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Titre du mémoire
Sécurité fonctionnelle des installations industrielles (Application de 1a norme ISO
13849 sur la station de pompage SP4, SONATRACH, Hassi R’mel)
Résumé :

La sécurité fonctionnelle vise a garantir la fiabilit¢ des systémes industriels en
réduisant les risques liés aux défaillances. Cette thése explore les notions fondamentales,
les normes et le processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle, avec une
application spécifique a la station de pompage SP4-Hassi R’mel. L’étude de cas porte sur
I’analyse du systeme de torchére et I’évaluation des niveaux de performance requis pour
assurer une sécurité optimale.

Mots-clés : Sécurité fonctionnelle, ISO 13849-1, CEI 62061, gestion des risques, station
de pompage, torche industrielle.

Memory title
Functional Safety of Industrial Installations (Application of ISO 13849 Standard
on Pumping Station SP4, SONATRACH, Hassi R’mel)

Abstract

Functional safety ensures the reliability of industrial systems by minimizing risks
related to failures. This thesis explores fundamental concepts, standards, and the
implementation process of functional safety, with a specific application to the SP4-Hassi
R’mel pumping station. The case study focuses on the analysis of the flare system and the
evaluation of required performance levels to guarantee optimal safety.

Keywords: Functional safety, ISO 13849-1, IEC 62061, risk management, pumping
station, industrial flare.
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Introduction Générale

La sécurité fonctionnelle est un domaine critique de I'ingénierie qui revét une importance
capitale dans la conception, l'exploitation et la maintenance des systémes industriels, en
particulier ceux qui fonctionnent dans des environnements a haut risque tels que les installations
pétroliéres et gazieres. Son objectif fondamental est de réduire les risques a un niveau tolérable
grace a la mise en ceuvre de fonctions de sécurité spécifiques congues pour prévenir les

défaillances dangereuses ou les controler lorsqu'elles se produisent [,

Cette discipline repose sur des cadres normatifs internationaux solides, notamment la
série de normes CEI 61508 2| pour la sécurité fonctionnelle des systémes électriques,
électroniques et électroniques programmables (E/E/PE) et la norme ISO 13849 B! pour la
sécurité des machines, qui fournissent des lignes directrices rigoureuses pour garantir la fiabilité

et l'intégrité des systémes de sécurité.

Dans ce contexte, les systémes de torchage, qui sont essentiels pour gérer les gaz résiduels
en cas de surpression ou d'urgence dans les installations pétrolicres et gazieres, illustrent
parfaitement la nécessité d'une sécurité fonctionnelle irréprochable. Bien qu'ils soient vitaux
pour la sécurité opérationnelle, une défaillance de ces systémes peut avoir des conséquences
catastrophiques, allant d'explosions et d'incendies a des émissions toxiques et des dommages
environnementaux importants. La complexité inhérente a ces systémes et les risques associés
soulignent la nécessité impérative de concevoir et de maintenir des systémes de sécurité

fonctionnelle robustes, capables de garantir leurs performances et de prévenir de tels incidents.

Cette these, intitulée « Sécurité fonctionnelle des systémes de sécurité : étude de cas
du systéme de torchéres de la station de pompage n° 4 (SP4-Hassi Rmel) », s'inscrit dans
cette perspective. Elle vise a approfondir la compréhension des principes fondamentaux de la
sécurité¢ fonctionnelle et a démontrer leur application pratique a travers une analyse détaillée
d'un systeme critique réel. L'objectif principal est d'explorer comment une approche
systématique de la sécurité fonctionnelle, conforme aux normes internationales, peut contribuer
a réduire les risques résiduels a un niveau acceptable, tout en optimisant les cofits liés a la

conception, a la mise en ceuvre et a la maintenance des systemes.
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Introduction Générale

Pour atteindre ces objectifs, cette thése est structurée en trois chapitres principaux :

e Chapitre I : Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle.

Ce chapitre présente les concepts fondamentaux de la sécurité fonctionnelle,
notamment les définitions clés, les principes de base de la conception des
systémes de sécurité et une présentation détaillée des concepts de niveau
d'intégrité de sécurité (SIL) et de niveau de performance (PL). Ces concepts sont
essentiels pour quantifier les risques et déterminer le niveau de sécurité requis
pour une application donnée 1.

e Chapitre II : Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle.

Ce chapitre décrit les étapes clés du cycle de vie de la sécurité fonctionnelle,
depuis l'identification et l'analyse des risques jusqu'a la validation finale des
systémes de sécurité. Il aborde également les méthodes de sélection et de mise en
ceuvre des mesures de protection conformément aux normes internationales.

e Chapitre III : Etude de cas : systéme de torchére SP4-Hassi Rmel.

Ce chapitre appliquera les concepts et méthodologies présentés ci-dessus a
une ¢tude de cas concrete : le systeme de torchere de la station de pompage n° 4
(SP4-Hassi Rmel). Il comprendra une analyse approfondie des risques spécifiques
associés a ce systéme, des propositions de mesures de protection appropriées et
une ¢évaluation de leur efficacité, illustrant ainsi l'application pratique des

principes de sécurité fonctionnelle dans un environnement industriel réel.

En fin de compte, cette these vise a démontrer 1'efficacité d'une approche rigoureuse de
la sécurité¢ fonctionnelle, non seulement pour assurer la protection des personnes et de
l'environnement, mais aussi pour améliorer l'efficacité opérationnelle et la durabilité des
installations industrielles. Elle soulignera l'importance d'intégrer des le début la sécurité

fonctionnelle dans le cycle de vie des projets industriels pour une gestion optimale des risques.

|
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Chapitre 1 Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

Chapitre I :

Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

Introduction :

La sécurité fonctionnelle constitue un pilier essentiel dans la conception et la gestion des
systémes techniques, en particulier dans les domaines ou les défaillances peuvent avoir des
conséquences critiques sur les personnes, I'environnement ou les biens. Elle se définit comme
la partie de la sécurité globale d'un systéme qui dépend du bon fonctionnement des équipements
de commande et de controle, notamment dans des environnements industriels tels que les

usines, les centrales ¢électriques, les systemes de transport ou les installations médicales.

Ce premier chapitre vise a introduire les notions fondamentales et les principes généraux

qui sous-tendent la sécurité fonctionnelle. Nous aborderons les concepts clés.

¢ Sécurite :
L'aptitude d’une entité a prévenir I’occurrence d’événements dangereux (c’est-a-dire
des événements susceptibles d'entrainer des atteintes a la santé des personnes, a
I’environnement ou aux biens) ou a réduire les conséquences de tels événements sur les
personnes, I’environnement ou les biens.
¢ Danger:
Le danger, dont la notion précede celle de risque, se définit comme un potentiel de
préjudice ou de nuisance pour les personnes, les biens ou I’environnement.
¢ Risque:
Le risque désigne une notion qualitative qui concerne son origine, a savoir sa genese par
I’exposition du systeéme a un danger, situation appelée « situation dangereuse ».
¢ Cycle de vie de sécurité (SLC) :
Le cycle de vie de sécurité (Safety Life Cycle, SLC) est fondamental pour I’application
des normes CEI 61508 et CEI 61511. 1l constitue un cadre technique visant a traiter de fagon
systématique toutes les activités nécessaires pour assurer 1’intégrité de sécurité requise des

fonctions de sécurité exécutées par les systémes relatifs a la sécurité.

|~



Chapitre 1 Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

¢ Systéme Instrumenté de Sécurité (SIS) :

Combinaison de capteurs, d’une unité de traitement et d’actionneurs (équipements de
sécurité) utilisée pour mettre en ceuvre une ou plusieurs fonctions instrumentées de sécurité.

¢ Fonction Instrumentée de Sécurité (SIF) :

Une fonction instrumentée de sécurité est une fonction assurée par un systéme E/E/PE
(électrique, électronique, électronique programmable) relatif a la sécurité, ou par un
dispositif externe de réduction de risque, congue pour assurer ou maintenir un état de sécurité
de ’EUC (c’est-a-dire I’équipement commandé) face a un événement dangereux spécifique.

¢ Fonction de Sécurité :

Fonction visant a réduire la probabilité d’occurrence, ainsi que, potentiellement, les
effets et conséquences d’un événement non souhaité dans un systéme. Ces fonctions peuvent
étre assurées par des barriéres techniques, des barriéres humaines (activités humaines), ou
par une combinaison des deux. Une méme fonction peut étre assurée par plusieurs barrieres

de sécurité.

1. Définition de « la sécurité fonctionnelle » :

La sécurité fonctionnelle est une discipline de 1'ingénierie de la sécurité visant a garantir
qu'un systéme ou un équipement peut accomplir ses fonctions critiques de manicre sire et

controlée, méme en cas de défaillance.

La sécurité fonctionnelle se distingue par une approche rigoureuse qui identifie les modes
de défaillance spécifiques pouvant avoir un impact critique, fixe des objectifs de fréquence
maximale tolérable pour chaque scénario de risque, et intégre des dispositifs appelés "relatifs a

la sécurité", dont la fiabilité est essentielle pour maitriser ces risques.

Ce cadre permet d'assurer une protection optimale des personnes, des biens et de

l'environnement, tout en maintenant un équilibre entre sécurité et performance opérationnelle.

