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~ Standard Definitions

Tytut IEC 61508 : Standard for Functional Safety of Electrical / Electronic /
Programmable Electronic Safety-Related System

Bezpieczenstwo funkcjonalne elektrycznych / elektronicznych / programowalnych
elektronicznych systeméw zwigzanych z bezpieczenstwem

Norma IEC 61508 zostata stworzona w celu okreslenia i ujednolicenia metod zmniejszenia zagrozen dla
gz+%W|e}<?< i/ 'I1ub zmniejszenia strat dobytku we wszystkich przemystowych i nieprzemystowych
srodowiskach.

Tytut IEC 61511: Safety Instrumented Systems for the Process Industry
Systemy Automatyki Zabezpieczeniowej dla Proceséw Przemystowych

Norma IEC 61511 zostata stworzona jako rozwiniecie Sektora Procesowego normy IEC 61508.

Spetnienie powyzszych standardéw jest niezbednym minimum do zagwarantowania bezpieczenstwa
zaktadu. On sam nie jest w stanie zagwarantowac, ze proces bedzie bezpieczny.

Zaniechanie realizacji norm bezpieczenstwa z pewnoscig doprowadzi do wystgpienia
niebezpieczenstwa w procesie.
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==tz CO 0znacza bezpieczenstwo?

“Ograniczenie ryzyka do
akceptowalnego poziomu”

Rys. Przyklad eksplozji parcieczy (BLEVE)

@ Technology for Safety




autcmalyka'.

SIL
Poziom
Nienaru-
szalno sci
Bezpie-
czenstwa

PFDavg
Srednie
prawdopodobie nstwo
wyst gpienia
uszkodzenia
niebezpiecznego
na rok
(tryb pracy na

zadanie)

(1- PFDavg)

Dyspozycyjn-
0S¢

bezpiecze n-
stwa

RRF
Wspotczynnik
Redukcji

Ryzyka

PFDavg
Srednie
prawdopodobie nstwo
wyst gpienie
uszkodzenia
niebezpiecznego
na godzin e
(tryb pracy ci agtej)

99.9do 10000 do
2 10- = 2 10- o
SIL3 2 10-4 do 10-3 99.99 % 1000 2 10-8 do 10-7
SIL 2 2 10-3 do 10-2 99 do 1000 do 100 2 10-7 do 10-6
B 99.9 % -
SIL1 2 10-2 do 10-1 90 do 99 % 100 do 10 2 10-6 do 10-5

Tab. Wspotczynnik redukcji ryzyka, jako funkcja poziomoéw SIL oraz Dyspozycyjnosci
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=== Redukcja Ryzyka

RRF - Czest. wyvstepowania uszkodzen w gystemie bez ochrony 1
Tolerowana czestos¢e wystepowana uszkodzen PFDavg
RyzykoA Ryzyko odnhoszgce

sie do procesu

REDUKCJA RYZYKA
RYZYKO

\/ Ryzyko tolerowane

A%

Rys. Gidwna koncepcja redukeji ryzyka

@ Technology for Safety



" Wspbtczynnik Redukcji Ryzyka
I\ o e

* Liczba wypadkow na rok bez ochrony: 10
o Liczba tolerowanych wypadkéw: 1 na 100 lat

e« 10x100/1=1000=RRF
(Wspotczynnik Redukcji Ryzyka)

e 1/1000 =0.001 = PFDavg na rok

(Srednie prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia w trybie
pracy na zgdanie)

 Oznacza to uzyskanie niedostepnosci bezpieczenstwa funkcji SIF
rownej 1/1000 w ciggu jednego roku (ok,. 10h)




automatyka ; m baza Norma E51508-5:2001

Ryzyko niedopuszczalne, z wyjat-

Obszar Ryzyka 3
kiem nadzwyczajnych okolicznosci

Niedopuszc¢zalnego

Ryzyko jest dopuszczalne tylko, jesli
dalsza jego redukcja jest niemezliwa
lub jesli koszty jego zmniejszenia sa
niewspotmiernie wysokie w stosunku do
korzysci.

Im ryzyko jest bardziej zmniejszane,
tym proporconalnie mniejsze jest
niezbedne wydatkowanie na dalszg jego
redukcje, aby spetnic ALARP.
Koncepcja malejacych proporconalnie
wymaganych nakladow, zobrazowana
jest w postaci trojkata.

ALARP lub Obszar Ryzyka
Dopuszczalnego

Dopuszczamy ryzyko jesli mamy z
tego korzysc.

Obszar Ryzyka Zasadniczo

Akceptowalnego
brak potrzeby podejmowania dziatan w
celu redukcji ALARP

Niezbedne jest utrzymywanie
pewnosci, ze ryzyko pozostanie na
tym poziomie

RYZYKO JEST
POMIJALNE

Rys. Ryzyko i strefy ALARP

@ Technology for Safety



Gdzie:

~Q stosunek K/K: Stosunek Korzysci do Kosztow
O Fyoss - Czestos¢ niepozgdanych zdarzen bez systemu SIS.
UEV, g5 Wartosc¢ spodziewanych catkowitych strat ze zdarzen

= 1K < QFgs : Czestos¢ niepozgdanych zdarzen z systemem SIS.
Koszty COST: + COSTyr QEV,s : Warto$¢ spodziewanych catkowitych strat ze zdarzen z

systemem SIS.
0 COSTg4: Koszt catkowitego cyklu zycia systemu SIS (roczny).
\ .1 COST,; : Poniesione koszty spowodowane pomytkami (roczne)

Przyktad:
System SIS zostat zainstalowany w celu ochrony przed ogniem. Podczas pozaru firma poniosta koszty
$1,000,000.
Czestos$¢ wystgpienia ognia, przed zastosowaniem systemu SIS, zostata wyznaczona raz na kazde 10
lat.

Po zainstalowaniu systemu SIS, spodziewana czestosc¢ zdarzenia wynosi raz na 1000 lat i jego roczny
koszt wyniesie w przyblizeniu $66.000.

Koszty poniesione pomytkami sg pomijalne (bezpieczna pozycja pracy F&G - bez energii).

Jaki jest stosunek korzysci do kosztow dla projektu F&G?

Relacja Korzysci/Koszty bedzie: 1
1000
Koszty = (66000+0) = 66000

Korzysci 99000

Korzysci = {1—10 x1000000) - { %1000000) = 99000

1.5

Koszty 66000

Stosunek Korzy sci/Koszty rowny 1,5 oznacza, ze za kazdy zainwestowany $1 w zakladzie, wka $ciciel mo ze
spodziewa ¢ sie $1.5 zysku.
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| -Ucha Ryzyka z Warstwami Ochrony

<In ne <Mech

<: SIS

<3Llﬂl‘lll}'

<DCS

PROCES

> Rvzyvka

>

Poziom ryzyka
tolerowanego

Nieodlaczne
ryvzyko procesu

Rys. Redukcja ryzyka z kilkoma warstwami ochrony
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@ - Warstwy Ochrony

Prevention layers Mitigation layer
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Figure 5, Prevention and mitigation layers of the hazardous event

@ Technology for Safety



'y d i
2. Sl
'y ¥

~ Wywazenie Ryzyko-Ochrona

Ryzyko musi zosta¢ wywazone poprzez Warstwy Ochronne

(Optymalne Wywazenie Bezpieczenstwa)

Nl

1 2|34
RYZYKO ZAPOBIEGANIE
1. Zaktad Przemystowy, Proces i 2. DCS
Srodowisko 3. SIS/ ESD

4. Fizyczna Ochrona
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» Warstwy tagodzgce sg wprowadzane w celu redukcji
konsekwencji zdarzenia (wypadku), ktore miato miejsce.

