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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyva analyzou funkéni bezpecnosti ochran parni turbiny.
Bezpecnostni funkce jsou zatazeny do pfislusného stupné integrity, je proveden vypocet
primérné pravdépodobnosti poruchy metodou analyzy stromu poruch a validace

bezpecnosti bezpe¢nostniho piistrojového systému dle CSN EN 61511 a CSN EN 61508.

Kli¢ova slova: Analyza stromu poruch, funkéni bezpec¢nost, primérna pravdépodobnost
poruchy pii vyzadani, stupenn integrity bezpecnosti, bezpecCnostni pfistrojovy systém,
sttedni doba mezi poruchami, tolerance hardwaru k poruchdm, poruchy se spole¢nou

pficinou.

ABSTRACT

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

Keywords: Fault tree analysis, functional safety, probability of failure on demand, safety
integrity level, safety instrumented system, mean time between failure, hardware fault

tolerance, common case failure.
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UvVOD

Bezpecnost strojnich zafizeni se v soucasné dobé dostdva do popfedi zdjmu technikd.
Samoziejmé se jiz diive dbalo na bezpec€nost, ale spiSe na tzv. primarni. Normy ISA 84 a
IEC 508, které specifikuji obecné funkcéni bezpecnost, byly vydany az po roce 2004. Jejim
predchtidcem byla norma DIN 19250 z roku 1989, kterd specifikovala funkéni bezpecnost
pouze strojnich zafizeni. Z hlediska zdkonnych norem patii tyto normy do skupiny

nezavaznych.

Novela zdkona ¢&.22/1997 Sb. (provedend zdkonem ¢.71/2000 Sb.) o technickych
pozadavcich na vyrobky vyslovné uvddi, Ze ceskd technickd norma neni obecné zdvazna.
Dle pfilohy ¢.1 natfizeni vlddy ¢.176/2008 o technickych poZadavcich na strojni zafizeni
Clanek 1.1.2 Zasady zajiStovani bezpecnosti, odstavec b) Pfi vybéru nejvhodnéjsich reSeni
vyrobce nebo jeho zplnomocnény zdstupce uplatiiuje niZze uvedené zasady v tomto poradi —
vyloucit nebo co nejvice omezit nebezpeci ndvrhem a konstrukci strojniho zafizeni [1].

V praxi to miiZe znamenat potiebu urceni spravné miry sniZenfi rizika.

Technické a bezpecnostni pozadavky parnich turbin jsou dosud specifikovdny normou
CSN EN 60045, kters viak nekvantifikuje vlastni funk&ni bezpeénost zabezpetovaciho

systému.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SPOLEHLIVOST

1.1 Rozdéleni spolehlivosti

vvvvvv

poZadované funkce v Case za danych provoznich okolnosti. Spolehlivost 1ze rozdé€lit na

dalsi casti [2]:

Bezporuchovost — schopnost vyrobku plnit nepfetrzit€¢ poZadované funkce po

definovanou dobu a za stanovenych podminek

Vv

Opravitelnost — zpusobilost vyrobku ke zjisténi pri¢in vzniku poruch a jejich

odstraniovani opravou.

Pohotovost — komplexni vlastnost vyrobku, skladajici se z bezporuchovosti a

opravitelnosti.
UdrZovatelnost — zptsobilost vyrobku k predchazeni poruch stanovenou tudrzbou.

Zivotnost — schopnost vyrobku plnit pozadované funkce do dosaZeni mezniho stavu

daného technickou dokumentaci, pti dané udrzbé&, poptipadé opravé.
Skladovatelnost — schopnost vyrobku zachovavat nepfetrzité bezvadny stav po dobu
skladovani a prepravy pfi danych podminkach.

Bezpecnost — schopnost vyrobku se chranit proti fyzikdlnim i jinym typim nasledka
poruch, poSkozeni, chyb a jinym uddlostem. Tyka se to zejména ochrany zdravi a

ekonomickych ztrat [3].

Bezpecnost se déle déli na [4]:

Primdrni - bezpecnost, kterd se zabyva takovymi riziky, jako jsou napf. poZér,
vybuch, nebezpecné dotykové napéti.

Neprimd - bezpecnost, zahrnujici nepiimé dusledky nespravné Cinnosti systému,
jako napft. poskytovani nespravnych tidaja.

Funkéni - zahrnuje bezpecnost fizeného zafizeni. Uroven funkéni bezpecnosti

zéavisi na opatfenich zavedenych s cilem zmensSit riziko, a tudiz zdleZi i na sprdvné

¢innosti téchto optreni.
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1.2 Podminky pro posuzovani spolehlivosti
Abychom mohli definovat stavy funkéni bezpecnosti je potfeba definovat podminky.

e Zdvada (poSkozeni) je jev spocivajici v naruSeni bezvadného stavu, ale vyrobek

miiZe byt nadéle provozovan.

e Porucha je jev jehoz nésledkem ztrici vyrobek schopnost plnit pozZadovanou

funkci.

Z vyse uvedenych definic vyplyvd, Ze pro posuzovéni funkéni bezpecnosti budeme nadéle
pracovat pouze s poruchou. Pfi posuzovani se vychdzi z dvoustavového modelu — vyrobek

neni v porusSe nebo je v poruse, pfiCemz pfechod mezi stavy je skokovy.
Dalsim dilezitym kritériem je obnovitelnost systému.

*  Obnovované systémy — systém je schopen po obnoveni plnit poZadované funkce.
Obnova je feSena vyménou nebo opravou porouchaného dilu. Tyto systémy jsou

schopny plnit poZadovanou funkci i po poruse.

e Neobnovované systémy — v pripad€ poruchy se dil vyméni za novy. U téchto dila je
oprava nemozné nebo ekonomicky velmi ndro¢nd (elektronické soucastky, loZiska,

femeny, atd.).

Normy pro funkéni bezpecnost rozlisuji tyto systémy. U obnovovanych systémt by se méla
hodnota pravdépodobnosti poruchy po opravé snizit. Teorie funkéni bezpecnosti vSak
zavadi zjednodusSeni a pfedpoklada, Ze systém je po opravé a ndsledném odzkouSeni stejné

bezporuchovy jako novy.

1.3 Vanova krivka

Predpokldda se, Ze spolehlivost je ndhodny jev, proto se pro vypocty pouZivd teorie
pravdépodobnosti a matematickd statistika. Volba urcitého teoretického modelu vychazi z
dlouhodobych zkuSenosti. Na zdkladé nich se predpokladd priibéh intenzity poruch, ktery

tvarem piipomina vanu, proto je nazyvan vanovou krivkou (Obr. 1).
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zabéh provoz dobéh t

Obr. 1 Charakteristicky pribéh intenzity poruch

BéZné€ se pro vypoclty uvazuje pouze prostiedni Cast vanové kiivky tj. doba provozu.
V tomto ¢asovém useku je pro zjednoduSeni teoretického modelu uvazovéno s konstantni
intenzitou poruch A. Je dilezité vymezit tento Casovy tsek — doba zabéhu konci zkusebnim
provozem a predanim zdkaznikovi do uZivani. Doba provozu kon¢i predpokladanou dobou

Zivotnosti vyrobku.

Intenzita poruch je definovana

R() 1-F(r) 1)

R(r)=1-F(r) 2)

=F'(r) 3)
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1.4 Typy rozdéleni pravdépodobnosti

Nejcastéji pouZivanym modelem je exponencidlni rozdéleni. Za podminek kdy
/1(t) = A =konst, A >0pravdépodobnost vzniku poruchy nezavisi na dobé, po kterou je

zatizeni v bezporuchovém stavu.

Pravdépodobnost poruchy u exponencidlniho rozdéleni
F(t)=1-¢™ 4)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu u exponencidlniho rozdéleni
R(t)=1-F()=e™ ®)

Sttedni doba bezporuchového provozu u exponencidlniho rozdéleni

T, = TR(t)dt = ©6)

0

A

0.37 -

v

-t

Ts — stiedni doba do poruchy t

Obr. 2 Priibéh bezporuchového provozu u exponencidlniho rozdéleni
Pro strojirenské vyrobky je vhodnéjsi pouzit Weibullovo rozdéleni.
Pravdépodobnost poruchy Weibullova rozdéleni
F(t)=1-¢0) (7)

Pravdépodobnost bezporuchového provozu Weibullova rozdéleni
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R(t)= e (8)

V pfipadé, Ze m=1jednd se o zvlastni piipad, kdy Weibullovo rozdé€leni je shodné
s exponencidlnim. Za podminek A >0, m >0, m # 1dochazi k deformaci exponenciély a

zohledniuje se nekonstantni intenzita poruch v dobé provozu vyrobku.

Waibullovo rozdéleni, A=0.1

1 T T T T T T T T T

Obr. 3 Priibéh bezporuchového provozu u Weibullova rozdéleni

Z grafu je zfejmé, Ze pokud je m <1, vyrobek ma vice poruch, kdyZ je novy (na pocitku
uzivani rychleji starne), nez v pfipadé exponencidlniho rozdéleni (Obr. 3). Pro uplnost bych
dodal, ZzZe vyrobky pro energetiku maji pldnovanou technickou Zivotnost

t.=R, =090+099.

V praxi se mohou vyskytnout 1 jiné typy rozdéleni, jako napf. Gaussovo, Studentovo,
Binomické a Poissonovo. VySe uvedend rozdéleni se u modelu funkéni bezpecnosti

nepouZzivaji a uplatni se v pfipadé vypoctu spolehlivosti.
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2 ANALYZA STROMU PORUCHOVYCH STAVU (FTA)

2.1 Uvod do problematiky

Analyza stromu poruchovych stavii se zabyva identifikaci a analyzou podminek, které
zpusobuji nebo pfrispivaji k vrcholové udélosti. Je vhodnd pro komplikovanéjsi systémy,
kde dochézi k vétveni a paralelnim procesim. Pfi analyze FTA (Fault Tree Analysis) je
touto udalosti porucha, vada, zhorSeni bezpe¢nosti nebo zhorSeni jinych provoznich
atributi. Pfi analyze stromu tspéchti STA (Success Tree Analysis) je vrcholovou udalosti
uspéch (bezporuchovy stav). Metoda se béZné pouzivd pii projektovani jadernych
elektraren, dopravnich systémi, komunikacnich systémi, chemickych pramyslovych
procesti a zdravotnickych systémui. Analyza stromu poruchovych stavii se pouZziva pfi
analyze bezpecCnosti systému, ale lze ji také pouzit pro analyzu pohotovosti a

udrZovatelnosti systémi.

Existuji dva pristupy FTA. Prvni pfistup je kvalitativni nebo také tradicni, kdy se
pravdépodobnost vyskytu vstupnich udalosti nesleduje. Kvalitativni pfistup lze pouZit i
tam, kde 1ze odhadnout pravdépodobnost vyskytu udélosti, pak se pouziva popisny zpiisob,
napt. ,stfedné¢ pravdépodobnd®. Metoda se pouZziva v piipadech, kdy se hledaji pouze
analyzy FTA modeluje cely produkt, proces nebo systém. Vstupni uddlosti maji zndmou
pravdépodobnost poruchy a tudiZ 1ze spocitat pravdépodobnost vyskytu vrcholové udélosti.

Pfi pouziti ve funkcni bezpecnosti, se uziva kvantitativni metody FTA [5].

2.2 Zakladni pojmy

Metoda FTA je deduktivni metoda analyzy, coZ znamend, Ze stav se posuzuje shora dold.
Forma FTA je grafickd a symboly jsou definované normou. Norma pfipousti jistou
odchylku grafické formy dle pouZitého softwarového baliku.
Pti popisu FTA se mohou vyskytovat tyto pojmy:
e Vystup — vysledek déje ¢i jiného vstupu. Vystupem muize byt mezilehld nebo
vrcholové udélost.

*  Vrcholovd uddlost — vystup vSech vstupnich udélosti. Je vZdy umisténa na vrcholu

FTA.
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Hradlo — znacka kterd se pouzivd ke stanoveni vazby mezi vstupem a vystupem. U
statickych hradel vystup nezdvisi na pofadi vyskytu vstupl, u dynamickych vystup

zavisi na poradi vstupd.
Uddlost — vyskyt podminky nebo déje.
Zdkladni uddlost — udalost, kterou nelze dale rozvijet.

Primdrni uddlost — udélost nachazejici se na zdkladni drovni. Tato udédlost miize

byt dale rozvijena.

Mezilehld uddlost — udalost, kterd neni vrcholovou ani primdrni uddlosti, lezi ve

stfedni ¢asti FTA.

Mo

Uddlosti se spolecnou pricinou — odliSné udalosti v systému, které maji stejnou

pfic¢inu svého vyskytu.

Nerozvijend uddlost — udélost, kterd nemd vstupni uddlosti. Uddlost bud’ neni

rozvijena z divodu nedostatku informaci nebo je rozvijena v jiné analyze FTA.

Pti vypoctech funkéni bezpec¢nosti se pouziva i metoda analyzy zplisobti a disledkl poruch

FMEA (Failure Mode Effects Analysis). Je to metoda analyzy zdola nahoru (opacné nez

FTA) a patfi mezi induktivni pfistupy. FMEA se pouziva spiSe pro uplnou identifikaci

zakladnich udalosti, tudiz je vhodnd pro modelovani jednotlivych komponentt. Jednotlivé

metody lze kombinovat a mnohdy se vyuZivaji pro kontrolu vzdjemného vypoctu,

provedeného metodou FTA a FMEA.

2.3 Pozadované informace o systému

Analyzovany systém md byt definovdn popisem funkce a identifikaci rozhrani systému.

Takova definice ma zahrnovat:

Vymezenti, co je podstatou poruchy systému.
Funk¢ni strukturu systému, reprezentovanou funkénim blokovym diagramem.
Hranice systému.

Provozni profil systému.
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*  Podminky prostfedi systému a piislusna lidska hlediska (vycvik pracovnikd obsluhy

a udrzby).

e Seznam pouzitych dokumenti, tj. vykrest, specifikaci, provoznich prirucek, ve

kterych jsou uvedeny podrobnosti o ndvrhu a provozu zatizeni.

* Doba mezi periodickymi zkouSkami, doba, ktera je k dispozici pro zasah udrzby pfi

poruse.
2.4 Pouziti kvantitativni analyzy FTA

2.4.1 Sériova konfigurace systému

Pii sériové konfiguraci systému jakakoliv udalost modelované poruchy (bloku v blokovém
diagramu bezporuchovosti) zplsobi poruchu systému. Pro predpoklddanou vzijemnou
nezavislost poruch prvku plati, Ze pravdépodobnost bezporuchového stavu systému sériové

sefazenych prvkl odpovida soucinu dilé¢ich pravdépodobnosti jednotlivych prvkii.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu sériového systému

R ()= &) ©)

Pravdépodobnost poruchy sériového systému

n

Fi(t)=1-10-F ) (10)

i=1

V analyze FTA se pouzivd opacnd logika. Poruchovy vystup vznika bud pfi poruse prvku 1
nebo poruse prvku 2 atd. To je diivod, pro¢ sériovd konfigurace systému je reprezentovana

hradlem OR.

