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Figur 1 Prosess system

Betrakt systemet i Figur 1. Et basis prosesskontrollsystem (BPCS) er installert for &
kontrollere flyt inn til prosessen. BPCS bestar av en nivatransmitter (LT), en
nivakontrollventil (LCV), og en logisk enhet (BPCS). Prosessen krever Kjgling, og det er
derfor installert to sirkulasjonspumper (P1 og P2) som samvirker med varmeveksleren (HE)
for & sikre kjgling. Ngdavstengningssystemet (ESDS) bestar av en ngdavstengningsventil
(ESV), en ESD logisk enhet (ESDS), en temperaturtransmitter (TT), og en alarmenhet for
hagt trykk (PAH). Hvis kjglesystemet feiler skal temperaturtransmitteren (TT) gi et signal til
ESDS far trykkoppbyggingen vil gi en alarm via PAH. Pa den annen side, dersom
kontrollsystemet for flyt inn til tanken (BPCS) svikter, vil vi farst fa en trykkoppbygging, og
deretter en temperaturoppbygging. Konkret betyr dette at ESDS systemet vil, om det fungerer,
bli aktivert bade ved temperaturgkning, og trykkoppbygging. Dersom ESDS systemet feiler
vil trykket bygge seg opp videre, og en trykkavlastningsventil (PSV) vil apne ved et
forhandsdefinert sett-punkt. Merk at en PSV ikke har noen aktiveringsenhet, og vil apne ved
hayt trykk uten noen ekstern aktivering. Hvis PSV apner vil prosessmediumet bli sendt til
avbrenning (fakkel). Dersom ogsd PSV’en svikter, vil en sakalt bruddplate (RD=rupture disk)
bli blast av ved et enda hggere sett-punkt enn sett-punktet for PSV’en. Dersom RD ogsé
svikter, vil tanken til slutt sprekke/eksplodere. Mulige slutthendelser er vist i Tabell 1.

Tabell 1 — Sluttkonsekvenser (alle starrelser i norske kroner)

Sluttkonsekvens PLL Forventet kostnad (materielle
skader, produksjonstap og miljgtap)

® Kontrollert nedstegning, ikke tap av prosessmedium 0 30 000

@ Prosessmedium sendt til fakkel 0.001 | 100000

® Prosessmedium flyter ut gjennom bruddplaten (RD) 0.2 1 000 000

@ Brudd eller eksplosjon i tanken 5 1 00 000 000

PLL = Potential Loss of Lives (potensiell tap av liv), og tallene angir forventet antall drepte
gitt at sluttkonsekvensen inntreffer. Bade PSV- og ESDS-elementene funksjonstestes
periodisk for a avdekke sikkerhetskritiske feil. Palitelighetsdata er gitt i Tabell 2. Vi antar at
svikt i sirkulasjonspumpene oppdages umiddelbart, og reparasjon kan startes umiddelbart.
Varmeveksleren (HE) antas a ikke kunne svikte, og vi ser derfor bort fra den i analysen.




Tabell 1 — Basis palitelighetsdata
Parameter Verdi Kommentar

ALt 5E-06 Feilrate for nivatransmitteren (timer?t)
ArT 5E-06 Feilrate (sikkerhetskritiske svikt) for temperaturtransmitteren (timer?)
ApaH 5E-06 Feilrate (sikkerhetskritiske svikt) for trykkalarm hgg (detektor) (timer-1)
ALcv 1E-04 Sviktrate for nivakontrollventilen (timer?)
Aesv 2E-06 Feilrate (sikkerhetskritiske svikt) for nedstengningsventilen (timer?)
Apsv 8E-06 Feilrate (sikkerhetskritiske svikt) for trykkavlastningsventilen (timer?)
Apu 5E-04 Sviktrate for hver av de to sirkulasjonspumpene (timer?)
Oesbs 1E-04 Konstant feilsannsynlighet for, ESDS logisk enhet
ABPCs 1E-05 Sviktrate for logisk enhet i basis prosesskontrollsystemet (timer-1)
T 4380 Testintervall, temperaturtransmitter (timer)
TPAH 4380 Testintervall, trykkalarm hgg (detektor) (timer)
TESV 8760 Testintervall ngdavstengningsventil (timer)
grD 1E-03 Konstant feilsannsynlighet for bruddplate
PSV 8760 Testintervall, trykkavlastningsventil (timer)
MDTpy 24 Midlere nedetid, pumper (timer)
Oppgave 1
a) Konstruer et feiltre med TOPP-hendelse “Prosessforstyrrelse”. Vi antar at det blir en
prosessforstyrrelser dersom enten kjalesystemet svikter, og/eller basis
prosesskontrollsystemet svikter. Skriv ned antagelser du gjer.
b) Finn minimale kuttmengder ved visuell inspeksjon av feiltreet.
c) For a finne frekvensen av TOPP-hendelsen er det foreslatt & benytte falgende formel
f= Adlcv + At + Aepes + 24puX (/IPuX MDTpu )
Argumenter for at dette er en rimelig formel, og finn frekvensen av TOPP-hendelsen
ved a benytte palitelighetsdata i Tabell 2.
Oppgave 2
a) Lag et palitelighetsblokkdiagram for ESD systemet, dvs systemet bestaende av ESV,
ESDS, TT og PAH.
b) Finn strukturfunksjonen for ESD systemet.
¢) Finn paliteligheten til ESD systemet ved a benytte palitelighetsdata i Tabell 2. Hint:
Upaliteligheter til komponentene er gitt ved gi = A7/2.
Oppgave 3
a) Konstruer et hendelsestre hvor du benytter TOPP-hendelsen fra Oppgave 1 som