Elle définit également comme « Sous-ensemble de la sécurité globale se rapportant au
processus et au BPCS (basic process control system), qui dépend du fonctionnement correct du

systéme instrumenté de sécurités” (SIS) et d’autres couches de protection ) ».

|



Chapitre 1 Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

2. Importance de la sécurité fonctionnelle :

La sécurité fonctionnelle est essentielle dans tous les environnements ou des systémes
automatisés ou industriels sont utilisés, en particulier ceux ou des défaillances peuvent avoir

des conséquences graves. Son importance se manifeste dans plusieurs domaines :

» Protection des personnes : La sécurité fonctionnelle protége les vies humaines, notamment
des travailleurs, en minimisant les risques d’accidents dans des environnements industriels
dangereux (ex. usines, centrales €lectriques, mines).

> Protection de ’environnement : En assurant que des systémes de sécurité sont en place,
on prévient les accidents environnementaux tels que les déversements chimiques, les fuites
de gaz ou la contamination des eaux.

» Conformité réglementaire : La sécurité fonctionnelle permet aux entreprises de respecter
les normes et régulations, comme celles définies par I'TEC 61508 et I’ISO 26262, qui
imposent des exigences strictes pour les systémes de sécurité.

» Réduction des coiits a long terme : Une gestion proactive des risques peut éviter des
incidents coliteux, notamment les réparations apres sinistres, les amendes réglementaires, ou

la perte de réputation.

3. Normes et Standards dédiés a la sécurité fonctionnelle :

Les normes de sécurité¢ fonctionnelle sont des documents qui définissent les exigences
techniques, méthodologiques et organisationnelles permettant de garantir que les systemes de
sécurité fonctionneront de maniere fiable tout au long de leur cycle de vie. Elles sont essentielles
pour la conception, l'installation, 1'exploitation, et la maintenance des systemes de sécurité,
notamment dans des environnements industriels ou les risques sont €levés.

Les normes sont souvent développées par des organismes de normalisation internationaux
ou régionaux, tels que : ISO, IEC, EN et ANSIL.

L'objectif est d’harmoniser les exigences de sécurité, d’assurer la conformité et d’établir
un cadre commun pour la gestion des risques dans des systemes critiques.

II1.1. Normes Internationales :

En principe, les normes référencées sont des normes internationales (ISO ou CEI). On

distingue trois différents types de normes (¢ :
A. Normes de type A :

Ce sont des Normes fondamentales de sécurité : notions de base, des principes de

conception et les aspects généraux applicables a toutes les machines.

|-



Chapitre 1 Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

B. Normes de type B :

Ce sont des Normes génériques de sécurité : moyen de protection applicable a un

large éventail de machines.
C. Normes de type C :

Ce sont des normes exigences de sécurité relatives a une machine ou a un type de

machine spécifique.

Type Référence Description
Définit les principes généraux de conception pour assurer la sécurité des
ISO 12100 . S g .
machines en identifiant les dangers et en réduisant les risques.
A ISO 14121-1 Et,abht une m§thodologle pour l'appréciation et la réduction des risques
liés aux machines.
Norme fondamentale sur la sécurité fonctionnelle des systémes
CEI 61508 . . . . . .
électriques, électroniques et électroniques programmables.
Spécifie les mesures pour prévenir le redémarrage involontaire des
ISO 14118 . . . .
machines afin de garantir la sécurité des opérateurs.
Définit les exigences de conception et d'utilisation des dispositifs de
ISO 13851 . . .
commande bimanuelle pour assurer la protection des opérateurs.
B
Sécurité fonctionnelle des systémes de commande électrique,
CEI 62061 . : 0 s
¢électronique et programmable liés a la sécurité
Définit les exigences de sécurité pour les parties des systemes de
ISO 13849 | commande des machines, en prenant en compte la fiabilité et la
performance des fonctions de sécurité.
1SO 1010-X serle-de normes traitant des. exigences de sécurité des équipements
¢lectriques utilisés en laboratoire.
ISO 10218 Deﬁnlt. les exigences de sécurité pour la conception et I'intégration des
robots industriels.
C
Spécifie les exigences de sécurité fonctionnelle pour les systémes
ISO 26262 . . . ) .
¢électriques et électroniques automobiles.
Applique les principes de la CEI 61508 aux systémes instrumentés de
CEI 61511 sécurité (SIS) dans I’industrie des procédés, incluant le pétrole, le gaz et
la chimie.

Tab.1 : Quelques exemples de types de Normes internationales (A, B & C)



Chapitre 1 Principes fondamentaux de la sécurité fonctionnelle

+ La Norme IEC 61508 "l est la norme de base pour la sécurité fonctionnelle dans les
systémes automatisés. Elle s'applique a tous les secteurs industriels, y compris l'industrie
chimique, pétroliere, énergétique, et automobile. Cette norme définit les exigences relatives
a la conception, a I'exploitation et a la maintenance des systémes de sécurité fonctionnelle,

en se concentrant particulierement sur les systémes électroniques et programmables.
Les principaux aspects de cette norme sont les suivants :

= Cycle de vie complet : Elle couvre le cycle de vie complet d'un systéme de sécurité, de

la planification a la décommissions de I'équipement.

= SIL : La norme définit 4 niveaux de SIL, chacun représentant le degré d’intégrité de

sécurité nécessaire pour le systéme en fonction du risque acceptable.
» SIL 1 : Faible niveau de sécurité.
» SIL 2 : Sécurité modérée.
» SIL 3 : Haute sécurité.
» SIL 4 : Trés haute sécurité.

* Redondance et fiabilité : Des exigences sont définies pour garantir la fiabilité et la

redondance des systémes de sécurité, pour éviter les défaillances.

= Tests et validation : La norme exige des tests réguliers, des inspections et des
procédures de validation afin d’assurer que les systémes fonctionnent correctement tout

au long de leur cycle de vie.

+ La norme ISO 26262 ! est une norme spécialisée pour les véhicules automobiles. Elle
concerne la sécurité fonctionnelle des systemes électriques et électroniques dans les
véhicules, en particulier pour des systémes critiques comme les airbags, les systémes de

freinage, et les systémes d'assistance a la conduite.
Les principaux aspects de cette norme sont les suivants :

= Cycle de vie du systéme automobile : Comme I'[EC 61508, cette norme couvre le
cycle de vie complet du systeme, en mettant 1'accent sur la conception, l'intégration, le

test, et la validation des systémes de sécurité.
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Définition des ASIL : ISO 26262 introduit 4 niveaux de sécurité (ASIL A a D), chacun
correspondant a un degré de criticité différent, basé sur la probabilité d'un événement et

son impact potentiel.
» ASIL A : Risque faible.
» ASIL B : Risque moyen.
» ASIL C : Risque élevé.
» ASIL D : Risque trés élevé.

Systémes critiques : La norme met ’accent sur les systémes critiques pour la sécurité
des occupants du véhicule, comme les systémes de freinage automatique, et les systémes

d'alerte de collision.

Analyse des risques et gestion des défaillances : Un aspect clé de la norme est
l'analyse approfondie des risques FMEA et la gestion des défaillances pour réduire les

risques a un niveau acceptable.

+ Lanorme IEC 61511 "l est utilisée spécifiquement dans les industries de process, telles que

la chimie, le pétrole, et le gaz. Elle s'applique aux systémes instrumentés de sécurité (SIS) et

décrit les exigences de sécurit¢ fonctionnelle pour la conception, I’installation, et

I’exploitation de ces systémes dans des environnements industriels.

Les principaux aspects de cette norme sont les suivants :

Systémes instrumentés de sécurité : La norme se concentre sur l'utilisation de
systemes de contrdle automatisés pour surveiller et protéger les processus industriels.
Par exemple, elle peut étre utilisée pour le controle de la température, de la pression, ou

de la concentration de produits chimiques dans un réacteur.

Evaluation des risques et SIL : Comme dans IEC 61508, cette norme définit des
niveaux SIL et fournit des directives sur la manicre de calculer le niveau de sécurité

nécessaire en fonction du risque d’un incident.

Validation et tests : Elle exige des tests rigoureux pour valider que les systémes de

sécurité répondent aux exigences de performance tout au long de leur cycle de vie.

|-
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4+ La norme ISO 13849 "l est dédiée a la sécurité des machines industrielles. Elle fournit des
lignes directrices pour garantir que les systemes de commande des machines fonctionnent

de maniére stre et fiable pour prévenir les accidents.

Les principaux aspects de cette norme sont les suivants :

= Composants de sécurité : La norme définit les exigences pour les composants de
sécurité utilisés dans les systémes de controle des machines, comme les arréts d'urgence,

les dispositifs de verrouillage, et les capteurs de sécurité.

=  PL (Performance Level) : ISO 13849 introduit des niveaux de performance (PL) pour

évaluer l'efficacité des fonctions de sécurité.

Les niveaux PL vont de PLa (niveau le plus bas) a PLe (niveau le plus élevé).

= Analyse des risques : Cette norme exige une évaluation détaillée des risques pour

déterminer les niveaux de sécurité appropriés pour chaque

I11.2. Normes européennes :

Les normes européennes harmonisées transposent en termes

machine.

techniques les prescriptions

correspondant aux exigences essentielles de sécurité définies par une ou plusieurs directives.

