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Risikograph aus der VDI/VDE 2180 Kalibrierung

¢ Schadenausmall S
a1: leichte Verletzung einer Person; kleinere schadliche Umwelteinflusse
o2: Schwere imeversible Veretzung einer oder mehrerer Personen oder Tod einer Person; vorubergehende
groere schadliche Umwelteinflusse
53: Tod mehrerer Personen; langandauernde groliere schadliche Umwelteinflusse
=4: Katastrophale Auswirkungen, sehr viele Tote

e Aufenthaltsdauver A
A1 selten bis ofter
A2: haufig bis dausrnd

+ Gefahrenabwendung G:
1: maglich unter bestimmten Bedingungen
2: kaum maoglich

*+ Einfrittswahrscheinlichkei des unerwunschien Ereignisses W:
W 1: sehr gering
W2: gering
W3: relativ hoch
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Daten Drucktransmitter

Messumformer-Typ | Messbereich SFF PFDav idd + is adu
265Dx (A) 10 mbar 75 % 854 x10% | G614 FIT 195 FIT
267Cx (A)
10 mbar 76 % 043 x 104 | B98FIT | 216 FIT
269Cx (A)
265Dx (A,3,C,F.L,N) |10 mbar bis
20 bar
73 % 870 x 104 | S539FIT 199 FIT
265Vx (F,L,N) 400 mbar bis
20 bar
267Cx (A,3,C,F.LN)
269Cx (A3,C,F.LN '
{ )_| 10 mbar bis 74% | 950 x 104 | 625FIT | 219FIT
267Jx (A.3,CF.LN) |20 bar
269Jx (A,3,C.F.LN)
265Dx (R) 100 bar T4 % 244 x 10% | 1651 FIT | 558 FIT
265Ax (C,F) 60 mbar,
400 mbar
75 % 13,2 x 104 | 918FIT 303 FIT
265Gx (C,F) 60 mbar,
400 mbar
265Ax (L,.D,U.R) =25 bar
69 % 092 x 1004 | 511 FIT | 227FIT
265Gx (L,.D.U.RV) =25 bar
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Daten Temperaturmessung TMT 182

Auszug Sicherheitshandbuch Endress und Hauser

Table 11: Summary for the sensor assembly TMT 182 / 4-wire RTD in low stress environment

SFF

T[Proof] =1 year T[Proof] = 5 years T[Proof] = 10 years
PFDave = 5,56E-03

> 94%

hea = 2,08E-06 1/h = 2081 FIT
Asu = 1,65E-07 1/h = 165 FIT
hgg = 3,34E-08 1/h = 33 FIT
Aau = 1,27E-07 1/h =127 FIT
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Daten Grenzwertschalter P+F KFD2-CRG2-1.D

Parameters Characteristic values
Relay contact output Current output
KFD2-CRG2- KFUB-CRG2- KFD2-CRG2- KFU8-CRG2-
(Ex)1.D (Ex)1.D (Ex)1.D (Ex)1.D
Assessment type FMEDA report with proven-in-use assessment '
Device type B
Mode of operation Low demand mode or high demand mode
HFT 0
SIL 2
sC 2
Safety function Digital output Analog output
e 165 FIT 213FIT 137FIT 177FIT
had” 70FIT 79FIT 74FIT 83 FIT
P 114 FIT 108 FIT 90 FIT 81FIT
o affect 164 FIT 194 FIT 151 FIT 178 FIT
Ao part 35.8 FIT 34.4 FIT 35.0 FIT 34.8FIT
Liotal {safety function) 348FIT 399 FIT 300FIT 3FIT
Motal (signal path) S4B FIT G628 FIT 486 FIT 554 FIT
SFF? 67 % 72 % 70 % 76 %
PTC 99 % 99 % 99 % 99 %
MTEF * 207 years 181 years 234 years 206 years
PFH' 1.13x1071/h% | 1.08x107 h* [9.00x10%1/h | 8.10x10%1/h
PFDgyq for Ty = 1 year 496 x 10 1/h 475x10% 1/h 3.94 x10* 1/h 3.56 x 10 1/h
PFD,,q for Ty = 2 years 9.92x 10 1/h 9.50x 10 1/h 7.88x10%1/h | 7.12x10%*1/h

PFDgyq for Ty = 5 years

248x10° 1/h?

237x10°1/h*

197 %102 1/h 3

1.78x10°1/h 3

Reaction time &

=18
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Daten Fullstanduberwachung

Industrie Servica

valid configurations. Zulissige Ausprigungen

FTLSx-xxxaxx7rxx, FTLSxH-Ixaa 7o,
FTL51C-Iax a7 xuxy, FTLF 3-IXaxX I FIamn,
FTL325F-*1x1 |* = H, P or/odeT T)

Electronics/Elekironik

FELS7
[PFM Z-wire, PFM 2-Draht)

Safety-related oufpat signal’
Sicherheitsbezogenes Ausgangisignal

FFM:
pulse-frequency-modulation Puls-Frequens-hModulztion

Safety Manuzl/Handbuch rur Funktionalen Sicherneit

SD111F

Type of ascessment/Art der Bewertung

[EC 31508
tull asseasment/vollstindige Bewertung

TV Eheinland [Certificate. Zertifikat: 068/ EL 13300701 |, exida com

ABSEER0r ASSEsEOr

SIL 2
Type/Typ B

HFT 0

Mode of operation.‘Betriebaart Low demand mode

Safety function(s)/Sicherheitsfunktion{en)

Level MAX
e.g. averfill protection. z. B. Uberfiillsicherung

Configuration Liguiphant/Einstellung Liguiphant Density/Dichie Density; Dichie
0.7 g/em? 0.5 gem?
Ay 156 FIT 154 FIT
A TAS FIT 780 FIT
Ay” L3 AT L3FAT
Ay =l 40 AT 41 AT
SFF*! 05Ex 0Ex
PED,*' (for Ty = 1 year/Fir Ty = 1 Jahr] 1.75x 1074 1.82 x 104
MTEF,, 112 years./Janre
MTTR 8 hours,/ Stunden
Functional test with test button/Funktionstest mit Frilftaster annuelsjEnrich
Complete functional test Vollstindiger Funktionstest not necessary within narmal lifetime < 5 yearsJahre
nicht erforderlich innerna® normeler
Lebensdauer

Votingjs).” Architektur{en)

lool D, diverse redundant diversitir redundant

‘Valid hardware version/Gllfige Hardware-Yersion

&3 al/eb 01.00

valid software verzion/Glltige Software-Version

a5 of'ab 01.00.01
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Daten SSPS

