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Bezpieczenstwo funkcjonalne system6éw ochronnych

Functional safety of protective systems

Streszczenie:

W publikacji przedstawiono wymagania stawiane systemom ochronnym przez dyrektywe 94/9/WE (ATEX). Opisa-
no sposéb oceny bezpieczenistwa funkcjonalnego systeméw ochronnych, dla ktérych nie sformulowano wymagan w
normach zharmonizowanych. Oméwiono w spos6b ogdlny podstawowe aspekty oceny.

Abstract:

This papet presents requitements for protection systems desctibed in ditective 94/9/UE (ATEX). Methodology for
functional safety assessment of protective systems for potentially explosive atmospheres for which there are no EU
standards was described. Short review of basic assessments methods was made in general.

1. WPROWADZENIE

Wraz z przyjeciem do systemu prawnego dyrektywy
94/9/WE pojecie ,urzadzenia przeciwwybuchowe” zo-
stato rozszerzone (uzupelnione) m.in. o systemy ochron-
ne. Korzystajac z definicji podanej w dyrektywie mozna
okresli¢ systemy ochronne jako urzadzenia, ktérych za-
daniem jest natychmiastowe powstrzymanie powstajace-

Rys. 1. Typowy przerywacz plomienia

go wybuchu lub ograniczenie skutecznego zasiegu wybu-
chu i ktére moga by¢ wprowadzane do obrotu oddziel-
nie, w celu zastosowania jako systemy samodzielne. Taka
definicja systemu ochronnego pozwala na precyzyjne
okreslenie jego funkcjonalno$ci. Systemy ochronne sa
przeznaczone do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem — w przeciwienstwie np. do urzadzen zabez-
pieczajacych, sterujacych i regulacyjnych, ktére przezna-
czone s do uzytku poza przestrzeniami zagrozonymi
wybuchem.

Sztandarowym przyktadem systemu ochronnego sa prze-
rywacze plomienia. Mimo rozpowszechnionych wersji
konstrukcyjnych (siatkowe, cieczowe, plytkowe, z prze-
grodami z tasmy karbowanej itp.) pierwsze uregulowania
techniczne, w tym réwniez metody badawcze zawarto w
normie PN-EN 12874 [1] wydanej w roku 2002. Nie
oznacza to, ze wczesniej nie prowadzono badaf popraw-
nosci konstrukcji, ani ze nie formutowano wymagan kon-
strukcyjnych. Przeprowadzane wczesniej badania w labo-
ratoriach Kopalni Doswiadczalnej ,,BARBARA” bazo-
waly na wlasnych, przewaznie bardziej rygorystycznych
metodykach.

Norma PN-EN 12874 miala zasieg jedynie europejski i
zostala w roku 2010 zastgpiona normg PN-EN ISO
16852 [2] o zasiggu ogblnoswiatowym.

Typowy przerywacz plomienia przedstawiono na rysun-
ku 1. Przykladami innych systeméw ochronnych, dla kto-
rych opracowano odpowiednie normy sa np. tamy wenty-
lacyjne, przeciwwybuchowe zapory wodne, czy tez auto-
matyczne systemy gasnicze kombajnéw chodnikowych,
dla ktérych wymagania zawarto w normach serii PN-EN
14591 [3], [4], [5].

Przytoczone powyzej przyklady systeméw ochronnych,
dla ktérych opracowano szczegétowe normy zawierajace
wymagania konstrukcyjne i metodyki badat, nie dotycza
oczywiscie wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych. Moz-
na sobie latwo wyobrazi¢ wiele przykladéw innych sys-
temoéw ochronnych nieobjetych wymaganiami powyz-
szych norm (np. system gaszenia wybuchu pylu w silosie
zbozowym).
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2. WYMAGANIA PRODUCENTA
I PROCEDURY OCENY ZGODNOSCI

Zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX najwicksza
odpowiedzialnos¢ ciazy na producencie. Odpowiedzial-
nos¢ producenta obejmuje:

e przeprowadzenie analiz w celu stwierdzenia czy jego
wyréb podlega dyrektywie 94/9/WE, i ktore z jej
wymagan maja zastosowanie,

e zaprojektowanie oraz wytworzenie wyrobu zgodnie
z zasadniczymi wymaganiami,

e przestrzeganie procedur oceny zgodno$ci wyrobu z
zasadniczymi wymaganiami,

e podpisanie deklaracji lub $§wiadectwa zgodnosci;

e zapewnienie oznakowania i dolaczenie instrukeji
uzytkowania, konserwacji itp.

Nalezy réwniez zwrécié uwage na fakt, ze systemy
ochronne podlegaja dyrektywie niezaleznie czy maja, czy
nie wlasne Zzrédlo (2rédla) zaplonu. Jezeli maja (wlasne
zrédla zaplonu, np. elementy elektroniczne, elementy
wykonawcze zainstalowane w obszarze zagrozenia wybu-
chem) — konieczne jest spelnienie (przez elementy ze
zrédlami zaplonu) zasadniczych wymagan bezpieczen-
stwa.

W przypadku systeméw ochronnych dyrektywa przewi-
duje nastepujace moduly oceny zgodnosci:

e badanie typu WE,

e zapewnienie jakosci produkciji (lub weryfikacja wy-
robu).

Metodyka podejscia do oceny zgodno$ci systemdw
ochronnych jest taka sama jak urzadzen o najwyzszym
poziomie zabezpieczenia (kategorii M1, 1G lub 1D).

Systemy ochronne

Badanie typu
WE

=)

Rys. 2. Procedury oceny zgodnosci systemdw ochronnych

Zapewnienie
Jakosci produkgji

Weryfikacja
wyrobu

Schemat postgpowania przedstawiono na rysunku 2.
W ramach badania typu Jednostka Notyfikowana prze-
prowadza badania potwierdzajace skuteczno$¢ systemu
ochronnego. W przypadku przerywaczy plomienia wy-
magane badania przedstawiono w normie PN-EN 16852
[2]. Zwykle obejmuja one:

e weryfikacje poprawnosci konstrukeji przerywacza,

® pomiar przeplywu,

e badania przenoszenia plomienia (w warunkach de-

tonacji lub deflagracii),
e badania w warunkach spalania krétkotrwalego.

W przypadku pozytywnych wynikéw préb oraz po
uzgodnieniu dokumentacji wydawany jest certyfikat ba-
dania typu WE (rys. 2).

Wprowadzenie systemu ochronnego na rynek jako urza-
dzenia autonomicznego wymaga zapewnienia przez pro-
ducenta powtarzalnosci produkeji. Jednostka Notyfiko-
wana przeprowadza ocene¢ systemu produkcji w oparciu
o norme PN-EN ISO/IEC 80079-34 [6]. Zatacznik A do
tej normy okresla wymagania dotyczace produkcji prze-
rywaczy plomienia. Do normy w ramach prac europej-
skiego komitetu normalizacyjnego TC305 dodano za-
tacznik ZB precyzujacy wymagania dla  systemow
ochronnych w rozumieniu dyrektywy ATEX.

OczywiScie jest mozliwe i nie jest to wcale rzadkoscia, ze
badania typu przynosza rezultat negatywny. W przypadku
przerywaczy plomienia dla wyzszych grup wybuchowosci
(IIB3 lub IIC — wodér), poprawna konstrukcja wymaga
duzego doswiadczenia konstrukcyjnego.

Na rysunku 3 przedstawiono przykltadowy negatywny re-
zultat badafi cieczowego przerywacza plomienia — wy-
buch ze strony niechronionej przeniést si¢ na strone
chroniong przerywacza.

