Informacje techniczne

Bezpieczenstwo funkcjonalne: pomiar temperatury zwigzany z
bezpieczenstwem zgodnie z normg IEC 61508

Wprowadzenie

W okreslonych warunkach termometry elektryczne mogag
by¢ stosowane w systemie zwigzanym z bezpieczenstwem
zgodnie z normg IEC 61508. W ocenie systemu zwigzanego
z bezpieczenstwem nalezy uwzglednié¢ zaréwno wersje
termometru elektrycznego jako termometru rezystancyjnego
lub termopary, jak i parametry techniczne stosowanego
przetwornika temperatury.

Niniejsza informacja techniczna opisuje podstawowe
zagadnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego zgodnie
znorma IEC 61508 i zawiera wskazowki dotyczace
okreslania punktu pomiaru temperatury zwigzanego z
bezpieczenstwem.

Koniecznosé redukcji stopnia zagrozenia

Wraz z rosngcymi oczekiwaniami spoteczenstwa w zakresie
bezpieczenstwa eksploatacji urzgdzen technicznych
nastepowata stopniowa redukcja zagrozen wywotywanych
przez systemy techniczne. Sporzadzono dyrektywy i

normy wspierajgce uzytkownikow w eksploatacji urzgdzen

z zachowaniem najwyzszego stopnia bezpieczenstwa.
Podstawg tego sg analizy wypadkdw i oceny ryzyka. Celem
jest redukcja zagrozen wywotywanych przez systemy
techniczne do akceptowalnego stopnia zgodnie z aspektami
spotecznymi poprzez podjecie odpowiednich srodkow
bezpieczenstwa.

Aby zapobiec zagrozeniu wywotanego przez awarie
urzgdzenia, wprowadzono systemy elektryczne/
elektroniczne/programowalne elektroniczne (systemy E/E/
PE). Catoksztatt funkcji bezpieczenstwa odpowiedzialnych
za utrzymanie stanu bezpieczenstwa urzgdzenia jest
nazywany przyrzgdowym systemem bezpieczenstwa (SIS)
lub systemem zwigzanym z bezpieczenstwem.
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Przyktadem takiego systemu bezpieczenstwa jest system
monitorowania temperatury, ktdry w razie przekroczenia
temperatur granicznych niezawodnie odtgcza zasilanie
elektryczne urzadzenia, doprowadzajgc je do bezpiecznego
stanu i zapobiegajgc wystgpieniu niebezpiecznego
zdarzenia.
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Architektura systemu zwigzanego z bezpieczenstwem

System elekiryczny/elektroniczny/programowalny
elektroniczny sktada sig gtéwnie z sensoréw, kontrolerow
i aktuatoréw. W takim przypadku cyfra jeden odnosi sie
do architektury jednokanatowej systemu bezpieczenstwa
(system 1001). Architektura opisuje charakterystyczng
konfiguracje sprzetu i oprogramowania w systemie.
System 1001 oznacza, ze system sktada sig z jednego
kanatu, ktéry musi pracowac niezawodnie w celu realizacji
funkciji bezpieczenstwa (1 out of 1). W systemach
bezpieczenstwa o architekturze wielokanatowej funkcja
bezpieczenstwa realizowana jest przez redundancje sprzetu i
oprogramowania (patrz “Systemy redundantne”).

Przyktad architektury jednokanatowej dla przyrzagdowego systemu bezpieczenstwa

Podsystem sensorow Podsystem logiczny
Termometr elektryczny z Programowalny sterownik
przetwornikiem temperatury logiczny

|-

Podsystem aktuatorow
zawor

Zakres odpowiedzialnosci instalatora systemu/uzytkownika urzadzenia

Termometr elekiryczny z przetwornikiem temperatury modelu
T32.1S (wersja montazu gtowicowego) i T32.3S (wersja
montazu szynowego) moze byc¢ stosowany jako element
zintegrowanego systemu bezpieczenstwa przez operatoréw.

Przetwornik temperatury, model T32.xS
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Podstawa prawna

Seria norm IEC 61508 “Bezpieczenstwo funkcjonalne
elektrycznych/elektronicznych/programowalnych
elektronicznych systeméw zwigzanych z bezpieczenstwem”
jest uznawana za podstawowg normg bezpieczenstwa.
Opisuje ona s$rodki podejmowane w celu zapobiegania i
eliminowania awarii urzgdzen i instalacji oraz moze by¢
stosowana niezaleznie od sektora przemystu.

Norma IEC 61508 powinna by¢ stosowana szczegolnie, jezeli

B funkcja bezpieczenstwa jest zintegrowana w systemie
E/E/PE

B awaria przyrzgdowego systemu bezpieczenstwa
doprowadzi do zagrozenia ludzi i Srodowiska

B nie istnieje wtasciwa norma odnoszgca sie do konstrukciji
systemow bezpieczenstwa

Norma IEC 61508 stanowi aktualny stan techniki w zakresie
projektowania systemow bezpieczenstwa. Konstrukcja
systemow bezpieczenstwa musi bezwzglednie spetniac¢
wymagania najlepszej dostepnej technologii i tym samym
postanowienia normy IEC 61508.

