Funktionale Sicherheit:

Technische Informationen

Sicherheitsrelevante Temperaturmessung nach EN 61508

Einflihrung

Elektrische Thermometer kbnnen unter bestimmten Voraus-
setzungen in einem sicherheitsbezogenen System nach

EN 61508 eingesetzt werden. Flr die Bewertung des sicher-
heitsbezogenen Systems sind insbesondere die Ausfihrung

des elektrischen Thermometers als Widerstandsthermometer

oder als Thermoelement sowie die technischen Eigenschaf-
ten des verwendeten Temperatur-Transmitters zu berlcksich-
tigen.

Diese technische Information beschreibt die Grundlagen der
Funktionalen Sicherheit nach EN 61508 und gibt Hinweise
zur sicherheitstechnischen Auslegung einer Temperatur-
messstelle.

Notwendigkeit der Risikoreduzierung

Aufgrund steigender gesellschaftlicher Erwartungen an die
Sicherheit von technischen Anlagen, sind die von techni-
schen Systemen ausgehenden Risiken im Laufe der Zeit
immer weiter reduziert worden. Es sind Normen und Richt-
linien entstanden, die dem Anlagenbetreiber helfen, seine
Anlage auf héchstem Sicherheitsniveau zu betreiben. Grund-
lage hierfur ist die Durchflihrung von Stérfallanalysen und
Risikobetrachtungen. Ziel ist es, das von einem technischen
System ausgehende Risiko durch SicherheitsmaBnahmen
auf ein nach gesellschaftlichen Wertvorstellungen akzeptier-
bares Risiko zu reduzieren.

Zur Vermeidung eines gefahrbringenden Ausfalls einer
Anlage kommen elektrische/elektronische/programmierbare
elektronische Systeme (E/E/PE-Systeme) zum Einsatz.

Die Gesamtheit aller erforderlichen Sicherheitsfunktionen,
die zur Aufrechterhaltung des sicheren Zustandes einer
Anlage dienen, wird als sicherheitstechnisches System SIS
(Safety Instrumented System) oder sicherheitsbezogenes
System bezeichnet.
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Ein Beispiel fUr ein solches Sicherheitssystem ist eine
Temperaturiiberwachung, die bei Uberschreiten der Tempe-
raturgrenzwerte zuverléssig die Energiezufuhr einer Anlage
abschaltet, diese in den sicheren Zustand versetzt und somit
ein gefahrbringendes Ereignis verhindert.

Seite 1 von 12

IWIKA!I

tl Part of your business



Architektur eines sicherheitsbezogenen Systems

Ein elektrisches/elektronisches/programmierbar elektroni-
sches System besteht grundséatzlich aus den Elementen
Sensor, Steuerung und Aktor. In diesem Fall spricht man

von einer einkanaligen Architektur des Sicherheitssystems
(1001-System). Die Architektur beschreibt die spezifische
Konfiguration von Hardware- und Softwareelementen in
einem System. Ein 1001-System (1 out of 1) besteht aus
einem Kanal, welcher sicher arbeiten muss, damit die Sicher-
heitsfunktion ausgeflihrt werden kann. Bei Sicherheitssyste-
men mit mehrkanaliger Architektur werden Hardware- oder
Softwareelemente redundant ausgefihrt (siehe ,Redundante
Systeme®).

Beispiel einer einkanaligen Architektur eines sicherheitstechnischen Systems

Sensor Steuerung
elektrisches Thermometer mit speicherprogrammierbare
Temperatur-Transmitter Steuerung
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Verantwortungsbereich des Anlagenerrichters / Anlagenbetreibers

Ein elektrisches Thermometer mit Temperatur-Transmitter
Typen T32.1S (Kopfversion) und T32.3S (Schienenversion)
kann vom Anlagenbetreiber als Element eines sicherheits-
technischen Systems verwendet werden.
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Temperatur-Transmitter, Typ T32.xS
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Normative Grundlagen

Die Normenreihe EN 61508 ,Funktionale Sicherheit sicher-
heitsbezogener elektrischer/elektronischer/programmierbare
elektronischer Systeme* wird als Sicherheitsgrundnorm
bezeichnet. Sie beschreibt MaBnahmen zur Vermeidung und
Beherrschung von Fehlern in Geraten und Anlagen und ist
unabhéngig vom Industriebereich anwendbar.

Die EN 61508 ist insbesondere dann anzuwenden, wenn

m die Sicherheitsfunktion durch ein E/E/PE-System ausge-
fahrt wird

B ein Ausfall des sicherheitstechnischen Systems zur
Gefahr fir Mensch und Umwelt fihrt

B keine anwendungsbezogene Norm zur Auslegung von
Sicherheitssystemen existiert

Die EN 61508 stellt den Stand der Technik in Bezug auf die
Auslegung von sicherheitstechnischen Systemen dar. Bei der
Auslegung von Sicherheitssystemen ist der Stand der Technik
und somit die EN 61508 unbedingt zu bertcksichtigen.

