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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou funkcéni bezpeCnosti ochran parni turbiny.
Bezpecnostni funkce jsou zafazeny do prislusného stupné integrity, je proveden vypocet primérné
pravdépodobnosti poruchy a validace bezpe¢nosti bezpeénostniho piistrojového systému dle CSN EN
61511 a CSN EN 61508.

Je proveden vypocet pravdépodobnosti poruchy zaskoku nouzového olejového Cerpadla pii
nouzovém odstaveni turbosoustroji.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals by analysis functional safety protections of steam turbine. Safety
functions are sorted to the relevant integrity level, is made calculation of average probability of failure
and validated safety factor of safety instrumented system according to CSN EN 61511 and CSN EN
61508.

Is made probability of failure emergency oil pump start-up calculation during shutdown of
turbo set.

KLICOVA SLOVA

Funkéni bezpecnost, primérnd pravdépodobnost poruchy pii vyzadani, stupenn integrity
bezpecnosti, bezpecnostni piistrojovy systém, stfedni doba mezi poruchami, sttedni doba do poruchy,
sttedni doba do zotaveni.

KEYWORDS

Functional safety, probability of failure on demand, safety integrity level, safety instrumented
system, mean time between failure, mean time to failure, mean time to repair.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

[1/h]  Intenzita poruch (Failure Rate)
D [1/h]  Intenzita nebezpeénych poruch (Dangerous Failure Rate)

. [1/h]  Intenzita zjiSténych nebezpecnych poruch (Dangerous Detected Failure Rate)

A
A
A
Apu [I/h]  Intenzita nezjisténych nebezpecnych poruch (Dangerous Undetected Failure Rate)
Agp [1/h]  Intenzita zjisténych bezpecnych poruch (Safe Detected Failure Rate)

A

SU [1/h]  Intenzita nezjisténych bezpeénych poruch (Safe Undetected Failure Rate)

PFD  [h] Pramérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani (Probability of Failure on
Demand)

PFH  [h] Primérna pravdépodobnost poruchy za hodinu (Probability of Failure on Hour)

PFD, [h] Pramérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani pro skupinu kanalti s majoritni
rozhodovaci logikou (Probability of Failure on Demand for group of channels)

PFD, [h] Primérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani pro subsystém senzorQ
(Probability of Failure on Demand for the sensor subsystem)

PFD, [h] Pramérna pravdépodobnost poruchy pfi vyzadani pro subsystém logiky (Probability
of Failure on Demand for the logic subsystem)

PFD,, [h] Primérna pravdépodobnost poruchy pti vyzadani pro subsystém koncovych prvki
(Probability of Failure on Demand for the final element subsystem)

PFD [h] Primérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani pro podplrny subsystém
(Probability of Failure on Demand for support subsystem)

PFD, [h] Pramérna pravdépodobnost poruchy pfi vyzadani bezpe¢nostni funkce pro E/E/PE
systém (Probability of Failure on Demand for the E/E/PE safety-related system)

MTBF [h] Stredni doba mezi poruchami (Mean Time Between Failure)

MTTF [h] Stfedni doba do poruchy (Mean Time to Failure)

MCTF [h] Stiedni pocet cyklt do poruchy (Mean Cycles To Failure)

MTTR [h] Stredni doba do zotaveni (Mean Time to Repair)

T, [h] Kontrolni interval periodické zkousky (Test Interval — Mission Time)
top [h] Ekvivalentni stfedni doba prostoje kanali (Channel Equivalent Mean Down Time)
top [h] Ekvivalentni stfedni doba prostoje rozhodovaci skupiny pro architektury 1002 a

2003 (Voted Group Equivalent Mean Down Time for 1002 adn 2003)

p [%] Podil nezjisténych poruch, které maji nezjisténou pfi¢inu (Common Cause Ratio —
undetected failures)

By [%] Z poruch zjisténych diagnostickymi zkouskami podil téch poruch, které maji
spolec¢nou pri¢inu (Common Cause Ratio — failures detected by diagnostic test)

DC [%] Diagnostické pokryti (Diagnostic Coverage)

SR [%] Podil bezpecnych poruch (safe ratio)

SFF  [%] Podil bezpecnych vypadkt (Safe Failure Fraction)

MooN Vybér M z N (Voting M out of N)

HFT Hardwarova poruchova tolerance (Hardware Fault Tolerance)

SIL Stupen integrity bezpecnosti (Safety Integrity Level)

E/E/PES Elektrické a/nebo elektronické a/nebo programovatelné elektronické soucasti

(E/E/PES — electrical/electronic/programmable electronic system)
SIS Bezpecnostni piistrojovy systém (safety instrumented system)
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pozadované funkce v ¢ase za danych provoznich okolnosti. Spolehlivost 1ze rozdélit na dalsi ¢asti, tj.
bezporuchovost, opravitelnost, udrzovatelnost, Zivotnost, pohotovost, skladovatelnost a bezpe¢nost.
Bezporuchovost — schopnost vyrobku plnit nepietrzit¢ pozadované funkce po definovanou
dobu a za stanovenych podminek
Opravitelnost — zpusobilost vyrobku ke zjisténi pfi¢in vzniku poruch a jejich odstranovani
opravou.
Pohotovost — komplexni vlastnost vyrobku, skladajici se z bezporuchovosti a opravitelnosti.
Udrzovatelnost — zptsobilost vyrobku k pfedchazeni poruch stanovenou tdrzbou.
Zivotnost — schopnost vyrobku plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu daného
technickou dokumentaci, pti dané drzb¢ popiipadé oprave.
Bezpecnost — dilci vlastnost spolehlivosti

Bezpecnost se dale déli na tzv. primarni bezpecnost, kterd se zabyva takovymi riziky, jako
jsou napf. pozar, vybuch, nebezpeéné dotykové napéti. Druha Cast bezpecnosti je funkcni, ktera
zahrnuje bezpecnost fizeného zafizeni. Tteti ¢asti je tzv. neprima bezpeCnost, zahrnujici neptimé
disledky nespravné ¢innosti systému, jako napt. poskytovani nespravnych udaja.

Tato prace se bude zabyvat vypoctem funkcéni bezpecnosti systému ochran parni turbiny a
spolehlivosti zaskoku nouzového olejového cerpadla. Parni turbiny v Siemens Industrial
turbomachinery Brno s.r.o. (byvala Prvni brnénska strojirna) jsou vyrabény v rozsahu vykonu 2,5 az
150 MW. Prevazna cast aplikaci je primyslova tj. jejich ucCelem neni vyrabét pouze elektrickou
energii, ale 1 redukovat parametry pary pro dal§i vyuziti v primyslové vyrobé nebo za ucelem
vytapéni. V soucasné dob¢ se pouziva nova koncepce dodavek turbosoustroji pro vykony do cca 45
MW, kde turbina, pfevodovka a generatorem jsou umistény na kovovém ramu. Na rdmu jsou umisténa
1 dal$i pomocna zafizeni mezi né€z patii systém dodavky mazaciho a regulacniho oleje, olejovy systém
zabezpeceni turbiny, olejovy systém regulace turbiny a elektronicky systém pro sbér dat. Na takovém
»turbinovém balicku* jsou osazeny i snimace pro zabezpeceni, regulaci a monitorovani turbosoustroji.
Informace z téchto snimacti mohou byt pouzity i pro vibrac¢ni diagnostiku a pro automatické najizdéni
a zatézovani turbiny. Kompletace ,,turbinového balicku* je provadéna piimo ve vyrobnim podniku.






2 ROZBOR PROBLEMU

Prvni ¢asti prace je zpracovat analyzu funkéni bezpecnosti standardnich ochran parni turbiny
fady TURLOOP S7 dle norem IEC 61508 a IEC 61511 (&eska verze CSN EN 61508 a CSN EN61511)
a jeji zarazeni do ptislusné kategorie SIL.

