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RESUME

L’Analyse quantitative des risque liée au section de stockage (fuites, et perte de
confinement) & L’évaluation des performances du systéme de détection automatique feu et
gaz (F&Gs) de lasection de stockage 61 du complexe GP2/Z est le theme pour lequel nous
avons opté dans le contexte de I’¢laboration de ce mémoire de fin d’étude de
professionnalisation en HSE, ceci pour le simple fait qu’on ait jugé pertinent d’accorder la
primauté a 1’application les connaissances techniques inhérentes au domaine de 1’engineering

acquises durant la formation de spécialisation au niveau de I’IMSI.

L’initiation d’un projet de revamping du systéme de détection automatique F&G
mettant en cause la totalité de I’'unité GP2/Z constitue la raison principale justifiant le choix
de ce théme, en effet la phase d’étude du projet est prévue pour le premier trimestre de
I’année 2021 ce quisignifie que la phase de rédaction du cahier de charge n’est pas encore
amorcee.

Notre orientation vers ce théme est ainsi motivée par la volonté d’apporter une valeur
ajoutéea I’¢élaboration du volet technique relatif au cahier de charges afférent au projet. Cette
contribution s’illustrera par I’optimisation des configurations de I’implantation géographique
et du nombre de détecteurs F&G tout en soulignant que la justification de ce choix sera axée
sur les différents écarts d’ordre technique et managérial soulevés en s’appuyant sur des
références normatives et standards spécifiques a la performance des systemes instrumentés
desécurité notamment les F&Gs pour ce cas de figure.

Le systeme F&G actuellement implémenté présente en effet pour des raisons
d’obsolescencedue a 1’absence de normes et standards régissant la performance des F&Gs
des lacunes résidant dans les philosophies opératoire et d’implantation, nous citerons pour
exemple ; I’adoption d’une approche purement qualitative basée sur le zonage ATEX ne
mettant pas en cause une quelconque quantification des risques pour 1’implantation des
détecteurs.

Mots Clés :

F&Gs, AdD, Simulation, section de stockage 61, revamping, cahier de charge,
I’optimisation des configurations, implantation géographique, systemes instrumentés de
sécurité, étude de dispersion, fréquences de fuites, données heuristiques, diagnostic des
performances,




ABSTRACT

The quantitative analysis of the risks related to the storage section (leaks, and loss of
containment) & The performance evaluation of the automatic fire and gas detection system (F
& Gs) of the storage section 61 of the GP2 / Z complex is the theme for which we opted in the
context of the development of this end of study thesis on professionalization in HSE, this for
the simple fact that it was deemed relevant to give primacy to the application of the technical
knowledge inherent in the field of engineering acquired during specialization training at IMSI.

The initiation of a revamping project for the F&G automatic detection system
involving the entire GP2/Z unit is the main reason justifying the choice of this theme, in fact
the study phase of the project is planned for the first quarter of 2021, which means that the
specification drafting phase has not yet begun.

Our orientation towards this theme is thus motivated by the desire to bring added value
to the development of the technical component relating to the specifications relating to the
project. This contribution will be illustrated by the optimization of the configurations of the
geographical location and the number of F&G detectors while emphasizing that the
justification of this choice will be centered on the various technical and managerial
discrepancies raised by relying on normative references and standards specific to the
performance of safety instrumented systems, in particular the F&Gs for this case.

The F&G system currently implemented has indeed, for reasons of obsolescence due
to the absence of norms and standards governing the performance of F&Gs, shortcomings
residing in the operational and implementation philosophies, we will cite for example; the
adoption of a purely qualitative approach based on ATEX zoning that does not call into
question any quantification of the risks for the installation of detectors.

Keywords:

F&Gs, AdD, simulation, storage section 61, revamping, specifications, optimization of
configurations, geographic location, safety instrumented systems, dispersion study, leak
frequencies, heuristicdata, performance diagnostics,
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INTRODUCTION GENERALE

Le traitement de grandes quantités de gaz liquéfiés, de vapeurs (émises par des liquides
volatils) inflammables et/ou toxiques dans les sites industriels engendre des risques particuliers pour
les personnes et les biens matériels, en cas de fuites accidentelles.

La mise en forme statistique des données et leur enregistrement dans la base ARIA (Analyse,
Recherche et Information sur les Accidents) et le CSB (Chemical Safety Board) a montré que les
défaillances matérielles, essentiellement dues & une mauvaise maintenance, étaient les principales
causes des accidents industriels. Les données de la base ARIA démontrent qu’environs 33% des
accidents recensés ont pour causes les défauts matériels, et 11% d’accident ont pour causes les pertes
de controle de procedé (derives de parametres de fonctionnement).

A titre d’exemple nous pouvons citer 1’accident de la GL1K de Skikda dont les incidences
financiéres estimes étaient d’environ 900 millions de dollars, entres colts liés aux pertes de
matériels, de produits, a I’arrét de la production, pertes de client et pénalités de retard.

Ces risques majeurs liés aux activités industrielles sont des événements accidentels se
produisant sur un site industriel, aux conséquences immédiates graves pour le personnel, les biens et
I’environnement. Les risques majeurs se caractérisent par une faible fréquence mais une extréme
gravité faisant qu’ils sont moins bien tolérés par la société que d’autres risques considérés comme
plus communs. Du fait de leur faible fréquence, il est par ailleurs trés difficile d’estimer les
probabilités de ces accidents.

Les accidents industriels ont des effets néfastes, vu dramatiques, d’ou on peut enregistrer des
déces, la perte et la destruction des moyens de production, atteinte a I’environnement, et des pertes
économiques colossales.

Les intéréts d’un haut niveau de sécurité sont nombreux pour notre département HSE : réduire
le risque de blessures et de déces, éviter la perte de vies, économiser les colts directs et indirects dus
aux accidents de travail...

Les détecteurs de gaz fixes sont les premiers éléments des systémes instrumentés de sécurité
dans plus de 70 % des sites industriels, les détecteurs de gaz concourent a la maitrise des risques
industriels et a la protection des travailleurs, face aux risques d'inflammation / d'explosion, de
toxicité ou de déficience en oxygene lors de la présence de gaz ou de vapeursdangereux.

En prenant en considération 1’importance primordiale de cette catégorie de systeme
instrumenté de sécurité, il est nécessaire de veiller a la bonne conduite de la phase de conception de
ce dernier. Un design et un dimensionnement faits en bonne et due forme ne peut se faire qu’en
garantissant la fiabilité des résultats obtenus lors des étapes d’engineering.

Les opérateurs du service intervention du département HSE sont des passionnés entrainés pour
apporter de 1’aide a n’importe quel travailleur au sein du complexe GP2/Z qui en a besoin, quelles
que soient les circonstances. lls interviennent principalement pour des accidents industriels
(incendie, explosions, feux...etc), et aussi pour des urgences médicales (secourisme).

Afin de prévenir ces risques, Il est important de détecter les fuites le plus tét possible en
mesurant en continu la concentration des gaz incriminés dans 1’atmosphere de la zone a risque. Les
détecteurs de gaz, fixes ou portables, sont utilisés dans de nombreuses industries avec des activités
variées : chimie, pétrochimie, chimie fine, entretien de réseaux souterrains, transport de gaz & travail
en milieu confiné.




PROBLEMATIQUE

Actuellement, la compagnie SONATRACH fournie des efforts considérables en matiére de gestion
des risques afin de prévenir les accidents, tout en optant de maitriser techniquement et
économiquement les systémes de production par 1’assurance d’une maintenance appropriée, ce qui
nous a amengé a se poser une question axee sur les deux préoccupations :

« Lamaitrise des risques industriels
% L’optimisation de la maintenance et de la fiabilité des systemes de sécurité.

« Comment réduire et maitriser les risques majeurs liée aux sections de stockage a partir d’une
meilleure planification des tdches de maintenance et une optimisation d’un systéme instrumenté de
sécurité afin de garantir la sécurité industrielle dans les systemes de production ? ».

La problématique soulevee lors de cette étude est relative a des écarts d’ordre technique
décelés via des références normatives inhérentes a I’implémentation d’un systéme de détection
automatique feu et gaz dans le domaine pétrolier, a cet effet nous avons mis enexergue des lacunes
en termes d’implantation et de choix de la technologie adéquate des organes de détection par
exemple.

Pour faire mon rapport, j’ai choisi de me concentrer sur 1’identification ou bien le recensement
des différents moyens de lutte contre I’incendie, les statistiques concernant les exercices de
simulation par le logiciel PHAST, ainsi que les permis de travail établis par le service intervention.

PERSPECTIVES ET PLAN DE TRAVAIL

En vue d’aboutir aux résultats souhaités notre plan de travail se scindera en cing chapitres,
pratiques structurés en vases-communicants pour faire en sorte que 1’output de I’un constitue I’input
d’autre.

Cependant, I’organisation du présent travail est établie comme suit :
Pour la partie théorique :

e Premier chapitre : Pour répondre a cette question, nous nous sommes intéressés dans
un premier temps a la présentation du complexe et la description du procédé de
fabrication.

e Deuxiéme chapitre : Dans le deuxiéme chapitre nous avons débuté par présenter
quelques concepts et définitions fondamentaux relatives aux risques et aux différentes
formes de la maintenance, et rapporter des notions de base sur les risques et la
démarche de prévention.

e Troisiéme chapitre : contiendra des genéralités sur la sureté de fonctionnement et la
fiabilité d’un systeme ;

e Quatriéme chapitre : au niveau de ce chapitre seront présentés, dans un premier temps,
quelques concepts et definitions liés a la déemarche d’analyse des risques. Nous
évoquerons ensuite I’organisation de la norme CEI 61508 qui constitue, rappelons-le, le
document de référence pour la mise en ceuvre des SIS. Enfin, nous définirons les
méthodes qualitatives et quantitatives d’analyse des risques.

e Cinquieme chapitre : ce chapitre est d’abord consacré a une étude bibliographique
ayant pour objet d’établir un état de ’art relatif aux notions d’incertitudes, ce chapitre
est fondé sur trois parties : la premiére consiste a présenter les notions d’incertitudes
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épistémique et stochastiques et aussi les niveaux de traitement d’incertitude dans
I’analyse des risques. Dans la deuxieme partie nous présentons les Méthodes et
techniques de I'évaluation des systemes a parameétres imprécis comme Monte Carlo,
Fuzzy Logic et DSP. Cependant dans la derniére partie nous expliquons la procédure de
calcul de la fréquence d’accident utilisé dans notre mémoire.

Pour la partie pratique:

Le premier chapitre : sera dédié au calcul des fréquences de fuites de la section de
stockage 61 en prenant en compte trois types de fluides inflammables différents (GPL,
C4, Fuel Gas) cecidans le but de diversifier les scénarios dangereux a simuler.

Le deuxieme chapitre : exploitera les données issues du chapitre précédent pour
appliquer une analyse des risques liée aux pertes de confinement par la méthode de
nceud papillon.

Le troisieme chapitre : établir une étude de dispersion et définir le comportement du
fluide apres rejet dans 1’atmosphére viasimulation.

Le quatriéme chapitre : sera I’aboutissement de ce theme par 1’émission de
recommandations et suggestions fournies par I’optimisation des aspects traités dans le
diagnostic de performances.
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CHAPITRE | : DESCRIPTION DE L’UNITE GP2/Z ET DU PROCESS DE FABRICATION
I-1. INTRODUCTION

Les hydrocarbures (Gaz, Pétrole) sont les produits énergétiques les plus exploités et
consommeés a travers le monde, cela méme avec le développement d’autres sources d'énergies
(charbon, nucléaire, soleil (photovoltaique), éoliennes...).

Le complexe GP2/Z reléve de la Sonatrach, société nationale chargée du transport, du raffinage
et de la commercialisation des hydrocarbures, laguelle a été construit par la société anglaise C.J.B
(Constructor John Brown) et mis en service en 17 Mars 1973. Il comporte deux trains (semi-
modulaires) et un autre nouveau train en arrét, utilisant le procéde de distillation sous pression pour
produire du propane et du butane. Son organisation est basée sur les activités d’approvisionnement
énergeétique nationales, du développement et de 1’exploitation des gisements d’hydrocarbures.

I-2. PRESENTATION DU COMPLEXE GP2/Z

I-2-1. FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE GP2/Z [1, 3]

Localisation : ARZEW

Superficie : 29 hectares

Objectif : 1.8 Millions t/an de GPL

Produit : Propane commercial / Butane commercial

Procédé Utilisé  : Distillation sous pression

Nombre de Trains : 2 trains (semi-modulaires)

Date de mise en production : 17/03/1973

Capacité de production totale : 1.400.000 tonnes par an
Capacité totale de stockage :

Un bac de 70.000 m3 pour le butane réfrigéré
Un bac de 70.000 m3 pour le propane réfrigéré.

Deux sphéres de 1220 m3 chacune, pour le butane ambiant
Deux spheéres de 1220 m3 chacune, pour le GPL

VVVY

Source d'approvisionnement : Gaz en provenance des champs gaziers et pétroliers
de Hassi R'Mel et Hassi Messaoud

Figure 1 : Carte d’identification du complexe GP2/Z
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1-2-2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU COMPLEXE [1, 3]

Le complexe se situé a Arzew sur une superficie de 29 hectares, il est implanté sur le plateau
de I’ancienne plage « les Ablettes » entre GL4-Z (ex la Camel) au nord/ouest et FERTIAL
(Ammoniac) au sud/est. Il est situé a environ 1 Kilomeétres de la ville d’ Arzew.

Localisation : Arzew
Superficie : 29 Hectares

L9

7
Google earths
(& P

4

Figure 3 : Carte satellitaire de la situation du complexe GP2Z dans la zone industrielle
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1-2-3. HISTORIQUE DU COMPLEXE GP2/Z [1, 2, 3]

Le complexe GP2/Z a presque trente (30) ans d’existence. Le projet de construction a été lancé
en mille neuf cent soixante-dix (1970) par la compagnie anglaise CJB.

Les dates importantes a retenir sont :

* 1973 : Mise en service du complexe destiné a traiter une charge de 4 millions de tonnes
d’un mélange de condensat / GPL.

* 1984 : Arrét du complexe suite a la mise en service des unités de stabilisation du
condensat au niveau des champs de Hassi R’"Mel et de Hassi Messaoud.

* 1990 : Redémarrage du complexe aprées la reconversion de son procédé de rebouillage
pour le traitement d’'une capacité de 0,6 million de tonne par an.

* 1996 : Extension du complexe pour traiter une capacité de 1,2 million de tonnes de GPL
par an. De plus, des travaux de modification ont été réalisés tels que :

v'La reconversion des deux (02) colonnes de séparation de condensat /GPL en
colonnes de dépropanisassions ;

v/ La mise en place des rebouilleurs au niveau des colonnes reconverties et
adaptation de leurs boucles de régulation ;

La rénovation des aéroréfrigérants et des compresseurs du systeme boil off ;

La construction d’une nouvelle salle de controle et remplacement des
instruments de contréle pneumatique par le systéme DCS ;

v'La rénovation des turbines a gaz, des bras de chargement, des compresseurs
d’air, des postes électriques HT et MT ;

v" LUimplantation d’une nouvelle unité de déshydratation de la charge.
* 1999 : Extension de la capacité de traitement du complexe pour traiter 1,8 million de

tonne par an. Lors de cette extension, plusieurs travaux de modification ont été réalisés
comme :

v' Le remplacement des plateaux des colonnes de séparation de GPL par des
plateaux dont le rendement est supérieur ;

v" Uinstallation de nouveaux ballons séparateurs et des échangeurs de chaleur de
grande capacité au niveau de la zone de réfrigération ;

v' Le remplacement des pompes de circulation du fluide caloporteur et des pompes
de charge de GPL par des pompes de plus grande capacité.

* 2000 : Projet d’extension : la capacité de production devait étre portée a 2,5 millions de
tonnes. L'étendue du projet d’extension devait se limiter aux réalisations suivantes :

v" Une unité supplémentaire de séparation de GPLde 160 T/ h;
v' Llinstallation d’une nouvelle unité de réfrigération ;

v' L’augmentation de la capacité du stockage des produits réfrigéré ;
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L’extension du réseau électrique basse tension ;

v" Llinstallation d’un nouveau four de gasoil ;

4 une nouvelle unité de déshydratation.

Suite a un incident survenu au niveau du mot-compresseur en date du 24/07/2003, il a été
décidé IHI/ITOCHU pour la sécurisation et la fiabilisation du complexe. Ce prestataire a procédé aux
modifications suivantes :

Au niveau de la section de stockage de la charge GPL:

v' Montage d’une nouvelle sphére de stockage tampon 420/6105G.

v' Installation de nouvelles vannes XV au niveau de déshydratation de la charge
GPL pour la séquence de régénération.

Au niveau de la section séparation :

v' Installation de nouvelles vannes de refoulement des motopompes GPL.

v' Calorifugeage de la partie supérieure des deux splitter A&B.

v' Délocalisation de trois motopompes de la charge GPL.

v/ Mise en place de deux nouveaux filtres en aval des sécheurs de la
déshydratation du propane commercial.

v' Délocalisation des quatre motopompes de reflux de I'intérieur vers I'extérieur

des trains de séparation.
Au niveau de la section de réfrigération :

v' Installation de vannes de niveau LV pour réguler le niveau de propane
réfrigérant des trois stades BP, MP, et HP.

Au niveau du systéme de chauffage d’huile TORADA TC :

v’ Montage de la motopompe 425/6215E d’huile chaude pour alimenter le circuit
du fluide caloporteur.

v Montage d’un nouveau four 401/6201D pour huile TORADA TC.
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I1-2-4. ORGANISATION DU COMPLEXE GP2/Z [2]

-

Sous Direction .
Personnel

Sous Direction
Exploitation

Figure 4 : Organigramme du complexe GP2/Z

I-3. DESCRIPTION DES INFRASTRUCTURES ET INSTALLATIONS [1, 4, 5]

Le complexe sépare le GPL provenant des champs sud, pour obtenir du Butane et du Propane
par une distillation sous pression. Ce procédé est assuré par deux trains semi-modulaires comprenant

- Une section déshydratation commune
- Une section séparation

- Une section réfrigération commune

- Une section d’huile chaude commune
- Une section d’air instrument commune
- Une zone BOG

Le contréle et la surveillance du procédé sont assurés par une salle de contréle DCS. En ce qui

concerne les autres infrastructures on trouve :

- Le bloc administratif principal

- Bloc Technique, Travaux neufs, et ressources humaines
- Bloc Moyen généraux

- Atelier maintenance

- Salle de contréle sécurité

- Atelier chaudronnerie

- Laboratoire

- CMT

- Réfectoire

- Les bureaux des différents services de securité, maintenance, production, etc.
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I-4. DESCRIPTION DU PROCEDE DE FABRICATION [1, 2, 4]

Le procédé comprend trois sections : séparation, réfrigération et stockage (Figure 5) auxquelles
il faudra ajouter la boucle du fluide caloporteur.

SCHEMA DE PRINCIPE DE PROCEDE GPY/Z
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Figure 5 : Schéma synoptique du complexe GP2/Z
1-4-1. SECTIONS DE RECEPTION ET STOCKAGE DU GPL

Le GPL provient du terminal RTO/TRC jusqu’au complexe GP2Z par pipe de 16" de diametre,
a une pression d’environs 20 bars et a la température ambiante.

Une vanne XV-6501 activée par le systeme ESD (Emergency Shut Down) est installée juste
au niveau de I’arrivée du GPL pour assurer la sécurité du complexe.

La charge d’alimentation de GPL peut contenir des impuretés (sable, poussiéres, corps
étrangers ...). Deux filtres (440/6502A/B) sont installés pour enlever ces matieres. Dans les
conditions normales de fonctionnement 1’un des deux filtres et en marche, tandis que I’autre est en
arrét. Le bouchage des éléments filtrant du filtre est détecté par I’indicateur de pression différentielle
PDI-6501A/B pour avertir I’exploitant de la nécessité de nettoyage.




CHAPITRE | Description de 1’unité GP2/Z et du process de fabrication

La permutation se fait manuellement par deux vannes manuelles, une en amont du filtre et
’autre en aval.

Aprés I’élimination des corps étrangers lourds, le GPL est susceptible de contenir des gaz non
condensables (hydrocarbures légers et gaz inertes). L’élimination de ces gaz se faitpar le biais du
dégazeur (410/6502) par phénomene de séparation par densité. Les gaz légers sont envoyés vers
torche et le GPL continue son chemin pour rejoindre les sphéres de stockage. L’élimination de ces
gaz est importante tant pour mesurer correctement le débit que pour stabiliser la pression dans les
sphéres de stockage de GPL.

Le GPL filtré et dégazé, sera ensuite stocké dans deux sphéres de 1220 m? chacune (420/6105
AJ/G). Dans les conditions normales de fonctionnement, les deux sphéres sont en service
simultanément. Dans le cas des travaux d’entretiens, juste une sphére sera en service. La charge de
GPL est envoyée a la section déshydratation par les pompes (425/6205 B/C/G). Deux pompes sont
en service tandis qu’une sert de réserve.

440/6502 A 410/6502 ;

FV-6501

440/6502 B

Vers ; HV-6103
déshydratation —QE

425/6205 B/C/G

i

HV-6102

420/6105 A

420/6105 G

HV-6182 HV-6180

Figure 6 : Schéma synoptique de la section réception et stockage de charge

1-4-2. LASECTION DE DESHYDRATATION
1-4-2-1. Le but de I’opération

Cette opération unitaire trés importante utilisée en générale dans les traitements des gaz en
amont de la partie séparation et réfrigération est considérée comme un pre traitement afin d’éviter :

» Le Risque de solidification dans les procédés cryogéniques.

> Le Risque de corrosion des pipes (surtout en présence de gaz acide)
» Le Risque de formation des hydrates

10
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» L’écoulement biphasique et augmentation de la perte de charge.
» La Diminution du pouvoir calorifique du gaz

1-4-2-2. Description du principe de fonctionnement de la section de déshydratationde la charge
d'alimentation

L'unité est constituée des équipements suivants :
¢+ Un coalesceur 440/6203
Le principe de fonctionnement du coalesceur 440/6203 est comme suit :

C’est un séparateur a 4 cartouches de fibres de 120”’ chacun séparant les gouttelettes d'eau dont
la taille est supérieure a 10 micrometres. Ces gouttelettes d'eau se joignent et se forment a plus
grandes gouttelettes dans le filtre coalescent, et elles sont séparées par gravitation.

La séparation est généralement réalisée par les éléments filtrants a 3 étapes par émulsion a 2
phases immiscibles : (collection, coalescence et séparation par gravité).

L'interface entre I'eau et GPL dans le pot de purge est contrélée entre le niveau bas LSL702 et
le haut niveau LSH703. L’eau séparée est évacuée du pot de purge du coalesceur de la charge au pot
d'étanchéite 440/6220. Le débit de décharge est limité par RO701 pour empécher I’excés de débit.

Le pot d'étanchéité sépare la vapeur dissoute dans I'eau pour dégager la vapeur al'atmosphere a
une hauteur suffisamment élevée, tandis que I'eau est drainée vers égout.

% Deux sécheurs 440/6202A/B
L'adsorbant utilisé pour le sechage est le tamis moléculaire UOP MOLSIV 4A (1/8").

La charge d'alimentation GPL issue du coalesceur passe dans le déshydrateur (sécheur) en
cycle d'adsorption et elle s'écoule de haut vers le bas en traversant le lit de tamis moléculaire. A la
sortie de ce dernier la teneur en eau dans la charge est inférieure a 1ppm en poids.

®,

«» Deux filtres 440/6205 A/B

Apres achevement de 1’opération de séchage, la charge GPL passe a travers les filtres 440/6205
A/B pour I'élimination des particules solides provenant du lit de tamis.

Le bouchage des éléments filtrants est détecté par l'indicateur de pression différentielle PDI
704 pour informer I'exploitation de la nécessité de nettoyage.

L'analyseur d'humidité (MRE-700) dont les points de prélevement sont situés en amont et en
aval du coalceseur et en aval du filtre assure la surveillance sur la teneur d'eau dans la charge. Les
trois prélévements sont sectionnés par commande manuelle.

Si l'opération de la Section de déshydratation commence par la séquence d'adsorption, la teneur
en eau dans la charge dalimentation GPL et/ou le produit C3 doit étre surveillée
soigneusement pour éviter le probléme de la formation de givrage et/ou d'hydrates dans le systeme
de basse température.

11
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La charge GPL déshydratee et filtrée et fournie a la section de séparation.

La vanne d'arrét a commande a distance XV 6201 qui est actionnée par le systeme ESD est
installée avant la section de séparation afin d'isoler la section de déshydratation de la section de
séparation.

1-4-2-3. Description de I'opération de régenération

La régénération du lit se fait par les étapes suivantes :

Drainage : 180 min
Dépressurisation : 5min
Chauffage : 810 min
Refroidissement : 540 min
Pressurisation : 5 min
Remplissage : 120 min
Stand-by : 1100 min
En attente : 60 min

La description ci-dessous sur le cycle de régénération commence par :
a) Commutation de déshydrateurs (sécheurs)

Aprés que le déshydrateur (A par exemple) ait terminé 48 heures d’adsorption, le déshydrateur
est commuté au cycle de régénération, le lit en attente (déshydrateur B) est la premiére mise en ligne
par I’ouverture de la XV708 et XV712 avant que le lit saturé du déshydrateur A soit retiré d’en ligne
par fermeture de la XVV705 & XV709.

b) Drainage

Le drainage du déshydrateur est démarré par I’ouverture des vannes XV-715 et HV-705. La
charge d'alimentation de GPL est vidangée sous pression du gaz naturel (1,4 MPaG) introduit du
sommet du deshydrateur. Le GPL est alors évacué du déshydrateur (sécheur-A) vers la sphére de
stockage de la charge d'alimentation de GPL. Le temps de drainage est approximativement de 3
heures. L'étape de drainage est terminée quand LSL-715 détecte le bas niveau de liquide du
déshydrateur A (sécheur-A) et que les vannes XV-715 et HV-705 sont fermées. Le temporisateur
pour I'étape de drainage est réglé a 3 heures. Quand le temporisateur expire, alors la séquence de
commande passe au mode manuel par I'inter- verrouillage.

c) Dépressurisation
Aprés l'achévement de drainage, le PIC-703 est activée, et le déshydrateur A (sécheur- A) est
dépressurisé a 1,0 MPaG. Le temporisateur pour I'étape de dépressurisation est réglé a 5 minutes.
Quand le temporisateur expire, alors la séquence de commande passe au mode manuel par l'inter-
verrouillage.

d) Chauffage

12
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Apres l'achevement de la dépressurisation, les vannes XV-701 et XV-713 sont ouvertes pour
introduire le gaz chaud de régénération dans le lit de tamis moléculaire.

Le PIC-721B monté sur la ligne d'entrée du réchauffeur de gaz de régénération est active, et
contrdle la pression a 1,0 MPaG.

Le TIC 721 est active, et contréle la température de gaz de régénération en injectant le gaz
ambiant combustible dans le gaz chaud de régénération par le réchauffeur de gaz de régénération.

La température a I'entrée du lit de tamis moléculaire est 280°C.

Le FIC-701, monté sur la ligne de sortie du ballon séparateur de gaz de régénération, augmente
graduellement le débit de régénération a 1300 kg/h.

Le refroidisseur a air de gaz de régénération 405/6229 doit étre démarré lorsque la température
de gaz de régénération a la sortie du lit de tamis moléculaire (T1-701) va au- dessus de 50°C.

Le gaz chaud de régénération qui traverse le lit de tamis moléculaire et qui monte versle
haut, se vaporise et enléve I'eau adsorbée dans le lit. Les indicateurs de température T1-704 & 706
dans le lit de tamis moléculaire surveillent le déroulement de I'étape de chauffage.

Le refroidisseur a air de gaz de régénération (405/6229) refroidit le gaz chaud de régénération
venant du lit de tamis moléculaire, et condense I'eau enlevée. Le ballon séparateur de gaz de
régénération (410/6214) sépare l'eau et le gaz. Et le gaz est alimenté au systeme de gaz combustible
pour utiliser comme carburant pour le four d'huile chaude (401/6201C/D).

L'eau séparée est vidangée vers le pot d'étanchéité (440/6220) du ballon séparateur de gaz de
régénération par les contacts de niveau LSL-708 et LSH-709, et le debit de décharge d'eau est limité
par RO-704 pour empécher le débit excessif.

Le pot d'étanchéité (440/6220) sépare la vapeur dissoute d'hydrocarbure pour la dégager a
I'atmosphere au point assez élevé pour la sécurité, tandis que I'eau est évacuée a I'égout ouvert.

Le temps de chauffage est approximativement 13.5 heures. L'étape de régénération est
terminée quand le TI-701 monté au sommet du lit de tamis moléculaire détecte sa température
régénérée. La température régénérée du tamis moléculaire (UOP Molsiv 4A (1/16")) est comme suit :

- 218°C pour 100% achevé
- 180°C pour 90% achevé

La température régénérée est actuellement réglée a 200°C.

Le temporisateur pour I'étape de chauffage est réglée a 13.5 heures. Quand le temporisateur
expire, la séquence de commande passe au mode manuel par I'inter- verrouillage.

e) Refroidissement
Pour démarrer I'étape de refroidissement la vanne du réchauffeur de gaz de régénération (PV-

721B) est fermée, et la vanne du gaz ambiant combustible (TV-721A) est ouverte. Actuellement le
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contréleur de TV-721A est commuté de TIC-721 a PI0721A pour contrélerla pression de gaz de
régénération.

Le temps de refroidissement est actuellement de 9 heures. L'étape de régénération est terminée
quand le TI-701 monté au sommet du lit de tamis moléculaire détecte la température suffisamment
refroidie (40°C). Puis les vannes XV-701 et XV-713 sont fermées pour isoler lasection du systeme
de gaz de régénération.

A ce moment, le refroidisseur a air de gaz de régénération est arrété par 1’opérateur.

Quand le temporisateur expire, la séquence de commande passe au mode manuel par l'inter-
verrouillage.

f) Pressurisation et remplissage

Pour démarrer I'étape de pressurisation et remplissage, XV-721 est ouverte pour introduire le
GPL séché au lit de tamis moléculaire. Le contréleur de pression PIC'703 est activé pendant ce cycle
et la PV-703 dégage la pression au systeme de torchage HP quand la pression monte
approximativement & la pression d'absorption (2,4 MPaG).

Le temps de pressurisation et remplissage est approximativement 2 heures. L'étape de
remplissage est terminée quand le LSH-716 détecte le haut niveau de liquide du déshydrateur A
(sécheur-A) et que la vanne de remplissage XV-721 est fermée.

Le temporisateur pour I'étape de pressurisation et remplissage est réglé a 2 heures. Quand le
temporisateur expire, la séquence de commande passe au mode manuel par l'inter- verrouillage.

g) Etape d’attente (Stand-by)
Apres l'achévement de I'étape de remplissage, le lit de tamis moléculaire se met en attente

(stand-by) pendant approximativement 18h heures avant de commencer le prochain cycle
d'adsorption.
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GPL provenant des
sphéeres 420/6105 A/G
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Figure 7 : Schéma synoptique de la section déshydratation

1-4-3. LASECTION SEPARATION
La section séparation est composée de deux train, dont chacun d’eux est composé de :

- Colonne de séparation (407/6201)
- Préchauffeur (405/6201)

- Rebouilleur (405/6224)

- Les aérocondenseurs (405/6202)

- Ballon de reflux (410/6201)

- Les pompes de reflux (425/6202)

Cette section traite actuellement environs 18.500 kilogrammes par heure par chaque train.
Dans les colonnes, la charge d’alimentation est séparée en deux produits ; butanecomme produit de
fond et propane comme produit de téte. Ces colonnes disposent de 46 plateaux de fractionnement.

La qualité des produits requise est :

- Butane : teneur en propane inférieure a 5% molaire
- Propane : teneur en butane inférieure a 1% molaire

Vu que les deux trains A et B sont congus a la méme configuration nous allons décrire le
fonctionnement d’un seul train.
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La charge de GPL sortant de la section déshydratation est acheminée par canalisation (pipe) de
8 pouces de diametre, jusqu’a la section séparation, pour €tre introduite dans le préchauffeur de GPL
qui chauffe le GPL avant de passer a la colonne par un pipe de 10 pouces de diamétre. Le
préchauffeur récupére la chaleur du produit de fond de la colonne. La température de la charge
d’alimentation en GPL est contrblée par le contrdleur indicateur de tempeérature TIC6213. La
consigne de ce dernier est réglée a 50°C afin de maintenir la température constante de la charge de
GPL.

Pour le bon fonctionnement de 1’opération de séparation, deux parameétres doivent étres
crucialement contr6lés est bien réglés, a savoir la température et la pression. La colonne est concue a
une pression fixe de 19 bars. La pression de téte est maintenue en réglant le débit de vapeur sortante
de la téte de colonne vers I’aéroréfrigérant et par son by-pass avec le PIC- 6247 (contrdleur
indicateur de pression) et par I’arrét/marche des aéroréfrigérant.

La température du plateau 32 controlée par le TIC-6209, est choisie pour contrdler le débit
d’huile chaude du rebouilleur. L’huile chaude est fournie au rebouilleur a 190°C. La charge du
rebouilleur est contrdlée par le débit d’huile chaude (I’instrument qui contrdle le débit d’huile est le
FIC-6219) dont le point de consigne varie selon le controleur de température du plateau-32 (TIC-
6209).

Le produit butanes issus du bas de colonne, entre dans le rebouilleur par le biais d’une pipe
calorifugé de 14 pouces de diametre, ou il est chauffé, puis une partie est réintroduite dans la colonne
par un pipe calorifugé de 18 pouces de diametre, tandis que l’autre partie est envoyée au
préchauffeur par pipe de 8 pouces de diamétre comme une source de chaleur pour préchauffer la
charge de GPL, puis il continue vers le sous-refroidisseur.

La vapeur de téte de colonne acheminée par un pipe de 12 pouces de diamétre, est condensée
par I’aéroréfrigérant, et le liquide condensé s’écoule dans le ballon de reflux. Le liquide condensé est
Iégerement sous-refroidi pour assurer que toute la vapeur est condensée. Certain produit propane
dans le ballon de reflux est envoyé¢ au sous refroidisseur a I’air du propane par la FV-6226 controlée
par le régulateur de niveau du ballon de reflux LIC-6226.

D’autres sont envoyés a travers une ligne de 6 pouces de diametre jusqu’a la téte de colonne
par les pompes de reflux. Vu I’écart existant entre les températures d’évaporation des deux produits
(propane, butane) la quantité de propane envoyée en téte de colonne sert a condenser les fractions
évaporées de butane, pour les séparer du propane, ainsi que le butane introduit dans la colonne apres
son passage par le rebouilleur, sert a évaporer les parties condensées du propane. Ainsi nous nous
assurons d’obtenir des produits de la qualité requise.

Comme nous le savons, durant la phase d’exploitation des dérives et des problémes peuvent
survenir, de ce fait un systéme d’urgence est prévu, qui consiste en une ligne vide- vite avec une
valve d’arrét de commande a distance. En cas d’urgence les valves d’arréts (XV-6211 pour la
colonne et XV6212 pour le ballon de reflux) sont ouvertes par 1’opérateur et le liquide est évacué
vers le ballon séparateur de torche.

En fin de cette étape, les produit propane, issus des deux colonnes, se joint en amont du
refroidisseur a I’air, ou il sera refroidi a environs 40°C avant d’étre envoyé a la section
réfrigération par une ligne de 6 pouces de diameétre. De la méme fagon le produit butane, issusdes
deux colonnes, se joint en amont du refroidisseur a I’air, ou il sera refroidi a environs 40°C,
avant d’étre acheminé a la section réfrigération par une ligne de 6 pouces de diametre. Ainsi, une
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autre partie de butane, est acheminé directement de 1’aérocondenseur 405/6214 vers les deux
sphéres de stockage du butane ambiant (420/6105 E/F) par une ligne de 6pouces de diamétre.

Déshydratation
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Butane

» Réfrigération

Figure 8 : Schéma synoptique de la section séparation

1-4-4. LA SECTION REFRIGERATION

Les produits issus de la section séparation (Propane et butane) quittent les aérocondenseurs
405/6213 et 405/6214, pour rejoindre la section de réfrigération, ou ils seront refroidis pour étre

stockeés par la suite.

Cette section se compose de deux circuits, a savoir circuit de produits commercial et circuit de
produit réfrigérant. Les installations de ces deux circuits sont :

- Schiller pour propane (405/6205, 405/6206, 405/6207)
- Schiller pour butane (405/6210, 405/6212)

- Ballon de propane pur réfrigérant (410/6217)
- Ballons d’aspirations HP (410/6230), MP (410/6205), BP (410/6219)
- Ballon Quench (410/6218 A/B/C)
- Compresseurs (430/6201 A/B/C)
- Turbine a gaz (430/6203 A/B/C)
- Aérocondenseur de propane pur réfrigérant (405/6209 A/B).
- Un réseau de canalisation.
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1-4-4-1. Circuit Propane commercial

Le produit propane, est acheminé de la section séparation vers la section réfrigération par
une ligne de 6 pouces de diametre, puis sa section est augmentée a 10 pouces a I’entrée du Schiller
405/6205. Le produit est introduit dans le Schiller 405/6205 coté faisceaux, a une température
d’environs 40°C, ou elle va étre réduite a environs 15°C. A la sortie, la section est réduite a
nouveau a 6 pouces. Le produit est ensuite envoyé vers la section de déshydratation de garde.

Dans la déshydratation de garde le propane commercial est séché dans les sécheurs
(460/6201A/B), et la teneur en eau doit étre inférieure a 1PPM, pour éviter la formation des hydrates
par la suite, vu que les températures vont étre encore baissés.

Le propane commercial quitte la déshydratation de garde aprés le passage par les filtres
(440/6203 A/B), et rejoint le Schiller 405/6206 ou le produit est refroidi a environ - 14°C, pour
passer par la suite dans le Schiller 405/6207 ou sa température est réduite jusqu’a -37°C. A la sortie
le produit est dépressurisé dans le ballon 410/6106 pour atteindre sa température de saturation qui
avoisine les - 45°C.

1-4-4-2. Circuit Butane commercial

De la méme fagon que le propane, le butane commercial est acheminé des aérocondenseurs
405/6214 par une ligne de 6 pouces de diametre vers la section réfrigération. Le produit est introduit
dans le Schiller 405/6210 coté faisceaux a une température avoisinant les 40°C, sachant que cette
température varie selon la température ambiante, puis il sort & une température d’environ 14°C. Le
butane commercial, contrairement au propane commercial, ne passe pas par la déshydratation de
garde, mais il passe directement vers le Schiller 405/6212 ou il est refroidi a environs -11°C. A la
sortie le produit est dépressurisé a 4 bars, et envoyé au bac de stockage 420/6105.

1-4-4-3. Circuit propane pur réfrigérant

Le refroidissement des produits commerciaux (Propane / Butane) est assuré par le
propane pur. Ce dernier est stocké dans le ballon 410/6217 a une pression de 16 bar et une
température avoisinant les 40°C. Le propane pur alimente le coté calandre des deux Schiller
405/6205 et 405/6210 par les vannes de niveau LV-6234 et LV6235. En aval des deux LV, le
propane pur subit une détente amenant sa pression a environ 6 bars et sa température a 12°C. A la fin
de cette premiere phase, les vapeurs produites sont acheminées vers le Ballon d’aspiration
HP410/6230, et le liquide est acheminé pour alimenter les Schiller du deuxiéme stade, a savoir les
Schiller 405/6206 et 405/6212.

Les LV-6236 et LV-6237 assurent la détente du propane avant son introduction dans les
Schiller a une pression d’environs 1,8 bar et une température de -16°C. La partie liquide du propane
dans le ballon d’aspiration HP410/6230 sert a alimenter les Schiller 405/6206 et 405/6212 par des
lignes de 2 pouces de diamétre.

A la fin de cette phase, les vapeurs du propane réfrigerant sont envoyées vers le ballon
d’aspiration MP410/6205, et le Schiller 405/6206 alimente le Schiller 405/6207.

La LV-6238 assure la détente du propane réfrigérant a une pression de 0,5 bar et une
température de -40°C avant son introduction dans le Schiller 405/6207. Dans cette phase iln’y
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que le propane, le butane termine son cycle au niveau de la deuxiéme phase. Les vapeurs du propane
réfrigérant sont acheminées vers le ballon d’aspiration basse pression 405/6219.

a) La Compression des vapeurs

Les vapeurs sont recyclées par le biais des turbocompresseurs, dont chacun d’eux est composé
d’une turbine a gaz et d’un compresseur multi-étage (Dresser).

Chaque compresseur posséde trois étages d’admission HP, MP et BP. Les vapeurs proviennent
des ballons d’aspiration. Les vapeurs de 1’étage BP sont comprimées puis mélangées aux vapeurs
d’admission de 1’étage MP, le mélange est comprimé puis mélangéaux vapeurs de 1’étage HP. A la
fin les vapeurs sont refoulées a une pression d’environ 16 bars, puis condensées dans
I’aérocondenseur 405/6209 A/B puis renvoyées vers le ballon 410/6217. Ces compresseurs, peuvent
faire face a un probléme de pompage, de ce fait chacun des compresseurs est muni d’un systéme
d’anti-pompage.

b) Systeme anti-pompage

Au niveau des refoulements de chaque compresseur, il existe un piquage vers les ballons
quench (410/6218A/B/C). A I’entrée de chaque ballon quench, la pression est controlée et maintenue
respectivement par les controleurs indicateurs de pression PIC-6247 A/B/C entre 6 a 7 bars.