FUr Planer, Errichter und Betreiber des Sicherheitssystems
gibt es auch anwendungsspezifische Normen. Diese sind
beispielsweise die EN 61511 ,Funktionale Sicherheit -
Sicherheitstechnische Systeme fiir die Prozessindustrie”

fur die Prozessindustrie und die EN 62061 ,Sicherheit von
Maschinen - Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer, elektronischer und programmierbarer elektroni-
scher Steuerungssysteme* fir den Maschinenbau.

Ein elektrisches Thermometer kann in einem sicherheits-
technischen System entsprechend der Norm EN 61508
eingesetzt werden, wenn das Thermometer zusammen mit
einem fUr sicherheitsrelevante Applikationen zertifiziertem
Temperatur-Transmitter verwendet wird. Der Temperatur-
Transmitter Typ T32.xS von WIKA ist unter Berlcksichti-
gung der EN 61508 flr den Einsatz in der Prozessindustrie
entwickelt und vom TUV Rheinland fiir diese Anwendung
zertifiziert worden.

Ein elektrisches Thermometer ohne Temperatur-Transmitter,
wie beispielsweise ein Widerstandsthermometer oder ein
Thermoelement, fallt nicht unter die EN 61508, da z. B. ein
Messwiderstand ein einfaches elektrisches Bauteil ist, das
keine Selbstdiagnose durchfiihren und Fehler aufdecken
kann.
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Abb. links: Elektrisches Thermometer mit Transmitter
Abb. rechts: Elektrisches Thermometer ohne Transmitter

Bei der Zertifizierung des Temperatur-Transmitters

Typ T32.xS wurde der gesamte Aufbau mit elektrischem
Thermometer und Temperatur-Transmitter betrachtet. Im
Sicherheitshandbuch ,Hinweise zur Funktionalen Sicherheit
far Temperatur-Transmitter Typ T32.xS*“ werden sicherheitsre-
levante Kennwerte fir den gesamten Aufbau angegeben. Fir
elektrische Thermometer ohne einen nach EN 61508 zertifi-
zierten Temperatur-Transmitter kdnnen lediglich Ausfallraten
angegeben werden. Denn es hangt immer von der verwende-
ten Auswerteeinheit des Anwenders ab, welche Fehlerarten
am elektrischen Thermometer aufgedeckt und sicher erkannt
werden kdnnen.

Seite 3von 12



Bewertung von sicherheitsbezogenen Systemen

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Sicherheitsfunktion bei
Anforderung (d. h. beim Auftreten eines Fehlers im System)
ausgefuhrt wird, wird durch die Sicherheitsintegritat definiert.
Um ein MaB flr die Anforderungen an die Sicherheitsinteg-
ritdt zu erhalten, wird diese in vier Sicherheitsintegritatslevel
(Safety Integrity Level, SIL) unterteilt. Wird der SIL 4 erreicht,
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Sicherheitsfunktion
ausgefuhrt wird, am gréBten und gewahrleistet damit die
maximal erreichbare Risikoreduzierung.

Stufen der Sicherheitsintegritét

|

Der Begriff ,SIL" ist also eine wesentliche KenngréBe des
Sicherheitssystems, wird aber haufig gleichbedeutend fiir
,Funktionale Sicherheit* benutzt.

Anforderungen an ein Sicherheitssystem

Um eine Temperaturmessstelle optimal fur ein sicherheits-
bezogenes System auszulegen, sind folgende Aspekte zu
beachten:

B Der sichere Zustand der Anlage und die Sicherheitsfunkti-
on jedes Elements ist vom Anlagenbetreiber zu definieren.

m Der bendtigte Sicherheitsintegritatslevel ist vom Betreiber
des Sicherheitssystems durch eine Risikobewertung z. B.
mit dem Risikographen zu ermitteln.

B Die Einsatzbedingungen (Prozessmedium, Umwelteinflls-
se) des Thermometers sind genau zu spezifizieren, damit
in Zusammenarbeit mit WIKA die Temperaturmessstelle
optimal ausgelegt werden kann.

m Die Angaben in der WIKA-Dokumentation des verwende-
ten Thermometers sind einzuhalten.

B Sicherstellen, dass messstoffberiihrte Teile flir das
Messmedium geeignet sind.