Projektantéw, wykonawcow i uzytkownikow obowigzujg

tez normy dotyczgce okreslonych zastosowan. Jest to na
przyktad norma IEC 61511 “Bezpieczenstwo funkcjonalne -
Przyrzgdowe systemy bezpieczenstwa do sektora przemystu
procesowego” dla przemystu procesowego i norma EN
62061 “Bezpieczenstwo maszyn -- Bezpieczenstwo
funkcjonalne elektrycznych, elektronicznych i elektronicznych
programowalnych systemow sterowania zwigzanych z
bezpieczenstwem” dla budowy maszyn.

Termometr elekiryczny moze by¢ stosowany w
przyrzgdowym systemie bezpieczenstwa zgodnie z norma
IEC 61508, jezeli termometr jest uzywany w potaczeniu z
przetwornikiem temperatury certyfikowanym dla zastosowan
zwigzanych z bezpieczenstwem. Przetwornik temperatury
WIKA modelu T32.xS zaprojektowano zgodnie z normg IEC
61508 do stosowania w przemysle procesowym i uzyskat
certyfikat TUV Rheinland dla tego zastosowania.

Termometr elektryczny bez przetwornika temperatury - na
przyktad termometr rezystancyjny lub termopara - nie spetnia
wymagan normy IEC 61508, jezeli (na przyktad) rezystor
pomiarowy jest zwyktym elementem elektrycznym, ktéry nie
posiada funkcji samodiagnostyki ani nie wykrywa bteddw.

W przypadku termometrow elektrycznych bez przetwornika
temperatury zgodnego z normg IEC 61508 moga by¢
podane tylko wskazniki awaryjnosci. Wynika to z faktu, ze
od przyrzadu analizujgcego uzytkownika zalezy, jakie typy
awarii moga by¢ bezpiecznie wykrywane w termometrze
elektrycznym.
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Certyfikacja przetwornika temperatury modelu T32.xS
dopuszcza go do pracy w kombinacji z termometrem
elektrycznym. W instrukcji bezpieczenstwa przetwornika
temperatury modelu T32.xS” podane sg zwigzane z
bezpieczeristwem wartosci parametrow przetwornika
temperatury, podtaczonych czujnikdw temperatury i catego
zespotu.

Na potrzeby przeprowadzenia oceny podsystem sensorow
jest podzielony na “termometr elektryczny (czujnik
temperatury)” i “przetwornik temperatury”. Czujniki
temperatury sg sklasyfikowane jako komponenty typu A
(komponent podstawowy), a przetwornik temperatury jako
komponenty typu B (komponent ztozony).

Podsystem sensorow sktadajacy sie z przetwornika
temperatury i czujnika temperatury

e

Termopara lub termometr
rezystancyjny

Przetwornik temperatury
modelu T32.xS
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Ocena systemow zwigzanych z bezpieczenstwem

Prawdopodobienstwo wykonania funkcji bezpieczenstwa
na zadanie (tzn. gdy wystapi btad systemu) okresla poziom
nienaruszalnosci bezpieczenstwa. Aby uzyskac¢ miarodajne
wymagania dotyczace nienaruszalnosci bezpieczenstwa,
wprowadzono cztery poziomy nienaruszalnosci
bezpieczenstwa (SIL). W przypadku poziomu SIL 4
prawdopodobienstwo wykonania funkcji bezpieczenstwa
jest najwyzsze, to znaczy, ze zapewniona jest maksymalna
redukcja potencjalnego ryzyka.

Sil2 3 SiLa ) SiL

nisko

Nienaruszalnos¢ bezpieczenstwa

wysoko

Poziomy nienaruszalnosci bezpieczenstwa

Termin “SIL” (ang. safety integrity level) jest zatem waznym
parametrem systemu bezpieczenstwa, jednakze jest

on czesto stosowany jako synonim “bezpieczenstwa
funkcjonalnego”.

Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa odnosi sie
zawsze do catego systemu bezpieczenstwa. Okreslony
element nie posiada poziomu SIL, jednakze moze nadawac
sie do zastosowan SIL. Na przyktad sam przetwornik
temperatury modelu T32.xS nie tworzy systemu zwigzanego
z bezpieczenstwem. Uzytkownik jest odpowiedzialny

za okreslenie i zachowanie wymaganego poziomu
nienaruszalnosci bezpieczenstwa zaréwno dla catego
systemu bezpieczenstwa, jak i jego poszczegdinych
elementéw!

Jako producent termometréw elekirycznych WIKA wspiera
uzytkownikdéw w spetnieniu tych wymogow. Z jednej strony
poprzez zaswiadczenie spetnienia wymogow normy

IEC 61508 przy projektowaniu modelu T32.xS. Z drugiej
strony uzytkownik moze uzyskac stosowne dane dotyczace
bezpieczenstwa, wymagane do zaprojektowania urzgdzenia i
oceny funkcji bezpieczenstwa.

Wymagania wobec systemu bezpieczenstwa

W celu okreslenia punktu pomiarowego temperatury
dostosowanego do systemu zwigzanego z bezpieczerstwem
nalezy uwzglednic ponizsze aspekty:

B Bezpieczny stan urzadzenia i funkcja bezpieczenstwa
kazdego elementu muszg by¢ okreslone przez
uzytkownika urzgdzenia.