F-CPU/F-Periphernie Bestellnummer Betrieb im geringen | Betrieb im haufigen Proof-Test-
Anforderungsmodus | Anforderungs- oder Intervall
low demand made kontinuierichen Modus
(PFD = average high demand/continuus
probability of failure | mode (PFH = probability
on demand}) of a dangerous failure per

hour)

CPU 315F-2 PN/DP BEST315-2FH13-0AB0 <4 7T6E-05 < 1,09E-09 10 Jahre

<9 52E-05 < 1,09E-09 20 Jahre
BEST315-2FJ14-0AB0 < 4E-05 < 1E-09 10 Jahre
< 8E-05 < 1E-09 20 Jahre

SM 326; DI 24 x DC24V BEST326-1BK01-0AB0 SIL 2: = 1E-04 SIL 2: < 1E-08 20 Jahre
SIL 3: < 1E-05 SIL 3: < 1E-09

BEST326-1BKD2-0AB0 SIL 2: = 1E-04 SIL 2: < 1E-08 20 Jahre
SIL 3: < 1E-05 SIL 3: < 1E-09

SM326; DO 10x DC BEST326-2BFD1-0AB0 SIL 2: = 1E-05 SIL 2: < 1E-09 20 Jahre

24VI2A SIL 3: < 1E-05 SIL 3: < 1E-09

S 336; F-Al 6 x BEST336-4GE00-0ABO Einkanalig: Einkanalig: 20 Jahre

04 .. 20ma HART SIL 3: < 1E-04 SIL 3: < 1E-08
Zweikanalig: Zweikanalig:

SIL 3: < 1E-05 SIL 3: < 1E-09
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Daten Hilfsschutz 3RH1

HILFSSCHUETZ, 25+20E, AC 24 SME0HZ. SCHRAUBAHNSCHLUSS, BGR. S00

mechanische Lebensdauer (Schaltspiele)
® des Schiitzes typisch 30 000 000

® des Schutzes mit aufgesetztem 5 000 000
elektronikgerechtem Hilfsschalterblock typisch

einzuhaltender Abstand
= bei Reihrenmontage
— seitwarts 0 mm
Ausfihrung des elektrischen Anschlusses
« fiir Hilfs- und Steuerstromkreis Schraubanschluss
Art der anschlieRbaren Leiterquerschnitte
» fur Hifskontakte

2% (0,5 ... 1,5 mm?), 2% (0,75 ... 2,5 mm?), 2x 4 mm?

— eindrahtig
— feindrahtig mit Aderendbearbeitung 2 (0,5 ... 1,5 mme), 2x (0,75 .. 2,5 mnT)
# bei AWG-Leitungen fir Hifzkontakte 2% (20 .. 16), 2x (18 ... 14), 1x 12
B10-Wert
= bei hoher Anforderungsrate geman SN 31520 1000 00D; beiD3x le
Anteil gefahrbringender Ausfalle
= bei niedriger Anforderungsrate gemalk SN 31520 40 %
= bei hoher Anforderungsrate geman SN 31520 7o %
T1-Wert fir Proof-Test Intervall oder Gebrauchsdauer 20y

gemdl [EC 61508
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Daten Leistungsschutz Siemens 3RT2016-1AP02

Leistungsschiitz, AC-39 A, 4 KW / 400V 1 O, AC 230 V, 50 / 60 Hz Betriebsstrom
3-polig, Baugrafie SO0 Schraubanschluss Mehrstiickverpackung = ® bei AC-1 bei 400V
72 Stick
— bei Umgebungstemperatur 40 °C 22 A
Bemessungswert
* bei AC-1
— bis 690 V bei Umgebungstemperatur 40 °C 22 A
Bemessungswert
Schutzart IP — bis 690 V bei Umgebungstemperatur 60 °C 20 A
= frontseitig IF20 Bemessungswert
® der Anschlussklemme IP20 * bei AC-2 bei 400 V Bemessungswert A
Schockfastigkslt bal Rechteckstoll * bei AC-3
® bej AC 6,7g/5ms, 4,29/ 10 ms — bei 400 V Bemessungswert 9 A
Schockfestigkeit bel Sinusstol — bei 500 V Bemessungswert T.TA
® bel AC 10,59/ 5 ms, B,6g/ 10 ms — bei 690 V Bemessungswert 6,7 A
mechanische Lebensdauer (Schaltsplele) * bei AC-4 bei 400 V Bemessungswert 85A
* des Schitzes typisch 30 000 000 * bei AC-5a bis 690 V Bemessungswert 19,4 A
» des Schiitzes mit aufgesetztem 5000 000 ® bei AC-5b bis 400 V Bemessungswert TAA
elektronikgerechtem Hilfsschalterblock typisch s bei AC-Ba
* des Schiitzes mit sufgesetztem bl — bis 230 V bei Stromscheitelwert n=20 5.3 A
Hilfsschalterblock typisch Bemessungswert
IEC 204.2 EGE:;;‘DT‘IE L’ — bis 400 V bei Stromscheitelwert n=20 53 A
oomid gemid Bemessungswert
Referenzkennzeichen gemal 346-2:2009
IEC 41 Q — bis 500 V bei Stromscheitelwert n=20 53A
' 19 Funktionale Sicherheit- Hans-Dieter Schwender TUV®



Daten Leistungsschutz Siemens 3RT2016-1AP02

Leistungsschiitz, AC-39 A, 4 KW /400 1 O, AC 230 V, 50/ 60 Hz
3-polig, Baugrife S00 Schraubanschluss Mehrstickverpackung =
72 Stiick

Sicherheitsrelevante Kenngrélten
B10-Wert
® bei hoher Anforderungsrate gemaf SN 31920 1 000 000
Antell gefahrbringender Ausfille
* bei niedriger Anforderungsrate gemafk SN 40 %
31920
® bei hoher Anforderungsrate gemaft SN 31920 T3%
Ausfallrate [FIT]
* bei niedriger Anforderungsrate gemal SN 100 FIT
31920
Produldfunktion
® Spiegelkontakt gemal IEC 60947-4-1 Ja
T1-Wert fiir Proof-Test Intervall oder 20y
Gebrauchsdauer gemas |IEC 61508
Berlihrungsschutz gegen elektrischen Schiag fingersicher

@J Funktionale Sicherheit- Hans-Dieter Schwender Tl'N®



Daten Leistungsschutz Siemens 3RT2018-1AP02

Leistungsschiitz, AC-3 16 A, 7,5 kW / 400 v 1 O, AC 230 V, 50/60
Hz 3-polig, Baugrdfte S00 Schraubanschluss MehrwertverPackung =
144 Stiick