Le propane pur provenant du ballon 410/6217 est injecté dans les ballons via les vannes de
contréle de température TV-6247 A/B/C reliées aux contréleurs indicateurs de températureTIC-6247
A/BI/C, permettant le contrble du débit de propane pur injecté.

Au niveau de chaque ligne d’aspiration HP, MP et BP des trois compresseurs
(430/6201A/B/C), des transmetteurs de débit sont installés (FT101/102/103), (FT201/202/203),
(FT301/302/303) transmettant un signal aux Indicateurs contréleurs de débit (FIC101/102/103),
(FIC201/202/203), (FIC301/302/303) controlant les vannes de débit (FV101/102/103),
(FV201/202/203) et (FV301/302/303) reliées au ballon quench 410/6218A/B/C pour compenser le
manque de débit des vapeurs de propane réfrigérant provenant des ballons d’aspiration 410/6230,
410/6205, 410/6219.
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Figure 9 : Schéma synoptique de la section réfrigération
1-4-5. LE STOCKAGE

Les produits Butane et Propane seront stockes dans des bacs de stockage réfrigéré d’une
capacité de 70.000 m® chacun, pour étre commercialisés par la suite.

Une partie du Butane est stocké directement apres la phase de séparation dans deux sphéres de
stockage (420/6105 E/F) sous pression pour étre livré par la suite a NAFTAL.

Lors du stockage les gaz émettent des vapeurs, surtout le propane vu qu’il est stocké a — 45°C,

de ce fait une section BOG (Boil Of Gas) assure la récupération et la liquéfaction de cesvapeurs (voir
chapitre 3).
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1-5. LES CARACTERISTIQUES DU GPL [3]

Le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) est un mélange de gaz constitué essentiellement de propane
et de butane en des proportions différentes selon la nature des gisements. La composition moyenne
en genéral des GPL algériens se situe autour de 60% de propane et 40% de butane, bien sir en
incluant les traces de méthane, d’éthane et d’autre gaz, ainsi quede 1’eau. Les GPL sont gazeux aux
conditions normales de température et de pression. La liquéfaction des GPL permet de réduire
’espace qu’ils occupent (1m® de GPL liquide occupe un volume de 225m? a 1’état gazeux dans les
conditions normales).

Le GPL est un gaz plus lourd que I’air. Le butane est deux fois plus lourd que ’air en phase
vapeur, soit 2,4 g/l comme masse volumique, et le propane est une fois et demie plus lourde que ’air
en phase vapeur, soit 1,8 g/l comme masse volumique, c’est pour cette raison que les GPL ont
tendance a s’accumuler dans les points bas. A 1’état liquide les GPL sont a peu pres deux fois plus
Iégers que I’eau, soit 0,51 kg/1 pour le propane et 0,58 kg/l pour le butane.

Que ce soit a 1’état liquide ou gazeux, les GPL sont incolores et inodores, toutefois on leur
ajoute des mercaptans a base de soufre pour leur donner une odeur caractéristique.

Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques du GPL

Paramétre Butane commercial Propane commercial

Formule chimique CaH1o CsHs
Masse volumique

- AVlétat liquide 0,585 kg/l 0,515 kg/l

- AVlétat gazeux 2,44 kg/m® 1,87 kg/m?®
Température d’ébullition 0°C -44°C
Points critiques

- Température 152°C 97°C

- Pression 37 bar 41,5 bar
Pression de vapeur

- Al15°C 1,5 bar 7 bar

- A50°C 4,7 bar 17 bar
Limite d’inflammabilité 1,829 % 2,2a10%
Température d’auto inflammation 525°C 535°C
Température de flamme 1960 °C 1970 °C
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Figure 10. Schéma synoptique du procédé de production du complexe GP2Z
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I-6. DESCRIPTION DU DEPARTEMENT DE SECURITE [1, 5, 6]

La sécurité joue un role primordial dans toute industrie et en particulier dans I’industrie des
hydrocarbures. En effet c’est un intérét vital pour toute société d’assurer la sécurité dans le
fonctionnement de ses diverses installations, afin de protéger le personnel, les biens et
I’environnement de tout éventuel accident. Ce département est attaché directement a la direction
générale (Fig. 11), il est subdivisé en trois services spécialisés placés chacun sous I’autorité d’un

chef de service.

Département de

Service surveillance
des installations

sécurité
1 |
Service
Prévention
Section Section Section Risque
Environnement Controle industriel
Inspecteurs Service
prévention intervention
Chef service
intervention
Section
d’équi t
i Quart Quart Quart Quart
| A B C D

Tec. |

Tec. |

Figure 11 : Organigramme du département de sécurité
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1-6-1. SERVICE SURVEILLANCE DES INSTALLATIONS (1S)

Ce service est récent au niveau du département de sécurité il est chargé de :

v

v

v

v

v

Veiller a I’exécution des rondes systématiques de surveillance et de contréle sur les
installations.

Assurer une assistance aux autres services de la sécurité, notamment dans le suivi lors
de I’exécution des travaux d’exploitation et de maintenance.

Contribuer a I’¢laboration des consignes de sécurité et a I’enrichissement des systémes
de sécurité.

Veiller a la bonne exploitation des systemes de télésurveillance conformément au
manuel opératoire.

Assister le service prévention pendant les travaux a risques potentiels.

1-6-2. SERVICE INTERVENTION (II)

C’est un service qui doit étre prét a intervenir en cas de sinistre a n’importe quel moment ; il a
différentes taches :

AN N N N NN

Organiser les équipes d’intervention

Elaborer les plans d’intervention

Organiser les équipes d’intervention de réserve

Diriger les manceuvres d’intervention

Veiller au maintien de bon état du matériel

Elaborer et diriger les exercices périodiques de lutte contre 1’incendie.
Assurer la surveillance de tous les travaux.

Assurer les liaisons de toutes les équipes d’intervention.

1-6-3. SERVICE DE PREVENTION (IP)

Ce service autorise et assure le suivi des travaux de maintenance, d’inspection et de
construction dans des conditions optimales de sécurité. La prévention a pour réle de :

v

AN NN

AN

Assurer I’hygiéne et sécurité de 1’ensemble du personnel et les installations sur le plan
de prévention.

Déterminer les étapes d’une politique globale de la sécurité.

Prévenir des risques potentiels des incidents et des accidents.

Garantir le respect de normes hygiéne et sécurité.

Assurer I’aide et I’assistance a tous les organes et structures d’exploitation.

Assurer les formations et la sensibilisation de 1’ensemble du personnel en matiére
d’hygiéne et sécurité.

Participer et de d’examiner les exercices de I’entreprise.

Etudier et d’examiner les innovations technologiques en matiere de sécurité préventive.
Etudier et analyser la situation en matiére de pollution.
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CHAPITRE Il : L’ EVALUATION DES RISQUES PROFESSIONNELS
11-1. INTRODUCTION

L’évaluation des risques concerne le choix des procédés de fabrication, les équipements de
travail, les substances ou préparations chimiques. L’évaluation doit se faire pour ’aménagement ou
le réaménagement des lieux de travail ou des installations et dans la définition des postes de travail.

Organiser la prévention et a intégrer la protection de la santé et la sécurité au travail, dans la
gestion quotidienne. Evaluer les risques potentiels au poste de travail, avant la survenance de
dysfonctionnements, d’accidents ou de maladies professionnelles, est un préalable indispensable
pour construire un plan d’actions de prévention pertinent.

Il sera donc nécessaire, pour 1’établissement du document unique, de bien identifier les dangers
et les expositions pour chacun des points énoncés [11, 8].

» L'évaluation n'est pas une fin en soi

- L'évaluation des risques professionnels sert a planifier des actions de prévention dans
I’entreprise, en tenant compte des priorités.

- L'évaluation des risques professionnels ne sert a rien si elle n'est pas suivie d'actions.

- Il ne s'agit que d'une étape dans un processus global.

» La maitrise de I'évaluation appartient a I'entreprise

- Méme si vous avez recours a des conseils extérieurs, les décisions finales et les mesures
a prendre pour maftriser vos risques vous appartiennent.

» L'évaluation des risques est une démarche collective

- Les salariés eux-mémes sont souvent les mieux placés pour connaitre les situations
dangereuses.

- Il est donc nécessaire de les associer a la démarche pour mieux prendre en compte la
réalité du travail.

> L'évaluation n'est pas une démarche éphémere

- L'évaluation doit étre continue dans I'entreprise et faire I'objet de mises a jour annuelles
ou a I’occasion de modification de la production, d’agrandissement des locaux, ...

11-2. CADRE REGLEMENTAIRE

+ L0i n°88-07 du 26 janvier 1988, relative a I’hygiéne, la sécurité et la médecine du travail [18].

4+ Décret n°74-255 du 28 Décembre 1974, fixant les modalités de constitution, les attributions et
le fonctionnement de la commission d’hygiéne et securité dans les entreprises socialistes [15].

+  Décret exécutif n°91-05 du 19 Janvier 1991, relatives aux prescriptions générales de
protection applicables en matiére d'hygiene et de sécurité en milieu de travail [16].

+ Arrété interministériel du 5 Mai 1996, fixant la liste des accidents présumés d'origine
professionnelle, ainsi que les annexes 1 et 2 [17].

+ Décret exécutif n° 96-209 du 5 Juin 1996, fixant la composition, I'organisation et le fonctionnement du
conseil national d'hygiéne de sécurité et de médecine du travail [18].
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+

+*

Arréte interministériel du 9 Juin 1997, fixant la liste des travailleurs ou les travailleurs sont fortement
exposés aux risques professionnels [19].

Décret n°02-427 du 7 Décembre 2002, relatif aux conditions d’organisation de I’instruction de
I’information et de la formation des travailleurs dans le domaine de la prévention des risques
professionnels [20].

Décret n°® 2001-1016 du 5 Novembre 2001 portant la création d’un document relatif a
I’évaluation des risques pour la santé et la sécurité des travailleurs, prévue par I’article L. 230-
2 du code du travail [11].

11-3. NOTIONS DE BASE

11-3-1. GENERALITE

Dommage : Lésion ou atteinte a la santé [11].
Danger : Cause capable de provoquer un dommage [11].
Risque : Combinaison de la gravité des dommages potentiels et de la fréquence d'exposition
des salariés a un danger [10, 11].
Postes de travail : La notion de poste de travail doit étre appréhendée dans son contexte, en
tenant compte, par exemple, des contraintes éventuellement posées par le travail effectué en
amont, simultanément aux contraintes que le soutien de cadence pourra éventuellement poser
sur les postes situés en aval. La notion de poste est alors proche de celle de situation. De
méme, le choix des outils au poste de travail devra prendre en compte I’analyse de 1’activité et
I’individu occupant le poste [14].
Unité de travail : la notion d’« unité de travail » doit étre comprise au sens large, afin de
recouvrir les situations trés diverses d'organisation du travail. Son champ peut s'étendre d'un
poste de travail, a plusieurs types de postes occupés par les travailleurs ou a des situations de
travail, présentant les mémes caractéristiques. De méme, d'un point de vue géographique,
I'unité de travail ne se limite pas forcément a une activité fixe, mais peut aussi bien couvrir des
lieux différents (manutention, chantiers, transports, etc. définitions extraites de la norme
européenne 1050) [10, 14].
Situation de travail : C’est une situation qui réunit, dans un environnement donné, des
moyens techniques et humains en vue d’assurer une production [10 14].

» Ex : La maintenance des installations électriques.
Situation dangereuse : C’est une situation dans laquelle un accident est possible du fait de la
présence d’une personne en relation avec un ou plusieurs phénomeénes dangereux [10, 14].

» Ex: Un fil dénudé sous tension accessible a I’opérateur.
Travail prescrit (ou activité) : C'est la description détaillée de la tache globale, la liste des

opérations élémentaires a realiser par I'individu. Le travail prescrit est rarement "dit, écrit ou
montré”, car on considére que la personne "sait faire son travail”. 1l faut observer et faire
décrire le travail prescrit par I'intéressé. Le travail prescrit ne tient pas compte des taches
annexes [10].

Travail réel (ou activité) : Le travail réel est souvent assez différent du travail prescrit.
L'individu se débrouille, s'adapte, invente des gestes ou des opérations pour atteindre son
objectif. C'est souvent pendant ces opérations dites de "récupération ou de remplacement™ que
I'individu va se trouver dans une situation dangereuse. Il faut observer aussi avant et aprés
pour voir les taches annexes [10].
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- Danger ou phénoméne dangereux : C’est la cause capable de provoquer une Iésion ou une
atteinte a la santé.
» Ex : Un fil dénudé sous tension.
- Evénement dangereux : C’est un événement susceptible de provoquer un dommage.
» EX: L’opérateur touche le fil dénudeé sous tension (contact direct) [10].

- Risque : C’est la combinaison de la probabilité d’occurrence et de la gravité d’une 1ésion ou

d’une atteinte a la santé pouvant survenir dans une situation dangereuse.
» EXx : Risque d’¢lectrisation.

- Conséquence de I’événement accidentel ou dommage : C’est une 1ésion physique et/ou une
atteinte a la santé des personnes et/ou des biens [10].

» EX: L’électrisation d’un opérateur (une brdlure électrique, un arrét cardiaque...).

- Défaillance : C'est la « cessation de I'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise ».
On dira qu'une entité connait une défaillance lorsqu'elle n'est plus en mesure ‘de remplir sa
(ou ses) fonction(s). Par extension, on considere parfois qu'il y a une défaillance lorsqu'il y a
altération de I'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise : les tolérances associées
doivent alors étre déefinies [23].

11-3-2. NOTION DE SYSTEME
DEFINITIONS

Définition de Systéeme : Un systeme est défini comme un ensemble d'éléments qui
interagissent entre eux. Tout systeme se caractérise par une ou plusieurs fonctions qu'il doit
accomplir [24].

Les éléments definissant un systéme sont [24] :

> Les fonctions assurées par le systeme.

» L'architecture du systéme, qui comprend les divers composants mis en jeu et leurs
connections.

> Le systéme d’exploitation, qui représente les comportements du systeme durant son
fonctionnement

Définition de Composant : La définition des composants d'un systéeme peut se faire de
multiples facons. En effet, un composant peut-étre lui-méme décomposé en sous composants. 1l est
ainsi nécessaire de fixer la finesse de I'étude afin de déterminer le choix des composants.[4]

e FIABILITE DES COMPOSANTS

La fiabilite des composants elémentaires peut étre estimee a partir d'essais en considérant les
dates d'apparition des défaillances.

On teste alors I'adéquation des défaillances constatées avec les lois de statistique connues et on
identifie, quand c'est possible, la fiabilité du composant élémentaire (représentée par la fonction de
densité de probabilité de défaillance au cours du temps) a une loi connue caractérisee par ses
parameétres propres. Cette démarche n'est possible que si tous les essais ont été menés exactement
dans les mémes conditions.
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On peut alors, en utilisant la fonction cumulée de défaillance, prévoir a un instant t la
probabilité de défaillance d'un composant élémentaire. Cette estimation nécessite cependant des
précautions : il convient de vérifier que les conditions de fonctionnement concernées par I'estimation
sont les mémes que celles ayant éte utilisées pour déterminer la "loi de fiabilité” du composant.

On peut appréhender des cette étape les problemes liés a I’environnement dans lequel
fonctionne le composant et donc la nécessité de caractériser I'influence de cet environnement sur le
comportement du composant élémentaire. [25]

e Fiabilité Des Systemes
Généralement, les industriels s'intéressent a la fiabilité de systéemes complexes, formés de
plusieurs composants elémentaires comme les joints, arbres, carters, pistons... L'étude d'un tel

systéme passe par sa décomposition en composants élémentaires.

On étudie ensuite la fiabilité de chaque composant élémentaire et on en déduit lafiabilité
du systéme. [24]

Systéme mecanique

¥ L ¥ ¥

Composant N°1 Composant N°2 Composant N3 Composant N4

Y L J L 4 L

Composant N5 Composant N6 Composant N*7 Composant N8

Figure 12 : Décomposition d'un systeme mécanique en composants élémentaires

11-4. PRINCIPAUX RISQUES PROFESSIONNELS

La connaissance en amont des risques auxquels sont exposés les travailleurs définira des
actions de prévention mise en ceuvre [21].

» Manutention circulation

- Risque de chute.

- Risque lié a la manutention manuelle.

- Risque lié a la manutention mécanisée.

- Risque lié aux circulations et aux déplacements.
- Risque lié aux effondrements et aux chutes d'objets.
» Chimie-biologie

- Risque toxique.

- Risque d'incendie, d'explosion.

- Risque biologique.

- Risque lié au manque d'hygiéne.

» Equipements

- Risque lié a I'électricité.
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- Risque lié aux machines et aux outils.

» Ambiance

- Risque lié au bruit.

- Risque lié aux vibrations.

- Risque lié aux ambiances thermiques.

- Risque lié aux rayonnements.

- Risque lié aux ambiances lumineuses.

» Organisationnelles

- Risque lié a I'intervention d'une entreprise extérieure.
- Risque lié a I'organisation du travail.

11-5. PRINCIPAUX ETAPES D’EVALUATION DU RISQUE
L’¢évaluation est une estimation de la gravité et de la fréquence d’apparition du risque [12].

Gravité : Elle est d’autant plus importante que les conséquences de 1’accident sont
handicapantes pour la victime

Fréquence : C’est le nombre de fois ou apparait le risque par unité de temps. La maniére de
procéder proposée a fait ses preuves lors de nombreuses démarches d'évaluation ; elle pourra étre
adaptée au contexte propre de chaque entreprise.

Sensibilisation
Volonté de modifier les

situations de travail
pour maitriser les
risques

]
T
4
e
2
i
4
T
. .

Réévaluer les risques, suite aux

Préparer la démarche

Identification des risques

Hiérarchisation des risques

Actions de prévention

actions réalisées

Figure 13 : Schéma des principales étapes d’évaluation du risque
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11-5-1. LA PHASE PREPARATOIRE

Cette évaluation nécessite sous 1I’impulsion du chef d’établissement, de mettre en place un
groupe de travail, de planifier les différentes étapes et de prévoir les moyens matériels et humains
afin que la démarche soit effective [10, 7] :

- Désigner le pilote de 1’évaluation.

- Découper en unités de travail (notion d’équipes).

- Rassembler les principaux éléments concernant la sécurité, tels que :

Dossier des accidents du travail (AT) ;

Rapports de Vérifications ;

Dossier sécurité, registre d’observation... ;

Fiche d’entreprise de la médecine du travail

Constituer des groupes de travail ayant une bonne connaissance du meétier (conducteur de
travaux, chef de chantier, chef d’entreprise, médecin du travail...) et expliquer les objectifs de
I’action et le rble de chacun. Chaque groupe traitera de I’ensemble des fiches.

AN N NN

a) Constitution du groupe de travail

Sous la responsabilité du chef de service ou du chef d’établissement ou de son adjoint il mettra
en place un groupe de travail qui peut étre constitue de :

- Gestionnaire de I’établissement ;

- Personnels de santé de I’établissement ;

- Personnes ressources (1’opérateur, agents de labo, ...) ;
- Chef de travaux ;

- Membres de la Commission Hygiene et Sécurité.

Le groupe de travail définira le cadre de I’évaluation et les moyens mis a disposition. Il définira
les indicateurs a disposition dans 1’établissement :

- Lister les accidents corporels et matériels, presque accidents (registre infirmerie, arrét
de travail...) ;

- Dysfonctionnements techniques ;

- Etat des batiments, des installations, des équipements, des matériels... ;

- Rapports de visite de I’Inspecteur Hygiéne et Sécurité ;

- Rapports de I’inspecteur du travail ;

- Fiches individuelles ou collectives de risques professionnels ;

- Rapports des organismes de contréle ;

- Réglementation, consignes, notices, documents, fiches de données sécurité.

Ces indicateurs permettront dans la suite de la démarche de définir plus précisément les unités
de travail, les sources de danger, les zones a risque, la hiérarchisation des risques....

b) Inventaire des unités de travail dans I’établissement
Il peut s’agir soit :

- D’un poste de travail (travail sur machine-outil, préparation en labo de chimie...).
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- De plusieurs postes de travail (atelier de productique, travail de secrétariat, activités
physiques et sportive...).

- De situation de travail présentant les mémes caractéristiques (travail informatique,
utilisation de produits dangereux...).

Des cette phase préparatoire, il est important de réfléchir aux modalités de communication des
résultats dans I’entreprise et a la mise a jour annuelle de 1’évaluation.

11-5-2. IDENTIFICATION DES DANGERS OU PHENOMENES DANGEREUX

A cette étape de la démarche il faudra identifier les situations dangereuses liées a chaque unité
de travail, c’est repérer tous les dangers auxquels peuvent étre exposés les salariés. Ce travail
consiste a s’interroger sur [10, 7, 9] :

- Lanature des dangers ;

- Le nombre de salariés potentiellement exposés ;

- Lelieu, la durée d’exposition ;

- Les circonstances d’exposition... Comment procéder ?

- S’appuyer sur I’observation des situations de travail ;

- Demander aux compagnons de décrire les situations dangereuses telles qu’ils les
percoivent.

a) Description des risques - exposition aux dangers

Pour chaque situation de travail a partir d’une situation dangereuse on doit décrire le travail
prescrit, la situation observée, le travail réel, le phénoméne dangereux, le risque encouru, la
localisation de la matérialisation du risque et la ou les catégories de personnes concernées. Des
photos peuvent étre prises afin d’alimenter 1’analyse des risques auprés du groupe de travail. 11 s’agit
de situations concrétes de travail.

b) Estimation des risques
Pour estimer un risque il faut prendre en compte les deux critéres suivants :

- Lagravité des dommages potentiels.
- La probabilité d’apparition d’événements accidentels.
v Lagravité (G) des dommages potentiels.
v La probabilité (Pr) d’apparition d’un événement accidentel. Ce critére est fonction
de la durée et/ou de la fréquence d’exposition des personnes, du nombre de
personnes concerneées. ..

D’ou Pestimation possible du risque (R) : R=GXxPr

Plus le chiffre (R) est élevé plus la priorité d’action en prévention devra étre importante. Cette
estimation permettra pour toutes les unités de travail évalué de hiérarchiser les risques et de
déterminer ainsi les priorités du plan d’action.
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11-5-3 HIERARCHISATION DES RISQUES

Hiérarchiser ou classer les risques, cette réflexion doit se faire par un groupe de travail, ce
groupe peut €tre complété par d'autres compétences. C’est faire une notation des risques identifiés en
fonction de critéres propres a I’entreprise (probabilité d’occurrence, gravité, fréquence...). Ce
classement sert a débattre des priorités en vue de planifier les actions de prévention. Elle se base sur
une approche quantitative (indice de criticité...) [10, 7]. Les criteres a prendre en compte, sont :

- Gravité des conséquences possibles ;

- Facteurs aggravants ;

- Nombre de salariés exposés ;

- Fréquence et durée d'exposition ;

- Probabilité d'événement ;

- Nombre d'accidents, de maladies ou d'incidents liés a ce risque.

Ce travail de classement comporte forcément une part de subjectivité liée au vécu des
participants et a leur perception du risque.

11-5-4 ACTIONS DE PREVENTION

A cette étape de la démarche, 1’établissement établira par activité, unité ou poste de travail les
mesures de prévention retenues pour chaque risque évalué, les délais d’exécution, 1’estimation du
codt et la ou les personnes chargées de la réalisation.

Le niveau de priorité défini lors de la phase d’évaluation, permettra a 1’établissement de
planifier ces actions en privilégiant celles correspondant aux risques les plus importants.

Les mesures de prévention doivent respecter ces principes [10, 7] :

- Supprimer le danger ou diminuer le niveau de danger : En remplacant un produit,
un outil. En supprimant un obstacle, une ouverture...

- Réduire ’exposition au danger : En diminuant ou modifiant I’exposition au danger
(sur les matériels, les procédés, 1’organisation, la formation...).

- Réduire les conséquences du contact entre I’individu et le danger : En utilisant des
équipements de protection, des équipements d’arrét d’urgence, une bonne organisation
des secours...

Aprés avoir réalisé 1’évaluation des risques dans les différentes unités de travail,
I’établissement devra rédiger son programme d’actions de prévention. On devra agir dans les trois
directions suivantes :

v" Organisationnel
- Commission Hygiéne Sécurité (ou Comité).
- Organisation du travail.
- Organisation des secours (évacuation incendie...).
- Secouristes, charges d’évacuation, responsables de zones.
- Présence de personnel de santé dans 1’établissement.
- Consignes.
v" Technique
- Utilisation des Equipements de Protection Individuel (EPI).
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Gestion des produits dangereux, des déchets, des matériels...
Utilisation et maintenance des locaux, des installations, des équipements de travail.
- Maitrise de I’environnement (bruit, température, aération...).
- Vérifications et contrdles périodiques.
v" Humain
- Qualification et statut des personnels (agents, administratifs...).
- Formation des personnels.
- Information des personnels.
- Compétences des personnels.
- Suivi medical.

Pour chaque risque évalué on précisera les mesures de prévention existantes, 1’appréciation des
moyens existants (corrects, a améliorer, a redéfinir ou a mettre en place).

11-6. CONCEPT DE BASE SUR L’ANALYSE PAR SURETE DE FONCTIONNEMENT

La complexité croissante des systemes industriels, la réduction de leurs colts de conception et
d'exploitation ainsi que leurs importantes utilisations dans la vie font, de la sQreté de fonctionnement,
un domaine incontournable dans le développement de tout systéme industriel [22].

11-6-1. DEFINITION DE LA SDF [22, 23]

La sOreté de fonctionnement (SdF) est une notion générale qui se caractérise comme la science
des défaillances, I’analyse de risque, ou bien fiabilité, disponibilité¢, maintenabilité et sécurité. Elle
englobe la connaissance des défaillances, leurs évaluations, leur prévision et leur maitrise. Elle se
caractérise a la fois par les études structurelles statiques et dynamiques des systéemes, du point de vue
prévisionnel mais aussi opérationnel et expérimental, en tenant compte des aspectsprobabilistes et des
conséquences induites par les défaillances techniques et humaines. Cette discipline intervient non
seulement au niveau des systémes déja réalisés mais aussi au niveau conceptuel.

% Au sens large, la Slreté de Fonctionnement sera définie comme la Science des
défaillances ; elle inclut ainsi leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur
mesure et leur maitrise.

% Au sens strict, la sOreté de fonctionnement est I'aptitude d'une entité a satisfaire a une
ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données.

La Sdreté de Fonctionnement est basée sur :

> Des méthodes et des outils servant a caractériser et a maitriser les effets des aléas, des
pannes et des erreurs,

» La quantification des caracteristiques de composants et de systemes pour exprimer la
conformité dans le temps de leurs comportements et de leurs actions.

La Sdreté de Fonctionnement ne se réduit pas uniqguement a une de ces performances de

fiabilite, maintenabilité, disponibilité et sécurité, mais elle se construit a travers toutes ces
caractéristiques.
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11-6-2. COMPOSANTS DE LA SDF

Prévoir qu’un systéme tombe en panne fait appel a des critéres probabilistes, obtenus a partir
des parameétres fondamentaux de la sureté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité
et sécurité) afin de définir les objectifs attendus par un systeéme et d’évaluer sa qualité¢ de service
attendu en vue de cibler les points critiques a améliorer [22, 23].

Sareté de fonctionnement

7 N

Fiabalit¢ Dispombalité Mamtcnabalité Scécurité

Figure 14 : Les composantes de la sureté de fonctionnement [23]
11-6-2-1. La fiabilité :

C'est I'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
pendant une durée donnée.

La fiabilité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité E accomplisse une
fonction requise, dans les conditions données, pendant I'intervalle de temps [0, t] :

R(t) = P [E non défaillante sur [0, t]]
L'aptitude contraire sera dénommeée « défiabilité » : sa mesure est notée F(t)
F)=1-R(t)

La fiabilité est une fonction décroissante du temps (Figure 2.1), de telle maniére que :R (t1) >
R (t2) si t1 < t2.
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Figure 15 : La fiabilité décroissante avec le temps [22]
11-6-2-2. La disponibilité

C'est l'aptitude d'une entité a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des
conditions données et a un instant donné.

La disponibilité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité E soit en état
d'accomplir une fonction requise dans des conditions données et a un instant t donné :

A(t) = P [E non défaillante sur [0, t]]
L'aptitude contraire sera dénommee « indisponibilité » ; sa mesure est notée U(t) :
U)=1-A()

De nombreux concepts liés a celui de disponibilité ont été définis ; exemples : durée de
disponibilité, durée d'indisponibilité, état de disponibilité, MDT.

11-6-2-3. La maintenabilité

C'est l'aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut
accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données
avec des procédures et des moyens prescrits.

La maintenance est géneralement mesurée par la probabilité que la maintenance d'une entité
(E) accomplie dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits, soit
achevée au temps t, sachant que I'entité est défaillante au temps 1 =0 :

M(t) = P [la maintenance de E est achevée au temps t]

Dans un souci de simplification, on peut écrire :

M(t) = P [E est réparée sur [0, t]]
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11-6-2-4. La sécurité

C'est Il'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques.

La sécurité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité E évite de faire
apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques.

L'aptitude contraire sera dénommeée « insécurité ».
11-6-3. METRIQUES DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT [24]

Le fonctionnement d'un systeme peut également se caractériser par I'espérance
mathématique des différentes durées représentées sur le schéma de la figure

s MTTF (Mean Time To Failure) : Durée moyenne de bon fonctionnement avantla premiere
défaillance.

¥ MUT (Mean Up TIme) : Durée moyenne de bon fonctionnement.

s MDT (Mean Down Time) : Durée moyenne d'indisponibilité (détection, réparation plus
remise en service).

% MTTR (Mean Time To Repare) : Durée moyenne de réparation (MTTR 5MOT)

< MTBF (Mean Time Between Failure) : Durée moyenne entre deux défaillancesconsécutives.

0
peration

Test
t=2Tau+T0

Premiere | T Remise
i Remise i H

Détection _—
Fin de la D Fin de la

Figure 16 : Métriques de la Shreté de Fonctionnement
11-7. SUIVI ET MISE A JOUR DU DOCUMENT

Le document unique doit étre dynamique afin d’observer les modifications, le texte prévoit la
mise a jour du document unique en cas d’information supplémentaire, information qui sera transcrite
dans le document, ce sont les résultats de 1’évaluation qui seront modifiés pour tenir compte
notamment de [14] :

- Modifications que cette information nouvelle peut apporter sur I’existence des dangers

- Modifications que I’information nouvelle apporte sur les conditions d’exposition aux
dangers, soit I’information supplémentaire permet de déduire quelque chose par rapport au
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risque identifié précédemment, et dans ce cas la mise a jour du document sera nécessaire,
soit I’information supplémentaire n’apporte rien et aucune mise a jour ne sera utile.

11-8. DOCUMENTS COMPORTANT DES INFORMATIONS UTILES A L’EVALUATION
DES RISQUES [14]

v

Les notices de postes permettant d’informer les travailleurs des conditions d’utilisation
ou de maintenance des équipements de travail, des instructions ou consignes les
concernant, de la conduite a tenir face a certaines situations anormales prévisibles.

Les fiches de données de sécurité établies, lors de la mise sur le marché de produits
chimiques comportant les renseignements nécessaires a la prévention et la sécurité lors
de leur utilisation.

La fiche d’entreprise établie par le médecin du travail et transmise a I’employeur,
consignant notamment les risques professionnels et les salariés exposés a ces risques.
La liste des postes présentant des risques particuliers pour la santé et la sécurité des
salariés temporaires (CDD, intérim) qui doit étre établie par I’employeur, apres avis du
médecin du travail.

La surveillance médicale particuliére assurée par le médecin du travail aupres de
salariés affectés a certains travaux ou a des risques speciaux.

Le registre des accidents du travail consignant les accidents intervenus dans
1’établissement.

La déclaration a la caisse d’assurance maladie en cas d’utilisation de certains procédés
de travail susceptibles de provoquer des maladies professionnelles.
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CHAPITRE 111 : GENERALITES SUR LASURETE DE FONCTIONNEMENT
111-1. INTRODUCTION :

Les préoccupations dites de sécurité sont tres présentes dans le monde des machines-outils ou
dans les procédés continus comme la pétrochimie. Dans les applications de type manufacturier, les
préoccupations sont plutot liées a la disponibilité. Des lors que la sécurité ou la disponibilité d'un
systeme est mise en défaut, on incrimine sa fiabilité. Enfin, en cas dedysfonctionnement, il convient
de remettre le systéme en conditions de fonctionnement initial ; c'est la qu'intervient la
maintenabilité. Ces quatre caractéristiques constituent la sdreté de fonctionnement (Sdf) d'un
dispositif, ce a quoi s’attache I’essentiel de ce chapitre, en passant en revue les composantes
fondamentales. Par ailleurs quelques événements ou dates clefs permettent de fixer 1’évolution
chronologique de la sreté de fonctionnement [26].

11-2. HISTORIQUE :

1940 -1950 : une discipline se développe sous le nom de « théorie de la fiabilité », suitea la
comparaison des fréquences des pannes des avions utilisés pendant la deuxiéme guerre mondiale.
Elle est appliquée a I'électronique dans I'aéronautique, la défense et le nucléaire.

1960 - 1970 : généralisation de cette approche probabiliste a d'autres composants : mécaniques,
hydrauliques, électriques, puis aux hommes, aux logiciels... et développement de nouvelles
méthodes (APR, Arbres de défaillances (AdD), AMDE...) permettant de maitriserles risques.

1980 : Formalisation de I'approche globale de la shreté de fonctionnement dans le cadre de la
conception des systemes complexes et l'apparition de plusieurs approfondissements qui se
manifestent dans le développement : des bases de données de fiabilité, des méthodes d'analyse et de
modeélisation, des logiciels de calculs, des logiciels de modélisation, ...etc [27].

111-3. DEFINITION :

La sdreté de fonctionnement (dependability en anglais) d’un systéme (SAF) est définit comme
la qualité du service délivré par un systéme, qualité telle que les utilisateurs de ce service puissent
placer une confiance justifiée dans le systeme qui le délivre.

Son objectif est de connaitre et de maitriser les risques de dysfonctionnement des produits et
des systémes complexes, et en particulier leur fiabilit¢ en mettant en ceuvre des méthodes
prévisionnelles, expérimentales et opérationnelles appropriées. Elle est caractérisée par quatre
principales composantes : Fiabilité (Reliability), Maintenabilité (Maintainability), Disponibilité
(Availability) et la Sécurité (Safety) et se nomme alors FMDS (RAMS).

En plus, 1’évolution technologique a contribu¢ a I’apparition d’autres attributs a savoir : la
qualité, le facteur humain et I’ergonomie.

Cette discipline intervient non seulement au niveau de systemes déja construits mais aussi au
niveau conceptuel pour la réalisation des systemes [28].

38




CHAPITRE 111 Généralités sur la shreté de fonctionnement

I11-4. LE BUT DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT :

L’objectif de la sOreté de fonctionnement : mesurer la qualité de service délivré par un
systéme, de maniere a ce que I’utilisateur ait en lui une confiance justifiée.

Cette confiance justifiée s’obtient & travers une analyse qualitative et quantitative des
differentes propriétés du service délivré par le systeme, mesurée par les parameétres probabilistes
associées : fiabilité, maintenabilité, disponibilité, sécurite [29].

111-5. MESURES DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT :

Généralement, la slrreté de fonctionnement est considérée comme la science des défaillances
est définie par les parametres suivants :

111-5-1. FIABILITE :

La fiabilité R (t) est I’aptitude d’un systéme S a accomplir une fonction requise [32], dansdes
conditions données sur I’intervalle [0, t [

R (t) = P{S non défaillant sur [0, t [}

La fiabilité est l'appui a favoriser pour augmenter la disponibilité tout en tenant compte de
I'objectif d'optimisation du colt. Cette grandeur peut étre quantifiée par ces deux indicateurs :

La durée moyenne sans panne (MTTF), et la moyenne des temps de bon fonctionnemententre
défaillances consécutives (MTBF).

Elle représente la probabilité R(t) que I’entité E accomplissant ses fonctions dans I’intervalle [0
t]. Elle est caractérisée par sa courbe R(t) appelée « loi de survie » et son taux de défaillance A(t).

R (t) = [E non défaillante sur [0, t]]
Dans ce contexte, on introduit également le terme de la dé-fiabilité ou la fonction de
défaillance, noté F(t), qui est, a lI'inverse de la fiabilité, représente la probabilité que l'entité E ait
connu une défaillance avant I’instant t.

F (t) = P[E ddéfaillante sur [0, t]]

Il va de soi que la fonction de défaillance ne peut étre que le complément de la fonction de
fiabilité [27].

F (t) =1-R(t)
Calcul de la MTBF :

La fiabilité peut se caractériser par la Moyenne des temps de bon fonctionnement ou
MTBF (Mean Time Between Failure).
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Il se calcule ainsi :
e Sile MTBF est calculé suite a un TBF
MTBF = Temps total d’opération/Nombre d’arréts+1
e Sile MTBF est calcule suite a un TA
MTBF = Temps total d’opération/Nombre d’arréts
Exemple :

Fonctionnement d’un équipement sur 24 heures

O h 1h Y2 h 1h 24 h

Panne Arrét
pour BF
bourrage BF
BF Panne
(Bon Fonctionnement) BF

Figure 17 : Fonctionnement d’un équipement
MTBF = 21,50/ 4 = 5,375 heures
Taux de défaillance A :

Le taux de défaillance instantané est le taux de defaillance d’un systéme ayantfonctionné
pendant une durée t [31].

Appelé également taux de panne, il est égal a I’unité de temps sur la MTBF.

1
~ MTBF

A

Généralement, pour mesurer la fiabilité, on fait appel a la fonction du taux de défaillance.

Elle représente le taux de défaillance exprimé comme le pourcentage de défauts ou de pannes
[27]. Il est exprimé par la relation suivante :

P[E défaillante sur [t,t + dt |A(tsans d'étre défaillante sur [0,t]]

A(t) =
®) P[E non defaillante sur 0,t ]

Pour un equipement (systéeme reparable) le taux de defaillance se traduit souvent parune
courbe dite « courbe en baignoire » [31], mettant en évidence 3 époques :
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(e ]

Figure 18 : Courbe en baignoire

e Zone A => époque de maturité, fonctionnement normal, défaillance aléatoire
indépendante du temps

e Zone B => époque de jeunesse

e Zone C => ¢époque d’obsolescence, défaillances d’usure ou pannes de
vieillissement.

Fiabilité des systéemes :

Systéme en série :

Un systéme série se caractérise par 1’enchainement linéaire de n éléments (Figure 19).

D’apres sa structure, la défaillance de I'un de ses n composants entraine la défaillance du
systeme complet car chaque élément dépend de 1’élément qui le précede [30].

R1 R2 R3 |-

Figure 19 : Systeme série
La fiabilité du systeme en série se calcul :
R(t) = R1(t) X Rz () XR3 (t) X ... Rn (1)

Systéme en paralléle :

Un systeme est dit en paralléle s’il suffit qu’un seul des éléments fonctionne pour que le
systeme fonctionne.

- -

Figure 20 : Systeme paralléle

p----
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La fiabilité résultante est donnée par
R(t) =1-Yn[i = 1]1 - Ri(t)
La fiabilité du systéme en parallele se calcule ainsi :
R(t) = 1-((1-Ra(t)) x (1-R2(t) X ... x (1-Rn(t)))
Remarque :
Plus il y a des composantes en paralléle, la fiabilité est meilleure.

Habituellement, on utilise cette propriété pour accroitre la sécurité de fonctionnementd un
systeme [30].

Exemple :

- Systeme de freins d’urgence sur une automobile
- Deux pompes en paralléle.

111-5-2. MAINTENABILITE :

La maintenabilité s'entend, pour une entité utilisée dans des conditions données, comme la
probabilité pour qu'une opération donnée de maintenance puisse étre effectuée sur un intervalle de
temps donné, lorsque la maintenance est assurée dans des conditions données et avec l'utilisation de
procédures et moyens prescrits.

L'indicateur MTTR : temps moyen pour réparer, exprime la moyenne des temps de taches de
réparation. Il est calculé en additionnant les temps actifs de maintenance ainsi que les temps annexes
de maintenance, le tout divisé par le nombre d'interventions [33].

Les principaux indicateurs de la maintenabilité sont :

MTTR : moyenne des temps de réparation (Moyenne des Temps de Taches de Réparation).

J: taux de réparation.

Somme des temps de réparation
MMTR =

Nombre de réparations

En considérant que p est constant dans le temps [34].

1

IJ' =
MMTR

111-5-3. DISPONIBILITE :

La disponibilité est la probabilité pour qu’une entité soit en état d’accomplir une fonction
requise dans des conditions données a instant t, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs
nécessaires est assurée [35]. On la note D(t) ou A(t).
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D(t) = A(t) = P (systéeme non défaillant a I’instant t)

Le fonctionnement a I’instant t ne nécessite pas forcément le fonctionnement sur [0, t], pour un
systeme reparable ; c’est la que se situe la différence fondamentale avec la fiabilité.

Les grandeurs moyennes associées a la disponibilité les plus courantes sont :

- Le temps moyen de disponibilit¢ (TMD) ou durée de bon fonctionnement apres
réparation, ou Mean Up Time (MUT) : durée moyenne de fonctionnement apres la
réparation et la défaillance suivante ;

- Le temps moyen d’indisponibilité (TMI) ou durée moyenne d’indisponibilité,

- Ou Mean Down Time (MDT) : durée moyenne entre une défaillance et la remise en état
suivante :

- Ladurée moyenne entre défaillance notée MTBF (Mean Time Between Failure) : durée
moyenne entre deux défaillances consécutives de ’entité. En général, on a la relation :

MTBF = MUT + MDT

Temps de bonfonctionnement

MMTR =
nombres de périodes de bon fonctionnement
1
A= ——
MTBF

Pour les industries disposant d’équipes performantes de maintenance [36], la valeur de (A)
est supérieure a 80 %.