Grundlegend fur eine optimale Sicherheit an der Tempera-
turmessstelle ist die korrekte Auslegung des elektrischen
Thermometers, entsprechend den Anforderungen im
Prozess. Erst im nachsten Schritt wird ein fur Sicherheits-
systeme geeigneter Temperatur-Transmitter ausgewahlt, der
moglichst viele Fehlerarten des elektrischen Thermometers
und des Transmitters selbst aufdeck.
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Der Sicherheitsintegritatslevel bezieht sich immer auf das
gesamte Sicherheitssystem. Ein Element hat keinen SIL,
sondern kann lediglich fur eine SIL-Anwendung geeignet
sein. Beispielsweise bildet der Temperatur-Transmitter
Typ T32.xS alleine kein sicherheitstechnisches System.
Fur die Festlegung und die Einhaltung des geforderten
Sicherheitsintegritatslevels sowohl des gesamten Sicher-
heitssystems als auch der einzelnen Elemente ist der
Anwender verantwortlich!

WIKA als Hersteller von elektrischen Thermometern unter-
stutzt den Anwender hierbei. Zum einen, indem bestétigt
wird, dass die Anforderungen der Norm EN 61508 einge-
halten werden, wie zum Beispiel wahrend der Entwicklung
des T32.xS. Zum anderen kénnen dem Anwender entspre-
chende sicherheitstechnische Kenndaten fir die Anlagen-
projektierung und die Bewertung der Sicherheitsfunktion zur
Verfligung gestellt werden.

WIKA Datenblatt IN 00.19 - 08/2013



Ermittlung des maximal erreichbaren Sicherheitsintegritédtslevels am Beispiel des

Temperatur-Transmitters Typ T32.xS

Zur Bestimmung des Sicherheitsintegritatslevels eines
sicherheitsbezogenen Systems sind sowohl die Anforderun-
gen an die systematische Sicherheitsintegritat als auch an
die Sicherheitsintegritat der Hardware zu bestimmen.

Systematische Sicherheitsintegritét

Um die Anforderungen an die systematische Sicherheitsinte-
gritat zu erfillen, sind systematische Fehler zu berlcksichti-
gen. Systematische Fehler sind Konstruktionsfehler, Produk-
tionsfehler oder Bedienungsfehler. Um diese zu verringern,
gibt die EN 61508 SicherheitsmaBnahmen vor, die wahrend
der gesamten Lebensdauer (Product-Lifecycle) eines techni-
schen Systems eingehalten werden mussen. Der Sicher-
heitslebenszyklus von Sicherheitssystemen beginnt bei der
Konzeptionierung und endet mit der AuBBerbetriebnahme.

Im Rahmen des Sicherheitsmanagements wahrend der
Entwicklung des T32.xS sind beispielsweise durch Validie-
rungs- und Verifikationstatigkeiten sowie durch Planung und
sorgféltige Dokumentation systematische Fehler verhindert
worden. Dadurch erflillt die Software des Temperatur-Trans-
mitters Typ T32.xS sogar die Kriterien fur SIL 3 im Bezug auf
die systematische Sicherheitsintegritéat.
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Sicherheitsintegritéat der Hardware

B Zuféllige Fehler

Um die Sicherheitsintegritat der Hardware zu bewerten,
sind zufallige Fehler zu betrachten. Diese entstehen durch
zuféllige Verédnderungen eines Bauteilverhaltens, z. B. durch
Unterbrechung, Kurzschluss oder zufallige Wertdnderung
eines Kondensators in einer elektrischen Schaltung. Zufél-
lige Fehler kdnnen nicht vermieden werden. Lediglich die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines solchen Fehlers
kann berechnet werden. Die Ausfallrate wird in der Einheit
FIT (Failures in Time) angegeben.

1
1FIT =107° —
h

Die Gesamtheit aller Ausfélle in einem Zeitintervall mit
konstanter Ausfallrate wird als Basisausfallrate A bezeich-
net. Die Basisausfallrate setzt sich zusammen aus gefahr-
lichen Fehlern Ap = dangerous und ungefahrlichen Fehlern
As = safe, die einen Einfluss auf die Sicherheitsfunktion
haben.

Es gilt:

/1: As‘l‘AD

Abhé&ngig davon, ob ein Fehler zum Beispiel durch eine
Diagnosefunktion in der Elektronik des Sicherheitssystems
aufgedeckt werden kann oder unerkannt bleibt, werden die
geféhrlichen und ungefahrlichen Fehler weiter unterteilt.

Unterteilung von Fehlerraten

ADD =
gefahrlich entdeckbar
(dangerous, detectable)

AsD =
ungefahrlich, entdeckbar
(safe, detectable)

Apu =
gefahrlich, nicht entdeckbar
(dangerous, undetectable)
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B Fehlerarten am elektrischen Thermometer

An einem elektrischen Thermometer kénnen folgende Fehler
auftreten:
B Kabelbruch - der Messkreis wird unterbrochen
B Kurzschluss - zwei Anschlussleitungen werden ungewollt
verbunden
B Drift durch Anderungen im Widerstandsmaterial bzw.
Drift der Thermospannung
B Anderung des Leitungswiderstandes, z. B. durch Tempe-
raturwechsel

Abhangig von den Fehleraufdeckungsfunktionen des verwen-
deten Temperatur-Transmitters ist die Art des Ausfalls (Asp,
AsuU, ADD, Apu) fUr verschiedene Fehlerfélle am elektrischen
Thermometer zu definieren.