Schutzart IP

= frontseitig IP20

® der Anschlussklemme P20
Schockfestighsit bel Rechteckstolk

® bei AC 7.3g/5ms, 47g/ 10 ms
Schockfastighsit bal Sinusstol

® bei AC 11,4g/5ms, 7,3g/ 10 ms
mechanische Lebensdauer (Schaltsplele)

# des Schitzes typisch 30 000 000

» des Schiitzes mit aufgesetztem 5 000 000

elektronikgerechtern Hilfsschalterblock typisch

® des Schiitzes mit aufgesetztem 10 000 000
Hilfsschalterblock typisch

Refarenzikennzeichen gemdl DIN 407189 erweltert K

gemal IEC 204-2 gemaR IEC 750
Referanzkennzeichen geméDl IEC 81346-2:2009 Q
19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Betriabsstrom
* bei AC-1 bei 400V

— bei Umgebungstemperatur 40 *C
Bemessungswert

® bei AC-1
— bis 890 V bei Umgebungstemperatur 40 *C
Bemessungswert

— bis 890 V bei Umgebungstemperatur 60 *C
Bemessungswert

® bei AC-2 bei 400 V Bemessungswert
® bai AC-3
— bei 400 V Bemessungswert
— bei 500 V Bemessungswert
— bei 690 V Bemessungswert
® bei AC-4 bai 400 V Bemessungswert
& hei AC-5a bis 690 V Bemessungswert
® bei AC-5b bis 400 V Bemessungswert
® bei AC-8a
— bis 230 V bei Stromscheitelwert n=20
Bemessungswert
— bis 400 V' bei Stromscheitelwert n=20

Bemessungswert

— bis 500 YV bei Stromscheitelwert n=20

16 A

16 A
12,4 A
8,9 A

11,5 A
19,4 A

13,2 A
9.6 A

96 A

96A




Daten Leistungsschutz Siemens 3RT2018-1AP02

Leistungsschitz, AC-3 18 A, 7,5 kW / 400 v 1 O, AC 230 V, 50/60
Hz 3-polig, Baugrdfte S00 Schraubanschluss MehrwertverPackung =
144 Stiick

Sicherheitsrelevante Kenngrolien

B10-Wert
® bei hoher Anforderungsrate gemant SN 31920 1 000 000
Antell gefahrbringender Ausfille

* bei niedriger Anforderungsrate gemaft SN 40 %
31920

» bei hoher Anforderungsrate gemaf SN 31820 73 %
Ausfalirate [FIT]

* bei niedriger Anforderungsrate gemaf SN 100 FIT

31920
Produktfunktion

& Spiegelkontakt gemalk IEC 60947-4-1 Ja
T1-Wert fir Proof-Test Intervall oder 20y
Gebrauchsdauer gem&s IEC 81508

Berlhrungsschutz gegen elektrischen Schiag fingersicher
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Daten Leistungsschutz EATON DILM 15

280058

TECHNISCHE DATEN
Allgemeines
Mormen und Bestimmungen

Lebensdauer, mechanisch
AC-betaligt [Schalispiele]

Schalthaufigkeit, mechanisch
AC-betafigt [Schalizpiela/h]

Klimafestigkeit

'%/J 19 Funktionale Sicherheit -
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DILM15-10({230V50HZ,240Ve0HZ)

IEC/EN 60947, WVDE 0860, UL, C5A

10 % 10°

5000

Feuchte Warme, konstant, nach IEC 60065-2-7
Feuchte Warme, zyklisch, nach IEC 60068-2-30

Hans-Dieter Schwender

AC-1

Bemessungsbetriebsstrom
konventioneller thermischer Strom 1-polig
offen [ls]

ACA

Bemessungsbetriebsstrom
kenventicneller thermischer Strom 1-polig
gekapselt [ls]

AC-3
Bemessungsbetriebsstrom
offen, 3-polig. 50 - 60 Hz
220V 230V 1]

AC-3
Bemessungsbetrisbsstrom
offen, 3-polig. 50 - 60 Hz
240V [l]

AC-3
Bemessungsbetriebsstrom
offen, 3-polig, 50 - 60 Hz
380V 400 W [1.]

AC-4
offen, 3-polig, 50 - 60 Hz
240V [le]

AC-4
offen, 3-polig, 50 - 60 Hz
380 WV 400 V 1]

S0 A

454

155A

1554

15.5A

TA

TA




Daten Sicherheitsschaltrelais PSR-...- 24DC/FSP/1X1/1X2

Sicherheitstechnische Kenngrifen fiir IEC 61508 - Low Demand

SiL

Diagnosadeckungsgrad (DC)
MTTF

PFlug

Prool-Test-Intarval

Gerllobyp
HFT

e
L 9 4
T Fy SIL
l Al ungetahricher Ausidle (SFF)

| LD

-
o1 ASU
L iDD
“/ ADu
- iTotal

MTEF

POy

19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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-]
0%

5520388 Jahre
ST x 0%

144 Monata

Ersatzdarstellung des Gerates als 1001-Struktur fiir Prozesskunden

Typ A

]

3
99,77 %

o FIT
2087 FIT
oFIT
208 FT
811,78 FIT
113 Jahre
8,15 % 102 (40r T1 = 1 Jabir)




Daten Magnetventil Baureihe 3967

Hiermit wird bestatgl, dass de o. g. Mag-
netvenble gemal IEC 61508 fir den Einsatr
in sicherhestsgenchiet=n Krersen peesgnet
sind. Die Gerate haben eine HFT von 0 und
konmen nach IEC 61511 bis SiL 2 [enzeines
Gerat, HFT = 0] und SiL 3 [redundanie Ver-
schaltung. HFT = 1] eingeset werden.

[he Konformil#d des Entaickiungsprozesses,
der durchgedihrien FMEDA und der Aussa-
gen dieser Herstellererklanung sind won der
TOY Rheinland Industrie Servce GmbH durch
das fertifikat ¥80.09/14 vom 27. November
20114 zertifioert.