2.4.2 Paralelni konfigurace systému

Jestlize vystupni udélost hradla nastala pouze tehdy, jestlize nastaly vSechny vstupni
uddlosti hradla, potom maji byt tyto uddlosti spojovdny pomoci hradla AND. Takova
konfigurace systému se nazyva aktivni zdloha. Predpoklada se, zZe kazdy vstup do bloku

aktivnich zdloh je nezavisly.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému aktivni zalohy
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n

Rs(e)=1-T](1-R(2)) (1)

=1

Pravdépodobnost poruchy systému aktivni zalohy

Fs()=T]F () (12)

=1

Zalozni prvky mohou byt provozovany vrezimu se sdilenym zatiZzenim, potom se
pravdépodobnost poruchové udalosti systému miZe s pribyvajicim poctem prvki zvySovat.
Takova konfigurace systému poruSuje pravidlo pro systém s konfiguraci AND. Pro
modelovani takového systému je nutné pouZzit majoritniho hradla. Podminkou dspéchu

systému je, aby ztlstalo k z n vstupnich blokt provozuschopnych.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému s majoritnim hradlem

oy R ) -, () (13)

Pravdépodobnost poruchy systému s majoritnim hradlem

-1

F (l‘) = kz: '[(}ln'_ i)

=0

- £ () dr () (14)

~

Prahova hodnota majoritniho hradla m, ktera je uvedend v grafické znacéce, vyznacuje kolik

uddlosti musi nastat, aby se udélost Sifila ddle ve stromu FTA.
m=n—k+1 (15)

Pasivni zdlohovdni (pohotovostni) je konfigurace systému, kdy je pouze né€kolik prvki
aktivnich, a v pripadé¢ poruchy jednoho nebo vice téchto prvkil se jedna nebo vice

zaloznich prvki aktivuje, aby prevzaly tyto funkce. Pro posouzeni zdlohy se uvazuje
*  Studend zdloha — prvky, které nemaji sklon k poruse.

e Tepld zdloha — prvky maji sklon kdil¢i poruSe, dokud nebyly pfivedeny do

aktivniho provozu.
* Horkd zdloha — prvky maji stejny sklon k poruse, jako kdyZz jsou v provozu.

Pasivni zdlohy nelze popsat statickymi hradly a k analyze tohoto hradla je nutné pouZit

Markovovu analyzu. Tato analyza se musi pouZit i u podminénych pravdépodobnosti.
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2.5 Graficka reprezentace

Grafické reprezentace stromi poruchovych stavlii mohou mit rozmanitou grafiku, zaleZi na
zvyklosti regiont a vyrobcich aplika¢niho softwaru. Je mozZna reprezentace hradel pomoci
obdélnikl s vyznacenymi funkcemi, potom se kresli strom poruchovych stavli horizontalné
a to jak zleva doprava, tak i naopak. Pokud se kresli strom poruchovych stavi vertikaln¢,

pouzivaji se odliSné znacky pro hradla a vrcholova udélost je vzdy nahote (viz. Tab. 1). V

s Yz

praktické Casti této prace je pouzit pro vypocet specidlni software od firmy Item software.

Tento néstroj pouziva typ znacek, které jsou uvedeny v Tab. 1.

Znacka Nazev

Popis

Zakladni udalost

Basic event

Udalost na nejniz§i drovni, pro
kterou jsou k dispozici
pravdépodobnosti vyskytu poruchy.

Transfer ven / dovnitf

Hradlo ukazujici, Ze je tato Cast
systému rozvijena v jiné Casti nebo

Transfer OUT / IN v < 1
na jiné strané diagramu.
Hradlo AND Sériovd konfigurace systému —
Gate AND vystupni uddlost nastane, jestlize
nastane jakdkoliv ze vstupnich
udalosti, vzorec (10)
Hradlo OR Paralelni konfigurace systému typu
Gate OR aktivni zdloha - vystupni uddlost

nastane, jestliZe nastanou vSechny
vstupni uddlosti, vzorec (12)

Majoritni hradlo m z n

Majority vote m out of n

T | O

Paralelni konfigurace systému typu
majoritni hradlo - vystupni udélost
nastane, jestliZe nastane m nebo
vice udélosti z n vstupnich udélosti,
vzorce (14), (15)

Tab. 1 Vybrané grafické znacky analyzy stromu poruchovych stavi
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2.6 Sestaveni stromu poruchovych stava

Prvnim dkolem pii sestavovani stromu poruchovych stavi je jednoznaéné vymezeni
vrcholové uddélosti, predmétu, hranic systému nebo objektu analyzy. Ve vymezeni
vrcholové udélosti musi byt popsan problém, ktery je analyzovdn, aby se urcily pficiny
prispivajici k poruSe systému. Pfi kvantitativni analyze se uruje pravdépodobnost vyskytu
vrcholové udélosti a vSech nebo vétSiny vstupl. V pfedmétu analyzy jsou vymezeny

poruchy, které budou zaclenény do stromu poruchovych stava.

Dalsim krokem je sestaveni stromu poruchovych stavli a to postupem shora doli. Vstupy
do vrcholové udélosti jsou systematicky rozvijeny, tak aby vychazely z vlastnich vstupnich
uddélosti. Kazdy vstup sméfujici dold ve stromu poruchovych stavi se rozviji samostatné az
do okamziku, kdy dosahne zakladnich udélosti. Musi byt definovdno do jakych detaild se
ma systém analyzovat. Systém miiZe byt analyzovan aZ po jednotlivé soucdsti a nebo na
uroveni montaznich sestav, pokud jsou dostupné jejich hodnoty pravdépodobnosti poruchy.
Na této urovni se nachdzi priciny poruch, které se nazyvaji zdkladni jednotka. Funkéni i

fyzické hranice zakladni jednotky musi byt jednoznacné.

Ucelem &iselné analyzy je poskytnout kvantitativni posouzeni pravdépodobnosti vyskytu
vrcholové uddlosti. K provedeni této analyzy je nutné mit pravdépodobnostni hodnoty na
urovni soucasti (zdkladnich jednotek). Tato data l1ze ziskat pomoci technik pfedpovédi

bezporuchovosti, data ze skute¢nych zkousSek nebo z pouzivéni v provozu.

Softwarové produkty pro vypocet analyzy stromu poruchovych stavii umoZziiuji pocitat se
vstupnimi hodnotami zadanymi nejen jako pravdépodobnost poruchy, ale dokdzi si poradit
1 s jinymi charakteristickymi veli¢inami, jako napf. intenzita poruch a MTBF. Pak je nutné
zadat 1 dodate¢nou informaci, kterou je Casovy interval, pro ktery se pravdépodobnosti

poruch uvazuji.
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3 FUNKCNI BEZPECNOST

3.1 Uvod do problematiky

Funkéni bezpecnost zahrnuje identifikovatelné poruchy, které maji za nasledek vazné
disledky (napiiklad dmrti) a uréeni maximalni pfijatelné Cetnosti pro kazdy reZim poruchy.
Zatizeni jehoz porucha prispiva ke kazdému z téchto rizik je oznaCované jako ,safety
related” (souvisejici s bezpecnosti) [6]. Pfikladem jsou systémy fizeni primyslovych
procest, systémy nouzového vypnuti procesti, Zelezni¢ni signalizacni zafizeni, zafizeni

v automobilovém primyslu, 1ékaiské vybaveni, jaderné elektrarny, atd.

Maximalni pfijatelnd cetnost chyb pro kazdou poruchu bude vést k posouzeni kazdého
zafizeni v bezpecnostnim piistrojovém systému (SIS — Safety Instrumented System) , podle
jeho velikosti prispévku k poruse. Tento ukazatel je nazyvdn stupefiem integrity

bezpecnosti (SIL — Safety Integrity Level) a je obvykle ur€en jednou ze Ctyf drovni.
e SIL 4 — nejvyssi droven, tato troven se béZné nepouziva
e SIL 2 — vyzaduje dobry technicky navrh a zkuSenosti

e SIL 1 — minimélni droven, ale pouZivajici osvéd¢end technickd feSeni (GMP —

Good Manufacturer Practice)
e <SIL 1 — zafizeni nepatii do skupiny ,,safety related*, nékdy oznaCovano jako SIL O

Protoze kazda fyzickd ¢ast miize mit poruchu, kazdy ¢lovék vytvaii chyby a zadny software

neni navrZen pro viechny moZné stavy, proto neexistuje nulové nebezpeci [6].

Vsechny pficiny (stfedniho véku véetné zdravotnich) 1007 za rok
Vsechny nehody (za jedince) 5007 za rok
Nehoda doma 4107 za rok
Dopravni nehoda 6007 za rok
Zivelné pohromy (za jedince) 2007 za rok

Tab. 2 Pravdépodobnost umrti podle pticin
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Tabulka 2 byla zadkladem pro kvantifikaci jeSt€ tolerovatelného nebezpeci. Riziko
nebezpedi je pro bézny Zivot v domdcnosti velice vysoké, divodem je zvySend frekvence

pfitomnosti osob v tomto prostoru.
Struktura bezpe¢nostnich norem je nasledujici:

e typu A — zdkladni normy, které uvadéji zakladni pojmy, zdsady pro konstrukci,

které mohou byt aplikovana na vSechna strojni zafizeni

e typu B - skupinové bezpeCnostni normy se zabyvaji jednim nebo vice
bezpecnostnimi hledisky, kterd mohou byt pouZita pro vétSi pocet strojnich
zafizeni.

* Typu C — bezpecnostni normy pro stroje, urcuji detailni bezpecnostni pozadavky

pro jednotlivé stroje.

Normy, které specifikuji detailni bezpecnostni pozadavky, tj. typu C, maji pirednost pred
normami typu A nebo B. Zdkladni skupinou norem (typu A) zabyvajici se funkcni
bezpeénostni je fada norem CSN EN 61508. Dle t&chto norem se budou ¥idit predeviim
vyrobci komponentti. Skupina norem CSN EN 61511 je charakteristickd pro primyslové
procesy, patii do skupiny norem typu B. Vzhledem k charakteru dodavek turbosoustroji
bude funkéni bezpecnost posuzovana podle této skupiny norem. Je to dilezity predpoklad,

protoZe normy typu A a B se liS{ pfedevS§im v terminologii [7].

3.2 Zivotni cyklus bezpecnosti SIS

Rozmanitost cCinnosti ve fazich Zivotntho cyklu SIS sniZuje pravdépodobnost
systematickych chyb. To je nezbytné k dosaZeni pfislusSné urovné funkcéni bezpecnosti.
Normy popisujici funkéni bezpecnost zavddi komplexni management posuzovani
jednotlivych fazi Zivotniho cyklu SIS. Stanovuji obecny pfistup bezpecnosti systémi
obsahujicich elektrické a/nebo elektronické a/nebo programovatelné elektronické soucasti
(E/E/PES systémy) a vyuzivané pro bezpec¢nostni funkce [8]. Ve vétSin€ piipadl se
bezpecnost zajist uje prostiednictvim kombinaci dalSich ochrannych systému zaloZenych na
riznych principech — napf. mechanickych, hydraulickych, pneumatickych, které
dohromady tvoffi celistvou sestavu bezpecnostnich systému. I kdyZ jsou tyto normy urceny

pro E/E/PES systémy, je mozné podle nich rdmcové posuzovat 1 systémy zaloZené na
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jinych nez elektrickych principech [9], [10], [11]. Normy se zabyvaji jak posouzenim

hardwaru, tak i softwaru a je zde zminka i o selhdni lidského Cinitele.

Posouzeni nebezpecdi a rizika

4

Vv r . gu v , , <
Prifazeni a specifikace bezpecnostnich funkci <
y
Navrh a vyvoj,
zabudovani
SIS
y
, s y
Planovani
Instalace a
Instalace a » uvedeni do
uvedeni do provozu
provozu
y
Validace » Validace
bezpecnostnich
funkci 4
Provoz a
Provoz a udrzba > udrzba,
modifikace
y
Vyfazeni z
provozu

Obr. 4 Faze Zivotniho cyklu SIS

Na obr. 4 je zjednoduSeny model Zivotniho cyklu SIS [6]. Z modelu je zfejmé, Ze
jednotlivé fize se dotykaji nejenom vyrobce, ale i provozovatele zafizeni. Dle normy CSN
EN 61511-1, odstavce 5.2.6.1.5 musi byt i vyvojové a vyrobni ndstroje ¢innosti Zivotniho
cyklu bezpecnosti samy pfedmétem posouzeni funkéni bezpecnosti [12]. V praxi se to tykd
predev§im softwaru pro simulaci a modelovani, méficich zafizeni, zkuSebnich zafizeni a
zafizeni pro udrzbu. Posuzovani funkéni bezpecnosti nastrojii obsahuje predevsim

sledovatelnost az ke kalibracnim normdm, historii provozu a seznam defektt [13].
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3.3 Posouzeni nebezpecdi a rizika

Pro posouzeni nebezpeci a rizika je normou doporucena komise sloZend z ptisluSnych
expertli. Tato komise pomoci techniky formalniho posouzeni rizika nebo pomoci studie
analyzy nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP - Hazard and Operability study) urci
nebezpecné stavy primyslového procesu. Z nich mohou nékteré udalosti vést az ke smrti

nebo vdznému zranéni a tudiZ jsou pfedmétem dalsi studie.

Pomoci studie HAZOP se urci nebezpeci procesu, identifikuji se bezpe¢nostni vrstvy, ur¢i
se inicializa¢ni udélosti a vytvori se scénaf nebezpecnych udalosti pro kazdou iniciaéni
uddlost. Prakticky se studie HAZOP provadi tak, Ze vedouci tymu systematicky vede
analyza¢ni tym konstrukci procesu a pouZziva ptislusny soubor ,,provddécich slov. Studie
je podrobné& popsdna v normé CSN IEC 61882 Studie nebezpedi a provozuschopnosti

(studie HAZOP) - Pokyn k pouZiti.

