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Abstract

This thesis aims to make a study of securing interconnection lines of storage and loading
of LNG complex GL1/Z and GL2 / Z of the LQS division of SONATRACH.

Firstly, a risk analysis study was developed using the Hazard Operability (HAZOP)
method, followed by LOPA study to determine the requirements of the barriers to implement.
By using the PHAST software, we modeled the thermal and the overpressure effects of the
dangerous phenomenon.

Secondly, we proposed a Safety Instrumented System to control risks related to different
transfer modes based on IEC 61508 and IEC 61511.

The final step is dedicated to the integration of this system into the overall system, and to
check the resistance of the line towards water hammer generated by the Emergency ShutDown
when the proposed SIS will be activated.

Key words:

Liquefied Natural Gas, HAZOP, LOPA, PHAST, Safety Integrity Level, Safety
Instrumented System, Emergency Shutdown, Water hammer.

Reésumé

Ce mémoire a pour objectif de faire une Etude de sécurisation de I’interconnexion des
lignes de stockage et de chargement du GNL des complexes GL1/Z et GL2/Z, de la division
LQS de SONATRACH.

En premier lieu, une ¢tude d’analyse des risques a été €élaborée a 1’aide de la méthode
HAZard OPerability (HAZOP), suivi par une étude LOPA pour déterminer les exigences des
barriéres a mettre en place. Par I’utilisation du logiciel PHAST, nous avons modélisé les effets
thermiques et de surpression des phénomeénes dangereux.

En second lieu, Nous avons proposé un Systeme Instrumente de Seécurité pour maitriser les
risques liés aux différents modes de transfert en se basant sur la norme CEI 61508 et CEI
61511.

La derniére étape a été consacrée pour I’intégration de ce systéme dans le systéme globale,
et de Vérifier la resistance de la ligne, ayant subi un coup de bélier généré par I’arrét d’urgence
lors de I’activation du SIS proposée.

Mots clés :

Gaz Naturel Liquéfie, HAZOP, LOPA, PHAST, Niveau d’intégrité de sécurité, Systeme
instrumenté de sécurite, systéeme d’arrét d’urgence, Coup de bélier.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis dix ans, le commerce du Gaz Naturel Liquéfi¢ (GNL) a presque doublé. D’apres
les estimations de 1’Agence Internationale de I'Energie (AIE), il devrait plus que quintupler
d’ici 2030. En 2003, un quart des échanges de gaz naturel a été réaliseé sous forme de GNL,

cette part pourrait augmenter a 40% d’ici 2035 [1].

L’industrie de liquéfaction de gaz naturel a facilité son transport en réduisant son volume
de 600 fois. L’ Algérie dispose d’une réserve de gaz considérable dans la zone de Hassi R mel.
Une partie importante de ce gaz, soit 70 %, est transportée vers la zone industrielle d’Arzew,
ou se situent les deux complexes GL1/Z et GL2/Z, qui forment le plus grand ensemble de

liquéfaction connu sur la cote méditerranéenne.

Néanmoins le risque engendré par ce transfert est trés important. En effet 24 accidents
concernant les stockages de GNL et leurs lignes de transfert ont été recensés depuis 1944[2],

dont deux en Algérie on cite :

e I’explosion au complexe de liquéfaction de gaz naturel de Skikda en 2004 qui a
causé 23 déces [3]
e Ladéfaillance d’une vanne en aluminium est a 1’origine d’un rejet de GNL pendant

environ 10 heures au complexe de liquéfaction de gaz naturel d’Arzew, en 1977
[3]

Ces catastrophes ont fait émerger une culture du risque, de la sécurité industrielle et une
conscience de I’impact sur I’environnement des activités industrielles, la maitrise des risques

est devenue une préoccupation primordiale.

Les exigences sociétales actuelles imposent que les installations industrielles présentent le
moins de risques possibles durant leurs utilisations. C’est dans la phase de conception que 1’on
doit intégrer les éléments nécessaires a la sdreté de fonctionnement de ces installations. Deux
approches permettent cette diminution du risque, la prévention en minimisant la probabilité

d’apparition d’un risque, et la protection en limitant les conséquences d’un dysfonctionnement.

Les moyens a mettre en ceuvre pour réduire les risques sont nombreux et variés. Parmi les
équipements utilisés pour réduire le risque, les Systemes Instrumentés de Sécurité (SIS) qui
interviennent dans le cas ou le process se trouve dans des conditions dangereuses de
fonctionnement. Les SIS sont utilisés dans 1’industrie de transformation pour réaliser une ou

13



plusieurs fonctions instrumentées de sécurité SIF. Les normes IEC 61508 et IEC 61511 ont
établi a travers des prescriptions relatives a la spécification, I’exploitation et la maintenance de

ces systemes.

L’implémentation des SIS dans un systéme nécessite la détermination préalable du niveau
d’intégrité¢ de sécurité SIL (Safety integrity Level) qui devrait étre atteint par la fonction
instrumentée. L'évaluation du niveau d'intégrité de sécurité est déterminée par des méthodes

qualitatives et quantitatives.

14



PROBLEMATIQUE

De nombreux accidents technologiques survenus dans le monde sont en relation avec le
transport des hydrocarbures. Par conséquent, le groupe SONTARACH doit adopter une
politique de prévention des risques basée sur une étude de danger approfondie afin de bien
repérer et de contréler les enjeux humains, matériels et environnementaux, ce qui n’est pas le
cas pour la ligne de transfert de GNL entre les deux complexes GL1/Z et GL2/Z.

Avec ce systeme de transfert, le GNL de ’un des sites peut étre transféré aux bacs de
stockage de GNL de I’autre site. Le méme systéme permet d’utiliser les postes d’amarrage des
autres sites pour charger le GNL a bord des méthaniers. Il assure une grande flexibilité dans
les cas suivant :

e Manque dans la production dans I'un des deux complexes.

e Un probléme dans le quai de chargement de I’un des complexes

e Les conditions météorologiques qui empéchent I'accés du méthanier

Le transfert se fait manuellement et requiére la présence d’un opérateur. Et vu que la
communication se fait par radio, le transfert est considéré, comme étant non sécurisé puisqu’il

y a une absence totale des équipements nécessaires a la sécurité.

SONATRACH envisage d’améliorer I’interface des pipelines entre GL1/Z et GL2/Z, pour
les besoins de stockage et de chargement du GNL, et la rendre opérationnelle en toute sécurité.

A ce titre, nous allons réaliser une étude de sécurisation de 1’interconnexion des lignes de
stockage et de chargement du GNL des complexes GL1/Z et GL2/Z.
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ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mémoire s’articule autour de Six chapitres:

Le premier chapitre est composé d’une étude bibliographique sur le Gaz Naturel Liquéfie,
ou essayera de détailler les différentes caractéristiques ainsi que les dangers liés a son caractere
inflammable.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description des différentes notions utilisés dans
I’étude (une étude bibliographique sur I’analyse des risques), on va définir et donner la
démarche de la méthode d’analyse des risques HAZOP, décrire les phénomeénes dangereux
susceptible d’apparaitre, ensuite, on verra comment la méthode LOPA permet de déterminer le
niveau d’intégrité SIL des différentes barriéres a mettre en place, et en dernier, de connaitre ce
que s’est un SIS et quel est son utilité.

Dans Le troisieme chapitre on va présenter brievement le complexe GL1/Z, le procédé de
production et les modes de transfert.

Dans Le quatrieme chapitre, on va proceder a 1’élaboration d’une étude HAZOP, pour
analyser tous les risques liés au transfert de GNL, une étude formelle sur la corrosion des
supports portants la ligne, suivi par une modélisation par le programme PHAST des effets des
différents phénomeénes dangereux, et de déterminer par la suite, le niveau de SIL des barriéres
a mettre en place.

Le cinquiéme chapitre représente 1’essentiel de notre travail, ou on va proposer un SIS
permettant de justifier un niveau de risque acceptable, et on va I’intégrer dans le systéme d’arrét
d’urgence (emergency Shutdown globale).

Dans le dernier chapitre on s’intéressera, a 1’effet de I’apparition du phénoméne de coup
de bélier, généreé par le SIS propose au chapitre précédant.

Champs et limites de I’étude

La présente étude est considérée comme etant, une étude de sécurisation de

I’interconnexion des lignes de stockage et de chargement du GNL des complexes GL1/Z et
GL2/Z de SONATRACH AVAL. Le document est établi en référence aux informations
disponibles sur les deux complexes.

La présente étude porte sur les équipements et installations qui sont utilisés, dans le
transport de GNL entre les deux complexes.

L’analyse des risques réalisée est orientée vers les risques qui pourraient avoir une
consequence grave sur I’environnement (accident majeur).

Cette étude doit étre mise a jour périodiquement lors d’une modification significative des
modalités de transfert inter-complexe.
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BASE DE DONNEES DE L’ ETUDE

Relatifs au site

Les documents ayant servis de base de travail pour la réalisation de cette étude sont :

les manuels opératoires,
les schémas PFD,

les schémas PID,
OREDA

Purple Book.

Réglementation et norme

Loi n° 04-20 du 25 décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et
a la gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable,

Décret exécutif n° 06/162 du 17 Mai 2006 déclarant les zones industrielles
d’ Arzew respectivement des zones a risques majeurs,

Décret executif n° 06-198 du 31 mai 2006 définissant la réglementation applicable
aux etablissements classés pour la protection de 1’environnement,

Norme IEC 61508--2000, Sécurité fonctionnelle des systéemes électriques/
électroniques/ électroniques programmables relatifs a la sécurité

Norme IEC 61511--2003, Sécurité fonctionnelle -systéme instrumenté de sécurité
pour le domaine de la production par processus-,
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Liquéfié



Chapitre |

Géneéralités sur le Gaz Naturel Liguéfié

.1 INTRODUCTION :

Le gaz naturel liquéfié (GNL) est un gaz naturel (composé essentiellement de méthane)
condensé¢ a I’état liquide. il jouera un role de plus en plus important dans 1’industrie mondiale
de I’énergie, car les réserves mondiales de gaz naturel sont abondantes et son état condensé
facilite son transport sur de longues distances par les voies maritimes, donnant naissance a de
véritables chaines d’approvisionnement incluant les puits producteurs, les usines de traitement,
les réseaux de gazoducs, les usines de liquéfaction, et les terminaux de chargement
des méthaniers.

Toute manipulation du GNL dans les différentes phases (production, stockage, et transport)
peut engendrer des catastrophes, liées au fait qu'il soit explosif et inflammable. Pour bien
assurer la sécurisation de la ligne de transfert il nous faut connaitre les caractéristiques du GNL.

Dans ce qui va suivre, nous allons traiter les propriétés physiques et chimiques du composé,
et de voir ou consiste sa dangerosité.

1.2 HISTORIQUE DU GNL :

En 1941, une premiére usine commerciale de liquéfaction de gaz naturel ouvrit a Cleveland
dans I’Ohio. A cette époque, il n’était pas question, ni de terminaux de GNL, ni de transport
trans-océanique. Elle servait au stockage temporaire du gaz, pour lisser la consommation sur le
réseau (station d’écrétement de pointe — « peak shaving »). Aprés 4 années d’opération sans
probléme apparent, un nouveau réservoir de stockage s’effondra pratiquement instantanément
a cause d’un acier inadapté aux températures cryogéniques.

Le transport maritime du gaz naturel liquéfié commenca a titre expérimental en janvier
1959. Le premier navire de transport de GNL au monde fut le « Methane Pioneer », un navire
de la seconde guerre mondiale reconverti, qui transporta du gaz naturel liquéfié de Lake
Charles, en Louisiane, a Canvey Island au Royaume-Uni. Ceci démontra que de grandes
quantités de GNL pouvaient étre transportées par voie maritime.

Le premier terminal d'exportation commercial, CHAMEL, fut ouvert en Algerie a Arzew
en 1964. 1l exporta du gaz vers la Grande-Bretagne, puis vers la France et les Etats-Unis. En
19609, I'exportation de gaz naturel commenca de Kenai en Alaska vers le Japon.

Depuis, le commerce du gaz naturel liquéfié a connu une croissance ininterrompue,
marquée par la diversification progressive des fournisseurs et des clients
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Le graphe suivant représente une statistique de volume du commerce mondial du GNL de
1970 a 2014. En 1975, le volume du commerce mondial de GNL est arrivé a 13 milliards de
meétres cubes. En 2013, le volume du commerce de GNL a totalisé 325 milliards de metres
cubes. [2]

330 354 325 33

226 227

1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure I-1: Volume du commerce mondial de GNL 1970-2014
(Source : statista.com)

1.3 CARACTERISTIQUE DU GNL :

L’industrie du GNL utilise des technologies et des consignes de sécurité de pointe qui
s’appuient sur de nombreux codes, normes et mécanismes de surveillance réglementaire pour
assurer la sécurité et la fiabilité des installations de GNL. Dans cette partie on décrit les
propriétés physiques et les dangers liés au caractere inflammable du GNL

1.3.1 Intérét du GNL

La liquéfaction du gaz naturel réduit le volume occupé par le gaz de plus de 600 fois. Le
GNL est donc une solution avantageuse par rapport au gaz naturel en phase gazeuse pour le
transport et le stockage.

Une « chaine GNL » est mise en place lorsque la construction d’un gazoduc n’est pas
envisageable, le plus souvent en raison de colts de construction trop élevés, de la distance de
transport, d’une étape maritime imposée ou de contraintes géopolitiques. Plusieurs grandes
étapes constituent cette chaine GNL, de la liquéfaction du gaz naturel jusqu’a la regazéification
pour fournir le gaz au consommateur final.
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Figure 1-2: Chaine du GNL
(Source : Bureau de I’Environnement Canadien — BAPE)

1.3.2 Propriété physique du GNL :

1.3.2.1 Généralité sur le GNL

Le GNL est du gaz naturel qui a été refroidi jusqu’a son point d’ébullition, de telle sorte

qu’il se retrouve a I’état liquide a pression atmosphérique. Ce point d’ébullition varie avec la
composition du gaz naturel, mais se situe néanmoins aux alentours de -160°C.

Le GNL est essentiellement compos¢ de méthane, et contient d’autres hydrocarbures tels
que I’éthane, le butane, le propane, et en quantités moindres du pentane, de 1’azote, de

I’oxygene, du dioxyde de carbone, et des composés sulfurés. Selon la norme européenne NF
EN 1160.

« Caractéristiques générales du Gaz Naturel Liquéfié », la proportion de méthane dans le
mélange doit étre supérieure a 75 % pour que celui-ci soit considéré comme du GNL. Cette
proportion se situe le plus souvent aux alentours de 90 %.

La liquéfaction du gaz naturel est effectuée a pression atmosphérique, et le GNL est donc
transporté a la pression ambiante. [2]

1.3.2.2 Densité du GNL
La densité du GNL dépend principalement de sa composition, mais aussi de sa température.
Elle est comprise généralement entre 430 et 470 kg.m™3.

La densité des vapeurs de GNL (c'est-a-dire la densité du gaz naturel) varie avec la
température : elle décroit si la température du gaz augmente. Les vapeurs de GNL a température

d’ébullition (-162°C) et & pression atmosphérique ont une densité d’environ 1,5 kg.m™3.

Cependant, la densité relative d’un nuage de gaz naturel pur a -110°C est proche de 1, et a
température ambiante, la densité du gaz naturel pur est d’environ 0,6. A cette température, il

est donc plus léger que ’air.

Un nuage de vapeurs de GNL créé par une nappe de GNL a donc une densité initialement
plus importante que celle de Iair. Peu a peu, les vapeurs vont d’une part se réchauffer et d’autre
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part se mélanger avec I’air ambiant, qui, lui, va alors se refroidir donc s’alourdir. La densité

d’un tel mélange sera ainsi supérieure a celle du gaz naturel pur a la méme température.[4]

1.3.2.3 Toxicité du GNL
Le GNL est non toxique et non corrosif. En outre, les vapeurs de GNL sont incolores et
inodores bien que le gaz naturel utilisé dans les résidences privées ait une forte odeur. Cela

vient du fait qu’un gaz odorant est ajouté au gaz naturel avant son envoi dans le réseau de
distribution, afin de détecter les fuites plus facilement. [4]

1.3.2.4 Inflammabilité du GNL
Les vapeurs de GNL mélangées a 1’air sont inflammables dans une certaine gamme de

concentration. La Limite Inférieure d’Inflammabilit¢ (LII) et la Limite Supérieure
d’Inflammabilité (LSI) du méthane sont respectivement de 5% et de 15% en volume dans I’air
a une température de 25°C. Les limites d’inflammabilité des vapeurs de GNL dépendent de sa
composition, mais la norme européenne NF EN 1160 considére le méme domaine
d’inflammabilité. [4]

La température d’auto-inflammation des vapeurs de GNL dépend de la composition exacte
du GNL. Elle est trés souvent de 1’ordre de 540-595°C.
1.3.3 Dangers Lies au GNL

1.3.3.1 Dangers liés a la température cryogénique du GNL
A cause de sa température tres basse, un épandage de GNL peut endommager les structures
et blesser les personnes se trouvant dans sa proximiteé.

En effet, les matériaux qui ne sont pas spécialement concus pour des températures
cryogéniques subissent des contraintes thermiques et deviennent cassants s’ils sont en contact
avec du GNL. Un épandage de GNL peut donc fragiliser les surfaces et les connexions, et peut
créer des dommages additionnels sur les structures proches de la source de fuite.

Pour ce qui est des effets sur les personnes, le liquide cryogénique et les vapeurs qu’il
produit peuvent entrainer des dommages sur la peau, similaires a une bralure (bralure «froide»).
Une exposition breve peut entrainer des dommages sur des tissus delicats comme les yeux, une
exposition prolongée peut causer des gelures aussi bien que des brilures et des dommages aux
poumons. De plus, si la peau entre en contact avec un métal tres froid, elle peut rester collée au
métal [4].

Les dangers pour ’homme liés a la température cryogénique du GNL releévent a priori du
risque pour les travailleurs car les personnes situées a I’extérieur du complexe

d’ Arzew/Bethioua sont plutot exposées aux vapeurs de GNL réchauffées par I’air ambiant.
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1.3.3.2 Dangers liés & un épandage de GNL
1.3.3.2.1 Rejet de GNL

Une fuite sur un éguipement ou une canalisation contenant du GNL libére le produit sous
forme liquide. Puisque celui-ci se trouve a son point d’ébullition et se réchauffe au contact de

’air ambiant, une partie du liquide se vaporise instantanément a la sortie de ’orifice, c’est le «
flash », tandis que le reste se dirige vers le sol sous forme de gouttelettes. Une partie de ces
gouttelettes peut encore s’évaporer avant d’atteindre le sol et les chutes finales des gouttelettes
forment une nappe de GNL [5].

La forme et la durée de vie de cette flaque de liquide sont gouvernées par plusieurs
parameétres, et en particulier :

Le type de sol : toute la quantité de GNL présente dans la flaque s’évapore a cause des

apports thermiques en provenance de I’air, du soleil et surtout du sol. Les variations du

taux d’évaporation au cours du temps dépendent principalement du mode dominant de
transfert de chaleur en provenance du sol, et on peut distinguer :

(@]

la formation d’une nappe sur la terre ou sur un revétement thermiquement isolant
(ex :béton calorifugé) : I’apport de chaleur se fait principalement par conduction, le
revétement thermiquement isolant ayant wune conductivité thermique
volontairement faible,

la formation d’une nappe sur I’eau : ’apport de chaleur se fait principalement par
convection et le brassage de 1’eau ainsi créé induit un échange beaucoup plus
efficace qu’une conduction thermique. L’évaporation de GNL sur 1’eau est donc
beaucoup plus rapide que sur la terre et peut initier un phénomene particulier,
appelé Transition Rapide de Phase (TRP),

La nature du sol : les caractéristiques de porosité et de rugosité du sol influencent

I’étalement de la nappe, de maniére similaire a toute autre flaque de liquide,

La présence de dispositif de rétention : un tel dispositif pose une contrainte sur la forme

de la flaque (tant que celle-ci ne déborde pas). Cette contrainte a une influence non

négligeable sur le taux d’évaporation car elle limite 1’efficacité des échanges thermiques
avec le sol en diminuant la surface de contact,

La composition du GNL.

L’évaporation de la flaque s’arréte lorsqu’il n’y a plus de GNL et la flaque disparait alors,

laissant éventuellement derriére elle une zone gelée. Il n’y a pas de pollution du sol.

1.3.3.2.2 Dispersion des vapeurs de GNL

Si les vapeurs de GNL issues de 1’évaporation d’une nappe ou directement dégagées par
un rejet depuis un équipement ou une canalisation ne sont pas immédiatement enflammees, le

GNL continue de s’évaporer et crée un nuage trés froid qui reste prés du sol ou de la surface de

la mer.
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L’humidité de I’air se condense dans le nuage a cause des basses températures qui y régnent
a I’intérieur, ce qui forme des petites particules d’eau liquide ou des flocons de neige et rend le
nuage visible. Cette condensation de I’humidité réchauffe le nuage de vapeurs et I’allége. Ainsi,
en cas de dispersion en champ libre, un nuage de vapeurs de GNL voit sa densité diminuer au

fur et a mesure qu’il s’étend et se mélange avec de I’air.

La taille du nuage est la plus grande par temps calme et décroit si la vitesse du vent
augmente, le vent ayant pour role de disperser le gaz. Des études ont essayé de déterminer la
concentration atteinte a la frontiére du nuage visible.La figure I-3montre que cette concentration
dépend de I’humidité de I’atmosphere [5].

3 température de 'air
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Figure 1-3: Concentration a la limite du nuage visible de vapeurs de GNL en fonction de I'humidité relative atmosphérique

Ainsi, pour un taux d’humidité supérieur a 55%, la Limite Supérieure d’Inflammabilité et
la Limite Inférieure d’Inflammabilité se trouvent dans le nuage visible. Cela signifie que le
nuage inflammable est totalement inclus dans le nuage visible.

Dans le cas contraire, si le taux d’humidité est inférieur a 55%, le nuage inflammable peut
étre en partie ou en intégralité en dehors du nuage visible, donc les vapeurs peuvent étre
enflammées méme si la source d’inflammation est éloignée du nuage visible.

Dans un environnement cotier comme 1’est celui du complexe de Arzew / Bethioua,
I’humidité relative est bien supérieure a la valeur de 55%. Le nuage visible représente donc une
information fiable pour localiser les vapeurs inflammables de GNL.

1.3.3.2.3 Transition Rapide de Phase [4]

Lorsqu’une quantité¢ importante de GNL se répand sur I’eau a un débit important, un
phénomene nommé Transition Rapide de Phase (TRP) peut survenir : Le mécanisme physique
d’une TRP n’est pas encore tout a fait maitrise, mais il est généralement expliqué par la théorie
de la surchauffe.
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Une TRP survient lorsque deux liquides de température différente sont subitement mis en
contact, et si la tempeérature du liquide le plus chaud est sensiblement supérieure a la
température de surchauffe du liquide le plus froid.

La température de surchauffe est la température maximale au-dela du point d’ébullition
qu’un liquide peut atteindre dans certaines conditions (un réchauffement extrémement rapide
par exemple) sans atteindre 1’ébullition.

La plus basse température augmente rapidement jusqu’a cette température de surchauffe,
le liquide atteint sa limite de stabilité thermodynamique et finalement s’évapore dans un
intervalle de temps tres court, causant une surpression similaire a une onde de pression
provoquée par une explosion.

Dans le cas d’un épandage de GNL a température cryogénique sur I’eau, la chaleur est
transférée tres rapidement de 1’eau au GNL, faisant atteindre pour une partie du GNL la limite
de surchauffe, celle-ci se convertissant alors instantanément en phase gazeuse. Une grande
quantit¢ d’énergie est relachée durant cette transition rapide entre deux phases, et des
surpressions peuvent étre créées.

1.3.3.3 Dangers liés au caractere inflammable du GNL

1.3.3.3.1 Feux de flaque / Feu de nappe

Lorsque du GNL se répand sur le sol ou sur I’eau, il forme une nappe qui s’évapore plus

ou moins vite selon les caractéristiques du milieu sur lequel elle s’étend.