Warto nadmienié, ze w warunkach badania jako ciecz
ochronna w przerywaczu zastosowano wode w miejsce
przewidywanej przez producenta benzyny.
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Rys. 3. Badanie przerywacza plomienia (wynik negatywny)

Systemy ochronne sg czgsto mylone z systemami inerty-
zacjl, ktore sa przeznaczone do redukowania lub elimi-
nowania atmosfer wybuchowych. Przeznaczeniem ich nie
jest powstrzymywanie wybuchu w poczatkowym sta-
dium. Nie sg to wigc systemy tlumienia wybuchu w ro-
zumieniu dyrektywy ATEX.

Systemy inertyzacji uzywane podczas dziatania instalacji
zwykle nie wchodza w zakres dyrektywy ATEX, nato-
miast elementy tego systemu (np. detektory tlenu) moga
by¢ nia objete. System inertyzacji jako cze¢$¢ zabezpiecze-
nia przed zaplonem (izolowanie potencjalnych zrédet
zaptonu) — podlega dyrektywie ATEX, ale nie jest to
wtedy system ochronny.

Wymagania dla przerywaczy plomienia jako systeméw
ochronnych sa wigc sprecyzowane i praktyka ich stoso-
wania jest powszechna.

Inaczej jest w przypadku systeméw ochronnych, dla kto-
rych nie okreslono szczegétowych wymagan w normach.
Takie systemy wymagaja podejscia koncepcyjnego i ,,do-
pasowania” odpowiedniej metodyki badawcze;.

Systemy ochronne inne niz przerywacze plomienia naj-
czgsdciej sq systemami roztozonymi, z wyraznym podzia-
fem na cze$¢ detekcyjna, cze$¢ uruchamiajaca dzialanie i
cz¢$¢ wykonawcza. Odnoszac si¢ do podstawowej defini-
cji systemu ochronnego mozna sobie wyobrazi¢ najprost-
szy system ochronny jak zestawienie czujnika wybuchu,
uktadu elektronicznego 1 realizujacego gaszenie (w do-

wolny spos6b) uktadu wykonawczego. Schemat funkcjo-
nalny takiego systemu przedstawiono na rysunku 4.

W przypadku braku odpowiednich norm, odpowiedzial-
nos¢ za potwierdzenie skutecznosci systemu ochronnego
spoczywa na producencie oraz na Jednostce Notyfiko-
wanej.

3. BEZPIECZENSTWO FUNKCJONALNE
SYSTEMOW OCHRONNYCH

System normalizacji, a w tym rowniez harmonizacja
norm z dyrektywa ATEX wychodzi naprzeciw potrze-
bom producentéw unikatowych systeméw ochronnych.
Przyjeta w roku 2007, opracowana przez CEN norma
PN-EN 15233 [7] podaje metodyke przeprowadzania
oceny  bezpieczenistwa  funkcjonalnego  systeméw
ochronnych.

Jezeli nie ma odpowiednich norm regulujacych okreslony
system ochronny, producent, do oceny bezpieczenistwa
funkcjonalnego danego systemu ochronnego, powinien
stosowac norme¢ PN-EN 15233,

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpie-
czefistwa funkcjonalnego w procedurze powinny by¢
brane pod uwagg nast¢pujace informacje:

e uzytkowanie zgodne z przeznaczeniem,

e mozliwe usterki dziatania,

e niezawodnos¢ systemow ochronnych,
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny przyktadowego systemu ochronnego

e mozliwe do przewidzenia uzycie niezgodne z prze-
znaczeniem.

Wystarczajacy poziom bezpieczefistwa jest charakteryzo-
wany przez nastgpujace cele:

e System moze powstrzymac wybuch w fazie poczat-
kowej lub zmniejszy¢ narazenie wybuchem do ak-
ceptowalnego poziomu.

e W przypadku uszkodzen, niezdatnosci! lub zaklécent
zdolnosé¢ do dzialania pozostaje efektywna przez za-
stosowanie np. pozytywnego bezpieczenistwa lub
redundancji.

