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Résumé

Dans le domaine de la sécurit¢ des machines, de nouvelles normes sont apparues relatives au
systéme Electrique, Electronique et Electronique Programmable E\E\EP. Nous citons, la norme générique
CEI 61508 et les normes sectorielles : CEI 61511 et CEI 62061, qui visent a quantifier la probabilité de
défaillance dangereuse (PFD), des pannes matérielles d’un systeéme. Cette quantification est un des
moyens qui permet de classer les systemes par niveau de sécurité (SIL), ce dernier est considéré comme
un des critéres les plus importants pour I’évaluation de la performance des Systémes Instrumentés de
Sécurité.

Ce travail vise a comparer 1’évaluation de la performance de deux systemes d’arrét d’urgence
automatique (ESD) du four rebouilleur H201, Train 1, Module 1, de la Division de Production (DP) a
SonatracH Hassi R’mel. Les deux systémes sont identiques (au niveau du sous-systéme de détection et du
sous-systéme d’exécution) mais ils différent au niveau de ['unité de traitement logique (PLC).

Nous allons évaluer la performance du SIS des deux systémes par le niveau de sécurité (SIL), en utilisant
deux unités différentes de traitement des données logiques, le premier type est basée sur la logique cablée
(systeme de sécurité a relais) et le 2eme type d’unité est appelé systeme Triconnex.

Mot clé : SIS, CEI 61508, CEI62061, norme, SIL, unité de traitement logique, arrét d’urgence.

Mot clé : SIS, CEI 61508, CEI62061, norme, SIL, unité de traitement logique, arrét d’urgence.

Abstract

In the field of machine safety, new standards have emerged on the Electrical System, Electronics
and Electronic Programmable E \ E \ EP, as the generic standard IEC 61508 and its industry standards:
IEC 61511 and IEC 62061, that aim to quantify the Probability of dangerous Failure on Demand, called
PFD, hardware failures in a system. This quantification is one of the ways that classifies systems security
level: Safety Integrity Level (SIL), the latter is considered as one of the most important criteria devoted to
assessing the performance of Safety Instrumented Systems.

This work aims to compare the performance evaluation of two automatic emergency shutdown
systems (ESD) of the oven reboiler H201, Train 1, Unit 1, Production Division (PD) Hassi R'Mel to
Sonatrach. The two systems are identical (at the detection subsystem and execution subsystem) but they
differ in the Processing Logic Unit (PLC).
We will evaluate the performance of the SIS of the two systems by the Security Level (SIL), using two
different units of processing binary data, the first type is based on wired logic (safety relay system) and
second Type unit is called Triconnex system.

Key words: SIS, IEC 61508, IEC62061, Standard, Safety Integrity Level, PLC, ESD, Influence.
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Introduction

La démarche de maitrise des risques vise la réduction des risques existants a travers
I’interposition des Barrieres de Sécurité. Etant une Barriere Technique de Sécurité (BTS), les
Systemes Instrumentés de Sécurité (SIS) ont pour objectif la détection des déviations pouvant
mener a un accident, la mise en ceuvre des mesures nécessaires pour conduire a la mise en sécurité
des équipements critiques.

Plusieurs documents normatifs ont été élaborés pour guider les constructeurs des SIS dans
leur démarche de validation. Parmi ces normes, la norme générique de la Commission Européenne
Internationale - CEI 61508 [1], qui est un référentiel, relatif a la sécurité fonctionnelle des systémes
Electrique, Electronique et Electronique Programmable E/E/EP, et la norme sectorielle CE1 61511
(norme fille de la CEI 61508), qui représente un document normatif pour la conception et
I’exploitation des SIS.

Pour évaluer la performance des Systémes instrumentés de sécurité-SIS, dans ce travail, nous
allons évaluer I’influence de I'un des composants du systeme d’arrét d’urgence automatique du
four reboullieur H201 (Train 1 — Module 1 — Division Production, SonatracH Hassi R’mel) sur un
des critéres de 1’évaluation des SIS, représenté par le niveau d’intégrité de sécurité — SIL [2].

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, dont I’intitulé est « Influence des automates
programmables (solveur) sur un des critéres de la performance des Systémes Instrumentés
de Sécurité — cas du systeme d’arrét d’urgence automatique des brileurs du rebouilleur H201, train
1, modulel SONATRACH, Hassi R’mel ».

La démarche adoptée pour le traitement de ce projet est repartie en deux parties :

Chapitre 1 : Dans cette partie nous allons définir toutes les notions relatives aux SIS (leurs
définitions, mode de fonctionnement, constitution,...) et aux automates programmables (type,
mode de fonctionnement, avantages et inconvénients,...),

Chapitre 2 : Le 2°™ chapitre a pour objectif I’évaluation du SIL du méme systéme d’arrét
d’urgence en utilisant deux types d’unité de traitement : les relais de sécurité et le Tricon. Une

comparaison des résultats obtenus sera ensuite réalisée.



Chapitre I : Etude sur les automates

programmables



1. Systéme Instrumenté de Sécurité

1.1.Définition

D’aprés la norme CEI 61508 [1], un SIS fait I’objet de la définition suivante : « c’est un
systéme E/E/PE relatif aux applications de sécurité, il comprend tous les éléments du systéme
nécessaires pour remplir la fonction de sécurité.

1.2.Approche normative

Les normes relatives au sujet traité qui vise les machines, les SIS et les API, sont des normes
sectorielles (filles) de la norme générique référentiel CEI 61508 dédiée aux systémes E\E\EP. Dans
les parties suivantes nous avons définies brievement chacune de ces normes.

1.2.1. CEI 61511

La norme sectorielle CEI 61511 [3] est 'une des normes filles de la norme générique CEI
61508, elle est relative a 1’industrie du process. Cette norme présente une approche relative aux
activités liées au cycle de vie de sécurité, pour satisfaire a ces normes minimales. Cette approche a
¢été adoptée afin de développer une politique technique rationnelle et cohérente. Dans la plupart des
cas, la meilleure sécurité est obtenue par une conception de process de sécurité intrinseque, chaque
fois que cela est possible, combinée, au besoin, avec d’autres systémes de protection, fondés sur
différentes technologies (chimique, mécanique, hydraulique, pneumatique, électrique,
¢lectronique, électronique programmable) et qui couvrent tous les risques résiduels identifiés.

Elle comprend trois parties :

- CEI 61511-1 : relative au cadre, définitions, exigences pour le systéme, le matériel et le

logiciel [3],
- CEI 61511-2 : présente les lignes directrices pour I’application de la CE1 61511-1 [4],
- CEI 61511-3 : conseils pour la détermination des niveaux exigés d’intégrité de sécurité
[5].

Lanorme CEI 61511 limite le périmétre aux systémes pour des applications de niveau
d’intégrité de sécurité (SIL) 1 a 3.

Les applications de SIL 4 ne pouvent étre traitées par un SIS seul, ce qui nécessite |’utilisation
d’une fonction instrumentée de sécurité (SIF) de niveau d’intégrité de sécurité SIL 4, ces derniéres
sont rares dans 1’industrie de process. Elles doivent étre évitées en raison de la difficulté d’atteindre

et de maintenir de tels niveaux élevés de performance tout au long du cycle de vie de la sécurité

[5].



