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Le LHC, un grand instrument scientifique basé
sur une technologie avancée

Un projet global dans un environnement local
Organisation, décision, communication
Eléments de gestion des risques

Coefficients de sécurité et facteurs d'incertitude
Méthodologies d’estimation des colts

Analyse probabiliste des risques de surcolts
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Un collisionneur de particules de 27 km...
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..constitué d‘aimants supraconducteurs
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Luminosité & énergie des collisionneurs de particules
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Réutilisation du complexe d‘accélérateurs du CERN
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Technologies-clés du LHC

e Aimants supraconducteurs a champ élevé

1250 t de supraconducteur Nb-Ti, 7000 km de cable Rutherford

Isolation électrique a caractéristiques mécaniques, thermiques et diélectriques
controlées aux basses températures

Matériaux de structure aux propriétés mécaniques et magnetiques controlées aux
basses temperatures

Techniques avancées de mesures et d’essais magnétiques

Alimentation & protection de dispositifs supraconducteurs

Amenées de courant utilisant des supraconducteurs a haute Tc
Convertisseurs de puissance de haute précision avec grande dynamique

e Cryogénie de puissance a I'hélium superfluide (< 2K)

Refroidissement a Hell pressurisé/saturé (écoulements diphasiques)
Refroidissement a I'hélium faiblement supercritique (écrans de faisceau)
Cryostats & techniques d'isolation thermique a grande échelle
Réfrigération hélium de grande puissance a haute efficacité

Logistique & stockage de fluides cryogéniques (100 t He)

e Vide

PhL

Techniques d’'étanchéité et détection de fuites

Vide secondaire pour l'isolation cryogénique

UHV cryogénique soumis a effets dynamiques par les faisceux circulants
Pompage distribué NEG sur chambres UHV a température ambiante
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Densité de courant critique
des supraconducteurs techniques
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7000 km de cables

supraconducteurs
Inner Outer
Cable Cable
Number of strands 28 36
Strand diameter 1.065 mm 0.825 mm
Filament diameter 7 um 6 um
Number of filaments ~ 8900 ~ 6520
Cable width 15.1 mm 15.1 mm
Mid-thickness 1.900 mm 1.480 mm
Keystone angle 1.25° 0.90°
Transposition length 115 mm 100 mm
Ratio Cu/Sc >1.6 >1.9
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Production des fils & cables supraconducteurs
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Fabrication des bobines supraconductrices
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JEUMONT, NOELL, ANSALDO
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Assemblage des masses froides de dipoles

ALSTOM, NOELL, ANSALDO
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Mise en cryostat des aimants au CERN
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Station de tests cryogéniques
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Descente des cryo-aimants au fond
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Installation des cryo-aimants dans le tunnel
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Interconnection des cryoaimants dans le tunnel
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AQ électrique dans le tunnel
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Amenée de courant 13 kA utilisant des
supraconducteurs a haute tempeérature
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Compresseurs froids des unités 2,4 kW @ 1,8 K

Roue axialo-centrifuge

Air Liquide &
IHI-Linde

Cartouche 1¢r étage
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Ecran de faisceau

LHC organisation & gestion des risques

Interception des
charges thermiques
induites par le
faisceau a 5-20 K
(capillaires refroidis a
I'hélium supercritique)

Baffle de cryopompe
protégeant la surface
al9Kdu
rayonnement incident

Surface en dents de
scie a faible
réflectivité sur
I'équateur pour
réduire la
photoémission
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Structure des couts du LHC
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E Magnets

B Cryogenics

0 Beam dump

O Radio-frequency

B Vacuum

@ Power converters

B Beam instrumentation

O Civil Engineering

B Cooling & ventilation

W Power distribution

O Infrastructure & services
O Installation & coordination
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90 contrats principaux de fournitures en

technologies avancées dans le monde

m Magnets and magnet componen
4 Superconductors

@ FElectrotechnical equipment

® Power converters

<4+ Cryogenics

4 Vacuum
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Le LrIC, un grarnd Instrument scientificues ozse
sur une tecrinologia avancas

Un projet global dans un environnement local
Organisation, décision, cormnenurlicatiorn

Elarments de gastion des risqueas

Coefficienis de sécuritg et factaurs dincertitude
Matnodologias d’astimation des collts

Anzllyse oropapilisia des riscuas de surcollis
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Le CERN compte 20 états membres en Europe...

Member States (Dates of Accession)

— I | E—
AUSTRIA (1959) DENMARK (1953) GREECE (1953) il NORWAY (1953) _— SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)
- -

0 — —+—
BELGIUM (1953) B BN FINLAND (1991) HUNGARY (1992) POLAND (1991) SWEDEN (1953)

+

BULGARIA (1999) . FRANCE (1953) ITALY (1953) > PORTUGAL (1986) SWITZERLAND (1953)

CZECH FR (1993) N CERMANY (1953) METHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993) 1S UNITED KINGDOM (1953)
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...mais sert la communauté mondiale des physiciens

OBSERVER STATES [ OTHER STATES CROATIA LITHUANIA I SOUTH AFRICA 3
NETHERLANDS INDIA 54 CUBA MADAGASCAR | TAIWAN 16
NORWAY ISRAEL 30 W ARGENTINA CYPRUS MEXICO 13 THAILAND 1
POLAND TAPAN a8 ARMENIA EGYPT MOROCCO 7 UKRAINE 12

PORTUGAL 770 AUSTRALLA ESTONIA MEW ZEALAND 3 LUNITED ARAB
SLOVAKIA 3 AZERBAIIAN GEORGIA PAKISTAN |5 EMITATES 4
SPAIN J - BELARUS ICELAND ROMAMNIA 25

SWEDEN BRAZIL [RAN - SERBIA AND

SWITZERLAND CANADA IRELAND MONTENEGRO 12 374
UNITED KINGDOM CHINA KOREA SLOVENIA 8
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Le LHC en tant que projet

e La norme AFNOR X50-105 définit un projet comme

une demarche specifigue gui permet de structurer
methodiguement et progressivement une realite a venir

e Un projet se caractérise par
— La satisfaction d'un besoin spécifique

« fournir a la communauté des physiciens des particules
linstrument de recherche des 20 prochaines annees »

— Un objectif autonome

« construire un collisionneur de hadrons d'une énergie de 14 TeV
dans le c.m. et dune luminosité de 10°% cm?.s1 »

— Des actions a entreprendre avec des ressources données

« developper, industrialiser et produire en série des aimants
supraconducteurs a champ eleve, refrordis a I'helium superfiuide,
avec l'aide des laboratoires et de lindustrie europeens»
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Quelques dates de I'histoire du projet

Etudes conceptuelles préliminaires
Premiers modeles d’aimants (faisabilité)
Programme structuré de R&D
Approbation par le Conseil du CERN
Industrialisation des productions de série
DUP & début du génie civil

Passation des principaux marchés
Début de l'installation dans le tunnel
Installation des aimants dans le tunnel
Test fonctionnel du premier secteur
Premieres collisions de faisceaux
Exploitation pour la physique

LHC organisation & gestion des risques

1984
1988
1990
1994
1996-1999
1998
1998-2001
2003
2005-2007
2006
2007
2008-2030
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Collaboration internationale pour la construction du LHC

CERN
Member States

Observer States with

special status
(USA, Russia, Japan)

Other countries to LHC
(India, Pakistan,
Canada

CEA Grenoble / CNRS Annecy
LBL Berkeley

FNAL Chicago

BNL Upton

TRIUMF Vancouver

IHEP Protvino
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INRE Moscow
JINR Dubna
CAT Indore
BARC Mumbai
KEK Tsukuba
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Un SGDT consultable mondialement via le WWW...
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...donnant acces a l'organigramme technique du projet
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...et a des documents tenus a jour
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Le Conseil du CERM a décidé a I'unanimité, le 16 décembire 1994, de construire
le grand collisionneur de hadrons (LHC), qui donne aux physiciens des
particules européens et du mende un instrument exceptionnel pour la
poursuite de leurs travaux.

Cet instrument sera réalisé sur le domaine que la Suisse et la France, Etats-htes
de I'Organisation, ont mis a la disposition de celle-ci.

Comme Il I'a fait pour ses grands accélérateurs antérieurs, en particulier le SPS
et le LEP, le CERM réalisera le LHC en concertation avec les autorités nationales
et las élus locaux.

