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Abstract

This study delves into the crucial importance of asset integrity management and
Integrity Operating Windows (IOW) in gas processing units, with a particular focus on the
integrity of turbo generators. In a context where gas energy plays a central role in our energy
supply, equipment reliability is essential. We explore the severe consequences of asset
failures, including risks to worker safety, costly downtime that can affect energy production,
and undesirable environmental impacts. The report also introduces the API 584 standard as an
essential tool for IOW management. This standard provides detailed guidelines for
establishing and maintaining effective Integrity Operating Windows, thereby helping to
prevent potentially hazardous operational deviations and ensuring the proper functioning of
assets. By adopting a proactive approach to asset integrity, gas industries can minimize risks,
enhance the sustainability of their operations, and contribute to a safer and more responsible
energy future.

Keywords: Gas energy, GTG, Asset integrity management, IOW, Turbo generators, APl 584.

Résumé

Cette étude se penche sur I’importance cruciale de la gestion de l'intégrité des actifs et
des fenétres d'intégrité opérationnelle (IOW) dans les unités de traitement de gaz, en mettant
un accent particulier sur I'intégrité des turbogénérateurs. Dans un contexte ou I'énergie gaziere
joue un réle central dans notre approvisionnement énergétique, la fiabilité des équipements est
essentielle. Nous explorons les conséquences graves des défaillances d'actifs, notamment les
risques pour la sécurité des travailleurs, les temps d'arrét colteux pouvant affecter la
production d'énergie, et les impacts environnementaux indésirables. Le rapport présente
également la norme API 584 comme un outil essentiel pour la gestion des IOW. Cette norme
fournit des lignes directrices détaillées pour établir et maintenir des fenétres d'intégrité
opérationnelle efficaces, contribuant ainsi a prévenir les déviations opérationnelles
potentiellement dangereuses et a garantir le bon fonctionnement des actifs.
En adoptant une approche proactive de l'intégrité des actifs, les industries gazieres peuvent
minimiser les risques, améliorer la durabilité de leurs opérations et contribuer a un avenir
énergétique plus sdr et plus responsable.

Mots clés : Energie de Gaz, GTG, Gestion d'intégrité des actifs, IOW, Turbogénérateurs, API
584.
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Introduction générale

L’Algérie joue un role clé dans I'industrie mondiale du gaz naturel grace a ses impor-
tantes réserves. Il exporte du gaz liquéfié vers les marchés internationaux, contribuant
considérablement & ses revenus. La société nationale Sonatrach est le leader de I'industrie
gaziére algérienne.

C’est ainsi que les installations de traitement de gaz prennent une importance cruciale
au ceeur du secteur énergétique algérien. Elles transforment les ressources brutes de gaz
naturel en produits essentiels qui alimentent notre vie moderne. Parmi ces produits se
trouvent le gaz domestique pour la cuisine et le chauffage, le carburant diesel pour nos
véhicules, ainsi que 1’électricité qui alimente nos foyers et nos industries. C’est pour ¢a ces
installations constituent un maillon vital de la chaine d’approvisionnement énergétique.

Le Groupement Timimoun (GTIM) relevant du Sonatrach est une station d’extraction
et production de gaz naturel situé dans une région stratégique |1, Les installations de
traitement de gaz de ce complexe comprennent divers éléments tels que des unités de
traitement, des compresseurs, des séparateurs, des unités de stockage et des dispositifs de
sécurité. Ces composants interagissent pour extraire, traiter et distribuer le gaz naturel.
Toutefois, des facteurs tels que la corrosion, l'usure, les conditions environnementales
exigeantes et les erreurs humaines peuvent mettre en péril I'intégrité de ces installations,
potentiellement compromettant la continuité de la production de gaz.

Le défi central que cette étude est la préservation de l'intégrité des installations de
traitement de gaz au sein du Groupement Timimoun. L’industrie gaziére étant en per-
pétuelle évolution, les opérations de traitement de gaz sont exposées a divers risques tels
que les défaillances d’équipement, les fuites de gaz, les incidents environnementaux et les
perturbations de la production.

L’objectif de cette étude est d’explorer la maniére dont les problémes d’intégrité des
installations se manifestent, de mettre en lumiére leurs causes profondes et d’examiner les
conséquences potentielles pour les opérations du Groupement Timimoun (GTIM).

Cette étude sur I'intégrité des installations de traitement de gaz au sein du Groupement
Timimoun est motivée par une variété de facteurs. Tout d’abord, la sécurité des travailleurs
constitue une priorité majeure, nécessitant la préservation de l'intégrité des installations
pour minimiser les risques d’accidents et garantir la protection du personnel opérant sur
le site de traitement de gaz. De plus, la protection environnementale est un enjeu crucial.
En maintenant I'intégrité de ces installations, on réduit les éventuelles émissions nuisibles,
contribuant ainsi a la conservation de ’écosystéme local.

En outre, la fiabilité de la production est un objectif essentiel. Le maintien de I'intégrité

des équipements permet une production continue, prévenant les interruptions potentielles
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et préservant le flux d’approvisionnement en gaz. Par ailleurs, la conformité aux réglemen-
tations joue un role central. L’industrie gaziére est sujette a des réglementations strictes
en matiére de sécurité et d’environnement, ce qui requiert une approche proactive pour
respecter ces normes.

Enfin, 'optimisation économique est un résultat direct de la préservation de 'intégrité
des installations. En évitant les défaillances d’équipement, les cotits liés aux réparations
d’urgence, aux interruptions de production et aux sanctions réglementaires sont réduits,
ce qui contribue & une gestion économique efficace de ’ensemble du processus.

Pour aborder cette problématique, nous avons entrepris une expérience de stage au sein
du GTIM. Nous’y avons élaboré une méthodologie visant & répondre a ce défi, se déployant
en deux étapes clés. Premiérement, nous avons réalisé une inspection approfondie de la
station de gaz, guidée par les principes du Process Safety Management (PSM) [2]. Cette
démarche nous a permis de diagnostiquer les éventuels problémes et risques présents dans
I’environnement opérationnel. Dans un second temps, j’ai décidé de focaliser mon étude
sur l'intégrité de I'équipement le plus crucial, a savoir le turbogénérateur a gaz. Cette
sélection s’est basée sur son importance au sein du processus et sa susceptibilité a avoir
un impact significatif sur la sécurité, 'efficacité et la continuité des opérations.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, en plus de 'introduction générale et de
la conclusion générale. Les chapitres se déploient comme suit :

Le premier chapitre donne une vue d’ensemble approfondie du champ d’étude lié au
Groupement Timimoun (GTIM). Il se concentre sur la présentation détaillée des procé-
dures de traitement du gaz mises en place dans ce champ. Cette section plongera dans
les étapes et les méthodes de traitement du gaz, fournissant ainsi les bases nécessaires

pour comprendre le fonctionnement global de I'installation.

Le deuxiéme chapitre se penche sur le diagnostique approfondi de la situation au sein
du GTIM, en utilisant le Process Safety Management comme cadre d’analyse. Ce chapitre
se propose de mettre en évidence les aspects critiques de sécurité, d’identification des
risques et de gestion des procédures sécuritaires dans l’environnement de traitement du
gaz. Il mettra en lumiére les mesures adoptées pour prévenir les incidents et garantir la

stireté des opérations.
Le troisiéme chapitre se focalise sur une composante clé de 'installation, & savoir le

turbogénérateur. Ce chapitre débutera par une introduction générale sur les turbogénéra-

teurs, couvrant leur fonctionnement, leurs composants et leur réle au sein de 'installation.
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Ensuite, il mettra en ceuvre une approche d’étude de l'intégrité spécifiquement pour le
turbogénérateur. Cette partie explorera les méthodes utilisées pour évaluer la fiabilité de

cet équipement crucial, en s’appuyant sur des techniques d’analyse et de surveillance.

Le quatriéme chapitre de notre étude présente en détail les résultats obtenus lors de
I'application de notre approche d’Integrity Operating Windows (IOW) au turbogénérateur
(GTG). Cette section se penche sur les conclusions tirées de notre démarche et met en

lumiére les impacts de notre approche sur I'intégrité et la performance du GTG
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Chapitre 1

PRESENTATION DU CHAMPS GTIM ET
PROCEDURES DE TRAITEMENT



[.Présentation du champs GTIM et procédures de traitement

I.1 Introduction

Le Groupement de Gaz c’est une entité jouant un role crucial dans la transformation
des ressources naturelles en énergie vitale . Ce groupement incarne 'ingéniosité humaine
et la convergence de technologies sophistiquées, ceuvrant pour convertir le gaz naturel en
produits essentiels tels que le gaz domestique, le carburant et 1'électricité.

Dans ce chapitre, nous explorons en détail le champ de gaz du Groupement Timimoun
(GTIM). Nous débutons par la mise en lumiére de sa localisation stratégique, soulignant
son role clé au sein du paysage énergétique. Ensuite, nous décrivons minutieusement les
différentes unités de traitement présentes sur le site. Chacune de ces unités est examinée
en détail, mettant en avant ses composants essentiels et son roéle dans le processus global

de transformation du gaz naturel.

I.2 Champ GTIM

Le Groupement Timimoun est con stitué en 2010 par les compagnies SONATRACH,
TOTAL E&P ALGERIE (Exploration & Production Algérie) et CEPSA [1] (figurdl.1)

pour le développement et I'exploitation des champs Gaziers dit de « Timimoun ».

m CEPSA = SONATRACH = TOTALE

FIGURE 1.1 — Entreprises Fondatrices du GTIM

I.3 Emplacement Géographique

Le champ gazier de Timimoun a une superficie de 13.250 km? (figure [L.3)). 1l est situé
au Sud-Ouest algérien, a 120 km du champ d’In Salah, & I’Ouest, et & 100 km de la route
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reliant Timimoune aux localités de Tiberrhamine et des palmeraies d’Oufrane, ainsi qu’a
Shaa et la ville d’Adrar (figure [1].

L’installation centrale de traitement « CPF » (Central Processing Facility) d’une ca-
pacité de traitement de 5 MSm?3/j (gaz brut) est située a une altitude de 430 métres.

Le relief est généralement fait de hauts plateaux plutét plats et traversées par des oueds
peu encaissé se avec peu d’escarpement. Les hauts plateaux et les oueds sont recouverts

de gravier, de roches et de sable fin.

CIE

920km g
(Distance de Transport : 1,200-1,600km) /) 3
- *Route non-pavée : environ 130km |5
‘ | \)

FIGURE 1.2 — Situation géographique du champ GTIM

FIGURE 1.3 — Vue du Champ GTIM
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I.4 Description générale des procédés de traitement

Le GTIM est une initiative ambitieuse visant a exploiter efficacement les ressources de
gaz naturel tout en garantissant une production fiable et conforme aux normes de qualité.
Ce projet intégre divers composants et installations clés (figure pour assurer la col-
lecte, le traitement et la distribution du gaz extrait de puits situés dans des emplacements
stratégiques (figure . Dans cette optique, nous allons explorer plus en détail les diffé-
rents éléments qui composent ce projet, notamment les puits de gaz, les collecteurs de gaz,
Iinstallation de traitement centrale, les services associés et les canalisations d’exportation

du gaz a vendre [3].

[+
Q
EPCCS1 GATHERING NETWORK SCOPE OF WORK DIAGRAM \.. — CIARTER
AFFLISSE BAROUDA
FH_L{;;EE: # Plateforme puits (37 au total) % 0O
. - Base: 19, 18 pour plus tard ﬁ‘m
TN . ¥
SO w # Cluster (5 au total) ass
) "‘*‘ - Base : 4, 1 pour plus tard : j o .
O L
o W » [
O mw 3 Pipeline (180.5 Km au total) .(
o - Trunkine {79km, 10~12")
- Flowline (91km, 4°8") AN
- Gazoduc (10.5km, 20") f
CLUSTER o @j
DRINA
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HASSI YAKOUR
. P TRUNKLINE - I
BASE CASE C)f e . (_'_3 HYRT
58 - o
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FI1GURE 1.4 — Configuration globale du champ
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPF)

PUITS CLUSTERS

# Utilités - Huile chaude, Torche Froide BP (CO2), Torches HP et BP, Systéme de drainage, Air Instrument et Azote, GTG
(Generateur de Turbine a Gaz)
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FIGURE 1.5 — Schéma synoptique du processus
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1.4.1 Puits de Gaz

Le projet comprend un total de 37 puits de gaz, dont 19 sont actuellement en cours de
service. Le champ gazier fournira une production moyenne de 5 MSm?3/j (gaz brut) par
I'exploitation de 37 puits producteurs répartis en cinq (05) collecteurs (clusters) qui col-
lectent la production a partir des lignes d’écoulement (flowlines) avant de les envoyer par

I'intermédiaire des lignes principales (trunkline) aux installations centrales de traitement

(CPF).

Puits de Manifold de
production ‘ _ production CPF

Flowline Trunkline

2 Puits proches

FI1GURE 1.6 — Etapes de transports du gaz

1.4.2 Collecteurs de Gaz

Il y a cing collecteurs de gaz (cluster) dans le projet (figure . Les collecteurs de gaz
sont des installations qui rassemblent le gaz provenant de plusieurs puits différents. Ils

servent a regrouper et a acheminer le gaz brut vers le traitement central.

1.4.3 Installation de Traitement Centrale (CPF - Central Processing Facility)

L’installation d’unité de traitement centrale joue un réle crucial dans le projet. C’est 1a
que le gaz brut collecté des puits et des collecteurs est traité pour éliminer les impuretés et
les contaminants. Le CPF comprend des unités de traitement, telles que des séparateurs
de gaz, des unités de compression, des unités de déshydratation et d’autres équipements

spécifiques au traitement du gaz.

[.4.3.1 Systéme de Réception et de Séparation

L’objectif de systéme de réception (Le Manifold de Production du CPF) est congu
pour recevoir et collecter des produits de puits transférés via quatre Trunklines et deux
Flowlines, puis pour permettre de les s’écouler vers le Slug Catcher.

Dans le systéme de séparation, Le Slug Catcher (G67-VA-21-01) (figure est un

ballon tri phasique ou se déroulera la premiére séparation du gaz (séparation physiquement
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naturelle par effet de gravité), le produit de puits est séparé de la vapeur, du condensat
et de I’eau pour le traitement de chaque phase dans le process en aval.
— Le gaz se libére du Slug Catcher par le haut en direction du pipeline en s’acheminant
vers |'unité suivante ;
— L’eau sera transférée vers I'unité de traitement des eaux (PWT);
— Le condensat passe par un séparateur a basse pression (LP SEPARATOR) et sera

traité dans son unité.

lGG?—VJ—21 -01
T mou-\orr

nnn

\_J

e
FROM
CFF PROOUCTION
MANIFOLD

PG Y000-PF -CA-07 008

/ ez

[ GB7-VA-21-01 j
MOTE 3

S (o Vvaans [ o MOTE S
I\.)A\ il \-—/_] | jozal L

|
| ()

NLU_I :_z_ -G /,_\]_

FIGURE 1.7 — Schéma de slug catcher

1.4.3.2 Unité de démercurisation (MRU)

L’unité de Démercurisation est située a la sortie gaz du Slug Catcher (figure .
L’objectif de ce systéme est de baisser la teneur en mercure du gaz brut qui entraine la
fragilisation et la corrosion des équipements & moins de 10 ng/Sm3 avant ’envoi vers la
Compression MP.

L’unité de démercurisation se compose des éléments suivantes :

— Un filtre coalesceur (Inlet coalescer) entrée de 'adsorbeur du mercure (démercuri-
seur) : pour éliminer le particule des solides (> 0.3 micron) et pour récupérer les
liquides (< 10 ppmv) ;

— Adsorbeur de mercure (mercury adsorber) : désigné en forme d’un lit, a la base de
ce dernier on trouve un tamis moléculaire (solide/adsorbeur) (PURASPEC 1173)
et 2 couches de céramique contribuent a la prolongation de la vie du tami;

— Filtres en aval : pour éliminer les particules solides provenant du 1I’Adsorbeur.
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FIGURE 1.8 — Schéma de procédé de 'unité de démercurisation

1.4.3.3 Unité de compression

L’objectif de cette unité est comprimer le gaz brut provenant du slug catcher qui sera
acheminé a l'unité de décarbonatation (AGRU). La compression du gaz brut comprend
des équipements suivants :

— Ballons d’aspiration (scrubber aspiration) (VG-22-01 A/B) : ils assurent la récupé-

ration de 'eau et les liquides;

— Deux compresseurs (KA-22-01 A/B) centrifuge entrainé par turbine : le gaz prove-
nant de I'unité de démercurisation est acheminé vers 2 trains paralléles de compres-
sion MP qui ont la capacité de 50% respectivement. Le gaz est comprimé dans les
deux trains paralléles a 93 barg pour pouvoir exécuter la condensation HC requise
a 'aide du turbo expander ;

— Aérorefrigerants (GC-22-02A/B) : pour refroidir le gaz jusqu’a 60°C;

— Ballons de refoulement (scrubber refoulement) (VG-22-02A/B) : afin de récupérer

de 'eau et transférer vers PWT.
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FIGURE 1.9 — Schéma de procédé de 1'Unité de compression

I.4.3.4 Unité de décarbonatation (AGRU)

Le Systéme de Décarbonatation a pour fonction de diminuer les résidus (CO; et Hy.S)
du gaz dérivé de 'unité de compression (< 2% de COy; < 1.4 ppm de H,S) dans le gaz
provenant de la Compression MP, avant de I’envoyer a I'Unité de Déshydratation de Gaz.
Le principe de TAGRU est d’absorber des gaz acides (CO; et HyS) chimiquement grace a
une base (amine tertiaire : MDEA) et physiquement (solubilité des gaz CO2 et HyS dans
l'amine a 1'état liquide) grace a une pression élevée et une température modérée.

Le systéme de "Décarbonatation — Absorption" comprend les équipements suivants :

— Le Coalesceur de Gaz d’Alimentation (G64-VJ-23-101) : le gaz entrant (92.4 bar;
60°C; 7% CO5; 15 ppm H,S) passe par le coalesceur pour récupérer les petites
particules et les liquides ;

— L’Absorbeur de CO; (G64-CA-23-101) : le gaz pénétre dans une colonne de garnis-
sage par le baset est mis en contact a contre-courant avec la solution MDEA-a (par
le haut). Le gaz traité sort de I'absorbeur de C'O, avec les specifications souhaités
(< 2% de COy; < 1.4ppm de HS);

— Les Aéroréfrigérants de Gaz Traité (G64-GC-23-101A/B) : pour que le gaz sera
refroidi (de 71°C jusqu’a 60°C) ;
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— Les Ballons de Gaz Traité (G64-VD-23-101A/B) : y’en a 2 ballons; ’eau d’appoint
est injectée par des pompes (100bar —supérieur a la pression du gaz), Ce lavage a
I’eau permet d’équilibrer I’eau dans 'appareil et de réduire les pertes d’amines. Le
gaz traité et refroidi est ensuite envoyé vers I'unité de déshydratation;

— Le Réservoir d’Eau Douce AGRU (G64-RL-23-102) ;

— Les Pompes d’Eau Douce AGRU (G64-PB-23-105A/B) ;

— Les Pompes HP d’Amine (G64-PA-23-106 A/B/C);

— Package de regénération d’Amine.