1.2.2. CEI 62061

La norme CEI 62061 [6] est spécifique au secteur des machines de traitement logique
(numérique) dans le cadre de la CEI 61508. Elle est destinée a faciliter la spécification du
fonctionnement des systéemes de commandes électriques relatifs a la sécurité par rapport aux
dangers significatifs des machines.

Cette norme internationale est destinée a étre utilisée par les concepteurs de machines, les
fabricants et les intégrateurs des systémes de commande, et autres, impliqués dans la spécification,
la conception et la validation des systémes de commande électriques relatifs a la sécurité. Elle
donne les exigences nécessaires a la réalisation du fonctionnement requis. La CEI 62061 s'est
limitée a l'utilisation des trois premiers niveaux d’intégrité de sécurité (SIL).

La norme CEI 62061 a été rédigée dans l'objectif de devenir une norme internationale
harmonisée pour la directive Machine. Ceci a été rendu possible en réduisant le périmetre de la
CEI 61508 pour n'inclure que des exigences concernant des produits. La commission européenne
reconnait implicitement que ’EN 954-1 [7] est notoirement insuffisante dés que les chaines de

sécurité des machines contiennent des automatismes programmeés. Elle recommande (sans encore

I’'imposer) d’appliquer la CEI 62061 [8].

2. Automates Programmables

2.1.Définition
Une définition d’un API est donnée par la norme frangaise NFC 63-850 : « Appareil
électronique qui comporte une mémoire programmable par un utilisateur automaticien a I’aide d’un
langage adapté, pour le stockage interne des instructions composant les fonctions d’automatisme
comme par exemple :
- Logique combinatoire et séquentielle
- Temporisation, comptage, décomptage, comparaison
- Calcul arithmétique
Réglage, asservissement, régulation, etc. Pour commander, mesurer et controler au moyen
d’entrées et de sorties (logiques, numériques ou analogiques) différentes sortes de machines ou

de processus, en environnement industriel. »



D’une maniere générale, un automate programmable industriel se définit comme étant une
machine électronique, programmable par un personnel non informaticien et destiné a piloter, en

ambiance industrielle et en temps réel, des procédés logiques séquentiels.

2.2.Historique

Les API sont apparus aux USA vers 1969 ou ils répondaient aux désirs des industries de
I’automobile de développer des chaines de fabrication automatisées qui pourraient suivre
I’évolution des techniques et des modeles fabriqués. L’ API s’est ainsi substitué aux armoires a
relais en raison de sa souplesse (mise en ceuvre, évolution), mais aussi parce que dans les
automatismes de commande complexe, les colts de cablage et de mise au point devenaient trop
élevés.

Ces marchés ont donné naissance aux produits de deux des plus grandes entreprises :
MODICON et ALLEN BRADLEY.

Le cahier des charges de ces nouvelles machines comprenait aussi des spécifications sur les
conditions d’utilisation en milieu industriel perturbé, sur la variété et le nombre des entrées/sorties
industrielles, sur la simplicité de mise en ceuvre par le personnel en place et naturellement sur les
couts de développement des automatismes. On écartait ainsi les autres solutions programmées

traditionnelles : mini-ordinateur, etc.

2.3. Automatismes
L'automatisation d'un procédé (une machine, un ensemble de machines, ou plus généralement
un équipement industriel) consiste a assurer la conduite par un dispositiftechnologique. Le systéme
ainsi congu doit prendre en compte les situations pour lesquelles sa commande a été réalisée.
L'intervention d'un opérateur est souvent nécessaire pour assurer un pilotage global du
procédé (spécification de consigne, de fonctionnement), pour surveiller les installations et

reprendre en commande manuelle tout ou une partie du systéme en cas de nécessité.

1 Organes de commande l

: .

Informations Consignes

Opérateur

Figure 1.1 - Schéma fonctionnel d'une installation automatisée



2.3.1. Objectif de I'automatisation
La compétition économique impose a l'industrie de produire en qualité et en quantité pour
répondre a la demande dans un environnement trés concurrentiel, ces objectifs sont :
- Produire a qualité constante ;
- Fournir les quantités nécessaires ;
- Augmenter la productivité.
D'une maniere générale, il est important de chercher la diminution des cofits de fabrication.

Au quel il convient d'ajouter 'amélioration des conditions de travail.

2.3.2. Fonctions de l'automatisme

Le degré d'automatisation d'un systéme est extrémement variable suivant la nature du
procédé, sa complexité, la connaissance qu'on en a et les objectifs assignés au projet. On peut
distinguer trois fonctions de 1'automatisme :

a. Surveillance

La surveillance de grandeurs répond a un objectif de connaissance technique et économique
du procédé. Cette fonction est passive au moins dans les treés courts termes. L'organe de controle
recoit des informations, les analyses et produits des journaux de bord et des bilans.

b. Mode guide opérateur

Cette fonction complete la précédente par des traitements plus élaborés et propose aux
responsables du site des actions pour conduire le procédé suivant un critére donné.

c¢. Commande

Cette fonction a une structure en boucle fermée. Elle correspond a I'automatisation compléte
de certaines fonctions, depuis 'acquisition des informations, en passant par leur traitement, pour
aboutir a une action sur le procédé.

L'homme est seulement chargé des fonctions de surveillance et intervient en cas d'incident
pour reprendre le pilotage manuel du procédé, éventuellement aidé par un mode "guide opérateur"
correspondant a un fonctionnement dégradé du systéme.

Pour compléter, il faut introduire la notion de niveau d'automatisation. En effet, les fonctions
précédentes sont simples ou complexes selon le procédé ou la partie du procédé auquel elles sont
assignées.

Actuellement, de plus en plus, on se dirige vers des unités complétement automatisées. Eviter

des systemes lourds a mettre en ceuvre et a exploiter impose une organisation hiérarchisée, répartie



et décentralisée qui permet d'utiliser des unités de traitement plus simples et plus spécialisées (DCS
- Distributed Control System).
2.3.3. Technologie des automatismes
L'automaticien dispose de nombreux outils technologiques pour réaliser la commande de son
systeme que 1'on regroupe en deux catégories fondamentales :
- Les solutions céablées ;
- Les solutions programmeées.
2.3.3.1. Solutions cablées
Les outils cablés sont caractérisés par une mise en ceuvre nécessitant I'élaboration de liaisons
matérielles (cablage) selon un schéma fourni par la théorie ou par I’expérience.
Chaque opérateur d’équations de commande booléennes est représenté physiquement par un
circuit.
Les outils cablés souffrent d'un certain nombre de limitations parmi lesquelles on cite :
- Leur encombrement (poids et volume).
- Leur manque de souplesse vis a vis de la mise en point des commandes et de
I'évolution de celles-ci (amélioration, nouvelles fonctions ...).
- Le colt de réutilisation des composants.
- La complexité de recherche des pannes et donc de dépannage.
- Une rentabilité financiére limitée aux fonctions simples.
2.3.3.2. Solutions programmées
Les outils programmés sont des outils informatiques, c’est a dire des machines destinées a
traiter de 1'information. Les applications techniques relévent de 1'informatique industrielle.
L'informatique industrielle est une discipline conjuguant les théories de l'automatique et les
moyens de l'informatique dans le but de résoudre des problémes de nature industrielle.
L'informatique offre une alternative technologique a l'automaticien et lui ouvre des
possibilités nouvelles liées a la puissance de traitement et aux facilités de mémorisation de
l'information. Pendant un certain nombre d'année cependant, I'automaticien dit se transformer en
informaticien pour accéder a cette technologie. Depuis 1969 environ, il dispose enfin d'un outil

spécialisé : l'automate programmable industriel (API).



