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Foreliggande uppsats identifierar oversiktligt dagens kravbild avseende larmsy-
stem 1 kdrnkraftverk. Uppsatsen beskriver ocksa larmsystemet i Forsmark 3. I ett
diskussionsavsnitt varderas kravbilden ur ett MTO-perspektiv. I diskussionsav-
snittet finns ocksé en vérdering av F3:s larmsystem 1 perspektiv av den identifie-
rade larmbilden.

Uppsatsen dr framtagen inom kursen:

Erfarenhetsiaterforing och olycksfallsutredning i komplexa system.

IDP-Instituitionen, Mélardalens Hogskola, November 2002.

Sammanfattning

I denna uppsats har kravbilden avseende larmsystemens utformning 1 kiarnkraftverk éversikt-
ligt analyserats. Detta arbete har skett genom litteraturstudier. En slutsats av dessa studier &r
att existerande kravbild dr 1 grunden teknisk men den beaktar ocksa ergonomi och ménniskans
kognitiva formaga. Daremot beaktas bara 1 begrinsad omfattning arbetets organisation. Det dr
forfattarens uppfattning att man maéste ta hénsyn till arbetets organisation vid en vérdering av
larmsystemens effektivitet vid olika driftlagen. Det dr ocksa vdsentligt att beakta hur kontroll-
rumsarbetet dr organiserat vid principiella fordndringar i den tekniska utformningen av larm-
systemet och pa motsvarande sitt maste larmsystemets tekniska utformning beaktas vid prin-
cipiella fordndringar av arbetssittet 1 kontrollrummet.

Den identifierade kravbilden har stimts av mot det larmsystem som finns 1 block 3 vid kérn-
kraftverket 1 Forsmark (F3). Vid denna virdering har arbetsséttet vid olika driftligen beaktats.
Forfattarens uppfattning dr att F3:s larmsystem vl uppfyller de i guider, normer och standar-
der stéllda kraven och att den tekniska utformning bade uppfyller krav pa god ergonomi och
ar 1 god harmoni med hur arbetet dr organiserat. Oaktat detta finns det alltid utrymme for for-
battringar och nagra rekommendationer ldmnas i rapportens diskussionsavsnitt.

Forfattaren riktar ett stort tack till alla som inspirerat och hjélpt till med faktaunderlag. Ett
sarskilt tack riktas till Lennart Strandberg for virdefulla kommentarer och kritisk granskning.



Inledning

Konstruktion av nya kdrnkraftverk och ombyggnader i befintliga anldggningar styrs idag 1 hog
grad av normer och standarder. Bakgrunden till detta 4r att normer och standarder ir ett bra
verktyg fOr att pé ett ordnat sétt att, ofta med bred internationell bas, ta tillvara erfarenheter
frén tidigare misstag eller positiva erfarenheter fran bra konstruktioner och I6sningar. Intréf-
fade olyckor (Three Mile Island, Tjernobyl mfl.), expanderad bransch och 6kad internationali-
sering har varit paddrivande faktorer 1 arbetet med att férdndra synen pad ménniskans roll 1
komplexa tekniska system som karnkraftverk och for utvecklingen av normer och standarder
inom detta omrade. En oversiktlig beskrivning av utvecklingen ges i en tidigare uppsats av
forfattaren [1] dir dven begreppet MTO (Ménniska-Teknik-Organisation) och Human Factors
beskrivs.

Bakgrund till nuvarande kravbild

Larmsystemen i kdrnkraftverk dr en del av anldggningarnas Instrument och kontrollsystem
(I&C-system). De utgor ocksa en del av granssnittet mellan operatdrerna och de tekniska sy-
stemen, dvs. en del av det pa engelska si kallade Human—Machine—Interface, HMI. I den
oversiktliga litteraturstudie' som genomforts inom ramen for denna uppsats har bara ett fital
normer och standarder identifierats som explicit behandlar larmsystemen. De krav finns &r 1
huvudsak behandlade som en del i1 antingen normer och standarder for karnkraftverkens 1&C-
system eller 1 normer och standarder f6r HMI.

Som framgér av [1] och inledningen till flera standarder har olyckan vid kadrnkraftverket
Three Mile Island utanfor staden Harrisburg 1 USA, som intriffade i mars 1979, se appendix
3, haft stor betydelse som starthdndelse for arbeten som syftar till att forbattra samspelet mel-
lan Ménniska och Tekniska system inom karnkraftindustrin. Merparten av de normer och
standarder som har betydelse for utformningen av HMI-grénssnittet 1 kirnkraftverk tillkom
under 80-talet som en direkt foljd av det fokus pa Human Factors som TMI-olyckan innebar.
Tyngdpunkten i denna utveckling 14g naturligt 1 USA, dels var det dér olyckan intrdffade, dels
har USA sedan den civila kdrnkraften borjade etablerats varit ledande nar det giller utveck-
ling av normer och standarder allmént. Ménga andra ldnder, daribland Sverige, har i huvudsak
tillimpat amerikanska normer och standarder vid nykonstruktionen och vid om- och tillbygg-
nader. Den hér bilden var géllande till mitten av attiotalet dd internationella standardiserings-
institut pa allvar tog sig an kérnkraftens speciella behov. Ett exempel 4r International Electro-
technical Commission (IEC) som i mitten av 80-talet kom ut med nédgra standarder av stor
betydelse for introduktionen av datorer i sdkerhetstillimpningar, t.ex. IEC-60880 och senare
IEC 964 [2] som behandlar specifikations- och konstruktionsprocessen for kontrollrum. Aven
Internationella Atom Energi Organet (IAEA) dr mycket aktiva och padrivande nér det géller
att omsitta overgripande sdkerhetskrav vid konstruktion av I&C-system och HMI. TAEA har
dels gett ut grundldggande standarder och normer samt dels ett antal mer fritt skrivna och tol-
kande handbdcker och rapporter med backgrundsmaterial.

Forutom de arbeten som legat till grund for ovan beskrivna utveckling har ett omfattande
forskningsarbete bedrivits av OECD inom ramen f6r The OECD Halden Reactor Project vid
Institutt for Energiteknik 1 Halden Norge. En 6versiktlig beskrivning av var man inom
OECD/HRP stér betraffande forskningen inom omradet “alarmsystem” &r redovisad i Rappor-

' Forsmarks Normbibliotek samt en inventering av normer for kontrollrumsutformning som genomférdes inom
Vattenfall 1989 [3].



ten "Recommendations to Alarm Systems and Lessons Learned on Alarm System Implemen-
tation”[4]. I USA har forskning skett bl.a. vid Brookhaven National Laboratory och andra
institut och universitet. Forskningen 1 Sverige och dvriga norden har kanske inte varit sa foku-
serad pd larmsystem men inom omrddet MTO och kognitiv psykologi har forskningen varit
omfattande. Detta arbete beskrivs oversiktligt i [1].

Kravbild
I detta avsnitt beskrivs sammanfattat och oversiktligt nagra regelverk och standarder som ar

av betydelse for utformningen av larmsystem.

Svensk lagstiftning

Den svenska lagstiftning, framst SKI:s foreskrift SKIFS 1998:1 [5], innehéller idag inga
egentliga tekniska krav. I 2:a kapitlet 3§, punkt 6, finns dock ett 6vergripande och allmént
krav att personalen ges de forutsdttningar som behovs for att kunna arbeta pd ett sdkert sdtt. 1
3 kapitlet 3§ anges dessutom att konstruktionslosningarna skall vara anpassade till persona-
lens formaga att pd ett sdkert sdtt hantera anldggningen samt de driftstorningar och haverier
som kan intrdffa. Sedan en tid bedriver SKI ett arbete som skall leda fram till ett antal teknis-
ka rdd”, allmdnna rad till foreskriften om sékerheten 1 kiarntekniska anldggningar, nuvarande
SKIFS 1998:1. Dessa allménna rad skall vara vdgledande for hur de svenska kérnkraftanldgg-
ningarna bor vara utformade fOr att mota en internationell kravniva och som &r acceptabel for

fortsatt drift en bra bit in pa 2000-talet. Dessa rad berdr d&ven larmsystemens utformning.

En annan foreskrift’ som man méste beakta nir det géller datorbaserade larmsystem ér Ar-
betsmiljoverkets foreskrift om "Arbete vid bildskdrm". Foreskriften dr allmén och géller alla
typer av bildskdrmsarbeten. Foreskriften berdr dock inte utformningen av larmsystemet som
saddant utan mer HMI.

Utgéende fran paragrafen i foreskriften som anger att konstruktionslosningar skall vara anpas-
sade till personalens forméga kommer de nya "allmadnna raden" att innehalla ett antal rad som
berdr kontrollrumsutformning och, inte minst viktigt, rdd for hur kontrollrumsarbetet bor vara
organiserat. For larmsystemets utformning och arbetets organisation i perspektiv av larmsy-
stemets uppgifter dr det primért foljande aspekter som riden tar upp”::

Med rddrum avses en konstruktionslosning dir anldggningens automatiska funktioner gor att
inga Inledande Hindelser’ som kréver aktivering av reaktorskyddssystemet medfor krav pa
omdelbara operatorsingrepp. Vid konstruktionen av Forsmarksreaktorerna har denna sa kalla-

? Vissa rapporter som ges ut av OECD/HRP i Halden ir bara tillgéingliga for medlemmar i projektet.

? Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling, AFS 1998:5, Arbete vid bildskérm.

* Observera att de rid som behandlas inte ér exakt citerade utan 4r sammanfattade och att larmsystemets uppgift
ar sdrskilt belyst &ven om detta system inte nddvandigtvis &r omndmnt i radet.

