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Abstract

Safety Analysis of Fire Extinguishing at a Swedish
Nuclear Power Plant

Ester Veibdck

In order to maintain a high safety level at a nuclear power plant it is important not
only to measure the reliability of the components and systems of the plant, but also to
investigate how the plant responds to human actions. One of the most hazardous
situations in managing a power plant is fire occurring in critical areas. This study
concerns the prospect of the local fire brigade to suppress a fire that has started in
one of the most critical rooms for maintaining high reactor safety. The model created
gives an indication on the possibilities of succeeding in suppressing a fire. In order to
get a more reliable fire fighting the following advice are given:

- Let the fire brigade go rounds in the plant together with the personnel, during which
recommended fire suppressing methods are determined to avoid long preparation
time in an actual situation.

- Prepare rooms with two subsystems to make them partly with no voltage.

- Give the fire brigade better feedback from actual events on nuclear power plants.

- Education and training in suppressing fires in electrical equipment.

The probabilistic safety assessment strives to be as realistic as possible. Consequently
this study recommends not giving credit for the manual fire fighting in some of the
rooms. Rooms such as corridors, which are not as problematic when it comes to fire
suppressing, can be treated differently in the safety analysis.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &r att utreda brandstyrkans mojlighet att utfora brandbe-
kdmpning i nagra av de mest kritiska utrymmena pa Forsmark 1. De utrymmen som
analyseras ar kritiska ur sdkerhetssynpunkt, eftersom tva sékerhetssubar finns inom
samma brandcell.

Brand dr ett komplicerat fenomen att hantera bade i verkligheten och i riskanalysen.
Erfarenheter fran en brand i ett stdllverk 2005 visar pa att utmaningarna vid en brand-
bekdmpning dr mer komplexa @n de rent tekniska, vid sldckning i exempelvis el- och
kabelutrymmen. Utover de risker som ar forknippade med all sorts brandbekdmpning
(giftiga rokgaser, hetta, fallande féremal) uppstér det dven specifika risker i samband
med bekdmpning av elbrinder. Dessa kan bland annat vara att utrustning eller kabel
skadats till f6ljd av branden och att det i sin tur leder till att komponenter som normalt
inte dr spanningssatta blir stromforande.

Genom analys av ménsklig tillforlitlighet (Human Reliability Analysis, HRA) erhalls en
detaljrik beskrivning av brandbekdmpningsprocessen och hinder for en lyckad sadan.
En stor del av analysen utgors av information inhdmtad genom rundvandringar med
brandstyrka och stationstekniker, intervjuer med driftvakter och bevakningspersonal.

De utrymmen som bedoms ha den mest framgangsrika insatsen i analysen ar korridorer
och avstéllningsplan, eftersom utrymmena dr rymliga och det inte &r problematiskt att
hélla sidkerhetsavstand eller vilja slackmedel. ”Diskutera om att gora spanningsfritt”
och "problematiskt att vilja sldickmetod” &r tva variabler som ofta hamnar bland de sex
viktigaste i genomforda analyser. Bada svarbedomda med avseende pé vilken inverkan
de har pa sldckinsatsen. Men de &r ocksa tva variabler som med relativt enkla
hjidlpmedel skulle kunna minskas.

Enligt en SKI-rapport om sldckmetoder finns det inga restriktioner for att ga in i
elutrymmen med spanningar pa upp till 1000 V vid brandbekdmpning. Detta dr dock
inte forankrat hos brandménnen. Sjdlvbevarelsedrift, sunt fornuft samt att brandménnen
genom utbildning har fatt respekt for hoga spanningsnivaer gor att de inte utan vidare
gdr in i vissa utrymmen och utfor sldckning. En viktig anledning &r hur utrymmet &r
utformat, om det &r trangt med komponenter som skulle kunna bli strémférande vid en
brand. Ett par av de analyserade utrymmena r sa pass vilfyllda av kabeldragningar kors
och tvirs, samtidigt som det &r stora utrymmen, att det utgor en risk att ga in i dem vid
brand dven om de vore spianningslosa. Brand i kablar bildar snabbt tjock,
ogenomtringlig rok som gor att risken for att forvilla bort sig 1 utrymmet ér stor.

Denna studie foreslar en rad atgarder som kan bidra till en snabbare och tryggare
brandbekdmpningsinsats. De viktigaste av dessa &r:
— Gemensam rondering for drift och brandstyrka, under vilken bland annat
rekommenderad sldckmetod for specifika utrymmen tas fram.
- Forbereda tvasubade utrymmen for att snabbt kunna gora dem delvis
spidnningslosa.
- Erfarenhetsaterféring inom brandstyrkan och dven med brandstyrkor pa andra
anldggningar.
— Undervisning och trdning 1 hur elbrénder bést bekdmpas.
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1 Inledning

I juli 2005 uppstod en brand 1 ett stéllverk 1 Forsmark 2. Trots den snabba utryckningen
av brandstyrkan, och den ringa omfattningen av branden, blev situationen problematisk.
Brandstyrka och personal hamnade i ett 1ast lage da brandstyrkan ansag att det var for
farligt att gd in i det spanningssatta utrymmet. Kontrollrumspersonal kunde inte
garantera att det var spanningsfritt och déri lag dilemmat. Branden visade sig att vara
svar att slidcka fran dorren, men efter att ha anvént pulver for andamalet gav insatsen
gott resultat [16]. Osékerhet 1 hur spanningsloshet ska hanteras och vilket slickmedel
som dr effektivast for aktuellt utrymme var tva bakomliggande orsaker till
fordrgjningen.

Brand finns med som inledande hindelse i kdrnkraftverkets probabilistiska
sdkerhetsredovisning. Efter handelsen pa Forsmark 2 insags dock att de bakomliggande
antaganden om brandstyrkans mojligheter att hantera uppkomna brénder inte helt
aterspeglar verkligheten. En brand ar en komplex héndelse, och olika hindelseforlopp i
samband med branden kan variera beroende pa inledande hindelser och brandens
lokalisering.

Sidkerhetsanalys handlar om att pa ett systematiskt sdtt anvinda tillganglig information
for att beskriva och berédkna risker forknippade med ett visst system. Detta skapar ett
underlag for att vardera risker och som grund for beslutsfattande om att eventuellt
genomfora atgérder for att minska risken. Sikerhetsanalysen hojer forstaelsen for risker
i en verksamhet, men det finns dven en mindre synlig ”bonus”, som kan vara nog sa
viktig. Sjélva arbetet med riskanalysen bidrar till att fokusera pa siakerhet i det dagliga
arbetet, vilket ger en hogre riskmedvetenhet hos den personal som bidrar till analysen

[3].

I ett forsok att fordjupa och forbéttra analysen av det ménskliga ingreppet 1 systemet
(brandbekdmpningsinsatsen) har detta examensarbete kommit till. Med kunskap om
héndelseforloppet vid branden 2005 har ytterligare ett 40-tal kritiska utrymmen i
anldggningen studerats, och slutsatser har dragits angaende mojligheter till att utfora
slackning. Den arbetsmetod som har anvints dr human reliability analysis (HRA) — som
ar en metod for att identifiera och virdera ménsklig tillforlitlighet.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utreda brandstyrkans mojlighet att utfora
sldckning i nagra av de mest kritiska utrymmena pa Forsmark 1. Genom analys av
méinsklig tillforlitlighet ska sannolikheter for misslyckad manuell brandbekdmpning
uppskattas. Resultatet av studien ska kunna anvéndas i den probabilistiska
sakerhetsanalysen (PSA) for Forsmark 1. Arbetet syftar ocksa till att ge atgéardsforslag,
som totalt sett leder till ett mindre riskbidrag fran brand.

Ett antal specifika utrymmen studeras, utrymmen som i1 PSA visats att de vid total
utbrinning ger ett hogt riskbidrag. Det handlar frimst om utrymmen dér tva
sdkerhetssubar (av totalt fyra) finns i samma rum. En brand i ett sadant utrymme kan i
varsta fall innebdra att halva sikerhetssystemet slas ut vid en och samma incident.



1.2 Avgransningar

Brand dr ett komplext forlopp som ér svart att forutsdga. Darmed sker ocksa
brandsldckningsarbetet pa olika sitt beroende pa skiftande forutsdttningar. Denna studie
behandlar inte uppkomsten av brand eller brandspridning inom de aktuella utrymmena,
utan analyserar enbart forutsittningarna for brandbekédmpning. I viss man diskuteras
risken for spridning av brand, utan att gora ansprak pa att forutsidga brandforloppet.
Dirmed innehaller studien grovhuggna antaganden om brandutveckling och
spridningsrisk.

1.3 Genomforande

Arbetet har inletts med en litteraturstudie av metoder for att bedoma ménsklig
tillforlitlighet i tekniska system. Den metod som &r vanligast inom kérnkraftbranschen,
och som ocksa anvénts tidigare inom Forsmark kraftgrupp ar THERP (Technique for
Human Reliability Analysis), varfor denna modell har fatt utgéra centrum for studien.

I enlighet med THERP-metoden har walk-downs och intervjuer gjorts med
brandpersonal, kontrollrumspersonal och personal fran bevakningscentralen. Vidare har
enkéter anvints for att inhdmta expertutlatanden fran brandpersonal. Resultatet har
kvantifierats genom en berdkningsmodell i programvaran @Risk (Palisade), som ér ett
tilliggsprogram till Microsoft Excel.

For att kunna genomf6ra analysen har ocksa en studie av risker forknippade med
bréander i driftrum genomforts. Erfarenheter fran tidigare briander har himtats framst
genom studie av artiklar som analyserar brandf6rlopp och statistik. Av dessa kan
rdddningstjénstrapporten fran Forsmark 2 ndmnas.

