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1 EINFUHRUNG

2 GULTIGKEITSBEREICH UND DEFINITIONEN

1 Motivation

Verfahrenstechnische Anlagen werden mit MaBnahmen
der Prozessleittechnik und mit mechanischen Sicherheits-
einrichtungen zur Vermeidung unerwiinschter und ge-
fahrdrohender Betriebszustande ausgeriistet. In der
Prozessleittechnik hat sich ein risikobasierter Ansatz zur
Bewertung der Zuverlassigkeit der Sicherheitseinrichtung
etabliert, Stichwort: IEC 61508 und IEC 61511 — SIL. Mit
Blick auf diesen Ansatz werden nun Hersteller, Planer und
Betreiber mit Fragestellungen zur risikobasierten Bewer-
tung der Zuverldssigkeit mechanischer Sicherheitsein-
richtungen konfrontiert.

Dieses Dokument erlautert den speziell fiir Sicherheits-
ventile vorgegebenen rechtlichen und normativen Rah-
men im Hinblick auf eine risikobasierte Bewertung der Zu-
verlassigkeit. Es soll eine Diskussionsgrundlage geliefert
und fundierte Hilfestellung bei der Einordnung der Zuver-
lassigkeit von mechanischen Sicherheitseinrichtungen,
speziell den mechanisch einfach ausgefiihrten und damit
robusten Sicherheitsventilen, geboten werden.

Zusammenfassend wird dargestellt, dass ein richtig be-
messenes Sicherheitsventil - ohne Redundanz - bei fach-
gerechter Planung und Anwendung zur Sicherstellung der
sicherheitstechnischen Funktion ausreicht und mit wel-
chen Maflnahmen diese sicherheitstechnische Zuverlas-
sigkeit erreicht wird.

Dieses Dokument wurde von Experten einer Projektgrup-
pe aus der ProcessNet-Arbeitsausschuss Sicherheitsge-
rechtes Auslegen von Chemieanlagen unter der Leitung
von Herrn Prof. Dr. Jirgen Schmidt erarbeitet. Die Exper-
ten kamen aus verschiedenen Bereichen — Anlagenbau,
chemischer Industrie, Herstellern und Beratungsfirmen —
erstellt und gepriift. Es wurde vom Arbeitsausschuss ver-
abschiedet.

2 Begriffe / Anwendungsbereich

Begriff Definition

Mechanische
Sicherheitseinrichtungen

Mechanische Sicherheitseinrichtungen im Sinne dieses Dokuments sind folgende
mechanische Sicherheitseinrichtungen zur Druckentlastung bzw. zum Druckausgleich:

Sicherheitsventile, Niederdruckventile

Sicherheitsventile

Federbelastete Sicherheitsventile im Sinne von ISO 4126 Teil 1

Nicht beriicksichtigt sind: Pilotgesteuerte und fremdmediumgesteuerte Sicherheitsventile

Niederdruckventile

Niederdruckventile sind gewichts- oder federbelastete Ventile zur Druckbegrenzung
oder Regelung von Fluiden bei Driicken bis zu 0,5 bar. Das Offnungs- und
SchlieBverhalten ist abhangig von der Bauart und nicht festgelegt.

Die Funktion von
Sicherheitsventilen

Sicherheitsventile erfiillen zwei Funktionen:

» Druckbegrenzung auf 110% des zulassigen Betriebsiiberdrucks des zu schiitzen-
den Systems oder Bauteils (nach DGRL 2014/68/EU / BetrSichV)

» Verhinderung des Austretens von Medien bei normalen Arbeitsdruckbedingungen
(nach I1SO 4126-1, § 3.1)

Die sicherheitstechnische
Funktion von
Sicherheitsventilen

Die sicherheitstechnische Funktion ist definiert als die Druckbegrenzung auf 110% des
zulassigen Betriebsiiberdrucks des zu schiitzenden Systems oder Bauteils nach DGRL
2014/68/EU / BetrSichV

Zuerkannter Massenstrom

Der von einem Sicherheitsventil nach Regelwerk mindestens abzufiihrende
Massenstrom

