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Sie sind Sicherheitsingenieur am CSE, der einen Auftrag
bekommen hat einen Reaktor zur Herstellung von Tensiden
auszulegen, an der zukunftig taglich eine Person arbeiten
soll. Die Reaktion hierbei ist stark exotherm und muss da-
her sicherheitstechnisch gegen Durchgehreaktionen abge-
sichert werden. Als ambitionierter Ingenieur haben Sie sich
vorgenommen, lediglich PLT-Schutzeinrichtungen mit einer
SSPS zu verwenden, damit keine Belastung an die Umge-
bung auftritt.

Der zuklinftige Betreiber hat iber mehrere Jahre die Stor-
falle ahnlicher Reaktoren aufgezeichnet, die auf diesen Re-
aktor Ubertragbar sind. Dadurch ist eine vertiefte Ausle-
gung von PLT-Schutzeinrichtungen mdglich. Daher bittet
Sie der Auftraggeber flr den Stérfall eines Ausfalls der For-
derpumpe ein passendes Drucksensorsystem als Schutz-
vorrichtung rauszusuchen.

Aufgabe:

Planen Sie fur den oben genannten Reaktor die PLT-Schutz-
einrichtungen. Identifizieren Sie hierfliir zunachst die moég-
lichen Gefahren und definieren Sie mdgliche Sicherheits-
maBnahmen und Schutzebenen. Zur Sicherung gegen un-
zuldssige Uberdriicke soll zudem ein passendender Druck-
sensor mit Steuerung und Aktor gefunden werden. Hierfur
ist zunachst die SIL-Anforderung zu bestimmen.

Vorgehensweise:

1. Identifizieren Sie die moglichen Stdérungen, die zu einer
Durchgehreaktion fuhren kénnen (Stichwort: Akkumula-
tion, Ktihlpanne) und verknipfen Sie die Einzelfehler in ei-
nem Fehlerbaum mit ,Und“ oder ,Oder (s. Modul 2 Seite
38/39). Definieren Sie mdgliche Sicherheitsmal3nahmen
und zeichnen Sie diese in das R&l-Fliel3bild ein! Welche
weiteren Schutzebenen kénnen in Betracht gezogen wer-
den, um die Sicherheit zu erhéhen?
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2. Legen Sie nach eigenem Ermessen und der Aufgaben-

stellung passende Risikoparameter (S, A, G und W) flr
eine unzulassige Druckerhéhung aufgrund von Fehlfunk-
tionen der Pumpenfdrderung des Reaktands fest und be-
grinden Sie diese (graue Felder nicht ausfillen!). Welche
SIL-Klasse wird bendtigt?

. Stellen Sie ein einkanaliges System aus Sensor, Steue-

rung und Aktor zusammen, welches die zuvor bestimmten
SIL-Stufe erfullt und gleichzeitig kostenguinstig ist. Dabei
gilt, je hoher die SIL-Stufe, desto hoher der Anschaffungs-
preis. Berlcksichtigen Sie zudem die Architekturein-
schréankungen (SFF, HFT) und die Gesamtausfallwahr-
scheinlichkeit (PFDavg). Fur die Drucksensoren muss im
Vorfeld der SFF- und der PFDavg -Wert fur einen Prifinter-
vall von 1 Jahr noch berechnet werden.

. Flgen Sie zu dem einkanaligen System mit der niedrigs-

ten Gesamtausfallwahrscheinlichkeit den gleichen Sytem-
sensor hinzu (1002). Ermitteln Sie die Gesamtausfall-
wahrscheinlichkeit. Vergleichen Sie das Ergebniss mit
den in Aufgabe 3 gemachten Ergebnissen.