> Med Inledande hindelser (Postulated initiating event) avses alla de hindelser som medfor aktivering av reak-
torns skyddssystem eller som medfor att reaktoreffekten automatiskt regleras ner for att parera for turbinanlagg-
ningen férmaga att kunna ta emot den anga som produceras i reaktorn.



de radrumsregel tillimpas och tidsgréansen for operatorsingrepp har dér ansatts till ca 30 minu-
ter. Oaktat automatiken ar det vésentligt att operatérerna far sidan information att de far en
insikt 1 hiandelseforloppet och anldggningens status. En viktig aspekt dr att operatorerna skall
fa tid {Or eftertanke innan konstruktionen stéller krav pa manuella ingrepp.

Larmsystemets viktigaste uppgift under “radrumstiden” &r att signalera till operatdrerna att en
Inledande Héndelse intrdffat och vilken denna dr. Larmsystemet ér direkt olampligt att anvin-
da for operatorerna i deras arbete med att folja hidndelseforloppet och for att bilda sig en upp-

fattning om anldggningens status.

Allmént bor anldggningen vara si konstruerad att operatérerna kan 6vervaka och ingripa nir
anldggningens automatik inte ger avsedd verkan. Behov av sddana ingrepp bor sé langt som
mojligt ha forutsatts och vara styrda av instruktioner.

For att tillfredstélla ovanstaende krav maste alla larm vara kopplade till en instruktionsstyrd
aktivitet.

Grinssnittet mellan operatdrerna och processen bor vara konstruerat sé att operatdrerna ges
andamalsenlig, tillforlitlig och samlad information, tillracklig for att effektivt kunna 6vervaka
anldggningen och dess driftklarhet. Operatorerna skall dessutom kunna fatta beslut inom till-
ginglig tid samt dessutom skall operatorerna fa aterkoppling pa automatiska och manuella
atgirder. Ett lampligt sitt att utforma larmpresentationen dr monsterigenkanning.

En tolkning av detta rdd &r att larmsystemet skall vara utformat sa att operatdrerna med hjalp
av larmens placering och typ av presentation (dator, larmslits 1 panel etc.) far ledning till vil-
ken sékerhetsbetydelse ett larm har och var ett fel finns 1 anldggningen.

I de allménna rdden kommer det att stéllas krav pa utviardering av andamalsenligheten av kon-
trollrummet och dess olika funktioner, inklusive larmsystemet. Dessutom stills krav pa att
ergonomiska och andra forhallanden i samspelet ménniska-teknik-organisation specificeras
och beaktas.

IAEA

I IAEA:s Safety Standards Series avseende Design® behandlas larmsystemets utformning
oversiktligt 1 grunddokumentet [6] och mer 1 detalj 1 den Safety Guide som berdr ”Instrumen-
tation and Control Systems” [7]. I [6] finns ett antal 6vergripande “’skall-krav” dels 1 ett av-
snitt som behandlar Human Factors och dels i ett avsnittet om 1&C. Kraven avseende Human
factors innebdr sammanfattat:

* ”QOperatorsvinlig” och ergonomiskt vettig konstruktion som minimerar risken for att ope-
ratorerna skall gora fel. HMI skall vara konstruerat sa att operatorerna far tillracklig och
relevant information i alla driftldgen.

% Med Design avses i detta sammanhang alla delmoment fran idé till driftklar anliggning.



* Systematisk arbetssétt vid konstruktion (se IEC och EUR nedan) inklusive verifiering och
validering. Kontrollrumspersonalens olika arbetsuppgifter skall sirskilt beaktas.

* ”Rédrumsregeln” skall beaktas.

Kraven avseende 1&C-systemets utformning understryker vikten av att det finns tillricklig
instrumentering 1 kontrollrummet for att operatorerna skall kunna 6vervaka for sdkerheten
viktiga parametrar och anldggningens status med betoning pa dvervakning av sdkerhetssyste-
mens status de fysiska barridrernas’ inegritet. Larmsystemets uppgift 4r att uppméarksamma
operatorerna pa avvikelser.

I guiden [6] som behandlar I&C finns ett avsnitt som explicit behandlar larmsystemets ut-
formning. Sammanfattat innebar kraven:

* Larmsystemets uppgift dr att gora operatdrerna uppmarksamma pa att de kan behova vidta
atgirder for att forhindra ett forlopp som kan hota sdkerheten, inklusive att manuellt initie-
ra reaktorskyddsfunktioner, t.ex. att manuellt snabbstoppa reaktorn.

* For sikerheten viktiga larm skall kunna sérskiljas. Nagra olika tekniska 16sningar ar ex-
emplifierade: Prioritering och filtrering samt gruppering t.ex. genom placering eller ljud-
och/eller ljusdifferentiering.

I 6vrigt stélls ett antal ergonomiska krav avseende larmlampor, blink, kvittering, ljudsignaler
etc.

Guiden understryker dessutom att 16sningar for att forhindra att operatérerna blir 6verlastade
med larm vid storningar inte far leda till att operatdrernas mojlighet att identifiera och lokali-
sera (bestaende) fel gér forlorad. Guiden understryker ocksa vikten av att larmsystemet utfor-
mas 1 samklang med underliggande krav pa operatorernas arbetsuppgifter.

TECDOC?

Forutom 1 de mer forpliktigande sékerhetsguiderna ges rdd och anvisningar 1 manga andra
[IAEA-dokument. Ett exempel & TECDOC 1252 Information integration in control rooms
and technical offices in NPP:s” [8]. I denna rapport finns ett relativt omfattande avsnitt med
vigledning om utformningen av larmsystem. Forutom 6vergripande krav anges foljande sex

konstruktionskrav som forutsittningar for ett ’bra” larmsystem:

1 The “dark screen” principle is important for obtaining an alarm system that only calls
the operator’s attention when something is wrong. This should be the main principle
when designing the alarm system. No alarms should be presented when a process part
is in a normal state without failures. During normal changes of the process, a number
of parameters are changing. As long as the variations are normal with respect to the
state of the process, no alarms should be presented. The main goal is to avoid informa-
tion overload and unnecessary distractions in all states of the process.

2 The presentation of alarms should comply with the overall principles defined for the
MCR information system and the other workplaces defined.

3 Alarms should be readable from a reasonable distance in the MCR. If overview alarms
are used, it should be possible to identify them from all locations in the MCR.

" Med fysiska barridrer avses normalt: briinslekapsling, reaktortank, inneslutning och i vissa fall sekundirinne-
slutning. Se INSAG-10 ”Defence in Depth in Nuclear Safety”.

¥ Se www.iaea.org avseende de olika dokument som IAEA ger ut och deras inbdrdes hierarki. Fran IAEA:s
Web-site kan dessutom de flesta TECDOC laddas ner. Ovriga publikationer méste bestillas.



4 The alarm system should provide direct guidance to the spatial location of the process
section, plant system, etc. in alarmed condition. This can be done, for instance, by a di-
rect reference in a text message for accessing the right format.

Conventional and screen-based alarms should be presented consistently.

6 Alarm acknowledgement should be possible from all locations where alarms are pre-
sented. It should be possible to acknowledge alarms in process pictures, alarm lists and
from control panels. Acknowledgement should only be performed once for each alarm,
even if it is presented at several places. All operators who have access to the alarms
should be able to acknowledge the ones pertinent to their process systems.

NRC’/USA

Forfattaren har inte identifierat en samlad hierarkiskt och tydligt uppbyggd kravbild avseende
larmsystem, likartad den som finns t.ex. 1 [AEA:s guider. Nagra explicita krav avseende larm-
system finns exempelvis inte 1 den dverordnade kravbilden 1 den amerikanska kérnkraftlag-
stiftningen'’. P4 ldgre niv4, i de “Process and Guidelines, NUREG” som NRC utgivit, finns
dock séavil overgripande som detaljerade tekniska krav vdl dokumenterade. Man maste dock
beakta att NUREG inte utgivits med syftet att vara guider vid konstruktion (Design) utan syf-
tet dr att de skall anvdndas av NRC vid granskning av 16sningar, dndringar etc. som kraftindu-
strin tillstdllt NRC for godkdnnande. I praktiken, och kanske sarskilt utanfér USA, har dock
NUREG blivit en sorts defaktostandards dven vid nykonstruktion och &ndringar. Ordet “krav”
skall 1 det nedanstdende ldsas med detta i dtanke. Med sitt upplagg ldmpar sig NUREG bra att
anvianda som checklista nidr man skriver kravspecifikationer, vid konstruktionsgranskning
eller vid verifierings- och valideringsaktiviteter (V&V).

Med den modell {or tillimpning som redovisats ovan finns ett antal NUREG som kan anvén-
das vid olika faser i utvecklingen for av larmsystem och for V&V aktiviteter. De viktigaste
NUREG ér identifierade och kommenterade 1 rapporter som togs fram av Carl Rollenhagen
1993 [9] samt 1 FKA:s forsta handledning 1 ergonomi [10]. En av de centrala NUREG som dé
identifierades var NUREG 700 [11]. Denna guide har sedan dess reviderats varvid tvé andra,
for utformningen av larmsystem viktiga guider inarbetades. Den reviderade NUREG 700 ut-
kom 1 juni 1996 och inkluderade da bl.a. mycket av det som ingar i NUREG/CR 5908 ”Ad-
vanced Human-System Interface Design Review Guide” [12] och NUREG/CR 6105 "Human
Factors Engineering Guidance for the Review of Advanced Alarm System” [13] samt
NUREG 711 ”Human Factors Engineering Programme Review Model [14]. Genom revide-
ringen av NUREG 700 har alla den kunskap och erfarenhet som fanns dokumenterad i USA
vid mitten av 90-talet integrerats i en sammanhallen guide. NUREG 700 rev1 [15] bestar av
tva delar, en ”Process guideline” och en "Reviewers Checklist”, vardera delen bestér av ca
500 sidor inklusive appendix och bilagor.

