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Résune :

La norme CEl 61511 décrt différentes méthods d'allocation de SIL (Safey Integrity Level), qu'elles
soient qualitatives ou quantitatives Aucune méthoad n'ed a privilégier, le choix d'ure techniqwe
dépenda de différens critéres comme le montre ce article Nous présentos les criteres qui orientert le
choix d'ure méthoa et indiquors les avantage et les inconvéniens de ces différentes méthodes Une
application sur une unité de stocka@ d'ammonia ed présenté afin d'expliciter notre démarche

Abstract :

The IEC 61511 standad describe various quantitatie ard qualitatie methodolog for SIL (Safey
Integrity Level) allocation The choice for one or anothe methodolog will depem on various criteria as
illustrated in this paper We presemn the selectio criteria of a methal ard we indicat the advantags ard
the disadvantage of thes various methods In orde to illustrate our methodology we took the exampé
of an ammona storage

Mots clés : réductio de risque CEl 61508 CElI 61511, Seécurié Fonctionnelle Fonctiors Instrumentés
de Sécurié (FIS), Niveau d'intégrie de sécurié (SIL)

1 - Introduction

Les normes internationals de Sécurié fonctionnele CEl 615@ [1] et CEl 61511 [2] définissen une
démarcle d'analyge du niveau d'intégrie d'un systene de sécurité Elles permetten de définir le niveau
d'intégri# de sécurié requs (SIL : Safey Integrity Level) pou une Fonctin Instrumenté de Sécurié
pa rappot a l'analy de risque Il ny a pas de régle imposé pa ces normes mais des méthods
d'allocation du SIL, plus au moins adaptées en fonction du niveau de détal des analyss de risques
réalisés au préalabé aing que du type et du détal des informatiors disponibles

La réduction de risque nécessae apport@& pa les Fonctiors Instrumentés de Sécurité pou un objectf
de risque résidué défini, es déterminé& en fonction de la contribution des autres systems de sécurité
Les donnés nécessaireala définition du SIL ne sort pas toujours disponibles ou n'existen pas Dars ce
cas il faut s'appuye su le retou d'expériene de I'exploitart et I'expertie acqui® dars des installatiors
similaires

Lanorme CEl 61511 décri plusieus méthods d'allocation de SIL. Certains sort qualitatives (le graple
de risque [1] et [2] ou la grille de criticité [6]) et d'autres sort quantitatives (LOPA : Laye of Protectim
Analysis [3]). Le choix d'ure méthoa dépenda de différent critéres comme le montre cet article Une
application sur une unité de stockag d'ammonia ed présenté atitre d'exemple

2 - Organisation d'une étude de sécurité conformémert a la norme CEI 61511

Pou toute installatian industrielle il e nécessa# de définir les situatiors dangereusesuis de prende
les mesurs destinés a supprime les risques d'accidemn afin :



o d'élimine ou réduir les risques dars la mesue du possibé (intégration de la sécurié ala conceptim
et ala construction) ce qui implique de les identifier et de les évalue en termes de conséquencesu les
personns et I'environnement

¢ de prende les mesurs de sécurié nécessairgvis-a-vis des risques ne pouvan étre éliminés pa des
systéme de préventia et de protection (dort les fonctiorns instrumentés de sécurité)

« d'informe les utilisateus des risques résidues dus a I'efficacité incomplét des mesurs de protectio
adoptés (indique s une formation particuliée ed requie et signale s'l es nécessae de prévor un
équipemende protectia individuelle).

Pou identifier les fonctiors instrumentés de sécurié et définir leur SIL, il ed nécessae que les risques
soiert préalablemenidentifiés aing que leurs conséquencesu les personne et I'environnement Les
donnés suivants sort dorc indispensable :

» Description des procédé et des installations

* Recensemdndes matieres et produit utilisés

* Historiques des incidens et accidens répertoriés

* ldentification et caractérisatin des potenties de danges et estimatia de leurs effets

* Analyses derisque réalisées

Toutes ces donnés ne sort pas toujours accessible ou n'existen pas Dars ce cas un audi de
I'installation perme de recense les documens existans et d'identifier les risques potenties et les
barrieres de sécurigé existantes |l permé de rassembleles élémens$ nécessaire a la définition du SIL et
d'identifier les analyse complémentaire a mener