initierende hendelse, dvs prosessforstyrrelse pga svikt i enten kjglesystemet eller basis
prosesskontrollsystemet. Hint: | hendelsestreet kan du betrakte ESD systemet som en

separat barriere.



b) Finn frekvensen for alle slutthendelsene i Tabell 2. Finn ogsa bidraget til PLL og
forventet kostnader for scenarioet. Hint: TOPP-hendelsesfrekvensen fra oppgave 1 og
paliteligheten av ESD systemet i oppgave 2 skal benyttes i hendelsestreanalysen.



Lasning
Problem 1
a)

CARA Fault Tree version 4.1 (c) Sydvest Sotfware 1999
Licenced to: SINTEF Industrial Management
Dept of Safety and Reliability

Process upset, either
due to BPSC failure oi
a failure of the cooling
system

L™ ]

Failure of basic
process controll
system

[+=)
=

Failure of the colling
system

Level transmitter Failure of LCV
failure

Failure of BPCS logi¢ | Failure of pump 1 Failure of pump 2

ORNC

1b)

unit

Cut set(s) with 1 component (Total: 3)

{LT}
{LCV}
{BPCS}

Cut set(s) with 2 components (Total: 1)

{P1,P2}

1c)

De farste tre leddene representerer svikt i komponentene i basis prosesskontrollsystemet. ipix
(4r2x MDTp2) representerer situasjonen at pumpe 1 svikter mens pumpe 2 er nede for
reparasjon. Tilsvarende representerer ie2x (Ap1x MDTe1) at pumpe 2 svikter mens pumpe 1 er

nede for reparasjon, derfor far vi til sammen 24pux (Apux MDTpy ).

f= Aev + At + Asees + 24puX (Apux MDTeu ) = 0.000127 (per hour) = 1.11 (per year)

Problem 2

2b)
Structure function: ¢(X) = XesvXesDSXTT+XESVXESDSXPAH-XESVXESDSXTTXPAH
Component reliabilities :




20)pi=1-qgi=1-A442
pesv = 0.99124

Pesps = 0.9999

prT = 0.98905

ppan = 0.98905

System reliability:
Ps = PesvPesDsPTT+HPESVPESDSPPAH-PESVPESDSPTTPPAH = 0.9910221

Problem 3
a)
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3b) Vi bruker formelen q = 14/2 for ESV og PSV, mens q er gitt direkte for RD, dvs vi
bruker:

g=At2 |p=1-q
ESD 8.76E-03 | 9.91E-01
PSF 3.50E-02 | 9.65E-01
RD 1E-03| 9.99E-01

Falgende tabell summerer opp resultatet fra hendelsestreanalysen:

Init ESV PSV RD EndCons Freq PLL Cost
0.000127 0.99102 @ 1.26E-04 0 30000
0.000127 0.00898 0.96496 @ 1.10E-06  0.001 100 000
0.000127 0.00898 0.03504 0.999® 3.99E-08 0.2 1 000 000
0.000127 0.00898 0.03504 0.001® 4.00E-11 5 1 00 000 000

For a finne PLL-bidraget summerer vi for hver rad i tabellen ovenfor «Freq x PLL», mens for
kostnadsbidraget summerer vi for hver rad for «Freq x Cost», og vi far:

Total PLL contribution: 9.28E-09 per hour = 8.13E-05 per year
Total cost contribution: 3.93E+00 per hour = 3.44E+04 per year