1.4 Disposition

Rapporten innehaller sex kapitel och i detta forsta kapitel har problemomradet och
studiens syfte beskrivits. Det andra kapitlet utgors av en bakgrundsbeskrivning, som
bland annat behandlar risker férknippade med brand, och hur brand hanteras pa
Forsmark kraftstation. I samma kapitel presenteras teorin bakom probabilistisk
sakerhetsanalys, och dérefter, i kapitel tre, den del av teorin som rér méansklig
tillforlitlighet. Darefter foljer kapitel fyra, som innehaller analys av
brandbekampningsinsatsen. Kapitel fem och sex innehaller en utforlig diskussion
respektive sammanfattande slutsatser.

1.5 Ordlista

Inom kérnkraftbranschen finns en méngd uttryck och begrepp. Hér foljer en ordlista
som kan vara behjilplig vid ldasning av denna rapport. I féreliggande rapport har dock
antalet forkortningar minimerats och endast de mest frekventa och inarbetade sdsom
HRA, PSA, SAR och sub anvénds.

Brandbelastning Ett métt pa hur mycket brannbart material som finns i ett utrymme
eller brandcell. Inklusive inredning och 16st material.

Brandfrekvens Antal férvintade brander under ett driftar. Berdknas for olika typer av
utrymmen med hjélp av statistiska metoder.

Transient brandbelastning Brinnbart material som normalt inte ska vara i utrymmet.
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Driftrum Utrymme pa kirnkraftverket som innehéller komponenter som anvénds under
drift. (Alltsa inte kontor, lunchmatsal eller lager)

Felfrekvens Enhet: antal fel som uppstar per driftar. En storhet som kan anvéndas till
att jamfora tillforlitligheten 1 olika system.

FKA Forsmark Kraftgrupp AB

HRA - Human Reliability Analysis Studie av ménsklig tillforlitlighet. Da det
forekommer 1 PSA-sammanhang ar det ofta liktydigt med kvantifiering av risker vid
ménskliga ingrepp.

Hérdskadefrekvens Antal forviantade handelser som leder till hardskada per driftar.
NBSG - Nationella brandsiikerhetsgruppen En grupp med representanter fran SKI
och svenska kérnkraftsanldggningar som samordnar forskning, tester och
informationsspridning inom brandfragor.

PSA - Probability Safety Assessment Metod for att strukturera och berdkna risker i ett
tekniskt system.

SAR - Safety Analysis Report En kérnkraftsanlidggnings sikerhetsredovisning.
Beskriver verkets drifttillstand.

SKI Statens karnkraftinspektion

Sub Redundant strak inom ett processystem och for delsystem inom elkraft- och
kontrollutrustning. Sékerhets- och hjélpkraftsystemen dr indelade i fyra subar.

Sikert lidge Kall avstilld reaktor och trycklos tank, hirden dr vattentéickt och med
fungerande resteffektkylning.

Inre héindelse En hindelse som maste hanteras av sikerhetssystemen, och som uppstar
genom fel i nagot system i kédrnkraftverket.

Yttre hiindelse Hit hor till exempel brand, 6versvimning, missiler och tryckalstrande
héndelser.



2 Bakgrund

Detta kapitel avser ge en bakgrund till studien och tydliggora problematiken som finns
med avseende pd brand i kritiska utrymmen pa Forsmark 1. Detta gors genom att forst
beskriva hur man arbetar med sakerhet pa svenska karnkraftverk genom exempelvis
djupforsvarsprincipen. Sedan studeras eventuella brister som kan forekomma 1
anldggningen med avseende pa separering av sikerhetssystem och en beskrivning av
specifika problem med brand ges, samt hur en manuell brandbekdmpningsinsats gar till.
Kapitlet avslutas med en genomgang av probabilistisk sakerhetsanalys.

2.1 Sakerhet och djupforsvarsprincipen

Ett kdrnkraftverk ar utformat med inbyggda fysiska barridrer for att undvika spridning
av aktivitet. Dessa barridrer utgors av 1. Bréinslekutsen, 2. Bréanslekapslingen, 3.
Reaktortanken, 4. Reaktorinneslutningen, 5. Reaktorbyggnaden. Fysiska barridrer mot
brand finns ocksa, vilket utgors av att systemen &r placerade i olika brandzoner eller
brandceller [21].

Med hjilp av probabilistisk sdkerhetsanalys kan bland annat frekvensen for hdndelser
som leder till hdrdskador berdknas. Tekniska brister i ett karnkraftverk kan fa dyra och
oonskade foljder, vilket gor att det hela tiden dr viktigt att hdlla en hog sdkerhetsniva.
Att ha en ”god barridr mot hirdskada” innebir att den beréknade frekvensen for
hirdskada hela tiden understiger en viss niva [31].

I Figur 1, nedan, symboliseras de olika barridrerna av ostskivor. Det finns alltid en viss
risk for att ett fel (eller kombinationer av fel) ska kunna ta sig igenom
skyddsbarridrerna, och leda till allvarliga fel. Det gor att ett karnkraftverk dven maste
kunna hantera omfattande haverier.

O %
O o @
© 2

Figur 1: Swiss Cheese-modellen beskriver tinkeséittet om hur ett fel kan ta sig igenom en
forsvagning i barriérer [10]

For att forhindra att olyckor sker i kidrnkraftverk, arbetar man med sikerhet pa flera
nivaer, vilket kallas djupforsvarsprincipen. Tanken ar att om fGrsvaret pa en viss niva
av nagon anledning misslyckas sa ska forsvaret pa nésta niva “fanga upp” héndelsen.
Brandskyddsarbetet édr organiserat efter djupférsvarsprincipen enligt f6ljande [22]:
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1. Storningsforebyggande — forhindra att briander uppkommer (SBA — systematiskt
brandférebyggande arbete)

2. Haveriforebyggande — snabb detektering och sldckning om brand dnda
uppkommit. (Automatisk sldckning och/eller manuell brandstyrka)

3. Konsekvenslindrande — briander som inte slécks i ett tidigt skede ska dnda inte
kunna dventyra siker avstéllning av reaktorn, eller leda till aktivitetsutslédpp.
(Brandceller och brandzoner)

Brandstyrkans roll 1 detta utgors till stor del av brandférebyggande arbete, till exempel
utbildning av personal, rondering av anldggning och kontroll av
brandsldckningsutrustning.

Statens kérnkraftsinspektion, SKI, foreskriver vilka krav som géller for
kérnkraftsreaktorers konstruktion och utfoérande i SKIFS 2004:1-2 (Statens
kéarnkraftsinspektions foreskrifter om konstruktion och utférande av
kérnkraftsreaktorer). Bland dessa finns krav pa att ett kdrnkraftverk maste upprétthalla
en detaljerad beskrivning av kdrnkraftverket, dess system och tekniska lidge. Detta gors
genom ett levande dokument: SAR; Safety Analysis Report.

Brandsikerhetsarbetet styrs utover SKIFS av foreskrifter fran Rdddningsverket (SRVFS
och SAIFS) och Boverket (BFS kap 5). Brandskyddskrav kopplade till
reaktorsikerheten finns i SAR allmén del kapitel 4.8. FKA:s verksamhet omfattas ocksa
av lagen om skydd mot olyckor (LSO), vilket innebir att man ar skyldig att analysera
riskerna for olyckor som kan orsaka allvarliga skador pa méinniska och miljo. FKA ska i
skdlig omfattning halla eller bekosta beredskap med personal och egendom, for att
forhindra eller begriansa skadorna av sadana olyckor [29].

Det finns sdkerhetssystem som ska avhjdlpa uppkomna fel och eventuella konsekvenser
av fel 1 driftsystem (system som anvinds under normal drift och under normala
forhallanden). Dock finns det alltid en viss risk att fel dven uppstar i sdkerhetssystem.
Den totala risken for att fel som leder till anméarkningsvérda konsekvenser uppstar sanks
genom att arbeta med redundans, (6vertalighet i sdkerhetsfunktionerna). Nista
delkapitel beskriver hur detta 4r implementerat 1 sidkerhetssystemen genom att bland
annat hjélpkraftsystemen och sékerhetsystemen dr indelade i fyra av varandra oberoende
strak, sa kallade sdkerhetssubar. De fyra sdkerhetssubarna fungerar i princip helt
oberoende av varandra.

2.2 Subindelning pa Forsmark 1

Pa Forsmark 1 &dr, som namnts, sidkerhetssystemet indelat i fyra redundanta strak, sa
kallade sdkerhetssubar. Anldggningen {fOrsorjs av fyra av varandra oberoende
hjélpkraftsystem och varje sub har minst en kapacitet pa 50%. Om ett allvarligt fel
intrdffar i en av de fyra subarna, sd innebdr detta att det dirmed finns tre intakta subar
som kan fOrsorja anlédggningen [23].

Sidkerhetssubarna &r, sa langt detta ar majligt, elektriskt och fysiskt separerade fran
varandra for att hindra att ndgon form av fysisk storning (till exempel brand) ska drabba
mer dn en sub. Dock &r subarna inte strikt skilda i olika brandceller. Det finns utrymmen
i Forsmark 1 och 2 dér tva subar ér placerade i samma utrymme. Subsepareringen kan i
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sadana utrymmen bestd i att ett visst avstand hélls mellan subar, eller att gipsskdrmar
delar av. Utrymmen dér sa &r fallet ar framst kabeldragningar, stéllverksrum och reld-
och apparatrum. Om en brand skulle intrdffa i ett sddant utrymme kan i vérsta fall
funktionen fran tva sakerhetssubar forloras samtidigt. I Figur 2 nedan visas en
principiell figur 6ver subseparering 1 Forsmark 1 och 2.

Med brandzonskrav menas att systemen begréinsas genom att de ér placerade i olika
byggnader. Ventilationssystemen ir skilda med undantag for franluftsutslapp till
huvudskorstenen.