Si une source d’inflammation se trouve a proximité immédiate de la nappe, les vapeurs
mélangées a I’air dans les limites d’inflammabilité s’enflammeront au contact de cette source
et créent un feu de flaque (également appelé feu de nappe).

L’impact d'un feu de nappe dépend de la taille de la surface en feu, du produit qui se
consume et de la durée de I'incendie.

De maniere générale, les principales conséquences observées de maniére récurrente sont la
pollution des eaux de surface ainsi que la contamination des sols, voire des eaux souterraines,
plus rarement, des blessés ou des morts. Les effets thermiques observés dépendront de la taille
de la nappe ainsi que du combustible.

1.3.3.3.2 Feu de nuage — Explosions - UVCE

Lorsque du GNL se répand sous forme de nappe, s’évapore et que ses vapeurs de GNL ne

rencontrent pas immédiatement de source d’inflammation a proximité, celles-ci se dispersent

dans I’air en s’¢loignant de la nappe.

Dés que le nuage de vapeurs de GNL rencontre une source d’inflammation, les vapeurs
inflammables commencent a s’enflammer. Le front de flamme se propage au travers du
mélange non brilé et retourne a la source du rejet, d’ou provient de maniere continue du
combustible « frais ». Ce phénomene est appelé « flash fire » ou feu de nuage. Le feu de nuage

25



Chapitre 1: Généralités sur le Gaz Naturel Liquéfie

est en général suivi d’un feu de flaque lorsque les flammes sont situées au-dessus d’un rejet de
liquide.

En champ libre, la combustion des vapeurs progresse a « faible » vitesse, ce qui correspond
a des valeurs de 5 & 15 m/s. Cela peut mener a des surpressions locales dans certaines parties
du nuage, mais elles ne sont pas trés significatives et restent inférieures a 50 mbar, selon la
norme européenne NF EN 1160.

Cependant, des niveaux de surpression plus importants peuvent étre atteints si la répartition
des vapeurs de GNL et de I’oxygéne est exactement proportionnelle a celle écrite lorsque 1’on
équilibre la réaction de combustion. C’est le mélange donnant le meilleur rendement. Ce
phénomene est une explosion Unconfined Vapour Cloud Explosion (UVCE), de type
déflagration. Il peut mener a des pics de surpression de 1’ordre de 4 a 10 bars.

1.3.3.3.3 Feu torche
Un feu torche résulte de la combustion d’un gaz combustible rejeté de maniére continue avec
une certaine vitesse. Les feux torche ont lieu lorsqu’un gaz inflammable est dégagé par une
breche dans une canalisation ou d’un équipement apres inflammation.

1.3.3.3.4 BLEVE
Un gaz liquéfié pressurisé rejeté soudainement d’un réservoir de stockage se vaporise de
facon violente a la pression atmosphérique et a température ambiante. Cette transition tres
rapide est la cause d’un phénoméne appelé BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion), qui crée des ondes de pressions et éventuellement une boule de feu si le gaz est

inflammable et rencontre une source d’inflammation.

La cause la plus probable d’'un BLEVE est un feu de proximité d’une capacité, qui
réchauffe le gaz liquéfié stocké a I’intérieur, augmente sa pression, et affaiblit dans le méme
temps I’enceinte du réservoir. Arrivé a un certain point, celui-ci est trop affaibli, le gaz liquéfié
est relaché et un BLEVE peut survenir.

Or, le GNL est stocké dans des réservoirs qui ne sont donc pas congus pour résister a des
pressions internes importantes. Ainsi, une enceinte contenant du GNL, exposée a un incendie

de proximité, s’affaiblira et cédera avant d’atteindre des pressions assez importantes pour créer
un BLEVE.

De plus, il faut souligner que le gaz naturel est liquéfié a une température trés basse, et non
a une pression tres élevee, ce qui empéche de rassembler toutes les conditions préliminaires
nécessaires a un BLEVE.

Le phénoméne de BLEVE est plutdt li¢ aux gaz liquéfiés tels que le GPL, I’ammoniac, etc.,
qui sont stockés ou mis sous pression.
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1.3.3.4 Autres types de dangers liés au GNL

1.3.3.4.1 Anoxie
Les vapeurs de GNL ne sont pas toxiques pour ’homme, mais peuvent étre la cause

d’asphyxie si la proportion d’oxygene n’est plus assez importante dans 1’air respiré.

En effet dans le cas d’un épandage, si les vapeurs de GNL ne s’enflamment pas, leurs
concentrations augmentent, créant ainsi un mélange de vapeurs de gaz et d’air a faible teneur
en oxygene. Ceci peut entrainer 1’asphyxie et potentiellement la mort pour des personnes qui
seraient situés trop pres de la nappe.

Il faut noter que ce phénomene reste néanmoins limité a la zone proche du rejet car les
concentrations en vapeurs de GNL requises pour abaisser la teneur en oxygene & un niveau
suffisamment bas sont assez élevees.

Par conséquent, le danger relatif au phénomene d’anoxie ne concerne pas vraiment les
personnes situées a 1’extérieur de 1’installation, mais plutot les équipes de réponse aux situations
d’urgence, qui seraient amenées a intervenir au plus prés d’un rejet de GNL. Ce phénoméne
releve donc du risque professionnel.

1.3.3.4.2 Roll-over
Le GNL est majoritairement composé de méthane (souvent a plus de 90%), mais il est
également constitué d’autres gaz, comme le butane et le propane, présent en plus faibles
proportions. Comme ces gaz ont des propriétés physiques différentes (ex : masse volumique,
température d’ébullition...), des GNL de compositions différentes auront alors des densités
différentes.

Lors du stockage du GNL, cette différence de densité peut conduire a des phénomeénes de
renversements de couche, appelés « roll-over ». A I’intérieur d’un réservoir, une couche de

GNL « lourd » est stockée en dessous d’une couche de GNL plus « léger ».

Si la couche de GNL « lourd » se réchauffe, elle peut devenir moins dense que la couche
supérieure. Les deux couches vont alors avoir tendance a rechercher une position d’équilibre :
elles vont se renverser de telle sorte que la couche la plus dense se retrouve en dessous de la
couche la moins dense.

Ce renversement est accompagné d’une évaporation importante de GNL, ce qui peut

conduire a des augmentations de pression significatives a I’intérieur du réservoir.
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Chapitre Il
Etude Bibliographique sur [’Analyse et Maitrises des Risques

1.1 INTRODUCTION

Flixborough, Seveso, Bhopal, Schweizerhalle: derriere ces noms et d'autres, autant de
catastrophes industrielles qui ont conduit a dégager la notion d'accident majeur et a rechercher les
moyens de prévenir ces accidents ou d’en limiter les conséquences s'il devait tout de méme se
produire.

Qu'il s'agisse d'incendies, d'explosions ou d'émissions toxiques, ces accidents peuvent faire en
effet de nombreuses victimes parmi les travailleurs et la population, avec des conséquences souvent
fatales, exiger I'évacuation des habitants des zones touchées, porter de graves atteintes a
I'environnement. La question est a I'ordre du jour partout dans le monde. Comment prévenir les
catastrophes industrielles?

La production, le stockage et l'utilisation d’une quantité toujours croissante de produits
dangereux entrainent inéluctablement des risques d'accident majeur.

On s'attachera, dans ce chapitre, a présenter la méthode HAZOP (Hazard and operability

study), une méthode d’analyse des risques.

Ensuite On s’intéressera a présenter la méthode LOPA (Layer of Protection Analysis) qui
permet de définir les exigences minimales sur la probabilité de défaillance des barrieres a
mettre en place afin de réduire les risques dans le but de les rendre acceptables, parmi ces
barriéres se trouvent les systemes Instrumentés de Sécurité (SIS), ces dernier sont aussi détaillé
dans ce chapitre.

1.2 HAZARD OPERABILITY (HAZOP)

La méthode HAZOP a été développée par la société «Imperial Chemical Industries (IC1)»
au début des années 1970. Elle sert a évaluer les dangers potentiels résultants des
dysfonctionnements d’origine humaine ou matérielle et aussi les effets engendrés sur le systéme

[6].

L'Union des Industries Chimiques (UIC) a publié en 1980 une version francaise de cette
méthode dans son cahier de sécurité n°2 intitulé « Etude de sécurité sur schéma de circulation
des fluides »
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11.2.1 Principe :

Cette méthode est particulierement utile pour I’examen de systémes thermo hydrauliques,
pour lesquels des paramétres comme le débit, la température, la pression, le niveau, la

concentration. .. sont particulierement importants pour la sécurité de 1’installation.

De par sa nature, cette méthode requiert notamment 1’examen de schémas et plans de
circulation des fluides ou schémas PID (Piping and Instrumentation Diagram).

L’HAZOP considere les modes de défaillances comme des dérives potentielles (ou
déviations) des principaux parametres liés a I'exploitation de l'installation. Pour chaque partie
constitutive du systeme examiné (ligne ou maille), la génération (conceptuelle) des dérives est
effectuée de maniere systématique par la conjonction :

* de mot-clé comme par exemple « Pas de », « Plus de », « Moins de », « Trop de » ;

» des parametres associés au systeme étudié. Des paramétres couramment rencontrés
sont la température, la pression, le débit, la concentration, mais également le temps ou
des opérations a effectuer

La combinaison des parametres observés avec les mots clé précédemment définis se fait de
la maniére suivante : Mot-clé + Parametre = Dérive

On doit aussi déterminer les causes et les conséquences potentielles de chacune de ces
dérives et identifier les moyens existants permettant de détecter ces dérives, d'en prévenir
I'occurrence ou d'en limiter les effets. [7]

30



Chapitre Il: Etude Bibliographique sur [’Analyse et Maitrises des Risques

11.2.2 Déroulement :

La méthode HAZOP suit les étapes présentées dans le schéma de la figure 11-1 [7]

ISéIectionner un PID de Minstallati on |

| Sélectionner un neeud |

| Liste de pararnétres| | Décrire l'intention du procédé | | Liste de mots-clé5|

—b| Sélectionner un paramétre | Sélectionner un mot-clé pertinent fd—

Appliquer le mot-clé au paramétre |

| Appliquer la déviation au noeud |

| Identifier et enregistrertoutes les causes de la déviation |

¥

Identifier et enregistrer toutes les conséquences de la déviation sans moyens de protection

¥
| Estimer la gravité des conséquences de la déviation |

| Estimer la probabilité d'occurrence de la déviation |
¥

| Estimer le risque encouru par la déviation |

| Identifier et enregistrer les barriéres de sécurité existantes |

| Le risque est-il acceptable ¢ : Qui
MNon
Deéfinir des actions de traiterment du risque : prévention, précaution, mitigation
¥ )
Oui

| Le Asque est-il acceptable ¥ :

Risque résiduel

Dernier mot-clé

Dernier paramétre

Dernier noe ud

MNouveau PID

Figure I1-1: Déroulement de la méthode HAZOP

11.2.3 Exemple de tableau HAZOP :

Le tableau ci-dessous est utilisé pour 1I’¢laboration de 1’analyse HAZOP :

Tableau I1-1: Exemple de tableau HAZOP

Déviation

Sécurités

parameétre

Mot-clé | Causes |Conséquences | Détection | existantes | Commentaire

Mot-clé : permettent de générer de maniére systématique les dérives a considérer.

Parametres : Les parameétres auxquels sont accolés les mots-clés dependent bien sdr du

systéme considéré. Généralement, I’ensemble des parametres pouvant avoir une incidence sur

la sécurité de ’installation doit étre sélectionné.
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La combinaison de ces parameétres avec les mots clé précédemment définis, permet donc
de générer des dérives de ces parametres.

Par exemple :

Plus de et Température = « Température trop haute ».

Causes et Conséquences :

Une fois la dérive envisagée, doit identifier les causes de cette dérive, puis les conséquences
potentielles de cette dérive.

Movyens de détection, Sécurités existantes :

La méthode HAZOP prévoit d’identifier pour chaque dérive les moyens accordés a sa

détection et les barriéres de sécurité prévues, pour en réduire 1’occurrence ou les effets.

11.2.4 Limites et Avantages

L’HAZOP est un outil particulicrement efficace pour les systémes thermo-hydrauliques.
(par exemple : usine de Liquéfaction de Gaz Naturel) [8]

Avantages

Elle utilise une approche systématique et logique. Elle a des mot-guide spécifique
listé et le processus en cours d'examen est divisé en sections plus petites pour
I'analyse.

Elle peut analyser une combinaison de défaillances. L'option de traiter les
défaillances persistantes sequentielles peut étre étudiée au résultat final.

Elle donne un apercu des fonctionnalités d'exploitation. Les méthodes de contrdle
de fonctionnement sont entiérement étudiées pour des conditions variables
potentielles dans le flux de processus entier. De cet examen, un opérateur peut
facilement déduire les risques qui peuvent étre présents dans l'installation.

Limites de la méthode :

Elle a besoin d'un niveau modéré de compétences a mettre en ceuvre. L'examen est
un processus complet et systématique qui doit &tre menée de fagon appropriee et
enregistrée avec précision.

Elle peut étre plus lente a mettre en ceuvre que d'autres méthodes. Afin de procéder
a un examen de HAZOP, un chef d'équipe spécialisée est affecté a guider I'équipe
d'examen tout au long du processus.
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11.3 LOPA

L’analyse des couches de protection ou LOPA (Layer of Protection Analysis) est une

méthode structurée pour calculer I’objectif de réduction du risque et les niveaux SIL cible.

L’analyse LOPA se déroule de manicre similaire a une étude HAZOP.

Les dangers potentiels sont généralement identifiés au moyen de 1’approche HAZOP et
sont importés dans les fiches LOPA, afin de maintenir un lien tragable entre les deux analyses

allant de I’identification des risques jusqu’a la prescription de réduction du risque et au niveau

SIL cible. L’analyse LOPA peut étre réalisée sous forme d’extension de la méthode HAZOP

car il existe une progression naturelle de 1’une a 1’autre. [9]

11.3.1 Objectif de la méthode :

La méthode LOPA est une méthode semi-quantitative [10] développée dans I’optique :

e de juger de I’adéquation entre les barriéres mises en ceuvre et le niveau de risque visé ;

e de statuer sur le besoin de mise en ceuvre de nouvelles barriéres ;

e de définir les « exigences » minimales sur la probabilité de défaillance des barrieres a
mettre en place dans le cas ou les barriéres existantes ne permettraient pas de justifier

d’un risque acceptable ;

e d’évaluer la fréquence d’occurrence résiduelle d’un scénario d’accident.

11.3.2 Informations utilisées dans I’étude LOPA

Les éléments suivants doivent étre consultables par 1’équipe LOPA [9] :

e Diagrammes PID pour I’installation ;

e Documentation de philosophie ou de description de procédé ;

e Procédures de fonctionnement et de maintenance existantes.

11.3.3 Relation entre HAZOP et LOPA

Les informations requises pour la méthode LOPA figurent parmi les données recueillies et
élaborées au cours de 1’étude HAZOP [11]. Le tableau 11-2 montre la relation entre les données

requises pour I’analyse des couches de protection (LOPA) et les données élaborées au cours de

I’étude HAZOP [11].

Tableau I1-2: Données élaborées au cours de I'étude HAZOP pour I'analyse LOPA

Données requises pour I’analyse LOPA

Données élaboré au cours de I’étude
HAZOP

Informations

Informations

Evénement a impact

Conséquence

Cause initiatrice

Cause

Couche de protection

Protections existantes

Atténuation supplémentaire requise

Nouvelles protections recommandées
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11.3.4 Déroulement de la méthode LOPA

Les principales étapes de la méthode LOPA [12] sont présentées dans la figure 11-2

Sélection des seénarios d'aceident devant faire
I'objet d'une analyse par la méthode LOPA

ETAPE1 |

_____________________________ Py

Sélection du premier
scénario daccidant

D ével oppement
du scénario d accident

i EtaPEX " T I e I s oo
! H ! ! i y
1 L M : " % L % s & 1
| ldentification des barri éres i E Evaluation de la fréque nce i i Validation/Evaluation de la grawvité||
i da sécuritd axistantas i’ d‘nccurrcr'!cg _dc I"éwénement |1 | des conséguences associées E
! i i initiateur i i au scénario ]
I 1 1 - [
! i ETAPES | | ETAPE 3 |
| 7 N
i i
! Identification des couche !
| | de protection indépendantes (IPL) | |
i :
e 2 b D L T T T T e e e e e e T s e e ]
i [ |
! . . . 1| Evaluation de |a fréquence résiduelle !
|| Evaluation de la probabilité | | 1| 4y scénario d'accident (avec priss en i
i de défaillance des IPL i i compte des barriéres) i
1 [ I
1 . [ P ]
! ETAFEG | ! J ETAPE 7!
Evaluation de la criticité
NOMN du scénario d'accident
L L
1
!
oul Peut-on définir Lerisque

une nowvelle barriére 7 @st-il acceptable 7

oul

Envisager de modifier
le precéds

Y a-tdl un autre
scenario 7

Fin de I"analyse

Figure 11-2: Déroulement de la méthode LOPA
11.3.5 Couche de protection :

Dans une optique de réduction des risques, les industriels sont amenés a mettre en place
différentes barriéres prévues, soit pour prévenir ’apparition d’un accident (barriére de
prévention), soit pour en limiter les conséquences (barriére de mitigation et de protection).
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A ce titre, la méthode LOPA introduit le concept de « couches de protection » présenté en
figure 11-3. Ce concept repose sur le principe que les moyens mis en ceuvre sont nombreux et
diversifiés. Ces différentes couches vont étre « sollicitées » tour a tour avec pour objectif de

«stopper » le déroulement du scénario d’accident ou d’en réduire les effets.

Protections post-décharge
(cuvette de rétention etc.) (6)

* Sécurités physiques
(organe de décharge etc.) (5)

Alarmes et interventions
humaines (3)

//E;nduite du procédé_ar\

—

~ Conception N
-‘___ du procédé (1) -

Figure 11-3:Différentes couches de protection suivant LOPA
Ces huit couches peuvent étre réparties en trois catégories [12] :

— les couches dites de prévention prévues pour « stopper » le déroulement de la
séquence accidentelle avant I’apparition d’un événement redoutg;

— les couches dites de mitigation prévues pour limiter les conséquences dans le cas ou
la survenue de I’événement redouté ne pourrait étre évitée ;

— les couches dites de protection prévues pour « limiter » 1’exposition des « cibles »

Vvis-a-vis des phénomeénes dangereux liés a la réalisation de I’événement redouté.

La répartition des différentes couches dans I’une des catégories précédentes est présentée

dans le tableau suivant :

Tableau 11-3: Couches de protection définies dans la méthode LOPA

Catégorie Couches de protection
Conception du procédé
Couche de prévention Conduite du procédé

Alarmes et interventions humaines

Systemes instrumentés de sécurité

Sécurités physiques (organes de décharge, etc.)
Protections post-décharge (cuvette de rétention, etc.)

Couche de protection Plans d’urgence site
Plans d’intervention

Couche de mitigation
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11.3.6 Limites et Avantage :

LOPA a de nombreux avantages qui justifient I'investissement par la direction de

I'entreprise et des analystes de risques. Cependant, les avantages ne peuvent souvent pas étre
pleinement appréciés. LOPA [10] :

Nécessite moins de temps que l'analyse quantitative des risques. Cet avantage
applique particulierement a des scénarios qui sont trop complexes pour 1’évaluation
qualitative du risque.

Aide a résoudre les conflits dans la prise de décision en fournissant un cadre
cohérent, simplifié pour estimer le risque d'un scénario et fournit un langage
commun pour discuter des risques.

Fournit des moyens pour comparer le risque a partir d’une unité a une autre ou d'une
installation a une autre, si la méme approche est employée dans toute la sociéte.
Peut étre utilisé pour aider une organisation a décider si le risque est «aussi bas que
raisonnablement possible» (ALARP), qui peut également servir a satisfaire aux
exigences réglementaires spécifiques.

Fournit des jugements comparatifs des risques plus défendables que les méthodes
qualitatives dues a la documentation plus rigoureuse et les valeurs spécifiques
assignées a fréquence et les conséquences des aspects du scénario.

Permet d'identifier les opérations et les pratiques qui étaient auparavant considérés
comme ayant des garanties suffisantes, mais dans une analyse plus détaillée
(facilitée par LOPA), les mesures de protection ne réduit pas le risque a un niveau
tolérable.

Est un outil praticable et flexible permettant de déterminer la réduction apporté par
chaque mesure de réduction (IPL) en lui attribuant des probabilités de défaillance a
la demande (PFD).

Cependant elle présent des limites : [10]

Les comparaisons de risque de scénarios ne sont valables que s’ils sont basés sur
les mémes criteres de tolérance au risque.

LOPA est une méthode d’analyse quantitative a 90 %.

LOPA est une approche simplifiée et ne doit pas étre appliquée a tous les scénarios.
La quantité d'effort requis pour mettre en ceuvre LOPA peut étre excessive pour
certaines décisions fondées sur le risque et est trop simpliste pour d'autres décisions.
Elle dépend des méthodes utilisées pour identifier les événements dangereux et
d'identifier une liste de départ des causes et des mesures de protection.
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11.4 SYSTEME INSTRUMENTE DE SECURITE

Les systemes instrumentés de sécurité sont utilisé dans les industries de transformation
depuis de nombreuses années pour remplir des fonctions instrumentée de sécurité. Si
I’instrumentation doit réellement étre utilisée pour réaliser des fonctions instrumentées de
sécurité, il est indispensable qu’elle présente des niveaux minimums de qualité et de
performance.

11.4.1 Conception d’un Systéme Instrumenté de Sécurité

11.4.1.1 Définition d’un SIS
La norme CEIl 61508 [13], définie le SIS comme: « un systeme E/E/PE relatif aux
applications de sécurité, il comprend tous les éléments du systéeme nécessaires pour remplir la
fonction de sécurité».

Et D’apres la norme CEI 61511 [11], un SIS fait I’objet de la définition suivante: « un
systeme 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 logique (s)
et d’élément(s) terminal (aux) ».

11.4.1.2 Composition d’un SIS
Les SIS sont constitués de différents éléments unitaires reliés entre eux par des moyens de
transmissions. Au minimum, on retrouve en série un capteur, une unité de traitement et un
actionneur.

Figure 1-4: Schéma d’un Systéeme Instrumenté de Sécurité

a) Capteur

Est un équipement qui délivre, a partir d'une grandeur physique, une autre grandeur,
souvent électrique (tension, courant, résistance), fonction de la premiere et directement
utilisable pour la mesure ou la commande.

Cette grandeur physique peut étre la température, la pression, le niveau, le débit, la
concentration d'un gaz.

b) Unité de traitement

La fonction "traitement” peut étre plus ou moins complexe. Elle peut se résumer & acquerir
une grandeur mesurée par un capteur et a lI'indiquer. Elle peut également consister a activer la
commande d'un ou plusieurs actionneurs a partir d'une fonction combinatoire des informations
délivrées par différents capteurs.
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¢) Actionneur

Un actionneur peut étre (vanne, moteur, servo-moteur...) transforment un signal
(électrique ou pneumatique) en phénomeéne physique qui permet de commander le démarrage
d'une pompe, la fermeture ou l'ouverture d'une vanne... Selon 1'énergie motrice, on parle

d'actionneur pneumatique, hydraulique ou électrique.

Enfin, lI'unité de traitement est reliée aux capteurs et aux actionneurs par des moyens de
transmission. Il peut s'agir de cébles électriques, de lignes téléphoniques, d'ondes hertziennes
(transmission par talkie-walkie...), ou de tuyauteries (transmission pneumatique ou
hydraulique).

Les capteurs, l'automate et les actionneurs sont des équipements de sécurité. Un
équipement de sécurité est un élément d'un SIS qui remplit une sous-fonction de sécurité.

Exemples :

e un capteur remplit la sous-fonction "détecter du gaz",
e une vanne motorisée la sous-fonction "juguler une fuite".

Associées au traitement, I'ensemble de ces sous-fonctions permet la réalisation de la
fonction instrumentée de sécurité "maitriser une fuite".

11.4.1.3 Redondance dans un SIS
Pour améliorer le niveau de confiance d'un systéme instrumenté de sécurité, il est possible,
entre autres, de la doubler totalement, ou de doubler une partie de ses composants (redondance
partielle de la barriére de sécurité). Tous les éléments constituants un systéme instrumenté de
sécurité peuvent étre redondés : capteurs, unité de traitement, actionneurs et méme les moyens
de transmission. [11].

