Sakerheten, kvalitén pa all utrustning och vetskapen om kérnkraftens betydelse for landets elférsérining har skapat personligt
intresserade och engagerade medarbetare. Personalomsattningen dr mycket 1&g och sjukfranvaron ligger pa 50% av riksgenomsnittet.

Mdnniskans mijligheter och begrinsningar ger ramarna for utnyttjandet av all hdgtek-
nologi. Denna insikt ligger till grund for den svenska kérnkraftindustrins strdvanden efter
sd god anpassning som mdjligt mellan individ, arbete och arbetsmiljo. I gengdild har man
Jatt vil wbildade medarbetare, som med engagemang och intresse har konstruerat och
drivit det svenska kdrnkraftprogram, som utldndska experter och politiker soker sig hit for
att studera. Bl a gdller besdken vdara system for filtrerad tryckavlastning, 30-minutersre-
geln for dtgdrder vid storningar och l6sningarna pd avfallsomrddet.

Under de senaste 10 &ren har vi tagit djupa intryck av Harris-
burg och Tjernobyl, tvd kirnkraftolyckor som blivit globala
angeligenheter.

Hir i Sverige har hiindelserna skapat debattargument for
avveckling: “Karnkraftanldggningar 4r ofOrutsebara explo-
sionshédrdar. Arbetsmiljon dr oméinsklig och kriver supermin-
niskor. Olyckshoten skapar stress och Okar risken {or feigrepp
- minskliga faktorn”.

Hur mycket sanning ligger bakom dessa péstienden? Och
giller de dven for svenska forhéllanden?

Svaret 4r nej, och forklaras av de skillnader som finns
mellan & ena sidan de svenska kédrnkraftverken, & andra sidan
Harrisburg eller Tjernobyl.

Manskliga faktorn
Det @r i grunden meningslost att skylla pd den minskliga
faktorn niir exempelvis ett tdg spérar ur.

Nistan alla systemfel hidrror frdn minskliga felgrepp, an-
tingen de ligger i organisationen, konstruktionen, produktio-
nen eller underhéllet.

Insikter om den minskliga faktorn har uppstétt ur ergono-
min, vetenskapen om att anpassa maskinerna till operatdrens
kompetens och begrinsningar - sérskilt i pressade situationer.

Dirfor méste minniskan ses bdde som resurs och risk i
komplicerade processindustrier, inte som en kugge i ett oper-
sonligt produktionsmaskineri. Allt gér ut pd samspelet mdnni-
ska-maskin.
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I vistviirlden har bl a denna insikt resulterat i en uppbyggnad
av sirskilda tekniska skyddsnit, som verkar pé flera nivéer.

Harrisburg

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

Direfter foljde en hel serie hindelser av karaktiren “olyck-
liga omstindigheter”. Resultatet blev en totalforstérd reaktor
och en uppmirksamhet fridn allmidnhet och press som f3
hiindelser ger.

Idag, ndra 10 &r senare, dr begreppet Harrisburg hos
gemene man ofta forknippat med forestdllningen om att en
katastrofal reaktorolycka intraffade den géngen, med stora
skador pd minniskor i omgivningen. I sjdlva verket var de
radioaktiva utslippen vid detta tillfalle s3 14ga, att de saknar
betydelse frin hilsosynpunkt.

De tekniska skyddsniiten hade alltsd forhindrat att det blev
en omgivningsolycka.

Men for befolkningen i nérheten av anliggningen diremot
blev de psykologiska konsekvenserna i ménga fall allvarliga,
och de saknar inte betydelse idag, ndr man vill forklara
allménhetens instdllning till kdrnkraften.

Den mingd stora och ldnga utredningar om haveriets
forlopp och orsaker som startade véren 1979 kom till stor del
att handla om minskligt beteende i komplicerade tekniska
processer, vid haverier och under stress.

En av de amerikanska utredningarna (den s k Kemeny-
kommissionen) riktade stark kritik mot bl a:

Instruktionerna till driftpersonalen
Operatorernas  utbildning
Kontrollrummens utformning
USA:s kirnkraftinspektion (NRC)

Den svenska Reaktorsikerhetsutredningen konstaterade att
en del av kritiken gillde specifikt amerikanska forhallanden:
relationen mellan kirnkraftforetag och tillsynsmyndigheter ir
exempelvis annorlunda &dn i Sverige.

Operatorsutbildningen i USA nadde heller inte upp till den
svenska nivdn. De svenska kontrollrummen har redan frin
borjan haft ett mera 6verskddligt utférande.