Separering genom

Huvudstrak A/C brandcell eller
avstand

Delkabelstrak A Delkabelstrak C

Delkabelstrak B Delkabelstré’lka\

Huvudstrak B/D

Brandzonskrav

Figur 2: Siikerhetssubarnas delkabelstrak ér i vissa fall dragna i samma utrymmen. A/C och B/D
ar diaremot strikt separerade fran varandra overallt [25].

Gemensamt for de utrymmen som undersoks i denna studie &r att tva sakerhetssubar &r
placerade i samma utrymme. Utrymmen med tva subar har i PSA for brand visat sig
bidra mer till den totala frekvensen for hédrdskada, &n brand i andra typer av utrymmen. I
alla utrymmen finns automatisk branddetektering, och i somliga automatisk sldackning i
form av vattensprinkler. Nagra utrymmen saknar automatiska sldckinstallationer, framst
pa grund av kénslig utrustning (elutrustning) som ej tal vatten i stérre méngder. I de fall
automatisk brandsldckning saknas, forlitar man sig till att den manuella brandstyrkan
som bemannar anldggningen dygnet runt, alla dagar 1 veckan, klarar att gora en insats.
Dock kan det dven for den manuella brandstyrkan vara problematiskt att utfora
slackning 1 utrymmen med mycket elutrustning, och det dr hdr denna studie kommer in i
bilden. Studien ska utreda brandstyrkans mojlighet att utfora sldckning i nagra av de
mest kritiska utrymmena pa Forsmark 1. Nésta delkapitel beskriver hur en sadan
utryckning gér till.

2.3 Beskrivning av brandutryckning pa Forsmark kraftstation

Brandstyrkan har sin bas pa brandstationen som ligger inom FKA:s industriomrade, i
néra anslutning till alla tre blocken. Larm om en missténkt brand som detekteras pa
Forsmark 1 kommer direkt till branddatorn 1 kontrollrummet. Kontrollrumspersonal
meddelar, via telefon, till bevakningscentralen att det finns en missténkt brand, och
uppger tid och anger plats (alla utrymmen har specifik numrering som adress) for denna.
Den interna brandstyrkan kontaktas av bevakningscentralen genom larm pa
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personsokare, i lokalen och brandbilen. BrandfGérman tar emot ett muntligt meddelande,
via radio eller mobiltelefon, om var larmet utlost och vilken angreppsport som ska
anvindas. Brandstyrkan ska vara vid angreppsporten “inom rimlig tid” vilket skulle
kunna séga motsvarar 5-10 minuter. Under transporten till angreppsporten kontaktar
brandférmannen driftvakten i kontrollrummet for ytterligare information om héndelsen
[30, 36].

For varje utrymme 1 byggnaden finns en brandbekdmpningsplan som beskriver
rekommenderad angreppsvig. Brandbekdmpningsplanen finns bade hos
bevakningscentralen, i kontrollrummet och i brandbilen. Instruktionen visar en dversikt
over omradet ddr angreppsportarna dr markerade. Pa en layout &r dven detektorer,
brandposter och placering av handbrandsldckare markerade. Det finns en beskrivning av
vilken bista véigen fran porten till aktuellt rum &r, formulerat i ord. (Stationstekniker
som moter upp forvéntas obehindrat hitta inom anlédggningen) [30, 34].

Vid angreppsporten méter en stationstekniker och en vakt fran bevakningscentralen
upp. Vakten har till uppgift att bevaka porten sa att inte obehdriga kan passera in.
Brandstyrkan behover inte byta om till overaller vid insats pa kontrollerad sida, men ska
ta ansvar for sitt eget stralskydd. Brandstyrkan har bade personliga dosimetrar och
elektronisk radiometer [30, 34].

Stationstekniker 6verldmnar brandnyckelknippan till rokdykarledaren och lotsar sedan
rokdykargruppen till det drabbade utrymmet. Brandférman och chauffor stannar vid
porten, men har kontinuerlig radiokontakt med gruppen pa insidan. Brandférman héller
ocksa kontakt med kontrollrummet for att i samrad med driftvakt ta beslut om hur
insatsen ska genomforas. Det dr brandférmannen som har ansvar for rdddningsinsatsen,
medan driftingenjoren i kontrollrummet ansvarar f6r anldggningens sikerhet. I samrad
beslutar de om vilken insats som ska genomforas [30, 34].

Rokdykargruppen bestar normalt av tre personer: rokdykarledare och tva rokdykare.
Vid en storre eller svarare insats maste forstarkning fran Osthammar invéntas for att
mojliggora anvindning av flera rokdykarpar som avloser varandra [34].

Generellt sett ska kablar och komponenter med systemspénning 6ver 1000V alltid
brytas vid brandbekdmpning. Dock &r sadan atgérd inte alltid mojlig eller 6nskvard med
tanke pa att anldggningens sikerhet alltid ska kunna upprétthallas. Spédnningsnivaer
under 1000V ska inte utgora nagot hinder i sldackarbetet, da bedoms brandsldckning
kunna ske med spidnningssatta system. Driftledning och rdddningsledning bedémer 1
samrad om insats med bibehallen spinning dr majlig [30].

Vid en rokdykning gar (kryper) tva rokdykare in tillsammans. Sikten i rummet dr som
regel mycket dalig, eftersom manga material i denna miljo utvecklar kraftiga rokgaser.
For att inte tappa orienteringen i utrymmet kryper rokdykarna medsols i rummet, med
ena handen 1 viggen vid genomsdkande efter brand [30].

I kontrollrummet intar operatorerna sina positioner och har varsin stérningsinstruktion
som de foljer och kontrollerar ldget efter. Vid en brand tas alltid reaktorn ned till varm
eller kall avstillning. Detta sker planerat om héndelsen inte paverkar reaktorsiakerheten i
utgangslaget. Om storre risk foreligger kan snabbstopp behova utlosas, vilket innebdr att
styrstavarna skjuts in i hiarden och stoppar kidrnklyvningsprocessen inom nagra
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sekunder. Eftersom viss effektutveckling (resteffekt) dven sker efter snabbstopp, maste
héirden kunna kylas efter det utlosta snabbstoppet. Detta medfor att funktionen hos
minst en eller tva sidkerhetssubar, beroende pa vilket utrymme eller system som
drabbats, maste kunna sékerstillas [36].

2.4 Brand i el- och kabelutrymmen

I studien ingar sju olika typer av el- och kabelutrymmen. Stallverksrum innehaller
omkring 20 stéllverksskap langs med langsidorna. Reldrummen innealler ett 70-tal
reldskap ddr skapsgrianserna utgor subseparering. Apparatrum innehéller ocksa ett stort
antal elskap, och &r belédget intill centrala kontrollrummet. UtGver dessa finns det ett
antal utrymmen med kabeldragningar: kabelvaningar, kulvertar och schakt. Aven nigra
korridorer ingar i studien, eftersom kablar fran redundanta strak passerar igenom
korridoren.

2.4.1 Brand i kabelutrymmen

Brandegenskaperna hos en kabel beror till stor del pa hur den dr férlagd. En vertikal
forlaggning sprider brand léttare dn en horisontell. Vertikala kabelstegar bedoms vara
det vérsta brandscenario som kan erhallas i kabelutrymmen. Tillgangen pa syre spelar
ocksa roll, varfor kablar med ett litet avstand mellan varandra brinner béttre dn tétt
packade kablar [17].

Nir PVC-kablar brinner bildas snabbt en svart, tjock rok. Roken innehéller giftiga och
fritande gaser som klorgas. I reaktion med vatten bildar klorgasen saltsyra, vilket kan
skada annan utrustning i rummet. Saltsyradimman som uppstar kan dven fangas upp av
ventilationssystemet, och spridas till andra dela av anldggningen. Syran som
kondenserar pa metallytor verkar starkt korroderande, och kan leda till omfattande
skador 1 anlédggningen [2].

En del av kablarna i anldggningen &r halogenfria kablar, som istéllet avger en tunn, ljus
och genomsynlig rok. Denna dr mindre giftig, och medfér inga saltsyreproblem [2].

For att utreda brandriskerna i kabelutrymmen har NBSG (nationella
brandsikerhetsgruppen) latit utfoéra brandtester pa aldrade kablar fran kdrnkraftverket.
Testerna genomfordes pa kraftkabel och signalkabel som funnits och anvénts i
kraftverket i Gver 20 ar. Testerna visade att bade kraftkabel och signalkabel holl
brandskyddsklass, alltsa att de inte brann sjdlvmant och sjédlvslocknade nér
brandstiftaren avlidgsnades. Huruvida funktionen skulle kunna uppritthallas, och i
sadana fall hur linge visar dock inte testet, eftersom kablarna ej var spanningssatta vid
test [27].

Att kablar har sjédlvantént och utvecklat brand (genom kortslutning) finns inget
dokumenterat exempel pa. Den storsta faran dr dirmed om transient brandbelastning
och brandstiftare finns i rummet av nagon anledning och orsakar brand. Huruvida fara
for sabotage foreligger har inte undersokts 1 denna studie.

2.4.2 Slackmetoder

De sldckmedel brandstyrkan har att anvénda sig av dr vatten, kolsyra, pulver och olika
skumblandningar. Slackmedlen ldmpar sig olika bra beroende pa aktuellt utrymmes
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geometriska utformning och apparatur, samt aktuell brandkilla. Som tidigare ndmnts &r
brand ett komplext forlopp och det gér inte att exakt beskriva hur en sldckinsats ska
utforas. Denna genomgang &r endast principiell och ger inte en fullstindig bild av
slackmetoder.

Vid brinder i elektrisk utrustning bor vatten som slackmetod undvikas i mgjligaste man,
eftersom vatten ar stromforande och kan orsaka kortslutningar i till exempel elskap. Vid
sldckning med hel strale mot stromférande utrustning okar risken for att den som haller
i brandslangen ska utsittas for strom genom kroppen. Siakerhetsavstand ska darfor
beaktas och far inte Gvertradas [17].