Vyse jmenované normy jsou komplexni a zabyvaji se vSemi dilezitymi fazemi zivotniho
cyklu bezpecnosti. Stanovuji obecny pfistup bezpecnosti systémi obsahujicich elektrické a/nebo
elektronické a/nebo programovatelné elektronické soucasti (E/E/PES systémy) a vyuZivané pro
bezpecnostni funkce. Ve vétsing pripad se bezpecnost zajistuje prostiednictvim kombinaci dalSich
ochrannych systémt zalozenych na rlznych principech — napf. mechanickych, hydraulickych,
pneumatickych, které dohromady tvofi celkovou sestavu bezpecnostnich systémi. I kdyz jsou tyto
normy urceny pro E/E/PES systémy, je mozné podle nich ramcové posuzovat i systémy zaloZzené na
jinych nez elektrickych principech. Normy se zabyvaji jak posouzenim hardwaru, tak i softwaru.
Posouzeni bezpecnosti softwaru je natolik komplexni, Ze neni v silach autora této prace ho objektivné
posoudit, protoze se predpoklada spoluprace vyvojare systému (programovaci nastroj STEP7 a
firmware) a fy provadéjici aplikaci (standardni software TURLOOP S7).

Druha cast prace obsahuje analyzu spolehlivosti zaskoku olejovych Cerpadel mazaciho oleje
pfi nouzovém odstaveni turbosoustroji. Zde bude pro vypocty pouzito jiz vySe jmenované normy pro
E/E/PES systémy a mechanicka ¢ast bude posuzovana oddéleng.

2.1 Popis systému technologie

Ridici systém turbosoustroji s ozna¢eni TORLOOP S7 byl navrzen tak, aby splitoval funkéni,
bezpecnostni a topologické pozadavky. Snimace umisténé na ,turbinovém balicku“ jsou
prokabelovany do elektronického systému pro sbér dat tj. do mistniho rozvadéce fidiciho systému
turbiny. Tento panel obsahuje kromé& pomocnych obvodt i inteligentni vstupné/vystupni moduly od fy
Siemens ET200M a vyhodnocovaci aparaturu pro méteni vibraci turbosoustroji od fy Bently Nevada
typové fady 3500. Architektura moduld ET200M je tvofena tfemi nezavisle a paralelné pracujicimi
kanaly, vcetné¢ ztrojeni funkcéné dulezitych snimact. Komunikace se vzdalenym rozvadécem
umisténym v mistnosti rozvadécii je optickymi kabely pomoci protokolu Profibus DP a je rovnéz
ztrojena. V tomto rozvadééi jsou umistény dva ramy programovatelnych automati (PLC) od fy
Siemens SIMATIC S7-400 a aparatura pro vyhodnoceni otacek od fy Epro s oznacenim DOPS. Jeden
systtm PLC je urCen pro funkci regulace turbiny a druhy pro zabezpeceni a sekvencni fizeni
pomocnych zafizeni turbosoustroji. Systémy PLC jsou vziajemné propojeny sériovou komunikaci
Profibus DP, ktera zajistuje vyménu potiebnych informaci. Pro styk systému s obsluhou je na velinu
umisténo operatorské pracovisté obsahujici primyslové PC s pfislusenstvim a s vizualizacnim SW od
fy Siemens Wincc. Komunikace mezi operatorskym pracovistém a rozvadéfem fidiciho systému na
velinu je pomoci sériové komunikace ETHERNET TCP/IP.

Mechanické prvky zabezpeceni turbiny tvoii rychlozavémy ventil a regulacni ventily. Ventily
jsou ovladany hydraulickymi servomotory, které jsou napajeny olejem z hydraulického regulac¢niho a
zabezpecovaciho systému turbiny. Ventily jsou zapojeny v sérii na pfivodu vstupni pary do turbiny.
Oba servomotory jsou jedno¢inné s poruchovou funkei ,,failure close®.

Je potieba se zminit, ze turbina ma i dalSi zabezpeCovaci organy, které jsou pouzity
v zavislosti na konstrukci turbiny. Mezi né patii zpétné odbérové klapky s i bez pneumatického
servomotoru a standardni uzaviraci ventily s pneumatickymi servomotory na odbéru pary. Tyto organy
nemaji bezprostiedni vliv na bezpec¢nost turbiny.

Servomotor rychlozavérného ventilu dosahuje poloh otevieno, test pohyblivosti, zavieno a je
ovladam blokem hydraulického olejového vypinace. Tento hydraulicky olejovy vypina¢ obsahuje tfi
solenoidové ventily a diferencialni pist, ktery provadi hydraulicky vybér 2 ze 3. Jsou zde také osazeny
tti prevodniky tlaku, které monitoruji stav solenoidovych ventild a jeden pfevodnik umistény na
vystupu z hydraulického vypinace. Servomotor rychlozavérného ventilu obsahuje ovladaci prvek pro
test pohyblivosti za chodu turbiny. Pfi inicializaci této funkce dochazi k mirnému ptivieni ventilu. Po
zruseni této funkce se ventil vrati do pavodni polohy.



Servomotor regulacnich ventili je plynule nastavitelny pomoci -elektro-hydraulického
pfevodniku od fy VOITH typu E360. Zadana hodnota otevieni ve form& 4-20mA je piivadéna
z regulacniho systému turbiny a v pfevodniku pfevedena na hodnotu 2 — 4 bar g. Elektro-hydraulicky
prevodnik ma pfipojen napdjeci napéti 24 VDC z fidiciho systému turbiny. Pti vypadku tohoto napéti,
dochazi k okamzitému uzavieni servomotoru regula¢nich ventili. Toho se vyuZziva pii zabezpeCovaci
funkci, a to tak, ze toto napéti je ovladano systémem pro zabezpeceni turbiny.

2.2 Zabezpeceni parnich turbin

Piislusné CSN EN normy na funkéni bezpeénost jsou rozdéleny z hlediska pouiti:

CSN EN 61508 pro vyrobce a dodavatele zaiizeni

CSN EN 61511 pro navrhafe a projektanty SIS

Tyto normy maji drobné odlisnosti v definicich, ale vzdjemné se dopliuji a tvoii celek.
Vzhledem k tomu, ze fa Siemens Industrial turbomachinery Brno s.r.o. je dodavatelem vyssiho celku
turbosoustroji, bude dalii postup proveden dle bodii uvedenych v normé& CSN EN 61511-1.



3 POUZITE RESENI

3.1  Posouzeni nebezpe¢i a rizika

Protoze pro posouzeni nebezpedi a rizika je normou doporuéena komise slozena z ptislusnych
expertll, byla pouzita star§i interni norma fy Siemens Smérnice pro fidici a bezpecnostni filosofii
parnich turbin (Control and Safety Philosophy for ABB Steam Turbines). Tato smérnice rozdéluje
poruchy, pii které mtize dojit i ke smrti osob a velkym materialnim $kodam. Do kategorie FC1 spada
zvyseni otacek turbosoustroji.

3.2  Prirazeni bezpecnostnich funkci

Je nutné zaradit jednotlivé bezpecnostni funkce do kategorii. Toto zatazeni bylo provedeno dle
normy CSN EN 61511-3. Tato norma popisuje tyto metody:
e koncepce nejniz§iho rozumné mozného a ptijatelného rizika
semikvantitavni metoda
metoda matic ochrannych vrstev
semikvantitavni metoda: kalibrovany diagram rizika
analyza vrstvy ochrany

kvalitativni metoda: diagram rizika

Posledni jmenovana metoda byla vybrana pro posouzeni urovné integrity bezpecnosti. Ptiloha
E vyse citované normy popisuje ptiklad urceni pro strojirensky sektor pii aplikaci rizikovych faktort
spojenych s procesem a fidicim systémem. Metoda definuje ¢tyfi parametry rizika:
e nasledku nebezpecné udalosti C
e  (Cetnosti vyskytu a dob¢ vystaveni v nebezpecné udalosti F
e  moznost se nebezpecné udalosti vyhnout P
e  pravdépodobnost nezadouciho vyskytu W

Dle EN 61511-3, tabulka E.1 a obrazek E.1 lze bezpecnostni funkce (jednotlivé ochrany)
rozd¢lit na tfi okruhy a pfidé€lit jim nutné minimalni sniZeni rizika.. Pfevodni tabulka mezi nutnym
minimalnim sniZenim rizika a Grovni integrity bezpecnosti urcuje stupen SIL.