* Mogg one ograniczac, rozpraszac lub neutralizowac
wyciek niebezpiecznych substancji.




MTBF

MTTF jest wskaznikiem sSredniego czasu
poprawnej pracy urzadzenia (systemu)
przed wystgpieniem uszkodzenia w
Jjakiejkolwiek postaci.

M

« MTBF: Sredni Czas Pracy
! . MTTF MTTR

Bezawaryjne| $-momosomoomoooosoosoooooe 1 R >

e MTBF = MTTF + MTTR

e MTTF = MTBF - MTTR

« MTTR: Sredni Czas Naprawy DUSIERSUSS—— 1% - S

Uszkodzenia

C'zas naprawy

Praca udana {(uszkodzenie) -
» Poniewaz (MTBF >> MTTR) "Caas
MTBF # MTTF Rys. Schematyczne przedstawienie czasow MTTE, MTTR. MTBF
(bardzo bliskie w wartosciach)




s MTBF i Wspotczynnik Uszkodzen

. . . Nos¢ wszKodzen w jednostce czasu
Wspolczymnik Uszkodzen = A = L

Nos¢ komponentow narazonych na blad funkcjonalny

MTBF = —
A

MIEZAWODMNOSE

DYSPOZYCYINOSE IAWODNOSE

MIEDY SPOEY-
CYJMOSE

Sukces / Uszkodzenie

MTTF P .5

Diagram Venna: Niezawodi&Zawodnde;
Dyspozycyjnéé-Niedyspozycyjnéé oraz relacje MTTF i MTTR

@ Technology for Safet
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aaaaaaaaaa . MTBF | Wspotczynnik Uszkodzen

Relacja pomi edzy MTBF i Wspdtczynnikiem
Uszkodze n A

Liczba uszkodze n w czasie 1

1 llo§¢€ narazonych urz gdzen
MTBF = —----- = e
A Liczba uszkodze n w czasie




MTBF - Przyktad

WSspotczynnik uszkodzen jest zwykle uzywany jako miara
niezawodnosci.

Np. 300 Barier pracuje przez 10 lat. Wydarzyty sie 3 uszkodzenia.
Sredni wspotczynnik uszkodzen dla bariery wynosi:

Liczba uszkodzen w czasie 3

llos¢ narazonych urzadzen 300*10*8760

= 0.000000038 na godzine = 0.001 na rok

= 38 FIT (Uszkodzenie na miliard godzin) =

= 38 prawdopodobienstwo uszkodzenia na miliard godzin.
= 0.001 prawdopodobienstwo uszkodzenia na rok

MTBF =1/ A = 1000 lat (dla stalego wspotczynnika uszkodzen)

@ Technology for Safety =




Dyspozycyjnosc

Sz dys(%(())zdyzgyjnéci Czas naprawy (godz) Dyspozycyjn&t (%)
1000 10 99
10000 10 99,9
100000 10 99,99
1000000 10 99,999
 Co o0znacza dyspozycyjnosc 99,99% dla okreslonego komponentu lub
systemu?

Oznacza, ze komponent lub system mogtby przestac pracowac raz na..
.. miesigc przy czasie naprawy 4.3 minut.

.. Fok przy czasie naprawy 53 minut.

.. 10 lat przy czasie naprawy 8.8 godzin.

@ Technology for Safety’




FIT

Uszkodzenia w czasie (FIT). llos¢ uszkodzen na
miliard godzin pracy urzgadzenia.

1FIT =
= 1 Uszkodzenie na 10 ° godzin

= 10 Uszkodze n na godzin e




Kategorie Wspotczynnika Uszkodzen

Atot = A bezpieczny + A niebezpieczny

As = Asd+ Asu

Ad = Add+ Adu

Atot =Asd+ Asu+Add+ Adu N
Gdzie: dd/sd 20 mA

sd = Bezpieczny wykrywalny

su = Bezpieczny niewykrywalny du

dd = Niebezpieczny wykrywalny 0,8 MA

du = Niebezpieczny su |

niewykrywalny
Atot = A bezpieczny + A niebezpieczny au 4 mA
(MTBF = MTBFs + MTBFd)
A bezpieczny: fatszywe wyzwolenie
(ktopotliwe wyzwolenie)

A niebezpieczny: bezpieczne wyzwolenie

@ Technology for ¢
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dd/sd

Przyktad dla sygnatu 4-20 mA

B




== Przyktad analizy FMEDA

% .
Simulated | Effect on
A of Asp | Asv | App | Apu
ID | Component type (FIT) | failuze fail;:e Dl.l‘]};llt (FIT) | (FIT) | @IT) | (FIT)
Y SIgN.
rate
Cond. MC 318 80 Open 5D 254 | 636
10 nF 50V 20 Short suU
c1a 10% x TR
0805 SMD
Cond. MC 318 80 Open DU 154 » »
10 nF 50V 20 Short suU 6.36
Analiza i
08205 SMD
Cond. MC 28.6 80 Open DD 228
10 nF 50V 20 Short su 5.72
e BT T 74 . .
. Wsporczynniki
Res TE392KR 9.6 20 Open suU 154
1/ W 1% 40 Short sD 3.88
L 100 ppm 15 05%xR SD 146
0805 SMD 25 2xR 5D 243 . y
L R Sl " Bezplecze nstwa
LW 1% 30 Short DD 3.88
LR 100 ppm sU 146
0805 SMD suU 243
Tras. EF16 30 Open SD 89
Ip‘ls 45935 50 Short DD 89
TIA Vds 90V
Ids 300 mA
2.812.6 mH
Trans. 2N7002 25 30 Open sD 112255
Nmos Vds 60V 50 Short su 12.5
TR5A
Ids 300 mA
Rz 05R 50T23 SMD
Trans. 2N7002 25 30 Open DU 15
Nmos Vds 60V 30 Short DD 12.5
TRTA
Ids 300 mA
Rz 05K 50T23 SMD
Integ. TLC272 27 40 Open sD 1.08 154
IC3A | Ampl Operaz. 40 Short su 108
S08 SMD 20 Unstable DU 0.054
Integ. TLC272 2.7 40 Open su 1.08
IC4A | Ampl Operaz. 40 Short sD 1.08
SO08 SMD 20 Unstable DU 0.054
Total Failure Rates | 55.65 | 40.01 | 48.16 | 24.95

Tahble 31, Example of FMEDA analysis
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Table 12: Failure rates

Separator - zasilacz - Failure rates
’ ure category in FIT
Syg n aI'OW an al O g OWyC h Total FATL Dangerous Detected 147
D 1 O 1 4 ko m p atyb I I ny Z H art Fail Dangerous Detected (internal diagnostics or indirectly) 0
Fail High (detected by the logic solver) 42
Fail Low (detected by the logic solver) 105
Fail Dangerous Undetected iz
No Effect 182
No Part 15
MTBF = MTTF + MTTR 312 years
MTTFs =1/ks 627 years
MTTFp =1/ idu 5189 years
[m]
[Table 13: Failure rates according to IEC 61508
Failurerate | 559 | isu 2dd | ddu | SFF | DCs | DCd
category
Rates OFIT | 182FIT | 147FIT | 22FIT | 93.86% 0% 87%

Table 14: PFDavg values

& oo
5'5) [EE% o] g
MY 01 ey

Eody "

T[Proof] =1 year

T[Proof] = 5 years

T[Proof] = 10 years

PFDavg = 9.43 E-05
Valid for SIL 3

PFDavg =4.71 E-04
Valid for SIL 2

PFDavg = 9.43 E-04
Valid for SIL 2

See Note 4 Section 6

See Note 3 Section 6

See Note 3 Section 6
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ZXDD +ZlDU +ZXSD +Z7LSU

_1 ZlDU
Zlnn +Zlm] +len +leu

SFF =

» Komponenty Typu A sg opisane jako
proste urzgdzenia z dobrze znanymi
rodzajami uszkodzen i petng historig
pracy.