Flera tekniska skyddsnit
Icke desto mindre ansdg Reaktorsdkerhetsutredningen att
flera &tgirder med anknytning till samspelet mdnniska-ma-
skin borde vidtas ocksé i Sverige. De gillde bl a:

Utbildning

Processovervakning

Forbittring av driftrutinerna.

Dirutéver ville man infora dnnu flera skyddsnit for att lindra
konsekvenserna av eventuella haverier (filtrerad tryckavlast-
ning).

Samtliga dtgdrder vidtogs omedelbart av den svenska kraft-
industrin. Strre ombyggnader, sdsom systemen for filtrerad
ryckavlastning, dr redan forverkligade.

Hdrigenom kan, fran och med september 1988,
alla svenska kdrnkraftverk, alltifran Barsebdck
till Forsmark, enligt regeringsbeslut fran dr 1986,
begrdnsa eventuella utsldpp av radioaktiva dm-
nen som kan ge markbeldggning - dven vid ett
svdrt reaktorhaveri - till hogst 0,1% av reaktorns
innehdll.

Inte ens en mycket svar reaktorolycka skall kunna
resultera i ndmnvdrda skador pd omgivningen.

Grundorsaken till den stora uppmirksamhet som begreppet
mdnniska-maskin fick i utredningarna efter Harrisburg-have-
riet var de tidigare omndmnda “olyckliga omstdndigheterna”.
Personalen gjorde fére och under olyckan flera grundliggande
fel, beroende pd brister i arbetsdisciplin, utbildning och i
tillgidngliga instruktioner och instrumentering. De senare gav
mojligheter till misstolkningar.

Tjernobyl

Den avsevirt svdrare Tjernobyl-olyckan i april 1986, hade dven
den starka inslag av minskligt felhandlande. Denna géng av
léngt allvarligare slag. Olyckan resulterade i drygt 30-talet
dodsoffer, minga hundra strilskadade, total forstorelse av
reaktorn och radioaktiv markbeldggning av stora landomra-
den.

Tungt vigande orsaker till Tjernobyl-olyckan var system-
konstruktionen och den ryska sikerhetsfilosofin. Mycket tyder
pé (dock inte klart uttalat) att den ryska siikerhetsfilosofin bl
a har sin grund i att en reaktorolycka - frin samhillets
synpunkt - inte skiljer sig till karaktiren frin andra stora
industriolyckor, med samma konsekvenser i form av forluster
i minniskoliv eller skador p4 personer, anliggningar och
omgivning.

Minniska - maskin

Den minskliga faktorn, som gér under olika benimningar som
“olyckliga omstindigheter”, “'slarv” eller, som i Harrisburg-
fallet, “operators-missgrepp”, har i alltfér stor utstriickning
kommit att forknippas med ménniskors oldmpliga beteende.
Sjélvfallet kan minskliga initiativ och ingrepp i ritt tid och pa
ritt plats ocksd bryta en olycklig utveckling i samband med en
stérning.

Nir vi i detta sammanhang talar om den minskliga faktorn
eller begreppet mdnniska-maskin, avser vi ett samspel dér be-
greppet maskin oftast stir for komplicerade tekniska system
eller processer och dir detta samspel méste fungera dven i
pressande situationer.

Den minskliga faktorn spelar sin viktiga roll i kirnkraftin-
dustrin genom att det naturligtvis 4r ménniskor som konstrue-
rar, underhdller och driver kirnkraftverken.

Denna faktor 4r inte vilken komponent som helst: den
utgdrs av ménniskor i “systemet” som bidrar positivt, men
ibland ocksd negativt, till systemets tiliforlitlighet och sdker-
het.




Den “"ménskliga faktorn” kan péverka sidkerheten pi ett flertal
satt:

Minniskan péverkar sdkerhetsfunktionernas tillforlitlig-
het genom kvaliteten p& underhélisarbetet.

Operatoren kan ingripa i processen och dirigenom for-
hindra - men ocksd &stadkomma fel.

De automatiska sidkerhetsfunktionerna kan fi minsklig
hjdlp, om de inte fungerar som avsett.
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Ménniskan i ett tekniskt avancerat system

Fordrar kiarnkraften ofelbara manniskor?

Nej, naturligtvis inte! I den kdrnkraftdebatt, som startade efter
Harrisburg-haveriet och som dter blossade upp efter Tjerno-
byl-olyckan, har d& och d& havdats, att kdrnkraften skulle
fordra felfria ménniskor.

Detta dr fel. Vem ir intresserad av en teknik som inte kan
drivas av normala ménniskor? Duktiga ménniskor krdvs i
ménga sammanhang - men aldrig ofelbara. Kravet pd ofelbar-
het dr en politisk konstruktion som inte har ndgon tickning i
verkligheten. Detta framgir av den sikerhetsprincip som
ligger till grund for véra kdrnkraftverk och som kallas djupfors-
var.