Zvyseni otacek

C3 Smrt nékolika osob

F1Vzacné az Cast&jsi vystaveni v nebezpecné oblasti

P2 Témét nemozné

W2 Mala pravdépodobnost, ze dojde k nezadoucim vyskytim
nutné minimalni snizeni rizika: e

stupen integrity bezpec¢nosti: SIL3

Zvyseni posuvu axialniho lozZiska, tlacitko nouzového vypnuti turbiny

C2 Vysokéa materialni skoda (dle normy je pfipustné upravit klasifikacni schéma)
F1Vzacné az castejsi vystaveni v nebezpecné oblasti

P2 Téméf nemoZné

W2 Mala pravdépodobnost, ze dojde k nezadoucim vyskytim

nutné minimalni sniZeni rizika: b

stupen integrity bezpec¢nosti: SIL1

Pokles tlaku mazaciho oleje, zvysSeni tlaku vystupni pary, zvySeni teploty mazaciho oleje,
zvySeni chveni loZiskového stojanu, zvySeni chvéni hiidele, odstaveni ze systému ochran generatoru,



odstaveni z externiho systému
e (2 Vysoka materialni $koda (dle normy je pfipustné upravit klasifika¢ni schéma)
F1Vzacné az Castéjsi vystaveni v nebezpecné oblasti
P1 Mozné za uréitych podminek
W2 Mala pravdépodobnost, ze dojde k nezadoucim vyskytdm
nutné minimalni snizeni rizika: zadné specialni bezpec¢nostni pozadavky
stupen integrity bezpecnosti: zadné pozadavky (uvadéno SILO)

Normy pro E/E/PES systémy rozdéluji bezpecnostni systémy na dva zakladni typy dle
vyzadani:
o systéemy provozu s velkym nebo trvalym vyzadanim — jsou to systémy kde bezpecnostni funkce
je jedinou ochranou, pravdépodobnost poruchy je uréena hodnotou PFH
o systémy provozu s malym vyzdadanim — jsou to systémy kde bezpecnostni funkci predchazi
zasah jin¢ho systému, pravdépodobnost poruchy je ur¢ena hodnotou PFD

Vzhledem k tomu, Ze bezpe¢nostni funkci parnich turbin pfedchazi jiné funkce tj. regulacni
funkce véetné zaptisobeni omezovaci regulace, vystraha , je tento systém zafazen do systému provozu
s malym vyzadanim.

Systémy zabezpe&ujici bezpe&nostni funkci jsou dle normy CSN EN 61511-1, odstavce 9.2.4
rozdéleny do ctyt kategorii SIL. SIL4 je pro nejvyssi stupeii integrity bezpecnosti a SIL1 pro nejnizsi.

Tab. 1 Rozdéleni E/E/PES systémt v provozu s malym vyzadanim do tirovné SIL.

SIL PFD

>10%az<10™*

>107az <107

4
3 >10*az <107
2
1

>10az<10""

33 Specifikace bezpe¢nostnich pozadavku

Bezpec¢nostni funkce musi uvést turbosoustroji do bezpecného stavu tj. zastaveni ptivodu pary
do turbiny a to rychlozavérnym ventilem turbiny a regulacnimi ventily turbiny. Bezpeény dob&h
rotorové soustavy a chlazeni lozisek zajist'uje hlavni a pomocné olejové Cerpadlo. V piipadé poruchy
na téchto Ccerpadlech se samocinné uvede do funkce nouzové olejové cerpadlo pohanéné
stejnosmeérnym motorem napajenym z baterii.

Interval zkouSek bezpecnostnich funkcei je stanoven na 1 rok (8760 hodin), coz je obvykly
interval stanoveny provoznim pfedpisem turbiny. Zkouska se provadi skutecnym zvySenim otacek
turbiny, pii které musi dojit k bezpe¢nému odstaveni.

Bezpecnostni funkce zvySeni otacek je vSak navic zkouSena kazdy mésic (720 hodin)
vestavénym oscilatorem v aparatuie pro méieni otacek Epro. Pii této zkouSce nedojde k odstaveni
turbiny, ale je mozno vyzkouset aparaturu pro méfeni otacek a hydraulicky blok olejového vypinace.
Zkouska pohyblivosti rychlozavérného ventilu bez odstaveni turbiny je také uvazovana kazdy mésic.

Norma pozaduje i hodnotu doby odezvy SIS na uvedeni turbosoustroji do bezpecného stavu a
popis méteni SIS v procesu. Z hlediska zvyseni otacek je doba odezvy dana casovou konstantou
rotorové soustavy turbosoustroji a to tak, aby pfi vypnuti turbiny otacky nepiesdhly hodnotu danou
normou CSN EN 60045 Parni turbiny. Bezpeénostni funkce zvyseni posuvu axialniho loziska musi
pusobit bez zpozdéni a hodnota nebezpeéného posuvu je zavisld na konstrukci loziska a ptesnosti
meéfeni. Tlac¢itko nouzového vypnuti turbiny musi byt umisténo v prostoru, kde se vyskytuje obsluha
turbiny.

Vyhodnocovaci aparatura méfeni otacek turbiny musi mit certifikaci SIL3. Protoze aparatura
pfimo ovlada tfi solenoidy na hydraulickém bloku olejového vypinace, neni nutné, aby systém PLC



zabezpeceni turbiny, byl také certifikovan pro SIL3. Méfeni axialniho posuvu je provadéno aparaturou
pro méfeni posuvu a vibraci a unifikovany vystup je pfipojen na PLC systému zabezpecCeni turbiny.
Z toho plyne, ze aparatura pro méteni posuvu a PLC systém zabezpeceni turbiny musi spliiovat stupen
integrity SIL1. Dle normy CSN EN 61511-1 odstavec 11.5.5.5 lze pouzit pro aplikace SIL1 PLC
v bezpe¢né konfiguraci a nemusi byt pofizeno formalni posouzeni. Tlacitko nouzového vypnuti
turbiny ovlada certifikované bezpecnostni relé, které ovlada tii solenoidy na hydraulickém bloku
olejového vypinace.

3.4  Minimalni pozadavky hardwaru k porucham

Pozadavky na toleranci k porucham hardwaru jsou charakterizovany hodnotou HFT, ktera
popisuje kvalitu bezpecnostni funkce a znamena schopnost pfi vyskytu poruch dale spravné vykonavat
funkci. Naptiklad pti HFT=1 znamena systém s jednoduchou redundanci, kde pti vyskytu jedné
nebezpecné poruchy nedojde k omezeni bezpecné ¢innosti E/E/PES systému.

Tab. 2 Minimalni pozadavky hardwaru k porucham programovatelnych elektronickych systémd.

SIL HFT
SFF < 60% SFF 60% az 90% SFF > 90%
1 1 0 0
2 2 1 0
3 3 2 1
4 Zvlastni pozadavky
Tab. 3 Minimalni pozadavky hardwaru k porucham snimacti, koncovych ¢lent.

SIL HFT

1 0

2 1

3 2

4 Zvlastni pozadavky

Vyhodnocovaci aparatura pro méfeni otacek je tvofena tfemi nezavislymi kanaly vcetné
snimace a vystupy ovladaji tfi solenoidové ventily hydraulického bloku olejového vypinace. Hodnota
HFT tohoto méfeni je 2, coz pro hodnotu SFF > 60% je dle vySe uvedenych tabulek dostacujici pro
SIL3.