3 - Méthode de détermination des niveaux d'intégrit € de sécurité exigés

La norme CEl 61511 décri différentes méthods de déterminatio de SIL: des méthods qualitatives
telles que le graple de risque et la grille de criticité et des méthods quantitative telles que LOPA (Layer
of Protection Analysis)

3.1 - Le Graptle de risques

Le grapte de risque (Figure 001) consise & hiérarchise les niveaw de sécurieé a partr de quate
parameétre liés a la conséquene du risque su le personnk ou l'environnemen (C), a la fréquene
d'exposition au risque (F), ala possibili# d'évite le dange (P) et ala probabili€ d'occurrene du dange
(W).
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Figure 001 : Graphe de hiérarchisation durisque

La classificatiomm repo® su une hiérarchisatia en 6 classe d'exigence gradués de "a, SIL 1 a SIL 4, b"
dars laquelk la catégoreé "a' ne correspod a "aucure exigen@ particuliee de sécurité et "b" eg
inacceptald (le systéne instrumené ed insuffisant)



Les niveaw affectés aux parameétre du graple constituen la bas de I'évaluation du risque Une pha® de
calibration ou d'étalonnag du diagramne de risque es nécessag (Tablear 003) Elle perme d'adapte
les parameétrs en prenam en compe les spécificités de I'entreprie et la réglementation

3.2 - La Grile de criticité

L'analys de risque consise a positionne les différens scénarig d'acciders su une matrice de criticité,
puis a détermine les critéres pour passe d'ure situation dangereus a une situation acceptald grae aw
barriéres de sécurié mises en place Les échelles de gravit et de probabili€ des événemers permetteh
de classe les différens risques répertorié sur la grille de criticité. Chaqwe exploitart doit définir, en
fonction des spécificités de san établissementla grille de criticité qui sembé la mieux adaptée Dars le
cas d'un site ICPE (Installation Class@& pou la Protectimm de I'Environnement) I'exploitant peu se
repose su les échelles de gravitt et de probabili# de I'arré€ du 21/09/G [4] et [5] et su la grille de
criticité (Tableais 001) de sa circulaire d'applicatia [6].

Probabilit é
Gravité

Désastrew Non

Catastrophige

Importart

Sériex

Modéré

Tableau 001 : Grille d'analyse dela justification des mesuresle maitrise du risque

Comme il n'eg pas possibe d'éliming tous les risques potentiels il es nécessad de définir des critéres
d'acceptabilié en 3 zones :

e une zore de risque élew inacceptald ca trop dangerex et/au trop fréquent figurée pa le mot
«NON»

e une zore de risque intermédiaire figurée pa le sigle «<MMR» (Mesures de Maitrise des Risques)
pour lesques il conviert d'ajoute des barrieres de sécurié pou réduire le risque

e une zore derisque acceptéqui ne compore ni «<NON» ni «<MMR».

Si les effets et/au la probabili# estimé conduiseh a un positionnemende l'acciden en dehos des zones
de risques "accepté; il es nécessa#e de rajoute d'autres barrieres de sécurité Dars le cade de la norme
EN 61511 les barrieres de sécurie complémentaire seront des fonctions instrumentés de sécurié (FIS).
Ces FIS devront conduie a ce qu'aucu risque "inacceptablé ne subsiste Une barriée instrumenté de
sécurie agit généralemen su la fréquene de l'accident elle n'intervien pas su la dangerosi de
l'accident ; aing la barriee terd a décale vers la gaucte la probabili€ d'occurrene de I'accident Ramen
aux niveaw d'un SIL, le décalag d'ure cas vers la gaucle correspod a SIL 1 (réduction du risque d'un
facteu 10), de 2 cass a SIL 2 et aing de suite Cete regle implique que la discrétisatio en probabilig
soit d'ure décae par classe



Cette approcle es simple a mettre en ceuve et le positionnemendes scénarig d'accidemh ed aisé Elle
ed utilisable sur des technologis opérationnelle depus une périoce représentatig et ne peu s'applique
a des procédé nouveau sars retou d'expérience

