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Miniprosjekt — oppgaver fra seminar 2

Ventilen som inngdr i SIFen er en aw/pa ventil som ogsa er designet feilsikkert (eng: fail-safe) Det er flere metoder man kan bruke for a regne pa palitelighet. Forst ser vi pa formler basert pa
med fj@rretur i aktuatoren. palitelighetsblokkskjema (RBD - reliability block diagrams). Formler for utregningene oppgis i

. . . forelesningen.
a) Gieksempler pa DU og S feillmoder for stenge-ventilen som inngar i SIFen. Kommenter pa

hvorfor det ofte ikke antas DD feil for denne ventiltypen. e) Lag et palitelighetsnettverk («reliability block diagram») for hele SIF funksjonen, sett opp

formler og regn ut:
b) Hva menes med at ventilen er feil-sikker? greg

i.  PFD for hvert delsystem der kun uavhengige DU feil hensyntas

En ganske god oversikt over hvilke typer palitelighetsdata for prosessindustrien ses i kapittel 8.5

ii. PFD for hvert delsystem der ogsa fellesfeil er hensyntatt med standard
GL 070 Application of IEC 61508 and IEC 615115, Les igjennom denne.

betafaktormodellen

c) Feilrater publisert av leveranderer dekker i hovedsak tilfeldige feil, mens man i drift ogsa
teller med systematiske feil. Hvorfor gir det mening a si at feilrater basert pa driftsdata er
«mer realistiske» enn leveranderdata?

iii. PFD for hvert delsystem der fellesfeil er hensyntatt med PDS metoden (C_MooN
faktor inkludert for fellesfeil)

d) Hvorfor kan allikevel feilrater basert pi mye driftsdata ha hoy usikkerhet? f)  Hva blir PFH for SIF funksjonen dersom vi antar at demand raten er oftere enn en gang per

ar? Regn ut med tilsvarende antagelser som i. og ii.

g) Kommenter pa hvilket SIL- niva hele SIFen oppfyller (i begge operasjonsmodi — low demand
og high demand).

. . . . h} Lag en tabell, eksempelvis | excel, for kun delsystemet trykktransmittere der verdiene for
Kan vaere mmdre JUStermger I PFD og PFH for dette delsystemet legges inn. Tabellen utvides med resultater fra seminar

0ppgavef0rmu|ering | Siste 3 (FTA) og seminar 4 (Markov) slik at man kan se i hvilken grad ulike metoder for utregning
. . . . pavirker resultatene.
versjon av miniprosjekt
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Hva mener vi med et palitelighetsnettverk?
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Palitelighetsnettverk

* Nettverk som viser betingelser for at en funksjon skal VIRKE

 Funksjonen virker nar man kan felge en sti igiennom diagrammet fra start til sluttpunkt

* Hver komponent kan ha en av to tilstander: Virker (1) eller virker ikke (feiler) (0)

« Vi kan bruke pélitelighetsnettverk til 4 regne ut sannsynligheten for funksjonen er i en av de to tilstandene

Funksjon — s

«Single system”

Funksjonen virker nar komponent 1 virker

— ! |—e

Funksjon

! Funksjonen virker nar komponent 1 ELLER
komponent 2 virker

Redundant system
® u Y @

votert 1002

2
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Palitelighetsnettverk for andre voteringer (kooN)

Suksessorientert Forenklet tegnemate
1
1003 P > o
3
Alternativ
1
1 1 2
2 H 3
2003 @ 2
3 H 1 2 3
3
1 1 1 5
1
1 4 |
2004 2 2 3 3
2 H 3 L 2 o
— 2 H 4} ;
-
Merknad: Selve algoritmen for voteringen av komponentene kan ligge i logic solver. Men her betrakter vi altsa effekten voteringen har pa komponentene TTK2

B NTNU TTK2 - Pélitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner 6



Hvordan realiseres voteringen?

Hvis komponentene aktivert utstyr

Hvis komponentene er sensorer Logic solver

XY1 == XV1 =

@ — s —0 .__Exva 9

— XV2 —

PT3 XV2B
...sa er ofte voteringen en algoritme i ...sa er ofte voteringen ofte et resultat av
software lagt inn i logic solver fysisk installasjon.

Pressurized air

. “ Logic sover = o
—B=H Programmed in a PLC type of language gglc g Pressurized air
ey’
Alef = =»{ 1R } OR F > DO [= 4= O1 T
o 5 .
A2=| = =b IR [—— OR = OR (Ow—> D0 [= 7 » 02 ' ] |_' ] XY2B
= 0 .
: _|" : -+
A3+ — + IR > OR > DO = 7 * 03 Often analogue
current (1)

signal

I/IR: Conversion of current signal to a region (> setpoint)=> 1 Yes, 0: No PT1 PT?
D/O: Digital to output signal (on/of¥)
TTK2
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Hvorfor svikter utstyr?

