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Abstract

In this work, we focus on the aspect of major risk prevention in oil operations through the study
of the reliability of the blowout preventer system. We have developed a working methodology
that revolves around three axes: We begin with a thorough technological analysis of the blowout
preventer (BOP) and its control units. Then, we study the interaction of the different
components of the BOP and their failure modes. For this purpose, the second part involves
decomposing the system through functional analysis using the SADT method, followed by
applying the AMDEC method to our system. The final part involves identifying components
that have failure modes considered intolerable by the AMDEC and calculating the probability
of failure on demand (PFD) of the BOP, assuming that a failure in any of these components
would result the failure of the BOP.

Keywords : Reliability, SADT, AMDEC, Blowout preventer, Drilling, BOP.

Résumé

Notre travail se concentre sur la prévention des risques majeurs dans les opérations pétrolieres
en examinant la fiabilité du systéme de blowout preventer. Nous avons eélaboré une
méthodologie basée sur trois axes. Tout d'abord, nous effectuons une analyse technologique
approfondie du blowout preventer (BOP) et de ses unités de commande. Ensuite, nous étudions
I'interaction des différents composants du BOP et leurs modes de défaillance. Pour ce faire, la
deuxieme partie consiste a décomposer le systeme a l'aide de I'analyse fonctionnelle selon la
méthode SADT, puis a appliquer la méthode AMDEC. Enfin, nous identifions les composants
présentant des modes de défaillance considérés comme non tolérables par I'AMDEC et
calculons la probabilité de défaillance sur demande (PFD) du BOP. Nous supposons qu'une
défaillance dans l'un de ces composants entrainerait la défaillance du BOP.

Mots clés : Fiabilité, SADT, AMDEC, Obturateurs anti éruption, Forage.
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Introduction générale

L'industrie pétroliére est actuellement l'industrie la plus importante au monde, ayant un
impact sur de nombreuses industries a travers le monde, avec des exportations d'hydrocarbures
représentant une part importante des revenus nationaux. Cependant, cette industrie est
également associée a des risques consideérables, et des accidents tragiques.

Face aux risques majeurs, les organismes internationaux ont élaboré et réguliérement mis a
jour plusieurs normes relatives a l'intégrité et au contréle des puits. Ces normes sont devenues
largement recommandeées voire obligatoires au sein des entreprises internationales. Elles
définissent les barriéres de sécurité a mettre en place ainsi que les informations concernant leur
fonctionnement, leur maintenance et leur inspection. L'objectif de ces normes est d'éviter
I’éruption incontr6lable des puits et de garantir I'étanchéité des puits en cas de surpression.

En effet, en cas de défaillance du blowout preventer (BOP) lors des opérations de forage, les
consequences peuvent étre désastreuses, engendrant d'importantes pertes financiéres, des
dommages humains et environnementaux considérables, ainsi qu'un impact sur la réputation de
I'entreprise. Par conséquent, il est essentiel d'étudier la fiabilité de cet équipement dans le cadre
de I'évaluation et de la prévention des risques.

L'objectif de cette étude est d'évaluer la fiabilité des blowout preventers (BOP) utilisés lors
des opérations de forage dans les régions sud de I'Algérie, plus spécifiquement dans la zone de
Hassi Messaoud (TP214) gérer par ’ENTP. Dans notre étude nous nous sommes intéressés sur
les éventuels dysfonctionnements que cet équipement pourrait rencontrer pendant son
fonctionnement, et nous procederons au calcul et a l'estimation de sa fiabilité. Pour ce faire,
nous avons structuré notre travail en six chapitres distincts, qui aborderont en détail les
différents aspects de notre étude :

Le premier chapitre aura pour objectif de fournir une vue d'ensemble de l'appareil de forage.
Nous examinerons ses composants, son fonctionnement géneral et les différents systemes qui
les composent. Cette compréhension approfondie de I'appareil de forage sera essentielle pour
notre étude ultérieure sur le BOP. Puis, nous présenterons la problématique et I’objectif du
projet de fin d’étude ainsi que la méthodologie de travail pour les achever.

Dans Le deuxieme chapitre nous nous concentrerons sur 1’étude technologique approfondie
du blowout preventer. Nous examinerons en détail sa conception, ses caractéristiques
techniques et ses principales fonctionnalités. Cette étude nous permettra de mieux comprendre
le BOP et de I'évaluer plus précisément en termes de fiabilité.

le troisieme chapitre sera consacré a I'étude de l'unité de contrdle du BOP. Nous examinerons
les différents systéemes et sous-systemes qui composent cette unité de contrdle, ainsi que leur
interaction avec le BOP.

Le quatrieme chapitre est pour objectif d’appliquer la méthode AMDEC sur 1’ensemble du
BOP pour identifier toutes les défaillances et pannes qui pourraient survenir dansnotre systeme.
Pour ce faire, il est essentiel decomprendre le fonctionnement du systéme ainsi que l'interaction
entre ses différentssous-systemes, ainsi qu'avec les systemes en amont et en aval. Pour atteindre
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cet objectif, nous réaliserons une analyse fonctionnelle du blowout preventer (BOP)par la
méthode SADT (Structured Analysing and Design Technic). Cette analyse nous permettra de
déterminer les modes de défaillance et leur criticité, fournissant ainsi une vue d'ensemble des

éventuels problemes et de leur gravité.

Le dernier chapitre est consacré au calcul de la probabilité de défaillance sur demande (PFD)
dublowout preventer en supposant qu’une défaillance dansun de ces composants entrainerait
sa defaillance.
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR L’APPAREIL DE FORAGE

Chapitre 1 : Généraliteé sur I’appareil de forage

1.1 Introduction :

La technologie utilisée pour le forage des puits de pétrole et de gaz exige l'utilisation d'un
équipement complexe, de technologies modernes, ainsi que la présence importante de
matériaux tels que Treuil, Trépan, BOP, pompe a boue ...

Le but de ce chapitre est mis en évidence I’appareil de forage, ses équipements principaux
utilisé et ses opérations.

1.2 Appareil de forage :

1.2.1 Role de appareil de forage :

L'objectif principal de I’AdF est de créer un puits reliant un gisement souterrain a la surface,
tout en assurant les meilleures conditions techniques et de sécurité.
1.2.2 Description d'un appareil de forage :

L’AdF (Rig drill), ou plus précisément les chantiers de forage, sont constitués de divers
dispositifs techniques, équipement et systemes énergétiques et un personnel trés qualifié, qui se

répartissent en trois catégories : [3]

+ Les chantiers de forage utilisés pour évaluer la géologie et les sondages de prospection.

+ Les chantiers de forage destiné a I'exploitation et a la recherche en profondeur.

#* Les chantiers de forage du Works over pour effectuer I’entretien et la réparation des
puits.
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Figure 1. 1 : Appareil de forage (on shore).

Il avoir deux méthodes de forage selon I'action de I'outil de forage au fond du puit :
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e Le forage par percussion.

e Le forage par rotation qui est la méthode 1’a plus utilis¢ actuellement dans la
construction des puits de pétrole et de gaz car il permet des vitesses d'avance optimales
et surtout des profondeurs extrémement élevées (1’exploit actuel est 12500 métres). [3]

La mise en place d'un forage peut étre séparée en deux parties :

o Leséquipements de fond (le train de sonde).
o Les équipements de surface (I’appareil de forage proprement dit).

1.2.3 Schéma de structure D’AdF : [3]

Treuil B - .
‘ Mat et mouflage s 1-Raccord et centreur
2 et 3-raccord de la
4 tige d'entrainement et

de la téte d'injection.
Pompes |-7—|Ele 4 - crochet.

5 - brin mobile de céable.
6, 7 et 9- Organes

Tige d’entrainement 10 Table de rotation < 9 exécutifs : transmissions

Téte d'injection < 8

3

2 1 des treuils, pompes et
table de rotation.
8 - conduite de haute

Tige de forage

Masses-tige

pression.

11 10 - cales (coins) de la
Trépan l table de rotation ou
carré d’entrainement.

Figure 1. 2 : Schéma de structure D’AdF

1.2.4 Classification :

Il y a deux caractéristiques qui sont étroitement liées et qui interviennent dans la
classification d'un appareil de forage :

e Lapuissance au treuil (Il est nécessaire de disposer d'une puissance de 10 HP au treuil
pour chaque tranche de 100 Foot).
e La capacité de profondeur de forage maximale.

I1 existe plusieurs types d’appareil de forage, on distingue : [4]

= Appareils légers : 4921 a 6565 pieds de longueur, incluant une profondeur
minimale de 1500 métres, ces appareils sont portables ou semi-portables.

= Appareil moyen : 11482 pieds de longueur et 3500 metres pour les
profondeurs.

= Appareils lourds: 6000 métres pour les profondeurs et 19685 pieds de
longueur.
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= Appareil super lourds : adapté aux profondeurs comprises entre 8 000 et 10
000 métres.

1.3 Fonctions de PAdF :

L’AdF comporte cing systemes principaux :
1.3.1 Fonction de levage :

Le systéeme de levage est utilisé sert a :

- Les manouvres (descente, remonte) du train de sonde (TdS).

La suspension du Train du sonde et du train de tubage.

Réglage du poids sur le trépan et de la vitesse d’avancement.

Les opérations techniques nécessaires pendant le processus de forage (montage,
ajout des tiges, descente du tubage, etc....).

Il compose principalement de :

o) «—— Moufle fixe

Cable de forage
Mat
Moufle mobile
Crochet
Elévateur
“x V) Treuil
Réa—___
Plancher
Figure 1. 3 : Systéeme de levage.
e Lemat:

Le mat est structure de forme en A tres pointue, possede une
particularité remarquable : il est articulé a sa base, ce qui
permet de l'assembler ou de le démonter horizontalement.
Ensuite, grace a l'utilisation d'un treuil de forage et d'un cable
de relevage spécial, se relevé en position verticale. Il existe
d’autres types de mats, moins répandus comme le mat
haubané (monté en position inclinée vers 1’avant sur une
remorque ou un camion) qu’est employé sur des équipements
Iégers ainsi que sur des équipements spécialisés dans au work-
over. [4]

e Treuil :

C'est le cceur de I’AdF, et comme nous l'avons vu
précédemment, la capacité du treuil caractérise I'appareil et

Figure 1. 4 : Le mat de forage.
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dicte la cote de profondeur du trou qui peut étre foré. Il compose principalement de : [3]

<

Le tambour.

Boite de vitesse du treuil.
Cabestans.

Moteur électrique.

Les embrayages.

Les freins mécaniques a bande.
Frein auxiliaire.

Frein d’inertie.

Tambour de curage.

NN N NN

Entrainement petite vitesse Bandes de frein

Entrainement
grande vitesse

Embrayage

Figure 1. 5 : Schéma de treuil.

e Lecable de forage :

Le cable de forage est un cable enroulé sur le tambour du treuil et joue un réle essentiel dans
le mouflage. Il permet de manipuler la garniture de forage suspendue au crochet et assure sa

suspension pendant I'opération de forage. =
// Fils d'acier

Le cable est composé de multiples torons enroulés en

spirale autour d'une ame centrale.

. - . . Toron
Chaque toron est lui-méme constitué de plusieurs fils

disposés en helice sur plusieurs couches. Ces fils en
acier, de diamétre régulier, constituent les éléments
fondamentaux du cable. [3] Figure 1. 6 : Cable de forage.

" (Cébledeforage

e Le Mouflage :
Le mouflage a pour fonction de :

+ Traduit le mouvement de rotation du tambour en mouvement linéaire du crochet sur
lequel est suspendu le train d'engrenages de sondage.

+ Soulever des charges lourdes.

+ Réduit la tension sur les brins actifs et morts et les autres brins.
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+ Assurez la vitesse du TdS et de la vitesse de déplacement du moufle mobile pendant les
manccuvres.

En effet, le mouflage comprend deux brins supplémentaires :

v" Brin actif : correspond a la partie du cable qui est enroulée autour du tambour du treuil
et le moufle fixe.
+ Brin mort : Le brin mort du cable de forage est la partie de cable sortant du moufle fixe

et allant directement au point fixe qui est Rea.
Le systeme de mouflage comporte trois parties qui sont :

> Moufle fixe,
> Moufle mobile,
> Crochet.

e Moufle fixe ou Crown-Block :

Le moufle fixe ou crow-block est constitué d'un ensemble de poulies qui sont montées
alignées sur un méme axe a travers des roulements par lesquelles passe le cable. Il est installé
fixement sur la plateforme supérieure du mat de forage. Il utilisant ces ensembles de polies de
cette maniére, un énorme avantage mécanique est obtenu, permettant l'utilisation de lignes de
forage relativement petites pour soulever des charges plusieurs fois plus lourdes que ce que le
cable peut supporter. 1l est a noter que la charge sur la poulie fixe, tandis que sur la b6me est
supérieure a la charge sur le crochet : en fait, la poulie est comme ¢a, avec deux brins
supplémentaires : brin mort et le brin actif.

e Moufle mobile (Travelling Block) et Crochet (Hook) :

Moufle mobile est également constitué d'un certain nombre de poulies montée sur un méme
arbre, il comporte une poulie de moins que le moufle fixe, a travers lesquelles passe le cable de
forage pour se déplacer d'une certaine hauteur entre la table et le moufle fixe.

Le Crochet est un complément du moufle mobile, a pour fonction de suspendre la garniture de
forage. On distingue différents types de crochet : [4] *\jm

e Crochet integré au moufle, ou autrement dit le moufle- [
crochet.
e Véritable crochet (indépendant), qui se trouve suspendu au
moufle mobile grace a des anses. \
e Connecteur.

v/ | Travelling

/ block

Le moufle mobile et le Crochet on dit généralement qu'ils sont

monobloc, ce qui signifie que toutes les poulies et le crochet sont

assemblés de maniere compacte. Le crochet est doté d'un

amortisseur qui limite les chocs en charge et facilite le serrage

des connexions. Suspendez les bras de I'élévateur aux deux

oreilles latérales. [4] Figure 1. 7 : Moufle mobile et le
Crochet.
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1.3.2 Fonction de rotation :

e Table de rotation :

La table de rotation est le composant principal du systeme de rotation, est un procédé
meécanique sur une plateforme de forage, qui fournit une force de rotation dans le sens des
aiguilles d'une montre (vue de dessus) au train de tiges pour faciliter le forage, utilisé pour mise
en rotation le train de la sonde.

Ce mouvement rotatif est créé par un assemblage d’engrenage (arbre d’entrainement) qu’il
transmette 1’énergie (électrique ...) en mouvement rotative [4].

La table de rotation se constitue principalement de : [3]

v" Un bati.
v Une partie mobile.
v" Arbre d’entrainement.

partie tournante I'arbre d'entrainement

Figure 1. 8 : Table de rotation.

o Téte d’injection (Swivel) :

C'est une procédé mécanique utilisé sur les plates-formes de forage qui est pend du crochet
par son anse. Elle forme la liaison entre la garniture de forage rotatif et le reste de I’installation
est fixe.

Elle permet de :

<+ Supporter la charge de la garniture de forage.
<+ |Injection du fluide de forage (la boue) sous pression dans la garniture en rotation ou a
larrét par le flexible de forage relié¢ au col de cygne de la téte.

4+ Rotation du train de sonde tout en gardant le corps de la téte d’injection fixe. [3]

S
Cot e cwarre

Sodrnts

T ealee o “wasesre
Roulaerreaents DeimnciDea s
Corpes

Roulerents de ouidaoe

ek R g T B

Figurel. 9 : Téte d’injection.
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1.3.3 Fonction de Pompage :
e Systeme de pompage et circulation de la boue de forage :

Systeme de pompage et circulation de la boue de forage sont principalement constitués
d'équipements qui permettent la fabrication, le pompage, la circulation et le traitement
mécanique des fluides de forage,

v" Une pompe : est un dispositif hydraulique qui aspire et refoule un liquide (comme I'eau,
I'huile, l'essence, la boue, les liquides alimentaires, etc.) d'un emplacement vers un autre
selon les besoins.

Les principaux équipements dans le systéme de pompage sont : Les pompes a boue,

e Lespompe aboue :

Figure 11. 10 : Pompe a boue triplex.

Ces des pompes a pistons alternatifs, duplex ou triplex a simple effet utilisent un mécanisme
traditionnel de bielle et vilebrequin pour générer un mouvement alternatif des pistons et des
tiges. Elles fonctionnent selon un principe volumétrique, ce qui signifie que le débit et la
pression du fluide de forage dépend directement de la taille de la pompe et de la vitesse de
rotation du vilebrequin. Elles sont utilisées pour garantir un débit adéquat et une pression
souhaitée (supérieure de 5000psi) afin de faire circuler la boue du fond du puits jusqu'a la
surface. [4]

1.3.4 Fonction de sécurité :

La fonction de sécurité dans I’AdF est pour garantit la conformité aux normes de sécurité et
assurant ainsi un environnement de travail sir et fiable, la protection des travailleurs, des
équipements...

Lorsqu'il s'agit de forer des puits dans des gisements ou une pression élevée est attendue dans
les formations géologiques, il est crucial de prendre des mesures pour prévenir les éruptions de
gaz et de pétrole, et pour contribuer & réduire ces risques associés aux opérations de forage, il
existe deux barriéres utilisées pour assurer la sécurité en cours de forage :
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e Laboue de forage :

Qui est un fluide de forage servant a la sécurité de celui-ci. Il exerce une contre-pression
(pression hydrostatique du fluide de forage) sur des formations renfermant des fluides pour
réduire la pression et évanouie du puit lorsque I’éruption ou d’un venu de gaz.

Si la boue de forage n’a pas pu ajuster la sécurité du puits automatiquement utiliser la seconde
barriere qui est mécanique : les BOP.

1.3.4.1 Blowout preventer BOP :

Les Bloc Obturateur de Puits (BOP) sont des dispositifs de sécurité qui agissent comme une
barriere de protection en cas desituation d'urgence. Ils sont des valves de sécurité utilisées dans
de nombreuses phases du cycle de vie du puits : forage, complétion, intervention sur le puits
(Work-over) ou lors des procédures de maintenance du puits (Fermer définitivement le puits).
Le BOP est situé entre la téte de puits (I'extrémité du puits de surface) et le plancher de forage
("rotatif"). Les Bloc Obturateur de Puits (BOP) jouent un r6le déterminant dans la sécurité lors
de forages ou d'interventions lourdes. Les BOP ne sont utilisés que lorsque la premiére barriere
de sécurité (pression statique du lisier) échoue [4]. 1l remplit deux fonctions de sécurité
principales :

* D'abord, il est congu pour s'assurer que le puits est fermé en cas d'éruption ou d'un venu.

