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|. EVALUATION PROBABILISTE
DES RISQUES (EPR)

l.1. Introduction aux EPR
|.2. Résultats probabilistes ?

|.3. Analyses d’incertitudes
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|.1. INTRODUCTION AUX EPR st

Principe des EPR
o identifier les scénarios possibles d'accident
o quantifier les frequences de ces scénarios
o évaluer les conséquences de ces scénarios
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|.2. RESULTATS PROBABILISTES ? R et

Interpretation des probabilitées
a « classique » : limitée aux évenements equiprobables
o « frequentiste » : fondée sur des « tirages aléatoires »
o « subjective » : plus pragmatique et adaptée aux EPR

Criteres d'un « bon » résultat probabiliste
a cohérence : respecter la hiérarchie des evenements
a consistance : intégrer un maximum d‘information
o robustesse : limiter les effets des incertitudes sur la cohérence
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|.3. ANALYSES D'INCERTITUDES

Sources d'incertitudes
o complétude : phénomenes ou relations pris en compte
o modele : adequation du modele pour représenter le monde réel
o parametres : données d’entrée utilisées dans le modele

Analyses d'incertitudes paramétriques

1. les données d’entrée sont des variables aléatoires,
definies par des densités de probabilite

2. les donnees d’entree sont tiréees aleatoirement
et un résultat est calculé pour chaque jeu de données

3. alasuite de plusieurs « tirages aléatoires » (Monte Carlo),
une distribution des résultats est obtenue

4. les résultats sont fournis avec un intervalle de confiance
(de dispersion), défini pour un niveau de confiance donnée
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Il. CAS D'ETUDE

Il.1. Equipement commandé
I.2. ERC et évenements initiateurs
1.3. Barrieres de sécurité

Il.4. Données de panne
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I.2. EQUIPEMENT COMMANDE —

Séparateur basse-pression (LPS)
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II.2. ERC ET EVENEMENTS INITIATEURS -

Evénement redouté central (ERQ)
o fuite du LPS a cause d’une surpression

Evénements initiateurs

a El1 : défaillance de la boucle de controle (cf. arbre de défaillances)
= PT1, PLU, CV1/2 (2-parmi-2)

a El2 : « gas blow-by » depuis le HPS (0,2 [an)
o EI3 : erreur humaine (0,1 /an)
o Elg4 : évéenement externe (0,005 /an)
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11.3. BARRIERES DE SECURITE R et

Barrieres de securite de prevention

o alarme avec action de I'opérateur (pour El 1)
= PT2, PLU, ESDV1/2 (2-parmi-2)
o systeme instrumenté de séecurité (pour El1, El2 et EI3)
» PT3a/b/c (2-parmi-3), SLU, ESDV1/2 (2-parmi-2)
0 soupapes (pour El1, El2, EI3 et Elg)

" RV1/2 (2-parmi-2)

Barrieres de securité de protection / évenements conditionnels

a incendie (70% si ERC)

o explosion (40% si incendie)

0 personnes exposees (10% si incendie ou explosion)
o personnes blessées (50% si personnes exposees)
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Il.4,. DONNEES DE PANNE s

Modes de défaillance
a defaillances detectées en ligne (diagnostic), avec réparations
a defaillances non detectées en ligne, avec tests periodiques (tous les 4 ans)

Taux de Couverture | Temps moyen Autres
Materiel ; / .
defaillance | de diagnostic | de réparation | parametres

0,8x10°° [h 60% 8 h DCC:10%
PLU 1,5x10° /h 67% 24 h
SLU 1,010 /h 90% 24 h
CVx 3,8x10°° /h 30% 12 h
ESDVXx 2,7x10° [h 25% 12 h (’;ericziziaft;il;
RVxX 2,0x10°° /h 0% 12 h
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IIl. MODELISATION ET ANALYSES

lll.2. Modeélisation prée-ERC
1l.2. Modélisation post-ERC
11.3. Modélisation des incertitudes

l1l.4. Analyses
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lIl.2. MODELISATION PRE-ERC 1/3

Modelisation par arbre de défaillances
o évenement redouteé central (ERQ)

Haradous Event

@HE
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Hazrdous event
from IE1

it HEfromIE1

HEfromIE1
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Hazrdous event
from IE2

Hazrdous event
from IE3

it HEfromIE2

HEfromIE2

it HEfromIE3

HEfromIE3

Florent.Brissaud@FMDSindustrie.fr

Hazrdous event
from |E4

it HEfromIE4

HEfrom|E4

13



lIl.2. MODELISATION PRE-ERC 2/3

Modelisation par arbre de défaillances
o exemple d’évenement initiateur

Hazrdous event _D
from IE1

m HEfromIE1
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Control loop failure

AIH

E1

23/11/2015

Failure of alarm

with operator Failure of SIS
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f SB1 i\: SB2
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lll.2. MODELISATION PRE-ERC 3/3