B Wymagany poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa
musi zdefiniowac¢ uzytkownik systemu bezpieczenstwa
poprzez ocene ryzyka, np. w formie wykresow ryzyka.

m Nalezy doktadnie zdefiniowa¢ warunki pracy termometru
(medium procesowe, wptywy otoczenia) w celu
optymalnego okreslenia punktu pomiaru temperatury we
wspotpracy z firmg WIKA.

B Nalezy przestrzega¢ instrukcji podanych w dokumentacji
WIKA stosowanego termometru.

B Sprawdzi¢, czy czesci zwilzane sg odpowiednie dla
medium pomiarowego.

Podstawowym warunkiem optymalnego bezpieczenstwa w
punkcie pomiaru temperatury jest prawidtowa konstrukcja
termometru elektrycznego odpowiadajgca wymaganiom
procesowym. Kolejnym krokiem jest dobdr dostosowanego
do systemow bezpieczenstwa przetwornika temperatury,
ktory wykryje mozliwie jak najwiecej typdw btedow
termometru elektrycznego i samego przetwornika.
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Okreslenie maksymalnie mozliwego poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa na
przyktadzie przetwornika temperatury modelu T32.xS

Aby okresli¢ poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa
systemu zwigzanego z bezpieczenstwem, nalezy
zdefiniowa¢ wymagania dotyczace zaréwno nienaruszalnosci
bezpieczenstwa systemu, jak nienaruszalnosci
bezpieczenstwa sprzetu.

Nienaruszalnos¢ bezpieczenstwa systemu

Aby spetni¢ wymagania dotyczgce nienaruszalnosci
bezpieczenstwa systemu, nalezy uwzgledni¢ awarie
systemowe. Awarie systemowe to btedy konstrukcyjne,
produkcyjne lub operacyjne. Aby je ograniczy¢, norma IEC
61508 okresla srodki bezpieczenstwa podejmowane przez
caty cykl zycia produktu (systemu technicznego). Cykl zycia
systemu bezpieczenstwa rozpoczyna sig od zaprojektowania,
a konczy sie wraz z wycofaniem z eksploatacji. W

ramach systemu zarzadzania bezpieczeristwem podczas
projektowania modelu T32.xS wyeliminowano awarie
systemowe poprzez walidacje i weryfikacje, a takze dzigki
zastosowaniu procedur projektowych i dokumentacyjnych.
Dlatego tez oprogramowanie modelu T32.xS spetnia nawet
kryteria poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL 3.
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Nienaruszalnos$¢ bezpieczenstwa sprzetu

Btedy losowe

Aby oceni¢ nienaruszalnos¢ bezpieczenstwa sprzetu,
nalezy uwzglednic btedy losowe. Sg one wywotywane
przez przypadkowe zmiany w zachowaniu komponentéw,
np. obwdéd otwarty (rozwarcie), obwdd zamkniety (zwarcie)
lub przypadkowa zmiana wartosci kondensatora w
obwodzie elektrycznym. Bteddw losowych nie mozna
unikng¢. Oszacowacé mozna jedynie prawdopodobienstwo
wystgpienia takich btedow. Wskaznik awaryjnosci jest
podawany w jednostce FIT (ang. Failures in Time).
Okreslasiegojako: 1 FIT = 107° %

taczna liczba wszystkich awarii w przedziale czasowym
wzgledem statego wskaznika awaryjnosci jest nazywana
podstawowym wskaznikiem awaryjnosci AB. Podstawowy
wskaznik awaryjnosci sktada sie z bteddéw szkodliwych

AD = niebezpiecznych oraz btedow nieszkodliwych As =
bezpiecznych, ktdre wptywajg na funkcje bezpieczenstwa.

/‘l - /15 + AD
W zaleznosci od tego, czy btad zostanie na przyktad wykryty
przez funkcje diagnostyczng uktadu elektronicznego w

systemie bezpieczenstwa, czy tez pozostanie niewykryty,
btedy szkodliwe i nieszkodliwe dzielg sie na dalsze kategorie.

Podziat wskaznikow awaryjnosci

ADD =
niebezpieczne,
wykrywalne

Asp =
bezpieczne, wykrywalne

Apu =
niebezpieczne, niewykrywalne
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Typy awarii w termometrze elektrycznym

W termometrze elektrycznym moga wystgpic¢ nastepujace

awarie:

® Obwdd otwarty (rozwarcie) - obwod pomiarowy jest
przerwany

B Obwodd zamkniety (zwarcie) - dwa kable potaczeniowe
zostajg przypadkowo potgczone ze sobg

m Dryf spowodowany zmianami w materiale rezystora bgdz
dryf w napieciu termoelektrycznym

B Zmiana w rezystancji przewodu, np. wskutek wahan
temperatury

Zaleznie od funkcji detekcji btedéw stosowanego
przetwornika temperatury nalezy okresli¢ typ awarii (Asp, Asu,
ADD, ADpU) dla réznych btedéw w termometrze elektrycznym.