EN 983 Composants EN 1088 Dispositifs EN 418 Equipement
pneumatiques de verrouillage asso- d‘arrét d'urgence

ciés a des protecteurs

EN 953
Protecteurs
fixes et mobiles

EN 294

Notions, principes généraux
EN 292-1 Technologie de
base, méthodologie

EN 292-2 Principes et
spécifications techniques

Distances de EN 349 B |
sécurité pour Ecartement mini
les membres pour prévenir
supérieurs I'écrasement
EN 60204-1 EN 1050 Principes
Equipement pour I'appréciation
électrique - regles du risque
générales
EN574
EN 954-1 Partie des Dispositif
systéemes de commande de
relatifs a la sécurité EN 1760-1 commande
EN 1037 Prevention Dispositifs de bimanuelle
EN 982 Composants delamiseen protection sensibles
hydrauliques marche intempestive 2 la pression

Fig.1 : Les normes européennes harmonisées relative a la sécurité des installations

La figure (1) illustre les principales normes européennes harmonisées assurant la
sécurité des installations industrielles. Ces normes définissent les exigences pour 1’évaluation
des risques, la sécurité des systémes de commande et des équipements €lectriques. Elles visent
a garantir un niveau de sécurité ¢levé et uniforme dans 1’Union européenne.

-
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IT1.3. La reglementation Algérienne :

Plusieurs textes réglementaires algériens portent aussi des exigences relatives a la sécurité

des installations :

¢ Décret exécutif N° 01-342 : relatif aux prescriptions particuliéres de protection et de sécurité
des travailleurs contre les risques électriques au sein des organismes employeurs

(Installations €lectriques).

¢ Décret exécutif N° 21-257 : Définissant les modalités et la procédure d'autorisation de mise
en produit et de mise sous tension des installations et ouvrages relevant des activités

d'hydrocarbures.

¢ Décret exécutif N° 21-331 : Définissant les conditions de mise en conformité des

installations et équipements relevant des activités hydrocarbures réalisées antérieurement.

¢ Décret exécutif N°92-42 : relatif aux autorisations préalables a la fabrication des produits

toxiques ou présentant un risque particulier.

¢ Décret Exécutif N° 91-05 : relatif aux prescriptions générales de protection applicables en
matiere d’hygiene et de sécurité en milieu du travail (Ce décret édicte dans son contenu les

régles de sécurité relative aux machines et mécanismes).

Propreté des locaux
I

Aération et éclairage des locaux
I

Ambiances et éléments de confort

1

Etre installée de fagon a pouvoir étre séparée
par son conducteur de la source d'énergie

|

Prévention des chutes d'un niveau
[

Disposer de moyens techniques en vue de

provoquer ou de de demander I'arrét des machines

| |
| |
| |
| Manutention et circulation ‘
| |
| Machines et mécanismes |

—| Toute machine doit |

| Porter des vétements ajustés et non flottants

—

—| les travailleurs appelés a se tenir prés des machines doivent |

—| Le personnel d'encadrement doit |

—-| les organes dangereux de machines et mécanismes en mouvement doivent

\—'{ étre inaccessibles |

| Evacuation du personnel en cas d‘incendiel
[
I Lutte contre I'incendie ‘

Fig.2 : Positionnement des régles de sécurité des machines et mécanisme dans le DE N°91-05.
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4. Cycle de vie :

Le cycle de vie de la sécurité regroupe I’ensemble des étapes indispensables a la
spécification, la conception, 1’exploitation et la maintenance des systémes instrumentés de
sécurité (SIS). Selon le champ d’application de vos responsabilités, certaines phases, telles que

’exploitation ou la maintenance, peuvent étre les seules pertinentes pour vous [ .

Ce cycle est représenté par le schéma suivant :

10 1 1 Evaluation d_es dangers et 9
des risques
" - Allocation des fonctions de sécu-
v E rité aux couches de protection |
= o
[T) a
&
" g K 3 Spécification des prescriptions Conception et
T E @ de sécurité pour le SIS élaboration
T T o
€5 2 d‘autres moyens
o . . ) " 3 .
£ E g " Conception et ingénierie de réduction
£5 o du SIS du risque -
o~ W [
¢2 | @ 2
= S Installation, mise en service S
a 7] © 5 . - * =
2B v et validation <
© 5 2 =
g2 | 2
_g o b 6 |Fonctionnement et maintenance
2g|l| ®
= T 7 Modification
o] J
= =
3 =
o
= ' )
8 Mise hors service

Fig.3 : Schéma du Cycle de vie selon la norme CEI 61511

Conclusion

La sécurité fonctionnelle est un pilier essentiel de la prévention industrielle moderne. En
comprenant sa définition, son importance, les normes qui I'encadrent ainsi que son cycle de vie,
on saisit ’enjeu de concevoir des systemes capables de réagir de manicre siire en cas de
défaillance ou de situation dangereuse.

Elle permet ainsi de garantir un haut niveau de sécurité tout au long de la vie des
installations, de la conception a la mise hors service, en assurant la maitrise des risques
techniques et humains.

-
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Chapitre I1

Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

Introduction :

Le processus de sécurité fonctionnelle constitue un élément essentiel de la réduction des
risques dans la gestion de la sécurité des installations industrielles.

La figure ci-dessous illustre les différentes étapes de la mise en ceuvre, du contrdle et de la
validation des systémes de sécurité :

© @ Définir les fonctions de
Q99 sécurité

Définir le niveaude QO ©
sécurité exigé — /\

:E Valider toutes les
é fonctions de sécurite
Fig.4 : Processus de sécurité fonctionnelle

1. Identification des Risques :

Dans le domaine de la gestion des risques, l'évaluation des risques est 1'ensemble des
méthodes consistant a calculer la criticité (Probabilité et gravité) des dangers.

Elle vise outre a les quantifier, a qualifier les dangers (qui doivent donc préalablement
avoir été identifiés). Elle se base sur « l'utilisation de faits scientifiques pour définir les
effets sur la santé d'une exposition d'individus ou de populations a des matériaux ou a des
situations dangereuses ». Il est une étape clé de la sécurité fonctionnelle et s’appuie sur

plusieurs méthodes d’analyse, tels que :

1.1. AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) :
Cette technique a pour but d’étudier, d’identifier, de prévenir ou au moins de réduire

les risques de défaillances d’un systéme, d’un processus, d’un produit.

-
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L’ Association frangaise de normalisation (Afnor) définit ’AMDEC comme étant une
méthode inductive qui permet de réaliser une analyse qualitative et quantitative de la
fiabilité ou de la sécurité d’un systéme.

Tab.2 : Modéle de tableau d'analyse AMDEC

Evaluation Actions préventives Résultats
@ a
Fonctiondu | Modede | Effetdela ::i:slee:de 5 § «| @ Mis § § MER
produit | défaillance | défaillance | PO 2l t| 2| 2| Recommandées esen |Gl &l 3| 5 &
la défaillance 2| & places 2l 5] 2 €
3 Ul o 6 & gl v g
ol & elo =

1.2. HAZOP (Hazard and OPerability analysis):

C’est une technique d’analyse structurée et systématique utilisée pour identifier les
dangers potentiels et les problémes d’opérabilité dans un procédé industriel. Elle repose
sur ’examen détaillé de chaque étape d’un systeme en fonctionnement, en utilisant des
mots-guides (comme « plus », « moins », « autre que ») afin de détecter les écarts possibles
par rapport aux conditions normales, d’en analyser les causes et les conséquences, et de
proposer des mesures correctives pour réduire ou éliminer les risques liés a la sécurité, la
santé, I’environnement et le bon fonctionnement de 1’installation.

Tab.3 : Modéle de tableau d'analyse HAZOP

N . P . Moyen de Moyen de .
Paramétre Mot-clé Déviation Causes Conséquences . X L. Recommandation
détection Sécurité

1.3. APR (analyse préliminaire des risques) :

C’est une méthode d’évaluation des risques qui consiste a identifier de fagcon
anticipée les dangers potentiels liés a une activité, un équipement ou un procéd¢ avant sa
mise en service. Elle permet de repérer les scénarios d’accidents possibles, d’estimer leurs
conséquences et de proposer des mesures préventives adaptées pour réduire les risques a
un niveau acceptable.

L’APR est une démarche proactive souvent utilisée dés la phase de conception, afin
de renforcer la sécurité des installations industrielles et protéger les personnes, les biens et

I’environnement.

-
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Tab.4 : Modéle de tableau d'analyse du méthode APR

Causes > [ Risque ] Conséquences >

A A A A

| Détectabilité ’ | Probabilité P “ Gravité G l IType d’impact (perf/coat/délai)
1 - Identifier les dangers 2 - Estimer les risques 3 - Prévenir lesrisques
ST Situation Evénement Ve
Causg e Dangereuse | dangereux |Dommage |Gravité |Probabilité | Priorité |Prévention S raiona
d Opérateur+ | Déclencheur | Lésion 1a4 1a4 1a4 existantes | P
lommage e AT mettre en ceuvre

2. Définition les fonctions de sécurité :

Les fonctions de sécurité (ou Safety Functions en anglais) correspondent a des actions ou
des opérations spécifiques mises en ceuvre par un systeéme ou un dispositif pour prévenir ou
réduire les risques susceptibles de nuire aux personnes, aux biens ou a I’environnement. Leur
objectif est d’assurer un état de fonctionnement sécurisé ou de limiter les impacts d’un incident
en cas de défaillance ou de conditions anormales.

Elles sont techniquement définies comme des fonctionnalités intégrées a un systéme ou un
équipement, congues pour maintenir les risques identifiés dans des limites acceptables, méme

en cas de perturbations ou de situations critiques.