Komponent

E NTNU TTK2 - Palitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner 8



Hvorfor skjer komponentfeilene?

K tfeil kan inntreffe b3 arunn av: Tilfeldig feil:
OMPONBITIEI AT IMTTETIE pa griini av. » Svikt i elektronikk-komponenter pga degradering

* Normal slitasje («<random/random feil»): over tid
Skyldes forventet slitasje nar utstyret brukes
slik det er designet for

« Systematiske feil: Feil som skyldes designfeil,
programmeringsfeil monteringsfeil, bruksfeil og
eksponering utover det utstyret er beregnet for

- IKke alltid s& enkelt & skille i praksis. Alle Systematiskfeil:
* Transmitter med feil maleomrade

«random» og en stor andel av de systematiske + Feilkalibrering
tas med i utstyrets feilrate. « Vanninntrenging pga montasjefeil
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Hvordan opptrer feilene?

For reparerbart utstyr sa opptrer feil som en stokastisk prosess der tid til (neste) feil folger en angitt statistisk
fordeling

» Hyppigheten av feil oppgis som en feilrate (A), det vil si antall feil over en angitt periode.
* Feilraten kan utvikle seg forskjellig over tid

For utstyr som inngar i sikkerhetsfunksjoner antar vi som oftest at vi er i nytteperioden (Useful life period»). Det
betyr at vi antar at feilraten er konstant

Vi kan forseke & estimere A som en gjennomsnittsverdi (mean), men det vil vare noe usikkerhet

Feilrate (A) Omtales ofte som BADEKARSKURVEN

A

Antar ofte
WEILBULL-
FORDELT tid til

feil

Ofte WEILBULL-FORDELT tid
til feil. Ikke sa god som ny etter
reparasjon.
Antar ofte
EKSPONENTSIAL
FORDELT tid til feil.
Reparasjon av feil gir “sd god
som ny”

<«—— Useful life period (nytteperioden)

Uttrykk for usikkerhet /

Innkjorings i Nedslitningsperioden
. . 1

pertode.n (infant i (wearout)

mortality) I
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Ikke alle typer feil er like kritiske

For sikkerhetsfunksjoner skiller vi mellom
feilmoder som er:

— Sikre (safe)

— Farlige (dangerous)

Av disse kan begge vare detekterte (gis
alarm via diagnostikk nar feilen inntreffer)
eller udetekterte (forblir skjulte frem til det
er behov for sikkerhetsfunksjonen)

Farlig udetekterte (DU) er feilene som
bidrar mest til sannsynligheten for at SIFen
(safety-instrumented function) ikke virker
nar den skal.

For a oppdage DU feil for neste demand,
ma utstyret testes jevnlig

& NTNU

Feil (mode) Ikke noe pavirkning pa

sikkerhetsfunksjonen eller
funksjonen aktiveres nar
den ikke skal

Forhindrer
sikkerhets-
funksjonen

Farlig
(dangerous)

0 &

Farlig i Farlig

udetektert detektert Udetektert Detektert
DD
Viktigst & hensynta for
beregning av PFD!

TTK2
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Hvorfor er DU feil viktigst?

Vi ser pa nedetiden, det vil si perioden komponenten ikke kan utfgre sin
sikkerhetsfunksjon

« Her kan vi observere at nedetiden for DU feil er mye lengre enn for DD feil

DD oppstéar. Far umiddelbart beskjed og kan
starte reparasjon og f utstyret tilbake 1 operasjon
etter kanskje 12-24 timer.

\ DU feil skjer, men det oppdages ikke
\ for ved teste funksjonstest. Kanskje Hvilken nedetid pé
\ ligger feilen skjult i mange méneder. .
\ -~ = grunn av feil er lengst?
Tilstand -~ s
\ - s
a 7
\ s
Virker
-
Feilet ! e I I > Tid
Test Test Test Test Test Test

P
< ->

Funksonstest interval T

\ Testintervall der man sjekker om det er skjulte (DU) feil.
Storrelsesorden noen mdneder til 1-2 ar.

TTK2
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Hvordan bestemme sannsynligheten for at SIFen svikter

Komponent som utferer
en low demand
funksjon
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... da ma vi farst ma vi spearre...

 Hvor ofte oppstar det situasjoner («demand») som SIFen ma ta aksjon pa?