Hutzbare Lebensdaver

Mach |IEC 61508-2, Abschreti 7.4 9.5 kénnen
acht bis zwall Jahre angenommen oder gin
Wert berulz! werden, der sich durnch Be-
tnebsbewdhnung des Anwenders ergibl

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

Sicherheitstechnische Kenndaten

Asafe, undetected 20 FIT
.:"usafe. detected 0
-:"tdangemus, undetected 2FIT
-:"td angerous, detected 0
PFDavg. bei jahrlicher Prifung 7,79 - 10°
HFT (Hardware Fault Tolerance) 0
DC (Diagnostic Coverage) 0 %
Geratetyp A
Betriebsmodus Low Demand
SFF (Safe Failure Fraction) 92 %
MTBF gesamt 5.132 Jahre

M TB Fd angerous, undetecied

64.156 Jahre

1 FIT = 1 Ausfall pro 107 Stunden



Formeln (100% Pruftiefe)

1001  PFD=%*\y,*T,

PED = % * A2 * T2+ B* % * Aoy * T,
1 2 Bzw.
% PFD=4/3*PFD, 2 + P *PFD,,

2002  PFD=Ay,*T,

2003 PFD= Ay 2* T2+ B*%* Ay, * T,
PFD

01
hll:l: -
102 ... 10" SIL 1 B.g
103 ... 10?2 SIL 2 B g
1FIT = 10 1/h Bion =
104 ... 10 SIL 3 Y AgA
105 ... 10 SIL 4

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Kanalrichtwerte nach NE 130

Fehlerrate Ay, | CCF (B) T, (Empf.)

Sensor fir p 1*10°6 5% 8760 Stunden
Sensor fir T 5*107 5% 8760 Stunden
Sensor fir L 4* 107 5% 8760 Stunden
Sensor flir F 1*10% 5% 8760 Stunden
Aktor 4*107 5% 8760 Stunden

Verweis der VDI/VDE 2180 Blatt 4 auf die NE 130

19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender TOV®
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— Ermittlung des St

EN 61511-1 Tabelle 6 — Mindest-Hardware-Fehlertoleranz in Abhangigkeit des SIL

Hardware-Fehlertoleranz

SIL

0 1 2
1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X
3 X
4 X

@ Funktionale Sicherheit- Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

Der Kanaltrockner dient zur Trocknung von Stoffen, bei denen wahrend es
Trocknungs-Prozesses brennbare Stoffe durch Verdampfen oder wahrend des
Aushartens von Beschichtungsstoffen entstehen.

Beispiel:

In einem Kanaltrockner werden kontinuierlich mit brennbaren Losemittel beschichtet
Faden getrocknet. Dies findet in einem indirekt beheizten Luftstrom (mit Thermalol
betriebener Warmetauscher) statt. Die Auslegung der Thermaldlanlage erfolgte
nach DIN 4754 und ist hier nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Grundlage der Betrachtung des Kanaltrockner ist die DIN EN 1539.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

FlieRschema TNV-Anlage mit Umluftwarmetauscher

http://lwww.igs-anlagentechnik.de

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender T['N®



Ubung 1 Kanaltrockner

In diesem Beispiel soll sich auf die Vermeidung der Bildung einer explosiven
Atmosphare durch Uberschreiten der hdchstzuldssigen Konzentration brennbarer
Stoffe beschrankt werden.

Dies erfolgt nach Forderung der DIN EN 1539 4.9.1 (2015) durch:

« Unterschreiten des minimal erforderlichen Abluftvolumenstromes;

« Uberschreitung der maximal zuldssigen Temperatur;

» Unterschreitung des Mindesttrocknungs-Temperaturverlaufs;

« Uberschreitung der maximal zuldssigen Transportgeschwindigkeit des Forder-
systems

und/oder

« Uberschreitung des maximal zuldssigen Eintrags brennbarer Stoffe;

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

aufgrund von

» Ausfall, unerwartetem Anlauf oder Durchlauf des Heizsystems;

» Ausfall des Fordersystems (z. B. Trockner von Druckmaschinen, Holzmaterialien,
Uberhitzung der Gegenstande);

» unerwartetem Anlauf oder Durchlauf des Fordersystems;

« Ausfall der technischen Luftung (einschlieBlich Umluft);

» Ausfall der Energieversorgung

und/oder

« Ausfall von Regeleinrichtungen/Steuerung wie z. B. Fehlfunktion der Temperatur-

oder Konzentrationsuberwachungseinrichtung

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

Aufgabenstellung:

Betrachten sie bitte die beiden Punkte Abluftvolumenstrom und Temperatur.

Die Anlage steht in einem Produktionsgebaude, in dem sich auch die Leitwarte
befindet. Alle 8 Stunden erfolgt ein Rundgang von 2 Mitarbeitern.

FUr die Abluft sind 2 Lufter mit jeweils 100% Leistung eingebaut (getrenntes
Energienetz). Die Lufter werden Uberwacht und bei Ausfall eines Lufters erfolgt eine
Alarmierung.

Die Abschaltung der Beheizung erfolgt 2-kanalig Uber sicherheitsgerichtete
Eingange des Feuerungsautomaten. Der Feuerungsautomat inkl. der Ventile ist
Baumustergepruft und kann als fehlersicher angesetzt werden.

Machen sie hierzu eine Gefahren- und Risikoanalyse, legen sie die
Sicherheitseinrichtungen (falls erforderlich) aus und weisen sie nach, dass die
Anforderungen erfullt werden.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

Industrie Service

Abluftiberwachung SIL 2

Erforderliche sicherheitsbezogene Anforderungsstufe:

keine Sicherheitzanforderungen;
A keine besonderen Sicherheitzanforderungen;
1234  =zicherheitzbezogens Anforderungsstufen;
b einfaches Schutzsystem nicht ausreichend

Risikoparameter:

1 leichte Verletzung;

c2 schwere irrewversible Werletzung einer oder
mehrerer Ferzonen, Tod einer Ferson;

3 Tod mehrerer Personen;

4 =ehr wiele Tote,

L] [

Haufigkeit und Dauer des Aufenthalts im Gefahrenbereich:

F1 zelten bis Gfter;
Fz h&ufig bis dauernd.

PASglichkeit der Abwendung de= gefdhrlichen Ereigni

F1 moglich unter bestimmten Bedingungen;
Fa kaum midglich.

Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinschten Erei
Wil =ehr geringe W ahrscheinlichkeir;
Wil geringe W ahrscheinlichkeir;
W'l relativ hiohe 'wahrscheinlichkeit,

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Ubung 1 Kanaltrockner

Sollfunktion:

Abweichung Ursache Auswirkung Gegenmalnahme

Stand zu hoch/tief
Druck zu hoch

Temp.zu hoch

Ex-Gemisch &
Ziandquelle innen

Stoffaustritt

Ex-Gemisch &
Zindquelle aulRen

Bewegte Teile

Arbeiten (Proben,
Reinigen,
Instandhalten
An-Abfahren)

26
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Ubung 1 Kanaltrockner

mit Schutzebenen

Eintritts Wahrschein
haufigkeit/ lichkeit
Bildung von Ex-Gemisch durch Glimmbrand, zlindet Ex-Gemisch. Jahr
Auswirkung
tolerierbares Risiko 1E-6
Ausloser 1E-1
Eintrittshaufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen 1E-1
PLT-
Betriebssystem+
Personal-Eingriff Unabhangig von SIF
Druckentlastung
PLT- Schutz-
Funktion(SIF)
SchutzmafBnahmen
, keine IPL
Gesamt PFD fiir alle Schutzebenen 1E-5
Eintrittshaufigkeit
S Kriterien der tolerierbaren Risiken erfiillt: 1E-6

Handlungsbedarf

Industrie Servica

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 1 Kanaltrockner

SIF Abluft-Volumenstrom ,SIL2%
Es qgilt:

PFD = I:)FDSensor + I:)FDLogik + I:)FDAktor

Ersatzschaltbild:

1001
1001 | Pzo2 ||GwsSchatterl—  HrRo1 |
: Aktor
Sensor Logik .
fehlersiche
1001 1001 :

19 Funktionale Sicherheit- Hans-Dieter Schwender TUV®
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Ubung 1 Kanaltrockner

Annahmen:

NS

L)

e

*

e

*

/
‘0

L)

e

*

e

*

B=10%

Testintervall 1 Jahr

Druckerfassung ABB 265D

Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D

Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR...24DC/FSP/1X1/1X2
Feuerungsautomat fehlersicher — Ay, =0

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

PFDsensor 1001 = PFDpruck ¥ PFDgw = Aoy bruck * Aou ew

I:)FDSensor 1001 = 1/2 *()\DUDruck + )\DUGW)* T1

PFDqorsor 1001 = 72 * (199 + 114) * 109 =2,74*1073
8760

PFD Logik 1001 = 72~ Apy™ T4

PFD Logic 1001 = 72 * 2,09 * 10°* 8760 =9,15 * 108

PFD,, =IPFD =2,74*103+9,15* 100 =2,75*10%

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender ®



Ubung 1 Kanaltrockner

HFT

Sensorik: 0

Logik: 1

Aktorik: 1

‘ 19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender TUV®



Ubung 1 Kanaltrockner

PFD
Bewertung: 102...10"  |SIL1
102 ... 102  [SIL2
PFD = 2,75* 103 <ﬁ>
HET - HF Tsygem = O 10 ... 104 |SIL4

Hardware-Fehlertoleranz
SIL

0 1 2
1 x>
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X
3 X
4 X
19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

TOV®
Industrie Service



Ubung 1 Kanaltrockner

Industrie Service

Temperaturiberwachung SIL 3

Erforderliche sicherheitsbezogene Anforderungsstufe:

keine Sicherheitzanforderungen; W3 w2 Wi
k| keine besonderen Sicherheitzanforderungen;
12,34 sicherheitsbezogene Anforderungsstufen; 1 a
b einfaches Schutzsystem nicht ausreichend
Risikoparameter: F1 F1 1 B
C1 lziz:hbe Werletzung; (] c2 P2
c2 schwere irreversible Verletzung einer oder 2 1 4
mehrerer Personen, Tod einer Fersom, (] Fz F1
3 Tod mehrerer Personen; E
C4  sehrviele Tote. [ 1 npiedrig F1
P2
- Haufigkeit und Dauer des Aufenthalts im Gefahrenbereich: t 3 2 1
F1i selten bis Sfter; [ ] F1
F2 h&ufig bis dauernd. [v] G F
PGglichkeit der Abwendung des getahrlichen Ereignisses: P2
F1 mialich unter bestimmten Bedingungen; (] l 4 3 2
P2  kaum méaglich. [w] F1
hoch |c4
Eintrittswahrs cheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses: Pz b 4 3

Wi sehr geringe W ahrscheinlichkeit;
W' geringe W ahrscheinlichkeit;
Wl relativ hohe 'Wahrscheinlichkeit.

LEICTS

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 1 Kanaltrockner

SIF Temperatur ,SIL3":
Es qgilt:

PFD = PFDg,,, + PFD

Ersatzschaltbild:

Logik T PFDaktor

}
1002

[ 1201 |1 oGwor
1002
[ 72020 |1 owo2

. Aktor
Sensor Logik .
1002 1002 fehlerrS|che

19 Funktionale Sicherheit- Hans-Dieter Schwender
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Ubung 1 Kanaltrockner

Annahmen:

NS

L)

*e

*%

e

*

J/
‘0

L)

e

*

e

*

B=10%

Testintervall 1 Jahr

Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D

Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR...24DC/FSP/1X1/1X2
Feuerungsautomat fehlersicher — Ay, =0

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

PI:DSensor 1001 — PI:DTemp + IDFDGW = )\DU Temp * )\DU GW

PFDremp 1002 = 72" (Aputemp + Aouaw)? * T12+ B * 72" *(Aputemp + Aouew) T+

PFDromp 1002 = ¥4 * [(127 + 114)* 109 12* 87602
+0,1*%* (127 + 114)* 109* 8760
PFD 1emp 1002 = 1,07 * 10+

PFD Logik 1002 = V53  Ap? " T2+ B* 2% Mgy * T4
PFD | ogik 1002 = 5 * (2,09 *10%)2 * 87602 + 0,1 * %2 * 2,09 *10°* 8760
PFD Logik 1002 = 9,16%10°7

PFD,, =2PFD =1,07*"10*+9,16*10" =1,08 * 10+

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 1 Kanaltrockner

HFT

Sensorik: 1

Logik: 1

Aktorik: 1

‘ 19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender TUV®



Ubung 1 Kanaltrockner

PFD

Bewertung: 102... 10" | SIL1
PFD = 1,08 * 104 10°... 102 |SIL2

HET - HF Tyetorm = 1 10 ... 104 |SIL4

Hardware-Fehlertoleranz
SIL

0 1 2
1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X
3 X D
4 X
19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

on s ®
.4 Tav



Bsp.2: Batch-Reaktor

v,
TN

E-1 Abluftwascher

]

SV FR0O1
—— ],
7 HZ O\ T \IK:
/TIEV 002
001
= (
Dampfzufuh
ampfzufuhr TR L |
\_ 001 / .