3.4 Prirazeni bezpecnostnich funkci k ochrannym vrstvam

Ptiklady technik, které se mohou pouZit pro stanoveni SIL bezpecnostnich pfistrojovych
systémii uvadi norma CSN EN 61511-3. K tomu je nutné kvantitativné nebo kvalitativné
urcit riziko procesu a nutné sniZenf{ rizika. Nutné sniZeni rizika je minimdln{ troven sniZeni
rizika, kterého se musi dosdhnout, aby se dosédhlo pfijatelného rizika (Obr.5) [14], [15].
Pfed stanovenim potieby bezpecnostnich pristrojovych funkci (SIF — Safety Integrity
Function) by se mély vzit v ivahu ochranné vrstvy jinych technologii. Jednd se hlavné o
mechanickd pojistnd zafizeni, napf. pojiSfovaci ventil, mechanické dorazy. Ochranné
vrstvy zmirnéni nasledkil jsou pouzity s cilem minimalizovat riziko, které jiz vzniklo. Jsou

to napft. zdi, naspy.
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Zbytkové Prijatelné Riziko
riziko riziko procesu

>

e Velikost rizika
Nutné snizeni rizika

Skuteéné snizeni rizika

Dil&i riziko - Dil¢éi riziko - Dil¢i riziko -
zajistované | | pokryté SIS || pokryté jinymi
ochrannymi | - ochrannymi
vrstvami . vrstvami
. zmirnéni |
- nasledku (jiné
nez SIS)

Obr. 5 Obecné zasady sniZenf rizika
Norma popisuje tyto metody stanoveni SIL bezpec¢nostnich piistrojovych systémi:
* koncepce nejniz$itho rozumné mozného a prijatelného rizika (model ALARP)
* semikvantitavni metoda
* metoda matic ochrannych vrstev
e analyza vrstvy ochrany (LOPA)
e kvalitativni metoda: diagram rizika
* semikvalitativni metoda: kalibrovany diagram rizika

Posledni jmenovand metoda je vhodnd pro posouzeni urovné integrity bezpecnosti pro
sektor primyslovych procesi pfi aplikaci rizikovych faktori spojenych s procesem a

fidicim systémem. Metoda definuje Ctyfi parametry rizika C, F, P, W (Obr. 6).
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C F P w
Parametr Parametr Pravdépodobnost  Vyskyt nebezpeéné udalosti
nasledkl doby vyhnuti se pfi absenci uvazované SIF
vystaveni nebezpecné
Ca Lehké zranéni udalost . ] ]
1 a -
Pa Mozné
Cs Vazné zranéni [ FaVzacné | Ps Nemozné
nebo smrt 1 osoby | Fs Casto P MoZné 2 1 a
“* CcSmrtnékolika [ FaVzacné | Ps Nemozné
0s0b Fg Casto Pa Mozné 3 2 !
\_ Cb Katastroficky Fa Vzacng \_Pe Nemozné 4 5 5
acinek Fg Casto Pa Mozné
Ps Nemozné
Legenda: b 4 3
- zadné pozadavky na bezpeénost + 4
a zadné specialni pozadavky na bezpec€nost W3 Pomérné W1 Velmi mala
b jedna SIF nestadi vysoka
1,2, 3,4 Juroven integrity bezpec€nosti W2 Mala

Obr. 6 Diagram rizika

Dle EN 61511-3, tabulka D.2 a obrazek D.1 lze bezpecnostni funkce SIF (jednotlivé
ochrany) zaradit do pfisluSnych kategorii a pfidélit jim nutné minimdlni sniZenf rizika. Ve
vySe jmenované normé je také presnéjSi popis jednotlivych parametrii. Diagram rizika

Obr.6 je obecny a lze ho pfizptsobit konkrétni aplikaci [14].

Normy pro E/E/PES systémy rozdéluji bezpecnostni systémy na dva zakladni typy dle
vyZadani:

e Systémy provozu s velkym nebo trvalym vyZdddnim — jsou to systémy, kde

bezpecnostni funkce je jedinou ochranou, pravdépodobnost poruchy je urcena

hodnotou PFH. Dle normy CSN IEC 61508 je tento systém definovan frekvenci

pozadavku na SIF a to Castéji jak jedenkrat za rok.

*  Systémy provozu s malym vyZdddnim — jsou to systémy, kde bezpecnostni funkci
predchdzi zdsah jiného systému, pravdépodobnost poruchy je uréena hodnotou

PFD. Ptikladem z bézného Zivota by mohl byt napf. airbag v osobnim automobilu.

Vzhledem k tomu, Ze bezpe€nostni funkci parnich turbin pfedchdzi jiné funkce tj. regulacni
funkce vcéetné zaplisobeni omezovaci regulace, vystraha, je tento bezpecnostni systém

zatazen do systému provozu s malym vyzadanim.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

28

Systémy zabezpecujici bezpe¢nostni funkci jsou dle normy CSN EN 61511-1, odstavce
9.2.4 rozdéleny do ctyt kategorii SIL (Tab. 3) [12].

SIL

Uroveii integrity

PFD

ReZim provozu na vyzadani

PFH

Priibézny reZim provozu

bezpecnosti (nebezpecné poruchy za
hodinu)

4 >10"az <10 >107az <107

3 >10"az<10” >10"%az <10”’

2 >107az <107 >107az <107

1 >107az <10 >10"az <107

Tab. 3 Stupné integrity bezpecnosti SIL

Aplikace, které vyzaduji v primyslovych procesech pouziti jedné samotné SIF s drovni SIL

4 se vyskytuji jen ziidka a doporucuje se jim vyhnout.

3.5 Specifikace bezpe¢nostnich pozadavki na SIS

Bezpecnostni poZzadavky na SIS z hlediska ndvrhu musi zahrnovat zejména:

* Definici bezpe¢ného stavu pro kazdou SIF

* PoZadavky na intervaly kontrolnich zkousSek

* PoZzadavky na dobu odezvy SIF

e Stupen integrity bezpecnosti SIL a reZim vyzadani

e PoZzadavky na manudlni vypinani

* Pozadavky na nové nastaveni SIS po vypnuti

e ReZim poruchy a Zadané odezvy v SIS

* Rozhrani mezi SIS a operatorem

* Specifikace pozadavkil na udrzeni bezpecného stavu fizeného procesu pii vypadku

SIS
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Je potieba definovat intervaly kontrolnich zkousSek pro jednotlivé komponenty SIS, protoze
mohou byt v rdmci jedné SIF rozdilné. PoZadavky na dobu odezvy SIF musi vzit v dvahu

dynamické chovani fizeného procesu.

3.6 Minimalni pozadavky hardwaru k porucham

Pozadavky na toleranci k ndhodnym poruchdm hardwaru jsou charakterizovany hodnotou
HFT (HFT — Hardware Fault Tolerance), kterd popisuje kvalitu bezpe¢nostni funkce a
znamend schopnost pii vyskytu poruch déle spravné vykondvat funkci. Napiiklad pfi
HFT=1 znamend systém s jednoduchou redundanci, kde pfi vyskytu jedné nebezpecné

poruchy nedojde k omezeni bezpecné Cinnosti SIS [16].

SIL HFT Miniméln{ tolerance hardwaru k poruchdm

Uroveti integrity SFF < 60% SFF 60% az 90% SFF > 90%
bezpecnosti

1 1 0 0

2 2 1 0

3 3 2 1

4 Zv1astni pozadavky

Tab. 4 Minimélni pozadavky HFT programovatelnych elektronickych systémi.

SIL HFT

Urovei integrity Minimaélni tolerance hardwaru k poruchdm
bezpecnosti

1 0

2 1

3 2

4 Zv1astni pozadavky

Tab. 5 Minimélni pozadavky HFT snimacii, koncovych ¢lent a

neprogramovatelnych elektronickych ¢lenii

Hodnoty HFT v Tab. 5 dle CSN EN 61511-1 odstavec 11.4.4 mohou byt sniZeny o
jednicku u téch bezpecnostnich funkci, kde je dominantnim rezimem poruch detekce
bezpecného stavu nebo nebezpecnych poruch. Dalsi z podminek je dostupnost dokladd o
vhodnosti soucdstky pro pouziti v SIS. Doklady maji obsahovat mnoZzstvi provoznich

zkuSenosti, zvadZzeni jakosti a managmentu vyrobce, pfedvedeni funkcénosti soucdstek.
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Formalni posouzeni koncového Clenu pro aplikace SIL3 norma nepfedepisuje.V praxi to
znamend, Ze solenoidové ventily jsou pfi provozu turbiny trvale pod napétim a v piipadé
inicializace bezpecnostni funkce nebo poruchy napdjeni SIS dojde ke ztraté napdjeciho
napéti solenoidu a tim i k vypusténi ovladaciho oleje rychlozavérného ventilu a regulacnich

ventill turbiny.

3.7 Pozadavky na vybér soucastek a subsystému

Pii vybéru soucdstek a subsystémil pouzivanych v SIS miZeme postupovat dvéma
zpusoby. Prvni moZnosti je vybér téch soucdstek a subsystémil, které spliuji pozadavky
norem CSN IEC 61508-2 (pozadavky na hardware) a CSN IEC 61508-3 (pozadavky na
software). Druhou moZnosti je aplikovat soucastky a subsystémy, které jsou zndmy jako
spolehlivé (i kdyZ nejsou SIL certifikované) a spliiuji pozadavky normy CSN IEC 61511-2
odstavec 11.5.3. Tato mozZnost se v praxi bude tykat zejména ak¢nich (koncovych) ¢lend,
které jsou soucdsti SIS, ale jsou ovlddany pneumatickym nebo hydraulickym systémem.
V soucasné dobé jiz existuje dostate¢né Siroka nabidka SIL certifikovanych elektrickych,

elektronickych a programovatelnych elektronickych systémii.
Soucéstka nebo subsystém musi spliiovat tyto zdkladni pozadavky:
* Je natolik spolehliva, Ze dosdhne poZzadované PFD (PFH)
* Spliluje poZzadavek minimélni tolerance hardwaru k poruchdm HFT
e Ma dostatecné nizkou pravdépodobnost systematickych poruch
Pfi ndvrhu systému SIS z hlediska projektanta (uZivatele) se musi vzit v dvahu:
e Hardwarovou architekturu, HFT
e Dobu odezvy systému SIS
* PoZzadavky na napdjeni, v€etné monitorovani podpéti a prepéti

* Pozadavky na vlivy okolniho prostiedi, indikace poruchy zafizeni upravujici okolni

podminky

* Pozadavky na rozhrani operatora, indikace automatického zasahu SIS, indikace
pfemosténi SIS, indikace vystrah a poruch SIS, ve kterém misté postupu se nachdzi

proces a SIS
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e Testovani funkcnosti SIS a to jak softwaru nebo hardwaru, pokud to neni soucasti

komponenty
e PoZzadavky na technické rozhrani pro udrzbu a zkouSeni

K vySe uvedenému je potieba doplnit, Ze spinace pfemosténi (bypass) musi byt chranény
heslem nebo zdmkem, tak aby se zabrdnilo neautorizovanému pouziti. Navrh SIS musi
umoznit zkouSeni vcelku nebo po ¢astech. Pokud je interval mezi pfedepsanymi prostoji
veétsi nez interval mezi kontrolnimi zkouskami, je nutné pouziti vybaveni pro pribézné

zkousSeni.

3.8 Vypocet pravdépodobnosti poruch

Pro vypocet pravdépodobnosti poruch na vyZzadini bezpecnostni funkce existuji niZe

vyjmenované metody, které obsahuyji.
e Simulaci
* Analyzu pfi¢in a nasledkd
* Analyzu stromu poruch (FTA — Fault Tree Analysis)
e  Markovovy modely
* Blokové diagramy spolehlivosti (RBD — Reliability Block Diagram)
e Bezporuchovostni blokové schémata

Nejjednodussi a zfejmé nejpouzivanéj$i metodou je metoda bezporuchovostnich schémat.
Tuto metodu nelze plné€ pouzit pro systémy, které se asymetricky vétvi. DalSi nevyhodou je
jeji nizsi presnost vypoctu, coZ v praxi nezpusobuje zdsadni problémy, protoze je nutné
dodrZet prislusné Ciselné intervaly na drovni fadi. Pro vlastni vypocet v praktické ¢asti
prace bude pouzita metoda FTA (popsdna v kapitole 2), kterd nemd nedostatky metody
bezporuchovostnich schémat. Ve vlastnim vypoctu FTA se pracuje s hodnotami

pravdépodobnosti poruchy, ale dostupné hodnoty od jednotlivych soucdsti jsou v jinych

charakteristickych hodnotach, proto je nutné provést ptipravny vypocet.

Vzorce pouzité pro vypocet pravdépodobnosti poruchy jsou platné za predpokladu, Ze
intenzita poruch A je konstantni, t.j. SIS systém se nachazi v prostiedni oblasti vanové

kiivky a rozdéleni pravdépodobnosti je exponencidlni. Pfi hodnoté¢ casu MTTF,
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vyjadieného v hodinach, je pravdépodobnost bezporuchové funkce 36,8% [17]. V literatufe

se objevuje i oznaceni MTTF, aby se zdiraznilo, Ze jde o nebezpecné poruchy.

1
A= pro obnovitelné zatizeni (16)
MTTF
= pro neobnovitelné zafizeni a7
MCTF

Vétsina vyrobetd zafizeni uvadi hodnotu MTBF a to v hodinach, rocich nebo v jednotkach
FIT (1 FIT = 1 porucha /10’ hodin). MTBF vyjadfuje stfedni dobu mezi poruchami, kterd
se sklada ze stiedni doby do poruchy a stfedni doby do zotaveni. Ve vétSiné piipadl je
hodnota MTTR zanedbatelné nizka vici hodnot¢ MTBF. Hodnota MTTR je méné nez 24
hodin, typicky 8 hodin.

MTBF = MTTF + MTTR (18)

Pro diskrétni mechanické soucdsti jako napt. relé, tlacitka, ventily se uddvd hodnota
MCTF, kterd zastupuje hodnotu MTTF. Nésledné vypocty jsou provadény stejné jako

s hodnotou MTTF. Vyrobci ¢asto uvddi hodnotu B,,, coz je statistické 10% rozhrani pro

Zivotnost soucasti. Potom muiizeme tuto hodnotu pfi znalosti ¢etnosti spinani C piepocitat
na hodnotu MCTF. V podstaté se jednd o pfiblizny pfevod z Weibullova rozdéleni na

exponencidlni rozdéleni.

MCTF = B—l&: (19)

Intenzita poruch se déli na nebezpecné a bezpecné.

A=A, + A (20)
Ta se dale déli na zjiSténé a nezjiSténé.

Ay =App + Apy 21

Ay = Ay + Ay (22)
Pro dalS$i vypocet se predpokldda exponencidlni rozdéleni intenzity poruch.

PFD =1-¢ M (23)
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Ekvivalentni stfedni doba prostoje kandlu, posuzuje kandl tak, jako by byl sloZzen ze dvou
sériové usporddanych ¢asti. Jedna s intenzitou nezjiSténych nebezpecnych poruch a druha s
intenzitou zjiSt€nych nebezpecnych poruch. V literatufe [6] se nékdy uvadi jako MDT

(Mean Down Time).