 Hvis 1 gang per ar eller sjeldnere:
— Low-demand mode

— Da onsker vi a bestemme gjennomsnittlig sannsynlighet for at hele eller deler av SIFen ikke virker
-> Average probability of failure on demand (PFD)

« Hvis mer enn 1 demand per ar:
— High-demand/continuous mode

— Da onsker vi a bestemme gjennomsnittlig frekvens for hvor ofte SIFen svikter
-> Probability of having a dangerous failure per hour (PFH)
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Beregne PFD for en hel SIF

SIF
_______________________________ >
Delsystem Delsystem Delsystem
D?:XT:: Tﬁl? © : eleInrizlrﬁ(s) sc{f/egri?s) eleI:IilI;i(s)
ing! <> I < .
votering! & Votering
KooN KooN KooN
PFD,; PFD, ¢ PFDg
PFDg;y

Vi har lov til a summere PFD for hvert delsystem fordi PFD-verdiene er veldig sma.

TTK2
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Feilsannsynlighet F(t)

og PFD
4

Gjennomsnittlig
Fra risiko- PFD beregnet for
analysen en angitt periode -

testintervallet
Maks tillatt
PFD

! 21 3t 4t
(Utregnet) PFD: = = — — —

Gjennomsnittsverdi av F(t) innenfor hver periode T, der 1 er intervallet mellom hver
gang funksjonen testes for & avdekke DU feil og alle repareres «perfekt»

»  Noen metoder inkluderer ogsa DD feil, men de far vanligvis ikke mye 4 si

* T bestemt slik at PFD for SIF er <= maks tillatt PFD

& NTNU

Gjennomsnittlig feilfrekvens PFH

(per time)

a

Fra risiko-
analysen

Gjennomsnittlig
feilfrekvens
beregnet for en
angitt periode

Maks tillatt
PFH

I
L

2T

. I tid

3T

feil inkludert)

«  Gjennomsnittsverdi for frekvensen av DU feil (og noen ganger ogsa med DD

*  Tilnermes F(T)/perioden i timer hvis perioden ikke er for lang. |
* T bestemt utfra litt andre kriterier

TTK2 - Pilitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner
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Beregning av PFD basert pa palitelighetsnettverk

DU feilrate

«Single system”

En SIF er ofte uttrykt med tre palitelighetsnettverk

| serie — ett for hvert delsystem. For hvert _1_ ‘ ~
delsystem antar vi at; ﬁ ® F()=l-e (o) %mf

* Hvert delsystemet har identiske komponenter Ok hvis 4,7 <0.1
som feiler helt uavhengig av hverandre (vi skal
senere legge til ogsa avhengige feil). Redundant system votert 1002

« Tid til (DU ) feil for hver komponent er ﬁ F(t)=(1-e ") zlgﬂ,wt)2

eksponential fordelt (feil blir perfekt reparert . .

ifom hver funksjonstest)

* Feilsannsynligheten F(t) kan settes opp hvor
hvert delsystem

TTK2
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Beregning av PFD basert pa palitelighetsnettverk

« Hvert delsystem far sitt tilpassede
palitelighetsnettverk

« Disse «henger sammen» for a dekke o—
hele SIFen

 For vert delsystemet antas ofte 4 ha ‘

—
—

J |\ 0 J

identiske komponenter som feiler Y Y

helt uavhengig av hverandre (vi skal Input elements/sensors Logic solver (LS) Final elements (FE)

senere legge til ogsa avhengige feil). (Here: pressure (Here: Often a safety (Here: Process
transmitters) PLC) shutdown valve (XV)

* PFD regnes ut for hver av PED N
delsystemene og summeres s& (som IE PFDs * PFD,,
er lov nar PFD <0.1)

~
~

— TTK2
|
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PFD utregnet for et testintervall

«Single system”

g ro=froa=tficeas! -t
4 0 T 0 T 0 2
Bl
1

Redundant system v 1 4 l .
‘_ Vo‘irt(lioo2y _' PFD = _J.O F(l’)d{' z_J-O (lDUt)zdt — ( DUT)
4 3

|2 ’

TTK2
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PFD utregnet for et testintervall

1
° PFD:ljF(f)df=lj‘(l—e%’”’)3dtzlj(ﬁ t)3a’t:(/1DUT)3
2 Y r 0 DU 4
3
I H 2 .r .
PFD:l F(l‘)dtzlj 3(1_e—lDUf)2dt

- Jo rdo
2 3 ® ,

| ¢e 2 Anii T

Z;.03'(/1szf) dr =3¢ Dg ) = (A7)

1 1 3

| TTK2
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Generell formel nar komponentene er like

Generelt for et kooN system:

(ﬂ‘DUT)n_kH

prD=|"
(n—kﬂ) n—k+2

& NTNU

k/n 1 2 3 4
! %:Yiid ( AT )2 ( AT )3 ( Ao T )4
2 3 4 5
* ' Ao T (AopT) (Aop7)
3 - 3(Appt)’ 2(App)’
2
4 22,7

TTK2 - Pilitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner
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1001 system 2003 system