Reaktor R01

39 Tav



Bsp.2: Batch-Reaktor

Abweichung

Ursache

Auswirkung

GegenmaRnahme

Durchfluss/
Stand zu hoch

Durchfluss/
Stand zu tief

Druck zu hoch

Druck zu tief

Temp.zu tief

Temp.zu hoch

Ex-Gemisch &
Zindquelle innen

Zone 0

Stoffaustritt

Ex-Gemisch &
Zundquelle aulRen

Bewegte Teile

Arbeiten (Proben,
Reinigen,
Instandhalten
An-Abfahren)




Bsp.2a: Batch-Reaktor, elektrostatische Zundquelle

Szenario Haufigkeit/ Wahrschein
Jahr lichkeit
Elektrostatische Aufladung durch Eintrag von Feststoff, Zlindung von Ex-Gemisch
Auswirkung Trimmerflug
tolerierbar Personenschaden: 1E-5
Auslosendes Ereignis high Demand: 1E-1
Eintrittsermoglicher Kampagnenfahrweise, kritisches Zeitfenster,
Auswirkungs Bildung von Ex-atmosphare:
modifikator Entziindung
Personal im Gefahrenbereich
Versagen drucktragender Teile
Auswirkungen, Eintrittshaufigkeit ohne Schutzebenen 1E-3
Unabhangige Schutzebenen (IPL)
PLT-Betriebssystem+
Personal-Eingriffe
Druckentlastung
PLT- Schutz-Funktion(SIF)
1E-2
Gesamte PFD fiir alle IPLs 1E-2
Haufigkeit Auswirkung mit IPLs: Risiko-Toleranzkriterien eingehalten?
Ja 1E-5
Handlungsbedarf

41 TV



Bsp.2b:

Batch-Reaktor, Kuhlwasserausfall auf Ruckflusskuhler

Szenario

KW-Ausfall, durchgehende Reaktion, Druckaufbau

Haufigkeit/
Jahr

Auswirkung X

tolerierbar Personenschaden:

Auslosendes Ereignis 1/Jahr (High Demand

Auswirkungen, Eintrittshaufigkeit ohne Schutzebenen

1E-1

Unabhangige Schutzebenen (IPL)

PLT-Betriebssystem+
Personal-Eingriffe

Druckentlastung

1E-02

PLT- Schutz-Funktion(SIF)

1E-02

Gesamte PFD fiir alle IPLs

Haufigkeit Auswirkung mit IPLs: Risiko-Toleranzkriterien eingehalten?

1E-5

handlungsbedarf

42
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Bsp.2: Batch-Reaktor

v
S

E-1 Abluftwascher

]

___________

@'\ SV 4RO
— M |
[/ HZ \ T~ \l%
TGV \—l—/ooz T
001
S R
Dampfzufuh
ampfzufuhr TR L |
\M Reaktor R01

43 Tav



Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

Es qgilt:
PFD = I:DFDSensor + I:>FDLogik + I:)FDAktor
Ersatzschaltbild:
1001
1001 | 1202 J|GwsSchaterl—{  Logk  F— Hz01 | 1001
Sensor Logik Aktor
1001 1001 1001
Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

Annahmen:

o%

e

*

e

*

/
’0

)

e

*

e

*%

e

*

B=10%

Testintervall 1 Jahr

Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D

Hilfsschutz Siemens 3RH1

Magnetventil Baureihe 3967

Das Ventil wurde einem Fehlerausschluss-Verfahren
unterzogen und als geeignet fur den Einsatz in
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist
betriebsbewahrt.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

I:)FDSensor 1001 — I:)FDTemp + I:)FDGV\ = )\DU Temp T )\DU GW

PFD1ermp 1001 = 72 “(Aputemp + Mouew)”™ T+

PFDremp 1001 = 2 * (127 + 114)* 10°* 8760 =1,06 * 103
PFD Logik 1001 = 72~ Apy™ T4

Rechnung mit 3RH: B,, = 10%; AGA =40%

0,1*AgA _ 0,1*40% .
)\DU10 - * 6 =40 10-
_ B, 1*10

PFD, ogic 1001 = V2 * 40 * 10-° * 8760 =1,75* 10

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

PFDaktor = PFDyy + PFDygpy
PFDyy = %"y, * Ty =% *2*10° %8760 =8,76* 10°
PFDy.. = %*4*107*8760 =1,75*107

PFDp = 8,76 * 106 + 1,75* 103  =1,76 * 103

PFD,,, =ZIPFD =1,06*103+ 1,75* 104+ 1,76 * 10 = 3,0 * 103
. Funktionale Sicherheit - __Hans-Dieter Schwender



Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

Sensorik: 0

Logik: 0

Aktorik: 0
Funktionale Sicherheit - _Hans-Dieter Schwender



Ubung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

PFD
Bewertung: 102... 101 |SIL1
10%..102 |SIL2 |
PFD=30°10° i
HET - HFTSystem =0 105 .. 104 |SIL4
SIL Hardware-Fehlertoleranz
0 1 2
1 X
2 (Low Demand) @
2 (High Demand) X
3 X
4 X

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Die DECHEMA fuhrte 2017 machte eine Umfrage bei 13 Firmen, welche eine
Gefahren- und Risikoanalyse an einem Beispielprojekt im ,Round Robin Test"
durchfuhren sollten. Die Methode hierzu war frei wahlbar. Danach wurden die
Ergebnisse verglichen. Ziel war es um festzustellen, ob vorhandene Regeln
ausreichend sind, um ein einheitliches Niveau von Sicherheitskonzepten zu
gewahrleisten?

[ DECHEMA ol

zur SIL-Klassifizierung

Sind vorhandene Regeln ausreichend, um ein

®/J Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Modellfall:

Ermittlung des Sicherheitskonzeptes — insbesondere Definition der erforderlichen
SIL-Klassifizierung fur die Temperaturabsicherung TS02LL und die
Druckabsicherung PSO03HH. Sowohl TSO2LL als auch PSO03HH schlief3t XV01.
Fur die Druckabsicherung werden zwei Varianten des Sicherheitskonzeptes
unterschieden.

»» Variante 1: PSV01 ist dimensioniert fur die ,volle Menge*

»» Variante 2: PSV01 ist nur ausgelegt fur ,Brand“ und ,Undichtigkeit XV01*
Alle Ventile sind ,fail safe closed” ausgefuhrt.