Voici une description détaillée des principales fonctions de sécurité avec des exemples concrets
illustrant leur mise en ceuvre dans le cadre de la sécurité des machines industrielles :

2.1. Empécher I'accés en permanence : Cette fonction consiste a installer des protecteurs
fixes (carters, grillages, cloisons) qui empéchent tout acces aux zones dangereuses
pendant le fonctionnement de la machine. Ces protecteurs ne peuvent étre ouverts ou
retirés qu’avec des outils spécifiques, ce qui garantit une protection constante.

Exemple : Un carter métallique fixe autour d’une scie circulaire empéche I’opérateur
d’atteindre la lame en rotation. Le carter est congu pour ne pas pouvoir étre démonté
sans intervention spécifique, évitant ainsi tout contact accidentel.

2.2. Empécher temporairement 1'accés: Cette fonction utilise des protecteurs mobiles
interverrouillés qui bloquent I’acces pendant le fonctionnement et arrétent la machine
des que le protecteur est ouvert. L’acces est ainsi possible uniquement lorsque la
machine est arrétée, assurant une sécurité dynamique.

-
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2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

Exemple : Une porte grillagée sur une presse hydraulique est équipée d’un verrouillage
¢lectrique. Si la porte est ouverte, la presse s’arréte automatiquement, empéchant tout
contact avec la zone dangereuse.

Retenir des pieces, matériaux, rayonnements: I1 s’agit de dispositifs qui empéchent
la projection ou la dispersion de matériaux dangereux, de pi¢ces volantes ou de
rayonnements nocifs hors de la zone de travail.

Exemple : Un écran en plexiglas fixé devant une machine de découpe laser retient les
¢éclats et protége I’opérateur des rayonnements lumineux intenses.

Déclencher I'arrét : Cette fonction permet d’arréter rapidement la machine en cas de
situation dangereuse, via des dispositifs manuels (bouton d’arrét d’urgence) ou
automatiques (capteurs détectant une anomalie).

Exemple : Un bouton d’arrét d’urgence rouge, facilement accessible sur une ligne de
production, permet a tout opérateur d’arréter immédiatement la machine en cas de
probléme.

Empécher un démarrage intempestif : Cette fonction bloque la remise en marche
automatique ou accidentelle de la machine, notamment aprés une intervention ou une
coupure de courant.

Exemple : Aprés une coupure de courant, une machine ne redémarre pas
automatiquement ; elle nécessite une action volontaire de 1’opérateur pour relancer le
cycle, évitant ainsi un démarrage soudain dangereux.

Empécher le démarrage : La machine est empéchée de démarrer tant que toutes les
conditions de sécurité ne sont pas réunies, par exemple si un protecteur est ouvert ou si
un dispositif de sécurité est défaillant.

Exemple : Un capteur de position sur une trappe de maintenance empéche le démarrage
de la machine tant que la trappe est ouverte.

Permettre le passage de matériaux : Cette fonction assure le passage sécurisé des
pieces ou matieres a travers la zone dangereuse sans exposer 1’opérateur.

Exemple : Un convoyeur automatique traverse une zone protégée par un grillage,
permettant le passage des piéces sans que I’opérateur ait a intervenir dans la zone
dangereuse.

-
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2.8. Surveiller les parameétres de la machine : Des capteurs et systemes de contrdle
surveillent en continu des parameétres critiques (vitesse, température, pression) et
déclenchent une action corrective en cas d’anomalie.

Exemple : Un capteur de pression sur une presse détecte une surpression et arréte
automatiquement la machine pour éviter un accident.

2.9. Neutraliser manuellement et temporairement : Permet a I’opérateur de désactiver
temporairement une fonction de sécurité, par exemple pour réaliser une opération
particuliére, sous conditions strictes et souvent avec un controle renforcé.

Exemple : Lors d’une opération de réglage, 1’opérateur peut neutraliser
temporairement un protecteur mobile interverrouillé, mais uniquement en maintenant
une commande a deux mains qui garantit sa vigilance.

2.10.Combiner ou alterner des fonctions de sécurité : Plusieurs fonctions de sécurité
peuvent étre combinées ou alternées pour assurer une protection adaptée aux différentes
phases de travail.

Exemple : Sur une machine complexe, un protecteur fixe empéche ’accés en
fonctionnement normal, tandis qu’un protecteur mobile interverrouillé permet un acces
temporaire en maintenance, avec un arrét automatique.

2.11.Arrét en cas d’urgence : Dispositifs dédiés permettant un arrét rapide et stir de la
machine en cas d’urgence, avec une activation simple et immédiate.

Exemple : Un cable d’arrét d’urgence courant le long d’une ligne de convoyage,
permettant a n’importe quel opérateur d’arréter la machine en tirant dessus.

2.12.Signaux de sécurité et avertissements : Systémes visuels et sonores alertant les
opérateurs d’une situation dangereuse ou d’un dysfonctionnement, pour une réaction
rapide.

Exemple : Une lampe clignotante rouge et une alarme sonore se déclenchent lorsqu’une
porte de protection est ouverte pendant que la machine est en marche.

Ces fonctions de sécurité, combinées et adaptées a chaque situation, permettent de réduire
efficacement les risques et de protéger les opeérateurs tout en assurant la productivité et la
conformité réglementaire.

-_—
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.:f/

y
(N

Détecteur de | Bouton d'arrét Soupape de
présence d'urgence surpression

\

@ A A
® @ IE

;Illl

Détection et extinction
automatique d’incendie

E! Les signaux de
sécurité

Fig. 5 : Quelques Exemples des fonctions de sécurité

3. Estimation des risques :

L'estimation des risques en sécurit¢ des machines repose sur une analyse
systématique de deux composantes clés : la gravité du dommage potentiel (G) et la
probabilit¢ d'occurrence de ce dommage, cette derniére étant décomposée en trois

parametres selon la norme ISO 14121 :

3.1. Fréquence et durée d'exposition au phénoméne dangereux (F)
» Mesure la répétition et le temps passé dans des situations a risque (ex. : opérations
quotidiennes sur une machine).
» Un facteur clé pour les risques chroniques (ex. : exposition aux vibrations ou aux

produits chimiques).

3.2. Probabilité d'occurrence d'un événement dangereux (O)
> Evalue la possibilit¢ qu'un phénoméne dangereux se matérialise en événement
accidentel (ex. : défaillance mécanique, erreur humaine).
» Influencée par 1'état des équipements, les facteurs humains (expérience, formation)

et I'environnement de travail.

-
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3.3. Possibilité d'éviter ou de limiter le dommage (P)
» Prend en compte les capacités techniques et humaines a atténuer les conséquences
(ex. : systemes d'arrét d'urgence, temps de réaction).

» Exclut les scénarios irréalistes (ex. : évitement impossible face a une explosion)

= la durée ou fréquence d'exposition
au phénomene dangereux

= 'occurence de I'événement
dangereux

= |la possibilité d'évitement
du dommage

Le risque La gravité
I relatif au est du dommage

phénomene BAre 0 pouvant résulter

dangereux [ du phénoméne
considéré dangereux
considéré

* la durée et la fréquence
d'exposition au phénoméne
dangereux

Fig.6 : Principaux parametres de ’estimation des risques

Dans la pratique, il est important de fixer d'avance des limites objectives aux
facteurs G, F, O et P en se référant a des références existantes (ex. : pour le facteur G) ou
en fixant des repéres temporels (ex. : pour le facteur F).

L'établissement de ces limites favorisera la relation des résultats de l'estimation des

situations dangereuses qui pourront ainsi se comparer plus efficacement les uns aux autres.

a. la Gravité du dommage (G) peut étre estimée en prenant en compte la gravité des
lésions ou de I’atteinte a la santé .
b. la Fréquence ou durée d’exposition au phénomene dangereux (F) qui pourra étre
estimée en prenant en compte :
» le besoin d’accéder a la zone dangereuse (par exemple, pour le fonctionnement
normal, la maintenance ou la réparation),
la raison de 1’acces (par exemple, I’alimentation manuelle de matieres),

le temps passé dans la zone dangereuse,

vV V VY

le nombre de personnes devant y accéder,
» la fréquence d’acces.
c¢. La probabilité d’Occurrence d’un événement dangereux (O) qui pourra étre estimée
en tenant compte :
» des données de fiabilité et d’autres données statistiques,

» de I’historique des accidents,

-
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» de ’historique des atteintes a la santé,
» d’une comparaison des risques avec ceux que présente une machine similaire
d. la Possibilité d’évitement du dommage (P) qui permet d’empécher la production du
dommage ou de le limiter, en fonction :
» des travailleurs qui utilisent la machine,
» de la rapidité d’apparition de I’événement dangereux,
» de la conscience de I’existence du phénomeéne dangereux,
» de la possibilit¢ pour le travailleur d’éviter ou de limiter le dommage (par

exemple, action, réflexe, agilité, possibilité de fuite).

En combinant le résultat obtenu pour les quatre parametres, 1’indice de risque est défini
en utilisant le logigramme de risque , qui permet de définir six indices De risque

croissant allant de 1 a 6.

Probabilité
d'occurrence Indice

de I'événement de risque

dangereux (0)
1

1. lésion légére 1,2

3. élevée 1‘2' ‘

1. trés faible S .
‘,ﬂ 1 possmﬂlg

2. faible 2. impossible

4 r 1. possible
2. lésion grave Ty 2. impossible

CERET
N 1. possible

2. fréquente 2. faible 2. impossible

1. possible

3. élevée 2. impossible

Fig.7 : Logigramme de risque !