[
2.4.Principe de fonctionnement d’un API
4 Lecture
L'automate programmable fonctionne par [
déroulement cyclique du programme. ,

Trattement

Le cycle comporte trois opérations successives qui se l
répétent normalement comme suit (figure 1.2) : Commande

|

Figure 1.2 — Cycle opératoire d’'un API

2.4.1. Lecture
La scrutation des entrées binaires pour transférer leurs états dans la zone image des entrées.
2.4.2. Traitement
Le processeur exécute les instructions de la mémoire programme en fonction des
informations de la mémoire des données. Cette exécution se traduit par la modification de certaines

variables et leur mise a jour dans la zone correspondante.

2.4.3. Commande

Les images des sorties dans la mémoire des données sont transférées dans le module de sortie
pour étre convertie en signaux électriques pour la commande des pré-actionneurs et des dispositifs
de visualisation. Ces valeurs sont verrouillées jusqu'au cycle prochain.

Ce cycle se répete infiniment tant qu'il n'y a pas d'interruption interne ou externe qui engendre
l'arrét temporaire ou permanent de I'automate. A chaque cycle seul, I'automate fait une mise a jour
de ses données en entrée, garde cet état des entrées et passe a la phase de traitement. Cette derniére
nécessite un temps prédéfini pour qu'elle soit terminée. Cela dépend de la fréquence du processeur
et de la technologie interne et de la nature du traitement aussi.

Une fois terminée, on est dans la troisiéme et finale phase de sortie, ou I'automate met a jour
ses signaux de sortie qui dépendent des résultats obtenus lors du traitement des entrées. Ces sorties
restent figées jusqu'au prochain cycle.

Chaque fois que 1'on minimise le temps d'un cycle, on améliore I'efficacité de notre automate.

Malheureusement, le constructeur joue le réle principal dans ce cas puisqu'il fixe la fréquence



interne en se référant au processeur qu'il a utilisé. Mais l'utilisateur peut minimiser ce temps écoulé
en améliorant le colit de son algorithme.
2.5.Architecture matérielle
D’une maniere générale, un API est constitué essentiellement de 5 modules (figure 1.3):
- L’unité centrale.
- Le module d’entrées.
- Le module de sorties.
- Le module d’alimentation.

- Le module de communication.

- L Procédé Actionneurs B
Processeur
Iodule Module
Capteurs d’entrée MMémoire centrale de Préactionneurs
sortie
Alimentation
IModules périphériques

Console de Automate Interface
programmation ouPC Homme -
Machine

Figure 1.3 — Composition d’un API

Par la suite, nous allons détailler la composition interne d’un API (figure 1.3):
Unité centrale : constituée du processeur (cceur de I'automate) et de la mémoire centrale.
b. Mémoire centrale : elle contient le programme moniteur, le programme utilisateur et les
données.
¢. Programme moniteur : est un logiciel de base qui gére le fonctionnement de la machine

et fourni par le constructeur.



d. Programme utilisateur contient les instructions du programme a exécuter. Les données
sont réparties sur trois catégories :
- Variables images des entrées.
- Variables images des sorties.
- Variables internes : compteurs, temporisateurs, bits internes, etc.

e. Module d'entrée : il transforme les signaux provenant des capteurs et des ordres de
I'opérateur en signaux compréhensibles par I'automate. Le processeur stocke ensuite ces
informations dans la mémoire de données image des entrées afin de les mémoriser.

f. Module de sortie : il transmet aux pré-actionneurs et aux dispositifs de dialogue les ordres
de commande et de signalisation résultants de I'exécution du programme.

Le processeur vient chercher ses ordres dans la mémoire de données image des sorties, et
les transférées en module de sortie qui seront transformés en signaux électriques par la suite.

g. Module de communication : sert pour le dialogue entre I'automate et un autre

équipement (automate, PC,....).

3. Description du TRICONEX

3.1. Principaux éléments du TRICONEX
Chaque chassis TRICON héberge les éléments suivants :

3.1.1. Modules du systéme

Une caractéristique importante de I’API est sa modularité. Ainsi la CPU, les modules
d’entrées et ceux de sortie sont montés dans les boitiers individuels.

La modularité confere a I’API un avantage sur les systémes de commande a relais. Un autre
avantage de modularité de I’ API, est sa capacité de s’adapter aux besoins de I'utilisateur. Ainsi il
est possible d’ajouter des modules d’entrées/sorties au fur et a mesure que les besoins le justifient.
Seule la capacité de I’API limite le nombre maximum de modules d’entrées/sorties utilisables.

Le TRICON est un automate modulaire, il dispose d’une vaste gamme de modules qui
peuvent étre combinés a volonté pour constituer un automate particulier adapté a une application
donnée. Nous allons présenter ces principaux éléments.

a. Module d’alimentation
Chaque chassis TRICON héberge deux modules d’alimentation disposés selon une

configuration redondante.
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Le module d’alimentation est disponible en trois versions différentes en fonction de la
puissance requise en entrées 230 Volts en CA, 120 Volts en CA et 24 Volts en CC. Les modules
d’alimentation (8310 avec 24 VCC) conviennent a 1’alimentation des circuits internes de 1’automate

de méme qu’a I’alimentation des circuits des capteurs et actionneurs.

b. Module processeur principal (CPU)

Un systeme TRICON comporte trois modules processeurs principaux, chacun controle
I’une des trois chaines distinctes du systéme.

Chaque processeur principal fonctionne en paralléle avec les deux autres comme membre
d’une triade. Un microprocesseur de communication d’entrées/sorties traite les données échangées
entre les modules processeurs principaux et ceux de communication a travers le bus de
communication.

La capacité mémoire est de 2M octets pour chaque module processeur principal modele 3006
et de 1M octets seulement pour chaque module processeur principal modéle 3007 des systémes
TRICON mono chéssis.

Ces piles garantissent I’intégrité du programme et la conservation pour une durée d’au moins
six mois en cas d’absence d’alimentation de TRICON.

Les modules processeurs principaux sont alimentés par les modules d’alimentation duale via

les relais d’alimentation du chassis principal.