3.3 - LOPA (Laye Of Protection Analysig

Contrairemeh awx techniqus d'évaluatiom des risques puremen qualitatives I'analy® des couche de
protection (Tablear 002 perme d'estime la fréquene d'un événemen redouté Cete méthoad [3]
integre toutes les couche de protection de I'entreprise tart organisationnelle que techniquesElle évale
la réduction du risque en analysah la contributin des différentes couche (des caractéristique
intrinseques du proces jusqu'ax mesurs de secoury en cas d'accident Elle eg utilisée pou détermine
qud SIL ed assig® a chaqwe FIS et elle permé de détermine combien de couche de protection sort
nécessaire pou ramene le risque a un niveau tolérable L'objectif es de calculeg le risque résidué
exprimé en fréquene d'accidebh pa an ce qui impos de quantifie les fréquence d'occurrene des
événemert initiateurs et les probabilités de défaillances de chaque couche

L'analyse comprenl les étapes suivantes

1. Définir I'impad de I'événemenredout (gravité)

2. Détermine et énuméretous les événemert initiateurs

3. Détermine et énumére toutes les couche de protection qui empéchenla propagatio de I'événemen
initiateur conduisah a I'événemenredouté

4. Détermine la fréequene des événemert initiateurs bas@ su des donnés de REX et/au de jugemen
d'experts

5. Détermine l'efficacité des couche de protection en probabilie de défaillane su demandebas@ su
des donnés de REX et/au de technologie

6. Calcule lafréquene de I'événemenredouté

Dange combattu : Eclatemert du réacteu

FIS : Mise en sécurité du réacteur sur dérive de la température (emballemert thermique)

Couches de protection
Objectif de . I BPCS Dispositif Dispositif
Sécurité Evénemert initiateur (Conduite FIS d'atténuation de Fréquence
régulation soupa rotection
- — - - J ) (soupapg P résultante
Frég./an Désignation | Fréq./an PFDavg [ PFDavg PFDavg PFDavg
Défaillance 1073
10° boite froide 104 1041 1 1 10°
(Présene de
pO”lJanD (SIL 3)
105 Défau 10
vapeu HP 102 101 101 10°
(Gaz trop
chaug (SIL 1)
10’5 X

Tableau 002: Exemplede tableau LOPA

L'analye des couche de protection ed une maniee efficace de détermine le niveau d'intégrieé de
sécurie (SIL) exigé pou les fonctiors instrumentés de sécurié (FIS).

Dans I'exempk ci-dessusun SIL 3 ed requi pou I'événemenredoue "Défaillance boite froide" et de 1
pou "Défau vapeu HP". La fonction "Mise en sécurié du réacteu par dérive de la températuré sea
SIL 3 (valeu maximale) La méthoa LOPA ne s'appliqe que pou le fonctionnemena la demane (le
systéene de sécurié n'eg sollicité qu'en présene d'un événemeninitiateur de la situation dangereus qui
lui ed indépendanfeet elle n'eg pas adapté au mode continu (une défaillan@ du systéne de sécurié eg
un événemeninitiateur de la situation dangereuse)




4 - Application a une installation industriell e

4.1 - Description de l'installation

L'installation ed un résea de refroidissemena I'ammonia (Figure 002). Elle permé de contréle une
réaction dars des réacteurs

L1 T
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%? Soupap S > Arrivée eal
—
@ Pome Séparateur
Ea C'ondenselu
— évaporafi
—— NH3 liquide X [ I ¥ | 11
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®

® Détecten NH3
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®

Figure 002 : Schémale principe d'un réseaude refroidissementa I'ammoniac

4.2 - Elémens permettah de définir les fonctiors instrumentég de sécurig

Le but de I'analys ed de définir les FIS de ce systéne ains que leur SIL. Il ed dorc nécessae que les
risques soien identifiés dars un premig temgs (tels que définis dars le paragraph 2).