Abblasesystem

Das fiir die Ableitung und die Funktion des Sicherheitsventils relevante System,
bestehend aus

» Zuleitung zum Sicherheitsventil
» Sicherheitsventil

» Ableitung vom Sicherheitsventil (z. B. einfache Rohrleitung, Riickhaltesystem oder
Fackelsystem)

Probabilistik:
Systematische Fehler

Unter der systematischen Abweichung oder auch systematischem Fehler versteht
man diejenige Abweichung vom Sollzustand, die einseitig gerichtet und durch im
Prinzip feststellbare Ursachen bedingt ist. In der funktionalen Sicherheit werden
systematische Fehler auch als ,,eingebaute“ Fehler bezeichnet.

Systematische Fehler haben eine Ursache und kénnen beim Wissen um die Ursache
vermieden werden.

Probabilistik:

Die Ursachen von zufélligen Fehlern sind im Prinzip nicht feststellbar. Sie konnen im

Zufdllige Fehler Zusammenhang mit Alterung, Herstelltoleranzen oder physikalischen Phanomenen
wie Hintergrundstrahlung stehen. Zufallige Fehler sind vor allem fiir Halbleiterbauteile
relevant.

PFD Probability of Failure on Demand,

Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Fehlers bei Anforderung,

Hier: Wahrscheinlichkeit, dass eine Sicherheitseinrichtung bei Anforderung
(= technischer Notwendigkeit) aufgrund aller systematischen und zufalligen,
gefahrbringenden Fehler (=Gesamtwahrscheinlichkeit) nicht funktioniert




2 GULTIGKEITSBEREICH UND DEFINITIONEN

3 DIE SICHERHEITSTECHNISCHE FUNKTION VON SICHERHEITSVENTILEN

Begriff Definition

PFD (IEC)

In den PFD-Wert nach IEC 61508/11 gehen maBgeblich zufillige, gefahrdrohende,
unerkannte Fehler ein, eine Teilmenge der Gesamtausfallwahrscheinlichkeit, die zum
Versagen der Sicherheitseinrichtung im Anforderungsfall fiihren.

SIL

Der Safety Integrity Level (SIL) nach IEC 61508/11 definiert die Anforderung an eine
Sicherheitsfunktion.

PFD(nach IEC 61508/11)-Werte lassen sich direkt in den SIL-Wert libersetzen:

PFD SIL

0.1—-0.01 1

0.01-0.001 2

0.001 - 0.0001 3

Anmerkung:

Die IEC fordert fiir hohere SIL-Anforderungen (spatestens bei einer SIL 3- Anforderung)
zwingend eine redundante, mehrkanalige Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion.

LOPA

Die Layer Of Protection Analysis (LOPA) beruht auf den Grundgedanken der Ereignis-
ablaufanalyse.

Bei einer LOPA werden auslosende Ereignisse und damit verbundene Risiken eines
Prozesses betrachtet. Bereits vorhandene Sicherheitseinrichtungen (IPL) und deren
Ausfallwahrscheinlichkeiten (PFD) werden beriicksichtigt. Mit Hilfe von Risikobeurtei-
lungskriterien (Schadensausmaf x Wahrscheinlichkeit) wird beurteilt, ob das erreichte
Risikoniveau akzeptabel ist. Gegebenenfalls werden zusatzliche MaBnahmen (IPLs)
festgelegt, um mindestens das akzeptierte Risikoniveau sicherzustellen.

Der fiir eine LOPA maf3gebliche PFD-Wert eines IPL ist die Gesamtausfallwahrschein-
lichkeit.

IPL

Ein Independent Protection Layer (IPL) ist eine vom Ereignis unabhangige Schutz-
barriere, welche geeignet ist, das Schadensrisiko quantitativ zu reduzieren. Ein IPL
mit IPL-Wert 1 reduziert das Schadensrisiko um eine Gréf3enordnung.

Schutzbarrieren (IPL) miissen voneinander unabhangig sein. D.h. beispielsweise, dass
die Funktion einer Komponente nicht in mehreren Barrieren angesetzt werden darf.