» Urzagdzenia Typu B sg to ztozone
komponenty z potencjalnie nieznanymi
rodzajami uszkodzenia, np.
mikroprocesor, ASIC, itd.

Tolerancja Tolerancja Tolerancja
defektow defektow defelitow
SFF sprzetu (HE'L) | sprzetu (HFT) sprzetu (HFT)
0 1 2
< 60% SIL 1 SIL 2 SIL3
60% - <90% SIT. 2 STI. 3 SII. 4
920% - <99% SIL 3 SIL 4 SIL 4
> 09% SIL 3 SIL 4 SIL 4

Tab. Udzial uszkodzen bezpiecznych dla komponentow typu A

Tolerancja Tolerancja Tolerancja

defektow defektow defektow
SFF sprzetu (HF'T)sprzetu (HFT) sprzetu (HFT)
0 1 2

< 60% Nie dopuszcza sie SIL 1 SIL.2
60% - <90% SIL 1 SIL 2 SIL 3
90% - <99% SIL 2 SIL 3 SIL. 4
> 099%, SIL 3 SIL 4 SIT 4

Tab. Udzial uszkodzen bezpiecznych dla komponentow typu B

E
LY

Udziat Uszkodzen Bezpiecznych
(SFF)

G/



autcmalyka'.

lool

2002

Rys, Schematyesne diagramy niekioryeh architekiur systemu

£l

loo2

2003

g = Hz:w::;c::mf:)r*n'lg

Architektury systemu

Frawdopod. Frawdopod.
i MTTF i MTTF
Architektura hezZpiecIne _gu 5 niebezp. _ D
uszkodzenia| (lata) |wszKodzenia| {(lata)
narok na rok
lool 0,0400 25 0,0200 50
loo2 0,0800 12,5 0,0004 2500
2002 0,0016 625 0,0400 25
2003 0,0048 208 0,0012 833

Tabela 7, Wphw redundancji
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Jproszczone réwnania PFDavg

PFDavg PFDavg PFDavg PFDavg
Architecture
TI=1 year TI = 3 years TI =35 years TI =10 years
1lool Aoy 3x o 5% Ao 10x v
2 2 2 2
2 2 2 2
1002 Apy o DU 25x v 100x U
3 3 3
2002 Apy 3% Apy 5% Apy 10x Apy
2003 ?L'DUE 9 x ;IL.DUE 25x }L'DUE 100x ?L.DUE
ks Ay Aoy Apy”
1003 = 272 125x2Y 1000x 28
4 4 4
2004 Mot 27X Apy” 125% Aoy 1000 Agy”

Tabela, Uproszczone rownania dla obliczania PFDavg




1121 Wspdlne przyczyny / Wspdtczynnik
Beta

autnmalyka:.

Architektura Rownanie uproszezone Rownanie uproszczone ze wspolczynnikiem f3
1 1 2 1 \
1002 Ex(zmxnf gx[{l—ﬁ)x(ﬁwxﬂ')] +=X(f % Ay XT1)
1 1 1 ,
loo2D Ex().,mrxﬂ)z Ex[(l—ﬁ]x{ﬂm,xTI)]2+Ex(,B><;LDUxD')
2002 Apy XTI [(l—ﬁ)x(ﬂDUxTI)]+%x(ﬁxﬂm;xT!)
2003 (Apy xTI)° [(1- ﬁ)x(ADUXTIJT +%x(ﬁxﬂ,ﬂux 17)
loo3 ix(ﬁ.ﬂuxﬂjg é[(l—ﬁ)x(ﬁuﬂyxTIﬂB+%x[ﬁxﬁ.ﬂufo]
Dla podsystemow redundancii, w ktorych . Przykfad: Adu =0.01/yr; TI=1yr; p=0.05
uzywane sg komponenty elektroniczne, wartos¢ . . ..
Dla 1002 réwnanie na postac:

wspotczynnika B wynosi od 1% do 10%.
1 1
_ g : ) _ o gx[(l_ﬁ)x(ADu xTl )]2 +Ex(/3x/]ou xTl) =
Drugi czton w rownaniach okresla udziat wartosci 1 1
PFDavg, z powodu obecnosci wspotczynnika B, ==x[0.95x00}° +=x( 00% 002 )=
wprowadzony poprzez architekture 1001. 3 2
=0.00003+ 0 00025 .0 00028

@ Technology for Saf: @'




Poréwnanie u zycia r6 znych warto $ci wspoétczynnika f:

[PFDavg] 1lool = 0.005 / yr [RRF] 1ool = 200

[PFDavg] 1002 = 0.00003 / yr (no P factor) [RRF] loo2 =33.333 =200 x 166.6

[PFDavg] 1002 = 0.000082 / yr (with 1% p factor) [RRF] 1002 = 12.195 = 200 x 61

[PFDavg] 1oo2 = 0.00028 / yr (with 5% [ factor) [RRF] 1002 =3571 =200x 17.8

[PFDavg] 1002 = 0.000527 / yr (with 10% [ factor) [RRF] 1002 = 1897 =200 x 9.48

Rozwazania:

» Wartos¢ 0.00003 jest 166.6 razy mniejsza niz 0.005.

» Wartos¢ 0.000082 jest 61 razy mniejsza niz 0.005.

» Wartos¢ 0.00028 jest 17.8 razy mniejsza niz 0.005.

» Wartos¢ 0.000527 jest 9.48 razy mniejsza niz 0.005.

» Bez wspotczynnika B wartos¢ PFDavg, architektury 1002, jest 166.6 razy lepsza niz wartos¢ PFDavg architektury 1o01.
» Z 1% wspotczynnika B wartos¢ PFDavg, architektury 1002, jest 61 razy lepsza niz wartos¢ PFDavg architektury 1001.

» Z 5% wspotczynnika B wartos¢ PFDavg, architektury 1002, jest 17.8 razy lepsza niz warto$¢ PFDavg architektury 1o001.
» Z 10% wspotczynnika B wartos¢ PFDavg, architektury 1002, jest 9.48 razy lepsza niz warto$¢ PFDavg architektury 1001.




bliczanie PFDavg w architekturze
: 1001

Rownanie dla petli w architekturze 100l

PFDavg (T1) = Add * RT + Adu * T1/2

Gdzie:

RT = czas naprawy w godzinach (umownie 8 godzin)

T1 = T-proof, czas pomiedzy funkcjonalnymi testami obwodu (1-5-10 lat)

)‘dd = wspotczynnik uszkodzen dla uszkodzen H
Repeater Controller J
. . Power Output 10
niebezpiecznych wykrywalnych Supply [™] Circuit \
D1014S

wspotczynnik uszkodzen dla uszkodzeh

Adu = Final

Element

niebezpiecznych niewykrywalnych I

@ Technology for S



~ PFD aczas T- proof (Tl)

PFD pogarsza sie w czasie.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia dowolnego wyposaznia (dlatego
wyznacza sie PFD dla funkcji bezpieczenstwa uszkodzen SIF), wzrasta
z czasem (liniowo dla statego wspotczynnika uszkodzen).