4.2.1 - |dentification des risquepar I'examendes installations :Audit

Cete pha® ed primordiak pou I'étude Elle représerd une pha® de prise de connaissane tres
importante car de sajustesge dépenl la validité de I'étuce réalisée L'examen des installatiors a perms
d'identifier les produits et les équipemerg mis en ceuve dars ce systéne aing que les spécificités de
I'environnemen afin de détermine les potenties de dangers Il perme égalemende prende en compe
les documend existans et les études de sécurié déjaréalisées

L'examen aidentifié les points suivans :

¢ Risqle de pere de confinemenm de I'ammonia pa rupture mécanige ou soulévemende soupag
définie dars une étuck de risque inhéren au site

» Dars le cas des scénarig majorants les distances d'effe Iétd sort limitées au site industrié

* Une fiche d'accidenrelat un cas de reje d'ammonia gazex pa soulevemende soupag

» Les systéms instrumenté assurehala fois des fonctiors de conduie et de sécurié

¢ Aucure information su les événemert initiateurs et leurs fréquence d'occurrenceains que su les
probabilités de défaillance des barriéres de sécurié n'eg disponible

Ces donnés étart insuffisane pou identifier les FIS et de définir leur SIL, il e€ donc nécessadg de
compléte ces donnés pa leretou d'expériene et les avis d'experts



4.2.2 - ldentification des risque par le retour d'expérienceen accidentologie

Une rechercle d'accidens su la bas de donnés ARIA du BARPI [7] pou des installatiors impliquart
de 'ammonia perme d'identifier les danges suivans :

e larupture d'ure canalisatio véhiculan de 'ammoniag

+ |'éclatemehmécaniqe de capacités

* [l'explosia d'un nuag de vapeus inflammable d'ammonia¢

* |'épandag d'ure solution contenande I'ammoniac

Cette rechercle a perms de prende en compe le retou d'expériene aprés accidens su des installatiors
similaires aind que les recommandatiosndéfinies suite a ces accidents

4.2.3 - ldentification des risque par l'avis d'experts

Des travaw su les barrieres de sécurié relatives a I'empld de I'ammonia dars les établissemerst
industrieb [8] réalisé pa I'INERIS et pa des organisme similaires ont perms de compléte les donnés
recueillies précédemment

Ce complémen d'informatiors a perms de s'assure de la mise en ouvre des moyers nécessag pou
maitrise le risque et fixer des recommandationdars le cas contraire

4.3 - Définition des fonctiors instrumentég de sécurié

Grae aw élémens recueillis dars les différentes étapes d'identification de risques présentég auparavant
les fonctiors de sécurié a assure su le résea de refroidissemena l'ammonia ont ét identifiées Les
fonctions instrumentés de sécurité indépendante des fonctiors de contrbke et de régulation pou
lesquelles il faut détermine le SIL ont pu étre déterminéesParmeb toutes ces fonctions nous pouvors
citer :

« contrék de pressim dars le résea gaz avec déclenchemend'alarne et démarrag des compressesr
lorsque des seuik critiques sort atteins

o systene de détectim de gaz NH3 dars la zore de stockag@ pou contrdle et surveille la
concentratio de gaz en cas de fuite (risques toxique et explosion)

Cette étap perme d'associe une ou des fonctiors a un risque donné Ces fonctiors peuven étre
existants ou aimplante afin de maitrise le risque

4.4 - Déterminatio du SIL et choix de la méthoak

Le choix de la métho&d dépenl principalemen de la natue des donnés a notre disposition suite a
I'analyse des risques Nous n'aviors pas d'élémens su les événemerd initiateurs et leur fréquene
d'occurrenceains que su les probabilités de défaillan@ des barriéres de sécurité Cependantl'analys
des risques afourni les donnés suivants :

+ Distance d'effd

*  Nombre de personns exposés

* Temps d'expositim

» Les différentes possibili¢ d'évite le danges

+ Leretou d'expériene du site en termes d'accidentolog

Nous avors donc opté pou le graple de risque qui s'imposati dars ce cas de figure.