Analog der SIL-Bewertung gilt:

PFD IPL
0.1-0.01 1
0.01-0.001 2
0.001-0.0001 3

3 Die sicherheitstechnische Funktion

von Sicherheitsventilen

Ein Sicherheitsventil erfiillt zwei Funktionen:

» Die Druckbegrenzung auf 110 % des zulassigen Be-
triebsiiberdrucks des zu schiitzenden Systems oder
Bauteils (nach DGRL 2014/68/EU / BetrSichV)

» Die Verhinderung des Austretens von Medium bei nor-
malen Arbeitsdruckbedingungen (nach ISO 4126-1,

§3.1)

Die nachfolgende Bewertung bezieht sich ausschlieflich
auf die Druckbegrenzungsfunktion. Diese Funktion gilt
fiir die Sicherheitseinrichtung einschlieBlich der daran
angeschlossenen Zuleitung und Abblaseleitung. Zu be-
riicksichtigen sind gegebenenfalls die Bedingungen am
Austritt der Einrichtung bzw. der Abblaseleitung. Diese
Druckbegrenzungsfunktion wird nachfolgend als sicher-
heitstechnische Funktion bezeichnet.

Es wird davon ausgegangen, dass das Sicherheitsventil
» fachgerecht konstruiert,

» fachgerecht hergestellt und gepriift,

» fachgerecht ausgelegt,

» fachgerecht ausgewahlt,

» fachgerecht installiert und

» fachgerecht in Betrieb genommen, gewartet und
regelmaBig gepriift

wird.

Sicherheitsventile sind nach DGRL 2014/68/EU Bautei-
le der Kategorie IV. Die Einhaltung der Produktvorgaben
nach DIN EN ISO 4126 wird durch die vorgeschriebene
Baumusterpriifung dieser Bauteile mit sicherheitstechni-
scher Funktion gewahrleistet.

3.1 Anforderungen an die
fachgerechte Konstruktion

Die Erfiillung der sicherheitstechnischen Funktion von Si-
cherheitsventilen ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
druckfiihrendem System, Zuleitung, Sicherheitsventil, Ab-
blaseleitung und den Randbedingungen am Austritt. Im
Rahmen der Bauteilpriifung sollen die Vorgaben fiir das

Sicherheitsventil anhand eines Baumusters gepriift und
mit Hilfe von ausreichenden Qualitatskontrollen bei der
Herstellung sichergestellt werden (siehe Anhang 3).

Damit die sicherheitstechnische Funktion eines Sicher-
heitsventils im Betrieb erreicht wird, werden das Funkti-
onsverhalten und die Kapazitat des Sicherheitsventils im
Rahmen einer Baumusterpriifung tiberpriift (Anhang 3).

3.2 Anforderungen an die
fachgerechte Herstellung
und Qualitatssicherung

Dem Qualitatsmanagement des Herstellers der Sicher-
heitsventile kommt eine besondere Bedeutung zu. Das
Qualitatsmanagement des Herstellers stellt sicher, dass
das neu hergestellte Bauteil die erwiinschten Eigenschaf-
ten des Baumusters erreicht.

Durch diese Maflnahmen sind zufallige Fehler, die zum
Nichtansprechen des Sicherheitsventils im Anforderungs-
fall fiihren oder die das Abfiihren des zuerkannten Mas-
senstroms aus einem druckfiihrenden System verhindern,
weitgehend ausgeschlossen.

3.3 Anforderungen an die
fachgerechte Auslegung

Bei der Auslegung eines Sicherheitsventils wird das Si-
cherheitsventil so gewahlt, dass der durch das Abblase-
system abfiihrbare Massenstrom grofier oder gleich dem
mindestens abzufiihrenden Massenstrom aus dem druck-
fiihrenden System ist. Der mindestens abzufiihrende Mas-
senstrom wird durch den Auslegungsfall definiert. Er ist
der dimensionierende, also gréf’enbestimmende Ausle-
gungsfall fiir das Sicherheitsventil.