111-5-4,. SECURITE :

La sécurité (Safety en anglais) est I’aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des
conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. Elle est caractérisée par la
probabilité S(t) que I’entité E ne laisse pas apparaitre dans des conditions donneées, des événements
critiques ou catastrophiques.

S (t) = P [E évité des événements critiques ou catastrophiques sur [0, t]]
Il est & noter que dans le domaine de I’informatique la sécurité a souvent deux facettes :
La sécurité-innocuité (Safety en anglais) qui vise a se protéger des défaillances catastrophiques

et la sécurité-confidentialité (Security en anglais) qui correspond a la prévention d’accés ou de

manipulations non autorisées de 1’information et concerne la lutte contre les fautes intentionnelles
[37].

111-6. QUELQUES LOIS USUELLES:
111-6-1. LOI EXPONENTIELLE :

Cette loi peut modéliser de différents phénomeénes dans plusieurs domaines. Enradioactivité,
chaque atome radioactif possede une durée de vie qui suit une loi exponentielle.
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En fiabilité électronique, elle est la loi la plus couramment utilisée lorsque le taux de
défaillance des équipements est considéré comme constant [38]. Notamment, la loi
exponentielle modélise les systémes qui ont une durée de vie qui ne se dégrade pas et qui ne
s’améliore pas.

Cela s’interpréete par une absence de vieillissement et une absence de rajeunissement pendant la
durée de vie utile d’un composant. Elle décrit la zone B de la courbe en baignoire.

Elle se caractérise par un seul parameétre, le taux de défaillance A. Sa fonction de répartition
prend la forme :

F)=1—-e™
Sa fonction de densité est exprimée :
f(t) = F'(t) = e™
Or la fiabilité est définie comme le complément de la fonction de répartition, alors :
R(t) = 1 —F(t) = e

La durée de vie moyenne ou MTTF.

1.5
= X293 !
=S A=15 3
1.2 -
1.1 -
1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 1
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 .
0.2 -
0.1 —_—
o ==
4 s
Figure 21 : Densité de probabilité.
1
09 } i
o0o.8 =
oOSF = -
0.6 | -
0.5 -1
o4 =
0.3 =4
0.2 A =0.5 -
A=1.0
O.1 A=1.5 -4
o
o 1 2 = -3 s

Figure 22 : Fonction de répartition.
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111-6-2. LA LOI DE WEIBULL :

Le modéle Weibull standard est tres souple et peut s’adapter avec d’autres lois de
fiabilité car étant doté de trois parametres [39].

C’est pour cette raison qu’il est universellement utilisé dans les études de fiabilité des
équipements ou des composants.

F(t) = 1—R(t):1—ed)ﬁ

- Sit>3 >>F(t)=0
- Sit<d>> Elle comporte 3 parametres :
e [ :paramétre de forme €]0, +oo[.
e n: Parametre d’échelle €]0, +ool.
e v :paramétre de localisation par rapport a I’origine €]-oo, +oo[.

La fonction de la fiabilité, le taux de d’défaillance et de probabilité¢ de la loi de Weibullest la
suivante [40] :

R(t) = e2(t=8)B/n
A =Q(t-)Q—1/2n

Papier de Weibull :

Le papier de Weibull sert a lire graphiquement les paramétres d’une cette loi dans le cas y est
nul. En effet, la fonction de répartition associée a une loi de Weibull de parametres B, y =0, F est
définie par :

F(t) = 1—e(? 6)Q
In(1 - F(t)) = —(* )2
~In(1 - F(1)) = (¢ 9)°
In (-In(1 - F(t))) = BIn t/6
In (—In(1 — F(t))) = BInt — fIno
y = Qx—-QIlnb

La derniére équation obtenue est I'équation d'une droite dans le repére rouge (O ; X ; Y), ou O
est le point correspondant a X =0 et Y =0soitat=1etF (t) =1 - 1/e. Le paramétre se lit
directement a l'intersection de la droite précédente avec I'axe des abscisses puisque celui-ci est
gradué en échelle logarithmique [41].

Le paramétre est le coefficient directeur de la droite précédente, il suffit de tracer une droite

paralléle & la précédente et de lire directement le coefficient directeur de cette droite sur I'axe
d'équation X =- 1.
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Echelles utilisées sur le papier de Weibull :

- Abscisse haute : échelle naturelle en X

- Abscisse intermédiaire : échelle logarithmique (lecture du paramétre t)

- Abscisse basse : échelle logarithmique (on fait correspondre a chaque valeur de t son
logarithme népérien In t).

- Ordonnée gauche : on place les valeurs de F (t) en pourcentage en échelle

Ln(-In(1-F (1))
- Ordonnée sur I'axe X = -1 (lecture du parametre) : ce sont les valeurs.

Ln(-In (1 - F (1))

Fit) en % _

2,0 -1.0 1.0 2.0 4.0 H=Int
99, i : . 3.0
55.0
90,0
70,0 02 03 04 06 08 1 2 34 5 67 RS0 20 3040 50 100
50,0 a i3]
30,0 1+
20,0
=24
10,0
5,0 Z
3.0
2,0 4t
1,0
a4
0,5
0.3
. 5
0,2
0.1 g
0.1 02 03 |04 | o008 1 2 3 4 5 6 F 8910 20 30 40 50 100 ¢

Figure 23 : Papier de Weibull.
111-6-3. LOl GAMMA :

La loi Gamma est une loi de probabilité de densité de parametre A>0, s>0, Elle est notée I'(s,
\).

I'(s, 1).

f(t) = (A)s — 1le — At

AT (s)

e ) : estle taux ou débit de réponse
e s :estle nombre de réponses qu'on attend

Le temps d'attente moyen sera donc de :

1
L=sX T (Unités de temps)
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Comme nous l'avons fait pour les modéles poissoniens, nous pouvons construire un
modele du débit de réponse a partir d'une ou de plusieurs variables indépendantes.

La moyenne d'un Gamma s'écrit

h=—
p)

on peut dénir un modele de régression inverse :

S S
u:_:
A BO+L1X1+ -+ BpXp
peut aussi s'écrire :
1 _Bo_p1 Bp
_=__ =__X14 -+ —xp=B0* +B1*xX1 + *
TS = XP B p Bp

Régression Gamma (lien log), Nous pouvons aussi observer que si u = > gjors -
A

Lnp =Ins —InA

Si nous pensons que l'effet des variables sur le temps d'attente est non plus additif mais
multiplicatif (effet d'apprentissage ou d'accumulation) :

Alors on a un modele log linéaire [42].

Inu=p0+BLXL + ... +Pp

0.5 T T T T T T

k=1,0=20 ——
k=2.6=20
k=3.6=20 ——
k=5.6=1.0 ——
04 k=9,0=05 ——

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 24 : Densité de probabilité.
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Figure 25 : Fonction de répartition.
111-6-4. LA LOI NORMALE :

Une variable aléatoire réelle X suit une loi normale (ou loi gaussienne, loi de Laplace- Gauss)
d’espérance p et d’écart type O (nombre strictement positif, car il s’agit de la racine carrée de la
variance &?) si cette variable aléatoire réelle X admet pour densité de probabilité la fonction p(x)
définie, pour tout nombre réel x [43], par :

1 X —
0G0 = e_,%(( Uu))z

0.V2m

La loi normale est la loi statistique la plus répandue et la plus utile. Elle représente beaucoup
de phénomeénes aléatoires. De plus, de nombreuses autres lois statistiques peuvent étre approchées
par la loi normale [44].

Tout spécialement dans le cas des grands échantillons. Son expression mathématique est la
suivante :

2
n (x—q)

02
VQnaez

nx) =

w: est la moyenne

o: I'écart type

n: le nombre total d'individus dans I'échantillon

n(x): le nombre d'individus pour lesquels la grandeur analysée a la valeur x
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n{x<)

Y

n-< L o x

Figure 26 : Densité normale avec o.

Calcul de la Moyenne et de la Variance

Nous allons montrer que la moyenne d'une variable qui suit une loi normale est égale a p, et
que sa variance est égale a o2 La démonstration est uniquement calculatoire et pourraétre omise
[45].

La moyenne est, par définition, égale a :

1 L (=)
EX) == J X e 524X

o X V21

Pour calculer cette intégrale, faisons le changement de variable, classique pour lescalculs sur la
loi normale :

x—p)
u:

o

1 —u?

EX) = mf (p — ou)e 2z du

La seconde intégrale est nulle. Quant & la premiére, elle est égale & V(2x), ce qui semontre
en posant :

—2u?

I=fe 2 du

1
12 = [ [ &™) gy
Que I’on intégre facilement en passant en coordonnées polaires. D'ou finalement :
E(X) = n
La loi normale centrée réduite

On appelle densité de probabilité de Laplace-Gauss [46], la fonction F définie sur R par :
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1z
F(t) :E e2

On dit que la variable aléatoire X suit une loi normale centrée réduite, notée N (0, 1) si sa
densité de probabilité est égale a la fonction F Sa fonction de répartition F est donc définie par :

F(t) = [ F(t)dt

e Le nombre F(a) représente 1’aire du domaine delimité par cette courbe en cloche I’axe
des abscisses et la droite x = a.

e Lafonction F peut étre considerée comme la primitive de la fonction F qui veérifieF(0) =
0, 5.

e Avant I’arrivée des calculatrices, on avait des tables donnant les valeurs de F(a) pour
les valeurs de a positives.

Si une variable aléatoire X suit une loi normale centrée réduite alors pour tous réels a et b tels
que a<b. On a:

P(a <X <b)=F(b) — F(a)
PX>a)=1 - F(a)
P(X <—al) =1 — F(jal)
Théoreme Central Limite :

Soit Xi..., Xi..., Xp, une suite de n variables aléatoires indépendantes suivant la méme loi
d’espérance m et de variance 32 Notons :

— X1+ X2+ -+ Xn
X =

n

- - ’ - In— - - Ve Ve -
Alors la suite de variables aléatoires %n loi ver la loi normale centrée réduite N(0,1), ce
&/Vn

qui signifie que [47].

2

. Xn—n 1y =5
llmn—)wp(m<x): \/—nfel

111-6-5. LOI LOG-NORMALE :

La loi de Galton s’appelle également loi log-normale ou loi gausse-logarithmique car son
expression est proche de celle de la loi normale a une anamorphose prés de type logarithmique [48],
sur la variable. On peut, en effet lui donner la représentation suivante :

1 =12

F(x) = o e2"dt

e X :estlavariable qui est dans notre cas la pluie maximale journaliére
e U est lavariable centrée réduite
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Ln(xi) — M

ay

u=

e M est la moyenne des logarithmes de la variable Pi :
_ XNLn (pi)
N

M

e oy :estl’écarttype:

Y NLnxi — M)?
oy = ————
N+1

e (Cv(y): Le coefficient de variation :

Cv=g
M

La droite de Galton ou loi log normale :

Lnx = nx +uolLnx

Pmax, j(10%) = eLnx+uoLnx

— o=10
— o=3/2
— o=1
oc=1/2
— o=1/4
— o=1/8

o g b by

N
]
W
o

1.0 T T

Ul I B O L O B Il |

N
°
N
w
W
o

S
x

Figure 28 : Fonction de répartition z=0.
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I11-7. CONCLUSION :

La sdreté de fonctionnement, est un terme générique rassemblant la fiabilité, la maintenabilité,
la disponibilité et la sécurité, Elle est utilisable pour tous les systémes etmoyens de production.

L'étude de la fiabilité passe par plusieurs lois, parmi lesquelles, loi exponentielle, loi de

weibull, loi gamma, loi normale et la loi log normale, Ces études facilitent le dialogue entre la
conception, I’exploitation et le soutien.
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CHAPITRE IV : TERMINOLOGIE RELATIVE ALASECURITE FONCTIONNELLE
IV-1. INTRODUCTION

Les installations industrielles peuvent présenter des risques pour les personnes, les biens et
I’environnement. Donc, de divers dispositifs de sécurités doivent étre mises en ceuvre. Ces types de
sécurité utilisent des moyens contribuant soit a la prévention soit a la protection afin de minimiser les
conséquences d’un dysfonctionnement. Les Systemes Instrumentes de Sécurité (SIS) sont utilisés en
géneral comme moyens de prévention pour réaliser des Fonctions Instrumentées de Sécurité (SIF)
afin de mettre le procédé surveillé dans une position de repli de sécurite.

Dans ce chapitre, nous procédons a clarifier certains termes et concepts de base tels que
danger, risque, sécurité, sécurité fonctionnelle... Par la suite, nous citons les principales normes de
sécurité utilisées pour concevoir les systemes de protection. La définition des SIS et les paramétres
caractéristiques (taux de défaillance, défaillance de cause commune...) qui interviennent dans
I'évaluation de ses performances en fonction des événements rencontres (défaillance, test) sont
détaillés.

IV-2. TERMES ET DEFINITIONS
IV-2-1. NOTION DE DANGER

La norme IEC 61508 [30] définit le danger comme : « une nuisance potentielle pouvant porter
atteinte aux biens (détérioration ou destruction), a I'environnement, ou aux personnes ».

Selon le référentiel OHSAS 18001 [34] : « un danger est une source ou une situation pouvant
nuire par blessure ou atteinte a la santé, dommage a la propriété et a I'environnement du lieu de
travail ou une combinaison de ces éléments ». Les dangers liés a un systeme sont inhérents au
fonctionnement ou au dysfonctionnement du systéme, soit extérieur ausysteme.

Selon Mazouni [49] : « le danger se définit comme une propriété intrinséque inhérente a un
type d'entité ou un type d'événement qui a la potentialité de provoquer un dommage ».

La définition du mot danger que proposait par la 3SF [50] pour un systéemedonné : « Le
danger inhérent a un systéme est défini par le répertoire (la liste) des événements redoutés qu’il est
susceptible d’engendrer ». La nature qualitative et descriptive du danger apparait clairement dans
cette définition.

IV-2-2. NOTION DE RISQUE

Selon Villemeur [51] : « le risque est une mesure d'un danger associant une mesure de
I'occurrence d'un événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences.”

Le risque peut étre considéré comme une certaine quantification du danger associant une
mesure de l'occurrence d'un événement redouté a une estimation de la gravité de ses conséquences
[52]. Le risque donne une mesure de la combinaison de deux facteurs qui sont la gravité d'un danger
(ou sa conséquence) et la fréquence d'occurrence. Sa réduction peut étre obtenue par la prévention
(réduction de la fréquence d'occurrence) ou la protection (réduction de la gravite).
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Le risque est caractérisé d'une part par I'ampleur des dommages, suite a l'occurrence d'un
événement redouté, selon un critere de gravité, et d'autre part par son caractére incertain lié a
I'apparition de I'événement redouté provoquant le dommage a partir d'une situation critique ou
dangereuse [53].

Cependant, il existe de nombreuses définitions pour caractériser le sens du mot risque, la
définition suivante est celle que I’on rencontre souvent : « la combinaison de la probabilité
d’occurrence d 'un dommage et la gravité de ce dernier » [54].

Le terme combinaison est généralement matérialisé par une opération de multiplication, ce qui
nous permet la formulation suivante : Risque (R) = Probabilité (P) x Gravité (G). La représentation
graphique de cette relation est une droite ou une courbe décroissante. Elle dérive de la courbe dite de
Farmer [55] et permet d’illustrer la partition de 1’espace du risque en deux sous-ensembles disjoints,
correspondant respectivement au domaine du risque acceptable et a celui du risque inacceptable
(figure 29).

[ [~ :_z
10 10 10

G,
Risque
inacceptable
E.R
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Figure 29 : L’espace du risque.

La figure suivante permet de bien apprécier I’interaction entre les notions de danger et de
risque(émergence de la notion de situation dangereuse).

Situation dangereuse (coexistence)

Danger
(eléments porteurs
de danger)

Systéme cible
(éléments vulnérables)

Risque

Figure 30 : Relation entre les notions de danger et de risque

En outre, la notion de risque industriel majeur est tout événement accidentel mettant en jeu des
produits ou des procédés dangereux employés au sein d'un site industriel. 1l est généralement
caractérisé par [56] :

- Une gravité potentielle importante,

- Une probabilité d’occurrence faible ;

- Une cinétique rapide ;

- Des dommages potentiels humains et/ou matériels importants.
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IV-2-3. SECURITE FONCTIONNELLE

La sécurité fonctionnelle a pour objet de contrdler les risques inacceptables qui pourraient
provoquer des accidents dangereux. Elle couvre les systémes mettant en ceuvre des solutions de
protection appliquées dans plusieurs domaines : mécanique, électrique, électronique, hydraulique,
optique, . . .

La sécurité fonctionnelle, selon la norme IEC 61508 [30], « est un sous ensemble de la sécurité
globale qui se rapporte au systeme commandé et qui dépend du bon fonctionnement des systemes
relatifs a la sécurité basée sur une autre technologie et des dispositifs externes de réduction de
risque.

Selon la norme IEC 61511 [57], la sécurité fonctionnelle est un sous- ensemble de la sécurité
globale qui se rapporte a un systeme de commande de processus de base (BPCS, Base Process
Control System) et qui déepend du fonctionnement correct du systeme instrumenté de sécurité et
d'autres couches de protection.

IV-2-4. SYSTEMES E/E/EP RELATIFS AUX APPLICATIONS DE SECURITE

Les systéemes de sécurité sont définis en termes d'absence de risque inacceptable de blessure ou
de préjudice a la santé des personnes et a la dégradation de I'environnement.

Les dommages aux personnes peuvent étre directs ou indirects, comme des dommages aux
biens ou a I'environnement par exemple [58]. Certains systemes peuvent étre principalement congus
pour se prémunir contre des pannes ayant des implications économiques majeures. Ceci signifié que
dans I'esprit, a objectifs techniques comparables ou identiques, il n'y a pas une grande différence
entre un systéme de sécurité et un systeme de controle.

Un systeme E/E/EP (électrique/électronique/électronique programmable) relatif aux
applications de sécurité comprend tous les éléments du systéme nécessaires pour remplir la fonction
de sécurité, c'est-a-dire, depuis le capteur, en passant par l'unité logique de traitement, jusqu'a
I'élément final (la partie actionneur), tout en tenant compte des actions de lI'opérateur du systéme.

La norme IEC 61508 [30] peut étre utilisée pour développer n'importe quel systeme E/E/EP
comportant des fonctions critiques, telles que la protection des équipements, des biens ou de
I'environnement.

IV-3. NORMES RELATIVES A LA SECURITE FONCTIONNELLE

La norme internationale de sécurité IEC 61508 est une des derniéres normes dédiées a la
sécurité fonctionnelle. Elle est devenue avec ses normes filles les plus récentes et les plus connues
des acteurs de la sécurité dans les secteurs industriels.

IV-3-1. NORME CEI 61508 ET SES NORMES FILLES
La norme IEC 61508 [30] est un ensemble de régles et de recommandations permettant
I'amélioration de la securité par l'utilisation des systemes électriques, électroniques programmables

E/E/EP. Cette norme propose une démarche opérationnelle permettant de mettre en place un systéeme
E/E/EP a partir de I'étude des exigences de securité issues notamment d'une analyse des risques.
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L'avantage de cette norme est qu'elle propose des moyens de justification sur I'ensemble du cycle de

vie d'un produit en fonction du niveau de sécurité que I'on souhaite atteindre.

La norme IEC 61508 [30] se compose de sept volets comme sulit :

v' 61508-1 présente les définitions des prescriptions générales.

v 61508-2 traite les prescriptions spécifiques aspect matériel des systémes E/E/EP.

v/ 61508-3 dédiée a la présentation des prescriptions spécifiques, aspect logiciel, des
Systemes E/E/EP. Elle est développée dans la troisieme partie de la norme.

AN

desécurité.

AN

dessystémes E/E/EP.

61508-4 présente les définitions et les abréviations utilisées.
61508-5 donne des exemples de méthode pour la détermination des niveaux d'intégrité

61508-6 fournit les guides d'application des parties 2 et 3 de la norme.
61508-7 présente les techniques et les mesures recommandées lors de la validation

La complexité de la norme IEC 61508 [30] a conduit ses concepteurs a développer des normes

relatives a des secteurs bien précis (ex :

machines, processus industriels, ferroviaire, centrales

nucléaires . . .). La figure 31 montre la norme IEC 61508 générique ainsi que ses normes filles selon
le secteur d'activité concerné. Elle influence le développement des systéemes E/E/EP et les produits
concernés par la sécurité dans tous les secteurs [59].

IEC 61508
Norme générique
| | 1 |
IEC 61511 IEC 62061 IEC 61513 EN 50126, EN 50128,
Process industriels Machines Nucléaire EN 50129
Ferroviaire.
I a | |
NF EN 50402 Pr EN ISO 13849 IEC 61800 Pr EN 60079-x

Détecteurs de gaz

NF EN 50271

Détecteurs de gaz : logiciels
et technologie numériques.

E/E faible
complexité
machines (EN 954)

Figure 31 : CEI 61508 et ses déclinaisons par secteur d’application

Variateurs de
vitesse

Matériels de
protection contre
risques d’explosion

Le principe fédérateur de cette norme est fondé sur le modéle de cycle de vie globale de
sécurité, depuis la spécification, en passant par la conception, I’installation, I’exploitation et la
maintenance, jusqu’a la mise hors service des SIS, comme montré a la figure 31. Le cycle de vie
fournit un guide complet pour I’établissement des caractéristiques et spécifications relatives aux
fonctions de sécurité allouées aux SIS.
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Globalement, trois grandes parties dans le cycle de vie global de sécurité peuvent étre

distinguées :

Les premiéres étapes se basent sur une analyse de risques pendant laquelle 1’ensemble
des situations dangereuses (scénarios d’accident) est établi, en termes de gravité et de
probabilité (fréquence) d’occurrence, afin d’en comparer la criticité a une valeur limite
constituant 1’objectif de sécurité a atteindre. Si cette criticité exceéde la valeur-seuil
précitée, il sera alors nécessaire de la réduire. L’ampleur de cette réduction donne lieu
ala definition de prescriptions globales de sécurité (phase 4) en termes de fonctions de
sécurité et de prescriptions d’intégrit¢é de securité qui sont ensuite déclinées en
prescriptions particulieres de sécurité (phase 5) allouées aux différents moyens de
réduction de risques. Pour les SIS, ces prescriptions sont établies en termes de niveaux
d’intégrité de sécurité (SIL requis) (voir figure 31). Plus la réduction de risque a réaliser
est importante, plus le SIL est élevé. Ce constat souligne 1I’importance et le rdle capital
que joue I’analyse de risques dans 1’ensemble du cycle de vie. Nous allons plus loin
donner quelques méthodes de détermination du SIL requis, telles décrites dans les
références [30] et [60].

Puis vient le cycle de vie inhérent au développement des moyens de réduction de
risques (SIS, systemes relatifs a la sécurité basés sur d’autres technologies, moyens
externes de réduction de risques) : phases 9, 10 et 11. La CEI 61508 ne considére que
les spécifications relatives au développement des systemes instrumentés de sécurité
(phase 9).

Ces deux premicres parties sont complétées par les phases d’installation et de validation
globale de la sécurité, de fonctionnement et de modifications éventuelles, avec, le cas
échéant, un retour a la phase adéquate du cycle de vie.

Il convient de noter que CEI 61508 recommande 1’adoption et la mise en application du
cycle de vie de sécurité dans le systeme de management de la sécurité (SMS) de
I’établissement concerné.
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I Concept
Y

Definition globale du
domaine d'application

Analyse de
danger et de risque

'

Prescriptions globales
de sécurité

Y

Allocation des prescrip-
tions de sécurité

Y

g

Planification globale

lanification
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globale de 'ex
loitation et de
a maintenance
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@
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Figure 32 : Cycle de vie de sécurité globale [60]
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Conséquences
d'événement
dangereux

Fréquences
d'événement
dangereux

I'EUC et son
systéme de
commande

Dispositifs
externes de
réduction du

risque

§ystemes
Systémes relatifs a la Risque
E/EIPE relatifs| —®™Jsécurité basés tolérable

a la sécurité

Réduction nécessaire du risque

sur d’autres

technologies

cible

¥

Intégrité de sécurité relative aux dispositifs externes d
réduction de risque et aux systémes relatifs a la
sécurité adaptés a la réduction nécessaire du risque

Figure 33 : Concept de risque et d’intégrité de sécurité
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d’intégrité de sécurité
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Figure 34 : Allocation des prescriptions de sécurité aux systémes de sécurité E/E/PE (SIS), systemes de sécurité basés sur une autre
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IV-3-2. LIMITES DE LA NORME IEC 61508

Les limites de la norme IEC 61508 sont liées a la complexité et a la difficulté de son utilisation
[61]. Plusieurs utilisateurs de I''EC 61508 ont mentionné la nécessité d'étre guides, tant que ses
notions paraient complexes, et difficiles a mettre en ceuvre.

Beaucoup de prescriptions ne sont pas assignées a une certaine gamme des niveaux d'intégrité
de sécurité ou a la complexité de la conception. Ceci rend la norme difficile a utiliser pour de petits
projets et rend la gestion de la sécurité fonctionnelle trop chére pour des petites et moyennes
entreprises.

La norme IEC 61508 [30] définit l'intégrité de sécurité comme propriété de l'installation
complete de sécurité, du capteur a l'actionneur. En outre, les parties 2 et 3 de cette norme entrent
dans le détail dans ; la conception et validation des systéemes E/E/EP de sécurité.

Pour réaliser la fonction de sécurité, I'utilisateur met en ceuvre plusieurs sous-systemes :
capteur, unité de traitement, actionneur. Dans chacun des sous-systemes, des composants peuvent
étre mis en redondance. La PFDayg de I'ensemble doit étre calculée a partir des caractéristiques des
composants et des architectures du systeme de sécurité [59].

Rappelons également que les données des entrées spécifiées dans la norme sont bien souvent
difficiles a obtenir et sont souvent des approximations (taux de couverture de diagnostic, modes
communs de défaillances...). La PFDayg devrait étre aussi renommeée, car sa dénomination préte a
confusion. 1l ne s'agit nullement d'une défaillance a la sollicitation classique, mais d'une
indisponibilité moyenne sur un intervalle de temps spécifié [62,63].

IV-3-3. SYSTEMES INSTRUMENTES DE SECURITE (SIS)

Les systemes instrumentés de securité contribuent, avec les autres niveaux de protection,a la
réduction du risque afin d’atteindre le niveau de risque tolérable. Ils constituent, probablement, ’'une
des mesures de réduction de risque les plus importantes. Sont exposés ci- aprés la définition et les
modes de fonctionnement de ces systemes.

IVV-3-3-1. Définition d’un SIS

Un SIS, aussi appelé boucle de sécurité, est un ensemble d’éléments (matériel et logiciel)
assurant la mise en état de sécurité des procedes lorsque des conditions prédéterminées sont atteintes.

Pour la norme CEl 61508 [64] definit les SIS comme suit : « un systeme E/E/PE
(électrique/électronique/électronique programmable) relatifs aux applications de sécurité comprend
tous les eléments du systeme nécessaires pour remplir la fonction de sécurité

»,

La norme CEI 61511 [60] définit, quant a elle, les systemes instrumentés de sécurité comme «
systéme instrumenté utilisé pour mettre en ceuvre une ou plusieurs fonctions instrumentées de
sécurité. Un SIS se compose de n’importe quelle combinaison de capteur(s), d’unité loriquet(s) et
d’élément(s) terminal (aux) ».
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L’architecture type d’un SIS est donnée a la figure 35. Voici un descriptif succinct de chacune
de ses parties :

- Sous-systeme « Eléments d’entrée (S : Sensors) » : constitué d’un ensemble d’éléments
d’entrée (capteurs, détecteurs) qui surveillent 1’évolution des parameétres représentatifs
ducomportement de ’EUC (température, pression, débit, niveau...).

- Sous-systeme « Unité logique (LS : Logic Solver) » : comprend un ensemble d’éléments
logiques (PLC, API) qui récoltent I’information en provenance du sous-systéme S et
réalisent le processus de prise de décision qui s’achéve éventuellement, si I’'un des
parametres dévie au-dela d’une valeur-seuil, par I’activation du sous-systeme FE.

- Sous-systeme « Eléments Finaux (FE) » : agit directement (vanne d’arrét d’urgence) ou
indirectement (vanne solénoides, alarme) sur le procédé pour neutraliser sa dérive en le
mettant, en général, dans un état sdr.

Eléments d’entrée Unité Logique (L) Eléments finaux (EF)
(S) (PLC) (Vanne, moteurs...)

i,

Figure 35 : Systéeme instrumenté de sécurité (SIS ou SRS E/E/PE)

Les systemes suivants en sont des exemples :

e

» Systéeme d’arrét d’urgence (ESD : Emergency Shutdown Systems), utilisé, par
exemple,dans les industries chimique et pétrochimique.

% Systeme d’arrét automatique de train (ATS : Automatic Train Stop), utilisé dans
ledomaine ferroviaire.

% Systéme de freinage de I’automobile.

% Air-bag.

%+ Systéme de détection de surface d’un avion.

+ Equipements médicaux critiques de traitement et de surveillance.

)

e

IV-3-3-2. Intégrité de sécurité

La référence [64] la définit comme suit : « probabilité pour qu’un systeme relatif a la sécurité
(SRS) execute de maniére satisfaisante les fonctions de sécurité requises dans toutes les conditions
spécifiées et pour une période de temps spécifiée ». Elle indique également que cette définition est
centrée sur la fiabilité des SRS dans I’exécution de leurs fonctions de sécurité.
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Cette méme référence, précise que 1’intégrité de sécurité comprend I'intégrité¢ de sécurité du
mateériel ainsi que I’intégrité de sécurité systématique. Elles sont définies ci-apres.

e Intégrité de sécurité du matériel : partie de I’intégrité de sécurité des systémes relatifs a
la sécurité liée aux défaillances aléatoires du matériel en mode de défaillance
dangereux.

e Intégrité de sécurité systématique : partie de I’intégrité de sécurité des systémes relatifs
ala sécurité qui se rapporte aux défaillances systématiques dans un mode de défaillance
dangereux, en précisant que [I’intégrité systématique ne peut normalement, ou
précisément, étre quantifiée, mais simplement considérée d’un point de vue qualitatif.

Les prescriptions concernant 1’intégrité de sécurité¢ des fonctions de sécurité a allouer aux SIS
sont spécifiées en termes de niveau d’intégrité de sécurité (SIL) : niveau discret parmi quatre
possibles, le SIL 4 posséde le plus haut degré d’intégrité de sécurité. Sa détermination dépend du
mode de fonctionnement du SIS.

1VV-3-3-3. Modes de fonctionnement d’un SIS et mesures cibles de défaillances

Une fois le risque tolérable défini et la réduction nécessaire du risque estimée, les exigences
d’intégrité de sécurité affectées au SIS, pour chaque fonction de sécurité, doivent étre spécifiées (en
termes de SIL) en fonction des mesures cibles de défaillances (voir tableau 2). Lanotion de mesure
cible de défaillances est désignée en matiere de probabilité de défaillance dangereuse. Sa vocation
différe selon le mode de fonctionnement du systéme instrumenté de sécurité [55] :

e Probabilité moyenne de défaillance lors de I’exécution sur demande de la fonction
spécifiée (PFDmoy), en mode demande faible. Ce mode de fonctionnement correspond a
une fréquence de sollicitation de la SIS inférieure ou égale a 1 an* et également
inférieure ou égale au double de la fréquence des tests périodiques auxquels il est
soumis [64].

e Probabilité d’'une défaillance dangereuse par heure (PFH), en mode demande élevée
ou en mode continu. Ce second mode correspond a une fréquence de sollicitation du
SIS supérieure a 1 an-1 ou supérieure au double de la fréquence des tests périodiques
mentionnés précédemment [64].

Les valeurs numériques des mesures cibles de défaillances, en fonction du mode d’opération
du SIS, correspondantes aux niveaux d’intégrité de sécurité sont présentées au tableau 2.

Tableau 2 : Niveaux d’intégrité de sécurité (SIL) en fonction des mesures cibles de défaillances.

Niveau d’intégrité de Mode de fonctionnement a faible Mode de fonction normale a forte
sécurité SIL sollicitation (PFDmoy) sollicitation (PFH)
4 >107a <10 >10° a <10°%
3 >10*a <10 >10% a <107
2 >10° 4<10? >107 & <10®
1 >10? a<10? >10°% a <10°

IV-4. ALLOCATION DU NIVEAU D’INTEGRITE DE SECURITE (SIL REQUIS)
Cette allocation est conduite selon certaines méthodes permettant de définir le niveau

d’intégrité de sécurité (SIL) requis pour une fonction de sécurité. C’est le SIL qui doit étre atteint par
un SIS afin de réaliser la réduction nécessaire du niveau de risque [58]. La sectionsuivante donne un
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apercu des méthodes, telles que présentées dans les normes CEl 61508 et CElI 61511, de
détermination du niveau d’intégrité de sécurité (SIL) correspondant & un phénomeéne dangereux
specifié (scénario d’accident) lors de la phase d’analyse des risques. Elles sont plus ou moins
adaptées en fonction du niveau de détail des analyses de risques réalisées (type et détail des
informations disponibles). La CEIl 61508, dans sa partie 5, et la CEI 61511 décrivent deux types de
méthodes : qualitatives et quantitatives.

IV-4-1. RISQUE TOLERABLE ET PRINCIPE ALARP

Selon OHSAS 18001 [34], le risque acceptable est un risque qui a été réduit a un niveau
tolérable pour un organisme en regard de ses obligations légales et de sa propre politique de santé et
de sécurité au travail.

Un risque est ALARP « As Low As Reasonably Achievable » si le colt de sa réduction est
manifestement disproportionné par rapport a I’amélioration qui en résulte.

Pour étre plus précis, et comme indiqué sur la figure 36, le risque n’y est tolérable que :

> si toute réduction supplémentaire du risque est incompatible ou si son co(t est
manifestement disproportionné vis-a-vis de I’amélioration qu’il permet d’obtenir ;
» i lasociété tire un avantage de I’activité, compte tenu du risque associé.

Le risque ne peut étre justifié,
sauf dans des situations

Région inacceptable  SI
extraordinaires

Le risque n'est tolérable que:

-si toute autre réduction du risque est
impossible ou si son colt est manifestement
disproportionné par rapport a [l'amélioration
obtenue et

-si la société fire un avantage de lactivité,
compte tenu du risque associé

Analyse colt-bénéfice (CBA)

Région tolérable: zone
ALARP

Région généralement

Le niveau de risque résiduel est
acceptable

considéré comme négligeable et d'autres
mesures pour réduire le risque ne sont
généralement pas requises. Aucun travail
Risque négligeable détaillé n'est nécessaire pour démontrer
I'ALARP.

Figure 36 : Principe ALARP

Pour pouvoir appliquer la démarche ALARP qui, rappelons-le, concerne le risque et non 1’une
ou I’autre de ses deux composantes, il est nécessaire d’établir plusieurs (en général 3 ou 4) classes de
risque et de faire correspondre a chacune d’elles une des trois zones du modele ALARP. Ces classes
rendent compte en fait de la criticité des événements redoutés propres au type de procédé étudié.
L’accord précité ne survient en général qu’aprés que le qualificatif ordinal attribué a chaque classe
de conséquences (ex : négligeable a catastrophique) et a chaque classe de fréquences (exp :
événement redouté invraisemblable a fortement probable) ait été illustré par un exemple concret ou
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un jeu de valeurs numériques adaptés au secteur industriel concerné. On pourrait, par exemple,
concevoir que « conséquences catastrophiques » corresponde a la mort d’une ou plusieurs personnes
ou a la perte totale de I’outil de production, et que I’événement redouté « peu probable » corresponde
a une fréquence annuelle d’occurrence comprise entre 1.10-4 et 1.10-3 [62].

Conformément au principe ALARP, le niveau « peu probable » est retenu, ce qui conduita une
fréquence annuelle d’occurrence comprise entre 1.10-4 et 1.10-3, selon nos conventions. La valeur
finalement choisie au sein de cet intervalle détermine alors la fréquence annuelle d’occurrence de
I’événement correspondant au risque tolérable.

IV-4-2. METHODES QUALITATIVES

La norme CEIl 61508 reconnait qu’une approche quantitative pour déterminer le niveau
d’intégrité de sécurité (SIL) d’une fonction instrumentée de sécurité (SIF) n’est pas toujours possible
et qu’une approche alternative pourrait parfois étre appropriée. Cette alternative consiste en un
jugement qualitatif. Quand une méthode qualitative est adoptée, un certain nombre de parametres de
simplification doivent étre introduits. Ils permettent de qualifier le phénomeéne dangereux (accident)
en fonction des connaissances disponibles. Les normes CEl 61508 et 61511 présentent deux
méthodes qualitatives.

I\VV-4-2-1. Le graphe de risque conventionnel

Cette méthode a été introduite par la norme allemande DIN V 19250 [66], afin de pouvoir
exprimer le risque sous forme de classes. La démarche est fondée sur 1’équation caractérisant le
risque (R) sans considérer les moyens instrumentés de sécurité : R = f. C, ou f et C sont
respectivement la fréquence et la conséquence de 1I’événement dangereux en 1’absence de SIS [61].

La méthode du graphe de risque conventionnel analyse quatre facteurs de risque relatifs aux
dangers et partagés en catégories selon leur importance [67] :

La conséquence d'un événement dangereux (C) ;

La fréquence et le temps d'exposition au danger (F) ;
La possibilité d'évitement du danger (P),

La probabilité d'apparition d'un accident (W).

La structure du graphe de risque dépend du domaine d'activité, d’ou I’emploi de
differentsgraphes dans les normes. La prise en compte de dégats matériels et de dommages causés a
I'environnement nécessite I'utilisation de graphes additionnels.

La combinaison des quatre parametres précédents (C, F, P, W) peut ramener a une
configuration comparable a celle présentée a la figure 37 [30].
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........................................................... W, W, w,
c X
Z . a . ——
Point de départ : w2
pour l'estimation  : — a ——
de la réduction Fa 1
du risque i |ce . Ps X, :
: e ———
: A CY : 2 1 a
: P, :
— — e T2 | P 2 1
= B Pa 2
: Pa X, :
o é é : (> F, § 3
c : o A E—
{dans une mise en oeuvre 4 F. Py : 4 3 2
pratique, la configuration : 8 P X :
est propre a I'application L O
qui doit étre couverte par 3
le graphique de risque) ‘, b 4 3
C = Paramétre de conséquence === = Aucune prescription de sécurité
F = Paramétre de temps d'exposition a= Aucune prescription spéciale de sécurité
P = Probabilité pour que I'événement dangereux soit évité b = Une SIF unique n'est pas suffisante
W = En I'absaence de la SIF considérée 1, 2, 3, 4 = Niveau d'intégrité de sécurité

Figure 37 : Schéma général du graphe de risque conventionnel
IV-4-2-2. Matrice de gravite (matrice de risque, matrice des couches de protection)

Cette méthode est similaire a la précédente. Elle est utilisée lorsque la fréquence du risque ne
peut étre quantifiée d’une maniére précise. L’analyse débute toujours par I’identification des dangers
et leur estimation (fréguence et gravité). Apres avoir identifié les différentes couches de protection
(chaque couche de protection doit réaliser une réduction d’un ordre de grandeur deSIL (un facteur
de 10), la nécessité d’une couche de protection SIS supplémentaire peut étre établie en comparent le
risque résiduel au niveau de sécurité cible. Ainsi le niveau d’intégrité de sécurité du SIS peut étre
déterminé. Cette méthode suppose I’indépendance des couches de protection. Ces considérations
conduisent & la matrice de gravité tridimensionnelle illustrée a la figure 38 [30].

Nombre de SRSs
2 3
|r_|depe_n.dants et de 1| 1| e i1l | @ c1 |siL 1]siL1
dispositifs externes
ge [edugtion oe 2 [C1] [c1|siL 1 [C] [siL1]sIL2 e e S["E;ls
risque [E] 4
(y compris le SRS E/E/PE e |siL1]siL 1]sIL 2 siL1|si 2|SIL 3 SIL 3131 3|51 3
en cours de classification) [B] [B] | [B] | [A]
Faib|Moy| Hte Faib| Moy | Hte Faib|Moy| Hte
Probabilité s Probabilité
= o Probabilité R
d’événement S d’événement
[D] d’événement [D] [D]
1 1 1
| Mineur | Grave | Excessivement
s 5 7o grave
Gravite de I'evenement dangereux
IEC 1668/98
Figure 38 : Exemple de matrice de gravité (principes généraux)
Avec :

v" [A] Un SRS E/E/PE SIL3 n’apporte pas une réduction suffisante de risque a ce niveau
derisque. Des mesures supplémentaires de réduction de risque sont nécessaires.
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v" [B] Un SRS E/E/PE SIL3 peut ne pas apporter une réduction suffisante de risque a ce
niveau de risque. L’analyse des risques et des dangers est requise pour déterminer si des
mesures supplémentaires de réduction de risque sont Nécessaires.

v" [C] Un SRS E/E/PE n’est probablement pas nécessaire.

v" [D] La probabilité d’événement est la probabilité que I’événement dangereux survienne
sans systéme relatif a la securité ou sans dispositif externe de réduction de risque.

v [E] La probabilité d’événement et le nombre total de couches de protection indépendantes
sont définis en relation avec 1’application spécifique.