Inledning, sammanfattning och “executive summary” i NUREG 700 rev 1 behandlar 6vergri-
pande krav avseende Human Factors mm. pa motsvarande sétt som dessa krav dr behandlade i
IAEA:s dokumentation. Avsnitt 4 i NUREG 700 rev 1 innehaller omfattande ergonomiska

? Nuclear Regulatory Commission
' J0CFR50 (Code of Federal Regulation), Appendix A General Design Criterion (GDC)



och tekniska detaljkrav explicit for larmsystem. Dessa krav ar listade pa rubrikniva i1 appendix
1. Vid lasning av kraven dr det hogst vésentligt att tinka pa att ett larmsystem inte behdver ha
alla de funktioner som finns medtagna. Syftet r att ange vad som kridvs om larmsystemet har
angiven funktion. Eftersom NUREG 700 revl &r sé pass omfattande och heltdckande &r den
av central betydelse och mdste beaktas 1 arbeten som berdr kontrollrumsutformning och HMI.

NUREG 700 rev] dr en av de standarder och guider som legat till grund for de instruktioner
som idag styr den ergonomiska utformningen av fordndringar och kompletteringar i kontroll-
rummen i Forsmarksanldggningarna, TIGER [16].

Andra amerikanska normer och standarder

Det finns dven standarder utgivna av andra institutioner t.ex. av Institute for Electrical and
Electronic Engineering, IEEE, som behandlar utformningen av larmsystem och HMI men
ingen av dessa har sa central roll som NUREG 700 revl. En annan NUREG som inte direkt
behandlar [&C och HMI men som dndé &r av central betydelse & NUREG 800, Standard Re-
view Plan (SRP). NUREG 800 dr det dokument som en ny kédrnkraftsanldggning 1 USA skulle
granskas mot. SRP anvinds idag som referensdokument och checklista pa motsvarande sitt
som NUREG 700 rev. 1.

IEC

Inom IEC:s tekniska kommitté TC45 (WGS) har ett arbete pagatt for att ta fram en ny stan-
dard som riktas direkt mot utformningen av larmsystem: IEC 62241 (draft version) - Alarm
information display

Tidigare IEC-standarder som mer eller mindre utforligt behandlar alarmsystem éar:

* [EC964 Design for Control Romm of NPP:s [2]
e JEC61772 NPP Main Control Room — Application of Visual Display Units (VDU) [17]
e [EC643 Application of Digital Computers to Reactor 1&C [18]

Av dessa har IEC 964 och IEC 61772 ingatt i litteraturstudien for denna uppsats. Standarden
IEC 643 ar indragen av IEC, den publicerades redan 1979. Den innehéller dock en del grund-
laggande krav varfor den ocksd bedomts vara av betydelse for IEC:s fortsatta arbete med den
nya standarden, IEC 62241.

IEC 964

I IEC 964 [2] ér krav avseende HMI-utformningen samlade. Standarden anger ocksa en meto-
dik, funktionsanalys, for hur man kommer fram till vilka arbetsuppgifter kontrollrumsperso-
nalen skall ha for att kraftverket skall drivas och fungera som avsett. Standarden anger ocksé
vilka konstruktionskrav detta medfér samt hur HMI behover organiseras for att effektivt stod-
ja operatorerna. Standarden anvisar dessutom metodik for verifiering och validering (V&V)
av HMI. Krav och metodik baseras pd "Human engineering” principer, dock utan att ndrmare
ange var dessa principer dr baserade pa for "vetenskaplig grund".



Tillika med NUREG 700 rev 1. och TAEA:s guidebocker tar IEC 964 upp arbetsuppgiftsana-
lys och avstimning av om operatérerna har formégan att kunna I6sa tilldelade arbetsuppgifter.
Analysen av operatdrerna forméga inkluderar savél det tekniska stod som HMI kan ge och
operatorernas kognitiva formaga. I guiden berors larmsystemets utformning dels 1 ett sarskilt
avsnitt 1 huvudtexten, dels finns mer detaljerade “tekniska” anvisningar 1 ett appendix. Sam-
manfattat utgor kravbilden en delmidngd men en bra sammanfattning av kraven i NUREG 700
rev 1.

IEC 61772

Standarden [17] ger detaljerad teknisk och ergonomisk vigledning nar det géller anvandning-
en av bildskdrmar 1 kontrollrum. Standarden kan ségas utgdra en mer detaljerad fortsittning
pa IEC 964. Betriffande anvdndning av bildskdrmar for presentation av larm sigs bland an-
nat:

* Av tillginglighetsskil kan det vara lampligt att presentera viktiga larm bade i panel och pa
bildskarm.

* Vid storningar (forvintade hindelser, se ovan) bor bade redundans och diversifiering i
(larm) presentationen beaktas sa att operatdrerna inte gir miste om vésentlig information
p.g.a. ett singulart fel 1 presentationssystemet.

. o -+ e . . e 11
* Enbart farg far inte anviindas som informationsbérare.

* Standarden ger ergonomisk végledning for hur alfanumerisk information, t.ex. larmlistor
skall vara utformade samt hur larm skall presenteras 1 andra typer av bilder.

Se dven vad som sagts tidigare om Arbetsmiljoverkets foreskrift om "Arbete vid bildskdarm".

European Utility Requirement (EUR)

Ett arbete som idag och framdver kommer att fa stor betydelse dr European Utility Require-
ments [19]. EUR ér en allméin europeisk specifikation for ett nytt kirnkraftverk. Som framgar
av titeln &r EUR ingen norm eller guide, men dé kraven dr allmént hallna (kan exempelvis
tillimpas for saval kokar- som tryckvattenreaktorer) och ér skrivna med medverkan av alla
Europas betydande elkraftproducenter har de fitt normativ status. Specifikationen har tagits
fram av ett 10-tal europeiska kraftverksdgare och andra organ som stér kraftindustrin néira.
Electricité de France (EdF) har varit och &r ledande 1 arbetet, men alla europeiska ldnder med
karnkraft dr representerade i1 arbetet. Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) har representerat Sve-
rige och forfattaren har ingatt i den arbetsgrupp som arbetat fram den senaste utgédvan av spe-
cifikationerna for 1&C.

EUR bestar av 4 delar ”volymer” dér de egentliga kraven avseende reaktorsystem finns i vo-
lym 2. I volym 2 ingér dven krav avseende “Instrument and Control and Man-Machine Inter-
face” (I1&C och MMI). [&C- och MMI-avsnittet utgor kapitel 10 1 volym 2 och 1 den senaste
utgavan, revision C, innehaller kapitel 10 foljande avsnitt:

1. Introduktion.

2. Allménna principer for [&C

' Detta krav kan innebira svérigheter vid presentation av okvitterade larm och kvarstiende fel i samma lista.



3. Identifiering av vilka personalkategorier etc. som samverkar med, eller utnyttjar, [&C-
systemet.

4. Krav pé funktionsanalys mm.

5. Funktionella krav pé systemets utformning.
6. Tekniska krav.
7

Krav vid implementering.

EUR-kraven avseende I&C/HMI ar i hog grad baserade pa IEC-standarder, dar IEC 964 spe-
lar en central roll for exempelvis avsnitt 4, krav pa funktionsanalys mm. Det enda avsnitt i
Det som dr innovativt i EUR dr kravbildens logiska uppbyggnad och att man 1 ett separat av-
snitt (avsnitt 3) s tydligt identifierar alla som behover utnyttja och samverka med 1&C-
systemet. Det dr sjalvklart logiskt, att for att kunna analysera alla olika anvindares arbetsupp-
gifter och krav pa stod fran 1&C-systemet, sd maste alla anvidndare forst identifieras. Da av-
snitt 2 innehdller hdnvisning om var process- och miljokrav samt alla andra 6verordnade krav
som exempelvis bemanningskrav finns kan man konstatera att hela kapitlet har en attraktiv
logisk uppbyggnad uppdelad i fyra steg:

= Identifiera forutséttningar enligt avsnitt 1 (0vergripande), 2 (funktionellt) och 3 (anvin-
dare).

Analysera och tilldela funktioner enligt metodik anvisad i avsnitt 4.

Konstruera med hédnsyn till analysresultat och EUR:s explicita krav. Dessa krav r an-
givna 1 avsnitt 5 (funktionellt) och 6 (tekniskt).

= Utfor arbetet, inklusive V&V, enligt de anvisningar och metodik som anges 1 avsnitt 7.

=
=

I avsnittet med tekniska krav finns nigra 6vergripande krav och kommentarer som anger hur
man anser att arbetet 1 kontrollrummet skall organiseras och som dérfor styr kraven vid kon-
struktion av larmsystemet. Exempel:

Requirement:

Alarm are used for attracting the operators attention to unexpected events, especially to dis-
turbances regarding process control and plant behaviour, requiring an operators reaction
(corrective action, need for other personnel’s support).

Comment:

The knowledge of the operator’s tasks is a basic element to be taken into account in the de-
sign of alarms, so that alarms and other information are correctly directed to the appropriate
staff. The operator must not be distracted from his main task. In particular attention is drawn
to the 1&C failures which necessitate a specific analysis to detect those to be considered as
real alarms and those to be considered as information directed to the maintenance staff and
only to be displayed to the operator at his request.

De tekniska kraven &r 1 6vrigt 1 Overensstimmelse med vad som finns i1 andra normer och
krav. EUR hénvisar dessutom till relevanta IEC-standarder, som IEC 964 och IEC 61772.



Kravbilden ur ett forskningsperspektiv

OECD Halden Reactor Project

OECD/HRP har under lang tid bedrivit ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete av-
seende larmsystem. Det dr nog inte fel att siga att OECD/HRP varit banbrytande och ledande
nér det giller tekniska 16sningar for larmundertryckning, prioritering, filtrering, larmpresenta-
tion pé bildskdrmar etc. OECD/HRP har idag utmarkta hjalpmedel f6r att kunna bedriva den-
na typ av forskning och utveckling, dels en forskningsreaktor, dels pé bildskdrmar simulerade
kontrollrum, dels ett virtuell relity (VR) laboratorium dér olika kontrollrumsdesigner kan tes-
tas utan kostsamma investeringar for varje experiment.

Att redovisa hela OECD/HRP:s arbete och alla resultat frén forskning och experiment som
berdr larmsystem dr inte mdjligt 1 denna uppsats. I huvudsak har endast tva rapporter ingatt i
litteraturstudien men forfattaren har tidigare tagit del av och lést flera andra rapporter utgivna
av OECD/HRP. Forfattaren har dessutom haft forménen att utbyta manga tankar kring larm-
systemens utformning med bl.a. Oivind Berg och Andreas Bye. Dessa samtal har varit mycket
givande och utbildande for forfattaren.

OECD/HRP rapport HWR-308 [20] identifierar larmsystemets funktioner avseende att upp-
marksamma operatoren, att informera operatéren samt att ge vigledning om och bekrifta vid-
tagna atgérder. Rapporten ger sammanfattat féljande rekommendationer:

Alarms should be structured to alert, inform, guide and confirm,

with removal of unimportant alarms and repetitive alarms cause by noise,
alarms should be filtered or assigned a dynamic priority,

ideally no alarms should be presented in normal operation,

some ‘key’ alarms should be identified, which warn of conditions of direct threat,
the key alarms should not be suppressed or filtered,

two to four levels of priority should be used,

o N & - A N~

the chronological order of alarms raised should be displayed.

Denna kravbild 6verensstimmer 1 allt vasentligt med den som finns 1 andra standarder och
guider samt med vad som star i NUREG 700 rev 1. och EUR.

I OECD/HRP rapport HWR-354 [2] sammanfattar Haldenprojektet mycket av den kunskap
man samlat under den tid forskning och utveckling av larmsystem skett i Halden. Baserat pa
denna kunskap har 43 rekommendationer formulerats. Rekommendationerna speglar OECD/
HRP nuvarande standpunkt betrdffande hur ett ’bra” larmsystem skall vara utformat. I appen-
dix 2 redovisas en lista med de 43 rekommendationerna, pa rubrikniva oversatta till svenska.
Rekommendationerna ar baserade pa en rapport skriven for det Norska Petroleum Direktora-
tet. Rapporten [21] ar tillgidnglig for medlemmarna 1 OECD/HRP.

En kritisk synpunkt p4 HRP-354 dr att den enbart sitter fokus pd larmsystemet som enda ope-
ratorshjdlpmedel for operatérerna vid en storning. I inledningen till rapporten sigs:

The main purpose of an alarm system is to alert the operator if an abnormal situation is about
to develop, and to assist him in identifying and correcting the situation.
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Most existing alarm systems fulfil their purpose reasonably well if the abnormal situations is
a small disturbance. Also, in case of a large disturbance, most existing alarm systems will
alert the operator as it should, and many systems will draw his attention to a certain process
area. However, if the effect of the root cause is rapidly spreading throughout the plant, the
operator is drowned in very many alarms. He gets little help in determining the status of the
plant and trying to understand what is happening, as alarms are coming from virtually all
parts of the plant. Actually, in many plants it is required that an alarm shall always be ac-
knowledged, and the acknowledgement of a large number of alarms arriving during a short
time may absorb a substantial working capacity that could have been spent in a more produc-
tive way at such a critical moment. Rather than an alarm-system assisted recovery, you may
have an alarm system assisted catastrophe. Most alarm systems therefore fail exactly when
they are most strongly needed.

Det forsta stycket 1 denna text dr oantastlig. Av det andra stycket far man dock intrycket att
larmsystemet dr den enda informationskéllan for operatérerna. Sé ar inte fallet. Vid en stor-
ning finns andra informationskédllor som operatorerna inte bara kan, utan skall anvénda sig av
for att bedoma anldggningens sdkerhet.

Larmsystemet i Forsmark 3 (F3)

Bland annat i systembeskrivningarna (FSAR'?) och F3 Kontrollrumsfilosofi [22] beskrivs
kraftverkets kontrollrum, arbetets organisation samt larmsystemets utformning. I kontroll-
rumsfilosofin anges bland annat foljande avseende arbetet 1 kontrollrummet:

* Centrala kontrollrummet (CKR) ar 1 alla driftldgen, inklusive efter ett haveri, driftoperativ
ledningscentral.

* Att centrala kontrollrummet &r driftoperativ ledningscentral innebér att all verksamhet 1
driftutrymmen, savil drift-, underhélls-, &ndrings-, bevaknings- och rdddningsverksamhet,
skall kunna 6vervakas, ledas och styras hérifran.

* Analys av missdden, haverier eller storningar skall vara mojlig med den information som
ar tillgdnglig 1 centrala kontrollrummet.

* Vid anldggningens ursprungliga konstruktion och vid dndringar har den sa kallade 30-
minutersregeln beaktats vilket innebér att alla atgérder, som kravs inom 30 minuter efter
en hdndelse som kan leda till signifikant utslapp av radioaktiva @mnen &r och skall vara
automatiserade.

I F3, och i alla andra svenska kdrnkraftverk, styrs operatorernas arbete av drift- och stornings-
instruktioner. Dessa instruktioner dr verifierade i fullskalesimulatorer. I de svenska kokarreak-
torerna (konstruerade och byggda av ASEA-Atom) tilldmpas dessutom "radrumsregeln", se
ovan.

' FSAR=Final Safety Analysis Report, Sikerhetsredovisning. I FSAR finns dels en allmin del och dels detalje-
rade systembeskrivningar.
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Larmsystemets utformning

Se bild 1 och 2.

Larmsystemet 1 F3 dr 1 princip ofordndrat sedan driftsdttningen 1985. Innan kontrollrummet
fardigstilldes genomfordes utvdrderingar baserade pa ”walk and talk through™ i en mock-up.
Principerna dokumenterades i tva rapporter [23] och [24]. | samband med provdriften av an-
laggningen, fore och efter laddning, utvdrderades arbetet 1 kontrollrummet, dels av kraftver-
kets egen personal, dels av SKI. Dessa utvérderingar paverkade bade arbetets organisation
och larmsystemets utformning. De fordndringar som tillkom bestod bl.a. av inférandet av sto-
ra analoga visarinstrument for visning av for sdkerheten visentliga métvérden, datoroberoen-
de larm for reaktorniva, datoroberoende presentation av att styrstavarna ir 1 sitt inneldge mm.
Aven den del av larmsystemet som #r realiserad i blockdatorsystemet forindrades, bl.a. till-
kom mojligheten att flytta larm mellan tva olika kvarstdende fellistor, se nedan. Dessa forédnd-
ringar dr baserade pa en analys dokumenterad i en rapport [25].

Larmsystemets operatorsgranssnitt utgors teknisk och funktionellt av f6ljande funktioner:

* Larmslitsar. Matta, vita plastlock med ingraverad svart text. Vid larm tédnds lampor bak-
om plastlocket som blinkar tills larmet &r kvitterat och som lyser med fast sken sa linge
felet bestar. Larmslitsarna dr placerade dverst 1 korntrolltavlorna (sdrskilt falt) och i pulpe-
terna. [ kontrolltavlornas larmslitsar visas endast larm med sékerhetsbetydelse och larm
som har betydelse for anldggningens driftklarhet.

* Bildskidrmsbaserade listor. Dels en okvitterad larmlista dir larm som enbart visas via
datorsystemet presenteras tills larmet kvitterats, dels en kvarstaende fellista dér alla fel-
signaler anslutna till blockdatorn och 1 stort sett alla fel som signaleras 1 kontrolltavlornas
och pulpeternas larmslitsar presenteras sa lange feltillstdndet ar bestdende, dels en hiandel-
selista dar alla larm och statusfordandringar presenteras. Listorna &r separata och instruk-
tionsstyrt och uppvalda pé vissa bildskdrmar. Listorna kan dessutom presenteras pa valfri
annan bildskarm.

* Brandlarmssystem. Vid brandlarm signaleras detta i reaktoroperatdrens pulpet varefter
(normalt) reaktoroperatoren behover forflytta sig till brandlarmssystemet, som &r placerat
vid sidan om det utrymme dér operatdrerna har sina arbetsplatser. Detta dr acceptabelt ef-
tersom automatiska brandisoleringsfunktioner och for vissa utrymmen dven sldckningsin-
satser startas automatiskt samtidigt som kraftverkets egen brandstyrka larmas.

* Ljudsignal. Vid ett nytt tillkommande larm ljuder en ljudsignal. Signalen dr gemensam
for alla larm 1 kontrollrummet.

* Ledlampstabla och ”storbildsskirmar”. Nir ett nytt larm kommer "’leds” operatoren till
det panelavsnitt, pulpetsektion eller datorsystem (exklusive brandlarmssystemet) dér lar-
met finns och skall kvitteras. Detta sker genom en sérskild “ledlampstabla”. Ledlampsta-
blan dr placerad ovanfor ett av de centrala panelavsnitten i kontrollrummet och dédrmed
synlig fran operatdrernas arbetsplatser och vissa av de angransande utrymmena. Intill led-
lampstablan finns en "storbildskdrm" som med stora tecken, ldasbara pa langt avstand, visar
identiteten for de fem senaste kvarstaende felen. Presentationen visas en viss tid och rade-
ras ddrefter. Vid larm kan operatoren séledes inte bara se var larmet kommit utan ocksa
vilken identitet larmet har. Med denna information kan ett larms allvarlighetsgrad avgoras.
Ledlampstablan ér bara anvéndbar vid ”lugn drift” d& larmfrekvensen &r 14g. Vid en stor-
ning saknar ledlarmstablén och "storbildsskdrmen" funktion.
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* Larm fran lokala kontrollrum presenteras som separata samlingslarm i det centrala kon-
trollrummet. I ménga fall registreras och ingar enskilt larm fran lokalt kontrollrum i
blockdatorsystemets hdndelse- och kvarstiende fellista. Larmstatus i vissa lokala kontroll-
rum kan dven visas pa sdrskilda statusbilder. Avfallsanliggningen och brandlarmsystemet
kan 1 vissa avseenden ses som “lokala kontrollrum” trots att brandlarmsystemet finns i det
centrala kontrollrummet och att avfallsanldggningen kan 6vervakas, se nedan, och i vissa
fall &ven mandvreras fran det centrala kontrollrummet.