4. Evaluation des risques :

L’¢évaluation des risques machines se termine par un jugement sur le niveau de risque
estimé. C’est a cette €tape que 1’on décide si le risque est acceptable ou non.

Si le risque est jugé trop ¢élevé, des mesures de réduction doivent étre choisies et
mises en ceuvre pour le diminuer. Apres I’application de ces mesures, il est indispensable
de répéter 1I’évaluation afin de vérifier que le risque a bien été réduit et que les solutions

n’ont pas généré de nouveaux dangers.

N
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Ce processus itératif garantit une gestion efficace et sécurisée des risques tout au long

de la vie de la machine.

5. Définir le niveau de sécurité exigés :

5.1. Niveau de performance requis (PLr) :

Le Niveau de Performance Requis (PLr), selon la norme ISO 13849-1, est un
indicateur qui définit le niveau de réduction des risques nécessaire pour assurer la sécurité
d'un systeme de commande 1i¢ a une fonction de sécurité. Il est déterminé a partir de
'analyse des risques en prenant en compte Trois parameétres clés :

» La gravité des blessures possibles (S),
» La fréquence d'exposition au danger (F),
» La probabilité d'éviter ou de limiter les effets du danger (P).

Le PLr permet de spécifier les exigences de fiabilité des composants et la conception
du systéme en fonction du niveau de sécurité nécessaire, allant de PLa (risque faible) a

PLe (risque éleve).

Gravité de la blessure Fréquence et/ou durée  Possibilité d'éviter le
S1: légere d'exposition au danger danger ou de limiter les
Sy: sfrieuse Fy: rare/courte dommages

Fa: fréquente/longue P1: possible

P pratiquement impossible

P
F, 2
Xe)
B3 kS
S o
3
P, g
F, 4
Dé P
émarrage
B P,
F
P,
S,
F)
P, 3
E; kS
P> 2
2
[

Fig.8 : Arborescence des risques (selon la norme 1ISO 13849-1) [1%
5.2. Niveau d'intégrité de sécurité (SIL) :

Le Niveau d'Intégrité¢ de Sécurité (SIL), Selon la norme CEI 62061, est un indicateur
utilisé pour évaluer la capacité d'un systéme de commande de sécurité a réduire les risques

liés a un événement dangereux.
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Chapitre 11 Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

Le SIL est déterminé en fonction de plusieurs facteurs, notamment la gravité des
conséquences du danger, la probabilité d'occurrence de I'événement dangereux, ainsi que

la fréquence d'exposition et la possibilité d'éviter le danger.

Le SIL est classé sur une échelle allant de SIL 1 (risque faible) a SIL 4 (risque ¢€levé),
ou chaque niveau définit les exigences spécifiques en termes de fiabilité et de

performance du systéme pour garantir une sécurité fonctionnelle optimale.

La fréquence La probabilité d’apparition La fréquence
de ’événement dangereux (F) de ’événement dangereux (W) de ’événement dangereux (F)

F =1 x par heure 5 Fréquente 5

1 x par heure > F= 1 x par jour 5 Probable 4

1 xpacjour> Possible 3 Impossible 5
F =1 x toutes les 2 semaines P

1 x toutes les 2 semaines > 3 Rare 2 Possible 3
F=1x paran

1xparan>F 2 Négligeable 1 Probable 1

1) pour des séjours > 10 min

Les C . la sévérité Classe (K=F+W+P)
es Lons uences
o des dommages (S) 4 5-7 | 8-10 11-13 14-15

Mort, perte d'un ceil ou d'un bras 4 SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3
Lésions permanentes, perte de doigts 3 SIL1 1 SIL2 SIL3
Lésions réversibles, traitement médical 2 SIL1 SIL2

Lésions réversibles, premiers secours 1 SIL1

Tab.5 : Classification et Détermination des Niveaux de Sécurité (SIL) !l

Le niveau d'intégrité de sécurité est calculé comme suit :

Définir la sévérité des dommages (S).
Compter les points de fréquence (F), de probabilité (W) et de possibilité d’éviter (P).
Calculer la classe (K) en additionnant (F), (W) et (P).

Le niveau d'intégrité de sécurité est le point d’intersection entre la ligne (S) et la colonne (K).

5.3. Champ d'application :
Les normes ISO 13849-1 et CEI 62061 fixent des lignes directrices spécifiques pour
la conception et la mise en ceuvre des systémes de commande liés a la sécurité. Le choix

de la norme dépend principalement de la technologie utilisée dans le systéme.

N
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Chapitre 11 Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

Le tableau ci-dessous présente les technologies concernées et leur compatibilité avec

chaque norme [® :

Le domaine d’application La Norme
ISO 13849-1 CEI 62061
Mécanique Applicable Non applicable
Hydraulique Applicable Non applicable
Pneumatique Applicable Non applicable
Electrique Applicable Applicable
Electronique Applicable Applicable
Electronique programmable Applicable Applicable

Tab.6 : Champ d’application des normes ISO 13849-1 et CEI 62061

6. Conception, sélection et application des movyens de protection :

La norme ISO 13849-1 impose une approche systématique pour la mise en ceuvre des
moyens de protection, en intégrant trois caractéristiques fondamentales :

6.1. Qualités et applications :

- Les protections sans contact (barriéres optiques, scanners laser) offrent une
détection immatérielle pour les zones a acces fréquent, tandis que les protections physiques
(capots verrouillés, interrupteurs de position) isolent les dangers mécaniques.

Les dispositifs doivent répondre a des niveaux de Performance (PL) définis, avec une
couverture de diagnostic (DC) adaptée au risque.

6.2. Position et dimension :
- L'implantation doit couvrir intégralement la zone dangereuse (ex. : hauteur des
barrieres conforme a la norme EN ISO 13857 pour prévenir les atteintes).

6.3. Intégration dans le systétme de commande :
- Les moyens de protection doivent étre connectés a une architecture redondante
(Catégorie 3 ou 4) avec des entrées/sorties sécurisées.
L’utilisation de composants certifiés (ex. : relais de sécurité SIL3) et une surveillance
continue (vérification des interverrouillages) assurent la conformité au PLr (Performance
Level requis).

N
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Chapitre 11 Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

Mesures techniques de protection

Protacteurs Dizpositifs de protection
Fixes Mobiles Avec fonction d*approche Localizéz
: El
. Senciblez ala i Commandes
Protecteurs verrouillas . trocen- )
pression . bimanuelles
cibles
Dizpe-
sitif de
sl 2 rc:t:zction
<itif de Pro Dicpositif
i optoelac-

. Barres de protection . protec-
WL commuta- Bumper optoélec- ronique teurs par
sibles . P . actif sen- o P
tion tronigue . vizion

. sible aux
actif .
reflexions
diffusas

Fig.9 : Les mesures technique de protection (6]

7. Veérification la fonction de sécurité :

L’¢évaluation et/ou le contrdle révele que la fonction de sécurité satisfait les objectifs et
exigences des spécifications sous tous les aspects.

La vérification repose essentiellement sur deux phases :

A. Vérification de la siireté mécanique :

I1 faut procéder a un contrdle des dispositifs de protection mécaniques pour s'assurer
qu'ils satisfont aux criteres relatifs a I'éloignement ou a la séparation des zones dangereuses
et a la capacité de contenir les ¢léments projetés ou les radiations. Il faut accorder une

attention spéciale a la conformité aux exigences ergonomiques. Ces vérifications couvrent
trois axes principaux :

N
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1. Isolement et/ou maintien a distance
2. Conservation des piéces ¢jectées et/ou des radiations

3. Besoins en ergonomie

Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

Tab.7 : Check-list de conformité HSE pour I’évaluation et I’intégration des dispositifs de protection

N° Question Oui | Non

1 | Une analyse des risques compléte a-t-elle été réalisée ?

2 | Le niveau de performance requis (PLr) a-t-il été déterminé ?

3 Le type de protection est-il adapté a I’environnement (poussiére,
humidité, ATEX, température) ?

4 | Les distances de sécurité (ISO 13855) sont-elles respectées ?

5 Le champ de détection est-il exempt de toute obstruction ou réflexion
parasite ?

6 Y a-t-il une protection contre le contournement (acceés latéral, supérieur
ou inférieur) ?

7 Le dispositif est-il connecté a un systéme de commande de sécurité
certifié ?

8 | Un protocole de test périodique a-t-il été mis en place ?

9 | Le manuel d’utilisation et de maintenance a-t-il été fourni ?

10 | Un plan de maintenance préventive est-il intégré au planning HSE ?

1 Un dispositif physique empéche-t-il ’acceés direct a la zone dangereuse
(carter, écran, grille) ?

12 Le poste de travail est-il adapté a différentes tailles d’utilisateurs (hauteur
réglable, accés) ?

13 L'effort requis pour actionner les commandes de sécurité est-il conforme

aux normes d’ergonomie ?

B. Vérification de la sécurité fonctionnelle :

Selon les normes de sécurité fonctionnelle, il est essentiel de vérifier que le niveau de
sécurité requis est bien atteint par le systeme réel. Pour ce faire, deux méthodes sont
disponibles :

1. Le calcul du niveau de performance (PL) selon la norme EN ISO 13849-1.

2. Le calcul du niveau d'intégrité de sécurité (SIL) selon la norme CEI 62061.

Dans les deux cas, I’évaluation repose sur une valeur quantitative commune : le PFHd

(probabilité de défaillance dangereuse par heure), qui permet de vérifier si les exigences de

sécurité sont respectées.