CE

= oo Ty prrrr |+ 200 ygrrR (24)
A, (2 A

D D
Ve vypoctech se z diivodu zjednoduseni vychazi z predpokladu, Ze
PFD = A, [3., za podminky A, [4., <<I (25)

Podil bezpe¢nych poruch uvadi pomér intenzity bezpenych poruch a intenzity poruch. Ze

vzorce (26) také vyplyva, Ze pokud SR=0, pak A, = A .
AS
SR = 57 toho plyne A, = A {1 - SR) (26)

Diagnostické pokryti vyjadfuje pomér intenzity nezjiSténych nebezpecnych poruch a
intenzity nebezpecnych poruch. Hodnota DC >0% je u zafizeni, kterd maji diagnostiku
hlidajici SIS nebo jeji subsystém. Ve vétSiné piipadd v elektrotechnice jsou to zafizent,
kterd obsahuji procesor, napi. PLC systémy a SMART pievodniky. U systémil 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, napft. pii
casteCném posunuti pistu [17]. Ze vzorce (27) také vyplyvd, Ze pokud DC=0, pak
Apy =4,

p)
DC = ADD z toho plyne A,, = A, [{l—DC) (27)

D
Podil bezpecnych vypadki

Ag + A A
SFF :S—ADD z toho plyne SFF =1- ju

S+D

(28)

Primérnd pravdépodobnost poruchy pfi vyzadani

PFD =(A,, +A,, )., (29)
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A
F
1 4
PFD -1 - | Pravdépodobnost nezjisténych nebezpecnych poruch
Pravdépodobnost zjisténych nebezpecnych poruch

»
>

T1 — kontrolni interval periodické zkouSky t

Obr. 7 Primérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani

3.9 Poruchy se spolec¢nou pricinou

Vyse popsané metody vypoctu vychazi z predpokladu, Ze jednotlivé poruchy jsou ndhodné
a nezdvislé i pro redundantni systém. Pfi redundanci soucasti nebo subsystému provedené
opakovanym pouZzitim stejného typu mizZe dojit k systematické, zavislé poruse zptusobené
spole¢nou pric¢inou. Porucha se spolecnou pfi¢inou (CCF — Common Case Failure) je dle
normy CSN IEC 61508-6 piiloha D popsana initelem spoleénych poruch pro nezjistitelné
nebezpecné poruchy [ a dCinitelem spolecnych poruch pro zjistitelné nebezpecné
poruchy 3, . V literatufe [6] je popsan zjednoduSeny model beta plus, kde se uréuje pouze
&initel nebezpedné poruchy [, ktery je nelinedrni. Cinitelé nabyvaji hodnot od 0% aZ po

25 %. Systematické spolecné poruchy mohou byt zptisobeny napiiklad:
e Chybou navrhu SIS
e Pouzitim nevhodného hardwaru
e Chyby softwaru
e Chyby ¢lovéka
e Chyby navrhu hardwaru

e Chyba tpravy systému
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Pfi uréeni Cinitelt nebezpecnych poruch S a £, se berou v tvahu tato kritéria:

» Separace, segregace

* Diversifikace

» Komplexivita, konstrukce, zkuSenosti

* Analyza a zpétnd vazba dat

* Rozhrani operitora

* Zpusobilost, $skoleni, povédomi o bezpec¢nosti
+ Uprava a testovani okolnich podminek

Vlastni ureni Ciniteld nebezpecnych poruch S a [, je dano bodovym ohodnocenim
parametrd X, Y, Z, stim, Ze vysledné parametry S a Spjsou pfevedeny tabulkou na

hodnotu S a 3, vyjadienou v procentech [11].

S=X+Y (30)

S, =Xz +1)+Y 31)
Poruchy se spole¢nou pfi¢inou je nutné zohlednit ve vypoctu celkové poruchovosti
systtmu. U metody blokovych diagramli spolehlivosti lze hodnotu CCF zatadit za

redundantni blok do série. U analyzy stromu poruchovych stavli je pouzito hradlo OR,

jehoZ jednim vstupem je majoritni hradlo a druhym vstupem CCF. Hodnoty A,,, A,,,

MTTR a 7, jsou shodné sredundantnimi soucdstmi a subsystémy, které posuzujeme

z hlediska CCF [6].

CCF = B, T, IMTTR + B4, [ﬁ% ¥ MTTRJ (32)

3.10 Pozadavky na aplika¢ni software

V soucasné dobé je mnoho soucdstek a subsystému programovatelnych (dle normy se jedna
o zafizeni typu PES). PoZadavky na software jsou jednotné pro kategorie SIL 1, 2, 3 [18].
V piipadé pouziti v SIS, musi byt posuzovén i software a ten miZeme rozdélit do té€chto

kategorii:
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e Aplikacni software
e Obsluzny software, néstroje pouzivané k vyvoji a verifikaci aplika¢niho softwaru

e Vestavény software, dodavany jako soucdst programovatelnych elektronickych

systému
Druhy vyvojovych softwarovych jazyku:
* Pevny programovaci jazyk (FPL — Fixed Program Language)
e Jazyk s omezenou variabilitou (LVL — Limited Variability language)

e Jazyk s plnou variabilitou (FVL — Full Variability language)

Vv

FPL je pouzividn v mnoha jednoduss$ich jednoucelovych zatizenich jako jsou napt. SMART
prevodniky, SMART pozicionery, zafizeni pro monitorovani chodu stroji. Tyto pfistroje
dovoli uzivateli pouze nastaveni parametrii souvisejicich s provozem jako napf. méfici
rozsah, tlumeni. Pfistroj nedovoli zménu funkce uZivatelem. Jazyk je na uZivatelské turovni
pevny a dodavatel ve své technické dokumentaci popisuje nastavitelné parametry. Tyto
piistroje podstoupily typicky rozsahlé zkousSky a nepredpoklddaji se u nich systematické

poruchy zpisobené softwarem.

LVL jsou vice flexibilni nez FPL. Tyto jazyky se sklddaji z preddefinovanych a
testovanych funkci. Jsou to typicky jazyky definované normou CSN IEC 61131 pro pouZiti
v PLC systémech. Jedna se o jazyk kontaktnich schémat (LD - Ladder Diagram), jazyk
logickych schémat (FBD — Function Block Diagram), jazyk sekven¢niho programovani
(SFC - Sequential Function Chart), jazyk mnemokdédid (IL - Instruction List) a
strukturovany textovy jazyk (ST — Structured Text). Tyto jazyky dovoli uzivateli ménit
konfiguraci funkci nebo programu. Vyrobce doddva s programovacim nastrojem knihovnu

funkci, ktera je pouZita do aplikacniho programu.
FVL predstaviteli jsou programovaci jazyky, jako napt. C++ nebo Pascal. Tento typ jazyka
vyuZiva operacni systém, ktery poskytuje systémové pridéleni zdroji a real time prostiedi.

Pouziti téchto jazyki je omezené na pocitacové odborniky, ktefi programuji software na
zakazku. U programovatelnych elektronickych zafizeni je moZzné tento software nalézt jako

zabudovany (embedded) v zafizeni, nékdy je nazyvan firmware [19].
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ProtoZe norma CSN EN 61511 je uréena pro projektanty primyslovych procesii a ne pro
vyrobce jednotlivych soucdstek a subsystému, urcuje poZadavky pouze na pristroje se
softwarem typu FPL a LVL. Piistroje se softwarem typu FVL jsou feSeny normou CSN EN
61508.

Aplikacni program je sloZen s pouZitim softwarovych ndstrojii a knihovny funkci. Pokud
ma byt software bezchybny je potieba, aby vyrobce LVL software mél plné testované vyse
uvedené Casti aplika¢niho programu a to nezavislou osobou nebo organizaci. Pro usnadnéni
testovani aplikace obsahuje obsluzny software ndstroje, které pomdhaji verifikovat
funkCnost a integritu. Standardnim kontrolnim modelem na kontrolu aplikace je ,,V*

model, kde na jedné strané¢ jsou ndvrhové kroky a na strané¢ druhé jejich jednotlivd

zkousSeni a verifikace.

Pfi vytvéreni aplika¢niho programu je nutné vzit v ivahu:

Vytvoreni slovniho popisu funkce aplika¢niho programu
*  Splnéni pozadavkil na ¢asovou odezvu fidiciho systému

* Funk¢nost bezpecnostni logiky obsluzného softwaru (priority I/O, komunikace,

diagnostika systému)
e Nebezpeci, kterd mohou vzniknout pfi pfechodnych dé€jich (zapnuti, vypnuti
napéjeni)

* Separace SIF od ostatnich funkci, separace jednotlivych SIF vzdjemné a vyznaceni

SIF
e Porizeni druhé nezavislé analyzy, verifikace a validace jinou osobou
*  Ochrana programu proti neautorizovanému zdsahu heslem
e Architekturu hardwaru (redundanci snimacu, I/O, komunikace, akénich ¢lent)
* Diagnostiku vstupti (prekroceni, podkroc¢eni méficiho rozsahu, drift)
* Automatické zkouSeni SIS, pfemosténi SIS pfi udrzbé
e Uvadét revizi programu — managament zmén

Testovani aplikacniho programu se musi provadét na skutecné pouZzitém hardware a to jak

pouzitim simuldtorli, tak emulatord. Je nutné odzkouset vSechny odezvy SIF a poruchy
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obvodu SIS, jako jsou napt. poruchy procesoru, porucha vstupni a vystupni karty, porucha
komunikace. Soucasné se testuje i vystrazné hldseni a rozhrani pro operitora. Uvedené
pozadavky jsou dilezité, protoze na rozdil od hardwaru s ndhodnymi poruchami, zde se
bude jednat o zavislé chyby zplisobené programdtorem a obsluznym softwarem, u kterych

nelze urcit intenzitu poruch [13].

3.11 Pozadavky na dalsi faze zivotniho cyklu

Po ukonceni vyroby SIS néasleduje tovéarni prejimaci zkouska (FAT — Factory Acceptance
Test), jejimz cilem je vyzkouSet logicky automat a k nému pfifazeny software. Pro tyto
ucely je zapotiebi specifikovat druhy potfebnych zkouSek a zkuSebni kritéria. Vysledek
FAT ma byt zadokumentovédn i s provedenymi modifikacemi SIS, aby se urcil vliv na

dosaZeni prislusné integrity bezpecnosti SIL.

Pfi instalaci SIS je nutné zkontrolovat, zda montdz a umisténi jsou provedeny dle navrhu a
instalac¢nich plant. Kontrola zahrnuje uzemnéni, napajeni, fyzickou neporusenost, zda jsou

piistroje kalibrovany a funkénost systému vcetné ndvaznosti.

Validace bezpecnosti SIS se provadi pii mistni pfejimaci zkouSce (SAT — Site Acceptance
Test). Cilem je validovat, Ze SIS odpovidd stanovenym pozadavkiim ur¢enym na zacatku
Zivotniho cyklu. Pri validaci se zjistuje funkCnost snimaci, logického automatu, ak¢nich
¢lendl, rozhrani operdtora, a to pii riznych rezimech procesu. Jednd se o posledni krok
kontroly pfed spuSténim technologického procesu, proto jsou pozadavky na testy a

dokumentaci rozsahlé - jsou popsany v CSN IEC 61511-1 odstavec 15.2.4.

Provoz a udrzba SIS, pii této fazi Zivotniho cyklu se predpokldda, Ze SIS dosahuje po
zbytek svého provozu stanovené trovné integrity bezpe¢nosti. Faktorem, ktery ovliviiuje
kvalitu funkce, je testovani v pravidelnych intervalech. Aby se minimalizovala cena udrzby
a ztraty pifi odstdvce technologie, je vhodné, aby se uz pfi ndvrhu uvazovalo s jednotnym

intervalem testovani pro vSechny SIF [12].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 FUNKCNI BEZPECNOST V PRAXI

4.1 Popis technologie

Praktickd ¢ést prace se bude zabyvat vypoctem funkcni bezpecnosti systému ochran parni
turbiny. Parni turbiny v Siemens Industrial turbomachinery Brno s.r.o. (byvala Prvni
brnénska strojirna) jsou vyrabény v rozsahu vykonu 2,5 az 150 MW. Pfevazna ¢4st aplikaci
je primyslovd, tj. jejich ucelem neni vyrdbét pouze elektrickou energii, ale i redukovat
parametry pary pro dalsi vyuZiti v primyslové vyrob€ nebo za ucelem vytapéni. V soucasné
dobé se pouZzivd nové koncepce doddvek turbosoustroji pro vykony do cca 45 MW, kde
turbina, pfevodovka a generdtor jsou umistény na kovovém rdmu. Na rdmu jsou umisténa 1
dal$i pomocné zafizeni, mezi néZ patii systém doddvky 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 té€chto snimacd mohou byt pouZity i
pro vibracni diagnostiku a pro automatické najizdéni a zatéZovani turbiny. Kompletace

,turbinového balicku* je provadéna pfimo ve vyrobnim podniku.

Ridici systém turbosoustroji s oznadenim TORLOOP S7 byl navrZen tak, aby spliioval
funk¢ni, bezpe€nostni a topologické pozadavky. Snimafe umisténé na ,turbinovém
balicku® jsou prokabelovany do elektronického systému pro sbér dat tj. do mistniho
rozvadéCe fidictho systému turbiny. Tento panel obsahuje kromé pomocnych obvodu i
inteligentni vstupné/vystupni moduly od fy Siemens ET200M a vyhodnocovaci aparaturu
pro méfeni vibraci turbosoustroji od fy Bently Nevada typové fady 3500. Architektura
modultt ET200M je tvofena tfemi nezdvisle a paralelné pracujicimi kandly, vcetné ztrojeni
funkéné dtlezitych snimact. Komunikace se vzdialenym rozvadéfem umisténym
v mistnosti rozvadéci je optickymi kabely pomoci protokolu Profibus DP a je rovnéz
ztrojend. V tomto rozvadéci jsou umistény dva ramy programovatelnych automatti (PLC)
od fy Siemens SIMATIC S7-400 a aparatura pro vyhodnoceni oticek od fy Epro
s oznaCenim DOPS. Jeden systém PLC je uren pro funkci regulace turbiny a druhy pro
zabezpeceni a sekvenéni fizeni pomocnych zafizeni turbosoustroji. Systémy PLC jsou
vzajemné propojeny sériovou komunikaci Profibus DP, ktera zajiSfuje vyménu potiebnych
informaci. Pro styk systému s obsluhou je na velinu umisténo operatorské pracovisté

obsahujici primyslové PC s piislusenstvim a s vizualizacnim SW od fy Siemens WinCC.
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Komunikace mezi operatorskym pracoviStém a rozvadéem fidiciho systému na velinu je
pomoci sériové komunikace Industrial Ethernet. Podrobny vykres konfigurace fidiciho

systému je uveden v pfiloze P I [21].

Mechanické prvky zabezpeCeni turbiny tvoii rychlozdvérny ventil a regulacni ventily.
Ventily jsou ovlddany hydraulickymi servomotory, které jsou napdjeny olejem z
hydraulického regulacniho a zabezpecCovaciho systému turbiny. Ventily jsou zapojeny
v sérii na pfivodu vstupni pary do turbiny. Oba servomotory jsou jednocinné s poruchovou

funkeci ,,failure close®.

Je potieba se zminit, Ze turbina md 1 dal$i zabezpecCovaci organy, které jsou pouZity
v zévislosti 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 orgdny maji také bezprostfedni vliv na bezpe¢nost turbiny.

Médiem (parou) pohanény servomotor rychlozavérného ventilu dosahuje poloh otevieno,
zavieno a je ovladdm blokem hydraulického olejového vypinace. Tento hydraulicky
olejovy vypina¢ obsahuje tfi solenoidové ventily a diferencidlni pist, ktery provadi
hydraulicky vybér 2 ze 3. Jsou zde také osazeny tfi prevodniky tlaku, které monitoruji stav

solenoidovych ventild a jeden prevodnik umistény na vystupu z hydraulického vypinace.