Dem Qualitatsmanagement des fiir die Auslegung Ver-
antwortlichen kommt eine besondere Bedeutung zu. Das
Qualitatsmanagement stellt die fachgerechte Auslegung
sicher.
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4 PROBABILISTIK BEI DER BEWERTUNG VON SICHERHEITSVENTILEN UND ABBLASESYSTEMEN

3.4 Anforderungen an die
fachgerechte Auswahl

Bei der Auswahl des Abblasesystems werden die beein-
flussende Einsatzumgebung, z. B. Stoffeigenschaften
(bzgl. Korrosion, Verkleben und Verkrusten), Temperatur,
Umgebungseinfliisse, Verrohrung und Wartung korrekt
beriicksichtigt (siehe Anhang 2).

Dem Qualitatsmanagement des fiir die Auswahl Verant-
wortlichen kommt eine besondere Bedeutung zu. Das
Qualitatsmanagement stellt die fachgerechte Auswahl
sicher.

3.5 Anforderungen an die fachgerechte
Installation und Montage

Bei der Installation des gesamten Abblasesystems werden
die Anforderungen gemafl der Auslegung entsprechend
dem Stand der Technik beriicksichtigt. Dazu gehoren die
Einhaltung der zulassigen Werte in Bezug auf Eintritts-
druckverlust, Gegendruck, Gefalle (Entwasserung), Lage-
rung (Reaktionskrafte), schallinduzierte Schwingungen
sowie die Vorgaben des Herstellers zum richtigen Einbau,
wie z.B. der Einbaulage.

Dem Qualitatsmanagement des fiir die Installation Ver-
antwortlichen kommt eine besondere Bedeutung zu. Das
Qualitatsmanagement stellt die fachgerechte Installation
sicher.

3.6 Anforderungen zur Erhaltung der
sicherheitstechnischen Funktion des
Abblasesystems

Zur Erhaltung der sicherheitstechnischen Funktion des
Abblasesystems miissen die Aspekte gemaB Anhang 2
beachtet werden.

Dem Qualitatsmanagement des Betreibers kommt iiber
den Lebenszyklus eine besondere Bedeutung zu. Korrekte
Erstinbetriebnahme, wiederkehrende Priifung, regelma-
Bige Wartung sowie das Anderungsmanagement stellen
die hohe Verfiigharkeit des Abblasesystems wéhrend des
Anlagenbetriebes sicher.

4 Probabilistik bei der Bewertung von
Sicherheitsventilen und Abblasesystemen

Die Unterscheidung von systematischen und zufalligen
Fehlern, wie in der funktionalen Sicherheit iiblich, ist fiir
mechanische Sicherheitseinrichtungen nicht aussage-
kraftig.

Fiir mechanische Sicherheitseinrichtungen ist die Be-
trachtung des Gesamtfehlers als MaB fiir die Unverfiig-
barkeit der sicherheitstechnischen Funktion des Sicher-
heitsventils wesentlich sinnvoller. Die Betrachtung des
Gesamtfehlers geht {iber die fokussierte Betrachtung des
zufalligen Fehlers als Maf3 der Verfiigbharkeit, wie in der
funktionalen Sicherheit tiblich, weit hinaus.

Zufdllige Fehler, die die sicherheitstechnische Funktion
beeintrachtigen kdnnen, sind nach den Erfahrungen der
Arbeitsgruppe nicht signifikant bezogen auf den Gesamt-
fehler.

Systematische Fehler werden durch die unvollstandige
Beriicksichtigung oder Anderungen der beeinflussenden
Einsatzumgebung verursacht und kénnen vermieden wer-
den. Systematische Fehler von Sicherheitsventilen durch
individuelle Planung, Konstruktion oder Einsatz in spezifi-
schen Prozessen kdnnen nicht der Verfiigbarkeit des me-
chanischen Bauteils Sicherheitsventil zugerechnet werden.

In der Literatur zu Sicherheitsventilen sind Datensatze fiir
mehr als 100 0ooo mechanische Sicherheitseinrichtungen
unterschiedlicher Art und mit verschiedenen Einsatzme-
dien dokumentiert. Die Gesamt-Fehlerraten liegen statis-
tisch im niedrigem zweistelligen Prozentbereich.