1V-4-3. METHODES QUANTITATIVES

Ces methodes sont les plus rigoureuses et les plus précises. L’estimation quantitative de la
fréquence de I’événement dangereux (redouté) en constitue la base. La mise en ceuvre d’une méthode
guantitative nécessite les éléments suivants :

» La mesure cible de sécurité (fréquence tolérable d’accident : Ft) doit étre spécifiée de fagon
numérique (par exemple, une conséquence donnée ne devrait pas se produire avec une
fréguence supérieure a 1/10000 ans).

» La réduction du risque peut étre définie numériguement. Ceci suppose la disponibilité des
données numériques suivantes :

- La frequence de I’événement initiateur : Fe. Elle peut étre obtenue en utilisant le retour
d’expérience, le jugement d’expert ou encore en utilisant des méthodes de prédiction
appropriées (Arbre de défaillances —~AdD-, Chaines de Markov... etc).

- Les probabilités de défaillances des couches de protection.

La méthode quantitative la plus utilisée pour 1’allocation des niveaux d’intégrité de sécurité est
celle fondée sur principe d’analyse par couches de protection (LOPA : Layers Of Protection Analysis),
voir figure 39 [60, 68]. Elle a été développée a la fin des années 1990 par le CCPS (Centre for Chemical
Process Safety) [68]. Cette méthode intégre toutes les couches de protection de I’installation, tant
organisationnelles que techniques. Elle évalue la réduction du risque en analysant la contribution des
différentes couches [69]. Son principe, rappelons-le, est d’estimer le risque résiduel, exprimé en
fréquence d’accident, en quantifiant la fréquence de I’événement initiateur et les probabilités
(moyennes) de défaillance sur demande de chaque couche.

Ces couches peuvent étre de prévention (diminution de la fréquence de I’occurrence de
I’événement dangereux) ou de protection (réduire les impacts de 1’événement dangereux). Une condition
majeure qui doit étre satisfaite est 1’indépendance des différentes couches de protection (IPL :
Independant Protection Layers). Le tableau 3 illustre un exemple de format de la feuille de calcul que
1’on peut utiliser lors d’une étude LOPA.
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MESURES PRISES LE SITE DANS UNE SITUATION CRITIQUE : P.O.1L.

ATTENUATION DES CONSEQUENCES

Systémes mécanigues d'atténuation
Systémes instrumentés de sécurité de commande
Systémes instrumentés de sécurité d'atténuation

PREVENTION

Systéme de protection mécanigue
Alarmes du procéde

Surveillance par opérateur
Systémes instrumentés de sécurité de commande

Systémes instrumeniés de sécurité de prévention

BPCS

Systémes de surveillance (alarmes du procédé)
Surveillance par opérateur

Conception du procédé

BN

Figure 39 : Concept d’analyse par couches de protection (LOPA)

Tableau 3 : Exemple de tableau LOPA

N 1 2 3 4 | 1 8 T 1 8 9 10 11
_COUCHES DE PROTECTION
Descriptio | Degré de Cause Prababilite | Conception | BPCS | Alarmes, | Atténuation IPL Probabili | Niveau |Probabilita]  Notes
n gravité initiatrice | d'cccurrence fgénérale du| F.14.5 etc, supplémen- | Digues té d'intégr- | d'événem-
de Fa F5 d'une cause | procédé F.14.6 |taire, accés| d'aiténua- |interme- |ité d'une ent
|'événem- F.14.1 F.14.2 Initiatrice F.14.4 limité,F.8 tion diaire SIF atténué
enta F& F.14.7 |suppiément |d'occurre| F.11 E12
impact F.14.3 aire, nce F1410 | F.14.10
F.3 détente | d'avéne
F.14.1 F.9 ment
F148 F.10
F.14.9
' : 7 " 5 | Une pression
1 | Incendie § Perte d'eau 0.1 0.1 01 0,1 0,1 PRV 01 10 10 10 dlevée a
dd & une de provogqué une
rupture de refroidissem ruptura de
la colonne ent colonne
de
distillation
|dem ci-
2 | Incendie § Défaillance 0.1 a1 0.1 01 PRV 01 108 107 10 dessus
di & une de |2 boucle
rupture de de
la colonng régulation
de de la
distillation vapsur
f"—“\\_ﬂmwv'\/vvvvwvm
N
NOTE Degré de gravité E = Trés grave; S = Grave; M = Mineur
Les valeurs des probabilités d'occurrence sont des événements par année, d'aulres valeurs numériques sont des
probabilités de défaillance sur sollicitation moyenne.

La fréquence de I’événement redouté (scénario d’accident : colonne n°10 du tableau 3) s’obtient en
multipliant la fréquence de 1’événement initiateur et les probabilités moyennes de défaillance a la
demande (PFDmoy) de chaque IPL s’opposant a ce méme événement.
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€ =€ X ][] PFD'moy
Avec:

e fec: fréquence de réalisation de la conséquence C

e f=: fréquence de I’événement initiateur,

e PFDmoy : Probabilit¢ moyenne de defaillance sur demande de la barriere i. L’équipe
LOPA doitdéterminer cette quantité pour chaque barriere considérée.

La réduction du risque assignée a la fonction de sécurité du SIS s’obtient en comparant la
fréquence de I’événement redouté a 1’objectif de sécurité (fréquence tolérable : f).

b
fE x [[PFD]

maoy
i=5IS

PFD35 <

moy

La quantité correspondante au membre droit de I’inégalité dessus représente la probabilité
moyenne de défaillance maximale que le SIS pourrait avoir, tel que la réduction de risque nécessaire soit
réalisée. La lecture de cette quantité dans le tableau 2 permet de définir le SIL correspondant.

L’inégalité dessus telle qu’écrite n’est valable que pour le mode de fonctionnement faible
demande. Pour le mode de fonctionnement demande élevée ou continu, il serait nécessaire de
dimensionner la fréquence de 1I’événement initiateur qui représente, dans ce cas de figure, la PFH du
SIS:

PFH g5 = j—f,
T1PFD
i=SIS '

Il est important de noter que dans le cas ou des relations de dépendance existent entre les
différentes barriéres, il serait plus convenable d’utiliser des approches de modélisation plus appropriées
(arbre des défaillances, chaines de Markov, Réseaux de Petri, ...).

IV-5. CONCLUSION

La norme IEC 61508 est la norme de référence pour la spécification et la conception des SIS. Sa
déclinaison sectorielle dans le domaine du process industriel est destinee aux concepteurs et utilisateurs
de ce domaine [70]. Ces normes de sécurité fonctionnelle introduisent une approche probabiliste pour
I'évaluation quantitative de la performance du SIS et la qualification de cette performance par des
niveaux de sécurité référencés [61].

L'introduction de probabilité dans la mesure de niveau d'intégrité a entrainé la mise en place de
nouveaux concepts tels que les notions de calculs de probabilité moyenne de defaillancea la sollicitation
PFDayvg Ou de défaillance par unité de temps.

La performance ainsi calculée permet alors de qualifier le niveau SIL du SIS selon les niveaux

définis par la norme qui en sont l'un des points clés. Cette évaluation s'apparente a un calcul
d'indisponibilité de la fonction de sécurité.
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CHAPITREV : TRAITEMENT DES INCERTITUDES DANS L'EVALUATION DES RISQUES
V-1. INTRODUCTION

Pour une bonne maitrise des risques générés par les installations industrielles moderne,
I’analyse des risques peut devenir rigoureuse en termes de qualité d’informations et de données.

Cependant, les études d'indisponibilité des systemes, les connaissances manipulées concernant
les paramétres de défaillances des composants sont généralement imparfaites [59, 61, 71].

L'incertitude sur des paramétres peut avoir deux origines [72], la premiére source d'incertitude
provient du caractére aléatoire de I'information qui est di a une variabilité naturelle résultant de
phénomenes stochastiques. On parle alors d'incertitudes de variabilité ou d'incertitudes stochastiques
[73]. La seconde source d'incertitude est liée au caractére imprécis et incomplet de I'information en
raison d'un mangque de connaissance. On parle alors d'incertitudes épistémiques. [73].

La complexité de systeme augmente l'incertitude, puisque les modéles théoriques et empiriques
ne prennent pas en considération certains phénomenes pertinents, y compris leurs régimes, les
mécanismes et les valeurs des parametres, et peuvent étre bases sur un large éventail d'hypothéses
sujettes a l'incertitude. En outre, les conditions de fonctionnement et I’exploitation des systemes
changent constamment [67]. Dans ce cadre, l'incertitude a surtout été appréhendée dans un cadre
purement probabiliste [75]. Cela revient a supposer que la connaissance sur les parameétres des
modeles est toujours de nature aléatoire (variabilité). Cette approche consiste a représenter les
parametres incertains par des distributions de probabilité uniques et & transmettre I'incertitude
relative a ces parameétres sur celle du risque encouru par la cible, en appliquant en général la
technique de Monte Carlo. [73] Si cette approche est bien connue, toute la difficulté tient a une
définition cohérente des distributions de probabilité affectées aux parameétres par rapport a la
connaissance disponible.

L'information dont on dispose réellement est souvent plus riche qu'un intervalle mais moins
riche qu'une distribution de probabilité. En pratique, I'information de nature aléatoire est traitéede
maniere rigoureuse par les distributions de probabilité classiques. Celle de nature imprécise est
traitée de maniére rigoureuse par des familles de distributions de probabilité définies au moyen de
paires de probabilités cumulées hautes et basses ou, a l'aide de théories plus récentes, au moyen de
distributions de possibilité (aussi appelées intervalles fous) ou encore au moyen d'intervalles
aléatoires utilisant les fonctions de croyance de Dempster-Shafer.

V-2. TERMINOLOGIE DES INFORMATIONS IMPARFAITES
V-2-1. INTRODUCTION
Les natures de I'imperfection de I'information sont divisées en trois types :

I.  L'incertitude concerne un doute sur la validité d'une connaissance ou le résultat d’un
manque de connaissances. Celle-ci peut provenir d'une fiabilité relative de
I'intermédiaired’'observation, peu sdr de lui ou susceptible de commettre des erreurs ou
de donner intentionnellement des informations erronées, ou encore d'une difficulté dans
I'obtention ou la vérification de la connaissance [76].

Il.  L'imprécision correspond a une difficulté dans I'énoncé de la connaissance, soit parce
que les valeurs numériques des connaissances sont mal connues, soit parce que les
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termes du langage naturel sont utilisés pour qualifier une caractéristique du systéme de
facon vague [77].

I1l.  L'incomplétude présente une absence de connaissances sur les parametres
caractéristiques du systéme. Elle peut étre due a l'impossibilité d'obtenir certains
renseignements ou a un probléme au moment de la mesure de la connaissance [78, 79].

V-2-2. NOTIONS D’INCERTITUDE

Differentes méthodes de classification des incertitudes et de leurs sources sont proposées. La
distinction la plus courante étant de diviser les incertitudes en deux types : incertitude aléatoire et
incertitude épistémique. Le premier étant irréductible et dd a la variabilité naturelle des phénomeénes
aléatoires. Le deuxiéme est d0 a un manque de connaissances qui peut étre réduit enfaisant davantage
d’efforts (recueil de données, consultation d’experts, essais accélérés, etc.).

L’objectif principal des études de fiabilité est de prédire, avec un certain degré de confiance, le
comportement des défaillances d’une entité (composant/systeme) en fonction du temps [80]. Pour ce
faire, les fiabilistes considerent qu’il y a une variabilité naturelle dans le comportement des
défaillances, c’est-a-dire, que la défaillance d’une entité est un phénoméne purement aléatoire. Par
conséquent, méme si I’instant de défaillance d’une entité quelconque sera toujours inconnu, nous
sommes capables d’attribuer une distribution de probabilité a la durée de vie de I’entité si nous
maitrisons la variabilité naturelle du phénomene de défaillance de ’entité. Malheureusement, cela
n’est pas toujours possible car souvent nous ne maitrisons pas le caractére aléatoire des défaillances
des entités.

Dans les analyses de risque, nous retrouvons une situation similaire. La différence réside dans
le fait que dans I’analyse de risque nous nous intéressons a plusieurs facteurs alors que dans les
analyses de fiabilité on s’intéresse uniquement aux phénomeénes de défaillance et de réparation [81].
Or souvent ces facteurs qui peuvent représenter par exemple des parameétres influencant les systemes
étudiés (température, pression, etc.) sont plus difficiles a identifier et on peut méme se demander,
parfois, s’ils ont vraiment un caractére aléatoire.

Ceci a amené la plupart des chercheurs [82, 83] a faire une distinction entre les deux types
d’incertitudes : aléatoires et épistémiques [84], comme nous 1’avons déja signalé. Néanmoins, il
existe d’autres classifications des incertitudes et de leurs sources. En effet, Blockley [85] définit
I’incertitude dans un espace orthogonal a trois dimensions : niveau flou, niveau d’incomplétude et
niveau aléatoire.

Partant du constat que la theorie des probabilités classique confond les incertitudes aléatoires et
épistémiques et modélise ces deux types par une seule distribution de probabilités [80], plusieurs
travaux introduisant des méthodes autres que les méthodes probabilistes classiques ont été proposés
pour traiter les différents types d’incertitudes. Ces théories présententdes cadres plus généraux pour
traiter séparement les incertitudes aléatoires et épistémiques [86]. Parmi ces alternatives, les plus
utilisées dans I’analyse de fiabilité sont : les probabilités imprécises [87], la théorie des fonctions de
croyances [88, 90, 91], et la théorie des possibilités [89].

Néanmoins, certains auteurs considérent encore que ces théories ne sont pas nécessaires et que
la théorie des probabilités est le seul cadre théorique valable pour manipuler les incertitudes [92, 93]
Ils estiment que le fait de considérer que les probabilités ne soient pas adaptées a tous les types
d’incertitudes provient de la facon avec laquelle on interpréte la probabilité. A partir d’un point de
vue subjectif, la probabilité est une “description” de I’incertitude de 1’analyste par rapport a un
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phénoméne mal connu et non pas unedescription objective de la vraie variabilité du phénomene [83].
En outre, ils considérent que les axiomes des probabilités, notamment 1’additivité, sont une
conséquence naturelle de I’intuition et un pré-requis pour raisonner sous ’incertitude dans un cadre
décisionnel alors que ces nouvelles théories relaxent I’axiome d’additivité. Or la validité de la non-
additivité a été discuté a plusieurs reprises [94].

a. Les incertitudes aléatoires concernent les événements ou les phénomenes dont
I’occurrence est considérée comme aléatoire ou stochastique. Les modeles probabilistes
sont généralementutilisés pour décrire ces occurrences. D’apres [95, 96], les incertitudes
aléatoires sont souvent liées aux quantités observables. Une autre terminologie «
variabilité » est également utilisé pour désigner ce type d’incertitude [97].

b. Les incertitudes épistéemiques, quant a elles, sont liées a un manque de connaissances
sur un phénomene, au niveau de confiance que des analystes ont dans le modele lui-méme,
aux prédictions du modeéle, etc. En théorie, elles peuvent étre réduites voire éliminées par
I’acquisition de connaissances supplémentaires. D’aprés [95, 96], les incertitudes
épistémiques sont associées a des quantités non observables.

Selon la définition de Hofer [98], I’incertitude aléatoire apparait du fait que nousne pouvons
pas donner une valeur unique a un événement aléatoire, mais plutdét une distribution de valeurs
associées a des probabilités. L’incertitude épistémique quant a elle, est caractérisée comme une
incertitude due au manque de connaissance sur des valeurs constantes mais mal connues. Du point
de vue de I’analyse, le traitement de I’incertitude aléatoire répond a la question « Que peut-il
vraiment arriver et avec quelle probabilité ?» tandis que 1’analyse de [I’incertitude épistémique
répond a la question « Quelle valeur est exacte ?» ou « Que savons-nous d’un probléme donné et
quelles connaissances supplémentaires pourraient réduire les doutes ?». Compte tenu de ces
définitions, on peut résumer les caractéristiques principales des incertitudes aléatoires et
épistémiques dans le tableau 4 . Ainsi, les incertitudes aléatoires et épistémiques ont des
caractéristiques trés différentes. La distinction de ces deux types d’incertitudes joue un réle
important dans le choix de la modélisation et des moyens de les maitriser. Dans le paragraphe
suivant, nous nous intéressons aux approches généralement utilisées pour modéliser ces deux types
d’incertitude.

Tableau 4 : Caractéristiques principales des incertitudes aléatoires et épistémiques.

Incertitude aléatoire Incertitude épistémique
Critére de Connaissances sur les lois gouvernant 1I’occurrence d’un événement,
classification Degré de sensibilité aux conditions initiales ou aux environnements.
Terminologie Incertitude irréductible, Observables, | Incertitude réductible, non observable,
inhérente, stochastique et variabilité. | cognitive, associé a 1’état de
connaissance.
Source Caractéres aléatoires Connaissance imprécise d’une quantité
d’incertitude Variation d’un événement considérée comme fixe, représentations
alternatives, de cette valeur mais mal
connue.
Management Irréductible Reéductible
d’incertitude
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But de ’analyse | Réponse a la question « Que peut —il | Réponse a la question « Quelle valeur
vraiment arriver et avec quelle|estla plus représentative ? » Ou « Que
probabilité ? » savons-nous d’un probléme donné et
quelles connaissances supplémentaires
pourraient réduire les dotes? ».

V-2-3. REPRESENTATIONS NUMERIQUES DE CONNAISSANCES IMPARFAITES

Les principales théories numeériques permettant de représenter les connaissances imparfaiteset
de raisonner a partir de celles-ci sont :

e Les probabilités ;
e Lesensembles flous ;
e Les fonctions de croyance ;

Dans les représentations probabilistes, le langage est constitué de distributions de probabilités
sur un référentiel. Elles permettent de prendre en compte de maniere rigoureuse des incertitudes
aléatoires ou stochastiques ; c’est un outil efficace pour le traitement des incertitudes aléatoires et
les cas ou nous disposons d’une bonne connaissance des événements et de leurs événements
contraires [99]. Il est plus difficile de rendre compte des autres formes d'imperfections, a la fois
formellement et sémantiquement. L'inférence bayésienne, souvent utilisee en fusion dans les
domaines qui nous intéressent, permet un raisonnement abductif [100, 101].

La théorie des fonctions de croyances repose sur un langage défini par des fonctions sur
I'ensemble des parties du référentiel. Les représentations permettent de tenir compte a la fois de
I'imprécision et de [lincertitude (y compris sous sa forme subjective), de lignorance, de
I'incomplétude, et donnent accés au conflit. L'inférence par la regle de Dempster réalise une
agrégation de type conjonctif des informations combinées.

Dans la théorie des ensembles flous, le langage est formé de sous-ensembles flous du
référentiel ou de distributions de possibilité sur celui-ci. Il permet de représenter des informations
qualitatives, imprécises, vagues. L'inférence se fait par des regles logiques (ou leur équivalent sous
forme numérique), réalisant essentiellement un raisonnement de type déductif, pouvant étre
qualitatif.

V-2-4. NIVEAUX DE TRAITEMENT D’INCERTITUDE DANS L’ANALYSE DES RISQUES
[84]

Les décisions de gestion des risques industriels sont souvent faites et ont été prises pour une
longue période sans une spécifique analyse. L’analyse est extrémement utile parce que le probléme
est complexe et l'information doit étre structurée. Différents degrés de sophistication dans
I'évaluation des risques peuvent étre envisagés en fonction des possibilités de la décision, sur la
regle de gestion que I'on entend appliquer, sur I'ampleur des résultats, et sur les probabilités de ces
résultats. Les niveaux de traitements de I'incertitude sont présentés ci- dessous :

» Niveau 0 : identification des dangers et non détection des modes de défaillances

Il implique la détection d'un danger potentiel ou les différentes fagons dont un systéme peut
échouer, sans chercher a évaluer le risque en aucune fagon quantitative. Cette approche est suffisante
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de soutenir la politique de risque zéro, et ou de prendre des décisions de gestion des risques lorsque
les codts sont bas et la décision est claire.

» Niveau 1 : Approche « Worst- Case »

Le niveau 1 est I'approche « pire cas ». Elle n’implique aucune notion de probabilité. 1l est
basé sur I’accumulation des hypotheses les plus pessimistes et leurs rendements, en théorie, le niveau
de perte maximale est raisonnable si la pire perte est suffisante pour soutenir la décision.

» Niveau 2 : Limites supérieur de plausibilité (Quasi — worst case)

Le niveau 2 implique « limites supérieures plausibles ». Cette analyse constitue une tentative
d'obtenir une évaluation des pires conditions possibles qui peuvent étre « raisonnablement »attendu :

- Quand il y a une certaine incertitude quant a la possibilité des pires de cas ;

- Lorsque le pire des cas est donc peu probable (ou peu fréquent) qu'il est dénué de sens.
L’exemple typique de ces approches est le tremblement de terre maximum crédible «
grand » magnitude.

> Niveau 3 : Meilleures estimations / valeurs centrales

Le niveau 3 s'appuie sur la notion de la meilleure estimation et / ou sur la valeur centrale des
résultats d’une distribution. Il est actuellement I'une des directions dans lesquelles les 1égislateurset
les organismes gouvernementaux semblent se diriger (types d'informations, y compris les effets des
incertitudes) pour une évaluation plus réaliste des risques pour la santé que par les limites
supérieures plausibles seuls.

» Niveau 4 : Evaluation probabilistes des risques

Le niveau 4 est basé sur le processus probabiliste d'analyse des risques (QRA évaluation
quantitative des risques). Dans sa forme la plus simple, la QRA peut étre effectuée pour obtenir une
distribution des probabilités des différents états du systeme fondés sur les meilleures estimations des
modeles et des valeurs de parametres. Sous cette forme, le modéle n’implique que les incertitudes
aléatoires. La QRA permet également la représentation d'un risque, non pas par une seule estimation
ponctuelle des résultats ou méme une distribution des états de systeme, mais par une distribution
compléte des pertes potentielles, y compris les incertitudes épistémiques et aléatoires.

> Niveau 5 : Evaluation probabilistes des risques, multiples courbes de risques

Le Niveau 5 permet de visualiser les incertitudes sur des hypothéses fondamentales d’une
famille de courbes. Cela peut se faire de plusieurs fagons, y compris le traitement statistique des
données existantes (inférence bayésienne). Une autre approche consiste a demander a un groupe
d'experts de fournir une évaluation du risque en fonction de leur modele préféré, et sur leur
évaluation de la distribution des valeurs de parameétres ont donnés ce modeéle. Cet ensemble des
courbes de risque (un pour chaque expert) peut alors étre affiché sans essayer d'agréger les resultats a
travers des experts ou d'évaluer les probabilités des hypothéses fondamentales sur lesquelles ils
reposent.
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Figure 40 : Niveau de traitements des incertitudes [84].

V-3. METHODES ET TECHNIQUES DE L'EVALUATION DES SYSTEMES A
PARAMETRESIMPRECIS

V-3-1. METHODE DE MONTE CARLO

La méthode de Monte Carlo est une méthode d’approximation, au sens statistique du terme
consiste a effectuer un nombre croissant d'essais (tirage) jusqu'a ce que les différents résultats
d'intérét soient stabilisés au sens statistique. Il n’y a pas de définition précise de ce qu’est une
technique de type Monte-Carlo, mais la description la plus habituelle consiste a dire que les
méthodes de ce type se caractérisent par 1’utilisation du hasard pour résoudre desproblémes centrés
sur le calcul d’une valeur numérique. La réponse fournie sera une réponse statistique, de type « la
valeur cherchée | se trouve trés probablement (par exemple avec une probabilité au moins égale a 0,
95) dans l’intervalle de confiance] l1, I2 [» [102]. La précision est mesurée par la taille I, — 1 de
I’intervalle de confiance. Si on utilise n points échantillonnés de maniere indépendante, la méthode
converge en 0. La méthode de Monte-Carlo est le seul outil capable de donner une réponse en un
temps raisonnable).

V-3-1-1. Définition :

Le terme méthode Monte-Carlo, désigne toute méthode visant a calculer une valeur
numérique en utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes [103].

Selon [104] et [105] : « il s’agit de toute méthode qui met en ceuvre ’utilisation de nombre

aléatoire dans un calcul qui a la structure d’un processus stochastique. Par processus stochastique,
nous entendons une séquence d’états dont 1’évolution est déterminée par des événements aléatoires ».
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V-3-1-2. Nombre d’essai de la méthode de Monte Carlo

C’est le nombre d'évaluations de mod¢le a faire, a besoin d’étre sélectionné. Il peut étre choisia
priori, auquel cas il n'y aura pas de contréle direct sur la qualité des résultats numériques fournis par
Monte Carlo.

On note qu’une valeur de tirage N=10° est souvent prévue pour fournir un intervalle de
couverture de 95% [106].

V-3-1-3. Description de la méthode

Pour utiliser la méthode de Monte-Carlo, on doit tout d’abord mettre sous la forme d’une
espérance la quantité que I’on cherche a calculer. C’est souvent simple (calcul d’intégrale par
exemple) mais peut-étre plus compliqué (équations aux dérivées partielles par exemple). Les
différentes étapes de la méthode de Monte Carlo sont illustrées a la figure 41.

A Tissu de cette étape, il reste a calculer une quantité de la forme E(X), c'est-a-dire
I’espérance de la variable aléatoire X. Pour calculer E(X), il convient de savoir simuler une variable

aléatoire selon la loi de X. On dispose alors d’une suite (Xi) ;<i <v de N réalisations de lavariable
aléatoire X. On approxime alors E(X) par :

1
E(X) = N(Xl + -+ Xn)

Application au cas du calcul d’une intégrale : on cherche a calculer :
I1=[01]"f f(U1..Ud)dU1...dUd

1. Mise sous forme d’espérance : on pose X = f(Uy, ..., Ug) ou Uy, ..., Uq sont des réalisations
de la loi uniforme sur I’intervalle [0, 1], alors

E(X) =E (f(U), ..., Ug) = I.

2. Simulation de la variable aléatoire : on suppose que 1’on dispose d’une suite (Ui) i; de
réalisations de la loi uniforme sur [0, 1]. On pose alors X1 = f(Us, ... ,Ud), X2 = f(Ud+1,
, U2g), etc. Alors les (Xi) sont des réalisations de la variable aléatoire X et :

1
[~ —(X1+ -+ Xn)
N

Remarque : cette méthode est facilement programmable, et ne dépend pas de la régularite de
f(on lui demande juste d’étre mesurable).
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Figure 41 : Les différentes étapes de la méthode de Monte Carlo [107]
V-3-2. L’ INCERTITUDE STATISTIQUE DANS LA METHODE DE MONTE CARLO
La méthode de Monte Carlo est largement utilisée pour effectuer I'étude de I'incertitude. Cette
technique est devenue le standard pour les industriels dans 1’étude de propagation des incertitudes

[62, 108].

L'ensemble du processus d'évaluation de l'incertitude pourrait étre divisé en deux parties :
analyse et propagation de I'incertitude (UA) et I'analyse de sensibilité (SA).

L’évaluation des incertitudes permet a un modeéle utilisateur d'étre mieux informés sur la
confiance qui peut étre placé dans les résultats du modele [109].

Le résultat de Monte Carlo peut étre vue comme un ensemble (ou un échantillon) de valeurs
numeériques aléatoires [104, 110].

Considérons un échantillon de taille N constitué d’observations indépendantes aléatoirespli, [z,
Ms.... un. D’une variable aléatoire 1. Nous supposons que cette variable aléatoire est fonction de t,
avec distribution de densité ¢(t). La signification de t est générale ici, elle représente une variable
par lesquels tous processus stochastiques peuvent étre paramétrisé.

L’espérance mathématique et la variance de i sont définis par :
(1) = [u(t)e (t)dt
(G )=(n)=(n)

Si ’espérance mathématique <p> est estimé a partir de la moyenne arithmétique des N
observations.

Nous appellerons la quantité ow/VN D’incertitude statistique associée a I’estimation de la
grandeur <p>.

L’¢écarttype ou (comme I’espérance mathématique <p> et les moments d’ordre supérieur) peut
aussi étre estimé a partir de I’échantillon des N observation a 1’aide de I’estimateur non biaisée
suivant :
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S =\/N11 é(“i_}O/N )2

Cette estimation est non biaisée car (S °) = o *L’écart type de la moyenne de I’échantillon est
la variable aléatoire définie par :

Sw ™ n VoD L‘,:luf_ﬁ Eluz |

C’est un estimateur de I’incertitude statistique ow/VN. La derniére forme est celle utilisée
lors des simulations numériques pour estimer I’incertitude statistique de <u>, elle ne nécessite
que la mémorisation des sommes des observations et de leur carré.

A partir de la notion d’incertitude statistigue nous pouvons déja enoncer les propriétés
suivantes des méthodes Monte Carlo :

e L’incertitude statistique ow/\AN est associée a I’erreur d’une méthode Monte Carlo.
C’est une convergence lente par rapport a d’autres méthodes numériques pour des
problémes de dimensions faibles.

e L’erreur peut étre diminuée en réduisant ou c’est le but des méthodes de
réduction de variance qui agissent sur la définition des « processus stochastiques ».

V-3-3. ANALYSE DE SENSIBILITE

L’analyse de sensibilité (AS) étudie comment la variation de la sortie d’un modéle peut étre
attribuée aux variations des différents parametres. L’analyse de sensibilit¢é d’un modéle permet
d’améliorer la compréhension du comportement du modele, c’est-a-dire comment le modele va
réagir par rapport aux parametres d’entrée, la cohérence entre le modeéle et le systeme qu’il
représente et la maniere dont les différentes parties du modele interagissent.

D : paramétres de
résolution

erreurs

C : paramétres
internes

Analyse dincertitude

résultats de

ﬂh I
A : paramétres

d'entrée
Analyse de sensibilite
Figure 42 : Démarche d’analyse de sensibilité [111]

modélisation
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D’aprés Saltelli [112], les résultats de I’AS peuvent :

> Fournir des éléments pour approfondir 1’étude des parameétres les plus influents surla
réponse du modeéle ;

> Faire ressortir des zones critiques dans I’espace d’entrée qui générent des sorties
irréalistes ;

» Aider a simplifier le modeéle en négligeant les paramétres les moins influents du
modele ;

» Donner des arguments pour prendre une décision politique.

Il existe plusieurs méthodes d’analyse de sensibilité selon le domaine d’application et le
niveau de complexité du systéme. Il existe trois catégories de méthode [112] :

» Les méthodes de criblage ou « screening » ;
» Les méthodes d’analyse de sensibilité locale ;
» Les méthodes d’analyse de sensibilité globale.

V-3-3.1 Méthodes de criblage ou « screening »

Les méthodes de « screening » analysent qualitativement 1’importance des variables d’entrée
sur la variabilité de la réponse du modéle [113, 114, 115, 116, 117]. L’objectif de cesméthodes est,
dans un premier temps, d’isoler les paramétres qui sont trés influents sur les résultats et donc, de
réduire le nombre de parameétres a analyser avec des méthodes plus sophistiquées et/ou plus
colteuses. Ces méthodes sont souvent appliquées dans le cas ou le modeéle contient un nombre
considérable de parameétres d’entrée et nécessite un temps de calcul tres élevé.

V-3-3-2. Méthodes d’analyse de sensibilité locale

Les méthodes d’analyse de sensibilité locale reposent sur le calcul d’un indice de sensibilité
représentant les variations d’une sortie du mod¢le suite a une faible variation d’un paramétre d’entrée
[118]. A chaque paramétre d’entrée est attribuée une valeur nominale de référence. L’analyse de
sensibilité s’effectue en faisant variée la valeur de référence d’un parameétre d’entrée en fixant tous
les autres parameétres d’entrée a leur valeur nominale.

Cette maniére de procéder ne modifier la valeur que d’un parametre d’entrée a la fois et ne
permet aux analyses de sensibilité locale que de couvrir une partie de I’espace d'entrée, en excluant
toute interaction entre paramétres. L’estimation de I’indice de sensibilité S; par rapport au parametre
Xi, par une méthode OAT (« One-At-a-Time ») [119, 120] est définie par :

Si=Z ()

Ou y est une sortie, xi est un paramétre d’entrée et I’exposant 0 symbolise la valeur nominale.
V-3-3-3. L analyse de sensibilité globale

L'analyse de sensibilité globale permet de quantifier l'influence des différents paramétres
d'entrée sur la variabilité¢ de la réponse d'un modele numérique. Elle permet de déterminer les
variables qui contribuent le plus a la variabilité de la réponse du modele, les variables les moins
influentes et les variables qui interagissent avec les autres.
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Ces méthodes prennent en compte la densité de probabilité de chaque variable d'entrée et
traitent la variation de tous les parametres simultanément.

V-3-3-4. Indices de sensibilité

a. L’indice de sensibilité du 1°" ordre est donné par I’équation suivante :

Y
V(E (Z Vi

S= ywy v

Ou

» V(Y) = variance totale de la sortie Y
» V(E (Y/ Xi)) = variance de [’espérance conditionnelle de Y par rapport a Xi

Cet indice quantifie la sensibilité de la sortie Y par rapport au paramétre d’entrée  X;, ou
encore la part de variance de Y imputable au paramétre Xi.

L’indice de sensibilité du ler ordre représente I’influence « directe » de la variation du

parametre Xi sur Y.

b. L’indice de sensibilité de 2:=ordre est défini par :

Y Y Y
V(E ()(l_)(j) —E (Z) —E (Z) Vi

Sy=1+ V) V)

Cet indice exprime la part de la variance de Y imputable a I’interaction croisée de Xj et de X;,
sans prendre en compte 1’effet des variables seules.

L’interprétation de ces indices est assez facile puisque leur somme est égale a 1 et leurs valeurs
sont toujours positives. Plus I’indice est grand (proche de 1), plus le parametre a de I’importance.

[113]

Indice de sensibilité total : D’aprés Homma et Saltelli [121] ont introduit des indices
de sensibilité totaux, qui expriment la sensibilité totale de la variance Y a un parametre,
c¢’est-a-dire la sensibilité a ce parameétre sous toutes ses formes (sensibilité au paramétre
seul et sensibilité aux interactions de ce paramétre avec d’autres parametres).

C.

L’indice de sensibilité total Sti au paramétre X; est défini comme la somme de tous les indices
de sensibilité relatifs a la variable X; :

Sti=Si+ S+ Sis+ ... + Soz+...

Donc, pour p paramétres d’entrée, il y a p indices de sensibilité totale.
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L’utilisation et I’interprétation de ces indices de sensibilité totaux est plus simple, du fait de
leur nombre plus faible [113].

V-3-3-5. Indicateurs classiques d’analyses de sensibilité

Le but de I'analyse d'incertitude est de déterminer Il'incertitude des estimations des variables
d'intérét, [122]. En outre le but de Il'analyse de sensibilité est de déterminer les relations entre
I'incertitude dans les variables indépendantes et I'incertitudedans les variables dépendantes qui en
résultent.

Analyse de régression : la majorité de mesures quantitatives de sensibilité sont fondéessur une
analyse de régression. Un échantillon multiple de I'entrée X est généré par une certaine stratégie
d'échantillonnage (dimension de m x k), et la séquence correspondante de valeurs de sortie de m est
calculée en utilisant le modéle en cours d'analyse. Si un modéle de régression linéaire est demandé
de forme :

v, =b, +ijx,.j +&
J

Avecy =1, ..., sont les valeurs de sortie du modéle,

bj =1, ..., k (k étant le nombre de variables d'entrée) sont les coefficients qui doivent étre
déterminés et ¢ est I'erreur (résiduelle) en raison de l'approximation. Pour de déterminer les
coefficients b; la méthode des moindres carrés seront la plus performante ; ou ils sont déterminéspar
la fonction :

Fpy=2¢,

Une fois les coefficients bjsont calculés, ils peuvent étre utilisés pour indiquer I'importance de
variables d'entrée individuels x par rapport a I'incertitude de la sortie y. En fait, en supposant que bja
été calculée, le modele de régression peut étre réécrit sous la forme :

(y—y)/§= Z (b,3,/8)(x,.x,)/5,
J

Les coefficients b j s”j / s™ sont appelés coefficients de régression standardise (Standardised

Regression Coefficients SRC). Ceux-ci peuvent étre utilisés pour lI'analyse de sensibilité (lorsque les
X sont indépendantes), car elles permettent de quantifier l'effet de la variation de chaque entrée
variable loin de sa moyenne par une fraction fixe de sa variance tout en maintenant les autres
variables a leurs valeurs attendues.

Lors de l'utilisation de la SRC, il est également important de considérer le coefficient de
modele de détermination :

80




CHAPITRE V Traitement des incertitudes dans I'évaluation des risques

R2 =2 (5, =77/ 2 (r =9

Avec :

. Ry2 : est la mesure du modele linéaire de régression basé de la SRC de sortie réelle y.

e Y7i : estI'estimation obtenue a partir du modele de la régression.
2 . . . . . . P .
e Ry représente la fraction de la variance de la sortie expliquée par la régression. Plus
proche al’unité, meilleure est la performance du modeéle.

V-3-3-6. Méthodes d’estimation des indices de sensibilité globale

Les indices de sensibilité globale peuvent parfois étre calculés formellement lorsque la forme
analytique du modéle et les densités de probabilité des parameétres d’entrée sont connues et
relativement simples. Le plus souvent, le modele étant trés complexe ou la forme analytique étant
inconnue, nous ne pouvons pas calculer les indices de sensibilité et il est alors nécessaire de les
estimer [113]. L’estimation de ces indices est faite par des méthodes stochastiques telles que FAST
ou Sobol. Ces deux méthodes sont basées sur le méme principe de décomposition de la variance.

On considére le modéle :
Y =1f(X1, ..., Xp)

Ou Y est la réponse du modéle et [X7, ... Xp] sont des p parametres d’entrée du modéle. Ces
deux méthodes sont basées sur I’hypothése que les parametres d’entrée sont indépendants [123].

I. Méthode de Sobol

Cette méthode est basée sur I’évaluation des intégrales multidimensionnelles pour estimer la
décomposition de fonction f [124]. La méthode de Monte Carlo avec échantillonnage aléatoire des
paramétres d’entrée X est la méthode de base pour calculer ces intégrales. Il existe diverses
méthodes d’échantillonnage permettant d’améliorer la vitesse de convergence comme les
échantillonnages Quasi-Monte Carlo, les méthodes pseudo-probabilistes (échantillonnagestratifié ou
par hypercube latin (LHS)).

L’échantillonnage stratifi¢ consiste a découper 1’espace des variables d’entrée en petits espaces
disjoints, puis a échantillonner au sein de chacun de ces sous espaces.

L’échantillonnage LHS est basé sur le méme principe, en s’assurant que le découpage a défini
des espaces équiprobables, et que chaque espace est bien échantillonné ; le quadrillage se fait dans le
cube unité, pour un tirage aléatoire d’échantillon uniforme, puis ces échantillons sont transformés via
la fonction de répartition inverse. Les méthodes de Quasi-Monte Carlo sont des versions
déterministes des méthodes de Monte Carlo. Ces méthodes définissent des séquences d’échantillons
déterministes qui ont une répartition uniforme dans I’espace des variables d’entrée.
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Il.  Méthode FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test)

Cette méthode [125] utilise la transformée de Fourier multidimensionnelle de f pour obtenir
une décomposition de la variance de Y [122, 123]. Le principe de cette méthode est de remplacer les
décompositions multidimensionnelles par des décompositions unidimensionnelles le long d’une
courbe parcourant I’espace d’entrée [0,1] p.

Cette courbe est définie par un ensemble d’équations paramétriques :
Xi (S)=gi (sin(wi s)) pouri=1,...,p

Ou gi sont des fonctions a déterminer, permettant un recouvrement uniforme de [0, 1]° et ou
(o1, ..., ®p) est un ensemble de fréquences entieres linéairement indépendantes.

L’estimation des indices de sensibilité nécessite de définir les fonctions gj et les fréquences wi
utilisées et d’effectuer I’évaluation du modele avec un nombre suffisant de cas pour calculer les
intégrales. Pour le choix des fonctions gi, plusieurs possibilités ont été proposées. Saltelli et al. [126]
définissent ces fonctions par :

1 1
Xi(s) =gi(sin(wis)) =1+ > + —arcsin (sin(wi s))
T

Ou s e [-w, ] qui sont celles qui recouvrent le mieux I’espace [0, 1]° en respectant
unedistribution uniforme des échantillons.

V-3-4. THEORIE DES SOUS-ENSEMBLES FLOUS (FUZZY LOGIC)

La théorie des ensembles flous date depuis 1965. L’idée de la théorie a été induite par le
professeur Lotfi Zadeh dans le cadre de manipuler les informations exprimées en langage naturel
[127]. La théorie des ensembles classiques est basée sur une proposition qui soit vraie ou fausse
[128]. En théorie des ensembles flous une proposition peut étre partiellement vraie et fausse. Cette
théorie est considérée comme étant le seul cadre dans lequel puissent étre traitées des connaissances
numériques et des connaissances exprimées symboliquement par des qualifications du langage
naturel [76].

Soit X un ensemble référentiel et soit x un élément de X. On appelle un « ensemble flou » A de
U un sous ensemble de E caractérise par une fonction pa(x) qui prend ses valeurs dans I’intervalle
[0, 1]. Cette fonction dite « d’appartenance », donne le « degré d’appartenance » de x dans A. Un
ensemble ordinaire est un cas particulier d’un ensemble flou (na(x) ne prend que 0 ou 1) [67, 99,
127, 129]. Formellement, A peut s’écrire comme :

A ={(x, pa(x)) / X € E}.

Le noyau de A représente I’ensemble des éléments qui appartiennent complétement &
I’ensemble flou A, tel que :

A {x € Q/ pa(x) =1}.