Modelisation par arbre de défaillances
o exemple de barriere de securite

de prévention

Failure of alarm
with operator
action
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Failure of pressure
transmitter 2

SB1
Failure of Operator not Failure of
programmable responsding as emergency
logic unit required to the shutdown valves
PLU ESDVs
PT2 IE1 SB2
OpAl

Independent
failure of pressure
transmitter 2

Common cause
failure of pressure
transmitters

PT2_IND

PTs_CCF
SB2

Independent DD
failure of pressure
transmitter 2

©

PT2_IND_DD

GLM 0 (1-beta_PT)*DC_PT*lambdaD_PT mu_PT
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PT2_IND_DU

Independent DU
failure of pressure
transmitter 2

0

constant q_operatorAlarm 0

periodic-test (1-beta_PT)*(1-DC_PT)*lambdaD_PT T1 T1
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111.2. MODELISATION POST-ERC

Modelisation par arbre d’évenements
a barrieres de sécurité de protection / évenements conditionnels

Initiateur Ignition Control Explosion Control Proof walls Controlled Presence Séquences
(Leakage ignition) (Explosion) (People Exposed) (People Hurt) a
3E-1 i
® ® ° Scenario1
Leakage
HE 7E-1 6E-1 9E-1 Scenari02
¢ ® ;
Fire
Success I
1E-1 SE-1 Scenario3
Fire with people exposed
Failure
SE-1 Scenario4
Fire with people hurt
4E-1 9E-1 o Scenario5
Explosion
1E-1 SE-1 Scenariof
W Explosion with people exposed
SE-1 Scenario7
Explosion with people hurt
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[1l.3. MODELISATION DES INCERTITUDES -

. . . . Mom Valeur |Activer lincertitude Lai Macro
Configuration des incertitudes e = om0 751 =
. . ) DC_CV 03 uniform 2E-1 5E-1 O
o activation directement DC_ESDV 025 uniform 1.5E-1 3 5E-1 O
i . . DC_PLU 067 uniform 5.7E-1 7.7E-1 O
Via |a ||Ste deS pa rametres DC_PT 06 unifarm 5E-1 7E-1 O
: ) ) DC_RV 0.0 m O]
o choix de la loi : unlforme, DC_SLU 0.9 uniform SE-1 1 L
fIE2 2 283E-5 lognormal 2. 28E-5 5 9E-1 | [ |
normale ou log-normale 3 T 14205 jognormal 1 14E5 8 9E1 | [
. = 5 708E-7 lognormal 5.71E-7 5 961 | [
Q optlon « Macro » lambdaD_CV  |22E-6 lognormal 3.8E-6 5 9E-1 O
. . lambdaD_ESDV |2 7E-6 lagnormal 2. 7E-6 5 9E-1 L]
= O:1 parametre =1 tirage lambdaD_PLU |15 lognormal 156-659-1 | [
z lambdaD_PT 8.0E-7 lagnormal 8E-7 5 9E-1 L]
(COherence des ValeUI'S) lambdaD_RY 2 0E-6 lagnormal 2E-6 5 9E-1 L]
= . HH T _ H lambdaD_SLU  [1.0E-6 lagnormal 1E-6 5 9E-1 L]
X:1 Utl‘llsatIOI‘! - '1 _tlrage mu_CV 1.0833 lagnormal 8.33E-2 2 9E-1 L]
(pa rametres generlques) mu_ESDV 0.0823 lognormal 8 33E-2 2 9E1 | [ ]
mu_PLU 1.0417 lagnormal 4.17E-1 2 9E-1 L]
mu_PT 0.125 lagnormal 1.25E-1 2 9E-1 L]
mu_RY 1.0833 lagnormal 8.33E-2 2 9E-1 L]
mu_SLU 0.0417 lagnormal 4.17E-1 2 9E-1 L]
PTC_ESDV )9 uniform 8E-1 1 O
q_explosion .4 unifarm 3E-1 5E-1 L]
q_hurt 05 unifarm 4E-1 6E-1 L]
q_ignition 07 unifarm 6E-1 8E-1 L]
q_operatorAlarm (0.1 unifarm 0 2E-1 L]
q_walls 0.1 unifarm 0 2E-1 L]
T1 35040.0 O O]
T2 4330.0 O O]

=
~N
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I1l.4. ANALYSES s

Configuration des analyses

Facteurs d'importance |/ Temps moyens rﬂptions |
Probabilités | Fréquences |/ Coupes minimales

Cible |Sommets-Cibles-SIF-Conséquences |«

Temps de calculs

® Liste automatigue de points entre 0 et [105120.0
(' Itération De a pas

i) Liste de temps

[] afficher les points de discontinuité Temps exprimés en |Heure(s) |~
Calculer la valeur moyenne et l'intégrale sur [0, £]

Activer la propagation d'incertitude

Hombre d'histoires (10000 Intervalle de dispersiona |90 |« %
Quantiles choisis |centrés w | [Borne quantile 5%,Borne quantile 95%]

