19° Congrés de Maitrise des Risques et Sreté de Fonctionnement - Dijon 21-23 octobre 2014

Utilisation des outils de géo-localisation dans I'aptitude au service —
Application au réseau de transport de gaz industriels

Hervé Challiol

Air Liquide France Industrie

152 avenue Aristide Briand 92220 Bagneux
Tél. : +33 (1) 58 07 85 29

Fax: +33 (1) 58 58 60 06
herve.challiol@airliquide.com

Résumé

L'analyse de risques se systématise dans les entreprises. Ces analyses mettent en ceuvre des outils et méthodes qui évoluent pour étre le
suppat d'aide a la décision. Pour prioriser les actions de surveillance et de maintenance qui permettent d’obtenir le niveau de disponibilité

ou d'aptitude au service d'un moyen de livraison au client, la méthodologie proposée dans cette communication s’appui sur un moyen
moderne de systéme d'information qu’est I'outil de géo-localisation. L'intérét est double par I'hébergement des données d’entrées
nécessaires aux estimations de niveau de risques et par la restitution visuelle des résultats directement accessible a I'utilisateur. La souplesse
d’édition des résultats permet de s’adapter aux différentes parties prenantes.

Summary

The risk analysis systematizes in companies. These analyses implement tools and methods which evolve to be the support of decision-
making support. To prioritize the actions of surveillance and maintenance which allow to obtain the level of availability or fitness for service

of a way of delivery to the customer, the methodology proposed in this communication support on a modern way of information system that
is the geo-localization tool. The interest is double by the hosting of input data necessary for risk estimations and by the visual return of the
results directly accessible to the user. The flexibility of results’ edition allows to adapt itself to the various stakeholders.

Object ifs

L'objectif de cette communication est double :

- Montrer que les outils de géo-localisation tels que les Systemes d'Information Géographique (SIG)
permettent d’étre une aide a la décision pour la priorisation des actions de maintenance du réseau de
transport de gaz industriels par canalisations. L'utilisation du SIG permet d’une part d’exploiter ses
capacités d’hébergement de données et dautre part de restituer graphiguement les résultats.
L'apport de cet outil facilite I'accés a la gestion des risques de systémes industriels par une interface
conviviale.

- lllustrer par une application au réseau de transports de gaz industriels.

Contexte

Air Liquide France Industrie est une filiale du Groupe Air Liquide, qui réunit 'ensemble des activités de
production et de commercialisation des gaz industriels du Groupe en France, avec trois branches
d’activités : Grande Industrie, Industriel Marchand, Electronique.

La branche d’activité «Grande Industrie» fournit des gaz industriels (oxygéne, azote, hydrogéne,
monoxyde de carbone, argon...) en exploitant des unités de production de grande taille, servant les
clients dans les secteurs de la sidérurgie, de la chimie, du raffinage, de I'énergie, dont I'importante
consommation de gaz justifie I'approvisionnement par usine dédiée ou par canalisations.

Ces canalisations doivent garantir la continuité de fourniture (disponibilité) avec un niveau de sécurité
élevé pour les exploitants, populations, dans le respect de I'environnement. Le niveau extrémement
élevé de disponibilité des produits passe quant a lui par les caractéristiques, la surveillance et
I'entretien permanent et régulier du réseau de canalisations. L'enjeu pour le transporteur Air Liquide
France Industrie est donc de déterminer les zones de vulnérabilité afin de cibler et lisser dans le
temps les investissements de maintenance.

Méthode

La méthode proposée consiste a établir une priorisation des actions de surveillance et de
maintenance du réseau de canalisations (ou et quand intervenir) basée sur le risque industriel de
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perte de confinement. Pour cela, il faut se définir des critéres qui vont permettre de différencier les

zones vulnérables pour éventuellement réparer les canalisations et planifier dans le temps ces

interventions. Le choix de différenciation de ces zones s’est porté sur le niveau de risques en

cohérence avec son analyse de dangers. Celle-ci identifie :

- Les menaces auxquelles la canalisation peut étre soumise (agressions externes naturelles /
humaines et internes), qui sont les sources de dangers,