In den Verdffentlichungen wird typischerweise nicht zwi-
schen zufalligen und systematischen Fehlern und nicht
zwischen sicheren und gefahrbringenden Fehlern unter-
schieden. Die Bewertung der Fehler lasst darauf schlie-
Ben, dass zufallige Fehler sehr selten auftreten.

Die SIL-Einstufung {iber die Ausfallrate bedingt durch zu-
féllige, unerkannte, gefahrdrohende Fehler (IEC 61508/11
und Anhang 4 dieses Dokumentes) ist kein relevantes Be-
urteilungskriterium fiir Sicherheitsventile.

Eine Darstellung der Unterschiede zwischen IEC und Sicher-
heitsventilen findet sich im Anhang 1.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

5 Zusammenfassung

»

»

»

»

»

Die sicherheitstechnische Funktion eines Sicherheits-
ventils ist die Begrenzung des Drucks auf 110 % des
zulassigen Betriebsiiberdruckes des zu schiitzenden
Systems oder Bauteils.

Die sicherheitstechnische Funktion und damit die Zu-
verldssigkeit des Sicherheitsventils ist durch die Ein-
stufung in die Kategorie IV der DGRL / Bauteilpriifung
und die damit einhergehenden qualitatssichernden
Mafinahmen wahrend der Konstruktion und der Ferti-
gung sichergestellt.

Niederdruckventile unterliegen nicht der DGRL und
eine Bauteilpriifung ist nicht gefordert. Eine Funk-
tions- und Leistungsiiberpriifung durch Dritte erfolgt
in der Regel nicht. Das Funktionsverhalten variiert und
ist von der Bauart abhdngig. Diese Varianten spiegeln
sich in den vielfaltigen Ausfiihrungen wider, andern
aber nichts an der sicherheitstechnischen Funktion:
Die Begrenzung des Drucks. Im Kern sind die Aussa-
gen {iber Sicherheitsventile direkt auf Niederdruck-
ventile {ibertragbar.

Ein Versagen des Sicherheitsventils im Hinblick auf
die sicherheitstechnische Funktion wird zumeist durch
unvollstandige Beriicksichtigung oder Anderungen der
beeinflussenden Einsatzumgebung verursacht.

Zufdllige Fehler beeintrachtigen die Verfiigbarkeit
der sicherheitstechnischen Funktion des Sicherheits-
ventils nach den derzeitigen Erfahrungen nicht signi-
fikant. In der Regel fiihren zufallige Fehler zum uner-
wiinschten Offnen des Sicherheitsventils (Beispiel:
Federbruch, d.h. Offnen ohne sicherheitsrelevante An-
forderung) und sind somit als zufallige, sichere Fehler
zu bewerten.

»

»

»

»

Der PFD-Wert nach IEC 61508/11 fiir elektrische/elek-
tronische/programmierbare elektronische Systeme
und die damit verbundene SIL-Einstufung basiert aus-
schlieBlich auf der Rate der zufélligen, unerkannten,
gefahrdrohenden Fehler (IEC 61511 und Anhang 4 die-
ses Dokumentes). Diese Fehler sind bei Sicherheits-
ventilen nicht relevant.

Die Bewertung der zufélligen Fehler ist kein geeigne-
tes Beurteilungskriterium fiir Sicherheitsventile.

Eine SIL-Einstufung entsprechend IEC 61508/11 ist fiir
Sicherheitsventile somit nicht sinnvoll.

Sicherheitsventile sind robuste, einfache Bauteile. Bei
vorausgesetzter korrekter Anwendung der etablierten
Mafinahmen zum Sicherstellen der Funktion der Si-
cherheitsventile ist ein einzelnes, richtig bemessenes
Sicherheitsventil (keine Redundanz) zur Erfiillung der
sicherheitstechnischen Funktion ausreichend. Sicher-
heitsventile erfiillen nach Einschdtzung des Arbeits-
kreises ihre Funktion mit einer PFD < 103, entspre-
chend IPL 3, und sind ohne Redundanz fiir die hochste
Anforderungsstufe geeignet.