Aparatura pro méfeni posuvu obsahuje dva nezavislé kanadly a PLC systém zabezpeceni
turbiny obsahuje tfi ¢aste¢né nezavislé systémy (spolec¢ny CPU). Hodnota HFT tohoto méfeni je 0, coz
pro hodnotu SFF > 60% je dle vySe uvedenych tabulek dostacujici pro SIL1.

Tlacitko nouzového vypnuti turbiny ovlada certifikované bezpecnostni relé, které ma hodnotu
HFT=2, coz je dostacujici i pro hodnoty SFF < 60%, ve stupni SIL1.

U téchto bezpecnostnich funkci je dominantnim rezimem poruch detekce bezpeéného stavu
nebo nebezpeénych poruch, proto dle CSN EN 61511-1 odstavec 11.4.3 nemusi byt HFT zvétseno o
jednicku. V praxi to znamena, ze solenoidové ventily jsou pii provozu turbiny trvale pod napétim a
v ptipad¢ inicializace bezpec¢nostni funkce nebo poruchy napajeni SIS dojde ke ztraté napajeciho
napéti solenoidl a tim i k vypusténi ovladaciho oleje rychlozavérného ventilu turbiny.

Hlediska bezpecnostni funkce musi spliiovat i koncové Cleny tj. rychlozavérny ventil turbiny a
regulaéni ventily turbiny, miniméalni pozadavky hardwaru pro SIL3. Dle CSN EN 61511-1 odstavec
11.44 je mozno snizit HFT u snima¢l a koncovych ¢lenti o jednicku vyhovuji-li v normé
vyjmenovanym podminkam. Jedna z podminek je dostupnost dokladli o vhodnosti soucastky pro
pouziti v SIS. Doklady maji obsahovat mnozstvi provoznich zkusenosti, zvazeni jakosti a managmentu
vyrobce, predvedeni funkénosti soucastek. Formalni posouzeni koncového ¢lenu pro aplikace SIL3
norma nepiedepisuje.




3.5

Urceni Cinitele S a S, spolenych poruch

B je &initel spole¢nych poruch pro nezjistitelné nebezpecné vady a [, je €initel spole¢nych

poruch pro zjistitelné nebezpecné vady. Systematické spolecné poruchy mohou byt zpiisobeny
napiiklad:

chybou navrhu SIS

pouzitim nevhodného hardwaru
chyby softwaru

chyby cloveka

chyby navrhu hardwaru

chyba upravy systému

Uréeni Ba [, pro kanaly s architekturou 1002 a 2003 je provedeno dle normy CSN EN

61508-6 ptiloha D. Pomoci tabulky D.1, D.2 a D.3 u vyse citované normy urc¢ime parametry:

pro podsystém logiky X, ¥,s, Z

pro snimace a koncové prvky X, Y., Z

Pro bezpecnostni funkci zvySeni otacek jsou parametry:
pro podsystém logiky X,¢=27, ¥,,=23,5, Z=1,5

pro snimace X . =21,5, Y.=21,5, Z=0

Hodnoty dale zpracujeme podle nasledujicich vzorct:

S=X+Y )
S,=X-(Z+1)+Y 2)

Hodnotu S pouZijeme pro ureni [ dle tabulky D.4 vySe citované normy. Obdobné

pouzijeme S, pro uréeni [, .

3.6

pro podsystém logiky S =2% a S, =1%
pro snimace f=10% a S, =10%

Pro bezpecnostni funkci zvysSeni axidlniho posuvu jsou parametry:
pro podsystém logiky X,¢=27, Y,,=23,5, Z =0z toho plyne f=2% a S, =2%
pro snimace X, =21.5, Y. =21,5, Z =0 z toho plyne f=10% a S, =10%

Pro hydraulicky blok olejového vypinace:
pro solenoid X, =21,5, Y. =21,5, Z =0 z toho plyne f=10% a S, =10%

pro hydraulické pisty X . =21,5, Y, =21,5, Z =0 z toho plyne f =10% a S, =10%

Vypocet pravdépodobnosti poruch

Pro vypocet pravdépodobnosti poruch na vyzadani bezpecnostni funkce existuji rizné metody,

které obsahuyji:

simulaci

analyzu pfic¢in a nasledktl

analyzu stromu poruch

Markovovy modely

blokové diagramy spolehlivosti
bezporuchovostni blokové schémata



Pro vlastni vypocet pravdépodobnosti poruch na vyzadani bezpe¢nostni funkce jsem zvolil
metodu bezporuchovostnich blokovych schémat, ktera je popsana v norm¢ CSN EN 61508-6 ptiloha
B.

Vzorce pouzité pro vypocet jsou platné za piredpokladu, Ze intenzita poruch A je konstantni,
t.j. SIS systém se nachazi v prostfedni oblasti vanové kiivky. V hodnoté ¢asu MTTF vyjadfeného v
hodinach je pravdépodobnost bezporuchové funkce 36,8%.

pro obnovitelné zatizeni 3)

1=
MTTF

pro neobnovitelné zatizeni 4)

A=
MCTF

V¢étSina vyrobet zatizeni uvadi hodnotu MTBF a to v hodinach, rocich nebo v jednotkach FIT
(1 FIT = 1 porucha /10° hodin). MTBF vyjadfuje stfedni dobu mezi poruchami, ktera se sklada ze
sttedni doby do poruchy a stiedni doby do zotaveni. Ve vétSin€ piipadi je hodnota MTTR
zanedbatelné nizka viici hodnoté¢ MTBF. Hodnota MTTR je typicky méné nez 24 hodin.

Pro diskrétni soucasti jako napf. relé, tlacitka, se udava hodnota MCTF, ktera zastupuje
hodnotu MTTF. Nasledné vypocty jsou provadény stejné jako s hodnotou MTTF. Vyrobci Casto uvadi

hodnotu B,, ,coz je statistické 10% rozhrani pro elektrickou Zivotnost. Potom miizeme tuto hodnotu

pfi znalosti ¢etnosti spinani C pfepocitat na hodnotu MCTF.

B

MCTF = —2— (5)
0,1-C

MTTF = MTBF — MTTR (6)
Intenzita poruch se déli na nebezpecné a bezpecné.

A=A, + Ag @)
Ta se dale d¢€li na zjisténé a nezjisténé.

Ay = Apy + Apy ®)
Ay =Agp + Ay, )

Pro dalsi vypocet se ptredpoklada exponencialni rozdéleni intenzity poruch.

PFD =1—¢ "' (10)

Ekivalentni stfedni doba prostoje kanalu, posuzuje kanal tak, jako by byl slozen ze dvou
sériov¢ usporadanych Casti. Jedna s intenzitou nezjisténych nebezpecnych poruch a druha s intenzitou
zjisténych nebezpecnych poruch.

:@-(%+MTTRJ+@-MTTR (11)

D D

tCE

Ve vypoctech se z divodu zjednoduseni vychazi z predpokladu, ze
PFD =~ A, -t zapodminky A, -t.. <<1 (12)

Podil bezpecnych poruch uvadi pomér intenzity bezpecnych poruch a intenzity poruch.



As
SR = = z toho plyne 4, = ﬂ-(l—SR) (13)

Diagnostické pokryti vyjadfuje pomér intenzity nezjisténych nebezpecnych poruch a intenzity
nebezpecnych poruch. Hodnota DC >0% je u zafizeni, ktera maji diagnostiku hlidajici SIS nebo jeji
subsystém. Ve vétsing pripada v elektrotechnice jsou to zafizeni, ktera obsahuji procesor, napt. PLC
systtmy a SMART pfevodniky. U systémid pracujicich na jinych principech (mechanickém,
hydraulickém, pneumatickém) se hodnota uvadi tam, kde je mozno testovat prvek za provozu systému,
aniz by to ovlivnilo jeho funkci, napt. pfi ¢asteCném posunuti pistu.