¢. Module d’entrées/sorties logique
Les modules d’entrées /sorties logique constituent les interfaces d’entrée et de sortie des
signaux logiques de I’automate. Ces modules permettent de raccorder au TRICON avec les

capteurs et les actionneurs.

d. Modules de communication
La communication entre systémes sur un site industriel est essentielle c’est pourquoi, les
systemes TRICON sont congus pour pouvoir s’adapter avec d’autres systémes variés y compris
avec d’autres systemes TRICON, le poste TRISTATION 1131, le syst¢éme numérique de controle
centralisé SNCC (DCS) et MODBUS.
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3.1.2. Chassis
Les chassis constituent des éléments mécaniques, ils remplissent les fonctions suivantes :
- Assemblage mécanique des modules.
- Distribution de la tension d’alimentation.
- Acheminement du bus du fond de panier aux différents modules.

Le TRICON peut supporter un chassis d’extension haute densité qui héberge des modules

d’entrées/sorties supplémentaires.
3.1.3. Bornier

Un bormnier de raccordement est un élément sur lequel s’effectue facilement le cablage des
capteurs et des organes de commande.

Le borier et son cablage transmettent les signaux d’entrées a un module d’entrée ou bien
encore transmettent les signaux en provenance d’un module de sortie directement a I’organe a
piloter.

Cette organisation permet de remplacer des modules d’entrées/sorties sans modifier le
cablage. Les griffes du support en plastique du bornier viennent s’enticher dans les rails de
montage.

3.2.Domaine d’application

L’architecture triplée modulaire, la simplicité d’emplois, la sécurité et la disponibilité font
du TRICON la solution économique et conviviale pour les taches plus diverses dans différentes
applications :

- Raffinerie et production gaziére.

- Chimie.

- Energie.

- Nucléaire.
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Chapitre II : Unités de traitements du
systeme d’arrét d’urgence et leurs

influences sur le SIL réel
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1. Process de traitement de gaz du module 1

1.1.Présentation du module 1
Le module 1 (Figure 2.1) a été congu, réalisé puis mis en service en 1978. Sa tache principale
est le traitement du gaz brut et la récupération du maximum de condensat associé, il est divisé en
trois trains identiques. Nous allons nous intéresser uniquement au train 1 ou se trouve le four

rebouilleur H201.

Figure 2.1 — MPP1 (Module 1) SH-DP-HR

1.2.Constitution du MPP1
Le module est doté d’un bloc (juste quelques métres prés des trains de traitement) ol se
trouve la salle de controle qui assure le contrdle des trois trains a travers le systeme de controle
distribué - DCS - et le département exploitation avec le bureau de I’'HSE et une salle pour les

réunions journalieres et le laboratoire (pour I’analyse des échantillons — ou produits).

En plus des trois trains, il y a : une unité de glycol (préparation et régénération), une unité
des utilités (air instrument et service, eau ant-incendie, eau de refroidissement) et une unité de
stockage (Figure 2.2).
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Figure 2.2 — Constitution du MPP1-SH-DP-HR (Google Earth)

1.3. Présentation du four rebouilleur H201
Le module est constitué de différentes installations (ballons de séparation, colonnes de
distillation, échangeurs, fours...Figure 2.2). Ces derniéres sont destinées a assurer le bon

fonctionnement du traitement de gaz.

Dans ce module, le four H201 est considéré comme étant la partie la plus sensible qui joue
un role important dans le fonctionnement du module. Cette partie de notre étude s’intéresse au
systeme four H201 qui est composé des éléments suivantes : four H201 (contient les éléments
nécessaires a I’allumage du four : 12 pilotes et 12 brhleurs), circuit d’alimentation fuel gaz,
circuit condensat et le systéme de contréle (le tableau local — figure 2.4 et le DCS de la salle de

controle — figure 2.3).
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Figure 2.3 — Schéma synoptique du four H201 par le DCS de la salle de controle, MPP1-SH-DP-

HR

Le role du four dans I'unité pétrolicre MPP1 est d’apporter la chaleur nécessaire pour
réchauffer un fluide en le portant a des niveaux de températures élevées, dans le MPP1 les
hydrocarbures liquides (Condensat) du fond de la colonne T201 passent dans le rebouilleur H201
pour étre chauffées de 145°C jusqu’a 180°C avant de retourner vers la colonne comme reflux chaud
pour séparer les gaz 1égers (C1, C2)

Les séquences de fonctionnement et de sécurité sont assurées par un systéme a relais (logique
cablé), et les facteurs de déclenchement sont intégrés a différents niveaux pour une protection
maximale de ces équipements (tableau 2.1).

Le tableau suivant représente toutes les alarmes ayant des actions de sécurité signalées au

niveau du tableau local, et de la signalisation sur le tableau de la salle de contrdle :
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Tableau 2.1 — Alarmes et descriptions

Alarme Code | Description

PAHH 201 Pression trés haute gaz combustible.
PALL 201 Pression trés basse combustible.

PAHH 231 Pression tres haute sortie condensat.
TAHH 231 Température trés haute sortie condensat.
FSLL 201 Débit tres bas condensat.

TAHH 281 Température trés haute entre convection / radiation.
TAHH 271 Température trés haute fumées.

BAL 201 Arrét manque de flammes.

BAL 211 Ouverture brileur non autorisé.

BAL 221 Alarme défaut de flammes.

Ces alarmes sont regroupées sur un ensemble de verrines, au niveau de la partie supérieure

du tableau local (figure 2.4), au-dessus des différents boutons poussoirs, commutateurs, voyants,

utilisés pour les séquences d’automatisme.

Signalisations

Commandes

Figure 2.4 - tableau local du four H201

Les produits du fond de la T201 débarrassés du C1 et C2 sont aspirés et refoulés par la pompe

(P20 4a/b) a une température de 170°C vers le four H202 ayant la méme conception que le H201.

Le liquide suit le méme chemin décrit pour le H201, passant par la zone de convection

(370°C), zone de radiation (620°C) enfin il retourne a la colonne a une température de 185°C.
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2. Description du systéme d’arrét d’urgence automatique

2.1.Composition du systéme

La composition structurelle du systéme d’arrét d’urgence automatique du four H201 est

illustrée dans le tableau ci-dessous qui représente 1’analyse fonctionnelle et structurelle réalisée

lors de notre démarche du Projet de fin d’études PFE [9] sur le four rebouilleur H201, cependant,

nous allons juste mentionner la partie qui nous s’intéresse.

Tableau 2.2- Décomposition du sous-systéme d’arrét d’urgence automatique du four H201 [9]

Systéme Sous-Systéme(s) Equipement(s) Composant(s)
Code | Description Code | Description Code | Description
FALL 201 : alarme de trés bas | Cy;y | FT 201 :
débit du condensat a I’entrée Débitmetre.
du four. PT 201 :
PALL/PAHH 201: alarme de Transmetteur
trés basse ou trés haute de pression.
pression de fuel gaz. BAL : 12
= Sous-systeme PAHH 231 : alarme de trés Détecteurs de
% d’arrét haute température du flamme
E d’urgence condensat. (Ultraviolet).
E SS; | automatique, qui | E;; | TAHH 231 : alarme de trés Ci12 | SDV211/SDV221 :
E met le four a haute température du Isolement de la
E 1’état d’arrét condensat. ligne de gaz
avec la coupure TAHH 281 : Température trés combustible.
de haute entre convection / Ci1z | Solveur (Relais de

[’alimentation

en fuel gaz.

radiation.

