Funktionale Sicherheit SIL nach EN IEC 61508 ,
EN IEC 61511, VDI/VDE 2180, EN 50156-1
SIL = Safety Integrated Level

PROTECH-Consulting GmbH

Integrative Risikomatrix zur Bestimmung von Risiko und Risikoreduktionsmassnahmen
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vernachlassigbar gering schwer sehr schwer katastrophal Wenn die Gefahr des selten bis ofter Aufenthalt im gefahrlichen Bereich (bis zu 20 %
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kleiner als 20 % ist , , * nur wahrend Uberwachungsrunde und Wartung
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VDI / VDE 2180 S1 S2 S2 S3 dann kann die ° * wenn fur die Behebung der gefahrlichen Situation kein
Haufigkeit des Personal vor Ort bendtigt wird
EN 13849 S1 s2 L9 d
gefahrlichen Vorfalls
heilbare Verletzung heilbare Verletzung mit |geringe Verletzungen |ernsthafte bleibende [mehrere Tote oder um eine Stufe haufiger bis permanenter Aufenthalt im gefahrdeten Bereich,
ohne Arbeitsausfall Arbeitsausfall einer Person, wie Schaden einer oder  |schwere bleibende reduziert werden z.B.
(reversibel) (reversibel) Verbrennungen oder [mehreren Personen  [Schaden mehrerer * bemannte értliche Regelstation fiir Maschinen
Inhalation kleiner (Verlust von Fingern); [Personen (Tod, * Bedienpersonal, wenn fiir die Behebung der
M_engen giftiger Gase, |einzelner Todesfall Verlust eines Auges gefahrlichen Situation Personal vor Ort benétigt wird
Personal leichter bleibender oder Armes) > 20 % der Arbeitszeit [+ yngeschiitzte Leitwarte innerhalb des gefahrdeten
Schaden Bereichs
* Bevolkerung eines Wohngebietes, wenn der gefahrdete
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Todesfille
. kei kei kei 1 3
(Betrieb) eine eine eine
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e(gri![::e) e geringe Auswirkungen |Beeintrachtigungen Moglichkeiten zur Vermeidung der Gefahrdung
keine Freisetzung on-site: on-site: off-site: off-site: Wenn die Moglichkeit |Eine Gefahrdungssituation kann nur dann reduziert werden, wenn folgende Punkte zutreffen:
erwartet keine Freisetzung oder |grosse Freisetzung massige begrenzte grosse unbegrenzte besteht, eine * Betrieb mit Beaufsichtigung durch Fachleute
reversible oder off-site: Freisetzung oder Freisetzung oder Gefahrdung zu * Gefahrdung kann auch ohne Instrumente erkannt werden
Kontaminationdes |geringe, aber kurzzeitige schadliche |grosse andauernde vermeiden oder einen |* Die Geschwindigkeit, mit der die Gefahrdung auftritt, ist langsam
Erdreichs meldepflichtige Umwelt- Schadliche Umweltbe- Schaden zu * NOT-AUS vorhanden
Umwelt Freisetzung beeintrachtigung (z.B. |eintrachtigung

(Freisetzung von
umweltschadlichen

landwirtschaftliche
Flachen kdnnen

Stoffen) mindestens ein Jahr
nicht zum Anbau
genutzt werden.
S_chadenskp_sten zu definieren zu definieren zu definieren zu definieren zu definieren
(firmenspezifisch)

Analyse der Schutzebenen (LOPA-Layer of Protection Analysis)

100
reduziert
* Hohe Verfugbarkeit (>=0.9)
* Bestimmtheit (klare Zuordnung)
* Unabhangigkeit (andere Parameter)
* Zuverlassigkeit
* Prufbarkeit

Mittels LOPA koénnen die verschiedenen, unabhangigen Schutzebenen analysiert werden
und ihr SIL bestimmt werden. Generell sinkt das erforderliche SIL jeder unabhangigen
Schutzfunktion mit jeder zusatzlichen, unabhangigen Schutzebene um eine Stufe. Die
Voraussetzungen, unter denen eine Schutzebene als unabhangig gilt, sind:

* Das erkannte Risiko wird durch die Schutzmassnahme stark, mindestens um den Faktor

Ereignis Auswirkungen auf Personal (Beispiele)

Gefahr der Leckage am Flansch |Zerstérung des Zerstorung des

Explosion oder lokales Feuer Behalters Behalters

eines Brandes LOC (Bemerkung 5)  |LOC (Bemerkung 5)
Bildung einer Bildung einer

explosionsfahigen
Gas/Luft Mischung mit
einer Gasmenge 1)
von

-schweres Gas < 5t
-leichtes Gas <20t 2)

explosionsfahigen
Gas/Luft Mischung mit
einer Gasmenge 1)
von

-schweres Gas > 5t
-leichtes Gas > 20 t

2)
Uberdruck (aber Pa < P test P test < Pa < P berst |Pa> P berst
Sicherheitsventil
muss vorhanden
sein, Bemerkung 3)
Tiefe Temperatur |Ta> T sprod Ta < T sprod Ta < T sprod
(Bemerkung4) Anw.von reduzierten
Spannungsfaktoren
nach AD2000 -W10 o.
ASME UCS65;
Rohrspannungs-
berech. ist notwendig
Hohe Temperatur |Ta <T test T test<Ta<Tberst |Ta>T berst
(Bemerkung 4)
Fragmentierung keine Fragmentierung |Beschadigung des Beschadigung des
und Triimmerflug und Trammerflug, nur |drucktragenden drucktragenden
Leckage am Flansch |Systems; Systems;