Norma PN-EN 15233 wprowadza pojecie zakldcenia.
Zakloceniem w normalnym dzialaniu jest wszystko, co
moze przeszkadza¢ normalnemu dzialaniu systemu, na
przyklad fale elektromagnetyczne, cieplo, plomienie lub
fale cisnienia.

Warto przytoczy¢ kilka definicji:

Bezpieczenstwo funkcjonalne — cz¢s¢ bezpieczefistwa
calosciowego odnoszacego si¢ do uzytkowania zgodnie z
przeznaczeniem w warunkach dzialania i integralnosci
systemu ochronnego, w tym wszystkich urzadzen zabez-
pieczajacych, bedacych czescia funkcjonowania systemu
ochronnego, przy czym bezpieczenstwo funkcjonalne
pokrywa wszystkie aspekty, odnosnie do ktérych bezpie-
czenstwo zalezy od prawidlowego funkcjonowania sys-
temu ochronnego oraz od innych technologicznych sys-
temow zabezpieczajacych.

Szacowanie bezpieczenstwa funkcjonalnego — okre-
§lanie prawdopodobiefstwa wystapienia niezdatnosci na-
ruszajacych  bezpieczenistwo  funkcjonalne — systemu
ochronnego

Ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego — procedura
okreslania, czy bezpieczenstwo funkcjonalne systemu
ochronnego spelnia uprzednio zdefiniowane kryteria ak-
ceptacij.

1 Na uzytek niniejszej publikacji pojecia niezdatnos$é, uszkodzenie,
defekt stosowane sa zamiennie.

Zasadnicza idea (cel)
Ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego jest ciagiem kro-
kow logicznych i umozliwia konstruktorom oraz specjali-
stom ds. bezpieczenstwa sprawdzanie systematyczng me-
toda dziatania (funkcjonowania) systemu ochronnego lub
jego czgsci.
Celem powinno by¢ osiagnigcie odpowiedniego poziomu
funkcjonalnosci 1 niezawodnosci, zgodnie z aktualnym w
czasie konstruowania stanem wiedzy oraz wymaganiami
technicznymi i ekonomicznymi.
Na oceng sktadaja si¢ nastepujace cztery kroki:

® opis systemu ochronnego,

e identyfikacja niezdatnosci,

e szacowanie bezpieczenistwa funkcjonalnego,

e funkcjonalnos¢,

® niezawodnosé,

e ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Jezeli wymagana funkcja oraz poziom niezawodnodci nie
zostaly osiagnigte, konieczne jest ulepszenie systemu
ochronnego lub wlasciwe zdefiniowanie uzytkowania
zgodnego z przeznaczeniem.

Zakres oceny:

Ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego powinna byé
ograniczona do uzytkowania zgodnego z przeznaczeniem
oraz wlasciwego dla danego systemu ochronnego, moz-
liwego do przewidzenia uzycia niezgodnego z przezna-
czeniem.

Mozliwe do przewidzenia uzycie niezgodne z przezna-
czeniem oznacza niewlasciwe uzycie i/lub zastosowanie
systemu ochronnego przez operatora spowodowane nie-
dbaloscig lub niezrozumieniem.

Uzycie niezgodne z przeznaczeniem nie jest czgscia not-
malnego dziatania.