* Deuxiémement, BOP vous permet de reprendre le controle du puits. En cas d'urgence ou
de besoin de reprendre rapidement le contrdle de la pression du puits.

La fonction de fermeture du puits est assurée par plusieurs types d’obturateurs. On distingue
différents types obturateurs : [4]

e Obturateurs annulaires.
e Machoires a fermeture totale (blind
rams).

e Machoires a fermeture sur tiges (pipe

rams).

e Machoires a fermeture cisaillant (blind
Shear rams).
e Les départsdes lignes de contrdle et de
décharge (« Kill line » et « Choke line »).

Annular

Blind/shear

Figure 1. 11 : Le BOP.
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1.3.4.2 Unité d’accumulation et de commande des BOP :

Tous les obturateurs de sécurité¢ (BOP) sont a commande par ’accumulateur de pression
qu’est un systéme de commande hydraulique du BOP et les principales vannes de téte de puits
utilisent des vérins hydrauliques a double action et chaque action requiert une flexible pour
I'ouverture et une autre pour la fermeture. Le principe de I’accumulateur est de produire et
stocker de I'énergie hydraulique (une réserve d’huile sous pression nécessaire) préte a étre
utilisée pour ouvrir ou fermer les obturateurs a tout moment pendant le forage et en raison de
conditions d'urgence en cas d'éruption et d un venu.

L’unité d’accumulation et de commande des BOP se compose principalement de :

e Plusieurs bouteilles d’azote-huile,

e Pompe hydraulique, électrique et pneumatique,
e Vanne de controle,

e Panneau de contrdle.

@0

& &

Figure 1. 12 : Unité d’accumulation et de commande des BOP.
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1.4 Problématique du projet de fin d’étude :

L'exploitation du pétrole et dugaz s'effectue dansdes endroits difficiles et éloignés ou le plus
haut niveau de sécurité est requis. L’éruption incontrdlée du puits (Le blowout), représente I'un
des accidents les plus redoutés dans les projets d'exploitation du pétrole et du gaz.

La problématique de notre étude est : ** Comment évaluer et améliorer la fiabilité des
blowout preventers (BOP) utilisés lors des opérations de forage dans les régions sud de
I'Algérie, en mettant I'accent sur la zone de Hassi Messaoud, afin de prévenir les
défaillances et les risques majeurs associés a ces équipements essentiels de sécurité
pétroliere ?*

1.4.1 Méthodologie :

Pour aborder cette problématique et atteindre I'objectif défini, nous avons adopté une approche
en trois étapes :

» Etude technologique de BOP :

Dans cette partie, notre attention se portera sur une analyse technologique approfondie du
blowout preventer (BOP) et leurs unité de commande. Nous procéderons a un examen détaillé
de ses élements constitutifs, de ses caractéristiques techniques et de ses principales
fonctionnalités. Cette étude nous permettra d'approfondir notre compréhension du BOP et
d’aider pour analyser les défaillances I'évaluer de maniere plus précise en termes de fiabilité.

> Evaluation des défaillances critiques :

Dans cette étape, notre objectif est d'établir la corrélation entre la défaillance d'un sous-systeme
ou composant spécifique et la perte ou la détérioration de la fonction principale du systeme
BOP. Cette démarche nous permettra d'identifier les modes de défaillance du BOP, en les
classant par ordre de criticité croissante. Pour ce faire, nous mettrons en ceuvre la méthode de
modélisation SADT et la méthode d'analyse des modes de défaillance, de leurs effetset de leurs
criticités (AMDEC).

> Evaluation de la fiabilité du BOP :

Dans cette phase, nous entreprendrons une étude de fiabilité duBOP. Notre approche consistera
a analyser un échantillon de huit BOP dans la région de Hassi Messaoud. Nous calculerons la
probabilité de défaillance sur demande pour chaque sous-systéeme/composant en utilisant
I'historique des pannes et l'intervalle entre les tests de bon fonctionnement. Ensuite, nous
évaluerons la probabilité de défaillance sur demande pour l'ensemble du systéme et
comparerons les résultats obtenus entre les huit échantillons. Si nécessaire, nous formulerons
des recommandations en fonction des résultats obte
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CHAPITRE 2 : ETUDE TECHNOLOGIQUE DE BOP

2.1 Introduction :

Lorsque du gaz, du pétrole ou de I'eau s'échappe de la roche qui le contient (réservoir) et entre
dans le puits, cela est appelé une venue. 11 est essentiel de fermer immédiatement le puits, sinon
le fluide chasse la boue au-dessus de lui et remonte dansle puits. Si le fluide atteint une certaine
hauteur, il devient difficile a contréler, ce que I'on appelle une éruption (blowout). Pour prévenir
ce type de probléme, des obturateurs (blow out preventers = BOP) sont placés au-dessus de la

téte du puits. Ces obturateurs sont des vannes qui ferment le puits, méme s'il contient des tiges.

2.2 Les obturateurs anti-éruption :

Les obturateurs anti-éruption de puits sont des ensembles de vannes installées pendant le forage,
entre la téte de puits et le plancher de forage, dans le but de fermer le puits en cas d'éruption.
Les fonctions des obturateurs sont les suivantes :

-Assurer la fermeture du puits lorsque cela est nécessaire.
-Permettre de reprendre le contréle du puits.

Les obturateurs anti-éruption jouent un role de contrdle secondaire (deuxieme barriére de
sécurité), tandis que la boue assure le contrdle primaire (premiere barriere).

Un obturateur est caractérisé par les éléments suivants : [5]

e Samarque : Cameron, Shaffer, Hydril.

e Sontype:U, SL, GK, etc.

e Sa dimension nominale, qui représente son diamétre nominal d'alésage, par exemple :
11 pouces, 13 5/8 pouces, etc.

e Sasérie, qui indique sa pression de service en PSI, par exemple 3000, 5000, 10000.
Pour chaque obturateur, les caractéristiques suivantes sont spécifiées :

e Les rapports de fermeture et d'ouverture, qui représentent le rapport entre la pression
dans le puits au moment de la fermeture ou de lI'ouverture, et la pression requise dans la
chambre hydraulique pour effectuer la fermeture ou lI'ouverture de l'obturateur.

e Les volumes de fluide nécessaires pour la fermeture et I'ouverture de I'obturateur.

e Lesdimensions physiques (hauteur, longueur, largeur, poids), en particulier la longueur
ou la largeur lors de l'ouverture pour le remplacement des méachoires, selon le type
d'obturateur. [5]

2.3 Différents types d'obturateurs anti-éruption :

2.3.1 Obturateurs Annulaires (a membrane) :

Ces obturateurs utilisent une membrane en caoutchouc synthétique qui assure I'étanchéité sur
différents diametres de la garniture de forage. Cette membrane est capable de réaliser de petits
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mouvements de translation et de rotation, et peut se fermer sur n'importe quel équipement, y
compris dans des conditions de vide (bien que cela ne soit pas recommandé).

L'obturateur est situé en haut de la téte de puits. Sur cet obturateur annulaire, le tube fontaine
est placé, et celui-ci est connecté a la goulotte.

Les types d'obturateurs annulaires les plus couramment utilisés sont fabriqués par les marques
suivantes : [5]

e Hydril : type GK, GL, GX, MSP
e Shaffer : type sphérique
e Cameron :type D

2.3.1.1 Hydril type GK :

Ce modele est largement utilisé et présente les caractéristiques opérationnelles suivantes : [6]
e Congcu pour les opérations de stripping et snubbing.
e Capable de se fermer sur un trou vide.
e Disponible avec un couvercle boulonné.
e L'étanchéité de la membrane est renforcée par la pression du puits.

PISTON
INDICATOR
HOLE

WEAR PLATE
FLANGED STEEL INSERTS
— PACKING UNIT
. HEAD
—OPENING CHAMBER
PISTON
CLOSING CHAMBER

SEALS

Figure 2. 1 : Annulaire de type Hydril type GK.
2.3.1.2 Hydril type GL :

Les caractéristiques opérationnelles de cet obturateur sont les suivantes :

e Capacité de se fermer sur un trou vide.

e Principalement concgu pour les tétes de puits sous-marines.

e L'étanchéité de la membrane est renforcée par la pression du puits.
e Le couvercle boulonné facilite le remplacement de la membrane.

Les obturateurs de type 'GL' sont congus pour les opérations sous-marines et de surface. Les
caractéristiques du type 'GL' en font un outil particulierement utile pour le forage en eaux
profondes et sous-marines. [6]
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2.3.1.3 Shaffer sphérique :

Il est constitué d'un corps en acier avec un chapeau hémisphérique [7].

e Capacité de se fermer sur un trou vide.
e Requiert une pression élevée lorsqu'il est utilisé pour des opérations sous-marines.

e | 'étancheité de la membrane est renforcee par la pression du puits.

_— Couvercie

— Packing unit

[ Adapter ring

—— Chambre
Souverture

— Piston

~ Chambre
de fermeturs

Figure 2. 2 : Annulaire Shaffer.

2.3.1.4 Cameron type D :

Les caracteéristiques opérationnelles de cet obturateur sont les suivantes : [6]

e Démontage rapide du couvercle lors du remplacement de la membrane.

e Laplupart de ces obturateurs nécessitent moins de volume de fluide pour la fermeture
par rapport aux obturateurs annulaires Hydril et Shaffer.

e Hauteur inférieure a celle des obturateurs annulaires Shaffer et Hydril.

e Poids inférieur a celui des obturateurs annulaires Shaffer et Hydril.

e Nécessite une pression de fermeture de 3000 psi pour se sceller sur un trou vide.

- Quick-Reloase Top

— Donut
. Packer
Access Flaps

Locking Grooves — — &t.l Cylinder Lock
wn

Packer Insert — Vent

_— Operating Piston

Pusher Plate ~
_— Closing Hydraulic
Ports

Opening Hydraulic =
Ports

Vent

Figure 2. 3 : Annulaire Cameron type D.

2.3.2 Les obturateurs & machoires :

Ces obturateurs sont disponibles en simple, double ou triple étages. Ils peuvent étre équipés de
différentes configurations de méchoires de fermeture, telles que :

e Fermeture totale (Blind Rams)

e Fermeture totale et cisaillant (Blind Shear Rams)

e Fermeture spécifique aux tiges (Pipe Rams)
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Les modeles les plus couramment utilisés sont les suivants : [6]
e Cameron type U et UlI.
e Shaffer type LWS.
e Hydril type X.

2.3.2.1 Les obturateurs a méachoires Cameron type U :

En général, il est composé d'un corps forgé qui comprend :

e Un alésage central vertical permettant le passage des outils.
e Unalésage horizontal dans lequel se déplace un ensemble de deux méachoires. Chaque
machoire est montée sur une tige piston avec le piston de manceuvre situé au centre. [6]

Figure 2. 4 : Obturateurs a machoires Cameron type U.

2.3.2.2 Les obturateurs a machoires Cameron type UlI :

L'obturateur de puits de type Cameron U Il reprend toutes les caractéristiques de I'obturateur
detype U et les adapte pour une utilisation sous-marine dans les tailles 18-3/4-10,000 et 15,000.
Comme tous les autres obturateurs Cameron, les obturateurs de I'obturateur de type U 11 sont
mis sous pression. La pression du puits agit sur les obturateurs pour augmenter la force
d'étanchéité et maintenir le joint en cas de perte de pression hydraulique. D'autres
caractéristiques de l'obturateur de type U Il incluent : [6]

e Unsystéme de tension des goujons hydrauliques a passage interne assure un chargement
précis et uniforme des goujons.

e Un support d'étanchéité du capot est disponible pour éliminer le besoin d'un couple de
serrage élevé sur les goujons et les écrous du capot.

e Des meécanismes de verrouillage actionnés hydrauliquement, des verrous a coins,
verrouillent hydrauliquement les obturateurs et les maintiennent fermeés mécaniquement
méme lorsque la pression d'actionnement est relachée. Le systeme de fonctionnement
peut étre inter verrouillé a l'aide de bouchons de séquence pour s'assurer que le verrou
a coins est rétracté avant d'appliquer la pression pour ouvrir l'obturateur.

e Une chambre de compensation de pression est utilisée avec les verrous a coins pour
éliminer la possibilité de déverrouillage du verrou a coins en raison de la pression
hydrostatique.
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Figure 2. 5 : Obturateurs a machoires Cameron type UlI.
2.3.2.3 Les obturateurs a machoires Shaffer : [8]

Le Shaffer présente une conception beaucoup plus simple que le Cameron, cependant,
le principe de fonctionnement demeure identique.
Les caracteéristiques spéciales comprennent :
-Des portes plates pour simplifier le changement des obturateurs.
-Des joints de porte avec un support spécial pour éviter I'extrusion et le pincement.
-Une garniture interne standard.
-Des bagues d'usure entre le piston et le cylindre pour prolonger la durée de vie du joint et
pratiquement éliminer l'usure du cylindre.
-Des joints d'étanchéité de piston de type lévre en polyuréthane avec une lubrification a vie.
-Des joints d'étanchéité de tige d'obturateur de type Iévre pour maintenir la pression du puits et
la pression hydraulique d'ouverture.
-Des joints d'étanchéité de tige d'obturateur secondaires pour permettre l'injection d'un
garnissage en plastique si le joint de type leévre primaire venait a se défaillir.

Ram Shaft Seal Body
Piston Seal

Cylinder and
Door Assembly

Door Seal

Flat Door

Ram
Assembly

Piston Rings gecondary
Assembly Ram Shaft Seal

Figure 2. 6 : Obturateurs & machoires shaffer.
2.3.2.4 Les obturateurs a machoires Hydril type X :

On observe les caractéristiques suivantes :
e Disponible pour des pressions de service elevees.
e Disponible avec des systémes de verrouillage automatiques ou manuels.
e Nécessite plus d'espace pour I'ouverture latérale des portes.
e Lapente des cavités permet le drainage de la boue et des déblais.
Les machoires sont congues pour suspendre la garniture de forage.
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2.3.3 Obturateurs rotatifs :

Ce sont des équipements qui permettent d'obturer rapidement la garniture de forage en cas de
venue durant la manceuvre et aussi en cas de fuite sur les équipements de surface durant le
controle.

Pour garantir I'étanchéité autour de la garniture de forage, un obturateur rotatif est positionné
au-dessus de I'empilage lors des opérations suivantes :

e Forage ou circulation sous pression avec de l'air ou du gaz.

e Forage avec de la boue déséquilibrée.

e Evacuation d'un effluent par torche, en particulier dans les puits contenant du H2S [5].

e La pression normale de fonctionnement de I'obturateur est de 500 a 700 PSI [4].

e L 'étanchéité autour de la garniture de forage s'améliore avec la pression présente dans
le puits.

2.4 Annulaire (Hydril type GK) :

2.4.1 Description :

C'est le modele le plus fréquemment utilisé. 11 comprend un corps dans lequel un piston peut
coulisser verticalement. Dans ce modele, le chapeau est vissé sur le corps, bien que certains
modeles aient un chapeau verrouillé par des chiens [6]. Une chemise portant des ouvertures a
sa partie inférieure permet le passage des fluides du puits. La pression dans le puits agit sur la
face intérieure du piston et contribue a la fermeture du BOP.

La garniture élastique a armature métallique repose sur la partie supérieure intérieure conique
dupiston. Cette garniture est en butée, en haut, sur le couvercle et, en bas, sur le guide intérieur.

Le déplacement vertical du piston est rendu possible par une chambre hydraulique d'ouverture
et une chambre de fermeture. Des joints d'étanchéité séparent ces deux chambres entre elles et
avec l'extérieur.

Plaque 4 TR\ e,
d'usure ¥ >/Chapeau

A
=1 £33 .| A e Packing unit
3

Ouverture

¥ Ve

Chambre d’ouverture
S~ —— Fermeture
Chambre de fermeture

Joints Piston
d’échantéité

Chemise

\Corps

I AVEC CHAPEAU.VISSE [

HayYpRrIiL

Figure 2. 7 : Hydril type GK avec chapeau vissé.

> Différents types de caoutchouc des garnitures (packing units) :

Différentstypes de packing units sont disponibles, chacun étant équipé d'un type de caoutchouc
spécifique. Le choix du caoutchouc dépend de la nature de la boue utilisée (& base d'eau ou
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d'huile) ainsi que de la température prévue dans le puits. Le critére le plus important a prendre
en compte est la nature de la boue.

Le caoutchouc naturel est utilisé pour le forage avec de la boue a base d'eau et des
températures allant jusqu'a 225 °F (107 °C). Ce type de packing est entierement noir et
le code "NR" est inclus dans le numéro de série. [8]

Le caoutchouc nitrile est destiné au forage avec de la boue a base d'huile et des
températures allant jusqu'a 190 °F (88 °C). Ce type de packing est marqué d'une bande
rouge et le code "NBR™ est inclus dans le numéro de serie. [8]

Le caoutchouc néopréne est utilisé pour le forage avec de la boue a base d'huile et des
températures allant jusqu'a 170 °F (77 °C). Ce type de packing est marqué d'une bande
verte et le code "CR" est inclus dans le numéro de série. [8]

La présence de H2S n'influence pas réellement le choix du caoutchouc [5]. Il est
cependant important de prendre en compte les conditions de stockage des packing units
afin de préserver les propriétés élastiques du caoutchouc. Un stockage dans un endroit
frais, sec et sombre est recommandé.

BOF AMNNULAIRE - CRARCOCOUTGOCGRHIOUC UTILISE POURLE PRACKING UMNEIT

Le cacutchouc Le néopréne est
naturel est destiné i destiné au forage avec
des boues a base

d’huiles et des

des températures températures
maximum de 220 °F = maximum de 170 °F (77

Natural Nitrile N rene
RuUbbar Packing Unit Rubber Packing Unit RUbbBer Packing Unit

Figure 2. 8 : types de membranes.