PFD takes the same value for
next intervals when failure

PFD first interval i i :
rate and test interval remains PFD changes when test interval changes
the same
| 1 1
| \( \ l 1
0.0005 - —— PFD over time
oco084 - St 4 45 Average PFD for t1
----- Average PFD for t2
0.0004 1 .- Average PFD for t3
PFD ﬁI’St Average PFD for t4
0.006 - .
interval
0.0003 4
.................................... 1 ‘ PFD secohd .
0.004 - PFD third
0.0002 _
interval etc
0.002 7 —— PFD over time 0.00017
- Average PFD for tl
- Average PFD for t2
0.000 - .- Average PFD for t3 0.0000 1 | . | | | | . 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

0 5000 10000 15000 20000 25000

Examples taken from: https://git.ntnu.no/lundteig/TTK2-ReliabilityAnalysis

TTK2
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Vi kan ogsa beregne PFD om komponentene /kke er identiske!

... Her er et eksempel:

1

Redundant system
o— Y —O

votert 1002

T T Z
PFD =~ [ F(t)ds = [ 0 ) =222
4 T

2
ﬂ’DU,ZT
3

...men vi forenkler i var analyse til a se pa identiske/veldig like type komponenter
nar de er redundante!
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Beregning av PFD: Eksempel

Vi regner ut PFD med Ap,=2E-6/time og t = 8760 timer (1 &r)

«Single system” Innenfor SIL 2

o—! | | —o PFD:iDzUT:2E_62.8760:8.7E—3

Redundant system votert 1002
1 Innenfor SIL 3

2 (2E—-6-8760)
o e prp- Pou?) _| ) ~1.02E —4

TTK2
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Fellesfeil (CCF) i delsystemer med redundans

Ek ! Eksempel:
Resg’g?]rr:)%es.nm Q\_ 1 _10';2" P;C |":' -7 Ising pga uttette pakninge_r,
’ l__r==- | 1002 | Korrosjon pga valgt materiale

kalibreringsfeil {? | N TR, N

Felles(arsaks)feil (Common cause failures - CCF) er nar to eller flere utstyr feiler av en samme arsak og
der vi ikke kan si at feilene skjer uavhengig av hverandre.

/ \ En andel (B) er andel av feilraten der

Resterende ande/ (1-B) av fe{/raten der ﬂd komponenten feiler samtidig med de andre
komponenten feiler uavhengig av de — D U DU

dre k ¢ komponentene den er votert med og
andre romponentene forklaringen er en felles arsak.

«Standard beta faktor modellen»
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Hvordan tar vi med fellesfeil (CCF) i beregningen av PFD?

2

4 )

Fellesfeil er IKKE relevant
for enkeltutstyr og utstyr i
serie i
palitelighetsnettverket.

k\/_/

o—

1 2

—e

«Single system/komponenter i serie”

& NTNU

D Fellesfeil relevant. Vises som en
«enkeltkomponent» som
representerer en hendelse der to
komponenter feiler samtidig

® CCF (1,2) I——.

Redundant system
votert 1002

(-4 )ADUT)z " b ApyT
3 2

PFD =

Leses slik:

Et 1002 votert system feiler nar

» komponent 1 og 2 feiler uavhengig av hverandre

ELLER

« de to komponentene feiler samtidig pa grunn av en fellesfeil (CCF).

TTK2
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Flere fellesfeilmodeller. Vi fokuserer pa to av dem!

Med standard betafaktor-modellen antas det at ALLE redundante — CCF |7
komponenter feiler samtidig eller innenfor et kort tidsintervall |
en felles(arsaks)feil. Det kan jo vere litt vel konservativt.

pFD,. . - AouT

CCF

| Norge — via PDS forum — utviklet man en egen parameter CkooN
som modifiserer bidraget fra fellesfeil utfra votering.

Vi omtaler den som PDS metoden.

Eksempel: Hvis man har et delsystem bestéende av 3 — CCE |7
komponenter votert 1003, sa vil ikke doble feil medfere at det
voterte systemet feiler, kun hvis alle tre feiler. Dersom C ,B A T
komponentene er votert 2003 sa vil bade doble feil og triple feil PFD, .= kooN DY
medfore at funksjonen svikter. De to voteringene har derfor ulik 2

sarbarhet ovenfor fellesfeil.