A
DC :% z toho plyne 4,, =4, -(l—DC) (14)

D

Podil bezpecnych vypadkt

A+ A4 A
SFF _ZLs T z toho plyne SFF =1--2% (15)
Ag + A4 A

Ekvivalentni stfedni doba prostoje rozhodovaci skupiny

A T, A
top :ﬂ-(—1+MTTR +—22 . MTTR (16)
A, 3 A,
Architektura lool
PFD; :(ﬁ’DU +ADD) Leg (7)
Architektura 1002 (18)

PFDG :2'[(1_180)'/100 +(l_ﬂ)'/10u]2 Tep lgg +:BD ’/1DD 'MTTR+:B‘/1DU '(%"’MTTR)

Architektura 2003 (19)

T
PFDG [( ﬂD) /IDD+( ﬁ)'/lDU]z'tCE.tG‘E+ﬂD'ﬂDD.MTTR+ﬂ'ﬂDU.(?]—FMTTRJ

Pokud bezpecnostni funkce zavisi na vice rozhodovacich skupinach snimact, logik nebo
koncovych prvki, ptislusné hodnoty PFD se sectou

PFDg = PFD,, (20)
PFD, =) PFD, (21)
i=1
PFD,, =Y PFDy, (22)
i=1
PFDg =Y PFD, (23)

i=l1
Primérnd pravdépodobnost poruchy pii vyzadani bezpeCnostni funkce SIS, se sklada z
obdobnych hodnot pro jednotlivé subsystémy snimacid, logik, koncovych prvkii a podplrnych
subsystémi. Snimace jsou vstupni ¢asti SIS a detekuji nebezpecné situace. Subsystémy logiky
zpracovavaji tyto vstupy a generuji spravné povely pro koncové cleny tak, aby se zabranilo
nebezpecné situaci. Podpiirné subsystémy umoziuji uspésnou funkci SIS. Mezi né patii napf, napéjeci



zdroj, pokud ostatni subsystémy pracuji s funkci, kdy az po ptivedeni napajeciho napéti se inicializuje
bezpecnostni funkce - “energize-to-trip”.
PFDg,, = PFD¢ + PFD, + PFD,, + PFDg (24)






4.1

4.1.1

4.1.2

APLIKACE VYTVORENEHO RESENI

Vypocet PFD jednotlivych komponent

Subsystém snimact

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:

Hodnota:
Vypocet uveden:

Typ:

Vyrobce:

Zdroj udaju:
Hodnota:
Vypocet uveden:

Typ:

Vyrobce:

Zdroj udajt:
Hodnota:
Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:

Vyrobce:

Zdroj udaju:
Hodnota:
Vypocet uveden:

Subsystém logiky

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:

Hodnota:
Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:

snima¢ posuvu MMG1070

Epro

dokument Epro Consideration on MTBF times of the DOPS overspeed
protection system z 21.10.2004

MTBF =10,6 roku

Tab. 4

snimac posuvu 3300 XL

Bently Nevada

dokument Bently Nevada Mean Time Between Failures z21.12.1999
MTBF =54 rokd

Tab. 5

vyhodnocovaci karta 3500/42M

Bently Nevada

dokument Bently Nevada Mean Time Between Failures z 21.12.1999
MTBF =18,5 roku

Tab. 6

tladitko ZBE 102
Schneider Electric

typicka hodnota
Zivotnost kontaktu  B,, =10’ sepnuti, uvazovano 50 sepnuti/rok
10°
(5,7-107 sepnuti/h), MCTF = ——————=1,75-10"h
0,1-5,7-10"

Tab. 7

prevodnik tlaku DS III 7MF4033

Siemens

dokument Siemens SIL declaration of conformity z 20.1.2006
MTBF =169 roku

Tab. 8

vyhodnocovaci karta MMS6350

Epro

dokument Epro Consideration on MTBF times of the DOPS overspeed
protection system z 21.10.2004

MTBF =13,06 roku

Tab. 9

zakladova deska MMS6351
Epro
dokument Epro Consideration on MTBF times of the DOPS overspeed



Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:

protection system z 21.10.2004
MTBF =31,24 roka
Tab. 10

jednotka analogovych vstupi ET200M, 6ES7 331

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for
products z 19.10.2007

MTBF =19,6 rokt

Tab. 11

Simatic

komunikaéni jednotka ET200M, 6ES7 153

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for
products z 19.10.2007

MTBF =48,7 roku

Tab. 12

Simatic

komunikacni jednotka Simatic S7 CP443-5, 6GK7 443

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for
products z 19.10.2007

MTBF =9,1 roka

Tab. 13

Simatic

procesor Simatic S7 CPU414 2DP, 6ES7 414

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for
products z 19.10.2007

MTBF =39 rokd

Tab. 14

Simatic

jednotka digitalnich vystupti Simatic S7, 6ES7 422

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for
products z 19.10.2007

MTBF =15,5 roka

Tab. 15

Simatic

bezpecnostni relé PNOZ 11

Pilz

dokument Pilz Technical instructions Nr. 19147

Zivotnost kontaktu B, =1,2-10° sepnuti pii indukéni zatézi 24VDC/1A,

uvazovano 50 sepnuti/rok (5,7-107° sepnuti/h),
1,2-10° 8
MCTF =—————=2]11-10"h
0,1-5,7-10"
Tab. 16

jednotka analogovych vstupi ET200M, 6ES7 331

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for Simatic
products z 19.10.2007



4.1.3

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:

Hodnota:

Vypocet uveden:

MTBF =19,6 roku
Tab. 17

komunika¢ni jednotka ET200M, 6ES7 153

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for Simatic
products z 19.10.2007

MTBF =48,7 roku

Tab. 18

komunika¢ni jednotka Simatic S7 CP443-5, 6GK7 443

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for Simatic
products z 19.10.2007

MTBF =9,1 roki

Tab. 19

jednotka digitalnich vystuptt ET200M, 6ES7 323

Siemens

dokument Siemens Mean Time Between Failures — list for Simatic
products z 19.10.2007

MTBF =21,8 roka

Tab. 20

Subsystém koncovych prvku

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajii:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udajt:

solenoid olejového vypinace

Rexroth

publikace Reliability Data for Control and Safety System, 1998 Edition
MTBF =12,7 roka

Tab. 21

hydraulicky pist olejového vypinace

Siemens Industrial turbomachinery Brno s.r.o.

publikace Reliability Data for Control and Safety System, 1998 Edition
MTBF =12,7 roku

Tab. 22

rychlozavérny ventil turbiny

Siemens Industrial turbomachinery Brno s.r.o.

publikace Reliability Data for Control and Safety System, 1998 Edition
MTBF =43,9 rokt

Tab. 23

elektrohydraulicky ptrevodnik

Voith Turbo E360

publikace Reliability Data for Control and Safety System, 1998 Edition
MTBF =12,7 roka

Tab. 24

regulacni ventil turbiny
Siemens Industrial turbomachinery Brno s.r.0.
publikace Reliability Data for Control and Safety System, 1998 Edition



Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaji:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:

Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:
Hodnota:

Vypocet uveden:

Typ:
Vyrobce:
Zdroj udaju:
Hodnota:

Vypocet uveden:

MTBF =43,9 roku
Tab. 25

relé 55.33.9.024.0010
Finder
katalog vyrobce Finder

Zivotnost kontaktu B, =10°sepnuti pii zatézi DC13, uvazovano 1

10°

—————=238:10"h
0,1-0,042

sepnuti/den (0,042 sepnuti/h), MCTF =
Tab. 26

casové relé 60.13.9.220.0040
Finder
katalog vyrobce Finder

Zivotnost kontaktu B,, =10’sepnuti pii zatézi DCI3, uvaZovano 1

10°

————=238:10"h
0,1-0,042

sepnuti/den (0,042 sepnuti/h), MCTF =
Tab. 27

styka¢ 3RT1044-1BM40

Siemens

Dokument Siemens Recommendation of the standard Bl10 values z
1.2.2006

Zivotnost kontaktu B,, =10°sepnuti pfi indukéni zatézi, uvazovano 1
10°

————=2738-10h
0,1-0,042

sepnuti/den (0,042 sepnuti/h), MCTF =

Tab. 28

pojistky 2xFHO000-1S/T
Oez
katalog vyrobce Oez

zivotnost kontaktu B, =200 pracovnich cykld pii proudu 160A,
(L,1-107

uvazovano 1

200
0,1-1,1-107*

sepnuti/rok sepnuti/h),

MCTF = =182-10"h

Tab. 29

jisti¢ 5SY5206-7 2P 6A C
Siemens
katalog vyrobce Siemens

Zivotnost kontaktu B, = 2-10°sepnuti pii jmenovitém proudu,

(L1-107*

uvazovano 1

5
%:1,82-10%
0,1-11-10

sepnuti/rok sepnuti/h),
MCTF =

Tab. 30



4.1.4 Tabulky vypocti

Tab.4 Zadani a vypoctena data.

Tab.6 Zadana a vypoctend data.

MTBF 92856 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 0] %
B 10 [ %
B, 10 | %
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2] -

A 1,08-10° | l/h
Ap 1,08-10° | 1/h
Aoy 1,08-107° | 1/h
Ay 0| 1/h
SFF 90 | %
s 4390

to, 2930
PFD,, 545-107"

Tab.5 Zadana a vypoctena data.

MTBF 473040 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 0] %
B 10 | %
8, 10 | %
T, 8760 | h
MooN loo2 | -
HFT 1]-

A 2,11-107° | 1/h
Ap 2,11-107 | 1/h
Apu 2,11-107 | 1/h
A 0] 1/h
SFF 90 | %
‘e, 4390

‘o 2930
PFD,. 9,37-107°

MTBF 162060 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2 %
B 2| %
T, 8760 | h
MooN loo2 | -
HFT 1] -
A 6,17-10° | 1/h
Ap 6,17-107 | I/h
Aoy 6,17-10° | I/h
Ano 555-107 | I/h
SFF 99 | %
ter 446

to 300
PFD,, 5,60-107°
Tab.7 Zadana a vypoctena data.

MTBF 1,75-10% | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 0] %
B 10 | %
B, 10 | %
T, 8760 | h
MooN loo2 | -
HFT 1] -
A 571-10° | Vh
A, 571-107"° | I/h
Aou 571-107"° | 1/h
App 0|1/
SFF 90 | %
ter 4390

tor 2930
PFD, 2,51-107




Tab.8 Zadand a vypoctend data.

Tab.10 Zadand a vypoctend data.

MTBF 1480440 | h
MTTR 8| h
SR 22 | %
DC 75 | %
Yij 10 | %
B, 10 | %
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2| -

A 6,75-107 | I/h
Ap 527-107 | l/h
Apu 1,32-10° | 1/h
ﬁ'DD 3,95’10_7 l/h
SFF 80,5 | %
tog 1100

top 738
PFD,. 592-107

Tab.9 Zadana a vypoctena data.

MTBF 114406 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2| %
by L%
T, 720 | h
MooN 2003 | -
HFT 2| -

A 8,74-10° | I/h
A 8,74-107 | I/h
Apu 8,74-107° | I/h
Ao 7,87-1077 | I/h
SFF 99 | %
tep 44

Leg 32
PFD,, 7,13-1077

MTBF 273662 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2%
B L%
T, 720 | h
MooN 2003 | -
HFT 2 -
A 3,65-10° | I/h
Ap 3,65-107 | /h
Apu 3,65-10° | 1/h
App 329-107 | /b
SFF 99 | %
teg 44

fop 32
PFD,, 2,96-107
Tab.11 Zadana a vypoétena data.

MTBF 171696 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2%
By 2| %
T, 8760 | h
MooN 1002 | -
HFT 1] -
A 582-10° | I/h
Ay 582-107 | I/h
Apu 582-10° | 1/h
Aop 524-107 | /b
SFF 99 | %
s 446

to 300
PFD, 5,28-107°




Tab.12 Zadand a vypoctena data.

Tab.14 Zadand a vypoctend data.

MTBF 426612 [ h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2| %
B 2| %
T, 8760 | h
MooN 1002 | -
HFT 1] -
A 234-10° | I/h
Ap 2,34-107 | 1/
Apu 2,34-107° | I/h
App 2,11-107 | 1/h
SFF 99 | %
tog 446

tor 300
PFD,, 2,11-107°
Tab.13 Zadana a vypoétena data.

MTBF 79716 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2| %
B 2%
T, 8760 | h
MooN 1002 | -
HFT 1] -
A 1,25-10° | l/h
A 1,25-10° | 1/h
Apu 1,25-107 | 1/h
Ao 1,13-10° | 1/h
SFF 99 | %
ter 446

tor 300
PFED,, 1,16-107°

MTBF 341640 | h
MTTR 8|h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 0%
by 0] %
T, 8760 | h
MooN lool | -
HFT 0] -

A 2,93-107° | /h
Ap 2,93-107 | Vh
Aoy 2,93-10° | /h
/IDD 2,63’10_7 l/h
SFF 99 | %
fog 446

tGE O
PFD, 1,31-107
Tab.15 Zadana a vypoétena data.

MTBF 135780 | h
MTTR 8|h
SR 50 | %
DC 50 | %
B 2 [ %
fo 2%
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2] -

A 7,37-10° | 1/
A, 3,68-10° | I/h
Apu 1,84-107° | I/h
App 1,84-107° | I/h
SFF 75 | %
s 2200

top 1470
PFD,, 4,14-107*




Tab.16 Zadand a vypoctena data.

Tab.18 Zadand a vypoctend data.

MTBF 2,11-10° | b
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 50 | %
p 2| %
by 2%
T 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2| -

A 4,74-10° | l/h
Ap 4,74-107° | /b
Apy 2,37-107° | I/h
Aop 2,37-107" | I/h
SFF 95 | %
- 2200

tog 1470
PFD,, 2,08-107°
Tab.17 Zadana a vypoctena data.

MTBF 171696 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
p 2| %
by 2] %
1 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2| -

A 582-107° | /h
Ap 582-107 | /b
){‘DU 5,82’10_8 l/h
ZDD 5,24' 1077 l/h
SFF 99 | %
tog 446

top 300
PFD,. 546-107°

MTBF 426612 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
J; 0%
B 0] %
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2 -
A 234-10° | I/h
Ay 2,34-107 | 1/h
Aoy 2,34-107° | L/
Aop 2,11-107 | 1/h
SFF 99 | %
fog 446

tor 300
PFD, 2,13-107°
Tab.19 Zadana a vypoétena data.

MTBF 79716 | h
MTTR 8| h
SR 90 | %
DC 90 | %
B 2 %
B 2%
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2 -
A 1,25-107° | 1/
Ap 1,25-107° | /A
Aou 1,25-107 | I/h
Ao 1,13-10° | I/h
SFF 99 | %
ter 446

to 300
PFD,, 1,24-107°




Tab.20 Zadand a vypoctena data.

Tab.22 Zadand a vypoctend data.

MTBF 190968 | h
MTTR 8|h
SR 50 | %
DC 50 | %
B 2%
B 2| %
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2 -
A 524-10° | I/h
Ap 2,62-10° | 1/h
Apy 1,31-10° | /h
App 1,31-10°° | /h
SFF 75 | %
tog 2200

tor 1470
PFED,, 2,43-107
Tab.21 Zadana a vypoétena data.