N
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107 107 10°° 10™" 10°°
/ o l /
/ ;. 3x10 / /
PL / / b / / q / /
ISO 13849-1
% PFHd
SIL 1 5 3
IEC 62061 / / / /
1ISO 13849-1 IEC 62061
=3 3 =
PFHd PFHd
siLCL siLCL
e PL : capacité des ¢éléments de sécurité a exécuter une fonction de sécurité dans des conditions prévisibles afin de
réduire les risques comme prévu.
e PFHd : probabilité de défaillance dangereuse par heure
o SILCL : limite d'exigence SIL (aptitude). Niveau discret déterminant I’intégrité de la fonction de sécurité.

Fig.10 : Probabilité de défaillance dangereuse par heure
8. Vérification de la sécurité fonctionnelle pour les Sous-systémes :

Une fonction de sécurit¢é mise en ceuvre au moyen de dispositifs techniques de
commande se compose généralement de trois éléments principaux : un capteur, une unité
logique et un actionneur. Cette chaine fonctionnelle peut comprendre a la fois des
composants discrets et des systemes de commande de sécurité plus complexes.

I1 est donc souvent nécessaire de décomposer la fonction de sécurité en plusieurs sous-
systemes afin d’en analyser précisément chaque partie.

8.1. Calcule simplifier le PL (ISO 13849-1) :

Cette méthode permet d’estimer de maniere suffisamment précise le niveau de
performance global d’une fonction de sécurité, méme en I’absence des valeurs individuelles
de PFHd.

Lorsque le PL de chaque sous-systeéme est connu, il est possible de déterminer le
PLgiobal en s’appuyant sur le tableau présenté ci-dessous.

Cette approche repose sur I’utilisation de valeurs moyennes correspondant a chaque
niveau de performance dans l’intervalle des valeurs de PFHd. Ainsi, bien qu’elle soit
simplifiée, cette méthode offre une bonne approximation ; toutefois, I’application de la
procédure détaillée permet d’obtenir des résultats plus rigoureux et exacts.

» Identifier le niveau de performance du ou des sous-systémes présentant la valeur la
plus faible au sein de la fonction de sécurité : PL (low)

» Déterminer le nombre total de sous-systémes possédant ce niveau de performance
minimal : n (low)
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Chapitre 11 Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

PL (low) ’ n (low)

>3 —_— -
A <3 —_— a
>2 —— a
b <2 —_— b
>2 —_— b
¢ <2 —_— ¢
>3 —l Cc
g <3 — d
>3 —_— | d
¢ <3 —_— e

Fig.11 : Détermination du PLga selon les niveaux PL des sous-systémes (ISO 13849-1) [12]

8.2. Calcule le SIL (CEI 62061) :

La détermination du niveau d’intégrité de la sécurité (SIL) repose sur plusieurs critéres
fondamentaux, a savoir :
e L’intégrité de sécurité du matériel,
e Les limitations structurelles (notamment la limite d’exigence SIL, ou SILCL),
e La probabilité¢ de défaillances matérielles dangereuses aléatoires (PFHd),
e Les exigences d’intégrité de sécurité systématique,
e Les mesures de prévention des défaillances,

e [a maitrise des défaillances systématiques.
Lorsqu’on évalue une fonction de sécurité dans son ensemble, I’ intégrité de sécurité

du matériel est déterminée de manicere a respecter les conditions suivantes :

Le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) maximal atteignable par le systéme complet
est limité par la plus faible limite d’exigence SIL (SILCL) parmi les sous-systémes le
composant.

La valeur globale de PFHd du systéme de commande, obtenue par la somme des
PFHd individuelles des sous-systémes, ne doit pas dépasser les seuils définis dans les
tableaux de vérification de la sécurité fonctionnelle (conformément a la norme IEC 62061).

Dans I’illustration ci-dessus, tous les sous-systemes répondent a la catégorie de limite

d'exigence SIL SILCLS3.
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Chapitre 11 Processus de mise en ceuvre de la sécurité fonctionnelle

La somme des valeurs PFHd est inférieure a 1 X 1077, Les mesures visant a assurer
I’intégrité de sécurité systématique sont mises en ceuvre et la fonction de sécurité atteint

donc le niveau SIL3.

9. Validation toutes les fonctions de sécurité :

La validation consiste a vérifier une thése, un plan ou une hypothése par rapport a un
probléme a résoudre.

Contrairement a la vérification, ou 1’on évalue seulement la mise en ceuvre correcte
d’une solution conformément aux spécifications, la validation est plutdt un contréle final
pour s’assurer que les solutions sont adaptées en général pour le besoin de réduction du
risque.

L’objectif de la procédure de validation est de contrdler les spécifications et la
conformité de la conception des composants prenant part a la fonction de sécurité dans la
machine.

La validation doit montrer que les éléments relatifs a la sécurité de la fonction de
commande répondent aux exigences de la norme ISO 13849-2, en particulier en ce qui
concerne les exigences du niveau de sécurité défini.

La validation doit, lorsque c’est raisonnable, étre effectuée par des personnes qui
n’ont pas pris part a la conception des éléments relatifs a la sécurité des systemes de
commande.

Pendant le processus de validation, il est important de vérifier les erreurs et en
particulier les omissions dans les spécifications formulées.

L’¢lément critique de la conception d’une fonction de commande de sécurité est en
régle générale la spécification.

Un exemple : I’accés a un poste de fabrication doit étre protégé par un barrage
immatériel. La fonction de sécurité est donc spécifiée comme suit :

« En cas d’intrusion dans le champ de protection d’un barrage immatériel, tous les
mouvements dangereux doivent étre stoppés le plus rapidement possible. »

Le constructeur aurait toutefois dii penser au redémarrage lorsque le champ de
protection est libéré, en particulier s’il est possible de le contourner. Le processus de
validation doit couvrir ce genre d’aspects.

Dans le cadre d’un processus de validation, on applique en général plusieurs
procédures complémentaires. Notamment :

= La vérification technique du positionnement et de 1’efficacité¢ des moyens de protection

N
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= La vérification pratique des réactions en cas de défaut par rapport aux résultats attendus
au moyen de simulations

= Lavalidation des exigences ambiantes par des tests de fonctions :

= La protection suffisante contre les facteurs ambiants tels que la température, 'humidité,
les chocs, les vibrations, etc.

¢ L’immunité aux perturbations électromagnétiques.

Conclusion

La sécurité fonctionnelle est une approche structurée permettant d'assurer la protection
des personnes et des équipements face aux risques liés aux machines et installations

industrielles.

Il repose sur une série d'étapes logiques et interdépendantes : de 1’identification des

dangers a la vérification des fonctions de sécurité mises en ceuvre.

Chaque phase de I’analyse des risques jusqu’a la conception et la validation des

protections vise a garantir que les niveaux de sécurité exigés sont atteints et maintenus.

Ce processus contribue ainsi a réduire les accidents, a améliorer la fiabilité¢ des systémes

et a se conformer aux normes en vigueur.

N
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Chapitre 111
Etude de cas : Groupe stations pompages N°4
(SONATRACH - TRC - RTO - GSP4 - Hassi R’mel)

1. Introduction:

La Société Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport, la Transformation, et
la Commercialisation des Hydrocarbures (SONATRACH), créée le 31 décembre 1963, est 'une
des plus importantes entreprises publiques algériennes. Acteur majeur de I’industrie pétrolicre
a I’échelle continentale, elle est souvent qualifiée de « major africaine » et se classe en téte des

entreprises africaines en termes de chiffre d’affaires et de capacité opérationnelle.

SONATRACH déploie ses activités sur toute la chaine de valeur des hydrocarbures : de
I’exploration a la production, en passant par le transport, la transformation et la
commercialisation. Parmi ces activités, le transport par canalisation (TRC) constitue un maillon
stratégique garantissant 1’acheminement continu et sécuris¢ des hydrocarbures (brut, gaz
naturel, GPL, condensats) depuis les gisements jusqu’aux unités de traitement, de

transformation, de stockage et d’exportation.

Dans ce cadre, la station LZ2, implantée le long de 1’oléoduc reliant Hassi R’mel & Arzew,
occupe une place stratégique. Elle assure des fonctions cruciales telles que le transit, la
régulation et le controle des flux de gaz de pétrole liquéfié (GPL) au sein du réseau national de
transport. Dotée d’équipements technologiques avancés (torches de sécurité, systémes
instrumentés de sécurité (SIS), pompes industrielles) la station LZ2 joue un role fondamental

dans la sécurisation des opérations et la prévention des incidents.

Ainsi, I’¢tude de cas présentée dans ce travail porte sur I’analyse de la sécurité
fonctionnelle au niveau de la station LZ2, avec un accent particulier sur les risques associés aux
torchéres et les mesures de protection mises en place. Cette étude vise a proposer des
ameéliorations concreétes pour renforcer la maitrise des risques industriels dans cette

infrastructure critique.
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2. Présentation du GSP4 :

Le GSP4 dépend de I’activité transport par canalisations de Sonatrach, Région de
Transport Ouest (RTO). Son réle est de Transporter Hydrocarbures liquides et gazeux a partir
des champs de production de sud vers le pole industriel d’Arzew (ORAN)).

a. Situation géographique :
Le Groupe de stations de pompage N°4 - Hassi R’mel est situé¢ a environ de 520 km

au sud d’Alger, et a 10 km au nord de Hassi R’mel dans la wilaya de Laghouat.

La Base de vie

" ) station « condensat » NZ1
. Stations « Brut» OZ1 & 0Z2
(" ) station «GPL» LZ2

[ ) station«GPL»LZ1

Fig.12 : Le Groupe de stations de pompage N°4 - Hassi R’mel

b. Les déférentes station du GSP4 :

Le GSP4 est situé au niveau du Hassi R’mel, il est constitué de 5 stations de pompage :

. . L’année Diamétre des Pipes .
Nom de station Le produit b o S "D) La ligne
oz1 1967 28 "0
Brut HEH - ARZEW
0Z2 2004 3470
LZ1 1984
GPL 24 "0
LZ2 2010
NZ1 Condensat 1978 28 "0 CP4 - ARZEW
GPL 12"0
LNZ 1 1973
Condensat 16 "0

Tab.8 : Les déférentes station du GSP4-Hassi R’mel

-_—



Chapitre 111 Etude de cas

3. Description des activités de GSP4 :

Le Groupement SP4 est devisé en 4 services :

le Chef de Groupe de Stations

. Service Moyens Service Service :
Service ADM généreux Exploitation | | Maintenance Service HSE

Gestion du base de vie Service Electrique Service Prévention

Gestion

Administrative

Service Mecanique . .
Transport Service Intervention

Service Instrumentation

Fig.13 : Structure organisationnelle du Groupement SP4 et ses services

e Service Sécurité Industriel :

Coordonnateur des permis de travail

l Ingcéhn(;?lé;en ]_[Ingénieur de r Technici A .
net de sécurité echniciens ’ ‘ gents
securité d'intervention d'intervention]

Contremaitres

Conducteur de Camion A/l

Fig.14 : Hiérarchie et roles au sein du Service Sécurité Industrielle du SP4

Dans le cadre des exigences croissantes en matiere de santé, sécurité et environnement,
le Service Sécurité Industrielle joue un rdéle fondamental au sein des installations
industrielles :

Préserver le milieu naturel et crée les conditions de bien étre des travailleurs.

Prévenir les accidents et les incidents.

L’utilisation obligatoire du permis de travail pour effectuer des travaux dans le groupement.
La mise en place des systemes et des procédures pour chaque tache effectuée dans le site

ANER NI NI

selon les normes industrielles.

<\

Etablira des programmes de formation de sécurité.

w
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4. Présentation de la station objet de 1'étude :

La station LZ2 fait partie du Nouveau Systéme de Transport de GPL reliant Hassi R’Mel a
Arzew. Mise en service en 2010, elle joue un role essentiel dans le pompage et la sécurisation du

transport du GPL via I’oléoduc 24" LZ2. Elle est composée de [1*! :
e 05 électropompes de pompage du GPL, d’une puissance unitaire de 2470 Kw .

e Une fosse de briilage équipée par un torcher, pour bruler les gaz évacués en cas

d’urgence.

e Une Salle de controle centralisée, assurant la supervision et le pilotage en temps réel de

I’ensemble des systémes de la station.

e Un Réseau d’eau anti-incendie en boucle fermée, constitué de conduites de diamétre

a10.

e Deux pompes anti-incendie, alimentées par des sources d’énergie distinctes (une
électrique et une diesel), délivrant un débit de 269 m?/h sous une pression de 9 kg/cm?,

assurant I’extinction rapide en cas d’incendie.

e Deux pompes de pressurisation de type « jockey », d’un débit unitaire de 50 m*h,

destinées a maintenir la pression constante dans le réseau incendie.
e Un réservoir d’eau anti-incendie, d’une capacité de stockage de 2000 m>.

La station LZ2 assure le pompage du GPL dans le pipeline LZ2, garantissant un débit continu
et sécurisé jusqu’au Terminal d’Arrivée d’Arzew. Grace a son systéme anti-incendie avancgé, elle

offre une protection efficace contre les risques liés au transport de GPL.

Cette infrastructure clé contribue a I’optimisation et la sécurisation du transport de GPL, tout

en garantissant une exploitation fiable et conforme aux normes de sécurité industrielle.

Le nouvel oléoduc GPL-LZ2 s’étend sur 495 km avec un diametre de 24 O et est équipé de

31 vannes de sectionnement.

w
w



Chapitre 111 Etude de cas

5. Présentation ’objet d’étude :

La fosse de briilage est une installation de sécurité essentielle dans la station LZ2, Elle
permet de briler en toute sécurité les gaz inflammables excédentaires ou relachés lors
d’opérations de purge, de maintenance ou en cas d’incident, afin d’éviter leur accumulation
et le risque d’explosion ou d’incendie.

Cette fosse est congue pour contenir et canaliser ces gaz vers une flamme de combustion
controlée, limitant ainsi les dangers pour le personnel et les installations.

Ce systeme de torchére est utilisé pour détruire le gaz de pétrole liquéfié (GPL) en cas
d'urgence, comme l'ouverture des soupapes de sécurité (PSV) sur la conduite. Le systeme
fonctionne normalement uniquement avec du gaz de balayage, et il est activé en cas de flux

anormal ou de situation d'urgence.

COVER AND
SEAL OFENING sEenion SECTIH
PILOT JET &ND THROUCH REFRACTORY FACING BLOCK
(VENTURL vt e e CROTECTIVE CasT WiTH REINFORCERENT
ACCESSIALE LOCATION FACING WALL
REFRACTORY FACING BLOCK

Jil

INCOMING PIPIHG
MAY NEED
GRAVEL COVER
PROTECTIDN
PILOT BURNER
<SHOWN OuT OF
TRUE POSITIONS

0 — -

L -
- s ) Y
FLARE TIP
GUIDE PIPE
SIZE 10 SUIT FLARE I [ T T T T
TIP AND PILOTE | | | i [ | [
e Lo v sure pur s conmaTion [ T T T T T T ]

Référence : 300-08-U-100 Emplacement : Station de Détente (PRS)

Spécification technique :

07957 PRO.SP-000-004 P&ID : 07227-PRO-DW-300-041

Fonction : Destruction sécurisée du GPL en cas d'urgence

Paramétre Cas de Design Cas Minimal
Débit total (kg/h) 938,500 228,500
Débit gaz (kg/h) 343,491 75,405
Pression (bar) 0.26 0.005
Température (°C) -14 -30
Longueur de flamme (m) 110 -

Fig.15 : Fiche Technique ¥ (Systéme de Torche - Projet LZ2 240" GPL)

w
|2



Chapitre 111 Etude de cas

6. Identification des Risques :

L’identification des risques constitue une étape clé dans la démarche de sécurité
fonctionnelle. Elle repose sur plusieurs méthodes d’analyse. Dans le cadre de cette étude de cas,
nous avons choisi d’utiliser la méthode APR (Analyse Préliminaire des Risques), car elle
permet de prendre en compte deux facteurs essentiels : I’identification des dangers et
I’estimation du niveau de risque.

Pour la phase d’estimation (notamment 1’évaluation de la gravité et de la probabilité) il
est nécessaire de s’appuyer sur 1’expertise d’un professionnel de I’entreprise ayant installé ou

mis en service la machine concernée.

Identifier les dangers

Risque Situation Evénement
Retour de flamme Entrée d'air dans la tuyéere Explosion en amont du
systeme
Extinction des pilotes Pression insuffisante du gaz Accumulagfar}éde gaz non

Accumulation de

. Rejet incontrolé de GPL
sable/givrage

Obstruction de la tuyére

Fuites de gaz Corrosion des joints Incendie/ATEX

Radiation thermique excessive | Vent fort déviant la flamme Bralures du personnel

Estimer les dangers

Risque Gravité Probabilité Criticité
Retour de flamme 4 3 12
Extinction des pilotes 4 2 8
Obstruction de la tuyéere 3 3 9
Fuites de gaz 4 2 8
Radiation thermique excessive 3 2 6

Tab.9 : Etude APR pour le systéme de torchére 13!

w
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Chapitre 111 Etude de cas

7. Définition les fonctions de sécurité :

Les fonctions de sécurité sont techniquement définies comme des fonctions spécifiques
intégrées a un systeme ou a un équipement, dont le but est de maintenir les risques identifiés
(lors de I’étape d’analyse) dans des limites jugées acceptables, méme en cas de défaillance, de
perturbation ou de situation critique.

Dans le cadre de notre étude de cas, qui porte sur un systeme de torcheére (La fosse de
brilage), plusieurs fonctions de sécurité ont été mises en place pour répondre aux risques
identifiés précédemment.

Voici une description de ces fonctions ainsi que de leur mise en ceuvre concrete :

Risque Fonction de Securité Bloc Fonctionnel
Retour de flamme Arrét d'urgence Détection
Extinction des pilotes Rallumage automatique Détection flamme
Obstruction tuyére Arrét d'urgence Surveillance
Fuites de gaz Arrét d'urgence Détection
Radiation thermique Alarme Mesure

Tab.10 : Principales fonctions de sécurité et leur mise en ceuvre dans ce systéme de torchére

8. Définition le niveau de sécurité exigeés :

La définition du niveau de performance requis (PLr) constitue une étape fondamentale
dans I’application de la norme ISO 13849-1, car elle permet de quantifier le niveau de réduction
du risque nécessaire pour chaque fonction de sécurité identifiée. Cette évaluation se base sur
I’analyse des risques menée au préalable, et permet d’orienter la conception des systémes de

commande liés a la sécurité.

