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Eloge du doute chez les ingénieurs industriels

En février 2020, comme dans beaucoup d’ autre
de Gramme avaient | " occasi onunacentaifeai re | eur
d’" étudiants, accompagnés de | eurs enseignant

ce moment, le coronavirus était « une petite grippe », bien loin de chez nous, en Asie

ou en Italie, régions dont les « conditions sanitaires et médicales » ne pouvaient pas

étre comparées aux nétres.

En passant outre cette affirmation pour le moins douteuse, nous avions alors contacté

|l e SPF Santé afin d’ identifier | es mesures s
La réponse qui nous avait été donnée était que nous devions attendre le retour des

étudiants et si Il "un d’eux venait a présente
seulement un testing pourrait étre envisagé. La seule certitude que nous avions ce-

pendant alors était que certains porteurs de la COVID-19 pouvaient étre asympto-

matiques : ce qui nous a donc été proposée a | épo
campus de 2.000 personnes, situé au cocur du
des bombes a fragmentation..

Le ter me, bi en qgdant pasxgalveudésla groplématiguedito- c e p e n
ronavirus, outre bien sur |l es aspects médi ce

que nous nous garderons bien de décrire tant ils sont du domaine médical, est bien

son type de propagation, exponentielle. Ce type de phénoméne est pourtant connu

de |l ongue date et expligué par des modeél es m
certain temps a faire accepter a tout un chacun.

1 peut alors étre utile aujourd’hui, au reg
mythe du Brahmane Sissa, pour explorer la puissance des phénoménes mathéma-

tiques, et plus singuliéerement celui de | a pi
d’un r oi | égendaire des I ndes, Shi hr am, qui
une récompense a qui lui proposerait une distraction. Le sage Sissa, lui présenta alors

|l e jeu d’ échec, qui enthousiasma | e souverai

ce que celui-ci souhaiterait en échange de ce cadeau si extraordinaire. Sissa demanda
alors au roi de déposer simplement un grain de riz sur la premiére case, deux sur la
deuxi eme, quatre sur la troisiéme et ainsi C
blant la quantité de grain de riz a chaque case. Le monarque, surpris de cette demande
si modeste, lui accorda immédiatement cette récompense. Le lendemain, le conseil-
l er du roi vint | ui annoncer | a mort du roye
raient pas pour satisfaire au prix octroyé. Sur la derniére case, ce ne sont pas moins
de2%®graines qu’'il aurait fallu dép®gany, et au to



prés de 1.000 fois |l a production mondial e d:¢
mondial actuel.

Si |l " histoire du sage et savant ed ssa nous
notions mathémati ques peut se jouer facil eme
de vue le pouvoir prédictif des phénomeénes décrits par les mathématiques, ni leurs
capacités a nous guider vers une vie meilleure, lié a la philosophie méme de leurs

oi gines. Aristote considérait d’ailleurs | es
pline de la vérité, mais de type esthétique et social.
Carau-del & de cette évidence sur |l a nécessitée d

nos apprentissages, quelle place laissons-nous respectivement aux savoirs, (maitrise
du langage formel des mathématiques) et a la présentation de ces savoirs (intérét
réel, personnel, que |’ "on prend a considérer
dans le processus de formationdela pensée ? C' est en eff

particularité de ce qui est demandé aux ingénieurs, et tout particulierement aux in-

génieurs industriels, pour lesquels la recherche se veut avant tout appliquée et con-

textualisée : savoir transcenderlac onnai ssance et | ' usage des ou
sition, qu’ils soient mathématiques ou autre
| ement aux exigences de nos soci étés, mais a
celles-c i pour un f et pd usueaulr’'adbn eespér est en eff
server que | es premiers a avoir attiré | att
du coronavirus étaient autant issus des sciences appliquées, que de la sphére médi-

cale.

On serait en effet tenté de croire que les mathématiques sont une discipline de la

pensée qui ne se confronte pas avec |l e réel,

la conceptualisation. Mais si les mathématiques sont un langage indispensable pour
une description de la physique, ce sont les sciences de la nature qui ont conduit au

dével oppement interne des mat hémati gues. No u
|l es séries de Fourier qui résultent de |l a ré
chal eur, et quteslesprablEmatiques licesauxmodifieations di-

matiques actuelles, ou encore la géométrie riemannienne qui est née des incohé-
rences apparentes des cartographies des ressources énergétiques de la Terre.