Der Modellfall ist in Abbildung 1 dargestellt. Tabelle 1 gibt einen Ausschnitt einer
HAZOP-Analyse fur den Modellfall wieder:

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Randbedingungen:

Massenstrom 100 t/h

Stoffzusammensetzung: Kohlenwasserstoffe C1 bis C5

Volumen 10D01 = 20m3

Flussigvolumen 10D01 = 4m3

Bedingungen auf der Hochdruck-Seite:

Betriebsbedingungen: 26barg, -50°C

Mechanische Auslegungsbedingungen: 30barg bei -70°C bis +50°C
Material: Edelstahl

Bedingungen auf der Niederdruck-Seite:

Betriebsbedingungen: 7barg, +5°C

Mechanische Auslegungsbedingungen: 10barg bei -10°C bis +50°C
Material: C-Stahl

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Tabelle 1: Ausschnitt aus HAZOP Analyse

Leitwort Ursache Auswirkung Gegenmaf3nahme
hoherer Regelkreisfehler PCO1 —| Druck Ubersteigt zulassigen »» PAH Druck-hoch Alarm
Druck Ventil geschlossen Betriebsuberdruck, Behalter- » PSO3HH Druck-hoch

ODER versagen, unkontrollierte Stoff- Sicherheitsschaltung
Regelkreisfehler FCO1 — | Freisetzung, Risiko von Brand und s PSVOL (nich tiobh
Ventil voll offen Explosion, mogliche Todesfalle B 1.(n|c UGS
fiir Variante 2)
niedrigere | Regelkreisfehler TCO1 - | Temperatur in 10Do1 sinkt unter- » TSO2LL Temperatur-tief
Temperatur | Ventil geschlossen halb Materialeinsatztemperatur, Sicherheitsschaltung

ODER
Ausfall Warmemedium
(z.B. Ausfall Pumpe)

Kaltversprodung, mogliches
Behalterversagen, unkontrollierte
Stoff-Freisetzung, Risiko von Brand
und Explosion, mogliche Todesfalle

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Abbildung 1: Modellfall

|

|

|

|

1o
Ny : Gas

|

|

|

| (p)AH |
" /HH

\PS/

—-
i |
|
|
; Kondensat -

é Bedeutet, es andern sich Auslegungsbedingungen

'%/J Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Leitwort

hoherer
Druck

Ursache

Regelkreisfehler PCO1 —
Ventil geschlossen
ODER

Regelkreisfehler FCO1 —
Ventil voll offen

Auswirkung
Druck iibersteigt zulassigen
Betriebsiiberdruck, Behialter-
versagen, unkontrollierte Stoff-
Freisetzung, Risiko von Brand und
Explosion, mégliche Todesfalle

GegenmaBnahme
» PAH Druck-hoch Alarm
» PS0O3HH Druck-hoch
Sicherheitsschaltung

» PSVO1 (nicht verfiigbar
fiir Variante 2)

niedrigere
Temperatur

Regelkreisfehler PCO1 —
Ventil geschlossen
ODER

Ausfall Warmemedium
(z.B. Ausfall Pumpe)

Temperatur in 10D01 sinkt unter-
halb Materialeinsatztemperatur,
Kaltversprodung, migliches
Behalterversagen, unkontrollierte
Stoff-Freisetzung, Risiko von Brand
und Explosion, mogliche Todesfalle

¥ TSOZ2LL Temperatur-tief
Sicherheitsschaltung

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Regelkreisfehler PCO1 — Eintrittshaufi Wahrschein
Variante : 1 Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FCO1 — Ventil voll offen, Druck libersteigt keit/Jahr lichkeit
zuldssigen Betriebsiiberdruck, Behalterversagen, &
unkontrollierte Stoff- Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion, mogliche Todesfille
Auswirkung . . . . .
unkontrollierte Stoff- Freisetzung, Brand und Explosion, mogliche Todesfalle
tolerierbares Risiko 1E-6
Ausloser Regelkreisfehler PCO1 — Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FCO1 — Ventil voll offen, 1E-1
Eintrittshaufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen 1E-1
PLT-Betriebssystem+
Personal-Eingriff
Druckentlastung
PLT- Schutz-Funktion(SIF)
Alle PFD von IPLs 1E-5
Haufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? ja 1E-6

Handlungsbedarf

Industrie Servica

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Regelkreisfehler PCO1 — Eintrittshaufi Wabhrschein
Variante : 2 Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FCO1 — Ventil voll offen, Druck libersteigt keit/Jahr lichkeit
zuldssigen Betriebsiiberdruck, Behalterversagen, &
unkontrollierte Stoff- Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion, mégliche Todesfille
Auswirkung unkontrollierte Stoff- Freisetzung, Brand und Explosion, mégliche Todesfélle
tolerierbares Risiko 1E-6
Ausléser Regelkreisfehler PCO1 — Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FCO1 — Ventil voll offen 1E-1
Eintrittshaufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen 1E-1
PLT-Betriebssystem+
Personal-Eingriff
Druckentlastung
PLT- Schutz-Funktion(SIF)
Alle PFD von IPLs 1E-5 /
Haufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? erst nach Realisierung von Handlungsbedarf 1E-6

Handlungsbedarf

Zustrom durch PS+A+

Abschaltung von /

Industrie Servica

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Eintrittshaufi Wahrschein
Variante 3 Regelkreisfehler PC01 - keit/Jahr lichkeit
Ventil geschlossen ODER Ausfall Warmemedium (z.B. Ausfall Pumpe :
Auswirkung Temperatur in 10D01 sinkt unter- halb Materialeinsatztemperatur, Kaltversprédung,
mogliches Behalterversagen, unkontrollierte Stoff-Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion
tolerierbares Risiko 1E-6
Ausloser ,Regelkreisfehler PC01 — Ventil geschlossen ODER Ausfall Warmemedium (z.B. Ausfall Pumpe® so in 1E-1
Dechema -Bericht
Eintrittshaufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen 1E-1
PLT-Betriebssystem+
Personal-Eingriff
Druckentlastung
PLT- Schutz-Funktion(SIF)
Alle PFD von IPLs 1E-5
Haufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? erst nach Realisierung von Handlungsbedarf 1E-6

Handlungsbedarf

Industrie Servica
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Ergebnis des Ringvergleich:

Bei Wahl einer Druckentlastung mittels Sicherheitsventil (Variante 1; mechanische
Losung) reichte

uberwiegend — in 11 von 18 Fallen — die Installation eines Sicherheitsventils, das fur
die volle Menge

ausgelegt ist, aus. Sieben Teilnehmer forderten eine zusatzliche Druck-Hoch-
Abschaltung (PLTLGsung)

als SIL1 System.

»» Bei Wahl der Druck-Hoch-Abschaltung (PLT-Losung) als alleinige Absicherung
(Variante 2) wurde

uberwiegend — in 13 Fallen — ein SIL-3-System gefordert. In funf Fallen wurde ein
SIL-2-System als

ausreichend erachtet.

»» Bei der Auslegung der Temperatur-Tief-Abschaltung wurde in 16 von 18 Fallen
ein SIL-3-System gefordert.