MTBF 111252 [ h
MTTR 8|h
SR 50 | %
DC 50 | %
B 10 | %
B, 10 | %
T, 720 | h
MooN 2003 | -
HFT 2| -
A 8,99-107° | I/h
Ay 4,49-107° | /h
Apu 2,25-10° | /h
Ao 2,25-107¢ | 1/h
SFF 75 | %
s 188

tog 128
PFD,, 8,69-107°

MTBF 111252 | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 50 | %
J; 10 | %
B, 10 | %
T, 720 | h
MooN 2003 | -
HFT 2 -
A 8,99-10° | I/h
Ap 449-10° | /h
Aoy 2,25-10° | 1/h
Aop 2,25-10° | 1/h
SFF 75 | %
teg 188

fop 128
PFD,, 8,69-107°
Tab.23 Zadana a vypoétena data.

MTBF 384564 | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 50 | %
B - %
By - | %
T, 720 | h
MooN lool | -
HFT 1] -
A 2,60-107° | 1/h
A 1,30-10° | 1/h
Apu 6,50-1077 | I/h
Ao 6,50-1077 | I/h
SFF 75 | %
ter 188

Loe -
PFD,, 2,44-107




Tab.24 Zadand a vypoctena data.

Tab.26 Zadand a vypoctend data.

MTBF 111252 | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 85 | %
B 1%
Bo - | %
T, 720 | h
MooN lool | -
HFT 1]-

A 8,99-10° | I/h
Ap 449-10° | /b
Apy 6,74-1077 | 1/h
Aop 3,82-10° | I/h
SFF 92,5 | %
tep 62

Lop B
PFD,. 2,79-107
Tab.25 Zadana a vypoétena data.

MTBF 384564 | h
MTTR 8|h
SR 50 | %
DC 85 | %
B %
By - | %
T, 720 | h
MooN lool | -
HFT 1] -

A 2,60-107° | 1/h
Ap 1,30-10° | 1/h
Apu 1,95-107 | 1/h
Ao 1,11-10° | Vh
SFF 92,5 | %
tep 62

Leg B
PFD,, 8,06-107°

MTBF 2,38-107 | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 0%
B 10 | %
B, 10 | %
T, 8760 | h
MooN 2003 | -
HFT 2] -
A 420-10° | I/h
Ap 2,10-107° | I/h
Apu 2,10-107% | 1/h
App 01/
SFF 50 | %
ter 4390

tor 2930
PFD,, 9,25-10°°
Tab.27 Zadana a vypoctena data.

MTBF 238-107 | h
MTTR 8|h
SR 50 | %
DC 0%
J; -1 %
By - | %
T, 8760 | h
MooN lool | -
HFT 0]-
A 420-10° | /b
Ap 2,10-107 | I/h
Apu 2,10-107* | I/h
App 0|1/
SFF 50 | %
ter 4390

Loe -
PFD, 9,22-107°




Tab.28 Zadand a vypoctena data.

Tab.30 Zadand a vypoctend data.

MTBF 1,82-10° | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 0%
B -1 %
Bp - | %
T, 8760 | h
MooN lool | -
HFT 0]-
A 549-107'° | 1/h
Ap 2,75-107° | 1/h
Ay 2,75-107° | 1/h
Ao 0 1/nh
SFF 50 | %
tey 4390

Lop -

PFD,, 1,21-107°

MTBF 2,38-10° | h
MTTR 8|h
SR 25 | %
DC 0] %
J; -] %
By - | %
T 8760 | h
MooN lool | -
HFT 0]-
A 4,20-107° | l/h
Ap 3,15-107 | I/h
Apu 3,15-107 | I/h
App 01/
SFF 25 | %
ter 4390

Loe -
PFD, 1,38-107
Tab.29 Zadana a vypoctena data.

MTBF 1,82-107 | h
MTTR 8| h
SR 50 | %
DC 0] %
J; -] %
By - | %
T, 8760 | h
MooN lool | -
HFT 0]-
A 549-10° | l/h
Ap 2,75-107 | 1/h
Apu 2,75-107* | I/h
App 0 1/n
SFF 50 | %
ter 4390

Lok -
PFD,, 1,21-107*




4.2  Vypocet PFD bezpecnostnich funkci

Uvaha pro bezpecénostni funkci zvyseni otadek vychazi ze situace, Ze koncové prvky jsou dva,
tj. rychlozavérny ventil a regulacni ventil, které maji rozdilné charakteristické hodnoty. Proto nelze
pouzit metodu bezporuchovostnich blokovych schémat pro vypocet v architektufe 1002. Norma
pozaduje pro stupeni integrity bezpecnosti SIL3, hodnotu HFT=1 u koncovych prvki, proto je nutné
vypocet PFD zpracovat samostatné pro kazdy koncovy prvek zvlast. Vysledkem bude nejhorsi ptipad
hodnoty PFD, protoze bude zpracovan pro architekturu 1ool.

Tab.31 Vypocet PFD bezpec¢nostni funkce zvyseni otacek — pti zaplsobeni pouze rychlozavérného
ventilu turbiny.

PFD, PFD, PFD,, PFD,
Tabulka &. 4 9,10 21-23
h 545-107 1,01-107° 4,18-107 9,64-107
% vyuziti PFDy,, | 56,53 0,10 43,37

Tab.32 Vypocet PFD pro bezpecnostni funkci zvySeni otacek — pfi zaptisobeni pouze regulacniho
ventilu turbiny.

PFD, PFD, PFD,, PFD.
Tabulka &. 4 9,10 24,25
h 545.107 1,01-107° 3,59-10 9,05-10*
% vyuziti PFD, | 60,20 0,11 39,69

Bezpecnostni funkce zvysSeni axialniho posuvu je zafazena do stupné integrity bezpec¢nosti
SIL1, kde je pozadovana hodnota HFT=0 u koncovych prvkl (bez redundance). Proto je vypocet PFD
zpracovan jen pro rychlozavémy ventil turbiny.

Tab.33 Vypocet PFD bezpecnostni funkce zvyseni axidlniho posuvu — pii zapiisobeni pouze
rychlozavérného ventilu turbiny.

PFD, PFD, PFD,, PFD,,
Tabulka & 5,6 11-15 21-23
h 9,93-107° 5,64-107" 4,18-107* 1,08-107°
% vyuziti PFDg, | 9-19 52,13 38,68

Bezpecnostni funkce tlacitko nouzového vypnuti turbiny je zafazena do stupné integrity
bezpecnosti SIL1, kde je pozadovana hodnota HFT=0 u koncovych prvki (bez redundance). Proto je
vypocet PFD zpracovan jen pro rychlozavérny ventil turbiny.

Tab.34 Vypocet PFD bezpecnostni funkce tlacitko nouzového vypnuti turbiny — pti zaptisobeni pouze
rychlozévérného ventilu turbiny.