Par ailleurs, quand le savoir est utilisé sans présentation de ces savoirs, cette con-

nai ssance peut se transformer en croyance ;
et d’'innovation, mais devient au contraire d
contre-vérité. Ainsi, Hubert Reeves disait : « Je n'ai aucune preuve de I'existence de

Dieu mais aucune preuve de sa non-existence. Ce que je remarque dailleurs, c'est

que toute preuve est inutile aux croyants. Chercher une preuve est vain. La croyance

n'est pas la rationalité. »



Acejour,nousobser vons pourtant autant d’éminents s
technicité qui devrait solutionner tous nos problemes climatiques, sociaux ou envi-
ronnementaux, que de prudents penseurs privilégiant le retour a plus de sobriété ou
de frugalité pour diminuer nos empreintes environnementales. Sans doute la vérité

estel | e au milieu de cel a, et c’' est guidés pa

connai ssances que |l es étudiants ingénieurs,

périmentés, pourrontapporterau j our d’' hui et demain des proposi
tir des crises qui ne manqueront pas d’'arriyv

La sociologie a par ailleurs identifié 3 systemes politiques mis en place pour tenter

de solutionner nos défis actuels, dontles2d er ni er s i |l |l ustrent bien | e

perts actuelles :

1. Systeme correctif : Je pollue, mais je dépollue aprées. Les écotaxes en sont issues.

Mais le risque est de dire « je paie pour dépolluer, DONC, je peux polluer » ou
alors « tu ne pollues rien, de maniére a ce que MOI je puisse polluer »

2. Systeme préventif ou le triomphe de la connaissance : grace au savoir
scientifique, il sera possible d"  anticiper
conduit chez nous a | a mpnoMaistepugloreil des per mi s
y a eu Tchernobyl, le WTC, Fukushima ou méme derniérement Notre-Dame de
Paris. L’”homme ne peut mal heureusement | ame

3. Systéme anticipatif ou désenchantement du savoir absolu : puisque nous ne
pourrons jamais tout anticiper, il est nécessaire que le risque puisse étre pris en
compt e. C'est ce qui se passe chez nous ave
antennes GSM ou la stratégie des CEM : comme on ne connait pas encore bien
les interactions entre les différentes ondes, il est préférable de ne pas les

multiplier. Mais |l e corollaire de ce systeéen
a de | ’"inaction. Or |l a sérendipité a per mi s
pénicilline ou du teéflon..

Il nous reste a en inventer un quatriéme, qui, comme le développement durable, se

situera a | ’'isobarycemhidex|l dél oge »diuf déue¢ et s
Nietzsche disait: «xc e n' e st pas | e dout ey Laceftie st |l a cert

tude, en rendant fou, rend barbare. La doute, méthodique, décrit par Descartes, de-
vient voie d'accés a une connai ssance exacte

Je gage dés lors que les recherches présentées dans cette présente brochure auront la
pertinence du propos sci engrésultatsgoureos dével oppe

soci étés, mais auront aussi | humilité du do
évol uRlrgr s., nos formations d’ingénieurs indu
coeur des attentes et | es r etchlerhcuhneisl iqgtuéi iyn tsee
|l ectuell e, |l a tolérance et | ' empathie dont n

Ir Anne-Michéle JANSSEN
Directrice de HELMo Gramme
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Development of a high frequency response
temperature sensor for turbulent flow based on
a cold wire

Ing. E. GILLYNS — Ing. P. HOVINE - Dr S. BUCKINGHAM
ECAM — Bruxelles

1. Introduction

These days, an increasing number of projects involving fluid dynamics rely
mostly on numerical simulations rather than experiments, as it is much more flexible
and easy to implement for specific cases. The most widely used method is a
simulation based on RANS-equations' due to its low cost, where only the average
flow field is computed, while all fluctuations are modelled by using turbulence
models. These turbulence models rely themselves on experimental data for
validation, it is therefore essential to be able to measure thermal quantities with great
accuracy.

To be able to validate these models thermally, the type of experiment will
determine the type of sensor required, with few characteristics such as range,
reliability, response speed, etc. In experiments with thermally turbulent flow, the
temperature fluctuations can easily reach frequencies up to 1 kHz. Currently, the
fastest thermocouple available is limited to a frequency response of 75 Hz, due to
its thermal inertia, hence the need for a sensor capable of capturing frequency content
up to one order of magnitude higher.