2,0E-03

1,2E-03 I I l l l l l I I
T 10603 I I I l I I [ I I —_—
o g,gE_m_W l_/-_ L..-'\La\l_,.___!_ 1!' _'L —/Favg
3,0E-04 T , I , , , I
4,0E-04 l/ I I I I I I I I
2,0E-04 l I I I I I I I
0,0E+00 ’ ’ ’ ’ ' ’ ' '




- Jak PFD zmienia sig w czasie

 Poniewaz PFD wzrasta z czasem, jego wartos¢ moze byc¢
utrzymywana pod kontrolg poprzez wprowadzanie testow
sprawdzajgcych w pewnych odstepach czasu.

o Okresowy test z przedziatem T-proof (okreslonym przez
producenta), umozliwia identyfikacje kazdego niebezposrednio
wykrywalnego uszkodzenia w sprzecie (btedy niebezpieczne

niewykrywalne).

» Stopien skutecznosci testu wptywa na wartosc, do ktorej jest
nastepnie przywracany PFDavg.




“Jak PFD zmienia sie w czasie

T,
A -

Jezeli efektywnosc¢ wynosi (99-100%) wyposazenie jest traktowane “jak
nowe”, z punktu widzenia prawdopodobienstwa btedu, jezeli jest nizsza
niz 100% (70-80-90%), to poziom SIL moze by¢ nieaktualny i nie
osiggac wymaganego poziomu SIL.

2,0E-03 —

1,6E-03

. ﬁy 4 /J

1,2E-03 I / /v I l I I ,

1,0E-03 l / / l I l I , —CFD)
7!/ /

/
o /
Iﬁ.l- oo e I_..--' _! st Davg
cora / 7[’ i 14 1}
iy /R VTARVERVER VRV,
oo fy vy oYy
) A AN AN N N N A
NONSL | | Time (years)




Test okresowy (Proof test) 1. Zawiera nastepujgce kroki, opisane w ponizszej tabeli 57.

Tabela 57: Kroki dla testu okresowego 1.

Krok

Dziatanie

1

Wykonaj bypass sterownika bezpieczenstwa PLC lub wykonaj inne dziatania,
zapobiegajgce wystgpieniu fatszywego wyzwolenia.

Wyslij komende HART do modutu, ustawiajgcg wysoki alarm na wyjsciu
pradowym i zweryfikuj czy sygnat analogowy osiggnat zadang wartosc¢.
Test ten sprawdza, czy wystepujg problemy zwigzane z niskim napieciem
zasilania petli oraz wzrastajgcg rezystancjg okablowania.

Wyslij komende HART do modutu, ustawiajgcg niski alarm na wyjsciu
pradowym i zweryfikuj czy sygnat analogowy osiggnagt zadang wartosc.
Test ten sprawdza mozliwos¢ wystgpienia prgdow spoczynkowych, majgcych
zwigzek z uszkodzeniem.

Przywr6¢ petle do petnej funkcjonalnosci.

Usun bypass ze sterownika bezpieczenstwa PLC i przywrd¢ uktad do normalnej
pracy.

Test ten wykrywa w przyblizeniu 50% mozliwych ,du” uszkodzen w module.

Technology for




st okresowy dla D1014 — 99%

Test okresowy (Proof test) 2: Zawiera nastepujgce kroki, opisane w ponizszej tabeli 58.

Tabela 58: Kroki dla testu okresowego 2.

Krok Dziatanie

1 Wykonaj bypass sterownika bezpieczenstwa PLC lub wykonaj inne dziatania,
zapobiegajgce wystgpieniu fatszywego wyzwolenia.

2 Powtorz kroki 2 i 3 z testu okresowego 1 (tabela 57).

3 Wykonaj dwupunktowg kalibracje (np. dot i gora skali) podtgczonego
przetwornika i zweryfikuj czy wartos¢ wyjscia prgdowego utrzymuje sie we
wiasciwych wartosciach.

4 PrzywrG¢ petle do petnej funkcjonalnosci.

5 Usun bypass ze sterownika bezpieczenstwa PLC i przywrd¢ ukiad do
normalnej pracy.

Test ten wykrywa w przyblizeniu 99% mozliwych ,du” uszkodzenn w module.




autnmalyka:.

i “Waga” PFDavg w SIF

Dla kazdego systemu PFDavg e PFDavg Lool (%)
jest wartoscig procentowg w Transmitter 20 %
odniesieniu do catosci. Darrier 10%
PLC 259
. - ] Valve 35 04
Wytworcy podzespotow podajg Power Supply A
w swoich materialach wartosc Total (5IT) 0o,

wspotczynnika bezpieczenstwa
PFDavg uzyskang od instytucji
certyfikujgcych (TUV, EXIDA,
FM, itp. )

Table 5, PFDavg “weighing” for 1001 system architecture

35%

Instytucje te stosujg
konwencjonalne “wagi” PFDavg
komponentu jako  rezultatu
waznosci tego komponentu

w cate] petli, co pokazano
W hastepujgcej tabeli:

OTX

W Barrier
mPLC
O Valve
®PS

10%
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Instrumented Systems (SIS)

 Prosty SIS, oparty o jeden ukfad

logiczny, spetnia funkcje
bezpieczenstwa  pokazang na
rysunku ! Programmable Electronic Controller

‘ Logic Solver ‘

» Na SIS skiada sie wiele funkcji SIF: |
po jednej na kazdy warunek
bezpieczenstwa.

Inputs I | Outputs I

« Jego <zadaniem jest zbieranie

| analiza danych z czujnikow dla D
okreslenia, czy wystgpito
uszkodzenie niebezpieczne e
| w konsekwencji uruchomienie N —_—

sekwencji czynnosci przenoszgcych
proces do stanu bezpiecznego.

» Potencjalna mozliwos¢ wystgpienia
uszkodzenia niebezpiecznego jest
nazywana ,zgdaniem®,




h

ty Instrumented Systems (SIS)

» Wiekszos¢ systemow SIS jest oparta na koncepcji odcinania zasilania po
wystgpieniu zdarzenia. W warunkach normalnej pracy wejscia i wyjscia sg
zasilane. (w systemach F&G jest odwrotnie)

» Dla kazdej SIF, wyznaczany jest Wspotczynnik Redukcji Ryzyka (RRF).

Programmable Electronic Controller

« IEC 61508 and IEC 61511, | toseSower |
to rozpoznawane standardy,

okreslajgce wymogi
bezpieczenstwa.

I Inputs I I Outputs I

Sensor
PT

- 1l




bliczanie PFDavg w architekturze
: 1001

Rownanie dla petli w architekturze 100l

PFDavg (T1) = Add * RT + Adu * T1/2

Gdzie:

RT = czas naprawy w godzinach (umownie 8 godzin)

T1 = T-proof, czas pomiedzy funkcjonalnymi testami obwodu (1-5-10 lat)

)‘dd = wspotczynnik uszkodzen dla uszkodzen H
Repeater Controller J
. . Power Output 10
niebezpiecznych wykrywalnych Supply [™] Circuit \
D1014S

wspotczynnik uszkodzen dla uszkodzeh

Adu = Final

Element

niebezpiecznych niewykrywalnych I
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- Obliczanie Petli PFD,,,

PFDavg (T1) = Addd * RT + Adu * T1/2

Jesli T1 = 1 rok, wtedy

PFDavg = Add * 8 + Adu * 4380

ale Ayy * 8 jest duzo mniejsze niz Ay, * 4380

PFDavg = Adu * T1/2

+
Repeater Controller T_J
Sensor Power Output
= T 1 Supply [ ] Circuit \_
D1014s




Example 1

Przykiad SIF

Wyliczone warto sci MTBF, PFDavg, RRF
dla mo zliwego poziomu SIL danej SIF.