Tabelle 1: Fehlererkennung durch den Temperatur-Transmitter Typ T32.xS

Mégliche Fehlerfalle am Widerstandsthermometer Widerstandsthermometer Widerstandsthermometer Thermo-
elektrischen Thermometer 2-Leiter-Schaltung 3-Leiter-Schaltung 4-Leiter-Schaltung element
Kabelbruch ADD ADD ADD ADD
Kurzschluss ADD ADD ADD Abu
Drift ADU ADU AbDu AbDu
Anderung des Leitungs- Abu ApD Y ADD ADD

widerstandes

1) Eine Anderung des Leitungswiderstandes in 3-Leiter-Schaltung kann nur bedingt unter der Voraussetzung, dass die Anschlussleitungen zwischen Messwiderstand und Transmitter die
gleiche Lange sowie den gleichen Leitungsquerschnitt haben, aufgedeckt werden.

In der Literatur werden Ausfallraten fir Thermoelemente und
Widerstandsthermometer in verschieden Anwendungen und
Bauformen angegeben. Die Ausfallraten beziehen sich auf
den ,Worst Case” eines Thermometerausfalls und dienen als
Orientierung bei der Auslegung von sicherheitstechnischen
Systemen. Die Ausfallraten kdnnen unter Berlicksichtigung
der Einsatzbedingungen sowie der Anschlussleitung
zwischen Messstelle und Transmitter herangezogen werden.

Far Thermoelemente und Widerstandsthermometer werden
in der Literatur (Exida) allgemein anerkannte Ausfallraten
basierend auf Einsatzerfahrungen aus der Praxis wie
nachfolgend angegeben. Die Ausfallraten werden nach den
Vibrationsanforderungen am Einsatzort (low stress/high
stress) und nach der Art der Verbindung zwischen Messstelle
und Temperatur-Transmitter (close coupled/extension wire)
unterschieden (siehe ,Definitionen und Abklrzungen®).

Tabelle 2: Ausfallraten fiir Thermoelemente ohne Temperatur-Transmitter 2)

Fehlerart Low stress High stress
Kabelbruch 4.750 FIT 19.000 FIT
Kurzschluss OFIT OFIT

Drift 250 FIT 1.000 FIT

Tabelle 3: Ausfallraten fiir Widerstandsthermometer in 4-Leiter-Schaltung ohne Temperatur-Transmitter 2)

Fehlerart Close coupled Extension wire

Low stress High stress Low stress High stress
Kabelbruch 1.400 FIT 7.200 FIT 1.400 FIT 5.600 FIT
Kurzschluss 580 FIT 720 FIT 580 FIT 2.320 FIT
Drift 20 FIT 80 FIT 20 FIT 80 FIT

2) siehe Seite 12, Literatur- und Quellenverzeichnis®, ,Exida“
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Tabelle 4: Ausfallraten fiir Widerstandsthermometer in 2- oder 3-Leiterschaltung ohne Temperatur-Transmitter 2)

Fehlerart Close coupled Extension wire

Low stress High stress Low stress High stress
Kabelbruch 1.000 FIT 4.800 FIT 800 FIT 3.200 FIT
Kurzschluss 600 FIT 800 FIT 600 FIT 2.400 FIT
Drift 400 FIT 1.600 FIT 600 FIT 2.400 FIT

2) siehe Seite 12, Literatur- und Quellenverzeichnis*, ,Exida“

Interne statistische Auswertungen zeigen, dass die Ausfall-
rate fur WIKA-Widerstandsthermometer in 3-Leiter-Schaltung
in verschiedenen Einsatzbedingungen deutlich geringer

sind als vergleichbare Literaturangaben. Unter Berucksich-
tigung der Diagnosefunktionen des Temperatur-Transmitters
Typ T32.xS ergeben sich folgende Ausfallraten:

Spezifische Ausfallraten fiir WIKA-Widerstandsthermometer in 3-Leiter-Schaltung

Adu=15FIT
Add = 1.985 FIT

Speziell fir den Temperatur-Transmitter Typ T32.xS in Verbin-
dung mit WIKA-Thermometern Typen TR oder TC ergeben
sich die nachfolgenden sicherheitsrelevanten Kennwerte.
Diese sind fur die Bedingungen ,low stress/close coupled”
ermittelt worden. Abhangig vom individuell gewahlten Proof-
Test-Intervall (Tproof) ergeben sich entsprechende Kennwer-
te des sicherheitstechnischen Systems.