This document will proceed with the development of a temperature sensor with
these capabilities. Since it is based on a non-heated resistive wire, it shall be named
"cold-wire". As the illustration on Figure 1 suggests, the exposed wire will be facing
the flow to measure its temperature, and the electronic board will acquire the
measured signal.

' RANS : Reynolds averaged Navier Stokes equations

Revue Scientifique des Ingénieurs Industriels n°34, 2020
Une version plus développée de cet article est accessible en ligne a 1'adresse suivante :
http://www.isilf.be/
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2. Static behaviour

A body placed in an environment will interact with its environment until they reach
a thermal equilibrium.

Using this thermal property of matter, it is safe to assume that the temperature
of the cold wire placed in any flow will follow its temperature (up to a certain speed).
The next physical property used here is the linear relationship between the
temperature of the wire and it's electrical resistance as expressed in the equation :

Ry, = Rref(l + ﬁ(Tw - Tref))-

Using an electronic circuit to measure accurately the resistance of the wire, one
can deduce its temperature, hence the temperature of the flow. The underlying
hypothesis states that heat produced by Joule effect is neglected, which have been
proven experimentally to be true. The experimental campaign show this relationship
to be linear at 99.98\%, for flow velocities ranging from 1 to 25 m/s and temperatures
ranging from 18°C to 80°C. The sensor can withstand much greater temperatures
and velocity (explored up to 140°C) which are not covered here.

3. Physical Dimensions

To get a better understanding of the sensor, the wire will have the following
dimensions attached to two prongs as illustrated in Figure 2 :
— Diameter : 2.5 um.
— Length: 0.5 mm.
— Material : Platinum coated tungsten.
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4. Dynamic behaviour

The phenomena acting on the wire, resulting in its dynamic behaviour are
convection between the fluid and the surface of the wire, and the conduction from
the surface to the centre of the wire. Since the electrical resistance measured is
global, the temperature explored shall be global too. This allows the problem to be
simplified using the lumped capacitance approximation by theoretically placing a
control volume around the object as illustrated in Figure 3.

4conv

JLIXUH  7KHRUHILFDO FROG ZLUH DV VWXGLHG LQ D FRQIUR0 YROXPH

The Experimental data shows that the prongs have a significant impact on the
overall response which slow down the response time of the sensor. As such, it can
only capture fluctuations up to 100 Hz. Since the specifications require to capture
fast fluctuations, a compensation can be applied in post-processing to boost its
response time to 1 kHz. Comparing this to the fastest available thermocouple (12 um
in diameter), the recorded fluctuations improve significantly. An illustration both in
time-based and frequency-based can be seen in Figure 4. The energy cascade seen
in the power spectrum is of great interest for some applications.



Cold wire temperature sensor

Time-based temperature signal

22 Hiz \
i 1 S fad 1'
o . Cold wire 104 s
<215 === Thermocouple
e X
g 21 ~
5 ¥
£205 & 106
& 2 'g Micro-thermocouple
E‘ N A
195 | | Z04 '
0 0.05 0.1 0.15 0.2
time (s)
106
10!l 100 100 102 103

Frequency (Hz)

Figure 4 : Comparing cold wire vs. thermocouple, in time-based and power-spectrum

The hereby presented sensor is a temperature sensor with great characteristics
for validating RANS simulation models as it captures a lot of thermal fluctuations
that are needed for this application.

To conclude the development of the sensor, both static and dynamic response
have been explored. For the static characterisation the experiment fit the theory at
99.98\% (using the parameter r2), which is satisfactory and confirms the proposed
hypothesis. For the dynamic response, the hypothesis of neglecting the conduction
of the prongs cannot be used as observed experimentally, but all the other hypothesis
are valid. The explored time parameter did not match perfectly the theory, but
remains in the same order of magnitude, the uncertainty on the diameter of the wire
can explain this phenomenon. Finally the compensation is based on experimental
results, making it as accurate as the measurements for the sensor used.

Due to the material used (platinum coated tungsten), it can be theoretically used
up to 1700°C (if the other components of the mechanical structure can withstand this
temperature), even though the conducted tests were done up to 140°C. With the

adjustable range and offset of the electronic board, the sensibility can be adjusted to
fit the use case.

The great advantage of this technique over some others such as a micro-
thermocouple, is its faster response. The cold wire temperature sensor is capable of

capturing fluctuations up to 100 Hz without compensation, and 1 kHz with
compensation in post-processing.