* Avfallsanliggningen i F3 mandvreras frén ett lokalt kontrollrum men vissa mandvrar och
overvakning kan ske fran en sérskild bildskdrm i det centrala kontrollrummet. Detta dator-
system &r vad avser okvitterade larm och hédndelseregistrering 1 princip lika det centrala
blockdatorsystemet. Larmlistan dr dock inte uppdelad pa en okvitterad lista och en kvar-
stdende fellista.

Vid ett nytt tillkommande larm indikeras detta antingen med blinkande lampor 1 en larmslits
eller visas som ett okvitterat larm 1 listan for okvitterade larm 1 blockdatorsystemet. Samtidigt
som detta sker ges ocksa en ljudsignal. Larm fran det lokala kontrollrummet i1 F3:s avfallsan-
laggning presenteras ocksa 1 det centrala kontrollrummet och signaleras pa motsvarande sétt
som larm 1 blockdatorsystemet.

Operatoren kvitterar larmet, antingen genom att trycka pa en kvitteringsknapp 1 larmat panel-
eller pulpetavsnitt eller genom kvittering i1 det centrala datorsystemet. Om larmet kommer fréan
avfallsanldggningen sker kvittering i detta systems arbetsstation. Brandlarm kvitteras ocksa
separat 1 brandlarmssystemet. Utan att kvittera larmet kan ljudsignalen tystas frn valfri plats i
kontrollrummet.

Larm {or sdkerhetsfunktioner

Utlost sdkerhetsfunktion, t.ex. snabbstopp, signaleras med larmlampor i reaktoroperatorens
pulpet. Vid utlost sdkerhetsfunktion dvergdr arbetet till si kallade ”Forsta kontroller”, se ned-
an. Vilket eller vilka villkor som utldsts visas 1 respektive sdkerhetskontrolltavla.

Om en del 1 en sékerhetsfunktion blir blockerad, dvs. férhindrad att fullgora sin funktion ex-
empelvis p.g.a. fel, larmas detta via sdrskilda larmlampor (rdda lampor™). Dessa ér placerade
1 en separat larmslits som finns ovanfor var och en av de fyra sikerhetskontrolltavlorna.

Ur sdkerhetssynpunkt viktiga larm som hor ithop med ett visst kontrolltavelavsnitt visas i ett
sarskilt falt 1 aktuellt kontrolltavelfdlt. Larm 1 pulpeter dr grupperade efter funktion.

Viktiga sidkerhetsparametrar: Nivé och tryck i reaktortanken samt reaktoreffekten visas pa
stora instrument, placerade bredvid ledlampstablan och avldsbara fran de flesta platser i kon-
trollrummet. Denna information visas ocksa i sdkerhetskontrolltavlor och 1 reaktorpulpeten.

Alla viktiga feltillstand (exklusive vissa typfel och stillverksfel) som larmas med lampa i
larmslits presenteras ocksd som kvarstdende fel 1 blockdatorns lista for kvarstdende fel. Hén-
delsen, dvs. dvergangen fran felfritt till felande status och tvédrtom, registreras 1 blockdatorsy-
stemets hdndelselista.
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Ovriga larm

Ovriga processlarm visas som nytillkomna larm i den okvitterade larmlistan i blockdatorsy-
stemet.

Brandlarm visas och hanteras i1 brandlarmssystemet.
Larm fran avfallsanldggningen presenteras i det lokala kontrollrummet i avfallsanldggningen

och 1 en sarskild terminal 1 det centrala kontrollrummet.

Blockdatorsystemets listor

Blockdatorsystemet innehdller tre helt separerade listor som kan visas oberoende av varandra
pa blockdatorsystemets bildskdarmar.

* Hiindelselista. Alla hiindelser, larm sa vl som statusfordndringar registreras 1 den tids-
ordning de intrdffar och presenteras 1 en hindelselista. I denna lista kan operatoren sortera
och selektera ut den information han &r intresserad av. Listan anvénds for att folja ett hin-
delseforlopp, t.ex. vid ett prov och f6r analys mm. Listan dr gron.

¢ Okvitterad larmlista. Larm som inte signaleras 1 larmslits, som inte tillhor brandlarmssy-
stemet eller avfallsanldggningen (undantaget samlingslarm fran bagge systemen) presente-
ras 1 blockdatorsystemet 1 en okvitterad larmlista. Listan innehaller bara okvitterade larm,
dvs. larmet tas bort frén listan direkt vid kvittering. Vid normal drift &r listan tom eller in-
nehdller ett fatal annu okvitterade larm. Listan &r rod.

* Kovarstiende fellista. Feltillstand som &r kvarstdende visas i en kvarstaende fellista. Sa
snart feltillstindet upphor tas meddelandet bort fran bildskdrmens lista. Listan innehéller 1
stort sett alla feltillstind, oavsett om dessa larmats via kontrolltavlor, pulpeter eller block-
datorsystemet. Undantag &r vissa feltyper och feltillstand 1 brandlarmssystemet och 1 av-
fallsanldggningen. Dessa feltillstind hanteras 1 respektive system (undantaget samlings-
larm fran respektive systemen). Denna lista dr gul.

Om operatorerna vet att ett feltillstind kommer att vara bestdende en lédngre tid kan han dver-
fora denna information till en “Kvarstaende fellista B”. Denna lista 6vervakas normalt inte
kontinuerligt varfor ett forsvinnande feltillstdnd fran denna lista signaleras till operatdrerna
som ett okvitterat larm. Operatorerna kan fritt flytta feltillstindsmeddelanden (kvarstaende
fel) fram och tillbaka mellan listorna.

Arbetssitt vid normal respektive stord drift

Normal drift

Under normal drift gérs operatorerna (reaktor- och turbinoperatdr) uppmérksamma pa till-
kommande larm genom ljudsignal, tind lampa i ledlampstablin, visning av identitet pa “stor-
bildsskdrm", blinkande larmslitslampa eller tillkommande okvitterat larm 1 blockdatorns
okvitterade larmlista. Vid brandlarm erhills tdnd larmslits i reaktoroperatdrens pulpet och
samlingslarm 1 blockdatorn varefter larmet maste hanteras 1 brandlarmssystemet.
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Efter kvittering och om feltillstdndet inte har upphort forblir larmslitsen tdnd och en rad till-
kommer 1 blockdatorns kvarstaende fellista. Grundprincipen 1 kontrollrummet dr att ingen
larmslits skall vara tdnd och inget fel skall finnas 1 kvarstdende fellistan. Hur de fel som upp-
kommer skall hanteras framgér av de systemvisa storningsinstruktionerna. I manga fall kan
det krava underhallsinsatser for att undanroja ett feltillstind. Underhallsinsatserna kan krava
mer eller mindre lang tid att atgérda. Tiden beror av sdkerhetsbetydelse, atkomlighet, perso-
nalresurser, reservdelar, etc. Om operatdren vet att en felavhjdlpande atgird kommer att ta
lang tid kan han flytta 6ver det kvartstdende felet till lista B.

Den okvitterade larmlista 4r normalt tom eller innehéller kortvarigt ett fatal ej kvitterade larm.
Den kvarstiende fellistan innehdller normalt upp till en sida (~ 30) fel. Att denna lista inne-
haller s& pass ménga fel beror dels pa att ménga av felen kan krédva insatser av underhallsper-
sonal dels pé att olika arbeten i anldggningen kan kridva ingrepp som signaleras som ett feltill-
stand.

Atgird och respons pa tillkommande larm ir styrt av instruktioner. Om ett fel uppstar i en
sakerhetsfunktion krivs sjdlvfallet att detta feltillstdnd prioriteras framfor ett mer trivialt fel 1
ett driftsystem. Prioritering av larmen sker dels genom signaleringen: Placering i tavlor och
pulpeter, t.ex. ’roda lampor” for signalering av blockerad sdkerhetsfunktion, och dels genom
de atgirdsdirektiv som anges 1 storningsinstruktioner pa anlaggnings- och systemniv4,

Vid en storning dndras arbetsmonstret 1 kontrollrummet. Under ledning av skiftingenjoren
genomfors “forsta kontroller” som innebér avlasning och rapportering av vilken typ av stor-
ning som intriaffat samt hur anldggningens avstillning skett och sker. Under detta forlopp —
anvands inte larmsystemet utan overvakning sker genom observation av ett antal visentliga
parametrar som tryck, niva, styrstavsldge etc. Arbetet 1 kontrollrummet foljer en 1 forvag upp-
lagd strategi som finns angiven i Overgripande stdrningsinstruktioner. Syftet ir att klarstilla:

* Barridrernas integritet.

* Reaktorskyddssystemets verkstéllighet av sina funktioner.

e Tillforsel av kylmedel till reaktorn.

e Diriftklarhet f6r aktuell virmesédnka (kondensor eller kondensationsbasséng)

¢ FEtc.

I huvudsak sker detta arbete genom avldsning av parametrar 1 pulpeter och kontrolltavlor samt
undantagsvis i blockdatorsystemet. Anldggningens automatik ger normalt ett rddrum pé ca 30
minuter innan nigot ingripande fordras. Baserat pd avldst information ges dock operatorerna
mojlighet till ingripande enligt de dvergripande storningsinstruktionerna. Larmsystemet har 1
detta skede en underordnad roll.

Nar storningsforloppet dr passerat och anldggningen 1 sékert lage avseende tryck, niva och
effekt samt att kylning ar etablerad finns det anledning for operatdrerna att "scanna" igenom
den kvarstaende fellistan i blockdatorsystemet for att se om nédgot feltillstaind avviker frdn vad
som dr normalt 1 detta tidsldge efter en storning. Detta arbete krdver god anldggningskunskap
och erfarenhet eftersom det kan innebédra genomgéng av ca 10 sidor av fel.
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Den okvitterade larmlistan kan innehalla flera hundra larm dven vid en férhdllandevis “enkel”
storning. Denna lista dr darfor inte anvindbar vid och under ett storningsforlopp. Nér ett sé-
kert driftldge etablerats kvitteras larmen dirfér ’bort” sidvis genom en sérskild sidkvitterings-
funktion.