On peut distinguer plusieurs types de redondance :

e laredondance active qui est une redondance telle que tous les moyens d'accomplir une
fonction requise fonctionnent simultanément.

¢ la redondance passive qui est une redondance telle qu'une partie seulement des moyens
d'accomplir une fonction requise est en fonctionnement, le reste n'étant utilisé sur
sollicitation qu'en cas de défaillance de la partie en fonctionnement.

¢ la redondance majoritaire MooN qui est une redondance telle qu'une fonction n'est
assurée que si au moins M des N moyens existants sont en état de fonctionner ou en
fonctionnement.
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Les architectures les plus souvent rencontrées relatives a ce dernier type de redondance
sont les suivantes :

e 1001 (M=N=1) : Cette architecture comprend un seul élément, et toute défaillance
dangereuse de cet élément empéche le traitement correct de tout signal d'alarme valide.

e 1002 (M=1 et N=2) : Cette architecture comprend deux éléments connectés en
paralléle de fagcon que chacun puisse traiter la fonction de sécurité. Ainsi, il faudrait la
défaillance dangereuse des deux élements pour qu'un signal d'alarme valide ne soit pas
traité correctement.

e 2003 (M=2 et N=3) : Cette architecture comprend trois éléments connectés en paralléle
avec un dispositif & logique majoritaire pour les signaux de sortie de telle sorte que
I'état de sortie n'est pas modifié lorsqu'un seul élément donne un résultat différent des
deux autres éléments. Il faudrait la défaillance dangereuse des deux eléments pour
qu'un signal d'alarme valide ne soit pas traité correctement.

11.4.2 Mode de sollicitation

11.4.2.1 Eaible sollicitation
La fonction de sécurité n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire passer I’EUC dans

un état de sécurité spécifié, et la fréquence des sollicitations n’est pas supérieure a une par an.

Une barriere de sécurité est en mode de sollicitation a faible demande lorsque la fréquence

des demandes d’opération n’est pas plus grande qu’une par an et pas plus grande que le double
de la période des tests de révision CE161508 [13].

11.4.2.2 Forte sollicitation
La fonction de sécurité n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire passer I’lEUC dans
un état de sécurité spécifié, et la fréquence des sollicitations est supérieure a une par an [13].
Dans la plupart des cas, le mode de sollicitation est de forte demande.

11.4.2.3 Mode continu
La fonction de sécurité maintient I’lEUC dans un état de sécurité en fonctionnement normal
en permanant [13].

11.4.3 Tests de systéeme instrumenté de sécurité

Généralement ces tests sont etablis pour vérifier et contrdler le bon fonctionnement de SIS.
Deux types de tests qui sont faits au niveau de SIS :

11.4.3.1 Test de diagnostic
Test en fonctionnement pour détecter des défauts, les tests de diagnostic sont effectués
périodiquement et automatiquement pour détecter les défauts latents cachés qui empéchent le
SIS de répondre a une demande [13].
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Les tests de diagnostic agissent au niveau composant/interne et non pas au niveau de la
fonction de sécurité et permettent de détecter les erreurs aléatoires dues au mateériel.

11.4.3.2 Proof Test
Selon la norme CEI61508 [13], le Proof test un test périodique hors ligne réalise pour
détecter des pannes dans un systéme de telle sorte que le systeme puisse étre réparé afin
derevenir dans un état équivalent a son état initial.

Le proof test est exécuté au niveau du systeme. C’est un test fonctionnel de la fonction de
sécurité hors fonctionnement automatique sans perturbation de process (activité périodique
devant étre conduite selon une procédure afin de détecter les défauts latents qui empéchent le
systeme de sécurité de remplir sa fonction de sécurité ; le systeme de sécurité entier doit étre
testé).

11.4.3.3 L’avantage des tests dans les SIS

La tendance vers I'utilisation des instruments intelligents dans les applications de sécurité
est motivée par la capacité qu’offre ce type d’instruments a étre diagnostiqués en ligne mais
aussi au pouvoir de validation en regard des conditions environnantes [14].

Les tests périodiques assurent la détection des pannes cachées afin de maintenir la sécurité
fonctionnelle prescrite. L’impact des tests périodiques sur la disponibilité est montré dans la
figure suivante :

Ti 0.1/ 2Ti 3Ti 4Ti 5Ti 6Ti
Figure I1-5:Impact des tests périodiques sur la disponibilité
La figure 11-5 montre bien le rétablissement de la disponibilité du systeme apres chaque
test périodique et ainsi le niveau de SIL peut étre maintenu comme le préconise la norme. La
métrique R(t) exprime tout simplement 1’inverse de la probabilité de défaillance sur demande

PFD et I’on voit bien qu’en absence de tests périodiques, la valeur de R(t) se dégrade nettement
et sort de la bande [0,9 ; 0,99], par conséquent le SIL ne peut plus étre maintenu a sa valeur.
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Les tests dans les éléments finaux typiquement les vannes d’arrét se concrétisent
partiellement sur une partie de la course. Ces tests partiels peuvent étre pratiqués a des périodes
trés rapprochées afin de permettre le maintien du niveau SIL au niveau initial.

11.4.4 Niveau d’intégrité de sécurité

Les normes IEC 61508 [13] et IEC 61511 [11] définissent le niveau d’intégrité de sécurité
(Safety Integrity Level : SIL) pour définir le niveau de réduction du risque, ¢’est-a-dire le niveau

d’intégrité de sécurité que doit avoir le systeéme de protection.

Plus le SIL a une valeur élevé, plus la réduction du risque est importante. Par exemple un
systéme de SIL 4 apporte une réduction de risque entre 10000 a 100000 alors qu’un systéme de
SIL 1 comporte un facteur de réduction de risque compris entre 10 a 100 seulement.

L’utilisation des niveaux SIL permet de prendre en compte les défaillances rares mais
possibles des systemes de sécurité en plus des défaillances inhérentes au systeme opérationnel
menant aux événements dangereux identifiés pendant 1’analyse de risque. Les SIL sont attribués
aux fonctions de sécurité sur la base de I’étude des défaillances dangereuses uniquement sans
tenir compte des défaillances en sécurité ou defaillances sires.

La norme IEC 61508 [13] fixe le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) qui doit étre atteint
par un SIS qui réalise la Fonction Instrumentée de Sécurité (SIF). Elle donne le SIL en fonction
de sa probabilité de défaillance moyenne (PFDavg) sur demande pour les SIS faiblement
sollicités. Ou en fonction de probabilité de défaillance par heure (PFH) pour les SIS fortement
sollicités ou agissant en mode continu. Dans ce mémoire, nous nous plagons dans le contexte
des SIS faiblement sollicités.

Il est important de souligner que le concept de SIL s’applique uniquement a un systéme
instrumenté de sécurité (SIS) dans son intégralité et pas a un composant pris individuellement.

Le SIL est défini, selon 'IEC61508 [13], en 04 niveaux, plus le SIL est élevé, plus la
disponibilité du systéme de sécurité est élevee,

Tableau I1-4: Niveaux d'intégrité de sécurité selon la norme CEI 61508 [13]

SIL Probgbilité moyenne de défaillance Réduction de risque RR
a la sollicitation (PFDavg)
1 1072 < PFD,,,, < 1071 10 < RR < 100
2 1072 < PFD,,, < 1072 100 < RR < 1000
3 1074 < PFDavg <1073 1000 < RR < 10000
4 107° < PFDavg <107* 10000 < RR < 100000

41



Chapitre Il: Etude Bibliographique sur [’Analyse et Maitrises des Risques

La probabilité moyenne de défaillance sur demande d’une fonction de sécurité du systeme

instrumenté de sécurité est déterminée par le calcul et la combinaison de La probabilité

moyenne de défaillance sur demande pour tous les sous-systemes assurant ensemble la fonction
de sécurité. Cela peut étre exprimé par la formule suivante [13] :

PFDy,; = PFD; + PFDy + PFD,

PFD;,,: est la probabilitée moyenne de défaillance sur demande d’une fonction de sécurité
du systéeme instrumenté de sécurité.

PFD,: Probabilité moyenne de défaillance sur demande du sous-systeme capteur.

PFDy: Probabilité moyenne de défaillance sur demande du sous-systéme unité de
traitement.

PFD,: Probabilité moyenne de défaillance sur demande du sous-systeme actionneur.

11.4.4.1 Parametres Influant sur le calcul de SIL

Aprés avoir déterminé les exigences du SIS a travers la classe SIL, il faut passer a une autre

étape, c’est-a-dire définir le SIS, et plus précisement les solutions technologiques aptes a
satisfaire au besoin.

La chaine de sécurité doit remplir sa mission lors de la sollicitation, tout en évitant de

provoquer des déclenchements intempestifs. La qualité de la chaine de sécurité dépend de
plusieurs critéres :

Taux de défaillance (qualité des composants, redondances).

Facteur de mode commun ou facteur B (précautions d’installation, hétérogénéité et
indépendance).

Taux de Couverture (qualité et étendue des tests automatiques) et mode de traitement des
défaillances détectées. Ce dernier aspect n’est pas évoqué dans les normes alors qu’il
revét une grande importance dans la bonne prise en compte des modes de fonctionnement
des élements du SIS.

Temps moyen de réparation (remise en service apres défaillance non déclenchante), avec
ses corollaires que sont I’organisation de la maintenance et la gestion des pieces de
rechange.

Périodicité des tests manuels (organisation des tests, portée des tests).

En conclusion, ce chapitre nous a permis de nous introduire dans le sujet de fin d’étude a

travers la mise en place de la chaine de mesure pour sécuriser 1’opération de transfert, I’analyse

et la détermination du niveau de SIL exigée pour les barriéres a mettre en place jusqu'a

I’implantation définitive du systéme instrumenté de sécurité.
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Chapitre I11

Présentation du complexe GL1/Z

I11.1 PRESENTATION DE SONATRACH
SONATRACH est la compagnie algérienne de recherche, d’exploitation, de transport par
canalisation, de transformation et de commercialisation des hydrocarbures et de leurs dérivés.
Elle intervient également dans d’autres secteurs tels que la génération électrique, les énergies
nouvelles et renouvelables et le dessalement de 1’eau de mer. Elle exerce ses métiers en Algérie
et partout dans le monde ou des opportunités se présentent.

SONATRACH est la premiere entreprise du continent africain. Elle est classée 12éme
parmi les compagnies pétroliéres mondiales, 2éme exportateur de GNL et de GPL et 3eme
exportateur de gaz naturel. En matiere de commercialisation, le volume total des hydrocarbures
vendu en 2013 est de 145,4 millions de TEP.

Elle emploie plus de 120 000 personnes dans I’ensemble du Groupe.

Aujourd’hui SONATRACH ne congoit pas de développement économique sans un
développement durable.

SONATRACH est divisée en 4 Activités : Amont ; Aval ; Transport par canalisation ; et
Commercialisation

111.2 PRESENTATION DU COMPLEXE GL1Z
Le complexe de liquéfaction de gaz naturel GL1Z reléve de 1’activité Aval et de la branche
LQS (Liquéfaction) de I’entreprise SONATRACH.

111.2.1 Localisation et acces

Le Complexe de liquéfaction de gaz naturel GL1Z est situé dans la commune de Bethioua,
dans la zone industrielle d’Arzew, a environ 6 km au Sud -Est de la ville d’Arzew et a 35 km
au Nord -Est d’Oran, wilaya d’Oran chef-lieu de la wilaya du méme nom sur le golfe d'Oran

(I’Oranais), située au Nord-Ouest de 1’ Algérie.
Les limites du complexe GL1Z sont :

e a1’Est, le Complexe GL2Z,
e 2a1’Ouest, le centre AVM NAFTAL et le projet HELIUM,
¢ la mer Méditerranée borde le site au Nord et a I’Est (port gazier El Djedid),

e au Sud se trouve la route d’acces principale de la Zone.
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Le complexe GL1Z s’étend sur une superficie de 72 hectares. Le site s’étend sur une largeur
(entre la route et la mer) d’environ 800 m et d’une longueur (le long du front de mer) d’environ

900 m. L’altitude moyenne est de 3 m.
111.2.2 Historique
Aucune activité industrielle n’a été enregistrée sur le site avant la construction de GL1Z.
La date de démarrage des travaux de construction du complexe GL1Z est en 1973.
La mise en production a débuteé le 20 février 1978.
111.2.3 Capacité de production

Le complexe traite 10,5.10°m3 de gaz naturel par an avec production de Gaz Naturel
Liquéfié et Gazoline.

Capacité de production :

GNL : 17 563 Millions m3/an (contractuelle) 19 425 Millions m*/an (installée).
Gazoline : 123 000 Tonnes/an (contractuelle) 136 000 Tonnes/an (installée).
Capacité totale de stockage :

3 bacs aériens de stockage GNL : 100 000 m? chacun.
1 sphére de gazoline de 3280 m®.
Procéde utilisé

Le complexe comprend six trains de liquéfaction de gaz naturel.
Le procédé utilisé pour la liquéfaction du gaz naturel est le procédé Air-Product (APCI)
La construction du complexe a été réalisée par a société BECHTEL INC (USA)

111.2.4 Organisation générale
Le site peut étre divisé en 4 grandes zones :

- Au Nord Est : la zone stockage et chargement de GNL.

- A 1'Est, en partie médiane : la zone production et utilités (dessalement ...).

- ATl'Ouest : zone occupée par les torches, le parc déchets et stockage produits chimiques
et des installations annexes (école a feu, ...).

- Au Sud, les batiments des services administratifs et techniques et les locaux sociaux.
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Figure I11-1: Plan de masse du complexe GL1Z
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111.3 DESCRIPTION DE PROCES DE LIQUEFACTION DE GAZ
NATUREL

111.3.1 Description générale

Le complexe comprend les installations de réception du gaz naturel produit par les champs
gaziers d’Hassi R’Mel qui se situent a 550 km au Sud d’Alger. Le gaz naturel qui alimente le
complexe est transporté au moyen de deux pipelines interconnectés de 42°” de diamétre, a savoir
GZ1 et GZ3. La capacité théorique totale de production du complexe est de ’ordre de 18
millions de m® par an de GNL & partir de 6 trains de liquéfaction opérés pendant 335 jours.

Apreés traitement dans les trains de liquéfaction, le gaz liquéfié est stocké a la température
de —162°C dans trois bacs cryogéniques de 100 000 m? de capacité unitaire avant d’étre exporté.
Le complexe comprend des installations portuaires permettant le chargement de méthaniers
dont la capacité varie entre 50 000 et 145 000 m®.

Des installations portuaires dédiées a 1’exportation du GNL se situent au nord du complexe.
Elles sont constituées d’une jetée équipée de deux appontements permettant le chargement des
navires, et sont équipées chacune de quatre bras de chargement (diamétre 16°’) pour le GNL,
un bras (diameétre 12°”) pour la récupération vapeur et un autre bras de chargement (diameétre
8’") pour le fuel.

111.3.2 Trains de liquéfaction

Le complexe est équipé de six trains de liquéfaction identiques. Le gaz naturel qui assure
la charge du complexe est transporté par pipeline a la pression de 42 barg et est distribué vers

les différents trains au travers d’un collecteur de 42°° de diamétre.

Une vanne de sécurité équipée d’un systéme de commande électropneumatique est installée
sur la ligne d’arrivée du gaz naturel. En cas d’urgence, cette vanne commandée a distance
depuis la salle de contrble centrale et connectée au systéme d’arrét d’urgence coupe

I’alimentation du gaz naturel.

Le gaz naturel est envoyé dans chacun des trains sous une pression de 42 bar pour étre
dirigé vers la section décarbonatation ou il est purifié par une solution aqueuse de MEA (mono-
éthanolamine) afin d’enlever les traces de dioxyde de carbone. Le taux de dioxyde de carbone
dans le gaz est réduit a une concentration inférieure a 90 ppm et la MEA est recyclée et
régénérée par 1’utilisation d’un courant de vapeur.

A la sortie de la colonne d’absorption MEA, le gaz est refroidi a travers un échangeur au
propane avant d’étre envoy¢ vers la section déshydratation a travers un lit de tamis moléculaires
permettant d’éliminer 1’eau contenue dans le gaz et réduire sa teneur en humidité a un taux
inférieur a 1 ppm volume. Le gaz est ensuite envoyé vers la section de démercurisation a travers
un lit de charbon actif permettant 1’élimination du mercure (Hg) contenu dans le gaz. Aprées
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séchage, le gaz est refroidi au propane avant de passer au niveau de la section de lavage pour
élimination des hydrocarbures lourds.

Le procédé APCI est utilisé pour la liquéfaction du gaz.

La premiére étape de refroidissement est réalisée a partir du propane qui est comprime,
refroidi, condensé et déchargé dans des échangeurs au propane. La température du gaz est alors
réduite a —26°C a la pression de 40 barg (bar jauge).

Le gaz a cette pression et température pénétre dans la colonne de lavage ou le produit de
téte formé d’hydrocarbures 1égers contenant de 1’azote, du méthane, de 1’éthane est envoyé vers
la section liquéfaction; le produit de fond, essentiellement constitué d’hydrocarbures plus
lourds, est envoyeé vers les sections de fractionnement.

Les hydrocarbures de fond de colonne de lavage sont fractionnés successivement au travers
du dé-méthaniseur (31 bar), du dé-éthaniseur (20 bar), du dé-propaniseur (17 bar) et du dé-
butaniseur (5,5 bar), dont le produit de fond est stocké dans une sphére de gazoline puis expédié
vers le complexe mitoyen GL2Z.

Durant la phase de fractionnement, les produits de téte sont extraits et utilisés comme
appoint vers les systémes de refroidissement propane et MCR, sachant qu’une partie est
réinjectée dans le gaz traité afin d’accroitre sa capacité calorifique.

Le gaz produit de téte de la colonne de lavage est envoyé essentiellement vers 1’échangeur
principal pour étre liquéfié. Une partie, de I’ordre de 4%, est envoyée vers un second échangeur,
appelé échangeur de gaz de rejet, avant de rejoindre le ballon d’aspiration de la pompe de GNL.

La température du courant gazeux entrant dans 1’échangeur principal est de —30°C a la
pression de 39 bar. Le gaz est refroidi au niveau de 1’échangeur principal par du MCR jusqu’a
une température de —148°C a une pression de 25 bar. Le courant gazeux est alors dirigé vers
une vanne de détente Joule - Thomson ou la pression diminue jusqu’a 1,38 bar, entrainant une
baisse de température jusqu’a —161°C et la liquéfaction du gaz.

L’azote et le gaz combustible sont extraits a partir d’un ballon de flash et envoyés vers les
chaudiéres comme alimentation. Le gaz naturel liquide (GNL) est quant a lui envoyé vers la
zone de stockage GNL par I’intermédiaire de pompes de transfert.

Le réfrigérant MCR circule dans une boucle de réfrigération au moyen de deux
compresseurs centrifuges entrainés par des turbines a vapeur. La pression de sortie du premier
étage de compression est de 11 bar et celle du second étage est de 42 bar.
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Le contrble et la régulation du procédé de liquéfaction sont assurés a distance par
I’utilisation du systéme de contréle digital DCS (Foxboro) et d’un systéme d’enregistrement
des parameétres (Data Logger) dans une salle de contréle centrale. Le controle de la détection
incendie et de la détection gaz est également assuré a partir de la salle de controle centrale et le
poste de veille de la sécurité.

111.3.3 Stockage et expédition

111.3.3.1 Stockage du GNL
Le GNL produit par les 6 trains de liquéfaction est envoyé au stockage de GL1Z. L3, il est
conservé dans 3 réservoirs, 810-1-901/902/903, prét a étre expédié. Le GNL des réservoirs est
pompé vers deux quais de chargement pour le transfert sur les méthaniers.

Le GNL produit, issu du ballon de flash d'azote (X06-G-07.83) est pompé par les pompes
de GNL (X06-J-10.20/23) via une ligne de 20" GNL-81016 vers un collecteur commun de 24"
GNL-71017 connecté aux trois réservoirs de stockage GNL (810-1-901/902/903).

Chacun des réservoirs de stockage GNL est a fond plat, a double paroi avec une capacité
de stockage de 100 000 m3.

Les fondations sont constituées d’assises formées chacune d’une couronne en béton sur
laquelle sont installés des piliers verticaux permettant de recevoir les bacs de stockage. Ce type
de construction permet la libre circulation de I’air sous chacun des réservoirs.

La coque intérieure est constituée d'acier au nickel 9 % et a un diamétre de 65,8 metres,
avec une hauteur de 32,1 metres. La coque extérieure est constituée d’acier au carbone et a un
diamétre de 67,6 métres avec une hauteur au sommet du déme de 44,8 metres. Le toit est en
acier au carbone et est protégé du contact direct avec les vapeurs froides par un toit suspendu,
en aluminium isolé avec de la laine minérale et de la perlite. L'espace annulaire entre les parois
est rempli d’une isolation en perlite, avec un revétement en fibre de verre sur les parois du
réservoir. Cela permet de prendre en compte I'expansion/contraction de la coque intérieure, sans
compacter la perlite. L'espace annulaire contient du gaz plus chaud entre le déme et le toit
suspendu. Une couche d'isolation de fibre de verre est placée en plus de la perlite dans I'espace
annulaire. Le réservoir intérieur repose sur une couche d'isolation en mousse de verre et des
blocs de perlite, entre les fonds de réservoir intérieurs et extérieurs.

Les réservoirs comportent 4 connexions d'azote connectées a un anneau de purge de 3",
implanté dans I'espace annulaire entre les coques intérieures et extérieures.

Le GNL est stocké dans les réservoirs a 1,034 bar absolu et -163°C.
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Avec les six trains en production a 100%, le temps de remplissage d'un réservoir est environ
42 heures. Le niveau maximum de remplissage dans les réservoirs de stockage est 29,52 metres.

Les réservoirs sont entourés par des digues protectrices, avec une capacité égale au volume
du réservoir en cas d'un déversement et équipés avec un systeme d’extinction a la mousse et
des canons incendie. Les réservoirs sont connectés a un collecteur de vapeur commun. La
production de vapeur par ébullition représente approximativement 2-3 % du volume des
réservoirs par jour ; elle est envoyée a 1’aspiration du compresseur du fuel gaz. Ce systéme
recoit la vapeur d'ébullition des réservoirs de stockage et la vapeur produite pendant des
opérations de chargement des navires.

Une ligne d’aspiration commune de 48"GNL-81039 amene le produit GNL des réservoirs
vers cing pompes de chargement GNL (820-J-901/912/903/904/905). Ces pompes refoulent
dans des collecteurs 30" GNL vers les 2 quais de chargement.

Les vapeurs produites en chargeant le GNL dans le méthanier sont collectées par les bras
de retour de vapeur, 830-R-908/Quai M2, 830-R-903/Quai M3 et sont jointes a la vapeur du
réservoir de drainage, 831-G-904. Cette vapeur combinée est comprimée et est renvoyee vers
la ligne commune de vapeur 36"FG-81014 des réservoirs de stockage ou elle est utilisée pour
compenser la baisse de volume de liquide dans les réservoirs de stockage. La vapeur d'exces
est renvoyée a I’aspiration des compresseurs du fuel gaz et, en cas de haute pression, la vapeur
est envoyée a la torche des stockages GNL (torche boil-off).

111.3.3.2 Expédition
Un collecteur commun d’aspiration de 48" fournit du GNL produit provenant des réservoirs

de stockage aux cingq pompes de chargement de GNL 820-J901/902/903/904/905.