Le support de A est défini par les éléments pour lesquels le degré d’appartenance n’est pasnul.
Si le noyau de A est non vide, A est dite normalisé [61].
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On appelle « nombre flou » tous ensemble flou A de référentiel 1’ensemble R des nombres
réels et possédant les deux propriétés suivantes [130] (Figure 43)

1) é est normalisé : il existe au moins une valeur m € R telle que pA(m) =1 ;
2) Aestconvexe:V (o, a’) €0, 1]%: (a> o’) = ([min1] < [m2n2])

Un intervalle flou généralise un nombre flou sous forme d’intervalle (Figure 44). La
représentation paramétrique d’un intervalle flou s’écrit :

A = (0, [0z, 03], o).

A noter un intervalle flou est un outil adapté a la représentation des quantités imprécises
[131].

)

o |// \

my O my m M1 M x= R

Figure 43 : Exemple d’un nombre flou.

u(x)

1 —_

%

Figure 44 : Intervalle flou trapézoidal.

Un nombre flou peut étre caractérisé par un intervalle de confiance & un certain niveau a. En
effet, si on considére un nombre flou A de fonction d'appartenance pa(x), en utilisant la méthode des
o-coupes, on obtient une série d'intervalles emboités. Les termes AL @ et Ar @ représentent
respectivement les limites gauche et droite de la fonction d'appartenance pa(x) a chaque a- coupes
[59, 131].

V-3-5. THEORIE DES FONCTIONS DE CROYANCE (DST)

La théorie de Dempster-Shafer ou théorie des fonctions de croyance fournit des outils
mathématiques permettant a la fois de traiter de lI'information de nature aléatoire et imprécise [132,
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133]. Les informations sont alors représentées comme des masses (poids de probabilité) affectées a
des intervalles.

L'ensemble de la connaissance est synthétiseé par une distribution de masse appelée aussi
fonction de croyance. Toute distribution de probabilité et toute distribution de possibilité peuventétre
représentees a l'aide d'une telle fonction ce qui a pour avantage de travailler dans un cadre commun
pour traiter I'information quelle que soit sa nature aléatoire ou imprécise [61, 133].

La théorie de Dempster (1966-1968), complétée par les propositions Shafer en 1974, a donné
naissance a un modé¢le mathématique de croyance connue sur le nom de la théorie de 1’évidence.
Cette théorie est un modéle d’inférence statistique qui généralise 1’inférence Bayésienne et qui
connait des applications diverses telles que la modélisation des incertitudes dans les systémes
experts.

Elle permet de représenter explicitement, a partir d’outils mathématiques, 1’incertitude liée aux
connaissances (tels que I’avis des experts sur le degré de croyance que la PSV sera ouvert sur 5
sollicitations continu pendant 05 jours). Par cette méthode 1’on peut modéliser le degré de croyance,
notion « de croyance » qui se réveler particulierement efficace lors de la combinaison de différents
points de vue.

En résumant que la théorie DST est une théorie mathématique basée sur la notion de preuves
[134] en utilisant les fonctions de croyance et le raisonnement plausible. Le butde cette théorie est de
permettre de combiner des preuves distinctes pour calculer la probabilité d'un évenement. [135]

La fonction de croyance Bel(A) (croyance que la vérité est dans A) est par conséquent la
somme des masses des propositions incluses dans A. Elle est définie par la formule suivante :

Bel(A)= > m(B,)

BiCA

La fonction de plausibilité PI(A) (la plausibilité que la vérité est dans A) est la somme de des
masses des propositions dont I'intersection avec A n'est pas nulle, elle est donnée par la formule :

PI(A)Y= Y m(B,)

V-4. PROCEDURE DE CALCUL DE LA FREQUENCE D’ACCIDENT VIA LA METHODE
NEUD PAPILLON

Dans le cadre de ce mémoire, nous proposons d’évaluer les incertitudes liées au calcul de la
fréquence accidentelle. A cet effet, la méthode du nceud de papillon a été mise en ceuvre.

Le Neceud Papillon est une approche arborescente développée par SHELL. Il permet de
considérer une approche probabiliste dans le management du risque [136]. Le nceud papillon est une
connexion d’un arbre de défaillances (AdD) et d’un arbre d’événements (AdE), généralement établie
lorsqu’il s’agit d’étudier des évenements hautement critiques.
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Le point central du Nceud Papillon est I’Evénement Redouté Central. Généralement, ce dernier
désigne une perte de confinement ou une perte d’intégrité physique (décomposition). La partie
gauche sert a identifier les causes de cette perte de confinement, tandis que la partie droite du noeud
s’attache a déterminer les conséquences de cet événement redoute central [136, 137].

Chaque scénario d’accident est relatif a un événement redouté central et est représenté a travers
un chemin possible allant des événements indésirables ou courants jusqu’a ’apparition des effets
majeurs.

Success  SB1
A OE1

H

m
IE sB2 o
—— 02| -
] ?; i
l :'r | AF =
v ———— OE3 |
| Failure A

|
BE: Basic Event

INE: Intermediate Event
IE: Initiating Ev?nt OE4
SB: Safety Barrier

AF: Additional Factor

OE: Outcome Event

Figure 45 : Exemple d’un schéma de neeud de papillon [62].

Le nceud papillon permet d’avoir une vision globale des scénarios d’accident en mettant en
exergue leurs causes, les liens logiques existant entre elles et les barrieres de sécurité. La
modélisation graphique des séquences accidentelles proposée par cet outil en fait un support adapté
pour I’étape d’estimation probabiliste.

Les événements initiateurs peuvent étre des agressions externes ou des défaillances du systeme
¢tudié. Par exemple, le vieillissement des matériaux, le choc d’embacles, la défaillance humaine lors
d’une manceuvre, la non ouverture de clapets ou encore le seisme, la foudre, 1’avalanche ...

Du point de vue pratique, les nceuds papillon mobilisent des méthodes spécifiques des arbres
de défaillances et d’événements, et sont réalisés en groupe de travail. lls permettent de visualiser :

- Les scénarios susceptibles de conduire a des accidents majeurs ;

- Les mesures de maitrise des risques ;

- En conséquence directe des deux points précédents, les chemins critiques neprésentant
pas suffisamment de mesures de maitrise du risque.

Une fois que la structure nceud de papillon a été établie, par la suite une analyse probabiliste est

effectuée. Elle vise a quantifier les fréquences de chaque ENS. Pour ce faire, la relation suivante
s’applique :
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Wohz;:(r) = Wg (t)']:l[PBf (t)

Avec:

e woei (t): Fréequence de I'événement indésirable d’ordre i (OE : Outcome Event).

e wie (t): fréquence de I'événement initiateur (IE : Initiating Event).

e Psi(t): probabilité de la branche d’ordre j (situé dans I’arbre d'événements) qui
contribuea I'OEi.

Il est nécessaire de noter qu'on doit calculer la fréquence d'occurrence de I'événementinitiateur
(événement de lancement) et pas sa probabilité comme on le voit dans de nombreux revues et

publications.

Le wig(t) montant peuvent provenir de I'arbre de défaillance en utilisant les relations donnéesci-
dessous [52, 138] :

1
w (1) = Z}IBEf (1) ApEi + Appi (1)

| o =P TE /BEi =true t)- P 1= /861 —take )

Avec :

Isei (t) : coefficient d'importance de I'événement base (BE) de Birnbaum d’ordre i.
Pte : Probabilité de 1’événement indésirable.

Asei : Taux de défaillance du composant liée a la BEi.

Aski(t) : Disponibilité du composant liée a la BE:i.

Par ailleurs, la probabilité de défaillance d’une barriere de sécurité gérée avec un arbre de
défaillance est calculée selon I'équation suivante. C'est une approximation basée sur les coupes
minimales obtenus a partir de I’AdD. Des approches plus prisées peuvent servir a réaliser ce calcul,
par exemple, diagramme de décision binaire (BDD) [139].

P.O)=P(UMCS,)=> ..P(IMCS )

Ve H“g -7 Ve Ve Ve 7 - Ve
Les fréquences moyennes "oE liée aux événements de résultat sont calculées en intégrant

I’équation :
J
Wor: (1) = Wi (t)']__l[PBf(t)
=

Sur une période d'observation donnée T :
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1 T 1 T J
it = [ros (041 = - P o [Ty 0

V-6. CONCLUSION

La prise en compte des incertitudes dans la démarche d’analyse des risques s’impose en raison
des imperfections des modeles et données manipulés. Dans cette partie, nous avons rappelé les
différents les notions d’incertitudes épistémique et stochastiques et aussi les niveaux de traitement
d’incertitude dans 1’analyse des risques. Puis nous avons présenté les Méthodes et techniques de
I'évaluation des systemes a parametres imprécis comme Monte Carlo, logique floue et théorie de
croyance.

Cependant dans la partie pratique nous expliquons la procédure de calcul de la fréquence
d’accident utilisé dans notre mémoire.
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CHAPITRE VI : CALCUL DES FREQUENCES DE FUITE
VI-1. INTRODUCTION

L’estimation des fréquences de fuites est une étape cruciale dans la conduite d’une évaluation
quantitative des risques QRA dans le cadre d’une appréciation de la performance de la détection
F&Gs.

Quand la fréquence a laquelle les fuites sont susceptibles d’étre détectés peut-étre déterminée,
plusieurs facteurs doivent étre pris en considération incluant ; la vétusté de 1’équipement, le niveau
de maintenance, le type de I’équipement, les parameétres opératoires, les conditions météorologiques
et environnementales, ainsi que les dimensions de la fuite a prendre en compte. Ces éléments
peuvent avoir un impact significatif sur une potentielle fréquence de fuite.

VI-2. DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE

En nous inspirant des données et bonnes pratiques stipulées dans les références du [DNVGL
safety release notes v2017] et du [KRANCIJFERS handboek of failure frequencies 2016], La
méthodologie pour laquelle nous avons optés pour cette étude dans le contexte du calcul des
fréquences de fuite au niveau de la section de stockage 61 GPL/Butane Ambiant ; consiste a calculer
indépendamment la fréquence de fuite relative a chaque section constituant cette zone en identifiant
en détails les différents points d’émission connus nommés « termes ou points sources » ainsi que
leurs types et dimensions ; cette méthode se subdivise en les étapes suivantes :

VI1-2-1. SEGMENTATION SCHEMATIQUE DU PROCESS DE LA SECTION

En se référant aux schémas P&ID de la section de stockage 61 incluant I’aire de stockage
tampon (GPL) et I’aire de stockage C4 ambiant, nous procéderons a la segmentation des sections en
segments en vue d’une inventorisation des composants susceptibles d’étre des points sources de
fuite, nous citerons les vannes, brides, restrictions, piquages d’instrumentation, tuyauterie.

Les P&IDs suivants illustrent les brides, vannes et instruments ainsi que leurs dimensions

(diameétre), les informations concernant la tuyauterie seront mises en exergue par les isométriques
dont nous entamerons 1’étude dans 1’étape suivante :
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Figure 47 : Schéma P&ID des entrées et sorties de Spheres 6105 Butane
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Figure 48 : Schéma P&ID du raccordement au réseau torchére des spheres A/G/E/F 6105

N.B : L’architecture des quatre sphéres A/G/E/F ainsi que leurs raccordements aux réseaux
F/G et torchere est identique hormis le point bas de la spheére G pourvue d’un appendice d’un
diamétre de 20 pouces. L’autre variation réside dans les Inlets des spheres A/G et E/F, cette
différence est illustrée dans le schéma a suivre.
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VI1-2-2. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT AINSI QUE LES
PHASES ET RATIOS DU FLUIDE SPECIFIQUES A CHAQUE SECTION ET SEGMENT :

Le Matériel Balance ou bilan de matiére constitue pour notre étude une piéce maitresse dans la
fiabilisation des résultats, or elle permet de situer avec détails les différentes phases du fluide dans
les différents segments de la section ou zone étudiée, rappellerons-nous que le ratio ou le taux de
chaque phase constitue une donnée essentielle & introduire dans la logique de calcul de fréquence de
fuite du software DNVLEAK 3.3 que nous avons prévus a cet effet. Nous définirons a partir de la
base de données locale du complexe GP2/Z les bilans de matiére de chacun des segments définis
dans 1’étape précédente et ce dans un souci d’amoindrir au maximum 1’erreur quadratique du résultat
final que nous verrons dans les étapes successives du calcul.

Tableau 5 : Bilan de matiére de I'entrée GPL des sphéres 6105

Stream No. 101 102 103 104 1056
Description 420/6105A,| azsrs2058.c-0| 440/6203 |440/62028,8| 440/6202A/B
) Inlet Inlet Inlet Inlet Qutlet
Phase Liquid Liguid Ligquid Liguid Liguid
| Total Flow Rate _'mgjhr'] 250,000 175,000 175,000 175,000 175,000
Temperature [C] 38.0 | 38.0 38.0 38.0 38.0
[Pressure [MPaG] 2.00 C0.70] 2.50 2.40 2.25
Total Molecular Weight 49.27 49.27 4927 49.27 49,27
Vapor Flow Rate Tke/hrl n/a n/a n/a n/a n/a
Vapor Density [kg/m’] n/a n/a n/a n/a n/a
Vapor Viscosity [mPa—s] n/a . n/a n/a n/a n/a
Liquid Flow Rate [ke/hr] | 250,000 | 175,000 | 175,000 | 175,000 | 175,000 |
Liquid Density [ke/m’] 504.7 | §5166)| 5288 528.8 528.8
Liguid Viscosity [mPa-s] 0.104 1 0.113) 0.123 0.123 0.123
Surface Tension [N/mi] 0.007 1,0.008; 0.009 - 0.0D9 0.009
Composition ~
C1 [mol%] 0.23 0.23 - 0.23 . 0.23 0.23
C2 [mol%] 1.76 1.76 1.78 - 1.76 1.76
C3 [mol%] 59.19 59.19 59.19 5919 59.19
iC4 [mol%] 12.11 12.11 12.11 1211 12.11 ]
nC4 [mol%] 26.41 26.41 26.41 26.41 26.41
iC5 [mol%] 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
nC5 Ln'lom: 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
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Tableau 6 : Bilan de matiéres de I'entrée/sortie des spheres 6105 C4
Stream No. 301 302 303 306 307 308 309
Description 410/6106| 420/6104 |461/6401A/H| 430/6101D/E| 430/61010/E| 430/81010/€| 405/6107
Inlet Inlet Inlet Inlet Inlet Outlet Inlet
Phase Mixed Liquid Liquid Vapor Vapor Vapor | Vapor
Total Flow Rate [kg/hr] | 96,500 97,600 |1,000,000 12,700 2,300)] 15,000 9,830
Temperature [C] —45.0 -44.5 -44 6 -44.7 446 60.0 60.0
[Pressure [MPa 0.004 6.38 (0.30] 0.004 _0.004 _0.70 0.70
Total Molecular Weight 43.62 43.77 43.77 ‘41.58 41.60 41.59 '41.59
Vapor Flow Rate Tke/hr] 4,100 n/a n/al 12700 (23007 15000 9,830
Vapor Density [ke/m"] 24 n/a n/a 24| 24 13.1 13.1
Vapor Viscosity [mPa-s] 0.007 n/a n/a 0.007 0.007 0.009 0.009
Liquid Flow Rate [kg/hr] 92,400 97,600 1,000,000 n/a n/a n/a n’/a
Liquid Density ke/m'1] 586.8| 5869 | (587.0) n/a n/a n/a n/al
Liquid Viscosity [mPa—s 0.211 0211 0711 n/a n/a n/a n/a
Surface Tension N/m 0.016 0.01 0.016 n/a n/a n/a n/a
Composition '
C1 [mol%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C2 [mol% 4.25 3.12 3.16 18.07 17.95 18.05 18.05
C3 [mol% 94.89 95.98 95.98 81.77 81.89 81.79 81.79
iC4 [mol%] 0.72 072 0.72 0.14 0.14 0.14 0.14
nC4 [mol%] 0.14 0.14 0.14 0.02 0.02 0.02 0.02
iG5 [mol%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
nGC5 [mol%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tableau 7 : Bilan de matiéeres de I'entrée/sortie des sphéres 6105 GPL
Stream No. 331 332 | 333 334 339 304 305
Description 420/6105 |430/8101A/8| 0561035104} 410/6108| 410,/6107 | 420/6105 | 451,/8401D/G
Qutlet Inlet Inlet Outlet Inlet frlnleta___‘ Inlet
Phase Vapor Vapor Vapor Ligquid Vapor |/ Liquid ™}p Ligquid
Total Flow Rate [kes/hr] |/ 1,5&0 g.%ﬁﬂ - 3,520 1,540 4,890 [~ 80,040 |l 800,000
Temperature [C] Y 74 -7.4 64.9 40.0 64.9 -9.2 -9.
Pressure [MPaGl |y 0.004 0.004 0.60 0.60 0.60 0.004 0.15
Total Molecular Weight \ 56.14 56.14 56.14 56.14 56.14 57.62 | 5?.62“
Vapor Flow Rate {keg/hr] | { 1,540 8,410 3,520 n/a 4.890 n/a n/a|
Vapor Density ke/m'1 |} 28 2.8 16.0 n/a 16.0 n/alf n/a
Vapor Viscosity - [mPa-s]|{ 0.007 0.007 0.009 n/a 0.009 n/all n/a
Liguid Flow Rate kg/hr] 5 n/al n/a n/a 1,540 n/al 80,040 |} 800,000
I_Lijuid Density [kg/m"’] n/a n/a n/a 532.6 n/a 601.5 601.7%
Liquid Viscosit mPa—s]|/  n/a n/a n/al 0124 n/al  0.223 0.223
Surface Tension N/m] |1 n/a n/a n/a 0.009 n/a 0.015 0.015
Composition
C1 [mol¥%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C2 [mol%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 [mol%] | f 14.37 14.38 14.38 14.38 14.38 4,85 465
iC4 [mol%] 43.86 43.87 43.87 43.87 43.87 38.26 33.26i
nC4 [mol%] 41.52 41.51 41.51 41.51 41.51 56.05 56.05
iC5 [mol%] |} 023 0.23 0.23 0.23 0.23 0.93 0.93
nC5 [mol%]” L 0,02 _50.02 _0.02 0.02 0.02 0.10 0.10,
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Tableau 8 : Bilan de matiéres de I'alimentation en Fuel Gas des sphéres 6105 GPL/C4
104 105
re MNo. 101 102 103
g:s::inption 420/6 105A| 42582058606 | 440,/6203 | 440/62024/8| 440/62024-8
Inlet Inlet Inlet I-nlej:d Egtle:l: _
Phase Liguid Liguid Liguid _Ligui igui
Total Flow Rate [kg/hr] 250,000 175,000 175,000 175,000 1 ?5;}803
Temperature [Cl 38.0 | 38.0 38.0 g:i,g 350
Pressure [MPaG] 200 (0.70 250 | e T
Total Molecular Waight _ 48.55 48.55 48.55 . > _- =
Vapor Flow Rate Lke/hr] n/a n/a n/a n/a n}g |
Vapor Density kg m°] n/a n/a nsa n :: a :X:
Vapor Viscosity _rnF'a—s]_ | n/a n/a n/a a i
Liquid Flow Rate keg/hr] | 250.000 | (175,000 | 175,000 | 175,000 | 175 ;nﬂ [
TR TS N3 A WA RS Ao B 78 M
Ligquid Viscosity Pa-s 5 . . . 1201
Surface Tension M 0.007 \0D.0084 - 0.008 0.008 0.008 |
Composition :
C1 al%l 0.00 0.00 0.00 _ 0.00 0.00
C2 [mol%] 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
C3 [mol%] 65.93 65.93 65.93 65.93 65.93
iC4 [mol%] 8.07 8.07 8.07 8.07 8.07
nC4 [mol%] 24 .24 24.24 24.24 24.24 24.24
iC5 Imol%] 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
nC5H imolﬁ] 0.06 0.086 0.06 0.06 0.06
Tableau 9 : Bilan de matiére des soupapes de sécurité RV-6105G/A/E/F
TAG NO. S Wy RV-6104A/8 RV-6110A/B RV=6131
CASE NO./NAME |
SERVIGE 2 420/6105A 420/6105G 425/62058/C/G Disch.
LINE NO./VESSEL NO.
= [NO. VALVES REQUIRED 2 2 1
§ |FULL NOZZLE/SEMI NOZZLE
Z [SAFETY/RELIEF - SAFETY SAFETY RELIEF
© [CONV./BELLOWS/PILOT OP (*1) - CONVENTIONAL CONVENTIONAL CONVENTIONAL
BONNET TYPE =
FLUID NAME ~ LPG LPG LPG
FLUID PHASE - Vapor Vapor Liquid
CAPACITY/UNIT — 15400 | ke/h 15400 | kg/h 30 | kgt
MOL. WEIGHT(VAPOR) - 49 29 =
OPE. DENSITY(LIQUID) kg/m3 -~ - 526
OPE. PRESSURE MPaG 0.7 0.7 25
SET PRESSURE MPaG 1.55 1.55 2.90
TEMPERATURE(OPE./DES,) e 38 | 60 38 | 60 38 | 60
& |RELIEVING TEMP. o) 61 61 38
-3 CONSTANT MPaG 0.03 0.03 0.03
o |BACK PRESS. VARIABLE MPaG 0.02 0.02 0.02
3 TOTAL MPaG 0.05 0.05 0.05
* |ACCUMULATION % 20 20 10
BLOWDOWN %
COMPRESS.FACTOR - 0.763 0.763 -
LATENT HEAT OF VAPORIZATION KJ/Kg
RATIO OF SPECIFIC HEATS = 1.3 1.3 -
OPE. VISCOSITY(VAP/LIQ) mPa-S 0.008 | - 0.008 | - - | 012
CORROSIVE COMPOUNDS -
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VI1-2-3. IDENTIFICATION DES SEGMENTS COMPOSANT LA SECTION DE STOCKAGE

61 :

L’identification des segments se fera par I’inventorisation des différents ¢léments susceptibles
d’étre des points sources de fuite, ainsi que leurs parameétres d’opérabilité, la phase et le ratio du
fluide, ce en se basant sur les données recueillies au préalable.

Ci-dessous les identifications par I’interface du software DNVLEAK v3.3 des différents
¢léments et organes sélectionnées dans le cadre de 1’¢tude de la fréquence de fuite dans lasection 61

de stockage :

--f*] GP2Z Etude
- Zone de Stockage

Stockage Tampon GPL

T 420/86105 Inlet/Outletr

_Lﬂ

-

1.

fﬁ.
fﬁ.
fﬁ.
fﬁ.

f.ﬁ.
f.q.

o R of: (R B

1.

420/
420/
420/
420/
420/
420/
Pipework
42076105 Qutlet/Inlet Piping

420/6105 Fuel Gas A/G Common Metwork Connection Piping

420/6105 LPG Charge Feed

6105 G Inlet/Outlet

6105 A Inlet/Outlet

2105 LPC Charge Feed

6105 G Flaring MNetwork Connection

8103 A Flaring Metwork Connection

6105 A/G Commen Fuel Gas Metwork Connection

+ f" 42076105 Flaring Metwork Connection Fiping
Stockage Butane Ambiant
T 420/6105 Inlet/Cutlet

¥

o o[ B
33

AL

420/
420/
420/
420/
420/
420/
Pipework

/61035 Flaring Metwork Connection Piping

/8105 Fuel Gas E/F Common Metwork Connection Piping
/6105 C4 Charge Feed

/6105 Outlet/Inlet Piping

420
420
420
420

6105 E Inlet/Qutlet

6105 F Inlet/Qutlet

5105 C4 Charge Feed

8105 E Flaring Metwork Connection

5105 F Flaring Metwork Connection

6105 F/E Commeon Fuel Gas Metwork Connection

Figure 50 : Segmentation de la section de stockage 61
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CHAPITRE VI

Calcul des fréqguences de fuite

= Stockage Tampon GFL
1 E 420/6105 Inlet/Outlet
=i 420/6105 G Inlet/Outler
- YONEKI2 00 LCB HandValve (x3)
YONEKI3 00 WCB HandValve (x3)
YONEKI200 LCB HandWValve (x1)
YONEKIZ 00 WCEB HandValve (x1)
YONEKI3Z00 LCB HandValve (x1)
Appendix (x1)
YONEKIZ00 LCB HandValve (x9)
Temperature Sensor (x1)
FLANGE (x1 0}
FLANGE (x4)
Manhale (x2)
FLANGE (x2)
FLANGE (x8)
Backflow Valve (x1)
Welding (x1)
Welding ix1)
Welding (x5)
Welding (x2)
Welding (x1)
Welding (x2)
Level sensor (x1)
Level sensor (x1)
Divergent Welding (x1)

PEBBER R BB R R BB RR R

Level Gauge (x1)

KO50150 Pneumatic Double Acting Cylinder Parallel Slide Valve

-

Type

YOMEKTI300 LCB H User Def
YONEET300 WCB H User Def
YONEKI300 LCB H User Def
YONEKTI300 WCB H User Def
YONEKII00 LCB H User Def
Bppendix User Def
YONEKI300 LCB H User Def
Temperature Sen User Def
FLANGE Standard
FLANGE Standard
Manhole User Def
FLANGE Standard
FLANGE Standard
Backflow Valve User Def
Welding User Dzf
Welding User Def
Welding User Def
Welding User Def
Welding User Def
Welding User Dzf
Level sensor Unknown
Level sensor Unknown

Divergent Weldi User Def
KO050150 Pneumat User Def
Level Gaugs User Dzf

Library Humber Size

203
152

.2
.4

254

20
5538

a
8

19.05

25
203
101
809
&09

.4
.2
o8
.6
.E

254

203
€09
558

.2
N

8

19.05

76,
12.
50.
12.
TE.
304,
203.
152,

2

R |

Fressure
)-- --(Bar
76.2

-

-
'
|

KO CO ED O CD KO OB ED £0 O €O OO LD 00 CO 0 0 CO 00 OO ED C0 0O 0 Co

Gas (Vol)

—(z

e e T e e e s e e e i e R T R

Liquid (Vol)
1 - -
.75 57.25
.50 87.50
.75 97.25
.75 47.25
.75 97.25
.50 58.10
.90 az.10
.90 93,10
.0 83,10
.30 98.10
.90 G8.10
.90 az.10
.90 98.10
.40 93.10
.90 98,10
.90 58,10
.90 88.10
.90 98.10
.40 93.10
.90 98,10
.90 §93.10
.90 88.10
.50 58,10
.80 43,10
a0 98,10

Figure 51 : Identification des éléments composant le segment d’entrée et sortie des spheres A/G GPL

=% 420/6105 LPG Charge Feed

FLAMGE (11
FLAMGE (=1
FLAMODE (x2)

----- Convergent Welding (=1
----- Convergent Welding (1)
----- Convergent Welding (1)
----- Conwvergent Welding (1)
----- . Backflow Valve (x11)
Typs Library DNumber Size Pressure Gas (Vol)
—(m ) —-(bar )----(%
YOWEKTI300 WCB H User Def 1 406.4 g
YOWEKTI300 WCB H User Def 1 355.6 g
FLANGE Standard 1 203.2 g
FLANGE Standard 1 101.6 g
FLANGE Standard 2 106.4 8
Convergent Weld User Def 1 304.8 ]
Convergent Weld User Def 1 14 ]
Convergent Weld User Def 1 406.4 ]
Convergent Weld User Def 1 18.05 3
Backflow Valve User Def 1 101.6 g

PO B B B B B3 B B3 B B

YOMEKIZOO0 WCEB HandYWalve (1)
Y OMREKIZOO WEB HandYalve (1)

Liquid (Vol)
)-- (% )=
.10 97.90
.10 97.90
.10 97.90
.10 97.90
.10 97.90
.10 97.90
.10 97.50
.10 97.50
.10 97.50
.10 57,90

Figure 52 : Identification des éléments composant le segment d'entrée de charge GPL

=% 420/6105 G Flaring Network Connection Type
.. & FLANGE (x6) e

£ Welding (x3) FLANGE Standard
£ Manhole (x1) Welding User Def
*. YONEKI300 LCB HandValve (x2) Manhole User Def
2. Convergent Welding (x2) YONEKTI300 LCB H User Def
*. Divergent Welding (x2) Convergent Weld User Def
*. Pressure Relief/Safety Valve RV (x2) Divergent feldi User Def
.22 FLANGE (x4) Fressure Relief User Def
- £ YONEKI300 WCB HandValve (x2) gggg%aoo s Szzrr‘d[‘;?
i YONFKIBOO LCB HandValve (x1) YONEKT300 1B § User Def

Welding (x1) ;

Welding User Def
£ YONEKI300 LCB HandValve (x1) YONERTA00 108 B User Def
*. YONEKI300 LCB HandValve (x1) YONEKT300 LCB B User Def
% Pressure Glass Indicator (x1) Dressurs Glass User Def
X FLANGE (x2) FLANGE Standard
*. Welding (x2) fielding User Def
£ Welding (x2) Wielding User Def

Library Number Size

152
192
€09

152.

6.
203.
101,
203.
203.

23
25
19
12
12
101
18,
12

4
4
.6
4

2
2
€
2

2
.4
W4
s
|
]
.6
05
%

Pressure
)-- --(bar

Gas (Vol)

Jrresrll
1.3
L3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
L3
1.3
1.3
143
L3
1.3
1.3

Liquid (Vol)

b7z (8 )=
97.20 2.8
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
§7.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2,80
97.20 2.80
47.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80
97.20 2.80

Figure 53 : Identification des éléments du segment raccordement commun au réseau FG des sphéres A/G/E/F
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CHAPITRE VI Calcul des fréquences de fuite

Tie Library Mmber 3ize Pressure  Gas (o)  Liguid (Vo)
= 420/6105 A/G Comman Fuel Gas Network Connection === ====wmms =oom m o )--far |--f J--f |-
& VENT (x2) VERT ler ef 2 19,03 8.9 §6.40 1
- YONEKI300 LCB HandValve (x3) YONERT300 LCB H User Def 3 19.05 6.9 56,80 L
- & Binacle Joint (x1) Bingcle Joint UserDef 1 106 8.4 56.80 1
& Backflow Valve (x1) Backflow Valve Dserlef 1 10L.8 8.9 56,40 L2
-4 KOSO V3CAS0 Pneumatic Shut Off BallValve (x2)  F0%0 TIGH0 B Toer Ief 106 0.9 .80 L
- Manual Ballvalve (x1) Yeual Ballvalv (ser Def 1 T6.2 8.9 56,80 1
& YONEKI300 LCB HandValve (x]) O B A e D 1 10T AR L0
- |
Figure 54 : Identification des éléments du segment de raccordement au réseau torchére des sphéres A/G

=l Pipework Type Library Number Size Pressure  Gas (Vol) Liquid (Vol)

=% 420/6105 Outlet/Inlet Piping  -eeeeee= ccecceee ceeee on (tm  )== -=(bar )=- -=(% )== ==(% )=

2 PIPE 8™ (x24.6) PIPE 8" User Def 2.6 203.2 7.9 3.20 9.80

2+ 90° Elbow (x0.62) 90° Elbow User Def (.62 203.2 1.9 3.10 96.90

*. PIPE 8" (x18.3) PIPE 8" User Def  18.3 203.2 7.9 3.10 96,90

- *= 90° Elbow (x0.59) 90° Elbow User Def 0,59 203.2 1.9 3.10 96.90

-~ 2 90° Elbow (x0.59) 90° Elbow User Def 0,59 203.2 1.9 3.10 96.90

2 PIPE 8" (x7.6) PIRE 8" User Def 1.6 203.2 1.9 310 96.90

+. PIPE 6" (x1.36) PIPE €" User Def 1,36 152.4 1.9 3.10 96,90

..... X PIPE 10™ (x13) PIEE 10" User Def 13 254 7.4 310 96,90

- 2= Q0° Elbow (x5.2) 90° Elbow User Def 5.2 254 7.9 3.10 96,90

*. PIPE 10" (x2.6) PIPE 10" User Def 2.6 254 7.9 310 96,90

2. PIPE 3/4" (x0.39) PIPE 3/4" User Def (0,39 19,08 7.9 3.10 96,90

&= PIPE 3/4” (x0.46) PIPE 3/4" User Def  0.46 19,05 7.9 3.10 96,90

2 PIPE 2" (x0.4) PIPE 2" User Def 0.4 50.8 7.9 3.10 96.90

L. PIPE 12" (x0.22) PIPE 1/2" User Def 0,22 127 7.9 3.10 96,90

2. PIPE 3/4" (x0.3) PIPE 3/4" User Def 0.3 19,05 7.9 3.10 96,90

- 2= PIPE 3/4" (x0.23) PIPE 3/4" User Def  0.23 19.08 7.9 3.10 96,90

Figure 55 : Identification des éléments constituant la tuyauterie de I’entrée et sortie des spheres A/G

El-ic% 420/6105 Fuel Gas A/G Common Metwork Connection Piping Type Library Humber Size Pressure Gas (Vol) Liquid (Vol)
St PIPE4T(x3.8) e e {xm ]-- ——{bar }-- ——[% JE—- -
3 90" Elbow (x0.4) BIIE 4" User Def 3.3 101.6 8 96.40 3.60
. % PIPE 4~ (x3.2) 90° Elbow User Def 0.4 101.6 ] 56.40 3,60
. 2 Q0" Elbow (x0_4) EIEE 4" User Def 3.2 101.6 & 56.40 3.60
% PIPE 4" (x2.6) 90° Elbow User Def 0.4 101.6 8 96.40 3.60
% 90° Elbow (x0.4) PIIE 4" User Def 2.6 101.6 8 96.40 3.60
. PIPE 4" (x2.06) 90° Elbow User Def 0.4 101.6 8 96.40 3.60
2 90" Elbow (xD.4) B 4 User Def  2.06 101.6 8 96.40 3.60
2 PIRE 4 :2.76) S s S A

. ger N . & N .

i :,I'Pz _E?:':'I(_);?'ES) 110" Elbow  User Def 0.5 1016 8 56.40 3.60
% 120 Elbow (0.41) pIEE & User Def 11.% 101.6 8 96.40 3.60
t PIPE 4 (e10.7) 120° Elbow User Def  0.41 101.6 B 96.40 3.60

: PIPE 4" User Def  10.7 101.6 8 96.40 3.60
- 90" Elbow (x0.29) 40° Elbow User Def 0,38 101.6 5 86.40 3.0
& PIPE 47 (x8.1) PIFE 4" User Def 8.1 101.6 8 96.40 3.60
% 90" Elbow (x0.28) 50° Elbow User Def  0.29 101.6 B 96.40 3.60
-2 PIPE 47 (x2.8) FIFE 4" User Def 2.8 101.6 ] 96.40 3.60
- PIPE 4" (x20.2) PIIE 4" User Def  20.2 101.6 8 96.40 3.60
w3 1207 Elbow (x1_3) 120° Elbow User Def 1.3 101.6 8 96.40 3.60
- % PIPE 47 (84.7) PIPE 4" User Def  84.7 101.6 8 96.40 3.60

Figure 56 : Identification des éléments de la tuyauterie du raccordement au réseau FG des spheres A/G

96




CHAPITRE VI

Calcul des fréqguences de fuite

=% 420/6105 Flaring Network Connection Piping

& b

420/6105 LPC Charge Feed

L

.
b

PIPE 8" (x15.2)
PIPE 16" (x6.3)
PIPE 12" (x11)
PIPE 8" (x4.3)

PIPE 14" (x3.6)
PIPE 4" (x12.3)

& 110° Elbow (x0.8)
£ 120° Elbow (x0.9)
£ 110° Elbow (x0.56)
& 90° Elbow (x0.38)
& 00° Elbow (x0.41)
2. 90° Elbow (x0.4)

PIPE 6" (x1.2)

90° Elbow (x0.73)
PIPE 4" (x0.28)
120° Elbow (x2.4)
110° Elbow (x2.1)
PIPE 8" (x4.6)

90° Elbow (x0.54)
PIPE 8" (x2.24)
PIPE 8" (x4.46)
PIPE 6" (x10.2)
90° Elbow (x0.82)
PIPE 6" (x11.3)
90° Elbow (x0.6)
PIPE 6" (x14.3)
PIPE 44" (x19.3)

420/6105 Fuel Gas E/F Common Network Connection Piping

PIPE 4 (x3.8)

90" Elbow (x0.4)
BIPE 47 (x2.2)

90" Elbow (x0_4)
FIPE 4" (x2.6)

20° Elbow (x0.4)
BIPE 4 (x2_06)
90" Elbow (x0.4)
PIPE 4" (x2_76)
110° Elbow (x0.65)
PIPE 4™ (x11.8)
120° Elbow (x0.%1)
BIPE 47 (x10.7)
90" Elbow (x0.39)
FIPE 4™ (x8.1)

90° Elbow (x0.29)
BIPE 4 (x2_8)

FIPE 4™ (x20.2)
120° Elbow (x1.3)

Type Library Number Size Pressure Gas (Vol) Liquid (Vol)
------------------------ (om  )-- --(bar )-- --(% )== =% )==
PIPE &" User Def 15.2 203.2 8 2.20 §7.80
PIPE 16" User Def 6.3 406.4 i 2.20 97,80
PIPE 12" User Def 11 304.8 8 2.20 §7.80
PIPE §" User Def 4.3 203.2 8 2.20 97,80
PIPE 14" User Def 3.6 355.6 8 2.20 97.80
PIPE 4" User Def  12.3 101.¢ 8 2.20 497.80
110° Elbow User Def 0.8 203.2 i 2:20 97,80
120° Elbow User Def 0.8 406.4 g 2.20 47.80
110° Elbow Uzer Def  0.3¢6 203.2 8 2.20 §7.50
90° Elbow User Def 0,38 101.6 £ 220 97,80
90° Elbow User Def (.41 203.2 8 2.20 §7.80
90° Elbow User Def 0.4 203.2 i 2.20 97.80
|
Figure 57 : Identification des éléments de tuyauterie de I’alimentation en GPL des sphéres A/G
Type Library lumber Size Pressure Gas (Vol) Liquid {Vol
-~ )-- --(bar  )-- --(% )-- (% )--
PIPE &" User Def 1.2 152.4 1.3 95.90 4,10
90° Elbow User Def  0.73 152.4 1.3 65,40 4.10
FIPE 4" User Def 0.33 101.6 1.3 95.90 4,10
120° Elbow User Def 2.4 203.2 1.3 95,50 4,10
110° Elbow User Def 2.1 203.2 1.3 95,490 4,10
PIEE &" User Def 4.6 203.2 1.3 95.90 4,10
90° Elbow User Def 0.84 203.2 1.3 65,40 4.10
PIPE &" User Def 2.24 203.2 1.3 95.90 4,10
PIPE &" User Def  4.46 203.2 1.3 95,50 4,10
PIPE &" User Def 10.2 152.4 1.3 95,490 4,10
§0° Elbow User Def 0.82 152.4 1.3 95,50 4,10
PIIE &" User Def  11.3 152.4 1.3 65,40 4.10
90° Elbow User Def (.6 152.4 1.3 95.90 4,10
PIFE &" User Def 14.3 152.4 1.3 65,40 4.10
PIFE 44" User Def 19.3 1117.¢ 1.3 95,90 4,10
Figure 58 : Identification des éléments de tuyauterie du raccordement au réseau torchere des sphéres A/G/E/F
Type Library Number Size Pressure Gas (Vol) Liquid (Vol)
------------------------ o )-- —-fbar )-- -3 J-- -3 j--
PIFE 4" User Def 3.8 101.8 5.9 G6.40 3.80
40° Elbow User Def 0.4 101.6 5.9 Gg.40 3.80
PIFE 4" User Def 3.2 101.6 5.9 Gg.40 3.80
40% Elbow User Def 0.4 101.6 5.8 G.40 3.80
PIZE 4" User Def 2.6 101.¢ 5.9 95,40 340
30° Elbow User Def 0.4 10l.¢ 5.8 25,40 340
PIFE 4" User Def  2.06 101.6 5.9 96,40 3.40
90" Elbow User Def 0.4 101.6 5.9 96.40 3.60
PIFE 4" User Def 2.76 101.6 5.9 96.40 3.60
1107 Elbow User Def (.65 101.6 5.5 9¢.40 3.60
FIFE 4" User Def 11.8 101.6 5.9 96.40 3.40
120° Elbow User Def 0.41 101.8 5.9 86.40 3.80
FIFE 4" User Def 10.7 101.8 3.9 96.40 3.60
90° Elbow User Def 0.38 101.6 5.9 96.40 3.80
BIEE 4" TUaer Def g.1 101.8 5.4 9g.40 3.60
90° Elbow User Def 0.28 101.8 5.9 96.40 3.80
PIFE 4" User D=f 2.8 101.8 5.9 Gg.40 3.80
PIFE 4" User Def  20.2 101.8 5.9 96.40 3.80
120° Elbow User Def 1.3 101.6 5.9 Ge.40 3.80
EIEE 4" User Def 24,7 101.6 5.8 Gg.40 3.60

L A A A O A

BIPE 47 (x84 7)

Figure 59

: ldentification des éléments de tuyauterie du raccordement FG des sphéres F/E
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Calcul des fréqguences de fuite

- 420/6105 C4 Charge Feed Type

t PIPE S (x15.2) e
t. PIPE 8" (x4.3) PIPE "
L. PIPE 4" (x12.3) PIEE 8"
. 110° Elbow (x0.8) FIEE 47
. 120° Elbow (x0.9) 110 Elbos
t. 110° Elbow (x0.56) ﬁ'; Eiig:
Y. 90° Elbow (x0.38) 50" Elbow
L. 90° Elbow (x0.41) 40° Elboy
L. 90° Elbow (x0.4) P
t. PIPE 10" (x5.8) BIBE 10"
. 110° Elbow (x0.89) 110° Elbow
L. PIPE 10" (x6.7) BIBE 10"
L. PIPE 10" (x5.9) BIEE 10

Library Number Size Pressure (a3 (Vol) Liquid (Vol)

———————————————— fm )-- --(bar }-- --(} j-- (% j--
User Def  15.2 203.2 5 2.20 §7.80
User Def 4.3 203.2 5 2.20 §7.80
User Def 12.3 101.6 5 2.20 §7.80
User Def 0.2 203.2 5 2.20 §7.80
User Def 0.5 40¢.4 3 2.20 §7.80
User Def 0.5 203.2 5 2.20 §7.80
User Def  0.38 101.6 3 2.20 §7.80
User Def  0.41 203.2 5 2.20 §7.80
User Def 0.4 203.2 3 2.20 §7.80
User Def .8 254 5 2.20 §7.80
User Def 0.8 254 3 2.20 §7.80
User Def 6.7 154 5 2.20 §7.80
User Def 5.5 254 3 2.20 §7.80

Figure 60 : Identification des éléments de tuyauterie de I’alimentation en C4 des sphéres F/E

VI1-2-4. IDENTIFICATION DES ISOMETRIQUES DE TUYAUTERIE ET VANNERIE DE
LA SECTION DE STOCKAGE 61 A/G/E/F, LES RESTRICTIONS, AINSI QUE LEURS

DIMENSIONS ET AGENCEMENT :

La figure 62 ci-dessous est une schématisation en trois dimensions de 1’alimentation en C4
ambiant des spheres F/E, incluant deux lignes connectées a deux spheres de charge, et un jeu de
vannes manuelles de types YONEKI WCB de 8 pouces, ainsi qu’une vanne pneumatique d’arrét de
type KOSO150 de 10 pouces en aval du manifold de distribution. La hauteur de la tuyauterie varie en

0.78m et 1.42m.

i 21,898 m

Al 0,016 m

Figure 61 : Isométrique de piping et vannerie du segment de sortie C4 des sphéres 6105E/F Butane ambiant

98




CHAPITRE VI Calcul des fréqguences de fuite

La figure 63 représente le réseau torchére spécifique a la section de stockage 61, connecté au 4
sphéres via 4 lignes de 10 pouces acheminees vers une ligne 30 pouces qui se caractérise par une
restriction divergente faisant varier le diamétre vers 44 pouces vers le ballon torchére. La hauteurde
la tuyateur varie entre 5m47 et 6m10.

|

> 0,582 m
S1,.27E m
4,517 m

0,382 m
S1,01=Z m

Figure 62 : Isométrique de piping du segment réseau torchere de la section de stockage 61 A/G/E/F

La figure 64 illustre les dimensions de la tuyauterie en téte des spheres de stockage, regroupant
la connexion au réseau Fuel Gas et au réseau torchére par le biais d’une pipe de 10 pouces, ainsi que
la vannerie de facture YONEKI LCB de diametre 4 pouces et 6 pouces, et deux soupapes desécurité
ANDERSON GREENWOOD CROSBY de 4pouces. La hauteur de la tuyauterie varie entre 11m24
et 12m16 du sol.