In zwei Fallen wurde die Temperaturabsicherung als SIL-2-System klassifiziert.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Tabellez: Ergebnisse der einzelnen Teilnehmer und Methoden

1 A S5ILz no SIL S5IL z
1 C 5IL3 no SIL SILz
2 A 5lL3 no 5IL SIL3
3 A SIL3 no SIL LILz
& & 5IL3 5ILa SILz
5 B 5IL3 5ILa SIL3
5 i 5lL3 S51La S5IL3
] A SIL3 SILa 5IL3
7 & 5IL3 no S1L S5ILz
7 i SIL 2 o SIL SILz
B B SiL3 no S1L SIL3
o A SIL3 no SIL SILz
10 C 5IL3 5ILa S5ILz
10 i SIL3 o SIL S5ILz
10 A S5IL3 {oderzx 5ILz) 5ILa SIL 3 [oder 2 x 5IL 2)
1 B SIL 3 no SIL SILz
12 & 5IL 3 no S1L 5Lz
13 i SIL 3 SILa SILz

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Abbildung 1: Modellfall

| (py)AH
/G
p = 26barg % _
T=-50°C 04
\pz/
Feed —=

—-
i |
|
|
; Kondensat -

é Bedeutet, es andern sich Auslegungsbedingungen
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

SIF Temperatur ,SIL2"
Es qgilt:

PFD = PFDgg, *+ PFD

Ersatzschaltbild:

Logik

+ PF DAktor

1002
———— — oo [ nrzor ]
foo1 |tz A |— logk | }1002
—— b0 || Hzo1 |
Sensor Logik Aktor
1001 1002 1002

19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Annahmen:
o B = 10%
» Testintervall 1 Jahr
» Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
s SSPS :
— Siemens 315-F-2PN (6ES7315-2FJ14)
— Analogeingang SM336, F-Al
— Digitalausgabe SM326, DO
» Magnetventile Samson 3967
» Das Ventil wurde einem Fehlerausschluf3-Verfahren
unterzogen und als geeignet fur den einkanaligen Einsatz in
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist
betriebsbewahrt

(AR)

L)

(AR)

L)

(AR)

L)

L)

4

L)

(AR)

L)

L)
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA
PI:DSensor 1001 — IDFDTemp + IDFDAE

PFDromp 1001 = Y2 *Apy * Ty = %2 * 127 * 10°* 8760 = 5,56 * 10
PFD,.= 1*104
PFDq. cor 1001 = 5,56 * 104 + 1 %104 = 6,56 * 10~

PFDLogik = 8*10° (bei T1 = 20 Jahre)

19 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender ®



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

PFDaktor 1001 = PFDpo + PFDyy (+ PFDyen)

PFDyy 1o = Aoy * Ty =1 *2*109* 8760 =8,76 * 10°
PFDyerg 100r = V2 *Apy * Ty =% * 4 *107* 8760 = 1,75 * 107
PFD o 100y = 17105+ 8,76 * 106+ 1,75 % 103 = 1,77 * 103

PFD axtor 1002~ =413 PFDygo4% + B * PFD

PFDpvior 1002 = 4/3*(1,77*103)2 +01*(1,77*10%)  =1,81* 10"
PFD,,, =IPFD =6,56*104+8* 105+ 1,81 * 104 =9,17 * 10*
Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender TUV®



Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

HFT
Sensorik: 0
Logik: 1
Aktorik: 1
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

PFD

Bewertung: 102... 10" | SIL1
PFD = 9,17 * 104 10°... 102 |SIL2

HET - HF Tyeerm = O 10 ... 104 |SIL4

Hardware-Fehlertoleranz
SIL

0 1 2
1 X
2 (Low Demand) @
2 (High Demand) X
3 X
4 X
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

SIF Druck ,SIL3":

Es qilt:
PFD = PFDgensor * PFDLogic * PFDaxior
Ersatzschaltbild: 1002
[ pPzoa |1 A —— T 0 1 ]
1002 } 1002
| Pz || A€ Bl
Sensor Logik Aktor
1002 1002 1002
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

Annahmen:
o B = 10%
» Testintervall 1 Jahr
» Druckerfassung ABB 265D
s SSPS :
— Siemens 315-F-2PN (6ES7315-2FJ14)
— Analogeingang SM336, F-Al
— Digitalausgabe SM326, DO
» Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR...24DC/FSP/1X1/1X2
» Magnetventile Samson 3967
» Das Ventil wurde einem Fehlerausschluf3-Verfahren
unterzogen und als geeignet fur den einkanaligen Einsatz in
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist
betriebsbewahrt

(AR)

L)

(AR)

L)

(AR)

L)

L)

4

L)

(AR)

L)

(AR)

L)

L)
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

PFDsensor 1001 = PFDpryck + PFDag

PFDp 1001 = Ve *Agy * Ty =% * 199 * 109* 8760 = 8,72 * 10
PFDpe= 1% 10

PFDgy o 1o0r = 8,72 * 104 + 1% 104 = 9,72 * 104

PFDsensor 1002 = 413 * PFDyo0q% + B * PFD

PFDg. 100y = 4/3%(9,72*104)2+0,1* 9,72 * 104 =9,85 * 10

PFDLogik = 8*10° (bei T1 = 20 Jahre)
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

PFDaktor 1001 = PFDpo + PFDyy (+ PFDyen)

PFDyy 1o = Aoy * Ty =1 *2*109* 8760 =8,76 * 10°
PFDyerg 100r = V2 *Apy * Ty =% * 4 *107* 8760 = 1,75 * 107
PFD o 100y = 17105+ 8,76 * 106+ 1,75 % 103 = 1,77 * 103

PFD axtor 1002~ =413 PFDygo4% + B * PFD

PFDpvior 1002 = 4/3*(1,77*103)2 +01*(1,77*10%)  =1,81* 10"
PFD,,, =IPFD =9,85*105+8*105+1,81*10# = 3,59 * 10
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

HFT
Sensorik: 1
Logik: 1
Aktorik: 1
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Ubung 3 Methodenvergleich DECHEMA

PFD

Bewertung: 102... 10" | SIL1
PFD = 3,50 * 104 10°... 102 |SIL2

HET - HF Tyetorm = 1 10 ... 104 |SIL4

Hardware-Fehlertoleranz
SIL

0 1 2
1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X
3 X D
4 X
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Wir stehen Ihnen zur Verfiigung

Hans-Dieter Schwender

TUV SUD Industrie Service GmbH
Leiter Funktionale Sicherheit / MSR-Technik
AN1-MUC

WestendstralRe 199

80686 Minchen

Telefon : +49 (0)89 5791 4149

Mobil:  +49 (0)151 277 45-659

E-Mail: hans-dieter.schwender@tuev-sued.de

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender




