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Design
specification

Design,
implementation
and installation

Operation & maintenance

Modifications

SIS lifecycle

CCF causes
(coupling, root causes)

CCF
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���  � ��.� ���
����� �	��	�����4 ��� �	����!
��	�

��	� ����������� ����
��� �	 ��� ��.������ #�	!�!����� 	�

����
�� 	� ������ �#�&� �� �
�
����� .��� �����,

➠ PFD1oo2 =
(λτ)2

3

➠ PFD1oo3 =
(λτ)3

4

➠ PFD2oo3 = (λτ)2

➤ ! ""# ��� ��$� �	�� ��� �	��	����� ���
�����	
��� %���� � 
��&
����

	
 β · λ) ���������� 	
 �	� �
�� ���
������ ���� ��� ���� �����������'

➠ PFDCCF =
(βλτ)

2

�� 0
��	������ ��� ������	�� ��������� ��<
��� ���� ���� ���

����� ���	 ���	
��  ��� ���������� ��� *+* �����!�����,

➤ *�� ����4 +=� ?�(@A4 +=� ?�(�� ��� �
������� )3�@B@

�   �	����	�  ���� ��� ��� ���������� !� ��� C	� �����

#���	��
� 0
��	�����
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�������� �	�
��

$� D����� ��� ������ �	��� �	���  ��� ����4 !� ������ �	�

!	���,

��� =������� �	������

�!� +������� �	������
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-���� ��� � 	 ���� ����	�����,
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�
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�� �� ������ �.����� ��� ��� !� ����
��� ��

��� �����!����� �	��� �� � �������� !���� �.��� 	�
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➤ -�� ����
�� ��
��� ��� �	�� �	�����4 ��� ��� ����
���
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➤ D������ ����
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�����
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��� ����� ��� ���� ���� ������ ���� � �3 � ���

)�� ���������.� ��� !� �	 
�� ��� ��
�� �����,

Valve 1 & Valve 2 fail
independently

Design
error

>=1

HE

Valve 1 & Valve 2 fail
due to a CCF

>=1

Fail to stop flow
upon high pressure

➤ #�	�, ����
�� ��
��� �	�� ��������� �	�����

➤ �	��, )�� !���� �.��� ��� �		� ��
��4 	���� ��E�
�� �	 1��

���� �	� ���� 	���
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➤ +������� �	������ �� 	���� 
���  ��� ��� ��� ��
�� �� �	��

�	����� 	� �	��	
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�� ��
����;

➤ +� ���� ���
���	�4 �������� �	������ ��� ���
�� ��

	.�� ������� �	����

➤ �	� �������,

➠ - 	 .��.�� ��� ���� ���
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� �	 ����	���
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�� �����,

Valve 1 & Valve 2 fail
independently

CCF

Valve 1 & Valve 2 fail
due to a CCF

>=1

Fail to stop flow
upon high pressure

➤ #�	�, *�����1�� ��� �	������

➤ �	��, +� �� �	� �	 �������� �	� ��� �	 ��������� ��� ���

8���������9� *	  � ���� �	�� �	�������
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Component 1

Component 2

Component 3
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Component n
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➤ C	�7��	�� �	����,

➠ ����� ��������� �	���

➠ ���� ����	� ���� �	��� 6

➠ 0���� ����	� �	���

➠ *<
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➠ "
������ F���� 3����� �"F3��	���
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➠ �7����	� �	���

➤ *�	��7�	����,

➠ ���	���� ����
�� ���� �	��� ���/�

C	��,

➤ ��� �������� �	������ ����	����� ��� ���	 ��
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��� ����� ��� ���� ���� ������ ���� � /� � ���

Non-
shock models

Shock
models

λ=λ
i
 +  vf

k

beta-factor
model

Binominal failure
rate (BFR) model

Complete dependency

“Multiplicity” dependency

Multinominal rate 
(MFR) model

Random probability 
shock (RPS) model

Modified beta-factor 
(MBF) model

Multiple greek letter
(MGL) model

C-factor
model

Alpha factor model

Basic parameter model

f
k
= f

k
 (”ratio”parameters)
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,���� ��������� �	��� ��� ������ Q
(m)
k ��� �	�	�
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	����

- ����� �� ����	� ��� ����
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➤ ����
�� ���� �� ���	����� �	 �� ����������� ���� ��� �

��������� ����,

➠ λ = (1 − β)λ + β · λ
➤ ����4 �� �� �� ��� ���
��� ���
�����	
� ����
�� 	� ���

���
����� �	��	������

Component 1

Component 2

Component 3

CCF

(Q
3
)

Q
3
=βQ

Q
1
=(1-β)Q

Q
2
=0

Q
1

Q
1

Q
1

Q
2Q

2

Q
2

Q
3
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��� ����� ��� ���� ���� ������ ���� � // � ���

-�� #�& ���4 �	� � �		$ �	�1�
����	�4 !� ��������� �� ���

������ � 	  ��� ��	�� 	��� �	������ &D7����
���4 �	� &&�,

➤ 0��������.� +,

PFD = [(1 − β)λτ ]2 +
βλτ

2

➤ 0��������.� ++ �+=� ?�(@A7?�,
PFD = 3 · [(1 − β)λ] · tCE · 2 · [(1 − β)λ] · tGE

+ βλ · tCE

= 6[(1 − β)λ]2tCEtGE + βλ · tCE

➤ &	 ����� ��� �������, tCE = τ
2 + MTTR

➤ &	 ����� 	� � 	 �������� ��������, tGE = τ
3 + MTTR
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*+* ������ ��� �@@ �� ��� ���������

➤ +� ����
�� ���� �� ��.�� �� ����
��� ��� ���� �A�A=7$�,

➠ #�	.���� � β .��
��, @��@ ��@L� �� ��������� ��� %L �	�

� ������� *+* ������

➠ -��� �		�� 	�4 !
� ��  � �		� �� �	�� �������� ���� �	 

	� ��� ����� ��� ����� 	� β �� ��	� �=7�B �	 �(�

➠ *	 �� �� ����� �	������� ������� �!	
� ��� ����	����
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➤ ����� 	� ��� !��� ����	� �	���

➤ -�� β �� ��������� �� �	��	 �,

➠ β = s1(x1i)+...+s8(x1i)
d

➠ � N@ �� � ������� ����	�
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➠ ����4 +�  � ��.� ����	���� � .��� �		� �������� �� ���
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�� �������	����
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➤ &��� �	
����,

➠ �� ���� �	
���� �.����!��

➠ -	 � ����� ������ ���� ��� ��	� ��� �
����� ���
����

➟ +�&= ���� !��� �+�&= G +��������	��� �	��	�

��
�� ����
�� &��� =��������
➟ *O+ ���� ���	��� �*O+ G *������ O��������

+�������	��

➠ -�� 	�� ��� ��� ���
���� �	�� �	� �	����� �����

�	 �.��4 ���� ��� �� ��� �
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���� ������ �	� ����	.������� ��� β ��������� ��	� ����
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➤ *	�� ����	����� ��.� !��� �
�������,
➠ -�� #&* ����	���

➠ D�� ���������� �����  ��� ���.�	
��� ���������� ��� ��� ��

��� ����	.������ ����� �	 �� ����	.����� �� ��� β
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����	�,

➤ -�� 8������9 ����	���, �	�������� ��� β !� kβ

➠ β∗ = kβ · β
➤ -�� 8��������9 ����	�, 0����� ��	���� �	������	� ����	� kS

➠ β∗∗ = kS · kβ · β
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➤ -�� �������� �	���������.� ����	���,

➠ β̂ =
∑n

j=2 j·Xj,n∑n
j=1 j·Xj,n

➤ =������, ( ������ ��������� ��� 
�������  ����� ���������

��� 
�������� ) ������ ��������� ��	�� 
�������

➠ β̂ = 2·1+3·0
1·5+2·1+3·0 = 28%

➠ +� ���� ���
�� !������ 0��	 ����4 ��� ���
�� �� �����������
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�� -���  � ��� 
����� ��� λc,init  ����  � ��� �����

�	 �� λ̂c = α+x
δ+t

$� 0�� 1�� �	 λ̂c ��� ������� ������.� �	 ��� ������
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��� β
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βinitG@��� 
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� ���� ���,

➠ λ̂c = 0.6+1
106+8760·20

= 1.4 · 10−6

➠ β̂ = βinit · λ̂c
λc,init

= 0.22 �	� ��L�

➤ ���� λ̂c
λc,init

�� 
��� �� � P�	������	� ����	�P
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