ANHANG 1

Anhang 1: Darstellung der Unterschiede zwischen

|IEC 61508/11 und Anforderungen an
Sicherheitsventile

Sicherheitstechnische Funktion
und Schutzziel

IEC 61508 /11

Erfiillen der Schutzziele entspre-
chend der Anforderung, z.B. das
Offnen oder SchlieBen eines oder
mehrerer Schaltventil(e).

Sicherheitsventile als Sicherheitstechnische
Bauteile nach Druckgeraterichtlinie

Schutzziel ist das Offnen des Sicherheits-
ventils entsprechend den Anforderungen der
DGRL.

Nachweis der Anforderung, und
der grundsatzlichen sicherheits-
technischen Funktion

Mathematischer Nachweis des
Erfiillens der Anforderung mit
Herstellerangaben zu Ausfall-
raten maigeblich der Rate von
zufdlligen, gefahrbringenden,
unerkannten Ausfillen Apy.

Das Vorgehen ist bei elektrischen/

elektronischen Bauteilen sinnvoll.

Es gelten die Anforderungen aus der DGRL
2014/68/EU. Sicherheitseinrichtungen sind
i.d.R. der Kategorie IV zugeordnet. Damit ist
zwingend eine Bauteilpriifung und/oder ein
unabhangig zertifiziertes Qualitatssicherungs-
system des Herstellers vorgeschrieben. Das
Auftreten dieser Bauteilfehler kann durch
strikte Lieferbedingungen und / oder An-
wendung einer unabhdngigen, qualifizierten
Abnahme- und Erstinbetriebnahmeprozedur
weiter reduziert werden, vergleiche Anhang 3.

Die sehr seltenen zufilligen Fehler (Bauteil-
fehler), also Herstellerfehler, werden durch
Qualitatssicherungsmafinahmen auf ein mini-
males, akzeptiertes Maf3 reduziert und/oder
resultieren in der Regel in zufalligen, sicheren
Fehlern, d.h., das Sicherheitsventil 6ffnet ohne
Anforderung.

Sicherheitsventile erfiillen nach Einschatzung
des Arbeitsausschusses ihre Funktion mit
einer PFD < 103, entsprechend IPL 3, und sind
ohne Redundanz fiir die hdchste Anforde-
rungsstufe geeignet.

Vermeidung von
systematischen Fehler

Die IEC verlangt ein Life Cycle
Management zur Vermeidung
von systematischen Fehlern.

Systematische Fehler werden durch

» fachgerechte Konstruktion,

» fachgerechte Herstellung und Priifung,
» fachgerechte Auslegung,

» fachgerechte Auswabhl,

» fachgerechte Installation,

» fachgerechte Inbetriebnahme und
regelmaBige Wartung und Priifung

des Sicherheitsventils vermieden.
Dem Qualitatsmanagement des jeweils Ver-

antwortlichen kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu.

Eine Liste der zu vermeidenden Fehler findet
sich in Anhang 2.

11



ANHANG 2 ANHANG 3

Anhang 2: Systematische Fehler von Sicherheitsventilen Anhang 3: Baumusterpriifung von Sicherheitsventilen

Das Versagen eines Sicherheitsventils (i.d.R. die nicht ausreichende Funktion durch systematische Fehler) wird durch Baumusterpriifung nach I1SO 4126-1, §7.1.3 (Anforderung aus der DGRL)
nicht vollstandige Beriicksichtigung oder Anderungen der beeinflussenden Einsatzumgebung verursacht. Diese kénnen
sein (Liste nicht vollstandig): Damit die sicherheitstechnische Funktion eines Sicherheitsventils im Betrieb erreicht wird, miissen Funktionsverhalten

und Kapazitat des Sicherheitsventils im Rahmen einer Baumusterpriifung mit Priifmedien sichergestellt werden.
1. Auslegungsfehler

a) Auswahl eines ungeeigneten Typs der Sicherheits- 3. Sonstiges Der Zweck der Priifungen ist es, unter den Priifbedingungen zumindest die folgenden Eigenschaften der Ventile vor dem

einrichtung (z.B. ungeeignetes Schlieverhalten) a) Prozessanderungen und damit Anderung der be- Offnen, wahrend des Abblasens und bei SchlieBen zu ermitteln (nach ISO 4126-1, §7.1.3):

b) Unzureichende Dimensionierung der Sicherheits- e ac el a) Ansprechdruck

einrichtung b) Schwingungsanregung in der Anlage (falls die Ei- b) Offnungsdruckdifferenz
genfrequenz des Sicherheitsventils der Eigenfre-