Djupforsvar
Detta verkar p4 tre nivéer:

Niva 1 kallas den haveriférebyggande nivén, och den inne-
fattar stora sikerhetsmarginaler i konstruktionen, liksom kva-
litetskontroll och provningsprogram.

P& denna niva ligger ocksd de villkor, som stélls pé persona-
len: hog kompetens (ej ofelbarhet!), dterkommande utbild-
ning och trining samt klara och entydiga driftinstruktioner.

Nivé 2 dr den haverimotverkande nivén som skall finga upp
de fel, som kan intriffa trots hGga ambitioner pd nivd 1.

Den haverimotverkande nivan bestdr av ett stort antal hogt au-
tomatiserade sidkerhetssystem, utformade efter tre principer:

Overtalighet (redundans). Flera system for en och samma
sdkerhetsuppgift.

Midngfald (diversifiering). De overtaliga sikerhetssystem,
som har samma uppgift, bygger pd olika fysikaliska lagar.
Rumslig separation. Eldsvida eller fysisk dverkan i ett rum
skall inte kunna si& ut alla sdkerhetssystem.

Detta finmaskiga skyddsnit har gjort det mojligt att infora den
s k "30-minutersregeln” som frdn borjan var unik fér Sverige:
oavsett vilken storning som intrdffar behdver inte operatorer-
na ingripa under den forsta halvtimmen. Det innebir, att
dtgérder kan vidtas under lugna och trygga forhédllanden i en
situation som annars kunde ha skapat stress och dirav betingat
felaktigt beteende.

Niva 3 kallas den konsekvenslindrande nivn. Den avser sida-
na - yiterst osannolika - fall dédr varken den haveriforebyggan-
de eller haverimotverkande nivdn kunnat avvirja ett haveri.

Denna tredje niva bestdr i att reaktorerna utrustats med en
reaktorinneslutning, som hindrar frigjord radioaktivitet att nd
omgivningen (trycktita vdggar av stdl och en meter tjock
armerad betong, samt stora vattenmingder, som binder litt-
losliga dmnen sasom jod och cesium).

En ytterligare forstarkning av denna niva #r de tryckavlast-
ningssystem som redan finns i Barsebéck och f n installeras vid
alla svenska reaktorblock. Denna installation betraktas ibland
som en fjarde nivé i den gillande “djupforsvarsprincipen”.

Skillnader mellan sikerhetsfilosofierna i Ost och Vist

Den haveriférebyggande nivan hade stora bristeri Tjer-
nobyl. Reaktorn hade en inneboende instabilitet som
gjorde att vissa stérningar kunde forstarka sig sjélva
och dérigenom orsaka att reaktorn skenade (explode-
rade). Materialsammanséttningen okade dessutom
explosionsrisken. Kvalitetssakringen synes ha varit
dalig och simulatorutbildningen av personal minimal.

Den haverimotverkande nivan som bl a represente-
ras av olika avstdngningssystem, kdnnetecknades i
Tjernobyl av ett alltfér trégt snabbstoppsystem i forhai-
lande till de krav pa korta reaktionstider som stélls vid
vissa stérningar. | férspelet till olyckan var dessutom
vissa sdkerhetssystem bortkopplade.

Den konsekvenslindrande nivan, som i de svenska
reaktorerna bestar i en kraftig inneslutning, saknades i
Tjernobyl. En inneslutning i svensk bemarkelse fére-
kommer inte i dennareaktortyp. Bakom detta ligger den
namndaryska sakerhetsfilosofin.

Tolerant kdrnkraftsprocess

Av det ovan sagda framgér att omgivningens sdkerhet vid de
svenska kiimkraftverken inte lagts i hinderna pd personal som
dr utsatt f6r ominskliga krav pé ofelbarhet.




De visterldndska kérnkraftverken 4r ndmligen i hog grad
toleranta mot felaktigt beteende frén driftpersonalen:

Grundprocessen som sddan 4r bade 1dngsam och sjilvsty-
rande mot sikra tillstdind (“forlatande”)
Karnkraftverken tél felaktig behandling genom de flerfal-
diga sidkerhetssystemen

gtgérder vid stérningar dr automatiserade i mycket hog
grad (30-minutersregeln)

Oskarshamn 111
Ett svenskt exempel dr den omtalade stdrningen i Oskars-
hamns tredje kdrnkraftblock, sommaren 1987. Den géingen
inleddes en rutinprovning av styrstavarna, vid avstilld reaktor,
utan att det hydrauliska snabbstoppsystemet var inkopplat,
vilket var ett oavsiktligt brott mot géllande driftinstruktion.
Redundanta (Gvertaliga) avstillningssystem var dock tillging-
liga.