2.3.4.2 Principe de fonctionnement :

Lorsque le fluide de manceuvre sous pression est envoy¢€ dansla chambre de fermeture, il pousse
le piston vers le haut, ce qui comprime la garniture élastique. Etant bloquée en haut et en bas,
la garniture ne peut que se refermer vers l'intérieur de l'obturateur. Grace a son élasticité, la
garniture peut assurer I'étanchéité sur n'importe quel tubulaire (a condition qu'il ait une forme
réguliere), sur un cable, voire méme sans équipement dans le puits (lors d'une fermeture totale).
Cependant, il est important de noter que cela n'est pas recommandé par le fabricant.

Afin d'assurer une fermeture adéquate et une étanchéité correcte, il peut étre nécessaire
d'actionner plusieurs fois la fermeture du BOP.
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Figure 2. 9 : Déformations de la garniture lors de la fermeture de BOP.

2.5 Les obturateurs du Cameron type U :

Les obturateurs de puits de secours U BOP de Cameron sont les obturateurs de type bélier les
plus largement utilisés dans le monde pour les applications terrestres, offshore et sous-marines,
et offrent la gamme la plus étendue detailles parmi tous les obturateurs de type bélier Cameron.

[6]

Comme tous les autres obturateurs Cameron, les béliers du U BOP sont énergisés par la
pression. La pression du puits agit sur les béliers pour augmenter la force d'étanchéité et
maintenir I'étanchéité en cas de perte de pression hydraulique.

L'intégrité de I'étanchéité est en réalité améliorée par lI'augmentation de la pression du puits.
Les autres caractéristiques du U BOP incluent :

e La tension des goujons hydrauliques est disponible sur les tailles plus grandes pour
garantir une charge de goujon constamment précise et uniforme.

e Un support d'étanchéité de la chemise est disponible pour éliminer le besoin de couple
de serrage élevé sur les goujons et les écrous de la chemise.

e Des mécanismes de verrouillage actionnés hydrauliqguement, appelés verrous en coin,
verrouillent hydrauliquement le bélier et le maintiennent fermé mécaniquement méme
lorsque la pression d'actionnement est relachée.

e Le systeme de fonctionnement peut étre inter verrouillé a l'aide de capuchons de
séquence pour s'assurer que le verrou en coin est rétracté avant d'appliquer la pression
pour ouvrir le BOP.
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2.5.1 Description :

U BOP Components

Machoire

Q 000

Piston de changement de ram
(fermeture)

e Qo
P N G,j'j

Systéme d'injection

de graisse ——

Cylindre

Vis de bonnet

a“ g y intermeédiaire
ﬁo = Cylindre de
changement de machoires
Piston de changement de ram

. (ouverture)
de verrouillage

Joint a lévre _
Figure 2. 10 : Description de ’obturateur Cameron type U.

2.5.2 Systeme de verrouillage :

Il existe deux types de verrouillage :

» Verrouillage manuel : [6]

N T T " TS S f
=

B e e

Figure 2. 11 : Verrouillage manuel des obturateurs du Cameron type U (15).

» Systéme wedgelock :

Wedge Piston Tail Rod Siot

Locking o= \ i?"_ =

Piston

Opening Port

Operating x “\

Piston U Blowout Preventer Wedgelock Assembly Ram Bonnet

Figure 2. 12 : Verrouillage des obturateurs du Cameron type U.
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2.5.3 Les machoires du Cameron type U :

2.5.3.1 Pipe Rams : [6]

Les béliers pour tuyaux Cameron sont disponibles pour une utilisation dans les obturateurs de
puits de secours detype bélier de Cameron et s'adaptent a toutes les tailles couramment utilisées
de tubes, de tiges de forage, de colliers de forage ou de tubages.
Les béliers pour tuyaux Cameron sont autoalimentés et intégrent un grand réservoir de
caoutchouc d'étancheité pour garantir une étanchéité durable dans toutes les conditions.
e Les joints d'étanchéité des béliers se verrouillent en place et ne sont pas délogés
par I'écoulement du puits.
e Tous les beéliers pour tuyaux Cameron conviennent au service H2S selon la
norme NACE MR-01-75.
e Les joints d'étanchéité supérieurs CAMRAM™ sont standard pour tous les
béliers pour tuyaux Cameron (sauf pour les U BOPs de taille supérieure a 13
3/4").
e Les joints d'étanchéité supérieurs et les joints d'étanchéité CAMRAM 350™
sont disponibles pour les services a haute température et pour les services ou des
concentrations de H2S sont prévues.

| Simgrs = = e

U B8O Pype Ham U B BOP Ppe Bam

ross o ms TP
ot -E_.
T BOP Pipe Ram

Figure 2. 13 : Pipe rams de Cameron type U.

2.5.3.2 Variable rams :

Les béliers variables sont devenus disponibles des 1979. De plus, ces béliers étendent la
polyvalence de I'obturateur de type bélier en assurant I'étanchéité sur les tiges de différentes
tailles. Cetteflexibilité peut éliminer la nécessité de changer de béliers lors de l'utilisation d'une
colonne de forage conique ou lors de tests avec un tubage. Les béliers variables utilisent des
doigts en acier qui se déplacent vers l'intérieur pour assurer I'étanchéité autour des tuyaux de
diametre inférieur a celui du corps du bélier. En général, tous les fabricants d'obturateurs de
type bélier proposent des béliers a alésage variable qui peuvent se fermer et s'étancher sur une
gamme de diametres de tuyaux. Ces beliers peuvent étre particulierement utiles lors de
l'utilisation d'une colonne conique ou lorsque les limitations d'espace de la sous-structure
empéchent l'ajout d'un autre obturateur de type bélier. De plus, si un tube de forage en
aluminium est utilisé, une étanchéité efficace ne peut pas toujours étre assurée avec des béliers
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pour tuyaux classiques car le diametre du tube est plus grand prées des joints d'outil qu’au milieu

de larticulation. [6]
1" -3 10k , Top Seal & :;:- Packer

VRS Aaen Asseccbily

1T WER e Block

—
—

]

0' INTEGRATED
Figure 2. 14 : Variable rams du Cameron type U.

2.5.3.3 Blind shear rams :

Les obturateurs a cisaillement aveugle (SBR) de Cameron coupent le tuyau dans le puits, puis
plient la section inférieure du tuyau coupé pour permettre aux béliers de se fermer et de
s'étancher. Les SBR peuvent étre utilisés comme béliers aveugles lors des opérations de forage
normales.
Leurs caractéristiques incluent : [6]
e Une grande surface frontale sur le joint d'étanchéité de la face de la lame réduit la
pression sur le caoutchouc et augmente la durée de vie.
e Les SBR de Cameron peuvent couper le tuyau a plusieurs reprises sans endommager le
tranchant de coupe.
e Le corps en une seule piece integre un tranchant de coupe intégré.
e Les joints d'étanchéité supérieurs CAMRAM™ sont standard pour tous les SBR de
Cameron.
e Des SBR pour H2S sont disponibles pour des applications de service critiques et
comprennent une lame en alliage haute résistance trempé adaptée au service H2S [5].

CAMRBAM Top Seal ' )

Ram
Slide Packer Body

Figure 2. 15 : Blind shear rams du Cameron type U.

2.5.4 Principe de fonctionnement :

Le BOP de type U de Cameron équipé de béliers pour tuyaux en position fermée.

Le rapport de fermeture pour un BOP a machoires indigue la pression hyd raulique requise pour
fermer le BOP en fonction de la pression dans le puits. Jusqu'a 10 000 psi, ce ratio est congu
pour permettre une fermeture avec une pression de 1 500 psi. La pression nécessaire pour les
béliers de cisaillement aveugle est de 3 000 psi. [6]
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Fermeture

002jb0548

I Circuit de fermeture des machoires
I Circuit de d’ouverture des machoires

Figure 2. 16 : Schéma montrant le circuit de fermeture d’un Cameron type U.

2.6 Choke et kill line :

Lorsqu'on ferme le puits, les fluides provenant de celui-ci sont contrOlés a travers deux
conduites qui partent du BOP : la conduite de décharge (appelée choke line) et la conduite de
contrble (appelée Kill line).

La choke line permet au flux decirculer dufond du puits vers la surface, ce qui réduit la pression
du puits par passage de plusieurs étapes.

Quant a la kill line, elle est utilisée pour injecter les boues de forage dans le puits lors des
opérations de contréle. Lorsqu'il y a une surpression dans le puits, le flux de pression doit passer
par la choke line, le manifold de contrdle, les réservoirs de boues et la fosse de reserve [7].
Les lignes de choke et de kill sont installées soit entre la téte de puits et le BOP le plus bas, soit
entre deux obturateurs.

2.7 Systeme de circulation hydraulique :

Tous les BOP utilisent la force hydraulique pour ’ouverture et la fermeture de 1’annulaire
preventer et les rams. 1ls fonctionnent suivant le principe de vérins hydrauliques double effet,
c’est-a-dire ayant deux directions de travail. L’unité d’accumulateurs nous permet d’avoir une
réserve de fluide sous pression disponible a chaque instant pour assurer I’actionnement du BOP.
L’unité d’accumulateurs est controlée a partir d 'une unité de commande composée de pompes
qui se mettent en marche et s’arrétent automatiquement, de maniére a maintenir une pression
constante dans les accumulateurs [7].

Une bouteille d’accumulateur est composée de deux parties séparées par une vessie :

* La premiére partie contient de ’azote pré-pressurisé.

* La deuxiéme partie contient de I’huile hydraulique.

L’huile hydraulique est distribuée aux BOP a rams a travers des vannes a 4 voies, une vanne
par BOP. Le foreur actionne I’assemblage de BOP depuis son poste de commande, ce dernier
doit étre a une distance de sécurité obligatoire, qui est de 30.5 metres de la téte de puits et de
18 metres pour un puits d’huile. L’annulaire preventer bénéficie d’un circuit a part. Un
régulateur permet le réglage de la pression selon le besoin.

En effet, nous en parlerons en détail sur I’unité de contrdle qui controle la force hydraulique
nécessaire au BOP dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3 : Unité d’accumulation et de commande Des BOP (koomey)

3.1 Introduction :

L’unité d'accumulation et de controle des obturateurs, ou Blow Out Preventer (BOP) en
anglais, est un systeme de sécurité plus important utilisé dans l'industrie pétroliére et gaziere
pour empécher et contrdler la libération incontrdlée de pétrole ou de gaz et pour assurer la
sécurite des opérations de forage et prévenir les accidents environnementaux et les risques pour
les travailleurs.

L'unité d'accumulation et de commande des BOP joue un rdle crucial en assurant une réserve
de fluide sous pression, disponible a chaque instant pour assurer la fermeture ou l'ouverture des
obturateurs. Elle est responsable de I'alimentation hydraulique du BOP et de sa commande. Son
objectif principal est de fournir une puissance hydraulique fiable pour actionner les différents
composants du BOP, y compris les rams de fermeture, les obturateurs et les vannes, lorsque les
éruptions du pétrole et un venu de gaz dans les opérations de forage.

Dans ce chapitre, nous allons fournir une compréhension approfondie de l'unité de controle du
BOP et des composants qui la composent, et examinerons le fonctionnement et les
caractéristiques de chaque composant de l'unité de contrble pour assurer un fonctionnement
efficace et sécurisé du BOP.

3.2 Description de I'unité d'accumulation et de commande des BOP :
L’unit¢ de commande de BOP est de fonction principale qu’est de fournir le fluide
hydraulique sous pression nécessaire pour actionner les différents obturateurs de surface et les
vannes associées. Cetteunité decommande assure une réserve constante de fluide sous pression
pour actionner et maintenir en pression les différents composants du stack BOP. Le systéeme
fonctionne généralement a une pression de 3000 psi. Sur le plancher de forage, un poste de
commande a distance sera installé pour effectuer toutes les fonctions requises. D'autres postes
de commande, permettant d'effectuer un nombre limité de fonctions, peuvent également étre
installés sur le chantier.
Le systéme utilisé pour les obturateurs de surface fonctionne en circuit fermé. Chaque
obturateur ou vanne auxiliaire est relié a l'unité de commande par une ligne de fermeture et
d'ouverture. Lorsqu'une fonction est commandeée, par exemple la fermeture d'un obturateur a
machoire, le fluide hydraulique sous pression est envoyé dans la chambre de fermeture de
I'obturateur, tandis que le fluide présent dans cette chambre est renvoyé vers le réservoir de
l'unité de commande.
L'unité de commande comprend principalement les éléments suivants :
= Un réservoir de stockage qui contient le fluide hydraulique a pression
atmosphérique.
= Au moins deux systemes de pompage qui aspirent le fluide hydraulique du
réservoir et le compriment jusqu'a atteindre la pression de fonctionnement de
I'unité, généralement de 3 000 psi.
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= Un ensemble de bouteilles, également appelées accumulateurs
oléopneumatiques, qui permettent de stocker le fluide a la pression de
fonctionnement de l'unité.
= Des régulateurs qui servent a ajuster la pression du fluide hydraulique dirigé
vers les différents composants du stack BOP.
= Des distributeurs 4 voies - 3 positions qui sont utilisés pour effectuer les différentes
fonctions nécessaires.
La figure ci-dessous illustre une unité standard comprenant les divers composants qui la
constituent [9] :

Typical Koomey Blowout Preventer
Control System e

B

uuuuuu

Figure 3. 1 : Schéma de différents composants de I’unité d’accumulation et de
commande de BOP.

1 Arrivée d'air (pression de l'ordre de 120 Psi).

Huileur.

3 Vanne qui permet de by- passer la vanne d'admission automatique d'air N°4. En position
ouverte, elle permet d'alimenter en continu les pompes a air. Elle doit &tre normalement
en position fermee.

4 Vanne d'admission hydropneumatique automatique. Elle permet derégler la pression de
démarrage et l'arrét des pompes a air.

N

5 Vanne d'air d'alimentation (Vannes manuelles d'isolement des pompes pneumatiques).
6 Pompes aair.

7 Vanne d’aspiration (Vannes manuelles d'isolement de l'aspiration des pompes a air).

8 Filtre a huile.

9

Clapet anti-retour.
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CHAPITRE 3 : UNITE D’ACCUMULATION ET DE COMMANDE DES BOP

10 Pompe triplex entrainée par moteur électrique.

11 Manocontact.

12 Coffret de démarrage contenant un commutateur a 3 positions (OFF, ON, AUTO).
L’interrupteur doit tre normalement sur la position AUTO.

13 Vanne d’aspiration (Vanne manuelle d'isolement de I'aspiration de la pompe électrique).

14 Filtre a huile équipé d'une crépine sur la ligne d'aspiration.

15 Clapet anti-retour.

16 Vanne manuelle d'isolement des bouteilles.

17 Accumulateur.

18 Soupape de sécurité, tarée a 3000 Psi. Le retour est connecté au réservoir.

19 Filtre & huile haute pression.

20 Reégulateur de pression : Il réduit la pression de 3000 Psi a 1500 Psi pour le circuit
"manifold”. Son réglage se fait manuellement.

21 Clapet anti-retour.

22 Vanne de contréle, équipés de vérins pneumatiques, peuvent étre pilotés a distance.

23 Vanne de by-pass.

24 Soupape de sécurité avec retour au réservoir de stockage du fluide hydraulique. Elle est
réglée vers 3000 Psi.

25 Vanne de purge de la partie HP.

26 Sélecteur a 2 positions : 11 permet de sélectionner le point de commande du régulateur
de pression du BOP annulaire N° 27. Lorsqu'il est sur Remote, N°27 peut étre réglé a
partir du panel de commande a distance. Lorsque le sélecteur est sur Local, N° 27 ne
peut pas étre réglé a distance.

27 Régulateur de pression annulaire.

28 Manomeétre de pression de la partie "accumulateur".

29 Manometre de pression de la partie "manifold".

30 Manometre de pression de la partie "annulaire".

31 - 32 - 33Transmetteurs pneumatiques de pression de I'accumulateur, du manifold et de
I'annulaire vers le ou les panneaux de commande a distance.

34 Filtre a air.

35 Régulateur a air.

36 — 37 — 38 Régulateurs a air pour les transmetteurs pneumatiques de l'annulaire, de
I'accumulateur et du manifold.

39 Boite de branchement pneumatique.

40 Indicateur de niveau de fluide hydraulique dans le réservoir.

41 Bouchon de remplissage et de mise a l'air du réservoir.

42 Vannes 4 voies - 3 positions.

43 Clapet anti-retour.

44 Soupape de sécurité sur la ligne auxiliaire avec retour au réservoir de stockage du fluide
hydraulique.

45 Ligne auxiliaire qui peut étre utilisée pour le ski ding.

46 Ligne auxiliaire qui peut étre utilisée pour tester des équipements en pression.

47 Retour vers le réservoir lors de l'utilisation d'une ligne auxiliaire.

48 Bouchon d'inspection du réservoir de stockage de fluide hydraulique.
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CHAPITRE 3 : UNITE D’ACCUMULATION ET DE COMMANDE DES BOP

3.3 Principe de fonctionnement de I'unité :

3.3.1 Module accumulateur :
Le module est composé des éléments suivants :

- Chassis principal.

- Des accumulateurs (Bouteilles) qui permettent de stocker le fluide de controle sous
haute pression.

- Un réservoir destiné a stocker le fluide
atmosphérique utilisé pour alimenter les
modules de pompage a haute pression.

- Pipelines qui assurent la connexion
entre les dispositifs.

Valve pour gonfler la
chambre a ax

3.3.1.1 Chassis principal :

Chambre a air gonflée
al'azote

C’est un chassis en acier soudé qui sert un
support sur laquelle le montage du composant
du module accumulateur, tels que les
accumulateurs, le réservoir, les ensembles de
pompage, le collecteur de contréle hydraulique
et le module d'interface... [9]

Volume disporable
pour le stockage de
I'hwle sous pression

Systéme se fermant
lorsque la pression

3.3.1.2 Accumulateurs (Bouteilles) :

est égale a la pression

1 Fr de précharge

Ces unités sont congues pour stocker I'huile Figure 3.2 : BoneiIIe de Paccumulateur

hydraulique sous pression. Leur accumulation

est par les systémes d’une chambre a air et avec un flotteur. Lorsque la pression dans
I'accumulateur est réduite, ces unités libérent du fluide hydraulique. Les bouteilles couramment
utilisées ont une capacité intérieure de 11 gallons, dont 1 gallon est occupé par la membrane en
caoutchouc, laissant ainsi 10 gallons de volume disponible pour les fluides (huile et azote) selon
les calculs.