Kolsyra kan anvéndas i begriansade utrymmen, exempelvis stangda elskap. Fordelen
med att anvidnda gas som sldckmetod ér att det dr rent och inte bidrar till nedsmutsning
och korrosion av utrustning.

Skum kan anvindas 1 utrymmen dér brandstyrkan av olika anledningar inte kan ta sig in.
Skum &r vattenbaserat och kan didrmed orsaka liknande skador som vattensdckning.
Dock ér risken for att personal ska skadas mindre. For att genomféra en effektiv
sldckning med skum maste det finnas en 6ppning i var dnde av utrymmet.

Pulver idr en effektiv slickmetod vid elbriander, men har nackdelen att det smutsar ner
och efter en insats kridvs diarfor en omfattande saneringsinsats 1 berdrt utrymme.

Ett effektivt sitt att sléicka en kabelbrand ir att punktsidcka i ett tidigt skede, med
kolsyrasldckare eller handbrandsldckare. Normalt dr brandutvecklingen i en kabel
langsam, och brandklassade kablar sprider inte brand. Men beroende pa hur mycket
energi som tillfors (i form av transient brandbelastning) kan dven sadana kablar ta eld.
Om branden dr sa pass utbredd att punktsldackning inte dr nagot alternativ kan vatten
eller ldttskumfyllning av utrymmet anvéndas som sldckmetod. Vid skumfyllning
kommer kabelutrymmet att fuktas ner, men eftersom vatteninnehallet dr férhallandevis
lagt blir skadorna inte lika omfattande som I de fall da enbart vatten anvinds [17].

Ett elskdp utgors av ett metallskap, innehédllande elektroniska komponenter. Skapen &r
cirka tvd meter hoga, och en halv meter breda respektive djupa, men mindre skép finns
ocksa. Antalet elektriska komponenter i skapen varierar. Det finns
ventilationsGppningar i skapen for att forhindra att Gvertemperaturer uppstar, och de
flesta modeller har ett hal med lock i 6verkant, dér ett speciellt kolsyramunstycke passar
att stickas in vid brandsldckning. Det briannbara materialet i elskap bestdr av bland annat
kablar och kretskort. Effektutvecklingen efter 10 minuters brand i ett elskdp kan uppga
till 5-140 kW, beroende pa brandbelastningen. Branden kan spridas till intilliggande
elskap, men dr skdpen ordentligt stingda dr risken liten, och spridningen sker langsamt.
En annan riskfaktor &r att r6ken fran ett brinnande skap kan orsaka kortslutningar i
intilliggande skép. Brand i vissa specifika elskap kan fa stor betydelse for
anldggningens drift och ddarmed &r det av stor vikt att intilliggande skap skyddas fran
varandra vid brand. Att sldcka brander I elskap med vatten kan vara problematiskt,
eftersom sldckvattnet kan ge skador pa elkomponenterna. Ofta saknas dven golvbrunnar
i elskapsutrymmen, varfor sldckvattnet samlar upp och stannar kvar i utrymmet [17].
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2.4.3 Risker for brandpersonal

Utover de risker som &r forknippade med all sorts brandbekédmpning (giftiga rokgaser,
hetta, fallande foremal) uppstar det dven specifika risker i samband med
brandbekdmpning av elbridnder. Dessa kan bland annat vara att utrustning eller kabel
skadats till f6ljd av branden och att detta i sin tur leder till att komponenter som normalt
inte dr spanningssatta blir stromforande. Brinder kan dven orsaka att kablar brinner av
och blir hangande fritt i rummet. Vid dalig sikt kan detta medféra allvarliga risker for
den personal som deltar i sjdlva insatsen [34].

De utrymmen som é&r aktuella i denna studie har spanningsnivaer upp till 500 V och
somliga innehaller dven kraftkabel pa 6 kV. Vid brand i dessa el-utrymmen maste darfor
sarskild uppmaérksambhet riktas mot att inte utsétta brandpersonalen for ytterligare risker
1 form av starkstrom.

Sdkerhetsavstdnd dr det minsta avstand som maste hallas till spanningsforande
anldggningsdelar vid sliackning. Sékerhetsavstandet varierar beroende pa vilket
slickmedel som anvénds [32].

Tabell 1: Siikerhetsavstind vid sléickning av stromférande foremal [32].

Slackmedel Spéinning Sédkerhetsavstand
Spridd vattenstrale | Upp till 130 kV 3 meter

Spridd vattenstrile | Over 130 kV 5 meter

Sluten strale, max | Alla spanningar 10 meter

14 mm stralror

Pulver och CO, Upp till 50 kV 1,5 meter

Tabell 1 ovan beaktar betydligt hogre spanningsnivaer dn vad som finns i de aktuella
utrymmena for denna studie. I en SKI-rapport om slickmetoder framgar det att vid
systemspédnning upp till och med 1000V foreligger ur brandsldackningssynpunkt inga
tilltradesrestriktioner. Dock maste sidkerhetsavstand vid sldckning hallas. [4] De
sdkerhetsavstand som SKI och FKA tillimpar finns i Tabell 2, nedan.

Tabell 2: Siikerhetsavstiand pa FKA [29].

Slackmedel Spéinning Sidkerhetsavstand
Spridd vattenstrale | Upp till 1000 V 1 meter

Spridd vattenstrale | 1 kV - 130 kV 3 meter

Pulver och CO, Upp till 1000 V 0,5 meter

Pulver och CO, 1kV -50kV 1,5 meter

2.5 Att hantera brand i sakerhetsanalysen

Ett brandscenario dr ett komplext fenomen, eftersom det finns en méngd olika sétt som
branden kan uppsta pa, och flera omgivningsfaktorer som paverkar forloppet. Branden
kan fa vitt skilda konsekvenser beroende pa var och nér den intréffar. Det finns nagra
grundldggande parametrar som paverkar brandforloppet, vilka &r viktiga att beakta vid
en brandanalys: rumsgeometri, typ av inredning och aktiva eller passiva brandddmpande
installationer, etc [25].
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I denna studie ingér ej att utreda uppkomst av brand. Istdllet har historiska data
(statistik) anvénds for att berdkna sannolikheten for att brand uppstar i olika utrymmen,
vilket sedan har anvénts i analysen.

Vid genomf6randet av brandanalyser dr det viktigt att ha forstaelse for brandrisker och
vad som paverkar ett brandforlopp. Erfarenheter fran tidigare hindelser i kdrnkraftverk
visar att i de fall langlivade briander uppstatt har féljande fyra faktorer varit avgorande:

— Fordr6jning i initiering av brandsldckning

— Anvindning av ineffektivt slickmedel vid de inledande slackforsoken

- Storleken pa branden i ett tidigt skede

- Branden beldgen pa ett svaratkomligt lidge

Enligt en NUREG-rapport fangas dessa faktorer vanligen inte upp inom
kéarnkraftverkens probabilistiska sdkerhetsanalyser. Dock borde dessa parametrar
studeras ndrmare och latas ge tydligare avtryck i analysen [5].

Det finns dven exempel som visar att ldngsamt eller undermaligt beslutstagande, eller
att en annan hindelse sker som avleder uppmérksamheten, kan medfora att
brandstyrkans insats fordrgjs, dven vid allvarliga briander. Likasa kan en oberoende
héndelse som sker i samband med den initiala branden avleda uppmérksamheten fran
branden och didrmed f6rdréja insatsen.

De ovan nimnda erfarenheterna talar for att den uppskattade sannolikheten for en
lyckad eller misslyckad brandbekdmpning (inom PSA) borde bygga pa en kombination
av de tva vanligaste sitten att generera felsannolikhet pa [5]:

- Generisk kurva av sannolikheten for att branden ska slidckas (vilken bygger pa
historiska data), som funktion av tiden.
- Metoder som bygger pa tidtagning av brandstyrkans Gvningar.

Héndelser som fordrgjer eller forhindrar brandbekédmpningsinsatsen kan uppkomma
under alla skeden i insatsen. Det ér inte heller sdkert att elden kan sldckas med det
samma nér brandbekdmpning initierats. Upprepade forsok kan krédvas innan elden
slutligen dr sldckt. Risk for en ineffektiv eller fordrojd brandslédckning borde darmed
inga i kdarnkraftverkets PSA [5].

2.6 Probabilistisk sakerhetsanalys

Ett satt att skatta risker 1 ett tekniskt system &r att kombinera kunskap om en logisk
modell av systemet med feldata for ingaende komponenter. Metodiken, probabilistisk
sdkerhetsanalys, anviinds inom kérnkraft for att identifiera brister i sédkerheten. [3]

Milet med en probabilistisk sdkerhetsanalys &r att bedoma sannolikheten for hardskador
och konsekvenserna for reaktoranlédggning och omgivning. Analysen kan genomféras
pa tre olika nivaer [23]:

Niva 1: Syftar till att berdkna sannolikheten for hiardskada per driftar.

Niva 2: Omfattar niva 1 och dven en analys av sannolikheten for utslidpp av radioaktiva
dmnen utanfor inneslutningen.

Niva 3: Bestar av niva 1 och 2, och sannolikheten for de radioaktiva &mnenas spridning
1 omgivningen, samt dess konsekvenser.
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Att analysera sannolikheter for nimnda scenarion ingar i Statens Kérnkraftsinspektions
foreskrifter for kdrnkraftanldggningar (SKIFS). I SKIFS 2004:1 star att en
kérnkraftanldggning ska analyseras med probabilistiska metoder for att ge en sa allsidig
bild som mgjligt av sdkerheten. Analyserna tillrads dven inkludera mdéjliga ingripanden
av operatorer och en analys av operatorsfel, for att undersoka hur vil anlédggningen
klarar olika typer av inledande héndelser [31].