Tabela 1: Detekcja bteddw w przetworniku temperatury modelu T32.xS

Mozliwe awarie w Termometr rezystancyjny, Termometr rezystancyjny, Termometr rezystancyjny, Termo-
termometrach elektrycznych potaczenie 2-przewodowe potaczenie 3-przewodowe potaczenie 4-przewodowe para
Obwéd otwarty (rozwarcie) ADD ADD ADD ADD
Obwaéd zamknigty (zwarcie) ADD ADD ADD Abu
Dryf AbDu AbDu ADU Abu
Zmiana w rezystancji przewodu Apu ADD 1) ADD ADD

1) Zmiana rezystancji w potagczeniu 3-przewodowym moze by¢ jedynie wykryta z uwzglednieniem faktu, ze przewody potaczeniowe migdzy rezystorem pomiarowym i przetwornikiem maja te
sama dtugosé i przekrdj.

Wskazniki awaryjnosci termopar i termometréw
rezystancyjnych podane sa w literaturze dla réznych
zastosowan i konfiguracji. Wskazniki awaryjnosci odnosza
sie do “najgorszego przypadku” awarii termometru i

stuzg jako wytyczne do projektowania przyrzgdowych
systemdw bezpieczenstwa. Wskazniki awaryjnosci

nalezy stosowaé z uwzglednieniem warunkow pracy i
przewodu potgczeniowego migdzy punktem pomiarowym i
przetwornikiem. Réznig sie one w zaleznosci od wymagan
dotyczgcych wibracji wystepujacych w miejscu eksploatacii
(niskie obcigzenie/wysokie obcigzenie) i typu potgczenia
migdzy punktem pomiarowym i przetwornikiem temperatury
(bezposrednio sprzezone/przewdd przedtuzeniowy) (patrz
"Definicje i skroty").

Tabela 2: Wskazniki awaryjnosci termopar bez przetwornika temperatury 2)

Bezposrednio sprzezone Przewod przedtuzeniowy

Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie
Obwdd otwarty (rozwarcie) |95 FIT 1900 FIT 900 FIT 18000 FIT
Obwadd zamkniety (zwarcie) |4 FIT 80 FIT 50 FIT 1000 FIT
Dryf 1FIT 20 FIT 50 FIT 1000 FIT

2) Podane wskazniki awaryjnosci opieraja sie na obliczeniach firmy WIKA z wykorzystaniem kluczowych danych z bazy exida.com L.L.C.
(patrz strona 12 “Literatura i zrédta”, “Exida”)
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Tabela 3: Wskazniki awaryjnosci termometrow rezystancyjnych o potgczeniu 4-przewodowym bez przetwornika temperatury 2)

Bezposrednio sprzezone Przewod przedtuzeniowy

Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie
Obwad otwarty (rozwarcie) |42 FIT 830 FIT 410 FIT 8200 FIT
Obwéd zamkniety (zwarcie) |3 FIT 50 FIT 20 FIT 400 FIT
Dryf 6 FIT 120 FIT 70 FIT 1400 FIT

Tabela 4: Wskazniki awaryjnosci termometrow rezystancyjnych o potgczeniu 2-przewodowym lub 3-przewodowym bez
przetwornika temperatury 2)

Bezposrednio sprzezone Przewod przedtuzeniowy

Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie Niskie obcigzenie Wysokie obcigzenie
Obwad otwarty (rozwarcie) |38 FIT 758 FIT 371 FIT 7410 FIT
Obwod zamkniety (zwarcie) |1 FIT 29FIT 10 FIT 190 FIT
Dryf 9 FIT 173 FIT 95 FIT 1900 FIT

2) Podane wskazniki awaryjnosci opieraja si¢ na obliczeniach firmy WIKA z wykorzystaniem kluczowych danych z bazy exida.com L.L.C. (patrz strona 12 “Literatura i zrédta”, “Exida”)
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Ograniczenie poziomu nienaruszalnosci bezpieczenistwa elementu

Maksymalnie mozliwy poziom SIL elementu systemu bezpieczenstwa jest ograniczony nastepujacymi czynnikami:

B Proporcja bezpiecznych awarii sprzetu (udziat awarii B Ztozonos¢ komponentéw (komponenty typu A i B)
bezpiecznych, ang. Safe Failure Fraction, SFF) - Komponenty typu A to komponenty podstawowe,
ktorych awaryjnosc jest w petni okreslona i ktérych
B Tolerancja btedow sprzetu (ang. Hardware Fault usterki sa wykryte. Komponenty typu A to na przyktad
Tolerance, HFT) rezystancyjne czujniki temperatury i termopary.
Tolerancja bteddw sprzetu stanowi miare stopnia - W przypadku ztozonych komponentéw typu B
redundanciji systemu bezpieczerstwa. Tolerancja btedow awaryjnosé co najmniej jednego komponentu nie jest
sprzetu N, N+1 oznacza minimalng liczbe btedow okreslona bgdz nie jest w petni okreslona. Komponentem
mogacych prowadzi¢ do utraty funkcji bezpieczenstwa. typu B jest na przyktad obwad elektroniczny
Przyrzadowy system bezpieczenstwa o architekturze zawierajgcy mikroprocesor. Przetwornik temperatury
jednokanatowej ma tolerancig btedow sprzetu 0. T32.xS jest okreslony jako komponent typu B (patrz
tabela 5).