1.4.3.5 Unité de déshydratation du gaz

L’unité de déshydratation est un systéme essentiel du CPF qui utilise la circulation du
glycol pour absorber 1’eau contenue dans le gaz via un Contacteur TEG (G60-CA-24-01).
Le TEG est ensuite régénéré au Package de Régénération TEG (G60-UZ-24-101). Le but
de la déshydratation du gaz est d’atteindre une teneur en eau de moins 14ppmv. Ceci qui
vaut & un point de rosée de -17,1°C a 68,5 bar. Cela fournit une marge de 5°C sur le point
de rosée de I'eau a la sortie du turbo expandre pour éviter toute formation d’hydrate de
glace dans I'unité de Dew Pointing vu que la spécification de la teneur en eau du gaz

d’expédition est de 50 ppmyv.

\
Bk
)
3
Y
=S

¢

60-CA24.01 G60-UZ-24-101

FI1GURE I.10 — Schéma de procédé de I'Unité de déshydratation du gaz
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1.4.3.6 Unité Dew Pointing HC (Unité de Dégazolinage)

L’objectif de I'Unité de Dew Pointing HC (Unité de Dégazolinage) est de traiter le gaz

afin d’atteindre la spécification de Point de Rosée HC requise avant I'expédition -2°C et

1 & 70 bar (la spécification la plus contraignante).

L’unité de dégazolinage est composée de :

Echangeur de chaleur (gaz/gaz) : pour pré refroidir le gaz de 25°C jusqu’a -1.4°C;
Ballon d’aspiration 1 : pour récupérer les hydrocarbures condensés aprés le pré-
refroidissement ;

Détendeur : le gaz se dilate a une baisse de pression de 88.5 bar jusqu’a 67.3 bar et
atteint une température de -17°C;

Ballon de refoulement : afin de récupérer les hydrocarbures condensés, le gaz est
réchauffé d’abord a travers ’échangeur de chaleur gaz-gaz dew-pointing, suivi par
le pré-refroidisseur TEG avant étre envoyé au re-compresseur via un Ballon d’aspi-
ration 2 (pour évacuer tout liquide entraine) ;

Re-compresseur : le gaz est compressé a une pression de 78.5 bar & une température
de 63°C;

Une vanne Joule-Thomson (bypass du Turbo expander) & utiliser comme moyen de

secours du Turbo expander en cas des cas de dégradation 3A/3B.

1.4.3.7 Unité de production de ’électricité

Le Groupement de Timimoun a trois (03) Gaz Turbine Generator (GTG) afin de

satisfaire ses besoins en électricité. Le Turbo Générateur est un systéme essentiel pour

fournir I'alimentation électrique pour toute la consommation électrique du CPF.

1.4.3.8 Unité de production du l’air instrument

Le systéme d’air instrument et d’air service est con¢u pour fournir de 'air service et

instrument a tous les utilisateurs du CPF (vannes de controle, vannes tout ou rien), y

compris le dispositif de génération d’azote.

1.4.3.9 Unité de traitement de ’eau

L’objectif du Systéme d’Eau Douce est de produire I’eau douce en traitant ’eau brute

des 2 puits du CPF via le Package d’Osmose Inverse et de la distribuer aux consommateurs.
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1.4.3.10 Unité de production du nitrogéne

L’azote est obtenu par 'air instrument, il est produit par le dispositif de génération
d’azote.

L’azote est utilisé :

— Pour la préservation des (blanketing) dans les capacités (ballon d’expansion d’huile
chaude, réservoir de stockage d’eau douce CPF, etc....);

— Pour les postes d’utilité (par exemple inertage de slug catcher) et AGRU (réservoir
de stockage d’amine, etc....);

— Ensemble compresseur MP (gaz d’étanchéité) ;

— Purge des torches HP et LP (back-up) ;

— Pour la purge des équipements et systémes avant maintenance ;

— Pour le laboratoire.

1.4.3.11 Unité de traitement de « FUEL GAS »

Le Systeme de Fuel Gaz est utilisé pour alimenter en fuel gaz les unités de traitement.
Il se compose deux réseaux : le réseau de Fuel Gaz HP et le réseau de Fuel Gaz BP.
Dont la pression est réglée a 29 barg pour le réseau Fuel Gaz HP et & 2,5 barg pour le
réseau Fuel Gaz BP.
Le Fuel Gaz HP est alimenté et distribué :
— Aux turbo-générateurs d’alimentation électrique principale ;
— Au package de Régénération TEG — pour le stripping (continu), Blanketing du
Ballon de Flash;
— Aux Turbines des Compresseurs MP (continu) ;
— Au Systéme de Fuel Gaz BP (si les sources BP ne sont pas suffisantes ou disponibles
~intermittent).
Le Fuel Gaz BP est alimenté et distribué pour :
— Les Systémes de Purge de Torche HP et BP (en cas d’indisponibilité du fuel gaz,
L’azote sera utilisé comme secours) ;
— Le Package d’Allumage de Torche;
— Le Ballon de Dégazage d’Eau de Production comme systéme de préservation (Blan-
keting) ;
— Le Fuel de 'Oxydeur Thermique (RTO).
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1.4.3.12 TUnité de huile chaude « HOT OIL »

L’unité de I’huile chaude est congue pour fournir la chaleur nécessaire a la regénération
de 'amine pour ’AGRU (Unité de décarbonatation).

Le principal systéme d’huile chaude est un systéme en boucle fermée rempli de Seriola
1510 (fluide caloporteur), con¢u pour récupérer la chaleur des gaz d’échappement dans
les unités de récupération de chaleur résiduelle (WHRU : Waste Heating Recovery Unit)
du GTG A/B/C.

I.4.4 Services Associés

En plus des composants matériels tels que les puits, les collecteurs et 1'installation de
traitement, le projet inclut également des services associés. Cela pourrait inclure la main-
tenance, la surveillance en temps réel, la gestion des opérations, la sécurité, la logistique et

d’autres services nécessaires pour assurer le bon fonctionnement et la sécurité du projet.

I[.4.5 Canalisations d’Exportation du Gaz a Vendre

Une fois que le gaz a été traité et purifié a l'installation de traitement centrale, il doit
étre acheminé vers les points de vente. Cela se fait & travers des canalisations d’exporta-
tion spécialement congues pour transporter le gaz vers les marchés ot il sera vendu. Ces
canalisations peuvent étre souterraines ou aériennes en fonction des besoins logistiques et

des contraintes environnementales.

1.5 Conclusion

Le projet GTIM représente une initiative de grande envergure qui englobe la collecte,
le traitement et la distribution du gaz naturel extrait de plusieurs puits. La coordination
harmonieuse de ces éléments ainsi que ’assurance de leur performance optimale sont de la
plus haute importance pour garantir une production de gaz efficace, sécurisée et conforme
aux normes de qualité. Cette compréhension approfondie nous révéle que cette entreprise
est dotée de systémes riches et complexes. Par conséquent, il devient impératif d’entre-
prendre une étude approfondie de la sécurité de cette opération. Cette démarche nous
permettra de mettre en lumiére les mesures et les procédures nécessaires pour prévenir
les risques potentiels et assurer un environnement de travail str et fiable. Nous allons

maintenant explorer en détail cette étude de sécurité dans la section suivante.
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II.Diagnostique de la Situation du GTIM

IT.1 Introduction

En réponse a la conclusion du chapitre précédent, qui portait sur I’étude de la sécurité
au sein du Groupement Timimoun, notre choix méthodologique s’est porté vers le Process
Safety Management (PSM) en utilisant ’approche du Risk Based Process Safety (RBPS).

Dans ce nouveau chapitre, nous entamerons notre exploration en fournissant une vue
d’ensemble des concepts liés au PSM, suivi d’une analyse détaillée de I’approche RBPS.
Par la suite, nous appliquerons ces concepts pour réaliser un diagnostique de la situation

au sein de la station GTIM.

I1.2 Process Safety Management

Les défaillances des systémes de gestion de la sécurité des processus sont mortelles
et cotiteuses. Au fil du temps, les accidents majeurs de sécurité des processus attirent
I’attention du public sur les industries de processus et sur la nécessité d’assurer la sécurité
des processus. En plus de la publicité négative et des dommages a 'image de chaque
entreprise, les cotits de nettoyage et les amendes se sont élevés a des milliards de dollars
pour chacun de ces incidents [2].

La PSM est 'une des principales techniques utilisées spécifiquement pour 'entretien
des processus. Il existe également sur les marchés différents techniques et méthodologies
adaptées au maintien des processus, mais le management de la sécurité des processus
(PSM) a une longueur d’avance sur toutes ces méthodologies. Cette technique a plusieurs
avantages. L’avantage principal de cette technique est qu’elle est efficace et réduit les cotits
opérationnels sur une base a long terme [4].

Cette technique est un processus de controle des risques qui protége les employés et
I’environnement contre le rejet accidentel de matiéres toxiques, d’agents physiques nocifs.
Dans le PSM, toutes les mesures sont prises pour éviter toute blessure ou tout dommage
résultant d’activités liées au travail. Le systéme est congu pour prévenir les blessures

graves résultant d’'une défaillance de I’équipement [4].

I1.2.1 Risk-Based Process Safety

La sécurité des processus basée sur les risques (Risk-Based Process Safety) est une
approche qui priorise les mesures de sécurité en fonction des risques associés aux processus
industriels. Elle identifie et gére les dangers potentiels de maniére proportionnelle & leur
gravité et a leur probabilité, afin de réduire les risques d’incidents majeurs et de garantir

la sécurité des travailleurs, de l'environnement et des installations industrielles [5].
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RBPS a été développée pour répondre aux défis complexes de la gestion des risques
industriels. Cette approche a été popularisée par le Center for Chemical Process Safety
(CCPS) et est largement adoptée dans les industries & haut risque telles que la chimie, le
pétrole et le gaz [5].

Les piliers fondamentaux de la sécurité des processus basée sur les risques sont les

suivants (figurdIl.1)) :

INBRICO

inbrico.com

Commit

Understand
to

Hazards from
Process

Safety and Risk Experience

FIGURE I1.1 — Sécurité des processus basée sur les risques @

B Pilier 1 (Engager envers la Sécurité des Processus) : Ce pilier met accent
sur ’engagement de l'organisation a prioriser la sécurité des processus a tous les
niveaux. Il implique un soutien clair de la direction, 'allocation des ressources
nécessaires et la promotion d’une culture de sécurité.

B Pilier 2 (Comprendre les Dangers et les Risques) : Sous ce pilier, I'organisa-
tion évalue de maniére approfondie et comprend les dangers potentiels et les risques
associés a ses processus. Cela inclut l'identification des sources potentielles de dan-
ger, I’évaluation des conséquences et la prise en compte des scénarios possibles.

B Pilier 3 (Gérer et Maitriser les Risques) : L’accent de ce pilier est mis sur
la mise en ceuvre de mesures pour controler et atténuer les risques identifiés. Cela
implique la conception et la mise en place de mesures de sécurité, de controles d’in-
génierie et de plans d’intervention d’urgence pour réduire la probabilité et 'impact
des incidents.

B Pilier 4 (Apprendre de ’Expérience) : Le dernier pilier met 'accent sur 'amé-
lioration continue en tirant des lecons des expériences passées. Cela implique ’ana-

lyse des incidents et des événements proches de l’accident, le partage des ensei-
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gnements au sein de 'organisation et les ajustements nécessaires pour améliorer la
sécurité des processus.
Chacun de ces piliers de la sécurité des processus basée sur les risques est composé de

plusieurs éléments (ref), comme indiqué dans la figure m
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FIGURE I1.2 — Sécurité des processus basée sur les risques détaillée

En adoptant la sécurité des processus basée sur les risques, les entreprises visent a
prévenir les accidents majeurs et a promouvoir une culture de sécurité proactive. Cette
approche permet d’identifier les risques critiques et de prendre des mesures préventives

adaptées pour assurer la protection des personnes, des biens et de ’environnement.

I1.3 Mise en place du systéme PSM

Dans cette section, nous abordons la mise en ceuvre de 'audit initial et 'interprétation
des résultats de I’évaluation initiale pour les éléments du guide RBPS (Risk-Based Process
Safety).

Le diagnostique des exigences, également connu sous le nom d’audit initial, est réalisé en
se basant sur une liste de vérification préalablement établie. Chaque exigence est évaluée
en fonction de son degré de conformité avec la situation actuelle de I’entreprise. Pour
ce faire, nous avons attribué a chaque exigence un niveau de véracité qui reflete dans
quelle mesure la centrale est en conformité avec cette exigence. Cette évaluation permet
de déterminer dans quelle mesure chaque aspect de l’entreprise respecte les critéres du

guide RBPS.

33



II.Diagnostique de la Situation du GTIM

Le processus d’audit initial consiste en plusieurs étapes (figure |I1.4)) :

Elaboration de la ﬁ Attribution ﬁ
Liste des Exigences — de Niveaux =T
o .P 5t Eaut Evaluation et
Exigences Plutdt Vrai analyse des Rapport
O m— o Vet résultats
Q) m— @ m—

Liste des Exigences

FI1GURE II.3 — Le processus d’audit initial

1. Liste de Vérification : Nous avons élaboré une liste compléte d’exigences spé-

cifiques basées sur les principes du guide RBPS. Chaque exigence est formulée de

maniére a pouvoir étre évaluée.

Attribution de Niveaux : Pour chaque exigence, Nous avons attribué un niveau
de véracité en fonction du degré de conformité de la centrale. Les niveaux peuvent

N

varier en fonction de Choix du véracité, allant de "Faut " a "Vrai".

TABLE II.1 — Niveau de véracité

Explication du niveau de véracité

Choix de véracité

Taux de véracité

L’action n’est pas réalisée ou alors de maniére trés aléatoires Faux
L’action est réalisée quelques fois de maniére informelle Plutot Faut 30%
L’action est formalisée et réalisée de maniére assez convaincante Plutét Vrai 70%

L’action formalisée est réalisée, améliorée et tracée

Vrai

3. Evaluation : Nous avons examiné les différents aspects de I’entreprise en fonction

de chaque exigence. Nous avons répertorié les preuves et les observations pour

chaque niveau de véracité.

4. Analyse des Résultats : Nous avons interprété les résultats de l'audit initial

en examinant les niveaux de véracité attribués a chaque exigence. Identifier les

domaines de conformité forte et les domaines nécessitant des améliorations.

5. Rapport : Nous avons compilé les résultats de 'audit initial dans un rapport

détaillé. Ce rapport inclut les exigences évaluées, les niveaux de véracité attribués

et les observations pertinentes.

L’audit initial et 'interprétation des résultats permettent de dresser un tableau clair

de la conformité de 'entreprise avec les principes du guide RBPS (Voir annexe A). Cela

facilite I'identification des domaines nécessitant des actions correctives et des améliorations

pour renforcer la sécurité des processus.
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I1.4 Diagnostique de la situation existante

Dans le diagnostique qui nous avons réalisé on a traité les éléments suivants :
B Pilier 2 : Comprendre les dangers et les risques

— Elément 6 : Gestion des connaissances des process.

— Elément 7 : Identification des dangers et analyse des risques.
B Pilier 3 : Gérer les risques

— Elément 8 : Procédures d’exploitation.

— Elément 9 : Pratiques de travail sécuritaires.

— Elément 10 : Intégrité et fiabilité des biens;

Note : Les éléments du diagnostique ont été sélectionnés en fonction de leur importance
cruciale pour la sécurité des processus industriels. Le pilier "Comprendre les Dangers et les
Risques" met l'accent sur la gestion des connaissances des processus, 'identification des
dangers et 'analyse des risques. Le pilier "Gérer les Risques" se concentre sur des aspects
opérationnels tels que les procédures d’exploitation, les pratiques de travail sécuritaires
et I'intégrité des biens. Ces éléments ont été évalués pour renforcer la sécurité, identifier
les points faibles et améliorer les pratiques, le tout dans le but de minimiser les risques et

de maintenir un environnement de travail sir et stable.

I1.4.1 Détermination du niveau de véracité des exigences

Apreés la détermination du niveau de véracité de chaque exigence (Tableau Annexe
A), nous calculons le niveau de véracité de chaque élément du guide PSM-RBPS. Le
tableau ci-dessous résume les véracités reparties par éléments ainsi que la moyenne de ces

véracités exprimées en véracité total.

TABLE II.2 — Résume les véracités reparties par éléments
Eléments Niveau de véracité | Totale
6. Gestion des connaissances des processus 88.33%
7. Identification des dangers et évaluation des risques 90.45%
8. Procédures exploitation 68.11% 77.11%
9. Pratiques de travail secrétaires 94.40%
10. Intégrité et fiabilité des biens 44.25%
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6.Gestion des

connaissances

des processus ;
88,33%

7. Identification

des dangers et

10. Intégrité et évaluation des

fiabilité des risques; 90,45%
biens; 44,25%

8. Procédures
exploitation;

travail 68,11%
secrétaires;

94,40%

9. Pratiques de

FIGURE II.4 — Schéma Radar

11.4.1.1 Synthése des résultats

D’aprés le diagnostique effectué en conformité avec les exigences du guide PSM-RBPS,

voici un résumé des résultats obtenus pour chaque élément évalué :

B Gestion des connaissances des processus (Elément 06) : La gestion des

connaissances des processus au sein du GTIM est bien établie, avec un score de
88,33%. Les points forts incluent une base de données compléte, un accés facile a
I'information, une formation continue, un partage efficace des connaissances et une
intégration avec d’autres éléments de maintenance. Cependant, des améliorations
sont nécessaires dans les connaissances spécifiques a l'intégrité des équipements
pour renforcer davantage la maintenance de ces équipements.

Identification des Dangers et Evaluation des Risques (Elément 07) : Ce
volet du diagnostique montre une forte conformité, atteignant 90.45%. Cela indique
que les procédures et les pratiques de 'identification des dangers et de 1’évaluation
des risques sont en grande partie en accord avec les directives du guide PSM-RBPS.
Cela suggere que GTIM accorde une attention adéquate & l'identification et a la
gestion des risques liés aux procédés industriels.

Procédures d’Exploitation (Elément 08) : Cet ¢lément affiche un niveau de
conformité de 68.11%, indiquant que certaines améliorations pourraient étre ap-
portées aux procédures d’exploitation. Il pourrait étre judicieux d’examiner et de
mettre & jour ces procédures pour les aligner plus étroitement sur les recommanda-

tions du guide PSM-RBPS.

B Pratiques de Travail Sécuritaire (Elément 09) : Les résultats indiquent une
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excellente conformité de 94.4%. Cela signifie que les pratiques de travail sécuritaire
sont bien en place et bien suivies. GTIM met probablement en ceuvre des protocoles
rigoureux pour assurer la sécurité des employés et minimiser les risques associés aux
activités opérationnelles.

B Intégrité et Fiabilité des Biens (Elément 10) : Cet élément présente le
niveau de conformité le plus bas, a 44.25%. Cela suggére que des efforts significatifs
doivent étre déployés pour améliorer 'intégrité et la fiabilité des équipements et
des actifs. Cela peut impliquer des actions telles que la maintenance préventive,

I'inspection réguliére et la mise en place de protocoles de surveillance.

En resumé, ce groupement présent des niveaux variables de conformité par rapport
aux exigences du guide PSM-RBPS pour différents éléments évalués. Les éléments 07
(Identification des dangers et évaluation des risques) et 09 (Pratiques de travail sécuri-
taire) montrent des taux élevés de conformité, indiquant de bonnes pratiques dans ces
domaines. L’¢lément 8 (Procédures d’exploitation) nécessite une attention pour améliorer
la conformité. L’élément 10 (Intégrité et fiabilité des biens) requiert des efforts considé-
rables pour améliorer les niveaux de conformité et garantir la sécurité et la durabilité des
équipements. Une approche ciblée sur les domaines moins conformes peut aider & amé-
liorer globalement la sécurité et la gestion des risques dans ce champs conformément aux

normes du guide PSM-RBPS.

I1.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a exploré en profondeur les concepts fondamentaux du Pro-
cess Safety Management (PSM) et du Risk-Based Process Safety (RBPS) dans le contexte
du projet GTIM. Nous avons découvert que ces approches sont essentielles pour garantir
la sécurité opérationnelle et la prévention des incidents majeurs au sein de I'entreprise.

Un élément crucial émerge de notre analyse : I'intégrité des biens actuels n’est pas en
conformité avec les normes rigoureuses du RBPS. Cette constatation revét une significa-
tion importante pour la sécurité globale des opérations du GTIM.

L’étude approfondie de I'intégrité des équipements revét une importance capitale pour
assurer la fiabilité et la sécurité des opérations. Dans cette optique, les ingénieurs du
projet GTIM ont lancé une initiative majeure pour évaluer l'intégrité des équipements
essentiels. Notre contribution a ce projet se manifeste par I’étude détaillée de I'intégrité
des turbogénérateurs. Cette démarche vise & analyser en profondeur I'état actuel de ces

composants clés, a vérifier leur conformité aux normes de sécurité et a évaluer leur capacité
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a maintenir des performances optimales. Notre engagement envers la sécurité opération-
nelle est manifeste dans cette initiative, qui cherche a prévenir tout risque potentiel. Ceci

renforce la solidité de nos activités au sein du GTIM.
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III.LEtude de l'intégrité des Turbogénérateurs

ITI.1 Introduction

En réponse a notre problématique et dans le contexte du projet GTIM, nous nous pen-
chons sur 'intégrité des équipements. Notre focus se tourne spécifiquement vers notre im-
plication dans I’étude de I'intégrité des équipements au sein du GTIM, avec une attention
particuliére portée aux turbogénérateurs. Ce chapitre détaille notre approche méthodique
pour cette étude, en se concentrant sur le cas du turbo-générateur GTG. Notre objectif
est de présenter notre processus d’évaluation de maniére exhaustive, mettant en évidence
les étapes, les méthodes et les considérations essentielles. En exposant notre démarche a
travers 'exemple du turbo-générateur GTG, nous démontrons notre engagement envers
I’amélioration de la sécurité opérationnelle et la préservation de la performance optimale
de nos équipements clés.

Ce chapitre sera une exploration progressive, allant des généralités aux spécificités, et
se cloturera par des conclusions significatives. Il offre une vue d’ensemble de 'intégrité
des actifs et des Fenétres Opérationnelles Integres (IOW) dans un contexte général. Il
se concentrera ensuite sur l’explication approfondie de notre approche méthodologique
spécifique, qui englobe la gestion de l'intégrité des équipements, y compris les IOW. Cette
méthodologie guidera notre étude détaillée du cas spécifique des turbogénérateurs GTG.
Grace a une analyse minutieuse, nous mettrons en avant les étapes clés, les méthodes
utilisées et les aspects essentiels de notre évaluation, tout en soulignant la pertinence

cruciale de 'intégrité des actifs et de la gestion des IOW dans ce contexte particulier.

III.2 Gestion de I'Intégrité des Actifs (GIA)

La gestion de l'intégrité des actifs (GIA) est un concept fondamental dans diverses
industries. Elle englobe un ensemble de pratiques et de procédures visant a garantir que les
actifs d’une organisation, tels que les équipements, les installations et les infrastructures,
restent en bon état de fonctionnement tout au long de leur cycle de vie. La GIA est
essentielle car elle contribue directement & la fiabilité, a la sécurité et a la durabilité des
opérations industrielles [7].

L’importance de la GIA réside dans sa capacité & prévenir les défaillances d’actifs.
En effet, la défaillance d’'un équipement critique peut avoir des conséquences graves, no-
tamment des risques pour la sécurité des travailleurs, des temps d’arrét cotteux, des
répercussions sur ’environnement et la réputation de 'entreprise. Par exemple, les impli-
cations d’une rupture soudaine d'une conduite dans une usine chimique ou la panne d’un

turbogénérateur dans une centrale électrique.
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Pour éviter de telles situations, il est impératif de mettre en place un programme com-
plet de gestion de I'intégrité des actifs |8]. Ce programme englobe diverses activités telles
que l'inspection réguliére, la maintenance préventive, la surveillance de 1’état, I'analyse
des risques et la gestion des Fenétres Opérationnelles Intégres (IOW). Les IOW sont des
plages d’opération spécifiques dans lesquelles un actif doit fonctionner pour garantir la
sécurité et l'efficacité. La gestion efficace des IOW est cruciale pour maintenir I'intégrité

des actifs.

I11.3 Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW)

Les Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW) désignent un ensemble de limites ou de
conditions d’exploitation spécifiques dans lesquelles un processus est con¢u pour fonction-
ner afin de garantir la sécurité, la fiabilité et 'intégrité des équipements, tout en prévenant
les incidents. Ces limites sont établies en fonction des paramétres de processus critiques
qui, s’ils étaient dépassés, pourraient entrainer des dangers pour la sécurité, des dommages
aux équipements ou des atteintes a l'environnement [9).

Les aspects clés des Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW) comprennent :

— Sécurité et Fiabilité : Les IOW sont définies pour empécher les équipements
de fonctionner dans des conditions susceptibles de compromettre la sécurité ou
d’endommager les équipements eux-mémes.

— Variables de Processus : Les IOW sont basées sur des variables de processus
critiques telles que la température, la pression, les débits, la composition et d’autres
parameétres spécifiques au processus.

— Surveillance et Controle : Une surveillance et un controle continus du processus
au sein des IOW définies sont essentiels pour s’assurer qu’il reste dans des limites
de fonctionnement siires et opérationnelles.

— Prévention des Déviations : Les déviations par rapport aux IOW peuvent dé-
clencher des alarmes ou des systémes d’arrét automatiques pour prévenir les per-
turbations du processus ou les conditions dangereuses.

— Entretien Préventif : Les IOW peuvent orienter les calendriers de maintenance
préventive en indiquant quand les équipements ou les systémes peuvent avoir besoin
d’entretien ou d’étalonnage pour rester dans les limites spécifiées.

— Gestion des Risques : Les [OW sont un élément clé des stratégies de gestion des
risques en matiére de sécurité des processus, contribuant & réduire la probabilité
d’accidents et d’incidents.

L’importance des IOW réside dans leur capacité a prévenir les déviations par rapport
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aux parameétres opérationnels critiques. En respectant ces limites prédéfinies, les entre-
prises peuvent minimiser les risques associés aux équipements. Cela inclut la prévention de
défaillances soudaines et non planifiées, qui peuvent entrainer des temps d’arrét cotiteux
et perturber les opérations.

De plus, les IOW sont essentielles pour garantir la conformité aux réglementations
de sécurité et environnementales. Elles permettent aux entreprises de démontrer qu’elles
prennent des mesures proactives pour prévenir les incidents et protéger I’environnement.

Les IOW sont appliquées dans diverses industries, notamment :

— Industrie pétroliére et gaziére pour surveiller les conditions de fonctionnement

des équipements critiques.

— Industrie chimique pour garantir la sécurité des procédés chimiques et la préven-

tion des incidents chimiques.

— Industrie de ’énergie pour maintenir 'intégrité des turbines, des générateurs, et

des systémes de refroidissement.

— Industrie manufacturiére pour surveiller et maintenir les machines de produc-

tion.

— Industrie aérospatiale pour garantir le bon fonctionnement des moteurs et des

systémes de navigation.

IIT1.4 Standard API RP 584

Dans le contexte de la gestion des Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW), plu-
sieurs normes et pratiques recommandées ont été développées pour aider les industries a
maintenir 'intégrité de leurs actifs et & prévenir les défaillances potentielles. Parmi ces
normes, ’API 584, intitulée "Integrity Operating Windows (IOWs) for Equipment" [9] se
démarque comme une référence incontournable. Pour mieux comprendre son importance,
il est utile de considérer d’abord le panorama des normes liées aux IOW.

L’American Petroleum Institute (API) joue un role central dans 1’élaboration de nom-
breuses normes et pratiques recommandées pour l'industrie pétroliére et gaziére. Parmi
celles-ci, on trouve des normes telles que I’API 580 (Risk-Based Inspection), qui fournit
des directives pour I’évaluation des risques liés a l'intégrité des équipements, et ’API 581
(Risk-Based Inspection Technology), qui détaille des méthodes avancées pour la gestion
des risques d’intégrité.

Cependant, ’API 584 se distingue en se concentrant spécifiquement sur les Fenétres
d’Intégrité Opérationnelle. Son objectif principal est de définir des plages de conditions

opérationnelles acceptables pour une grande variété d’équipements industriels. Ces plages,

42



III.LEtude de l'intégrité des Turbogénérateurs

une fois établies conformément & la norme, servent de guides pour les opérateurs, les
ingénieurs de maintenance et les gestionnaires d’actifs.

En mettant en ceuvre les directives de ’API 584, les entreprises peuvent prévenir les
écarts opérationnels, réduire les risques de défaillance des équipements et minimiser les
cotlits de maintenance. Cela permet d’améliorer la sécurité des opérations industrielles,
d’assurer la continuité de la production et de protéger ’environnement.

La norme API 584 s’articule autour de plusieurs points essentiels, chacun contribuant
a sa mission de garantir l'intégrité des équipements industriels. Voici quelques-unes des

caractéristiques les plus notables de cette norme :

1. Identification des Paramétres Critiques : En général, les paramétres du pro-
cessus de 'Integrity Operating Windows (IOW) qui ont le potentiel d’avoir un
impact sur l'intégrité mécanique ou la fiabilité de I’équipement sont regroupés en
deux catégories : les paramétres chimiques (le pH, la teneur en eau, la charge en

gaz acide, ...) et les parameétres physiques (pressions, températures, débit ...).

2. Définition des Plages de Tolérance : Une fois les paramétres critiques identi-
fiés, la norme définit des plages de tolérance acceptables pour chacun d’entre eux.
Ces plages représentent les limites supérieures et inférieures dans lesquelles un équi-
pement peut fonctionner en toute sécurité et efficacement. Lorsque les conditions

opérationnelles se situent a l'intérieur de ces plages, I'intégrité de l'actif est main-

tenue (figure [I11.1)).

Critical limit high Failure occurs quickly

Target range high

A
Stable, Safe to operate
reliable Target Optimal

Target range low

)

.r""-.‘-..‘
Operating
window Critical limit low Failure occurs quickly
FI1GURE III.1 — Zones d’exploitation comprenant des plages cibles avec des limites

standard et critiques

Le systéme des Integrity Operating Windows (IOW) classe les limites opération-

nelles en fonction du niveau de risque associé. Il distingue trois niveaux principaux
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d’TOW : les limites critiques, les limites standard et les limites informatives.

— Les limites critiques nécessitent une action immédiate de 'opérateur pour rame-
ner le processus a un état str, car leur dépassement peut avoir des conséquences
graves, telles que des fuites majeures ou des déversements de substances dange-
reuses.

— Les limites standard demandent une intervention planifiée de l'opérateur ou
d’une équipe spécialisée pour rétablir le processus dans les limites de 'TOW.
Bien qu’elles soient moins critiques que les limites critiques, leur dépassement
peut entrainer des problémes opérationnels.

— Les limites informatives sont liées a des parameétres moins critiques, mais leur dé-
passement peut indiquer des tendances a long terme ou des problémes potentiels,
comme la corrosion. Bien qu’elles ne déclenchent généralement pas d’alarmes
immédiates, elles nécessitent une surveillance et peuvent entrainer des actions
préventives.

La principale différence entre les limites critiques et les limites standard réside dans

le temps de réaction nécessaire pour rétablir le processus dans les limites de 'TOW.

Les limites critiques exigent une réponse immédiate, tandis que les limites standard

permettent une réaction moins pressante, laissant plus de temps a I'opérateur pour

prendre des mesures correctives

3. Documentation et Communication : L’API 584 insiste sur I'importance de
documenter de maniére claire et précise les IOW pour chaque équipement. De
plus, il encourage la communication de ces informations a toutes les parties pre-
nantes concernées, y compris les opérateurs, les ingénieurs de maintenance et les
gestionnaires. Cette transparence favorise une compréhension commune des exi-

gences d’opération sécuritaire.

4. Surveillance Continue : La norme souligne la nécessité d’une surveillance conti-
nue des paramétres critiques pour s’assurer que les équipements restent dans les
plages de tolérance spécifiées. Des systémes de surveillance en temps réel peuvent
étre mis en place pour détecter les déviations par rapport aux IOW et déclencher

des alertes en cas de dépassement.

5. Maintenance et Actions Correctives : Lorsque des déviations sont détectées,
I’API 584 fournit des directives pour les actions correctives. Cela peut impliquer des
arréts d’urgence, des réparations, des ajustements ou des remplacements d’équipe-

ments, selon la gravité de la situation.

6. Formation et Conscience : La norme souligne également 'importance de la
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formation et de la sensibilisation du personnel. Les opérateurs et les techniciens
doivent étre formés & comprendre et & respecter les IOW, car leur conformité est

essentielle pour maintenir I'intégrité des actifs.

II1.5 Meécanismes d’endommagement

L’objectif est d’identifier les mécanismes d’endommagement actifs et potentiels dans
chaque équipement de traitement, en utilisant diverses sources de données industrielles et
des normes telles que I’API 571, API 580, ’API 581, et I’API 579/ASME FFS-1. Ces
mécanismes sont spécifiques & chaque unité d’exploitation. Les programmes spécifiques
au site, comme l’inspection basée sur le risque, les études de corrosion, les évaluations
des risques liés a I’équipement et les analyses des risques du processus, sont utilisés pour
identifier ces mécanismes. Ces informations sont cruciales pour élaborer un plan d’intégrité
des actifs.

Dans ce mémoire, nous avons abordé le sujet des turbogénérateurs. A présent, nous
allons nous pencher sur une approche plus détaillée en examinant en profondeur notre

méthodologie spécifique.

I11.6 Généralités sur les turbogénérateurs

dans cette section nous allons definir les turbogenerateur, parler sur leur principe de

fonctionnemet et detaillé le GTG

I11.6.1 Définition

Un turbo-générateur, ou turboalternateur, est un dispositif qui associe une turbine a
gaz & un générateur électrique pour produire de I’électricité. Il utilise le mouvement de
rotation a grande vitesse d’une turbine a gaz pour entrainer le rotor du générateur, qui
transforme ensuite 1'énergie mécanique en énergie électrique [10].

Ces générateurs sont également utilisés dans les navires a propulsion turbo-électrique,
ou la puissance mécanique de la turbine & gaz est convertie en électricité pour alimenter
les moteurs électriques qui entrainent les hélices du navire.

Ainsi, les turbogénérateurs de petite taille, alimentés par des turbines a gaz, sont sou-
vent utilisés comme unités auxiliaires de puissance (APU) dans les avions. Ils fournissent
de I’énergie électrique pour les besoins internes de I'aéronef lorsqu’il est au sol, permettant
ainsi de démarrer les systémes et de fournir I’électricité nécessaire avant le démarrage des

moteurs principaux.
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De plus, les turbogénérateurs sont largement utilisés dans les stations de traitement
du gaz a des fins diverses. Ils sont utilisés pour générer de l’électricité, entrainer des
compresseurs, récupérer ’énergie des flux de gaz a haute pression et alimenter les équipe-
ments auxiliaires dans les opérations de traitement du gaz. Les turbogénérateurs offrent
des solutions énergétiques efficaces et flexibles, améliorant ainsi l'efficacité globale et la

fonctionnalité des stations de traitement du gaz.

FiGURE II1.2 — Exemple d’une turbine entrainant un générateur (AG9140 and
AG9140RF gas turbine generator)

I11.6.2 Principe de fonctionnement de turbogénérateur

Le principe de fonctionnement de turbogénérateur |10] est illustré dans la figure sui-

vante (figurglIl.3)) :

Haut pression

Entrée

Tt i = - - -

Turbine Générateur

Energie Electrique

Sortie

Basse pression *

FIGURE II1.3 — Principe de fonctionnement d’un turbogénérateur

1. Turbine & gaz : Le turbogénérateur est composé d’une turbine a gaz qui est

alimentée en gaz a haute pression provenant d’une source externe, telle qu'une
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combustion de gaz naturel ou de diesel. Le gaz pénétre dans la turbine & travers
une série de pales, créant une force d’expansion qui fait tourner la turbine a des

vitesses élevées.

2. Rotor du générateur : La turbine a gaz est connectée mécaniquement au rotor du
générateur. Lorsque I'arbre de la turbine tourne, il entraine le rotor du générateur

pour créer un champ magnétique.

3. Stator du générateur : Le stator est une partie fixe du générateur et il entoure
le rotor. Il est composé de bobines électromagnétiques qui sont alignées de maniére

a générer un champ magnétique stationnaire lorsqu’un courant électrique y circule.

4. Induction électromagnétique : Lorsque le rotor tourne et crée un champ ma-
gnétique en mouvement, il induit un courant électrique dans les bobines du stator
par le phénoméne d’induction électromagnétique. Ce courant électrique alternatif
est généré dans les bobines du stator en synchronisation avec la vitesse de rotation

de la turbine.

5. Conversion de I’énergie : Le courant électrique alternatif produit dans le stator
est ensuite collecté et acheminé vers un systéme de conversion de 1'énergie, tel
qu’un transformateur, qui adapte sa tension et son courant aux exigences du réseau

électrique ou de 'application spécifique.

6. Utilisation de I’électricité : L’électricité produite par le turbogénérateur peut
étre utilisée pour alimenter les réseaux électriques, les équipements industriels, les

installations commerciales ou les systémes de secours.

I11.6.3 Systéme GTG

Le principal usage des turbogénérateurs au niveau du GTIM (figure [[11.4)) est de pro-
duire de I’électricité pour alimenter tous les dispositifs industriels et la zone résidentielle.
De plus, ils sont utilisés pour le réchauffement de I'huile destinée & fournir la chaleur

nécessaire a la régénération des AGRU |[11].
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FIGURE II1.4 — Gaz turbo-generator (GTG)

12"

Ficure II1.5 — Systéme GTG

En se basant sur le schéma (figure [[IL5]), le GTIM est pourvu de trois GTG (Généra-
teurs a Turbine & Gaz).

Le turbogénérateur est composé du gaz HP comme carburant, du package de turbogé-
nérateur avec la turbine a gaz et les composants auxiliaires, ainsi que du package WHRU
pour la récupération de la chaleur résiduelle.

B Systéme de Fuel Gaz HP vers le Turbo-Generateur : Le Fuel Gaz HP (Haute

Pression) utilisé comme carburant pour alimenter les turbines. Le systéme d’alimen-
tation en gaz combustible du turbogénérateur est alimenté par la distribution de gaz

combustible HP (Haute Pression). Le gaz traverse une série de composants avant
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d’étre injecté dans les turbogénérateurs.

Tout d’abord, le gaz passe a travers les pots (440-VD-61-101A/B/C), puis il est
acheminé vers les coalesceurs de gaz combustible (440-VJ-61-102A/B/C) et les
filtres de gaz combustible (440-MB-61-102A/B/C). Une fois filtré et traité, le gaz
est ensuite injecté dans les turbogénérateurs (440-UZ-61-101A/B/C).

Package de turbogénérateur : Il englobe I’ensemble des composants nécessaires

au fonctionnement du systéme. Cela comprend la turbine a gaz elle-méme, ainsi

que les composants auxiliaires.

Chacun des Packages des Turbo Générateurs A/B/C comprend :

— un Générateur de Gaz et une Turbine de Puissance,

— une Boite de Vitesse,

— un Générateur AC,

— un Systéme d’Huile de Lubrification (y compris Skid de Refroidissement d’Air
a Distance),

— un Systéme de Tuyauterie et de Filtre d’Air,

— un Systéme d’Echappement (y compris Silencieux),

— un Systéme de Protection contre I'Incendie de I’Enceinte (Brouillard d’Eau),

— un Systeme de Ventilation de I'Enceinte,

— un Systéme de Nettoyage Hors Ligne,

— un Systéme de Démarrage Electrique VFD,

— un Panneau de Commande du Package,

— des Détecteurs de Feu et de Gaz,

— un Systéme UPS,

— un Filtre de Fuel Gaz,

— le package WHRU (440-GW-75-01A/B/C).

Package WHRU (Waste Heat Recovery Unit) : se référer au document "Sys-
téme d’Huile Chaude" [12], Il est inclus dans le turbogénérateur. Le WHRU permet
de récupérer la chaleur résiduelle générée par le turbogénérateur et de I'utiliser pour
d’autres applications, telles que le chauffage de fluides ou la production de vapeur
supplémentaire. Les Unités de Récupération de Chaleur Reésiduelle (440-GW-75-
01A/B/C) sont constituées de Tubes a Ailettes (tube a huile) formés en éléments

serpentins supportés dans des plaques tubulaires. Toute la tuyauterie interne et les
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tubes doivent pouvoir étre vidés, ce qui permet de faire fonctionner la turbine a gaz

avec un WHRU.

II1.7 Approche pour ’étude d’intégrité des turbogénérateurs

Dans I’évolution dynamique du secteur de la production d’énergie, assurer la fiabilité,

la sécurité et lefficacité des turbogénérateurs demeure d’'une importance cruciale. Face a

cette exigence, nous avons élaboré une approche globale qui intégre diverses stratégies et

méthodologies pour préserver l'intégrité des turbogénérateurs tout au long de leur cycle

de fonctionnement. Cette approche englobe deux aspects majeurs : la préservation de
I'intégrité (figure [I11.6)) et I'inspection (figure [I11.7]), englobant des éléments tels que 1'éva-

luation des risques, la surveillance de 1’état, la collecte de données et une planification

méthodique de la maintenance. Ce faisant, nous sommes en mesure de gérer efficacement

les risques potentiels, d’optimiser les efforts de maintenance et de garantir une alimenta-

tion électrique continue et sans interruption.

turbogénérateur

Catégorie du risque Parameétres potentiels

Mécanismes
potentiels

Limites et zone de sécurité

Données issus des capteurs

!

Taux d’intégrité

!

Analyse Prédictive

FiGURE II1.6 — Flux d’integrité

turbogénérateur ‘

Plan d’inspection

-

‘ Plan de maintenance

FiGURE II1.7 — Flux d’inspection et maintenance

II1.7.1 Principaux éléments de ’approche
Cette approche couvre les éléments suivants :
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I11.7.1.1 Evaluation des Risques

Nous commencgons par identifier et classer les turbogénérateurs en fonction de leur
criticité pour les opérations globales. A travers une évaluation systématique des risques,
nous évaluons les modes de défaillances potentielles, leurs conséquences et la probabilité
d’occurrence. Cela nous permet de hiérarchiser les turbogénérateurs en fonction de leur

niveau de risque et d’adapter en conséquence les stratégies de maintenance.

I11.7.1.2 Mise en place des Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW)

Pour maintenir des opérations stables et sécurisées, nous établissons des Fenétres d’Inté-
grité Opérationnelle (IOW) [13] en définissant des plages acceptables pour les paramétres
critiques tels que la vitesse du rotor, la température et la pression. Une surveillance en
temps réel et des alarmes sont utilisées pour détecter rapidement et prévenir les dépasse-

ments de ces limites, améliorant le controle opérationnel et réduisant les risques.

TABLE II1.1 — Mise en Place des Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW)

Mise en Place des Fenétres Opérationnelles Intégres (IOW)
Conséquences
o Description . . Intervalle de possibles Mesures requises /
Turbogénérateur Type de laIOW | Paramétre | Limites Responsable
de la IOW surveillance  d'un écart en recommandées
dehors des limites
Explique les actions
& entreprendre,
Température en téte . . )
. ) Explique qui peuvent inclure
de fractionneur, En continu ,
) Température, les dommages des actions Opérateurs,
température Informatif, , , Par heure .
: pression, Inférieure . et les conséquences | réalisées par processus,
D i lentrée de standard ou . | Quotidien . o
) N concentration, | supérieur | pouvant survenir les opérateurs, Inspection,
I'échangeur, critique Hebdomadaire :
o pH, etc. en cas d'écart le processus, PME, etc.
déhit d’eau Monsuel... o . ‘
hors des limites. les inspections,
de lavage, etc.
les experts
en la maticre, etc

I11.7.1.3 Surveillance de ’Etat et Collecte des Données

Notre approche implique une surveillance continue de 1’état en utilisant diverses tech-
niques telles que 'analyse des vibrations, I'imagerie thermique et ’analyse d’huile. Les
données opérationnelles historiques sont collectées et analysées pour détecter les ano-
malies, les tendances et les problémes potentiels. Cette approche proactive nous permet

d’anticiper et de résoudre les problémes avant qu’ils ne s’aggravent.
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Mecanismes
Capteurs R
potentiels
Limites
- Alarmes
opérationnelles

FIGURE III.8 — Creation de la base des donées

I11.7.1.4 Analyse Prédictive

Nous utilisons I'analyse prédictive et les algorithmes d’intelligence artificielle pour an-
ticiper les défaillances potentielles en se basant sur les schémas de données historiques. En
prédisant les dépassements des Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW) et les risques
potentiels, nous permettons aux opérateurs de prendre des mesures préventives, atténuant

ainsi les risques et réduisant les temps d’arrét.

Exemple 0102|033 .. [i1] i
30(60 (25| .. [ 25| 80

1,7 3 |1,5( ... |2,7(1,7 ‘ Algorithme
d’apprentissage

Température

' Pression

Caractéristiques
(Features)

Etiquette oO|1]|0{(..]1]1

Base des donnée pour Modgle de
I'entrainement prédiction

FiGURE III.9 — Entrainnement d’un modéle de prédiction (Etiquette 0 : Pas de

défaillance, Etiquette 1 : Défaillance)

II1.7.1.5 Inspection et Controle Non Destructif (CND)

Des inspections réguliéres et des controles non destructifs sont essentiels pour détecter
les défauts, la corrosion et les problémes mécaniques pouvant compromettre l'intégrité
14).

Des techniques telles que les essais ultrasonores et les essais par particules magnétiques

sont utilisées pour assurer la santé des composants critiques.

TABLE II1.2 — Inspection et Controle Non Destructif (CND)

Turbogénérateur | Techniques d’Inspection | Méthodes de Controle Non Destructif Fréquence
Inspection Visuelle Test par Ultrasons Périodique
ID Analyse des Vibrations Test par Courant de Foucault Régulier
Analyse de 'Huile...etc Test par Particules Magnétiques...etc En fonction des besoins...etc
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I11.7.1.6 Planification Structurée de la Maintenance

Notre approche implique le développement de plans de maintenance adaptés a chaque
catégorie de risque. Des actions de maintenance préventive réguliéres aux mesures pré-
dictives et correctives, les plans sont congues pour optimiser ’allocation des ressources,

minimiser les interruptions et prolonger la durée de vie opérationnelle des turbogénéra-

teurs.
TABLE II1.3 — Planification Structurée de la Maintenance
Planification Structurée de la Maintenance
Processus Fréquence Description de la tache de maintenance Reéaction
Description du processus | Occurence ‘ Standard, Spécification et Outils Réaction de 'equipe de maintenance

IT1.7.1.7 Amélioration Continue

Nous favorisons une culture d’amélioration continue en examinant les actions de main-
tenance passées et leurs résultats. Des revues réguliéres de la societé évaluent l'efficacité

de notre approche et nous guident dans 'affinement des stratégies au fil du temps.

II1.8 Implimentation de approche sur le GTG

L’implémentation de notre approche sur le turbogénérateur GTG requiert la mise en
place d’une séquence méthodique d’actions pour garantir son intégrité, sa sécurité et son
rendement maximal.

Dans les prochaines étapes, nous décrirons le turbogénérateur concerné par cette étude
et nous suivrons le cheminement détaillé que nous avons préalablement présenté, en abor-

dant les étapes de ’approche de la maniére suivante :

II1.8.1 Description générale

Nous allons presenter un lot d’information sur le GTG dans ce qui suit.

I11.8.1.1 Fonction

Le systéme est congu pour fournir au CPF une alimentation électrique fiable et flexible

qui reste stable dans toutes les conditions de fonctionnement|11].

IT1.8.1.2 Criticité

Le Turbo Générateur est un systéme essentiel pour fournir ’alimentation électrique

pour toute la consommation électrique du CPF |11].

23



III.LEtude de l'intégrité des Turbogénérateurs

II1.8.1.3 Description

Trois Générateurs d’Electricité principaux (CPF440-UZ-61-101A/B/C) sont fournis
(3x50%) avec une puissance de sortie de la turbine Taurus 70 & -5°C est de 7938kW (puis-
sance dans les meilleures conditions - puissance nette de sortie) et de 4770kW (puissance
dans les pires conditions - puissance nette de sortie)|11].

En cas de défaillance de I'un des deux Turbo-Générateur alimentant le réseau élec-
trique, les charges suivantes sont déclenchées pour le délestage. Les charges suivantes sont

sélectionnées pour le délestage telles que recommandées par la COMPAGNIE :
1. lalimentation du transformateur (A) du Camp d’Accommodation (2500kVA),
2. Talimentation du transformateur (B) du Camp d’Accommodation (2500kVA),

3. le banc de charge électrique (2MW), (iv) le Réchauffeur du Rebouilleur TEG (Ré-
chauffeur 185 kVA LV) et le Réchauffeur d’Huile Chaude (600kW).

Le Fuel Gaz HP provenant de la Distribution de Fuel Gaz HP est utilisé comme le fuel
gaz pour actionner les turbines.

Le Générateur Diesel d'Urgence (440-UZ-04-101) d’une puissance de 1500 kW a un
facteur de puissance de 0,8 démarre automatiquement lorsque les générateurs d’électricité
principaux sont arrétés

Le tableau suivant présente les principaux caractéristiques du GTG |[11] :

TABLE II1.4 — Description générale

Service Turbo Générateurs CPF
Fabricant SOLAR
Modéle TAURUS 70-10801S
Puissance, kW 7520
Vitesse, RPM 15143

Le Turbo-Générateur comprend :

— le Fuel Gaz HP utilisé comme fuel pour actionner les turbines,
— le Package de Turbo Générateur (440-UZ-61-101A/B/C), y compris le package
WHRU (440-GW-75-01A/B/C).

I111.8.2 Evaluation des risques

L’évaluation des risques a été effectuée sur le turbogénérateur GTG en utilisant la
méthode HAZOP (Hazard and Operability Study)[15]|. Cette approche systématique a

permis d’analyser les paramétres et les scénarios opérationnels, d’identifier les causes
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potentielles de déviations par rapport aux conditions normales de fonctionnement, de
déterminer les conséquences sur la sécurité et la performance, et enfin, de déterminer
les mécanismes d’endommagement. Les résultats de cette analyse ont été consignés en
Annexe A.

Dans le cadre de notre étude sur l'intégrité, nous avons employé la méthode HAZOP
(Hazard and Operability Study) pour principalement identifier les mécanisme d’endom-
magement. Les détails de ces mécanismes seront exposés dans la suite du document,
conformément & I’Annexe C et au Tableau 1 de référence "Mécanisme d’Endomma-

gement".

I111.8.3 Mise en place IOW

Dans cette section nous allons appliquer I’API RP 571|13| selon I'organigramme suivat :

Définir la conception et de
fonctionnement
d'exploitation

!

Définir les futures
conditions et les prémisses
pour I'établissement des
Limites

!

Définir les dommages
potentiels et dommages
actifs mécanismes

|

Identifier toutes les
variables du processus qui
peuvent affecter chaque
mécanisme

Les limites/risques
correspondent-ils
dans le cadre des
prémisses ?

Définir les actions et les Régler ou ajuster les
liens de réponse en cas de limites pour éviter les
dépassé inacceptables
Déterminer la criticité de Classement des risques
chaque IOW chaque limite

FiGURE II1.10 — Mise en place IOW

Les résultats obtenus gréace a 'utilisation de cette API sont résumés dans les deux ta-
bleaux inclus en Annexe C, dont le but de cette étape est d’établir des limites spécifiques
pour chaque mécanisme. Cette démarche repose sur une analyse technique approfondie,
en collaboration avec des experts travaillant au sein du GTIM, ainsi que sur ’examen de

la documentation technique du GTG.
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I11.8.4 Mise en place d’un systéme de Surveillance de I’Etat et de Collection

des Données

Dans le cadre de la mise en place d’un systéme de Surveillance de I'Etat et de Collecte de

Données pour le turbogénérateur, nous avons développé un tableau de bord (figurelll.11])

pour surveiller en temps réel les parameétres IOW & partir des capteurs et du systéme

d’alarme (figurdlII.12)). De plus, nous avons créé un ensemble de données historiques du

turbogénérateur (Nous avons simulé les données des capteurs a l'aide de générateurs des

données aléatoires). Cette approche vise a faciliter la maintenance en fournissant un suivi

en temps réel des données cruciales et en établissant une base de référence historique

pour I'analyse des performances passées, permettant ainsi une meilleure gestion de la

maintenance et de la performance du turbogénérateur GTG.
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FIGURE III.11 — Tableau de bord pour la surveillance de 'etat

Capteurs de
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des Turbo Générateurs A/B/C
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FIGURE III1.12 — Acquisition et vérification d’alarmes
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Paramétres IOW
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II1.8.5 Analyse des données

Dans la phase d’analyse des données, nous avons intégré un algorithme d’Arbre de
Décision [16]. Cet algorithme (Ci-dessous) est utilisé pour explorer les données recueillies
a partir du turbogénérateur GTG et pour prendre des décisions basées sur ces données.

L’Arbre de Décision est un modéle d’apprentissage automatique qui permet de classi-
fier et de prédire des résultats en fonction des caractéristiques des données d’entrée. Dans
le contexte de la maintenance du turbogénérateur, cet algorithme peut étre utilisé pour
identifier des modéles ou des tendances dans les données, aider & prédire les pannes po-
tentielles, ou encore prendre des décisions sur les actions de maintenance a entreprendre
en fonction des conditions détectées. Il s’agit d’un outil précieux pour optimiser la gestion

de la maintenance et améliorer la fiabilité opérationnelle du turbogénérateur GTG.

Algorithm 1: Entrainement d’un modéle d’arbre de décision
Data: Données Excel : "fichier.xlsx’

Result: Modéle d’arbre de décision

Charger les données depuis le fichier Excel;

Séparer les caractéristiques (X) de la variable étiquette(Y);

Diviser les données en ensembles d’entrainement et de test;

Entrainer un modéle d’arbre de décision sur 'ensemble d’entrainement;

Prédire les résultats sur 'ensemble de test;

Evaluer les performances du modéle en calculant la matrice de confusion et la
précision;

Afficher la matrice de confusion et la précision;

I11.8.6 Calcul du Taux d’intégrité

Le taux d’integrité est calculé par la formule suivante :

NbV
TI(%) = 557 100 (IIL.1)

— TT : Taux d’Intégrité;
— NbV : Nombre de donnees valides (pas de defallance) ;
— NbT : Nombre total de données.

II1.8.7 Plan d’inspection

Ce plan d’inspection couvre divers aspects de la maintenance préventive, de I'inspec-

tion et de la prévention de la corrosion dans une installation industrielle. Il est essentiel
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pour maintenir la fiabilité et la sécurité des équipements. Les fréquences indiquées sont
importantes pour garantir que les inspections sont effectuées réguliérement pour éviter les

défaillances cofiteuses.

I11.8.8 Plan de maintenance

Ce plan de maintenance détaille les activités a effectuer pour maintenir le dispositif
GTG en bon état de fonctionnement. Chaque tache est associée a une fréquence spécifique
et a des critéres d’acceptation. Les réactions de 1’équipe de maintenance sont également

prévues en cas de problémes détectés lors des inspections.

IT1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi une approche structurée pour 1’étude de l'inté-
grité des turbogénérateurs. Cette approche a été définie en plusieurs étapes cruciales,
notamment ’analyse des risques et de la criticité, la mise en place des Intégrité Operating
Windows (IOW), I'établissement d’un systéme de surveillance, I'inspection réguliére et la
planification structurée de la maintenance. Ces étapes ont été soigneusement congues pour
garantir la fiabilité, la sécurité et les performances optimales de nos turbogénérateurs.

Nous avons ensuite mis cette approche en pratique en 'appliquant au turbogénéra-
teur GTG. Au cours de cette mise en ceuvre, nous avons suivi de prés chaque étape, en
veillant & ce que les criteres d’intégrité et les limites définies dans les IOW soient rigou-
reusement respectés. Cela a nécessité une gestion proactive des risques, une surveillance
continue de I’état du GTG, des inspections réguliéres et une planification méticuleuse de
la maintenance.

Enfin, nous avons calculé le taux d’intégrité du turbogénérateur GTG pour évaluer son
état actuel en termes de sécurité et de performance. Ce taux d’intégrité est un indicateur
essentiel de la santé opérationnelle du GTG et nous permet de prendre des décisions
éclairées quant a d’éventuelles actions correctives.

En résultat de ce chapitre, nous avons réussi a développer un systéme complet qui
assure l'intégrité des turbogénérateurs de maniére efficace et, dans une certaine mesure,
automatisée. Ce systéme intégre des données en temps réel, des modeéles de surveillance,
des alarmes et des protocoles de maintenance pour garantir que nos turbogénérateurs
fonctionnent toujours dans des conditions optimales, minimisant ainsi les risques poten-
tiels. Cette réalisation démontre la capacité d’intégrer des méthodologies avancées pour
atteindre les objectifs tout en maintenant un approvisionnement électrique ininterrompu

et sir.
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IV.Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, qui se concentre sur les résultats et les discussions, notre objectif
principal est d’analyser en profondeur les mécanismes d’endommagement propres au tur-
bogénérateur (GTG). Nous chercherons a identifier avec précision les parameétres critiques
qui exercent une influence significative sur I'intégrité de cet équipement. Nous mettrons
en évidence les éléments clés qui jouent un role majeur dans sa performance et sa capacité
a maintenir sa durabilité au fil du temps.

Dans le cadre de cette démarche, nous explorerons également la mise en place des
Fenétres d’Intégrité Opérationnelle (IOW) et la conception d’un plan de maintenance
et d’inspection spécifiquement adapté au GTG. Ces étapes s’appuieront sur les données
recueillies et les analyses de risques que nous avons réalisées.

Pour faciliter la compréhension, nos résultats seront présentés de maniére séquencée,

en suivant la méthodologie que nous avons adoptée tout au long de notre étude.

IV.2 Deétermination des mécanismes d’endommagement

La détermination des mécanismes d’endommagement dans notre étude repose sur une
méthodologie bien structurée, combinant & la fois ’analyse HAZOP (Hazard and Operabi-
lity Study) et les directives de ’API 571. Cette approche intégrée nous permet d’identifier
de maniére exhaustive les mécanismes d’endommagement potentiels du turbogénérateur

(GTGQG) et de déterminer les paramétres critiques qui influencent son intégrité (FigurelV.4)).

! 1

]

H Paramétres et i
!- E i limites IOW !
i 11 H
1 ] 1
{| API571 ‘ | ) ;
i i i Documentation i
! Mécanismes (Manuels du GTIM, documentation + Expert i
! potentiels i technique du GTG) !
1 ] 1
i | HAZOP o !
' P i
1 1 : 1
e e e e ] L H

Evaluation des risques Mise en place IOW
FiGURE IV.1 — Détermination des mécanismes d’endommagement et des para-

métres IOW

Note :I’API 571, intitulé "Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry," est une ressource essentielle pour comprendre les mécanismes d’en-
dommagement couramment observés dans I'industrie de la raffinerie et de la pétrochimie.

Il offre une liste compléte des mécanismes d’endommagement, notamment la corrosion,
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I’érosion, la fissuration, la déformation, etc., ainsi que des informations sur leurs facteurs
déclenchants, leurs modes de progression et leurs conséquences. En se référant a ’API

571, nous pouvons classifier et analyser les mécanismes d’endommagement spécifiques au

GTG.

IV.2.1 Determination des paramatres d’endommagemnt

En examinant le tableau des mécanismes d’endommagement du GTG (Tableau [[V.1]),
nous pouvons effectivement déduire les parameétres d’endommagement qui influencent son
intégrité. Plusieurs mécanismes d’endommagement tels que la corrosion, la fissuration,
I’érosion et la déformation sont susceptibles de se produire dans le GTG. En analysant
ces mécanismes, nous pouvons conclure que les paramétres critiques qui ont un impact

significatif sur I'intégrité du GTG sont :

1. Température : La température est un parameétre essentiel car elle peut influencer
la cinétique de la corrosion, la propagation des fissures, la déformation due a la
chaleur, et d’autres mécanismes d’endommagement. Les variations de température,
en particulier les cycles de chauffage et de refroidissement, peuvent stresser les

composants du GTG et favoriser la dégradation.

2. Pression : La pression est un facteur crucial pour la sécurité et I'intégrité du GTG.
Les variations de pression peuvent provoquer des déformations, des contraintes mé-
caniques excessives et méme des défaillances de composants. La surpression ou la
sous-pression peuvent entrainer des déviations opérationnelles potentiellement dan-

gereuses.

L’influence de la pression est manifeste en raison de la relation thermodynamique

étroite qui existe entre la température et la pression.

3. Flux : Le flux, c’est-a-dire la quantité de gaz ou de fluide qui traverse le GTG, peut
influencer 1’érosion, ’abrasion et la dégradation de la surface des composants. Les
changements de régime de flux peuvent créer des zones de turbulence susceptibles

d’accélérer 'usure.

4. Corrosion : La corrosion est I’'un des parameétres les plus courants dans les équi-
pements industriels. La composition chimique du gaz ou du fluide en circulation,
le pH, la concentration en gaz corrosifs, la température et la pression peuvent tous
influencer la vitesse de corrosion des composants du GTG. La corrosion peut causer

des pertes d’épaisseur, des perforations et des défaillances structurales.
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TABLE IV.1 — Mécanismes d’Endommagement
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IV.3 Mise en place de 'TOW

Pour établir les Integrity Operating Windows (IOW), nous avons suivi une démarche
rigoureuse, comprenant la collecte de données techniques approfondies, ainsi que la consul-

tation d’experts au sein du Groupement GTIM. Cette procédure a été consignée dans le

tableau ci-dessous (Tableau [IV.2)).

Synthése

Le tableau que nous avons élaboré pour notre étude d’intégrité opérationnelle
comprend plusieurs éléments essentiels. Tout d’abord, chaque IOW est accompagnée d’une
description détaillée, ce qui nous permet de comprendre pleinement ce qu’elle englobe.
Ensuite, nous précisons le type d’'TOW, qu’il s’agisse d’un parameétre critique, standard
ou autre.

Les paramétres surveillés sont également spécifiés dans le tableau. Ce sont les éléments
spécifiques que nous suivons attentivement pour chaque IOW. Nous avons défini les limites
acceptables pour chaque paramétre surveillé, indiquant ainsi les plages dans lesquelles ils
doivent rester pour garantir une opération stre.

Nous avons également précisé la fréquence a laquelle ces paramétres doivent étre sur-
veillés, ce qui est essentiel pour détecter rapidement tout écart par rapport aux limites
définies. De plus, nous avons examiné les conséquences potentielles en cas de dépassement
de ces limites, mettant ainsi en évidence les risques associés.

Enfin, nous avons défini les actions & entreprendre en cas de dépassement des limites,
assurant ainsi une réponse rapide et efficace en cas de besoin. Chaque IOW précise éga-
lement qui est responsable de la mise en ceuvre de ces actions.

Ce tableau complet joue un roéle essentiel dans le maintien de 'intégrité opérationnelle,
en veillant a ce que les paramétres pertinents soient surveillés de maniére proactive, ce
qui permet de prendre des mesures immédiates en cas de besoin pour assurer un fonction-

nement sir et fiable.
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TABLE IV.2 — Enregistrement des IOWs
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IV.Résultats et discussion

Les résultats issus de l'analyse de ce tableau mettent en évidence les limites opé-
rationnelles de la plupart des paramétres du systéme GTG. Ces limites, définies avec
précision, sont cruciales pour garantir I'intégrité et la fiabilité de I’équipement. La sur-
veillance constante de ces paramétres est essentielle pour éviter tout dépassement des

limites acceptables. Les limites sont resumés dans le tableau suivant :

TABLE IV.3 — Limites des paramétres

Parameétres Limites
Pression de Gaz d’échappement des Turbo Générateurs A /B/C 0.03 barg
Température d’alimentation en Fuel Gaz vers les Turbo Générateurs A/B/C 37,8-200 °C
Température de entrée du WHRU des Réchauffeurs Electriques d’Huile Chaude | 130 -150 °C
Pression de 'entrée du WHRU du gaz d’échappement du GTG 0,03 barg
Température de 'entrée du WHRU du gaz d’échappement du GTG, 140 -585 °C
Température de la sortie du WHRU, 170 - 185 °C
Pression de la sortie du WHRU 6,4 barg
Débit de la sortie du WHRU 280 m3/hr
Corrosion du package WHRU 2 mm
Température du turbogénérateur. -5/70°c
Température du générateur (moteur) 15°C
Flux de gaz d’échappement de GTG. 27kg /s

Ce tableau est utilisé pour la realisation du systéme de surveillance des paramétres.
Il joue un roéle essentiel dans la garantie de l'intégrité et de la performance des Turbo
Générateurs (GTG) et de leurs équipements associés. Les limites définies pour chaque
parameétre sont critiques pour la sécurité et 'efficacité opérationnelle.

Il inclut des paramétres tels que la pression du gaz d’échappement des GTG, la tem-
pérature d’alimentation en Fuel Gaz, la température du gaz d’échappement, la pression
d’entrée du Waste Heat Recovery Unit (WHRU), le débit de sortie du WHRU, la corro-
sion du package WHRU, la température du turbogénérateur, la température du générateur
(moteur) et le flux de gaz d’échappement du GTG.

La surveillance constante de ces paramétres vise a prévenir les défaillances, a garantir
la sécurité et & maintenir une production efficace. Tout écart par rapport aux limites
peut avoir des Alarmes qui donnent des indications pour des conséquences graves sur

Iopération et la sécurité du systéme GTG.
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IV.Résultats et discussion

IV.4 Actions Correctives

La mise en ceuvre d’actions correctives dans le cadre de la gestion de 'intégrité des
actifs, en particulier pour le turbogénérateur (GTG), suit un processus bien défini. nous
avons ¢élaboré un plan d’inspection et un plan de maintenance basés sur les spécifications

des dispositifs existants dans le GTG.

IV.4.1 Plan d’inspection pour le GTG

Lorsqu’un taux d’intégrité réduit est détecté dans le systéme de surveillance, nous
mettons en ceuvre un plan d’inspection plus approfondi et spécifique. Ce plan vise a évaluer
précisément 1’état de ’équipement et a déterminer les actions correctives nécessaires pour
restaurer son intégrité.

Le plan d’inspection est élaboré conformément a la réglementation algérienne telle

qu’elle est définie dans le décret 90-245.

TABLE IV.4 — Plan d’inspection pour le GTG

Deésignation Type d'inspection Frequence d'application|
Inspection Externe + TM (Thermographic Testing) 16 mois
ESF (Equipements Sous Pression) | Inspection Externe + Interne + NDT + TM 16 mois
Test de pression 120 mois
. Inspection Externe + TM 12 mois
Piping :
Inspection Externe + Interne = NDT + TM 36 mois
Mesure CP (Corrosion Potentiel) 15 jours
Corrosion Remplacement CP, CC 6 mois
Suivi d'IC (Indice de Corrosion) 7 jours
Relevée UTde TR 7 jours
Relevée U/l de AIB 1 muois
g 6 mois
Protection Cathodigue (PC) Test ON/OFF -
Relevée de Potentiel ON 6 mois
Relevée potentiel des Bacs 12 mois
Diagnostique de Svstem par ISQ (Inspection, Surveillance et Qualité) 36 mois

IV.4.2 Plan de maintenanc pour le GTG

Le plan de maintenance est élaboré simultanément avec le plan d’inspection. Il précise
les mesures a prendre en réponse aux constatations de I'inspection. Ces mesures peuvent
englober des réparations, le remplacement de composants, des opérations de nettoyage,
des ajustements, ou toute autre action requise. De plus, le plan de maintenance intégre
des procédures réguliéres de maintenance préventive visant a garantir la fiabilité continue

du GTG.
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TABLE IV.5 — Plan de maintenanc pour le GTG

ajiny e san|iy Jaoe|dway [aNSIA ‘UOReUILLEIUOD OlINY € sanfl sauuaipnond 59119 3]Iny & SNl

S : : ap sed Sp 1e19 Uoq 3| Jainsse,S N Sap 1e19,| JALLIBA
‘uswadinbg,| ap

-opny,p |[enuew 8| suep sagnbipul ‘sobeualbua

Co ‘NeaAIUu wuswislelausb Juos Inb SETRERSETN

XNeaAlu S3] 4319]dwod Jnod
olIny € saAljly S8p JasinN

ap abnel aun no
ajiny,p abnel sun

‘JUedLIgR) NP SUONEeIILIDadS

XNe aWJoJuod
2119 110p 3INY,p NEBAIU 87

sauuaipnond

s8] suep a]iny,p
XNBSAIU S3] JBIJLIDA

uoIeIyLIgNT

'SUOI1ONIISqO,P

aoueUBIUIRW suo1oNASqo 119 UO( U 1duiaxa
[9NSIA sauualpnond 158 Juawaddeydy,p
ap adinbg,| ap uonoesy sap sed | juswaddeyos,p swgIsAs o SWISAS
3] anb __eswwm_m
‘ainsn,p
. no sebewwop ap
ainsn,p :
aoueuUsUIRW 1°19 saubis ap ayaJaydal
[aNSIA no safewwop sauualpnond
ap adinbg,| ap uonoesy uog us uos siuesodwo? S9| ®| B 3UIQJN] €] Bp
ap saubis ap sed
saulaIxe syuesodwod
$9| Ja10adsu|
"Sjuesodwod BUEVERSTTITEY
-30URUSIUIEL S9p JNOINE 18 . ap apinbi|
ap adinba,) ap LONILSY [oNSIA juswadinbg,| snos Saliny sap Sed | Sauualpnond ap No JueInQJed
S A ‘|0s 9] Jns sapinbl| ap ‘a|Iny,p s8Ny
ap soJeJ) Sap sed sap e A |15 JBILJLIDA
aJ|ensiA uoidadsuy
Ja191dwio 211091109 XNELISIEN uonealyoad Jepue) 3 SNSS990.4
| 0] LONJE / UONIPUOD 8P Seqd /SN0 11ed1}159aS piepuels 91D d
1°13 uonoeay aoueuaUIeW 3P ayde] | ap uondiidsaqg aouanba.a4 ayoe|

( 2/9/VT0T-T19-ZN-0v4dD) 91D

Jisodsiq / sulyoein

5



IV.Résultats et discussion |

] ‘salidoadde
(31q1uodsip 1s) J10AJ3S3 7
: o : ’ 1UBLIASSIPI0.YD]
JUBLIBSSIPIOJSD Bp 9] Ans sagnbipul mn.%_:c_
apinbi| ap abnel LJnwixew,, S9||aNSUBIN ol
. : : 9p XneaAlU s8] Jnod
aun no neaAlu 19, Wnwiuiw,, :

ap abnel aun

sanbJew S9| al1jug

1UBWBSSIPIOJLal 3p
BWIRISAS 9] JBIILIDA

1UBLUISSSIPI0IaY 3p 3

WRsAS

1e,p SIN31}N0s
sap no sinajelidse
sap ‘siefeq sa@

's1abuelya s1elqo,p
no S1gap ap Sed

aldold uolssiwpy.p
3U07Z aun Jainssy

salrepewopgaH

's1abueia s1elqo,p

no suqgap ap a1dwexs
1S3 UoIssIWpe,p

auoz e| anb Ja1LIOA

UBdLIgE) NP

‘abewwo ‘Tenbape Jre,p xnjk un
SUOIEPURLILLIOID] P ‘afewiwop no JenDgpe Jfe,p XNy
no abejew|oo _ Jlusyurew Jnod Jre e
S3] 8JAINS 19 ) abr1eW|09 JUBWIASSRIOUS | SaIlepeWOPaH : : U
SJUBWLIASSLIOUD san|1) sa| Jeoejdwal
awiidwod .| ap N0} 1319313 :
7 : sap sed 7 no JaAoneN
no Jnajelidse un-
J1V,p 891U

[3NSIA UsWexT

*(sp402oel sap
Inojne ajiny,p no
JueINgJed 3p Ssdel)
Sap) ueIngJed

ap Salny sap sed-

-abewiwiop
NO U0119NJ1Sq0
‘UOITRUILIEBILOD

SaJ1|1J S3] 19 SUOIXaUUO0D
S9| ‘UBINQIRD 8P SAUNPUOI
Sop 1819 UOQ 3] JaINsse,S

salrepewopgaH

"sawig|qoad ap
8UdJayoal e| & san|ly
$9] 19 SUOIXBUU0D
3] ueINQJRD

ap S8UNPUOI

9p Sed - S3| JOYLIBA
jueangJeD ap awWlSAS

abewwop '311eSS929U

No U0119NJ1Sq0 IS Jaoe|dwal

76



IV.Résultats et discussion |

awdwod Jre,|
ap no slidosdde
JUBA|OS UN Zas1|iN

JuedLIqR)
np suoneoly1oads
s9] 29AR zasedwo)

91091102
159 SIna|a16 sap ajjrer -

So||aLnsaWILI |

“JueIngJed
ap s4najol1b s9)
1aKonau 18 JBILIBA

uonsSNQWIoD ap aw

1sAs

"so|ge1dasde sanwil|

[auuosiad .
D UONRLLIOA- anbnewoine sap 1uawassedap ap Sed
sousbin 0 abellewap | Us SawIe[e Sap JUBYIUSJIP
: ap suonIpuod 19 JUBWIAULIOIIOUOY
uone|NWIS- Sa||ansusAl
sousBaNp SjaLIe Sap jueNWIS ap saJjowesed s9|
63119 mmEHm_m U9 JUBLS1I2JI00 | JUSLS]I3.I0D JUBYDIYe 934 '9111N23S 9p SaLRISAS
0] 1150 |- uauuoIuoj S|I- sdwia] ua adue||IsAINS ap S JUBLIBUUOIIDUOY
SaWRISAS s8] anb Jainssy- uoq 3| JalyLIDA
“uawin.sul anbey?
“JuRILICR) 9 Inod sagpuewwILLI0dal
159] | Jed SegpuBRWIWOIaI | JusWBUUOIOUOY ap sabe|d
ap Siuswadinb3 abeiqgied S9] 19 S9|qI9 SINJJeA S3| SolIeNSUsN '3]01U09 ap neauued
ap sainpadold se | alyeuuod anod juedtige) np np sjuswnJsul
SuO1IRIIH199dS XNk J819)9Yy S| JaiqIfed 18 J81se |
"S9XI1J UBIC 1U0S
abe.11as ap sJa1]]09
s9| anb Jainssy-
. ainsn,p saubis "SpJooael
awndwod
12 N0 5N0p m_o_:o SaINSSIy Sap NO 9119youLId,P .
.mmmos aunp ap ‘sabewwop syulol sap noine saliny sinajeipel
_ ap ‘sayin) ap sed- ap aubis 1IN0} 4919919Q- Sa||ansusAl s3] 10 sadwiod s3]

aple,| e Inajelpel
np senajie
S9| zaAonaN

"SpJ0odJes

S3P NO UPYIUEIZP
swuiol sap

Inone saling ap
aubi1s N0} J810819P
Jnod nea e sadwod
S3| ZIYHIA-

sinajelpes
$9] 19 sadwod so] ‘xneAm
Sap 119 U0Q 3] JaINnsse,S-

‘XxneAn) sa| JaIJLIBA

7



IV.Résultats et discussion |

"SUOIRIgIA
3p sInasAjeue sap
13 S8119W019|920®

sap ‘sa|qeniod
S8J19WOIQIA-

SAWIOU S3|

29/ SO0 -
‘suoneIqIA

SAp UOIeIYIFIIR,|
18 8ouanba.y

e| ‘apnujdwe,|
2IN[oUul JUBAIOP
sagu1s1Balus
suonelqIA

ap Saguuop S3|-

‘so|qe1daooe Juos

UOINRIQIA 8P XNESAIU S| -
"SUOITRIGIA

ap saguuop s3] zasiBalul-

so||a1sawL |

'Sj11e104 Sjuesodwod

$9] NS suoneIqIA
Sap asA[eue
aun Janjoay3

suonelqiA sap asAfeuy

*SJURUILWLIBIUOD
SETRUETITE) AT E]0)
Jsuluwii

Inod xnop neasuid
un no awidwod
lle,| 3p zasinN-

“Juswsuuoilouo}

"JUBWIBUUOIIOUOY
Ing|

Jan1sqo juatesunod
Inb sjueUIWERIUOD
saJne no ains
‘asg1ssnod ap sed-
"90IAJBS U SIwal
158 919 9] anbsio|
1UBW91094109
JuassIBeal awwel)
ap SIN912919p S9| -

'S9XI)
uslq 19 1819 uoq

"aLULLIR|) B SIN310219P
Sop 119 UOQ 3] JaINsse,S -

“JuswsuuoI1ouo) uoq oa7-

UOIX3UUOD B J3INSSY/-

So||aLnsaWLI |

"awiwely
9p $INa10319p S|
J1akonau 18 JalJLIA

P ISoL - U3 JUOS AW}
ap $INa10319p
Sop SUOIX3UUO0D
s9] 19 sanb1103)d
s0]qed 9| -
"sebewiwiop
SIN3[0I6 ap NO UOIS0.109 3p

Sa| JaAonau unod

‘SUOITRUILEL]U0D Sap sed-

78



IV.Résultats et discussion |

awidwos
11e,p o suUoHIYyd
‘S9ON0P $8SS0U(q

[aNSIA UsWexd

"SpJ0odJels

sap 10 suiol

$ap ‘saInpnos
Sap JNoINe Sauny
9p S89kJ) SAp Sed-
*aInsn,p

NO SUOITRWIOOP
ap ‘saInssiy

ap ‘U0IS04I09

ap ‘sabewwop
ap sed-

"Je19 uoq Ud 18

S3P110S JUOS XN3IJUB|IS SBP
18 8guIWBYD | ap Sabeioue
$9] 19 suoddns saj-

uonaadsul,|
9p SIO| SUJIGISIN-

sa||anuuy

"XNaloua|Is
sap 19 Juswaddeyods,p
d9uIWdY

€] 8p 1e13,| JSLILIDA

1uswaddeydz,p awalsAs

‘aLsnpul,|

ap sawi.iou

S9p NO JuedLIge) 3]
Jed sa1uino) 919
ne sanbi}109ds

79



IV.Résultats et discussion

IV.5 Conclusion

En conclusion de cette section consacrée aux résultats et a la discussion, nous avons
effectué une analyse des mécanismes d’endommagement spécifiques au turbogénérateur
(GTG). Cette analyse a été réalisée en utilisant une méthodologie structurée, en s’ap-
puyant sur des outils tels que 'analyse HAZOP et les normes de ’API 571. Notre objectif
était de déterminer les paramétres critiques qui influencent l'intégrité de cet équipement
essentiel.

Nous avons identifié plusieurs parameétres clés, notamment la pression, la température,
le flux et la corrosion, qui jouent un réle déterminant dans le maintien de I'intégrité du
GTG. Ces paramétres sont essentiels pour garantir la performance et la durabilité de
I’équipement.

De plus, nous avons élaboré un plan de maintenance et d’inspection spécifique au GTG,
basé sur les données et les analyses de risques que nous avons effectuées. Ce plan vise a
assurer une surveillance constante de ces parameétres critiques, a anticiper les déviations

potentielles et & prévenir les défaillances.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail s’est concentrée sur I’étude de I'intégrité du turbogénérateur GTG en suivant
une méthodologie structurée. Notre objectif était de développer un systéme qui garantit
I'intégrité de ces équipements critiques tout au long de leur cycle de vie opérationnel. Il
s’agit d’'une tache complexe en raison des nombreuses variables en jeu, notamment les
risques potentiels, les facteurs environnementaux, et les exigences de sécurité.

Notre parcours vers cette recherche a été précédé par un audit approfondi visant a éva-
luer la sécurité au sein du Groupement de Timimoun (GTIM). Ce diagnostic préliminaire
nous a permis de mieux comprendre les besoins en matiére de sécurité et les domaines ot
des améliorations étaient nécessaires. De plus, notre immersion au sein du GTIM par le
biais d’'un stage a renforcé notre compréhension des défis opérationnels spécifiques aux-
quels 'entreprise est confrontée.

Nous avons abordé la problématique de l'intégrité des turbogénérateurs en mettant
en place une approche en plusieurs étapes. Tout d’abord, nous avons réalisé une
analyse approfondie des risques et de la criticité pour identifier les points sensibles
du turbogénérateur. Ensuite, nous avons défini des Intégrité Operating Windows
(IOW) pour surveiller en permanence son état. Cette surveillance constante nous a per-

mis de collecter des données en temps réel, créant ainsi une base solide pour notre systéme.

Les contributions de ce travail sont les suivantes :

— Meéthodologie Structurée : Nous avons élaboré une méthodologie structurée pour
étudier I'intégrité des turbogénérateurs. Cette méthodologie comprend des étapes
clairement définies, de I’analyse des risques a la mise en ceuvre de plans de mainte-
nance, ce qui permet d’assurer une approche systématique et compléte.

— Gestion des Risques : Notre travail met 'accent sur la gestion proactive des
risques en identifiant les points sensibles des turbogénérateurs et en établissant
des Intégrité Operating Windows (IOW) pour surveiller en permanence leur état.
Cela contribue & minimiser les risques potentiels et & garantir leur fonctionnement
optimal.

— Utilisation de Technologies Avancées : L’intégration de technologies avancées,
notamment l'utilisation d’algorithmes d’arbre de décision, représente une avancée
significative dans notre démarche pour garantir 'intégrité des turbogénérateurs.
Ces techniques nous permettent d’exploiter au maximum les données disponibles et
d’améliorer la précision de notre surveillance ainsi que de la détection des anomalies.

— Planification Structurée de la Maintenance : Notre approche comprend le

développement de plans de maintenance adaptés a chaque niveau de risque. Cela
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permet une allocation efficace des ressources et une prolongation de la durée de vie
opérationnelle des turbogénérateurs.

— Automatisation Potentielle : Nous avons posé les bases pour un systéme pouvant
étre automatisé pour assurer 'intégrité des turbogénérateurs. Cela ouvre la voie a
des opérations plus efficaces et a une meilleure gestion des risques.

ce travail s’inscrit dans une démarche globale visant a améliorer la sécurité, la fiabilité

et efficacité des turbogénérateurs au sein du Groupement de Timimoun (GTIM). Nos
contributions ouvrent la voie & des opérations plus stres, plus économiques et plus

durables dans le domaine de la production d’énergie.

Mon stage au sein du GTIM a été une opportunité exceptionnelle pour explorer le
domaine complexe des turbogénérateurs et de la sécurité des procédés dans 'industrie de
I’énergie. J’ai collaboré avec des experts, acquis des compétences pratiques, et participé
a des opérations essentielles. Cependant, j’ai également du faire face a des défis tels que :

— Obstacles liés a la Sécurité des Données : En raison de mesures de sécurité
rigoureuses, 'accés limité aux données essentielles a été un obstacle majeur. Ces
restrictions de sécurité ont considérablement compliqué la collecte des informations
requises pour mener & bien mon projet de fin d’études. En conséquence, certaines
taches ont di étre mises de coté pour respecter les réglementations en matiére de
sécurité des données.

— Déficit d’Historique du GTG : L’absence d’un historique complet pour le
Groupe Turbo-Alternateur (GTG) a été une contrainte significative. L’'indisponi-
bilité de données historiques détaillées a entravé ma capacité a obtenir un apergu
complet de la maintenance passée et des performances antérieures du GTG. Cela a
eu un impact sur ma capacité a évaluer précisément 1’état actuel du GTG.

— Complexité du Domaine des Turbogénérateurs : Le domaine des turbogéné-
rateurs est naturellement complexe, et j’ai di relever le défi de I'acquisition rapide
de compétences techniques et de la compréhension de concepts spécifiques. La néces-
sité de me familiariser avec un vaste ensemble de termes techniques et de procédures
a ajouté une couche de complexité a mon travail. Cette complexité m’a conduit a
prendre des décisions difficiles quant aux taches prioritaires.

Ces défis ont inévitablement influencé la maniére dont j’ai géré mon projet de fin

d’études. J’ai dii hiérarchiser les taches en fonction des ressources disponibles et des
contraintes, ce qui a entrainé la négligence de certaines taches pour me concentrer sur

les aspects essentiels de mon projet. Cette expérience m’a permis de développer des
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compétences en gestion des priorités et en résolution de problémes dans un environnement

complexe, des compétences qui seront précieuses pour ma future carriére professionnelle.

Afin d’enrichir le travail réalisé et 'améliorer je peux considérer en perspectives plu-

sieurs aspects majeurs, & savoir :

— Amélioration de la Collecte de Données : Mettre en place des systémes de
collecte de données plus avancés pour recueillir des informations en temps réel sur
les performances du GTG. Cela pourrait inclure des capteurs supplémentaires et
une meilleure intégration des systémes de surveillance.

— Analyse de Données Avancée : Utiliser des techniques d’analyse de données
avancées, telles que 'apprentissage automatique, pour détecter les anomalies plus
rapidement et de maniére plus précise. Cela permettrait une maintenance prédictive
plus efficace.

— Etude des Modes de Défaillance : Approfondir I’analyse des modes de dé-
faillance spécifiques au GTG pour mieux comprendre les risques potentiels et les
mécanismes de défaillance.

— Intégration de la Maintenance Prédictive : Développer davantage la main-
tenance prédictive en intégrant des technologies telles que la surveillance en ligne
continue et les diagnostics avanceés.

— Evaluation de la Durée de Vie Restante : Mener des études pour évaluer la
durée de vie restante des composants clés du GTG, ce qui pourrait influencer la
planification a long terme.

— Etude de la Fiabilité Humaine : Considérer I'aspect de la fiabilité humaine
en évaluant les procédures opérationnelles et en identifiant les erreurs humaines

potentielles qui pourraient affecter 'intégrité
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Afin de Maintenir une pratique fiable
Cr.6.1 | Avez-vous créé une politique écrite qui régit les la politique écrite existe
éléments de connaissance ? Vrai
Cr.6.2 | Avez-vous spécifié dans la politique écrite la portée Les éléments sont formalisés dans
de I’élément de connaissances ? (Y compris les une politique écrite
différents types d’informations et de documents qui Vrai
doivent étre créés / collectés pour chaque unité de
I’installation).
Cr.6.3 | Avez-vous des informations sur tous les dangers Plant de formation existant
chimiques, la technologie de processus et les Vrai
informations sur I’équipement du processus ?
Cr.6.4 | Avez-vous soigneusement documenté les risques de Plant de formation existant
la réaction chimique et L’incompatibilité ? Vrai
Cr.6.5 | Quelles sont les responsabilités les plus importantes Vrai Les fiches de postes sont déterminées
des employés compétents ?
Cr.6.6 | Rendre I’information disponible et fournir une Plateforme GED signifie "Gestion
LR Vrai Electronique de Documents”

100%

88.33%




Afin de protéger les connaissances contre la perte accidentelle

Cr.6.7 | Est-ce qu’il y a une méthode sur laquelle vous vous Plateforme de gestion électronique de
étes appuyé pour classer et organiser les Vrai documents
documents ?

Cr.6.8 | Avez-vous cherché a éliminer des copies paralleles L’accés aux documents soft copiés est
de connaissances de processus ? Faux autorisé pour tous les employées.
Surtout s’il n’est pas autorisé dans le cadre de
I’élément de connaissance.

Cr.6.9 | Avez-vous toujours les calculs et les données qui Les tableaux de bord, les bilans.
soutiennent la connaissance du processus ? Vrai

Cr.6.10 | Elaborer des normes pour les méthodes d’analyse, Il n’y a pas une norme spécifié
les symboles, la terminologie et les logiciels Plutét vrai | OSHA, NFPA ....

Cr.6.11 | Utilisez des tableaux ou d’autres méthodes Il existe des méthodes et des tableaux au
hautement structurées pour résumer les résultats et / sein de la centrale
ou indiquer I’emplacement dans les fichiers de Vrai
I’installation ou les connaissances sur les processus
peuvent étre trouvées.

Cr.6.12 | Avez-vous examiné périodiquement I’exactitude des Avec doc contrdle
connaissances des processus ? Vrai

70%

80%




Cr.6.13

Evaluer périodiquement I’adéquation des
connaissances sur les processus et recueillir de
nouvelles informations si nécessaire ou demander
de nouvelles informations a 1’é1ément de
compétence

Plutot
faux

Elle existe mais n’est pas généralisé

30%

Cr.6.14

Avez-vous désigné des personnes possédant les
connaissances et I’expérience appropriées pour
examiner et approuver les corrections ou les
modifications apportées au processus de
connaissances

Plutot vrai

Elle existe mais n’est pas généralisé

70%

Cr.6.15

Avez-vous sondé régulierement I’organisation
pour déterminer si les différents services ont des
systemes de fichiers de connaissances
redondants ?

Plut6t vrai

Elle existe mais n’est pas généralisé

Cr.6.16

Maintenez une archive protégée des connaissances
du processus dans une installation séparée et mettez
régulierement a jour le fichier d’archive.

Vrai

Plateforme de gestion électronique de
documents.

Cr.6.17

Dans le cadre du flux de travail de routine pour la
mise a jour des connaissances des processus,
demandez a ces personnes de confirmer que tout
changement a été autorisé.

Vrai

Les procédures de travail sont formalisées

Cr.6.18

Fournir un moyen de garantir la fidélité des
connaissances sur les processus et d’empécher les
modifications non autorisées susceptibles de
corrompre les informations.

Vrai

La gestion des connaissances c’est une
responsabilité d’une seule personne qualifié

Cr.6.19

Mettre en ceuvre un moyen de récupérer des copies
des connaissances de processus pour la révision.

Vrai

La plateforme GED a leur propre archive
enregistré

Afin d’utiliser la connaissance des processus

70%




chaque étape du cycle de vie de I’unité.

Cr.6.20 | Déterminer si les employés qui ont besoin d’utiliser Une bonne utilisation des connaissances
les connaissances des processus comprennent Vrai pratiques est disponible pour la plupart des
parfaitement comment les utiliser. travailleurs.

Cr.6.21 | Evaluer si les informations sont adéquates pour -La plupart du personnel au sein de 1’unité
répondre aux besoins des autres éléments de RBPS a Plutot vrai | estenceins.

70%

85%

Afin de maintenir une pratique fiable
Cr.7.1 | Avez-vous établi et mis en ceuvre des procédures Plan interne d’intervention
formelles de gestion des risques ? Vrai (Procédure formelle de la gestion des
risques)
Cr.7.2 | Avez-vous intégré les activités de HIRA dans le cycle Il y avait une commission d’analyse des
de vie du projet ou du processus? Vrai risques professionnels et I’analyse des
risques industriels.
Cr.7.3 | Avez-vous clairement défini la portée analytique de La porte analytique des systémes a risque
HIRA et assuré une couverture adéquate ? Plut6t faux | est définie dans I’étude de danger
Cr.7.4 | Avez-vous déterminé la portée physique du systéme a La portée physique des systemes a risque
risque ? Vrai est définie dans 1’étude de danger
Cr.7.5 | Avez-vous défini les roles et les responsabilités pour -Les rdles sont définis dans les fiches de
les activités a risques ? Vrai poste.
-Les employés intervenants dans les
situations a risques sont désignés.

71.81%

90.45%




Cr.7.6 | Attribuer une fonction professionnelle en tant que La fonctionnelle professionnelle en tant que
propriétaire du systéme de gestion des risques afin Faux propriétaire du systéme de gestion des
de surveiller réguliérement son efficacité. risques afin de surveiller réguliérement son
efficacité n’existe pas
Cr.7.7 | Avez-vous Fourni une formation de sensibilisation Le programme de sensibilisation sur le
sur le systeme a risque a tous les employés et sous- Plutét systéme a risque n’est pas suffisant pour 30%
traitants concernés ? faux couvrir tous les employées et les sous-
traitants
Cr.7.8 | Avez-vous Fourni une formation détaillée a tous -La formation des employées n’est pas
les employés et sous-traitants assigné des roles Plutét formalisée. 30%
spécifiques au sein du systeme de gestion des faux -La formation détaillée fait par les moyens
risques ? propres des agents désignés.
Cr.7.9 | Définir la base pour juger des risques et de la La matrice des risques existe
tolérance au risque. Vrai
Cr.7.10 | Répondre aux critéres de sélection des mesures de La commission d’analyse des risques
contréle des risques dans la procédure HIRA Vrai professionnels est crédible (décisif ).
Cr.7.11 | Avez-vous Vérifié que les pratiques de gestion des Les pratiques de gestion des risques restent
risques restent efficaces ? Plutdt insuffisantes 30%
faux
Afin d’identifier les dangers et évaluer les risques
Cr.7.12 | Recueillir et utiliser des données appropriées pour I'y a des données appropriées pour les 100%
identifier les dangers et évaluer les risques installations similaires
Vrai
Cr.7.13 | Sélectionnez les méthodes HIRA appropriées Les méthodes HIRA sont identifiées

Vrai




Cr.7.16 | Préparer un rapport HIRA détaillé Le rapport n’est pas détaillé
Vrai
Afin d’évaluer les risques et prendre des décisions basées sur les risques
Cr.7.17 | Appliquer les criteres de tolérance au risque La matrice des risques existe
Vrai
Cr.7.18 | Sélectionnez les mesures de contrle des risques Ces mesures sont inclues dans 1’étude de
appropriées Vrai danger de la commission d’évaluation des
risques.
Afin de suivi les résultats de 1’évaluation
Cr.7.19 | Communiquer les résultats importants a la Rapport de la commission de 1’évaluation
direction Vrai des risques
Cr.7.20 | Documenter le risque résiduel -Rapport de la commission de 1’évaluation
Vrai des risques.
-Document unique d’évaluation des
risques.
Cr.7.21 | Résoudre les recommandations et suivre la Les recommandations sont prisées a la
réalisation des actions Plutot vrai | légére 70%
Cr.7.22 | Communiquer les resultats en interne | Macommunication est destinée
Plut6t vrai | uniquement a la direction 70%
Cr.7.23 | Communiquer les résultats en externe La communication en externe est
Vrai approuvée
Cr.7.24 | Tenir des registres d’évaluation des risques Elle est formalisée dans un registre
Vrai

90%

100%




70%

Afin de Maintenir une pratique fiable

Cr.8.1 | Elaborer une politique écrite décrivant le systéme de L’exploitation et la maintenance Sont
gestion pour 1’élément de procédures qui décrit le Vrai entreprennes
processus de création, de mise a jour et de Par le bon sens « I’absence des procédures
maintenance des procédures d’exploitation. écrites »

Cr.8.2 | Traiter les roles et les responsabilités spécifiques Les roles et les responsabilités sont définis
dans la politique écrite décrivant le systeme de Vrai
gestion pour 1’élément procédures.

Cr.8.3 | Inclure dans la politique ou la description écrite de la Le systéeme de management n’est pas encore
procédure du systeme de management régissant Faux mis en place.

I’élément de procédures une liste ou une description De plus, la politique écrite n’a pas encore
des formats été rédigée.

Cr.8.4 | Fournir des conseils sur le contenu, y compris ce Ces conseils sont fournée seulement dans les
qui ne devrait pas étre inclus dans les procédures Plut6t vrai | réunions matinales de maniére verbale.
d’exploitation

Cr.8.5 | Fournir un moyen de garantir que les versions Vrai
précédentes des procédures ne sont pas disponibles
ou utilisées.

Afin d’identifier les procédures opérationnelles nécessaires

Cr 8.6 | Identifiez les tAches exécutées par chaque opérateur La plupart des taches sont définis
ou groupe logique d’opérateurs. Plutét vrai

74%

75.71%

68.142%




Cr.8.7 | Validez Ia liste des taches Vrai Taches sont définis. -
Cr.8.9 | Veiller a ce que les procédures et les éléments de Le cursus de formation des opérateurs
formation soient coordonnés Plutdt vrai | fournit la compétence nécessaire pour 70%
appliquer les procédures et les taches, mais
pas tous les taches
Cr.8.10 | Examiner le programme de formation des Les programmes de formations ne sont pas
opérateurs pour déterminer le niveau de détail | Plutdt faux | souvent mis a jour et réviser 30%
nécessaire pour les procédures d’exploitation. conformément aux procédures
I’exploitation
Cr.8.11 | Incluez tous les modes de fonctionnement dans la Les procédures sont existées
liste de taches (arrét temporaire, arrét pour
maintenance annuelle, arrét d’urgence. . .etc.) Vrai
Cr.8.12 | Instaurer une pratique pour développer des Les procédures d’urgence sont
procédures d’urgence pour les opérations d’urgence Vrai développées avec le temps.
prévues. Elles sont définies dans le plan interne
d’intervention
Cr.8.13 | Instaurer une pratique pour élaborer des procédures Les procédures des opérations ponctuelles
pour les opérations ponctuelles dangereuses, telles | Plut6t faux | dangereuses ne sont pas formalisées 30%
que le déclassement.
Afin de développer des procedures
Cr.8.14 | Formater les procédures de maniere cohérente et Les procédures sont formalisées et 90%
sélectionner le meilleur type de procédure pour Vrai formater de maniére cohérente.
chaque tache.
Cr.8.15 | Assurez-vous que les procédures indiquent Les procédures sont formalisées et
clairement ce qu’il faut faire et, pour les étapes ou Vrai formater de maniére cohérente.

taches critiques, comment déterminer si 1’étape ou
la tche a été exécutée correctement.




Cr.8.16 | Décrivez les conséquences associées aux erreurs Ces erreurs sont corrigées est sensibilisées

ou omissions de maniére suffisamment détaillée Plutdt vrai | dans les réunions matinales mais pas
formalisés

Cr.8.17 | Etablissez des limites de fonctionnement sdres Elles existent dans la documentation
pour chaque paramétre de processus ou un écart Vrai software du systéme contrble commande de
par rapport a la limite est crédible et pourrait I’unité
conduire a une condition dangereuse

Cr.8.18 | Indiquer clairement les conditions limites pour Vrai Elles existent dans la documentation
chaque mode de fonctionnement, par exemple software du systéme contr6le commande de
I’arrét ou non du traitement si certains systémes de I’unité
sécurité ne sont pas en service.

Cr.8.20 | Compléter les procédures avec des listes de Avant de Compléter les procédures, On
controle. Plutdt | doit avoir les récits descriptifs

faux

Cr.8.21 | Utiliser efficacement les images et les Le systéme contr6le commande a des

diagrammes. diagrammes et des schémas de
Plut6t vrai | fonctionnement du process,

Cr.8.22 | Elaborer des procédures écrites pour controler les Les procédures écrites sont formalisées dans
opérations tempaoraires ou non courantes. Vrai la documentatio-n hardware

Cr.8.23 | Développez un systtme de numérotation ou L’utilisateur trouvera de systéme
d’indexation des procédures qui soit logique pour Vrai d’indexation ou de numérotation
I’utilisateur final.

Cr.8.24 | Vérifier que les nouvelles procédures décrivant les les nouvelles procédures décrivant les
opérations existantes sont conformes aux pratiques Vrai opérations existantes sont conformes aux

existantes et prévues.

pratiques existantes et prévues.

70%

30%




Afin d’utiliser les procédures pour améliorer la performance humaine

Cr.8.26 | Utilisez les procédures comme aide a la formation. les procédures Utilisées comme aide a la 75%
Vrai formation.

Cr.8.27 | Surveiller les rapports d’incident pour détecter tout Les rapports d’incident existent mais la

écart par rapport aux procédures établies. Plutot vrai | détection des écarts par rapport aux 70%
procédures n’est pas exploitée

Cr.8.28 | Récompensez les suggestions d’amélioration, mais ne
récompensez pas les actions qui sortent des limites de | Plutdt faux 30%
la procédure, quel que soit le résultat.

Cr.8.29 | Rendre les procédures accessibles aux opérateurs a tout Les procédures existantes sont accessibles
moment. Plutot vrai | aux opérateurs a tout moment.

Afin de s’assurer que les procédures sont maintenues

Cr.8.30 | Vérifier périodiquement le lien entre les procédures Les formateurs n’ont pas un lien avec les 26%
opérationnelles et le programme de formation pour Plutdt faux | exploitants des installations de I’unité 30%
déterminer si le contenu du programme de formation
est a jour

Cr.8.31 | Instaurer une pratique consistant a identifier les erreurs Cette pratique se tient dans les réunions
dans les procédures et a corriger les erreurs en temps | Plut6t vrai | matinales mais n’inclut pas tous les 70%
opportun procédures

Cr.8.33 | Revalider périodiquement les procédures pour L’unité ne fait pas la Revalidation
s’assurer qu’elles reflétent la pratique prévue. Faux périodique des procédures

Cr.8.34 | Vérifier périodiqguement que la pratique réelle est La veérification se fait seulement en cas
conforme aux étapes énumérées dans les procédures | Plutdt faux | d’incident ou de panne 30%
d’exploitation.

Cr.8.35 | Etablissez I’intervalle de révision des procédures en Il n’y a pas un intervalle défini pour réviser
fonction du risque ou d’autres critéres objectifs. Faux les procédures




Afin de Maintenir une pratique fiable

Cr.9.1 | Développer a la fois une politique ou une procédure La politique existe.
de gouvernance au niveau du programme qui décrit Vrai
comment le travail non routinier est autorisé et
contrélé

Cr.9.2 Inclure dans la politique / procédure de Les informations existent mais elles
gouvernance une liste des informations minimales | Plut6t vrai | changent avec le temps.
requises pour les procédures de travail sécuritaires « En fonction de la situation »
et les permis

Cr.9.3 | Y avait-il des activités non routinieres sont Les procédures et les permis de travail des
couvertes par des procédures ou des permis (ou qui Vrai manceuvres dangereuses existent.
ne le sont pas).

Cr.9.4 | Indiquez dans les procédures écrites de travail en Cette condition a été clarifiée dans les
toute sécurité si des parties de I’installation sont Vrai procédures écrites de travail
exemptées de toute exigence de procédure ou
d’autorisation.

Cr.9.5 | Elaborer des procédures spéciales pour faire face Ces procédures spéciales ne couvrent pas
aux dangers particuliers et / ou pour controler le tous les sources de danger
travail dans les unités qui traitent des produits Plutét
chimiques extrémement toxiques ou autrement faux
dangereux.

Cr.9.6 | Utilisez des procédures de travail sdres pour La plupart des procédures existent.
contrdler les activités qui se produisent | Plutdt vrai

généralement avant le démarrage ou apres ’arrét
deéfinitif d’une unité

88.8%

94.4%




100%

Cr.9.7 | S’assurer que les personnes autorisées a approuver les L’ingénieur HSE tient & suivre ces
permis ont « la formation et I’expérience nécessaires procédures parfaitement pour faire cette
pour comprendre un large éventail de dangers » et « Vrai tache correctement
une connaissance des méthodes bien établies pour
gérer les risques associés aux dangers »

Cr.9.8 | Veiller a ce que les personnes autorisées a approuver L’ingénieur HSE tient a suivre ces
les permis comprennent les dangers Vrai procédures parfaitement pour faire cette

tache correctement

Cr.9.9 | Etablir et promouvoir un environnement qui accueille L’ingénieur HSE tient a suivre ces
les questions concernant la sécurité de tous les aspects Vrai procédures parfaitement pour faire cette
de I"opération tache correctement

Afin de controler efficacement les activites de travail non régulieres

Cr.9.10 | Elaborer des procédures et / ou des permis pour Ces procédures existent dans I’unité
controler les activités de travail non routinieres Vrai
applicables.

Cr.9.11 | Exiger une communication directe entre le groupe qui La communication entre le groupe qui
exploite I’équipement ou qui est responsable de la zone exploite I’équipement et le groupe qui
dans Iaque“e le travail sera effectué et le groupe qu Vrai exécutera le travail non routinier est exigée
exécutera le travail non routinier. dans la réglementation intérieure de 1’unité

Cr.9.12 | S’assurer que les travaux en cours sont bien La communication des travaux est
communiqués aux opérateurs d’unité et aux autres Vrai assurable.
employés potentiellement concernés.

Cr.9.13 | Elaborer un permis de travail non routinier ou un Le permis de travail non routinier ou un
systéme similaire pour contrdler toutes les activités de Vrai systéme similaire est élaboré.
travail non routinieres

Cr.9.14 | Offrir une formation supplémentaire aux employés qui Les formations supplémentaires aux
autorisent ou exécutent réguliérement des travaux non employés y a compris les sensibilisions des
routiniers qui couvrent en profondeur le systéme Vrai employés existent

intégré de procédures et de permis de travail
sécuritaires.




Cr.9.15 | Assurez-vous que les autorisateurs de permis ont Les autorisateurs de permis ont un sens de
un sens de vulnérabilité face aux dangers vulnérabilité face aux dangers particuliers
particuliers rencontrés lors de I’exécution de Vrai rencontrés lors de I’exécution de travaux non
travaux non routiniers. routiniers.

Cr.9.16 | Etablir un systéme pour contrdler I’accés aux zones Iy a un systeme de surveillance et de
de processus par les employés qui ne participent pas Vrai contrdle qualité qui vérifie I’identité de
a ’exploitation du processus. chaque employée avant d’entrer a chaque

zone

Cr.9.17 | Controler I’accés aux zones de I’installation dans Iy a un systeme de surveillance et de
lesquelles des risques particuliers sont présents. Vrai contrdle qualité qui vérifie I’identité de

chaque employée avant d’entrer a chaque
zone

Cr.9.18 | Faire respecter I’utilisation de procédures de travail Les procédures de travail sécuritaires, le
sécuritaires, de permis et d’autres normes. Vrai permis et d’autres normes sont respectées

par les employées

Cr.9.19 | Examiner les permis remplis avant de les déposer L’examination des permis dans ces cas
ou de les rejeter et, en fonction des résultats de Vrai existe « ’exploitant est le fournisseur du

I’examen

permis de travail »




Afin de Maintenir une pratique fiable

Cr.10.1 | Elaborer une politique écrite décrivant les Cette politique existe mais n’est pas
activités de travail liées a I'élément d'intégrité des | Plut6t faux | formalisée sous forme d’un document 30%
actifs de l'installation.
Cr.10.2 | Déterminer la portée de 1’élément d’intégrité des Cette portée existe mais n’est pas
actifs Plutdt vrai | formalisées sous forme d’un document 70%
Cr.10.3 | S’assurer que le personnel approprié connait et Le personnel a les compétences pour
appliqgue les exigences et les pratiques Vrai exploiter I’installation et il connait
recommandées contenues dans les normes comment utiliser les normes
correspondantes
Cr.10.4 | Rechercher activement des informations sur les Le personnel n’a pas encore atteint la
nouveaux développements dans les exigences de | Plut6t faux | phase d’innovation. 30%

conception, d’essai et d’inspection.

44,25%




Cr.10.5 | Elaborer une norme a I’échelle de I’entreprise Cette norme n’existe pas au niveau de
qui résume les exigences applicables en Faux I’unité.
termes de « conception, essai, inspection »
pour chaque type d’équipement.
Cr.10.6 | Attribuer a des personnes spécifiques au sein Il n’y a pas des nouvelles normes QUi
de I’entreprise la responsabilité de surveiller s’appliquent aux installations que
les changements aux normes ou les nouvelles Faux I’entreprise exploite.
normes qui s’appliquent aux installations que « Manque d’innovation »
I’entreprise exploite.
Cr.10.7 | Sur la base des informations recueillies auprés Les informations sont collectées a
de toutes les sources, prendre les mesures | Plutét | partir de sources, mais il n’y a pas
appropriées pour améliorer les pratiques de faux d’améliorations documentées et
conception, d’essai et d’inspection formalisées.
Cr.10.8 Etablir des réseaux au sein de I’entreprise
pour faciliter la diffusion d’informations Faux
relatives a I’élément d’intégrité des actifs
Cr10.9 | Intégrer I’élément d’intégrité des actifs a Cet élément n’est pas intégré au niveau de
d’autres objectifs Faux 'unité
Afin d’identifier les équipements et les systémes qui entrent dans le champ d’application
du programme d’intégrité des actifs et attribuer les taches ITPM (Inspection,Testing and
Preventive Maintenance)
Cr.10.10 | Enumérez chaque équipement inclus dans le Les équipements concernés existent dans
champ d’application de 1’élément d’intégrité Vrai I"unit¢ et 'application de cet élément
des actifs est réalisée
Cr.10.11 | Elaborer un plan ITPM Il existe un programme de maintenance au
Plutot niveau de 1’unité, mais I’ITPM n’est pas

faux

encore élaboré

30%

30%




Cr.10.12

Incluez des étapes d'action dans le processus
d'autorisation de modification pour (Mettre a jour
le plan ITPM, Etablir leurs taches, Etablissez des
nomenclatures pour diverses réparations...etc.)

Faux

Le plan de maintenance d’inspection existe,
mais n’est pas formalisé sous forme d’un
plan ITPM

Afin de développer et maintenir les connaissances,

les compétences, les procédures et les outils

Cr.10.13 Développer des procedures et des listes de L’unité n’est pas dans le cadre de
contréle pour guider les taches de I''TPM. Plutét faux | développement de ces procédures. 30%
Cr.10.14 Identifier les activités de réparation critiques. Les activités de réparation critiques
Plutdt vrai | existent, mais en totale ne sont pas 70%
évidents
Cr.10.15 Déterminer si le manuel d’entretien du fabricant, le manuel d’entretien du fabricant existe,
ainsi que les procédures de travail sécuritaires, Plutét faux | mais le savoir de fabrication n’est pas 30%
contrblent et régissent adéquatement les travaux fourné
de réparation « il reste chez le fabricant »
Cr.10.16 Pour toutes les activités d’ITPM et de réparations -Les activités d’ITPM n’existent pas.
critiques, €laborez des plans de travail qui Faux -Les reparations critiques sont pas réalisées
énumerent ces procédures et ces étapes P'unité
Cr.10.17 Familiarisez-vous avec les exigences relatives La familiarisation ca tient la route avec la
aux certifications spéciales pour les inspecteurs | Plutdt faux | compétence du personnel. 30%
Cr.10.18 Assurez-vous que les inspecteurs détiennent les L’unit¢ n’a pas des inspecteurs dans ce
certifications énumérées dans les normes genre. _ 30%
applicables. Plutdt faux | « Les sous-traitants sont les responsables de
ce travail »
Cr.10.19 Fournir les outils et la formation nécessaires pour Ces outils et formations ne sont pas
effectuer les tests et les inspections. Faux disponibles.




Cr.10.20 | Fournir les outils et la formation nécessaires Ces outils et formations ne sont pas
pour stocker les données de test et I’historique Faux disponibles.
des équipements de maniere a ce qu’ils
puissent étre facilement analysés.

Afin d’assurer la conformité continue avec 1’objective

Cr.10.21 | Effectuer des inspections et des tests initiaux Toutes ces inspections et tests
dans le cadre de la mise en service de I’usine Vrai initiaux ont été effectués par le

personnel de I’unité.

Cr.10.22 | Effectuer des tests et des inspections Il'y a des inspections, un plan de
conformément au plan ITPM. Plutét | maintenance, mais il n’y a pas d’un 30%

faux plan ITPM

Cr.10.23 | Planifier et exécuter les activités de Les activités de maintenance
maintenance préventive et prédictive de Plutét | préventive et prédictive ont été 30%
routine conformément au plan ITPM faux planifiés et exécutés, mais ils ne sont

pas conformes avec le plan ITPM.

Cr.10.24 | Planifier et effectuer des révisions de La Planification, 1’effectuation, et les
I'équipement en fonction des résultats des | Plutét | révisions de I'équipement existent, 70%
activités de surveillance de I'état ou en fonction vrai mais ils restent toujours non
d'autres critéres formalisés et non officialisés.