Przeprowadzajac ocene nie zaklada si¢ celowego uzycia
niezgodnego z przeznaczeniem.
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Rys. 5. Zasada podstawowa oceny bezpieczenistwa funkcjonalnego

Do przeprowadzenia prawidlowej oceny konieczne sa
nastepujace informacje:

e okreslenie (opis) uzytkowania zgodne z przeznacze-

niem

>

e charakterystyczne cechy bezpieczefistwa zastosowa-
ne do konstrukeji systemu bezpieczefistwa,

e wymagania odnosnie do obstugi,

e aktualne i mozliwe do przewidzenia warunki oto-
czenia,

e odpowiednie rysunki konstrukeyjne,

e wyniki przeprowadzonych obliczenr konstruktor-
skich, przeprowadzonych badan,

e wyniki badaq,

e historia wypadkow,

e publikacje dotyczace odpowiednich aspektéw bez-
pieczenstwa.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaréwno brak historii wy-
padkéw, mata liczba wypadkow, jak i mate nasilenie wy-
padkéw, nie moga automatycznie stawal si¢ podstawg
domniemania niskiego ryzyka.

Do oceny ilo$ciowej powinny by¢ uzyte dane z baz da-
nych, podrecznikéw, specyfikaciji technicznych laborato-
riéw i dane producenta, pod warunkiem Ze istnieje pew-
no$¢ co do ich prawidtowosci. W dokumentacji powinny

by¢ odnotowane wszystkie niepewnosci zwiazane z da-
nymi.

Dane sa stosowane do okreslania wymagan mozliwych
do przewidzenia warunkow pracy odnosnie do nieza-
wodnosci, przydatnosci do uzytku, trwalo$ci, dyspozy-
cyjnosci, nieistotnych usterek i wlasciwosci nieuszkadzal-
nosci oraz oznakowania, oznakowania ostrzegawczego,
identyfikacji, wymagan identyfikowalnosci oraz instrukeji.
Dane oparte na zgodnej opinii ekspertow, pochodzace
posrednio z doswiadczenia jako przeciwstawne wobec
danych pomiarowych, moga by¢ zastosowane do uzupel-
nienia oceny ilo§ciowe;.

Opis systemu ochronnego
Uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem powinno odno-
si¢ sig, na przyktad, do nastgpujacych elementow:

e cykli Zycia systemu ochronnego,

e ograniczenia pojeé: stosowanie, czas, obszar,

e precyzyjnego okreslenia funkcjonowania,

e wyboru materialéw konstrukeyjnych,

® o0siggéw, okresu trwalosci 1 konfiguracii,

e okredlenie rodzajéw wybuchéw (medium, szybkosc,

detonacja, deflagracja itp.),
e ograniczania warunkéw procesowych,
e wymagania odnosénie do obstugi.
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Mozliwa niezdatno$é powinna by¢ oceniana z uzyciem
analizy funkcjonalnej 1 systematycznej oraz rozwazana
niezaleznie w odniesieniu do catego czasu zycia.

Szacowanie czestoSci warunkow niezrealizowania
funkcji
Nalezy oszacowac czestos¢ wystapienia warunkow, ktore
moga powodowad, ze dana funkcja zabezpieczajaca moze
nie by¢ zrealizowana, biorac pod uwage:

e rodzaj dziatania (dzialanie na przywolanie/dziatanie

ciagte),

e usrednione stopnie przywolania,

e strukture/ograniczenie struktury,

e niczdatnosci systematyczne

e niezdatnos$¢ jednego rodzaju,

e Sredni czas przywrécenia zdatnosci (MTTR),
(testa-

e odstep badaniami

mi)/przegladami,

czasu migdzy
e pokrycie diagnostyczne oraz wielko§¢ czegsci odpor-
nej na niezdatno$¢.

Rezultatem powinno by¢ prawdopodobiefstwo uszko-
dzenia na przywolanie (PFD) lub prawdopodobiefistwo
niebezpiecznej niezdatnosci na godzing (PFHp). Wyniki
powinny by¢ czescia dokumentacji.