Servomotor regulac¢nich ventili je plynule nastavitelny pomoci elektro-hydraulického
prevodniku od fy VOITH typu E360. Zadand hodnota otevieni ve formé& 4-20mA je
privadéna z regulacniho systému turbiny a v pfevodniku pfevedena na hodnotu 2 — 4 bar g
[18]. V piipadé zapisobeni bloku olejového vypinace, je pomoci hydraulického rozvadéce

vypoustén pracovni olej i ze servomotoru regulacnich ventilti.

Predpokladdm, Ze praktickd cast této prace bude slouZzit spiSe jako piiklad k urceni
ptislusnych SIF, protoZe technologie parnich turbosoustroji je riznorodd a pro zdvazné
urceni skute¢ného nebezpedi je nutné ustanovit komisi z odbornikil riznych profesi. Pro
zakladni prehled problému je na obr. 8 zjednoduSené procesni schéma kondenzacni parni
turbiny s jednim regulovanym odbérem. Na tomto schématu jsou zobrazeny pouze ty

prvky, které maji souvislost s funkéni bezpecnosti.
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Obr. 8 Zjednodusené procesni schéma

4.2 Posouzeni nebezpeci a rizika

Vzhledem k velikosti tabulky je posouzeni nebezpeci a rizika uvedeno v piiloze P II. Jsou
zde uvedeny pouze ty ochranné funkce turbosoustroji, které jsou ,,safety related, tj. jsou
zafazeny do nékterého stupné integrity bezpecnosti. AvSak 1 toto zafazeni je podminéno
splnénim urcitych podminek. Tyto podminky souvisi s dispozici turbiny a piisluSenstvi, s
konstrukci lopatek poslednich stupiii turbiny, pouZitim obtokové stanice a s

pfipadnym pouZzitim pojistnych ventilii na 100% pratoku pary.

4.3 Prirazeni bezpecnostnich funkci k ochrannym vrstvam

Pfifazeni bezpecnostnich funkci k ochrannym vrstvdm je provedeno na zdkladé tabulky
posouzeni nebezpedi a rizika uvedené v pifloze P II. Cislo fadku v Tab. 6 odpovida &islu

fadku uvedené v tabulce pfilohy P II.
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Parametry diagramu rizika Stupen
. integrity
> v s
al Er Bezpecnostni funkce SIS bezpeéno
- C F P A%
prilohy sti SIL
PII
112 Vysoké otacky. Cc | Fs | Ps | W2 3
’ 3.4 Vysoky tlak pary na Cs Fa Ps W, I(*
’ vystupu.
Vysok4 hladina Cs Fa Py W, 1(*

3 5 .

v kondenzatoru.

Vysoky tlak pary Cs Fa Ps W, I(*
4 6 < “

v regulovaném odbéru.
5 7 Signdl externi poZadavek Cg Fa Py W, 1
na odstaveni.
6 2 Tlacitko nebezpeci pro Cg Fa Py W, 1
turbinu

(* pouze za urcitych podminek uvedenych v tabulce ptilohy P II

Tab. 6 Pfifazeni bezpe¢nostnich funkci

4.4 Specifikace bezpe¢nostnich pozadavki na SIS
Nazev SIF: Vysoké otdcky.

Funkce SIF: Pfi otackéch >n,y, systém ochran odstavi turbinu uzavienim rychlozavérného
ventilu a regulacnich ventili. Jedna ze dvou zpétnych odbérovych klapek je
vybavena servomotorem pro piekonani pasivnich odpori klapky. Tento servomotor

pomoci elektrického signdlu pomuze uvolnit klapku.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni pfivodu pary. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protda€eni pomoci otdceciho zafizeni turbiny. Nebo pfi planovaném testu otacky

------

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k provozu turbosoustroji je nutné minimalné kazdy

rok provést odstaveni turbiny zkouSkou skute¢nym pievySenim oticek.

Doba odezvy SIF: Turbosoustroji nesmi dosdhnout vysSich otdc¢ek nez predepsanych. Jedna
se o dynamicky déj, pii kterém se vychdzi z doby rozbéhu rotorové soustavy a

z vlivu sekundarni expanze pdry po uzavieni akcnich orgdnd. Ddéle je nutné
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uvazovat zpozdéni ve vyhodnocovani otacek, zpozdéni v hydraulickém systému

olejového vypinace a zpozdéni akénich orgdni.

ReZzim vyzadani a stupenn SIL: Jednd se o systém provozu s malym vyzadinim, protoZe
zéasahu systému ochran predchdzi regulacni funkce. Stupeii integrity bezpecnosti je

SIL 3.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operéatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi regulator turbiny do vychoziho

stavu.
PoZzadavky na manudlni vypindni: Nejsou Zadné zvlastni pozadavky.

ReZim poruchy a ziddané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jednom méficim
kandle ze tii nedojde k odstaveni turbiny. Operdtor obdrzi vystrahu pres
operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna do doby dalSiho testu prevyseni
otacek simulaci (zkuSebni interval 1 mésic). Turbina nesmi byt spuSténa s touto
poruchou. Pfi poruse dvou kandll ze tif bude turbina odstavena systémem ochran
automaticky. V piipadé nebezpecné poruchy reguldtoru dojde k odstaveni turbiny

systémem ochran.

Rozhrani mezi SIS a operdtorem: VeSkeré provozni a diagnostické informace jsou
zobrazovany na operatorské stanici. Pfi dosaZeni hodnoty ochrany nebo vystrahy se

spusti zvukov4 signalizace.

Specifikace pozadavkd na udrzeni bezpecného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipadé selhdani SIS (systému ochran turbiny) dojde k uzavieni regulacnich
ventili reguldtorem turbiny. Je nutné uzaviit odd€lovaci armatury, tj. hlavni
uzaviraci armaturu a armaturu regulovaného odbéru. V ptfipadé selhdni nebo
netésnosti rychlozdvérného ventilu a regulacnich ventili turbiny nebo zpétnych
odbérovych klapek nedojde k dosaZzeni motorického chodu generatoru. Zpétnd
wattova ochrana generdtoru neodpoji generdtorovy vypina¢ a turbosoustroji bude

udrzovano na provoznich otackich generatorem a siti.

Nézev SIF: Vysoky tlak pdry na vystupu.
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Funkce SIF: Pfi tlaku péary na vystupu z turbiny >p,y, systém ochran odstavi turbinu. Pfi
urCeni hodnoty >p.y, se musi vychazet z konstruk¢nich kritérii kondenzétoru a
turbiny. Ve specidlnich pfipadech je nutné hodnotu >p.y, pfestavovat v zavislosti na

pratoku pary vystupu z turbiny.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni pfivodu pary. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protaceni pomoci otdcCeciho zafizeni turbiny.

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k intervaliim generalnich oprav turbosoustroji je
nutné kazdych 5 let provést odstaveni turbiny simulaci tlakii na procesnim pfipoji

prevodnika tlaku.

Doba odezvy SIF: Pfi poruse na kondenzatnim nebo evakua¢nim systému nemuze dojit ke
skokové zméné pritoku pary a to z divodu velkych parnich objemil vystupniho
hrdla a kondenzétoru. Nejsou zde kladeny specidlni podminky na dobu odezvy SIF.

Doba odezvy bude mensi nez 2 sekundy.

ReZim vyZzadéani a stupenn SIL: Jednd se o systém provozu s malym vyzZadanim, protoZe
zasahu systému ochran pfedchazi regulacni funkce. Stupen integrity bezpecnosti je

SIL 1.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi reguldtor turbiny do vychoziho

stavu.
Pozadavky na manudlni vypindni: Nejsou Zadné zv1astni pozadavky.

ReZim poruchy a Zadané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jednom méficim
kandle ze tfi nedojde k odstaveni turbiny. Operdtor obdrzi vystrahu pres
operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna v priitbéhu nejblizsi odstavky
turbosoustroji. Pfi poruSe dvou kandlii ze tfi bude turbina odstavena systémem
ochran automaticky. V pfipadé nebezpecné poruchy reguldtoru dojde k odstaveni

turbiny systémem ochran. V piipad€ poruchy méfeni pritoku pary vystupu z turbiny
(pokud je pozadovano) se piestavi vypinaci hodnota >p,y, na piisnéjsi hodnotu.
Rozhrani mezi SIS a operdtorem: Veskeré provozni a diagnostické informace jsou

zobrazovdany na operatorské stanici. Pfi dosazeni hodnoty ochrany nebo vystrahy se

spusti zvukov4 signalizace.
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Specifikace pozadavkl na udrZeni bezpe¢ného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipad¢ selhdni SIS (PLC systému ochran turbiny) je mozné odstavit turbinu
tlac¢itkem nebezpeci pro turbinu, protoze tato SIF je hardwarové nezavisla na PLC.
V piipad¢ selhdni SIS (systému ochran turbiny) dojde k uzavieni regulacnich
ventili regulatorem turbiny. V pfipadé selhani SIS (pfevodniki tlaku) bude turbina
odstavena ochranou od vysokych vibraci turbiny az po vzniku udalosti (neni
soucdsti SIS). Je nutné uzavfit oddélovaci armatury, tj. hlavni uzaviraci armaturu a
armaturu regulovaného odbéru. V piipadé selhdni nebo netésnosti rychlozavérného
ventilu a regulacnich ventili turbiny nebo zpétnych odbérovych klapek dojde

k roztrZeni pojistné membrany.

Nazev SIF: Vysokd hladina v kondenzdtoru.

Funkce SIF: Pii vySce hladiny kondenzitu v kondenzdtoru >h,y, systém ochran odstavi
turbinu. Pfi urceni hodnoty >h,y,, se musi vychdzet z dispozi¢niho uspoiddani
kondenzdtoru, odvodnéni a turbiny. Pokud nehrozi zaplaveni turbiny kondenzatem,

tato SIF nenf aplikovéna.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni pfivodu pary. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protaceni pomoci otdceciho zafizeni turbiny.

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k intervaliim generalnich oprav turbosoustroji je
nutné kazdych 5 let provést odstaveni turbiny simulaci hladin na procesnim piipoji

prevodnikil.

Doba odezvy SIF: Pfi aktivaci bezpe€nostni funkce je objem kondenzdtniho systému
dostatecné velky, aby pojal kondenzat z parnich prostorii. Nejsou zde kladeny

specidlni podminky na dobu odezvy SIF. Doba odezvy bude mensi nez 2 sekundy.

ReZzim vyzadani a stupenn SIL: Jednad se o systém provozu s malym vyzadinim, protoZe
zésahu systému ochran predchdzi regulacni funkce nebo zdskok (tepld zéloha)

kondenzétniho Cerpadla. Stupen integrity bezpecnosti je SIL 1.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi regulator turbiny do vychoziho

stavu.
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Pozadavky na manudlni vypinani: V pfipadé dopliovini kondenzitu do kondenzitoru,

uzavieni systému pro dopliiovani kondenzatu.

ReZim poruchy a Zadané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jednom méficim
kandle ze tfi nedojde k odstaveni turbiny. Operdtor obdrzi vystrahu pres
operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna v priibéhu nejblizsi odstavky
turbosoustroji. Pfi poruse dvou kandlii ze tfi bude turbina odstavena systémem

ochran automaticky.

Rozhrani mezi SIS a operdtorem: Veskeré provozni a diagnostické informace jsou
zobrazovdany na operatorské stanici. Pfi dosazeni hodnoty ochrany nebo vystrahy se

spusti zvukov4 signalizace.

Specifikace pozadavkl na udrZeni bezpe¢ného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipad¢ selhdni SIS (PLC systému ochran turbiny) je mozné odstavit turbinu
tlac¢itkem nebezpeci pro turbinu, protoze tato SIF je hardwarové nezavisla na PLC.
V piipadé selhdni SIS (pfevodniki hladiny) bude turbina odstavena ochranou od
vysokych vibraci turbiny az po vzniku udélosti (neni soucasti SIS). Je nutné uzaviit

oddé€lovaci armatury, tj. hlavni uzaviraci armaturu a armaturu regulovaného odbéru.

Nazev SIF: Vysoky tlak pdry v regulovaném odbéru.

Funkce SIF: Pii tlaku pary v regulovaném odbéru turbiny >p.,, systém ochran odstavi
turbinu. Pfi ureni hodnoty >p.y, se musi vychdzet z konstrukcénich kritérii potrubi,

popripadé turbiny.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni piivodu pdry. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protdceni pomoci otdceciho zafizeni turbiny.

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k intervalim generdlnich oprav turbosoustroji je
nutné kazdych 5 let provést odstaveni turbiny simulaci tlaki na procesnim piipoji

prevodniki tlaku.

Doba odezvy SIF: Pfi poruse regulac¢nich ventild regulovaného odbéru turbiny (ve smyslu
uzavieni) miZe dojit ke skokové zméné pritoku do nizkotlaké ¢asti turbiny a tim ke
zvySeni (vzduti) tlaku v regulovaném odbéru. Na tento podnét musi reagovat

regulacni ventily vstupni pdry zavirdnim. Pokud zavfeni téchto ventild neni
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dostate¢né rychlé, dojde ke zvySeni tlaku na hodnotu >p,y,. Jedna se o dynamicky
déj, pfi kterém se vychazi z doby uzavieni regulacnich ventild vstupni pary,
rychlosti zavirani regulacnich ventilti regulovaného odbéru (na mechanicky doraz) a
z vlivu sekundarni expanze pdry po uzavieni akcnich orgdnd. Ddéle je nutné
uvazovat zpozdéni ve vyhodnoceni (snimac¢ tlaku a systém ochran), zpozdéni
v hydraulickém systému olejového vypinace a zpozdéni akénich organti na privodu
pary. Vzhledem k mnozstvi faktord, které ovliviiuji dynamiku soustavy, mohou byt
kladeny specidlni podminky na dobu odezvy SIF. Typick4 doba odezvy bude mensi

nez 1 sekunda.

ReZim vyZzadéani a stupenn SIL: Jednd se o systém provozu s malym vyzadanim, protoZe
zasahu systému ochran pfedchazi regulacni funkce. Stupen integrity bezpecnosti je

SIL 1.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi regulator turbiny do vychoziho

stavu.
Pozadavky na manudlni vypindni: Nejsou Zadné zv1astni pozadavky.

ReZim poruchy a Zadané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jednom méficim
kandle ze tfi nedojde k odstaveni turbiny. Operdtor obdrzi vystrahu pres
operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna v priitbéhu nejblizsi odstavky
turbosoustroji. Pfi poruse dvou kandlii ze tfi bude turbina odstavena systémem
ochran automaticky. V pfipadé nebezpecné poruchy reguldtoru dojde k odstaveni

turbiny systémem ochran.

Rozhrani mezi SIS a operdtorem: VeSkeré provozni a diagnostické informace jsou
zobrazovany na operatorské stanici. Pfi dosaZeni hodnoty ochrany nebo vystrahy se

spusti zvukov4 signalizace.