La pression de précharge dépend des conditions spécifiques de fonctionnement des
équipements. Lavaleur de pression généralement recommandée est de 3000 Psi. 11 est essentiel
de vérifier la pression de précharge lors de la mise en service de l'unité et au début de chaque
exploitation, avec un intervalle de contrble ne dépassant pas 2 mois. L'utilisation de I'azote est
recommandée comme seul gaz pour recharger les bouteilles car il est impératif de ne Jamais
utiliser de I'oxygéne pour précharger les accumulateurs ! on utilise exclusivement de I'azote pur
a 98% ou plus [9].

Les bouteilles sont équipées d'une soupape de sécurité qui est généralement réglée entre 3 000
et 3 500 Psi. Un manomeétre est utilisé pour indiquer la pression du fluide hydraulique stocké
dans les bouteilles. Un transmetteur de pression permet de transmettre cette valeur aux
panneaux de commande a distance, le cas échéant. En cas de fermeture de la VVanne manuelle
d'isolement des bouteilles, la soupape de sécurité protége le circuit avec retour du fluide
hydraulique au réservoir de stockage. La vanne de purge est utilisée pour purger l'unité.
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3.3.1.3 Réservoir :

Le réservoir a pour fonction de stocker le fluide atmosphérique utilisé pour aspirer par les
pompes a haute pression. 1l est équipé des ports d'acces (Baffles) de 4 pouces de diamétre a
chaque extrémité. Ces ports permettent une inspection visuelle de l'intérieur du réservoir et
facilitent la détection de fuites éventuelles au niveau des composants du collecteur ainsi que de
remplissage. Ce réservoir ayant une capacité de 420 gallons (1590 litres) équivaut a environ
deux fois la capacité de liquide utilisable du systéme d‘accumulateur [9].

Le systéeme de contr6le des obturateurs (BOP) fonctionne en circuit fermé, ce qui signifie que
tous les fluides purgés sont renvoyés dans le réservoir.

3.3.1.4 Fluide de fonctionnement :

Il est recommandé d'utiliser un fluide de commande hydraulique propre, léger et de haute
qualité, ou un concentré de fluide qui peut étre mélangé avec de I'eau potable, comme fluide de
fonctionnement. 11 est important de ne pas utiliser des substances telles que I'huile moteur, le
kéroséne, le carburant diesel, I'huile de chaine ou d'autres produits pétroliers contenant des
composes aromatiques, car ils peuvent endommager les composants et les joints en caoutchouc
[9].

Le fluide hydraulique utilisé doit présenter les caractéristiques suivantes :
v' Capacité a ne pas geler dans des climats froids.
v' Propriétés de lubrification pour réduire I'usure des composants.
v' Compatibilité chimique avec les joints en élastomeére pour assurer leur bon
fonctionnement et leur durabilité.
v Présence d'inhibiteurs de corrosion pour protéger les surfaces métalliques de la pompe
et des autres composants.
Ces propriétés sont essentielles pour assurer un fonctionnement optimal de I'unité et pour
maintenir sa performance et sa longévité dans différentes conditions d'utilisation.

3.3.1.5 Pipeline d’accumulateur :

Les accumulateurs sont installés sur des collecteurs (regrouper de 5 ou 6 Bouteilles) afin de
minimiser les fuites et les pertes de pression, et pour faciliter les opérations de maintenance.
Chaque collecteur d'accumulateur est équipé d'une vanne d'isolement du collecteur
d'accumulateur et d'une vanne de purge. Pendant le fonctionnement normal, la vanne
d'isolement du collecteur d'accumulateur est ouverte tandis que la vanne de purge est fermée.
Si des doutes subsistent quant au bon fonctionnement d'un accumulateur, le collecteur
d'accumulateur peut étre isolé jusqu'a ce qu'il puisse étre réparé.

Etant donné que les accumulateurs fonctionnent & une pression de 3 000 PSI, les pompes sont
réglées pour s'arréter a cette pression. De plus, les tuyauteries d'accumulateur sont équipées
d'une soupape de sécurité de 3 000 PSI, qui protege le systeme contre les surpressions.
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3.3.2 Systéme de pompage :

Le systéeme de contréle BOP est équipe de deux systéemes de pompage distincts qui sont
installés sur l'unité de commande et d'accumulation. Ces systémes sont les suivants :
4+ Un systeme de pompage électrique.
#+ Un systeme de pompage pneumatique.
Chaque systeme de pompe est capable de fournir du fluide aux accumulateurs a leur pleine
pression de fonctionnement.

3.3.2.1 Systeme de pompage électrique :

Le systéeme de pompage électrique est la principale source d'approvisionnement en haute
pression pour le module accumulateur. Ce systéme requiert une alimentation électrique fournie
par les besoins en courant varient en fonction de la puissance du moteur électrique. Le module
de pompage électriqgue comprend une pompe alternative triplex a piston qui est actionnée par
un moteur électrique. Cette pompe est connectée aux conduites d'accumulateur afin d’aspirer et
refouler une source de fluide de travail a haute pression pour le systeme de contréle du BOP.
Le débit de sortie de la pompe reste constant jusqu'a ce qu'il atteigne une pression maximale de
3000 PSI [9].

Le systeme de pompage électrique est constitué des éléments suivants : un collecteur
d'aspiration de fluide, une pompe triplex, un moteur électrique, un manocontact et un ensemble
d'entrainement.

Figure 3. 3 : Systeme de pompage électrique.

» Pompe triplex :

La dénomination "triplex" de la pompe fait référence au nombre de pistons qu'elle contient
(C'est-a-dire trois pistons). Les pompes triplex sont équipées d'un moteur électrique
antidéflagrant a simple effet et a double tension de 20HP, 3 phases et 60Hz. Elles générent une
pression hydraulique pour le systéme de contrdle BOP grace au moteur électrique et
mouvement du assemblage piston-vilebrequin (aspiration et refoulement). Chaque pompe est
équipée d'un ensemble pressostat marche/arrét. La pompe est programmée pour démarrer
lorsque la pression du systéme tombe en dessous de 2 700 psi (186 bars) et s'arréte lorsque la
pression atteint 3 000 psi (207 bars). Cette conception avancée de marche/arrét réduit au
minimum les cycles de fonctionnement de la pompe, prolongeant ainsi sa durée de vie
maximale. [9]
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» Moteur électrique :

Le moteur électrique utilisé dans la pompe électrique est un élément crucial qui convertit
I'énergie électrique en énergie mecanique pour faire fonctionner la pompe. Ce moteur électrique
est spécialement congu pour étre résistant a certaines conditions environnementales et est du
type antidéflagrant. 1l posséde des spécifications spécifiques telles que la puissance, la tension,
le nombre de phases et la fréquence. Par exemple, le moteur peut fonctionner a une fréquence
de 50 ou 60 Hz et & une vitesse respective d'environ 1 450 ou 1 750 tours par minute [9].

Le moteur électrique est spécifiquement adapté pour étre intégré a la pompe électrique et sa
principale fonction est de fournir la puissance nécessaire pour actionner les différents
composants de la pompe, tels que le vilebrequin et les pistons.

» Manifold d’aspiration de fluide :

Le Manifold d'aspiration de fluide établit la connexion entre la pompe haute pression et le
réservoir qui contient le fluide de fonctionnement. Ce collecteur est composé des éléments
suivants :

v Filtre a huile : Cette filtre contribue a éliminer les impuretés qui ont pu pénétrer
dans le systeme avec le fluide évacué par les obturateurs. Il est important de
procéder a un entretien périodique de cette crépine afin d'éviter d'endommager la
pompe en la faisant fonctionner a sec.

v Une vanne d'aspiration : Cette vanne doit rester ouverte en permanence pendant
le fonctionnement normal, mais elle doit étre fermée pour isoler la pompe lors des
opérations de maintenance.

Figure 3. 4 : Collecteur d’aspiration de fluide.

* La conduite de refoulement de la pompe contient un clapet anti-retour qui ne permet qu’un
débit unidirectionnel. Tous les clapets d’isolement et de non-retour sont fournis pour isoler la
pompe des autres systémes si son entretien est nécessaire.

» Assemblage d’entrainement :
Cet assemblage établit la connexion entre la pompe et le moteur d'entrainement. 11 comprend
les éléments suivants :
v Les engrenages (Les pignons) : Les engrenages de la pompe et du moteur sont
dimensionnés de maniere a réduire la vitesse du moteur afin de respecter les limites
de fonctionnement de la pompe.
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v' Un ensemble complet de chaine avec un carter de chaine a bain d'huile : Cet
ensemble est utilisé en remplacement des courroies pour éliminer le glissement et
prolonger la durée de vie tout en assurant une meilleure protection de la courroie.

Figure 3. 5 : Assemblage d’entrainement.

v' Le démarreur du moteur : Le démarreur du moteur contrble I'alimentation
électrique du moteur et est logé dans un boitier antidéflagrant. Le commutateur de
commande du démarreur doit toujours étre positionné sur AUTO pendant le
fonctionnement normal.

> Pressostat électrique :

Le manocontact électrique joue un role crucial dans la protection de la pompe électrique et
I’'unité en général. Lorsque la pression de décharge atteint 3 000 PSI, le manocontact électrique
arréte automatiqguement le moteur électrique, et il le redémarre automatiquement lorsque la
pression de décharge descend a environ 2 700 PSI [9]. Cette fonctionnalité est essentielle pour
éviter des pressions excessives qui pourraient endommager les garnitures d'étanchéité ou le
chassis d'alimentation de la pompe.

En plus du manocontact, une soupape de sécurité secondaire de controle de pression est réglée
a 3 000 PSI afin de limiter la pression maximale. Cette soupape de sécurité agit comme une
mesure de protection supplémentaire pour prévenir toute augmentation excessive dela pression.

3.3.2. 2 Systéeme de pompage pneumatique :

Le module de pompage pneumatique est I'une des sources de pression élevée utilisées pour
charger le module accumulateur. 1l a été spécialement concu pour fournir une pression
maximale de 3 000 PSI. Pour son fonctionnement, une alimentation en air avec une pression et
un débit adéquat est nécessaire, et elle doit étre fournie par les besoins.

Figure 3. 6 : Systeme de pompage pneumatique.

MACP



CHAPITRE 3 : UNITE D’ACCUMULATION ET DE COMMANDE DES BOP

Les principaux composants du module de pompage pneumatique incluent : le collecteur
d'alimentation en air, le collecteur d'aspiration de fluide, les pompes pneumatiques et le
manocontact.

» Pompes a air :

Le systeme de pompage pneumatique est constitué de trois pompes a air qui sont utilisées
pour augmenter la pression de fluide hydraulique a partir d'une pression d'air inférieure. Les
pompes se composent de deux composants principaux : le moteur pneumatique et la téte
hydraulique. Leur dimensionnement est basé sur le rapport de surface du piston du moteur
pneumatique par rapport a la surface du piston c6té fluide. Les pompes standard & double action
ont une surface de piston dans le moteur pneumatique 60 fois plus grande que du cété fluide.
Ainsi, chaque psi d'air génére une pression de fluide hydraulique de 60 psi [9].

Les pompes sont équipées de presse-étoupes a reglage automatique, ce qui signifie qu'elles ne
nécessitent normalement aucun ajustement lors du fonctionnement normal. Les pompes
fonctionnent en double effet, ce qui signifie que l'air est évacué a chaque course montante et
descendante de la pompe. Il est normal de trouver de I'huile sur I'équipement environnant
lorsque les pompes évacuent l'air lubrifié, et la présence d'humidité dans l'air évacué peut
entrainer la formation de glace sur la pompe a air.

Avant d'effectuer I'entretien de la pompe, il est nécessaire de purger la pression du systéme. La
conduite de refoulement de la pompe est équipée d'un clapet anti-retour pour permettre au
systéme d'étre réapprovisionné en fluide pendant que la pompe est en service.

), AP

=3

Figure 3.9 : Pompepneumatique.

» Manifold d’alimentation en air :
Le Manifold d'alimentation en air est connecté a I'alimentation en air fournie par le client et
comprend les éléments suivants :
» Filtre a air : il élimine les contaminants de l'air d'alimentation. 11 est nécessaire de
nettoyer régulierement le filtre pour assurer un débit d'air maximal.
» Huileur : il ajoute de I'huile a l'air d'alimentation afin de lubrifier la ou les pompes
pendant leur fonctionnement.
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> Jauge d’alimentation en air : il s'agit d'un manométre de 0 & 300 PSI qui est
installé sur le Manifold d'alimentation en air pour surveiller la pression de l'air
d'alimentation au niveau de l'unité. ‘

Figure 3. 10 : Les éléments de manifold d’alimentation en air.

» Vanne d'air d'alimentation : chaque pompe est dotée d'une vanne d'air
d'alimentation qui permet un fonctionnement indépendant. En conditions normales,
ces vannes restent ouvertes en permanence et lorsque la maintenance de la pompe
on le ferme.

» Manifold d’aspiration de fluide :
Le Manifold d'aspiration de fluide relie chaque pompe haute pression au réservoir et est
composé des éléments suivants :

» Une vanne d'aspiration : elle est utilisée pour isoler les pompes lors des travaux
de maintenance. En temps normal, ces vannes restent ouvertes en permanence.

» Un Filtre d’huile : elle permet d'éliminer les impuretés présentes dans le fluide qui
peuvent pénétrer dans le systéme a travers les blocs obturateurs. Ces impuretés sont
ensuite renvoyeées dans le réservoir avec le fluide purgé.

b N

Figure 3. 11 : Collecteur d’aspfration de fluide de les pompes pneumaﬁque.
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3.3.3 Manifold de contréle hydraulique :

Le Manifold de contréle hydraulique a pour réle de réguler le flux du fluide haute pression
stocké dans les accumulateurs afin de commander les blocs obturateurs et les machoires. Pour
assurer le bon fonctionnement du systéme aux pressions requises, le collecteur de contrdle
hydraulique utilise une configuration a double collecteur comprenant principalement :

+ Des vannes de controle,
+ Des régulateurs,

+ By-Pass,

+ Des manomeétres,

+ Manifold pipeline.

3.3.3.1 Vanne de controéle :

Les vannes de controle sont des vannes a papillon en acier inoxydable d’un pouce, a 4 voies
et 3 positions qui posseéde quatre passages ou canaux d’huile, permettant de contrdler le débit
et la direction du fluide vers les obturateurs et le BOP. Ils sont actionnés manuellement qu’il
suffit de déplacer rapidement la poignée de la position FERMEE a la position OUVERTE ou
le contraire, et aussi actionnées a distance qu’est nécessite des vérins pneumatiques sont montés
sur chaque vanne de controle a quatre voies du collecteur de contréle hydraulique. Le piston du
vérin est connecté a la poignée des vannes de controle et s’é¢tend ou se rétracte en réponse a un
signal pneumatique émis depuis le panneau de commande a distance, activant ainsi la fonction
sélectionnée.

Elles ont une pression nominale de fonctionnement de 3 000 PSI et sont responsables de
controler la pression d’ouverture et de fermeture des obturateurs a machoires et/ou des vannes
de commande hydraulique pour 1’étranglement et 1’arrét des éruptions. Les vannes de controle
sont couramment fournies pour les fonctions de cheminée suivantes :

» Obturateur annulaire.

Machoires a fermeture totale (blind rams).

Machoires a fermeture sur tiges (pipe rams).

Méchoires a fermeture cisaillant (blind Shear rams).

Les départs des lignes de controle et de décharge (« Kill line » et « Choke line »).

YV V VY

-

y e 25s
L ANNULAR

N Qe g =

= P

Figure 3. 12 : Vanne de contrdle
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» Principe de fonctionnement : [10]

BOP Rams in Open Position BOP Rams in Closed Position
e
Regulator Regulator

4-Way Valve 4-Way Valve
Open Position Closed Position

ReservlrTank | FesarTa

Figure 3. 13 : principe de fonctionnement de la vanne de contrdle.

3.3.3.2 Régulateur :

Les régulateurs ayant un role essentiel dans I'unité pour satisfaire les différentes pressions
requises, y a compris la pression du manifold de commande des fonctions de la cheminée du
BOP (Pipe rams, Blind rams, shear rams, kill et choc line) et la pression de I’obturateur
annulaire.

e Régulateur du Manifold : Il réduit la pression de 3000 Psi a 1500 Psi pour le circuit
"manifold” [9]. Son réglage se fait manuellement. Cette pression régulée est ensuite
utilisée pour actionner les obturateurs a machoires (Pipe rams, blind rams, choc et Kill
line, shear rams).

e Régulateur annulaire : Ce régulateur pneumatique permet d'ajuster la pression de
fermeture du BOP annulaire en régulant les pressions du fluide hydraulique envoye,
avec une plage de réglage allant de 750 jusqu'a 1 500 ou3 000 PSI. Il peut étre ajusté a
distance par une vérin pneumatique pour répondre aux besoins spécifiques.

3.3.3.3 By-Pass :
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By-pass est congue pour une utilisation uniquement en cas d'urgence. Cette vanne de dérivation
peut étre actionnée manuellement depuis le poigné ou a distance depuis le panneau de
commande du foreur par une vérins pneumatique. Pendant les opérations de forage, elle reste
en position normale. En cas d'urgence, la vanne peut étre déplacée vers la position de dérivation,
permettant ainsi a la pleine pression de I'accumulateur de 3 000 psi (207 bar) de s'écouler vers
le manifold des obturateurs a méchoires.

Figure 3. 15 : By-pass.
3.3.3.4 Manomeétres :

Le systéeme de controle BOP est équipé de
plusieurs jauges a lecture directe permettant
de surveiller les paramétres critiques. Sur le
panneau du systéme de contrdle BOP, on
retrouve les indicateurs suivants : [9]
e Pression du manifold 1500-3000psi.
e Pression de lI'accumulateur 3000psi.
e Pression annulaire 750-3000psi.