4. OCENA BEZPIECZENSTWA
FUNKCJONALNEGO SYSTEMOW
OCHRONNYCH

W celu opracowania rzetelnej oceny niezawodnosci sys-
temu mozna oszacowaé prawdopodobiefistwo niezadzia-
tania. Powszechnie stosowana metoda jest analiza rodza-
jow, skutkéw 1 krytycznosci niezdatnosci (FMECA).
Dane odnosnie do intensywnosci uszkodzen poszczegol-
nych zidentyfikowanych elementéw sktadowych systemu
powinny by¢ dostarczone przez producentéw danych
elementéw. Stad konieczno$¢ korzystania z rzetelnych
dostawcow komponentéw, ktérzy potrafia w sposob wia-
rygodny wykaza¢ odpowiednie parametry. Skutki i kry-
tycznos$¢ poszczegdlnych uszkodzen (niezdatnosci) nale-
zy podda¢ klasyfikacji w nastepujacy sposob:

Krytycznos$¢ 1: Bardzo powazne uszkodzenie. Niezdat-
no$¢ catego systemu.

Krytyczno$¢ 2: Powazne uszkodzenie. Bez bezposred-
niej niezdatnosci systemu.

Krytyczno$¢ 3: Mniej powazne uszkodzenie. Jedynie
mniejsze wplywy na funkcjonowanie systemu.
Krytycznos¢ 4: Mniejsze uszkodzenie. Bez wplywu na
funkcjonowanie systemu.

W dokumentacji oceny nalezy podaé zaréwno opis skut-
kow jak 1 krytyczno§é. Najlepiej przedstawi¢ wyniki w
postaci tabelatycznej, podajac dla kazdego elementu:

e opis funkcjonowania,

e typ niezdatnosci,

e intensywnos¢ uszkodzen (na godzing),

e cfekt (skutek) niezdatnosci,

e krytycznosc

e cwentualne uwagi.

Na podstawie przeprowadzonych analiz (FMECA,
FMEA) przygotowanych w odniesieniu do poszczegdl-
nych elementéw skladowych systemu (uklad gaszenia,
uktad sterujacy z czujnikiem wybuchu) mozna oszacowac
prawdopodobiefistwo niezdatnosci systemu tlumienia i
izolowania wybuchu.

Jako wynik analizy nalezy poda¢ PFD realizacji funkcji
catego ukladu.

Tak zdefiniowany system ochronny realizuje swoja funk-
cje z okreslona pewnoscia dziatania. W przypadku mody-
fikacji ukladu, np. wymiany przez uzytkownika niekto-
rych elementéw skltadowych — system ochronny nalezy
poddaé powtornej ocenie.

Pewne istotne informacje powinny by¢ przekazane uzyt-
kownikowi (przez producenta systemu ochronnego), np.
e dane techniczne, ograniczenia, zakres stosowania
zgodnie z przeznaczeniem, opis funkcjonowania
systemu ochronnego,
e dodatkowe informacje, na ktérych oparto oceng
bezpieczenistwa funkcjonalnego,
e wynik kofcowej oceny bezpieczenstwa funkcjonal-
nego.

5. Podsumowanie

Projektujac ztozone systemy ochronne, dla ktérych nie
okreslono szczegdtowych wymagan w normach zharmo-
nizowanych, producent jest zobowigzany przeprowadzi¢
ocen¢ bezpieczenstwa funkcjonalnego. Metodyke prze-

prowadzania takiej oceny okresla norma
PN-EN 15233 [7].
Zgodnie z dyrektywa 94/9/WE (ATEX) systemy

ochronne s traktowane jak urzadzenia o najwyzszym
poziomie zabezpieczenia (patrz rys. 2). Powinny byc
poddane badaniu typu WE, a system produkcji powinien
by¢ oceniony przez Jednostke Notyfikowana.

Zgodnie z definicja podana w dyrektywie ATEX, wszel-
kie uklady, ktérych zadaniem jest natychmiastowe po-
wstrzymanie powstajgcego wybuchu lub ograniczenie
skutecznego zasiggu wybuchu, i ktére moga by¢ wpro-
wadzane do obrotu oddzielnie, w celu zastosowania jako
systemy samodzielne, sa systemami ochronnymi.
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