TTK2
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Hva blir forskjellen for PFD med de to fellesfeilmodellene

i st S2 EE i ! !
l | izl ! CCF | Tab. 7. Cyoon Values k=M, N=N
1 St S3 'E' sts2sy[] S : viv2) [T ® + *
i :: i ! ! M/N |2 3 4 5 4]
: = g3 EE : i E 1 clmgzl.ﬂ Clm3=0.5 Clm:'ﬁ'j Clm_q:{}.z Clmz{}.lS
! ] ! | : 2 C1007=2.0 | Cros=1.1 | C3,05=0.8 | Cy,06=0.6
N A ) A ) 3 C1004=2.8 | Cago5=1.6 | Cio0s=1.2
\"------------ \-{- --------- ) \ % 4 Cio05=3.6 | Cypes=1.9
The subsystem fails due to independent The subsystem fails due to independent 3 Csoos=4.5
failures OR due to CCF failures OR due to CCF
“
( Standard beta faktormodellen ( PDS metoden W
AN J
Aot Ao (1=B)A, ,T) Ay /T C Ao Ao T (A7) C A T
PFDS] — ((1 _ﬂg )lDU,ST)Z + ﬂS DU ,S + Dl2],L + (( ﬂV)3 DUV ) + ﬂV ;U,V PFDSIF — (EDU’ST)Z + 2003ﬂ52 ‘DU ,Ss + Dl2/,L + ( DU?;V ) + 1002ﬂ; DUV

\ Merk: (1-B) er IKKE med
TTK2
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Eksempel fortsettelse

( Standard beta faktormodellen W ( PDS metoden W

A J

ﬂS;tDU,ST 4 ’?‘DU,LT . (a-45, M’DU,VT)2 + ﬁVﬂ’DU,VT
2 3 2

2
Cooo3Pspy 5,7 . Apy i 7 N (Apy 4 7) N Cror By Apy 4T

PFDg,. =((1-f; )]’DU,ST)z + ) ) 3 )

PFDg, = (]’DU,ST)Z +

Assume that 7=8760 and that jﬁ;gzlE_lS per hour, ,@25%‘ ) /qDLZL =1E-7 per hour, and|
ADUV =3E-6 per hour, and ﬁv =10%. Then:

| N
~ N

PFDg,. =[6.93E—5+2.19E —4]+4.38E—-4+[1.86E-4+131E-3]  PFD,, =[7.67E—-5+4.27E —4]+4.38E—4+[2.30E -4 +1.31E - 3]
=222FE-3 =2.49F -3

TTK2
E NTNU TTK2 - Pélitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner 29




Miniprosjekt oppgave 2a)

a) | palitelighetsanalyser for en SIF er det som regel tilstrekkelig 8 hensynta DU feil, der
DU betyr dangerous undetected (farlig udetektert) feilmoder.

PSV

SIS Logic Py | D [ S

solver PR !

Fakkel/ til sikkert omrade

i. Hvaereksempler pa en DU feilmode for trykktransmitteren, for den logiske
enheten og for ventilen?

ii. Hvaer eksempel pa en sikker (S) feil mode for ventilen?

Separation
vessel

>

Pressurized

hazardous liquid
[————»

Liquids iii.
— |

Hva er det som avgjor om en farlig (D) feil kan klassifiseres som detektert
(DD) feil? Gi et eksempel pa en DD feilmode for trykktransmitteren.

iv. Hva er diagnostic coverage (DC) og safe failure fraction?

PSV: Pressure safety valve (purely mechanical, not a SIS)

PT: Pressure transmitter

I/P: Instrument (electrical) signal to pressure signalconverter
LT: Leveltransmitter

LCV: Level control valve

XV: Shutdown valve

XY: Solenoid valve

Dernest: Bruk informasjon om funksjoner til & defnere feil og plasser de pa rett kategori feilmode

Utstyr DU feilmoder DD feilmoder S feilmoder

Start med 4 skrive ned hva sikkerhetsfunksjonen er til de to
komponenttypene: Trykktransmitter Maleverdi er lavere enn Maleverdi sendes ikke Maleverdi er hoyere enn
«  Trykktransmitter: reell verdi reell verdi

«  Male og sende det (reelle) trykket i tanken Logisk enhet Votering er 3003 i stedet | Utgang blir ikke satt selv [ Kommando gis selv om
* Logisk enhet: for 2003 om kommando er gitt betingelse ikke er oppfylt

«  Gi kommando til ventil om & stenge dersom 2 av de 3 Feil satt alarmgrense

trykktransmitterne har sendt en méaleverdi som er hgyere enn Ventil Stenger ikke pa Ventilen stenger tilfeldig

settpunktet kommando uten at kommando er gitt
*  Shutdown ventil: Stenger for sent/bruker
«  Stenge pa kommando innen 15 sekunder og holde tett i lukket for lang tid

posisjon.

& NTNU

Holder ikke tett i lukket
posisjon
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Miniprosjekt oppgave 2a)

Leverander-data Certificate / Certificat / Zertifikat / &4 EF

ROS 1107062 C001 ‘ ‘
Systematic Capability: SC 3 (SIL 3 Capable) DU betyr dangerous undetected (farlig udetektert) feilmoder.