Diskussion

Normer och standarder virderade ur ett MTO-perspektiv

Vid studier av guider, normer och standarder som beror larmsystem kommer man relativt
snart till slutsatsen att de tekniska kraven for dessa system é&r detaljerat och vél beskriven. Nar
standarder fran olika &rtal ldses parallellt kan man se att de tekniska kraven &r baserad pa den
teknik som varit tillgdnglig. Man har trots detta 1 hog grad tagit hdnsyn till ergonomiska krav
och krav som har sitt ursprung i ménniskans kognitiva forméga'>. NUREG 700 rev 1. &r i
hogre grad frikopplad frén tillgénglig teknologi och anger krav som skall tillampas OM funk-
tionaliteten finns. Guiden anger dock inte alltid att en viss funktionalitet SKALL tilldimpas.
Rekommendationerna 1 OECD/HRP:s sammanfattande rapport [4] &r ocksa frikopplade frén
existerande teknologi men anger mer en total idealbild av ett state-of-the-art larmsystem &n
vad man kan ldsa ut ur NUREG 700 rev 1. Ingen av dessa dokument eller andra guider, nor-
mer och standarder som stiller krav pa larmsystem beaktar HUR arbetet 1 kontrollrummet ar
organiserat for att pa bésta sétt utnyttja larmsystemet och andra informationskallor for att pa
det sittet kompensera for “tekniska och ergonomiska” brister som inte kan 16sas med idag
tillganglig teknik.

I guider, normer och standarder som anger och beskriver HUR 1&C-system och HMI skall
utformas (t.ex. IEC 964 och EUR) finns element som behandlar metodik for hur arbetets or-
ganisation skall analyseras. Det saknas dock nagon form av sammanknytning mellan denna
METODIK och omhindertagande av resultaten vid utformningen av SAVAL arbetssitt som
teknisk utformning.

Ytterligare en sak som noterats dr att ingen av de studerade standarderna, normerna eller gui-
derna behandlar larmsystem med uppdelad presentation av okvitterade larm och kvarstaende
fel. Termen "alarm" anvinds sammantaget for bade okvitterade larm och kvarstdende fel.
Aven OECD/HRP behandlar dessa skilda signaltyper som ett begrepp.

Slutsatser:

* Vid anvindning av guider, normer och standarder &r det viktigt att beakta arbetssétt och
arbetets organisation i kontrollrummet. Det bésta vore om detta var beaktat redan frén bor-
jan i guider, normer och standarder.

* Vid anvindning av guider, normer och standarder ar det viktigt att beakta att dessa doku-
ment inte skiljer pa okvitterade larm och kvarstdende fel. Det vore dnskvért om sa vore
fallet.

OECD Halden Reactor Project kommer att ta 1 drift en ny kokarreaktorsimulator ar 2002.
Denna simulator, HAMBO, ér baserad pa Forsmark 3. Halden far da tillgdng till en simulator

' Se t.ex. Engineering Psychology and Human Performance. Christopher D. Wickens och Justin G. Hollands,
Prentice Hall, New Jersey, USA, 1999, ISBN 0-321-04711-7
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med delad larmpresentation (okvitterade larm och kvarstdende fel). Férhoppningsvis kan detta
tillsammans med kunskap om det arbetssitt som F3 anvinder vid storningar ge positiva inspel
till den viktiga forskning som OECD/HRP bedriver.

Virdering av larmsystemet 1 Forsmark 3.

1998 gjordes en detaljerad genomgang [26] av hur vl F3:s larmsystem uppfyller NUREG
700 rev 1. Slutsatsen dr att det inte finns ndgra principiella stora avvikelser. Férutom ett antal
mindre avvikelser identifierades, dock tva forbattringsforslag:

* Larmsystemet saknar funktionalitet for att pa ett bra sétt géra operatdrerna observanta pa
att en ny storning intréffat, overlagrat ett tidigare storningsfoérlopp.

¢ Larmfunktionen dr inte driftlagesstyrd. Det innebdr exempelvis att "réda lampor" signale-
rar fel 1 en sékerhetsfunktion som ar urdrifttagen eller som naturlig f6ljd av intraffad hén-
delse.

Baserat pa analysen frdn 1998 och egen vérdering ar det forfattarens uppfattning att F3:s
larmsystem acceptabelt bra uppfyller kraven i NUREG 700 rev 1 och rekommendationerna i
OECD/HRP:s rapport HPR-354 [4].

Vid en ytlig genomgang av intrdffade hindelser har ingen héndelse hittats dir larmsystemet
skulle ha bidragit signifikant eller skulle ha varit den direkta orsaken till ndgon allvarlig héin-
delse. Ingen hdndelse har heller hittats dar brister i larmsystemet skulle pa ett avgérande sétt
har forvérrat ett hindelseforlopp. Missmatch mellan larmtexter och texter 1 storningsinstruk-
tioner eller brister 1 larmtexter och storningsinstruktioner har dock lett till missforstdnd och
felhandlingar vid ndgot tillfélle.

I hela Forsmark, dvs. inkluderande Forsmark 1 och 2, vars larmsystem byggts om och tekniskt
ndrmats den 10sning som finns i F3, finns dock ett antal handelser som kan harledas till brister
1 larmsystemens utformning.

* Skilda presentationssétt och begrepp 1 blockdator och brandlarmssystem har lett till att
vasentliga fellarm fran brandlarmssystemet missats. I dagslédget dr denna brist svar att
bygga bort di det skulle krdva utbyte av antingen brandlarmssystemet eller blockdatorsy-
stemen. En sédan atgird kan inte motiveras ur kostnad/nytta synpunkt. Genomford &tgérd
ar utbildning.

* Avsaknad av regler i F1 och F2 mellan larm som riktas till operatorerna och underhills-
larm ledde, vid driftsittning efter installation av ny [&C, att larmsystemets funktionalitet
till stor del gatt forlorad. I ndgon man kvarstar dessa brister men ett dtgardspaket &r initie-
rat.

* Tidigare saknades vissa statuslarm frén sdkerhetssystem i1 F1 och F2, motsvarande F3:s
’roda lampor”. P4 grund av detta har man vid nagot tillfdlle missat att ndgon funktion inte
varit driftklar innan man gatt vidare med uppstart av anldggningen efter avstillning.
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Rekommendationer

Den stora méngden larm under avstédllningar, exempelvis p.g.a. provning och ombyggnader,
okar risken att en storning inte uppmérksammas omedelbart. Viktiga parametrar och signaler
doljs dd manga larm och signaler genereras i provningssyfte.

1. Négon form av operatorsstyrd mojlighet till blockering av larm fran en sub och/eller
funktion bor 6vervigas.

2. Driftldgesstyrd blockering av larm som &r en normal f6ljd av intrdffad hdndelse bor ocksa
overvagas.

Under en storre storning dr det svart att uppticka en ny storning p.g.a. att hindelse-, larm-,
kvarstaende fellista snabbt fylls och att manga larm blinkar i kontrollrummet.

3. Larmlogiken och presentationen bor ses over med syfte att underlétta for operatdrerna att
se och identifiera en ny, 6verlagrad storning under ett sedan tidigare initierat storningsfor-

lopp.

Miénga larm 1 kontrollrummet dr "onddiga". Ndr man stoppar en pump kommer kanske ett
larm om lagt flode. Detta ar sjdlvklart, stoppas pumpen upphor flodet. Detta larm dr onodigt.
Genom "smart" filtrering av larm kan ménga sddana onddiga larm filtreras bort.

4. En larmfiltreringsfunktion bor 6verviagas som filtrerar bort "onddiga" foljdlarm.

Larmsystemen innehaller sannolikt larm som inte &r av betydelse for operatdrerna men som
kan vara vésentliga for underhallspersonalen. Larmsystemens texter kan innehélla fel och
avvika mot texter 1 instruktioner och FSAR. Rutiner och regler maste finnas for larmens ut-
formning, vem som dr mottagare och for periodiska genomgéngar mot instruktioner och
FSAR.

5. Blockvisa regelverk behover etableras som anger vad som skall larmas och hur texter
mm. skall se ut och vilken information de skall innehalla.

6. Rutiner behover etableras for periodisk genomgéing av larmtexter mm. for avstdmning
mot instruktioner och FSAR.
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APPENDIX 1
NUREG 700 rev.1
Human-System Interface Design Review Guidelines, Section 4 Alarms

Krav pa rubrikniva (fritt 6versatta och i vissa fall kompletterade fran kravtexten av
forfattaren):

4.1 Allménna riktlinjer

4.1-1 Bildskdrmsbaserade larmmeddelanden.

4.1-2 Funktionalitet vid uppgradering av larmsystem.

4.1-3 Avstdmning mot évergripande HMI-krav.

4.1-4 Tillampning av riktlinjer for granskning av konstruktionen av HMI.

4.1-5 Validering av larmsystem.

4.2 Krav pé vad som skall generera larm.

4.2-1 Definition av vilka hdndelser som skall generera larm.

4.2-2 Tidsaspekter att beakta vid larmning.

4.2-3 Krav avseende ”onddiga” larm, t.ex. “klapprande relder”.

4.2-4 Krav pé att det inte skall finnas ndgra larm vid normal drift.

43 Larmhantering och larmreducering.

4.3-1 Krav pd att tillforsdkra operatdrernas informationsbehov vid storning med hogt
larmflode.

4.3-2 Krav avseende larmreducering (bl.a. krav pa validering av valda principer).

4.3-3 Krav pé (teknisk) validering av larmsignaler, t.ex. felmirkning vid givarfel.