Berikningen for analysen gors genom att bygga upp en modell, ett sa kallat feltrad, déir
varje hiindelse (fel) som beaktas i systemet modelleras med en sannolikhetsfordelning.
Indata till modellen hamtas framst fran T-boken, som ér en databas 6ver komponenter i
ett kiarnkraftverk, med statistik for hur ofta de har felfungerat (alltsa inte fungerat som
forvantat). En komponent kan felfungera pa olika sitt, vilket beskrivs av olika felmoder.
En typisk felmod kan vara utebliven start av en komponent (till exempel en pump), eller
obefogat stopp. Figur 3 nedan visar ett enkelt feltrdd bestaende av en topphdndelse, fyra
bashdindelser och logiken med vilken dessa ar lankade till varandra. Topphéndelse dr
det scenario som feltriddet analyserar, och utgors av malet med den aktuella PSA:n (lés
mer om PSA:ns mal i ndstkommande kapitel).

TOP EVENT

A

AN (O
OO

Figur 3: Ett exempel pa ett feltrid.

Ett exempel till feltradet 1 Figur 3 kan illustrera hur logiken ar uppbyggd:
Topphéndelsen kan motsvaras av ”Klockradion larmar inte”. Att alarmet inte ringer kan
antingen bero pa E, ’stromforsorjning saknas”, C, ”larmet ej paslaget”, eller D,
klockradion é&r trasig”. Handelse E beror i sin tur pa A, “’sladden ér inte i viggen”, och
B, “batterierna ir slut”. Hiandelserna A-D éar sa kallade bashcindelser och motsvarar
felhindelser pa lamplig systemniva dér det finns feldata att tillga eller uppskatta. For
varje bashindelse lagras information om med vilken frekvens hiindelsen sker, eller
sannolikhet for felfunktion dd komponenten (eller funktionen) behovs [23].

Bashindelserna A och B forhaller sig logiskt till varandra genom att bdda maste intréffa
for att felmoden E ska vara sann. Det logiska sambandet beskrivs med en och-grind, se
Figur 3. For att (den oonskade) topphéndelsen ska intrdffa maste antingen E, C eller D
intrdffa. Denna logik representeras i feltrddet som “eller’-grindar. (Det finns fler typer
av grindar i de feltrdd som anvénds for att studera reaktorsikerhet, men dessa tva dr de
mest grundlaggande) [23].
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2.7 Redundans

Detta avsnitt beskriver principen med redundans, och vilken inverkan det har pa
sdkerhetsanalysen.

Redundans 1 systemet dr viktigt, eftersom det sdnker sannolikheten betydligt for att ett
fel ska leda till en allvarlig héndelse. Nedan jamfors genomslaget av ett komponentfel i
ett parallellkopplat system med ett seriekopplat, se Figur 4 och Figur 5 for logisk
representation. Det parallellkopplade systemet av komponenter nedan kan jimforas med
en anldggning som tillimpar redundans. Varje komponent motsvarar da ett redundant
system inom anldggningen. Redundans kan édven gélla pa komponentniva i
anldggningen och da motsvarar systemet nedan ett anldggningssystem.

Systemet, S, kan beskrivas som en kombination av de ingdende komponenterna, och
systemet fungerar om vissa kombinationer av komponenterna fungerar.

X, > X, > > X

Figur 4: System S1, ett seriesystem

—>
_> X

Figur 5: System S2, ett parallellsystem

Komponenternas funktion kan beskrivas av en tillstandsvariabel, x:

{1 om komponent nr i fungerar (1)
X, =

0 om komponent nr i ej fungerar

Antag ett system S av n komponenter. Vektorn x = (X, X,,... X,) innehaller information
om alla komponenters funktion. Strukturfunktionen ges av

1 om S fungerar ()

0 om S ej fungerar

mm={

Sannolikheten for att systemet, S1, fungerar vid en given situation kan berdknas genom
strukturfunktionen for seriekopplade system:
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$(x) = X%, oo, = ]i][xi 3)

Strukturfunktionen for parallellkopplade system ges istéllet av:

¢(x)=1—(1—x1)'...-(1—xn)=Hxi @)

I ett seriekopplat system ridcker det att en komponent dr trasig for att felet systemet ska
betraktas som felfungerande, enligt ekvation nummer 3. I funktion 4 krévs att x; = 0 for
alla i for att ge ¢ =0 [9].

Om en kritisk komponent endast finns i ett exemplar, med en felsannolikhet pa 0,1, blir
systemets felsannolikhet foljaktligen ocksa 0,1. Da en komponent laggs till parallellt i
systemet, som i Figur 5, blir sannolikheten for ett fel i systemet uppstar 0,01, eftersom
sannolikheterna multipliceras. Genom att ha flera likadana komponenter
parallellkopplade minskas alltsa risken for att nagot skulle intrdffa som slér ut hela
systemet.
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3 Metod for att utreda manskilig tillforlitlighet

3.1 Forskningsomradets framvaxt

“Human factors engineering” &r ett forskningsfélt som etablerades efter andra
vérldskriget. Begreppet “ménsklig tillforlitlighetsanalys” (Human Reliability Analysis,
HRA) omfattar all typ av analys av ménsklig inverkan pa ett tekniskt system,
Inledningsvis var det USA och Storbritannien som satsade resurser pa att designa
krigsmateriel pa ett sdtt som béttre passade operatdren (ménniskan) och dennes brister.
Den primira anledningen till detta var att minska frekvensen oonskade konsekvenser pa
grund av ménskliga fel i komplexa system. Dessa konsekvenser kunde vara i form av
forsdmrad produktivitet, manoverbarhet och prestationsformaga [13].

Man hade insett att det traditionella séttet att designa materiel pa ofta inte fungerade
optimalt; att ha systemets funktion och effektivitet i fokus kan leda till att man missar
att systemets verkningsgrad dven dr beroende av dess hanterbarhet och opererbarhet.
Iakttagelsen att dven vil utbildad och motiverad personal ibland gor fel leder till att
faltet "human factors” vinner mark och borjar sa smaningom &dven inkorporeras i
designen av tekniska system [13].

Under tidigt 50- och 60-tal uppkom tanken pa att anvinda metodiken inte enbart till att
identifiera minskliga misstag, utan dven att kvantifiera dem for att kunna anvénda i
design och for att beddma “human error probability” HEP. De forsta HRA-metoderna
(till exempel THERP-technique for human error rate prediction) utarbetades pa 60-talet.
Den forsta kommersiella tillimpningen var 1968 pa kérnkraftsutrustning, och den forsta
storskaliga anvandningen paborjades 1972, i USA. Utifran detta forsok utvecklades
sedan "HRA Handbook”, vars metodik tillimpats pa flera kdrnkraftverk och inom
flygindustrin. Efter den forsta versionen har manga metoder utvecklats med liknande
andamal [13].

Kérnkraftolyckan 1 Harrisburg (Three Mile Island) 1979 bidrog starkt till att antalet
HRA-studier 6kade kraftigt i borjan pa 80-talet [38]. Olika kvantifieringsmetoder
anvindes for att bedoma sannolikheten for att vissa fel skulle intrdffa. Dock lades liten
vikt vid att utreda bakomliggande orsak till felhandlingen, och vilka mekanismer som
utloste den. Dessa brister lyftes fram pa ett tydligare sdtt genom bland annat
Dougherty’s artikel i Reliability Engineering & System Safety (1990). I artikeln pekar
han ut de framsta bristerna med datidens HRA-analyser, bland annat att de framsteg
som gjorts inom kognitionsvetenskap och psykologi séllan inférlivades 1 HRAs ramverk

[1].

3.2 HRA i denna studie

HRA dr titt sammankopplat med probabilistisk sikerhetsanalys, PSA.
Inom den ménskliga tillforlitlighetsanalysen, finns det flera olika metoder att anvinda
sig av. Den vanligaste inom kérnkraftsindustrin &r THERP [6], vilken ocksa dr
utgangspunkten for denna studie. Genom arbetets gang har det blivit tydligt att
metodiken framst dr anpassad for situationer dér det ar mojligt att ta fram en instruktion
for korrekt handlande vid en specifik situation; mandvrering av ett kidrnkraftverk &r ett
exempel pa en sadan situation. En brandbekdmpningsinsats dr mer situationsbunden till
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sin karaktér och av den oédndliga variation av situationer som kan uppkomma finns det
flera mojliga ageranden. Det finns 1 nuldget endast en mycket 6vergripande plan
formulerad for hur brandbekdmpningen i olika utrymmen ska utféras. Detta gor att
teorin inte helt och hallet passar in pa den valda situationen.

Vid Forsmarks kraftstation dr ménskliga ingrepp 1 drift och anlédggningen noga
kontrollerade genom instruktioner, procedurer och granskningar for att undvika fel.
Ocksa analysarbetet styrs av instruktioner, och sa dven analys av ménskliga ingrepp,
genom rapporten "Metodbeskrivning for dataanalys (HRA for effektdrift)”. Denna
metod har anvénts som guide for foreliggande analys, och kompletterats med djupare
beskrivning av metodiken genom Kirwan ”A Guide to Practical Human Reliability
Assessment”. Utover dessa har dven den amerikanska tillsynsmyndigheten inom
kérnkrafts, Unitet States Nuclear Regulatory Commission (U.S.NRC), 6vergripande
guide avseende metodik for Brand-PSA, och som delvis omfattar just analys av
ménskliga ingrepp 1 samband med brand, "Post-fire Human Reliability Analysis”
studerats [26, 8, 39].

Huvudsyftet med en méansklig tillforlitlighetsanalys (HRA) ér att forutse ménskliga
felhandlanden i en specifik uppgift samt utreda vad dessa felhandlanden kan ge for
konsekvenser. Médlen med analysen kan enligt Kirwan (1994) sammanfattas i tre
punkter [8]:

- Identifiering av ménskligt felhandlande (Vad kan ga fel?)