Figure 3. 16 : Les Manométres

3.3.3.5 Manifold pipeline :

La tuyauterie du collecteur est constituée des éléments suivants :

v Collecteur de pression d’alimentation : c’est un distributeur qu’assure une pression
uniforme a la vanne de contréle, favorisant ainsi un débit maximal et réduisant les
pertes de pression.

v" Filtre a huile haute pression : Le filtre a huile sur le circuit haute pression joue un
role essentiel en éliminant les débris susceptibles de causer des dommages aux
régulateurs et aux vannes de controle, assurant ainsi la propreté du fluide de controle.

v" Vannede purge : Cette vanne est de permettre la purge de la pression du systéme lors
des opérations de maintenance.
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v Soupape de sécurité : Cette soupape est réglée a 3000 psi pour soulager les pressions
excessives du systéme au réservoir de I'unité afin d'éviter défaillance d'un composant
ou d'un systeme.

v’ Clapet anti-retour.

Figure 3. 17 : Manifold de contrdle hydraulique.

3.3.4 Module d’interface :

Le module d'interface est composé de composants supplémentaires essentiels pour le
contréle a distance et/ou la surveillance du systeme de contréle de BOP a partir d'un point de
controle distant. Ce module comprend principalement :

v' Transmetteurs pneumatiques : sont des transmetteurs a tube de Bourdon qui sont
utilisés pour convertir les pressions hydrauliques en signaux de pression d'air calibrés
lorsque I'on souhaite surveiller les pressions de fonctionnement du systeme de controle
de BOP a partir des panneaux de commande pneumatique. Ces signaux sont ensuite
interprétés par les manometres a air du panneau de commande pneumatique comme une
pression hydraulique équivalente. Ces transmetteurs convertirent la pression du :

e L’accumulateur,
e Manifold,
¢ L’annulaire.

v' Régulateurs a air : sont des régulateurs a air pour les transmetteurs pneumatiques de
l'annulaire, de l'accumulateur et du manifold qu’ils doivent réguler la pression
d’alimentation d’air du ces transmetteur ajusté a 15 a 30 psi [9].

Figure 3. 18 : Régulateurs a air.

v Boitiers de branchement pneumatique : Les boitiers de branchement pneumatique
sont congus pour faciliter la manipulation de I'équipement du systéme de controle de
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BOP lorsque le déplacement de I’appareil de forage. Les lignes de signaux du module
d'interface sont connectées a la moitié fixe d'un boitier de branchement pneumatique,
qui est situé a I'extrémité du tuyau attaché au(x) module(s) d'interconnexion.

3.4 Panneaux de commande pneumatique :

Un ou plusieurs panneaux de commande pneumatique sont utilisés pour contréler a distance
le module accumulateur. Ils sont connectés a l'unité d'accumulation par une liaison
pneumatique. Le panneau de commande a distance doit remplir les fonctions suivantes :

v Permettre d’opération de tous les BOP ainsi que des vannes de kill et de choke line.

v Permettre le réglage de la pression du BOP annulaire.

v Permettre le fonctionnement de la vanne de dérivation By-pass.

v Indiquer les pressions de lI'accumulateur, du manifold, de I'annulaire et de [l'air.

Les éléments essentiels de chaque panneau sont les suivants :

+ Collecteur d'alimentation en air : Le collecteur d'alimentation comprend
principalement un filtre, qui élimine les contaminants de l'air d'alimentation, ainsi qu'un
lubrifiant qui assure la lubrification des vannes pendant leur utilisation.

+ Vanne maitresse : ¢’est une vanne de %" a 3 voies, a ressort concentrique. Son
activation est requise pour fournir la pression d'air d'alimentation nécessaire aux autres
vannes pneumatiques présentes sur le panneau de commande pneumatique a distance.
La vanne doit étre maintenue en position ouverte pour permettre a I'air d'alimentation
de circuler et d'actionner les autres vannes. Lorsque la poignée est relachée, la vanne se
recentre automatiquement grace a un ressort, ce qui arréte I'alimentation en air et purge
toute la pression d'airen aval. Cela évite ainsi une activation accidentelle d'une fonction
du BOP

+ Vannes de contrdle de I'air : de taille %" et a ressort concentrique, sont utilisées pour
activer a distance les vannes de contr6le du bloc obturateur sur le manifold de contrdle
hydraulique. L'activation de ces vannes envoie un signal aux vérins pneumatiques qui
sont attachés aux vannes de contrbéle hydrauliques du collecteur. Cependant, cela se
produit uniquement lorsque la vanne d'entrée d'air du panneau est également activée
simultanément. Le signal provenant des vannes pneumatiques permet de prolonger ou
de rétracter les vérins, ce qui déplace les vannes de controle. Par la suite, le fluide
hydraulique est envoyé pour activer la fonction sélectionnée.

Lorsque la vanne pneumatique du panneau de commande a distance est relachée, la
poignée se recentre automatiqguement, ce qui purge la pression sur le Vvérin
pneumatique. Cela permet ensuite a la vanne de contrdle hydraulique du collecteur
d'étre actionnée manuellement.

+ Manométres : Les manomeétres utilisés sont de type récepteur a bain de glycérine et ont
des cadrans de 4 pouces. lls sont installés sur le ou les panneaux de commande
pneumatique a distance pour permettre le suivi de la pression d'air d'alimentation, la
pression de lI'accumulateur, la pression du manifold et la pression de lI'annulaire.

+ Vanne de contrdle de la pression annulaire : c’est une vanne de télécommande
pneumatique permettant de régler la pression de fonctionnement du bloc obturateur
annulaire.
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+ By-pass : Cettevanne a ressort a quatre voies et detaille 1/4" permet d'activera distance
la dérivation du régulateur de manifold. Lorsqu'elle est déplacée en position BASSE
PRESSION, elle fournit une pression régulée au manifold. Lorsqu'elle est déplacée en
position HAUTE PRESSION, elle fournit au manifold une pression non régulée

provenant de I'accumulateur.

1-- Filtre a air.
2-- Huileur.
3--vanne maitresse.

4--Commande de BOP annulaire.

5--Commande vanne de Choc line.

6--Commande de By-pass.

7--Plaque de marquage.

14

8--Manométre de pression d’air.
9--Manometre de pression de manifold.

10-- Manometre de pression d’accumulateur.
11-- Manometre de pression de I’annulaire.

12--Commande de la pression annulaire

13-- Boitiers de branchement pneumatique.

14—Régulateur d’air.

@&i@ 1

E RAMSL

Figure 3. 19 : Composants de panneau de commande a distance. [9]

3.5 Module d’interconnexion :

Les modules d'interconnexion sont utilisés pour relier les panneaux de commande
pneumatique au module accumulateur. 11s se composent d'un faisceau multitube avec une moitié
de boitier de branchement pneumatique a chaque extrémité. Ces boitiers de branchement
doivent étre fixés aux boitiers de branchement correspondants sur le module d'interface et les
panneaux de commande pneumatique. Le tuyau d'interconnexion achemine les signaux
pneumatiques du panneau de commande pneumatique vers le module accumulateur, ainsi que
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les signaux de suivi de la pression d'air du module accumulateur vers le panneau de commande
pneumatique.

Le tuyau d'interconnexion est composé de plusieurs tubulures en polyéthyléne avec un diamétre
extérieur de 3/8" qui sont spiralées et enveloppées dans une gaine en chlorure de polyvinyle
(PVC) d'une épaisseur de 3/16" [10]. Deux tubulures sont nécessaires pour chaque fonction,
une pour l'ouverture et une pour la fermeture. Deux tubulures sont nécessaires pour chaque
station de régulation, une pour l'augmentation et une pour la diminution. Une tubulure est
nécessaire pour chaque signal de suivi de la pression.

Figure 3.19 : Tuyau d’interconnexion
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CHAPITRE 4 : Application de la méthode SADT et AMDEC sur le BOP

4.1 Introduction :

Lorsqu'il s'agit de garantir la sécurité et la fiabilité du BOP dans l'industrie pétroliére et
gaziére, deux méthodologies d'analyse essentielles peuvent étre utilisées : TAMDEC et le

SADT.

L'AMDEC est une approche systématique largement reconnue pour évaluer les risques et les
défaillances potentielles des systemes. Elle permet d'identifier les modes de défaillance,
d'évaluer leurs conséquences et de déterminer leur criticité. L'AMDEC est particulierement
adaptéea l'analyse descomposants, des sous-systemes et des processus associés au BOP a partir
de la méthode SADT qui est une technique d'analyse structurée qui permet de modéliser les
systéemes complexes en identifiant les fonctions, les sous-fonctions et les interactions entre les
différents éléments.

AMDEC aide a évaluer les défaillances potentielles et a hiérarchiser les actions correctives,
tandis que SADT fournit une représentation visuelle claire du systeme, ce qui facilite la
compréhension et l'identification des données requises.

Dans ce chapitre, nous décrivons les méthodes utilisées pour identifier les défaillances critiques
par AMDEC et SADT.

Nous effectuerons ensuite une analyser sur le BOP en question et de rassembler toutes les
informations pertinentes a son sujet puis une analyse fonctionnelle du BOP en utilisant la
méthode SADT pour identifier les modes de défaillance affectant la fonction principale du BOP.
Ces modes de défaillance sont ceux ou le BOP ne parvient pas a sceller le puits.

Nous évaluerons ensuite ces modes de défaillance en considérant trois facteurs fondamentaux :
la probabilité d'occurrence, la gravité des conséquences et la détectabilité de la défaillance.

Enfin, nous classerons ces modes de défaillance par criticité, en commencant par le plus critique
et en terminant par les moins critiques. Cette démarche nous permettra d'identifier les
défaillances responsables du non scellement du puits.

4.2 Présentation de la méthode SADT :

4.2.1 Historique et objectif de la méthode :

Le SADT (Structured Analysis and Design Technique), ou technique d'analyse et de
conception structurée, est une méthode de modélisation des systemes et de représentation
structurée qui repose sur des concepts simples et complexe et utilise un formalisme graphique
et textuel facile a apprendre. Il a été développé entre 1969 et 1973 par Douglas T. Ross et
SofTech. Cette méthode a été utilisée dans le cadre du projet APT (Automatic Programming
Tool) au MIT. A partir de 1973, elle a été largement adoptée par le programme de fabrication
intégrée assistée par ordinateur de I'US Air Force. Vers la fin des années 1980, SADT a éte
largement utilisé dans le domaine de l'ingénierie des systemes pour représenter graphiquement
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la structure et le fonctionnement des systemes simples et complexes grace a l'analyse
fonctionnelle descendante, qui consiste & analyser du niveau genéral au niveau particulier [11].

La méthode peut étre utilisée comme outil d'analyse fonctionnelle d'un processus ou d'un
systéeme donné, quelle que soit sa complexité, en le décomposant en fonctions de base utilisez
des niveaux de détail successifs. Il peut expliquer et présenter des processus de fabrication
actifs, des programmes, mais aussi identifier des anomalies du systéme et comprendre les
problémes de ce dernier.

4.2.2 Représentation graphique :

SADT consiste en un ensemble de hiérarchies de diagrammes qui permettent de représenter
des systemes simples a trés complexes a différents niveaux de détail et sous une forme
relativement compacte. Ces schémas sont constitués de plusieurs boites pour éviter les schémas
trop complexes. La méthode propose deux formes de représentation graphique (diagramme acti-
gramme et diagramme datagramme) [11].

1. Diagramme actigramme est le diagramme d'activité qui représente les activités des
verbes dans la boite,

2. Diagramme datagramme est le datagramme qui identifient les données par le nom dans
la boite.

L'analyse est effectuée graphiquement, en utilisant uniquement les diagrammes actigrammes
les plus couramment utilises selon mon theme, et les mieux adaptés aux approches
fonctionnelles. Dans une boite actigramme SADT, on retrouve les éléments suivants :

1. Un verbe définissant ’activité ou I’action.

2. Les entrées, qui sont connectées a gauche, sont transformées par l'activité pour produire
des sorties qui sont connectées a droite.

3. Les données de contréles, qui sont connectés en haut, ne sont pas modifiés par l'activité,
mais ils agissent sur celle-ci en la déclenchant ou en influencant fortement son
comportement.

4. Les dispositif , qui sont connectés en bas, permettent de décrire les éléments physiques
et les moyens mis en ceuvre pour réaliser la fonction.

Les données de
controle

l Matiéres

d’ccuvre en

Matiéres . ‘
d’euvre en =P Action sortie
entrée == utre sortie

Dispositifs qui
réalisent I’action

Figure 4. 1 : Représentation graphique d’un actigramme d’une SADT.
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4.3 Présentation de la méthode AMDEC :

4.3.1 Historique :

AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, leurs Effets et leur Criticite) s'agit d'une
méthode qui nous permet de détecter et d'analyser tous les modes de défaillance potentiels des
différentes composantes d'un processus, d'une installation ou d'un systéme, ainsi que les
conséquences que ces défaillances peuvent entrainer.

Cette méthode a été initialement utilisée par I'armée américaine en 1949, et elle est aujourd'hui
la technique d'analyse de fiabilité la plus couramment employée dans les premiéres phases de
développement d'un produit ou d'un systeme.

4.3.2 But de AMDEC :
La méthode AMDEC a pour but d'évaluer et de garantir la sireté de fonctionnement des
équipements industriels en termes de fiabilité, disponibilité, sécurité et maintenabilité. Cette
approche nous permettra d'identifier systématiquement les défaillances potentielles des
équipements, d'estimer les risques associés a la survenance de ces défaillances, et afin
d'identifier des actions correctives ou préventives sur les équipements. [12]

4.3.3 Objectif de AMDEC :
AMDEC permet de : [12]

1. Identifier les différents modes de défaillance potentiel d'un procédé ou d'un moyen de
production ou d’un systeme.

2. Analyser les causes et les effets de chaque mode de défaillance.

Evaluer chaque mode de défaillance et établir un classement selon leur criticité.

4. ldentifier des actions correctives ou préventives peuvent élimine ces défaillances,
réduire leurs effets et pour en empécher ou en détecter les causes.

4.3.4 Type de AMDEC : [13]
Il existe plusieurs types d’AMDEC, dont les plus importantes sont :

w

1. AMDEC-Produit : Permet d'étudier en détail la phase de conception d'un produit. Si
le produit se compose de plusieurs composants, le composant AMDEC
s'applique.Cet AMDEC est rédigé sous la responsabilité du bureau d’études.

2. AMDEC-Process : s'applique aux procédés de fabrication. 11 est utilisé pour analyser
et évaluer la gravité de toutes les défaillances potentielles du produit causées par son
processus. Cette AMDEC est rédigé sous la responsabilité du bureau des méthodes
de fabrication

3. AMDEC moyen de production : on identifie les défaillances du moyen de production
dont les effets agissent directement sur la productivité de I'entreprise, 1l s'agit donc
del'analyse des pannes et de I'optimisation de la maintenance. Cet AMDEC est rédigé
sous la responsabilité du service de maintenance.
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Dans notre étude on s’y intéressé par le type d’AMDEC moyen de production.

4.3.5 La Méthodologie de TAMDEC : [12]
Pour mettre en ceuvre 'AMDEC, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :

- Définir et analyser le systeme étudié (Initialisation) : Cette premiére partie consiste a
analyser et collecter toutes les informations disponibles sur le systeme étudié (description, son
role, ses fonctions, son fonctionnement, ces conditions, schéma...etc.).

- Analyse fonctionnelle : Une fois que le systeme étudié a été défini et analysé, I'étape suivante
consiste a réaliser une analyse fonctionnelle de celui-ci. Cette analyse implique l'identification
des éléments a étudier en divisant le systéme en plusieurs niveaux, généralement des éléments
fonctionnels. 1l est important de mener cette analyse a un niveau de détail suffisant pour
identifier les modes de défaillance et leurs causes spéecifiques a ces niveaux. Dans notre étude,
nous avons utilisé la méthode SADT pour effectuer la décomposition fonctionnelle du systeme.

- Analyse des défaillances : Cette étape contient :

1. L’identification de tous les modes de défaillance possibles pour chaque sous-
systeme et en fonction de son état de fonctionnement,
2. Détermination les causes possibles potentielles associées a chaque mode de
défaillance.
3. Ainsi que les effets relatifs a chaque mode de défaillance sur le systeme,
> Le mode de défaillance : se référe a une fonction qui cesse de remplir son objectif
initial. L'analyse fonctionnelle identifie ces fonctions, tandisque I'AMDEC examine les
différentes manieres dont elles peuvent ne plus fonctionner correctement.
La cause : est I'exception ou I'anomalie qui entraine le mode de défaillance.
Les effets : représentent les conséquences concrétes découlant du mode de défaillance.
» Lasynthese (Grille de ’TAMDEC) : la synthése se présente sous la forme d'une grille
(Tableau explicatif). Cette grille constitue a la fois un outil de discussion pour le groupe
et un document rédigé par I'animateur.

A2 7%

- Evaluation des modes de défaillance et determination de leur criticité :

L’évaluation des modes de défaillance identifié se fait selon trois critéres : La gravité,
probabilité et la détectabilité.

1. La probabilité : La probabilité d'occurrence évalue la fréquence estimée a laquelle la
défaillance en question peut se produire dans I'espace-temps.

2. Lagravité : La gravité représente le degré de sévérité qui influe sur le temps nécessaire
pour réparer la défaillance.

3. La détectabilite : La détectabilité de la défaillance est un parametre qui évalue la
probabilité que les activités d'inspection et de maintenance puissent détecter le mode de
défaillance avant qu'il ne provoque un dysfonctionnement.

4. La criticité : Lorsque 3 criteres sont évalués dans une ligne de synthese AMDEC, le
produit des 3 facture obtenues est calculé pour calculer la criticité :
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P = fréquence

C =critgue —— C=P*G*D D = détectabilité

G= gravité

- Définir et planifier des actions : Aprées avoir identifié les défaillances critiques, la finalité de
I'analyse AMDEC est de proposer des actions afin de résoudre le probléme détecte.

- Hiérarchisations les résultats : hiérarchisations les défaillances selon les niveaux par les
critéres de criticité.

4.4 Application de la méthode AMDEC sur le BOP :

4.4.1 Collecte des données :
Dans les chapitres précédant, nous avons rassemblé et analysé toutes les données et
informations et mis une carte d’identifié concernant le BOP (description, son role, ses types,
ses fonctions, son fonctionnement...). Dans cette étape nous pouvons fournir des informations

supplémentaires sur la maintenance, les inspections et les tests de BOP.