- Les moyens de mitigation que sont les barriéres de sécurité (techniques et organisationnelles),

- Le positionnement des scénarios dans une grille d'acceptabilité,

- Un plan de gestion des risques adaptés. Ce plan sera axé sur des actions de surveillance et de
maintenance dans le cadre de la gestion de I'aptitude au service de la canalisation.
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Figure 1: méthodologie générale de gestion de I'aptitude au service basee sur le ris

Cette méthode d'analyse de risque est usuelle dans sa logique de déroulement; elle est
communément employée dans l'industrie. Nous nous focalisons dans cette présentation uniquement
sur I'étape de segmentation et d’analyse de risques (pavés bleu en figure 1). Les autres composantes
ne sont volontairement pas abordées car elles n'ont pas de particularité par rapport a cette
problématique. Il convient de noter que le modéle d'analyse de risques est en cours de
développement ; une validation sera nécessaire avant son utilisation par les exploitants des réseaux

de canalisations d’Air Liquide France Industrie.
La présentation de la méthodologie est développée dans les deux chapitres suivants :

Segmentation dynamigue / Dynamic segmentation

Par analogie avec une installation industrielle, nous allons «découper» cette canalisation en unités

plus élémentaires (troncons élémentaires) sur lesquelles sera conduite I'analyse de leur aptitude au

service. Nous utilisons une méthode spécifique pour découper cet ouvrage ; il devient alors possible

de quantifier un niveau de risques.

Un des enjeux réside dans cette segmentation dynamique qui repose sur un recueil de paramétres :

- Techniques propres a la canalisation (type de tube, épaisseur, diamétre, pression, type de
revétement...)

- Son environnement proche (type de sol, humidité, corrosivité...)

- Son environnement plus lointain (présence d’arbres, de voies de circulation, d’habitation...).

L'ensemble de ces parameétres est contenu dans des tables thématiques (cf. figure 2) qui constituent
la base de données du SIG. Il décrit ainsi chaque objet constitutif le long de la canalisation :
géoréférencement par identification des coordonnées de latitude et de longitude. Par exemple, une
dalle de protection mécanique posée dans le sol au-dessus de la canalisation va étre décrite par les
champs de la table ainsi que par un jeu de coordonnées géographiques de début et de fin de pose. La
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différence de coordonnées permet de définir la longueur de pose de cette mesure de réduction qui est
un avertisseur de présence de la canalisation vis-a-vis du risque de travaux de chantier au-dessus.

AL_OWN_DATA.AL_PIPES_TECHNICAL

P * ID_SEGMENT NUMBER
F  DIAMETER_CODE VARCHAR? (15 BYTE)
PRESSION VARCHAR? (15 BYTE) E
F CODE_COATING VARCHAR2 (15 BYTE)
GEO_PRECISION VARCHAR2 (70 BYTE)
ok VARCHARZ2 (15 BYTE)
NUMBER

VARCHAR? (15 BYTE)

F ID_PIPES VARCHAR?2 (15 BYTE)
GEO_LINE SDO_GEOMETRY
MI_STYLE VARCHAR?2 (254 BYTE)
THICKNESS_MIN NUMBER ~
F  PIPES_TYPE VARCHAR?2 (15 BYTE) ~
NUMBER
NUMBER
NUMBER
F NUMBER
DATE

REGULATION_CODE
F ORDER_CODE

VARCHAR2 (15 BYTE)
VARCHAR?2 (15 BYTE)