4.3-4 Krav pa filtreringsfunktioner.

4.3-5 Krav pd separation mellan larm och héndelseregistrering (statusférdndringar).

4.3-6 Krav pd att kunna identifiera “utldsande hindelse” vid utldsning av reaktor-
skyddssystemet.

4.3-7 Krav vid driftlagesstyrd larmhantering.

4.3-8 Krav pd hur samma larm men med olika betydelse 1 olika funktioner skall be-
handlas.

4.3-9 Krav pé behandling av foljdlarm i de fall logik finns for sddan behandling.

4.3-10 Krav pé identifiering av oforviantade larm (forutsatt att det finns logik for sadan
funktionalitet).

4.3-11 Krav pé identifiering av uteblivet forvintat larm (forutsatt att det finns logik for
sddan funktionalitet).

4.3-12 Krav pé transparens och enkelhet i larmlogik.

4.3-13 Krav pd att operatorerna skall kunna analysera ingangssignaler som ger larm.

4.4 Larmprioritering och larmundertryckning

4.4-1 Kiriterier for prioritering.

4.4-2 Krav avseende antal prioritetsnivaer.

4.4-3 Krav pé atkomst till undertryckta eller blockerade larm.



4.4-4

4.5

4.5.1

4.5.1-1
4.5.1-2
4.5.1-3
4.5.1-4

4.5.1-5
4.5.1-6
4.5.1-7

4.5.2

4.5.2-1
4.5.2-2
4.5.2-3

453

4.5.3-1
4.5.3-2
4.5.3-3
4.5.3-4
4.5.3-5

4.5.4

4.5.5
4.5.5.1
4.5.5.1-1
4.5.5.1-2
4.5.5.1-3
4.55.1-4
4.5.5.1-5
4.5.5.1-6
4.5.5.1-7
4.5.5.1-8
4.5.5.1-9

4.5.5.2
4.5.5.2-1
4.5.5.2-2

4.5.6
4.5.6.1
4.5.6.1-1

4.5.6.1-2

Larmfiltrering
Presentation och visning av larm.

Allménna riktlinjer for larmpresentation.

Presentationsfunktioner

Koordinering och samfunktion mellan larmning och hindelsehantering.
Presentation av prioriterade larm inklusive detaljerad larminformation.
Rumsorienterad larmvisning som dr synlig for operatérerna oberoende av ar-
betsplats.

Grafik.

Kodning.

Sarskilda krav avseende larmsystem som betjinar fler &n ett kirnkraftblock.

Visning av hogprioriterade larm
Viktiga/betydelsefulla larm

Samtidig presentation av hdgprioriterade larm
Kodning av prioritet

Visning av larmstatus

Separation mellan kvitterade, kvarstdende larm och okvitterade larm.
Tillkommande larm.

Varselpdkallande av tillkommande nya larm.

Kvarstaende fel.

Larm vid atergéng till normalstatus.

Krav avseende larmsystem som betjinar fler dn ett kirnkraftblock.
(Ej tillampligt 1 Sverige)

Larmmeddelande.

Innehall 1 larmmeddelande.

Larminformationens innehéll.

Larmtexternas utformning.

Information om fran vilken givare eller annat ursprung som larmet har.
Information om prioritet.

Borvirden.

Parametervirden.

Information om omdelbara operatorsatgiarder sfa ett larm.

Information om referens till instruktioner.

Information om referens till annat panelavsnitt, bildskérm eller pulpetsektion.

Format
Format for larmslits.
Format for bildskdrmspresentation och utskrifter.

Kodningsmetoder

Allmént

Krav avseende létthet att tolka kodade meddelanden (t.ex. regler for forkortning-
ar).

Krav avseende metod for kodning, t.ex. farg.



4.5.6.1-3
4.5.6.1-4

4.5.6.2

4.5.6.2-1
4.5.6.2-2
4.5.6.2-3
4.5.6.2-4
4.5.6.2-5
4.5.6.2-6
4.5.6.2-7
4.5.6.2-8

4.5.6.3
4.5.6.3-1
4.5.6.3-2
4.5.6.3-3
4.5.6.3-4
4.5.6.3-5
4.5.6.3-6
4.5.6.3-7
4.5.6.3-8
4.5.6.3-9
4.5.6.3-10

4.5.6.3-11
4.5.6.3-12
4.5.6.3-13
4.5.6.3-14
4.5.6.3-15
4.5.6.3-16
4.5.6.3-17
4.5.6.3-18
4.5.6.3-19
4.5.6.3-20

4.5.6.3-21

4.5.7
4.5.7.1
4.5.7.1-1
4.5.7.1-2
4.5.7.1-3
4.5.7.1-4
4.5.7.1-5
4.5.7.1-6
4.5.7.1-7
4.5.7.1-8

4.5.7.2

Krav avseende antal kodningsregler/principer.
Krav pd minimum av komplexitet vid kodning.

Ljussignalering.

Ljussignalering for viktiga larm.

Redundans vid ljussignalering (blink, konstrastskillnad etc.).
Blinkfrekvens.

Ljusstyrka vid halvgenomskinliga larmslitsar.

Ljusstyrka vid presentation via bildskarm.

Krav avseende identifiering av fargkodning.

Krav avseende rumsligt kodade larm (t.ex. viktiga larm pa sérskild plats).
Undertryckning av visuell kodning.

Ljudsignalering.

Ljudsignalering for viktiga larm.

Kodning av ljudsignaler.

Krav avseende atskillnad mellan olika kodade ljudsignaler.

Ljudsignaler for separation av larmstatus.

Krav pd om padminnelsesignal vid automatisk “larmtystning” efter viss tid.
Kyvittens av ljudsignal (aterstillning for att tysta larmet)

Interferens mellan olika ljudsignaler.

Information om var man “tystar”/kvitterar viss ljudsigal.

Ljudstyrka.

Krav att ljudsignalen skall ha avsedd verkan (att uppmérksamma operatorerna
om ett feltillstdnd) samtidigt som det inte skapar irritation eller plaga.
Manuell avstingning respektive mojlighet att justera ljudstyrkan.
Ljudkalla

Krav pé atskillnad mellan olika typer av ljudsignaler.

Krav avseende antal olika ljudsignaler.

Frekvens.

Pulskodning.

Krav avseende antal frekvensmodulerade signaler.

Krav avseende grundfrekvens for frekvensmodulerade ljudsignaler.
Ljudmonsterkodning.

Krav avseende vid kodning genom sammansatta ljudsignaler (frekvens, module-
ring etc.)

Intensitetskodning.

Organisation av larmpresentation.

Rumslig organisation.

Funktionell gruppering av larm.

Separation av funktionella grupper.

Gruppidentifiering.

Koordinering vid larmslitsar med flera nivder och/eller kolumner.
Antal enskilda larm per larmslitsgrupp.

Logisk placering av larmslitsar.

Logisk placering beroende av parameter (tryck, temperatur etc.).
Bendmning av larmslitsgrupper.

Larmlista



4.5.7.2-1
4.5.7.2-2
4.5.7.2-3
4.5.7.2-4
4.5.7.2-5

4.6
4.6.1
4.6.1-1
4.6.1-2
4.6.1-3
4.6.1-4
4.6.1-5

4.6.1-6

4.6.2
4.6.2-1
4.6.2-2

4.6.3

4.6.3-1
4.6.3-2
4.6.3-3

4.6.4

4.6.4-1
4.6.4-2
4.6.4-3
4.6.4-4

4.7

4.7-1
4.7-2
4.7-3
4.7-4
4.7-5

4.7-6
4.7-7

4.8
4.8.1
4.8.1-1
4.8.1-2
4.8.1-3
4.8.1-4

4.8.2

Listning enligt prioritet

Mojligheter att sortera 1 larmlistan.

Tomma rader.

Bildvéxling och scrollning

Krav avseende hantering av full larmlista” (overflow).

Manoverorgan

Allménna krav

Typer av mandverorgan (knappar for tystning av larm etc.).

Kodning av mandverorgan.

Konsistent utformning av mandverorgan.

Separation mellan mandverorgan for slitsar och for bildskérmar.

Krav avseende operatorernas mojlighet till otillborlig paverkan pa larmsystemet
(t.ex. permanent ’tystning”).

Presentation av tillkommande larm vid bildskdrmspresentation.

Larmtystningsfunktion.
Generell larmtystningsfunktion.
Manuell larmtystning.

Larmkvittering

Foljdfunktion vid kvittering (larmtystning, firgéndring etc.).
Placering av kvitteringsdon.

Kvittering av larmmeddelande.

Aterstillningsfunktion

Krav att aterstélla larmsystemet 1 ”okvitterat” lage nér larmet forsvunnit.
Krav avseende manuell aterstdllningsfunktion

Krav avseende automatisk aterstdllningsfunktion.

Krav avseende placering av aterstillningsfunktion.

Karaktiristik for automatiska och dynamiska forandringar av larmsystemets
funktion (t.ex. automatisk blockering av larm frin avstélld anldggningsdel).
Krav avseende automatisk omkonfigurering av larmsystemet (t.ex. sfa driftlége).
Operatorsstyrd omkonfigurering.

Kvittering av omkonfigurering.

Operatorsstyrda larmgrénser eller borvarden.

Krav avseende paverkan av operatorsstyrda larmgréanser eller borvarden avseen-
de existerande larm.

Overvakning av operatdrsstyrda larmgriinser eller borvirden.

Krav avseende driftldgesstyrda borvirden.

Tillforlitlighet, provning, underhall och felhantering.
Tillforlitlighet.

Konstruktionskrav avseende tillforlitlighet.
Tillgénglighet avseende bildskédrmar.

Krav avseende dubbla signallampor 1 larmslitsar.
Felmoder for blinkdon.

Provning.