Tabelle 5: Sicherheitsrelevante Kennwerte eines elektrischen Thermometers (Typen TR und TC) mit
Temperatur-Transmitter Typ T32.xS, Tproof = 1 Jahr

Elektrisches Thermometer SFF PFDavg Adu Add Asu + Asd
TR mit T32.xS in 2-Leiter-Schaltung 81,2 % 1,815x 103 414 FIT 1.657 FIT 118 FIT
TR mit T32.xS in 3-Leiter-Schaltung 98,6 % 1,316 x 104 30 FIT 2.037 FIT 118 FIT
TR mit T32.xS in 4-Leiter-Schaltung 98,6 % 1,482 x 104 34 FIT 2.037 FIT 119 FIT
TC mit T32.xS mit interner Kaltstellenkompensation 94,9 % 1,162 x 103 265 FIT 4.807 FIT 116 FIT
TC mit T32.xS mit externer Kaltstellenkompensation 90,7 % 2,910x 103 664 FIT 6.407 FIT 118 FIT
2 x TR mit T32.xS in 2-Leiter-Schaltung 98,8 % 2,495 x 104 57 FIT 4.017 FIT 119 FIT
2 x TC mit T32.xS mit interner Kaltstellenkompensation 95,3 % 2,262 x 103 516 FIT 9.557 FIT 117 FIT

Tabelle 6: Sicherheitsrelevante Kennwerte eines elektrischen Thermometers (Typen TR und TC) mit
Temperatur-Transmitter Typ T32.xS, Tproof = 0,5 Jahre

Elektrisches Thermometer SFF PFDavg Adu Add Asu + Asd
TR mit T32.xS in 2-Leiter-Schaltung 81,2 % 9,075 x 104 414 FIT 1.657 FIT 118 FIT
TR mit T32.xS in 3-Leiter-Schaltung 98,6 % 6,580 x 104 30 FIT 2.037 FIT 118 FIT
TR mit T32.xS in 4-Leiter-Schaltung 98,6 % 7,410x 105 34 FIT 2.037 FIT 119 FIT
TC mit T32.xS mit interner Kaltstellenkompensation 94,9 % 5,810 x 104 265 FIT 4.807 FIT 116 FIT
TC mit T32.xS mit externer Kaltstellenkompensation 90,7 % 1,455 x 10-3 664 FIT 6.407 FIT 118 FIT
2 x TR mit T32.xS in 2-Leiter-Schaltung 98,8 % 1,248 x 104 57 FIT 4.017 FIT 119 FIT
2 x TC mit T32.xS mit interner Kaltstellenkompensation 95,3 % 1,131 x 103 516 FIT 9.557 FIT 117 FIT
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B Begrenzung des Sicherheitsintegrititslevels eines Elements

Der maximal erreichbare SIL eines Elements des Sicherheitssystems wird durch folgende Faktoren begrenzt:

B Anteil sicherer Ausfélle eines Hardwareelements
(Safe Failure Fraction, SFF)

B Hardware-Fehlertoleranz (HFT)
Die Hardwarefehlertoleranz stellt ein Maf fir den
Redundanzgrad des Sicherheitssystems dar. Bei einer
Hardwarefehlertoleranz von N, ist N+1 die minimale
Anzahl von Fehlern, die zum Verlust einer Sicherheitsfunk-
tion fuhren kénnen. Ein sicherheitstechnisches System mit
einkanaliger Architektur hat eine Hardware-Fehlertoleranz
von 0.

m Komplexitat der Komponenten (Typ A und B Komponenten)

- Typ A Komponenten sind elementare Bauteile, deren
Ausfallverhalten vollstéandig definiert und deren Fehlver-
halten bestimmt ist. Typ A Komponenten sind beispiels-
weise Widerstande.

- Bei komplexen Komponenten des Typs B ist das Ausfall-
verhalten mindestens einer Komponente nicht oder
nicht vollstandig definiert. Eine Typ B Komponente ist
beispielsweise eine elektronische Schaltung, die einen
Mikroprozessor enthalt. Das elektrische Thermometer
mit Temperatur-Transmitter ist als Typ B Komponente
definiert.

Der Anteil sicherer Ausfélle berechnet sich wie folgt aus den
Ausfallraten:

App + A

SFF =
/1DU + ADD + A’S

Der maximale SIL wird anhand Tabelle 7 ermittelt.