A2 21

STANDARD_DEPTH NUMBER AL_OWN_DATA.AL_PIPES_PROTECTIONS
VARCHAR2 (1 BYTE) ~ |P * ID_PIPES PROTECTION NUMBER
ARCHARZ (15 BYTE) ~ |F  ID_PIPES VARCHAR2 (15 BYTE)
ARCHAR2 (15 BYTE) PK_DEBUT NUMBER
DAL PK_FIN NUMBER
PRES§|ON_M AX LONGUEUR NUMBER .
ATTRIG_OK vARK a2 L BVTE) F MEASURE SUBGODE VARGHARG (18 5Y1E
CATEGORIE_MAX XARCUAR?2 (4 BYTE) e T
SUREPAISSEUR_A E 4 NORM VARCHAR? (64 BYTE)
SUREPAISSEUR_B COMMENTS VARCHAR2 (1024 BYTE)
SUREPAISSEUR_C MI_STYLE VARCHAR2 (254 BYTE)
DATE_MODIFIED ~~ GEO_LINE SDO_GEOMETRY
ASORIGIN g ATTRIB_OK VARCHAR2 (1 BYTE)
DATE_MODIFIED DATE =
EXISTINGMCS2008 VARCHAR2 (150 BYTE)
EPAISSEUR_MTEXISTING2008 NUMBER (20,5)
(= AL_PIPES_TECHNICAL_PK (ID \SEGMENY)
v &= AL_PIPES_PROTECTIONS_PK (ID_PIPES_PROTECTION)

Ainsi la description littérale de la canalisation passe par la création d’un tableau (cf figure 3) :

- Enlignes : des éléments descripti la canalisation, sol, environnement humain...) le long
du tracé de la canalisation selon le\début et la fin de chaque troncon. Par exemple, du point 0 km
au point 8 km, I'épaisseur du tube (tickness) 'est de 0,25 pouce et du point 8 km au point 18 km,
son épaisseur est de 0,5 pouce.

Début Fin Eléments descriptifs Valeur
0 8 Eipaisseur du tube 0,25
8 18 Epaisseur du tube 0,5
18 20 Epaisseur du tube 0,25
0 15 \ sol 5
15 20 sol 10
0 5 Environnemeht humain 10000
5 7 Environnement humain 100000
7 20 Environnement\humain 10000
0 20 Protection cathdfiique / 100 %

type de revétement du
tube

Figure 3 : exemple de description linéaire (début-fin) de la canalisation - base de la segmentation

La création de ce tableau (figure 3) est I'étape intermédiaire indispensable qui permet la mise en
forme de I'ensemble des données contenues dans toutes les tables élémentaires (figure 2).
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La segmentation dynamique consiste a créer des trongons élémentaires de canalisation sur lesquels
chacun d’eux est caractérisé par la constante de I'ensemble de ses parametres. A partir de 'exemple
de la figure 3, on obtient six segments élémentaires, correspondant chacun a une ligne du tableau,
pour quatre paramétres (éléments descriptifs) les décrivant. Le dernier paramétre étant déja constant
sur la longueur totale (de 0 a 20 km), il ne crée pas de segmentation. Cependant a chaque segment
lui sera allouée la méme valeur du parametre (ici I'efficacité de la protection cathodique contre la
corrosion externe par rapport au revétement du tube).

Début Fin Epaisseur du sol Environnement

tube humain
0 5 0,25 5 10000
5 7 0,25 5 100000
7 8 0,25 5 10000
8 15 0,5 5 10000
15 18 0,5 10 10000
18 20 0,25 10 10000

Figure 4 : exemple de segments générés a partir de la description linéaire de la figure 3

Une illustration du principe de segmentation dynamique est donnée en figure 4.

Les criteres de segmentation sonttrés nombreux (supérieurs a 100) ; ils sont représentatifs de
phénoménes caractérisant :

- les sources de dangers (corrosion, activités humaines, milieux traversés...) a prendre en compte,
- les conséquences environnementales (habitations, sites industriels, collectivités...).

L'outil de segmentation a été développé pour automatiser ce traitement sur 'ensemble du linéaire de
canalisations.

Modeéle de risques / Risk Model

L’homogénéité élémentaire de chaque segment va permettre d'étre «I'équipement» sur lequel on va
estimer un niveau de risque estimé par le produit de sa probabilité de défaillance (PoF) et de la gravité
des conséquences (CoF).

< Estimation de la Probabilité de Défaillance (PoF)
L'étape d’estimation de la PoF de chaque segment élémentaire repose sur un modeéle probabiliste qui
prend en compte, pour chaque défaillance, trois dimensions :
- La menace ou exposition est la source de danger de la canalisation qui par retour d'expérience
d’incident se traduit par grandes catégories :
0 travaux de tiers,
0 corrosion,
0 piquages en charges,
o défauts de construction...
Elle se caractérise par des fréquences d'occurrence issues de bases de données d'accidents.