Aby obliczy¢ wartos¢ SFF rezystancyjnych czujnikow temperatury i termopar podtgczonych do przetwornika temperatury T32.
xS, wskazniki awaryjnosci czujnikéw temperatury nalezy podzieli¢ na podkategorie (As, Abp, Abu), uwzgledniajac funkcje
diagnostyczng przetwornika. Wartos¢ SFF oblicza sig wedtug ponizszego wzoru:

App + As

SFF =
/1DU +ADD +/15

Czujniki temperatury okreslone jako komponenty typu A o architekturze jednokanatowej (HFT = 0) nalezy stosowac¢ w
przyrzgdowych systemach bezpieczenstwa do poziomu SIL 2, a warto$¢ SFF = 60% jest zachowana zgodnie z tabelg 5. W
przypadku tego samego zastosowania, dla przetwornika temperatury T32.xS jako komponentu typu B wymagana jest warto$¢
SFF = 90%.

Tabela 5: Maksymalny poziom nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa komponentu w zaleznosci od tolerancji btedéw sprzetu,
ztozonosci komponentdw i udziatu awarii bezpiecznych

Tolerancja btedow sprzetu

(1]

Typ A Typ B
<60 % SIL 1 niedozwolone SIL2 SIL 1 SIL3 SIL2
60 ... <90 % SIL2 SIL 1 SIL3 SIL2 SIL4 SIL3
90...<99 % SIL3 SIL2 SIL4 SIL3 SIL 4 SIL4
299 % SIL3 SIL3 SIL4 SIL4 SIL4 SIL4

Tylko jezeli wartos¢ SFF przetwornika temperatury i czujnika
temperatury odpowiada podanym wartosciom granicznym,
elementy te sg dozwolone dla przyrzagdowych systemow
bezpieczenstwa o odpowiednim poziomie SIL. Ponadto
warto$¢ PFD catej funkcji bezpieczenstwa musi spetniac¢
wymagania z tabeli 6.
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Ograniczenie poziomu SIL catego systemu bezpieczenstwa

Norma IEC 61508 okresla wartosci ograniczajgce poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa catego systemu
bezpieczenstwa. W zaleznosci od tego, jak czesto wymagana jest interwencja sytemu bezpieczenstwa, rozroznia sie

dwie wartosci charakterystyczne:

B PFH (prawdopodobienstwo wystgpienia niebezpiecznej
awarii na godzine)

Srednia czesto$é wystgpienia niebezpiecznej awarii funkgcii

bezpieczenstwa w trybie pracy z wysokim lub statym

wskaznikiem zadania (wysokie zadanie). Tryby te sa

szczegolnie wazne w budowie maszyn.

B PFDavg (prawdopodobieristwo wystgpienia awarii ma
zgdanie)

Srednie prawdopodobienstwo wystapienia niebezpiecznej

awarii na zgdanie funkcji bezpieczenstwa w trybie pracy z

niskim wskaznikiem zgdania (niskie zgdanie).

Tproof wskazuje interwat powtérnego testowania. Po
uptywie tego interwatu, na drodze odpowiedniego testu
(test kontrolny), system jest doprowadzany do prawie
“nowego” stanu w obrebie przewidywanego okresu
uzytkowania. Za pomocg tego testu mozna wykry¢

tez niebezpieczne niewykrywalne btedy. W przypadku
termometru elektrycznego regularna kalibracja zapewnia
ciggte utrzymywanie zmierzonej wartosci w zakresie
wymaganej doktadnosci. Dzieki temu wykluczony jest tez
niedopuszczalnie wysoki dryf.

Z interwatu testow kontrolnych wynoszgcego jeden rok
(Tproof = 8760 h), dla termometru rezystancyjnego o
potgczeniu 4-przewodowym i podtgczonego przetwornika
temperatury modelu T32.xS wynikajg nastgpujace wartosci
PFDang

- Warunki otoczenia: niskie obcigzenie

- Potaczenie migdzy punktem pomiarowym i przetwornikiem:

bezposrednio sprzezone
- Wskaznik awaryjnosci Apu = 16 FIT 3)

PFDcwg =0,5* Apy *Tproof
=0,5*16 FIT *8760 h = 7,15 107°

Ze wzgledu na wymagang wartos¢ PFDayg kombinacija ta jest
odpowiednia dla systemow bezpieczenstwa o podwyzszonym
poziomie nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL 2, jednakze

z powodu architektury jednokanatowej (patrz “Ograniczenie
poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa elementu”) i
wartosci SFF jest ograniczona do poziomu SIL 2.

Opisany wyzej wzér pochodzi z normy IEC 61508. Zaktada
sie, ze okres 8 godzin potrzebny do naprawy systemu

jest pomijalnie maty w poréwnaniu z interwatem testow
kontrolnych wynoszgacym 8760 godz.

Wartos¢ PFDavg jest zgodna nieomal liniowo z interwatem
testow kontrolnych Tproof. Im krétszy interwat testow
kontrolnych, tym lepiej osiggalna jest wartos¢ PFDavg.
Podobnie zwiekszy¢ mozna interwat testéw kontrolnych,
jezeli wartos¢ PFDavg catego systemu jest nizsza niz
dopuszczalna wartos¢ graniczna. Jezeli interwat testéw
kontrolnych zostanie skrécony do 1/2 roku, warto$¢ PFDavg
zmniejszy sig o potowe, a przy wydtuzeniu do 2 lat, podwoi
sie.