Tabelle 7: Maximaler Sicherheitsintegritétslevel einer Komponente abhéngig von der Hardware-Fehlertoleranz, der

Komplexitat und des Anteils sicherer Ausfélle

Hardware-Fehlertoleranz

0

Typ A Typ B
<60 % SILA nicht erlaubt SIL2
60 ... <90 % SIL2 SIL 1 SIL 3
90 ... <99 % SIL3 SIL2 SIL4
299 % SIL 3 SIL 3 SIL4

SIL 1 SIL3 SIL2
SiL2 SIL4 SIL3
SIL3 SIL 4 SIL 4
SIL 4 SIL 4 SIL 4

Der SFF-Wert eines elektrischen Thermometers ist abhéngig
von der Diagnosefunktion des verwendeten Temperatur-
Transmitters. Abh&ngig von der Hardware-Fehlertoleranz

und der Komplexitat einer Komponente muss der SFF-Wert
eine bestimmte Grenze einhalten, damit der benétigte SIL
erreicht werden kann. Werden diese Voraussetzungen erfillt,
ist ein Element fur diesen SIL geeignet. Fur die Auslegung
eines sicherheitsbezogenen Systems muss zuséatzlich der
PFD-Wert der gesamten Sicherheitsfunktion den Anforderun-
gen nach Tabelle 8 genugen.
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B Begrenzung des SIL des gesamten Sicherheitssystems

Die Norm EN 61508 gibt Werte an, die den Sicherheitsintegritatslevel des gesamten Sicherheitssystems begrenzen.
Je nachdem wie haufig das Sicherheitssystem angefordert wird, werden zwei Kennwerte unterschieden:

B PFH (Probability of dangerous failure per hour): Mittlere
Haufigkeit eines gefahrbringenden Ausfalls der Sicher-
heitsfunktion flr eine Betriebsart mit hoher oder konti-
nuierlicher Anforderungsrate (High Demand). Diese
Betriebsarten sind vor allem fiir den Maschinenbau
relevant.

B PFDavg (Probability of failure on demand): Mittlere
Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls bei
Anforderung der Sicherheitsfunktion fiir eine Betriebs-
art mit niedriger Anforderungsrate (Low Demand). Fur
diese Betriebsart, die vor allem in der Prozessindus-
trie angewendet wird, ist der Temperatur-Transmitter
Typ T32.xS ausgelegt.

B Tproof bezeichnet das Intervall der Wiederholungsprifung.
Nach diesem Intervall wird durch eine geeignete Prifung
(Proof-Test) das System in einen ,Wie-Neu-Zustand*
innerhalb der vorgesehenen Gebrauchsdauer gebracht.
Bei dieser Priifung kénnen auch geféhrliche, nicht
entdeckbare Fehler erkannt werden. Bei einem elektri-
schen Thermometer wird durch eine regelméBige Kalibi-
rierung sichergestellt, dass der Messwert noch innerhalb
der geforderten Genauigkeit liegt. Damit wird also ein
unzulassig hoher Drift ausgeschlossen.

B Bei einem Proof-Test-Intervall von einem Jahr
(Tproof = 8.760 h) resultiert folgender PFDavg-Wert flr
ein Widerstandsthermometer in 4-Leiter-Schaltung und
angeschlossenem Temperatur-Transmitter Typ T32.xS:
- Umgebungsbedingung: low stress
- Verbindung zwischen Messstelle und Transmitter: close

coupled

- Ausfallrate Apu = 34 FIT (siehe Tabelle 5)

PFDyy; = 0,5 * Apgernermomster) * Toroay = 0,5 * 34 FIT * 8760 h = 1,49 » 10™*

Damit ist diese Kombination beztiglich der Anforderungen
an den PFDavg-Wert fir Sicherheitssysteme bis SIL 3
geeignet, jedoch aufgrund der einkanaligen Struktur
(siehe ,Begrenzung des Sicherheitsintegritétslevels eines
Elements”) und der SFF auf SIL 2 begrenzt (siehe ,Struk-
turelle Einschréankungen®).

Die oben beschriebene Formel ist aus der EN 61508 abgelei-
tet. Es wird angenommen, dass die Zeitdauer von 8 h, die fiir
die Wiederherstellung des Systems benétigt wird, vernach-
lassigbar klein gegenuliber dem Prooftestintervall von 8.760 h
ist.

Je kleiner der PFDayg- bzw. PFH-Wert, umso gréBer der
erreichbare SIL des Gesamtsystems. In Tabelle 8 werden den
PFDavg- bzw. PFH-Kennwerten Sicherheitsintegritétslevel
zugeordnet.

Tabelle 8: Einschrénkung des SIL des Sicherheitssystems durch PFDavg- und PFH-Werte

Sicherheits- Mittlere Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Mittlere Haufigkeit eines gefahrbringenden
integritatslevel Ausfalls bei Anforderung der Sicherheitsfunktion Ausfalls je Stunde (PFH)

(SIL) (PFDavg)

4 > 105 bis < 104
3 >104 bis <103
2 > 103 bis < 102
1 > 102 bis < 10!