PFD, PFD, PFD,, PFD,
Tabulka ¢ 7 16 21-23
h 2,51-1077 2,08-10°° 4,18-107* 4,18-107*
% vyuziti PFDg, | 0,06 0,00 99,94

4.3  Vypocet spolehlivosti zaskoku nouzového olejového ¢erpadla

Vypocet spolehlivosti zaskoku nouzového olejového Cerpadla je rozdélen na cast skladajici se




z elektronickych/elektrickych obvodii a na strojni ¢ast. Metodika vypoctu pro prvni ¢ast je shodna
s vypocty bezpeCnostnich funkci. Vzhledem ktomu, Ze pfenos signdlu pro zapnuti nouzového
olejového Cerpadla je realizovan po komunikaci Profibus DP z mistniho rozvadéce fidiciho systému
turbiny do vzdaleného rozvadéce umisténého v mistnosti rozvadééi obéma sméry, je hodnota PFD
téchto komponent zapoc¢itana dvakrat (Tab. 18,19). Subsystém koncovych prvki je tvofen rozvadétem
pro spousténi nouzového olejového cerpadla. Motor nouzového olejového Cerpadla je souhlasny
kompaudni stejnosmérny motor, ktery je z divodu omezeni rozbéhového proudu spoustén pomoci
dvoustupniového ¢asové vyrazovaného rezistoru. Z tohoto divodu byl ve vypoctu styka¢ uvazovan
tiikrat (Tab. 28) a casové relé dvakrat (Tab. 27). Protoze Cerpadlo dodava potiebny olej az po
privedeni napéti, je nutné pocitat i se spolehlivosti podptirného subsystému tj. pojistek a jistici
privadéjicich napéti. Spolehlivost vlastniho stejnosmérného zdroje (baterii) neni uvaZovana.
Stejnosmérny zdroj je mimo rozsah dodavky turbosoustroji a jeho technické provedeni je rizn¢ slozité
—rozvétvené, jeho spolehlivost zavisi na mnoha okolnostech.

Tab.35 Vypocet PFD zaskoku nouzového olejového Cerpadla.

PFD; PFD, PFD,, PFD PFD
Tabulka ¢. 8 17-20 26-28 29, 30
h 592-10°  [4,08-107* 2,35-107* 1,22-107* 8,24-107*
% vyuziti PFDy | 7-19 49,49 28,54 14,78

Strojni ¢ast zaskoku nouzového olejového Cerpadla se sklada z motoru a Cerpadla. Pii vypoctu
se vychazelo z predpokladu, Ze strojni ¢ast ,,se opotfebovava“ pouze za chodu nouzového olejového
cerpadla. Motor ma elektrické kryti IP54 a Cerpadlo je trvale ponotfeno do olejové nadrze, proto nebyly
uvazovany poruchy zptisobené samovolnym starnutim zafizeni jako napt. zhorSeni izola¢niho stavu
vinuti motoru vlivem kondenzujici vlhkosti, zatuhnuti hfidele Cerpadla. Pti vypoétu celkové doby
chodu byl bran v tivahu nejhorsi pfipad provozu turbosoustroji:

o vypadek stfidavé sité a odstaveni turbosoustroji ,,blackout® 1 h/rok

e najeti turbosoustroji kazdy den, pfi spoustéci sekvenci se testuje pfipravenost zaskoku chodem
Cerpadla po dobu 1 min.

e zivotnost parniho turbosoustroji 20 let

Lze jednoduse spocitat, ze motor s ¢erpadlem je v chodu za Zivotnost turbiny pouze 140 h.

Dle sdéleni vyrobce motoru fy Winkelmann E-mailem ze dne 20.2.2008, je nutné provadeét
kontrolu uhlikovych karta¢t komutatoru kazdych 500 h provozu a jejich Zivotnost je 5000 h. Cas pro
periodickou kontrolu je delsi nez doba chodu motoru za celou zZivotnost turbiny, proto je spolehlivost
motoru pocitana vzorcem pro neobnovitelné zafizeni. Vychazi se z predpokladu, Ze intenzita poruch
A je konstantni, t.j. zafizeni se nachazi v prostfedni oblasti vanové kiivky (doba provozu).

A= L (25)
TS

F(t)=1-e™* (26)

T, [h] stfedni doba mezi poruchami

t [h] doba provozu zafizeni
F [h] pravdépodobnost poruchy

Po dosazeni a vypoétu vyjde hodnota pravddpodobnosti poruch pro motor 2,76-107> h.

Vyrobce cerpadla fa Allweiler sdélil E-mailem ze dne 30.1.2008, Ze Sroubova cerpadla maji
zivotnost del$i nez 20 rokl pfi sprdvném provozovani a udrzbé. Pfi vypoctu pravdépodobnosti
poruchy byly pouzity vzorce (25), (26) a hodnota F(¢) je 7,98-107* h.

Vypocet vysledné hodnoty spolehlivosti zdskoku nouzového olejového Cerpadla vychazi
z predpokladu, Ze porucha libovolného prvku ma za nasledek poruchu celého systému. To odpovida
sériovému poruchovému modelu pro ktery plati vztah:




F@y=1-T]a-F0) @)

Pokud dosadime hodnotu PFDy, jako hodnotu F(¢) za elektronickou/elektrickou ¢ast a dale
hodnoty F'(¢) motoru a Cerpadla, dostavame vyslednou hodnotu 2,92 - 107 h.
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5  ZAVER
Analyzou a vypoctem bylo zjisténo, Ze standardni provedeni ochran (bezpecnostnich funkci)

parnich turbin vyrabénych firmou Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. spliiuje poZadavky na
funk¢ni bezpecnost dle norem CSN EN 61508 a CSN EN 61511.

Tab.36 Porovnani pozadavkil na bezpec¢nostni funkci zvySeni otacek — SIL3.

PFD,q [h] HFT [ SFF [%]
Vypoc¢tena hodnota <9,64-107* 2 99
Pozadavek normy <107 min. 1 (alternativn¢ 2) | > 90 (alternativng > 60)

Tab.37 Porovnani pozadavkl na bezpecnostni funkci zvySeni axidlniho posuvu — SIL1.

PFDg, [h] HFT [-] SFF [%]
Vypo¢tena hodnota 1,08-107° 0 >175
Pozadavek normy <107" min. 0 > 60

Tab.38 Porovnani pozadavkii na bezpecnostni funkci tlacitko nouzového vypnuti turbiny —

SIL1.
PFD, [h] HFT [-] SFF [%]
Vypoctend hodnota 4,18-107" 1 95
Pozadavek normy <107" min. 0 (alternativn¢ 1) | > 60 (alternativné < 60)

Poznamka: Hodnoty HF'T a SFF v Tab. 36-38 jsou platné pro subsystém logiky.

Z hodnot vypocti Ize wusoudit, Ze nejvice poruchovym subsystétmem a tudiz
nejproblemati¢téjsim, je subsystém koncovych prvku tj. regulacéni a rychlozavérny ventil turbiny
s piislusenstvim. Na zakladé porovnani hodnot mizeme provést doporuceni pro zvySeni funkéni
bezpecnosti turbiny.

e  pouziti snimace na principu vifivych proudt s odd€lenym oscilatorem pro méfeni otacek misto
snimace se zabudovanym oscilatorem

e signal na uzavieni regula¢nich ventild zapojit HW piimo na vystup z aparatury pro
vyhodnoceni otacek

e  pouzit koncové prvky, které mohou byt testovany za provozu turbiny (lze zkratit kontrolni
interval periodické zkousky a tim zvysit funkéni bezpecnost)

e  zafizeni obsahujici mikroprocesor umistovat do prostredi, kde jsou mén¢ tepelné namahany

(pti zvyseni teploty o 10 K se mtize zdvojnésobit pravdépodobnost vzniku poruchy)

e  pii vybéru subdodavatelt piihlédnout nejen k cené zafizeni, ale i k hodnot¢ stiedni doby mezi
poruchami

e  pfi porovnavani udaji subdodavatelii se zamétit i na hodnotu okolni teploty, pii které je
sttedni doba mezi poruchami udavana

e navrhovou hodnotu HFT a T, korigovat podle vysledné hodnoty PFD,c a SFF

Vypocet spolehlivosti zaskoku nouzového olejového Cerpadla je, dle mého nazoru, zkreslen
udanou hodnotou vyrobce stejnosmérného motoru (stfedni doba mezi poruchami pouze 5000 h).
Pravdépodobnost poruchy elektronické/elektrické a strojni Casti (kromé stejnosmérného napajeciho
zdroje) mé hodnotu 2,92-10h. Na tuto hodnotu nejsou kladena normou Zadné kritéria z hlediska
stupné integrity bezpecnosti.
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