Ponizsze wartosci podawane sg przez wytworcow:

TX: MTBF = 102 lata; ADU =0,00080/r; ADD =0,0010/r; AS =0,00800/r
Bariera: MTBF = 314 lat; ADU =0,00019/r; ADD=0,0014/r; AS=0,00159/r
PLC: MTBF =685 lat; ADU=0,00001/r; ADD=0,0001/r; AS=0,00135/r
Zasilacz: MTBF = 167 lat; ADU =0,00070/r; ADD=0,0000/r; AS=0,00530/r
Zawor: MTBF = 12 lat; ADU =0,02183/r; ADD=0,0200/r; AS=0,0400/r

_|_
PLC — Channel 1
= Logic Cutput
Sensor ) IS Input Solver circuit
or Tx M barrier > || circuit Common zl
circuits '
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automalyka'

blica podsumowuijaca dla SIL 1

Pod- MIIB A/rok = MTBFs= Ag Aop Aoy Plzgiwzg % caik. 1/F|23F'2:FD:V SEF Poziom

system (rok) UMTBF | 1/ Ag (rok) / rok /rok / rok A y/2 PFDavg g SIL
Tx 102 = 0.00980 125 0.00800 0.0010 0.00080 0.000400 3.40 % 2500 91.8 % SIL 2

Bariera 0 0
D1014S 314 | 0.00318 629 0.00159 0.0014 0.00019 0.000095 0.81 % 10526 94.0 % SIL3

PLC 685  0.00146 741 0.00135 0.0001 0.00001 0.000005 0.04 % 200000 | 99.3% SIL3
Zawor * 12 0.08333 24 0.04150 0.0200 0.02183 0.010915 92.87 % 92 73.8 % SIL1
Zasilacz 167 = 0.00600 189 0.00530 0.0000 0.00070 0.000350 2.97 % 2857 88.3 % SIL3
Razem 0.1037

(SIF) 10 7 17 0.05774 0.0225 0.02353 0.011765 100 % 85 - SIL1
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automalyka'

-. podsumowujgca dla SIL 2

MTB A= MTBFs= PFDavg % _ Poziom
oo F UMTBF 1/ As e Joo ou lool=  cakowit  SRCZ 0 SFF sl
Y (rok) na rok (rok) Ayu/2 PFDavg 9
Tx 102 0.00980 125 0.00800 0.0010 0.00080 0.000400 8.98 % 2500 93/(')8 SIL 2
Bariera 41, (00318 629 0.00159 0.0014 0.00019 0.000095 2.13 % 10526 940 1 g3
PLC 685  0.00146 741 0.00135 0.0001 0.00001 0.000005 0.11 % 200000 93(‘)3 SIL 3
Zawor 73.8
4 Months =~ 36 0.02750 73 0.01370 0.0066 0.00720 0.003602 = 80.91 % 278 o SIL 2
TProof 0
Zasilacz =~ 167 = 0.00600 189 0.00530 0.0000 0.00070 0.000350 7.86 % 2857 8;')3 SIL3
Razem
(SIF) 21 0.04794 33 0.02994 @ 0.00910 0.00890 | 0.004452 100 % 225 - SIL 2
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Zestawienie PFDavg

O TX 7,86%
B Bariera ,86%
92.87% 2,97% E PLC 80,91%
08 Zawor
3,40% WZas.
8,98%
0,81%
0,04% 2,13%
0,11%
SIL1 SIL 2
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aaaaaaaaaa . Tablica testowa dla SIL 2 SIF

Dla te] funkcji SIF 1 poziomu integralnosci bezpieczenstwa
SIL 2 okresowe testy sprawdzajgce powinny byc
wykonywane zgodnie z ponizszg tabela:

Podsystem T-proof test time interval
Przekaznik 1 rok
Bariera 10 lat
PLC 20 lat
Zawor 4 miesigce




SIF Przyktad 2

Wyliczone warto sci MTBF, PFDavg, RRF
dla mo zliwego poziomu SIL danej SIF.

Ponizsze wartosci podawane sg przez wytworcow:

TX: MTBF = 102 lata; ADU =0,00080/r; ADD=0,0010/r; AS=0,00800/r
Bariera: MTBF = 314 lat; ADU =0,00019/r; ADD=0,0014/r; AS=0,00159/r

PLC: MTBF = 685 lat; ADU =0,00001/r; ADD=0,0001/r; AS=0,00135/r
Zasilacz: MTBF = 167 lat; ADU =0,00070/r; ADD=0,0000/r; AS=0,00530/r
Zawor: MTBF = 12 lat; ADU =0,02183/r; ADD=0,0200/r; AS=0,00400/r

Zastosowano te same dane dla architektury 100l co w
pilerwszym przyktadzie, ale wprowadzono wspotczynnik 3
rowny 5% (0.05) dla podsystemow redundantnych.




s Tabela 1002

Podsystem PFDavg RRF MTBF PFDavg RRF MTBF - SIL
loo1l loo1l loo1l loo2l 1002 1002 Level
Tx * 0.000400 2500 125 0.00002019 49528 62.5 91.8%  SIL3
Bariera 0.000095 10526 629 0.00000476 210051 314.4 94.0%  SIL4

D1014D *

PLC 0.000005 200000 741 0.00000500 200000 741 99.3%  SIL3
Zawor * 0.010915 92 24 0.00068768 1454 12 73.8%  SIL3
Zasilacz * 0.000350 2857 189 0.00001765 56670 94.3 88.3%  SIL3
Razem (SIF)  0.011765 85 17 0.00073528 1360 8.5 i SIL 3
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- Tabel podsumowujgca -
architektura 1002

Uwaga 1:

Powyzsza tabela ukazuje przewag e architektury 1002 wzgl edem 1lool. Poziom
integralno sci bezpiecze nstwa dla funkcji SIF przesun at sie z SIL 1 do SIL 3 przy
utrzymaniu tego samego przedziatu testow okresowych 1 rok.

Uwaga 2:

Przy zastosowaniu takiej konfiguracji systemu silnie wzrasta wspotczynnik redukcji
ryzyka. Je zeli wymagany jest poziom SIL 2 zamiast SIL 3, to mo  zna wydtu zy¢ okres
miedzy testami (TI).

Tabela 10 pokazuje, jak 1002 SIF zmieniatby si e dlaTl=3,5i 10 lat.

System PFDavg 1002 RRF Max SIL
Tabela 10 - pokazuje, jak architektura 1002}, 0.00073528 1360 SIL3
1002 funkcji SIF zmieniatby si e dla Loo2 0.00220582 453 SIL 2
g 0041 _ .
TI=3,5i10 lat. tis
1002}, 0.003676377 272 SIL2
1002},  0.007352755 136 SIL2




~ Architektura 1002, tylko dla
elementow wykonawczych

autnmalyka:.

PFDavg RRF MTBF PFDavg .
Podsystem 1001 1001 1001 G (] V) RRF MTBF SFF Poziom SIL
Tx 0.000400 2500 125 0.000400 2500 125 91.8 % SIL?2
Bariera .
D1014D 0.000095 10526 629 0.000095 10526 629 94.0 % SIL3
PLC 0.000005 200000 741 0.000005 200000 741 99.3 % SIL 3
Zawor 0.010915 92 24 0.00068768 1454 12 73.8% SIL 3
Zasilacz 0.000350 2857 189 0.00001765 56670 189 88.3 % SIL?2
Razem (SIF) 0.011765 85 17 0.00120533 829 10 - SIL2
+
PLC — Channel 1
Redundancja zaworow s | Output
e - , @ Barrier Input Logic Solver | circuit
_> . .
pozwala funkcji SIF osi ggnaé ch.1 creut | common | [~
CIrcuits
T

poziom SIL 2 z bardziej ni z

satysfakcjonuj acq wartoscig
RRF.
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rchitektura 1002, element finalny

r a:-
F Al
b '.At'

autnmatyka; ...

 Dodanie redundancji zaworu, zatozony wspotczynnik = 5%,
RRF = 1454.