TAHH 271 : Température trés
haute fumées.

BAL 201/211/221: détecteurs

de flamme.

sécurité) : assure les
missions de mise en
sécurité du four par

action sur les vannes

SDV211/221.
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o Hypothéses :

* Le systéme d’arrét des brlleurs est un systéme faiblement sollicité¢ (moins d’une fois / an),
d’ou le besoin d’évaluer la PFD et non pas la PFH (probabilité de défaillance par heure). Dans ce
cas, la PFD instantanée est assimilée a une indisponibilité instantanée.

* Nous utilisons les taux de défaillances Ap des composants qui désignent les taux de
défaillances dangereuses non détectées Apu et les taux de défaillances détectées App. Ces
défaillances dangereuses font passer le systéme de 1’état normal a 1’état de défaillance dangereuse.

* Les composants sont réparables. Ainsi nous estimons que chaque composant posséde un
réparateur et la durée d'une réparation est fortement négligeable devant le temps entre deux pannes.

*» Chaque "événement" est indépendant, ce qui signifie que les défaillances des composants
doivent étre indépendantes, mais aussi que la réparation d'un composant ne dépend pas de celle
d'un autre (il y a autant de réparateurs que de composants).

* Le systéme est considéré statique du point de vue de son architecture. C'est a dire qu'il n'est
pas possible de prendre en compte des reconfigurations.

Le SIS du systéme d’arrét d’urgence automatique du four H201 est composé de 3 parties

(figure 2.5) :

Sous systeme ., ) Sous systeme
Unité de traitemen! |

de détecteurs d’actionneurs

\ 4

Svystéme Instrumenté de sécurité

Figure 2.5 - Schématisation d’un SIS

- Les détecteurs : ce sont les éléments d’entrée de notre systeme, responsable de la
détection des alarmes ou des anomalies représentées par de multiples facteurs de
déclenchement du four.

- L’unité de traitement : c’est la partie ol le signal est traité, représentée par un systeme
de multiples relais de sécurité.

- Les actionneurs : ce sont les exécuteurs de la commande de I’unité de traitement,
représentés par des vannes d’arrét d’urgence (SDV-Shut Down Valve), afin d’isoler le
four a travers la fermeture de 1’alimentation en fuel gaz du circuit brileurs.
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Définition de la fonctionnement a faible sollicitation : La fonction de sécurité n’est réalisée que
sur sollicitation, afin de faire passer ’EUC dans un état de sécurité spécifié, et la fréquence des
sollicitations n’est pas supérieure a une par an [15].

Une barriere de sécurité est en mode de sollicitation a faible demande lorsque la fréquence
des demandes d’opération n’est pas plus grande qu’une par an et pas plus grande que le double de
la période des tests de révision CEI61508-4, Sections 3.5.12 et 13 [16].

Le tableau ci-dessous représente les niveaux d’intégrité de sécurité SIL pour le mode de notre
cas d’étude relatif au finctionnement a faible sollicitation :

Tableau 2.3 - Définition des niveaux SIL pour un mode de fonctionnement a faible

sollicitation [16]

Niveau  d’intégrité  de Probabilité de défaillance Facteur de réduction du

sécurité dangereuse par ans risque
SIL 1 1012107 102100
SIL 2 1022103 100 a 1000
SIL 3 10°a10* 1000 a 10000
SIL 4 1042107 10000 a 100000

2.2.Description du systéme a relais
C’est un appareil dans lequel un phénomene électrique (courant ou tension), contrdle la
commutation ON/OF d’un élément mécanique. Il est doté d’un bobinage comme organe de
commande. La tension appliquée a ce bobinage va créer un champ magnétique capable de faire
déplacer les trois contacts mobiles.
Dans le tableau local il y a 84 Relais, chaque relais contient une bobine alimentée par une
tension continue 24 VCC et trois contacts NO / NF (Normalement Ouvert / Fermé).
2.3.Description du systéme Tricon
Le Tricon est un systéme tolérant aux fautes grace a son architecture TMR, il garantit un
contrdle en continu, sans erreur en cas de défaillance des composants, ou de présence de fautes
transitoires d’origines internes ou externes. Il a été congu autour d’une architecture triplée totale,

depuis les points d’entrées jusqu’aux points de sorties en passant par les processeurs principaux.
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3. Configuration architecturelle du systéme

3.1.Architecture du systéme avec solveur de type relais de sécurité
Les relais de sécurité sont des appareils qui réalisent des fonctions de sécurité. Une fonction
de sécurité vise a atténuer, en cas de danger, les risques existants. Ces blocs logiques de sécurité
surveillent ainsi une fonction spécifique. Grace a la mise en série avec d'autres relais, ils assurent
'ensemble de la surveillance d’une unité ou de I'installation.

Détermination du taux de défaillances (Ars) associ€ a I’ensemble des relais de sécurité :

Nous avons 19 relais de sécurité répartis sur 3 branches paralléles comme suit :

- Branche 1 : contient 4 relais en série relatifs aux sous-branches BAL 221 du sous-
systeme détecteur de flamme.

- Branche 2 : contient 2 relais en série avec 2 sous-branches en paralléle identique,
chacune contient 3 relais en série relatifs aux sous-branches BAL 201 et BAL 211
du sous-systéme de détecteur de flamme.

- Branche 3 : contient 7 relais en série relatifs au sous-systéme de détecteurs

A L c 0 € F G " 1 J x L ~ N o P Q

' Sous-systéme II Sous-systéme 1

s PSLL20Y
=\ BAL211 [ ]l

e PSHH

r TSHMZI

e TSHH2TY

(5

| TSHM2E1

___________

SONATRACH DRAWING NUMBER
Arrét brileurs

JOB NO: ERgi029 FD 800y o 25
1992

DATE FO

Figure 2.6 - Relais de sécurité relatifs au systéme d’arrét des bruleurs [9]
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3.2.Architecture du systéme avec solveur de type Tricon

Dans chaque chaine, le traitement est redondant et indépendant. Chacune de ces chaines de
traitement des modules d’entrées lit les données du procédé et transmet cette information au module
processeur principal auquel elle est rattachée. Les trois processeurs principaux €changent leurs
données par I’intermédiaire du bus propriétaire a haute vitesse appelé TRIBUS.

Une fois par vérification ou test triennal ou décennal, les trois processeurs principaux se
synchronisent et communiquent entre eux par le TRIBUS. Le TRIBUS vote les données d’entrées
logiques, compare les données de sorties et envoie une copie des valeurs d’entrées logique a chaque
processeur principal. Les processeurs principaux exécutent le programme d’application et
transmettent les valeurs calculées aux modules de sorties juste en amont des borniers de
raccordement ce qui permet de décoller et corriger toute erreur éventuelle entre le vote au niveau
du TRIBUS et de la sortie.

Pour chaque module d’entrée /sortie, il est possible de loger un module de piéces de rechange
a chaud, qui prend la main si une faute est détectée au niveau du premier module en activité. La
piece de rechange a chaud peut aussi étre utilisée pour la maintenance de tout modeéle qui manifeste

un défaut n’ importe ou dans la configuration du systeme (Figure 2.7).