4.4.2 Tests et maintenance du BOP :

La réalisation de tests et la maintenance du BOP sont des aspects cruciaux pour assurer son
bon fonctionnement. Ces activités comprennent la planification, l'exécution et le suivi de
différentes procédures. Les tests du BOP sont realisés périodiquement pour vérifier sa
performance, son étanchéité et son bon état de fonctionnement.

e Type de tests :

Les tests du BOP peuvent étre regroupés en plusieurs catégories, chacune visant a évaluer
différents aspects du fonctionnement et de la performance de I'équipement. Nous nous
souvenons :

1. Test de fonctionnement : Les tests effectués évaluent le bon fonctionnement des
vannes du BOP, en vérifiant leur capacité a s'ouvrir et se fermer en réponse aux
commandes. Cela permet de s'assurer que les vannes peuvent étre manipulées de
maniere adéquate et réactive en cas de situation d'urgence. Il est recommandé de
tester tous les composants du BOP au moins une fois par semaine. Il convient de
noter que les tests de fonctionnement ne comprennent généralement pas les tests de
pression.

2. Les tests de réaction : en cas d'urgence consistent a simuler des situations d'urgence
afin d'évaluer la réactivité du BOP dans ces conditions. Ils comprennent des essais
de déclenchement automatique, de déploiement des éléments de contrdle et de
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coordination avec d'autres équipements de sécurité. Ces tests visent a Vvérifier la
capacité du BOP a répondre efficacement et rapidement lors de scénarios critiques,
garantissant ainsi la sécurité et la protection des opérations en cas d'urgence.

3. Tests de pression hydraulique : C'est la pressurisation du BOP pour Vérifier sa
capacité a contient du choc. Tous les composants doivent étre testés, tester en amont
et lors de diverses opérations [7] :

— Avant chaque installation en téte du nouveau puits.

— apreés chaque opération de maintenance liée a une perte d'intégrité assemblee.

—en fonctionnement continu et aux fréquences suivantes :

* AU moins tous les 21 jours pour tester I’annulaire et les BOP a rams sauf le Shear
rams.
* Shear rams pendant au moins 1 mois.

4. Test d'étanchéité : Une fois la pression maximale atteinte, maintenez cette pression
pendant une période spécifiée (généralement plusieurs minutes) pour vérifier
I'étanchéité du systéme. Veérifiez qu'il n'y a pas de fuites visibles au niveau des
raccords, des joints ou des vannes. Surveillez également les jauges de pression pour
vous assurer qu'il n'y a pas de chute de pression. [9]

e Tests de pression :

Test de pression en fond de trou avec de I'eau. Avant d'exposer tous les composants du BOP
a la pression de fond, ils sont progressivement testés a des pressions basses entre 200 psi et 300
psi, puis augmentés a des pressions élevées (supérieures a 3000 psi). Ce test est maintenu
pendant au moins 10 minutes.

Les bonnes pratiques a respecter lors du test de pression sont résumées dans les tableaux
suivants : [14]

Tableau 4. 1: Les bonnes pratiques pour le test de pression (Avant le débit des
opérations de forage).

Composant Test de pression
Basse pression | Haute pression
Annular preventer | 200 - 300 Au moins 70% de la pression de travail du
BOP (classe de pression du BOP)

Pipe ram 200 - 300 Pression de travail du BOP

Variable bore ram | 200 - 300 Pression de travail des rams

Shear ram 200 - 300 Pression de travail des rams

Blind ram 200 - 300 Pression de travail des rams

Choke line 200 - 300 Pression de travail des rams

Kill line 200 - 300 Pression de travail des rams
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Tableau 4. 2 : Les bonnes pratiques pour le test de pression : Controle durant les
opérations de Forage.

Composant Test de pression
Basse pression | Haute pression
Annular preventer | 200 - 300 Au moins 70% de la pression de travail du
BOP(classe de pression du BOP)
Pipe ram 200 - 300 Pression de travail du BOP
Variable bore ram | 200 - 300 Supérieur au MASP
Shear ram 200 - 300 Supérieur au MASP
Blind ram 200 - 300 Supérieur au MASP
Choke line 200 - 300 Supérieur au MASP
Kill line 200 - 300 Supérieur au MASP
Remarque :

Il est impératif de consigner tous les résultats destests de pression, en incluant les détails relatifs
aux tests a basse et haute pression, la durée dutest, les résultats desessais desdivers composants
du BOP ainsi que les probléemes constateés au cours des essais.

e Test d'étancheité : Une fois la pression maximale atteinte, maintenez cette pression
pendant une période spécifiée (généralement plusieurs minutes) pour Vérifier
I'étanchéité dusysteme. Veérifiez qu'il n'y a pas de fuites visibles au niveau des raccords,
des joints ou des vannes. Surveillez également les jauges de pression pour vous assurer
qu'il n'y a pas de chute de pression.

4.4.2 Les Inspection du BOP :
Il existe de nombreux types d'inspections pour le BOP, notamment :

* Inspection visuelle : L'inspection visuelle implique plusieurs piéces externes d'équipement
telles que des BOP annulaires, des BOP a rams, Choc line et kill line et des unités
d'accumulateur. Les directives d'inspection visuelle sont fournies dans les directives
d'inspection BOP de surface [15].

*Controle fonctionnel : Ce contrdle vérifie que les différentes fonctions du BOP fonctionnent
correctement, telles que I'actionnement des vérins, des obturateurs annulaires, des vannes de
régulation, etc.

*Inspection des composants internes : Certains BOP peuvent nécessiter une inspection plus
détaillée des composants internes pour vérifier l'usure, la corrosion ou les dommages [15].

*Vérifiez les conduites et les connexions hydrauliques : les conduites et les connexions
hydrauliques doivent étre inspectées pour détecter les fuites, les dommages ou les problémes
de connexion.

*Inspection de I'accumulateur et du systeme de contrdle : Les accumulateurs hydrauliques
et les systemes de contrdle associés doivent étre inspectés pour garantir leur bon
fonctionnement et leur intégrité.
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* il y a d'autres inspections plus specifiques doivent étre effectués a des endroits spécifiques.
Ces endroits sont les plus sensibles a la corrosion et doivent étre inspectées au moins tous les
deux ans.

4.4.3 Analyse fonctionnelle du BOP par SADT :

Pour mieux appréhender le fonctionnement du systeme étudié, nous entreprendrons une
analyse fonctionnelle du BOP en utilisant le diagramme SADT pour représenter I'ensemble du
sous-systéme et les composants et le processus de maitrise de I’éruption ou Blowout lors des
opérations de forage.

Le processus BOP est initié par le niveau A0 du diagramme SADT, tel qu'illustré dans la figure
ci-dessous :

CONTROLE CONTROLE CONTROLE COMPTEUR
DE PRESSION DE DEBUT DE NIVEAU TOU/MINUTE

FLUX DEVIE
FLUX CONTROLE DU BLOWOUT
DE PRESSION
S FEU DE TORCHE

AS1
KILL PANEAU
LINE DE CONTROLE
CHOKE UNITE DE
LINE CIRCULATION

HYDROLIQUE

BOP

Figure 4. 3 : Diagramme SADT niveau A0

Pour mieux illustrer, le processus de contrdle de la pression implique une interaction complexe
entre différents mécanismes. Voici une description détaillée du niveau A0 pour une meilleure
compréhension présente dans figure suivant :
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FLUX DE PRESSION INCONTROLE

MANOMETRE DETECTER LE FLUX CONTROLE DE PRESSION
ELEVE

DONNEE SUR LE FLUX

PANEAU DE CONTROLE CONTROLE DE PRESSION

MISE EN ACTION
DU SYSTEME DE

CONTROLE

CONTROLE DE DEBUT

ET PRESSEION
—
&
s
o
=
ACTIONNEMENT o
UNITE DE COMMANDE MANUEL A m
O ORAAIOUE DISTANCE §
HYDRAULIQUE(Koomey) m
FORCE HYDRAULIQUE
CONTROLE DE PRESSION
BOP SCELLEMENT DU
PUITS
-
FLUIDE DE FORMATION 2
SOUS PRESSION (dévié) a
=
=<
=
= 2
= =
CHOKE LINE N LAPRESSION =2 @
: =
=
m
NAME SURNAME A RESSION DE KILL LINE
PUITS
FEU DE TORCHE
FLUX MAITRISE

Figure 4. 4 : Diagramme SADT niveau A0 détaillé
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A partir du schéma SADT niveau A0 détaillé, nous pouvons identifier cing sous-systémes
principaux qui se distinguent :

*Al. Détection du flux élevé : Les appareils de mesure de pression détectent les augmentations
anormales de pression exercees par la formation dans le puits, et cette information est traitée au
niveau du panneau de controle [5].

*A2. Mis en action du systeme de contréle : Dés qu'une anomalie est détectée, la procédure
d'arrét d'urgence démarre a partir de ce niveau. Le superviseur actionne le groupe hydraulique
de circulation et donne l'ordre d'injection des boues [5].

*A3. Commande de fluide hydraulique : lorsque la boue de forage ne contrdle pas I’éruption,
les signaux de commande sont envoyés depuis le panneau de contrdle, I'unité de commande
interpréte ces signaux et active les vannes et les actionneurs appropriés pour fournir la force
hydraulique nécessaire pour effectuer les opéerations nécessaires du BOP.

La figure suivant montre le niveau A3 détaillé :

CONTROLE DE NIVEAU

COMPTEUR TOURS/MIN

COMTEMIR L'HUILE HUILE

CONTROLE DE PRESSION

DEMARRAGE DES HUILE S0US
POMPES POMPAGE PRESSION

AIR

j INIECTION DE L'HUILE
CONTENIR L'HUILE 50US PRESSION

SOUS FRESSION

DUVRIR

DILATATION DE

L'AZOTE COMPRESSE CIRCULER

FORCE
HYDRAULIQUE

VANNE

RESERVOIRE D'HUILE POMPES BOUTEILLES D'ACCUMULATEUR

D'HUILEET DAIR CHARGEES EN AZOTE FLEXIBLES

Figure 4.5 : Diagramme SADT niveau A3 détaillé.
Dans ce sous-systeme, on peut distinguer les composants suivants :

—L e réservoir d'huile : Le réservoir fournit du fluide hydraulique a pression atmosphérique a
la pompe a air et a la pompe hydraulique, qui a leur tour remplissent I'accumulateur. Une fois
que le fluide est utilisé pour actionner le BOP, il retourne dans le réservoir, démontrant ainsi
que le BOP fonctionne selon un systeme en boucle fermée.
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— Pompe a huile et pompe électrique : Ces pompes sont employées dans le but de pressuriser
le fluide hydraulique, qui est aspiré depuis le réservoir et ensuite refoulé vers I'accumulateur.

— Accumulateur : Ces unités sont congues pour accumuler I'huile hydraulique sous pression
qui provenant du réservoir et des pompes afin d’utiliser cette force hydraulique selon les
besoins. L'accumulation se fait grace a dessystemes comprenant une chambre a air et un flotteur
dans les bouteilles d’accumulation.

*A4. Scellement du puits :

Au niveau A4, nous sommes entrés dans la phase de fermeture ou les rams et le mécanisme de
fermeture annulaire ont été activés pour sceller le puits. La figure suivante montre une
représentation détaillée de cette étape :

Force Hydrauligue

Mouvement Mouvement

Pistan D'opération

3
B
]

vossaJdwien

Déplacement

]
2
]
3

o
i
8
-

Conweyeur de ram

g
1
g
R

o . o .

Jassnag

Fermeture
du puits

Scellemeant
de l'espace
annulaire

Bilind ram pascier Packer

Scellement du puits

Figure 4. 6 : Diagramme SADT niveau A4.
Dans ce sous-systeme, on peut distinguer :

* Fermeture de ’annulaire : Le Fermeture de lI'annulaire preventer est utilisé pour assurer
I'étanchéité autour de divers équipements (tubing, tubage ...) utilisés dans les opérations de
puits, quelle que soit leur taille ou leur forme. Le mécanisme de fermeture repose sur
l'application d'une force hydraulique qui venait d’unité de commande d’apres des flexible
sur un piston situé dans la chambre de fermeture. La force exercée sur le piston par le fluide
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dans les deux chambres d’opérations (chambre de fermeture et d’ouverture) entraine le
déplacement d'un anneau métallique appelé donut. Le donut exerce une pression sur l'unité
packer, qui est un dispositif en caoutchouc congu pour assurer I'étanchéité. L'unité packer
vient ainsi fermer l'espace annulaire entre I'équipement utilisé et la paroi du puits,
garantissant une fermeture hermétique et sécurisée.

* Fermeture des rams : Le mécanisme de scellement des rams fonctionne selon le méme
principe que celui de l'annulaire. La force exercée par le fluide hydraulique dans les
chambres d'opération des deux c6tés pousse le piston a se déplacer a l'intérieur du cylindre,
ce qui a son tour pousse le convoyeur de ram. L'élément responsable de I'étanchéité lors de
la fermeture autour du tuyau dans la pipe ram et le VRB ram est le packer. En revanche, le
blind ram ne contient pas de packer, mais il est équipé de lames de cisaillement permettant
de couper le tuyau. Ainsi, grace a ce mécanisme, les rams assurent une fermeture étanche et
sécurisée autour des différentes configurations de tuyaux utilisées lors des opérations de
puits. Le top seal assure I'étanchéité a l'intérieur de la cavité afin de prévenir toute infiltration
de fluides dans le systéeme hydraulique en cas de défaillance du packer ou de corrosion du
métal de la cavité. Son rdle est de maintenir l'intégrité du systéme en empéchant toute fuite
indésirable qui pourrait compromettre le bon fonctionnement du BOP.

*A5. Redirection de la pression : Une fois que le puits est scellé par le BOP, la pression de
puit générée doit étre dirigée vers le choke manifold par le choke line.

CONTROLE DE CORROSION

CONTROLE D'ETANCHEITE

FLUIDE DE FORMATION
SOUSPRESSION ABSORBER | rLuiDEREDRIGE
LA PRESSION
CONTROLE D'ETANCHEITE
CIRCULATION DU FLUNDE
OUVERTURE DAN LA LIGKE
CONTROLE DE CORROSION
CIRCULATION DU FLUIDE
OUVERTURE DANS LA LIGNE
CONTROLE DE TEMPERATURE
FLUIDE BRUT
REDIRECTION|
CONTROLE DE PRES SION

GAZ RATUREL

FEU DE TORCHE
TORCHAGE
FLUC MAITRAISE
CHOKE MANIFOLD

SEPARATEUR

CHOKE LINE VANMNE MANUELLE WANME HYDRAULIQUE

TORCHE

Figure 4. 7 : Diagramme SADT niveau Ab.
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Le niveau A5 du processus représente cette etape de déviation de la pression :

* Redirection : Lors de la redirection de la pression provenant du BOP vers la ligne de "choke
line" vers le séparateur, on utilise, par mesure de securité, une vanne manuelle et une vanne
hydrauliqgue montées en série [7]. La vanne hydraulique est celle qui est normalement utilisée
pour les opérations, tandis que la vanne manuelle est maintenue en position ouverte en
permanence et n'est actionnée que si nécessaire.

* Séparer le gaz : Le séparateur est un grand récipient cylindrique ou sphérique utilisé pour
séparer les fluides de formation provenant du fond de puits en pétrole, gaz et eau. Les
séparateurs peuvent étre de type horizontal ou vertical, et ils peuvent étre classés en tant que
séparateurs biphasés ou triphasés.

* Torchage : C’est la combustion controlée de gaz naturel qu’est séparé par le séparateur au
moyen d’une cheminée de torche située a une distance sécuritaire des installations de surface
et du personnel. Le gaz naturel est brilé dans le but d’éliminer les vapeurs potentiellement
dangereuses et inflammables.

V.4.4 Analyse des défaillances :

Sur la base des informations collectées précédemment et de I'analyse fonctionnelle, nous
identifierons les modes de défaillance pour chaque sous-systéme. Plusieurs composants peuvent
avoir le méme mode de défaillance, mais la cause et I'effet de la défaillance peuvent varier d'un
composant a l'autre. Chaque mode de défaillance et leur effet et cause se voit attribuer un
numéro d'identification unique conformément a la présentation du tableau AMDEC.

4.4.4.1 Evaluation des modes de défaillance et détermination leur criticité :

On évalue les modes de défaillance selon la criticité par la multiplication de les trois
factures : la probabilité, la gravité et la détectabilité. [12]

C=P*G*D
4.4.4.2 Choix de I'échelle de cotation :

Pour mener notre étude, nous employons les échelles suivants :
Echelle de probabilite :

Tableau 4. 3 : Echelle de probabilité d’occurrence de la défaillance.

Niveau Indice Probabilité
Improbable 1 1 défaillance par 25 ans ou moins
Tres faible 2 Maximum de 10 défaillance par 20ans
Modéré 3 Entre let 5 défaillance par 10ans
Elevé 4 Minimum de 5défaillances par 10 ans
Tres elevé 5 Plus d’une défaillance par ans
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Echelle de gravité :

Tableau 4. 4 : Echelle de gravité de la défaillance.

Niveau Indice Gravité

Gravité négligeable 1 N'a aucun effet sur la fonction principale du BOP,
mais une maintenance est nécessaire une fois
I'opération terminée.

Gravité tres faible 2 Perte partielle de la fonction BOP primaire et arrét
(mineure) temporaire sur site de quelques heures a une

journée.

Gravité faible 3 Perte partielle des principales fonctions de

(significative) I'obturateur et arrét temporaire entre 2 jours et 7
jours.

Gravite critique 4 perte partielle d'une fonction majeure
Le BOP est compris entre 8 jours et un mois.
Gravité catastrophiques 5 Perte compléte de la fonction BOP de base,

révision exigences d'usine du fabricant, pas de
délai (plusieurs mois)

Echelle de détectabilité :

Tableau 4. 5 : Echelle de détectabilité de la défaillance.