¢) Unzureichende Dimensionierung der zu- bzw. ab- .
quenz der Anlage entspricht)

leitenden (Rohrleitungs-)Systeme (keine Beriick-
sichtigung des maximal zulassigen Druckverlusts c) Exzessive schallinduzierte Schwingungen im Ab-
in Zuleitung und Abblaseleitung einschlieBlich leitungssystem e) Reproduzierbarkeit der Ventilfunktion
Fremdgegendruck im Riickhaltesystem)

¢) Hub bei Offnungsdruckdifferenz
d) Schliedruck

f) tatsachlicher Massenstrom
d) Ungeeignete Werkstoffpaarung fiir die Diise / den

Ventilsit g) mechanische Eigenschaften der Ventile, die durch visuelle oder akustische Priifung festgestellt werden, z. B.:
entilsitz

I. die Fahigkeit, zufriedenstellend zu schlie3en

e) Nichtberiicksichtigung der Prozessmedien und -be-

dingungen sowie der Umgebung (z.B. Notwendig-

keit der Spiilung der zu- bzw. abfiihrenden Leitun-
gen, Begleitbeheizung und deren Uberwachung):

Il. die Abwesenheit von Klappern, Flattern, Festsitzen und/oder gefahrlichen Vibrationen

I. Korrosion,
1. Verkleben und Verkrusten,

I1l. Einfluss der Umgebung wie Kondensationsef-
fekte und Eisbildung

2. Fehler beim Betrieb
a) Unzureichende Installation und Erstinbetriebnahme

b) Unzureichende Priifung und Priifungsintervalle im
Rahmen eines Qualitatsmanagements

¢) Unzureichende Wartung und Instandhaltung im
Rahmen eines Qualitatsmanagements

d) Irrtiimlich geschlossene Vor- und/oder Nachab-
sperrungen

e) Nichtberiicksichtigung der zusatzlichen MaBnah-
men zum Sicherstellen der Funktion des Sicher-
heitsventils, die durch den Prozess oder die Um-
gebung erforderlich sind (z.B. der Spiilung der
zu- bzw. abfiihrenden Leitungen, Begleitbeheizung)
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ANHANG 4

Anhang 4: Probabilistik nach IEC 61508 und IEC 61511
flir den Low Demand Mode -
Niedrige Anforderungsrate

In die Bewertung nach IEC gehen maf3geblich die gefahrbringenden, unerkannten Ausfille ein.

PFD = 21 Apy - T, (vereinfachter Ansatz nach VDI/VDE 2180 Blatt 4)

PFD: Probability of Failure on Demand, Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Fehlers bei Anforderung

Apy: Rate von zufilligen, gefahrbringenden, unerkannten Ausfallen

T,: Proof Test Interval: Wiederholungspriifungsintervall

Zufallige Ausfalle werden nach IEC wie folgt kategorisiert:

A = Ag + Ap: Gesamtausfallrate, zufallige Fehler

Ag: Safe Failures: Rate sicherer Ausfalle — Ausfalle, die das betrachtete System in den sicheren Zustand fiihren
As = Agp + Agy aufgeteilt in die Rate erkannter (detected, Asp) und unerkannter (undetected Agy)) Ausfille
und

Ap: Dangerous Failures: Rate von gefahrbringenden, unerkannten Ausfillen

Ap =App + Apy aufgeteilt in die Rate erkannter (detected, App) und unerkannter (undetected Apyy) Ausfille

PFD-Werte lassen sich direkt in ein Safety Integrity Level (SIL) iibersetzen.

PFD SIL
0.1-0.01 1
0.01-0.001 2
0.001-0.0001 3

Die IEC fordert bei hoheren SIL-Anforderungen (spatestens bei einer SIL 3- Anforderung) zwingend eine redundante,
mehrkanalige Ausfiihrung der Sicherheitsfunktion.
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