Entree Processeur  Sortie

A—C]-A—A—I

= B e—p e » Actuateurs

Capteurs B o—

Z~=0

2

C — - C s C J
Figure 2.7 - Architecture 2003 de PLC

L’architecture adoptée sera modulaire triplex, avec 03 processeurs séparés a structure de bus
triplex, tous les systémes en parall¢les. Chaque processeur exécutera ses programmes d’application
individuelle simultanément et indépendamment, en vérifiant les données, en exécutent les
instructions logiques et controle les signaux.

La technologie TMR (Triple Modular Redundant, figure 2.7) de Triconex utilise trois

systémes de controle paralléles isolés et plusieurs possibilités de diagnostic intégrées dans un seul
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systéme. Le systéme utilise le principe de 2 sur 3 votes pour assurer une trés grande intégrité, une
absence d’erreur et un fonctionnement ininterrompu.

Le voting est de : 2 out of 3 (2 parmi 3) (figure 2.7) c'est-a-dire que lorsque : deux voies sur
les trois voies sont positive (ils détectent un signal) nous avons un signal a la sortie du I’API.

Le systeme (figure 2.8 — figure 2.7) doit procéder automatiquement au controle de tous ses
composants pour identifier les défaillances. Ces essais de diagnostics seront exécutés au démarrage
du systéeme et pendant son exploitation, lors de la détection d’une défaillance, une alarme

descriptive sera générée pour une signalisation visuelle.

Figure 2.8 — Triconex

4. Eléments d’entrée pour les deux unités de traitement

Les éléments d’entrée représentent les données du systéme étudié, ce sont des données
techniques, extraites de base de données OREDA [10], PDS [11], IEEE [12], CCPS [13] et de la
base documentaire du logiciel GRIF [14], au regard du taux de défaillance, temps de réparation...
etc. Ces éléments nous permettent de faire dérouler le module de calcul. Ils sont répartis en 3
catégories, qui sont les composantes essentielles du SIS de notre étude, ce sont caractérisés par le

sous-systéme de détecteurs, les relais de sécurité et le sous-systeme d’actionneurs.
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4.1.Sous-systéme des détecteurs
Les données d’entrée relatives au composant du SIS (extraites des bases de données OREDA,
PDS...) comme : le taux de défaillance, le temps d’échange, MTTR...sont mentionnées dans le
tableau ci-dessous (Tableau 2.4) :

Tableau 2.4 - Données relatives aux éléments du sous-systeme des détecteurs

Intervalle Lambda (A | DC MTTR | Temps Défaillance due aux
entre les tests | 10°h’! (%) (heures) | d’échange | tests (probabilité)
(ans) (heures)

PAHH 201 3 5,75 90 48 8 0

PALL 201 3 5,75 90 48 8 0

PAHH 231 3 5,75 90 48 8 0

TAHH 231 3 5,70 90 48 8 0

FSLL 201 3 3,59 90 48 8 0

TAHH 281 3 5,70 90 48 8 0

TAHH 271 3 5,70 90 48 8 0

BAL 201 3 1.05 80 72 8 0

BAL 211 3 1.05 80 72 8 0

BAL 221 3 0.84 80 72 8 0

4.2. Systéme d’unité de traitement
Nous allons utiliser deux types d'unités de traitement différents avec des données techniques

différentes, extraites des bases de données différentes relatives a chaque type de PLC.

4.2.1. Systeme de relais de sécurité

Formule générale pour le calcul du taux de défaillance associé [9]

Pour calculer le taux de défaillance équivalent, nous allons appliquer des formules de la
sureté de fonctionnement.
- Configuration en série : le taux équivalent est la somme de tous les taux qui sont en

série, comme suit :

)\.éq = X1 ;telquei=1...n (n:estle nombre des composants)
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- Configuration parallele, le taux équivalent est donnée par la formule suivante, pour :

A4 et A, en paralleles, leur )\.éq est calculer comme suit :

A+,
A +Ay

1 1

1
—_— J— => A_, =
Agq A t Ay cq
Le tableau suivant résume les formules de calcul des taux de défaillance spécifique pour

chaque association des composants de nos sous-systemes :

Tableau 2.5 : Calcul de 444[9]

Type de configuration Taux de défaillance équivalent (A¢q)

Configuration en série )\.éq = ?=1 A i savec:i=1...n
: . _ MxAyp .

Configuration en parallele Aéq = m ;avec:i=1...n

Détermination des taux de défaillance () associés aux détecteurs de flamme (F) [9]

Pour calculer le taux de défaillances équivalent aux détecteurs de flamme, il faut d’abord
avoir la valeur du taux de défaillances relatif a un seul détecteur de flamme (nous n’avons besoin
que d’un seul taux de défaillance correspond a un détecteur de flamme, tous les détecteurs de
flamme étant identiques).

La base de données OREDA, nous donne :
— -6p1,—-1
Ai (détecteur de flamme) — 0.21+x10"°h

Pour BAL 201 :
ABAL 201 = (AF11 + AF22 + AF14 + AF17 + AF20)
= (0,21.10°+ 0,21.10 + 0,21.10 + 0,21.10 + 0,21.10°)
MpaL 201 = 1,05. 10 b!
Pour BAL 211 :
ABAL 211 = (AF11 + AF22 + AF13 + AF16 + AF19)
= (0,21.10°+ 0,21.10 + 0,21.10° + 0,21.10 + 0,21.10°)
MaL 21 = 1,05.10¢ h!
Pour BAL 221 :
ABAL 221 = (AF12 + AF15 + AF18 + AF21)

=(0,21.10+0,21.10 + 0,21.10° + 0,21.10°)
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MBaL 221 = 0.84. 10° p!
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux taux de défaillance équivalent
aux BAL qui sont composés les détecteurs de flammes du four :

Tableau 2.6 — Données sur les taux de défaillance équivalent aux BAL [9]

BAL 201 211 221

g () 1,05.10° 1,05.10° 0,84.10°

Détermination du taux de défaillances (Ars) associé a ’ensemble des relais de sécurité [9]

Nous avons 19 relais de sécurité repartis sur 3 branches paralléles comme suit :

- Branche 1 : contient 4 relais en série relatif au sous-branche BAL 221 du sous-
systéme détecteur de flamme.

- Branche 2 : contient 2 relais en série avec 2 sous-branches en paralléle identique,
chacune contient 3 relais en série relatifs aux sous-branches BAL 201 et BAL 211 du
sous-systéme de détecteur de flamme.

- Branche 3 : contient 7 relais en série relatif au sous-systeme de détecteurs
(sensors).

Le tableau ci-dessous, les taux de défaillance associés a chaque branche :

Tableau 2.7 — Composition des branches du sous-systeme relais de sécurité [9]

Branches Composition des relais
Bri Ar12 T ARr15 + AR1S + AR21
Bro AR11 + AR22

Br2 = Br21 + Br22

Br2 (Ar13 + Ar16 T AR19)// (AR14 + AR17 T AR20)

Brs AR11 + AR22 + AR14 + AR17 + AR20 T AR17 + AR20

La formule suivante explique la combinaison entre toutes les branches :

Ars=A(Bri1) // & (Br2) // X (Brs)
De plus :

Ars=A(Bri1) // (A (Br21) + A (Br22)) // & (Br3)
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Sachant que tous les relais de sécurité sont identiques, la valeur trouvée du taux de défaillance

est:

Ari=5.10% h!