Random Capability: Type B Element
SIL 2@HFT=0, SIL 3@HFT=1, Route 1, (models SFF 2 90%)

SIL 2@HFT=0, SIL 3@HFT=1, Route 2, (SFF < 90%) i. Hva er eksempler pa en DU feilmode for trykktransmitteren, for den logiske

PFDaye / PFH and Architecture Constraints must be verified for each application

Systomatic Capabily: enheten og for ventilen?

These products have met design process of Safety Integrity Level
I (SIL) 3. These are intended to achi ufficient integrit t systemati f desig

Emersonis {203 T achieve suficient integrity against systematic errors of design B . ) ) .
Rosemount® 3051 A Safety Instrumented Function (SIF) designed with this product must not be used at a SIL 1. Hva er eksempel pa en sikker (S) feil mode for ventile n?

Pressure Transmitters i e e s
with 4-20mA HART

a) | palitelighetsanalyser for en SIF er det som regel tilstrekkelig 8 hensynta DU feil, der

Random Capability:

ida il o Rt 3y Comeans for s sement Ths lomert mects iii. Hva er det som avgjer om en farlig (D) feil kan klassifiseres som detektert (DD)
IEC 61508 Failure Rates in FIT2
bo Low "o o | o DC=93 3% feil? Gi et eksempel pa en DD feilmode for trykktransmitteren.
é:zn::;:;g:l Coplanar Absolute, In-line 07[»753 ] 490 | 43 | 93%
oute 2, Table’ — H Q ® . . 2
S —— SFF=93.9%% iv. Hva er diagnostic coverage (DC) og safe failure fraction (SFF)?
Zze:::::g;g.’:ﬂﬁ! Coplanar Differential & o 52 470 24
2::4:";0:::0&151 Coplanar Absolute, In-line 0 6 490 4
IRosemount*® 3051 Flowmeter Series based on 1195, 405, or 485 Primaries
Flowmeter Series* [0 [ o4 [ 258 | 48
[Rosemount* 3051 Level Transmitter. (wo additional Seal)
Coplanar Differential & Coplanar Gage [ o ] 8 | 258 | 67
Coplanar Absolute, In-fine Gage & Absolute | 0 | 94 | 279 | 75

s— Eksempelberegning

SIL Verification:
The Safety Integrity Level (SIL) of an entire Safety Instrumented Function (SIF) must be
FD,vs i i

e i L S o Diaanostic coveraae: To tolkninder Safe failure fraction: To tolkninger
assure compliance with minimum hardware fault tolerance (HFT) requirements, g g - g ° Andelen av feil av den totale feilraten Som

e R SR i +  Andelen av den farlige feilraten (D) som er : )
g (D) enten er sikre (S) eller farlig detekterte (DD)
Sannsynligheten for at det er en S eller DD feil

TS i detektert vha av diagnostikk (DD)
gitt man har fatt en feil.

Route 2,, approach as defined by IEC 61508-2, see Technical Document entitied "Route 2,

L I B e B e b e s » Sannsynligheten for at det er en DD feil gitt at

models that are excluded.
“Refer to the Remote Seal (ROS 1105075 R0D1 V3R1 or later) FMEDA report for the

additional failure rates to use when using with attached Remote Seal(s), or use exSlLentia. man h ar fé tt en fa rI I g D fel I
.

Page 2 of 2

Eksempel DC = @ —1— Ay SFF = As + App
Ap Ap As + App + Apy

TTK2
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Miniprosjekt oppgave 2 a)

, - Oppgave b) :
PDS data. Basert Til sammenligning (og som et
pa mye eksempel): Emerson oppgir for en v. Feilrater publisert av leverandgrer dekker i hovedsak tilfeldige feil, mens man
driftserfaring typ? )I\?[c))lsje_ngzl;ﬁt__t;);kgtga;tprsnm|£ter i drift ogsa teller med systematiske feil. Hvorfor gir det mening & si at feilrater
: ?).032E-_6/tim-e mes basert pa driftsdata er «mer realistiske» enn leverandgrdata?

vi. Hvorfor kan allikevel feilrater basert pa mye driftsdata ha usikkerhet i seg?

Tabell 1 Modellparametere som skal benyttes (feilrate er per time)
Pilitelighetsdata Parameter Verdi ]
. . . 0.5E-6 per
DU feilrate trykktransmittere ADUET time s kk d ( )
tikkord (v):
. . . 0,8E-6 per
feilrate logic solver pa i . . . . .
o e e P time « Leveranderdata inneholder ikke s&rlig mye systematiske feil
. 0,6E-6 er o . . o i e iy
DU feilrate solenoid valve XY Ay e ° » Leverandeorer far bare tilbakemelding pa feil i garantitida
DU feilrate shutdown valve (XV) Aous ::QE-G per « | drift far man feil som kan skyldes driftsmiljg, maten man vedlikeholder,
TR T ——— 5 - bruker feil mm (altsa systematiske feil). De telles med.
Testintervall T 08:60 . Stikkord (Vi):
* Gamle historiske data

» Oppgraderinger
» Omlegging vedlikehold og testing

Eksempel pa leverandgrdata for en trykktransmitter er: https://www.exida.com/2024/ROS 11-07-
062 C003 R4.8 3051 Certificate.pdf
I | | K2
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https://www.exida.com/2024/ROS_11-07-062_C003_R4.8_3051_Certificate.pdf
https://www.exida.com/2024/ROS_11-07-062_C003_R4.8_3051_Certificate.pdf
https://www.exida.com/2024/ROS_11-07-062_C003_R4.8_3051_Certificate.pdf
https://www.exida.com/2024/ROS_11-07-062_C003_R4.8_3051_Certificate.pdf
https://www.exida.com/2024/ROS_11-07-062_C003_R4.8_3051_Certificate.pdf

Miniprosjekt oppgave 2b)

Palitelighetsnettverk:

c) Vi antar at SIF er low-demand. Lag et palitelighetsnettverk («reliability

block diagram») for hele SIF funksjonen for caset, sett opp formler og regn B e s A W e, b

. ) 1 | § !

ut: / - 2 ) |

' PTI1 - ) 1 i 8 :

i. PFD for hvert delsystem der kun uavhengige DU feil hensyntas | - - ' | .

ii. PFD for hvert delsystem der ogsé fellesfeil er hensyntatt med | . _li 8
standard betafaktormodellen .: PTI | CIE T I : = i ' Sl ! Xvl i .

iii. PFD for hvert delsystem der fellesfeil er hensyntatt med PDS i E i i i i i i

metoden (C_MooN faktor inkludert for fellesfeil) | P13 - . L ¥ :

! 28 - B 7!

. S PFDSIF:: (lDU PTT)Z I ' ‘DU ,LS :+ : DU ,XY1 : +i ‘DU ,XY?2 :

i':v'-e‘:g'c | Fakkel/ til sikkert omréde i ’ | 2 1 2 | ! 2 i

___________ i_ 2 ﬁPTﬂ’DU,PTTi E/IDU,LST | iﬂ’DU,XYIT | | ﬂ‘DU,Xeri

______ : R PFDSIF i ((I_IBPT)/?‘DU,PTT) + 7 | & E 2 i+ | 2 i +i 2 |

i : & i 1 i

XY1 T — | T 2 C2003ﬂPTﬂ“DU,PTT l 'ﬂ’DU,LST ' VlDU,YYlT ! :/IDU,YVIT |

L PFDg, = (Apy prT)" + i+ & it a :

s Separation > 1

Pressurized £\ \?essel ] 2 ; i 2 : ! 2 : ! 2 l

hazardous liquid \ 1 ! ! 1 ! { 1

— ) X | Liquids 3N /! : : | : : |

XV1 LCV1 Q — i I X . : B )

PSV: Pressure safety valve (purely mechanical, not a SIS)

PT: Pressure transmitter

1/P: Instrument (electrical) signal to pressure signal converter
LT: Leveltransmitter

LCV: Level controlvalve

XV: Shutdown valve

XY: Solenoid valve
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Miniprosjekt oppgave 2b)

= ‘ I N %
. b | ! | A | -
Tabell 1 Modellparametere som skal benyttes (feilrate er per timea) I‘ PT1 1 : : 1 i 1 :
! 0 i ! : 1 : !
' 1 H 1 1 1 .
Palitelighetsdata Parameter Verdi i » T 3§ !
1 L T H 0 | I 1
0.5E-6 er ' - A ikt @
DU feilrate trykktransmittere Apu.pt . P ! P @ LCCF P1s Bl 1 - emE el y
time i —-——==14 | i & o '
! : : H 1 1 1 H
. . 0,8E-6 per 0 . I 1 & :
DU feilrate logic solver dpuLs . i PT3 1 B T 1 0 !
time i 1 0 i B 1 :
1 0 ! 1 i 1
DU feilrate solenoid valve XY A 00F6  per : | | . . :
eilrate solenoid valve DUXY . ' S I S - N I
time PFDSETE: (ADL',PTT)- " i DU.LS 4 ! DU, XY1 Lt DU XY 2 :
DU feilrate shutd Ive (XV) A 1,9E-6 per ! ' 1 H 2 iy 2 1 0 2 :
eilrate shutdown valve DULXY . i Loy Ay i 2 @81 8 BA T
2 rr/'DU_PT Y | DU LSE 1 DU XY1 | ‘U xya2*
time PFD, :p((l*ﬁpr);ipc,yrf) + 1+ i - :
Fellesfeilandel trykktransmittere 5 5% ' 2 ] H 2 T 2 1 0 2 !
CooniBor Ao srT v puisT ' VpuyrnT + \ApypeT
8760 hDU rs 1 ; :7 2 2003/~ PT""DU.PT ) U.LS 1 : U.rri | : U.rri 1 .
Testintervall T &) { PFDgy il Gover )"+ 2 i N ] 2 i+ P2 i+ P2 i In this case
\ ' ' i 1 1 1 . .
\ J | 1 | 1 i ! study: The
\\ ’, II L — 4 ~ /’ H
----------------------------------- subsystem input

elements have a

small influence
Result Input elements Logic solver subsystem Final elements Total for SIF SIL level on the PED

subsystem subsystem (XY compared to the
and XV) other systems

PFD

PFD no CCFs 1.92E-5 3.5E-3 1.1E-2 1.45E-2 SIL 1
PFD w CFFs standard beta 1.27E-4 3.5E-3 1.1E-2 1.46E-2 SIL1
PFD w CCF using PDS method 2.38E-4 3.5E-3 1.1E-2 1.47E-2 SIL 1
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Hva om vi skal regne pa PFH heller enn PFD?

KooN systemer. Identiske komponenter som enten

KooN systemer. Identiske komponenter som

feiler uavhengig av hverandre. resultat av fellesfeil.

feiler uavhengig av hverandre eller feiler som

n
PFHkoon _ /In_kHT n—k {

Standard beta faktormodellen }

n—k+1) "

n
PFHkoon — (

k+1

]((1 B IB)ZDU )”‘k“ r " + IBﬂ'DU

[

PDS metoden W

n
PFHkoon — [

n—k+1

)%’U"“T"" + Croon Bl

@ NTNU TTK2 - Palitelighetsanalyse av sikkerhetsfunksjoner
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Miniprosjekt oppgave 2 c)

d) | noen tilfeller kan man avdekke at demand-raten er mye hgyere enn fgrst
antatt. Hva blir PFH for SIF funksjonen dersom vi antar at demand raten er
oftere enn en gang per ar? Regn ut med tilsvarende antagelser somi. ogii.

d) Kommenter pa hvilket SIL- niva SIFen oppfyller (i begge operasjonsmodi —
low demand og high demand).

e) Lag en tabell som samler alle resultatene fra oppgave 1 (utregnet PFD og
( Uten fellesfeil (i.) 1 PFH) slik at de kan sammenlignes med andre metoder som brukes i
etterfglgende oppgaver. Eksempelvis i et regneark.

o

2
PFH = 3(/IDU,PT) I + ﬂ“DU,LS + ﬂ“DU,XYl + ﬂ‘DU,XVl

~N

( Standard beta faktormodellen (ii.)

™ y)
PFH =3 ((1 - IBPT )ﬂ‘DU,PT ) I + ﬂPT/lDU,PT + /IDU,LS + ZDU,XYI + ZDU,XVI

( )

PDS metoden (til info)

g /

2
PFH = 3ﬂ“DU,PTT T C2oo3ﬂPT/IDU,PT T ﬂ“DU,LS T /IDU,XYI T /IDU,XVI

| TTK2
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Miniprosjekt oppgave 2 d) og e)

KUN for Subsystem input elements (PTs)

Forenklede formler Feiltreanalyse Markov analyse

(oppgave 2) (oppgave 3) (oppgave 4)

PFD

PFD no CCFs 1.92E-5

PFD w CCFs 1.27E-4

PFD w CCF using PDS 2.38E-4

method

PFH (por fime) I Y
PFH no CCFs 6.57E-9 (per hour)

PFH w CFFs (standard 3.09E-8 (per hour)

beta)

PEH w CCF (PDS method) | 5.66E-8 (per hour)
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Oppsummering

« Palitelighetsnettverk er brukt til a visualisere SIFen og betingelsene for at SIFen virker eller feiler

« Valg av palitelighetsmal avhenger av operasjonsmodi - low-demand eller high demand/continuous
mode
« Low-demand: PFD er utledet fra palitelighetsfunksjonen eller feilfunksjonen for en SIF delsystem
— Gjennomsnitt over et testintervall
— Sentrale parametere er votering, DU feilrate, testintervall T og fellesfeilandel

— Man kan skru pa testintervallet for a sikre at kravet til PFD (fra risikoanalyse) oppfylles om feilraten er hayere eller
lavere enn antatt

— Vi kan ofte utelate DD feil

« High-demand/Continuous:
— Gjennomsnittlig sviktrate for SIF delsystem over et intervall T

— Sentrale parametere er DU feilrate og andel fellesfeil (T far liten betydning i formelen, men betyr ikke at den ikke er
viktig)

« Vi kan bruke forenklede formler nar delsystemene bestar av like komponenter og bare DU feil tas med
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