The disadvantage of this sensor is its fragility due to the small diameter of the
wire. This is absolutely required to provide a low inertia, hence a high frequency
response. It is therefore suited for clean gaseous flow.









La mi se a niveau d’' une

Ing. R. FAYS —Ing. C. LIBERATORE
PIERRARD - Virton

1.l ntroducti on

Dans | e monde de | " industrie, | > obsol escenc:e
vente par les fournisseurs ne permettentpasd * obt enir | es mises a jour
Ce probléme pourrait causer un risque de panne plus fréguent, ce qui provoquerait

une di minution de | a production, donc une pe
grande partie les différents composants électronigues ut i |l i sés dans |’ aut
dont les automates. Il est donc essentiel de maintenir a jour les différents composants.

Or , |l e changement d’'un automate ne peut s’ e

Pour réduire le risque de problemes lorsduchangeme nt d’ un aut omate (ou p
cifiquement de son processeur), une étude minutieuse doit étre effectuée avant le
changement.

22.Mi gration d’un automat e

2.1. Anticipation de la migration

En industrie, l e changement d’ umpascomposant
interrompre la production durant une durée trop élevée. Dans le cas des automates,
cette anticipation peut se remarquer soit par une détérioration du composant et donc
une multiplication du nombre de pannes, soit par une annonce de la part des fournis-
seurs. Dans le deuxiéme cas, il est dés lors possible de définir le moment ou le chan-

gement de |’ automate sera nécessaire. Les f
| "automate de remplacement. Ce n’'est cependa
n' a -épterut pas |l a possibilité d'utiliser cet F
étude doit étre organisée afin de choisir le meilleur automate de remplacement, de

s'"assurer du bon fonctionnement du nouvel au
instantlorsdu changement pour que | a machine soit a
sible.

Revue Scientifique des Ingénieurs Industriels n°34, 2020
Une version plus développée de cet article est accessible en ligne a I'adresse suivante :
http://www.isilf.be/



22.Bi 1l an de | "installation

L”’intérét du bilan de | installation est de
présents dans [l sobtscorh eetsec,e ndcee vewsitr psiésent e ol
duire dan |l es quel ques années a venir et de

tains modules.

La configuration matérielle indique | e type
et de sorties réellement nécessaires, S i un rack est suf fi
introduire un ou plusieur s, S i d’" autres modu
modul e permettant |’ utilisation de | a commun
de modules sont utilisables dans la configuration matérielle :

e Leprocesseur: il s’ agit de | unité centrale de
CPU. C'est ce composant qui exécute |l e co
de calculs logiques et arithmétiques, stocke les données, ... Il représente donc
| é1l ément principal de |’ automate.

e Le syst éme dilpeut éfrermegrétdang la GPU. Dans le cas
contraire, i est nécessaire d’"introdui
systéme.

e Lecoupleur:ilpermetl " uti |l i sation de racks (ou chas
cas ou |l e rack est compl et. La nécessité
donnée par les caractéristiques du processeur et du nombre de modules
supplémentaires a intégrer. Une boucle sera alors créée pour permettre la
communication entre les différents racks.

» Les modules de signaux : ces modules sont composés d’
sorties digitales et/ou analogiques. lls sont utilisés dans le cas ou le module
CPU, qui contient certaines foisdesentréeset sorti es i ntégr ées, n'’
pas oOou pas assez pour | "application vi sée

» Les modules de réservation : ces modules réservent des emplacements pour
des modules de signaux non paramétrés. Ils sont présents dans le cas ou le
programme de mo'da uUtigmaltaenssdrea f ut ur . Il s’
de prévention.
* Les modules de fonction: les modules de fonction sont des modules
permettant de réaliser des fonctions de comptage, de fréquencemetre, de
positionnement, de régulateur, ... Il est possible que ces fonctions soient
intégrées au processeur comme par exemple la CPU « 314 IFM » qui
contient des compteurs intégrés.

e Les modules de communication : ce type de modul es per me
différentes sortes de liaisons comme par exemple Profinet, Profibus, Ptp. Ils
sont wutilisés en t antcinqoontieatjpasletype au pr ocess

de communication désirée) ou en tant que complément (si par exemple
plusieurs communications de type Profinet sont nécessaires mais que le
processeur nseulppd).sséde qu’ u



Dans le but de choisir une CPU efficace répondant aux besoins de la machine, il faut

préal abl ement connaitre | es caractéristiques
di fférentes fonctions r éal iessataetésistiques| est ensu
des différents processeurs proposes par les fournisseurs.

2.3. Remplacement

Pour n’intervenir gqu’ un court instant sur | a
celle-ci par les opérateurs le moins de temps possible, il faut vérifier plusieurs para-
meétres, ai nsi que préparer | e changement . E

possible de trouver un automate possédant exactement les mémes caractéristiques.

Le choix du nouvel automate est donc une étape minutieuse. De plus, certaines mo-
difications |l ogicielles doivent étre apport éc
de la méme fagon.

Caractéristiques de |’ automate

Gr ace au bilan de | installation, on peut re
et surtout son utilisation. En effet, le choix du nouvel automate dépend de celui ini-

tialement utiliseé.

e« Dans |l es caractéristiques, on retrouve t
ainsi que | a mémoire systeme. |1l s’agit e
du programme et de la mémoire qui contiendra les données de la machine.

» De plus, |l es di mensions de | " automate pe
choix. En effet, certains automates sont inclus dans une armoire électrique
avec d'autres composant s .érelinsittepl ace de | ' &

e Ensuite, |l e nombre d’entrées et de sorti
peut étre négligé s’ il est possi bl e d’
supplémentaire.

e Les fonctions intégrées a | automate doiv
s'm’'lest pas possible de trouver un aut ol
fonction.

e La vitesse de traitement de | "informatio
Dans | e cas ou |l es CPU n’ont pas | es mé

informations et si des calculs sont réalisés en prenant en compte la vitesse

de traitement, les données utilisées doivent étre adaptées. Par exemple, lors

du démarrage d’un moteur sans wutiliser d

une incrémentation en fonction de la vitesse de traitement (par exemple, on

augmente la vitesse de rotation de 10 tours/ mi n a chaque foi s qu’ c

code jusqu’'a atteindre 100), il faut adary

du nouvel aut omate pour qu’'il fonctionne
» Enfin, lacompatibilité avec les autres équipements et les autres modules doit

étre vérifiée. Par exemple, un HMI (Human Machine Interface) permettant

|l a communication entre un opérateur et un
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étre pas compatible avec tous les automates. Il est dés lors important de

vérifier au préalable |l a compatibiliteée de
composants déja installés. Cette compatibilité peut étre donnée par les

fournisseurs directement (via les fiches techniques). De plus, certains

logiciels indiquent également si tous les composants sont compatibles ou

non. Certains fournissent méme quels autres composants seraient idéaux.

Eléments supplémentaires

Ensuite, la nouvelle CPU peut nécessiter certaines spécificités supplémentaires

comme | " ut iolgiiscateilonded’'punoglrammati on diff érent
d’une carte mémoire.

Connexion

Il est égal ement primordial de vérifier que
teur peut s’'effectuer. Cela permetd de veérifi
ai nsi gue de réaliser certains tests. Pour ¢
gramme basique avec la CPU seule (sans autres modules supplémentaires), car le

test est effectué sur une CPU seuae. L auton

connecté au reste des modules.

Modifications logicielles

Lorsque | e nouvel automate choisi ne corresp
ment au niveau des fonctions intégrées), certaines modifications au niveau du code

doivent peut-étre étre apportée s . Pour ce faire, i faut tout
fonctionnement des parties a modifier et réaliser des tests sur le nouvel automate

avant | ’'install at-cionf pooatri oénéefeéxacgemence!| ao
De plus, certains parametres au niveau du logiciel doivent étre modifiés si le logiciel

ne le fait pas automatiquement. Par exemple, en remplacant un automate par un

autre, la position des fonctions intégrées peut différer. Il faut donc éventuellement

modi fier |’ adr eosusra ggeu 'deel sl ef ocnocrtrieosnpso npd e au n ol

Préparation

Enfin, avant de commencer le changement physique de la CPU, il est utile de créer

un mode opératoire reprenant les différentes étapes de branchement. En général, les

connexi ons de stert mantiquesnpar ragport faux noankxions de

| " automate initial afin de ne pas confondre
des changements inutiles. Dans |l e cas ou il
assignations, il est préférable de bien noter le changement des connexions. Enfin,

pour faciliter le changement et si un probléme de confusion surgit dans le change-

ment , il est judicieux d’'étiqueter |l es cabl «
toutes les caractéristiques précédentes permet de switcher plus rapidement les CPU

et donc de perdre moins de temps. Un deuxieme document reprenant les étapes de
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retour en arriére doit également étre créé si un probléme apparait lors du changement
ou si | "automate ne fonctionne pas

3.3.Concl usi on

L’ obsol escence des composants est
de | a production. Elle doit étre a
de production du composant, soit par la détérioration et donc une augmentation du
nombre de pannes.

Lors du changement de composants électroniques, une étude minutieuse au préalable
est nécessaire afin de réduire le temps de modification si un probléme survient, ce
qui engendrerait un colt. Une fois les paramétres vérifiés,le c hange me
fectuer. 1l est également nécessaire de préparer minutieusement une modification sur

une machine comme un mode opératoire

cas de problémes.

Enfin, une fois les composants changés fonctionnels, il est primordial de garder des
composants identiques en stock pour permettre le changement rapide en cas de dys-
fonctionnement du composant.

4.Sour ce

[1] Industrie & Technologies (consulté le 8 janvier 2020), Automates program-

comme s

un r éel

nticipée

nt peut
a su
e

mables: | es ¢l és d’'une migration réussi

Adresse  URL https://www.industrie-techno.com/article/automates-pro-
grammables-les-cles-d-une-migration-reussie.20931
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1. Introduction

In general, the production of mass resources is a necessity today in order to provide
our needs. In order to always be able to produce more and more, especially in t
of chemiistry, it is necessary to ensure that an acceptable risk is maintained.  This i

it is important to know the basics of industrial process risk analysis and to know hov
build databases and risk quantification calculations. The chemical industry covered in
this article is not without risk, as several examples of disasters are well known to
which should encourage us to draw lessons from the past, such as the disaster at the
plant in Toulouse or, more recently, the Lubrizol incident in Rouen. Regardless of
professional orientation or your industrial activity, you will probably be confronted with
risk analyses in your career.

2. Introduction to industrial safety

Before talking about industrial safety, it is necessary to talk about risk and barriers.
is the combination dfeqtileecy of occurrence of the final consequence of an event
with itseverity. Thanks to the Farmer diagram, it’'s possible to imagine the definitior

of risk because an accident/incident that is very serious but not wvery frequent has th
same risk as a frequent but not wvery serious phenomenon.

Figure 1 : Farm er’s diagram



15

The Swiss cheese model provides a general and simplified picture of industrial safety.
In the Swiss cheese model as in the HAZOP/SIL study, a deviation of the system ¢
leading to an accident or incident that can be quantified by its risk (frequency an
severity).

Loss

People ,
Process /
Technology /

Hazard

Figure 2 Mo del of James Reason's Swi

The danger is a deviation from the industrial process such as a heat source.  On the
to this deviation leading to a dreaded final event, there are barriers. There are diffi
types of barriers like people, process and technology. The name of this model co
from the fact that each barrier can fail at any given time and each barrier can preve
scenario from unfolding. This consequence only occurs if the deviation is not stopped
by the barriers, in the other words if the barriers are all failing at the same tin
more barriers there are and the more effective they are, the lower the residual risk
be.  The risk analysis method that is detailed in this article is the HAZOP/SIL met
which can be divided into different parts, creation of the list of scenarios, determ inat
of the risk level required and barriers installed.

3. HAZOP method

The HAZOP method was developed by Imperial Chemical Industries in 1974.  The ain
of this method is to study the causes and consequences that could arise from syste

deviations. It is a method that makes it possible to imagine scenarios that could dan
the integrity of equipment and injure workers. To make the link with the Swiss che
model, causes are before swiss cheese layers and consequences are after all barriers. T

realization of HAZOP requires great resources because it must be carried out in a
multidisciplinary teamand with prior preparation such as the gathering of documents
on designs or the understanding of control loops.
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The HAZOP method is based on system deviations. Deviations are the combination o
a keyword with a physical parameter. The mainmokeyworliss, are:as  well  as,

part of, other than, reversgyhennotombined with a physical parameter such as
temperature,  pressure or flpw aateleviation is obtained.

The next step is to investigate the causes for each deviation. It is important for
deviation to find as many causes as possible because the purpose of a risk analysis i
be as complete as possible.  The causes can be multiple; human error is often highlig
by the opening or closing of manual valves, regulation problems by sensor or val
failure that can leadoreo flow, less flow, omeenfldvigh temperature or less

temperature in the case where the flow is steam.

Once a cause has been identified, it is necessary to find the consequences of the devi
on the system. To do this, it nevem armaadyr tereventive or protective

barriers that could reduce the risk. The aim here is to assess the consequence that ¢
be obtained in the event that all Bdweiersltifadte goal of risk analysis is to

compare whether the risk reduction that is present in the process is sufficient
compared to that required, so it is necessary to study the risk without the barrie
to start with.

4. Safety Integrity Level

In order to wunderstand how risk is quantified, it is necessary to become familiar with
levels. They quantify a risk by linking it to a risk reduction factor. The SIL lev
have values from O to 4 where O represents a risk that could be considered accepta
and 4 represents the highest risk. In fact, the SIL 0 doesn’t mean that the scenaric
needs a barrier. It depends on the company risk matrix because if the frequency or
severity is too high, HAZOP/SIL team has to recommend a barrier.

Table 1 : SIL levels

SIL RRF - Risk Reduction Factor

1 10 to 100
2 100 1000

3 1000 10 O
4 10000 100 O
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The SIL level is wused to quantify the risk by having the means to evaluate and com
Two types of SIL levels must be distinguished:

- The required SIL represents the risk reduction factor that is needed to be
provided in order to obtain an acceptable risk. It is calculated by not considering
any barrier in the process tin tader an objective to . achieve

- The installed SIL is the risk reduction factor that is present in the process for 1
scenario studied in HAZOP and must be compared to that required.  This time
it defines the risk reduction provided by the barriers in the process.

5. LOPA method

After having discovered how to create scenarios with the HAZOP method and how to
calculate the risk reduction factor to be provided for each scenario requiring
quantification. The final step is to be focused on the evaluation of barriers for ea3

scenario  represented by cheese slices in the Swiss cheese model. The Layer C
Protection Analysis (LOPA) method is wused to classify the barriers and therefore to
quantify the risk reduction factor present in the plant for a studied scenario, in the

words the installed SIL.

In the LOPA method, there are eight different layers that reduce the risk by using e
prevention or protection. The first layer corresponds to the design of the equipment ¢
the presence of elements such as vents. The next two layerBasfit into the BPCS (
Process Control System) which in one case regulates and in a second one provides an
alarm.  The fourth barrier has a completely different logic bec8afety it is the SMS (
Management System) which secures the installation above threshold values via SIF
(Safety InstrumentedFunction).  The following barriers are the rupture discs, valves and
retention cups and finally the evacuation plans.

Four concepts are necessary to understand the barriers that can be considered in a risl
analysis. Each barrier has to be specific, auditable, independent and dependable.
Moreover, it is essential that the barriers must bedemadddéfetbteasion

Layers (IPL), because if one of the two barriers fails, it is not certain that the sec
will not be. So an alarm and a regulation are not entirely independent because they
the BPCS in common. Evacuation plans are not considered effective because they are
not easily quantified.
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Automatic consequence reductions

Passive protection devices

Safety Instrumented Functions

Alarm and human interventions
l;rocess contrglx
Cans )
Grocess design \

Figure 3 : Classification of barriers with the LOPA method

In order to estimate the risk reduction factor present in the installation, it is necessan
use the probability of failure of the barriers identified in the HAZOP scenarios. To
this, it is possible to calculate the failure probabilities of SIF barriers with mathematic
formulas given by the IEC 61508-6 standard.  For simpler barriers, it is necessary to
to values present in the literature or available through feedbacks. Looking to the previou
table, just simply matching the failure probability of each HAZOP barrier gives the
installed SIL of each barrier. The total installed SIL is none other than the sum
installed SIL because each barrier must fail to observe the final consequence as seen
previously in the Swiss cheese model. If the SIL installed for a specific scenario is
enough, the team has to take recommendations to improve the residual risk.

6. Conclusion

First of all, the results obtained with a HAZOP/SIL study on an industrial proces
provide a large number of scenarios. With HAZOP, it is possible to make a list
barriers that needs be checked later because all HAZOP barriers, as mentioned above,
must be checked and controlled.  The risk analysis can also provide a file that proba
after processing allows to know the impact of safety override that are sometimes
necessary in a plant.

The HAZOP/SIL method still has a major disadvantage. Indeed, the preparation of ¢
documents and the updating of P& IDs requires a considerable amount of time. I
addition, each line should normally be carried out during meetings with everyone's
opinions and ideas. It is still possible to save a significant amount of time by pref
HAZOP meetings in advance. Thanks to the HAZOP preparation it was possible to carr
out a risk analysis on a complete industrial unit for example.
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