Le tableau suivant est relatif aux résultats trouvé pour le calcul des taux de défaillance associé

a chaque branche :

Tableau 2.8 — Calcul des A(Bg;) équivalent [9]

MBri) équivalant en (h™)

Branche Calcul Résultat
Br 4 %5108 A(Bgry) = 20.1078
Bro 2%5%10°8 A(Bry;) = 10.1078
1 1 1 = -8
Brz = Broi + Br _ n A(Bgrz2) = 7,5.10
Bro | A(Brzz) (3#5%1078) (3x5x1078)

Brs

7%5%10°8

A(Bgs) = 35.1078

Nous rappelons que le taux de défaillance total de sous-systéme relais de sécurité est donné

par la formule suivante qui explique la combinaison entre toutes les branches :

Ars= A (Br1) / & (Bra) // A (Brs)

De plus :

Ars=A(Bri1) // (A (Br21) + A (Br22)) / & (Br3)

Le tableau suivant explique les résultats obtenu par les formules précédantes :

Tableau 2.9 — Calcul de A¢; au sous-systéme de relais de sécurité [9]

Sous-branche

Bri

Bro=Broi+ Br22

Brs

A

20 .E-8h!

17,5.10%h!

35.10%h!

Formule de Ars

A(Bri1) // A (Br2) // A (Br3)

1 1 1

1

Ars _ 20.10-8 1 17,5.10-8 ' 35.10-8

)“éq (rs)

7,36. 10 h!
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Les données techniques relatives au systéme de relais de sécurité pour le systeme d’arrét

d’urgence du four, sont illustrées dans le tableau ci-dessous (Tableau 2.10)

Tableau 2.10 — Données relatives au systeme de relais de sécurité

Intervalle entre | Lambda (L) MTTR Défaillance due aux
les tests (ans) 10 h! (heures) | tests (probabilité)
Relais de sécurité 10 7,36. 36 0

4.2.2. Systeme Tricon

Les données techniques relatives au Tricon du systéme d’arrét d’urgence, sont illustrées dans
le tableau ci-dessous (Tableau 2.11) :

Tableau 2.11 — Données relatives au Tricon

Systeme Taux de DC MTTR
défaillance
PLC 1E-10 h'! 90% 10.2h

4.3.Sous-systéme des actionneurs

Les données techniques relatives aux actionneurs du systéme d’arrét d’urgence sont illustrées
dans le tableau ci-dessous (Tableau 2.12) :

Tableau 2.12- Données relatives aux éléments du sous-systéme des actionneurs

Défaillance due
Intervalle entre les | Lambda (A) MTTR
DC (%) aux tests
tests (ans) 10 h-! (heures)
(probabilité)
SDV 211 3 16,14 0 N/A 0
SDV 221 3 16,14 0 N/A 0

5. Calcul du SIL

5.1.Présentation de I’outil de modélisation (Module « SIL »)

Le Module SIL fait partie d’une série de modules qui compose le logiciel GRIF développé
par TOTAL. Cet outil est congu pour évaluer la PFD d'un systéme instrumenté de sécurité (SIS).
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Plus exactement, il quantifie l'indisponibilit¢é d'un systétme modélisé a l'aide d'un arbre de

défaillances.

SOLVER

SIF1

Figure 2.9 — Interface du GRIF, Module SIL

5.2.Calcul du SIL pour ’unité de traitement

5.2.1. Type : logique cablé (Relais de sécurité)

La compilation avec le module SIL fait découler I’évolution de la PFD en fonction du temps,

a noter aussi les effets des tests périodiques sur 1’évolution de la PFD représenté dans la figure 2.9

et enfin la contribution de la valeur de la PFD en chaque niveau SIL.

PFD
TE3 A
AE-3 -
5E-3 -
4E3 A
IE3 A /
2E3 A /
1E3 - - = = = =1 =]
D_é}//f’/ __,// ___,// __W __/ __// =
01 2 3 4 & @8 7 B 0 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21
Annge(s)
PFDAYY : Maximum=3.66E-3,
PFDit) : Moyenne=3.66E-3, SIL0=0%, SIL1=0%, SIL2=9006%, SIL3=918%, SIL4=0.75%
—PFDAvg =—FPFO(t) — Actuators — Sensors Salver

Figure 2.10 - Effet des tests périodiques sur I’évolution de la PFD
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Nous retenons de la figure 2.10 les pourcentages suivants SIL 2 = 90,06 %, SIL. 3 =9,18 %
et SIL 4 = 0,75 % qui représentent la contribution de la valeur de la PFDavg pour chaque niveau
SIL.

Les tests de révision des systémes d’exploitation et de sécurité, a I’image des SIS, générent
une diminution de la PFD a chaque test périodique, cela est confirmé par la figure 2.10. Rappelons
que I’objectif de ces tests est de veiller a I’atténuation de toute défaillance et la confirmation du
bon état de I'unité en question, c’est ce qui justifie la diminution de la PFD parce que,

principalement, il n’y a pas de défaillance.

Le maximum de la PFDavg correspond a la valeur moyenne déduite de la courbe en noire

(figure 2.10), elle est égale a 3,66. 103, ce qui répond a un SIL 2 pour le systéme.

Enfin, le module SIL résume les données de sortie apreés le traitement dans une fiche
technique associée au systéme étudié, en précisant les valeurs des facteurs spécifiques qui
caractérisent le systéme, nous citons le facteur de réduction du risque (RRF), une estimation du
SIL requis, une proposition pour une configuration du systéme en terme du nombre de capteurs et
de détecteurs et finalement le plus important un commentaire sur la conformité du systeme par

rapport aux disposition des normes CEI 61508 ; CEI 61511 et CE16261.

Pour la SIF (capteurs + solveur + actionneurs)

Valeur SIL requis |2 Valeur RRF requis |‘1EI1

Valeur max 5IL atteignable due aux contraintes architecturales
Capteurs 4

Actionneurs 3

Calculs
Durée d'exploitation (années) 20 PFD Avg 3.6624E-3
SIL calculé 2 RRF calculé 273
Résultats
Valeur SIL réalisé 2

Conclusion du SIL pour la 5IF  Conforme

Figure 2.11 - Fiche technique des résultats trouvés par GRIF
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D’apres le tableau 2.13 la grande contribution au SIL est de la part de I’unité de traitement

basé sur les relais de sécurité et le SIF de 100% qui donne un SIL 2.