Ces pompes refoulent dans une conduite de chargement de GNL de 30". La conduite peut
étre utilisée pour charger un méthanier au niveau de n’importe lequel des deux quais de
chargement (mais on ne peut charger qu’un méthanier a la fois), et aussi pour faire un transfert
inter-complexe. Cela dépend de la fermeture ou de I’ouverture d’un jeu de vanne (trois vannes
manuelle situées au niveau des lignes 30"LNG-81210-1939 et 30"LNG-81214-1939 et aussi la
vanne HV-80078située dans la ligne 30"LNG-81056-1939)

Le collecteur de transfert pour GL1Z 24"LNG-81017, est raccordé a un pipeline 30"LNG-
81214 qui s’étend au-dela de la limite de GL1/Z. Dans le site GL2/Z, ce pipeline est désigné
LNG-21005-30". Le pipeline 30"LNG-81214 est muni de deux vannes papillon ; la premiére
vanne est verrouillée en position ouverte, tandis que la vanne a I’extérieur des limites de
batteries de GL1Z et GL2Z est verrouillée en position fermé. D’autre part, il existe dans le site
GL2Z deux vannes papillon sur la conduite LNG-21005-30", I’'une des vannes est verrouillée
en position ouverte, tandis que 1’autre vanne est verrouillée en position fermée. La conduite
LNG-21005-30" aboutit dans la conduite de chargement LNG-21030-32", qui vient des pompes
de chargement.
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Sur le site GL1Z, un pipeline d’interconnexion (30"LNG-81210) est installé entre la conduite
d’interconnexion de GNL partant de GL2Z et la conduite de chargement (30"LNG-81056). Une
vanne verrouillée en position fermée (C) est installée dans cette conduite.

Sur le site GL2/Z, un pipeline d’interconnexion LNG-21139-20" est installé entre la conduite
d’interconnexion de GNL partant du site GL1Z et la conduite de transfert LNG-21000-20".

111.3.3.2.1 Les Modes de transferts
Pour définir toute les modes de transfert, On note le chemin de chargement de navire
(chemin A), on lui associer le mode de fonctionnement A.

Les pipelines d’interconnexion sont installés pour permettre d’assurer les modes

d’utilisation suivant :

- Charger le GNL, provenant des bacs de GL1/Z, a bord des méthaniers amarrés a la jetée
de GL2/Z

- Charger le GNL, provenant des bacs de GL2/Z, a bord des méthaniers amarrés a la jetée
de GL1/Z

- Transférer le GNL des bacs de GL1/Z aux bacs de GL2/Z

- Transférer le GNL des bacs de GL2/Z aux bacs de GL1/Z

On les note respectivement par :

Tableau I11-1: Les modes de transfert du GNL

Mode de transfert Transfert de GNL
(position) Partant de Aboutissant a
A BACS de GL1/Z | JETEE de GL1/Z
B BACS de GL1/Z | JETEE de GL2/Z
C BACS de GL2/Z | JETEE de GL1/Z
D BACS de GL1/Z | BACS de GL2/Z
E BACS de GL2/Z | BACS de GL1/Z
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Chapitre 111: Présentation du complexe GL1/Z

La figure suivante représente le schéma simplifi¢ de 1’interconnexion entre GL1Z et GL2Z. Ou on peut clairement voir la position des vannes qui

sont représenté par des lettres.

LP Flare

247V-21001-1338

2LFE 070151930
——————————— =BG Comprassor

WTFEE1014-1939

ETFCE1 41029

J

-t

LNG
Rundown

i
-

g
T-003

% |

X

LP Flara -t

CR-21053-26"

BE-21012-42"

BG21001-36"

BG Compressor

BG-21001-287

LNG

e

210
0 %

")
1-FB 2101-FC
¥

=
=
g 5
L s - N B
20LNG-81(rE-102% 241 NGB0 7-1880 3 LNG-Z1000-20 L NIG-21000-20 LNG-21000-20° B
- [ I | g [ [ I H
- - ;
A : 8
-t LNG-21139-28° LNG-21018-22"
- F LNG-21017-4T ¥ LNG-21019-43"
8 o,
= g
3 2LLNG-B1017-1230 BLNG-B1214-123 * LNG-21005-30°
- 1
: D> - |- |
[} w
= B E D
VR
B |
cC G S
IO°LNG-E1210-1929 P76 M
- -+ )
=}
LNG-21080-22"
H
Y :
W NG-91065-1520 X LNG-21005-20
0G-21008-24° BG-21 00220
A - .
- L -
y T
J
24FG-E1003- 1833 Iy
24FEEI001-1338 34°FE-01002-1923 —— BG-21009-247 BG-21007-24"

HLNG-E1058-1533 Y o

FLNG-B10245-1839

X

LNG-21 07 4-30°

LNG-21073-30¢

[7=]

>
K

Figure 1-2: Schéma simplifié de l’interconnexion entre GL1Z et GL2Z
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Chapitre 111: Présentation du complexe GL1/Z

Le tableau I11-2 suivant représente 1’état de ses vannes pour chaque mode de fonctionnement.

Tableau I11-2: Etat des vannes des modes de transferts

sélection de

I'acheminement| A | B |[CID|E|F|G |H|I|J | K|L{M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V
Vanne
B c|lo|o|lolc|c|lo]|c|lolo|o]|c | c |oc|oc|oc|olc|oic|loc| c | cC|C
C o|c|o|lo|lc|c|]o|o|lc|lc|c|c| o |oc|oc|oc|oc|olc|oic| 0| C |C
D olc|oic|c|o|o|o|oic|c|c|oc|oic|oic|oic] O | 0| O|C|C]| cC|oc|oc|cC
E olc|oic|c|o|o|o|oc|c|c|oc|oic|orc|oic| c| c|c|o]| o] o |oc|oc|c

-Ouverte = O, Fermée =C

-La sélection A n’est pas examinée car elle ne fait pas intervenir un pipeline d’interconnexion
-Quelques vannes sont indiquées comme étant O/C. Ces vannes peuvent étre ouvertes ou fermées. Ceci
est indifférent pour les modes d’utilisation examinés ici pour les différents pipelines d’interconnexion.
-Le transfert peut se faire vers tous les bacs ou vers un bac particulier.

- Pour les modes D et E le transfert peut se faire vers tous les bacs ou vers 1’un de ces trois.

Les schémas simplifiés des modes de transfert sont présentés dans 1’annexe 1

Et pour se référer au schéma PID le tableau suivant représente une correspondance entre
les lettres indiqué dans la figure précédente et les codes réels des vannes avec les codes des
lignes ou elles se trouvent, et les références des schémas PID.
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Chapitre 111: Présentation du complexe GL1/Z

Tableau I11-3: Correspondance des codes des vannes

code Tag N° / Etat N° de la ligne Référence PID
A HV-80078 30"-LNG-81058-1939 30-830-11.1
B FV-80038 30"-LNG-81056-1939 30-820-10.5
C NC 30"-LNG-81210-1939 30-820-10.5
D LC 30"-LNG-81214-1939 30-820-10.5
E LO 30"-LNG-81017-1939 30-820-10.5
F C.S.0 (6662477) LNG-21139-20" 54d3
G LO LNG-21105-30" 54d7
H LC LNG-21026-18" 54d7
| LC LNG-21105-30" 54d7
J V-2107 LNG-21030-32" 54d10
V-2062A LNG-21094-18"
<LV | Mol | se
V2073A LNG-21091-18"
V-2052A LNG-21089-18"
| vER |t | s
V-2055A LNG-21086-18"
M MOV-2017A LNG-21062-30" 54d7
N mg&ggﬂﬁ LNG-21027-20" 54d4
0 mg&ggﬁg LNG-21028-20" 54d5
P s LNG-21029-20" 5446
Q JV-80007 24"-LNG-81018-1939 30-810-10.1
R JV-80015 24"-LNG-81019-1939 30-810-10.1
S JV-80023 24"-LNG-81020-1939 30-810-10.1
V-830906 16"LNG-81061-1939
T VeEa0909 IoING etz 1or0 | 0830112
V-830910 16"LNG-81064-1939
V-830901 16"LNG-81065-1939
oo | vEme | lmhensmes | ssou
V-830905 16"LNG-81068-1939
JV-82018 10"LNG-810233-1939
JV-82019 10"LNG-810234-1939 30-820-10.2
\Y, JV-82020 10"LNG-810235-1939 30-820-10.3
JV-82021 10"LNG-810236-1939 30-820-10.4
JV82022 10"LNG-810237-1939
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Chapitre IV

Analyse des risques de [’opération de transfert

IV.1 INTRODUCTION

Cette étape vise a analyser les risques lies aux différents modes de transfert inter-complexe
en vue d’identifier les causes et les conséquences, afin de déterminer les scénarios d’accidents
majeurs et de lister les mesures de prévention et de protection en place, notre choix s’est porté
sur la méthode HAZOP, au vu de son efficacité pour les systéemes thermo hydrauliques.

Du fait du caractere inflammable du GNL les phénomeénes d’accident les plus probables
sont les explosions et les incendies, dans ce chapitre nous avons modélisé les effets thermiques
et les effets de surpression de ces phénomeénes par 1’utilisation du programme PHAST.

Pour juger de I’adéquation entre les barriéres mis en place et le niveau de risque visé ainsi
que pour définir les « exigences » minimales sur la probabilité de défaillance des barriéres a
mettre en place dans le cas ou les barrieres existantes ne permettraient pas de justifier d’un

risque acceptable on a utilisé la méthode LOPA.

IV.2 ETUDE HAZOP
IVV.2.1 Choix de mode de transfert
Notre choix sur le mode de transferts a étudier est porté sur le mode « D » qui est le transfert

entre les bacs GL1/Z et les bacs GL2/Z, ce choix n’ai pas au hasard car c’est le mode le plus
utiliser. La figure 1v-1 ci-dessous représente le chemin traversé par le fluide GNL. voire annexel

# BG Comprassor ¥ BG Compressor

Figure IV-1: Chemin de transfert D
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Chapitre IV: Analyse des risques de [’opération de transfert

1V.2.2 Résultat de PHAZOP

L’étude HAZOP a été réalisée sur la base des plans instrumentés (PID) des deux complexes

fournis par SONATRACH. Le tableau de réalisation de ’THAZOP se trouve dans I’annexe 2

1VV.2.3 Discussion des résultats de tableau PHAZOP

L’analyse HAZOP a permis de mettre en évidence 21 déviation, réparties sur Les quatre

noeuds :

Tableau IV-1: Repartions des déviations

Le nceud Nombre de déviation
Bac de stockage T901 5
Pompes de chargement ; Pompes 5
de refroidissement
Ligne de transfert inter-complexe 5
Bac de stockage 2101-FA 5

Le Neeud N°1 et N°4 :

Le phénoméne le plus dangereux dans les bacs est le Roll-Over c’est le renversement de

couche, accompagné d’une évaporation importante de GNL, qui peut conduire & des

augmentations de pression significatives a D’intérieur du réservoir. L’apparition de ce

phénomene fait suite a deux causes :

Le GNL en repos depuis longtemps, plus de 3 mois. Le GNL est majoritairement composé
de méthane (souvent plus de 90%), mais il est également constitué par d’autres gaz,
comme le butane et le propane, présent en plus faibles proportions. Ces gaz ont des
propriétés physiques différentes. Lors du stockage du GNL, cette différence de densité
peut conduire & des phénomeénes de renversements de couche, appelés « roll-over ». A
I’intérieur d’un réservoir, une couche de GNL « lourd» est stockée en dessous d’une
couche de GNL plus « légere ».

Le transfert de GNL entre les deux complexes, Les trains de production des deux
complexes ne sont pas identiques donc les caractéristiques et la composition du GNL ne
sont pas les mémes .lorsqu’il y a un transfert du GNL entre les deux complexes, la
différence de composition conduit a la différence de densité cette derniere peut conduire
a des phénomenes de renversements de couche, « roll-over».

La protection existe lors de la conception, le bac de stockage contient 100 thermocouples

répartis sur toute sa surface interne. Si on détecte une différence de températures d’environ
10°C, entre deux thermocouple, une alarme sera déclenché dans la salle de contrdle, de ce fait
I’opérateur enclenche la pompe de circulation du GNL entre les bacs pour homogénéiser le
contenue.
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Chapitre IV: Analyse des risques de ['opération de transfert

Le Noeud N°2

La majorité des déviations amenent au dysfonctionnement des pompes conduisant a 1’arrét
du transfert. Les mesures de sécurité existantes permettent de protéger les pompes, mais des
entretiens périodiques sont nécessaires pour assurer leurs bons fonctionnements.

Le neeud N°3 .

Toutes les déviations ont des moyens de détection et de maitrise (boucle de régulation ou
de sécurité) toute au long de chemin « D » sauf le troncon qui relie les deux complexe
(30’LNG-81214-1939), aucune détection et aucune sécurité.

Figure 1VV-2 ci-dessous indique le troncon le plus faible.

T asner
[ - BG Comprassor { -+ BG Comprassor

Figure 1V-2: Illustration du trongon le plus faible

Ce trongon est commun dans tous les modes de transfert inter-complexe, ce qui signifie
que I’amélioration de la sécurité de ce troncon impliquera une sécurisation de tous les modes

de transfert « B, C, D, E ».
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Chapitre IV: Analyse des risques de ['opération de transfert

IV.2.4 Corrosion des supports

L’Etat des supports de la conduite de transport présente d’autre imperfection lier a la
vétusté de I’installation, s’il va y avoir une défaillance du support médian, on va étre dans une
configuration d’un pipe soutenu par deux supports extrémes seulement, ce qui représente en
lui-méme une défaillance supplémentaire qui devrait augmenter le risque lié a I’installation, on
peut présenter dans ce qui suit un apercu succinct des répercutions de la charge sur la contrainte
de flexion limite du matériau (cette configuration n’a pas été prise en compte dans les calculs

des niveaux de SIL).
La ligne 30"-LNG-81214-1939 est portée sur des supports séparés entre eux par une

distance L/z de 18 metres, on a remarqué que le support médian est gravement usé (il ne porte
pas convenablement la ligne).

L
L /2

<
<

<
<

*

1 2 3

vy

Figure 1V-3: Illustration des supports de la ligne 30"-LNG-81214-1939

On veut calculer le fléchissement dans les conditions suivant :

e Laconduite est remplie avec le liquide (au cours de I’opération de transfert GL1/Z)
e Ladistance entre support (1) et (3) est de 36 métres (le support (2) étant usé)

e La seule force agissant sur la conduite est la force de pesanteur (charge reparti
uniformément g (N.m)).

IV.2.4.1 Données liées a la conduite :
Le matériau de conduite est un acier inoxydable A312 TP312 [15], le diamétre interne de
la conduite est « d », I’épaisseur de la conduite est de « e », le diamétre externe de la conduite

est « D », la masse volumique de I’acier inoxydable est de « paj », la masse volumique du GNL
et d’environ « penL », « R, » la résistance pratique d’¢lasticité du matériau de la conduite.
g =9.81m.s™2
= 36m
= 0,762m; r=d/2
e = 6,35mm
D = 0,7747m; R=D/2
Py = 7930 kg.m™3
Pen, = 450 kg.m™3
R, = 205 MPa [16]

QU o~
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Chapitre IV: Analyse des risques de [’opération de transfert

IV.2.4.2 Calcul de contrainte liée a la charge :

e La masse d'un metre de la conduite

M= Var*pal + Ven* pone = 1% 7%(R2- 1) * par + 1% 212 poni
Application numérique : M = 323,71 kg.m*

o Lepoids d’un metre de la conduite

q= M*g
Application numérique : q = 3175,58 N.m
q ~3176 N.m™1

e Action aux appuis en A et B

3¢™ principe de Newton 4 + B + 4 = 0

En projectionsury : A, + By, — qL = 0 avec 4, = B, du fait de symétrie.

Application Numérique :A,, = B, = 57168 N

e FEffort tranchant

Ty = A, — qx = 3176(18 — x)

CL{x:O = T,5 = 57168 N
“ lx=36 =T, =-57168N

e Moment fléchissant

X
M;,. = —4Ayx+q *xz
Mg, = 1588 * x(x — 36)
— Diagramme

dMy,, d[1588 = x(x — 36)]

dx dx
dM
faB
—=2 =3176(x — 18
In (x )
dMg
=18=—2=0
pour x = Iy

La valeur maximale pour le moment de fléchissement est alors (pour x = 18)

M50 = —514512 Nm
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q=3176Nm"*

LA LA J ¥ ¥ LA A J ¥ ¥

37168 N

37168 N

xfm)

-S14512 N T~
Figure 1V-4 : Illustration des résultats de calcul

e Contraintes normales en flexion

Lors de la déformation, les sections droites restent perpendiculaires a la courbe moyenne,

— lafibre neutre ne subit ni allongement ni raccourcissement (contraintes nulles);
— les fibres situées au-dessus de la fibre neutre sont comprimées et supportent des

contraintes de compression ;
— Celles situées au-dessous de la fibre neutre sont tendues et supportent des contraintes

de traction.

Ligne neutre Omax

16 _______ e

Figure 1V-5: Contrainte normale de flexion

La contrainte normale maximale est exprimeée :

. _ Mf AB
max Iz/ Yimax
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— Module de flexion :
Pour la conduite :
I, n(D*-d")
Ymax  32%*D

=2,85%10"3m3

Tel que Yo = D /2

— La contrainte normale maximale &,

o My, _ 514512
M T Y max 2,85 % 1073

Omax = 180,57 MPa

La contrainte normale maximale doit rester inférieure a la contrainte limite admissible liée
au matériau désigneé par la résistance pratique de la conduiter,,, :

s est le coefficient de sécurité (s=1,15 pour I’acier)

205
pe = 115

Rye = 178,26 MPa

On remarque que g4 > Rye, Ceci engendrera une déformation plastique de la conduite

per

1V.2.4.3 Recommandation urgentes :

e Remplacer les supports gravement usés par de nouveaux supports.
e Empécher la corrosion uniforme en protégeant la surface de support par :

o une solution électrochimique comme une couche de zinc galvanisé.

o lapeinture ou de I'huile de protection : Il s'agit sans conteste de la méthode de protection
la plus courante des installations en acier. Les surfaces a peindre doivent étre nettoyées
avec soin a l'aide d'une brosse métallique, ou mieux, par projection de sable. On
applique d'abord une premiére couche a base de zinc, puis deux couches de peinture
spéciales.

e Organiser des visites régulieres pour voir leur état et de détecter toute anomalie pouvant se
traduire par une dégradation réelle ou potentielle des supports.
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IV.3 ETUDE LOPA

A la suite de I’étude de HAZOP, il ressort que le scénario le plus dangereux est une fuite
dans la canalisation contenant du GNL va dissiper une grande quantité de gaz sous forme
liquide dans I’atmosphére, une partie du liquide se vaporise instantanément a la sortie de la
fissure, et crée un nuage trés froid tandis que le reste se dirige vers le sol sous forme de
gouttelettes en formant une nappe de GNL, de ce fait, plusieurs phénoménes dangereux sont
susceptibles de se produire :

le feu de nappe ;

la dispersion atmosphérique ;
I’'UVCE ;

le flash fire.

Pour pouvoir quantifier I’occurrence de certain de ces phénoménes, il est nécessaire de

distinguer I’inflammation immédiate de I’inflammation retardée.
L'inflammation de la fuite aupres d'une source d'ignition, peut se produire:

e Soit immédiatement: il y a alors création de feu de nappe.
e Soit de maniere retardée: dans ce cas, la fuite peut conduire a ;

v" Un UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion)
v flash fire ( feu éclair)

Dans le cas ou le nuage ne rencontre aucune source d’ignition, la fuite conduit au
phénomene de dispersion atmosphérique.

Les principales causes d’une fuite :

A I’aide des données obtenues dans le cadre de I’étude HAZOP, on a tiré trois causes qui
peuvent conduire a une fuite :

e Défaillance de la boucle de régulation (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)

e Erreur Humaine : puisque le transfert se fait manuellement, le systéme n’est pas
automatisé a la gestion de 1’opération. On cite a titre d’exemple I’operateur qui peut
oublier facilement d’ouvrir la vanne aval.

e Rupture de joint statique.
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Dans ce schéma on représente un regroupement des phénoménes dangereux et leurs causes
initiatrices

Evénement ,
Causes i Conséguences
redouté
- - Feu de nappe
Défaillance de la boucle de régulation
(PV-80038, PDIC-80029,HICB0038)
UVCE
Erreur humaine (fermeture d'une Fuit
uite
vanne qui est sensé ouverte)
Flash fire
Rupture de joint statigue
Dispertion

Figure 1V-6: Phénomeénes dangereux et leurs causes

Le tableau suivant regroupe tous les scénarios qu’on va analyser par la méthode LOPA

Tableau 1V-2: Scénario retenue pour I'étude LOPA

Numéro

de conséquence cause initiatrice
scenario

1.1 Feu de nappe : Défaillance de la boucle de régulation

1.2 Fuite de GNL avec Erreur Humaine

1.3 ignition immediate o, 5t re de joint statique

2.1 Elash fire - Défaillance de la boucle de régulation

2.2 Fuite de GNL avec Erreur Humaine

2.3 ignition retardé Rupture de joint statique

3.1 UVCE : Défaillance de la boucle de régulation

Un mélange -
3.2 steechiométrie résultant Erreur Humaine
33 | d'unefuite avec présence | p v e de joint statique
d’ignition retardée*
4.1 Dispersion Défaillance de la boucle de régulation
atmosphérique : -
4.2 Fuite de GNL sans Erreur Humaine
43 rencontrer une source | pyntyre de joint statique
d’ignition

*La steechiométrie est atteinte lorsque la répartition du combustible et du comburant est
exactement proportionnelle a celle écrite lorsque 1’on équilibre la réaction de combustion.
C’est le mélange donnant le meilleur rendement.

64



Chapitre IV: Analyse des risques de [’opération de transfert

1V.3.1 Quantification des événements initiateurs et probabilité d’inflammation

IV.3.1.1 Eréqguence des événements initiateurs
Le tableau suivant présente un extrait des fréquences des Evénements initiateurs [12].

Tableau IV-3: Fréquences d’occurrence pour des événements initiateurs

fréquences
Les événements initiateurs d’occurrences Source
(an)
Défaillance de la boucle de régulation 0,1 CCPS
Erreur Humaine 0,01 CCPS
Rupture de joint statique 0,01 CCPS

IV.3.1.2 Probabilité d’inflammation
Le tableau suivant représente un calcul des probabilités d’inflammation relative a chaque

phénomeéne dangereux en calculant les probabilités d’ignition [17].

Tableau IV-4: Probabilité d'ignition selon le Phénomene dangereux

o Phénomene Condition de Probabilité
N q T ,. . Formule de calcul
angereux réalisation d’inflammation

1.x | Feu de nappe Ignition immédiate 0,065 Pii
Ignition retardé +

2.X |Flash fire mélange non 0,2992 (1-Pii)*Pir*(1-Pe)
steechiométrique
Ignition retardé +

3.x |UVCE mélange 0,0748 (1-Pii)*Pir*Pe
steechiométrique

4.x | Dispersion Non ignition 0,561 (1-Pii)*(1-Pir)

Pii : Probabilité d'ignition Immédiate

Pir : Probabilité d'ignition retardée

Pe : Probabilité d'explosion (Présence d'un mélange stoechiométrique)

IV.3.2 Analyse d’un scénario 1.1 :

Epandage du GNL suite & une fuite avec une ignition immédiate.

Conséguence

Défaillance de la -
- Atteinte
boucle de régulation épandage du GNL

(PV-B0O38, PDIC- suite & une fuite
80029,HICBO03B)

du personnel

dans la zone

Inflammation

Présence

du personnel

sur zone

Figure IV-7: Description du scénario 1.1 suivant la méthode LOPA
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La fréquence d’occurrence du scénario (ou de la conséquence) peut s’évaluer comme suit:

1.

évenement initiateur du scénario: défaillance de la boucle de régulation (PVV-80038,
PDIC-80029, HIC 80038). (en accord avec la valeur proposée dans [10] pour la
défaillance d’une boucle de régulation gérée par un BPCS).

fi=10"tan™!
Fréquence "cible" pour atteindre le niveau de risque acceptable : 10-°/an

Cette valeur est spécifiée et imposée par I’entreprise pour atteindre un niveau de
risque acceptable.

Probabilité d'inflammation :P; = 0,065

Pprésence = 0,9 (1’opération nécessite la présence d’au moins un opérateur et on
suppose ici que pendant 90 % du temps, la présence de personnel est possible sur
la zone).

Probabilité de blessures =1 (on suppose ici qu’un opérateur exposé au flux
thermique sera systématiquement blesse, hypothése conservative).

Fréquence du scénario sans les barriéres : 0,1 * 0,065 * 0,9 = 5,58 x 1073
Barrieres de sécurité respectant les critéres d'indépendance explicites dans la
méthode LOPA (IPL) et valeur de PFD associée :Vis-a-vis de ce scénario, aucune
IPL n’est valorisable puisque 1’événement initiateur a 1’origine de la fuite de GNL
est la défaillance de la boucle de régulation.

Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes :5,58 * 1073

En se référant aux critéres d’acceptabilité de 1’entreprise, 10°/an. La fréquence
d’occurrence étant supérieure a la fréquence cible, il est alors possible de
déterminer le facteur de réduction du risque (RRF) qui permettrait de rendre ce
risque acceptable. Ce facteur se calcul comme suit :

Fréquence d’occurrence calculée _ 5.58+103 =585
La fréquence d’occurrence 10-5

RRF =

Pour assurer ce RRF, il faut alors proposer la mise en place d’une barriere de
sécurité qui soit une IPL et que la probabilité de défaillance soit donc inférieure ou
égale a 1/RRF. On en déduit alors que la PFD de I’IPL a proposer ne doit pas
dépasser1.71 x 1073, Pour répondre cet objectif, la proposition faite est donc de
mettre en place un systeme instrumenté de sécurité de niveau SIL 2.

66



Chapitre IV: Analyse des risques de ['opération de transfert

Le tableau suivant représente la synthese de ce scénario :

Tableau IV-5: Fiche de synthése LOPA pour scénario 1.1

Numéro du scénario:1.1

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-

Titre du scénario: feu de

1939 nappe
Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréguence
Conséquences/Niveau de épandage du GNL suite a une fuite avec une
gravité associée ignition immédiate
Fréquence "cible" pour Ce scénario peut entrainer un risque pour le
atteindre le niveau de risque personnel sur la zone --> fréquence cible d'apres 1,00E-05
acceptable le critére d'acceptabilité du Complexe
événement initiateur du Défaillance de la boucle de régulation (PV- 1 00E-01
scénario 80038, PDIC-80029, HIC80038) el
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,065
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
.. A 0,9
ici que pendant 90 % du temps, la présence de
personnel est possible sur la zone)
Probabilité de blessures 1
Fréquence du scénario sans les barrieres 5,85E-03
Barriéres de sécurité respectant | Aucune IPL vis-a-vis de ce scénario
les critéres d'indépendance
explicites dans la méthode LOPA B
(IPL) et valeur de PFD associée
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les critéres
d’Independence explicités dans B )
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barrieres indépendantes 5,85E-03

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
L’arréter d'urgence de I'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 2.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant participé a la revue LOPA : —

La synthése des autres scénarios se trouvent dans 1’annexe 3
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1VV.3.3 Résultat du LOPA :

Sur les 12 scénarios qui ont été analysées, on a requis un niveau SIL3 pour deux scénarios,
un niveau SIL2 pour deux scénarios, un niveau SIL1 pour deux scenarios et aucune exigence
particuliere de sécurité pour 6 autres scénarios.

6

=N W b

0 I I I

Risques SIL1 SIL 2 SIL 3
Acceptables

Figure 1V-8: Distribution des Scénarios

Il reste six scénarios de risque non acceptable regroupé dans le tableau ci-dessous :

Niveau de SIL Numéro de scénario Totale
SIL1 4.2-4.3 2
SIL2 1.1-31 2
SIL3 21-41 2

La maitrise de ces risques nécessite I’implantation d’un systeme instrumenté de sécurité de

niveau SIL 3, tout en sachant qu’un SIL 3, maitrise automatiquement les risques qui nécessitent
un SIL1 ou un SIL2.
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IV.4 ANALYSE QUANTITATIVE ET SIMULATION PHAST
IV.4.1 Condition météorologique

Etant donneé la proximité de la mer, sa topographie et son altitude, la zone d’Arzew a un
climat temperé, subtropical méditerranéen. 1l se caractérise par un été sec qui dure de trois a
quatre mois, et des hivers doux et humides.

Les donnees météorologiques (statistiques climatologiques pour la période : 1985-2007)
sont fournies par le Centre Climatologique National; elles proviennent de la station d’Arzew
dont les coordonnées sont : [5]

Latitude : 35°49°N Longitude : 00°16°W Altitude : 3 métres
Les précipitations moyennes mensuelles peuvent varier de 1 mm d’eau en saison seche a
environ 80 mm en période hivernale, Les conditions meétéorologiques, nécessaires pour la
modeélisation, sont I’Humidité, la température et le vent.

IV.4.1.1 Humidité
La zone cdtiere d’Oran se caractérise par une humidité relative de plus de 60% tout le long
de I’année. L’humidité annuelle moyenne de la zone d’industrielle d’Arzew est de 76%, avec
une moyenne de minimums de 70 % et une moyenne des maximums de 80 % [5].

IV.4.1.2 Température
A Arzew, la moyenne de température annuelle est de 19,0°C entre 1985 et 2006.

La Figure 1V-9 représente la variation interannuelle de la température moyenne, une hausse
significative de la température moyenne est a signaler a partir des années 90.

La température minimale la plus basse enregistrée au cours de cette période a la station
d’Arzew est de 0,6°C alors que le maximum observé est de 42,5°C.

Les températures moyennes mensuelles peuvent osciller entre 1,8°C en janvier et 37°C en
ao(lt [5].
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Figure IV-9: Variation interannuelle de températures sur Arzew
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IV.4.1.3 Vent

A T’échelle annuelle, on peut dire que les vents dominants sont du secteur Ouest. Environ
2% des vents sont compris entre 11 et 16 m/s, 10% sont compris entre 6 et 11 m/s et 8% sont
compris entre 1 et 6 m/s. les vitesses du vent les plus fréquentes sont celles qui sont comprises
entre 1 et 6 m/s. les vitesses comprises entre 6 et 11 m/s occupent la deuxieme position.

La figure 1VV-10 suivante représente la distribution fréquentielles des quatre classes de
vitesse [5].

60
50
48,4
40
*® 30 323
20
16,9
10
2,2 0,2
0
Calmes 1,0-6,0 6,0-11,0 11,0 -16,0 >= 16,0
M/S

Figure 1V-10: Distribution fréquentielles des quatre classes de vitesse

La figure IV-11 suivante représente la distribution de quatre classes de vent selon huit
directions [5].

(mi=)

B =0

] B o 60
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el s ceemT Calms: 16,90%

Figure IV-11: Distribution des classes de vent selon les directions
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1V.4.2 La population

D’apres le PDAU de la commune d’Arzew, le complexe GL1Z se trouve dans la zone
SI-9, soit le pdle industriel pétrochimique qui s’étend sur une superficie de 2592 ha et comprend
deux ports spécialisés et une plateforme industrielle. Le pdle industriel d’ Arzew est situé a 42
km au nord d'Oran. Il s’étend sur environ 12 km et englobe les communes d’Arzew, d’Ain El
Biya, de Bethioua et de Mers El Hadjadj.

Le tableau suivant présente la démographie des agglomérations les plus proches du site
ainsi que leur distance par rapport au site [5].

Tableau IV-6: Distance des agglomérations par rapport au site

Agglomérations Nb d'habitants Distance par rapport au site
Bethioua 17 660 <200m
Ain El Biya 31595 2 km
Arzew 82590 55km
Mers El Hadjadj 12689 7,8 km

Source : Direction de la Planification et de [’aménagement du Territoire (DPAT) 2008
Les premieres habitations se situent & moins de 200 m des limites de propriété de GL1Z.
IV.4.3 Les scénarios de référence

A la suite de I’étude HAZOP, il a été retenu que le scénario le plus dangereux est une fuite
dans la ligne qui va émettre une quantité de gaz liquéfié provoquant 1’un des phénoménes
dangereux cité dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-7: Scénario retenu pour I'étude

Evénement redouté conséquence

_ o ) Dispersion atmosphérique ;
Fuite du GNL suite a une Fuite
Feu de nappe ;
UVCE ;

Flash Fire (feu de nuage).

moyenne sur une bride dans la
ligne 30"LNG-81214-1939
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IV.4.4 Fréquences d’occurrence de I’événement

Les calculs des frequences de défaillances des canalisations sont basés sur des données
extraites du. Handbook failure frequencies.[18]

Tableau IV-8: Fréquence de défaillance pour les canalisations aérienne

o Fréquences de défaillances
Type de défaillance

(/an)
Petite fuite D¢g= 0.1D 2,8*107 L/D
Fuite moyenne D¢q=0.22D 1,2*107 L/D
Grande fuite Dg=0.45D 5,010 L/D

Rupture Dg=1,0D 2,2*108L/D

L= Longueur de pipeline (m) (au moins 10 m)

D= diametre intérieur (m).

Puisque la ligne est portée par des supports corrodés, la fréquence de la fuite moyenne est
multipliée par un facteur de 10 [18].
Donc La fréquence de la fuite moyenne résultante est :
F=12%10"%L/D
Dans le tableau V-9 on replace la longueur et le diametre dans la formule précédente pour

obtenir la fréquence du scénario choisi :

Tableau IV-9: Fréquence de défaillance de la ligne 30"LNG-81214-1939

Longueur de canalisation (m) | Diamétre (m) Fréquence (an™)
350 0,762 (30") 5.51*10*

IV.4.5 Fréquence d’occurrence des conséquences

L’estimation réaliste des probabilités d’ignition est un parametre essentiel de 1’évaluation

des conséquences d’accident et du niveau de risque qui leur est associé
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IV.4.5.1 Probabilité d'ignition instantanée
Le « purple book » recommande les valeurs figurant dans le Tableau (1VV-10) ci-dessous :

Tableau 1V-10: Probabilité d'ignition instantanée pour une installation fixe [8]

Source Substances
Continué Instantané Liquide ?Sazcgif\?iltbél)e c]fgrzt Sg?;}[/i?/ri]tné%/
<10 kg/s <1000 kg 0,065 0,02 0,2
10-100 kg/s | 1000-10000 kg/s 0,065 0,04 0,5
> 100 kg/s > 10000 kg/s 0,065 0,09 0,7

IV.4.5.2 Probabilité d'ignition retardé
Le tableau (I\VV-11) suivant représente les probabilités d’ignition en une minute cité dans

(Purple book) avec un ajustement relative aux conditions de site.

Tableau IV-11: Probabilité d'ignition en une minute [17]

Source Probabilité d’ignition dans une
minute
Source Ponctuelle
Véhicule 0,4
Torche 1,0
Four a I’extérieur 0,9
Four a ’intérieur 0,45
Chaudiére a 1’extérieur 0,45
Chaudiére a I’intérieur 0,23
Source Linéaire :
Source de transmission 0,2 par 100m
Route 0,06
Chemin de fer 0,011
Source surfacique :
Installation chimique 0,9 par site
Raffinerie de pétrole brut 0,9 par site
Source de population
Résidentiel 0,01 par personne
Force (employées) 0,01 par personne
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Les fréquences d’occurrence de chaque phénomene dangereux sont représentées sur 1’arbre
d’événement, dans la figure ci-dessous. Ces fréquences sont calculées a partir de la fréquence
de la fuite et les probabilités d’ignition :

Ignition Ignition steechiométrie
Immédiate Rétardée du mélange

oui I T
0,065 |Feu de nappe | 3,58%107 an ‘

4{“ UVCE | 4,12*10%an" \
0,2 :

Fuite moyenne 5,51*10'4l— oui
0,4
non - a1
non 0’fﬁlashﬁre | 1,65%107 an ‘
0,935
non - - R
06 | Dispersion | 3,09¥107 an ‘

Figure IV-12: Arbre d’événement d’une fuite moyenne de la ligne 30"LNG-81214-1939
Le calcul des fréquences finales :

- Feu de Nappe (FN) = (5,51*10%)*0.065

- Unconfined Vapour cloud explosion (UVCE) = (5,51*10#)*0.935*0.4*0.2
- Flash Fire (FF) = (5,51*10%)*0.935*0.4*0.8

- Dispersion =(5,51*104)*0.935*0.6

IV.4.6 Modélisation des conséquences d’événement

L’analyse des conséquences relatives au scénario retenu sera effectuée a 1’aide du logiciel
PHAST (version 7.11.33.0).

Le logiciel PHAST est un outil informatique de modélisation intégrée au logiciel SAFETI.
PHAST a été rigoureusement validé et verifié. La théorie et la performance du modéle unifié
de dispersion (UDM) développé par DNV ont également été analysées de fagon indépendante
dans le cadre des projets financés par la Communauté Européenne. Le modeéle a excellé sur les
plans de la théorie et de la performance et représente le standard pour 1’évaluation des

conséquences d’accidents [5].
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IV.4.6.1 Critéres retenus pour la détermination des zones de dangers

IV.4.6.1.1 Effets thermiques
Les valeurs seuils des effets thermiques de référence retenues sont [19]:

Tableau 1V-12: Seuil des effets thermiques

Valeur Effet sur I’homme Effet sur les structures

Seuil des effets létaux significatifs (SELS) | Seuil des effets dominos

8 kw/m? correspondant a la zone des dangers tres correspondant au seuil des dégats
graves pour la vie humaine. graves sur les structures.
Seuil des effets létaux (SEL) correspondant ) i i

5 kW/m? | » . Seuil des destructions de vitres

M | & la zone des dangers graves pour la vie o
. significatives.

humaine.
Seuil des effets irréversibles (SEI)

3 KW/m?

correspondant a la zone des dangers
significatifs pour la vie humaine.

IV.4.6.1.2 Effets de surpression
Les valeurs seuils des effets de surpression de référence retenues sont [19] :

Tableau IV-13: Seuil des effets de surpression

Valeur Effet sur I’homme Effet sur les structures

Seuil des effets létaux significatifs (SELS)

200 mbar | correspondant a la zone des dangers trés Seuil des effets dominos
graves pour la vie humaine.

— Seuil des prem{ers effets létaux (SEL) Seuil des dégats graves sur les
correspondant a la zone des dangers graves structures
pour la vie humaine.
Seuil des effets irréversibles (SEI) Seuil des dégats légers sur les

50 mbar

correspondant a la zone des dangers
significatifs pour la vie humaine.

structures
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IV.4.6.2 Donnée de modélisation
Les données de modélisation du scénario rupture catastrophique de la ligne 30"LNG-

81214-1939 sont representées dans le tableau 1V-14

Tableau IV-14: Données de modélisation du scénario

Parametre Donnée
Type de produits Gaz Naturel Liquéfie
N Etat du produit Liquide
Condition de _
Température -162°C
transfert : i
Débit volumique 2200 m%/h
Pression 6 Bar
Scénario Fuite moyenne
Scénario Lieu de décharge En dehors des batiments
Phase de décharge Liquide
o Diamétre interne 762 mm (30")
canalisation
Longueur 350 m
Seuil de référence de surpression 50 140 200
mbar mbar mbar
Seuil de référence de radiation 3 5 8
2 2 2
Calcul deffets : KW/m® | kW/m® | kW/m
Température moyenne 19°C
Vent 6m/s D
Humidité 76 %

IV.4.6.3 Résultat de la modélisation
Le résultat de la modélisation définit les différentes conséquences caractérisées par les
distances de ses effets sur les personnes, les structures et 1’environnement. Les plans des

conséquences donnés par le PHAST comprennent en général deux types de courbes, la plume’
qui représente la portée de 1’événement en considérant la direction de vent la plus fréquente et

I’effet qui représente la zone couverte en considérant les vents dans toutes les directions.
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1VV.4.7 Discutions des résultats :

IV.4.7.1 La dispersion atmosphérigue
Si les vapeurs de GNL issues de 1’évaporation d’une nappe ou directement dégagées par

un rejet depuis la ligne ne sont pas immédiatement enflammeées, le GNL continue de s’évaporer
et crée un nuage tres froid.

Vu la densité de vapeurs du GNL (d=1,5) supérieure a celle de I’air (d=1, 29), Le nuage de
vapeurs de GNL créé par une nappe de GNL a donc une densité initialement plus importante
que celle de I’air. Peu a peu, les vapeurs vont d’une part se réchauffer et d’autre part se mélanger
avec I’air ambiant, qui, lui, va alors se refroidir donc s’alourdir. Ce mélange va s’accumuler
prés du sol.

Figure 1V-13: Courbe de concentration du gaz dispersé

Comme montrée dans la figure 1V-13. Il y a trois concentrations de gaz dispersé qui
peuvent étre dangereuse sur des distances déterminées :

 Une Zone en rouge riche en méthane ou on dépasse la limite supérieure
d’inflammabilité qui s’étend sur une distance de 165 m, dans ce cas, le risque
d’inflammabilité est minime.

* Une Zone en vert qui va jusqu’a 323 m de distance. Dans cette zone, les concentrations
du gaz et I’oxygéne se trouvent dans une proportionnalité qui peut donner naissance a
un incendie si une étincelle se présente.

* Une Zone en bleu qui a 445 m, pauvre en méthane d’ou sa concentration en mélange

avec I’oxygene ne présente aucun risque d’inflammabilité.
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IV.4.7.2 Effets thermiques du Feu de Nappe’

Lorsque du GNL se répand sur le sol, il forme a une nappe. Si une source d’inflammation
se trouve a proximité immédiate de la nappe, les vapeurs mélangées a I’air dans les limites
d’inflammabilité s’enflammeront. Ce phénomene émet des radiations dangereuses qui
détermineront la distance de ses effets dangereux.

Figure 1V-14: Distances des effets thermiques du feu de nappe
La figure 1VV-14 montre les rayons relatifs aux valeurs du seuil des effets thermiques:

- Un rayon de 60,5m pour la valeur de 3 KW/m? (zone bleu)
- Un rayon de 47,5m pour la valeur de 5 KW/m? (zone vert)
- Un rayon de 38,5 m pour la valeur de 8 KW/m? (zone rouge)

Pour voir les effets de ces radiations thermiques sur I’homme et les installations, le tableau
IV-12 est a consulter.

IV.4.7.3 Elash Fire
Le résultat concerne un phénomeéne aussi caractéristique a la dispersion et a

I’inflammabilité des gaz qui est le feu de flash.

Figure 1V-15: Distance du feu d 'un flash-fire
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La boule de feu peut atteindre des distances selon la limite d’inflammabilité, comme
montré dans La figure 1\V-15, ce phénomeéne est caracterisé par les limites :

- Limite supérieure d’Inflammabilité, LSI (en bleu) : peut atteindre une distance de 323 m.
- Limite Inférieure d’Inflammabilité, LI (en vert) : peut atteindre une distance de 450 m.

IV.4.7.4 Effets de surpression du UVCE
Un autre phénoméne qui résulte de 1’inflammabilité de vapeur de GNL est le UVCE

(Unconfined Vapour Cloud Explosion).Ce dernier, vient de 1’effet de souffle li¢ a la vitesse du
front de la flamme et ceci peut atteindre des distances considérables, car, il est le résultat d’une

ignition retardée d’un mélange steechiométrique.

Figure IV-16: Distances des effets de surpression du UVCE

- Unrayon de 784 m pour une pression de 50 mbars (zone bleu)
- Unrayon de 313,5 m pour une pression de 140 mbars (zone vert)
- Unrayon de 285 m pour une pression de 200 mbars (zone rouge)

Pour voir les effets de ces ondes de pression sur ’homme et les installations, le tableau
IV-13 est & consulter
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En conclusion, ce chapitre est considéré comme le pilier de notre étude. L’analyse des
risques par la méthode HAZOP nous a permis de mettre en évidence que le maillon faible et le
plus susceptible d’avoir une fuite ¢’est la ligne 30”’LNG-81214 ou il y a une absence totale des
moyens de prévention et de protection.

Apres D’application de la modélisation des effets des phénoménes dangereux sur le
complexe par le programme PHAST, on a démontré la gravité de cette situation ou 1’erreur est
désastreuse.

L’analyse de risque LOPA par son approche basée sur les couches de protection, nous a
aidé a confirmer la nécessité d’implémentation d’un SIS de niveau de SIL3 et qu’on a jugé
indispensable pour la maitrise des risques de I’opération de transfert.

Dans le chapitre suivant on va proposer un SIS pour assurer la réduction de risque
nécessaire.
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Chapitre V

Proposition de maitrise des risques

V.1 INTRODUCTION

La maitrise des risques généres par le transfert de GNL nécessite la mise en place des
Mesures de Maitrise des Risques aussi communément appelées barrieres de sécurité. Ces
barriéres de sécurité ont pour objectif de réduire la criticité des risques. La réduction des risques
passe généralement par la prévention dont le but est de minimiser la probabilité d’apparition
d’une situation dangereuse, et par la protection, dont le but est de limiter les conséquences dans
le cas ou la situation dangereuse n’aurait pu étre évitée.

Pour réduire les consequences d’une fuite, on a eu recours a différents types de barrieres
de sécurité parmi ces derniers, on s’est orienté vers les Systemes Instrumentés de Sécurité (SIS).

Pour concevoir ce SIS, il est nécessaire de prendre en considération le niveau de SIL requis
a atteindre, qui est fixé dans le chapitre précédent par la méthode LOPA.

Dans ce chapitre on va proposer une architecture de SIS permettant d’atteindre notre
objectif en prenant en compte les parameétres de fiabilité des éléments qui composent le SIS
(taux de défaillances, facteur de mode commun de défaillances, etc.) aussi la période de test du
SIS

Ensuite on va entamer son intégration dans le systeme ESD globale de transfert.

V.2 LOCALISATION GEOGRAPHIQUE
V.2.1 Pipelines d’interconnexion :
Le pipeline d’interconnexion (30”LNG-81214) s’étend au-dela de la limite des batteries

de GL1/Z, il est d’une longueur de 60 metre, Dans le site GL2/Z, ce pipeline est désigné (LNG-
21005-307).

Le pipeline 30”LNG-81214 est muni de deux vannes papillon ; la premiere vanne est
verrouillée en position ouverte, tandis que la vanne a I’extérieur des limites de batteries de
GL1/Z et GL2/Z est verrouillée en position fermé.

Le pipeline (30”LNG-81210) d’une longueur de 10 métre est installé entre la conduite
d’interconnexion de GNL et la conduite de chargement (30” LNG-81056). Une vanne

verrouillée en position fermée est installé dans cette conduite.
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Figure V-1: Situation des points sensibles

Ces trois vannes adjacentes représentent la partie la plus faible dans la ligne
d’interconnexion, chaque vanne a deux brides, et en plus il y a un débitmétre qui se trouve a 30
meétres de ces vannes, dans cette partie, il y a une grande possibilité d’avoir une fuite du fait
qu’il y a huit brides (les bride sont des points trés sensibles). Pour cela, on s’est focalisé sur la
proposition du systeme instrumenté de sécurité (SIS) sur cette partie de la ligne.

3 Vannes Manuelles

vers GL1Z E ﬁ ﬁ Débitmetre  yers gL2Z

30m

Figure V-2: Etat actuelle de la ligne

V.3 PRESENTATION DE LA SOLUTION DE MAITRISE
Dans la proposition du SIS on prend en considération ces trois facteurs :

e La position des brides (points sensibles).
e Laposition des capteurs par rapport aux brides qui va minimiser le temps de la détection.
e Le niveau SIL3 exigé déja calculé par la méthode LOPA
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Les éléments constituent le SIS qu’on a proposé :

V.3.1 Capteurs
Les capteurs vont étre installés au voisinage des positions sensibles (se limitant dans notre
configuration a la présence des brides) pour assurer la rapidité de la détection :

e Deux détecteurs de gaz a point sont installés au-dessous du débitmeétre.
o Deux détecteurs de gaz a point sont installés au-dessous des trois vannes.

Les détecteurs sont installés au-dessous des équipements parce que le gaz dans les
deux états liquide ou gazeux, est plus dense que I’air, donc il va se diriger vers le sol.

e Un détecteur de gaz de type (Path/watch)

L’architecture des détecteurs de gaz est une redondance majoritaire de type 2003. Elle est
constituée de trois éléments de sorte que la fonction de sécurité est activée uniquement si deux
éléments parmi les trois en font la demande (détecter le gaz). Cette architecture constitue un
bon compromis entre la sécurité et la disponibilité.

o Détecteur de flamme avec une architecture majoritaire 1001 (architecture
constituée par un seul élément).

Figure V-3: Emplacement des détecteurs de gaz et de feu

V.3.2 Unité de traitement

Les automates utilisés dans le complexe sont des anciens automates, ils ne sont pas certifiés
c.-a-d. ne possedent pas un niveau de SIL. Le complexe est entrains de réaliser un projet de
changement d’automates et les remplacer par des automates certifiés niveau SIL2, ces

automates ont un taux de défaillance A = 5 = 1073,
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Pour avoir un niveau de SIL3, on propose d’installer deux automates avec une redondance
majoritaire de type 1002 (architecture constituée par deux éléments de facon a ce que chacun
puisse traiter la fonction de sécurité)

V.3.3 Actionneur

On propose d’installer deux vannes d’arrét d urgence, la premicre est placée avant les trois
vannes et la deuxieme juste apres le débitmetre avec une redondance de logique majoritaire en
1002.

La figure en dessous représente 1’architecture du SIS proposé :

Capteurs ‘ Unité de traitement | Actionneur

G-800XXX

Automate
G-800XXX

|

Vanne d'Arrét
d'Urgence

G (P/W)

G-800XXX

Vanne d'Arrét
d'Urgence

G-BOOXXX
Automate

F-BO0XXX

i

0 G

Figure V-4: Architecture du SIS

La figure V-5 représente schéma graphique du SIS pour bien illustré ’emplacement des
capteurs et des actionneurs :
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@ Détecteur de gaz a point -
Vanne d’arret d’urgence :ﬂ&j Vanne manuelle
[ |
Détecteur de gaz Path/watch
+ Détecteur de feu Path/watch Automates programmable D.‘ED: Débitmetre

Figure V-5: Positionnement des détecteurs et des vannes

86



Chapitre V: Proposition de maitrise des risques

V.4 ALLOCATION DU SIL

Un SIS peut étre représenté sous la forme d’une combinaison de plusieurs éléments.
La PFDg,g du SIS se déduit alors par la somme des PFDg,, des différents éléments qui le
compose. Il est exprimé comme suit :

PFDgypg = PFDgyg(C) + PFDgyg(U) + PFDgyg (A)
PFDg,, : est la probabilité moyenne de défaillance sur demande du systeme instrumenté de
sécurité.
PFDg,4(C) : est la probabilité moyenne de défaillance sur demande de sous-systeme capteur.

PFDg,4(U) :est la probabilité moyenne de déefaillance sur demande de sous-systeme Unité de
traitement.

PFDg,4(A):est la probabilit¢ moyenne de défaillance sur demande de sous-systeme
Actionneur.

Si le sous-systéme de sécurité capteur ou Actionneur dépend de plus d’un groupe de
capteurs ou d’actionneurs a logique majoritaire, la probabilité moyenne combinée de
defaillance sur demande du capteur ou du sous-systeme élément final,PFD,,,(C) ou
PFDg,4(A) estdonnée dans les équations suivantes, oU PFDg;est la probabilité de défaillance

sur demande de chaque groupe de capteurs a logique majoritaire sélectionné et d’actionneur,
respectivement :

PFDavg(C) = ZiPFDGi; PFDavg(A) = ZiPFDGi

Si le sous-systeme de sécurité capteur ou élément final comprend seulement un groupe a
logique majoritaire alors :

PFDgy,4(C) = PFDg; ; PFDg,4(A) = PFDg;
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V.4.1 Parameétre utilisé dans le calcul du SIL :

Les donnée utilisés sont des données de fiabilité, Ces données sont spéecifiques pour chaque

type d’¢élément (les détecteurs de gaz, I’automate, et la vanne d’arrét d’urgence) :

T1
MTTR

intervalle du teste périodique.

le temps moyen de réparation.

Taux de défaillance d’un élément de sous-systéme.

Taux de défaillances dangereuses (par heure) égale a 0.5 de £ (suppose 50% des
défaillances dangereuses et 50% des défaillances non dangereuses.

Taux de défaillances dangereuses détecté d’un élément de sous-systéme.

Taux de défaillances dangereuses non détecté d’un élément de sous-systéme.

Des pourcentages de défaillance de mode commun pour les systemes redondants

Parmi ces causes, on peut citer :

— les erreurs logicielles ;

— les agressions par le milieu naturel ;

— les perturbations engendrées par le milieu (colmatage des prises d’impulsion
de capteurs) ;

— les erreurs de maintenance.

Temps moyen d’indisponibilité équivalent d’un élément pour les architectures

1001, 1002, 2003.

Temps moyen d’indisponibilité équivalent du groupe a logique majoritaire pour les

architectures 1001, 1002, 2003.

Les valeurs de ces données ont été extraites de la base de données OREDA [20] et de la

base de données de I’entreprise.

Tableau V-1: Donnée de fiabilité relative aux éléments constituant le SIS

A(h1 TI (h)* *
Mode de (h) (Intervalle entre &g&ggn . | Référence
défaillance (Taux de deux tests e aragon)
défaillance) consécutifs) P
Capteur Non OREDA
fonctionnement | 2,45*10° 4380 2 TAXONOMY
sur demande n"4.14.2
Automate Défaut de 5*105 26280 24 DataSheet
I’automate automate SIL2
OREDA
Vanne ESD | Non fermeture |  g10:6 8760 48 BRI
sur demande n°4.45.1
*Ces données sont relatives a I’entreprise
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Le pourcentage de défaillances de cause commune non détectéespest donnée selon

I’architecture des redondances majoritaires. [21]

1003
2%

1002
10%

2003
20%

Architecture

B

La détermination de taux de couverture des diagnostique (DC) résulte dans la plupart des
cas d’un travail d’expertise, pouvant étre guidé par 1’expérience ou par estimation [22]. Dans
I’industrie de « Oil & Gaz » les valeurs de taux de couverture de diagnostique sont données
dans le tableau suivant :

Actionneur
0,60

Unité de traitement
0,99

Sous-systeme
DC

Capteurs
0,90

On a utilisé les formules proposées par la norme CEIl 61508-6 qui permettent d’évaluer la
PFDgy,4 pour quelques redondances MooN :

Tableau V-2: Formules de calcul de PFDayg issues de la norme CEl 61508-6

Architecture PFDgyg
TI
lool £py * (7 + MTTR) + App * MTTR
5 TI
1002 2 * [(1 - BD) *ADD + (1 - B) * ADU] * tCE * tGE + BD *ADD * MTTR + BD * /‘lDU * (?"‘ MTTR)
TI
2003 2 * [(1 - BD) * /‘lDD + (1 - ‘8) * /‘lDu]Z * tCE * tGE + .BD * /‘lDD * MTTR + ﬁD * ADU * (?"‘ MTTR)
T App
top = 2+ (5 +mr7R) + 20+ MTTR
= fou (I 4bp
tep = 22+ (5 +mrrR) + 20 « MTTR

£

A A
ﬂ=2*ﬂD;AD=1{DU+1{DD=E; I{DU=E*(1_DC); I{DD=E*DC
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V.4.1.1 Calcul du SIL pour le sous-systéeme de sécurité capteur :

Le sous-systeme capteur comprend trois groupes :
e 1°groupe : trois capteurs de gaz avec une redondance majoritaire 2003.

e 2°™groupe : trois capteurs de gaz avec une redondance majoritaire 2003.
e 3*M™groupe : un capteur de gaz avec une redondance majoritaire 1001.

Calcul duPFD 4 pour le 1% groupe :

paramétre = TI MTTR £ B po | DC £Ap £App Apy tece | ter
valeur 4380 2 245 02 01 09 1,225 1,013 1,225 221 148
*107° *107¢ %107 %1077

Par I’application de la formule de I’architecture2003 proposée par la norme CEl 61508-6 :

PFDgyg61 = 5,416 x 1073

Calcul du PFD 4, gpour le 2°™ groupe :

Vu que le 2°™ groupe a les mémes éléments et la méme architecture que le 1%, donc le PFD,,,,
est le méme.

PFDgyg¢2 = 5,416 x 1073

Calcul du PFD 4, gpour le 3°™ groupe :

parametre : TI MTTR £ b po  DC £Ap App Apy tece | tgr
valeur 4380 2 2,45 / /09 1,225 1,013 1,225 221 /
* 1076 *107® %107 %1077

Par I’application de la formule de I’architecture 1001 proposée par la norme CEI 61508-6 :

PFDgyg63 = 2,71+ 107*

Le PFD,,4 du sous-systeme capteur :

PFDavg ) = PFDangl + PFDangZ + PFDang3
PFDgyg(C) = 5,416 % 107° + 5,416 * 107> + 2,71 * 107*

PFDgy,(C) = 3,79 x107*
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V.4.1.2 Calcul du SIL pour le sous-systeme Automate :

Le sous-systeme Automate comprend seulement un groupe a logique majoritaire:
e Deux automates avec une redondance majoritaire 1002.

Calcul du PFD,,, :

parametre @ Tl MTTR £ s o DC £Ap App Apy teg tee
valeur 26280 24 5 01 005 099 25 2475 2,5 1554 1116
*107° *107° *107° %1077

Par I’application de la formule de I’architecture 1002 proposée par la norme CEI 61508-6 :

PFDg,,(U) = 3,78+ 107*

V.4.1.3 Calcul du SIL pour le sous-systéme Actionneur (Vanne ESD) :
Le sous-systeme Actionneur(Vanne ESD) comprend seulement un groupe a logique

majoritaire:
e Deux vannes avec une redondance majoritaire 1002.

Calcul du PFD,,, :

parametre | Tl MTTR A b po | DC £p App Apy tee ter
valeur 8760 48 26 02 01 06 1,3 7,8 52 1800 1216
x* 1076 *107¢ x 1077 %1077

Par I’application de la formule de 1’architecture2003 proposée par la norme CEI 61508-6 :

PFDg,,(A) = 2,39 x107*

V.4.1.4 Calcul du PFD g, 4 du SIS proposé :
PFDa,,g = PFDaUg )+ PFDa,,g(U) + PFDavg (4)
PFDa,,g =3,79%10"%4+3,78*10"%*+ 2,39 x 10~*

PFD,,, = 9,96 x10~*

Les résultats de la PFD calculé nous ramene a démontré le SIL réel du SIS proposé qui est
un SIL3. La comparaison entre les valeurs du SIL requis et le SIL réel, nous affirme 1’égalité
entre les deux, de ce fait, nous pouvons conclure que le systeme étudié est conforme a 1’égard

de ce critére de performance.
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V.5 INTEGRATION DANS LE SYSTEME ESD GLOBALE DU
TRANSFERT
Le systéme de sécurisation des lignes d’interconnexion de stockages et chargement du
GNL doit assurer sa fonction dans tous les modes de transfert, en cas de situation d’urgence, le
transfert devra étre arrété d’une maniere slre sans causer des problemes pour les autres

systémes participant a I’opération de transfert.

Lorsqu’il y a une détection de gaz, le SIS proposé provoque I’arrét d’urgence pour isoler
le troncon faible et minimiser les dégats mais en d’autre part il faut qu’il y ait une
communication avec les autres systémes pour arréter 1’opération de transfert comme les pompes

les vannes d’ouverture et fermeture des bacs.

Dans cette partie on va construire une matrice cause a effet qui regroupe toutes les actions
a faire. Et vu que les actions sont de type séquentiel, un schéma Grafcet va étre établi qui est
un langage universel pour automates.

V/.5.1 Sélecteur d’acheminement

Des sélecteurs d’acheminement avec indicateurs devront étre installés dans les salles de
contréle des complexes GL1Z et GL2Z. Ces indicateurs devront étre réalisés de sorte que les
salles de controle des deux complexes obtiennent la méme information sur le mode d’utilisation

lorsque I’interconnexion est mise en service.

Le tableau qui suivent indiquent la position des indicateurs a installer dans la salle contréle
des deux complexes, seul la fonctionnalité de la position A sera différant pour les indicateurs
installés dans les salles de controle différentes.

Tableau V-3: Sélection d'acheminement indiquant le mode d'utilisation dans la salle de contréle de GL1Z et GL2Z

HS-XXXX Transfert du GNL .
— . . Salle de contrble
position Partant de aboutissons a
A Bac de GL1Z Jetée de GL1Z GL1Zz
Bac de GL2Z Jetée de GL2Z GL2z
B Bac de GL1Z Jetée de GL2Z GL1Z - GL2z
C Bac de GL2Z Jetée de GL1Z GL1Z - GL2z
D Bac de GL1Z Bac de GL2Z GL1Z - GL2z
E Bac de GL2Z Bac de GL1Z GL1Z-GL2z
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V.5.2 Echange d’information des systémes de controéle

Pour assurer la sécurité dans les modes transfert décrit, des signaux doivent étre transmise
aux deux salles de contrdle et entre les deux complexes :

e Information de la position des sélecteurs d’acheminement ;

e Lessignaux ESD inter-complexes ;

e Information de la position des vannes ;

e Les signaux de niveau, de pression et de température des trois bacs de GL1Z
(1-901, 1-902, 1-903) et des trois bacs de GL2Z (2101-FA, 2101-FB, 2101-FC) ;

e Les mesures de débit de GNL transfére.

Dans les paragraphes qui suivent, on décrit brievement les fonctions de déclanchement
correspondant au mode de fonctionnement.

V.5.2.1 Position « A » :
Chargement dans la jetée de GL1Z a partir des bacs de GL1Z (ou des bacs de GL2Z dans
la jetée de GL2Z)

e Dans ce mode, pas de transfert par le pipeline d’interconnexion, ni de transfert entre
les sites. Par conséquent, la communication ou I’échange d’information entre les sites
ne sont pas nécessaires.

V.5.2.2 Position « B »
Chargement dans la jetée de GL2Z a partir des bacs de GL1Z

e En cas d’arrét d’urgence (ESD) dans la jetée de GL2Z pendant le chargement du
GNL a partir des bacs de GL1Z dans la jetée de GL2Z, le signal ESD provenant de
la jetée de GL2Z sera transmis a la salle de contr6le de GL1Z, provoquant la
fermeture de la vanne d’arrét d’urgence de pipeline d’interconnexion et le
déclenchement des pompes de chargement dans le site GL1Z.

e Un signal sera transmis a la salle de contrdle des deux sites, afin que I’information
appropriée soit disponible dans les deux sites.

V.5.2.3 Position « C »
Chargement dans la jetée de GL1Z a partir des bacs de GL2Z

e En cas d’arrét d’urgence (ESD) dans la jetée de GL1Z pendant le chargement du
GNL a partir des bacs de GL2Z dans la jetee de GL1Z, le signal ESD provenant de
la jetée de GL1Z sera transmis a la salle de contr6le de GL2Z, provoquant la
fermeture de la vanne d’arrét d’urgence de pipeline d’interconnexion et le
déclenchement des pompes de chargement dans le site GL2Z.

e Un signal sera transmis a la salle de contrdle des deux sites, afin que I’information
appropriée soit disponible dans les deux sites.
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V.5.2.4 Position « D »
Transfert du GNL des bacs de GL1Z aux bacs de GL2Z

e En cas d’arrét d’urgence (ESD) ou déclenchement par « niveau Haut » a GL2Z
pendant le transfert du GNL a partir des bacs de GL1Z vers les bacs de GL2Z, le
signal ESD ou le signal de déclenchement provenant de GL2Z seront transmis a la
salle de contrdle de GL1Z, provoquant la fermeture de la vanne d’arrét d’urgence de
pipeline d’interconnexion et le déclenchement des pompes de chargement dans le site
GL1z.

e Les signaux de niveau, de pression et de température des trois bacs de GL2Z (2101-
FA, 2101-FB, 2101-FC) seront transmis au systeme de contrdle de GL1Z.

V.5.2.5 Position « E »
Transfert du GNL des bacs de GL2Z aux bacs de GL1Z

e En cas d’arrét d’urgence (ESD) ou déclenchement par « niveau Haut » a GL1Z
pendant le transfert du GNL a partir des bacs de GL2Z vers les bacs de GL1Z, le
signal ESD ou le signal de déclenchement provenant de GL1Z seront transmis a la
salle de controle de GL2Z, provoquant la fermeture de la vanne d’arrét d’urgence de
pipeline d’interconnexion et le déclenchement des pompes de chargement dans le site
GL2Z.

e Les signaux de niveau, de pression et de température des trois bacs de GL1Z (1-901,
1-902, 1-903) seront transmis au systéme de contréle de GL2Z.

Une discordance d’indication de position sur le sélecteur d’acheminement produira un
signal d’arrét d’urgence (ESD) et les pompes de chargement seront arrétées et les vannes ESD
fermees.

V/.5.3 Matrice de cause a effet

Selon les regles de sécurité de 1’établissement une détection de gaz a 20% de LIE géneére
une alarme a la salle de contr6le et une détection de gaz a 40% de LIE géneére une action :

e La détection de gaz a 20% de LIE doit générer des alarmes visuelles et acoustiques
dans les deux salles de commande GL1Z et GL2Z.

e Ladetection de gaz a 40% de LIE doit générer des actions sur les différents éléments
selon le mode d’utilisation « B, C, D, E »

Pour effectuer une maitrise sure de tous le systeme de transfert inter-complexe on a élaboré
une matrice cause a effet qui va résumer toute les actions nécessaires en cas de détection de gaz
pour chaque mode d’utilisation.
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Chapitre V

Tableau V-4: Matrice Cause-a-effet
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V.5.4 Implémentation de la matrice cause a effet dans I’automate :

Afin d’implémenter la matrice de cause a effet dans notre complexe, il nous faut passer par
les automates programmable vu la matrice représente une dynamique séquentielle. On introduit
alors le langage Grafcet avec qui on peut décrire au mieux les étapes a suivre. Et a partir de ce

Grafcet, on génére le code avec lequel on pourra programmer 1’automate.
Pour commencer, on va définir qu’es qu’un schéma Grafcet

V.5.4.1 Schémas Grafcet

Son nom est l'acronyme de « graphe fonctionnel de commande étapes / transitions ».
Le Grafcet (Graphe Fonctionnel de Commande des Etapes et Transitions) est un mode de
représentation et d'analyse d'un automatisme, particulierement bien adapté aux systémes a

évolution séquentielle, c'est-a-dire décomposable en étapes. Il est dérivé du modele
mathématique des réseaux de Petri. Pour plus de détail sur le déroulement de 1’élaboration de
grafcet, se référer a I’annexe 4

V.5.4.2 Elaboration du grafcet
Afin d’élaborer le Grafcet, il nous faut définir les entrées et les sorties et les mémoires

qu’on va utiliser au cours de cette synthése.

a. Définition des entrées

On définit comme entrée, tout signal boolien qui nous donne 1’état de la variable, en
d’autres termes, les entrées sont tout signal provenant de capteur, état de vanne. Donc, les
entrées représentent le feed-back permettant d’assurer le contrdle du systéme. Le tableau
suivant représente les entrées utilisées.

Tableau V-5: Les entrées de schéma grafcet

Codes Description

B Transfert des bacs GL1 vers Jetée GL2

C Transfert des bacs GL2 vers Jetée GL1

D Transfert des bacs GL1 vers bacs GL2

E Transfert des bacs GL2 vers bacs GL1

C1 Détecteur de gazl a point

C2 Détecteur de gaz2 a point

C3 Détecteur de gaz path/watch

C4 Détecteur de gaz3 a point

C5 Détecteur de gaz4 a point

C6 Détecteur de feu path/watch
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A2

ESD du bac de stockage 1-901

A3

ESD du bac de stockage 1-902

Ad

ESD du bac de stockage 1-903

A5

ESD Fosse des pompes

A6

Signal ESD de la jetée GL1

A7

Signal ESD du bac GL2

A8

Signal ESD de la jetée GL2

A9

Signal ESD de la fosse des pompes GL2

b. Définition des sorties

Les sorties sont des signaux booliens qui représentent tous les éléments de contrdle, on cite
les pompes, les vannes, ou bien juste un signal pour enclencher un mécanisme ou une alarme.

Le tableau d’en dessous représente les sorties de 1’automate.

Tableau V-6: Les sorties de schéma grafcet

Codes

Description

S1

Signal ESD vers la fosse des pompes GL2

S2

Signal ESD vers la Jetée GL2

S3

Signal ESD vers les bacs de stockage GL2

S4

Signal ESD vers les bacs de stockage GL1

S5

Signal ESD vers la Jetée GL1

V1

Vannes du pipeline d’interconnexion

V2

Vanne de sortie de pompe J-901

V3

Vanne de sortie de pompe J-912

V4

Vanne de sortie de pompe J-903

V5

Vanne de sortie de pompe J-904

V6

Vanne de sortie de pompe J-905

V7

Vanne de sortie du bec 1-901

V8

Vanne de sortie du bec 1-902
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V9

Vanne de sortie du bec 1-903

P1

Pompe de chargement J-901

P2

Pompe de chargement J-912

P3

Pompe de chargement J-903

P4

Pompe de chargement J-904

PS

Pompe de chargement J-905

c. Définition des mémoires

Vu qu’il y a une redondance dans les parametres d’activation des états, on s’est permis de

poser des signaux simplificateur qui regroupe un ensemble de sortie qu’on doit activer en méme

temps. On pose

P = { P1, P2, P3, P4, P5}
V = {V2,V3,V4,V5,V6}

L1 = {S1/B,S3/D,V1,P/(B + D)}

Le Grafcet contient ce qu’on appelle des états X;, qui vont étre activées par des signaux A4;,

mais d’aprés le tableau de cause a effet on a constaté que le premier état répond a des critéres

qu’on a établi au chapitre V. 3.1 donc on a poseé le formule boolienne de A,

Al = (C1.C2+ C2.C3+C1.C3) + (C4.C5+ C4.C3 +(C5.C3) + C6
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n'importe quelle état

| Al | A2 | A3
|:1} S1/(C+E)|52/B|53/(D+C+E) V1| V/(B+D) | P/(B+D) |:2} L1 [V7/iB+D) |:3} L1 |va(B+D)
ne Reset ne Reset ne Reset

X0

n'importe quelle état

\T/

__A4 __AS __Aﬁ
4 L1|v3/(B+D) 5 L1|V/(B+D)|V7/(B+D) | VE(B+D)}|V3/(B+D) 6 s1/C[s3/C|v1
__RESET __RESET __RESET
X0

n'importe quelle état

\ﬁ

AT AB AS
S1E (V1 |v/D|P/D|54/E|55/C E V1|V/B|P/B[54/B S3/(C+E) |V1|54/E | 55/C
Reset Reset Reset
X0

Figure V-6: Schéma Grafcet
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Pour rendre 1’opération de transfert inter complexe plus performante, On propose
d’automatiser les trois vannes manuelles de transfert, pour qu’elles soient commandées de la

salle de contrble de GL1Z.

En conclusion, le SIS proposé permet de bien justifier un niveau de risque acceptable vu
I’adéquation entre son SIL et le niveau de SIL exigé par la méthode LOPA.

L’architecture du SIS proposé constitue un bon compromis entre la sécurité et le prix, ou
on a cherché a atteindre une probabilité moyenne de défaillance minimale et une performance
élevée en terme de sécurité avec le moins d’éléments possible qui peuvent couvrir tous les
points sensibles.

Le grafcet établi a partir de la matrice cause a effet permet d’assurer la communication
entre le nouveau SIS implémenté et les autres systémes participant au transfert. Et pour ce qui
est du programme de ’automate, ceci n’est pas unique, et différe d’un automate a un autre
méme s’ils sont du méme type. Et vu qu’on ne connait pas le nom et la marque de 1’automate,

on s’est arrété au Grafcet vu que c’est la base de toute programmation d’automates.
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Chapitre VI

Etude des effets de coup de bélier

V1.1 INTRODUCTION

Le coup de bélier, qui génere des ondes de surpression et de dépression de grand amplitude,
est un phénomene transitoire qui prend naissance lors du démarrage et de 1’arrét des pompes ou

lors de de la fermeture instantané d une vanne de sectionnement ou des vanne d’arrét d’urgence.

Dans ce chapitre nous allons décrire le Phénomeéne de coup de bélier, ensuite on donne les
équations qui régissent la propagation de 1’onde de surpression, a la fin nous allons calculer
I’onde de surpression maximale générée lors de la fermeture des vannes d’arrét d’urgence
proposé dans le chapitre précédant

V1.2 L’ORIGINE DU PHENOMENE
Lorsque I’on modifie brutalement la vitesse d’un fluide en écoulement dans une
canalisation, il se produit un violent changement de pression. Ce phénomene transitoire, appelé
coup de bélier, apparait généralement lors d’une intervention sur un appareil attenant au réseau
(pompes, vannes ...). Des ondes de surpression et de dépression se propagent le long de la
canalisation a une vitesse « ¢ » appelée célérité de 1’onde.

V1.2.1 Causes fréquentes du coup de bélier
En ingénierie d’hydraulique, les causes fréquentes occasionnant des coups de bélier sont [23]:

e [’ouverture ou la fermeture des vannes dans les conduites gravitaires en charge.

¢ la mise en marche ou I’arrét des pompes sur des conduites de refoulement.

e vidange ou remplissage inadéquat de la conduite en charge.

e implosion des poches d’air suite a une cavitation.

e modification de la vitesse angulaire d’une pompe ;

e coupure electrique inopinée dans une station de pompage qui est la cause la plus
fréquente du coup de bélier en hydraulique urbaine ;

e la mise en marche ou la modification de 1’opération d’une turbine ;

e variation d’un plan d’eau relié¢ a un réseau en charge ;

e vibration des accessoires de contréle comme les vannes.
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V1.2.2 Les conséquences du phénomene

Les surpressions peuvent entrainer dans des cas critiques la rupture de certaines
canalisations ne présentant pas de coefficient de sécurité suffisants. Les dépressions peuvent
créer des poches de cavitation dangereuses pour les canalisations et pour les appareils de
robinetterie [23].

I1 est donc de toute premiere importance d’étudier des moyens propres a limiter ses effets
puisqu’il en résultera une économie dans la construction des tuyaux, lesquels sont calculés
notamment, pour résister & une pression intérieure donnée.

V1.2.2.1 Risques de Surpression
C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par une pression importante qui se

produit a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d’une vanne de sectionnement ou bien
a la suite d’une dépression causée par 1’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale c'est-
a-dire la pression en régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup de
bélier dépasse la pression maximale admissible des tuyaux il y a risques de rupture de ces
derniers et déboitement des joints.

VI1.2.2.2 Pression négative

C’est une conséquence du coup de bélier suite a une dépression provoquée par 1’arrét
brusque d’une pompe ou d’une ouverture instantanée d’une vanne de sectionnement, si cette
pression devient inférieure a 10 mCE (métres de colonne d'eau), il se produit une poche de

cavitation provoquant I’implosion de la conduite, aspiration des joints.

Une autre conséquence de la cavitation est la détérioration de I’enduit intérieur du tuyau,
mais le risque le plus grave est celui d’éclatement de la conduite lors du retour a des pressions
positives: les pressions obtenues a ce moment sont en effet souvent trés importantes.

VI.2.2.3 Eatigue de la canalisation

En régime transitoire les alternances des surpressions et dépressions qui sont une
conséquence inévitable du phénomeéne provoquent la fatigue pour le matériau de la canalisation
méme si leur amplitude est faible.

V1.3 DESCRIPTION DES PHENOMENES DE COUP DE BELIER

Un changement de la vitesse d’écoulement entraine une variation de pression dans la
conduite et peut mettre en péril la tenue mécanique des machines et des réseaux [24].

Ce changement de vitesse peut étre provoqué par la fermeture rapide de la vanne d’arrét
d’urgence qui fais partie du SIS proposé¢ dans le chapitre précédant. Afin d’illustrer le
phénomeéne du coup de bélier dans I’installation du complexe, on considére un réservoir qui
remplace la pompe fournissant un débit Q,et une pression H, équivalent a la pression de
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refoulement de la pompe, 1’écoulement du fluide & une vitesse V, dans une conduite munie a

son extrémité d’une vanne d’arrét d’urgence.

Subdivisant la conduite en n trongons trés petits numérotés de 1 a n en partant de la vanne
comme dans la figure VI-1.

H

O n |\n-d |2 = L - 3 2 )

Figure VI-1: Subdivision de la conduite

Quand la vanne se ferme brusquement, le trongon 1 voit sa vitesse passer de U, a zéro en
un temps At pratiqguement nul. En accord avec la seconde loi du mouvement de Newton, on
écrit :

F= lim 209 _ (VI-1)
At—0 At

m : la masse du fluide

Uy: la vitesse du fluide

La force résultante et la pression tendraient vers une valeur infinie et la conduite devrait se
désintégrer. Mais ce cas extréme ne se produit pas avec cette ampleur pour les raisons suivant :
- Le changement de vitesse ne peut pas étre instantané, car la fermeture de vanne requiert

un certain temps.

- Leliquide se comprime et la paroi se dilate pour absorber une certaine quantité d’énergie
et limiter le choc.

Le troncon 1 qui est maintenant au repos, va arréter le troncon 2 qui voit sa pression

augmenter et, de proche en proche, le phénomene se propage jusqu’au trongon n.

Ainsi, ’augmentation de pression gagne tour a tour les trongons I, 2, 3,...n qui voie
successivement leur volume de fluide se comprimer et la paroi se dilater pour absorber le choc.

Il s’agit donc d’une onde de surpression qui remonte la conduite, de la vanne jusqu’au
réservoir. A la fin de cette phase, la pression dans le trongon n est beaucoup plus élevée que la
pression Ho. Le gradient de pression fait couler le fluide de la conduite vers le réservoir et les
trongons n, n-1, n-2 ... 3, 2, I tour & tour se décompriment. Une onde de dépression se propage
vers la vanne.
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Le temps requis par le voyage Aller-retour de 1’onde de choc (vanne-pompe-vanne) est
2L /c, L étant la longueur de la conduite et ¢ la vitesse de propagation de 1’onde dans la conduite.
La vitesse c est aussi appelée « célérité ».

V1.3.1 Vitesse de propagation des ondes

La célérité des ondes qui se propagent dans les conduites dépend de la compressibilité du

fluide et 1’¢élasticité du matériau de la conduite, elle se calcule par [24] ;

C
c = E VI-2
— 7 (VI1-2)

Ou:
c :Célérité d’onde (m/s).
p :lamasse volumique du fluide

E. :Désigne un module d’élasticité combiné pour I’ensemble conduite-fluide :
1 1 D
—=—+4+— (VI-3)
Ec Ef eEm
Ou : D et e désigne respectivement le diametre et 1’épaisseur de la paroi de la conduite
Ef le module d’¢lasticité du fluide.

Em le module d’élasticité du matériau de la conduite.

En intégrant I’équation VI-3 dans I’équation VI-2

= —— (VI-4)

V1.3.2 Les équations de propagation

Les coups de bélier sont des surpressions et dépression qui se propagent dans une conduite
guand on modifie le débit en une section S.

Les deux équations différentielles qui définissent le phénoméne ont été établies en 1901
par ALLiévi.

Elles sont obtenues en appliquant a une tranche de la canalisation :

) le théoréme des quantités de mouvement
i) I’équation de continuité en faisant intervenir la compressibilit¢ du liquide et
1’¢lasticité des parois.
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Elles s’écrivent :

ou, oh_
ot "9 9x "
U g oh
ax vz =0

Ou: U est lavitesse moyenne dans une section

H est la hauteur piézométrique

h = % exprimée en hauteur de fluide (m C.F, metre de colonne de fluide)

Les solutions du systéeme des deux équations différentielles sont données par les équations
d’Allievie :

h=ho+F(t=2)+f(t+3) (VI-5)

U=U0+§[F(t—§)—f(t+§)] (VI-6)

F et f sont des fonctions definies par les conditions initiales et aux limites, qui représentent
deux ondes se propageant dans la conduite ; en sens inverse, avec la méme célérité c.

hoet U, sont des constantes, elles représentent respectivement la cote de la ligne
piézométrique et la vitesse du fluide (vitesse uniforme dans une section) en I’absence de tout

ébranlement : c’est le régime permanent initial.

La quantité Ah = h — hyest I’augmentation de pression, ou surpression, qui régne a
I’instant t dans une section d’abscisse x. Les surpressions ou dépression peuvent atteindre des
grandeurs assez considérables si la manceuvre de la vanne est suffisamment rapide et il peut
résulter de ces chocs des accidents de rupture de la canalisation.

A cause de la viscosité, ’amplitude des ondes de pression et de dépression diminue
progressivement.

Les ondes élastiques se propagent sans modification dans un milieu isotrope infini, mais
sont susceptibles de réflexion et réfraction quand elles rencontrent une surface separant deux
milieux différents. En effet, quand une onde plane se propageant dans un fluide rencontre
normalement une paroi solide rigide, elle se réfléchit sans changer de signe : une onde de
compression se réfléchit en une onde de compression.

Si la duree de fermeture est inférieur a 2L/c, on a affaire a une fermeture brusque et la
surpression atteint la valeur la plus grande qu’elle peut prendre compte tenu des caractéristiques
de la canalisation (diamétre, épaisseur des parois) et des condition initiales Ug. A I’inverse, si
la durée de fermeture est supérieure a 2L /c, on a affaire a une fermeture lente et la surpression

est diminuée par suite de I’onde réfléchie qui vient se composer avec 1’onde incidente.
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Dans le cas d’une fermeture brusque, la valeur de la surpression maximale est donnée par la
formule de joukowski-Allievi [24]:

C.UO

Ahpax = g

(VI-7)

Dans le cas contraire fermeture lente la valeur de la surpression maximale et donnée par [25]:

_ 2LUg

Ahpay = rr (VI-8)

V1.4 CALCUL DE LA PRESSION MAXIMALE DANS LA CONDUITE
V1.4.1 Données physiques :

L,D,e, Représente la longueur le diametre et I’épaisseur de la conduite. Ef module
d’élasticité du GNL, E,,, module d’¢lasticité de 1’ Acier inoxydable A312 TP321 [15]. p masse
volumique du GNL,Q, le débit volumique de transfert,P;pression de fonctionnement au
moment du transfert, P;¢la pression limite de service de la conduite,g 1’accélération de la
pesanteur, t; le temps de fermeture de la vanne.

L = 1000 m
D = 0,762m
e = 635%x103m
Er = 8,65+ 10”kg. f.m™? = 8,48 x 10® Pa[26]
E, = 205 * 10° Pa [16]
p= 450kg.m™3
0, = 2200 m3. h~1

P, = 6 bar
P,s = 19 bar
g =9.81m.s2
tr = 1,5s

V1.4.2 Calcul de la célérité de I’onde de surpression

La célérité de ’onde de surpression est calculée par I’intégration des valeurs numériques

dans I’équation VI-4 :

CcC =

1 0,762
450 ( + 2 )
8,48+108 = 6.35%¥1073%205x10°

c=1122,19m.s !
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V1.4.3 Calcul de la surpression AP, 4«

Le temps requis par le voyage Aller-retour de 1’onde de choc (vanne-pompe-vanne) est
égale a:

2L 2 %1000
c  1122,19
2L
—=1,78s

C

A 1> . 2L
On est dans le cas de la fermeture brusque de la vanne d’arrét d’urgence puisque ty < —

La vitesse du fluideU,:

Q, Qy
Uo = S ~ mR2

U, = 2200 =1,34m.s!
0 0,762 ’

3600 * n(T)Z

Donc la surpression maximale due au coup de bélier dans la conduite est calculée par

I’intégration des valeurs numériques dans 1’équation VI-7 :

1122,19 * 1,34
Ahmaz = 9.81

Ahpgy = 153,29 m.C.GNL

m.C.GNL : Métre colonne GNL
La surpression maximale en bar :
ABpax = p*g* Ah'max

AP, = 6,77 % 105 Pa

APy = 6,77 bar

V1.4.4 La pression totale dans la conduitePy, 4y :
Pr max = P + APpax

Pr max =6+6,77

Pr max = 12,77 bar
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En Conclusion, la valeur de la pression totale maximale générée lors de la fermeture de la

vanne d’arrét d’urgence, est inférieure a la pression limite de service Pr gy < Pps

Ce qui signifie que s’il y aura une fuite et le SIS proposé dans le chapitre précedent fermera
la vanne d’arrét d’urgence, la surpression généré par cette action ne conduit pas a des
consequences néfaste, voir une détérioration de la conduite.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire avait un double objectif. Au premier plan, il était
question d’analyser les risques liés aux différents modes de transfert du GNL entre les deux
complexes, puis de modéliser les effets des differents phénoménes dangereux qui peuvent
apparaitre, ensuite on a opté a I’application de la méthode LOPA pour déterminer les exigences

minimales concernant les probabilités de défaillances des barriéres de sécurités nécessaires.

en second plan, on a abordé la maitrise des risques par une proposition d’un systéme

instrumenté de sécurité.

Pour analyser les risques nous avons opté pour la méthode HAZOP, vu les avantages
qu’elle apporte est sa spécificité aux systemes thermo-hydrauliques. Elle nous a permis de

déterminer 21 déviations.

Il'y a lieu de retenir que le scénario le plus dangereux, concerne une fuite de GNL qui peut

provoquer 1’un des phénomeénes dangereux suivant :

- Dispersion atmosphérique.
- flash-fire,
- UVCE,

- Feu de nappe,

Apres la visite sur site, on a remarqué que la ligne a subi une agression par ’effet de corrosion
de ces supports, cette derniére peut provoquer un fléchissement. Une étude formelle a montré
que la contrainte normale maximale de flexion est supérieur a la contrainte limite admissible
lie au matériau o,,4, > Ry, CeCi engendrera une deformation plastique de la conduite, de ce
fait on a proposé les solutions suivantes :

- Remplacer les supports gravement usés par de nouveaux supports.

- Empécher la corrosion uniforme en protégeant la surface de support par :

o une solution électrochimique comme une couche de zinc galvanisé.
o la peinture ou de I'nuile de protection.
- Organiser des visites régulieres pour voir leur état et de détecter toute anomalie pouvant

se traduire par une dégradation réelle ou potentielle des supports.

Par le biais du logiciel PHAST, une modélisation des effets des phénomenes cités a été

faite, on énonce que 1’onde de pression généré par UVCE atteint les bacs de stockage des deux
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complexes et que les effets thermiques issus du flash-fire les atteignent aussi causant des pertes

humaines.

Les résultats donnés par la méthode LOPA montrent qu’une barriere de niveau SIL3 est

nécessaire afin de maitriser les risques.

L’objectif de notre travail a été atteint par la proposition d’un SIS de niveau SIL 3, il permet
d’assurer la sécurité¢ de la ligne de transfert. La conception et le calcul du niveau de SIL de
I’architecture du SIS proposé sont fait sur la base des expressions fournit par la norme CEI
61508.

Dans une situation dangereuse, le SIS déclenche 1’arrét d’urgence de I’opération du
transfert donc une coordination avec les autres systemes participant a ce transfert est nécessaire.
11 serait nécessaire d’élaborer une matrice cause a effet qui assure cette coordination. Et sur la
base de cette derniére on a proposé un schéma grafcet qui est le noyau de la programmation

des automates.

L’arrét d’urgence qui est une solution de notre probléme principale, peut créer des effets
de coups de bélier qui peuvent étre néfastes pour 1’installation. Ces coups de bélier attaquent
les maillons faibles de I’installation, c’est-a-dire les vannes et les pompes. Apres étude, le
résultat du calcul de la surpression maximale est apparu inférieure a la pression limite de

service. Et de ce fait, ce phénomeéne ne représente pas une menace pour I’installation.

On souhaiterait que la prise en compte de la solution étudiée et les recommandations
émises dans ce rapport soient mises en pratique pour la maitrise des risques au niveau de la

ligne de transfert.
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Annexe 1 : Schémas simplifiés des différents modes de transfert
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Figure 1: mode de transfert B (du Bacs GL1Z vers la Jetée de GL2Z)
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Annexe 1 : Schémas simplifiés des différents modes de transfert
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Figure 2: mode de transfert C (du Bacs GL2Z vers la Jetée de GL1Z)
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Annexe 1 : Schémas simplifiés des différents modes de transfert
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Figure 3: mode de transfert D (du Bacs GL1Z vers Bacs de GL2Z)
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Annexe 1 : Schémas simplifiés des différents modes de transfert
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Figure 4: mode de transfert E (du Bacs GL2Z vers Bacs de GL17)
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Systeme Mode transfert D
Neeud N°1 Bac de stockage T901
Schémas PID 30-810-10.1

Explication de
parametre de
fonctionnement

Chaque bac peut contenir jusqu’a 100000 m*® de GNL
Pression de fonctionnement : Iégérement supérieur a la pression atmosphérique a savoir 14 inchH,O/relatif équivalenta 1,034

Bar/absolue.

Déviation . S .
- - Causes Conséquences Détection Sécurités existantes Commentaire
Parametre | Mot-clé
Température |Plus de | Arrivée de GNL plus chaud | Evaporation (dés 5°C de plus) | Indicateurs de Alarme PAH-800001 + Action | Aucune alarme de

(déja survenue); Transfert

thermique a travers les

parois, ensoleillement (sans

conséquences
significatives)

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

température sur la
hauteur du Bac;
Indicateur de pression

opérateur

P1C-80025 régule PVV-80025
vers torche BOG

Soupapes a l'atmosphére:
PSV-800123 (69 mmbarg)
PSV-800124 (62 mmbarg)
PSV-800125 (62 mmbarg)
Event de secours 20" (avec
contre-poids)

température

Incendie a ’extérieure

Evaporation

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
température sur la
hauteur du Bac

Alarme PAH-800001 + Action
opérateur.

P1C-80025 régule PV-80025
vers torche BOG.

Soupapes a I'atmospheére:
PSV-800123 (69 mmbarg).
PSV-800124 (62 mmbarg).
PSV-800125 (62 mmbarg).
Event de secours 20" (avec
contre-poids)

Aucune alarme de
température
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Pression Plusde |Injection de 2 GNL Thermal over-filling. Indicateurs de Répartition du produit sur les 3 | GNL GL1Z plus
(GL1Z/GL2Z) de Evaporation soudaine pression bacs de GNL (810-I- lourd que GNL
différentes compositions Eclatement de capacité 901/902/903). GL2Z

Formation d'un nuage Procédure de brassage pour

inflammable et nappe de GNL homogenéiser le produit Transfert de 10
Risque d'une explosion, jet Alarme PAH-800001 + Action [000a 20 000
enflammé opérateur m3.

P1C-80025 régule PVV-80025
vers torche BOG

Soupapes a I'atmospheére:
PSV-800123 (69 mmbarg)
PSV-800124 (62 mmbarg)
PSV-800125 (62 mmbarg)
Event de secours 20" (avec
contre-poids)

GNL longtemps au repos | Augmentation de pression Indicateurs de P1C-80025 régule PVV-80025 Déchargement des
(plus de 3 mois) Roll-over (basculement de pression; Indicateurs | vers torche BOG. bacs tous les 2-3
couches dans le réservoir) de température sur la | Soupapes a I'atmosphere: jours
Eclatement de capacité hauteur du Bac PSV-800123 (69 mmbarg).
Formation d'un nuage PSV-800124 (62 mmbarg). Réception de 10
inflammable et nappe de GNL PSV-800125 (62 mmbarg). méthaniers par
Risque d'une explosion, jet Event de secours 20" (avec mois
enflammé contre-poids).

Procédure de surveillance et
d'exploitation

Mesures de température sur la
hauteur du bac

Pompage de produit avec | Eclatement de capacité Indicateurs de Alarme PAH-800001 + Action
Défaillance de PIC-80025, |Formation d'un nuage pression opérateur
n‘ouvre pas PV-80025 inflammable et nappe de GNL Soupapes a I'atmosphére:
Risque d'une explosion, jet PSV-800123
enflammé PSV-800124
PSV-800125
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Event de secours 20" (avec
contre-poids)

Elévation de température
suite a un incendie a
I’extérieur

Evaporation

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateur de
température;
Indicateur de pression

Régulateur de la pression; Arrét
d'urgence

Défaillance des soupapes

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Event de secours 20" (avec
contre-poids)

Moins de

En cours d'opération-
chargement, maintien
d'aspiration par le
compresseur FG
(défaillance PV-247 sur
deazoteur)

Risque de vide

Collapse du réservoir de
stockage GNL 810-1-901
Perte de confinement
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Alarme PAL-800001 + Action
opérateur

Alarme + Action PSLL-
800001:

Injection d'urgence du gaz
naturel non traité par PV-20026
venant du compresseur FG
Casse-vide PSV-
800118/119/120/121/122
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Niveau Plusde |Vanne JV-80008 Débordement du bac Indicateur de niveau | Alarme LAH-80002 + Action | Réduction de la
(motorisée) fermée Infiltration du GNL entre les opérateur production suite a
parois (Acier inox a 9% Ni et Alarme LAH-800245 + Action |la demande de la
Retard déchargement Acier carbone) opérateur zone stockage &
Fragilisation de la paroi Transfert inter- complexe expédition
Défaillance d'une pompe de | externe GL2Z
chargement Perte de confinement Alarme + Action LAHH-80002 | Les 3 bacs en
Formation d'un nuage Alarme + Action LAHH- communication
Défaillance de lecture de inflammable et nappe de GNL 800245 permanente
niveau Risque d'une explosion, jet
enflammé
Moins de |Perte du niveau minimum | Augmentation de température | Indicateur de niveau | Alarme LAL-2013A + Action | Le stock
de la paroi interne. LTDT (registre de opérateur; Alarme + Action disponible
Entassement de la perlite donnée des bacs de LAHH-2013A communiqué
Creéation de pont de stockage de GNL); prend en compte
température avec l'extérieure. un niveau

Apparition de plaque de givre
sur paroi extérieure.

Perte de la peinture de
protection

Corrosion.

minimum pour le
maintien en froid
du bac
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Systeme Mode transfert D
Neeud N°2 Pompes de chargement ; Pompe de refroidissement
Schémas PID | 30-820-10.1 ; 30-820-10.2 ; 30-820-10.3 ; 30-820-10.4 ; 30-820-10.5.

Explication de
parametre  de
fonctionnement

5 Pompe de chargement : chacune de capacité de 2500m?/h et une pression de 7.6 Bar/absolue.
2 Pompe de refroidissement : avec une capacité de 34.5m3/h et une pression de 3,45 Bar/absolue

I?ewatlon - Causes Conséquences Détection Sécurités existantes Commentaire
Parametre Mot-clé
Débit Pas de vanne JV 82006 en amont | Risque d'endommagement des | Indicateur de pression | alarme de basses pressions
défaillante pompes P1-800154 PAL-800180 + Action
Opérateur
absence totale du GNL Risque d'endommagement des | Indicateur de pression | alarme de basses pressions
pompes P1-800154 PAL-800180 + Action
Opérateur
Moins de | fuite de gaz (sur une bride) | Risque d'incendie; Risque Indicateur de niveau | Alarme de bas niveau LAL-
d'épandage de GNL. L1-800228 800228 + Action Opérateur
vanne JV 82006 en amont | Rendement faible de la Indicateur de pression | alarme de basses pressions
partiellement fermée pompe; Risque P1-800154 PAL-800180 + Action
d'endommagement des Opérateur
pompes
Plus de |vanne de régulation Risque de fuite (sur une bride) | Indicateur de pression | Soupapes a I'atmosphére: PSV
(JV82005) défaillante P1-800154 80082; PSV 800153
Température |Plusde | Arrivée de GNL plus augmentation de pression Indicateur de Soupapes a I'atmospheére: PSV
chaud en amont dans les lignes; Risque de pression; Indicateur | 80082; PSV 800153
fuite de température;
Détecteurs de gaz;
LTD (Low Temperature
Detector)
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Incendie au niveau de
fosse des pompes

évaporation du GNL;
Augmentation de pression;

Détecteur de feu

4 GHF (Générateur de mousse
Haut Foisonnement)

Pression Plus de | vanne de régulation Augmentation de température; | Indicateur de
(JV82005) défaillante évaporation du GNL; Risque | pression; LTD (Low
de fuite (sur une bride) Temperature
Detector); Détecteurs
de gaz
Incendie au niveau de évaporation du GNL; Détecteur de feu 4 GHF (Générateur de mousse
fosse des pompes Augmentation de pression; Haut Foisonnement)
Moins de | fuite de GNL Risque d'incendie Indicateur de fermeture de la vanne JV-80006

pression; Détecteur de
gaz; Détecteur de feu

en amont
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Systeme Mode transfert D
Neeud N°3 Ligne de transfert inter-complexe
Schémas PID 30-810-10.1 ; 30-810-10.2 ; 30-810-10.3 ; 30-820-10.1 ; 30-820-10.2 ; 30-820-10.3 ; 30-820-10.4 ; 30-820-10.5 ; 54d3
Explication de | Avec une longueur de 1500m de tuyauterie entre bac GL1/Z et bac GL2/Z, le transfert ce fait avec une pression de 7 bar a la sortie
paramétre  de | des pompes
fonctionnement
Déviation , s S .
- - Causes Conséquences Deétection Sécurites existantes Commentaire
Paramétre Mot-clé
Température |Plus de ligne non refroidie (erreur | évaporation du GNL; Détecteurs de gaz; Procédure de mise en froid,; les détecteurs de
humaine) Augmentation de pression; Indicateur de Fermeture de la vanne FV- gaz sont présents
Défaillances des joints et des | température 80038 et HV-80039; Soupapes | sur toute la ligne
presses et étoupe des vannes. a l'atmosphére sauf le troncon de
Fuite I'interconnexion
faible isolation évaporation du GNL; Indicateur de Fermeture de la vanne FV-
Augmentation de pression; température; 80038 et HV-80039; Soupapes
Défaillances des joints et des | Détecteurs de gaz a l'atmospheére
presses et étoupe des vannes
Incendie a I’extérieure évaporation du GNL; Indicateur de Fermeture de la vanne FV-
Augmentation de pression; température; 80038 et HV-80039; Soupapes
Défaillances des joints et des | Détecteurs de gaz; a I'atmospheére; Arrét d'urgence.
presses et étoupe des vannes | Détecteur de feu
Pression Plus de Défaillance de la vanne de | Fuite; défaillance de la Indicateur de Soupapes a I'atmosphere; Arrét
régulation FV-80038 pompe; rupture de la pression; Détecteur de | d'urgence des pompes de
tuyauterie. gaz chargement.
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Elévation de température
suite a un incendie a
I’extérieur

perte de confinement;
défaillance de la pompe;
rupture de la tuyauterie.