Im mniejsza warto$¢ PFDavg lub PFH, tym wyzszy

jest osiggalny poziom SIL catego systemu. W tabeli 6
charakterystycznym wartosciom PFDavg lub PFH przypisany
jest poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa.

Tabela 6: Ograniczenie poziomu SIL systemu bezpieczenstwa przez warto$ci PFDavg i PFH

Poziom nienaruszalnosci

bezpieczenstwa (SIL)

Srednie prawdopodobieristwo wystapienia
niebezpiecznej awarii ha zadanie funkcji

Srednia czgstos¢ wystgpienia
niebezpiecznej awarii na godzine (PFH)

bezpieczenstwa (PFDgyq)
>105do <104
>104do <103
>103do <102
>102do < 10!

- N W s

>109do < 10-8 h-1
>108do <107 ht
=107 do<106h-!
>106do<10-5h1

3) patrz strona 12 "Literatura i zrédta", instrukcja bezpieczenstwa “Informacje o bezpieczenstwie funkcjonalnym przetwornika temperatury modelu T32.xS”
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Dla uzytkownika systemu wazna jest zawsze wartos¢
PFDavg catego systemu bezpieczenstwa, a nie wartosc¢
pojedynczego elementu. Przedstawione nizej roztozenie
wartosci PFDavg dla systemu bezpieczenstwa przyjeto jako
podstawe oceny:

Rozktad sensora, kontrolera i aktuatora w catkowitej
wartosci PFD systemu SIS

Sensor
(termometr
elektryczny)

Aktuator 35 %

50 %

System
sterowania
15 %

Ograniczenia strukturalne

Charakterystyka strukturalna przyrzagdowego systemu
bezpieczenstwa moze ograniczy¢ maksymalnie osiagalny
poziom SIL. W architekturze jednokanatowej maksymalny
poziom SIL jest wyznaczony przez najstabsze tacze. W
przedstawionym systemie bezpieczenstwa podsystemy
“sensor” i “logiczny” nadajg sie do poziomu SIL 2, podczas
gdy podsystem “aktuator” nadaje sie tylko do poziomu SIL 1.
Z tego powodu caty system bezpieczenstwa moze osiggnac
maksymalnie tylko poziom SIL 1.

Komponenty systemu zwigzanego z bezpieczenstwem

Strona 10z 13

E-E0-E5

Uzytkownik urzgdzenia moze okresli¢ rézne rozmieszczenie
komponentéw.

Jezeli czujnik wykorzystuje mniej niz 35% maksymalnie
dopuszczalnej wartosci PFDavg systemu bezpieczeristwa,
jak w przypadku termometru elektrycznego z przetwornikiem
temperatury modelu T32.xS, to uzytkownik moze uzyé
kontrolera i aktuatora o odpowiednio nizszych wartosciach
PFDavg.
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Systemy redundantne

Jezeli dwa termometry elektryczne z przetwornikiem
temperatury modelu T32.xS sg potaczone rownolegle,
nalezy uwzglednic¢ awarie wywotywane wspdlng przyczyna.
Awarie wywotywane wspolng przyczyna moga wystgpic

na przyktad wtedy, gdy warunki otoczenia lub interferencje
elektromagnetyczne oddziatywajg jednoczenie na kilka
kanatow. Btedy te wptywajg na wszystkie kanaty systemu
redundantnego w tym samym czasie.

Schemat blokowy niezawodnosci: termometr elektryczny w konfiguracji redundantnej

Sensor

Kanat 1 termomet.r .elektryczny 1
(z przetwornikiem temperatury)

termometr elektiryczny 2
(z przetwornikiem temperatury)

Kanat 2

Termometry elektryczne z poprzedniej ilustracji reprezentujg
w tym przypadku system o architekturze dwukanatowej
(1002). Taka struktura jest nazywana systemem MooN.
System MooN (M na N) obejmuje N niezaleznych kanatéw,
z ktorych M kanatow musi dziata¢ niezawodnie, aby caty
system mogt wykonywacé funkcje bezpieczenstwa.

Wystapienie awarii wywotanych wspolng przyczyna jest mniej
prawdopodobne, jezeli dwa termometry elektryczne mozliwie
jak najbardziej réznig sie od siebie pod wzgledem konstrukciji,
zasady pomiaru i oprogramowania. Dlatego tez termometr
rezystancyjny moze na przyktad by¢ uzyty w jednym kanale,
a termopara w drugim kanale. W celu przeprowadzenia
pomiaréw jedna ostona termometryczna moze by¢ uzyta w
termometrze rezystancyjnym, a druga w termoparze, albo
pojedynczg ostone termometryczng mozna zastosowac

w obu przyrzgdach. W przypadku stosowania pojedynczej
ostony termometrycznej awarie wywotane wspolng przyczyng
sg odpowiednio bardziej prawdopodobne. Ponadto wyzsze
zréznicowanie ma miejsce wtedy, gdy stosowane przetworniki
temperatury pochodzg od réznych producentdw i réznig sie
zarowno swojg konstrukcja, jak i oprogramowaniem.