Tableau 2.13 — Contribution de chaque composant donnée par le GRIF

PFD Avg RRF SIL Calculé Contribution (%)
Fartie Capteur(s) |0 313E20 4 0%
Partie Solveur 327E-3 306.07 2 89 18%
Partie Actionneur(s)|3.96E-4 2623.04 3 10.82%
SIF J.66E-3 273.05 2 100%

5.2.2. Type : Tricon
Nous allons refaire toutes les étapes précédentes par le GRIF pour calculer le SIL total dans
le cas du systeme Tricon (Solveur).Tous les calculs que nous avons effectués concernés le SIS

décrite par le schéma suivant :

PFD

SNZsayavavavar
'E“Eﬁzf/ [ Ve I / i

i 25 5 76 10 125 15 175 M0
Arnéels)

PFDAvY . Maximum=3.66E-3,
PFO(t) : Moyenne=3 46E-3, SILO=0.01%, SIL1=1.31%, SIL2=57.59%, S5IL3=2198% SIL4=911%

—PFDAVG =—PFD(t) — Actuators — Sensors Smlverl

Figure 2.12- Effet des tests périodiques sur I’évolution de la PFD

Nous retenons de la figure 2.12, les pourcentages suivants : SIL 2 =67,59 %, SIL 3 =21.98%
et SIL 4 =9.11 % qui représentent la contribution de la valeur de la PFD,yg pour chaque niveau
SIL.

Les tests de révision des systémes d’exploitation et de sécurité, a I’image des SIS, générent

une diminution de la PFD a chaque test périodique, cela est confirmé par la figure 2.12. Rappelons
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que I'objectif de ces tests est de veiller a Iatténuation de toute défaillance et la confirmation du

bon état de I'unité en question, c’est ce qui justifie la diminution de la PFD parce que,

principalement, il n’y pas de défaillance.

Le maximum de la PFDay, correspond a la valeur moyenne déduite de la courbe en noire

(figure 2.12), est égale a 3,57. 107, ce qui répond a un SIL 2 pour le systéme.

Enfin, le module SIL résume les données de sortie apres le traitement dans une fiche

technique associée au systéme étudié, en précisant les valeurs des facteurs spécifiques qui

caractérisent le systéme, nous citons le facteur de réduction du risque (RRF), une estimation du

SIL requis, une proposition pour une configuration du systéme en terme du nombre de capteurs et

de détecteurs et finalement le plus important un commentaire sur la conformité du systéme.

Valeur max SIL atteignable due aux contraintes architecturales
Capteurs 4

Actionneurs 3

Calculs
Durée d'exploitation (années) 20 PFD Avg 3.458E-3
SIL calculé 2 RRF calculé 289
Résultats
Valeur SIL réalisé 2

Conclusion du SIL pour la SIF  Conforme

Figure 2.13 — Fiche technique du SIS (solveur-type : Tricon) donné par le GRIF

Tableau 2.14 — Contribution de chaque composant du SIS au SIL

PFD Avg RRF SIL Calculé Contribution (%)
FPartie Capteuris) |0 3.56E20 4 0%
Partie Solveur 1.05E-4 9564.39 3 3.02%
Fartie Actionneur... |3.35E-3 208.25 2 05.88%
SIF 3. 46E-3 28918 2 100%

Nous constatons d’apres le tableau 2.14 que dans le cas du solveur « Tricon », la grande

contribution au SIL est de la part du sous-systéme des actionnaires, non pas 1’unité de traitement,

le SIF de 100% SIL 2. Par contre pour 1’unité de traitement le SIL est 3 avec une trés faible

contribution au SIL du systéme d’arrét d urgence.
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Nous allons faire une comparaison entre les résultats obtenus par les systémes (tableau

2.15):
Tableau 2.15 — Comparaison entre les deux PLC

Type de PLC Relais de sécurité Triconnex
SIL calculé 2 2
% de SIF en SIL 2 100 100
Conclusion du SIL pour la SIF Conforme Conforme
PFDavg 3.66E-3 3.458E-3
RRF 273 289

Les principaux avantages et caractéristiques de 1’architecture TMR du systeme TRICON

sont les suivants (tableau 2.16) :

Tableau 2.16 — Avantages du systeme Tricon

Avantages du Triconnex

Pas de point unique
de défaillance :

La défaillance de n’importe quel composant de 1’architecture n’a
aucune incidence sur le bon fonctionnement de I’ensemble du
systeme TRICON.

Un treés haut niveau
de sécurité :

Grace a son architecture TMR et a sa puissance de diagnostic, le
systeme TRICON atteint le niveau d’intégrité de sécurité 3 .

Un trés haut niveau
de disponibilité :

Le systéme d’architecture TMR fonctionne avec trois modules
processeurs. Les modules en défaut peuvent étre remplacés sans
interruption du fonctionnement du systéme et ainsi permettre
d’assurer un contrdle continu.

Une maintenance a
moindre coiit :

Grace aux systémes de diagnostic intégrés qui détectent
automatiquement les modules en défaut qui doivent étre remplacés,
il n’est plus nécessaire de recourir & des techniciens hautement
qualifiés.

Une capacité
mémoire étendue :

Avec une capacité mémoire jusqu’a 2 M octets, les processeurs
principaux fournissent 1’espace suffisant pour le programme
d’application et la consignation d’états volumineux.

L’archivage des
données séquence

d’événement (SOE) :

Le consignateur d’état (SOE) utile a la fois pour maintenance du
systéme et a I’analyse des causes de I’arrét du procédé.

Des liaisons de
communications
redondantes a haute
vitesse :

Liaisons vers d’autres systémes Triconex, les systémes numériques
de contrdle centralisé ou SNCC (Distribued Control System, DCS)
et autres équipement.

La possibilité de

déporter les chassis :

Jusqu’a 30 m du chassis principal, par liaisons en cuivre et 12km en
fibres optiques.
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Conclusion Générale

Les résultats de la PFD calculés par le module SIL pour les deux systémes d’arrét d urgence
automatique du four H201, soit avec 1’unité de traitement a base des relais de sécurité (le premier
systéme) ou avec le triconnex comme unité de traitement logique (le deuxieme systéme), en se
basant sur les plages des valeurs de la PFD associé¢ aux SIL des deux systémes, nous avons trouve
un niveau de sécurité 2 (SIL2) pour les deux systémes. Ce la, affirme I’égalité entre les deux
systémes qui donne un niveau de sécurité 2, mais avec des pourcentages de contibution des autres
SIL au SIL réel, qui sont totalement differents.

La comparaison entre les valeurs du SIL réel calculées par le modulo SIL des deux systémes
identiques dans les éléments d’entrées et les éléments de sorties (sous-systéme de détection et
d’exécution) ; cependant, ce different au niveau de la PLC ; les résultats obtenus nous donner un
SIL 2 mais on note que la contribution du SIL 3 au SIL 2 a augmenté dans le cas du systéme
triconnex par rapport au systéme des relais de sécurité, grace a son architecture de triple modulo
redondant et a sa puissance de diagnostic des pannes, avec les multiples inconvénients du systéme
cablé (leurs encombrements « poids et volume » et manque souplesse vis-a-vis de la mise en point
de commandes..).

De ce fait, nous pouvons conclure que la performance du SIS par rapport au niveau d’intégrité
de sécurité ne change pas si on change 1’unité de traitement ; Cependant grace aux avantages du
triconnex et les inconvénients des relais de sécurité, le SIS avec triconnex comme unité de

traitement est le plus conforme au regard des résultats obtenus.
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