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|.1. Introduction aux EPR
|.2. Résultats probabilistes
|.3. Analyses d’incertitudes
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|.1. Introduction aux EPR

v" Principe des EPR

= identifier les scénarios possibles d’accident
= quantifier les fréguences de ces scenarios
= evaluer les conséquences de ces scénarios
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|.2. Résultats probabilistes

v' Interprétation des probabilités
» « classique » : limitée aux évenements équiprobables
» « fréquentiste » : fondée sur des « tirages aléatoires »
» « subjective » : plus pragmatique et adaptée aux EPR

v" Criteres d’un « bon » résultat probabiliste
= cohérence : respecter la hiérarchie des évenements
» consistance : intégrer un maximum d’information
= robustesse : limiter les effets des incertitudes sur la cohérence
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|.3. Analyses d’incertitudes

v" Principe des analyses d’incertitudes

= determiner les incertitudes dans les resultats,
produites par les incertitudes dans les informations d’entrée

v Sources d’incertitudes
= modele : adequation du modele pour représenter le monde réel
= parametre : données d’entrée utilisées dans le modéle
= complétude : phénomenes ou relations pris en compte
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Il. Incertitudes parametriques
et de modele
II.1. Données d’entrée (parametres)

11.2. Efficacité des barrieres (modele)
11.3. Architectures des barrieres (modele)
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11.1. Données d’entrée

v Analyses d’incertitudes paramétriques

1.

les données d’entrée sont des variables aléatoires,
définies par des densités de probabilité

les données d’entrée sont tirées aléatoirement
et un résultat est calculé pour chaque jeu de données

a la suite de plusieurs « tirages aléatoires » (Monte Carlo),
une distribution des résultats est obtenue

les résultats sont fournis avec un intervalle de confiance,
deéfini pour un degré de confiance donnee
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11.2. Efficacité des barrieres

v' Modélisation par arbres de défaillances | Hezarous event

SB, : défaillance de la barriére k DAND_gate
IE; : évenement initiateur j
EFF,; : efficacité de la barriére k | |

. agn . ) IEaiI!.Jre or

sur I'’évenement initiateur | Iitiating event afoty barrier & for

cre. s . x initiating event j
e, - probabilite que la barriere k @
previenne l'occurrence de I'évenement OR-gate
redouté en cas d’occurrence =
de I'evénement initiateur j

Failure of NOT-gate
safety barrier k
Effictiveness of

safety barrier k
SBK for initiating event |

EFFK|
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11.3. Architecture des barrieres 1/3

v « Porte-C » pour arbres de défaillances

= Brissaud F. Barros A. Bérenguer C. (2010)
Handling Parameter and Model Uncertainties by Continuous Gates
in Fault Tree Analyses. Journal of Risk and Reliability, special issue
on Uncertainty in Engineering Risk and Reliability, vol. 224.

Top event

v Validation d’'une « porte-C »

= occurrence de I'evénement de base E; [ )9
avec une probabilité p; associee (poids)

ou

= occurrence de tous les évenements Basic event 1 Basic event 2

de base E; <> <2>

E1 E2
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11.3. Architecture des barrieres 2/3

Top event

v Architecture équivalente
d’'une « porte-C »

= exemple avec
2 éevenements
de base

OR-gate-1

Any basic event Ei

occurs and causes,
with a probability pi,
the top event to occur

All the basic events
Ei occur

| P IAND-gate-3

OR-gate-2

with a

Basic event E1
occurs and causes,

the top event to occur

probability p1,

| Y IAND-gate-1

Basic event 1

Weighting
of Basic event 1

)

P1

Basic event E2
occurs and causes,
with a probability p2,
the top event to occur

| Y IAND-gate-Z

Basic event 1

Basic event 2

Weighting
of Basic event 2

Basic event 2

()

P2

O

&




.) | ]
IMdR Institut pour la Maitrise des Risques .F M DS
Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques lndustrle D N v. G L

11.3. Architecture des barrieres 3/3

v Propriété d’'une « porte-C »
» sjtous les poids sont égaux a 0, il s'agit d'une porte ET
» sitous les poids sont égaux a 1, il s’agit d’'une porte OU
» entre les deux, une graduation « continue » est possible

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 -
0.40
0.30 -
0.20
0.10 — -

0.00
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lll. Cas d’étude

111.1. Equipement commandé
111.2. Prévention de 'ERC
111.3. Scénarios accidentels

DNV-GL
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11.1. Equipement commandé

v’ Séparateur basse-pression (LPS)

Gas i’
To the flare
—————————————————————————————————————————
Gas -
LPS
------------ : é Condensate .
: : PT1 PT2 ”
Operator K' * /
A
i Alarm
H Water
PLU
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[11.2. Prévention de 'ERC

v Evénement redouté central (ERC)
» fuite du LPS a cause d’une surpression

v’ Barrieres de sécurité de prévention

= alarme avec action de I'opérateur :
PT2 ; PLU;
ESDV1 et ESDV2 (porte-C : 0,8 et 0,9)
= systeme instrumenté de securité :
PT3a, PT3b, PT3c (2003) ; SLU ;
ESDV1 et ESDV2 (porte-C : 0,8 et 0,9)
" soupapes:
RV1 et RV2 (porte-C : 0,5 et 0,5)