Szczegdlnie przetwornik temperatury WIKA modelu T32.
xS ma te zalete, ze moze by¢ stosowany w systemach
homogenicznie redundantnych do poziomu SIL 3. Oznacza
to, ze termometr elektryczny z przetwornikiem temperatury
modelu T32.xS jest potgczony réwnolegle z drugim
termometrem ze strukturalnie identycznym przetwornikiem.
W architekturze jednokanatowej przetwornik nadaje sie

do poziomu SIL 2. Ze wzgledu na zgodnos¢ kompletnego
projektowania i certyfikacji przetwornika temperatury
modelu T32.xS ze wszystkimi aspektami normy IEC 61508
(petna ocena projektowania), przetwornik nadaje sie tez
do pracy w homogenicznie redundantnych instalacjach dla
zastosowan SIL 3. Juz w fazie projektowania opracowano
srodki zapobiegajgce btedom z uwzglednieniem pracy

w zastosowaniach SIL 3. Z tego powodu przetwornik
temperatury modelu T32.xS rozni sie od sprawdzonych
operacyjnie przyrzadow, ktdre nadajg sie zastosowan SIL
tylko na podstawie wczesniejszej eksploatacii.
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Awaria wywotana

wspolng przyczyna

Sprawdzone operacyjnie przyrzady polowe o architekturze
dwukanatowej osiggajg maksymalny poziom SIL
pojedynczego przyrzadu. W przeciwienstwie do przetwornika
temperatury modelu T32.xS btedy systemowe w tych
przyrzgdach nie sg wyeliminowane lub ograniczone w
pierwszej kolejnosci, np. w fazie projektowania przyrzadu.

W celu uwzglednienia skutkow awarii wywotanych wspdlna
przyczyna wymagany jest “wspoétczynnik B” do obliczenia
wartosci PFD systemdw redundantnych. Wspotczynnik

B odnosi sie do udziatu niewykrytych awarii wywotanych
wspolng przyczyna. Zgodnie z norma IEC 61508-6 i przy
uwzglednieniu, ze okres 8 godz. potrzebny do naprawy
systemu jest pomijalnie maty w poréwnaniu z interwatem
testéw kontrolnych wynoszgcym 8760 godz., wartos¢ PFD
dla architektury 1002 jest obliczana na podstawie ponizszego
uproszczonego wWzoru:

=T
proof
——  —+ 05+« ADU * dproof * ,8

PFD1002= 3

Aby okresli¢ wspotczynnik B, nalezy zdefiniowac najpierw
Srodki ograniczajgce wystepowanie awarii wywotanych
wspolng przyczyng. W ramach oceny technicznej nalezy
okresli¢ we wspotpracy z firmg WIKA, w jakim zakresie kazdy
podjety srodek redukuje wystepowanie awarii wywotanych
wspolng przyczyna.
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Podsumowanie zalecen

Aby zapewni¢ optymalng konstrukcje punktu pomiaru
temperatury w zastosowaniach zwigzanych z
bezpieczenstwem, nalezy przestrzega¢ wymagan opisanych
w rozdziale “Wymagania wobec systemu bezpieczenstwa”.

W zastosowaniach zwigzanych z bezpieczenstwem zaleca
sie ponadto, aby przetwornik temperatury modelu T32.xS
(wersja montazu gtowicowego lub szynowego) byt stosowany
w kombinaciji z termometrem rezystancyjnym w potgczeniu
4-przewodowym lub z termoparg. Dzigki zaawansowanym
funkcjom diagnostycznym modelu T32.xS i zaletom
potaczenia 4-przewodowego zagwarantowany jest wysoki
stopien bezpieczenstwa pomiaréw temperatury.

Aby chroni¢ wktad pomiarowy przed medium procesowym
oraz umozliwi¢ szybka i tatwg kalibracje termometru
elektrycznego, nalezy uzy¢ odpowiednich oston ochronnych
termometru z wymiennymi wktadami pomiarowymi. Nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na wtasciwg konstrukcije ostony
termometrycznej zgodnie z wymaganiami procesowymi.

Literatura i zrodta

1.) IEC 61508:2010:
Bezpieczenstwo funkcjonalne elektrycznych/
elektronicznych/programowalnych elektronicznych
systemow zwigzanych z bezpieczenstwem
Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin

2.) Exida:
Safety Equipment Reliability Handbook - 3rd Edition, 2012,
exida.com L.L.C.

3.) WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG:
Instrukcja bezpieczenstwa “Informacje o bezpieczenstwie
funkcjonalnym przetwornika temperatury modelu T32.xS”
(od wersji oprogramowania sprzetowego 2.2.3)
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Skréty i definicje

Skrot Definicja

Bezposrednio Przetwornik temperatury jest umieszczony

sprzezone w gtowicy przytaczeniowej termometru
elekirycznego (montaz gtowicowy).

DC Pokrycie diagnostyczne (ang. diagnostic
coverage)

Przewod Przetwornik temperatury jest umieszczony

przedtuzenio- poza gtowica przytgczeniowa termometru

wy elekirycznego i znajduje sie na przyktad w
szafie oddalonej od punktu pomiarowego
(montaz zdalny).