Specifikace pozadavkd na udrzeni bezpecného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipadé selhdni SIS (PLC systému ochran turbiny) je mozné odstavit turbinu
tlac¢itkem nebezpeci pro turbinu, protoZe tato SIF je hardwarové nezavisld na PLC.
V piipadé selhdani SIS (systému ochran turbiny) dojde k uzavieni regulacnich
ventili reguldtorem turbiny. Je nutné uzaviit odd€lovaci armatury, tj. hlavni

uzaviraci armaturu a armaturu regulovaného odbéru. V ptfipadé selhdni nebo
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netésnosti rychlozavérného ventilu a regulacnich ventilii turbiny nebo zpétnych

odbérovych klapek dojde k otevieni pojistného ventilu (pouze na 10% pritoku

pary).

Nézev SIF: Signdl externi poZadavek na odstaveni.
Funkce SIF: Pfi ztraté signélu dojde k odstaveni turbiny.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni pfivodu pary. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protaceni pomoci otdcCeciho zafizeni turbiny.

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k intervaliim generalnich oprav turbosoustroji je

nutné kazdych 5 let provést odstaveni turbiny simulaci ztraty signdlu.

Doba odezvy SIF: Nejsou kladeny specidlni podminky na dobu odezvy SIF. Typickad doba

odezvy bude mensi nez 1 sekunda.

ReZim vyzadani a stupenl SIL: Jednd se o systém provozu s malym vyzadanim. Stupen

integrity bezpecnosti je SIL 1.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi reguldtor turbiny do vychoziho

stavu.
PoZadavky na manudlni vypinani: Nejsou Zddné zv1asStni poZadavky.

ReZim poruchy a Zadané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jednom méficim
kandle ze tfi nedojde k odstaveni turbiny. Operdtor obdrzi vystrahu pres
operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna v priibéhu nejblizsi odstavky
turbosoustroji. Pfi poruse dvou kandlii ze tfi bude turbina odstavena systémem

ochran automaticky.

Rozhrani mezi SIS a operdtorem: Veskeré provozni a diagnostické informace jsou
zobrazovidny na operatorské stanici. Pfi dosaZeni hodnoty ochrany se spusti

zvukova signalizace.

Specifikace pozadavkl na udrZeni bezpe¢ného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipad¢ selhdni SIS (PLC systému ochran turbiny) je mozné odstavit turbinu

tlac¢itkem nebezpeci pro turbinu, protoze tato SIF je hardwarové nezavisla na PLC.
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Je nutné uzaviit oddélovaci armatury, tj. hlavni uzaviraci armaturu a armaturu

regulovaného odbéru.

Nézev SIF: Tlacitko nebezpeci pro turbinu.

Funkce SIF: Pii stisku tlacitka nouzového zastaveni se samocinnou aretaci dojde

k odstaveni turbiny.

Bezpecny stav SIF: Uzavieni pfivodu pary. Zastaveni rotorové soustavy, popiipadé

protaceni pomoci otdcCeciho zafizeni turbiny.

Kontrolni interval T; SIF: Vzhledem k intervaliim generalnich oprav turbosoustroji je

nutné kazdych 5 let provést odstaveni turbiny simulaci.

Doba odezvy SIF: Nejsou kladeny specidlni podminky na dobu odezvy SIF. Typickad doba

odezvy bude mensi nez 1 sekunda.

ReZim vyzadani a stupenl SIL: Jednd se o systém provozu s malym vyzadanim. Stupen

integrity bezpecnosti je SIL 1.

Nové nastaveni SIS po vypnuti: Systém ochran ma paméf, kterd vyzaduje potvrzeni
operatora pro nové nastaveni. Systém ochran nastavi regulator turbiny do vychoziho

stavu.
PoZadavky na manudlni vypinani: Nejsou Zadné zv1asStni poZadavky.

ReZzim poruchy a Zadané odezvy v SIS: V piipadé detekce poruchy na jedné smycce
vypinacitho obvodu ze tfi nedojde k odstaveni turbiny. Operator obdrzi vystrahu
pres operatorskou stanici. Porucha musi byt odstranéna v pribéhu nejblizsi
odstavky turbosoustroji. Pfi poruse dvou kanali ze tfi bude turbina odstavena

systémem ochran automaticky.

Rozhrani mezi SIS a operdtorem: Veskeré provozni a diagnostické informace jsou
zobrazovidny na operatorské stanici. Pfi dosaZeni hodnoty ochrany se spusti

zvukova signalizace.

Specifikace pozadavkl na udrZeni bezpe¢ného stavu fizeného procesu pii vypadku SIS:
V piipadé selhdni SIS tlacitko nebezpeci pro turbinu je mozné odstavit turbinu pres

PLC systému ochran turbiny (pfes obrazovku operatora), protoZe tato cesta je
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hardwarové nezévisld. Je nutné uzaviit oddélovaci armatury, tj. hlavni uzaviraci

armaturu a armaturu regulovaného odbéru.

4.5 Minimalni poZadavky hardwaru k porucham

Hardwarova poruchova tolerance HFT
; & ¢ Subsystém Subsystém
J | Bezpecnostni = S Subsystém logiky koncovych
- funkce SIS » senzoru prvki
APK | e | APEK ) nfin, | sER | APEK | hpy
ovano ovano ovano
- 3 < 60%
(oax 3 60% az *

1 Vysoké otacky. 2 2 - 2 90% 1 1(
2 1 > 90%
Vysoky tlak pary - 1 < 60%

2 na vystupu. ! 2 0 2/0 0 >60% ! 0
Vysok4 hladina - 1 < 60%

3 v kondenzatoru. ! 2 0 2/0 0 >60% ! 0
Vysoky tlak pary - 1 < 60%

4 | vregulovaném 1 2 0 1 0
odbéru. 2/0 0 >60%
Signdl externi . 1 < 60%

5 pozadavek na 1 2 0 1 0
odstaventi. 2 0 260%
Tlacitko _ 1 < 60%

6 nebezpeci pro 1 2 0 1 0
turbinu 2 0 260%

(* dle normy lze sniZit o 1 stupen, viz. kapitola 3.6

Tab. 7 Pozadavky hardwaru k poruchdm

4.6 Vypocet pravdépodobnosti poruch

Aby byl vypocet pravdépodobnosti poruch jednoznacné popsdn je nutné jednotlivé
komponenty SIF funkéné popsat, napi. blokovym usporfaddnim. Bylo by vhodné uvést 1
procesni schéma, ale v této praci nelze uvadét interni firemni dokumentaci. Procesni

schéma miZe byt natolik slozité, Ze z néj nemusi byt patrna vlastni funkce SIF.

Komponenty mohou byt pouZity i1 vredundantni konfiguraci s pfisluSnym vybérem

z hlediska funk¢nosti. Pak je nezbytné popsat architekturu SIF, kterd je odliSna od analyzy




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 52

stromu poruch. Na tomto diagramu se opét objevi veskeré komponenty, které jsou soucasti

SIF.

Komponenty SIF musi byt jednoznacné urceny, coz je provedeno tabulkou. Kazdi
komponenta md pfisluSnou hodnotu pravdépodobnosti poruchy. Zdrojem pro tyto
informace je pfisluSny certifikdt nebo typickd hodnota z katalogu. Aby byl dohledatelny
zdroj informaci je v tabulce uveden kratky popis dokumentu. ProtoZe informace od
dodavatelti komponent jsou udavany v rdznych parametrech, provadi se prepocet na
hodnotu PFD, poptipadé¢ CCF a to tabulkovym procesorem. Hodnoty PFD a CCF jsou
bezrozmérné, ale je nutné zadat do vypoctu vstupni hodnoty v hodindch. Pro vypocet PFD
jsou pouzity vzorce (16) — (22), (24), (26), (27), (29) v zévislosti na typu vstupniho
parametru. Vypocet CCF je realizovan za pomoci vzorci (30) — (33). Bodovym
ohodnocenim parametri X, Y, Z (viz. kapitola 3.9) a pfevodni tabulkou byly urceny

hodnoty B=5% a [, =2%, které jednotné vstupuji do vypoltu CCF veskerych
redundantnich komponenti. Kontrolni interval 7, =1rok je uvaZovdn pro SIF vysoké
otacky v souladu s doporuc¢enim VGB-R 103. Pro ostatni SIF je hodnota 7, =5 rokd, coz

odpovida intervalu pravidelnych generédlnich oprav turbosoustroji.

Vlastni analyza poruchovych stromi je provedena diagramem, kde vrcholovou udélosti je
porucha ptislusSného SIF. Pfi sestavovani stromu se zohlediiuje architektura SIF z hlediska
poruchy. Na nejnizsich drovnich jsou uvedeny zédkladni udalosti, nebo-li pravdépodobnosti
poruch na vyzadani PFD prisluSnych komponentii. Strom poruch se sestavuje seshora dola,
ale vypocet je provadén opacnym smérem. Grafické provedeni je dano softwarovym
programem FTA od fy Item software [20]. Vypocet provadi vySe zminény software na
zakladé vzorcii uvedenych v kapitole 2.4. Vysledkem analyzy je hodnota uvedena ve

vrcholové udalosti.

Prislusnd SIF splni pfedpoklddany stupenl integrity bezpecnosti pokud plni pozadavky na
hodnoty PFD, HFT a SFF soucasné. Vyhodnoceni téchto hodnot je prehledné¢ uvedeno

v tabulce za kazdym kone¢nym vypoctem FTA.

Protoze, skladba komponentii jednotlivych SIF je rozsdhld, byl vypocet rozdélen dle
subsystému a to tak, aby se zamezilo opakovani jiZ jednou vypoctenych hodnot. Subsystém
koncovych prvki se objevuje ve vypoctech FTA vSech SIF. Subsystém Fail Safe PLC se

vyskytuje pouze tam, kde je v obvodu skute¢né zapojen.
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4.6.1 Subsystém koncovych prvka

RZ VENTIL

P »| S

ZE
SUBSYSTEMU—»
LOGIKY

OLEJOVY |

POHONEM

VYPINAC

HYDRAULICKY|

ROZVADEC

E-H
PREVODNIK

>

REGULACNI
VENTILY

Obr. 9 Blokové usporadani SIF

ELEKTRICKY SIGNAL
HYDRAULICKY IMPULZ
TECHNOLOGICKA VAZBA

OLEJOVY
VYPINAC
VYBER 2 ZE 3

VYBER
1ZE 2

|
T |

|

! ZPETNA

L » ODBEROVA
KLAPKA 1

|

|

| ZPETNA

. —p»| ODBEROVA
KLAPKA 2

RZ VENTIL
S

VYBER

4ZE 4

POHONEM

HYDRAULICKY

ROZVADEC

E-H

PREVODNIK

POHON

REGULACNI

VENTILY

VYBER
1ZE 2

ZPETNA
ODBEROVA

KLAPKA 1

ZPETNA

Obr. 10 Architektura SIF

ODBEROVA
KLAPKA 2
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Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
Ingenieurburo
Olejovy Siemens Urban, T, =1rok PFD =2,46010"
vypinad TB SST300 protokol PFD =2,4600"
z 30.9.2009
. Siemens Ingenieurburo —
Rzventils | poy pNzgp | Urban. O lpED = 1181107
pohonem PN160 protokol PFD =1,1800
z20.3.2010
Bosh Rexroth T, =1rok 1o
Hydraulicky Rexroth AG, dokument _ . |PFD =33400"
rozvaddé | LCI6BOOE7 | RDO8012/03.1 | MTTFa =150roku
0 SR=0%
Voith Voith Turbo, T, =1rok )
E-H pfevodnik E360 prezentace ze A =94 2FIT PFD =41300"
14.6.2009 SR=0%
. Siemens Ingenieurburo ~ i
Hydraulicky Urban, T, =1rok PFD =773400""
RD200KSCH "
pohon FK 170 protokol PFD =1734010
2 20.3.2010
- Siemens Ingenieurburo S
Regulacni |\ ;M DN250 Urban, o IPFD=291007
ventily PN160 protokol PFD =29100
z20.3.2010
Zpétnd Typicky do\liGr]r?ént Ty = 1ok
odbrova _PIey . A, =243007h |PFD=107007
Klapka predstavitel ZEDB
z 12/2007

Tab. 8 Tabulka hodnot
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PORUCHA
SUBSY STEMU

KONCOVYCH PRVKU

Q=3.4473083e-5

[
ZPETNE ODBEROVE

|
OLEJOVY VYPINAC

VENTILY
KLAPKY
[E]
‘ Gate 3 ‘ ‘ Event 8
Q=1.1449e-6 Q=2.46e-5
F{EGULACI\‘II VENTILY HYCHLOZ‘AVEHNY ZPETNA O‘DBEF{OVA ZPETNA OL)BEHOVA
S POHONEM VENTIL S POHONEM KLAPKA 1 KLAPKA 2
[E] [E] [E] [R]
Gate 4 Event1 Event2 | Event3
Q=0.007B3798217 Q=0.00118 Q=0.00107 Q=0.00107
HYDRA‘ULI(}PSY E-H PRE‘VODNIK ‘ POILON REGUI‘_ACNI
ROZVADEC VENTILY
[E] [E] [E]
‘ Event4 ‘ ‘ Event 5 ‘ ‘ Event 6 ‘ ‘ Event7
Q=0.00334 Q=0.000413 Q=0.000734 Q=0.00291
Obr. 11 Strom poruchovych stavii
4.6.2 Vysoké otacky
SNIMAC . | VYHODNOCOVACI g
OTACEK g KARTA g ’
SNIMAC | | VYHODNOCOVACI | .| 7AkLaDOVA| . SYBSYSTEM
OTACEK | KARTA " DEska [~ KONCOVYCH
PRVKU
SNIMAC . | VYHODNOCOVACI g
OTACEK g KARTA g g
ELEKTRICKY SIGNAL

Obr. 12 Blokové usporadéani SIF
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SNIMAC VYHODNOCOVACI
OTACEK KARTA
VYBER SNIMAC VYHODNOCOVACI ZAKLADOVA
2ZE3 OTACEK KARTA DESKA
SNIMAC VYHODNOCOVACI
OTACEK KARTA
Obr. 13 Architektura SIF
Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
TUV T, =1rok
MTBF =1 ki _
Snfmat otdtek Epro Rheinland, = 9(())’2 ToXU prp =4,73007
MMG1070 protokol o CCF=23600""
225.3.2004 DC=0%
B=5%
T, =1rok
TUV MTBF =13,06rokd
Vyhodnocova- Epro Rheinland, SR =90% PFD =3900""
ci karta MMS6350 protokol DC =90 % CCF =1,93007
7 25.3.2004 B=5%
By =2%
TUV T, =1rok
Zakladova Epro Rheinland, MTBF =31,24 rokua _ ”
deska MMS6351/10 protokol SR =99 % PFD=1600
7 25.3.2004 DC=0%
Subsystém . .
koncovych - Viz. kapitola i PFD =3,450107
> 4.5.1
prvku

Tab. 9 Tabulka hodnot
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VYSOKE OTACKY