5. Diskutieren Sie lhre Ergebnisse aus Aufgabe 1-4.

Anlage:

e R&I-FlieBbildes des Reaktors

e Storfallstatistik flir Reaktor

e Sicherheits-Integritatslevels (SIL): Bestim-
mung nach VDI 2180

e Auswahl an Drucksensoren, Steuerung und Ak-
toren

e SFF - HFT - SIL-Tabelle

e PFD - SIL-Tabelle
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Anlage Hersteller Bauart Feuerung
KKS-Nr. Bezeichnung im Klartext RI-Fliessbild-Nr.
Schutzziel:

Gefahrliches Ereignis (Ereigniskette):

Aktion:

Ursache:

Gefahrenbereich:

SchadensmaR (VDI 2180-1):

S1: leichte Verletzung

S2: schwere, bleibende Verletzung einer
oder mehrerer Personen; Tod einer Person

S3: Tod mehrere Personen
S4: Katastrophale Auswirkung, sehr viele
Toten

Aufenthaltsdauer:

Al: seltener bis haufiger Aufenthalt

A2: haufiger bis andauernder Aufenthalt
Gefahrenabwendung:

G1: moglich unter bestimmten
Bedingungen
G2: fast unmoglich

Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinsch-
ten Ereignissees:

W1: sehr gering
W2: gering
W3: relativ hoch

Begriindung fiir die Wahl der Risikoparameter:

SchadensausmaRB (S):

Aufenthaltsdauer (A):

Gefahrenabwendung (G):

Eintrittswahrscheinlichkeit (W):
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Drucksensor 1: Drucksensor 2: Drucksensor 3:
Typ A Typ A Typ B

Asp = 220 FIT Asp = 150 FIT Asp = 194 FIT
Asy = 418 FIT Agy = 354 FIT Asy = 330 FIT
App = 120 FIT App = 137 FIT App = 118 FIT
Apy = 70 FIT Apy = 444 FIT Apy = 99 FIT
HFT =0 HFT =0 HFT =1

Steuerung 1:
Typ B
SFF = 97,5 %
HFT =1
PFDavg = 1,3 X 10-4

Steuerung 2:

Typ B
SFF = 92,4 %
HFT =0

PFDavg == 1,3 X 10-4

Aktor 1: Aktor 2: Aktor 3:

Typ B Typ A Typ B

SFF =81,3 % SFF = 90,1 % SFF = 97,5 %

HFT = O (betriebsbewéahrt) | HFT =1 HFT =1

PFDavg = 9,6 x 1073 PFDavg = 3,2 x 10 PFDavg = 1,3 x 10

SFF - HFT - SIL - Typ A, Typ B

Safe Hardware Fehlertoleranz (Typ A - | Hardware Fehlertoleranz (Typ B -
Failure einfaches Betriebsmittel) einfaches Betriebsmittel)
Fraction
(SFF)

0 1 2 0 1 (0%*) 2 (1%
<60% |SIL1 SIL 2 SIL 3 Nicht er- | SIL 1 SIL 2

laubt

60 % bis | SIL 2 SIL 3 SIL 4 SIL 1 SIL 2 SIL 3
90 %
90% bis | SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 2 SIL 3 SIL 4
>99%
= 99% SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 3 SIL 4 SIL 4
*Mit Nachweise der Betriebsbewahrung nach IEC/EN 61511 (nur fir SIL < 3)

Safety Integrity PFDayg

(Low Demand)

Level (SIL)

SIL 4 >10"5<107*
SIL 3 >10"* <1073
SIL 2 >103 <1072
SIL1 >10"%2< 107t
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Sicherheit / Redundanz

F

1003

HFT=2| No. L\

1002

HFT =1 NC LY

1001 2002 - 3003
HFT=0 \\ . - N

.

Verfugbarkeit

Asp + A5y + 4App

SFF =
Asp + Asy + App + Apy

» ASD = Safe Detected Failure Rate (Ausfallrate fUr sichere erkannte Ausfalle)

» ASU = Safe Undetected Failure Rate (Ausfallrate flr sichere unerkannte Ausfalle)

» ADD = Dangerous Detected Failure Rate (Ausfallrate flur gefahrliche erkannte Ausfalle)
» ADU = Dangerous Undetected Failure Rate (Ausfallrate flr gefahrliche unerkannte
Ausfalle)

» Die Ausfallraten werden haufig in der Einheit FIT angegeben (FIT = Failure in

Time,1 FIT = 10-9/h)
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