Figure 63 : Isométrique de piping et vannerie du segment de téte des sphéres A/G/F/E
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CHAPITRE VI Calcul des fréqguences de fuite

La figure 65 est une illustration de la vannerie relative au bas de sphére, elle inclue des brides
deraccordement de type KOSO45 de diameétres 3 pouces et 6 pouces, des vannes manuelles de types
YONEKI LCB de 6 et 3 pouces, et une hauteur de tuyauterie de 0.613m.

Figure 64. Isométrique de piping et vannerie du segment de bas de spheres A/G/E/F

La figure 66 est un réseau de tuyauterie agrémenté par un systeme de vannerie canalisant la
charge d’entrée GPL vers les spheres 6105A et 6105G de stockage tampon, la vannerie est de facture
KOS0120 et YONEKI WCB150 de diameétres 10 pouces et 8 pouces, trois lignes de 10 pouces
connectées au pompes de charge acheminent le GPL vers un manifold de 10 pouces qui alimentera
deux sphéres A et G via des trunklines de 8 pouces. La hauteur de la tuyauterie est de0.469m.

Figure 65 : Isométrique de piping et vannerie du segment d'entrée de charge GPL de la section de stockage 61
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Calcul des fréqguences de fuite

Nous considérerons la base de données de I’OGP (Oil and Gas Producers) dans ce contexte,
desinformations sur les fréquences de fuites caractéristiques a chaque équipement ou composant de
différents constructeurs sont fournies, entre autres les constructeurs KOSO et YONEKI, EMERSON,
TYCO, ANDERSON GREENWOOD et CROSBY dont les composants sont utilisés dans la section
de stockage 61 du complexe GP2/Z.

Les tableaux ci-dessous représentent les fréquences de fuites de différents diamétres d’orifices
en fonction du diametre extérieur de 1’élément pris en compte dans cette étude :

Tableau 10 : Fréquences de fuites des Vannes Manuelles YONEKI WCB

6" DIA 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1to3 3.6E-07 7.1E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.2E-06
3to10 3.5E-07 6.9E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.1E-06
10 to 50 2.4E-06 7.8E-07 1.2E-06 1.6E-06 1.9E-06 2.4E-06
50 to 150 0.0E+00 4.0E-06 7.1E-07 9.2E-07 1.1E-06 1.4E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 5.4E-06 7.0E-06 8.5E-06 1.1E-05
TOTAL 3.1E-06 6.2E-06 9.5E-06 1.2E-05 1.5E-05 1.9E-05
Tableau 11 : Fréquence de fuite de Brides de raccordement KOSO45
6" DIA 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1to3 1.5E-06 1.7E-06 2.6E-06 4.2E-06 6.7E-06 1.4E-05
3to 10 1.1E-06 1.2E-06 1.9E-06 3.1E-06 4.9E-06 1.1E-05
10 to 50 2.0E-06 1.0E-06 1.5E-06 2.5E-06 4.0E-06 8.6E-06
50 to 150 0.0E+00 1.3E-06 6.4E-07 1.1E-06 1.7E-06 3.6E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 1.4E-06 2.2E-06 3.5E-06 7.6E-06
TOTAL 4.6E-06 5.3E-06 7.9E-06 1.3E-05 2.1E-05 4.5E-05
Tableau 12 : Fréquence de fuite du Piping K91618 en acier au carbone
6" DIA 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1to 3 3.7E-06 3.2E-06 3.1E-06 3.1E-06 3.1E-06 3.1E-06
3to 10 2.7E-06 2.3E-06 2.3E-06 2.3E-06 2.3E-06 2.3E-06
10 to 50 6.0E-06 1.9E-06 1.8E-06 1.8E-06 1.8E-06 1.8E-06
50 to 150 0.0E+00 3.4E-06 7.7E-07 7.6E-07 7.6E-07 7.6E-07
>150 0.0E+00 0.0E+00 2.6E-06 2.6E-06 2.6E-06 2.6E-06
TOTAL 1.24E-05 | 1.07E-05 | 1.06E-05 | 1.05E-05 | 1.05E-05 | 1.05E-05
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Tableau 13 : Fréquence de fuite des Vannes Pneumatiques Automatisées a clapet sphérique KOSO150

6" DIA 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) | mm) mm) mm) mm) mm)
1t03 1.5E-06 1.7E-06 2.6E-06 4.2E-06 6.7E-06 1.4E-05
3to10 1.1E-06 1.2E-06 1.9E-06 3.1E-06 4.9E-06 1.1E-05
10 to 50 2.0E-06 1.0E-06 1.5E-06 2.5E-06 4.0E-06 8.6E-06
50 to 150 0.0E+00 1.3E-06 6.4E-07 1.1E-06 1.7E-06 3.6E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 1.4E-06 2.2E-06 3.5E-06 7.6E-06
TOTAL 4.6E-06 5.3E-06 7.9E-06 1.3E-05 2.1E-05 4.5E-05
Tableau 14 : Fréquence de fuite des Vannes Manuelles YONEKI LCB
6" DIA 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) | mm) mm) mm) mm) mm)
1to3 3.6E-07 7.1E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.2E-06
3to 10 3.5E-07 6.9E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.1E-06
10 to 50 2.4E-06 7.8E-07 1.2E-06 1.6E-06 1.9E-06 2.4E-06
50 to 150 0.0E+00 4.0E-06 7.1E-07 9.2E-07 1.1E-06 1.4E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 5.4E-06 7.0E-06 8.5E-06 1.1E-05
TOTAL 3.1E-06 6.2E-06 9.5E-06 1.2E-05 1.5E-05 1.9E-05
Tableau 15 : Fréguence de fuite des Soupapes de sécurit¢ EMERSON (Relief Valve)
6" DIA | 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLEDIA | 2"DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) | mm) mm) mm) mm) mm)
1to3 4.4E-05 6.5E-05 9.6E-05 1.2E-04 1.5E-04 2.1E-04
3t010 1.8E-05 2.6E-05 3.9E-05 5.1E-05 6.2E-05 8.5E-05
10 to 50 15605 | 1.1E-05 | 1.6E-05 | 21E-05 | 25E-05 | 3.4E-05
Tableau 16 : Fréquence de fuite des soupapes de sécuritt ANDERSON GREENWOOD
6" DIA 12" DIA 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1to 3 3.6E-07 7.1E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.2E-06
3to 10 3.5E-07 6.9E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.1E-06
10 to 50 2.4E-06 7.8E-07 1.2E-06 1.6E-06 1.9E-06 2.4E-06
50 to 150 0.0E+00 4.0E-06 7.1E-07 9.2E-07 1.1E-06 1.4E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 5.4E-06 7.0E-06 8.5E-06 1.1E-05
TOTAL 3.1E-06 6.2E-06 9.5E-06 1.2E-05 1.5E-05 1.9E-05
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Tableau 17 : Fréquence de fuite des clapets anti-retour TYCO-GRISS
6" DIA | 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1to 3 1.5E-06 1.7E-06 2.6E-06 4.2E-06 6.7E-06 1.4E-05
3to 10 1.1E-06 1.2E-06 1.9E-06 3.1E-06 4.9E-06 1.1E-05
10 to 50 2.0E-06 1.0E-06 1.5E-06 2.5E-06 4.0E-06 8.6E-06
50 to 150 0.0E+00 1.3E-06 6.4E-07 1.1E-06 1.7E-06 3.6E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 1.4E-06 2.2E-06 3.5E-06 7.6E-06
TOTAL 4.6E-06 5.3E-06 7.9E-06 1.3E-05 2.1E-05 4.5E-05
Tableau 18 : Fréquence de fuite soupape de sécurité CROSBY
6" DIA | 12" DIA | 18" DIA | 24" DIA | 36" DIA
HOLE DIA 2" DIA (150 (300 (450 (600 (900
RANGE (mm) | (50 mm) mm) mm) mm) mm) mm)
1t03 3.6E-07 7.1E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.2E-06
3to 10 3.5E-07 6.9E-07 1.1E-06 1.4E-06 1.7E-06 2.1E-06
10 to 50 2.4E-06 7.8E-07 1.2E-06 1.6E-06 1.9E-06 2.4E-06
50 to 150 0.0E+00 4.0E-06 7.1E-07 9.2E-07 1.1E-06 1.4E-06
>150 0.0E+00 0.0E+00 5.4E-06 7.0E-06 8.5E-06 1.1E-05
TOTAL 3.1E-06 6.2E-06 9.5E-06 1.2E-05 1.5E-05 1.9E-05

N.B : La base de données recueillie au niveau de ’OGP a démontré une marge d’offset (marge
d’erreur) de 3.74%. Apres calcul des fréquences de fuites au niveau de chacun des segments décrits
par les P&IDs lors de la premiere étape et comparaison avec les résultats expérimentaux relatives a
des fuites aux niveaux de points sources de spheres de GPL de capacité similaire a celle des spheres
AJE/FIG (1220 metres cube), ces chiffres sont prélevés des données empiriques « FIELD DATA » de
divers équipements fournis par Health and Safety Executive, U.K. Onshore Release Statistics Data.

March 2011.

L’algorithme du calculateur du software DNVGL PHAST v8.0.0 tolere une marge d’erreur
allant jusqu’a 3.82% ce qui garantit la fiabilit¢ de la modélisation des différents scénarios, nous
rappellerons que les résultats qui seront obtenus lors de ce chapitre constituent 1’input principal pour
I’étude de dispersion atmosphérique du nuage inflammable dans le chapitre a suivre.
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VI1-2-5. CALCUL DES FREQUENCES DE FUITE DE L’AIRE DE STOCKAGE TAMPON

GPL :

Section d’entrée et sortie 420/6105 GPL :

Segment d’entrée et sortie de la sphere G du stockage tampon GPL :

W5F2Z Etudeh\Zone de Stockageh\Stockage Tampon GPLAA20/6105 Inlet/Cutlet 420/6105 G Inlet/Outlet

Category

Small leak
Medium Leak
Large leak

Gas Leak

--{/AvgeYear) --
1.3166€e-008
7.39776e-007
2.4200%9=-008

Gas Rate
-—{kg/z )--
3.19
11.71

42.83

Gas Size
—— (mm ) —=
56.57
107.75%

202.53

Liguid Leak
-—{/AvgeYear)--
0.0002817
4.61053=-005
0.000212953

Segment d’entrée et sortie de la sphére A du stockage tampon GPL :

Category

Small leak
Medium Leak
Large leak

Gas Leak

--{fAvgeYear)--
1.365458e-00¢
5.2115%7=-007
2.67484=-00¢8

Gas Rate
—-{kg/s )--
3.19
12.60

42.83

Gas Size
—— (mm ) —=
56.57
111.73

202.53

Segment d’alimentation GPL des deux sphéres A/G :

Category

Small leak
Medium Leak
Large leak

Gas Leak

--{/AvgeYear)-—-
2.91622e-007
1.581693=-007
4.56687=-007

Gas Rate
——(kg/s )--
3.19
11.43

54.1%8

Liguid Leak

--{/AvgeYear)--
0.000245054
4.31727e-005
0.000195832

Segment de raccordement au réseau torchere de la sphére G :

Category

Small leak

Medium Leak

Large leak

Gas Leak Gas Rate
— {/BEvgeYear)—— —(kg/s
8.74363=-005 1.89
0 0.00
0 0.00

Gas Size Liquid Leak
—— {mm )—— —={/hwgeYear)--
56.57 5.23357e-005
106.58 9.22032e-006
230.52 4,018682-005
Gas Size Ligquid Leak
)-— ——{mm )-— ——{/BAvgeYear) -
117.08 1.5785%=-00¢&
0.00 2.7811e-007
0.00 2.51944=-00¢8

Segment de raccordement au réseau torchere de la sphere A :

Category

Small leak

Medium Leak

Large leak

Gas Leak Gas Rate
——{/AvgeYear)-—— ——({kg/s
59.58967=-005 1.98
i} 0.00
1} 0.00

Gas Size Ligquid Leak
J—— ——(mm ) — — (/RvgeYear) —-
111.27 1.7428e-006
0.oa 3.07041e-007
0.00 2.66181e-008

Ligquid Rate
-—{kg/s )--
3.19

15.83

185.30

Ligquid Rate
-—{kg/z )--
3.19

15.83

173.90

Liquid Rate
—(kg/s )--
3.19

15.83

155.1¢8

Ligquid Rate
-—{kg/s  )--
3.1%
15.83
47.41

Ligquid Rate
——(kg/s )--
3.1%
15.83
49,58

Segment de raccordement commun au réseau Fuel Gas des deux sphéres A/G :

Category

Small leak
Medium Leak
Large leak

Gas Leak Gas Contrib. Gas Rate
--{/kvgeYear)-- ——(fraction)-—- —--{kg/s )——
2.48534e-005 0.00 2.592
0 0.00 0.00
0 0.00 0.00

Gas Size Liquid Leak

——{mm )— ——{/RvgeYear)— —--
58.2¢6 1.77011e-008&
0.00 2.7327%-007
0.00 T7.337e-007

Ligquid Size

—— {mm ) ——
13.89
30.95

9g.68

Ligquid Size
——{rm
.89
.45
99.58

Liquid S5ize
——{mm
13.89
30.95

105.32

Ligquid Size

_ {]I'IJI] :|__
.53
.03

.98

[= A |

= & L

Ligquid Size
— {m :|__
258.41
§3.31
111.1%9

Lig Contrib.

{Eraction)—-
0.00
0.00
0.00
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Section Piping de I’aire de stockage tampon GPL 420/6105 :

Segment de tuyauterie de I'entrée/sortie des spheres A/G :

Category Gaa Leak Gas Contrib. a3 Rate Gas Size Ligquid Leak

———————— -—{/&wge¥ear)-- --(fraction)-- --(kgfs )-- ——(mm ) —— ——{/AvgeYear) -
Small leak 2.28807e-006 0.00 3.19 56.93 0.000267135
Medium Leak 4,03105e-007 0,00 15.383 126.83 4,70632-005
Large leak 4.15067e-005 0.00 31.8%8 179.599 0.0013187

Segment de tuyauterie du raccordement commun des spheres A/G au réseau Fuel Gas :

Category zas Leak Gas Contrib. Gas Bate Gas Size Liquid Leak

———————— -—{/BAvgeYear)-— --(fraction)-——- ——-(kg/s )J-—— —--{mm | — ——{/BEwvgeYear)-—-
Small leak 5.45067e-008 0,00 3.659 60.83 4,687587e-00%
Medium Leak 2.22172e-007 0.00 10.14 lo00.88 1.4799%%e-00%9
Large leak 0 0.00 0.00 0.00 1.08131e-008

Segment de tuyauterie de la charge GPL des spheres A/G :

Category Gas Leak Gas Contrib. zas Rate Gas Size Ligquid Leak

———————— -—{fAvgeYlear)-—— —--({fraction)-- -—-{kg/s )J—-—— ——{(mm 1 —— ——{/A&vgeYear)—
Small leak 9.77852e-007 0.00 3.1%9 56.57 0.000167341
Medium Leak 1.72275e-007 0.00 15.83 126.03 2.94816e-005
Large leak 1.76338e-005 0.00 32.0%9 179.43 0.000223406

Segment de tuyauterie du raccordement au réseau torchere des spheres A/G :

Category Fas Leak Gas Contrib. Gas Rate Gas Size Ligquid Leak

———————— -——{/AwgeYear) -- -—(fraction)-- —-{kg/s )-—— —--{mm j— ——{/AvgeYear)——
Small leak 2.30%ge-008 0.0a 1.1% 93.42 4.,27155e-010
Medium Leak ] .00 0.00 0.0a 1.35202e-010
Large leak ] .00 0.00 0.0a %.5873058e-010

N.B : Nous procéderons de la méme maniere a une segmentation de la section de stockage
dédiée au butane ambiant en définissant les fréquences de fuites relatives, et ce dans le but de
compiler les résultats obtenus par une méthode d’approximation mathématique nommé régression
linéaire dans le but d’obtenir la fréquence de fuite spécifique a la section de stockage 61 totale, ce
calcul se fera par le biais du soft DNVLEAK 3.3.
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VI1-2-6. CALCUL DES FREQUENCES DE FUITE DE L’AIRE DE STOCKAGE C4

AMBIANT :

Section d’entrée et sortie 420/6105 C4 :

Segment d’entrée et sortie de la sphére E de I'aire de stockage de butane ambiant :

Category Gas Leak Gas Rate Gas Size Liguid Leak Liguid Rate Liguid Size
———————— -—{/Avge¥ear)-——- ——(kg/3 )-- ——(mm ) —— —--{/AvgeYear)-- ——(kg/s8 )-- --(mm ) —=
Small le=ak 1.54547=-00¢8 2.92 68.38 0.000224135 3.19 15.98
Medium Lkak 1.584583=-007 15.83 155.42 3.94574=-005 15.83 35.60
Large leak 2.33891e-008 32.04 223.74 0.0002005873 134.17 10l.12
Segment d’entrée et sortie de la sphére F de I'aire de stockage de butane ambiant :

Category Gas Leak Gas Rate Gas Size Ligquid Leak Liquid Rate Liguid Size
———————— -—({/AvgeYear)-—— ——-(kg/s )-- ——(mm 1-—- ——{/AvgeYear)-- ——(kg/s )-- ——(mm ==
Small leak 1.35345e-00¢8 3.02 69,55 0.000208591 3.19 15.938
Medium Leak 1.75177=-007 15.83 155.42 3.6925e-005 15.83 35.a0
Large leak 2.58511e-008 32.04 223.74 0.000134322 140.57 104.08
Segment d’alimentation C4 des spheres E/F :

Category Gas Leak Gas Rate Gas Size Ligquid Leak Liguid Rate Liguid Size
———————— -—({/Avge¥ear)-——- —-({kg/s )-- ——(mm )— —--{/AvgeYear)-- ——(kg/s )-- —-—(mm ) —=
Small leak 4.5040%9=-007 2.594 68.54 6.029772-005 3.19 15.98
Medium Leak 4.77171e-003 15.33 155.42 1.0623e-005 15.33 33.40
Large leak 5.80378e-007 44.76 265.64 4.56e-005 152.62 117.78
Segment de raccordement au réseau torchere de la sphere E :

Category Gas Leak Gas Contrib. Gas Rate Gas Size Liquid Leak
———————— -—{/hvgeYear)— --{fracticn)-- --{kg/s }-—- ——(mm j— ——{/BvgeYear)-—-
Small leak 4.20146=2-005 0.50 l.61 120.24 1.05%20%9e-008
Medium Leak a 0.00 0.00 0.00 1.93457e-007
Large leak a 0.00 0.00 0.00 1.9342=-008
Segment de raccordement au réseau torchere de la spheére F :

Category zas Leak Gas Contrib. zas Rate Gas Size Liquid Leak
———————— -—{/AvgeYear)—-— --{(fraction)-- —({kg/3 )-- ——-{mm j— ——{/AwvgeYear)-—-
Small l=ak 4.20585=-005 0.4% 1.81 120.24 1.07313=-008
Medium Leak 0 0.00 0.00 0.00 1.3%06=-007
Large leak ] 0.00 0.00 0.00 1.890242-008
Segment de raccordement commun au réseau Fuel Gas des spheres E/F :

Category Gas Leak Gas Contrib. Gas Rate Gag Size Liquid Leak
———————— ——(/fAvgeYear)-- --(fraction)-- --{kg/s J-- —-—(mm ) —— ——({/BvgeYear) --
Small leak 1.6835%5%=-004 0.00 2.1% 54.40 1.76357e-003
Medium Leak 0 0.00 0.00 0.00 5.4004=2-00%
Large leak 0 0.00 0.00 0.00 4.37021=e-003
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Section Piping de I’aire de stockage butane 420/6105 :

Segment de tuyauterie de I'entrée/sortie des sphéres F/E :

Category zas Leak Gas Contrib. zas Rate Gas Size Ligquid Leak

———————— -—{/AvgeYear)-- —-—-({fraction)-—— --{kgsfs )-- ——(mm 1 —— ——{/h&vgeYear)——
Small leak 1.90077e-008 0.00 2.40 132.54 1.8414e-007
Medium Leak ] 0.00 0.00 0.00 3.3617e-008
Large leak i 0.0a0 0.00 0.00 8.13464e-008

Segment de tuyauterie du raccordement commun des sphéres F/E au réseau Fuel Gas :

Category zas Leak zas Contrib. a3 Rate Gas Size Ligquid Leak

———————— —{/hvgeYear)-- —--{fracticn)-- --{kg/3 })-— —--{(mm j— ——{/BvgeYear) -
Small leak 2.474759e-007 0.00 3.11 65.01 3.84048e-009
Medium Leak 0 0.0a0 0.00 0.00 1.21558e-009
Large leak 0 0.0a0 0.00 0.00 8.88123e-009

Segment de tuyauterie de la charge C4 des spheres F/E :

Category Gas Leak Gas Contrib. zas Rate Gas Size Liquid Leak

———————— --{/hvgeYear)-- --(fraction)-- --{kg/3 )-—— ——(mm y—— ——{/AvgeYear)--
Small leak T7.80361e-007 0.00 3.1%9 71.56 0.00014631
Medium Leak 1.37481e-007 0,00 15.583 159,42 2.597764e-005
Large leak 1.75708e-005% 0,00 25.36 201.746 0.000816699

Segment de tuyauterie du raccordement au réseau torchere des sphéres F/E :

Category zas Leak Gas Contrib. Gas BRate Gag Size Liquid Leak

———————— --{/hwgeY¥ear)-- --(fraction)-- --(kg/3 })-— ——(mm j—— ——{/hwvgeiear) -
Small leak 1.47915e-00¢8 0.00 1.7% 114.47 1.38797e-007
Medium Leak 0 0.00 0.00 0.00 2.533%1e-008
Large leak 0 0.00 0.00 0.00 6.33007e-008

N.B : L’approximation par régression linéaire tolérera tout de méme une marge d’erreur de
0.4e-004 AvgeYear dans le calcul final de la frequence de fuite au niveau de la section de stockage
61.

Dans un souci d’accroitre la précision des résultats un calcul semi-automatique est entamé par
tatonnement via le software DNVLEAK v1.27, la convergence des résultats des deux méthodes
confirme la véracité et la fiabilité de la méthodologie choisie.
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VI-2-7. RESULTAT FINAL DU CALCUL DES FREQUENCES DE FUITES DE LA
SECTION DE STOCKAGE 61 :

Category Gas Leak Gas Rate Gas Size Liquid Leak Liguid Rate Liguid Size
———————— ——{/BEvgeYear)— —-—(kg/3 })-— ——(mm y— —{/AvgeYear)-—- ——({kg/s )-— ——{(mm | R
Small leak 0.000365371 1.34 117.03 0.00108104 3.1%9 15.00
Medium Leak 1.33405=-008 12.79 119.52 0.00018653 15.583 33.42
Large leak 1.10&66=-005 35.80 21&.87 0.000895837 155.70 101.&%9

N.B : L’input a prendre en compte aprés compilation des données par DNVLEAK v3.3 est la
fréquence de fuite gazeuse de 0.000365371/AvgeYear et la fréquence de fuite liquide
0.00106104/AvgeYear, le choix de I’input dépendra du choix du scénario et des parameétres
opératoires de la capacité qui détermineront la phase du fluide.

Ces données sont cruciales a 1’évaluation de la dispersion atmosphérique du mélange
inflammable (GPL, C4 et FG) ambiant que nous réaliserons via le software DNVGL PHASTV8.0.0,
la figure ci-dessous illustre 1’onglet spécifique a la dispersion atmosphérique :

=
@ Dispersion scope

Concentration of Averaging time for -
interest ppm concentration of
interest

User defined 1E-06
averaging time
AvgeYear

| @ Distances of interest

| @ 5 Averaging time for reports
\

| [ Phast v8.0

Figure 66 : Onglet spécifique a la dispersion PHASTV8.0.0

VI-3. CONCLUSION

Les résultats obtenus lors de ce chapitre constituent la donnée d’entrée du chapitre a suivre a
savoir 1’étude de dispersion, il convient de souligner que la simulation gaussienne nécessite 1’apport
de la donnée de frequence de fuite en probabilité d’occurrence par an.
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CHAPITRE VII : APPLICATION DE LAN@EUD PAPILLON SUR LA SECTION DE STOCKAGE
TAMPON

VII-1. INTRODUCTION

Dans I’industrie pétroliere, le process d’exploitation présente des risques majeurs et nécessite
des moyens de securité sophistiqués pour la maitrise de ces risques. Parmi ces moyens en retrouve
les systemes de régulation (BPCS) et les SIS. L’implémentation de ces systéemes requiére la
détermination de leurs niveaux d’intégrité de sécurité (SIL). Le probleme qui se pose dans
I’évaluation de ces indicateurs est la fiabilité des différents paramétres qui s’y associent : taux de
défaillance, couverture de diagnostic, proportion de défaillance de cause commune... En effet, ces
parametres sont généralement entachés d’incertitudes, d’autant plus que les SIS sont des systéemes
tres fiables et produisent donc un faible retour d’expérience [60].

VII-2. METHODOLOGIE
VII-2-1. CONSTRUCTION DES NOEUDS PAPILLON [25, 70, 118]

La méthodologie combinée des arbres de défaillances - arbres d'évenements dite méthode du
nceud papillon est utilisée.

Le nceud papillon est une représentation graphique sous forme de double arborescence,
combinant un arbre de défaillance et un arbre d’événements. La partie gauche du nceud papillon
correspond a un arbre de défaillances et permet d’identifier les causes et combinaisonsde causes de
I’événement redouté (dit événement redouté central ERC). La partie droite du nceud papillon est
un arbre d’événements et permet de déterminer les conséquences de I’ERC. Dans cette
représentation, pour un méme événement redouté central, chaque chemin conduisant d'une
défaillance d’origine (événement indésirable ou courant) jusqu’a I’apparition de dommages au
niveau des cibles (effets majeurs) désigne un scénario particulier (un chemin = un scénario).

Les Mesures de Maitrise des Risques (MMR) sont représentées sur le nceud papillon par des
barres verticales symbolisant le fait qu’elles s’opposent au développement du scénario d’accident.

Une méme barriére ne peut pas apparaitre plusieurs fois sur un méme chemin allant de I’EI au
PhD et a ses effets en passant par I’ERC.

Les différents Evénements Initiateurs (EI) sont reliés par des portes logiques « ET » et « OU »
suivant que 1’événement aval nécessite ou non pour se produire, la réalisation de plusieurs EI :

e Porte « ET » : la réalisation de tous les EI (ou causes) est nécessaire a la réalisation
de I’événement aval.

e Porte « OU » : la réalisation d’un des El (ou causes) suffit a la réalisation de
1I’événement aval.

La méthode du nceud papillon est une méthode d'analyse des risques a la fois inductive et
déductive.
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Elle permet :

» D’apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise des risques en présentant
clairement I'action des mesures de sécurité sur le déroulement du scénario envisage,

> De sensibiliser efficacement les opérateurs sur la base d'un schéma détaillé mais
comprehensible pour tous.

Le Noud Papillon consiste a :

- Rechercher, par une construction graphique, toutes les combinaisons d'événements qui
peuvent conduire a I'apparition d'un danger,

- Puis, envisager la mise en place de mesures maitrise des risques (MMR) s‘opposant a la
succession des événements dangereux.

Cette construction graphique est représentée sous la forme d'une double arborescence (voir
figure suivante), combinant un arbre de défaillance et un arbre d'événements.

Ein 1
Ein 2 i
Ein 3
Ein 4 jl
Ein 5

ET
ECB

«<+———— Arbre de défaillances > Arbre d'événements —————————»
Légende
[ ]1Evénement indésirable B Evénement redouté central B Evénement redouté secondaire
[ ] Evénement courant i Mesure existante B -hénoméne dangereux
I Evénement initiateur é Barriére 1PS I Effets majeurs
[ lParamétre non modifiable

Figure 67 : Formalisme d'une séquence accidentelle avec la méthode des naeuds papillons [79]
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La partie gauche du Noeud Papillon correspond a un arbre de défaillances et permet d'identifier
les causes de I'événement redouté (dit événement redouté central (ERC)).

La partie droite du Noeud Papillon est un arbre d'événements et permet de déterminer les
conséquences de I'ERC. Dans cette représentation graphique, chagque chemin conduisant d'une
défaillance d'origine jusqu'a l'apparition d'effets majeurs désigne un scénario d'accident particulier
pour un méme événement redouté central. [68]

Les Mesures de Maitrise des Risques (MMR) sont représentées sur le noeud papillon par des
barres verticales, symbolisant le fait qu'elles s'opposent au développement du scénario d'accident.
[68, 88, 112]

Tableau 19 : Légende des événements figurant sur le modele de naeeud papillon

Désignation | Signification Définition Exemples
Eln Evénement Dérive ou défaillance sortant du cadredes | Le surremplissage ou un départ
Indésirable conditions d'exploitation usuelles définies | d’incendie a proximité d’un
équipement dangereux peuventétre
des évenements initiateurs
EC Evénement Evénement admis survenant de facon Les actions de test, de maintenance
Courant récurrente dans la vie d'une installation ou la fatigue d'équipements sont
généralementdes événements
courants
El Evénement Cause directe d’une perte de La corrosion, I'érosion, les
Initiateur confinement ou d’intégrité physique agressions mécaniques, une
montée en pression sont
généralement des événements
initiateurs
ERC Evénement Perte de confinement sur un équipement | Rupture, bréche, ruine ou
Redouté dangereux ou perte d’intégrité physique | décomposition d’une substance
Central d'une substancedangereuse dangereuse dans le cas d’une perte
d’intégrité physique
ERS Evenement Conséquence directe de 1’événement Formation d’une flague ou d’un
Redouté redouté central, 1’événement redouté nuage lors d’un rejet d’une
Secondaire secondaire caractérise le terme source de | substance diphasique
I’accident
Ph D Phénomeéne Phénoméne physique pouvant Incendie, explosion, dispersion
Dangereux engendrer des dommages majeurs d’un nuage toxique
EM Effets Majeurs | Dommages occasionnés au niveau des Effets létaux ou irréversibles sur la
cibles (personnes, environnementou population
biens) par les effets d’un phénoméne synergies d’accident
dangereux

VI11-2-2. QUANTIFICATION DE LA PROBABILITE

La probabilite est quantifiée a partir de fréquences de fuites genériques issues de la littérature
(Purple Book et Loss Prevention). Le calcul de la probabilité s'effectue donc a partir de I'ERC et non
directement a partir des Ein, EC ou EI. Cette démarche est possible car il existe pour les industries
pétrolieres et pétrochimiques des bases de données internationalement reconnues de fréquences

H=
H=
H=
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d'ERC. Les barrieres de prévention standard (agissant en amont de I'ERC) sont déja prises en
compte dans les probabilités de I'ERC retenues.

Il a été retenu ici les bases de données du TNO (CPR 18E ou « Purple Book ») et de Loss
Prevention, celles-ci étant adaptées a tout type d'installations industrielles.

La quantification de la probabilité des accidents majeurs est réalisée selon la méthodologie
suivante :

- Les probabilités d'occurrence de I'événement redouté (ERC) sont déterminées a partir des
banques de données probabilistes (TNO).

Nota : ces bases de données intégrent déja les obligations réglementaires en matiere de
conception, de procédures d'exploitation et de maintenance et d'inspection. Cette approche réaliste en
termes d'évaluation des probabilités des événements redoutés ne permet pas de quantifier les
événements initiateurs et leurs barrieres spécifiques sous peine de les compter 2 fois et de fausser
I'évaluation. [6, 25, 60]

- Les probabilités de défaillance des mesures de détection, protection et mitigation sont
estimees en attribuant un niveau de confiance a ces barriéres,

- A partir des valeurs précédentes, les probabilités d'occurrence des effets des phénoménes
dangereux sont calculées en appliquant les regles d'agrégation suivantes :

- Fréquence d'apparition des dommages : Elle est calculée en faisant le produit de la
fréquence d'occurrence de I'ERC et de la probabilité de défaillance des barrieres de
mitigation et / ou protection

- Probabilité d'ignition de la fuite : Elle est calculée en faisant le produit de la fréquence
d'occurrence obtenue ci-dessus et de la probabilité d'ignition totale de la fuite en
fonction de la phase et du débit (Loss Prevention)

Nota 1 : Les probabilités des ERC pour I'ADR s'appuient sur le Purple Book. Certains facteurs
correctifs pourront étre utilisés en fonction du retour d'expérience sur les installations de la
SONATRACH. Les probabilités seront agglomérées pour une section fonctionnelle. Par exemple,
pour une section donnée, les équipements susceptibles de donner lieu a des scénarios sélectionnés en
ADR seront répertoriés. Les probabilités de fuite de chaque équipement retenu seront alors ajoutées
pour obtenir la probabilité de 'ERC, [60]

Concernant les lignes, soit une longueur forfaitaire sera attribuée selon sa fonction (ligne de
téte, ligne de fond, alimentation...), soit la longueur réelle est utilisée si disponible.

Nota 2 : Dans une premiére approche conservative, la probabilité totale d'ignition sera retenue.
Si besoin, le détail de la probabilité retardée (UVCE, Flash Fire) ou immédiate sera effectué.

Enfin le niveau de probabilité des phénomeénes dangereux est déterminé selon I'échelle
quantitative suivante (derniere ligne) :

[1EN
[1EN
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Echelle de probabilité

Tableau 20 : Echelle de probabilité

Niveau de

significative de sa

garantie de
réduction

probabilité

fréquence = R < g A
Possible mais Trés improbable Improbable Probable Courant
extrémement peu
probable
N’est pas S’est déja produit | S’est déja produit | S’est déja produit | S’est produit sur
impossible au vu dans ce secteur dans ce secteur et/ou peut se site considéré
des connaissances | d’activité maisa | d’activité ou dans reproduire et/ou peut se
actuelles mais non fait I’objet de ce type pendant la durée produire a
rencontré auniveau mesures d’organisation au de vie de plusieurs reprises
Qualitative mondial sur un trés correctives niveau mondial, I’installation pendantla durée
grandnombre réduisant sans que les de vie de
d’années significativement éventuelles I’installation
d’installations sa probabilité corrections malgré
intervenues depuis d’éventuelles
apportent une mesures

correctrices

Y% quantitative

Cette échelle est intermédiaire entre les échelles qualitative et quantitative, et permet de tenircompte
des mesures de maitrise des risques mises en place

Quantitative
(par unité et
par an)

10°

10*

103

102

Sur la base des nceuds papillon réalisés, I’évaluation de la probabilité peut étre faite selon trois

méthodes :

Semi-quantitative :

Qualitative : acceptable uniquement pour les A simples

a partir des valeurs de fréquence d’occurrence des événements
initiateurs et en tenant compte de la décote apportée par les éventuelles MMR de
prévention compte tenu du niveau de confiance accordé.

Quantitative : quand le REX et les bases de données le permettent.

Les valeurs de fréquence d’occurrence utilisées seront tirées de bases de données
probabilistes reconnues (ARAMIS, LEES, OREDA, ...), et/ou du REX du site. Dans tous les
cas, il convient de vérifier que les valeurs retenues sont cohérentes pour le site étudié.

La probabilité sera évaluée de facon qualitative essentiellement sur la base des retours
d’expérience (accidents survenus sur des installations similaires).

VI1-2-3. QUANTIFICATION DE LA GRAVITE [25,110]

Les types de breches retenues permettent de couvrir I'ensemble des tailles de bréches. En effet,
les types de bréches retenus sont :

» Labreche 50% retenue pour les breches allant de 0 a 50%,

[1EN
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» Larupture 100% retenue pour les breches allant de 50% a 100%.

Nota : la bréeche 50% est communément retenue dans les études de danger, notamment pour les
sites dits « SEVESO >>

Les modélisations sont effectuées pour les scénarios sélectionnés. Cependant pour I'étude d'une
section fonctionnelle, le phénoméne dangereux majorant est retenu pour le calcul de la gravité.

La gravité est évaluée a deux niveaux :

- Le personnel interne (PI),
- Les personnes hors des limites de propriété de la SONATRACH AVAL (PE).

L'évaluation du nombre de personnes internes impactées est déterminée en fonction de la
localisation des salles de contrdle, des batiments administratifs, des laboratoires ainsi que de la
présence du personnel sur le terrain.

L'évaluation du nombre de personnes impactées hors des limites de propriété SONATRACH
AVAL consiste a déterminer le nombre de personnes susceptibles d'étre présentes dans les zones
d'effets, selon les principes généraux rappelés ci-dessous, issus de la fiche na accompagnant la
circulaire DPPR du 28/12/2006 sur la réalisation des études de dangers, intitulée « EDD : Eléments
pour la détermination de la gravité des accidents » de la réglementation francaise.

Principales dévaluations de la gravité :

Equivalent personne

Capacité d'accueil

Pour les ERP de catégorie 5 dont la capacité n'est pas définie :

Etablissement Recevant de Public

(ERP) - 10 personnes par magasin de détail de proximité
(boulangerie et autre alimentation, presse, coiffeur)

- 15 personnes pour les tabacs, cafés, restaurants, supérettes,
bureaux de poste

2,5 personnes / logement (sauf si des données locales indiquent un
autre chiffre)

Ou regle forfaitaire (applicable en milieu urbain et périurbain, hors
Habitations centres villes et grandes agglomérations):

- Habitat individuel dispersé : 40 personnes/hectare
- Habitat pavillonnaire dense : 100 personnes/hectare
- Habitat collectif ou immeuble : 600 personnes/hectare

Routes avec risque d'embouteillages | 300 personnes permanentes par voie de circulation et par kilometre
exposé

Routes sans risque d'embouteillages | 0,4 personne par km exposé et par tranche de 100 véhicules/jour

Voies ferroviaires 0,4 personne par km exposé et par train, en comptant le nombre réel
de train circulant quotidiennement sur la voie

[1EN
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Appontement bateau 50 personnes par bateau présent

Zones d'activités (industrielles ou Nombre de salariés (ou nombre maximal de personnes présentes
autres) simultanément dans le cas de travail en équipes)

Terrains non batis tres peu
fréquentés ou peu fréquentés | 1 personne/ 10 ha
(champs, foréts, jardins, vignes, ...)

Terrains non batis fréquentés ou
tres fréquentés (parkings de centres | 10 personnes / ha
commerciaux, parcs, terrains de
sport, zones de loisirs ...)

De maniere générale, I'objectif de la détermination de la gravité (par la détermination du
nombre de personnes potentiellement exposées) est d'aboutir a une évaluation du niveau de risque
présenté par l'installation et en aucun cas de prévoir « qui >> seront les victimes en cas d'accident.