[
ZAKLADOVA

[
VYHODNOCOVACI

SNIMACE OTACEK SUBSYSTEM
+ CCF DESKA KARTY + CCF KONCOVYCH PRVKU
E
Event1 ‘ Gate 3 ‘ ‘ Event 10
Q=0.00016 Q=1.9756291e-5 Q=3.45e-5
SNIMACE OTACEK CCF SNIMACU VYHODNOCOVACI CCF
OTACEK KARTY VYHODNOCOVAGICH
KARET
[E] s [E] s (]
‘ Gate 4 ‘ ‘ Event2 ‘ Gate 5 ‘ ‘ Event 3
Q:&%@L Q=0.000236 Q=4.562P993e-7 Q=1.93e-5
V2 V2
[ \ [ \
SNIMAC OTACEK SNIMAC OTACEK SNIMAC OTACEK VYHODNOCOVACI VYHODNOCOVACI VYHODNOCOVACI
KARTA KARTA KARTA
‘ Event4 ‘ ‘ Event5 ‘ ‘ Event6 ‘ ‘ Event7 ‘ ‘ Event 8 ‘ ‘ Event9
Q=0.00473 Q=0.00473 Q=0.00473 Q=0.00039 Q=0.00039 Q=0.00039
Obr. 14 Strom poruchovych stavi
Pozadavek normy Vysledek vypoctu Zaveér
— -4 ~
PFD <107 51700 Splnéno
HFT > ] (* 1 Splnéno
SFF subsystému "
04 > 90% 99% Splnéno
logiky
Zaveér Splnén pozadavek na SIL3 za podminky 7, =1rok

(* dle normy lze sniZit o 1 stupen, viz. kapitola 3.6

Tab. 10 Tabulka vysledku

4.6.3 Subsystém logiky- Fail Safe PL.C

VSTUPNI | .| KOMUNIKACE -~ VYSTUPNI
KARTA " PROFISAFE g KARTA g
VSTUPNI | .| KOMUNIKACE -~ VYSTUPNI Egﬁggﬂ%’ﬂ
KARTA | PROFISAFE > CPU KARTA ’ !
PRVKU
VSTUPNI .|  KOMUNIKACE _ VYSTUPNI .
KARTA " PROFISAFE g KARTA

ELEKTRICKY SIGNAL
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Obr. 15 Blokové usporadéani SIF

| VSTUPNi | | KOMUNIKACE VYSTUPNI
KARTA PROFISAFE KARTA
VYBER | | vSTUPNIi | | KOMUNIKACE VYSTUPNI
2ZE3 KARTA PROFISAFE KARTA CPU
|| VSTUPNIi | | KOMUNIKACE VYSTUPNI
KARTA PROFISAFE KARTA
Obr. 16 Architektura SIF
Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
Siemens, T =5 rakd
= 5roku
) Siemens dokument ' . |PFD=2500"
Vstupni karta Safety PFD =2,500 .
SM336 i . CCF =1,2500
engineering L=5%
2 9.2.2009
Siemens, T =5 rakd
= 5roku :
Komunikace . dokument L . |PFD=2500"
Siemens Safety PFD =2500 .
PROFIsafe o CCF =1,25007
engineering L=5%
2 9.2.2009
Siemens,
. dokument — o
Siemens T, = 5roku =
PFD = a
CPU CPU 417-4H Safety PFD =9,500° 2-H0
engineering
2 9.2.2009
Siemens, T =5 rakd
= 5roku
o Siemens dokument ' . |PFD=2500"
Vystupni karta Safety PFD =2500 .
SM326 i . CCF =1,2500
engineering L=5%
2 9.2.2009

Tab. 11 Tabulka hodnot
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SUBSYSTEM
LOGIKY FS PLC

\
CCF + KOMUNIKACE

l
CCF + VYSTUPNI

[
CCF + VSTUPNI CPU
KARTY PROFISAFE KARTY
‘ Gate 2 Event 1 Gate 3 Gate 4
Q=1.2501875e-7 Q=9.5e-5 Q=1.2501875e-7 Q=1.2501875e-7
|
CCF VSTUPNICH VSTUPNI KARTY CCF KOMUNIKACE CCF VYSTUPNICH
KARET PROFISAFE KARET
’
Event 2 “ Gate 5 “ Event 3 ‘ Event4
Q=1.25e-7 Q=1.8750002e-11 Q=1.25e-7 Q=1.25e-7
V=2
[ |
VSTUPNI KARTA VSTUPNI KARTA VSTUPNI KARTA KOMUNIKACE
PROFISAFE
)
Event5 “ Event 6 Event7 “ Gate 6
Q=2.5e-6 Q=2.5e-6 Q=2.5e-6 Q=1.8750002e-11
V2
[ ] \
KOMUNIKACE KOMUNIKACE KOMUNIKACE VYSTUPNI KARTY
PROFISAFE PROFISAFE PROFISAFE
)
Event 8 Event9 ‘ ‘ Event 10 Gate 7
Q=2.5e-6 Q=2.5e-6 Q=2.5e-6 Q=1.8750002e-11
V=2

VYSTUPNI KARTA

\
VYSTUPNI KARTA

VYSTUPNI KARTA

Event 11

Event 12

Event 13

Q=2.5e-6

Q=2.5e-6

Obr. 17 Strom poruchovych stavi

Q=2.5e-6
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4.6.4 Vysoky tlak pary na vystupu, vysoky tlak pary v regulovaném odbéru

PREVODNIK
TLAKU

PREVODNIK
TLAKU

PREVODNIK
TLAKU

>

ELEKTRICKY SIGNAL

SUBSYSTEM

LOGIKY -
FAIL SAFE
PLC

Obr. 18 Blokové usporadéani SIF

PREVODNIK
TLAKU

VYBER
27ZE3

PREVODNIK
TLAKU

PREVODNIK
TLAKU

Obr. 19 Architektura SIF

Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
T, =5rokt
Ay, =OFIT
: : Agy =151FIT
Prevodnik Siemens Siemens, sU PFD =289000°
tlaku SITRANS protokol App =381FIT — 14500
DSII 229.9.2006 A, =132Fm | CCFTRRHO
B=5%
Bp =2%
Subsystém . . _ s
. . Viz. kapitola PFD =9,54010
logiky — Fail - 453 -
Safe PLC T
Subsystém . .
koncovych ; Viz. kapitola i PFD =3,450107
; 4.5.1
prvki

Tab. 12 Tabulka hodnot
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VY SOKY TLAK PARY
V ODBERU A NA
VYSTUPU Z TURBINY

CCF + PREVODNIKY SUBSYSTEM SUBSYSTEM
TLAKU LOGIKY - FS PLC KONCOVYCH PRVKU
‘ Gate 2 ‘ ‘ Event1 ‘ ‘ Event 2
Q=0.00017005246 Q=9.54e-5 Q=3.45e-5
[ \
PREVODNIKY CCF PREVODNIKU
TLAKU TLAKU
5
Gate 3 ‘ ‘ Event3
Q=2.5056091e-5 Q=0.000145
V=2
[ \
PREVODNIK TLAKU | [ PREVODNIK TLAKU | [ PREVODNIK TLAKU
‘ Event 4 Event5 ‘ ‘ Event6
Q=0.00289 Q=0.00289 Q=0.00289
Obr. 20 Strom poruchovych stavi
Pozadavek normy Vysledek vypoctu Zaveér
_ _ -4 v
PFD <10™ PFD =3,00010 Splnéno
HFT >0 1 Splnéno
SFF subsystému «
04 >0% >90% Splnéno
logiky
Zaveér Splnén pozadavek na SIL1 za podminky 7, =5 rokt

Tab. 13 Tabulka vysledku
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4.6.5 Vysoka hladina v kondenzatoru

PREVODNIK )
HLADINY

PREVODNIK )
HLADINY

PREVODNIK R
HLADINY

ELEKTRICKY SIGNAL

SUBSYSTEM
LOGIKY -
FAIL SAFE

PLC

Obr. 21 Blokové usporadéani SIF

PREVODNIK
HLADINY

VYBER PREVODNIK
27ZE3 HLADINY

PREVODNIK
HLADINY

Obr. 22 Architektura SIF

Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
KSR Kuebl 7, =3 roki
Pfevodnik KSR Kuebler dokurl;f;nter’ MTBF =172roka |[PFD=145007
hladiny AUVK SR=0% CCF =7,27007"
22003 '
B=5%
Subsystém . .
logiky — Fail - Viz. 4k§‘p3“°1a ; PFD =9,54007
Safe PLC B
Subsystém . .
koncovych . Viz. kapitola . PFD=345007
; 4.5.1
prvki

Tab. 14 Tabulka hodnot
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VY SOKY TLAK PARY
V ODBERU A NA
VYSTUPU Z TURBINY

[
CCF + PREVODNIKY SUBSYSTEM SUBSYSTEM
HLADINY LOGIKY - FS PLC KONCOVYCH PRVKU
‘ Gate 2 ‘ ‘ Event1 ‘ ‘ Event 2
Q=0.0013571589 Q=9.54e-5 Q=3.45e-5
\
PREVODNIK CCF PREVODNIKU
HLADINY HLADINY
5
‘ Gate 3 ‘ ‘ Event3
Q=0.00063061739 Q=0.000727
Va2
\
PREVODNIK PREVODNIK PREVODNIK
HLADINY HLADINY HLADINY
‘ Event 4 ‘ ‘ Event5 ‘ ‘ Event6
Q=0.0145 Q=0.0145 Q=0.0145
Obr. 23 Strom poruchovych stavi
Pozadavek normy Vysledek vypoctu Zaveér
PFD <10™ PFD =1,49007 Splnéno
HFT >0 1 Splnéno
SFF subsystému «
04 >0% >90% Splnéno
logiky
Zaveér Splnén pozadavek na SIL1 za podminky 7, =5 rokt
Tab. 15 Tabulka vysledku
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4.6.6 Signal externi poZadavek na odstaveni

BEZPECNOSTNI |

RELE

x p SUBSYSTEM
BEZPEEHQSTN' —» KONCOVYCH
PRVKU

BEZPECNOSTNI

RELE ’
ELEKTRICKY SIGNAL

Obr. 24 Blokové usporadani SIF

BEZPECNOSTNI
RELE

VYBER BEZPECNOSTNI
27ZE3 RELE

BEZPECNOSTNI
RELE

Obr. 25 Architektura SIF

Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
T, =5roki
Phoen; TUV B,,, =2,300°h
Bezpecnostni CO(:EZ:; Rheinland, C =2sepnuti/h | PFD =191 a0~
relé PSR.SCP protokol DC =90 % CCF =9,5400
2 26.6.2008 B=5%
By =2%
Subsystém . .
koncovych - Viz. kapitola i PFD =3,450107
; 4.5.1
prvku

Tab. 16 Tabulka hodnot




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

65

SIGNAL EXTERNI
POZADAVEK NA
ODSTAVENI

[1E]

‘ Gate 1

Q=0.00014083955

BEZPECNOSTNI

CCF +

RELE

SUBSY STEM
KONCOVYCH PRVKU

Gate 2 ‘ ‘

Event1

Q=0.00010634322

Q=3.45e-5

BEZPECNOSTNI
RELE

CCF
BEZPECNOSTNICH
RELE

‘ ‘ Event 2

Q=9.54e-5

BEZPECNOSTNI
RELE

BEZPECNOSTNI
RELE

BEZPECNOSTNI
RELE

Event3

‘ ‘ Event 4

‘ ‘ Event5

Q=0.00191

Q=0.00191

Q=0.00191

Obr. 26 Strom poruchovych stavi

Pozadavek normy

Vysledek vypoctu

Zaver

PFD

<10

PFD =14100"

Splnéno

HFT

>0

1

Splnéno

SFF subsystému
logiky

>0%

>90%

Splnéno

Zaver

Splnén pozadavek na SIL1 za podminky 7, =5 rokt

Tab. 17 Tabulka vysledku

4.6.7 Tlacitko nebezpeci pro turbinu
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KONTAKT I BEZPECNOSTNI I
TLACITKA RELE
KONTAKT | BEZPECNOSTNI SUBSYSTEM
TLAGITKA > RELE > KONCOVYCH
PRVKU
KONTAKT .| BEZPECNOSTNI I
TLACITKA d RELE
ELEKTRICKY SIGNAL
Obr. 27 Blokové usporadéani SIF
KONTAKT BEZPECNOSTNI
TLACITKA RELE
VYBER KONTAKT BEZPECNOSTNI
2ZE3 TLACITKA RELE
KONTAKT BEZPECNOSTNI
TLACITKA RELE
Obr. 28 Architektura SIF
Vyrobce a Zdroj . Data vstupujici
Komponenta specifikace informaci Zadana data do FTA
T, =5roki
Kontakt Typicky Egzuizgf B,, =100°h  |PFD=12500""
tlacitka predstavitel 2 2008 C =50 sepnuti/rok |CCF =6,2610°
B=5%
T, =5rokt
Phoen TUV B,,, =2,300°h
Bezpec¢nostni Coc;izgt( Rheinland, C =50 sepnuti/rok | PFD =55 a0~
relé PSR-SCP protokol DC =90 % CCF =2,74007
7 26.6.2008 LB=5%
By =2%
Subsystém . .
koncovych ; Viz. 41‘;‘131“012‘ i PFD =3,450107
prvki o

Tab. 18 Tabulka hodnot
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TLACITKO
NEBEZPECi PRO
TURBINU

‘ Gate 1

Q=4.1080737e-5

\
CCF + KONTAKTY

CCF + SUBSYSTEM

BEZPECNOSTNI KONCOVYCH PRVKU TLAGITKA

RELE
[IE] [IE] [IE]
‘ Gate 2 ‘ ‘ Event1 ‘ ‘ Gate 4 ‘
Q=2.7409075e-7 Q=3.45e-5 Q=6.3068747e-6
\ |
BEZPECNOSTNI CCF CCF KONTAKTU
RELE BEZPECNOSTNICH TLACITKA
RELE
[IE] 2 [IE] [IE]
‘ Gate 3 ‘ ‘ Event 2 ‘ ‘ Event 6
Q=9.0750074e-11 Q=2.74e-7 Q=6.26e-6
V=2
\ |
BEZPECNOSTNI BEZPECNOSTNI BEZPECNOSTNi KONTAKTY
RELE RELE RELE TLACITKA
[IE] [IE] [IE] [IE] 0
\ Event 3 Event 4 \ \ Event5 \ Gate 5 \
Q=5.5e-6 Q=5.5e-6 Q=5.5e-6 Q=4.6874999¢-8
V=2
\ \
KONTAKT KONTAKT KONTAKT
TLACITKA TLACITKA TLACITKA
‘ Event7 ‘ ‘ Event 8 ‘ ‘ Event9
Q=0.000125 Q=0.000125 Q=0.000125

Obr. 29 Strom poruchovych stavi
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Pozadavek normy Vysledek vypoctu Zaveér
PFD <10™ PFD =4,]11007 Splnéno
HFT >0 1 Splnéno
SFF subsystemu ~0% 590% Splnéno
logiky
Zaveér Splnén pozadavek na SIL1 za podminky 7, =5 rokt

Tab. 19 Tabulka vysledku
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ZAVER

Analyzou a vypoctem bylo zjisténo, Ze navrZzené provedeni ochran (bezpecnostnich funkci)
parnich turbin spliiuje poZadavky na funkéni bezpeénost dle norem CSN EN 61508 a CSN
EN 61511 a to pro navrhovany pfipad. Pro jiné ptipady, kde je napft. vice regulovanych
odbérl pary, neregulované odbéry pary, jind dalsi rizika z navazujici technologie, jsou
pouzity jiné komponenty neZ uvazované ve vypoltu, je nutné vypocet provést pro

konkrétni pripad.