Une pha® de calibratim ou d'étalonnag des paramétre du graple de risque (Tablear 003 fut
nécessaireElle aperms de prende en compt les spécificités de I'entreprie et le retou d'expérience

Le tablear 004 préseng l'affectation du SIL des fonctiors instrumentés de sécurié définies auparavant
Les parameétrs de hiérarchisatia du niveau de sécurié ont été définis pou les raisors suivants :



 C. pou la conséquenre du risque su les personne ca vu I'étende du site (asse importante) une
fuite d'ammonia peu avoir des effets |étawx mais limités au site ;

* Fg pou lafréquene d'expositimm au risque ca il y a une présene permanerd de personns dars la
zore dangereusconsidéreé ;

« PA pou la possibilig d'évite le dange lorsqu'l exisie d'autres moyers de préventim ou de
protection pou éviter le phénomen dangeren considéé et PB dars le cas contraie ;

W1 pou la probabili¢ d'occurrene de I'explosian car cela n'ajamask ét obseré su le site et W2
pour le débordemenou soulevemen pa les soupape ca cela a déja ét obseré une fois su le site
(donnés relevés lors de la visite su site).

Cette méthoa ed la plus simple d'utilisation cependanle SIL requs peu facilemert varier d'un niveau
en fonctiors des incertitudes su les parameétrs d'entrée La méthoa LOPA ed en principe plus précie a
condition que les donnés chiffrées en probabili€ d'événemenet de défaillan® reposeh sur des donnés
validées et pertinentes

Parametres de risque Classification

Conséquence Ca |Incidert mineuw

ce | Effets reversibls

cc |Effets Iétaw limités au site
C, |Effets |étaw en dehos du site

Exposition FA | Exposition rare dars la zore considéré

re | Exposition fréquené dars la zore considéré
Possibili# d'évite le dange pa |Possibk souws certains conditiors

pg | Impossibe
Taux de sollicitations w1 |Faible probabili€ (Accidert pouvan se produirg

W, |Probabiligé moyenre (Accident déja observé
W, |Probabilig élevée (Accidert fréquent obsené plus
d'ure fois)

Tableau 003: Etalonnagedesparamétresdu graphede risque

Risque combattu | Fréquence | Possibilité Probabilit é
Conséquence | d'exposition | d'évitement | d'occurrence | SIL
(&) (F) (P) (W)
Contrdle de pressim dars le Soulevemen| GC Fs aucwn | pg W2 3
résea gaz avec déclenchemen | des soupaps
d'alarme et démarrag des
compressewlorsque des seuik
critiques sort atteins

Fonction Instrumentée
De Sécurité

Systene de détectio de gaz Explosian aC FB aucwn | ps w1 2
NH3 dars la zore de stockag
pour contrOle et surveille la | Nuage aC FB aucwn | pg W2 3

concentratio de gaz en cas de | toxique
fuite (risque toxique et
explosior)

Tableau 004: Affectation des niveauxde SIL



5 - Conclusion

La norme EN 61511 offre une démarcle globak de maitrie de risques a traves une méthoe qui va de
I'analy® de risque jusqua I'évaluation du systene instrumené de sécurité La quantification du niveau de
sécurit eg associé a un facteu de réduction de risque ce qui perme d'apprécie la contribution de la
fonction instrumenté de sécurié a la réduction de risque de l'installation Cete démarcle se bag su un
ensembé de recommandatiosiqui tendem a maitrise le risque par des méthods d'analyse cohérentes

Cet article préseng différentess méthods de déterminatio de SIL, dort une méthoa ed illustrée atraves
un exemple

L'exempk montre qu'ure premiée étage indispensablereposah su un audt su site perme d'analyse
le fonctionnemen de l'installation et ses principales caractéristique et de rassemble les élémens
disponibles La deuxiéne étape permef quart a elle, de définir les fonctiors instrumentés de sécurié
aind que leur SIL requs en s'appuyahsu les informatiors fournies par I'exploitart et les spécificités du
site étudié (retou d'expériencket complété pa I'experti®e dars le domaire considéreé

Le choix de la méthod de déterminatio du SIL dépem essentiellemeande la natue des donnés
d'entrée Il ed préférabé de bien utiliser une méthoa qualitative (grapte de risque ou matrice de
criticité) que d'utiliser une méthoa quantitative lorsque les donnés d'entré (fréquence d'occurrene
d'événemert initiateurs probabilités de défaillane des barrieres de sécurit@ sort insuffisantes Ces
derniéres s'appliqueroh mieux lorsqu'l y a des donnés de retou d'expériene quantifiée et lorsqe
I'organisation du site perme une analy® en couche fonctionnelles indépendantes
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