Niveau Indice Détectabilité
Détection trés élevee 1 Détection lors d’une simple évaluation visuelle
Détection élevée 2 Détection possible avec des détecteurs (pression,
niveau...)
Détection modérée 3 Défaut constaté par inspection
Hebdomadaire (liste, échantillonnage)
Détection faible 4 Défaut détecté lors de la maintenance préventive
Détection tres faible 5 Les pannes sont détectées par des tests
périodiques
(Essais de pression hydrostatique et hydrostatique)

4.4.4.3 Grille ’AMDEC :

Une fois que I'échelle de cotation des trois parameétres (gravité, fréquence, non détection) a
été sélectionnée, nous procédons au remplissage de notre tableau AMDEC, en répartissant les
informations sur les sous-systémes principales étudiés d’aprés SADT, comme illustré ci-

dessous :
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Tableau 4. 6 : Tableau d’application la méthode AMDEC sur le BOP

- Rayures des gorges

(Grooves)

-Particules de sable
et de roche

provenant du puits
sous haute pression

-Choc

-Fuite provenant du
puits

48

- Corrosion des gorges
(grooves)

- Nature corrosive
des fluides provenant
du puits
-Détérioration du
BOP en raison d'un
mauvais stockage a
long terme et de
facteurs externes

-Fuite des fluides et
liquides provenant du
puits

32

- Fissure externe

-Choc excessif

pendant le transport
et sur le chantier ou
lors de l'installation

- Fuite provenant du
puits
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- Endommagement - Contact entre le | -Pénétration de 3414 |48
des zones piston et les I’huile de son chemin
d’étanchéité particules de sable
provoquant un
frottement contre
la surface du
Ccorps.
1.2 - Packer -Déformation, - Usure, fonctionne | - Le packer ne se 3[4 (13|36 - Renouvellement
Scellement de| Usure, a long temps ferme pas automatique du packer
I’espace Vieillissement, -Rupture completement apres un certain nombre
annulaire Détérioration autourdu tuyau. d'opérations et
- Fuite provenant du dl/l‘ec_tement |Orsque la
puit défaillance du packer
-puits non sécurisé
- Blocage - Blocage du - Le packer ne se 214 |4 |32 -Supervision des
mecanisme de ferme pas travaux de
fonctionnement du | complétement cimentationsurtout
packer en raison de | 5,tourdu tuyau. s’ils sont fournis par
la presence de un prestataire externe
débris de
cimentation durcis.
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13- Convertir la - Corrosion du piston | - Propriétés -Réduction de la 32
Composants  [force agressives du fluide | puissance mécanique.
hydrauliques  |hydraulique en provenant du puits. | -Mauvaise
force -Qualité de I'huile du| ouverture/fermeture
mécanique systéeme hydraulique | de I'annulaire.
utilisée.
- Défaillance du piston |[-Vieillissement, - perte de I’intensité 32
Déteérioration au fil du| de la force mécanique.
temps -Non
-Usage abusif ouverture/fermeture
-Actionnement de ’annulaire
excessive
- Déformation et -Usure -Perte de pression 48
déchirure des joints -Fuite d’huile entre les
chambres d’ouverture
et fermeture.
2-BOPA |21-Systétme | Actionneme |- Rupturedesjointsdu | -Usure -Pénétration de I’huile 60
RAMS ntdesrams | systemehydraulique hors son chemin dans
hydraulique (Ouverture le circuit inverse
et
fermeture) - Corrosion des -Propriétés - Réduction de la 32
composants (piston agressives du qu_ide puissance
Operating, Pistons provenant du puits et| mécanique.
Ram changes, qualité de I'huile du | - Non-
Cylindres...) systeme hydraulique | oyverture/fermeture
utilisee correcte de la ram
- Rayures sur cylindres | - Infiltration des -Diminution de la 60

et sur les pistons

particules
présentes dans
I'huile.

performance du
piston.
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2.2 - Systeme
meécanique

-Egratignures des - Propriétés -Introduction de 100
cavités des rams des corrosives du fluide | fluides du puits dans
deux cOtés provenant du puits +| la chambre d'opération

cimentation + Boue

de forage

-Endommagement

des Rams
- Corrosion des cavités | - Proprietés -Endommagement des 75
des rams des deux cotés| corrosives du fluide | rams

provenant du puits +| -Pénétration du fluide

cimentation + Boue | du puits dans

de forage I’opération

-les facteurs externe

lors le mauvais

stockage du BOP
- Rayures des gorges | - Particules de sable | -Fuite des fluides 80

(grooves)

et de roche
provenant du puits
sous haute pression

- Choc dut au
mauvais stockage du
BOP

vient du puit
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- Non serrage complet | -Erreur de -Fuite de I’huile 414 |4 |64
et correcte des I’opérateur hydrostatique
bonnets sur le corps
- Défauts dans le
filetage
- Formation des - Absence de - Durée 413|560
bouchons dans les nettoyage des rams. | d'actionnement
cavités de rams prolongée
2.3 - Pipe ram | Scellement du | - Déformation du -Vieillissement - Perte d'étanchéité: (4|3 |3 | 36 - Renouvellement d’une
puits autour  fjoint d'étancheité - Usure, fonctionne a le packer n'est pas nouvelle packer apres un
du pipe (Packer) et du joint long temps solidement attache certain nombre
supérieur (Top seal) a la pipe. d'opérations spécifié.
- -Usure - Fuite 413 |3 |36 - Renouvellement
Déformation/rupture -Vieillissement interne/externe de automatiquement des
des joints fluide hydraulique joints
2.4 —Shear - - Déformation cu -Vieillissement - Perte d'étanchéité: |4 |2 |4 | 32 Renouvellement
rams, Coupure packer et du top seal -Usure le packer n'est pas automatique du packer
Blind rams a travers solidement attaché a apres un certain nombre
le la pipe. d'opérations et
tubage directement lorsque la
défini et défaillance du packer
expansi - Rayure dans le - Particules de sable | - Détériorationdela |3 |3 |4 | 36
on pour corps de la ram et de roche ram
assurer provenant du puits a
la haute pression.
fermetur
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edu

puits de

forage.

De plus,

apte a

fermer - Lame de -Usure -Non coupure 2(3 (4 |24

un puits cisaillement compléte du

ouvert endommagée tuyau

sans

utilisatio -Lame de cisaillement | -Pression - Echec de la 113319 - Vérification des

nde inopérante hydraulique coupure du specifications

colonne insuffisante tuyau techniques des tuyaux

de - Ram inappropriée pour garantir que les

tubage. pour le type et la rams sont adaptés a la
configuration du capacité de coupe.

tuyau

3- Unité de | 3.1 - Réservoir | Stock le - Rupture -Taille inadéquate -Fuite du I’huile
commande fluide du réservoir hydraulique
hydraulique hydraulique
(Amont du
BOP)
- Mauvaise -Détecteur de - Incapacité 3111319 -Vérification
indication du niveau niveau endommagé | d'actionner en périodiquedes
raison d'une faible appareils de mesures

force hydraulique
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- Contamination -Mauvaise entretien | - Dégradation des 41113 |12 - Les filtres seront
del’huile de I’huile caractéristiques de examinés lors des
I'huile et perte de opérations d'entretien
sa qualité périodiques afin de
-Endommagement détecter d'éventuelles
rapide d’autres particules présentes dans
composants le fluide hydraulique.
- Une procédure
d'échantillonnage
régulier de I'huile
sera mise en place a
partir de la purge
pour permettre
I'analyse de sa
qualiteé.
3.2- Contenir - Eclatementde la -Vieillissement -Présence du 11112 |2 - Ne pas dépasser
Bouteilles I’huile sous- | vessie de I’azote -Erreur lors du I’azote dans le une pression de 3000
Accumulateur | pression remplissage circuit d’huile psi dans les
bouteilles.
- Réduction du débit
d'huile et de la -Inspection des
pression hydraulique. bouteilles
- Vanne de -Vieillissement, -Fuite d’azote. 311113 - Ne pas dépasser une
remplissage usure de la - Pression de pression de 3000 psi dans
endommagé bouteille nitrogene insuffisante les bouteilles.
-Fuite depuis la (dlmlnqtlon de la
vanne de capacité de la -Inspection des
remplissage bouteille impactee) bouteilles
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3.3 - Pompes
(& air et
électriques)

Fournir
I’huile
pressurise
nécessaire
pour
contenir
dans les
bouteilles

-La pompe ne démarre | - Endommagement | -La pompe affecté 41111 |4 -Faire des entretiens
pas lorsqu'elle est de courrois de n’est plus e
activée. transmission opérationnelle periodiques sur les
- Des erreurs -Diminution de la pompes
électriques, des pression
erreurs mécaniques
et des dommages a
I'entrainement de la
chaine.
- Dégradation de la -Piston endommagé | - Débit et pression 41113 |12 - L'entretien et
performance de la (fissure, insuffisant de & I'inspection du BOP
pompe. déf_or_mation, fuite | pompe affectée comprennent des
(-jgfgg)g?anti- procédures spécifiques.
retour endommagé. -Parmi ces procédures
Vieillissement de de maintenance
la pompe pr/ey(_antl\_/e, |I,y a _Ifa
—Filtre bouché verlflcatlgn réguliére
- Endommagement -Cavitation - Pompe en panne 4111416 de l'entrainement de la
des composants chaine.
En cas de

internes de la pompe

défaillance, plusieurs
pompes sont
disponibles en tant
que solution de
secours.
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- Démarrage -Defaillance - 4 -Vérification du niveau
intempestif de la électrique. de pression pour savoir
pompe si la pompe démarre
Lorsque non prévu.
- Filtre d’huile bouché | -Mauvaise qualité | - Réduction du débit 8 -Mettre deux filtres en
de I’huile - Possibilité de filtre en paralléle pour
-Contamination de |formation de cavitation d’accumulateur
L’huile réduire la probabilité.
-Pas de filtrageen -Rupture du filtre -Risque de boucher 9 -Inspection des
amont de la pompe -Installation des conduites installations
inadéquate -Potentiel fuite de
- Type de filtre I’huile
inadéquat -contamination des
bouteilles
d’accumulateur
3.4 - Appareils | Fournir des - Défaillancede -Défaillance -Perte de lecture de 9 -Etalonnage périodique
de mesure de informations | transmetteur du mécanique pression/débit du
débit et de sur I’état niveau de -Défaillance transmetteur affecté
pression (pression et pression/débit (perte électrique -Veérification
débit) du de signal) journaliére de
systéme - Défaillance de -Défaillance -Fausse lecture de 12 fonctionnement
hydraulique transmetteur du mécanigue pression/débit du (monitoring)
niveau de -Défaillance transmetteur affecté
pression/débit (signal | électrique

errone)
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3.5 - Soupapes | Réduction de | - Ouvrir lorsque - Erreurs humaine -Perte de pression 12 -Vérification des PSV
de sécurité la pression I’ouverturen’est pas (erreur dans le systeme lorsque la pression
(PSV) pour éviter la | prévue d’installation) hydraulique. chute de fagon répétée.
surpression
des -Mauvais point de
équipements placement
-Erreur de calibrage
4 -Panneau Initier la - Non émissiondu -Cable -Pas de 12
de control commande signal électrique pour | d’alimentation déclenchement des
électrique certains vannes ou le | électrique vannes ou du BOP
pour la BOP défectueux.
fonction
BOP, les -Erreur humaine
vannes, le lors de
débit I'actionnement du
hydraulique. Panneau
5 - Choke Orienter le - Fissure des -Choc externe -Fuite des fluides 10
line et kill flux de conduites (installation) déviés du BOP
line pression et -Surpression
Lnéﬁzgeggii - Cono[ uite -Prész_ence de roches -I_ncapacité de. 20
son bouchée et objets bloquants | circuler les fluides du
atténuation provenant du puits | puits lors d’un kick
-Les internes (gate -Rayures -Fuite 24
seat, seal seat) -Corrosion
endommagés
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE SADT ET AMDEC SUR LE
BOP

4.4.5 Interprétation :

Gréce a l'analyse AMDEC, nous avons identifie 41 modes de défaillance qui impactent les
fonctions du BOP. Nous avons constaté que le vieillissement et I'usure descomposants sont les causes
les plus fréquentes de pannes, principalement au niveau des composants consommables tels que les
joints et les packers.... Un autre facteur important a prendre en compte est l'agressivité des fluides
provenant du puits, tels que le pétrole brut et les boues de forage injectées. Il est donc recommandé
denettoyer le BOP apres chaque opération afin de prévenir la corrosion descavités et les perforations.

Afin de quantifier la criticité d'un mode de défaillance mentionné dans le tableau AMDEC, on se
réfere a sa valeur de criticité, et le mode de défaillance avec la valeur la plus élevée est considéré
comme critique et prioritaire. En collaboration avec I'équipe de ENTP, nous avons développé une
grille de cotation pour classer les défaillances, comme présenté dans le tableau suivant :

Tableau 4. 7 : Intervalle de criticité.

NIVEAU DE CRITICITE SOUS-SYSTEME ET ORGANES | CODE COLEU

-Annulaire

-Body/corps (MDO03)
-BOP a rams

-Shear ram, Blind ram,

0 < C < 30 Blind shear ram (MD 03 ET 04)
Criticité négligeable -Systeme hydrgulique (Amont du BOP)
-Réservoir
-Bouteilles accumulateur
-Pompe hydraulique et a air
- Appareils de mesure de débit
et de pression

- Soupapes de sécurité
-Panneau de controle
-Choke line et Kill line

-Annulaire

31<C<50 “Body/corps (MD 01 et 02 et 04) JAUNE

Criticité modéré -Packer |
-Composants hydrauliques

-BOP a rams
- Systéme hydraulique (MD 02)
-Pipe ram
- Shear ram, Blind ram,
Blind shear ram (MDO1 et 02)

51 S C S 120 -BOP a rams

Criticité elevé - Systéme hydraulique
(MD 01 et 03)
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE SADT ET AMDEC SUR LE
BOP

A partir de ce tableau et en fonction de la valeur critique, les modes de défaillance peuvent étre
divisés en différentes catégories de risque. Les modes de défaillance avec une valeur seuil
inférieure a 31 sont considérés comme ayant un niveau de risque négligeable. Lorsque le seuil
est compris entre 31 et 50, le mode de défaillance n'est pas prioritaire mais provoque un risque
a long terme. En revanche, si la valeur critique dépasse 50, le mode de défaillance est considéré
comme a haut risque et intolérable.

4.4.6 Hiérarchisation des modes de défaillances :

Négligeable M Modéré [Oélevée

criticité

Annular Systeme Systeme Pipe Rams  Blind et Shear Systeme Panneaude Choke et Kill
preventer Hydrauligue = mécanique rams hydraulique Controle line
(RAMS) (RAMS) (Amont du
BOP)

Figure 4. 8 : Hiérarchisation des modes de défaillances selon leur criticite.

A partir de ce diagramme, on observe que les modes de défaillances ayant une criticité
négligeable ne représente pas un niveau de risque significatif qui affectent les sous-systemes
suivant :

e Choke line et kill line.
e Panneau de contrdle.
e Systeme hydraulique (Amont du BOP).

Par contre, les modes de défaillance ayant une C > 31 présente un risque élevée a long terme
qui affectent les sous-systeme critique suivants :

e Annulaire preventer.

e Systeme mécanique du BOP a rams.
e Systeme hydraulique des rams.

e Pipe rams.
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA METHODE SADT ET AMDEC SUR LE
BOP

e Blind et shear rams.

En conséquence, ces sous-systémes qui ont une criticité élevée seront pris en compte lors du
calcul de la fiabilité, dans le prochain chapitre.

V.5 Conclusion :

Dans la premiére section du chapitre, nous avons abordé et présente les deux méthodes
d'analyse, a savoir 'AMDEC et la méthode de modélisation SADT. Grace a la méthode SADT,
nous avons été en mesure dereprésenter de maniere schématique le fonctionnement du systéme
du BOP, ainsi que l'interaction entre ses différents composants, aussi bien ceux situés en amont
que ceux en aval. Cette analyse fonctionnelle nous a permis d'appréhender de maniere détaillée
les différents éléments du systéme et leur réle dans son bon fonctionnement. Au cours de cette
analyse, nous avons observé que le processus d'actionnement du BOP se déroule en plusieurs
étapes. Tout d'abord, la détection d'un flux de surpression est effectuée, puis l'unité
d'accumulateurs génére une force hydraulique. Cette énergie est ensuite convertie en énergie
mécanique au niveau de la chambre d'opération du systeme hydraulique des rams et de
I'annulaire, permettant ainsi de sceller le puits. Le flux de pression est ensuite redirigé vers la
ligne de choke, ou il est separé et brilé. Parallelement, le kill line injecte les boues pour contrer
la force de pression de la formation.

Dans la seconde partie, nous avons analysé les différents modes de défaillance potentiels
identifié du BOP et dessystemes adjacents par la méthode AMDEC. Nous avons ensuite évalué
chaque mode de defaillance en fonction de trois criteres : la probabilité, la gravité et la
détectabilité de la panne. En utilisant ces évaluations, nous avons pu estimer la criticité associée
a chaque mode de défaillance. Nous avons identifié 41 défaillances, dont 20 ont été jugées
négligeables, tandis que les 21 restantes présentent un risque élevé a court ou a long terme,
marquant les sous-systémes critiques qui présente une criticité (C > 31 ) qui seront pris en
compte lors du calcul de la fiabilité dans le prochain chapitre.
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Chapitre 5 : Calcul de fiabilité du BOP

CHAPITRE 5 : Calcul de fiabilité du BOP

5.1 Introduction :

Pour les systemes de sécurité qui ne sont activés qu'en cas de dépassement des limites de
tolérance (systémes actionnés sur demande), nous nous sommes obligés de concentrer sur le
calcul de la probabilite de defaillance sur demande (PFD).

La probabilité de défaillance a la demande fait repere a la probabilité que le systéme ne réponde
pas lorsqu'il est invoqué. La probabilité moyenne de défaillance, appelée PFD,,,, quantifie la
probabilité que le systeme ne répond pas a une requéte dans un intervalle de temps donné. Un
PFDmoy de 0,01 signifie qu'en moyenne toutes les 100 requétes, le systeme sera indisponible.