V praxi se vyskytuji dva zplsoby realizace SIS pro subsystém logiky. Pfi pouziti SIL
certifikovanych relé zapojenych paralelné ke standardnimu PLC, mutze dojit ke zhorSeni
provozuschopnosti a identifikaci poruchy zafizeni. Jako technicky vyhodnéjsi, ale cenové
drazsi feSeni, je moZno pouZzit feSeni, kde jsou soucasné v jednom systému integrovany

,b&Zné* a , safety related* tlohy. Toto feSeni je pouZzito v praktické ¢asti této prace.

U komunikaéniho protokolu PROFIBUS DP je moZzno pouZzit modulu PROFIsafe pro
bezpecnostné orientovanou komunikaci. To umoziuje pfenos ,safety related* informaci
spolu s ,,béZnou‘ vyménou dat, kde neni nutna samostatnd komunikacni linka. Podobné 1ze
kombinovat i v/v karty, které jsou zarazeny v obvodech SIS a které nejsou ,,safety related*
ve spoleném ramu PLC nebo distribuovanych v/v jednotek. Pak se pro tyto systémy uziva
vyraz ,,distribuovand bezpecnost®. Samoziejmé i CPU systému PLC musi byt certifikovan
pro pouziti v SIS. Programovaci software STEP 7 umoziuje rozSifeni o néstroj na

programovani ,,safety related funkci.

Pti realizaci SIS je potfeba pfihlédnout 1 k teploté okoli, protoze hodnoty MTBF jsou
uddavény vyrobci vrozmezi 25°C az 40°C, ale maximdlni teplota zafizeni uddvana
vyrobcem muize byt az 65°C. Zafizeni obsahujici mikroprocesor miize mit azZ dvojnasobné

vyS$si pravdépodobnost vzniku poruchy pii zvySeni teploty o 10 K oproti pfedpoklddané

teploté.

Oblast funkéni bezpecnosti se stile vyviji. Lze ocekdvat, Ze komponentl certifikovanych
pro SIS bude stéle vice a to nejen elektronickych. Vyrobci poskytujici tyto vyrobky maji

konkuren¢ni vyhodu pted ostatnimi.
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ZAVER V ANGLICTINE

It was proven by analysis and calculation, that the proposed design of steam turbines
protections (safety functions) meets the requirements on functional safety according to
standards CSN EN 61508 and CSN EN 61511 namely for the suggested case. For other
cases, in which, for example, there’s a lot of steam extractions, bleeds, other additional
hazards resulting from related technology, other components than those taken in
consideration in the calculation have been used, calculation for the specific case shall be

performed.

Practically there are two ways of implementation of SIS for subsystem logic. On using SIL
certified relays connected in parallel to standard PLC, downgrading of the availability and
identification of equipment failure can occur. The solution, where ,,regular”" and ,,safety-
related" tasks are simultaneously integrated in one system can be used as technically

preferable, but more expensive. This solution has been used in practical part of this thesis.

Module PROFIsafe for safety-oriented communication can be used in the case of the
communications protocol PROFIBUS DP. It enables transmission of the ,,safety-related"
information together with the ,regular" data exchange, where a separate communication
line isn't necessary. Similarly it is possible to combine also I/O cards, connected in SIS
loops and not ,,safety-related" in a common rack of PLC, or distributed I/O modules. Then
the term ,,distributed safety” is used for these systems. Of course also CPU of PLC system
has to be certified for the use in SIS. Programming software STEP 7 allows extension with

the tool for programming of ,,safety-related" functions.

On implementation of SIS also ambient temperature shall be taken in consideration
because the values of MTBF are indicated by manufacturers from 25°C to 40°C but the
maximum temperature of the equipment indicated by its manufacturer can be as high as
65°C. The equipment containing a microprocessor can have nearly a double probability of

failure at the temperature rise by 10 K compared with the supposed temperature.

The development of the section of functional safety is still going on. It can be expected that
the quantity of the components certified for SIS will be increasing and that these won’t be
only electronic ones. Manufacturers providing these products have competitive advantage

over the others.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
Ay

A

DD

PFD

PFH

MTBF
MTTF

MCTF

MTTR

B

DC

SR

Intenzita poruch (Failure Rate)

Intenzita nebezpecnych poruch (Dangerous Failure Rate)
Intenzita zjiSténych nebezpecnych poruch (Dangerous Detected Failure Rate)

Intenzita nezjiSténych nebezpecnych poruch (Dangerous Undetected Failure

Rate)

Intenzita zjiSténych bezpecnych poruch (Safe Detected Failure Rate)
Intenzita nezjiSténych bezpecnych poruch (Safe Undetected Failure Rate)

Primérna pravdépodobnost poruchy pii vyzadani (Probability of Failure on

Demand)

Primérna pravdépodobnost poruchy za hodinu (Probability of Failure on

Hour)

Stredni doba mezi poruchami (Mean Time Between Failure)
Stfedni doba do poruchy (Mean Time to Failure)

Stiedni pocet cykli do poruchy (Mean Cycles To Failure)
Stiedni doba do zotaveni (Mean Time to Repair)

Kontrolni interval periodické zkouSky (Test Interval — Mission Time)

Ekvivalentni stfedni doba prostoje kandlii (Channel Equivalent Mean Down

Time)

Podil nezjiSténych poruch, které maji nezjist€énou pfi¢inu (Common Cause

Ratio — undetected failures)

Z poruch zjisténych diagnostickymi zkouskami podil téch poruch, které maji
spole¢nou pfi¢inu (Common Cause Ratio — failures detected by diagnostic

test)
Diagnostické pokryti (Diagnostic Coverage)

Podil bezpe¢nych poruch (Safe Ratio)
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SFF
HFT
SIL

E/E/PES

SIS
SIF
MooN
CCF
FAT
SAT

BlOd

Podil bezpecnych vypadki (Safe Failure Fraction)
Hardwarova poruchové tolerance (Hardware Fault Tolerance)
Stupen integrity bezpecnosti (Safety Integrity Level)

Elektrické a/nebo elektronické a/nebo programovatelné elektronické soucésti

(Electrical/electronic/programmable electronic system)
Bezpecnostni piistrojovy systém (Safety Instrumented System)
Bezpecnostni pristrojova funkce (Safety Instrumented Function)
Vybér M z N (Voting M out of N)

Porucha se spole¢nou pfi¢inou (Common Case Failure)

Tovarni prejimaci zkouska (FAT — Factory Acceptance Test)
Mistni prejimaci zkouska (SAT — Site Acceptance Test)

Pocet cykli do 10% nebezpecnych selhdni soucdsti (number of cycles until

10% of the components fails dangerously)

Pocet cyklii (number of cycles)
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SEZNAM PRILOH

PI Schéma konfigurace fidicitho systému [21]

PII Tabulka posouzeni nebezpeci a rizika

pocet stran 1

pocet stran 4
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Priloha P II: Tabulka posouzeni nebezpeci a rizika

2: Zdroj « Prlcmaw Duvod nebezpeci Nasledky v pripad¢ selhani Pouzité ochranné vrstvy
: nebezpeci nebezpeci SIS
Zvysené Prevyseni . N4hlé odlehceni zatéZe turbiny a 1. Poskozeni rotoru turbiny 1. Systém ochran odstavi
otacky. otacek. porucha regula¢niho systému. nebo znic¢eni spojky rotort. turbinu - uzavte
. Porucha regula¢niho systému v pribéhu | 2. VytrZeni lopatek z rotoru. rychlozavérny ventil
najizdéni turbiny. 3. UtrZeni ze zdkladu a turbiny pii otackach
. Porucha regulace otacek pfi provozu vymrs$téni turbiny. turbiny >nyyp,.
turbosoustroji v ostrovnim reZimu. 4. Pozar a dal$i vazné 2. Systém ochran odstavi
| . Porucha buzeni generatoru. nasledky. turbinu -uzavie regulacni
. Zniceni spojKy rotorti turbosoustroji. ventily turbiny pfi
. Pomala reakce regulac¢niho systému pfi otackach turbiny >nyyp.
prekonavani pasivnich odport rotoru 3. ad 5. Konstrukci spojky
turbosoustroji z nulovych otacek. rotord turbosoustroji
. Porucha regula¢niho systému pfi 4. ad 6, 7 Monitorovanim
zkousSce skuteCnym prevySenim otacek funkce regulacniho
turbiny. systému.
Zpétné Prevyseni . Netésnost zpétné odbérové klapky v 1. Poskozeni rotoru turbiny 1. Pouziti dvou zpétnych
proudéni otacek. potrubi odbéru pary. nebo znic¢eni spojky rotort. odbérovych klapek,
pary do 2. VytrZzeni lopatek z rotoru. zapojenych v sérii.
turbiny 3. UtrZeni ze zdkladu a 2. Nebo predpokladat
2 | z odbéru vymrsténi turbiny. uzavieni regulacnich
pary. 4. Pozar a dal$i vazné ventili turbiny na

nasledky.

dostate¢nou drovern, tak
aby nedoslo k prevyseni
otacek.
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S: Zdroj ” Prlcmaw Duvod nebezpeci Nasledky v pripad¢ selhani Pouzité ochranné vrstvy
: nebezpeci nebezpeci SIS
Vysoky tlak | ZvySeni 1. Porucha Cerpadel chladiciho okruhu 1. Ulomeni lopatek z diivodu . Systém ochran odstavi
pary na tlaku péry kondenzétoru. mechanického namédhéni. turbinu pfi tlaku pary
vystupu z na vystupu z | 2. Porucha evakuacniho systému. 2. PoSkozeni lopatek >Dyyp-
turbiny (v turbiny 3. RoztrZeni pojistné membrany. poslednich stupiiti vlivem . Hodnota odstaveni turbiny
kondenza- 4. Zaneseni chladicich trubek vlastnich rezonanci. Pvyp je zdvisld na priitoku
3 toru). kondenzatoru. 3. Nevyvaha rotujicich hmot a pary na vystupu z turbiny,
t€zké poskozeni radidlnich tak aby nedoslo k buzeni
loZisek. vlastnich rezonanci
4. Utrzeni ze zékladu. lopatek.
. Pouziti zaloZniho Cerpadla
chladiciho okruhu.
. Pouziti zaloZni vyvévy.
Vysoky tlak | ZvySeni 1. Porucha Cerpadel chladiciho okruhu 1. RoztrZeni plasté . Systém ochran odstavi
pary tlaku péry kondenzétoru. konenzatoru. turbinu pfi tlaku péry
v konden- v kondenza- | 2. Porucha evakuacniho systému. 2. Roztrzeni vystupniho hrdla >Dyyp-
zétoru (na toru. 3. RoztrZeni pojistné membrany. turbiny. . Pouziti zaloZniho Cerpadla
4 vystupu 4. Zaneseni chladicich trubek chladiciho okruhu.
z turbiny). kondenzatoru. . Pouziti zalozni vyvévy.

. Pojistnd membrana je dimenzovédna

pouze na 10% pritoku pary z diivodu
netésnosti uzaviracich organu pii
odstaveni turbiny.
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S: Zdroj ” Prlcmaw Duvod nebezpeci Nasledky v pripad¢ selhani Pouzité ochranné vrstvy
: nebezpeci nebezpeci SIS
Vysoka Ulomeni 1. Pouze v ptipadé, Ze dispozi¢ni . Ulomeni lopatek z diivodu 1. Systém ochran odstavi
hladina lopatek usporadani kondenzatoru, odvodnéni a mechanického namahéni. turbinu pfi vySce hladiny v
kondenzatu | poslednich turbiny umoziuje zaplaveni . Nevyvaha rotujicich hmot a kondenzétoru >hyyp.
v kondenza- | stupmit pii kondenzitem. tézké poskozeni radidlnich 2. Pouziti zaloZniho
5 | toru. zaplaveni 1.1 Porucha regulatoru vySky hladiny loZisek. kondenzétniho Cerpadla.
kondenza- kondenzétu v kondenzatoru. . UtrZeni ze zdkladu. 3. Dopliovéni kondenzétu
tem. 1.2 Porucha kondenzétnich ¢erpadel. napojit na sbérnou nidrz
1.3 Pfeplnéni kondenzatoru systémem pro kondenzatu.
dopliiovéni kondenzétu.
Vysoky tlak | ZvySeni 1. Zatazeni regulovaného odbéru pary do . Unik péry zptsobeny 1. Systém ochran odstavi
pary tlaku péry uzavieného parniho systému vytlacenim tésnéni na turbinu pfi tlaku péry
v regulova- | vregulova- | 2. Porucha zptisobend uzavienim prirubovych spojich. v regulovaném odbéru
ném odbéru | ném odbéru uzaviraciho ventilu reg. odbéru pfi . V extrémnim piipadé >Dyyp-
pary. pary zafazeném reg. odbéru. roztrzeni potrubi.
3. Porucha zptisobend uzavienim
6 regula¢nich ventild regulovaného
odbéru pfi uzavieném uzaviracim
ventilu reg. odbéru.
4. Pojistny ventil je dimenzovén pouze na

10% pritoku pary z diivodu netésnosti
uzaviracich orgdnu pfi odstaven{
turbiny.
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S: Zdroj « Prlcmaw Duvod nebezpeci Nasledky v pripad¢ selhani Pouzité ochranné vrstvy
: nebezpecdi nebezpecdi SIS
Vysoky tlak | ZvySeni 1. Porucha parniho kotle, napdjecich 1. Unik pary zptisobeny 1. Ochrannd funkce musi byt
vstupni tlaku vstupni Cerpadel. vytlaCenim té€snéni na realizovana v systému
pary. pary. prirubovych spojich. ochran kotle.
7 2. V extrémnim piipadé 2. Systém ochran odstavi
roztrzeni potrubi. turbinu pfi poZadavku na
3. V extrémnim piipadé odstaveni z ochranného
roztrzeni ventilové komory systému kotle.
turbiny.
Jiné Napr. Napt. pfiliS dlouhy chod turbiny bez Napft. poSkozeni poslednich 1. Kontrola pfislusnych
nebezpedi, vysoka zatizeni, poSkozeni chladiCe generdtoru, stupriti lopatek, snizen{ parametrli operatorem.
kterému teplota pary | nedostate¢ny prutok oleje do loziska, unik | izola¢niho stavu statorového 2. V ptipadé pozadavku
mizZe na vystupu oleje na teplé Casti turbiny. vinuti generétoru, vyteceni operdatora, odstaveni
zabranit z turbiny, kompozice loziska, poZzar. turbiny bezpecnostnim
reakce unik vody tlacitkem.
3 operatora z chladice
generatoru,
vysoka
teplota
loZisek
turbosoustro

ji, vétsi inik
oleje
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