FIT Awarie w jednostce czasu (ang. failures in
time)

HFT Hardware Fault Tolerance (tolerancja
btedow sprzetu)

Wysokie Zastosowania z wibracjami (= 67%

obcigzenie maksymalnej odpornosci na wibracje
termometru elektrycznego)

Niskie Niskie wibracje (= 67% maksymalnej

obcigzenie odpornosci na wibracje termometru
elektrycznego)
Srednie prawdopodobieristwo wystgpienia

PFDavg . . . L . .
niebezpiecznej awarii na zadanie funkcji
bezpieczenstwa
Srednia czestosé wystgpienia

PFH . . . - -
niebezpiecznej awarii funkcji
bezpieczenstwa

RTD Termometr rezystancyjny (ang. Resistance
Temperature Detector)
Udziat awarii bezpiecznych (ang.

SFF Safe Failure Fraction, SFF) elementu
sprzetowego

SIS Przyrzadowy system bezpieczenstwa (ang.

Safety Instrumented System)
TC Termopara (ang. Thermocouple)

Termometr rezystancyjny (ang.
Temperature Resistance)
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Wptyw ponownej oceny przetwornika temperatury modelu T32.xS (od wersiji
oprogramowania sprzetowego 2.2.3) na wartosci zwigzane z bezpieczernistwem

W ramach ponownej oceny nie dokonano na przetworniku
temperatury zadnych modyfikacji zwigzanych z
bezpieczenstwem. Pokrycie diagnostyczne przetwornika
pozostaje niezmienne. Jedynie nowa procedura

oceny doprowadzita do zmiany wartosci zwigzanych z
bezpieczenstwem.

Nowe wydanie normy IEC 61508

Od poczatkowej oceny przetwornika temperatury modelu
T32.xS podstawowa norma dotyczaca bezpieczenstwa
funkcjonalnego IEC 61508 “Bezpieczenstwo funkcjonalne
elektrycznych/elektronicznych/programowalnych
elektronicznych systemoéw zwigzanych z bezpieczenstwem”
zostata zaktualizowana do wersji IEC 61508:2010. Od wers;ji
oprogramowania sprzetowego 2.2.3 model T32.xS bedzie
oceniany na podstawie tego wydania normy.

Zaktualizowane wskazniki awaryjnosci

W tym kontekscie metoda analizy diagnostycznej rodzajow
i skutkéw mozliwych awarii FMEDA (ang. Failure Modes,
Effects and Diagnostic Analysis) zostata powtérzona przy
uzyciu aktualnych wskaznikow awaryjnosci komponentéw.
Obliczenia opieraty sie na wskaznikach awaryjnosci
komponentéw zgodnie z normg SN29500. W przypadku
rezystancyjnych czujnikéw temperatury i termopar
podtgczonych do przetwornika temperatury zastosowano
wskazniki awaryjnosci okreslone przez exida.com LLC.

Analiza elementow podsystemu “sensorow”

Wraz z wprowadzeniem terminu “element” do normy

IEC 61508-4:2010 sekcja 3.4.5 potgczenie miedzy
przetwornikiem temperatury a termometrem elektrycznym
jako podsystem “sensorow” zostato uwzglednione i ocenione
w nastepujacy sposob:

Element 1 Element 2

Termometr elektryczny — Przetwornik temperatury
bez przetwornika modelu T32.xS (bez
(termopara lub termometr termopary lub termometru

rezystancyjny) rezystancyjnego)
Typ A/ SFF = 60% dla Typ B/ SFF = 90% dla
HFT=0iSIL2 HFT=0iSIL2

Odrebne uwzglednienie wptywa na ocene wartosci SFF. Na
przyktad wymagana wartos¢ SIL 2 SFF dla termopar lub
termometrow rezystancyjnych spada do 60%.

© 2013 WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG, wszelkie prawa zastrzezone.

Wskazniki awaryjnos$ci odnoszace sie do zastosowan
Po ponownej ocenie modelu T32.xS okreslono wskazniki
awaryjnosci dla konkretnego zastosowania w zaleznosci

od poziomu wibracji w punkcie montazu termometru
elektrycznego i od podtgczenia termometru do przetwornika.
Ponadto obliczono wskazniki awaryjnosci “samodzielnego”
przetwornika temperatury dla r6znych konfiguraciji.

Raczej poprawione wskazniki awaryjnosci

Wskazniki awaryjnosci przetwornika T32.xS z podtgczong
termoparg lub czujnikiem rezystancyjnym wykazaty
tendencje poprawy. Szczegodlnie w odniesieniu do warunkéw
“niskie obcigzenie, bezposrednio sprzezone” zmniejszyty
sie wskazniki awaryjnosci dotyczace niebezpiecznych
niewykrywalnych btedow.

Wptyw na warto$¢é PFDavg

Szczegdlnie w odniesieniu do warunkow “niskie obcigzenie,
bezposrednio sprzgzone” wartos¢ PFDavg ulegta

poprawie. W razie potrzeby pozwala to uzytkownikowi

na stosowanie podsystemu logicznego lub podsystemu
aktuatoréw o odpowiednio wyzszych wartosciach PFDavg w
przyrzagdowym systemie bezpieczenstwa badz na wydtuzenie
interwatu testéw kontrolnych.

Specyfikacje i wymiary podane w niniejszej karcie przedstawiajg stan konstrukcyjny aktualny w momencie wydruku.
Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia modyfikacji i zmian specyfikacji materiatowej bez wcze$niejszego powiadomienia.
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