Hubert Curien

Président du Conseil du CERN

lors de I'approbation du projet LHC
Ancien Ministre de la Recherche
du Gouvernement francais

eltaeampuacty
surdiienvironnenienis
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Les travaux a reéaliser

... et tels que réalisés!
PhL LHC organisation & gestion des risques 36



Minimiser les impacts
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La question centrale de l'organisation

e « Every organized human activity... gives rise to two fundamental
and opposing requirements: the division of labor into various tasks
to be performed, and the coordination of these tasks to accomplish
the activity. »

e « The structure of an organization can be defined simply as the sum
total of the ways in which it divides its labor into distinct tasks and
then achieves coordination among them. »

H. Mintzberg
The structuring of organizations (1979)
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LHC Project Organization

Project Management

L. Evans Froject Leader
P. Bryant Contracts and Non-Member States Collaborations
P. Ciriani TS Department Leader
P. Lebrun AT Department Leader, Collaboration with France and India
S. Myers AB Department Leader
K. Potter Experiment linkperson
P. Proudlock  Technical Coordination
Project Leader's Office
L. Evans Project Leader
P. Bryant Contracts and Non-Member States Collaborations
C. Ferrari Space and storage management
C. Noels Secretariat, Cost and Schedule
P. Proudlock  Technical Coordination
V. Zorica Finance
Supporting Departments Committees Collaborations
AB Accelerator Beams Canada
| I
AT Accelerator Technology Host States
. | | | | .
FI Finance LEMIC LTC MARIC SC TCC India
| |
. | | | |
IT Information Technology Japan
' Working groups / Sub-projects '
SG Secretary General Russia
. : : : |
TS Technical Support LEMIC LHC Expenments Machine Interface Committee USA
LTC AB Department - LHC Technical and Commissioning Cttee
MARIC AT Department - Main Ring Committes
SC LHC Specification Committee
TCC LHC Technical Coordination Committee
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Organisation et décision

e « The elaborate organizations that human beings have constructed
in the modern world to carry out the work of production and
government can only be understood as machinery for coping with
the limits of man’s abilities to comprehend and compute in the face

of complexity and uncertainty »

H.A. Simon
Rational decision-making in business
organizations, Nobel lecture (1978)
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Préparation et prise de décision

Modele de rationalité limitée (bounded rationality) de H.A. Simon: décision
basée sur la rationalité technique, mais

— en univers incertain: complexité des questions et limite des connaissances

— en conditions imparfaites: absence de fonction d’utilité explicite a maximiser,
recherche de solutions suffisantes sinon optimales, contingences externes,
politique et enjeux de pouvaoir...

Mécanisme structurel visant a assurer

— Qualité technique

— Responsabilisation

— Transparence

—  Tracabilité

Etapes du processus

— Identifier et impliquer les partenaires (stakeholders)

— Analyser le cas et établir des propositions dans groupe de travail ad Aocou
permanent

— Référer pour discussion au comité de projet (par exemple, MaRiC)
— Décider au niveau de responsabilité adéquat

— Communiquer la décision aux partenaires

— Documenter la décision et ses conséquences (SGDT)
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Gestion de la configuration
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Equivalent dipoles

Le Tableau de Bord, outil de reporting et de
communication interne et externe

01-Jan-07

1250
1000 /‘
// i
750 /4/
500 / // / ,/
/ 74 //
250 / // /
7 //// 7
0 s / ‘ /
01-Jan-01 01-Jan-02 01-Jan-03 01-Jan-04 01-Jan-05 01-Jan-06 01-Jan-07 4
—— Cold masses delivered = Cryodipoles assembled
—— Cryodipoles cold tests passed - Cryodipoles assigned to positioninring
—— Cryodipoles prepared for installation —— Cryodipoles installed
25U + i i
0 ‘
01-Jan-01 01-Jan-02 01-Jan-03 01-Jan-04 01-Jan-05 01-Jan-06
—— Contractual ~4— Collared coils —8— Delivered cold masses —— Just-in-time
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Processus de gestion des risques

Communicate and consult

L = T LT T T L=

Establish |dentify Analyse Evaluate Treat

the context the risks the risks the risks the risks

Objectives What can Review controls Evaluate risks Identify options

?

Stakeholders happen Likelihoods Rank risks Select the best

Criteria E;I\;:)g?g I Consequences HEspRLivea

Define key Level of risk Develop risk

elements treatment plans
Implement

~> T r T T LT =

Monitor and review
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Les questions a se poser en gestion des risques

Etape du processus Question

Contexte Quel but voulons nous atteindre? Dans quel
cadre? Selon quels criteres de succes?

Identification Que peut-il se passer? Quels types de
risques? Avec quelles probabilités?

Analyse Quels impacts pour le projet?

Evaluation Quels sont les principaux facteurs et types
de risque?

Action Que faisons nous? Suppression, réduction
ou acceptation du risque?

Suivi Comment garder le controle?

Communication Qui impliguer? Comment?
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Types et exemples de risques projet

Technique/conception
— Caractéristiques de conception non atteintes
Qualité/réalisation
— Exécution non conforme
— Dérives de production
Industriel/financier
— Incapacité du fournisseur, redondance des approvisionnements
— Faillite, fusion, réorganisation
Réglementation/sécurité
— Changement des réglementations en cours de projet
— Evolution du droit du travail
Colit
— Inflation & révision des prix
— Fluctuations de change
Délai
— Rupture du flux tendu
Performance/exploitation
— Fiabilité, disponibilité
Environnement

LHC organisation & gestion des risques
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Intégration de la chaine d‘approvisionnement

Avantages Inconvénients & risques

Homogeénéite technique Interface de responsabilité
Assurance qualité Travail additionnel

Economie d’échelle Rupture du flux tendu

Sécurité d'approvisionnement Transport, stockage, logistique
Retours industriels équilibrés
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Détection et correction des dérives de production
Méthode de controle statistique

Radius 275+0.05

Average radius (mm)

27510 il T T T YT T 1
| |
| |
275.05 ‘;
| |
275.00
274.95
—— Radius average
—=— Grinding Operation
274.90 T T T T
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Batch number acceptance piece
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Approvisionnement et logistique
Qualité & quantité au bon endroit au bon moment

Installé dans le tunnel: 50 000 t
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Assemblage des sections droites courtes au CERN
Internalisation suite a la faillite du contractant
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Ligne cryogénique du tunnel
Difficultés techniques dans l'industrialisation

COUPE A-A Ech.2i5 |

s T
PR
,__._ S

_,ﬂ\;' _
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ESA-ESTEC, Systemes spatiaux: gestion des risques, ECSS (2000)

Cotation probabilité / gravité

Degre Prohabilitée |Probabilité d'occurrence
5 Mazximale Se produit avee certitude, une a plusieurs fois au cours du projet
4 Elevée Se produit frequemment. 1 fois sur 10 projets
3 Movenne Se produit quelquefois. 1 fois sur 100 projets
2 Faible Se produit rarement, 1 fois sur 1000 projets
1 Minimale Ne se produit presque jamais, 1 sur 10 000 projets ou plus
Degre Gravite Gravite des conséquences : Impact sur (par exemple) les
couts
5 Catastrophique | Entraine la fin du projet
4 Critique Augmentation du cotit du projet = % a définir
3 Majeure Augmentation du cofit du projet = % a définir
2 Significative Augmentation du cotit du projet = % a définir
1 Négligeahle Minime ou sans impact
PhL LHC organisation & gestion des risques
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Evaluation du risque et actions proposees
ESA-ESTEC, Systemes spatiaux: gestion des risques, ECSS (2000)

Indice
risque

de | Magnitude du

risque

Risque
maximum

Risque eleve

Actions proposees

Risque inacceptable: appliquer de nouveaux processus
d'equipe ou modifier les références de base - attirer 'attention
des responsables du projet au niveau hiérarchique supérieur
approprié comme deéfini dans le plan de gestion des risques.

Risque inacceptable : voir ci-dessus.

10 <= R <1 |Risque moyen |Risque inacceptable : gérer de facon dynamique, envisager de

5 modifier les processus d'equipe et les references de base -
attirer l'attention des responsables du projet au niveau
approprié comme deéfini dans le plan de gestion des risques.

4 <R <10 |Risque faible |Risque acceptable : maitriser. surveiller - attirer l'attention
du responsable du management du lot de travaux.

R <=4 Risque Risque acceptable : voir ci-dessus.

minimum
PhL LHC organisation & gestion des risques
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Fiche de risque composant

WBS Element # Element Name Risk

Design Risk (check one of 4): (from RSVP at BNL, similar for US CMS, NCSX) Factor
__ Concept only 15%
__ Conceptual Design Phase: some drawings; many sketches 8%
__ Preliminary Design > 50 % complete; some analysis complete 4%
__ Detailed Design > 50% Done 0%

Technical Risk (check one of 8 and answer Yes or No to two questions):
__ New design; well beyond current state-of-the art 15%
__New design of new technology; advances state-of-the art 10%
__New design; requires some R&D but does not advance the state-of-the-art 8%
__New design; different from established designs or existing technology 6%
___New design; nothing exotic 4%
__ Extensive modifications to an existing design 3%
__ Minor modifications to an existing design 2%
__ Existing design and off-the-shelf hardware 1%
Yes/No — does this element push the current state-of-art in Design?
Yes/No — does this element push the current state-of-art in Manufacturing?

Cost Risk (check one of 8 and answer Yes or No to two questions):
___Engineering judgment 15%
__ Top-down estimate from analogous programs 10%

__In-house estimate for item with minimal experience and minimal in-house capability 8%
__In-house estimate for item with minimal experience but related to existing capabilities 6%

___In-house estimate based on previous similar experience 4%
__Vendor quote (or industrial study) with some design sketches 3%
__Vendor quote (or industrial study) with established drawings 2%
__ Off-the-shelf or catalog item 1%

Yes/No — are the material costs in doubt?
Yes/No — are the labor costs in doubt?

Schedule Risk (check one)

__ Delays completion of critical path subsystem item 8%

__ Delays completion of non-critical path subsystem item 4%

__No schedule impact on any other item 2%
Prepared by: date:

Comments:

LHC organisation & gestion des risques

Weight
1

1
1
1

2or4
2or4
2o0r4
2or4
2o0r4
2or4
2o0r4
2or4
either = 2
both =4

1or2
1or2
1or2
1or2
1or2
1or2
1or2
Tor2
either = 1
both =2

1

1
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Superconducting Linac equipment reliability analysis

Consequences:

5 = Must have to commission. MNeed all installed units functional.

4 =Yery difficult to commission without. Prefer all units functional.

3 = Somewhat difficult to commission without, If one unit fails can work around.
2= Slight impact on commissioning. Can live without several units.

1= Mot needed to commission.

Likelyhood of failure

5 = Fails often. E.q. pulsed power or electromechanical device.
3 = Fails occasionally. E.g. DC power supply.

1 = Almost never fails. E.g. magnet or passive component.

Time to repair

5 = Could be two or more months. Long lead time components,
4 = Afew weeks.

2= A few days.

1 = Same day repair.

Friarity = (Consequence of failure ) x (Likelyhood of failure) x (Time to repair)

Exemple: fiabilité du

linac supraconducteur
de la SNS (Oak Ridge)

Consequence of | Likelihood of

System Group Equipment faifure for CO4 failure Time to repair
|Cryomodule Cryogenics Cryomodule isolation valves ] 3 ] 75
|1SCL Cryogenics Warm section, any failure ] 3 4 60
| Cryomodule Cryogenics Cavity feedthroughs 3 3 ] 45
|MPS Vacuum Fast valves ] 2 4 40
| Cryomodule Cryogenics Cryomodule internal cables 3 3 4 36
|1SCL Mech/Electrical |Quadrupoles ] 3 2 30
|HPRF Electrical HWVCM h 5 1 25
|CHL Cryogenics CHL i) 1 i) 25
|CHL Cryogenics Transfer lines ] 1 ] 25
| Controls/RF Controls/rf Control or RF Cables 2 4 3 24
|1SCL Cryogenics U-tubes 4 1 ] 20
1SCL Cryogenics Dummy cryomodules ] 1 4 20

PhL LHC organisation & gestion des risques
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Exemple: risques liés a la compression du planning LHC

Current Risk Score

Ref No Risk Description Risk Type Risk Category T I 0 Risk Owner Risk Manager
Insufficient trained personnel to meet compressed OPERATIONAL, . LHC Project
! schedule SCHEDULE High 3 3 ? Leader DHs
2 Late availability of critical components SCHEDULE High 3 3 9 Ler:;:ieCt DHs
. . . SCHEDULE, . LHC Project
3 Interference of installation of cryoline and magnets QUALITY Medium 3 2 6 Leader DHs
OPERATIONAL, LHC Proiect
4 Errors in early parallel commissioning of sectors EQUIPMENT Medium 2 3 6 Leadejr DHs, GLs
DAMAGE
5 Diversion of core com|peten0|es from main task to OPERATIONAL Medium ) 3 6 LHC Project DHs
make up for industry's weaknesses Leader
6 Withdrawal of cryoline contractor SCHEDULE Medium 2 3 6 Ler:;zjr ect AT DH
No separate mechanical integrity verification of TECHNICAL, . LHC Project
! cryoline in operation OPERATIONAL Medium ! 3 3 Leader AT DH, ACR GL
. TECHNICAL, LHC Project
8 No separate heat load measurement of cryoline OPERATIONAL Low 1 2 2 Leader AT DH, ACR GL

Likelihood Categories (L)

1

2
3
4

Rare or unlikely
Possible
Likely

Frequent or almost certain

Impact Categories ()

Insignificant/Minor (undesirable or no threat to objectives, no injury, minor impact on reputation).

Moderate (injuries, moderate impact on budget and reputation).

Major (extensive injury, major impact on budget, reputation and objectives).

Impact categories leap from 3-5 to emphasise the jump from Major to Catastrophic.

Catastrophic (loss of life, failure to meet objectives, major threat to CERN and ongoing viability).

PhL
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Coefficients de securite & facteurs d‘incertitude

e Exemple: dimensionnement de la puissance des
refrigérateurs cryogeniques du LHC
e Approche analytique

— Identification des divers types de charges thermiques et de leur
dépendance paramétrique

— Estimation des entrées de chaleur individuelles des composants,
par calcul et/ou mesure

— Estimation des charges thermiques statiques, par sommation

— Estimation des charges thermiques dynamiques, par calcul et/ou
mesure
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Identification & gestion des charges thermiques

Identification

e Heat inleaks
— Radiation
— Residual gas conduction
— Solid conduction

e Joule heating
— Superconductor splices

e Beam-induced heating
— Synchrotron radiation
— Beam image currents
— Acceleration of photoelectrons

Gestion

/0 K shield, MLI
Vacuum < 104 Pa

Non-metallic supports
Heat intercepts

Resistance < a few nQ

}

} 5-20 K beam screens

}
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Coupe transversale d‘un cryodipole LHC
LHC DIPOLE i)
an

ALIGHRENT TARGET

CROSS SECTION

= MAN QUADRUPOLE BUS-BARS

e
thththth
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Charges thermiques en régime établi [W/m]
(Cryoaimants & ligne de distribution dans les arcs du LHC)

Temperature 50-75 K 4.6-20 K 1.9KLHe 4KVLP
Heat inleaks* 7.7 0.23 0.21 0.11
Resistive heating 0.02 0.005 0.10 0
Beam-induced nominal** 0 1.58 0.09 0
Beam-induced ultimate** 0 4.36 0.11 0
Total nominal 7.7 1.82 0.40 0.11
Total ultimate 7.7 4.60 0.42 0.11

* no contingency

** Breakdown nominal ultimate
Synchrotron radiation 0.33 0.50
Image current 0.36 0.82
Beam-gas Scattering 0.05 0.05
Photoelectron 0.89 3.07
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Facteurs dincertitude

e Application de facteurs d'incertitude F,, sur les charges
statiques, prenant en compte

— L'incertitude sur la connaissance des mécanismes en jeu (p.ex.
impédances thermiques de contact, couplages conductif/radiatif
dans MLI)

— Le défaut de reproductibilité des configurations (p.ex. MLI)

— La variabilité des conditions réelles de fonctionnement (p.ex.
vide disolement)

— L’évolution dans le temps (vieillissement, contamination des
surfaces)
e On suppose les lois de calcul des charges dynamiques
connues et exactes (cas «nominal» et «ultime»)
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Lois d‘échelle des charges dynamiques du LHC

Energy | Bunch current | Bunch number | Bunch length | Luminosity
Beam parameter E L. . et G, [r.m.s.] I
e e . [r.m.s,

Resistive heating E° - - - -
Synchrotron radiation E’ | PR Dpyneh - -
Image current - b ]f Nhunch 53'3"3 -
Photo-electron cloud - Tpunch ek - -
Beam gas scattering - Thunch Nhunch - -
Random particle loss Tbunch bunch

Secondaries E - - - L
BEF losses - | ek - -
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Facteurs de surcapacité

e Application de facteurs de surcapacité F.. sur le total
[charges statiques corrigeées du facteur d’incertitude +
charges dynamiques nominales] prenant en compte

— La surcapacité nécessaire au refroidissement en un temps fini

— Le souci de ne pas faire fonctionner les machines a 100% de
charge

— La dégradation de l'efficacité des machines a charge réduite
— La variabilité des performances des machines

e Du fait de la forte influence des parametres de faisceau
sur les charges dynamiques, on n‘applique pas de
facteur de surcapacité dans le cas « ultime »

PhL LHC organisation & gestion des risques 69



Coefficients de sécurité globaux

e Puissance installée

Qinstalled = Max [Fsc (Fin Qstat + Qdyn nom); (Fin Qstat + Qdyn ult)]

e On a pris pour facteurs d’incertitude et de surcapacite
— F,,= 1,5 au début du projet
- Fe=15
— Les facteurs F,, ont été ensuite adaptés a la baisse en suivant
I'amélioration de la définition technique de la configuration et de la

PhL

connaissance des performances thermiques des composants

LHC organisation & gestion des risques
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Besoins en puissance de réfrigération installée

Temperature High-load sector

dans les secteurs du LHC

Low-load sector

50-75 K 33000 31000 [W]

4.6-20 K 7700 7600 [W]
4.5 K 300 150 (W]
1.8K 2400 2100 (W]
3-4 K 430 380 (W]

20-280 K 41 27 [g/s GHe]

PhL
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EVOLUTION OF LHC REFRIGERATION REQUIREMENTS
INSTALLED CAPACITY @ 1.8 K PER SECTOR

3 1.6
kW @ 1.8 K
=4¢=—Uncertainty

2.5 ¢ ¢ 1.5
o 2 1.4 %
© o
b £
© S
(&)
151 +13 <
> =
= T
: 5
o (8]
S 1 12 §

0.5 1.1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
Yellow Report Pink Book 1991  White Book Yellow Book EPAC Paper Heat Load Specification  Design Report
1987 1993 1995 1996 Review 1997 1998 2004
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Estimation des coults

e Approche analytique

PhL

Etablissement de I'organigramme technique (WBS)

Définition des colits unitaires et des quantités (y compris la
consommation intermédiaire et les rebuts)

Estimation des colts fixes
Estimation du colt total par sommation

Dans le cas de séries, prise en compte d'une loi d’apprentissage

LHC organisation & gestion des risques
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Learning factor

PhL

Loi d'apprentissage
Exemple des dipoles supraconducteurs du LHC

LHC dipole collared coil production

BNN
4
— Expected Learning Curve |

3
2 \\ A
1 —

Not including manufacturing hours for breakdowns, repairs and interruptions

Including estimation for started but not yet completed dipole-magnets
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collared coil no.
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Modélisation de loi d'‘apprentissage

U.S. Department of Defense, Joint Industry Government Parametric
Estimating Handbook, Second Edition (1999)

e Le colt total P(N) des N premieres unités est modélisé par une loi
puissance:

P(N) = p; N@ a<l

p, €tant le colt de la premiere unité et a le facteur d'apprentissage
e Le colit moyen <p> des N premieres unités est donc:

<p> = P(N)/N = p; N&1

e On montre aisement que, pour N grand:
a=p,/<p>
p./p; & @ Not
Pn/Pn1 ® (N/N-1)1
p, étant le colt de la niéme unité

o Ces formules permettent de « caler » le modele sur des
observations (pour N suffisamment grand, en pratique >10)
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Facteur d'apprentissage

PhL

N W W A
o o o

N
o

OO O =2 a
o O O O,

Modélisation de loi d'apprentissage

— Observé

Modéle a=0.80

50 100
Rang
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Estimation des coults

e Approche synthétique

PhL

— Recherche d’un ou plusieurs estimateurs d’échelle et de leurs
conditions et domaines d‘application

— Recherche d’une loi d’échelle par calcul (p.ex. récipients sous
pression) et/ou calage empirique (p.ex. réfrigérateurs
cryogéniques d’hélium)
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Modele de colt des réservoirs a gaz sous pression

On démontre que
— pour une géométrie donnée (cylindrique ou sphérique),
— pour une contrainte admissible dans l'acier o, donnée,

— pour une capacite massique de stockage de gaz m,, donnée a
température T,

la masse d’acier m,.. du réservoir ne dépend ni de son diametre, ni
de sa pression de service

Macier/ Mgaz ® 2 Pacier R T/ M o pour des cylindres
M, cier/ Mga, = 60 pour He (M =4) a T = 300 K et 5, = 150 MPa

e On peut donc utiliser comme estimateur synthétique le colt par kg de
gaz stockeé

o L'effet d'échelle, di aux colits fixes, est visible sur un diagramme co(t
par kg de gaz en fonction du volume géométrique du réservoir
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MP storage cost [CHF/kg of He]

Cout des réservoirs a gaz sous pression
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Réservoirs 250 m3 d'hélium gazeux a 2 MPa

¥

b e

e, S TPt S T
€ Qn—‘ .
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Lois d'échelle (empiriques)

du cout des réfrigérateurs cryogeniques

100
':IJT —— ——— Equation (1)
= Equation (2)
o]
& -
- L -'1/3
?En 10 o
= ~—H
o |~ ':__.--'"
E ,f"':-"'"f
W

1
0.1 1 10 100
Equivalent refrigeration capacity at 4.5 K [kKW]
Cost[1998 MCHF]| = 2.6 * (Capacity[kKkW{@4.5K])0.7 (1)
Cost[1998 MCHF] = 2.2 * (Capacity[kW({@4.5K])0-6 (2)
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Un réfrigérateur d'hélium de 18 kW @ 4,5 K

Boite froide
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Analyse de variabilité des couts

Difficultés
d’exécution

Evolution du
marché

Evolution de
configuration

Cause de Change,

taxes, droits

variabilité

Sous-
estimation

de douane
Lot 1

initiale

Lot 2

Lot 3

Lot 4

Lot N

Total
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Analyse probabiliste des couts

e Selon I'organigramme technique, le projet est divisé en lots dont les
colts sont des variables aléatoires supposées indépendantes X

— de moyennes m,
— d'écarts-types o,
e Le colt total du projet est une variable aléatoire X = X X
e La variable aléatoire X est
— de moyennem = X m,
— d'écart-type ¢ = (X 2)"
o D'apres le théoreme centrale limite, la loi de distribution de X tend
vers une |oi hormale

e La question est de déterminer les X
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Modelisation statistique du cout des lots

o Il est tres rare que les lots coltent /n fine moins cher que leur
estimation initiale, donc
— les lois statistiques des X. sont fortement asymeétriques

— les densités de probabilite f(x;) doivent étre identiquement nulles en
dessous de valeurs seuils b; qui representent les estimations initiales
sans facteur de securité

— les densités de probabilité f(x;) sont vraisemblablement uniformément
decroissantes au-dessus des valeurs seuils b.

e La loi exponentielle est une loi simple qui satisfait ces conditions
f(x)=0 pour X < b
f(x) = a exp[-a(x-b)] pour X = b
o Caractéristigues de la loi exponentielle

— seulil b
— moyenne m=1/a+b
— écart-type c=1/a=m-b

— la moyenne est égale a la valeur seuil plus un écart-type
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Densités de probabilité exponentielle et normale

(m =0, sigma = 1)
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Fréquences observeées du prix des offres regues
(une indication de la variabilité du colt des lots)

Mechanical components for LHC magnets
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—&o— Exponential fit
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—————0———0———0———¢

N S A L, S

D D D D D \o) D D @

Tender price relative to lowest bid

PhL LHC organisation & gestion des risques




Fréquences observeées du prix des offres regues
(une indication de la variabilité du colt des lots)

Cryogenics & vacuum for LHC|
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F(x)
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Fonctions de distribution exponentielle et normale

(m=0, sigma=1)
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Comparaison des lois normale et exponentielle

e Selon la loi normale
— X £ m - ¢ au niveau de confiance 15,9%
— X = m au niveau de confiance 50%
— X<m + 1,28 o au niveau de confiance 90%
— X<m + 1,65 o au niveau de confiance 95%
— X<m + 2,06 ¢ au niveau de confiance 98%

e Selon la loi exponentielle
— X £m - ¢ au niveau de confiance 0
— X = m au niveau de confiance 63,2%
— X<m + 1,30 o au niveau de confiance 90%
— X<m + 2,00 ¢ au niveau de confiance 95%
— X<m + 2,91 o au niveau de confiance 98%
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Exemple numeérique: théoreme centrale limite

e Soit un projet constitué de 5 lots selon le tableau ci-apres

Lot Seulil Ecart-type  Moyenne Variance
1 250 40 290 1600
2 150 20 170 400
3 100 10 110 100
4 300 20 320 400
5 200 10 210 100
Somme 1000 100 1100 2600
Sigma 50.9901951

e Siles lots sont statistiquement indépendants, le colt total est une
variable aléatoire

— demoyennem =X m, = 1100

— d'écart-type 6 = (X 52)"2 = 51

e Sa loi tend vers une loi normale [1100, 51]
— X = 1165 au niveau de confiance 90%

— X £ 1184 au niveau de confiance 95%

— X =< 1205 au niveau de confiance 98%
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Densités de probabilité du colt des lots
(lois exponentielles)
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Exemple numérique: simulation Monte Carlo

e Lots statistiguement indépendants

— Pour chaque lot, on tire n nombres aléatoires equiprobables
entre 0 et max[f(x;)], et on calcule les x. correspondants.

— Pour chaque ensemble de 5 tirages, on calcule x = X x;, et on
trace la distribution des n realisations de x.

— La distribution expérimentale pour n grand tend vers la
fonction de distribution de X

— Le graphique suivant donne les résultats calculés avec EXCEL
pour n = 100

e (Cas de corrélation statistique

— La simulation numérique permet d’introduire des corrélations
statistiques entre les variables aléatoires qui représentent le
cout des lots, par exemple une co-dépendance des indices
économiques ou du prix de |I'énergie et des matieres
premieres.
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Fonction de distribution du co(t total du projet
(simulation Monte Carlo n = 100, comparée a une loi normale [1100, 51])
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