 Wartos¢ PFDavg wynosi teraz 1/1454 = 0.00068, dla testu
okresowego z interwatem 1 rok (SIL3).

Rozwazania:

Regulacja czasu T-proof i redundancja elementu finalnego,
umozliwia uzyskanie lepszego poziomu SIL w catkowitej
funkcji SIF, nawet uzyskanie poziomu SIL3.




(1} Tabela podsumowujgca - 1002,
' element finalny

Uwaga 1:

Tabel podkre sla korzy sci architektury 1002 w przypadku elementu finalnego.

Poziom nienaruszalno $ci bezpiecze nstwa funkcji SIF zostat zmieniony z SIL 1 na
SIL 2, poprzez utrzymanie czasu T-proof o interwale 1 rok.

System PFDavg 1002 RRF Max SIL Level
Tabela 10b pokazuje, jak zmienia si € 10024, 0.00120533 829 SIL 2
poziom SIL elementu finalnego w 1002}, 0.00361599 276 SIL 2
architekturze 1002 dla czasow Tl = 3,
. 1002}, 0.00602665 165 SIL2
5110 lat.
1002}, 0. 0120533 82 SIL1
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Przyktad 3 - SIF

Wyliczone warto sci MTBF, PFDavg, RRF
dla mo zliwego poziomu SIL danej SIF.

Ponizsze wartosci podawane sg przez wytworcow:

TX: MTBF = 102 lata; ADU = 0,00080 /rok; ADD = 0,0010 /rok; AS = 0,00800 /rok
Barrier: MTBF =314 |lat; ADU = 0,00019 /rok; ADD = 0,0014 /rok; AS = 0,00159 /rok
PLC: MTBF = 685 lat; ADU = 0,00001 /rok; ADD = 0,0001 /rok; AS = 0,00135 /rok
Supply: MTBF =167 lat; ADU = 0,00070 /rok; ADD = 0,0000 /rok; AS = 0,00530 /rok
Valve: MTBF = 12 lat; ADU =0,02183 /rok; ADD = 0,0200 /rok; AS = 0,00400 /rok

Zastosowano te same dane dla architektury 2003 co w
pierwszym przyktadzie, ale wprowadzono wspotczynnik 3
rowny 5% (0.05) dla podsystemow redundantnych.




autnmalyka:.

‘abela - architektura 2003

St PFDavg | RRF | MTBFs PFDavg | RRF | MTBFs | . | SIL
it lool lool lool 20034 2003 2003 Level
Tx * 0.000400 | 2500 125 0.00002058 | 48597 | 2893518 |91.8% | SIL 3
Baveser 0.000095 | 10526 629 0.00000478 |209092| 73250735 |94.0 % | SIL 4
D1014D = 5 B wd dd s . i / . - " i} i
PLC 0.000005 |200000 741 0.00000500 |200000 741 99.3 % | SIL 3
Valve * 0.010915 92 24 0.00097584 | 1025 | 107525 |73.8%| SIL 3
Towee 0.000350 | 2857 189 0.00001794 | 55734 | 6592566 |88.39%/| SIL 3
Supply =
Total (SIF) | 0.011765 85 17 0.00102414 | 976 55546 _ SIL 2

@ Technology for §




" Tabela podsumowujgca —
architektura 2003

Uwaga 1:

Korzy sci zastosowania architektury 2003 w odniesieniu do archite ktury 100l s g
iInne ni z te uzyskane dla systemu z architektur g 1002.

Poziom nienaruszalno s$ci bezpiecze nstwa funkcji SIF zostat zmieniony z SIL 1 na
SIL 2, poprzez utrzymanie czasu T-proof o interwale 1 rok.

Bardzo wysoka warto $¢ wspoétczynnik RRF, pokazuje, ze SIL2 moze by¢ tatwo
utrzymany nawet z diu zszymi okresami przegl aqdow TI.

Uwaga 2:

Stosuj gc tak g konfiguracj e systemu, wspotczynnik redukcji ryzyka bardzo wzrasta.
Jesli wymagany jest poziom SIL 2 zamiast SIL 3, mo zliwe jest rozszerzenie
interwatu czasu T-proof TI.

System PFDavg 1002 RRF Max SIL Level
TabIEIa 10c pOkaZUje, jak'Zmienia Si e 2003}, 0.00102414 976 SIL2
poziom SIL elementu finalnego w 2003 0.0030724 a0e SIL 2
. o 000o},_ .
architekturze 2003 dla czasow Tl = 3, fi=3
5i10 lat. 2003},_s 0.0051207 195 SIL2
2003}, 0.0102414 80 SIL1




ArchiStIeiture M;I;/?)F ?|PrEe  RRE SIIIEAI?:\./eI
lool 17 0'02176 85 SIL1
1lo02 8.5 O.OC5)073 1360 SIL3
2003 55546 0'02102 976 SIL?2

Tabelal3, Poréwnanie pomiedzy architekturami

Redundancja w architekturze podnosi
poziom SIL.

Architektura 2003 zasadniczo
uzasadnia powod wysokiej wartosci
MTBFs.

Oznacza ona, ze prawie nigdy
produkcja nie zostanie przerwana
przez nieuzasadnione (fatszywe)
wyzwolenie funkcji bezpieczenstwa.

Architektura 1002 jest prostsza, tansza
oraz ma lepszy wspoétczynnik RRF.

Jednak wspotczynnik MTBFs jest
bardzo niski.

Wybor powiniein rowniez uwzgledniac
prze;jzia% testow okresowych (T-proof
time).




Tab

bele poréwnawcze dla wartosci PFDavg

w roznych architekturach

Architecture Adulyr PFDavg RRF gﬁ_slselsleel
lool 0.01 0.00590000 16p SIL2
1002 0.01 0.000042350 23613 SIL4
2002 0.01 0.01090000 9p SIL1
2003 0.01 0.000127049 7871 SIL 3

Architecture Adulyr PFDavg RRF gIOLSISeI\l/):
lool 0.01 0.015300000 65 SIL1
1002 0.01 0.00030900% 3236 SIL 3
200z 0.01 0.03030000 33 SIL1
2003 0.01 0.000927016 1079 SIL 3

. Possible

Architecture Adulyr PFDavg RRF SIL level
lool 0.01 0.025180 39 SIL1
1002 0.01 0.000842 1187 SIL 3
2002 0.01 0.050180 20 SIL1
2003 0.01 0.002527 396 SIL 2

Architecture Adulyr PFDavg RRF gIOLSISeI\?LGI
lool 0.01 0.050090 20 SIL1
1002 0.01 0.003342 299 SIL 2
2002 0.01 0.100090 10 SILO

0.01 0.010027 SIL 1

2003

Tabela 14, Tl = 1 rok, TD = 0.0009 rok (8
godz.)

Tabela 15, Tl = 3 lat, TD = 0.0009 lat (8
godz)

Tabela 16, TI =5 lat, TD = 0.0009 lat (8
godz)

Tabela 17, TI = 10 lat, TD = 0.0009 lat (8

godz)
GV
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=== Rola PFDavg i rozwazania o SIL

 Wiedza, ze dwa rozne elementy wyposazenia bezpieczenstwa majg ten sam
poziom SIL nie jest wystarczajgca do catosciowego oszacowania.
Wartosci PFDavg moga sie rozni¢ od 1 do 10 razy.

» Zawsze preferowana jest nizsza wartos¢ PFDavg ze wzgledu na mniejszy wptyw
na catkowity poziom SIL funkcji SIF oraz ze wzgledu na mozliwosc¢ (najczescie))
stosowania dtuzszych okreséw miedzytestowych.

SIL PF¥Davg (1-PFDavg) RRF PFDavg
Safety Average Safety availability | Risk Reduction Factor Average
Integrity probability of probability of
Level | failure on demand failure on
per year demand per
(low demand) hour
(high demand)
SIL 3 > 10 to < 103 99.9 to 99.99 % 10000 to 1000 > 108 to <107
SIL 2 > 103 to <102 99 to 99.9 %% 1000 to 100 > 107 to <10
SIL 1 >102to <101 90 to 99 % 100 to 10 >109to <103

a

Table 26, Risk reduction factor, as function of SIL levels and Availability

R ' l )
2 el Y
%] = automatyka




Prawda czy fatsz?

Poziom SIL nie zmienia sie w czasie

NIEPRAWDA!

Poziomy nienaruszalnosci SIL zalezg od
prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia, ktore
wzrasta w czasie.

@ Technology for Safety i




=== Prawda czy fatsz?

Instrukcja Bezpieczenstwa musi
byC dostarczona przez
producenta.

PRAWDA!

Instrukcja Bezpieczenstwa jest integralnym dokumentem
kazdego komponentu, posiadajgcego poziom SIL. Precyzuje
Informacje z certyfikatow SIL | warunki jego obowigzywania.




aaaaaaaaaa . Prawda czy falsz?

Dwa produkty o klasie SIL2 oferujg te
sam poziom bezpieczenstwa.

NIEPRAWDA!
1) Przyktad: SIL 2 oznacza RRF = od 100 do 1000.

2) Klasy SL nadawane sg na pewien okres czasu.
Przykiad: SIL 2 na lat 10 r6zni sie od SIL2 na rok.




==z Prawda czy falsz?

Testy okresowe sg wymagane do
utrzymania poziomu SIL.

PRAWDA!

Dopodki czes¢ btedow jest niewykrywalnych podczas
normalnego uzytkowania (dangerous undetected failures)
testy okresowe sg wymagane aby przywrocic wspotczynnik
SIF do warunkow “jak-nowy” (efektywnos¢ 100%)

Testy okresowe sg istotne dla utrzymania poziomu SIL.




== Prawda czy falsz?

Przedziat czasu T-Proof jest okreslony
przez personel techniczny zaktadu.

NIEPRAWDA!

Jest okreslony w Specyfikacji Sprzetu przez producenta |
zweryfikowany przez jednostke notyfikowana.

@ Technology for Safety =




=== Prawda czy falsz?

Klient (uzytkownik) okresla typ
komponentu (A czy B).

NIEPRAWDA!

Typ komponentu jest okreslony przez producenta.

@ Technology for Safety i




********** . Prawda czy falsz?

Skrocenie czasu T-Proof podnosi
klase SIL.

PRAWDA!

Skrocenie okresu pomiedzy testami T-proof, zmniejsza
prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia (PFDavg) w
czasie.

Przykiad: SIL1 na rok rownowazny jest SIL2 na 3 miesigce.




Prawda czy fatsz

Wartos¢ PFDavg funkcji SIF jest
najwiekszg z wartosci PFDavg
sposrod wszystkich komponentow

NIEPRAWDA!

Wartos¢ PFDavg funkcji bezpieczenstwa (SIF) jest sumg
wartosci PFDavg wszystkich komponentow.




Prawda czy fatsz?

Wspotczynniki SFF | PFD muszg
byC dopasowane do wymagan
SIL w zaleznosci od typu
komponentu.

PRAWDA!

Wartos¢ SFF kazdego z komponentow funkcji SIF musi by¢ zgodna z
tabelg wymagan A lub B w celu wyznaczenia danego poziomu SIL.

@ Technology for Safety = 1R Gﬁ
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Prawda czy fatsz?

Mozliwe jest dokonanie zmian w
oprogramowaniu bez
wczesniejsze] analizy.

NIEPRAWDA!

Analiza musi byC przeprowadzona dla wszystkich zmian dokonywanych
W oprogramowaniu oraz w sprzecie w zaktadie.

@ Technology for Safety iR w
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aaaaaaaaaa 4 " Prawda czy falsz?
Urzgdzenia w klasie SIL 3 mogg byc
uzyteczne w funkcjach SIL2.

PRAWDA!

Uzywanie wyzszego poziomu SIL niz jest wymagany pozwala
zredukowac czestotliwos¢ testow T-proof oraz ma mniejszy
wptyw na catkowity PFDavg funkcji SIF.

Przykitad: SIL3 na rok rownowazny jest SIL2 na 10 lat.
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=== Prawda czy fatsz?

Przeglady serwisowe muszg byc
uwzglednione w fazie
projektowania.

PRAWDA!

Funkcja bezpieczenstwa w czasie przegladu jest
niedostepna, dlatego dtugosc¢ czasu naprawy musi zostac
uwzgledniona.

Udoskonalenie uzyskane w postacie zastosowane]
dundancji jest utracone.

S e
o R
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Prawda czy fatsz?

Wszystkie uszkodzenia majg te sam
Wptyw nha bezpieczenstwo.

FALSZ!

Uszkodzenia moga by¢ BEZPIECZNE lub NIEBEZPIECZNE.

Bezpieczne — prowadzg do zdarzen, ktore nie powodujg szkody, ale oznaczajg
zatrzymanie produkcji.

Niebezpieczne — powodujg niedostepnosc¢ funkcji bezpieczenstwa.
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********** . Prawda czy falsz?

MTBF zawiera czas naprawy.

PRAWDA!

MTBF = MTTF + MTTR.
Dla wiekszosci aplikacji, MTTR jest pomijalny, dlatego
MTBF = MTTF.
W aplikacjach o wysokich wymaganiach, nawet kilka godzin
niedostepnosci moze byc¢ krytyczne i nalezy bra¢ go pod
uwage.




==z Prawda czy falsz?

Inzynierowie HSE sg odpowiedzialni
Za utrzymanie poziomu SIL w
okresie zycia instalacji.

FALS/Z!

Inzynierowi utrzymania ruchu sg odpowiedzialni za utrzymanie poziomu SIL
narzuconego w poczgtkowych obliczeniach. Dla SIL2 ich praca musi zosta¢
poddana inspekcji przez oddzielny departament. Dla SIL3 i SIL4 — przez
zewnetrzng agencje.
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Rozwazania o SIL

 Ogolnie domniemywa sie, ze
funkcja bezpieczenstwa Ilub
urzadzenie, dlia ktorego
wyznaczamy SIL (1-2-3) bedzie
takie zawsze.

e Wiemy, ze to nieprawda:
Poziom SIL zalezy od wartosci | %8
PFDavg, ponadto, poziom SIL %
jest aktualny dla pewnego
ustalonego wczesniej okresu
czasu: Okresu Miedzy Testami.




Rozwazania o SIL

* Poziom SIL, ktory  jest
utrzymywany przez 1 rok, jest
bardzo rozny od tego
utrzymywanego przez 10 lat;
Jednakze, oba sg stosowane
dla te] same| funkcji
bezpieczenstwa.

* Interwat testu diagnostycznego

jest wiec czasem, dla ktérego g

spetnione Sg warunki ke

gtrzymania pewnego poziomu
IL.
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;“I”DFDavg: Rownania | przykitady

Dla kazdego komponentu funkcji SIF, gdy efektywnos¢ okresowego testu diagnostycznego wykrywajgcego
niebezpieczne uszkodzenia wynosi 100%, uproszczone réwnanie na PFDavg jest:

TI
PFDavg = Apy X —

2

Gdy efektywnos¢ nie wynosi 100%, uproszczone réwnanie na PFDavg jest:

gdzie:
Et:
SL:

dla Tl =1 roki SL =12 lat, uproszczone réwnanie na PFDavg jest:

PFDavg = (Etx Apy X %) + [(1 -Et) X Apy X STL]

efektywno $¢ okresowego testu diagnostycznego (np. 90%)

interwat testu diagnostycznego systemu lub urzgdzenia przy efektywnosci 99-100% lub miedzy

dwoma kompletnymi wymianami urzgdzenia lub czas zycia systemu lub urzadzenia, jezeli nigdy
nie byt catkowicie wymieniany lub testowany.

PLC — Channel |

x 12 \ 1 circuit ommon
PliI)avgin:LSL:12 :(]31><%U)+[(1_Et)x)\DU XE:| = Tx Comm I

- ~ Logic OQutput
/" Sensor \) I8 Input Solver circuit
barricr

T

’—”'_'J_'_""H\

Ve

/ Final \
\ elemen /
\_\H‘_‘_ _.-//
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_,FDavg: Rownania | przyktady

Apu 12
+| (1-E)*xApy X —
2 ) [( )% Apy 2}

P¥D avg‘TI—l,SL—IZ = (Etx

Przykiad a:

Adu = 0,01 / rok PLC — Channel 1 y

TI - 1 I’Ok T _— Sl;,oigic Cfutp}tt

Et - 90% = 0,9 <3;ﬂ;';f/>_, bafier_' Cilillit C_omx_non ,)

SL=12 lat D e !

T'inal

W instalacij: (\clmm/)

PFDavg = 0,01 /2 = 0,005 T

RRF =1/PFDavg =1/0,005 = 200
Po roku:

PFDavg = (0,9 x 0,01/2)+ (0,1 x 0,01 x6)=0,0105
RRF =1/PFDavg =1/0,0105 =95

Uwaga: po roku (lub po ka zdym te scie okresowym) poziom SIL 2 statsi e SIL 1.

=
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.'"F;f:Davg: Rownania | przyktady

12
PFDaVé Tl =(Et x%) +|:(1 -Et) XKDU X3j|
Przykiad b : BEES G _‘
Adu = 0,01 / rok RN Sorver | it
TI'=1rok e | e | 4
Et =99% = 0,99 =N
SL = 12 |at Glemen)
Po roku: e

PFDavg = (0,99 x 0,01/2) + (0,01 x 0,01 x 6) = 0,0056
RRF = 1/ PFDavg = 1 /0,006 = 178

Note: po roku (lub po ka zdym te $cie okresowym) poziom
SIL2 jest wci gz utrzymany.
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Dla przetestowania systemu bezpieczehstwa
on-line (np. przy uruchomionym procesie),
czesSC systemu bezpieczenstwa musi by¢
zbocznikowana dla zabezpieczenia przed
ktopotliwymi sygnatami wyzwalajgcymi. Czas
trwania recznego testu diagnostycznego moze
mie¢ znaczacy wplyw na o0goélng wydajnosc
systemu bezpieczenstwa.

W czasie testu prosty system 1ool musi byc
odtgczony. Jego dostgpnosc jest wobec tego
zerowa. Natomiast systemy redundantne nie
muszg byc¢ catkowicie bocznikowane na czas
testu. Tylko jedna odnoga lub fragment systemu
redundantnego moze by¢ bocznikowany.

W czasie testu podwojny system jest
redukowany do prostego pojedynczego,
a potréjny redukowany do podwdjnego.

@ Technology for Sa

{ ---’Wp}yw interwatu testu PFDavg

TI
PFDan — A"DU X 7
TI TD
PFDavg = Ay X—+
g~ Apy 7 Tl




Interwal testu i jego wptyw na PFD..

Przykiad c: |

Adu = 0,002 / rok PFDavg = Ay XE
Tl =1 rok 2

TD = 8 godzin (Czas Trwania Testu)
PFDavg = 0,001 + 0,0009 = 0,0019; PED ko e x 12
RRF = 1/ 0,0019 = 526 Bl ) [( "oy E]

(uzyteczne dla poziomu SIL 2)
Przyktad d: T D

Adu = 0,002 / rok PDave = oo > 5ty

Tl =1 rok

TD = 96 godzin

PFDavg = 0,001 + 0,01 = 0,011;

RRF =1/0,011 =90 hoy 1D =

(uzyteczne dla poziomu SIL 1) PIHDENE = (EPE D { (1-ED%py ><7}
Uwaga:

Kombinacja efektywnosci | czasu trwania testu daje
nastepujgce rownanie na PFDavg dla architektury 1001.
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rategie utrzymania bezpieczenstwa
" W SIS

Rozwazania:

 Podanie wytgcznie poziomu SIL wyposazenia daje czesciowy
| niepetny obraz poszukiwanego rozwigzania dla funkcji SIF.

 Nalezy rozwazyc:
—Czestosci uszkodzen bezpiecznych | niebezpiecznych,
—Wartosci PFDavg dla 1-3-5-10 lat ciggtej pracy,
— Interwaty Testow Diagnostycznych,
—Procedury testowe oraz ich procentowa
efektywnosc¢ w wykrywaniu niebezpiecznych,
niewykrywalnych uszkodzen

powinny by¢ dostepne w Podreczniku
Bezpieczenstwa wyposazenia. ( analizie)
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irategie utrzymania bezpieczenstwa w
SIS

 Dla kazdego sktadnika fancucha

funkcji SIF wymagany jest plan
utrzymania systemu, by mozliwe
byto odtworzenie  poczatkowe]
wartosci PFD oraz poziomu SIL.

 Utrzymanie, w formie okresowych

testow W wyznaczonych
interwatach, normalnie wymaga
zbocznikowania testowanego

Sprzetu na czas testu i czesto
implikuje  krytyczne  operacje,
dlatego interwat czasowy pomigdzy
testami powinien by¢ jak
najdtuzszy, a procedury testowe
powinny by¢ efektywne | tak
szybkie, jak to tylko mozliwe.
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Strategie utrzymania bezpieczenstwa w
@ SIS

Wybor komponentoéw do systemoOw bezpiecze  nstwa:

 Wybierz wyposazenie o najnizszym PFDavg | najwyzszym interwale
Testu Diagnhostycznego, dla tego samego poziomu SIL.

« Rozwaz takze Czas Naprawy dla Testu diagnostycznego (wybierz
najkrotszy czas naprawy).

« Wez pod uwage procentowg efektywnosc¢ testu diagnostycznego
| oblicz ponownie wartos¢ PFDavg dla sprawdzenia, czy odpowiada
ona wymaganemu poziomowi SIL.

e Jezelito mozliwe, wybierz wyzszy poziom SIL
niz wymagany, dla uzyskania dtuzszych interwatow
miedzytestowych i dla redukcji kosztow utrzymania.
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Powody wyboru SIL 3

wyposazenie posiadajgce klase SIL 3 na rok
moze bycC uzywane w klasie SIL 2 funkcji SIF dla
5 lub 10 letniego interwatu testu
diagnostycznego, w zaleznosci od jego wartosci
PFDavg.

Jest to gtowny powod stosowania urzadzen SIL
3 W fukcji SIF o poziomie SIL 2.
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. Powody wyboru SIL 3

2.

Wyposazenie posiadajgce SIL 3 zmniejsza
ogolny PFDavg dla funkcji SIF, pozwalajac na
uzycie pozostatych urzgdzen z wiekszymi

wartosciami PFDavg.

BTX SIL 2
B Barrier SIL 2
SIL 1 SIL 3 mPLC

O Valve

SIL 2 B PS
SIL 2
SIL 3
SIL 3

SIL 3

SIL 3

SIL 1 SIF SIL 2 SIF
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=== Powody wyboru SIL 3

3:
Wyposazenie posiadajgce SIL 3 moze by¢ uzyte
dla funkcji SIF poziomu SIL 2 nawet z mniej niz

100% efektywnoscig testu.

PFD
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