Dans le cas d'un phénomene dangereux lié a une dispersion de nuage (UVCE) ou a un jet
enflammé, la fuite sera orientée dans une direction donnée suivant I'emplacement de la fuite ou le
sens et la vitesse du vent.

Pour le dénombrement des personnes susceptibles d'étre impactées par un phénomene de
dispersion de nuage (UVCE) ou un jet enflammé, nous avons considéré le secteur angulaire de
60° correspondant a la zone la plus densément peuplée (approche conservatoire) (cf.
accompagnant la circulaire DPPR du 28/12/2006 sur la réalisation des études de dangers, intitulée «
Phénomenes de dispersion atmosphérique : représentation et cotation en probabilité-gravité » de la
réglementation francaise. L'évaluation du niveau de gravité nécessite lI'agrégation du nombre de
personnes impactées en interne et en externe SONATRACH AVAL. [62, 79]

En réalisant une synthése de la réglementation francaise (arrété du 29 septembre 2005) et la
norme EN 1473 (GNL), I'impact sur I'externe est majoré d'un facteur 10x. Cette « sur-évaluation >>
des personnes extérieures est justifiée par lI'absence de culture du risque, la non connaissance des
signaux d'alertes et des bonnes pratiques en matiére de sécurité pour notamment se mettre a I'abri.

Cette méthode représente un compromis entre la grille "SEVESO" de la réglementation
francaise et les exigences de la réglementation algérienne. [80]

Le nombre de personnes impactées (P) se calcule de la maniére suivante :
P=PIl+10PE

Par exemple, si le seuil des effets létaux significatifs touche 5 personnes en interne et 5 en
externe, le nombre P a prendre en compte sera de 55, soit un niveau de gravité « catastrophique >>

Echelle de gravité

Niveau de gravité | Zone d’établissement par | Zone délimitée par le | Zone délimitée par le
le seuil des effets létaux | seuil des effets létaux seuil des effets inversible
significatifs sur la vie humain

5. Désastreux Plus de 100 personnes | Plus de 1 000 personnes Plus de 10 000 personnes
exposées exposees exposees

[1EN
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4. Catastrophique | Entre 10 et 100 personnes Entre 100 et 1000 | Entre 1 000 et 10 000
exposées personnes exposées personnes exposées
3. Important Entre 1 et 10 personnes | Entre 10 et 100 personnes | Entre 100 et 1 000
exposées exposées personnes exposées
2. Sérieux Au plus 1 personne exposée | Au plus 10 personnes | Entre 10 et 100 personnes
exposée exposées
1. Modére Aucune personne exposée Au plus 1 personne | Moin de 10 personnes
exposée exposées

) Personnes exposées : personnes exposées, en tenant compte le cas échéant des mesures constructives visant
a protéger les personnes contre certains effets et la possibilité de mise a I'abri des personnes en cas
d'occurrence d'un phénoméne dangereux si la cinétique de ce dernier et de la propagation de ses effets le
permettent.

VI1-3. HIERARCHISATION DES RISQUES - POSITIONNEMENT DANS LA MATRICE
GP [113]

Bilan de I’analyse des risques

A D’issue de I’analyse détaillée des risques, les phénomenes dangereux majeurs potentiels (sans
tenir compte des MMR sauf passives) et résiduels (en tenant compte des MMR) sont hiérarchiser
selon leur probabilité et gravité, dans la matrice « de criticité » gravité x probabilité.

La criticité est évaluée selon la matrice suivante :

Matrice de criticité : La matrice d'acceptabilité des risques retenue par SONATRACH AVAL
s'appuie sur la grille de criticité de la réglementation francaise (circulaire du 29 septembre 2005
relative aux critéres d'appréciation de la démarche de maitrise des risques d'accidents) qui définit
trois niveaux de risques :

Probabilité (sens croissant de E vers A)

Gravité E D C B A

5. Désastreux

4. Catastrophique MMR rang 1 MMR rang 2

3. Important MMR rang 1 MMR rang 1 MMR rang 2

2. Sérieux MMR rang 1

1. Modéré

En fonction du niveau de criticité obtenu, des mesures complémentaires peuvent étre
proposeées.
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% Zone en rouge « NON » : zone de risque élevé < accidents « inacceptables »
susceptibles d’engendrer des dommages séveres a 1’intérieur et hors des limites du site
(mesures compensatoires a mettre en ceuvre)

Zone en jaune et orange « MMR » : zone de Mesures de Maitrise des Risques. Les
phénomenes dangereux dans cette zone doivent faire I’objet d’une démarche
d’amélioration continue en vue d’atteindre, dans des conditions économiquement
acceptables, un niveau de risque aussi bas que possible, compte tenu de 1’état des
connaissances et des pratiques et de la vulnérabilité de [I’environnement de
I’installation < zone ALARP (As Low As Reasonnably Practicable). Il est important
de démontrer que toutes les mesures de maitrise des risques ont été envisagees et mises
en ceuvre (dansla mesure du techniqguement et économiquement réalisable). [25,23,135]

X/
°

La gradation des cases "MMR " en " rangs ", correspond a un risque croissant, depuis le rang 1
jusqu'au rang 2. Cette gradation correspond a la priorité que I'on peut accorder a la réduction des
risques, en s'attachant d'abord a réduire les risques les plus importants (rangs les plus élevés).

% Zone en vert : zone de risque moindre <> accidents « acceptables » dont il n’y a
pas lieu de s’inquiéter outre mesure (le risque est maitrisé¢). Pas de mesures de réduction
complémentaire du risque.

VIl-4. ARBRE DE DEFAILLANCE D’UVCE PAR LOGICIEL ARBRE ANALYSTE WIN2-3-
2:

Construction de I’arbre :
Apres I’identification des évenements d’apres les accidents des retours d’expériences, en passe

a la construction. L'analyse de ces accidents permet de qualifier la nature de I’événement initiateur
et la dynamique de développement d’UVCE.
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Figure 68 : Sous-systeme (fuite de gaz)
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Figure 69 : Sous-systeme (agression externe — sur-remplissage)
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Figure 70 : Sous-systéme (fuit su accessoires — fuite a cause erreur opératoire)
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Figure 71 : Sous-systeme (fuite d’un équipement — fuit a cause mécanique)

Détermination de la gravité

SELS Niveau de gravité
P =PI + 10PE
Bréche 50% P>100 Désastreux
Repéture 100% P>100 Désastreux

Placement dans la matrice de criticité

Probabilité (sens croissant de E vers A)

Gravité

5. Désastreux

4. Catastrophique

3. Important

2. Sérieux

1. Modéré

Rupture
breche 50%




Calcul des fréquences de fuite

Perte de Confinement
And1
O{8T60.0)=1
Qavg=error
Changement de
caractéristiques de fiux
entrant
Systéme de protection

on Indisponible

Q(8760.0)=not-found

Qavg=nat-found And2

I Initiator Q(8760.0)=not-found
Qavg=not-found
Quantité enirante Perturbation dans la Perturbation dans la lignes
Insuffisante dans 2340 fanction de puissance 2374 dhuile chaude 2338

ord
Q(E760.0)=not-found

o5
Q(8760.0)=not-found

o6
Q(8760.0)=not-found

Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found
CCF FV 01-FV-2340 éfaillance de la boucle d lance de fa boucle d 01-PV-2374 Consigne Erronée par
- Défaillante régulation de flux régulation de pression Défaillante 2326
or7 0r8 o9 0rf0
0(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found
Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found
Evi20 01-FV-2340 01-PV-2374
Q(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found
Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found |
éfaillance de fa boucle d§ 01-FV-2338 01-TT-2326
01-FT-2340 01-FIC-2340 01-PT-2374 01-PIC-2374 equialon de tempéraiurg Défailante M 01-TIC-2326
Mesure Emonée Traitement Erronée Mesure Erronée Traitement Erronée Ermoné Défailant
orf1
Q(8760.0)=not-found
Qavg=not-found
01-FV-2338
01-FT-2340 01-FIC-2340 01-PT-2374 01-PIC-2374 Q(8760.0)=not-found 01-TT-2326 01-TIC-2326
0(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found Qavg=notfound 0(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found
Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found
01-FT-2338 O1-FIC-2338. CCF FiC
CCEFY Mesure Eronee Traitement Erronse -
21 01-FT-2338 01FIC-2338 Ev22
Q(8760.0)=not-found 0(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found Q(8760.0)=not-found
Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found Qavg=not-found

Figure 72 : Arbre de défaillance de /’événement : perte de confinement
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Calcul des fréquences de fuite
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Figure 73 : Onde de papillon : perte de confinement

(canalisation)
PERC 50% :6,7E-5/an
(canalisation)
PERC 100%: 3,65-5 fan

UVCE

PERC 50% :6,75-5/an
[canalisation)
PERC 100% : 3,655 fan

Flash Fire

PERC 50% :6,75-5/an
[canalisation)
PERC 100% : 3,655 /an
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE DISPERSION DES FLUIDES INFLAMMABLES
VIII. INTRODUCTION

La dispersion atmosphérique caractérise le devenir dans le temps et dans I’espace d’un nuage
degaz inflammable des produits suivants ; mélange gazeux GPL, le Fuel Gas et C4 de la section de
stockage 61 incluant le stockage tampon et le stockage du butane ambiant dans les quatre spheres
AJ/G/E/F, L’émission de ces produits a I’atmosphére peut revétir un caractere :

e Soit chronique, avec des émissions a I’atmosphére plus ou moins continues ou
périodiques dansle temps. Nous citerons les fuites.

e Soit accidentel, avec des émissions a 1’atmosphére ponctuelles dans le temps, non
désirées comme la fuite des équipements que nous avons désignés dans cette étude.
Nous citerons lesruptures entre autres.

Ce travail traitera des mécanismes de dispersion atmosphérique en situation accidentelle (fuites
et ruptures).

Il s’agit ici a la fois d’identifier les mécanismes physiques intervenant dans la dispersion
atmosphérique des produits étudiés a savoir le GPL, le Fuel Gas et le C4, et de présenter les
principales méthodes d’estimation de la dispersion atmosphérique de ces derniers et en particulier
celles relatives au a I’analyse quantitative des risques QRA par le modéle Gaussientraité par DNVGL
PHAST v8.0.0 et a la résolution numérique CFD (Dynamique Computationnelle des Fluides) traitée
par le software Insight Influx v1.27. [113]

En amont a la modélisation de la dispersion atmosphérique, il convient généralement de
quantifier un « terme source », ¢’est-a-dire de caractériser le rejet étudié vers I’air en termes dedébit,
température, état physique etc., ces données constituent les inputs et outputs de la modélisation
numeérigue que nous entamerons.

VIlI-1. DEMARCHE OBSERVEE

La démarche adoptée pour le présent rapport consacré a 1’étude du phénomene de la «
Dispersion atmospheérique » du GPL, Fuel Gas et du C4 de la section de stockage 61 du complexe
GP2/Z est décrite ci-apres :

e Sous-chapitre | : Mécanismes physiques.
e Sous-chapitre 11 : Modélisation.

1V-1-1. MECANISMES PHYSIQUES

Les conditions de dispersion atmosphérique d’un produit vont dépendre de plusieurs
parametres :

e Les conditions de rejet (nature du nuage de produit, mode d’émission...) ;

e Les conditions météorologiques (champ de vent, de température...) ;

e L’environnement (nature du sol, présence d’obstacles, topographie, orographie,
urbanisme).
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Différents processus dont I’importance relative dépend des conditions de rejet, entrent en jeu et
agissent simultanément ou successivement. Ces différents mécanismes physiques sont présentésdans
cette partie.

IV-1-2. CONDITIONS DE REJET [25,113]

ETAT PHYSIQUE INITIAL DU POLLUANT

Avant d’étre rejetées dans 1’atmosphere, les substances stockées dans les sphéres A/G (GPL) et
E/F (C4 ambiant) se trouvent sous forme d’un gaz liquéfié.

Les rejets vont donner lieu a une émission diphasique pouvant conduire a la formation d’une
nappe suite au phénomene de Rain-out ou re condensation du nuage gazeux.

Pour diverses raisons, ces produits peuvent étre relachés dans I’environnement. La rupture du
confinement va entrainer des phénomenes variables selon le produit considéré, les parameétres et
conditions de stockage, I’importance et la position du point de rejet.

IV-1-3. REACTIVITE AVEC L’ATMOSPHERE (STABILITE CHIMIQUE)

Le cas étudié dans ce travail traite de produits inertes ou stables (le C1, C2, C3, C4, C5), c’est-
a-dire ne subissant pas ou peu de transformations ou d’altération d’origine chimique en contact avec
I’atmospheére.
1V-1-4. MODE D’EMISSION

Parmi les types de rejet a I'atmosphere, on distingue les rejets instantanés des rejets continus.

a. Rejet instantané :

La ruine consiste en la rupture totale du confinement entrainant un relachement immédiat et
instantané de la totalité du contenu. Les rejets de type instantané sont principalement caractérisés par
la quantité émise a I’atmosphere et la pression de la capacité au moment de la rupture (éclatement).
Cette derniérepeut étre différente de la pression de stockage dans certains cas.

Lors d'un rejet instantané de gaz, en l'absence d'obstacle de taille significative a proximite,
I'extension initiale du nuage est relativement isotrope. Il en résulte un volume gazeux sphérique, ou
semi-sphérique si I'émission a lieu au niveau du sol.

b. Rejet continu :

La fuite continue se produit a partir d’une bride ou d’une vanne ou de 1I’émission par un évent,
piquage d’instrumentation, purge ou reniflard.

La fuite va principalement dépendre des conditions de stockage au moment de la fuite mais
ausside la taille, de la géométrie et de la hauteur de 1’orifice de fuite.

A partir de ces données, il est possible d’estimer un terme-source (débit, vitesse, température...
du rejet) par la modelisation intégrale et gaussienne du software PHAST v8.0.0. [113]
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Pour un rejet a partir d’un réservoir, le débit varie généralement dans le temps puisque durant
lavidange du réservoir, la quantité de produit stocké diminuant, la pression de fuite s'atténue dansle
temps.

Le panache est dans la plupart des cas de forme allongée communément appelé « plume ».
Lorsque la densité du gaz rejeté est plus grande que celle de I’atmosphere comme dans le cas duC3 et
C4, les forces de gravité influencent de fagon importante sur la dispersion du nuage.

A proximité du rejet, la force de gravité est a ’origine d’'un mouvement d’ensemble vers le sol
etl’expansion verticale du nuage est réduite. En contact avec le sol, le nuage se répand, poursuit son
effondrement ce qui favorise son développement transversal.

Enfin, il s’établit sur les faces latérales du nuage une recirculation interne favorisée par
I’étalement du nuage au sol & mesure de son effondrement. Ce comportement est illustré par la
modélisation de DNVGL PHAST 8.0.0 régit par le modéle de PENG-ROBINSON que nous
entamerons dans les sous-chapitres suivants.

IV-1-5. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Les phénomenes météorologiques a prendre en compte dépendent de la dimension du domaine
¢tudié. Dans le cas que nous traiterons, 1’échelle spatiale ne dépassera pas quelques centaines de
meétres et celle du temps quelques dizaines de secondes, a une minute. Ceci afin de circonscrire
I’étude a la section de stockage 61 et de limiter 1’évaluation de la performance du systéme de
détection F&G a cette zone uniquement.

Figure 74 : Visualisation satellite de la section de stockage 61 du complexe GP2/Z

ECHELLE DES MOUVEMENTS ATMOSPHERIQUES

- Lavitesse moyenne du vent joue un grand réle dans le processus de diffusion.

- La rose des vents suivante illustrera ’influence de cet aspect météorologique sur la
dispersion etnous permettra de définir le paramétre météo a prendre en compte lors de
la modélisation gaussienne.
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Figure 75 : Rose des vents de la région du complexe GP2/Z

TURBULENCE D’ORIGINE MECANIQUE

Lorsque le nuage est en contact avec le sol, les effets de rugosité dus a la nature de la surface
créent une zone de turbulence a I’interface d’origine mécanique.

La notion de rugosité sous-entend que les éléments (végétation...) qui la définissent, sont
beaucoup plus petits que la taille du nuage. Si ces éléments sont de taille comparable a celle du
nuage, ils doivent étre considérés comme desobstacles qui générent des perturbations beaucoup plus
importantes que la turbulence de petite échelle (tourbillons, zones de recirculations, brise).

Le modeéle gaussien traduit la présence d’obstacles, de la végétation sous la forme d’un
parameétre global de rugosité.

L’étude orographique et géologique du site GP2/Z de manicre générique et de la section de
stockage 61 de maniere spécifique telle que présentée dans 1’étude de danger fournit les données
suivantes :

Une classification de la stabilité atmosphérique peut étre effectuée au travers des classes de
Pasquill qui varie de A a F, de I’atmosphére la plus instable a la plus stable.

Les classes de stabilité peuvent étre associées a des conditions météorologiques données par le
tableau ci-dessous :
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Tableau 21 : Degrés de stabilité Atmosphérique de I'échelle Pasquill

Vitesse du JOUR NUIT
venta 10 m
Rayonnement solaire incident Nébulosité
[m/s] Fort Modére Faible entre 4/8 et 7/8 <3/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-8 C C-D D D D
> C D D D D

Les degrés de stabilité pris en compte dans le cas de cette étude sont :

Stabilité diurne estivale : Stabilité nocturne estivale :
- Le degré 5/D - Le degré 2/F

- Le degré 10/D - Le degre 5/D

- Le degré 1.5/F - Le degré 6/E

- Le degré 3/B-C

Stabilité diurne hivernale : Stabilité nocturne hivernale :
- Le degré 20/D - Le degré 10/D
- Le degre 5/C - Le degre 7/D

IV-1-6. ENVIRONNEMENT

La dispersion atmosphérique d’un produit est influencée par ’occupation du sol, avec la
présence d’obstacles, nous citerons la vannerie et tuyauterie ainsi que la présence d’équipementsdans
les points bas des sphéres A/E/F/G de la section de stockage.

Par ailleurs, les éventuelles discontinuités de recouvrement du sol vont étre a 1’origine d’effets
thermiques propres a modifier le comportement du rejet gazeux avec la formation de stagnations et
poches. Ceci sera défini dans le cas de la section de stockage 6105 du complexe GP2/Z par 1’étude
topographique, 1’étude du sol et I’étude orographique et de porosité présentée dans 1’étude de danger

y afférente.

Un terme de réflexion au sol peut étre pris en compte pour modéliser la capacité de reflexion
oud’absorption du produit sur le sol.
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De fagon évidente, ce phénomene est plus ou moins accentué suivant la nature du produit et
I’environnement. Les coefficients universels suivants sont utilisés pour décrire le degré de réflexion
du sol ; o0 : absorption partielle et o1 : réflexion totale pour un sol non poreux avec unproduit ne
pouvant réagir avec ce sol ou la végétation (un gaz comme le GPL sur du béton).

La modélisation dépendra ainsi de deux parameétres corrélés, nous citerons la rugosité du sol et
le degré de stabilité météorologique en Pasquill, la corrélation générera un facteur de correctionqui a
pour finalité de réduire I’erreur quadratique de la simulation par régression linéaire.

Tableau 22 : Facteurs de correction de modélisation par corrélation des classes de stabilité et rugosité du sol

Coefficient a Coefficient s
Classe de Rugosité
stabilite 1cm 10 em Tm 1cm 10 cm Tm
0,102 0,140 0,190 0,94 0,90 0,83
B 0,062 0,080 0,110 0,89 0,85 0,77
C 0,043 0,056 0,077 0,85 0,80 0,72
D 0,029 0,038 0,050 0,81 0,76 0,68
E 0,017 0,023 0,031 078 0,73 0,65
F 0,009 0,012 0,017 0,72 0,67 0,58

A et S sont les coefficients relatifs a 1’équation suivante calculant I’erreur quadratique oz de la
régression linéaire :

g, =ax° avec X [km]
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Figure 76 : Image satellite démontrant le facteur de réflexion et de rugosité du sol de la section de stockage 61

séparation o
rattachement coughe de cisaillement

recirculation

rouleau tourbillonaire

Figure 77. : Comportement d'un nuage de vapeur en contact avec un obstacle en présence d’un sol non-poreux et rugueux (cas de

la section 61)

Commentaires

Relativement & la dispersion d’un produit, on peut observer :

e o o

En amont de I’obstacle :
L’accroissement de la concentration ;
L’augmentation du temps d’exposition ;
La présence de zones de recirculation ;

En aval de ’obstacle :
La décroissance de la concentration ;
e [L’augmentation du temps d’exposition ;
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e Ladiminution de la largeur du nuage ;
e [’homogénéité verticale de la concentration.

La vitesse du vent et la densité du gaz rejeté jouent des réles particulierement importants.
Ainsi, plus le vent est faible et le gaz est dense, plus la présence de I’obstacle se fait sentir.

IV-2. MODELISATION [25, 23, 7, 129, 142]

La modélisation numérique présente a priori des avantages certains par rapport aux techniques
physiques que sont les essais in situ ou a échelle réduite :

e Rapidité de I’étude ;
e Possibilité d’envisager un grand nombre de situations.

Les modéles numériques de dispersion dont nous avons usés se rangent par ordre de
complexitécroissante en trois principales familles :

e Les modeles gaussiens ;
e Lesmodeles intégraux ;
e Les modeles CFD (Computational Fluid Dynamics).

Globalement, les deux premiers types d’outils s’attachent a modéliser la dispersion a partir
d’équations paramétrées et simplifiées répertoriées dans la base de données du software DNVGL
PHAST v8.0.0.

Les temps de calcul sont courts, de 1’ordre de la minute.

La troisieme famille résout directement le systéme d’équation décrivant les mécanismes
physiques de la dispersion décrits dans les sous-chapitres précédents.

Les temps de calcul sont plus longs, de 1’ordre de plusieurs minutes. Ce type de modele de
calcul est fourni par le software Insight Influx v1.27 avec une illustration tridimensionnelle de la
dispersion et de son comportement vis-a-vis des conditions météorologiques et topographiques du
site.

IV-2-1. SIMULATION PAR LE MODELE GAUSSIEN PHAST

Les modéles Gaussiens PHAST que nous utiliserons déterminent les lieux de I'espace ou une
concentration donnée est observée. Il est donc possible, en premiére approximation, de ne s'intéresser
qu'a la distance maximale sous le vent de la source ou une concentration donnée est atteinte. Cette
méthode nécessite la définition de plusieurs scénarios de danger que nous mettrons en exergue
comme sulit :

Sphéres de Stockage A/E/F/IG

- Fuite de 13mm bride 3" T.S
- Fuite de 25mm bride 6" T.S
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- Fuite de 30mm bride 8" B.S

- Fuite de 50mm bride 10" B.S

- Rupture de la ligne C4 10" B.S

- Fuite de 5mm de la vanne manuelle YONEKI WCB 8" T.S

- Fuite de 5mm de la vanne manuelle YONEKI WCB 10" B.S

- Fuite de 5mm de la vanne manuelle YONEKI LCB 3" B.S

- Fuite de 5mm de la vanne manuelle YONEKI LCB 3/4" B.S

- Fuite de 5mm de la vanne pneumatique KOSO 6" B.S

- Fuite de 5mm de la soupape de sécuritt ANDERSON GREENWOOD 3" T.S
- Fuite de 10mm de la ligne 4" d’alimentation en FG T.S

- Fuite de 3mm du manometre de pression 1/2" T.S

- Fuite de 5mm de la soupape de sécurité TYCO GRISS CROSBY 3" T.S

N.B : Dans un souci d’accroitre la fiabilité de la modélisation nous avons opté pour un choix
de scénario relatifs a des « termes sources » d’emplacements différents tel que cité ci-dessus T.S

(Téte de Spheére) et B.S (Bas de Sphére), et de dimensions différentes.
Ligne torchére 30"

- Fuite de 10mm au niveau de la restriction divergente

- Fuite de 13mm au niveau de la jointure du raccordement 8"
- Fuite de 10mm au niveau de la génératrice supérieure

- Fuite de 10mm au niveau de la génératrice inférieure

Ligne torchére 44"

- Fuite de 10mm au niveau de la restriction divergente

- Fuite de 13mm au niveau de la jointure du raccordement 8"
- Fuite de 10mm au niveau de la génératrice supérieure

- Fuite de 10mm au niveau de la génératrice inférieure

N.B : Le choix des diametres des orifices s’est fait en s’appuyant sur le protocole opératoire de

I’étude de dispersion édicté par la rubrique « Functional safety —Safety instrumented systems for the process
industry sector — Part 3 : Guidance for the determination of the dispersion model Incorporating Amendment » No. 1

to BS IEC 61511-3 :2003 du manuel britannique Health and Safety Executive. [69]

Notre étude se scindera en deux parties incluant une étude estivale et une étude hivernale, les
facteurs qui caractérisent ces études sont la vitesse du vent, le rayonnement solaire incident, la
nébulosité nocturne, le taux d’humidité et la température de 1’atmosphére, ces critéres sont decrits
par les degrés de stabilité cités précédemment et qui sont considérés comme des donnéesd’entrée de

la modélisation.

Etude Température | Taux Vitesse du Rayonnement | Nébulosité
moyenne d’humidité vent solaire nocturne
incident
Estivale 31,2°C 80,4% 1-6 m/s D F
Hivernale 14,7°C 70,2% 12-28 m/s F E
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Ci-dessous un tableau comparatif des critéres :

Ces données ont pour origine ’ONML ainsi que 1’étude de danger relative au complexe
GP2/Z,ce document peut étre consulté dans les fichiers annexes.

4 4 420/6105E Butane tank

3" D1Z-53401E-FG-7 Flange 13mm Leak

6" D1Z-5406E-PX-9 Flange 25mm Leak

2" D1Z-5411E-FA-3 Flange 30mm Leak

10" D1Z-5562E-PX-8 Flange 30mm Leak

C4 10" D1Z-5004-PX:B1 unload Line

2" YOMEKI WCB D1Z-5013-FA Manual Valve leak
10" ¥OMEKI WCB D1Z-3015-PX Manual Valve leak
3" YOMEKI LCB D1Z-420-LEET Manual Valve leak
/A YOMEK] LCB D3U-T065-PX Manual Valve leak
6" KOS50 Pneumatic Valve HVE171

3" RV PVE185A Leak

4"420/8103E/M-3 Fuel Gas Feed Leak

1/2" D1F-5911-DC Pressure Glass Indicator Leak

4 4 420/6105F Butane tank
3" DZ-3401F-FG-7 Flange 13mm Leak
6" D1Z-53406F-PX-9 Flange 25mm Leak
8" D1Z-3411F-FA-3 Flange 30mm Leak

“ 10" D1Z-5562F-PX-8 Flange 50rmm Leak
C4 10" D1Z-53003-PX:B1 unload Line
2" YOMNEKI WCE D1Z-50153-FA Manual Valve leak
10" ¥OMEKI WCB D1Z-3003-PX Manual Valve leak
3" YOMEKI LCB D1Z-420-LT61 Manual Valve leak
3/AYOMEK] LCB D3U-7005-PX Manual Valve leak
6" K50 Pneumatic Valve HVE102
3" RV PVE102A Leak
4"420/6105F/MN-3 Fuel Gas Feed Leak
1/2" D1F-53893-DC Pressure Glass Indicator Leak

A B e
[ A I e B |

= =
£ 3" RV PVE174 Leak & 3" RV PVE105 Leak

Figure 78 : Inventorisation des scénarios de danger relatifs au stockage C4 ambiant tel que présenté dans le software DNVGL
PHAST v8.0.0

4 @ 420/6105G LPG tank 4 @ 420/81054 LPG tank

3" D1Z-3411-FG-7 Flange 13mm Leak 3" D1Z-5401-FG-7 Flange 13mm Leak

6" D1Z-5496-PX-8 Flange 25mm Leak 6" D1Z-5406-PX-9 Flange 25mm Leak

8" D1Z-3311-FA-3 Flange 30mm Leak 8" D1Z-5411-FA-3 Flange 30mm Leak

10" D1Z-5862-PX-8 Flange 50mm Leak 10" D1Z-5562-PX-8 Flange 50mm Leak

LPG 10" D1Z-5012-P¥:C1 unload Line C4 10" DM Z-5005-P¥:B1 unload Line

8" YOMEKI WCE D1Z-5015-GA Manual Valve leak 2" YOMEK] WCEB D1Z-5015-FA Manual Valve leak
10" YONEKI WCB D1Z-4218-PX Manual Valve leak 10" YOMEKI WCB D1Z-3005-PX Manual Valve leak
3" YONEKI LCB D1Z-420-LF12 Manual Valve leak 3" YOMEK] LCB D1Z-420-LT61 Manual Valve leak
3/4 YOMEK! LCB F4U-7005-PX Manual Valve leak 3/4 YOMEKI LCB D3U-7005-PX Manual Valve leak
B" KOOSO Pneumnatic Vahee HVE118 &' KOOSO Pneumatic Valve HYE108

3" RV PVE1024 Leak 3" RV PV61024 Leak

4"420/6105F/N-3 Fuel Gas Feed Leak 4"420/61054/M-3 Fuel Gas Feed Leak

1/2" D1F-5893-DC Pressure Glass Indicator Leak 172" D1a-3293-DC Pressure Glass Indicator Leak
3" RV PVE105 Leak 3" RV PV6105 Leak
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Figure 79 : Inventorisation des scénarios danger relatifs au stockage tampon GPL ambiant tel que présenté dans le software
DNVGL PHAST v8.0.0

Les conséquences d’un potentiel accident industriel sont entre autres quantifiées en termes de
distances limites en deca desquelles il pourrait étre observé des effets sur la santé humaine
irréversibles et létaux.

Pour cela, dans le cas d’un rejet de gaz inflammable, il faut apprécier :

e Ladistance ou est atteinte la limite inférieure d’explosibilité (LIE) ;
e Celle ou est atteinte la limite supérieure d’explosibilité (LSE) ;

Nous procéderons pour la determination de ces valeurs a la simulation des scénarii inventoriés
pours chaque équipement et ce dans la finalité de générer un rapport permettant de mettre en
évidence les éléments cités ainsi que les suivants :
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- Lavélocité de la fuite a la sortie

- Latempérature du fluide a la sortie

- Le débit du fluide a la sortie

- Les fractions du fluide a la sortie

- Le diameétre des particules liquides a la sortie

- Quantité de vapeur recondensée

- Distance de recondensation de vapeur par rapport a la source

Ces données constitueront entre autres les inputs principaux de la réalisation de la modélisation
CFD et seront compilées en représentation tridimensionnelle du nuage gazeux.

N.B : La modélisation CFD ne permet pas de mesurer avec précision le volume du gaz, cette
fonctionnalité reste du ressors de la modélisation Gaussienne et ce par la génération d’une coupe
transversale et d’une coupe longitudinale de 1’émission gazeuse.

1V-2-3. CHOIX DES TERMES SOURCES

Les criteres de choix des équipements et organes a prendre en compte dans 1’étude de
dispersions’est fait sur la base des critéres suivants :

- Vu la grande influence de 1’élévation de 1’organe par rapport au niveau du sol sur la
dispersion du nuage gazeux, notre choix s’est porté sur des scénarios relatifs a des termes
sources situés entéte et bas des spheres A/G/E/F

- La fréquence de fuite calculée dans le chapitre précédent est un facteur déterminant dans le
choix du terme source en vue d’une étude de dispersion, nous opterons par cet effet pour les
organes et éléments caractérisés par les fréquences de fuites les plus élevées et ce vu
probabilitéd’occurrence tres importante du scénario de danger y afférent.

- Les parametres susceptibles d’étre générateurs de scénarios de danger tel que la pression et la
température, ces données peuvent étre fournies par les bilans de matiére spécifiques a chaque
segment regroupant les termes sources relatifs aux scenarii.

Notre sélection sera ainsi portée sur les termes sources suivants :

Sphére 6105E :

- Bride de raccordement au réseau Fuel Gas 4"420/6105E/N-2 en téte de sphére

- Avec une fréquence de fuite de 1.54947e-006/An et une élévation de 11,2m par rapport
auniveau du sol et une pression opératoire de 5,3 barg.

- Vanne manuelle 3/4" YONEKI LCB D7U-7045-PX en bas de sphére avec une
fréquence de fuite de 1.58493e-007/An et une €élévation de 0,61m par rapport au niveau
du sol et une pressionopératoire de 4,9 barg.
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e Sphere 6105F :

- Bride de raccordement au réseau Fuel Gas 4"420/6105F/N-3 en téte de sphere

- Avec une fréquence de fuite de 1.34947e-006/An et une élévation de 11,1m par rapport
auniveau du sol et une pression opératoire de 5,3 barg.

- Vanne manuelle 3/4" YONEKI LCB D3U-7005-PX en bas de sphere avec une
fréquence de fuite de 1.98493e-007/An et une élévation de 0,58m par rapport au niveau
du sol et une pressionopératoire de 4,9 barg.

e Sphere 6105A :

- Bride 4" D1Z-5401-FG-7 de raccordement au réseau Fuel Gas en téte de sphere avec
une fréquence de fuite de 1.84632e-005/An et une élévation de 11,3m par rapport au
niveau du sol etune pression opératoire de 8,23 barg.

- Coude de la tuyauterie de la ligne %" LCB D3U-7055-PX de la purge de la ligne
d’arrivée GPL 7005-PX en bas de sphére avec une fréquence de fuite de 1.8414e-
007/An, une élévation de 0,43m et une pression opératoire de 8 barg.

e Sphere 6105G :

- Bride 4" D1Z-5501-FG-7 de raccordement au réseau Fuel Gas en téte de sphere avec
une fréquence de fuite de 1.89522e-005/An et une élévation de 11,3m par rapport au
niveau du sol etune pression opératoire de 8,23 barg.

- Bride de raccordement 18" de 1’appendice 22" avec la ligne D1A-5893-DC en bas de
sphere avec une fréquence de fuite de 1.26472e-005/An, une élévation de 1,1m par
rapport au niveau dusol et une pression opératoire de 8,2 barg.

Ci-dessous un exemple de simulation par modele gaussien du scénario de danger « Fuite de
25mm au niveau de la bride 4 pouces 420/6105F/N-3 du raccordement au réseau FG de la sphére
6105F stockage C4 ambiant » avec génération de schéma graphique, image satellite et rapport de
modélisation.

N.B : L’exemple ci-dessous est traité en prenant compte d’une direction du vent nord-est d’une
velocité de 6 m/s et un degré de stabilitée 5/D, conformement a la rose des vents du complexe.
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Figure 80 : Comparaison entre les études de dispersion hivernales (a gauche) et estivales (a droite) de la fuite 13mm de la bride de
raccordement au réseau FG 4" 420/6105F/N-3 de la sphere 6105F C4 ambiant

Les catégories illustrées dans les Iégendes de I’image satellite représentent :

- -1% de la LSI du C4 représentée par I’extrémité de la plume bleue et constituant une
concentration de gaz de 7500 ppm dans 1’atmosphére.

- -50% de la LSI du C4 représentée par I’extrémité de la plume verte et constituant une
concentration de gaz de 15000ppm dans 1’atmosphere.

- -100% de la LSI du C4 représentée par I’extrémité de la plume rouge et constituant une
concentration de gaz de 90000 ppm dans I’atmosphére.

- -Un quatriéme paramétre est a prendre en compte lors de I’étude hivernale, qui est la
formationd’une flaque des suites de la recondensation par rain-out du nuage de vapeur sous
I’effet de la température atmosphérique estimée a 14,7°C.

Side View
4"420/6105F/N-3 13mm Fuel Gas flange Leak
] I I I
i e ——— — Category 3/D @ 7300 ppm
: _._.——-"'"i___,__ T — Category 5/D @ 15000 ppm
T2 Ff —— — Category 3/D @ 90000 pprm [
5 < 5
T ]
o
gﬂ ] \‘\K\\u\hﬁ -
I
] ""'--._,____...._______h_‘_ /
. l-‘-"'---.._ __.-—"‘-/
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Figure 81 : Représentation graphique d'une coupe longitudinale du nuage gazeux issu d'une fuite de 13mm de la bride de
raccordement au réseau FG 4" 420/6105F/N-3 de la sphere 6105F C4 ambiant

Tel que mentionné dans les commentaires précédents les catégories désignent les différents
pourcentages de la LSI, les graphiques apportent une information supplémentaire en décrivantavec
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précision 1’étendue du nuage dans la direction du vent ainsi que son élévation par rapportau niveau
du sol.

Cloud Footprint
A4"420/6105F/N-3 13mm Fuel Gas flange Leak
_ I
= ™ — Category 5/D @ 7500 ppr

e -
| = Category 5/0 @ 15000 ppm

] / — Category 5/D @ 90000 ppm
' E== )

2 I

Cloud Width [m]
=
|
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Distance downwind [m]

Figure 82 : Graphique illustrant une coupe transversale d’un nuage gazeux issu d’une fuite de 13mm de la bride de raccordement
au réseau FG 4" 420/6105F/N-3 de la sphére 6105F C4 ambiant

Le graphique ci-dessus met en exergue les dimensions du nuage gazeux en termes de longueur
etlargeur en définissant les mensurations de chaque zone dépendamment du pourcentage de la LSI.

Les informations générées par les deux graphiques permettent d’avoir une idée sur le volume
degaz relaché vers atmosphére et constituent une donnée primaire a 1’élaboration d’une classification
des zones dangereuses inhérentes a I’approche de monitoring du systeme F&G dont nous évaluerons
les performances dans les chapitres a venir.
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Tableau 23 : Exemple de données de dispersion générées par le rapport de modélisation d'une fuite de 13mm de la bride 4™
420/6105F/N-3 du raccordement FG de la sphere 6105F C4 ambiant

Temper | Liguid | Droplet Velocity | Release
ature mass | diamete [m/s] duratio
[degC] | fraction | r [um] | diamete n [s]
in r[m]
materia
[fractio
n]

GP2Z STUDY 4"420/61 Category  1,76179 -0,53260 0,816173 222,2 0,039831 98,4379 208,735
BACKUP\Etude OSF/N-3  5/D = 7
Estivale Zone de 13mm
Stockage Fuel Gas
“W420/6105F Butane  flange
tank Leak
Pressure 1,01325 bar
Temperature 30,9703 deqgC
Liguid mas= fraction 1 fraction
Velocity at wvena contracta 39,0819 mf=s
(at exit for pipe releases)
Discharge coefficient 0,6
Ma== flow rate 1,76179 kagf=
Relea=ze duration 208,735 =

Max flash fire | Height of the Time [s]

distance [m] | max flash fire
distance [m]

4"420/6105F/ Category 5/O 19,4201 11,2088 26,9508
MN-3 13mm Fuel

Gas flange

Lealk:

Ces données seront I’input a 1’étude de dispersion par le modele dynamique computationnel
desfluides CFD

Tableau 24 : Interface des inputs de la modélisation CFD du software INSIGHT NUMERICS IN : FLUX v1.27

Custom Gas Emission
T!l"PE' ‘elocity, diameter, temperature,
COMmpoOsition.

Gas: | 6105LPG ||

Upstream Pressure: |10 ba
Mame: |Release 01 pst r{g]l

Upstream Temperature: |10 "C

Template: ¥ | Reset
Gas: | 6105LPG v Discharge Coefficient: 0,8 Auto-Add: [ ]
Velocity: |10 m/s Use Flow Rate Hole Size, Location and Orientation
Temperature |10 °C Diameter. |30 mim Use Flow Rate
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Figure 83 : Localisation des points bas des sphéres de stockage par NAVISWORKS Manage v2020

N.B : Le software NAVISWORKS MANAGE 2020 nous a permis de situer les termes sources
et de les identifier en vue de 1’élaboration d’une classification plus poussée des zones dangereuses
dans le chapitre suivant, la localisation tridimensionnelle est d’une importance cruciale dans cette
démarche tel qu’édictée par le code IP15 du TNO sachant que le comportement des émissions de
vapeurs differe selon ce paramétre.

La simulation du comportement physique du nuage de vapeur se fera par la modélisation de la
dynamique computationnelle des fluides (CFD) par INSIGHT InFLUX v1.27. [113, 141, 142]

Le modele numérique tridimensionnel Influx v1.27 permet de simuler les rejets de gaz en
prenant en compte 1’ensemble des phénomeénes intervenant de fagon significative sur la dispersion,
qu’ils soient liés a I’atmosphere comme la turbulence thermique, ou au site commeles obstacles ou le
relief.

Ce modele s’attache donc a résoudre directement le systeme d’équations physiques qui
gouvernela dispersion sans le dégénérer comme dans la démarche des modeles de type intégral et
Gauss utilisé par PHAST v8.0.0.

Le systéme d’équations du modele physique est composeé de :

- Laconservation de la quantité de mouvement du nuage gazeux GPL6105/C4/FG ;

- Laconservation de 1’énergie ;

- La conservation de la masse d’air en prenant compte les parametres Pasquill du complexe
GP2Z ;

- Laconservation de la quantité de GPL6105/C4/FG ;

- L’équation d’état du mélange gazeux afin de déterminer les différentes phases du rejet ;

- L’équation donnant la masse molaire du mélange dans le but de déterminer la L1I et LSI.

Nous prendrons pour exemple la simulation des termes sources cités précédemment en
entamantune comparaison entre les deux modélisations, a savoir Gaussienne et CFD.
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Ci-dessous une représentation tridimensionnelle d’une fuite de 13mm de la bride 4"
420/6105F/N-3 du raccordement FG de la sphére 6105F C4 ambiant, les quatre points cardinauxsont
pris en compte dans un souci de fiabilisation de la modélisation.

bride 4" 420/6105F/N-3 du
raccordement FG de la sphére
6105F C4 ambiant

Fuite de 13mm

Panache de C4 issu de la fuite 13mm de la bride 420/6105/N-3

Sphére 6105F C4 ambiant

Figure 85 : Modélisation CFD de la fuite de 13mm de la bride de raccordement au réseau FG 4" 420/6105F/N-3 de la sphere
6105F C4 ambiant

N.B : Vu les contraintes temporelles liées a la simulation CFD par le software Insight In : Flux
v1.27 caractérisées par une modélisation du rejet plafonnée a une durée de 56s.