=109 bis < 108 h-1
=108 bis <107 h-1
=107 bis < 106 h-1
> 106 bis < 10-5h-1
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Far den Anwender istimmer der PFDavg-Wert des gesam-
ten Sicherheitssystems und nicht der Wert eines Elements
relevant. Zur Bewertung hat sich als Richtwert folgende
Aufteilung des PFDavg-Wertes auf das Sicherheitssystem
etabliert:

Anteile von Sensor, Steuerung, Aktor am gesamten
PFD-Wert des SIS

Sensor
(elektrisches
Thermometer)
35 %

Steuerung
15 %

Eine abweichende Verteilung auf die Komponenten kann
vom Anlagenbetreiber festgelegt werden.

Nutzt der Sensor weniger als 35 % des maximal erlaubten
PFDavg-Wertes des Sicherheitssystems, wie zum Beispiel
ein elektrisches Thermometer mit Temperatur-Transmitter
Typ T32.xS, so kann der Anwender eine Steuerung und
einen Aktor mit entsprechend schlechteren PFDavg-Werten
einsetzen.

B Strukturelle Einschrankungen

Strukturelle Eigenschaften des sicherheitstechnischen
Systems kénnen den maximal erreichbaren SIL einschran-

ken. In einer einkanaligen Architektur wird der maximale SIL

vom schwéchsten Glied bestimmt. Im abgebildeten Sicher-
heitssystem sind Sensor und Steuerung fur SIL 2, der Aktor

lediglich fur SIL 1 geeignet. Das gesamte Sicherheitssystem

kann daher maximal SIL 1 erreichen.

Komponenten eines sicherheitsbezogenen Systems
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Redundante Systeme

Werden zwei elektrische Thermometer mit Temperatur-Trans-
mitter Typ T32.xS parallel aufgebaut, sind Ausfélle infolge
gemeinsamer Ursache zu berucksichtigten. Ausfélle infolge

gemeinsamer Ursache kdnnen beispielsweise auftreten, wenn

Umweltbedingungen oder EMV-Stérungen mehrere Kanéle
gleichzeitig beeinflussen. Diese Fehler wirken sich gleicher-
mafen auf alle Kanéle eines redundanten Systems aus.

Zuverlassigkeitsblockdiagramm: elektrisches Thermometer in redundantem Aufbau

Sensor

elektrisches Thermometer 1
Kanal 1 ; .
(mit Temperatur-Transmitter)
elektrisches Thermometer 2
(mit Temperatur-Transmitter)

Kanal 2

Die elektrischen Thermometer aus der vorherigen Abbil-
dung stellen in diesem Fall eine zweikanalige Architektur
(1002-System) dar. Solch eine Struktur wird als MooN-
System bezeichnet. Ein MooN-System (M out of N) besteht
aus N unabhéngigen Kanélen, wovon M Kanale sicher funkti-
onieren mussen, so dass das Gesamtsystem die sicherheits-
technische Funktion ausfihren kann.

Das Auftreten von Ausfallen infolge gemeinsamer Ursache
ist weniger wahrscheinlich, wenn die beiden verwende-

ten elektrischen Thermometer mit Temperatur-Transmitter
hinsichtlich Aufbau, Messprinzip und Software moglichst
diversitar sind. So kann beispielsweise ein Widerstandsther-
mometer fur einen Kanal und ein Thermoelement fur den
anderen Kanal verwendet werden. Zur Messung kann sowohl
je ein Schutzrohr fir Widerstandsthermometer und Thermo-
element als auch ein gemeinsames Schutzrohr verwendet
werden. Bei Verwendung eines gemeinsamen Schutzrohres
sind die Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache entspre-
chend wahrscheinlicher. Eine héhere Diversitat wird auBBer-
dem erreicht, wenn die verwendeten Temperatur-Transmitter
von unterschiedlichen Herstellern sind und sich in ihrem
Aufbau sowie der Software unterscheiden.

Speziell der WIKA-Temperatur-Transmitter Typ T32.xS hat
den Vorteil, dass er in homogen redundanten Systemen bis
SIL 3 verwendet werden kann. D.h. ein elektrisches Thermo-
meter mit Temperatur-Transmitter Typ T32.xS wird parallel zu

Ausfall infolge
gemeinsamer
Ursache

einem zweiten Thermometer mit baugleichem Transmitter
geschaltet. In einkanaliger Architektur ist der Transmitter

bis SIL 2 geeignet. Aufgrund der vollstandigen Entwicklung
und Zertifizierung des Temperatur-Transmitters Typ T32.xS
nach allen Teilen der Norm EN 61508 (Full-Assessment-
Entwicklung) ist der Transmitter auch in homogen redundan-
tem Aufbau fir SIL 3-Applikationen geeignet. Bereits bei der
Entwicklung wurden die fehlervermeidenden MaBnahmen
der Software fir SIL 3-Anwendungen ausgelegt. Damit
unterscheidet sich der Temperatur-Transmitter Typ T32.xS
von betriebsbewahrten Geraten, die lediglich auf Basis einer
friheren Verwendung fur SIL-Anwendungen geeignet sind.
Betriebsbewéahrte Gerate erreichen in zweikanaligen Archi-
tekturen maximal den SIL des einzelnen Gerates. Systema-
tische Fehler werden bei diesen Geraten im Gegensatz zum
Temperatur-Transmitter Typ T32.xS nicht von vornherein,

z. B. wahrend der Entwicklung des Gerates, verhindert bzw.
reduziert.