— Kvantifiering av ménskligt felhandlande (Hur ofta gor en ménniska fel?)

- Reducering av ménskligt felhandlande (Hur kan man férhindra felhandlandet eller
minska konsekvensen av detsamma?)

Minskliga tillforlitlighetsanalyser som utfGrs pa Forsmark kraftstation &r en integrerad
del av PSA, och den 6vergripande strukturen kan beskrivas genom foljande arbetssteg
[26]:

Identifiering och gallring av ingrepp.

Kvalitativ analys av ingrepp.

Modellering av de valda ingreppen i PSA-modellen.

Kvantifiering av de modellerade ingreppen baserat pa den kvalitativa analysen av

ingreppen. (Screening, kvantifiering).

5. Beroende av resultaten fran kvantifieringen gors eventuellt en fordjupad analys av
de ingrepp som har stor betydelse for risken for hirdskada eller radioaktivt utsléapp
(niva 1 eller 2).

6. Dokumentering av analyser.

Ll

Identifieringen av ingrepp sker genom att studera storningsinstruktioner, genom
hédndelsetradsanalyser och i samband med systemanalyser. De fragor analytikern stéller
sig dr a) vilka problem kan uppsta, b) hur kan operatoren hjélpa till och c¢) hur kommer
instruktioner in i bilden? [26]

Alla ingrepp antas ha tre successiva steg: identifiering av situationen, beslutsfattande

rorande vilken atgédrd som ska genomforas och sjélva atgdrden. Misstag i nagon av
dessa steg tolkas som ett misslyckat ingrepp [26].
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Eftersom HR A-beskrivningen som anvénds inom FKA ér inriktad pa beslutstagande
och agerande i centrala kontrollrummet, har denna studie latits vagledas i hogre grad av
Kirwans, mer generella, beskrivning av analysprocessen.

For att undersoka méanskliga felhandlanden beskriver Kirwan (1994) hur arbetet kan
utfdras 1 en tiostegsprocess, se Figur 6 nedan. Denna process dr generell, och delarnas
innebord kan variera beroende pa vilken uppgift som analyseras [8].

1. Problemdefinition

v

2. Uppgiftsanalys

v

3. Identifiering av
maénskliga fel ¢

v Faktorer som
4. Representation péverkar
prestation och
felorsaker eller -
mekanismer

'

6. Kvantifiering l—— 8. Reducering av fel

v

5. Screening,
utrensning av ej
signifikanta fel.

Screening?

7. Péverkans-
bedomning

Nej
Tillrdckligt hog
tillfarlitlichet?

Ja

9. Kvalitetssakring

v

10. Dokumentation

Figur 6: Kirwans HRA-struktur. [8]

Som synes ér arbetsgangen strukturerad i olika delaktiviteter, fran problemdefinition till
dokumentation. Kirwan menar att nagra aktiviteter kan paga parallellt, vilket till och
med kan forhoja effektiviteten och kvaliteten. Darmed har denna studie viss man foljt
arbetsstrukturen, men sedan kombinerat ett par av stegen. Exempelvis sd utfordes
uppgiftsanalys och identifiering av ménskliga fel parallellt.

Har nedan foljer en genomgang av metoden, och hur den har varit behjilplig i analysen
av manuell brandbekdmpning pa Forsmark 1.

3.2.1 Problemdefinition

En problemdefinition beskriver naturen och omfattningen av HRAn. Fragorna som
besvaras dr om HRA:n ska vara primért kvalitativ eller kvantitativ, hur omfattande och
djup den ska vara, om fokus ligger pa abnormiteter eller om ocksa underhallets
paverkan pa risknivan ska inkluderas [8].

For att inte under- eller 6vervérdera betydelsen av ménskliga fel 1 systemet menar
Kirwan att det dr viktigt att en HRA &r omfattande, genomtrédngande och noggrann. En
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begrdnsning for analytikern ar att en analys aldrig kommer att kunna innefatta alla
mojliga fel och felkombinationer som kan uppsta. Detta kommer av att det finns en
odndlig variation av potentiella ménskliga handlingar. En HRA kan didrmed ségas vara
en fordjupad analys av risker forknippade med en viss situation, och kan inte ses som
en metod att deterministiskt bevisa om ett system &r sdkert eller inte [8].

3.2.2 Uppgiftsanalys: Beskrivning av brandbekampningsinsats

Uppgiftsanalysen édr den del av processen dér operatorens arbetsuppgift beskrivs, och
hur operatorer interagerar med systemet och med varandra. I uppgiftsanalysen beskrivs
vad operatOren forvdntas gora, uttryckt 1 handlingar och/eller kognitiva processer, for
att uppna systemets mal. Det priméra malet for en uppgiftsanalys &r att ge en detaljerad
bild 6ver ménniskans inblandning i systemet, med hjdlp av den tillgéngliga
informationen [8].

Kirwan (1994) beskriver flera olika typer av uppgiftsanalyser. Beroende pa vilket
perspektiv analytikern har pa problemet, viljs angreppssétt och analysmetod.
Angreppssitten skiljer sig mellan olika typer av uppgiftsanalyser, men syftet dr
detsamma: att strukturera och definiera uppgiften fran valt perspektiv, sa att aktuella
uppgiften kan jimforas med idealet [8].

Hierarkisk uppgiftsanalys dr en av de mest anvdnda metoderna for uppgiftsanalys,
vilken gar ut pa att bryta ned uppgiftens mal ner till de individuella handlingar som
kravs for att malet ska uppfyllas. Strukturen paminner om ett feltrad dar
detaljeringsnivan blir hogre ju langre ner i tradet man gar.

Critical incident technique (CIT) innebdr 1 att operatdrer intervjuas for att kritiska
moment ska identifieras. Typiskt stills da fragan om operatoren varit med om nagon
situation dd, om fOrutsdttningarna varit annorlunda, kunde det ha lett till en allvarligare
héindelse. Detta &r for att framkalla minnen av hiindelser som skulle kunna vara lampliga
att ta med i en HRA, men som inte formellt har blivit rapporterade eftersom det vid
tidpunkten inte innebar ndgon risk [8].

Pa Forsmark kraftstation dr blockenheterna skyldig att rapportera rapportervirda
omstidndigheter (RO), alltsa en avvikelse fran det normala ldget som under ogynnsamma
forhallanden bidrar till en 6kad risk i systemet.

CIT-metoden &r naturligtvis forknippad med bias/f6rdomar, vilket dr nagot som
analytikern maste hantera. Ideellt sett ska analytikern kontrollera yttranden med andra
informationskéllor, vilket inte alltid 4&r mojligt. Under alla omsténdigheter dr metoden
frdmst till for att samla in information for vidare utforskning, och inte som underlag for
en kvantitativ bedomning.

Walk-through, innebdr att experterna gar igenom ett hypotetiskt scenario och beskriver
hur uppgiften skulle utforas. (Detta kallas talk-through om det utfors pa annan plats dn
dar hiandelsen skulle ha utspelat sig.) Det ér en fordel att utfora denna pa plats for att
oka forstaelsen hos analytikern och starka personalens minne.

Syftet med en tidslinje-analys ér att bestimma tider for alla scenarierelevanta uppgifter
och relaterade hiandelser, och sedan berdkna den totala tiden for ett scenario. En
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uppgiftssekvens bestdms av en tidigare genomford walk-through. Sedan far tider for
olika typer av systemreaktioner bestimmas genom data fran PSA:n. Den storsta
svarigheten med denna analys dr att bestimma effekterna av en hindelse som inte haller
tiden ”pa schemat”. Det finns en stor mdngd kombinationer av hdndelser som kan
fordrojas, och i praktiken dr det svart att bestimma vilka fordrjningar som ska
modelleras [8].

Det finns ytterligare manga analysmetoder for detta steg i analysen, men som uteslutits i
denna sammanstéillning eftersom de inte dr direkt tillimpbara 1 denna studie.

3.2.3 Identifiering av manskliga fel

Vid intervjuer och rundvandringar identifieras en miangd fel som kan uppsta, bade av
teknisk och ménsklig karaktédr. Denna fas dr viktig, eftersom de fel som inte kommer
med detta skede inte heller kan finnas med i den sammantagna riskbedomningen. Detta
kan i sin tur leda till att risker underskattas [8].

En forutséttning for att kunna bestimma hur felen ska behandlas &r att veta av vilken
kategori av handling som de tillhor. I PSA kategoriseras ménskliga handlingar antingen
som typ A, B eller C [26]:

— Typ A: Ingrepp som utforts innan en inledande héindelse intrédffar och som kan
orsaka systemens otillganglighet. (Latenta fel t. ex. pa grund av testning och
underhall.)

— Typ B: Ingrepp som kan orsaka en inledande héndelse.

— Typ C: Ingrepp som utfors efter en inledande hédndelse. (Till exempel vid en
haverisituation. Dessa kan bade avhjilpa och forvérra problemet)

Enligt Rasmussen kan ménskligt beteende klassificeras enligt den sa kallade SRK-
taxonomin (skill-, knowledge-, rulebased behaviour) [14].

— Skill-based: Handlingar som &r inldrda och utfors nédstan automatiskt utan att
operatoren behover fundera pa det. ”Det sitter i ryggmargen”.

- Rule-based: Handlingar som utfors mera séllan, men som énda &r vilkidnda for
operatoren. Direkta associationer mellan hiindelse och konsekvens gor att
operatoren kan tolka situationer och klassificera fel, och ddrmed anvénda sig av
regler fOr att 16sa problem.

- Knowledge-based: Handlingar pa hog kognitiv niva som kraver analytiskt
resonerande. Situationen kan vara ny for operatoren och regler att anvénda sig av
saknas.