Indicateur de
température;
Indicateur de pression

Régulateur de la pression a
travers la vanne F\VV-80038;
Soupapes a I'atmosphére; Arrét
d'urgence des pompes de
chargement.

givrage de la vanne

vanne bloqué (refus de
fermeture ou d'ouverture de la
vanne); perte de confinement;
défaillance de la pompe;
rupture de la tuyauterie.

Indicateur de
pression; Présence
permanente d'un
opérateur

circuit de dégivrage J901;
Soupapes a I'atmosphére

Coup de bélier par
fermeture trop rapide de la

perte de confinement;
défaillance de la pompe;

Indicateurs de
pression; Détecteur de

les lyres présente au long de la
ligne; Soupapes a I'atmospheére.

vanne rupture de la tuyauterie. gaz
Pompage de produit sur perte de confinement (Fuite); | Indicateurs de Soupapes a I'atmosphére;
vanne aval fermée (erreur | défaillance de la pompe; pression Action Opérateur

humaine)

rupture de la tuyauterie.
Défaillance de PIC-800 qui
action pas la vanne PV-

Moins de

défaillance de pompes de
chargement

Abaissement de débit de
chargement

Indicateur de
pression; Indicateur
de débit

Démarrage de pompe de
secours

Rupture de joint statique

Fuite du GNL

Indicateur de
pression; Indicateur
de débit

Démarrage de pompe de
secours

fuite du GNL

Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL

Indicateur de
pression; Détecteur de
gaz

Arrét d'urgence des pompes de
chargement.

Débit Plus de Défaillance de la vanne de | Augmentation de pression; Indicateur de débit; Arrét des pompes de
régulation FV-80038 Fuite; Vibrations; Rupture de | Détecteur de gaz chargement
(100% ouvert) la tuyauterie
Moins de | Défaillance de la vanne de | Vibrations; Rupture de la Indicateur de débit Arrét des pompes de

régulation FV-80038
(partiellement fermée)

tuyauterie

chargement
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Systeme Mode transfert D
Neeud N°4 Bac de stockage 2101-FA
Schémas PID 54d4

Explication de
parametre  de
fonctionnement

Chaque bac peut contenir jusqu’a 100000 m*® de GNL

Pression de fonctionnement
Bar/absolue.

. légérement supérieur a la pression atmosphérique a savoir 14 inchH2O/relatif équivalent a 1,034

Déviation . L, i
- - Causes Conséquences Détection Sécurités existantes Commentaire
Parametre Mot-clé
Température | Plus de Arrivée de GNL plus Evaporation (dés 5°C de plus) | Indicateurs de Alarme PAH-2002A + Action | Aucune alarme de

chaud (déja survenue);
Transfert thermique a
travers les parois,
ensoleillement (sans
conséquences
significatives)

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

température sur la
hauteur du Bac

opérateur

PIC-2001 régule PV-2001 vers
torche BOG

Soupapes a l'atmosphére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"

température

Incendie a ’extérieure

Evaporation

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
température sur la
hauteur du Bac

Alarme PAH-2002A + Action
opérateur

PI1C-2001 régule PV-2001 vers
torche BOG

Soupapes a I'atmospheére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"

Aucune alarme de
température
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Annexe 2 : Les tableaux de [’étude HAZOP

Pression

Plus de

Injection de 2 GNL
(GL1Z/GL2Z) de
différentes compositions

Thermal over-filling
Evaporation soudaine
Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Répartition du produit sur les 3
bacs de GNL (2101-FA; 2101-
FB; 2101-FC)

Procédure de brassage pour
homogenéiser le produit
Alarme PAH-2002A + Action
opérateur

PIC-2001 régule PV-2001 vers
torche BOG

Soupapes a I'atmospheére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"

GNL GL1Z plus
lourd que GNL
GL2z

Transfert de 10
000a 20000
m3.

GNL longtemps au repos
(plus de 3 mois)

Augmentation de pression
Roll-over (basculement de
couches dans le réservoir)
Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression; Indicateurs
de température sur la
hauteur du Bac

PIC-2001 régule PV-2001 vers
torche BOG

Soupapes a I'atmospheére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"
Procédure de surveillance et
d'exploitation

Mesures de température sur la
hauteur du bac

Déchargement des
bacs tous les 2-3
jours

Réception de 10
méthaniers par
mois

Pompage de produit avec
Défaillance de PIC-2105,
n'ouvre pas PV-2105

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Alarme PAH-2002A + Action
opérateur

Soupapes a I'atmosphére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"
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Elévation de température
suite a un incendie a
I’extérieur

Evaporation

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateur de
température;
Indicateur de pression

Alarme PAH-2002A + Action
opérateur

PIC-2001 régule PV-2001 vers
torche BOG

Soupapes a I'atmosphére:
RV-2101-FA-1
RV-2101-FA-2
RV-2101-FA-3

Event de secours 20"

Défaillance des soupapes

Eclatement de capacité
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Event de secours 20" (avec
contre-poids)

Moins de

En cours d'opération-
chargement, maintien
d'aspiration par le
compresseur FG
(défaillance de PDIC-
2001A qui ouvre la vanne
PV-2001A sur ballon de
surchauffer de vaporisat de
GNL)

Risque de vide

Collapse du réservoir de
stockage GNL 2101-FA

Perte de confinement
Formation d'un nuage
inflammable et nappe de GNL
Risque d'une explosion, jet
enflammé

Indicateurs de
pression

Alarme PAL-2004A + Action
opérateur; Alarme PDALL-
2079A

Injection d'urgence du gaz
naturel non traité par PDV-
2004A venant du NG-21009
7 Casse-vide VB-2101FA-1/
FA-2/ FA-3/ FA-4/ FA-5/ FA-
6/ FA-7.
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Niveau Plus de Vanne MOV-2013A Débordement du bac Indicateur de niveau | Alarme LAH-2001A + Action | Réduction de la
(motorisée) fermée Infiltration du GNL entre les opérateur production suite a
parois (Acier inox a 9% Ni et la demande de la
Retard déchargement Acier carbone) zone stockage &
Fragilisation de la paroi Transfert intercomplexe GL2Z | expédition
Défaillance d'une pompe | externe
de chargement Perte de confinement Alarme + Action LAHH-2001A | Les 3 bacs en
Formation d'un nuage communication
Défaillance de lecture de | inflammable et nappe de GNL permanente
niveau Risque d'une explosion, jet
enflammé
Moins de | Perte du niveau minimum | Augmentation de température | Indicateur de niveau | Alarme LAL-2013A + Action | Le stock
de la paroi interne LTDT (registre de opérateur; Alarme + Action disponible
Entassement de la perlite donnée des bacs de LAHH-2013A communiqué
Création de pont de stockage de GNL); prend en compte
température avec l'extérieure un niveau

Apparition de plaque de givre
sur paroi extérieure

Perte de la peinture de
protection

Corrosion

minimum pour le
maintien en froid
du bac
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Annexe 3 : Fiches de synthese des scénarios LOPA

Scénario 1.1

Numeéro du scénario: 1.1

Numéro de I'équipement:
30"LNG-81214-1939

Titre du scénario: feu de nappe

Date: 25/04/2016

Description

Probabilité Fréquence

Conséquences/Niveau de

gravité associée

épandage du GNL suite a une fuite avec
une ignition immédiate

Fréquence "cible" pour atteindre
le niveau de risque acceptable

Ce scénario peut entrainer un risque pour le
personnel sur la zone --> fréquence cible
d'apres le critére d'acceptabilité du Complexe

1,00E-05

événement initiateur du scénario

Défaillance de la boucle de régulation (PV-
80038, PDIC-80029, HIC80038)

1,00E-01

Condition de réalisation du

scénario

Facteur conditionnels de
réalisation (si applicables au
scénario

Probabilité d'inflammation

0,065

Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de
personnel est possible sur la zone)

0,9

Probabilité de blessures

1

Autres

Fréquence du scénario sans les bal

rrieres

5,85E-03

Barrieres de sécurité respectant
les criteres  d'indépendance
explicites dans la méthode LOPA
(IPL) et valeur de PFD associée

Aucune IPL vis-a-vis de ce scénario

Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans
la méthode LOPA

Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité
indépendantes (IPL)

Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes

5,85E-03

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant

L’arréter d'urgence de l'opération

de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 2.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 1.2

Numeéro du scénario: 1.2

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: feu de nappe

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | épandage du GNL suite a une fuite avec
gravité associée une ignition immédiate
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Erreur humaine (fermeture d'une vanne qui est
sensé ouverte) 1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,065
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 5,85E-04
Barrieres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 5,85E-05

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes:

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant participé a la revue LOPA : —
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Scénario 1.3

Numeéro du scénario: 1.3

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: feu de nappe

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | épandage du GNL suite a une fuite avec
gravité associée une ignition immédiate
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Rupture de joint statique
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,065
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barrieres 5,85E-04
Barrieres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 5,85E-05

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : Oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes :

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant participé a la revue LOPA : —
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Scénario 2.1

Numeéro du scénario: 2.1

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: Flash fire

Date: 25/04/2016

Description

Probabilité Fréquence

Conséquences/Niveau de

gravité associée

évaporation de la nappe du GNL suite a
une fuite avec ignition retardé dans un
mélange non steechiométrique

Fréquence "cible" pour atteindre
le niveau de risque acceptable

Ce scénario peut entrainer un risque pour le
personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe

1,00E-05

événement initiateur du scénario

Défaillance de la boucle de régulation (PV-
80038, PDIC-80029, HIC80038)

1,00E-01

Condition de réalisation du

scénario

conditionnels de
applicables au

Facteur
réalisation (si
scénario

Probabilité d'inflammation

0,2992

Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de
personnel est possible sur la zone)

0,9

Probabilité de blessures

1

Autres

Fréquence du scénario sans les bal

rrieres

2,69E-02

Barriéres de sécurité respectant
les criteres  d'indépendance
explicites dans la méthode LOPA
(IPL) et valeur de PFD associée

Aucune IPL vis-a-vis de ce scénario

Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans
la méthode LOPA

Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité
indépendantes (IPL)

Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes

2,69E-02

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
d’arréter d'urgence de 'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 3.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 2.2

Numeéro du scénario: 2.2

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: Flash fire

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation de la nappe du GNL suite a
gravité associée une fuite avec ignition retardé dans un
mélange non steechiométrique
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'apreés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | erreur humaine
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,2992
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barrieres 2,69E-03
Barriéres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barrieres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 2,69E-04

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : Oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes :

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 2.3

Numeéro du scénario: 2.3

Numéro de I'équipement; 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: Flash fire

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation de la nappe du GNL suite a
gravité associée une fuite avec ignition retardé dans un
mélange non steechiométrique
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Rupture de joint statique
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,2992
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 2,69E-03
Barriéres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 2,02E-04

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : Oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes :

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 3.1

Numeéro du scénario: 3.1

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: UVCE

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation de la nappe du GNL suite a
gravité associée une fuite avec ignition retardé dans un
mélange steechiométrique
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Défaillance de la boucle de régulation (PV-
80038, PDIC-80029, HIC80038) 1,00-01
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,0748
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 6,73E-03
Barriéres de sécurité respectant | Aucune IPL vis-a-vis de ce scénario
les criteres  d'indépendance
explicites dans la méthode LOPA 3
(IPL) et valeur de PFD associée
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barrieres de sécurité - 0
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 6,73E-03

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
d’arréter d'urgence de 'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 2.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 3.2

Numeéro du scénario: 3.2

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: UVCE

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation de la nappe du GNL suite a
gravité associée une fuite avec ignition retardé dans un
mélange steechiométrique
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'apreés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | erreur humaine
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,0748
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barrieres 6,73E-04
Barriéres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barrieres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 6,73E-05

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : Oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes :

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 3.3

Numeéro du scénario: 3.3

Numéro de I'équipement; 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: UVCE

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation de la nappe du GNL suite a
gravité associée une fuite avec ignition retardé dans un
mélange steechiométrique
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Rupture de joint statique
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité d'inflammation
réalisation (si applicables au 0,0748
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 6,73E-04
Barriéres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 6,73E-05

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : Oui

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : niveau de risque acceptable atteint

Notes :

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 4.1

Numeéro du scénario: 4.1

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: dispersion
atmosphérique

Date: 25/04/2016

Description

Probabilité Fréquence

Conséquences/Niveau de

gravité associée

évaporation d'une nappe de GNL sans
ignition (immédiate et retardée)

Fréquence "cible" pour atteindre
le niveau de risque acceptable

Ce scénario peut entrainer un risque pour le
personnel sur la zone --> fréquence cible
d'apres le critére d'acceptabilité du Complexe

1,00E-05

événement initiateur du scénario

Défaillance de la boucle de régulation (PV-
80038, PDIC-80029, HIC80038)

1,00E-01

Condition de réalisation du

scénario

Facteur conditionnels de
réalisation (si applicables au
scénario

Probabilité de non inflammation

0,561

Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de
personnel est possible sur la zone)

0,9

Probabilité de blessures

1

Autres

Fréquence du scénario sans les bal

rrieres

5,05E-02

Barrieres de sécurité respectant
les criteres  d'indépendance
explicites dans la méthode LOPA
(IPL) et valeur de PFD associée

Aucune IPL vis-a-vis de ce scénario

Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans
la méthode LOPA

Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité
indépendantes (IPL)

Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes

5,05E-02

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
d’arréter d'urgence de l'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 3.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant partic

ipé a la revue LOPA : —
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Scénario 4.2

Numeéro du scénario: 4.2

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: dispersion
atmosphérique

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation d'une nappe de GNL sans
gravité associée ignition (immédiate et retardée)
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | erreur humaine
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité de non inflammation
réalisation (si applicables au 0,561
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 5,05E-03
Barrieres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barrieres indépendantes 5,05E-04

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
d’arréter d'urgence de l'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 1.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant participé a la revue LOPA : —
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Scénario 4.3

Numeéro du scénario: 4.3

Numéro de I'équipement: 30"LNG-81214-
1939

Titre du scénario: dispersion
atmosphérique

Date: 25/04/2016 Description Probabilité Fréquence
Conséquences/Niveau de | évaporation d'une nappe de GNL sans
gravité associée ignition (immédiate et retardée)
Fréquence "cible" pour atteindre | Ce scénario peut entrainer un risque pour le
le niveau de risque acceptable personnel sur la zone --> fréquence cible
d'aprés le critére d'acceptabilité du Complexe 1,00E-05
événement initiateur du scénario | Rupture de joint statique
1,00E-02
Condition de réalisation du
scénario )
Facteur conditionnels de | Probabilité de non inflammation
réalisation (si applicables au 0,561
scénario
Probabilité de présence du personnel dans la
zone d'effet atteinte par le scénario (on suppose
ici que pendant 90 % du temps, la présence de 0.9
personnel est possible sur la zone) '
Probabilité de blessures 1
Autres -
Fréquence du scénario sans les barriéres 5,05E-03
Barrieres de sécurité respectant | BPCS (PV-80038, PDIC-80029, HIC80038)
les criteres  d'indépendance | Composé par d'un contrdleur de pression, un
explicites dans la méthode LOPA | automate de régulation et une vanne de 01
(IPL) et valeur de PFD associée | régulation '
Autre barriéres de sécurité ne
respectant pas les criteres
d’indépendance explicités dans _ .
la méthode LOPA
Totale de PFD associées aux
barriéres de sécurité - 0,1
indépendantes (IPL)
Fréquence du scénario avec les barriéres indépendantes 5,05E-04

La fréquence « cible » permettant de justifier d’un risque acceptable est-elle atteinte ? (Oui/Non) : NON

Actions requises pour atteindre le niveau de risque acceptable : proposition de mise en place d’une SIF permettant
d’arréter d'urgence de l'opération de transfert (Emergency Shut Down)

Notes : il est proposé de mettre en place une SIF de niveau d’intégrité SIL 1.

Références (PID, etc.) : 30-820-10.5 rév 7 ; 30-820-10.4 rév 4

Identité des membres ayant participé a la revue LOPA : —
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Annexe 4 : Notion sur le modeéle Grafcet

Le GRAFCET est un modele de représentation graphique des comportements dynamiques
de la partie commande, préalablement défini par ses entrées et ses sorties. Il décrit les

interactions entre la partie commande et la partie opérative a partir de la frontiére d’isolement.
Ce modele est défini par un ensemble constitué :

- déléments graphiques de base : les étapes, les transitions et les liaisons orientées,
formant l'ossature graphique du GRAFCET ;

- d'une interprétation, traduisant les comportements de la partie commande vis-a-vis de
ses entrées/sorties et caractérisée par les actions associées aux étapes et les réceptivités
associées aux transitions;

- de cing regles d'évolution, définissant formellement le comportement dynamique.

ELEMENTS GRAPHIQUES DE BASE ET INTERPRETATION
Etape :

Elle caractérise un comportement invariant d'une partie ou de la totalité de la partie
commande a un instant donné : elle correspond a une phase durant laquelle on effectue une
ACTION pendant une certaine DUREE (méme faible mais jamais nulle).

L'action doit étre stable, c'est a dire que l'on fait la méme chose pendant toute la durée
d'activation de I'étape, mais la notion d'action est assez large, en particulier composition de
plusieurs actions, ou a I'opposé I'inaction (étape dite d'attente).

L'étape sera symbolisée par un carré et repérée par un identificateur, en général un numéro,
mais pas nécessairement croissant par pas de 1, il faut simplement que deux étapes différentes
n‘aient pas le méme numéro. L'action est représentée dans un rectangle a gauche de I'étape.

5 | Avancer vénn g | Etape sans action !

Par I'ensemble de ces étapes, le GRAFCET représente I'ensemble des comportements
possibles du systeme.

Remarques :

e Une ou plusieurs actions élémentaires ou complexes peuvent étre associées a une
étape afin de traduire "ce que doit étre fait " chaque fois que cette étape est active.

3 | Avancer vénn | Tourner moten

e L'étape initiale (initialement active au début du fonctionnement) sera représentée par
un double carré.

e Suivant I'évolution du systeme, une étape est soit active, soit inactive et I'ensemble
des étapes actives définit la situation de la partie commande.
Une étape est dite active lorsqu'elle correspond a une phase "en fonctionnement”, c'est
a dire qu'elle effectue I'action qui lui est associée. On représente quelquefois une
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Annexe 4 : Notion sur le modeéle Grafcet

étape active a un instant donné en dessinant un point a I'intérieur ou en changeant la
couleur.

]
— Awvancer

A chaque étape numéro i on associe une variable booléenne Xi tel que: si I'étape est active alors
Xi =1 sinon Xi=0.

Transition

Elle indique la possibilité d'évolution entre étapes. Chaque transition représente une et une
seule possibilité d'évolution.

A chaque transition est associée une proposition logique appelée réceptivité qui regroupe
parmi toutes les informations disponibles, uniquement celles qui sont susceptibles, a un instant
donné, de faire évoluer la situation de la partie commande.

On représente une transition par un petit trait horizontal sur une liaison verticale. On note
a droite la réceptivité et on peut noter a gauche un numéro de transition Ti (entier positif,

indépendant des numéros d'étapes).
Ti+ Réceptivité

e Dans le cas de plusieurs liaisons arrivant sur une transition, on les fait converger sur
une grande double barre horizontale, qui n'est qu'une représentation du dessus de la
transition.

Remarques :

e De méme le cas ou plusieurs liaisons partent d'une transition (ceci représente plusieurs
séquences simultanées), on utilise une grande double barre horizontale a la sortie de la
transition.
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e Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes
reliées a cette transition sont actives (toutes celles reliées directement a la double barre
supérieure de la transition).

Avancer Avancer
T mn

T1 n'est pas une transition validée T1 est une transition validée

| | I;l |
“l:l_:lm n.i.m

Tln'est pas une transition validée T1 est une transition validée
car I'etape 2 n'est pas active

e Une transition ne sera franchie que lorsqu'elle est validée et la réceptivité qui lui est
associe est vraie.

Liaisons

Les liaisons orientées relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes : elles
indiquent les voies d'évolution du GRAFCET. Dans le cas genéral, les liaisons qui se font de
haut vers le bas ne comportent pas de fleches. Dans les autres cas, il faut utiliser des fleches.

REGLES D'EVOLUTION DU GRAFCET

La modification de I'état de I'automatisme est appelée évolution, et est régie par 5 regles
que nous allons détailler dans ce paragraphe.

e Regle 1 : Situation initiale

La situation initiale caractérise le comportement initial de la partie commande et
correspond aux étapes actives au début du fonctionnement (a la mise sous tension du systéme).

Elle est représentée par les étapes initiales qui sont souvent des étapes d'attente pour ne pas
effectuer une action dangereuse par exemple apres le rétablissement de I'alimentation électrique
suite a une panne du secteur.

e Regle 2 : Franchissement d'une transition

L'évolution de la situation du GRAFCET s'accomplit par le franchissement d'une transition,
ce qui ne se produit que lorsque :

- cette transition est validée ;
- et la réceptivité associée a cette transition est vraie.

149



Annexe 4 : Notion sur le modeéle Grafcet

e Regle 3 : Evolution des etapes actives

Le franchissement d'une transition entraine simultanément I'activation de toutes les étapes
immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précedentes.

e Regle 4 : Evolutions simultanées
Toutes les transitions franchissables sont simultanément franchies.

Cette regle de franchissement simultané permet de décomposer un GRAFCET en plusieurs
parties, tout en assurant de facon rigoureuse leurs interconnexions.

Dans ce cas, il est indispensable de faire intervenir, dans les réceptivités, les états actifs ou
inactifs de I'étape i notés Xi et /Xi respectivement.

Pour mettre en évidence les franchissements simultanés, les transitions correspondantes
seront repérées par un astérisque (*).

3 13

l 1 5 13

—te R1 .
o] ¥13 +R1 X5
j | -
6 14 ﬁ | 6 14|
&,

e Regle 5 : Activation et désactivation simultanées

Si, au cours du fonctionnement de lI'automatisme, une méme étape est en méme temps
désactivée et activée, elle reste active.

e Regle 6 : Durées de franchissement et d*activité

La durée de franchissement d'une transition est considérée théoriqguement comme aussi
petite que I'on veut, mais non nulle, méme si en pratique cette durée peut étre imposée par la
technologie utilisée pour la réalisation de I'automatisme.

De méme, la durée d'activité d'une étape ne peut pas étre nulle, mais suffisante, si besoin
est, pour effectuer une action fugitive a la vitesse de la partie commande.
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