Hindelsen foranledde en grundlig undersdkning av Statens
kirnkraftinspektion (SKI) som konstaterade:

” Det faktiska hdndelseférloppet innebar ingen risk for brénsle-
skador. Risk for skador fanns ej heller dven om det s k skruvstop-
pet inte fungerat. Vid en mycket osannolik kombination av
yiterligare tekniska fel och oldmplig teknisk hantering skulle
begrdinsade brinsleskador kunnat uppstd. Detta hade medfort
ekonomiska forluster for OKG men ingen okning av hdlsorisker
for anstdllda och kringboende av betydelse jamfort med normal-
driften.”

Forskning och utveckling

Omfattande Fou-insatser har pdgétt i ménga &r inom indu-
strin, men frimst inom det civila och militdra flyget for att
skapa bittre forstdelse for samspelet ménniska-maskin i
komplicerade processer och i stressande situationer. Efter
Harrisburg-haveriet 6kade verksamheten markant pd kérn-
kraftsomrédet.

Det fortjénar kanske att pdpekas att denna typ av forskning ger
okad allmdn kunskap, men inte ndgot svar pd hur en enskild
mdnniska fungerar i en specifik situation.

Slutord
Minniskans betydelse for sikerheten, liksom samspelet
Minniska-maskin #gnas stor uppmirksamhet vid véra kirn-
kraftverk. Det kan konstateras att:
Kirnkraftverken dr utformade for att tdla minskligt
felhandlande
Minniskan kan utbildas och tridnas si att antalet situa
tioner, som kan uppfattas som stressande, minimeras
Mainniskan kan gora fel
Minniskan kan ritta till fel
Det djupforsvar som préglar sdkerhetsfilosofin i svensk och
visterldndsk kdrnkraftindustri stiller krav p& vil fungerande
organisationer och duktiga, for sina sysslor, vil utbildade
medarbetare. Men den ger ocksd utrymme for minskliga
misstag. I den process som kérnkraftproduktion utgdr, beho-
ver ménniskan inte vara ofelbar.

Rapporten &r framtagen av analysgruppen vid KSU, i samar-
bete med experter inom den svenska kidrnkraftindustrin och
internationella organisationer.

Goran Apelgvist stér gima till forfogande for ytterligare infor-
mation, telefon 08 739 53 39
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KSU-FAKTA

De svenska kraftféretagen; Forsmarks Kraftgrupp, OKG, Syd-
kraft och Vattenfall, har gemensamt skapat ett sérskilt féretag for
bl a personalutbildning inom karnkraftindustrin. Det &r Karnkraft-
sdkerhet och Utbildning AB (KSU).

Har sker traningen av kontrollrumspersonal i fullskalesimula-
torer, samma process som trafikpiloter méste genomga innan
de far ansvara for passagerarflygplan i luften.

Alla maste ga en grundkurs i simulator, d v s en kdrbar kopia
av ett kontrollrum vid ett karnkraftverk, innan de far arbeta som
operatérer vid en kérnkraftanlaggning. Simulatorns datorer er-
satter funktioner i verklighetens karnkraftverk och kan simulera
saval normal drift som driftstérningar. For att uppratthalia sin
kompetens, maste operatérerna dessutom tréna minst en vecka
per &r i simulator. Vid denna &tertraning dvas bl a allvarliga stor-
ningssituationer som operatdrerna troligen aldrig far uppleva i
verkligheten.

Aven hér finns saledes paralielier med trafikflyget. Dock med
den skillnaden att kraven pa snabba ingripanden i ett karnkraft-
verk inte féreligger pa samma reflexméssiga sétt som f6r en pilot
eller for den delen - en bilférare. (JAmfér med den ovan ndmnda
30-minuters regein.)

Erfarenhetsaterforing

KSU driver dessutom olika sakerhetsfragor som [ampar sig fér
en samordnad insats fran dgarféretagen. KSU deltar i det inter-
nationellt organiserade systemet for aterféring av drifterfarenhe-
ter och analyserar information om stérningar utomlands. Déaref-
ter redovisas resultat och rekommendationer s& att de snabbt
nar personalen vid vara karnkraftverk.

Har gbrs ocksa en statistisk behandling av de stérningar |
svenska verk, som har inslag av ménskligt felhandlande. Den har
verksamheten pagar for att kontrollera att sadana inslag héller
sig p& en acceptabel niva.