DNV-GL

1/3

Failure of the ESDVs
to perform
their safety function

t j ESDVs

Dangerous failure Dangerous failure
of ESDV1 of ESDV2

O O

ESDV1

ESDV2
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[11.2. Prévention de 'ERC 2/3

v’ Evénements initiateurs et efficacité des barriéres

_ Efficacité des barriéres de sécurite
destinées a prévenir ’évéenement redouté central

Evenements Fréquence Aléacrtrpoenac;/eec Ins%/rStr%rQﬁte Soupapes
initiateurs d’occurrence stru pap
'opérateur de Sécurité

IE1 : déterminé
défaillance de la par un arbre de 1
boucle de contrble défaillance
biow b 0.2 0,5 1 1
« gas blow by » ’ ;
depuis le HPS paran
IES: 0,1
erreur humaine par an 0,5 1 1
IE4:
évenement externe 0,005 0,1 0,5 1

(dont incendie) par an
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[11.2. Prévention de 'ERC 3/3

v Données de défaillance

Mode de défaillance Taux de défaillance Autres parametres

Transmetteurs Dangereux non-détecte, 5 00x106
de pression (PTx) dont “mauvaise regul.” ’

Facteur beta : 5%

Automate Dangereux non-détecté, P
programmable (PLU) dont “mauvaise regul.” 3,00x10

Automate Dangereux e
de sécurité (SLU) non-détecté 1,00x10

Vannes “Mauvaise regul.” 5
de controle (CVx) détecté en ligne 8,00~10

Vannes Dangereux 1.00x105 Couverture de test
de sécurité (ESDVx) non-détecté ’ partiel : 90%

Soupapes Dangereux 6
(RVX) non-détecté 2,00x10




)

IMdR

Institut pour la Maitrise des Risques .F M DS
Sareté de Fonctionnement - Management - Cindyniques I nd UStrI e D N v . G L

111.3. Scénarios accidentels

v Arbre d’événements

. Ignition Controd Explosion Coniral FProaof walls Controlled Presence
Initiator (Leakage ignition) {Explosion) (Feople Exposed) {People Hurt) Sequences
@ 3E-1 . . . Scenariod
Leakage
>
Owverpressure in LPS FE-1 G6E-1 9E-1 Scenaric?
* . Fire
1E-1 QE-1 Scenariod
I Fire with people exposed
1E-1 Scenariod
Fire with people hurt
4E-1 9E-1 * Scenariod
I Explosion
1E-1 9E-1 | Scenariof
I |Explosion with people expased
1E-1 Scenario?
Explosion with people hurl)
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V. Analyses

IVV.1. Incertitudes d’entree
IVV.2. Modélisation et analyses
IVV.3. Résultats

DNV-GL
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IVV.1. Incertitudes d’entrée
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v' Définition des incertitudes dans les données d’entrée

Fréqt;ence

Taux de d)\éfaillance

Facteur beta

Définition

de l’incertitude

Distribution log-normal
telle que la moyenne soit f
et l'intervalle de confiance

a 90% soit [f/5 ; fx5]

Distribution log-normal
telle que la moyenne soit A
et l'intervalle de confiance

a 90% soit [A/5 ; Ax5]

Distribution uniforme
dans l'intervalle [0 ; Bx2]

Donnée

Couverture de test
partiel PTC, avec
0,1<PTC<0,9

Probabilité p
(dont efficacite,
poids, et prob.
cond.), avec p=0,5

Probabilité p,
avec 0,1=<p=<0,9
et p#0,5

Définition
de l'incertitude

Distribution uniforme
dans l'intervalle
[PTC-0,1; PTC+0,1]

Distribution uniforme
dans l'intervalle
[p-0,3; p+0,3]

Distribution uniforme
dans l'intervalle
[p-0,1; p+0,1]
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IV.2. Modélisation et analyses

v' Package Booléen de la suite GRIF

= développé par Satodev, pour le compte de TOTAL

= calculs basés sur de l'algébre booléenne
et les « Binary Decision Diagrams » (BDD)

» |les données d’entrée sont tirées aléatoirement (Monte Carlo),
puis I'analyse par arbre de défaillance est « exacte »
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1IVV.3. Résultats 1/4
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v' Parameétres de politique de tests
= T1: période de test complet (pour tous les eélements materiels)
= T2 :période de test partiel (pour ESDV1 et ESDV?2)

v Fréquence d’'occurrence de chaque scénario
» frequence moyenne calculée sur T1
= frequence maximale dans T1

= valeur limite a 90% de la fréguence moyenne calculée sur T1
(la frég. moy. est inf. a cette valeur avec une certitude de 90%)
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1IV.3. Résultats 214

v T1=12 ans
_ ¢ Avg freq. ® Max. freq. A 90% upper value of the avg freq.
T2 =3 ans
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1IV.3. Résultats 3/4

v Tl =8ans
_ ¢ Avg freq. ® Max. freq. A 90% upper value of the avg freq.
T2=1an
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1IV.3. Résultats 4/4

v Tl=4ans
— - # Avg freq. ® Max. freq. A 90% upper value of the avg freq.
T2 =6 mols
1,0E-01
1,0E-02 -
B
[
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o
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Questions ?

Florent.Brissaud@FMDSindustrie.fr
Elsa.Rosner@dnvgl.com