Den ovanstdende klassificeringen har ett perspektiv som utgar fran kognitiva kunskaper
om hur ménniskor fungerar och uppfattar omgivningen. Ett mer tekniskt perspektiv dr
Swain & Guttmans klassificering i NUREG/CR-1278 (1983). Denna &r den mest kiinda
taxonomin [7]:

— Error of omission: Handling som krévs i en vis situation uteblir.

— Error of commission: Felaktig handling: handlingarna sker i fel ordning, vid fel
tidpunkt eller dr av brisatnde kvalitet.

— Extranous act: Felvald handling.
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En fjdrde vedertagen taxonomi dr Reasons (1990) GEMS-modell (Generic error
modeling system). Enligt Reason kan typen av misstag som en ménniska kan gora
klassificeras i tre huvudgrupper [12]:

— Slips: En oavsiktlig felaktig atgéird. Operatoren tinkte rdtt men “rakade” dndra pa
fel reglage.

- Lapses: Handlingen uteblir, operatoren misslyckas med att utfora handlingen.

- Misstag: Mer allvarliga fel. Situationen misstolkas och fel atgiard genomfors.

Error of omission kan ségas vara en typ av slips, errors of commission en typ av lapses
eller misstag. Misstag kan vara svarare att uppticka eftersom operatoren har felaktig
bild av situationen [12].

3.2.4 Representation

I PSA ir det vanligt att representera en hindelse (nagon form av storning i driften) i
form av feltrdd och hindelsetrdd. Dessa tva representationsformer fyller tva olika
funktioner. Ett hdndelsetrdd visar en hindelseutveckling, vad som kan ske efter en
inledande héindelse (till exempel brand). I ett feltrdd analyseras sannolikheten for en viss
(oonskad) hiindelse som definieras som topphéndelse. Ett feltrdd dr en logisk struktur
for vilka fel 1 systemet som tillsammans kan leda till topphéndelsen, beskrevs ndrmare 1
kapitel 3.1 [3].

Ett hindelsetrdd 6ver en manuell brandinsats kan visualiseras som nedan:

Inledande | Larm | Till Till Ok att gd@ | Sldacknin | Nr | Resultat/
héndelse: | till BS | angrepps utsatt ini g konsekve
Brand porten rum rummet ns
1 Ok
2 Ej ok
3 Ej ok
4 Ej ok
5 Ej ok
6 Ej ok

Figur 7 Hiindelsetrid, en logisk struktur dver en manuell skickinsats.

Representationen av en uppgift kan sedan ligga till grund for analysarbetet.

3.2.5 Kvantifiering

For att kunna komma till anvindning i PSA-modellen maste de identifierade felen
kvantifieras, alltsa vdrderas i siffror. Enligt Swain finns det huvudsakligen tva
alternativa sitt att kvantifiera risken for olika typer av felhandlande, att anvédnda sig av
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feldata fran skarpa situationer eller att anvinda simulerad data (fran 6vningar i
verklighetstrogna simulatorer). Bada satten har bade for- och nackdelar.
Tillforlitligheten i kvantifieringar som bygger pa verkliga feldata har potential att bli
god, givet att sadan data finns tillgdnglig. Problemet dr ofta att feldata ej registreras i
tillrdcklig mingd vid en anldggning. Det &r inte heller sékert att data fran en anldggning
kan generaliseras och sédgas gélla for andra anlédggningar [13].

Datakéllor som utgérs av exempelvis simulerad data och data fran experimentella
laboratoriebaserade studier, ar forknippad med tva typer av problem: det ena dr att
simulatorer néstan enbart anvéands for traning eller for atercertifiering av operatdrer.
Detta medfor att personal som gar in i en simulator dr motiverade och redan beredda pa
ovning. Ofta dr de redan forberedda pa vad 6vningen kommer att handla om, och vet
alltsa i forvig vilket scenario de kan foérvinta. Den hir typen av tréning dr bra for att
operatorerna ska fa en realistisk 6vning, men att anvianda data fran traningen till att
beddma felsannolikheter blir l4tt missvisande. Det andra problemet ér att
laboratoriestudier av ménskligt felhandlande ofta fokuserar pa nagra oberoende
variabler. Det skiljer sig fran den industriella verkligheten dir flera “performance
shaping factors” verkar samtidigt. Och testpersonerna dr motiverade, och studeras under
begrinsad tid [8].

Dataproblem av de hér slaget har lett fram till ansatser som inte inkluderar feldata. Det
vanligaste ar da att anvinda expertutldtande. Fordelen med expertutlatande dr att de har
mojlighet att gd in mer pa djupet ndr det galler att diskutera paverkan av sa kallade
performance shaping factors (PSFs) (Kumamoto och Henley). Problemen ligger i att
personer som &r experter pa sitt omrade inte nddvindigtvis ocksa har goda kunskaper
om statistik for att bedoma sannolikheter [8].

Eftersom olyckor i form av stora systemkollapser intréffar séllan beskriver Holmgren
och Thedéen (2003) en informationstrappa, se Figur 8 nedan, som visar vilken metodik
som anvinds vid datainsamling. D4 fa data finns tillgidngliga anvénds logiska modeller
som exempelvis feltrdd och hindelsetrdd som beskrivits 1 kapitel 2.1 och 3.3.4
(mittsteget i trappan). Ibland kan man utga fran incidenter som kan utgora grunden for
en statistisk analys (Oversta steget i trappan). Dock finns det sammanhang dér det
saknas relevant empirisk data for att gora analysen. Detta motsvarar det nedersta steget i
informationstrappan, som utgdrs av subjektiva expertbedomningar [3].
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Manga data
Klassisk statistisk analys

Fa data
Logisk modell (tillforlitlighetsanalys)
Bayesianska metoder

Incidenter

Expertbedémningar
Subjektiva sannolikheter

Figur 8: Informationstrappan - skattning av sannolikhet [3].

Holmgren och Thedéen papekar dock att dven pa de ovre stegen i skattningstrappan sker
bedomningar i form av val av modeller och data [3].

Absolute probability judgement kallas den metod da man tar experter till hjdlp for att
bestdmma sannolikheter. Det kan ske i varierande utforande, enskilt eller 1 grupp.
Metoden kriver forst och framst att experten kan sitt omrade. Utover det behovs att
experten har viss kunskap om sannolikhetsteori for att kunna uttrycka sin expertis i
kvantifierad form. Av denna anledning kan det vara till nytta att experterna far diskutera
1 grupp och komma fram till konsensus.

Devisen “tva hjirnor dr béttre dn en” dr anviandbart i sammanhanget och litteraturen
foreslar fyra olika typer av insamling av expertutlatande [8].

1. Aggregerad individuell metod

2. Delphi-metoden

3. Nominell gruppteknik (nominal group technique)
4. Konsensus-metoden

Den aggregerade individuella metoden innebdr att experterna gor egna utlatanden,
oberoende av varandra, som sedan matematiskt sammanriknas till ett medel. Denna
metod rekommenderas inte framst, eftersom ett visst samarbete vid framtagning av
sannolikheterna anses hgja kvaliteten. Delfimetoden ér ytterligare en anonym metod dér
gruppen bedomer individuellt varpa alla bedomningar visas for hela gruppen experter.
Direfter far alla gora nya bedomningar och eventuellt dndra sina, om personen kommit
pa nagot som bor dndras. Den tredje metoden, “nominell gruppteknik” pdminner om
Delfi, men tillater experterna att diskutera innan var och gor sin andra, individuella,
bedomning [8].

Den fjidrde metoden, vilken ir den Kirwan rekommenderar, ir att samla experter i en
liten grupp och lata alla komma till tals. Gruppen ska sedan enas om en sannolikhet for
varje hindelse. Beroende pa hur gruppen dr sammansatt och andra omstandigheter kan
svaren paverkas.
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3.2.6 Paverkansbedémning

Genom att berdkna vilken effekt kvantifieringen av HRA:n har pa det totala systemet,
och om de minskliga ingreppen star for en stor del av osékerhet i systemet, kan
bedomning goras om tillforlitligheten dr pa en acceptabel niva. Om sa inte &r fallet
maste atgirder for att minska sannolikheten for att fel intréffar i analyserade scenarier
vidtas [8].

3.2.7 Felreducering

Olika satt for att minska felfrekvensen for méanskliga ingrepp kan vara att utokad
och/eller forbéttrad trdning av operatorer infors. I en del fall kan dven anlédggningen
behdva fordndras med avseende pa anvindargranssnitt eller instruktioner [8].

Efter felreducering gors en ny kvantifiering och bedomning av tillforlitligheten.
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4 Analys av brandbekampning pa Forsmark 1

4.1 Problemdefinition

Milet med brandbekdmpningsinsatsen &r att slacka branden, och begrénsa att den
sprider sig till intilliggande sub, alternativt isolera den till avgrénsat utrymme (rum eller
brandcell). Malet med HRA:n ér att ta fram sannolikheten for att forlora
systemfunktionen i rummet, alternativt fGrlora ena subens funktion i de fall dér det
drabbade rummen innehaller tva subar.

Denna analys av méansklig tillforlitlighet vid manuell brandsldckning har som
utgangspunkt att brand uppstatt i ett av de, i PSA-studien identifierade rummen med
minst barridr mot hirdskada. Frekvens for att brand uppstar eller identifiering av
brandkalla ingar inte i studien. Brandkaéllan antas vara transient, alternativt bero pa att
en kortslutning i stéllverk leder till brand i kablar eller transient brandbelastning.

Brandforloppet sétter ramen for hur 1ang tid som finns till forfogande for brandstyrkan
innan uppgiften anses som misslyckad. Denna paverkas av utrymmets storlek,
brandbelastning och syretillgang. Eftersom ingen brandteknisk analys genomforts gors
en uppskattning grundad pa tidigare brandanalyser i liknande utrymmen.