Nous avons été dans 1’obligation d’effectuer un calcul manuel par le modeéle corrélatif de rejet
continu Pasquill-Turner appuyé par les résultats graphiques de la simulation gaussienne par DNVGL
PHAST v8.0.0, et ce dans le but d’estimer la distance relative au rain-out du panachede C4 de la
fuite de la bride 420-6105/N-3 et sa re-condensation au niveau du sol, cette modélisation

complémentaire est requise pour la définition des zones de détection vu I’'implantation des détecteurs
du systéme mit en place.
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Nous soulignons que le modéle utilisé est également applicable aux points hauts des trois
sphéres 420/6105A/G et 420/6105E, ci-dessous un exemple de modélisation effectuée pour lecas de
la bride 420-6105/N3 de la sphére 420/6105F C4 ambiant :

Le modele de rejet continu Pasquill-Turner s’écrit comme suit :

D= I Q/2nveyoz exp (- (y-y0) 2) (exp (-z-z0) 2) + o exp (-(z+z0) 2))

» D : Distance approximative du rain-out

> Q : Débit de la fuite

» oy : Degré de stabilité Pasquill suivant le plan 'y

» oz : Degreé de stabilité Pasquill suivant le plan z

> Y : Coordonnée du point extréme du panache suivant le plan Y
» Z : Coordonnée du point extréme du panache suivant le plan Z
» 20 : Coordonnee du point de fuite suivant le plan Z

» y0 : Coordonnée du point de fuite suivant le plan Y

> Vv : Vélocité du panache au point de fuite

Les données spatiales sont fournies par 1’outil de mesure AUTODESK NAVISWORKS
MANAGE v2020, les données relatives au débit de la fuite, la vélocité et les degrés de stabilitésont
quant a elles fournies par le rapport de modélisation de la dispersion de DNVGL PHAST v8.0.0 et
indiquent :

Q:1,76179Kg/ls o©y:0,405 o©z:0,135 Z0:12,28m Y :3,7m

Z:11,47Tm YO0 :0,3m V : 98,4879 m/s

L’application numérique indique que la distance parcourue par le panache de C4 sur le plan X
avant de subir le phénomene de rain-out et entamer une descente vers le sol est de D= 23.42m.
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A= (-1,87, -17,92, -14.97) [ meters ]
L = 23,42 [ meters ]

Figure 86 : Schématisation par NVW v2020 de la distance nécessaire a la condensation du panache de C4 de la fuite de la bride
420/6105/N-3

Vanne manuelle
Fuite de 13mm 3/4" YONEKI LCB
D3U-7005-PX

Figure 87 : Représentation 3D de la vanne YONEKI LCB D3U-7005-PX 3/4"
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Sphére 6105F

Panache de C4 issu de Ia fuite I3mm de la vanne
YONEKI LCB D3U-7005-PX 3/4"

| |

Figure 88 : Modélisation CFD de la fuite de 13mm de la vanne manuelle YONEKI LCB D3U-7005-PX 4" de la sphéere 6105F C4
ambiant

N.B : Les exemples de modélisation mentionnés ont étés élaborés sur la base des conditions
suivantes :

- -Vent d’azimut 11° Nord-ouest d’une vitesse de 11 m/s
- -Taux d’humidité de 80,3%

- -Température de 28,1°C

-Degré de stabilité météorologique diurne 5/D Pasquill
-Degré de nébulosité nocturne E/F

-Durée de rejet maximum estimée a 48s

Nous procéderons par la méme approche a la modélisation des autres scénarios relatifs aux
termes sources mentionnées dans le sous-chapitre précédent.

Ceci dans la finalité d’établir une classification des zones dangereuses (monitored zone) en
identifiant chaque aire de détection.

Nous soulignerons aussi que les différentes itérations de la simulation CFD sont réalisées
suivants différents parametres anémométriques basés sur la rose des vents de I’EIE, nousciterons :

- Nord Azimut 95°, vitesse 11 m/s

- Nord-est Azimut 44°, vitesse 14 m/s

- Nord-Ouest Azimut 126°, vitesse 3 m/s
- Quest Azimut 180°, vitesse 18 m/s

- Est Azimut 3°, vitesse 2.2 m/s

- Sud-Ouest Azimut 234°, vitesse 5.2 m/s

Les conditions atmosphériques prises en compte sont de I’ordre d’une température de 14.7°C et
un taux d’humidité de 70.4% pour la simulation de la dispersion en période hivernale et d’une
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température de 31.2°C et un taux d’humidité de 80.52% pour la simulation de la dispersion en
période estivale.

CONCLUSION

La simulation du comportement des panaches de gaz inflammable a savoir ceux du GPL, C4,
Fuel Gas constituent une donnée essentielle a la définition des zones de détection et des aires a
surveiller, en effet elles permettent de prédire les champs de couverture des détecteurs de gaz a
implanter pour une future étude d’optimisation via mapping 3D.

Les deux cartographies a comparer ; a savoir celle de la détection et le zonage ATEX
concordentet mettent approximativement en évidence le méme type de géométrie en définissant un
acabit commun de zone en termes de risque (probabilité de présence de gaz inflammable et gravité
en cas d’ignition du nuage).

Tout en sachant que le zonage de détection a pour but de fiabiliser I’implantation de détecteurs
anti-incendie et permet par une action proactive régie par une philosophie opératoire de détecter
I’éventuelle dispersion accidentelle de gaz inflammable que ¢a soit du GPL, C4 ou GN dans la
section de stockage 61.

Le zonage de détection que nous avons établie recouvre une surface équivalente a la zone

ATEX 2 relative aux rejets accidentels & surveiller tel qu’illustrée dans les plans officiels du
concepteur de I’'unité GP2/Z.
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VII-1. INTRODUCTION

Dans la finalité de fiabiliser les systémes de sécurité axes sur la logique de détection feu et gaz
il est nécessaire de Vvérifier si les objectifs de couverture du détecteur ou les objectifs de disponibilité
de sécurité ne sont pas atteints, le cas échéant le concepteur doit modifier la conception initiale du
FGS apres avoir étudié les cartes de couverture et les calculs de disponibilité de sécurité pour
déterminer les points ou la conception pourrait étre améliorée.

L'emplacement du détecteur est alors modifié ou d'autres attributs sont modifiés, tels que la
redondance des composants, les intervalles de test et méme le type d'équipement utilisé, dans le but
d'ameliorer la couverture et la disponibilite.

Les calculs de vérification doivent ensuite étre réexécutés et ce processus doit étre poursuivi de
maniére récursive jusqu'a ce que les objectifs de performance soient atteints.

Ce chapitre sera donc dédié a I’atteinte de résultats optimums en termes de performance du
systeme feu et gaz ciblera I’optimisation d’éléments considérés comme le fer de lance de tout
systeme de détection anti-incendie, nous citerons :

> Les facteurs de couverture de détection cités précédemment tel que la gestion des
modifications.

Le nombre et type de détecteurs.

La philosophie de conception et d’implantation régissant la logique de vote.

Ainsi que la stratégie de maintenance garantissant une probabilité minimale de défaillance
acquise a la sollicitation.

YV V

Tableau 25 : Procédure générale d’optimisation des systemes F&G par ISA TR84.00.07.

2 Identify Areas of Concern

5 Identify Risk Scenarios

2 Analyze Consequences

2 Analyze Hazard Frequency

€£€€L

2 Perform Unmitigated Risk Assessment
5 Identify FGS Risk Reduction Requirements
2 Develop Initial FGS Design

2 Assess Detector Coverage

2 Assess FGS Safety Availability

2 Perform Mitigated Risk Assessment

5 Modify FGS Design
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Nous entamerons naturellement cette entreprise en nous appuyant sur des standards et
références normatives, citerons-nous ; le guide de sOreté de fonctionnement « NTEF Safety and
Reliability handbook, 7034 Trondheim Norway », le guide de fiabilité des systemes instrumenté de
sécurité SIS « '~FMcK Associates Ltd, Ampthill reliability handbook, Bedford Mk45 2QP, England
» et le « Kenexis Safety Instrumented Systems Engineering Handbook » guideline pour 1’engineering
des SIS. [28,45,25,141

VI1I-2. OPTIMISATION DE LA COUVERTURE DE DETECTION

Nous soulignerons aussi avoir substitué le détecteur de flamme IR SIEMENS CERBERUS
DF1191-Ex par le détecteur de flamme UV-IR HONEYWELL SATRONIC Fire Sentry FSL100lors
de la simulation de la couverture, ceci aprés que nous ayons jugés qu’il ne répondait pas auxcritéres
de performances tel que mentionné dans le chapitre précédent.

N.B : Le choix du constructeur de I’équipement est une donnée prédéfinie fournie par le
département technique en vue du projet de retrofitting prévu pour le premier trimestre de 1’année
2020.

L’autre modification réside dans le nombre de détecteur augmenté a 5 pour couvrir un
maximum de surface dans I’aire a surveiller telle que décrite par 1’allure du panache de gaz
inflammable décrit par la modélisation CFD de 1’étude de dispersion. L’orientation des détecteurs a
aussi été modifiée pour obtenir les parametres suivants ; Azimut de -44° avec inclinaison de 112° en
direction du NordEst.

Ci-dessous quelques caractéristiques techniques du nouveau détecteur choisi :

UV, UV/IR, IR3 Flame Detectors

Tha FSL100 Series of flame detectors from Honeywall delivars robust, fast, and

raliable detection of flaming firas In a wida range of applications.

The range consists of UV, UV/IR and IR3 flame detectors.
All utilize sophisticated sensing and signal analysis to
detect fires quickly while aiso rejecting false alarms

The FSL100 may be small and lightweight for
easy Installation but it is designed to work In
tough indocr/outdoor erwircnments, aswell
as potentially explosive atmospheres.

With a large field of view It can
detect a range of different types
of fire including hydrocarbon
and non-hydrocarbon sources.
Avallable in UV, UV/IR and 31Rwe
have your spplication covered.

Suitable for Many Applications

= UV UWIR and 1IR3 avalabia

= HyCrocarbon and Non-rydrocarbon Souwces
= Usa In potantialy expicave Stmosphercs

= Indoor 3nd outdoar operation

= High visblinty rec ar disorate white models avalabie

Great Performance

= Approved to ENSA-10 and FM3280 Name
cetactor stancarcs

= Comgrahanshve Sutnmatic self test

=Remota manusl af testoptian

Fast & Rellabie

= Hign 5pecd sensors and miCroprnoessor
*SophiEtcated analysis sigenthrs

= Continuous heaith monitcrng

= Falza atarm rdection

Reduced Life Cost

= Long ifeclements

= Preszura compansation o void contamination
= 2 year warranty

= Swy with confidence

Ease of Installation and Use
= finlay anc mA outputs as standarc
= Lightweight GRP nousing

= Pre-formed knockouts

= Optional swivel mounting bracket
= Long ranga test lamp avallabie

Notre choix de ce
modeleest justifié par :

-La double détection
UV/IRpermet de
fiabiliser la détection de
flamme.

-La haute résistance
aux intempéries et
rejet des fausses
alarmes dues aux
rayonnements solaires

-La durabilité des
composants
électroniquespour un
colt minimum de
maintenance.

-Une géométrie de I’extrémité
du champ de vision en
blending offrant un volume de
détection plus important peut
importl’inclinaison et I’azimut
choisi.

-Temps de réponse
extrémement réduit
(estiméa 0.0019s) avec
interrogateur d’alarme
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intégré pour 1’auto-
veérification de la
fiabilité de réponse a la
sollicitation.

N.B : La proposition de ce modeéle rentre dans le cadre d’un projet d’intégration des
spécificitéstechniques y afférentes dans le volet technique du cahier de charge relatif a 1’acquisition
des organes de détections dans le cadre de la revue de conception au retrofitting du systeme de
détection actuel a entamer prochainement au niveau du complexe GP2/Z.

VI1-3. OPTIMISATION DE LA COUVERTURE DE DETECTION DE FLAMME

En vue du projet de retrofitting du systéme de détection F&G du complexe GP2/Z incluant la
section de stockage 61 C4 ambiant et GPL tampon prévu pour le premier trimestre de 1’année2020.

L’élément principal a prendre en considération est 1’optimisation de la couverture des
détecteurs sur la base de 1’étude de dispersion des gaz combustibles de la section de stockage 61 a
savoir lebutane, le GPL et le fuel gas, ceci en agissant sur les paramétres du type, du nombre et de

I’implantation géographique des détecteurs dans la zone de détection allouée a une aire asurveiller.
[141]

La présente optimisation s’est faite via le software INSIGHT DETECT3D v1.27 pour générer
lanouvelle cartographie de détection. Nous avons scindé 1’étude en deux parties :

» L’optimisation de la détection de flamme pour les deux zones de détection allouées aux
aires asurveiller ;

» L’optimisation du coverage de détection de flamme de I’aire de monitoring C4 ambiant
par lemodele DETECT3D v2.27 génére la cartographie suivante ;
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. Zero Coverage (DooN)
. Coverage of 1 detector (1ooM)

Figure 89 : Cartographie bidimensionnelle de la couverture de détection actualisée de la zone de monitoring C4 ambiant

En adéquation avec le zonage de détection C4 ambiant et de 1’étude de dispersion du n-butane
des deux sphéres 420/6105 E/F établis dans les chapitres précédents, nous avons tenté d’optimiser la
couverture de détection apportant des modifications au design du systeme F&Gactuel avec une revue
de la logique de vote et de la philosophie opératoire. La cartographie bidimensionnelle ci-dessus est
complétée par une modélisation en trois dimensions afin de démontrer le volume couvert par les
organes de détection.

COVERAGE KEY

- Zero Coverage (CooN)

&
. Coverage of 1 detector (1ooN)

Figure 90 : Représentation tridimensionnelle de la couverture de détection actualisée de la zone de monitoring C4 ambiant

Les modifications apportées au design dans le cadre de I’optimisation du coverage sont les
suivantes :

» Substitution du détecteur SIEMENS CERBERUS par HONEYWELL FIRESENTRY.
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Changement de 1’azimut transversal du détecteur 1 de 90° vers 78°

Variation de I’inclinaison longitudinale du détecteur 1 de 0° vers -44°

Modification de la portée du détecteur de flamme de 39m vers 46m avec modification
de la géometrie de I’extrémité du champ de vision du bézier au blending.

» Ajout de deux détecteurs de flammes sur les flancs des spheres E/F suivant les
coordonnées (798,495) pour le détecteur 2 et (753,412) pour le détecteur 3 et une
élévation de 0,4m.

YV VYV

Intrinséque|

La substitution du détecteur
IRSIEMENS CERBERUS

DF1191-Ex par le détecteur UV-IR
HONEYWELL SATRONIC Fire

Sentry FSL100 ainsi La
modification de I’azimut

Effectif

transversal et la variation de
I’inclinaison longitudinale du

détecteur 1 permet d’obtenir cette allure
géométrique du champ de vision, nous
rappelons que le champ de vision
précédent affichait un déficit de 53% en
termes de détection pour un déficitde
21% pour la couverture actuelledu
détecteur 1.

Figure 91 : Allure comparative actualisée du champ de vision effectif et intrinseque du détecteur de flamme 1

L’optimisation du coverage de détection de 1’aire de monitoring GPL tampon génére la
cartographie suivante :
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A D’instar de I’aire surveillée du n-
butane ambiant, la zone de
détection de GPL tampon est
optimisée de maniére semi-
automatique via INSIGHT

DETECT3D v2.24, ’ajout d’un
détecteur de flamme pour assurer
une couverture optimale en
adéquation avec le zonage de
détection tel que défini dans le
chapitre précédent.

Le déficit en termes de détection
ayant affiché un taux de 76% avant
optimisation affiche dés a présent
un déficit de 44%.

La cartographie bidimensionnelle
est complétée par la modélisation
en trois dimensions du champ de
vision des détecteurs en suivant la
source des rejets cités dans le
chapitre de 1’étude de dispersion.

[l zero coverage (0ooN)

M coverage of 1 detector (100N)

[l zero coverage (ooN)
. Coverage of 1 detector (1ooM)

Figure 92 : Optimisation de la couverture de détection de flamme de la section de stockage 61

N.B : Pour des raisons techniques propres au logiciel de simulation DETECT3D v1.27, nous
avons dus procéder par tatonnement via une approche semi-automatique pour optimiser la couverture
des détecteurs, la cartographie précédente a été donc générée manuellement en faisant en sorte de
réduire au maximum la surface du « Zero Coverage » définissant une logique de votede 0OooN. En
effet nous avons jugés que les résultats fournis de maniere automatiqgue comme incohérents vis-a-vis
de I’¢tude de dispersion déja entamée et de la surface spécifique de détection. Nous citerons comme
exemple la recommandation de 7 détecteurs de flamme pour une surface de 110m2 inadéquate avec
la norme ISATR 84.00.07. [113]
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VII-4. OPTIMISATION DE LA COUVERTURE DE DETECTION DE GAZ

A TDinstar de I’optimisation précédente inhérente a la détection de feu, cette présente sera
scindéeen deux parties traitant les deux zones de détection.

La couverture de détection de gaz optimisée relative a la zone de stockage n-butane ambiant est
illustrée dans la cartographie ci-dessous :

. Zero Coverage (0ooN)
. querage of 1 detector (100N)

Figure 93 : Cartographie bidimensionnelle de la couverture de détection de gaz actualisée de la zone de monitoring C4 ambiant

Les modifications apportées a la zone de détection consistent en la relocalisation des détecteurs
1 et 3 des coordonnées (652,495) et (578,421) respectivement vers les nouvelles coordonnées
(788,458) et (732,409) et une modification de 1’élévation pour 0.35m par rapport au niveau du sol, et
ajout d’un troisieme de détecteur 2 sur les coordonnées (577,389) tel que démontré dans la figure.
L’assignation de nouveaux points de consigne des alarmes de détection constitue par son importance
dans le protocole d’amélioration des performances F&G édicté par le rapport technique ISA
TR84.00.07 1’élément principal de la modification du design et de la philosophie opératoire dans le
contexte de cette optimisation. Les points de consigne actualisés des détecteurs sont définis comme
suit :

e Détecteur 1 : High alarm : 55% LIE Détecteur 2 : High alarm : 50% LIE
Low alarm : 25% LIE Low alarm : 25% LIE

e Actualisé a: Highalarm : 40% LIE Actualisé a : High alarm : 40% LIE
Low alarm : 20% LIE Low alarm : 20% LIE

e Détecteur 3 : High alarm : 40% LIE
Low alarm : 20% LIE

N.B : Le choix des points de consigne s’est fait en se basant sur I’étude CFD de la dispersion et
des données anémométriques inhérentes a 1’aire de monitoring (rose des vents) permettant de mettre
en évidence 1’allure du panache, sa portée, ses dimensions et son comportement dans la zone de
monitoring fire and gas dans la finalité de localiser les détecteurs de gaz en conséquence.
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La couverture de détection de gaz optimisée relative a la zone de stockage GPL tampon est
illustrée dans la cartographie ci-dessous :

Figure 94. Cartographie bidimensionnelle de la couverture de détection de gaz actualisée de la zone de monitoring GPL tampon

Les modifications apportées a la zone de détection consistent en la relocalisation du détecteurs
2 des coordonnées (652,495) vers les nouvelles coordonnées (906,352) et une modification de
I’¢élévation pour 0.40m par rapport au niveau du sol, et ajout de deux détecteurs 1 et 3 dont les
coordonnées sont (922,247) et (847,370) tel que démontré dans la figure.

L’assignation de nouveaux points de consigne des alarmes de détection constitue par son
importance dans le protocole d’amélioration des performances F&G édicté par le rapport technique
ISA TR84.00.07 I’¢lément principal de la modification du design et de la philosophieopératoire dans
le contexte de cette optimisation. Les points de consigne actualisés des détecteurs sont définis
comme suit :

e Détecteur 1 : High alarm : 55% LIE Détecteur 2 : High alarm : 70% LIE
Low alarm : 25% LIE Low alarm : 50% LIE

e Actualisé a: Highalarm : 40% LIE Actualisé a : High alarm : 60% LIE
Low alarm: 20% LIE Low alarm : 45% LIE

e Détecteur 3 : High alarm : 40% LIE
Low alarm : 20% LIE

N.B : Les points de consigne d’alarmes du détecteur 2 sont désignées pour faire en sorte de
couvrir la zone coincidente de détection suivant la dynamique computationnelle des fluides desdeux
panaches issues des spheres 420/6105G et 420/6105A.

Nous rappellerons de méme que le modéle de 1’organe de détection n’a pas été modifié sachant
que ce dernier dispose des caractéristiques techniques adéquates avec les criteres de performance
F&G cités dans la norme APSAD R7 dont s’inspire la philosophie opératoire de la détection de gaz
du complexe GP2/Z.
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. Zero Coverage (OooN)
- Coverage of 1 detector (100N)

-
-

Figure 95. Représentation isométrique de I'implantation générale optimisée des détecteurs de gaz de la section de stockage 61

La compilation des différentes données issues de la simulation semi-automatique par
tatonnement de I’implantation des détecteurs de flamme de type UV-IR HONEYWELL SATRONIC
Fire Sentry FSL100 et des détecteurs de gaz de type OPTIMA+ SEARCHPOINTNous a permis de
générer cette cartographie générique optimisée de la couverture de détection affichant de maniére
exhaustive aprés les calculs effectués par la logique de traitement du software INSIGHT
DETECT3D v2.27 les résultats suivants :

(~) Flame Detector Coverage Show Descriptions [
Fire Zone Zero (JooN) 1 or more (x1ooN) 2 or more (22ooN) 3 or more (=300N)
Zone 01 81.7T% 183 % 0% 0%
Zone 03 73.9% 26.1 % 0% 0%
Zone 04 76.1 % 23.9% 0% 0%
Zone 05 62.9 % ETAN 0% 0%
Zone 06 86.6 % 134 % 0% 0%
Zone 07 93 % T% 0% 0%
(~ Gas Detector Coverage Show Descriptions [_]
Gas Zone Zero (JooN) 1 or more (x1ooN) 2 or more (22o0oN) 3 or more (=300N)
Zone 01 99.1 % 0.9 % 0% 0%
Zone 03 100 % 0% 0% 0%
Zone 04 100 % 0% 0% 0%
Zone 05 99.8 % 0.2 % 0% 0%
Zone 06 99.8 % 0.2 % 0% 0%
Zone 07 99.7 % 0.3 % 0% 0%

Les résultats de la simulation démontrent par conséquent un gain de 28.74% en termes de
performances associées a la couverture de détection dans les aires de monitoring caractériséespar une
logique de vote de détection de 100N ou plus.
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VI11-5. OPTIMISATION DE LA FIABILITE ET SURETE DE FONCTIONNEMENT DES
DETECTEURS

Les détecteurs de systeme de sécurité doivent étre testés périodiqguement pour vérifier qu'ils
répondent positivement lors de la sollicitation. Un modéle détaillé de quantification de la fiabilité est
ici donné pour les détecteurs d'incendie et de gaz.

L’objectif principal du modéle est de fournir un outil de quantification réaliste de la sécurité
d’undétecteur, en utilisant des combinaisons d'essais périodiques (manuels et automatiques).

Le modeéle peut étre combiné avec un modele de colt du cycle de vie (LCC) pour identifier une
combinaison de détecteur de conception et de test pour l'optimisation de la sécurité et codts
d'acquisition / de maintenance.

La modélisation de la fiabilité est basée sur une analyse détaillée par classification des
défaillances (semblable au FMECA ou AMDE) et compte pour tous les types de défaillances
critiques pour la sécurité observé en fonctionnement.

Ainsi, les défaillances causées par des erreurs de conception (et déclenchés ultérieurement par
des entrées spécifiques intempestives) sont gérés par le modeéle que nous proposerons.

Aussi, des échecs introduits lors des tests sont modélisés. La modélisation comprend une
approche permettant d’évaluer la couverture totale de toute combinaison de tests. un exemple
quantitatif démontrant un schéma de test sera également présenté.

N.B : Cette optimisation est réalisée en se basant sur des bons pratiques édictés par le
handbook « NTEF Safety and Reliability handbook, 7034 Trondheim Norway ».

Nous commencerons d’en premier lieu par 1’identification des modes de défaillance communs
relatifs aux détecteurs F&G, ci-dessous quelques catégories caractérisées par les probabilités
d’occurrence les plus importantes d’aprés « Aven, T., Reliability and Risk Analysis. Elsevier
Applied Science » et les recommandations du service instrumentation affilié au département
maintenance :

VI11-5-1. DEFAILLANCES STOCHASTIQUES

Des défaillances de type aléatoire ayant lieu arbitrairement dans le temps, ce genre de
défaillanceest modélisé pour étre caractérisé par un taux de constant, exemple : le modéle de Weibull
pour

les modes d’endommagement mécaniques et le modele exponentiel. Cette catégorie inclus les
défaillances dues a la vétusté du materiel, aux endommagements dus au stress et a la fatigue du
matériau et des défaillances liées aux interventions fallacieuses de maintenance.

N.B : les défaillances dues a la vétusté et au vieillissement naturel de 1’équipement sont relatifs
aux ¢léments appelés « inputs » tel que la chambre d’étalonnage, le carter de gazage, le boitier de
flux, la cellule de gazage a distance, les points de gazage ; intrinséques a 1’enveloppe design du
détecteur de gaz Optima+ Searchpoint par exemple.
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Si les facteurs de stress et de fatigue du matériau ne sont pas attribués a une rupture
accidentelle de I’équipement, ces derniers sont considérés comme des catalyseurs et des éléments
renforcateurs du vieillissement aboutissant a une vétusté puis de maniere susceptible a une panne.

VI11-5-2. DEFAILLANCES GENEREES LORS DES TESTS

Cette taxinomie de défaillances est identifiable uniquement lors des essais ou tests des
détecteurs (Ex : étalonnage). Ces tests sont menés a un intervalle spécifique a chaque type de
détecteur en s’appuyant sur son caractére stratégique ainsi que sa Vvétusté, ceci dans la finalité
d’assurer la surete de fonctionnement et la fiabilité de la détection.

Oublier de remettre en marche la fonction d’inhibition aprés un test quelconque constitue I’une
des erreurs les plus typiques menant a ce type de défaillance.

Un mauvais calibrage du détecteur de gaz menant a son inefficacité constitue de méme un des
facteurs les plus prédominants régissant les défaillances générées par test, par un test a caractere
manuel un opérateur peut de maniére aisée introduire ce qu’on appelle communément une
défaillance FTO (Fail to Operate, échec d’opérabilité) du systéme.

Exemple : Le défaut d’étalonnage de la plage de limite inférieure d’explosivité LIE a détecter
par le Search-point Optima+ LEL1403 de I’aire a surveiller C4 ambiant peut mener a une détection
tardive de 1’événement dangereux, inadéquate a I’entreprise des mesures d’atténuationappropriées.

Cependant la probabilité que ces défaillances soient détectées par un systeme automatise régie
par des API et des interlocks d’instrumentation, nous citerons 1’exemple de I’interlock SYGMASYS
SIEMENS CERBERUS régissant les défaillances de calibrage ainsi que les défaillances du signal
électrique du détecteur infrarouge de flamme DF1191-Ex implanté dans lasection de stockage 61.

L’autre cas de figure est que la défaillance générée initialement lors d’un test soit détecté et
pallié manuellement par un opérateur par un autre test successif.

VI11-5-3. DEFAILLANCES A CARACTERE INDEPENDANT

Ce type de défaillance est le plus courant, et constitue le point névralgique de I’échec d’un
monitoring de sécurité dans un site industriel, cet acabit se produit quand un détecteur se trouve dans
I’incapacité :

De répondre a un événement dangereux mettant en cause des rejets gazeux, ou un début
d’incendie ceci pour des raisons de lacunes dans la philosophie de conception du systeme F&G
induisant ; un choix fallacieux du type de détecteur a implanter, une implantation géographique
erronée induisant une perte de précision et un abaissement drastique de la sensibilité des détecteurs et
du temps de réponse tel que prescrit par les critéres normatifs cités précédemment.

Exemple : un défaut d’implantation géographique du détecteur de gaz Optima+ Search-point
LEL1405 dans la zone de détection C4 ambiant par négligence du facteur de dispersion
atmosphérique d’un potentiel panache de butane peut potentiellement mener a une passiviteé de la
détection, cette passivité est due a la déviation du panache de 1’aire surveillée par le détecteur parles
vents dominants.
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Les erreurs logicielles sont aussi incluses dans cette catégorie de défaillance a I’instar des
bogues du software SIEMENS CERBERUS par expiration de session (nécessité de mise-a-niveau)
menant a une passivité des alarmes vis-a-vis des détections de flammes du détecteur DF1191-EX.

N.B : Ce type de défaillance est causé par des erreurs de conception et peuvent étre générées
desle premier jour de fonctionnement du systeme de détection.

Notez bien que cet acabit ne peut en aucun cas étre détecté par un quelconque test des suites
destests initiaux d’approbation du design lors de la phase de commissionning.

C’est pour cette raison qu’on dénote ces defaillances comme indépendantes et par subsiste une
grande probabilité que le systéme soit défaillant a la sollicitation pour un motif de défaut de

conception.

Ex : Defaut de transmission du signal électrique émis par le détecteur de flamme infrarouge
SIEMENS CERBERUS DF1191-Ex de la zone de détection C4 ambiant a ’interface SYGMASYS
pour activation de 1’alarme visuelle sur moniteur DCS du poste de veille du complexe GP2/Z.

Ci-dessous un tableau résumant les défaillances menant & un échec d’opérabilité (FTO) des

détecteurs F&G :

Catégorie de la

Mécanisme de

Défaillance physique

Défaillance

stochastique

maniere aléatoire.

signal vers le systéeme
central, obstruction
accidentelle du champ
de vision par un
opérateur.

défaillance défaillance fonctionnelle
Détecteur inhibé
Défaillance de la apres des travaux de
chambre de gazage ou | maintenance incluant
des composants les différents types de
électroniques, échec | tests en particulier les
Défaillance Se produisant de de la transmission du | tests fonctionnels.

Détecteur obstrué,
masque, occulté par
des travaux de
peinture, de sablage
ou par implantation
d’équipement au
voisinage.

Défaillance genérée
par test

Se produisant lors des
tests fonctionnels tels
que I’omission des
mécanismes
d’inhibition des
organes de détection,
I’endommagement
des organes de
transmission, la
modification et la
rupture des
mécanismes relatifs a
I’étalonnage.

Comme cité ci-dessus

Détecteur inhibé.
Défaut d’assignation
du point de consigne
du détecteur.

Défaut de localisation
géographique des
détecteurs.
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Genérées par des

Défaillance erreurs de

indépendante conceptions (amorceés Défaut de logique de
par des facteurs vote et sélectiviteé du
specifiques tels que, N/A détecteur.
I’implantation, ou la Erreurs logicielles.
définition du point de
consigne).

Aprés identification des défaillances nous proposerons des recommandations visant a les
pallier et ce en s’appuyant sur les normes APIS81 et APIS80 relative a I’inspection basée sur la
criticittRBI (Risk Based Inspection) :

VI11-5.4. INSPECTION

L’examen visuel des détecteurs permet de vérifier que 1’entourage des détecteurs est adéquat
avec le champ de vision effectif alloué a I’équipement tel que décrit dans la phase de conception.
Ceci inclus tous types de checks par exemple vérifier si le détecteur est occulté par une quelconque
maniere (peinture, bache) ou si le champ de vision est obstrué. Le check peut étre réalisé et consideré
comme une partie intégrante du test fonctionnel, ceci correspond a une inspection périodique tel que
défini dans ’OREDA (Onshore Reliability Data) données de fiabilit¢ de I’industrie onshore, nous
avons considéré les données fournies par ’OREDA vul’absence de field data ou fichiers historiques
relatifs aux instruments de mesure [113, 140].

En particulier lors des travaux, des équipements, ou rebuts peuvent étre 1’objet de la réduction
del’efficacité de la détection par I’obstruction du champ de vision des détecteurs ou par inhibition
par une quelconque substance tel que les solvants et peintures.

VI11-5-5. TEST FONCTIONNEL

Considéré comme le palliatif standard édicté par la stratégie de maintenance RBI, le test
manuel de la disponibilité des fonctions instrumentées de sécurité (FIS) en utilisant des gaz de test et
dessimulations d’étincelles dans les aires a surveiller des détecteurs, ce type de test est réalisé dans
un intervalle allant de trois a six mois selon I’API581, le terme « test périodique » est utilisé pour
désigner ce type de test. [113, 140].

VI11-5-6. AUTO-VERIFICATION

Un test intégré au systéme via ’installation d’une mise-a-jour (Built 25478X) du software de
commande SYGMASYS STEP7 jumelé & l’interlock de contréle SIEMENS CERBERUS des
détecteurs de flamme infrarouge DF1191-Ex, simulant a la demande une situation ou le signalproduit
par la détection atteint le seuil préscrit pour une alarme, ce test inclus entre autres la simulation du
transfert du signal électrique.

La fréquence de I’auto-vérification peut étre programmée selon la criticité des scenarios
envisagés et de I’importance de I’équipement dans la zone de détection. Cependant le détecteur se
retrouve inhibé pendant toute la durée nécessaire au test ; cette durée est estimée a plusieurs secondes
voire une minute.
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VI1-5-7. AUTO-VERIFICATION DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Le test présent est a réaliser de maniere continue ou a des intervalles trés courts. Ce check en
question ne détecte que les défaillances liées aux composants électroniques, a I’instar de 1’auto-
verification ce test est automatique, notez bien que la période de ce test en secondes doit étre
approximative a 0, le mécanisme se fait par I’ajout de capteurs de température et de résistimetresau
circuit intégré du détecteur, ceci en adéquation avec les modes de défaillance spécifiques aux
composants électroniques tel que mentionnés par 1’API581.

Les capteurs sont ajoutés au carter de gazage et au boitier de flux dans le cas du détecteur
ponctuel de gaz infrarouge HONEYWELL Optima+ Search-point.

Une hausse de la température et de la résistance électrique peut étre une prémices a
I’endommagement des composants électroniques du détecteur a savoir la puce électronique
responsable de la liaison du détecteur SIEMENS CERBERUS DF1191-Ex avec I’interlock de
controle SYGMASYS SIEMENS.

Quelques tests tels que cités ne sont efficaces pour déceler une certaine catégorie de
défaillances seulement, donc le plus judicieux serait de combiner les différentes stratégies pour un
rendementoptimal en termes de réduction de la probabilité de défaillance acquise a la sollicitation ;
exemple la combinaison de 1’auto-vérification avec le check visuel considérés comme
complémentaires.

N.B : La définition d’une philosophie de maintenance n’est régie par aucun standard ou norme,
ce qui confere a I’exploitant la liberté totale de composer un schéma de maintenance et de
monitoring axé sur les taux de défaillances des équipements fournies par les fichiers historiquesdes
détecteurs et des données usines du constructeur du pays d’origine.

Dans le cas de figure des détecteurs HONEYWELL Optima+ Searchpoint et SIEMENS
CERBERUS DF1191-Ex, le complexe GP2/Z 1’absence de fichiers historique de maintenance du
service instrumentation nous oblige a se référer aux données fournies par les constructeurs pour
I’élaboration du schéma d’inspection pour en collaboration avec le service d’instrumentation. Ci-

TAUX D’EFFICACITE DU TEST

Type de Taux de - - 11-

défaillance défaillance Inspection Test Auto- | & 11

stochastique visuelle fonctionnel check
Défaillance 3.10E-6 0% 95% 98% 99%
électronique
Défaillance de 5. 10F -5 0% 98% 98% 98%
transmission
Défaillance de 2. 10F -3 90% 95% 0% 95%
couverture
Défaillance de 5. 10F -3 95% 85% 0% 95%
connexion
Inhibition 2. 10F -6 0% 98% 99% 99%
Blocage duchamp 10E-2 80% 50% 0% 80%

dessous le schéma de test de défaillances stochastiques des deux types de détecteurs F&G :
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CONCLUSION

Du fait que la catégorie des défaillances indépendantes liées a la phase de conception du
systemede détection F&G ne peut étre détectée par un quelconque type de test, seules les defaillances
stochastiques a caractére aléatoires sont traitées dans le schéma propose précédemment.

Les taux d’efficacité associant chaque test a une catégorie de défaillance sont inspirés du
« NTEF Safety and Reliability handbook, 7034 Trondheim Norway v2016 » et approuves par

le service instrumentation affilié au département de maintenance et du service inspection affilié au
département technique du complexe GP2/Z. [141].
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de nous rapprocher du milieu de travail et de ’entreprise, et de voir d’un
point de vue pratique la réalité sur le terrain et de mettre en ceuvre ce que nous avons appris au cours de
notre formation au sein de 1’université, elle nous a aussi permis d’apporter notre savoir pour une meilleur
maitrise des risques liés aux différentes activités existantes dans cette entreprise.

Nous avons étudié dans ce travail les risques qui peuvent étre présents dans les industries de
liquéfaction du gaz naturel, chaque zone dans ces industries (zone de traitement) est considérée comme
une des zones a hauts risques qui contient plusieurs risques et occupe une place primordiale dans industrie.

Dans ce travail, nous avons procédé a une analyse par la méthode N(EUD PAPILLON qui nous a
permis d’avoir une vue plus détaillée en identifiant les causes principales des fuites dont ces derniéres sont
dues a des défauts de I’instrumentation / vannes, ou a des erreurs d’opération qui nous ont conduit une vue
globale sur les risques susceptibles de parvenir au niveau de la section de décarbonatation.

Le présent travail élaboré lors de notre stage de mise en situation professionnelle nousa permis
de comprendre en détail le fonctionnement du systeme de détection F&G implanté dans la section de
stockage 61 de maniere spécifique ainsi que sa philosophie, apres que nous ayons mené une étude
incluant un diagnostic des performances sur la base de plusieurs références normatives, standards
internationaux et bonnes pratiques, ce qui 1I’émission de recommandations de divers acabits nous
citerons :

- La revue de I’approche de I’analyse des risques en substituant 1’approche qualitative
par 1’approche semi-quantitative ou quantitative de type QRA (Quantitative Risk
Assessement), incluant tel qu’entamé dans ce travail, un calcul des fréquences de fuite.

- La prise en compte de 1’¢tude de dispersion au lieu du zonage ATEX dans le choix de
I’implantation des détecteurs F&G en avantageant une modélisation par modele
Gaussien complété par une simulation par modéle Lagrangien ou Intégral (CFD).

- Lanécessité d’établir en détails une cartographie tridimensionnelle des aires a surveiller
ou monitored zone sur la base de divers critéres avant de compiler les résultats pour générer
une cartographie générique et commune.

- Lanécessité d’élaborer le mapping 3D de la détection considéré comme un outil d’aidea
la décision afin de mettre en exergue les déficits de couverture et faciliter 1’optimisation
et la modification de I’implantation

- La nécessité d’évaluer les risques aprés chaque changement ciblant 1’équipement et de
prévoir une procédure de gestion des modifications regroupant entre autres la revue etla
réactualisation du systeme de détection F&G en conséquence.

- La nécessité de veiller & la maintenance préventive des organes de détection en
adoptant une approche d’inspection basée sur le risque visant a diminuer a un degré
optimum les probabilités de défaillance a la sollicitation (PFD) du systeme en
augmentant le facteur de réduction des risques (RRF).

Avec prise en connaissance des écarts d’ordre technique et managérial du F&G simplémenté et
de sa philosophie de conception et d’opérabilité par la prise en charge des problémes posés au niveau

du complexe GP2/Z.

Force-nous a été de constater de nombreux écarts dont le travail présent a pour but deproposer
des palliatifs.
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Cette étude pourrait étre une contribution dans le projet de revamping ciblant le systéme de
détection pour le premier trimestre de I’année 2020, et est susceptible d’apporter unevaleur ajoutée a
la phase d’élaboration du volet technique et notamment de 1’aspect HSE du futur cahier de charge
fixant les exigences d’implantation, de type, de nombre et de logique d’opérabilité du F&Gs.

Perspectives et prévoyance

Nous soulignerons que le présent travail pourrait bénéficier d’une complétion en incluant les
perspectives et améliorations que nous envisageons dans ce contexte asavoir :

Une évaluation des risques approfondie avec définition des scénarios dangereux (par
Bow-Tie) dans le but de définir la PFD et le RRF intrinseques aux détecteurs
(considérés comme barriére de protection ou EIPS, cette donnée pourrait étre incluse
dans le volet technique du cahier de charge pour 1’acquisition de I’équipement.
Renforcer I’étude de dispersion des fluides inflammables en incluant une étude des
turbulences générées par les « Congestionned areas » ou aires encombrées dans les
zones de convergence, ceci dans le but de fiabiliser la simulation et de prédire le
comportement d’un éventuel panache de gaz.

Elaborer une matrice de cause a effet régissant la philosophie opératoire du systeme de
détection dans la section 61 et de I'unité GP2/Z de maniere générale, matrice ayantpour
role de définir les actions ou fonction instrumentées de sécurité a prendre en compte en
adéquation avec une logique de vote des détecteurs.

Evaluer le niveau de SIL adéquat avec I’installation et les aires a surveiller en menant
une analyse des risques basée sur les barrieres de protection (Layer Of Protection
Analysis) dans le but d’inclure cette donnée dans le volet technique du cahier de charge
afférent au projet.
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