Fragmentierung und
Trimmerflug von
kleinerem Equipment

Fragmentierung und
Trimmerflug von
grésserem Equipment

Freisetzung kleiner
Mengen an Inertgas,
mit Einfluss nur in
unmittelbarer Nahe.
Ausbreitungs-
rechnung sollte
gemacht werden

Freisetzung geringer
Mengen an Inertgas,
mit Einfluss auf eine
kleine Prozesszone.
Ausbreitungs-
rechnung ist
erforderlich

Freisetzung grosser
Mengen an Inertgas,
mit Einfluss auf eine
gréssere Prozesszone
oder auf offentlichen
Grund.
Ausbreitungsrechnung
ist erforderlich

Erstickungsgefahr

geringe Mengen an
giftigen Medien.
Ausbreitungsrechnung
sollte gemacht werden

kleine Freisetzung
giftigen Mediums.
Ausbreitungsrechnung
ist erforderlich

Grossere Freisetzung
giftigen Mediums
Ausbreitungsrechnung
ist erforderlich

giftiges Medium

begrenzen, dann
kann die Haufigkeit
des gefahrlichen
Vorfalls um eine
Stufe reduziert
werden

* Fluchtmoglichkeit

Bemerkungen

1) Gasmenge = Equipmentinhalt*Flashanteil+Gasstrom fur 5 Minuten von angeschlossenem Equipment
2) "leichtes Gas" bedeutet leichter als Luft bzw. Dichte entspricht maximal 80% der Dichte der
Umgebungsluft (Molgewicht < 20)
3) Pa = P erreichbar

P test = 1.43"PS nach AD2000

P berst = ca. 2*PS fir Behalter nach AD2000

4) Ta

=T erreichbar

T spréd = Minimum Design Metal Temperature (MDMT)
T test = Temperatur entsprechend der Spannung wie bei P test

T berst = Temperatur entsprechend der Spannung wie bei P berst

5) LOC (Loss Of Containment) ist die Menge des spontan freigesetzten gasformigen und/oder flissigen Inhalts eines
Behalters plus der nachfolgenden Gasmenge, die vom geschlossenen System nachgefordert wird.

(PS: maximal zulassiger Betriebsdruck nach DGRL)

(TS: maximal zulassige Betriebstemperatur nach DGRL)

Keine Zerstérung des Behalters bei Pa < P test (nur Flanschleckage).
Zerstorung ist gegeben, wenn:
* P test<Pa<P berst

* Pa > P berst

*Ta < T sprod (MDMT)
*Ta>T berst

a) Kein SIL, jedoch eine betriebsbewahrte Uberwachung notwendig
b) andere Massnahmen (als SIS) zur Risikoreduzierung sind erforderlich
c) konzeptionelle bzw. konstruktive Anderung erforderlich

SIL und PL sind aufeinander abbildbar:

SIL (EN IEC 61511)

SIL1
SIL 1
SIL 2
SIL 3

SIL 4

PFD (Low demand Mode)

>= 102 to < 10"
>=10?to < 10"
>= 10" to < 107
>=10"to < 10°

>=10%to < 10™

PL PFH (high demand mode, 1/h)

a >=10 %to< 10

>=3*10° to < 10°
>=10°to < 3*10°
>=10" to < 10°®
>=10% to < 107
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Funktionale Sicherheit nach EN ISO 13849-1/-2,
Performance Level PL

Risikograph nach EN 954-1

bisher:

S1

F1:
F2:
P1

P2:

S1

: Leichte, reversible Verletzung
S2:

Schwere Verletzung, Tod
Seltene bis oftere und/oder kurze Exposition
Haufige bis dauernde und/oder lange Exposition

: Gefahrabwendung moglich
Gefahrabwendung kaum maoglich
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exposition

Moglichkeiten
zur Vermeidung
der Gefahrdung

Vereinfachte Bestimmung des Performance-Levels PL

Performance level

MTTFd = niedrig

% MTTEd = mittel................

W MTTFd = hoch

I

Kategorie B Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 3 Kategorie 4
DCavg = DCavg = DCavg = DCavg = DCavg = DCavg = DCavg =
0 0 niedrig mittel niedrig mittel hoch
Bezeichnung Wertebereich MTTF,
niedrig 3 Jahre < MTTF; < 10 Jahre
mittel 10 Jahre < MTTF, < 30 Jahre
hoch 30 Jahre < MTTF, < 100 Jahre

Vorgesehene Architekturen
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