Cr.10.25 | Planifier les travaux d'entretien, y compris les Les travaux d'entretien existent, mais
réparations et les travaux ITPM. Plutét | ils ne sont pas formalisés sous la 30%

faux forme d’un plan ITPM.

Cr.10.26 | Autorisez tous les travaux de réparation L’unité autorise tous les travaux de
imprévus. Vrai réparation imprévus.

Cr.10.27 | Elaborer des spécifications pour les piéces de Le fabricant garde les spécifications
réparation et les matériaux dentretien | Plutdét | des piéces et ne les donne pas a 30%
essentiels faux ’unité.

Cr.10.28 | Assurez-vous que les fournisseurs fournissent
des piéces et des matériaux conformes aux Plutdt 30%
spécifications faux




Cr.10.29 Assurez-vous que le magasin des pieces et du
matériel d'entretien est bien organisé et contrdlé Vrai
Cr.10.30 Associer les piéces de réparation aux articles Les pieces de réparation sont associées
d'équipement. Vrai par codification au niveau de 1’unité,
Cr.10.31 Inclure des étapes dans les procédures d'entretien
préventif, de réparation et de révision pour
s'assurer que l'équipement est apte au service | Plut6t 30%
lorsqu'il est remis a I'équipe de production. faux
Cr.10.32 Traiter rapidement les conditions pouvant Faux L’unité n’a pas ce type de Traitement.
entrainer un échec
Cr.10.33 Examiner les rapports d'essai et d'inspection et L’examination des rapports existeZ mais les
soit « réparer les lacunes notées par l'inspecteur » | Plut6t | rapports ne sont pas toujours consistants. 30%
Ou « documenter les raisons pour lesquelles les faux
réparations ne sont pas nécessaires ».
Cr.10.34 Examiner les résultats pour identifier les L’examination de ces résultats existe,
problémes plus généraux. Plutdt | mais elle n’est pas formalisée « Elle 70%
vrai dépend de la compétence du personnel ».
Cr.10.35 Planifier les activités de réparation et d'entretien La Planification des activités de réparation
de maniére a ce qu'elles soient exécutées en temps Vrai et d'entretien existe
opportun avec un appui technique et logistique
adéquat.
Afin d’analyser les données
Cr.10.36 Mettre en place un moyen pour collecter et Le réseau ORACLE a chargé de collecter
analyser efficacement les données et mettre en Plutét | et analyser efficacement les données 70%
évidence les anomalies. vrai
Cr.10.37 Mettre en ceuvre une approche a plusieurs L’unité fait I’accompagnement des
niveaux pour la conduite des inspections. Plutét | inspections effectuées par les sous- 70%
vrai traitants, mais 1’approche a plusieurs

niveaux n’existe pas.




Cr.10.38 | Sur la base des résultats des essais et des L’unité apporte les ajustements
activités d’inspection, apporter les ajustements Vrai appropriés a I’inspection ou a
appropriés a I’inspection ou a [I’intervalle I’intervalle d’essai.
d’essai.
Cr.10.39 | Utilisez les résultats des tests et des inspections L’utilisation des résultats des tests et
pour planifier la révision, le remplacement ou | Plutét | des inspections existe, mais elle n’est 70%
d’autres actions correctives. vrai pas toujours exploitée
Cr.10.40 | Enregistrez les données d’inspection afin Les données d’inspection sont
qu’elles soient facilement accessibles Plutdt | enregistrées 30%

vrai




Annexe B

> Systéme : GTG )
» Sous systeme : WHRU des Réchauffeurs Electriques
d’Huile Chaude

» Elément : Gaz
» Caractéristique : Pression

Mot | Paramétre | Déviation Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés existante d’amélioration
1-Augmentation | 1- Surcharge du | *PT-75006A/B/C | - I’alarme de -Vérification
de la Charge du WHRU pression haute du statut des
Plus de GTG. ' TV- PAH75006A/B/C | dampers de
PIUS _ Pression de 2-, Les gaz 2-Surpression 75006AA/BA/CA | -Arréter WHRUEs.
de Pression L’entrée du | d'échappement excessive Fuite d'urgence
WHRU du gaz | a une ' *P1-75006A/B/C | I'opération de la | -Veérifier Flux
d’échappement | température possible des GTG de gaz
plus élevée équipements d’échappement
des GTGs
1-GTG -Surchauffer le - Point de - I’alarme de
fonctionne a GTG consigne des pression haute
une charge plus ' PAH75003A/B/C | PAH75003A/B/C
élevée que la -Fuites. - Point de -Arréter
Plus de : .
Plus _ Pression de la normale. _Risque consigne des d urgence
Pression X HIC75001A/B/C | l'opeération de la
de sortie du d’explosion GTG
WHRU p '

-Vérifier I’état de
Soupape
Manuelle HV
75001A/B/C

89




» Systéme : GTG
» Sous systeme : WHRU du gaz d’échappement

> Elément : Gaz
» Caractéristique : Température

Mot | Parameétre | Déviation Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés existante d’amélioration
- Problemes de | -Dégradation *TAH75006A/ | *TV- Vérification de
combustion accélérée des B/C 75006AA/BA/C | Température de
composants du A gaz
) Fa_luss_e WHRU. T d’échappement
Plus de |nd|caflon de , _ 75002A/B/C *les SD-3-75- des GTGs.
températur Température -Reo!uctl_on de « TSHH. OSA/B/C o
Plus Température e de la (TIC- I"Efflcamté 5007 ARIC : -Vérifier Etat des
de sortie du 75006A/B/C Energétique. TV-
_ _ ) 75006 AA/BA/C
WHRU | -|e débit d'huile | - Incendie. A
chaude a travers
I'échangeur de
chaleur est
insuffisant
-le GTG -Reéduit I'efficacité | *TAL75006A/ | *TV- Vérification de
fonctionne a une | de la récupération | B/C 75006AA/BA/C | Température de
Moins de | charge reduite. | de chaleur. “TT. A gaz
Moin . Temperatu -Une isolation | - Diminution de 75002A/B/C | *les SD-3-75- d"¢chappement
Température | redela _ e des GTGs.
s de sortie du Fherm!que I'Efficacité OSA/BIC o
insuffisante. Globale. : -Vérifier Etat des
WHRU TV-
- Fausse - La condensation
indication de de I'eau.




Température - Consommation 75006AA/BA/C
(T1- de Combustible A
75002A/B/C _
Supplémentaire
» Systéme : Turbine A Gaz » Elément : Fuel Gaz
» Sous systeme : Alimentation en Fuel Gaz » Caractéristique : Débit
vers les Turbo Générateurs A/B/C
Mot | Paramét | Déviation | Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés re existante d’amélioration
1-Moins de 1- Moins de 1-Accélération | 1- Accélération
débit d’air Combustion 1-Indication de de la vitesse par | manuelle par le
Débit Intégré FQI | commande de VCE dans la
1-1-Moins de pression | -61001A/B/C. VCE salle de contrdle
de détente de gaz bralé Signalisation
1-2-Diminution de Sur tableau
Moins de vitesse de turbine Transmetteur de de contr6le
débit de Débit FT-
gaz dans 1-2-1-Diminution de | 61556A/B/C -Déclenchement
la chambre température du systéme sans
de Calculateur de mise a évent des
combustio Débit FY- ailettes
Moins Débit n 61001A/B/C
de

1-2-2-Diminution de
taux de compression du
compresseur




2- Les
coalesceurs
de fuel gaz
(440-VJ-61-
102A/B/C)

fonctionnent
mal

-Gaz injecter dans la
chambre de combustion
est insuffisant

-Peu de flamme dans la
chambre de combustion

3-les filtres
de Fuel Gaz
(440-MB-61-
102A/B/C)
sont obstrués
par des
particules

-Gaz injecter dans la
chambre de combustion
est insuffisant

-Peu de flamme dans la
chambre de combustion

1-Indication de
Débit Intégre FQI
-61001A/B/C.

-Transmetteur de
Débit FT-
61556A/B/C

-Calculateur de
Débit FY-
61001A/B/C

-Maintenir
les coalesceurs -
Choisir la bonne

qualité et
nettoyé les
coalesceurs

-Maintenir
les filtres
-Choisir la
bonne qualité et
nettoyé les
filtres




4-Fuite par la
conduite
branché avec
I’injecteur de
gaz

4-Risque explosion
probable s’il y aura une
source d’énergie

4-Détecteur de
gaz

*Thermocouple

4-
Déclenchement
de systeme

*Arrét
d’aération
*démarrage de
systéeme de
Protection
contre I'Incendie
de I'Enceinte
(Brouillard
d'Eau),

4-Choisir la
bonne qualité de
conduite dans le
marché avant
’utilisation
-Systéme anti-
fuite
-Détection :
fuite....etc.

Signalisation
(S-D-C)




1-Combustion 1- 1-Veérifier 1-Verifier
1-Plus de excessive : Indication de les aubes SRV, GCV
débit d’air 1-1-Accroissement de | Débit Intégré FQI d’aspiration
pression de gaz brulé -61001A/B/C. d’air
qui actionne les roues
de turbine 1-2-Décélération
Transmetteur de manuelle par le
Plus de 1-2-Survitesse de Débit FT- 1-2-Décelération | VCE dans la
débit de turbine 61556A/B/C de la vitesse par | salle de contréle
gaz la commande 1-2-1-Assurer | Signalisation
dans la 1-2-1-Température Calculateur de VCE un systeme S-D-C
Plus Débit chambre excede la limite de Débit FY- 1-2-1-Air de auxiliaire de
de de consigne 61001A/B/C refroidissement | refroidissement
combustio 1-2-1-1-
n 1-2-2-Probabilité Reéparation de
tube de flamme

d’altération de la roue
avec déformation de
rotor et stator
1-2-3-Oscillation
excessive de vitesse

Transmetteur de
Pression PT-
61001A/B/C

Transmetteur de
Température
TT-61001A/B/C

1-2-2-Alarme et
arréte
d’urgence :
La fermeture
d'ESDV -
61001A/B/C

s’il est possible,
si non le
remplacer

1-2-2-Vérifier la
fiabilité de
détecteur




Pas de

débit

Pas de
débit gaz
dans la
chambre
de
combustio
n

1- 1- Absence de 1- Indication de 1-Alarme 1-Veérifier le Signalisation
combustion Débit Intégré FQI | déclenchement | fonctionnement S-D-C
*Lecture -61001A/B/C. sans mise a de Calculateur
erroné de évent de Débit
Calculateur Transmetteur de
de DEbit FY- | 11 pgclenchement du | Debit FT-
61001A/B/C systéme 61556A/B/C
Calculateur de
Débit FY-
61001A/B/C
2-La vanne -Absence de 2- Indication de 2- Signalisation
ESDV- combustion Débit Intégré FQI | Déclenchement S-D-C
61001A/B/C -Déclenchement du -61001A/B/C. du systéeme
bloqué fermé systeme Transmetteur de
Débit FT-
61556A/B/C
Calculateur de
Débit FY-
61001A/B/C
4-Bouchage -Absence de 4-Détecteur de 4- -Maintenir
total de combustion flamme Déclenchement I’injecteur Signalisation
I’injecteur de -Déclenchement du du systéme Choisir la bonne S-D-C
gaz systeme qualité.
5-L’existante | 5-Déclenchement de 5-Détecteur de 5- 5- Choisir la

de ’air dans
le conduite
brancher

systeme combustible

gaz dans
I’enceinte de la
turbine

déclenchement
du systeme de
combustible

bonne qualité de
conduite dans le




avec
I’injecteur
(coupure du

gaz)

5-1- Si I’arrét ne se fait
pas, un risque
d’explosion est
probable

*Détecteur de
température

« fermeture de
la vanne de
sécurité ESDV-
61001A/B/C
avec mise a
évent »

marché avant
’utilisation
-Systéme anti-
fuite
-Détection :
fuite....etc




» Systéeme : GTG

» Sous systéme : Chambre De Combustion

> Elément : Gaz

» Caractéristique : Température

Mot | Parametre | Déviation Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés existante d’amélioratio
n
Probléme au niveau | -Mauvaise -Détecteur de | Déclenchem | -Entretient de | Signalisation
de systeme combustion température | ent de la chaudiére salle du
d’échauffement de | -Ne démarrage de la systeme contréle
gaz: turbine
Moins de -Régulation -Condensa au niveau
Moins | Température | Température défaillante des injecteurs :
de Des gaz -Mauvaise *Corrosion
fonctionnement de | *Bouchage
la chaudiere -Mauvaise
rendement de la
turbine
Probléme au niveau -Mauvaise -Détecteur de | Alarmeet | -Entretientde | Signalisation
de systéeme rendement de la température | déclenchem | la chaudiére salle du
d’échauffement de turbine entdu controle
Plus de gaz: -Risque d’incendie systeme
Plus | Température | Température -Régulation
de Des gaz défaillante -Air de
-Mauvaise refroidissem
fonctionnement de ent
la chaudiere




» Systéeme : GTG

> Sous systeme :

Electriques d’Huile Chaude

L’entrée du WHRU des Réchauffeurs

> Elément : Gaz
» Caractéristique : Température

Mot Parameétre Déviation Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés existante d’amélioration
1- Fausse 1-Surcharge du Transmetteur *Remplacer
indication de Processus de autre indicateur ;
Température (T1- | 2-Les systemes de | Température si non le réparé
75003A/B/C) régulation de la TT- *Ajouter autre
température 75003A/B/C indicateur
peuvent aupres de
dysfonctionner. I’indicateur
Plus de 3- Déclenchant un ancien
Température arrét d'urgence
L’entrée du | 2-le débit d'huile | 1-Augmentation -les alarmes Déclenchant | Le nettoyage
. WHRU des | chaude atravers | de la Température | de un arrét régulier,
Plus de | Temperature Réchauffeurs | I'échangeur de des Gaz température d'urgence I'inspection des
Electriques | chaleur est d'Echappement. haute SD-3-75- tuyaux, le
d’Huile insuffisant -Transmetteur | 11A/B/C. remplacement
Chaude 2-Surcharge du de des joints
Processus Température | 2-TSHH- d'étanchéite et
3-une TT- 75003A/B/C. | d'autres
augmentation 75003A/B/C composants,
soudaine de ainsi que la
pression révision
périodique de
I'équipement.
Moins de 1-Défaillance du Transmetteur | -Des alarmes | *Remplacer
i Température | Capteur de de de autre indicateur ;
Moins . , , . . . . .
de Température | de L’entrée | Température Tl- Température | température | si non le réparé
du WHRU | 75004A/B/C TT- d’entrée *Ajouter autre
des 75004A/B/C | haute/basse. | indicateur




Réchauffeurs
Electriques
d’Huile
Chaude

2-Un manque de
combustible

1-L'efficacité de
I'échange de
chaleur est réduite

2- la chaleur n'est
pas suffisante
pour la
régénération de
I'amine dans une
unité AGRU.

-Activé le
réchauffeur
électrique
480-GX-75-
01A/B

aupres de
I’indicateur
ancien




» Systéeme : GTG

> Sous systéme : Lubrification

> Elément : Huile

» Caractéristique : Débit

Mot | Para | Déviation | Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés metre existante d’amélioration
1-Male 1- Déclenchement du | 1-Thermocouple 1-Les 1-Refroidissement
fonctionnement des systeme de controle et vannes auxiliaire
deux pompes 1-1-Protection déclenchement d’entrées et | *Régler la vanne
(principale et température des sorties GCV selon
auxiliaire) d’échappement fermés spécification la
2- Encrassement (SRV, commande
des filtres GCV) et les -Signalisation
3-Blocage du vanne de
clapet anti-retour braleur
4-Encrassement 2-Fonte du tube de ouvertes -Inspection
des conduites flamme mécanique
d’huile 2-1-Réduction de la
moins de 5-Bouchage des résistance mecanique
Moins | Débit débit orifices du palier des aubes fixés et au
de d’huile de fur et & mesure :
lubrificati Rupture
on
2-Haute 2-Fonte du tube de 2- Thermocouple 2- 2-Réparation de
température avec flamme 2-1-Détecteur de | Déclenchem | tube de flamme | -Signalisation
un défaut au niveau | 2-1-Réduction de la proximité ent avec s’il est possible si
du thermocouple de | résistance mécanique électrique qui mise a évent | non le remplacer
déclenchement des aubes fixés et au détecte le 2-1-Alarme | 2-1-Maintenance | -Inspection
fur et a mesure : mouvement et arrét et réparation les mécanique
Rupture d’urgence roues de systeme
pour résister a
forte chaleur




-Défaillance de la

-Non démarrage de la

-Détecteur de

-ajouter une

vanne turbine niveau Déclenchem | pompe de secoure | -Signalisation
Pas de thermostatique -Perte de production -Débit métre ent du (courant
Débit -Bouchage au -Endommagement systeme contenue)
Pas de | Débit d’huile niveau de la mécanique puis -Alarme et -Inspection
dans le tuyauterie explosion si le arrét mécanique
réservoir | -Défaillance de la détecteur défaillant d’urgence
pompe d’huile -Indisponibilité de la
turbine
> Systéeme : GTG » Elément : Huile
» Sous systeme : Lubrification » Caractéristique : Pression
Mot | Paramétr | Déviation | Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés e existante d’amélioration
-Fuite -Mauvaise graissage -Détecteur de - Alarme et -Démarrer la
) ) pression déclenchem | pompe de secoure ) o
-B&}ISSE -Non demarrage de la ent du pour augmenter la -Signalisation
temperature turbine systeme pression d'huile
d’huile
-Faible rendement
-Défaillance A .
Moins de | d€ la pompe Amet de vireur -Inspection
pression etnon mécanique
d’huile de | Sollicitation
Mo - lubrificati | dela
oins | Pression
on
de Pompe




-Blocage de

la vanne de
vireur
fermée
-Démarrage | -Augmentation de vitesse - Détecteur de -Alarme et -Utilisation des
les pompes de virage pression déclenchem | pompes avec des o
:Ius _de de graissage Dfaill 4 ent du pressions fixe -Signalisation
ression A -Défaillance des vannes ;
Plus | Pression | . . €n meme systeme
d’huile de t
de . emps
lubrificati
on
-Inspection

mécanique




» Systeme : Turbine A Gaz
> Sous systéme : Lubrification

> Elément : Huile

» Caractéristique : Température

Mot | Parameétre Déviation Causes Conséquences Détections Sécurité Action Observation
clés existante d’amélioration
-Défaillance de | -Mauvaise graissage - Thermocouple | Déclenchem | - étalonnage et
thermostat -Défaillance des -Transmetteur ent du calibrage -Signalisation
- les aéro consignés de température systeme périodique des
réfrigérant ne -Incendie -Alarme et instruments de
fonctionnent -Explosion de la caisse arrét mesure et de | -Inspection
Plus de pas d’huile d’urgence controle mécanique
température | - Défaillance -Augmentation de la
Plus | Température | d’huile de | de détecteur de température de la -
de lubrification | température turbine Refroidisse
-Augmentation -Arrét d’urgence ment
de la charge de (ESD)

la turbine
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