4.8.2-1
4.8.2-2

4.8.3
4.8.3-1
4.8.3-2

4.8.3-3
4.8.3-4
4.8.3-5
4.8.3-6
4.8.3-7

4.84
4.8.4-1

4.9

4.9-1
4.9-2
4.9-3
4.9-4

4.9-5

4.10

4.10-1
4.10-2
4.10-3
4.10-4

4.10-5
4.10-6
4.10-7

Larmsystemets tillgidnglighet for provning.
Krav pd provning.

Underhall.

Konstruktionskrav for att underlétta underhall.

Krav avseende larm som inte &r driftklara eller komponenter 1 kedjan frén givare
till signaldon som tagits ur drift ("tagging-out”).

Signalering av ej driftklara larm.

Krav avseende brinntid for lampor i larmslitsar.

Krav avseende lampbyte.

Riskhantering vid lampbyte.

Operatorshjalpmedel f6r lampbyte.

Felsignalering (fel 1 larmsystemet).
Krav avseende felsignalering.

Storningsinstruktioner, SI (instruktionsstyrd respons pa larm)

Omfattning av SI.

Tillgénglighet och dtkomst av SI.

Innehéll 1 SI.

Overensstimmelse, t.ex. mellan benimning och nomenklatur i slitsar och in-
struktioner

Format for SI.

Integration av larmsystemet i kontrollrumsmiljon samt layout (ergonomi).
Siktbarhet, synlighet.

Péverkan frin nérbelégna ljussignaler och indikatorer.

Placering av larmslitsar och bildskdrmar.

Placering av larm som indikerar utlost sdkerhetsfunktion (forst utlésande vill-
kor).

Placeringsordning av grupperade larm i slitsar.

Placering av larm som krdver omedelbar operatdrsrespons.

Placering av larmslitsar etc. 1 forhdllande till berdrda processavsnitt, -funktioner.



APPENDIX 1

HRP-354

Recommendations to Alarm Systems and Lessons Learned on Alarm System Implemen-
tation

Nedan redovisas pa rubrikniva de 35 rekommendationerna som finns i HRP-354 (fritt
oversatta och i vissa fall kompletterade av forfattaren):

1.

10.

1.

12.

13.

14.

Konstruktionen av larmsystem skall uttryckligen beakta ergonomiska faktorer och mén-
niskans formaga.

Larmsystemet skall konstrueras for alla driftldgen som kan forekomma.

Operatorerna skall dels 6vas och utbildas i larmsystemets handhavande, dels skall ope-
ratorerna ha erforderligt instruktionsstdd for att kunna hantera larmsystemet effektivt.

Larmsystemets konstruktion skall baseras pd en larmfilosofi (jamfor kontrollrumsfiloso-
fi).

Larmsystemet skall vara erforderligt dokumenterat samt rutiner och ansvar skall vara
tydligt avseende underhéll och utveckling.

Det skall vara enkelt for processpecialister att kunna bygga in och underhalla “kunskap
och intelligens” 1 systemet. Exempel dr larmundertryckning och filtrering.

Funktionella krav skall anges och vara tydliga. Detta giller inte bara larmsystem utan

1&C allmént. En av de viktigaste forutséttningarna for att astadkomma bra systemlos-

ningar &r att 14gga ner stor omsorg vid framtagningen av funktionsspecifikationer. Bra
véigledning finns 1 [AEA:s TECDOC 1066.

Det skall finnas administrativa rutiner for atkomst till larmsystemet. Vidare skall det
finns system for att dokumentera forandringar i systemet.

Larmsystemet skall vara feltolerant.

Larmsystemets responstid skall inte dverstiga 2 sekunder. Tiden méts fran forandring pa
givarens ingang tills statusfordndringen visas 1 larmsystemet.

Sakerhetskritiska larm skall kunna identifieras. Statusinformation och larm fran siker-
hetskritiska funktioner skall presenteras separerat fran annan larminformation och in-
formationen skall alltid finnas tillgénglig och visas.

Statusinformation om larmsignaler, t.ex. blockeringar, skall vara enkelt d&tkomliga for
sakerhetskritiska larm.

Varje larm skall krdva en operatorsatgérd.

Larmsystemet skall kunna hantera alla typer av larm fran processen, inklusive derivata-
forandringar, komponentfel etc.
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Larmsystemet skall kunna generera grupplarm.

Alla gransvirden skall vara baserade pé processens krav och de skall vara noggrant do-
kumenterade under hela larmsystemets livscykel.

Det skall vara mojligt for operatorerna att dndra vissa larmgrénser.
Det skall vara mojligt att filtrera signaler.

Larmsignalens korrekthet skall vara mojlig att kontrollera om detta &r processtekniskt
mojligt. Ett exempel pd sddan kontroll dr att larm om hogt flode ér falskt om pumpen
som ger flodet ar stoppad.

Det skall vara mojligt att sortera, vélja ut och gruppera larm.
Det skall vara mojligt att undertrycka vissa larm.

Larmsystemet skall undertrycka larm istéllet for att filtrera larmen. Syftet &r att ingen
information skall ga forlorad.

Algoritmer och principer for larmundertryckning skall vara kdnda av operatorerna.
Det skall vara mojligt att prioritera larm.

Prioritering skall ske utifran larmens sékerhetsbetydelse och allvarlighetsgrad.
Larm skall prioriteras utifrdn den tillgénglig atgérdstid.

Prioritering skall ske pa ett sddant sdtt att larmsystemets funktion 1 olika driftligen inte
paverkas negativt.

Principerna for prioritering skall vara dokumenterade.
Det skall finnas en sirskild bildskérm for larmpresentation (main alarm display).

Sarskilt viktiga larm skall visas pd en 6versiktsbild som alltid &r uppvald. Larmen skall
atskiljas genom placering.

Det skall finnas en larmlista och en héndelselista.

Larm skall vara integrerade i processbilder.

Det skall vara mojligt att vélja listpresentation.
Larmprioriteten skall framgé av ndgon form av kodning.
Ljudsignal skall avges vid varje nytt, tillkommande larm.
Visuell signal skall visas for varje nytt, tillkommamde larm.
Larmtexter skall vara informativa och latta att forsta.

Larmtexterna skall vara latta att ldsa.
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Nodvéandig larminformation skall finnas tillgénglig vid varje arbetsplats.
Varje larm skall krdva kvittering.

Det skall vara mojligt att ta bort larm fran larmlistan.

Det skall vara enkelt och ga snabbt att navigera i larmbilder.

Det skall finnas storningsinstruktioner for dvervakning och atgérder vid alla kénda stor-
ningsforlopp. Dessa instruktioner skall vara kéinda for operatorerna.



APPENDIX 3

Beskrivning av TMI-olyckan i Harrisburg
(Informationen ar baserad pd en text 1 publikationen BAKGRUND, Nr 7 1988 samt en artikel
av Christer Viktorsson i NUCLEUS 3-4/1999)

I gryningen den 28 mars 1979 stoppades alla turbiner och ordinarie matarvattenpumpar i
block 2 1 kdrnkraftstationen Three Mile Island, ndra staden Harrisburg i Pennsylvania, USA.
Detta var inget onormalt.

Diérefter foljde en hel serie hiandelser av karaktéren olyckliga omstidndigheter”. Resultatet
blev en totalforstord reaktor och en uppmérksamhet frdn allmédnhet och press utan motstycke.
Langt efter olyckan och férmodligen dnnu efter 20 ar, & namnen TMI, Three Mile Island och
Harrisburg forknippade med forestillningen om att det var en katastrofal olycka som intraffa-
de med stora skador i omgivningen. Sanningen &r att de radioaktiva utsldppen var sa laga att
de helt saknar betydelse ur hdlsosynpunkt. Ingen person blev heller skadad av radioaktiva
utslapp.

De tekniska skyddsndten forhindrade att det blev en olycka med konsekvenser for omgivning-
en. For befolkningen i ndrheten av anlaggningen blev dock de psykologiska konsekvenserna
allvarliga och detta saknar inte betydelse nir man skall forklara allménhetens instillning till
karnkraften.

Héndelsen initierade en mingd stora och omfattande utredningar om haveriets férlopp och
orsaker. Flera av dessa behandlade manskligt beteende 1 komplicerade tekniska processer, vid
haverier och under stress. En av de amerikanska utredningarna (den sé kallade Kemenykom-
missionen) riktade stark kritik mot bl.a.:

* Utformningen av driftpersonalens instruktioner
* Operatdrernas utbildning

¢ Kontrollrummets utformning
e USA:s kdrnkraftinspektions (NRC) tillsynsverksamhet

Den svenska reaktorsdkerhetsutredningen konstaterade att en del av kritiken géllde specifikt
amerikanska forhallanden: relationen mellan kdrnkraftféretagen och tillsynsmyndigheten ar
exempelvis annorlunda @n 1 Sverige. Operatorsutbildningen 1 USA nadde inte heller upp till
den svenska nivén. De svenska kontrollrummen har redan frdn borjan haft en mer 6verskad-
ligt utforande.

Icke desto mindre ansag reaktorsdkerhetsutredningen att flera atgirder med anknytning till
samspelet mdnniska — maskin borde vidtas ocksa i Sverige. Det gillde bl.a. utbildning, pro-
cessovervakning samt forbattringar av driftrutinerna.

Dérutover ville man infora dnnu flera skyddsnét for att lindra konsekvenserna av eventuella
haverier (filtrerad tryckavlastning).

I huvudsak genomfordes alla de dtgdrder som reaktorsékerhetsutredningen foreslagit under
80-talet.

Grundorsaken till den stora uppmérksamhet som begreppet ménniska — maskin fick i utred-
ningen var de tidigare nimnda olyckliga omsténdigheterna”. Personalen gjorde fore och un-
der olycksforloppet flera grundlidggande fel, beroende pa brister 1 arbetsdisciplin, utbildning
och tillgingliga instruktioner. Utdver detta hade kontrollrummet och instrumenteringen stora
brister vilket gav mojligheter till misstolkningar och forsvarade for personalen att ’gora rétt”.