On peut utiliser différentes lois de distribution pour estimer la probabilité de défaillance, telles
que la loi exponentielle, la loi normale, la loi de Wei bull, et autres. Dans notre étude, nous
avons choisi d'utiliser la loi exponentielle, qui est une loi simple ou le taux de défaillance est
constant.

5.2 Calcul du PFD :

Le BOP fonctionne selon un mode de demande, ce qui rend le calcul de la probabilité moyenne
de défaillance sur demande (PFDmoy) essentiel pour évaluer la fiabilité et la disponibilité de
cette barriere de sécurité. Lorsqu'un équipement est soumis a des tests a intervalles de temps
réguliers T et présente un taux de défaillance A, la densité de probabilité est généralement décrite
par une loi exponentielle, dont I'équation est la suivante 5.1 :

F(O) = 4 e (5.1)

L'expression de sa fonction de fiabilité est formulée selon I'éguation 5.2 comme
suit :

R() = e# (5.2)
La formule du PFD est exprimée par I'equation VI.3 [16] :

1 t
PFDmoy =1-¥f R(t) dt
0

=1--—(1- e™*) (5.3)

En appliquant le développement limité de Taylor, on simplifie I'expression exponentielle de

2 3 4 n
léquation 5.2: e =4t =1 — ¢ + P @A D 4 4 EH7
21 31 4! n

Et on substitue dans 1’équation (5.3) Ce qui nous donne I'équation 5.4 suivante :
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Chapitre 5 : Calcul de fiabilité du BOP

_ 1 D | ¢® &t D"
PFDmoy—l—E(At— Pty +"'+T) (5.4)

Si At < 10°2 nous pouvons utiliser la simplification indiquée dans I'équation 5.5 :

2 3 4 n 2

S 2) + @D @ 4ot en” _ @D (5.5)
2 3! 4! n! 2
Apres simplification de I’équation 5.3 on obtient I’équation 6.6 suivante :
2
PFDmoy=1- (- 25) = £ (5.6)
Pourt=r:

PFDmoy= ﬂ (5.7)

2

Pour appliquer la formule présentée dans I'équation 5.7, il est nécessaire de calculer le taux de
défaillance A associé a chaque sous-systéme critique identifié dans le chapitre précédent. Une
fois ces calculs sont effectués, nous utiliserons le diagramme de fiabilité en bloc pour extraire
la formule du PFDmoy du BOP.

5.3 Bloc Diagramme de fiabilité BDF :

Le bloc diagramme de fiabilité est un outil graphique utilisé pour représenter les relations
entre les composants d'un systeme et évaluer la fiabilité globale du systeme. Le diagramme est
construit pour représenter les différents composants du systeme. En utilisant le diagramme, on
peut modéliser les différentes configurations de défaillance possibles du systéme et calculer la
probabilité de chaque configuration. Cela permet d'évaluer la fiabilité globale du systéme en
prenant en compte les défaillances individuelles de ses composants.

5.3.1 Schématisation du BDF du systéme :

Lors de I'analyse du diagramme SADT, nous avons effectué une analyse fonctionnelle détaillee
du systeme BOP, en examinant les fonctions amont et aval. Ensuite, nous avons identifié les
risques associés a chaque composant ainsi que leur niveau de criticité, basé sur la probabilité,
la gravite et la détectabilité des défaillances.

Dans cette partie, nous allons représenter graphiquement la séquence logique des composants
qui présentent les pannes les plus critiques, affectant la fonction du BOP, ainsi que leur
redondance. Afinde construire le BDF du systeme, il est essentiel de commencer par déterminer
le type d'empilement utilisé dans la région ou notre échantillon opére (Hassi Messaoud).
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Chapitre 5 : Calcul de fiabilité du BOP

En effet, le tableau 5.1 présente de maniere résumée les différents empilements qui sont
possibles selon les spécifications de I'API 53 concernant les BOP de surface pour chaque classe
de pression [14]:

Tableau 5. 1: Différents empilements possibles selon les spécifications de I'AP1 53
concernant les BOP de surface.

Classes de pression | Nombre minimal Type et nombre de BOP necessaire
(psi) équipements BOP a installer | Annular | Pipe | Blind | Shear
preventer | ram | ram | ram
2k 2 0 1 1 0
0 1 0 1
3k 4 1 2 1 0
1 1 1 1
5k 4 1 1 1 1
1 2 0 1
10k 4 1 1 1 1
1 2 1 0
1 2 0 1
15k 4 1 1 1 1
1 2 1 0
1 2 0 1
20k 4 1 1 1 1
1 2 1 0
1 2 0 1

» Caractéristiques de région de forage :

Les données utilisées pour le calcul de PFDmoy proviennent principalement de la région de
HMD [17].
¢ Situation géographique

La région de Hassi Messaoud (HMD), localisée dans le nord du bassin de Berkine,
renferme le plus vaste gisement de pétrole en Algérie et sur tout le continent africain.
Le champ de HMD se situe a environ 850 kilométres au sud d'Alger, a 280 kilometres
au sud du champ de gaz condensat de Hassi R'Mel, et a 350 kilométres a I'ouest de
la frontiére tunisienne.

e Caractéristiques des réservoirs :

Tableau 5. 2 : Caractéristiques des réservoirs se trouvant dans la Région de HMD

Profondeur du reservoir 3600 m
Pression lors du forage 3000 psi
Présence des reservoirs de Gaz Peu présent
naturel
Présence de H2S Non
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Dans ce chapitre, notre objet est de mener une étude dans la région de HMD. Cette région
présente des pressions pouvant atteindre jusqu'a 3000 psi ou plus (nous prenons 3000psi dans
nos étude). Par conséquent, dans notre étude, nous considérerons I'utilisation d'un BOP de
classe 3k, comme indiqué dans le tableau précédent qui présente différentes configurations
d'empilement de BOP possibles. Nous nous concentrerons plus particulierement sur la
deuxiéme configuration, qui sera représentée sous forme d'un schéma BDF, comme illustré
dans la figure. Le choix de I'empilement détermine la construction du BDF du systeme BOP,
comme représenté dans la figure suivante :

Annular
Preventer

Blind ram
Double
ram BOP
Shear Ram

Choke line kill line

Pipe Ram } Single ram

BOP
ﬁ Connecteur

Figure 5. 2: BOP

D’apres le type d’empilement choisi, le BDF du systéme est illustré dans la figure 5.2 :

Annular Systéme Systéme
preventer

mécanique hydraulique
(RAM) ((RVALY))

Pipe Ram

Blind Ram Shear Ram

Figure 5. 3 : Schéma du BDF du BOP avec I’empilement choisi
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5.4 Calcul :

Chapitre 5 : Calcul de fiabilité du BOP

5.4.1 Calcul du PFDmoy de chaque sous-systeme :

L'étude a été réalisée sur un ensemble de 8 BOP utilisant la configuration d'empilement
mentionnee précédemment, Les données du tableau 5.3 ont éteé fournies par le chef mécanicien
del'ENTP, qui est le responsable des BOP sur lesquels nous avons effectué notre stage pratique.
Le tableau 5.3 ci-dessous présente les résultats des calculs des PFD pour chaque composant :

Tableau 5. 3 : les résultats des calculs des PFD pour chaque échantillons.

Composants (jours) BOP 1 BOP 2
P g MTBF | Taux de PFDyoy. | MTBF [ Taux de PFD oy,
defaillance A defaillance A
1073 (Jours™1) 1073
(Jours_l)
Annular 21 511 1,95 0,0205 487 2,05 0,0215
preventer
Sys mec (ram) 21 595 1,68 0,0176 523 1,91 0,0205
Sys Hyd (ram) 21 480 2,08 0,0218 486 2,06 0,0216
Pipe ram 21 376 2,65 0,0278 450 2,22 0,0233
Shear ram 30 870 1,14 0,0171 938 1,06 0,0159
Blind ram 21 625 1,60 0,0168 451 2,21 0,0232
) BOP 3 BOP 4
Composants | 7 (jours)
MTBF [ Taux de PFD,,, [MTBF | Taux de PFD y-
défaillance A défaillance A
1073 1073
(Jours™ 1) (Jours~1)
Annular 21 399 2,50 0,0262 219 4,57 0,0479
preventer
Sys mec (ram) 21 529 1,89 0,0198 321 3,11 0,0326
Sys hyd (ram) 21 514 1,94 0,0204 207 4.83 0,0517
Pipe ram 21 434 2,30 0,0241 448 2,23 0,0234
Shear ram 30 1016 0,98 0,0147 620 1,61 0,0215
Blind ram 21 616 1,62 0,0170 725 1.38 0,0145
. BOP 5 BOP 6
Composants | 7 (jours)
MTBF | Taux de PFD,,, [MTBF | Taux de PFD 0y
defaéllance A défaillance A
1073 (Jours™ 1) 10~
(Jours_l)
Annular 21 717 1,39 0,0146 820 1,22 0,0128
preventer
Sys mec (ram) 21 517 1,93 0,0202 526 1,90 0,0199
Sys hyd (ram) 616 1,62 0,0170 527 1,89 0,0198
Pipe ram 21 525 1,90 0,0199 817 1,22 0,0128
Shear ram 30 1138 0,87 0,0131 925 1,08 0,0162
Blind ram 21 715 1,40 0,0147 747 1,33 0,0139
BOP 7 BOP 8
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MTBF Taux de PFDoy IMTBF Taux de PFD oy
Composants + (jours) defaéllance A defaéllance k
(Jours (Jours
Annular 21 836 1,19 0,0125 644 1,55 0,0163
preventer
Sys mec (ram) 21 625 1,6 0,0168 743 1,34 0,0141
Sys hyd (ram) 21 460 2,17 0,0228 679 1,47 0,0154
Pipe ram 21 415 2,41 0,0253 944 1,06 0,0111
Shear ram 30 719 1,39 0,0208 966 1,04 0,0156
Blind ram 21 605 1,65 0,0173 596 1,68 0,0176

Les résultats recueillis dans le tableau V1.3 confirment que la condition At < 10—2 est satisfaite
pour tous les composants, ce qui justifie l'utilisation de I'équation V1.7. Nous observons que les
Shear ram présentent un MTBF élevé, principalement enraison de leur utilisation restreinte. En
effet, la procédure de coupure de la pipe n'est utilisée qu'en cas d'urgence extréme. Cependant,
ils présentent une probabilité de défaillance sur demande minimale en raison de l'intervalle de
test de bon fonctionnement de 30 jours, qui est plus long que celui des autres composants fixes

a 21 jours.

PFDmoy |[BOP1|BOP2|BOP3|BOP4|BOP5| BOP6|BOP7| BOP8| PFDmoy
sur
Les I'ensemble
Composants des BOP
Annulaire 0,0205 | 0,0215 | 0,0262 | 0,0479 | 0,0146 | 0,0128 | 0,0125 | 0,0163 | 0,0215375
preventer
Sys méc 0,0176 | 0,0205 | 0,0198 | 0,0326 | 0,0202 | 0,0199 | 0,0168 | 0,0141 | 0,0201875
RAM

(Sys H;d 0,0218 | 0,0216 | 0,0204 | 0,0517 | 0,017 | 0,0198 | 0,0228 | 0,0154 | 0,0238125
(RAM)
Pipe ram 0,0278 | 0,0233 | 0,0241 | 0,0234 | 0,0199 | 0,0128 | 0,0253 | 0,0111 | 0,0209625
Shear ram 0,0171| 0,0159 | 0,0147 | 0,0215| 0,0131 | 0,0162 | 0,0208 | 0,0156 | 0,0168625
Blind ram 0,0168 | 0,0232 | 0,017 | 0,0145| 0,0147| 0,0139 | 0,0173 | 0,0176 | 0,016875

D'autre part, le systéeme hydraulique affiche la probabilité de défaillance sur demande la plus
élevée en moyenne. Cela s'explique par son implication dans la plupart des fonctions du BOP
et la présence de composants consommables tels que les joints d'étanchéité, qui se détériorent
rapidement avec une utilisation fréquente, comme indiqué dans le tableau de TAMDEC. Par
consequent, ces défaillances peuvent entrainer des pannes nécessitant l'arrét de la production.

5.4.2 Calcul du PFDsys de chaque échantillon :

Selon le diagramme de fiabilité présenté dans la figure, tous les composants sont disposés en
série, ce qui signifie qu'une défaillance d'un seul composant entrainera I'échec de la mission du
BOP, rendant le systéme considéré comme défaillant.
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Les normes CEI 61508 [18] et CD CEI 62061 [19] proposent l'utilisation de I'équation suivante
(5.8) pour calculer le PFDsys des sous-systemes disposés en série :

PFDsys =) PFDmoy

Les calculs des PFDsys pour chaque échantillon sont présentés dans le tableau 5.5 ci-dessous :

(5.8)

Tableau 5. 4 : Résultats de calcul des PFDsys des BOP étudiés.

BOP

PFDsgys.

1

0,1216

0,1260

0,1222

0,1916

0,0995

0,0954

0,1155

[ee] RN o)) K&z § BN KIO] § |8

0,0901

5.4.3 Schématisation du BDF du BOP :

Selon les résultats du tableau 5.4, nous constatons que le BOP N° 8, utilisé dans la région
d'étude, présente un PFDsys minimal de 0,0901. Le BOP N° 4, quant a lui, affiche la valeur
maximale de 0,1916. Les autres échantillons ont des PFDsys de 0,1216 pour le BOP 1, 0,1260
pour le BOP 2, et 0,1222 pour le BOP 3. Les échantillons 5, 6 et 7 présentent des PFDsys de
0,0995, 0,0954 et 0,1155 respectivement. En moyenne, les 8 BOP étudiés dans la région de
HMD ont un PFDsys de 0,120. Un PFDsys de 0,120 indique qu'en moyenne, le BOP a une
probabilité de 12% de subir une défaillance dans I'un des composants pris en compte lors du
calcul, entrainant ainsi I'incapacité d'accomplir I'une de ses fonctions principales.

Les résultats des calculs sont visualisés dans le graphique présenté dans la figure 5.4 ci-dessous

0.25

0.2

(%3]

BOP 4 BOP 5
BOP

0.1
: I I I
0

BOP 1 BOP 2 BOP 3

BOP 6 BOP 7 BOP 8

Figure 5. 4 : Schématisation du BDF (Bloc Diagramme de fiabilité¢) du BOP avec
I’empilement choisi.
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5.4.3.1 Interprétation :

En analysant le diagramme, nous pouvons observer que les quatre premiers échantillons de
BOP présentent des valeurs de PFD relativement élevées, avec une valeur maximale de 0,1916
pour I'échantillon 4 et une valeur minimale de 0,1216 pour I'échantillon 1. La moyenne de ces
quatre échantillons est de 0,1404. En revanche, les derniers échantillons affichent des valeurs
de PFDsys plus faibles, avec une valeur maximale de 0,1155 et une valeur minimale de 0,0901.
Leur moyenne est de 0,1001. Ces résultats s'expliquent par les différentes caractéristiques des
emplacements des échantillons dans la région de Hassi Messaoud. En effet, la region est
soumise a des pressions élevées pouvant dépasser les 3000 psi, ce qui entraine une usure plus
rapide des BOP. De plus, la profondeur des réservoirs, qui peut atteindre jusqu'a 4000 metres,
fait que chaque BOP est soumis a des conditions de forage prolongées. Une autre contrainte est
la fréquence destempétes desable dansla région de Hassi Messaoud, ce qui augmente le risque
de pénétration de débris de sable dans les conduites lors des opérations de maintenance,
entrainant ultérieurement des défaillances au niveau des joints.

En conclusion, les valeurs de PFDsys reflétent les risques de défaillance associés a chaque
échantillon de BOP. Plus la valeur de PFDsys est élevee, plus le risque de défaillance du
systéme est élevé. Ainsi, une valeur de PFDsys plus basse indique une meilleure fiabilité et une
probabilité plus faible de défaillance pour le BOP correspondant.

5.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé la probabilité de défaillance sur demande pour huit
échantillons prélevés dans la région de Hassi Messaoud des composants susceptibles de
connaitre des pannes jugeées critiques selon la méthode AMDEC dans le chapitre précedent.

Les résultats ont démontré que le BOP utilisé dans les opérations de forage dans la région
sahariennes HMD de I'Algérie, présente un PFDsys de 0.12, ce qui indique qu'il est fiable dans
88% des cas.
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Conclusion générale

En conclusion, cette étude visait a évaluer et quantifier la fiabilité de I'équipement de sécurité
essentiel dans les opérations de forage dans les régions sahariennes de I'Algérie HMD (TP214),
plus précisément le BOP (Blowout Preventer). Le BOP représente la derniere barriére de
sécurité du puits, et son efficacite et sa fiabilité sont d'une importance cruciale.

En analysant en détail chaque composant du systéme de contréle du flux de surpression, nous
avons pu démontrer que le bon fonctionnement du BOP dépend de l'interaction coordonnée de
plusieurs éléments en amont et en aval. Nous avons également constaté que le processus de
controle du puits implique une interaction complexe entre plusieurs composants et
équipements, avec des systémes fonctionnant en redondance pour prévenir les pannes.

Aprés avoir effectué une analyse des modes de défaillance et évalué le niveau de risque pour
chaque composant par la méthode AMDEC, nous avons identifié les composants critique
présentant un niveau de risque élevé a long terme, tels que l'annular preventer, le systeme
hydraulique et mécanique des rams, ainsi que les pipe rams, blind rams et shear rams.

Nous avons ensuite procédé a une étude de fiabilité approfondie en évaluant la probabilité de
défaillance sur demande (PFD) du BOP, en prenant en compte la disposition en série des
composants critiques dans le bloc diagramme de fiabilité. Les résultats ont révéle une fiabilité
moyenne du BOP de 88% indiquant une probabilité moyenne de 12% de défaillance du BOP.

Une défaillance du BOP pourrait compromettre sa capacité a remplir ses fonctions essentielles,
entrainant ainsi des risques pour la sécurité des personnes et de I'environnement. Pour cela il
est recommandé de mettre en place des mesures préventives et correctives pour réduire
davantage le PFDsys et renforcer la fiabilit¢ du BOP. Cela peut impliquer la mise en ceuvre de
programmes de maintenance préventive rigoureux, des inspections réguliéres, une formation
approfondie des opérateurs et l'utilisation de technologies avancées pour la surveillance en
temps réel du BOP.

MACP
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