Um die Auswirkung der Ausfélle infolge gemeinsamer
Ursache zu berlicksichtigen, wird zur Berechnung des
PFD-Wertes redundanter Systeme ein sogenannter (3-Faktor
bendtigt. Der B-Faktor bezeichnet den Anteil unerkannter
Ausfélle infolge gemeinsamer Ursache. Nach EN 61508-6
und unter Berucksichtigung, dass die Zeitdauer von 8 h,

die fir die Wiederherstellung des Systems bendtigt wird,
vernachlassigbar klein gegentiber dem Proof-Test-Intervall
von 8.760 h ist, wird der PFD-Wert flir eine 1002-Struktur
durch folgende vereinfachte Formel berechnet:

2 2
AD U(Thermometer) ¥ Tproof

PFDi40p =

WIKA Datenblatt IN 00.19 - 08/2013

3 + 0'5 * ADU(Thermometer) * proof * ﬂ

Um den B-Faktor zu ermitteln, sind zunédchst MaBnahmen
zu definieren, die das Auftreten von Ausféllen infolge
gemeinsamer Ursache verringern. Durch ingenieurméaBige
Abschatzungen ist in Zusammenarbeit mit WIKA zu definie-
ren, inwieweit jede MaBnahme das Auftreten von Ausféllen
infolge gemeinsamer Ursache reduziert.
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Zusammenfassende Empfehlungen

Zur optimalen Auslegung einer Temperaturmessstelle fur
sicherheitsgerichtete Anwendungen sind unbedingt die
Anforderungen in Kapitel ,Anforderungen an ein Sicherheits-
system"“ zu berlcksichtigen.

Weiterhin empfiehlt es sich in Sicherheitsanwendungen den
Temperatur-Transmitter Typ T32.xS (Kopf- oder Schienenver-
sion) in Verbindung mit einem Widerstandsthermometer in
4-Leiter-Schaltung oder mit einem Thermoelement einzu-
setzen. Durch die umfangreichen Diagnoseeigenschaften
des T32.xS und die Vorteile der Vierleiterschaltung wird eine
hohe Sicherheit bei der Temperaturmessung gewahrleistet.

Um den Messeinsatz vor dem Prozessmedium zu schiitzen
und um eine schnelle und einfache Kalibrierung des elekt-
rischen Thermometers zu ermdglichen, sind Thermometer-
Schutzarmaturen mit auswechselbarem Messeinsatz zu
verwenden. Dabei ist insbesondere auf eine passende
Auslegung des Schutzrohrs entsprechend der Anforderun-
gen des Prozesses zu achten.
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Definitionen und Abkilirzungen

Abkiirzung Definition

Close Der Temperatur-Transmitter befindet sich im

coupled Anschlussskopf des elektrischen Thermo-
meters (head-mounted).

DC Diagnosedeckungsgrad

Extension  Der Temperatur-Transmitter befindet sich

wire auBerhalb des Anschlusskopfes des elektri-
schen Thermometers, zum Beispiel in einem
Schaltschrank entfernt von der Messstelle
(remote-mounted).

FIT Ausfélle pro Zeiteinheit, engl. Failures in time

HFT Hardwarefehlertoleranz

High Stress Anwendungen mit Vibration
Low stress Anwendungen ohne Vibration

PFDavg Mittlere Wahrscheinlichkeit eines gefahrbrin-
genden Ausfalls bei Anforderung der Sicher-
heitsfunktion

PFH Mittlere Haufigkeit eines gefahrbringenden
Ausfalls der Sicherheitsfunktion

RTD englisch: “Resistance temperature detector”;
Widerstandsthermometer

SFF Anteil sicherer Ausfélle eines Hardware-
Elements

SIS Sicherheitstechnisches System, engl. Safety
Instrumented System

TC englisch: ,Thermocouple®; Thermoelement

TR englisch: ,Temperature Resistance®;

Widerstandsthermometer

Die in diesem Dokument beschriebenen Geréte entsprechen in ihren technischen Daten dem derzeitigen Stand der Technik.

Anderungen und den Austausch von Werkstoffen behalten wir uns vor.
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