- La mitigation est la mesure de prévention et/ou de protection mise en place. Elle est technique ou
organisationnelle et nécessite un suivi d’efficacité dans le temps. La valeur ajoutée de cette
approche est de définir le type de surveillance et surtout sa fréquence de réalisation.

- Larésistance est la capacité intrinseque de I'ouvrage a résister / s'opposer a une menace de par
ses caractéristiques mécaniques.

La probabilité de dommage et de défaillance (PoD / Probability of Damage ; PoF / Probability of
Failure) est une fonction de I'exposition, de la mitigation et de la résistance selon les lois suivantes :

Probabilité de dommage (PoD) = f (exposition, mitigation)
Probabilité de défaillance (PoF) =f(PoD, résistance)

Mitigation PoF
Résistance

Exposition PoD }
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Ces lois sont codifiees dans un modéle global basé sur des lois physiques d'interactions de
phénomeénes physiques, chimiques, ...Un exemple de couplage de phénoménes physiques régissant
la cinétique de corrosion est fourni en figure 5.

Type of Soll
Sulfate
Reducing
Degree of Aeration — = Anaerobic Conditions ——=  Bacteria
{SRB)
Drainage SR : .
Caundwater Moisture Alkaline species
l l —" Weak Acids
. ota Strong Acids
lonic Species — il pH Acidity Crganic Acids

l Inerganic Acids

— —

@E of CorrosﬁrD-——— Cathodic Reaction
Passive Fllm F tl/ / ‘\
assive m Formation
e

and Breakdown / Sulfidas

= Amountef /
Dissolved Oxygen

Figure 5 : Exemple de phénomenes physiques (couplage des paramétres) au voisinage de la canalisation

La quantification (PoF) se fait pour chaque segment par menace. Cela permettra de déterminer les
contributions respectives de chacune d’elle le long du tracé exprimé en points kilométriques (Pk). Le
résultat final est un tableau de valeurs qui, pour chaque segment, associe une probabilité de
défaillance pour chaque facteur de risque. Ce tableau est restitué par un graphe (Cf. figure 6).

Canalisation de transport - Probability of

[‘\ Failure (PoF)

==¢=POF corrosion
externe )
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5
[J]
T
€
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S~
'8
o
o
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Figure 6 : exemple de profil de probabilité de défaillance pour une canalisation de transport

« Estimation de la gravité des conséquences (CoF)
Les conséquences (CoF) sont estimées sur les personnes et I'environnement et peuvent étre élargies
aux pertes d’exploitation par des pertes financiéres. Pour cette phase de test du modeéle, nous avons

restreint I'utilisation uniquement aux impacts humains.
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Le modéle d’estimation du niveau de risque permet de fournir des informations d’aide a la décision de
priorisation des zones a investiguer. Ces informations obligent le transporteur a se positionner sur un
plan de gestion constitué :

- Des interventions a mener (réparations...) sur les zones a risque les plus élevées

- D’un planning de réalisation (délais de réparations : approche prédictive).

Ce processus initial propose un plan de maintenance qui devra étre actualisé périodiquement grace

au recueil d'informations in-situ lors des interventions réalisées et ceci permet d'affiner par itérations
les graphes de risques par une approche par apprentissage.

Premiers résultats — Application a un réseau de canalis ations

SIG et base de données

L'application de cette méthologie est de pouvoir héberger 'ensemble des trés nombreux paramétres
nécessaires au remplissage du modeéle de risque. Le recours au SIG permet d'obtenir les
informations :

- techniques relatives a la canalisation (tube proprement dit) et a toutes les conditions qui
I'environnent et qu’elle traverse (nature de sols et propriétés physico-chimiques...)

- sur les enjeux de population implantée au-dessus,

- liées a I'environnement (habitations, voies de circulation...).

La réussite de I'utilisation de cette information nécessite une actualisation de la base de données
(tables) hébergée sur des serveurs informatiques. Ce processus de mises a jour est indispensable au
maintien opérationnel de I'outil, garant de la fiabilité des données, et réduit I'incertitude des prévisions
attendues.