Types de calculs
Indisponibilité : Q(t), U(t) ou PFD{t) [| Disponibilité : Aft)

Intensité Inconditionnelle de Défaillance : UFI{t), W(t) ou PFH(t)
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IIl.4. ANALYSES

www.FMDSindustrie. fr

’ Synthése
Résultats ey
Q Option K« Macro » Systéme Moyenne Moyenne Max
’ . 7 HE 1.33E-7 [9.07E-9 4 7TE-T] JA1E-T
désactivee Sc 4 13E-8 [2.53E-9,145E-7)  |1.06E-7
Sc2 5.23E-8 [3.36E-91.85E-7] 1.34E-7
5C3 2 96E-9 [6.79E-11,1.08E-8] 7.55E-9
Scd 2 96E-9 [6.5E-11,1.08E-8] 7.54E-9
5CH 3. 44E-8 [2.2E-9 1 26E-T] 3.8E-8
Sch 1.94E-9 [4.5E-11,7.04E-9] 4 96E-9
SCT 1.94E-9 [4.37E-11,7.29E-9] 4 95E-9
Heure™*

Likely 7E-9 _ﬂ:
1.1416E-6 6E-9
Unlikely 5E-9 i
1.1416E-7 s

Very Unlikely 3E.9 Ji
1.1416E-8 2E-9 _j
Extremely Unlikely . ; ; ; ; ; ‘ ; :
1E9{f e e e e
1.1416E-9 ' ' ' ‘ | ' | | ' |
0
Remote 0 1E4 ©2E4 3E4 4E4 5SE4 G6E4 TE4 BE4 9E4 1E5 1.1E5
> Heure(s)
£ 3 g 2 g SeverityUnit Fréq. (Sc4) : Minimum=0, Maximum=7.16E-9, Moyenne=2.83E-9
R R ,
= 8 2 — Fréq. (Sc4)
8 Q
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I1l.4. ANALYSES s

! Synthése
Résultats e
0 option « Macro » activee Systeme Moyenne Moyenne Max
HE 1.39E-7 [217E-8,397E-7]  |3.62E7
" |es moyennes sont plus Sc1 4.24E-8 [6.36E-9,127E-7]  |1.11E7
des de 0% 3 c% 502 5 35E-8 [8.12E-0,150E-7]  |1.4E-7
granaes de o070 a 570 5¢3 2 93E-9 [1.35E-10,1.01E-8] |7.76E-0
Scd 2 97E-9 [1.25E-10,1E-8] 7 74E-9
|
les bornes sup. sont plus Sc5 3.58E-8 [5.35E-0 1.05E-7]  |9.33E-8
petites de 6% 3 17% 56 1.99E-9 [8.56E-11,6.64E-9] |5.2E-0
Sc7 1.93E-9 [8.47E-11,6.65E-9] |5.18E-0
Heure'

Likely o “‘i
1.1416E-6 e o
Unlikely sE0 d
1.1416E-7 ieo |

Very Unlikely s
1.1416E-8 o E
Extremely Unlikely . , , 1 1 , ‘ 1 :
B9l frmmazes homzazes R S R R froseees [ARREEES e=fbe=d
1.1416E-0 : : : ‘ : : : : : :
0
Remote 0 1E4 2E4 3E4 4E4 5E4 GE4 TE4 8E4 9E4 1E5 1.1E5
> Heure(s)
£ g 8 2 g SeverityUnit Fréq. (Sc4) : Minimum=0, Maximum=7 54E-9, Moyenne=2.96E-9
§ 3 = & g — Fréq. (Sc4)
= § 2 q.
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V. CONCLUSIONS

IV.1. Quelles analyses ?

IV.2. Perspectives pour GRIF
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IV.1. QUELLES ANALYSES 7

Pourquoi effectuer des analyses d’incertitudes ?
o pour tester la « validité » d’'une EPR
o parce que les données d'entree sont (forcément) incertaines
o parce qu’un résultat sans precision sur l'incertitude est inexploitable
o parce que les nouvelles normes (CEI 61508, CEl 61511, ...) 'imposent
o parce que nous disposons d'outils permettant de le faire

Comment realiser les analyses d’incertitudes ?
a grace aux nouvelles possibilités offertes par GRIF

a I'approche « 1 utilisation de parametre =1 tirage »
est probablement la plus utilisée, mais pas la plus juste !

a I'approche « 1 parameétre = 1 tirage » implique
des résultats moins optimistes en termes d'incertitudes
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V.2. PERSPECTIVES POUR GRIF ?

Points a approfondir
a quid des fonctions de variables aléatoires ?
a quid de la fonctionnalitée DCC?

Fonctionnalités a envisager
a modélisation pre-ERC fagon « bow-tie »
a ajout de nouvelles lois pour les incertitudes (modélisation du REX ?)
a représentation des incertitudes dans les matrices de risque
a modélisation des incertitudes de modele
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Vos questions sont les bienvenues
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