Le niveau PLr est déterminé a I’aide d’une approche semi-quantitative qui prend en
compte trois parametres clés : S (Gravité du dommage potentiel), F (Fréquence et durée

d’exposition au danger), P (Possibilité d’éviter le danger ou de limiter les dommages).

Ces trois criteres sont utilisés dans une grille de décision fournie par la norme, permettant
d’assigner a chaque fonction de sécurité un niveau de performance requis allant de ‘a’ (le plus

faible) a ‘e’ (le plus élevé).

w
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Chapitre 111 Etude de cas

Gravité de la blessure Fréquence et/ou durée  Possibilité d'éviter le
Su: légere d'exposition au danger  danger ou de limiter les
Sy: sfrieuse Fy: rare/courte dommages

F2: fréquente/longue P1: possible
P2 pratiquement impossible

Risque faible

Démarrage

b P

~~
{:
e
27

Risque élevé

Fig.16 : Identification du niveau d'exigence de performance (PLr)

En utilisant la méthode décrite ci-dessus, nous pouvons obtenir les résultats suivants :

Fonctions de Sécurité G F P PLr
FS1 Arrét d'urgence S2 F2 P2 e
FS2 Rallumage automatique S2 F1 P1 c
FS3 Alarme d'obstruction + Arrét d'urgence S2 F2 P1 d
FS4 Arrét d'urgence S1 F2 P2 c
FSs Alarme de radiation S2 F1 P1 c

Tab.11 : Détermination des niveaux de performance requis (PLr) pour les sous-systémes analysés

9. Analyse, conception et validation des movens de protection liés a la
fonction de sécurité :

Dans notre cas les systemes ou sous-systemes réalisent les fonctions de sécurité
identifiées préalablement sont déja mis en place, et notre role 1a est I’évaluation de la
performance des sous-systémes de sécurité.

Le tableau suivant présente les équipements de chaque fonction de sécurité :

w
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Chapitre 111 Etude de cas

Fonctions de Sécurité Sous-systemes
A 11 Capteur de flux inverse
FS1 Arrét d'urgence + Electrovanne
FS2 Rallumage automatique Systéme d’alimentation gaz secours
ES Alarme d'obstruction Capteurs de AP
3 + Arrét d'urgence + Electrovanne
ar 4! Détecteurs IR
FS4 Arrét d'urgence + Electrovanne
FSs Alarme de radiation Capteur thermiques

Tab.12 : Identification des sous-systémes des fonctions de sécurité

Dans le cadre de notre étude de cas portant sur le systéme de torchére LZ2, I’analyse
de la sécurité fonctionnelle repose en partie sur 1’évaluation des défaillances dangereuses
probables des sous-systémes critiques.

Les fiches techniques associées au systéme nous fournissent les valeurs du MTTFd

(Mean Time To Dangerous Failure) pour chaque composant de sécurité.

Pour estimer la probabilité de défaillance dangereuse par heure (PFHd) de ces sous-
systémes, nous avons utilis¢ la relation mathématique simplifiée suivante, valable pour un

systeme non réparable et a taux de défaillance constant :

PFHd = <

Les résultats obtenus sont exprimés en heures™, et servent a positionner chaque sous-
systtme dans une logique d’évaluation de la conformité aux exigences des niveaux

d’intégrité de sécurité (SIL), conformément a la norme IEC 61508.
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Chapitre 111

Les calculs suivants ont été réalisés :

Etude de cas

Sons-Systéme F";ﬁ‘;ﬂi 9¢ | MTTFd (h) | PFHA (h") | Niveau SIL / PL
Capteurs de flux inverse FS1 108 1.0x10% SIL3/PLe
Electrovannes FS13&4 108 1.0x10°8 SIL 3 /PLe
Alimentation gaz secours FS 50x10° | 2.0x10°¢ SIL 1/PLc
Capteurs de AP FS; 2.0 x 108 5.0 %107 SIL 2/ PLd
Détecteurs IR FS4 50x10° | 2.0x10° SIL1/PLc
Capteurs thermiques FSs 10° 1.0 x 1076 SIL 1/PLc

Tab.13 : Calcul de la PFHd a partir du MTTFd

Le niveau de Performance (PL) d'une fonction de sécurité avec un sous-systéme
individuel (tel que FS2 ou FSs) reste inchangé. En revanche, le PL global des fonctions de
sécurité intégrant plusieurs sous-systémes doit étre calculées conformément au tableau suivant

défini par la norme ISO 13849.

PL (low) ‘ n (low)

>3 —_— —

A <3 —_— a

>2 — a

2 <2 “ — b

>2 —_— b

= @_ (<2) (¢
L~

— —~ >3 —_— c

>3 | —_— d

FSy e #@ | " :®

Fig.17 : Détermination du PLglobal
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Chapitre 111

PLr et les niveaux de performance PL des fonctions de sécurité trouvés :

Etude de cas

Le tableau suivant présente une comparaison entre les niveaux de performance exigés

Fonctions de Sécurité Sous-systémes PL PLr

FS, Arrét durgence Capteur de flux inverse e e
+ Electrovanne

FS:2 Rallumage automatique Systéme d"alimentation c c

gaz secours

FS Alarme d'obstruction Capteurs de AP d d

3 + Arrét d'urgence + Electrovanne
1 Détecteurs IR
FS4 Arrét d'urgence + Electrovanne c c
FSs Alarme de radiation Capteur thermiques c c

sécurité du systeme étudié sont égaux aux Performances Level requis (PLr) est un résultat

Tab.14 : comparaison entre les PLr et les PL des fonctions de sécurités

acceptable au regard de la norme ISO 13849.

Conclusion

L'égalité entre le PL et le PLr indique que les fonctions de sécurité du systeme de
torchage ont été congues et réalisées de maniere a atteindre précisément le niveau de

performance requis pour maitriser les risques identifiés. Elle signifie que le systeme de

sécurité est conforme aux exigences de la norme ISO 13849.

Pratiquement et selon les recommandations de la norme, les PL des fonctions de sécurité
d’un systeéme critique (a haut risque majeur) doivent €tre supérieurs aux PLr pour compenser
les incertitudes des calculs et des évaluations dans toutes les étapes de gestion du risque,
sinon il faut assurer un systéeme de maintenance rigueur pour éviter toute une défaillance

dans les équipements assurent les fonctions de sécurité de ce type des installations critiques.

La constatation que les Performance Index (PLi) calculés pour toutes les fonctions de

|8
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Conclusion générale

Conclusion générale

La sécurit¢ fonctionnelle est une composante essentielle de 1’ingénierie
moderne, visant a garantir la protection des personnes, des biens et de

I’environnement contre les risques liés aux défaillances des systémes industriels.

Ce mémoire a entrepris de lier la théorie rigoureuse de la sécurité
fonctionnelle a la réalité opérationnelle d'une infrastructure industrielle critique
(systeme de torchere de la station SP4-Hassi R’mel). En achevant ce parcours, de
I'exploration des normes fondamentales a l'application méticuleuse de la
méthodologie ISO 13849, cette ¢tude a non seulement atteint son objectif

principal, mais a également permis de formuler des constats majeurs.

Premierement, ce travail a vérifie l'adéquation du systeme de sécurité
existant. L'analyse a démontré que les fonctions de sécurité mises en ceuvre
atteignent le niveau de performance requis (PLr) pour les risques identifi¢s. Ce
résultat, loin d'étre anodin, confirme la pertinence des choix de conception et
d'ingénierie effectués sur cette installation clé¢ du transport d'hydrocarbures en
Algérie. Il offre une assurance quantifiée que le systéme est capable, en 1'état

actuel, de remplir sa mission de protection.

=
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Conclusion générale

Deuxiemement, cette étude souligne une vérité fondamentale de la gestion
des risques : la conformité est un seuil, non un sommet. L'égalité parfaite entre le
niveau de performance calculé¢ (PL) et le niveau requis (PLr) agit comme un
rappel : 1l n'existe aucune marge de sécurité¢ intrinséque pour pallier les
dégradations futures, les erreurs humaines ou les incertitudes inhérentes a toute
analyse. Cette conclusion appelle donc a une vigilance accrue et a la mise en place
d'une politique de maintenance préventive et de tests périodiques d'une rigueur

absolue, seule garante du maintien de ce niveau de sécurité sur le long terme.

Enfin, cette recherche ouvre des perspectives importantes. Au-dela du cas
spécifique de la station LZ2, la démarche ici présentée constitue un modele
réplicable pour I'évaluation d'autres installations similaires. Des travaux futurs
pourraient s'orienter vers une analyse comparative des cofits sur le cycle de vie,
intégrant les dépenses de maintenance et les colits évités grace a la robustesse du
systeme de sécurité. Une autre piste serait d'approfondir l'intégration des facteurs

humains et organisationnels dans 1’évaluation.
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Annexes

Annexes

1. Plan des stations de pompage groupe n°04 Hassi Rmel
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Annexes

2. La forme mécanique réelle des tubes de torches (la fosse de brulage)

3. Fenétre d'ordinateur pour controler le systéme de torche depuis la salle de
controle du Station LZ2 :

4_Torche

O08-TAL-101.

| os-
DEMARRAGE ESSAL
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a "~ AUTOMATIOUE
| osxA-110
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O8-XAT-101 | GAZ AU PILOTE FERME
H E | ESSAIRATE
[ 18-TAL-101 | BAS TEMPERATURE
400-06-P1-001_bar
> o]
COLLECTEUR
DRAINAGES
08-B-001
FOSSE DE BRULAGE
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