Les valeurs de champs non tabulées sont issues de références bibliographiques ou feront I'objet de
collectes lors d’investigations de terrain ; I'ensemble de ces données devra étre intégré dans des
tables a créer du SIG.

Un autre résultat concerne la restitution de cette analyse de risque dans le SIG. Le profil de risque est

visualisable sur un fond de carte ; il aide a localiser directement ces zones vulnérables. Cette forme

de restitution permet une appropriation par les différents acteurs qui sont parties prenantes de I'étude

de 'aptitude au service de la canalisation. La valeur ajoutée du SIG permet aisément une consultation

des résultats qui matérialise sur un fond de carte :

- le tracé de I'ouvrage dans son ensemble et pour différents niveaux de détail (effet de zoom) de
cette vue « aérienne »,

- laffichage (code couleur) des niveaux de risques

Les multiples possibilités du SIG permettent de créer une grande diversité de cartes (controle de

couches de visualisation) en mettant en exergue I'information pertinente selon I'utilisateur.

Segmentation dynamique

Le nombre de segments n'est pas un objectif a atteindre mais il reflete la variabilité de la canalisation
dans son environnement décrit.

Un des premiers enseignements de cette méthode n’est pas de chercher a augmenter le nombre de
segments élémentaires par la recherche de caractéristiques in-situ colteuses qui n’aboutirait pas a
une augmentation de la précision du niveau de risque. La méthode est itérative, il est inutile de
rechercher I'exhaustivité des informations pour I'analyse initiale. Les résultats acquis périodiqguement
par investigations enrichiront naturellement la base de données (cf. fig 3 et 4). Il est important dans ce
type d’approche de chercher a exploiter le maximum de I'information disponible afin de cibler I'effort
minimum qui sera a faire en termes d’investigations (connaissance complémentaire a acquérir).

Modeéle de risque

Le résultat lié a la visualisation graphique est de fournir un profil de risque le long du linéaire de
'ouvrage afin de donner aux décideurs les clés d'une priorisation d’investissement immédiat
(excavation de contrdle d’état du tube jusqu’a une réparation) ainsi qu'une projection dans la durée de
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cet effort de maintenance (prévisionnel par estimation de vitesse d'altération donc de «durée de vie»
restante).

Par exemple, la lecture du profil de risque, en figure 6, identifie trois zones a risque de corrosion
externe (zones entourées en vert) :

- les deux zones de pose a l'air libre a chaque extrémité de la canalisation,

- un point de croisement de la canalisation avec une ligne électrique a haute tension.

Perspectives et axes d’améliorations

SIG et bases de données

Une des perspectives identifiées est la création des tables manquantes afin d'avoir l'unicité et
I'exhaustivité de la base de données. L'objectif sera d’avoir un SIG regroupant toutes les informations
relatives a chaque réseau et son environnement ainsi que les données « terrain » recueillies au fil de
I'eau. Le processus de mise a jour doit ensuite étre mis en place.

Segmentation dynamique
Ameélioration de I'outil dont nous disposons actuellement.

Modéle de risque

- Le choix du modele de risque qui sera retenu et devra étre implémenté et déployé aupres des
opérationnels. Cette position doit étre intégrée au niveau d’'un processus décisionnel au niveau du
Groupe Air Liquide afin de I'inclure dans une politique de gestion globale des risques et de gérer les
différences d’exigences réglementaires.

- L’intégration de I'outil de gestion de I'aptitude au service au SIG utilisable directement sur les PC des
utilisateurs comme par exemple le service de maintenance canalisation ou le risk manager.

Conclusion

L’approche présentée ainsi que son illustration nous permettent de conclure sur son applicabilité dans
les conditions de connaissance actuelle des informations disponibles. Les premiers résultats ont
orienté I'exploitant sur les localisations sur lesquelles il fallait intervenir prioritairement.

Au stade d’avancement, le recours a un modele prédictif probabiliste fondé sur I'estimation d'un
niveau de risque semble étre indispensable pour permettre de prioriser les zones a investiguer et pour
batir un plan de maintenance et de gestion de I'aptitude au service.
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