4.2 Uppgiftsanalys

Forutséttningen for denna analys ér att en brand antas ha uppstatt i ett av de utrymmen
som har minst barridr mot hirdskada. Rummen (42 stycken) har identifierats inom
befintlig PSA {or brand, for Forsmark 1.

I PSA antas att en brand i ett visst utrymme medfor att alla funktioner i rummet slas ut.
Detta innebdr att vid brand slas dven de funktioner som dr beroende av de kablar som
gar genom rummet, ut. Genom att ta hansyn till detta har man kunnat identifiera de rum
som i hdndelse av brand skulle orsaka storst skada pa sidkerhetssystemet. Tilldggas kan
att dessa rum oftast tillhor en kategori av rum som har en 1dng historia av fa incidenter
(brénder) eftersom de i princip saknar antdndningskéllor. Rummen &r av typen
kabelschakt, apparat- och reldrum, stidllverksrum och ett avlastningsplan.

I uppgiftsanalysen har framst “walkdowns”, hiddanefter kallade “rundvandringar”,
anvénts. Eftersom brandstyrkan bestar av fyra grupper, som ér i tjanst var fjarde dygn,
genomfordes totalt fyra hela rundvandringar med brandstyrkan. Utver detta
genomfordes tva rundvandringar med stationstekniker, varav den ena tillsammans med
brandstyrkan. Rundvandringarna inleddes med en kort presentation av syftet med
studien, och en genomgéng av tillvigagangssittet. Vid dessa tillfdllen ndrvarade hela
brandskiftlaget (fem personer). Direfter foljde tva brandmén med for att titta pa
utrymmena (vid tva tillfdllen foljde hela brandstyrkan med under ena halvdagen).
Rundvandringarna gjordes under vardera tva halvdagar, de ganger da det var mojligt
utfordes bada dessa under en och samma dag.

Resultatet av rundvandringarna var dels att analytikern (jag) fick en bittre forstaelse for
sjdlva brandbekdmpningsinsatsen och hur den ska utforas, samt vilka problem som kan
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uppkomma under en insats (identifiering av problem). Den manuella
brandbekdmpningsinsatsen har beskrivits mer detaljerat kapitel 2.4.

4.3 Identifiering av manskliga fel

Denna studie innefattar typ C-héndelser som beskrivs i1 kap 4.4. Vanligast i HRA ir att
endast errors of omission beaktas, dvs att endast uteblivna forvintade handlingar
beaktas. Errors of commission &r betydligt svarare att analysera pa grund av
komplexiteten i vad som kan utlésa en obefogad eller felaktig handling.

I PSA-modellen behandlas inte manuell brandbekdmpning separat, utan alla utrymmen
ges samma sannolikhet for utbrdnning om brand uppstar. I denna studie har problemet
gjorts mer detaljrikt genom att bryta ner héndelsen i delhdndelser (ungefir som
hierarkisk uppgiftsanalys). Brandbekdmpningen ses som en sekvens av manga enskilda
hédndelser, som bade beror pa méanniskors handlanden, tekniska forutsattningar och
omgivningen (rumsgeometri, faror och brandbelastning, till exempel).

Det vanliga angreppssattet vid berdkning av kvantifierade risker dr att bygga upp ett
feltrad av mojliga hdndelser som kan ga fel och ddrmed leda till topphéndelsen. Detta
tillvagagangssitt har provats infor modellering av felsannolikhet till topphéndelsen
“misslyckad brandbekdmpning” utan tillfredsstéllande resultat. Toppstrukturen skulle
kunna se ut som foljer:

Misslyckad
brandbekampning
@TOP-1
[ 1
Misslyckad Misslyckad
manuell automatisk
brandbekampning brandbekampning
@ToP-2 @ToP-3
[ I 1
Brandstyrkan Problematiskt att Misslyckat Utebliven /Autoslackning
sent pa plats utfora slackning slackforsok lautoslackning ineffektiv
@TOP-4 @TOP-6 @TOP-5 @TOP-9 @TOP-10
I 1 I I 1 L
Larm nar ej Forsening pa Hoga Ej mojligt att halla | |Kommunikationspr | |Ineffektiv Aterupprepad
brandstyrkan vagen 'spanningsnivaer sakerhetsavstand | |oblem slackmetod/medel | [tandning
@TOP-7 @ToP-8 TOP__05 TOP__06 @TOP-11 @TOP-12 @TOP-17
[ I 1
Uteblivet larm Missat larm i Problem med STT fordrojd \Vakt fordrojd
kontrollrum ifordon
TOP__01 @TOP-16 @TOP-13 @TOP-14 @TOP-15
— — — — —

Figur 9 Forslag till toppstruktur for hindelsen ”misslyckad brandbekimpning”. Figuren
innehaller eller-grindar, men i verkligheten ir det inte sjilvklart vilket logiskt samband som giiller.

Bidragande orsaker till att brandbekd@mpningen misslyckas kan vara problem med
larmmottagningen, att larmet uteblir, missas eller inte nar brandstyrkan. I de rum som
automatiskt sldcksystem finns installerad krévs att den inte fungerar eller inte rar pa
branden for att brandbekdmpningen ska misslyckas. Om brandstyrkan ar sent pa plats,
och branden har hunnit bli omfattande minskar mgjligheten till snabb slidckning. Det
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kan vara problematiskt att utféra manuell sldckning om till exempel utrymmet &r
spanningssatt, trangt eller av annan anledning gor det svart for brandstyrkan att ta sig in.
Slackmojligheten begrénsar sig da till metoder som kan anvéndas fran dorren:
skumsldckning eller pulver (beroende pa bland annat rumsgeometri). Trots att
brandstyrkan dr pa plats och kan ga in finns det alltid risk for att elden motstar
inledande sliackforsok, en variant av det dr aterupprepad tidndning som kan ske
exempelvis om upprepade ljusbagar uppstar.

Problemet vid modellering dr att ingen av dessa noder dr “definitiva”, utan orsakar
frimst tidsfordrojningar 1 brandbekdmpningen. Till exempel dr det mojligt att detektorer
felar, vilket skulle leda till en fordr6jning tills nésta detektor larmar (flera larmar oftast
nédstan samtidigt). Vid en brand kommer det ofta en skur av olika larm samtidigt,
beroende pa att utrustning paverkas [36]. Likasa leder andra hindelser till att
sldckinsatsen forsenas, men det gar inte att peka ut en kombination som med
bestdmdhet leder till att insatsen misslyckas. Det dr ocksa mojligt att en fordrojning i
processen “kompenseras” av att brandutvecklingen gér langsamt eller att en annan del i
héndelsekedjan gar snabbt.

I enlighet med en metodik fér beddmning av brandbekdmpningsinsatsen som togs fram
1 Barsebick inom projektet ”Yttre hiandelser” 1996 valdes ett angreppssétt som bygger
pa att tiden for delar i processen summeras och jaimfors med en tidpunkt for ndr branden
antas ha slagit ut en av subarna, och en tidpunkt f6r nir bada subarna antas vara
utslagna. Brandbekdmpningsprocessen har delats upp 1 etapper for att underlétta
analysen [28]. Till skillnad fran den analys som genomférdes 1996 anvinds fem etapper
istéllet for fyra. Detta eftersom erfarenheter fran branden i Forsmark 2, 2005, visade att
den mest tidsodande delen 1 processen (fas 4) annars kan forbises.

For att strukturera upp tidsaxeln delades brandbekdmpningsprocessen in i fem faser:

1. Fran branddetektering till dess att brandstyrkan mottagit larmet.

2. Fran mottaget larm tills brandstyrkan, stationstekniker och vakt forflyttat sig till
rétt angreppsport.

3. Fran angreppsport tills rokdykargruppen och stationstekniker tagit sig till
brandrummet. (Brandférman och chauffor stannar ute tillsammans med vakten.)

4. Fran det att rokdykargruppen édr framme vid rétt dorr tills brandbekdmpningen kan
inledas.

5. Sjélva brandbekdmpningen.

4.3.1 Beskrivning av problem forknippade med specifika utrymmen

I detta delkapitel presenteras de olika utrymmena med brandstyrkans perspektiv pa vilka
problem som kan hindra i en brandbekdmpningsinsats. Dessa aspekter har framkommit
under de "walkdowns” (hddanefter kallad “rundvandringar”) som genomfordes under
vecka 50 och 51, 2007. Informationen i dessa beskrivningar kommer fran dessa
rundvandringar da inget annat anges.

4.3.1.1 Apparatrum

I apparatrummen finns elskap utmed védggarna och i tvirgaende rader. Det finns
forhallandevis gott om utrymme mellan skdpen. Sképen &r av dldre modell, med ett
forberett hal i 6verkant dér ett speciellt munstycke pa kolsyresldackarna passar in. Pa sa
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sdtt kan brandbekdmpning i ett enskilt skap genomforas forhallandevis enkelt. Eftersom
utrymmena &r stora kan en brand vara svarlokaliserad.

For att en storre brand ska uppsta i utrymmena krévs att externt material tillfGrts och att
skapsluckor ldmnats Gppna.

Andar fran kablar som héller pa att avligsnas ur anliggningen hiinger pé nigra stillen
ner fran taket. Det dr ingen spianning Gver dessa, men brandménnen papekar att det dr
typiskt nagot som kan framstd som en potentiell risk vid en insats. Kabelstumparna
skulle kunna misstas fOr att vara avbrunna spanningssatta kablar.

Figur 10, nedan, visar principiellt placeringen av elskap i apparatrummen. De olika
nyanserna symboliserar olika subar. Som synes ér risken for sammanblandning stor om
rokdykare ska ange vilken sub som &r utsatt for brand. Det inte heller mgjligt att dela av
rummen med en sub pa varsin sida av respektive rum. Utrymmena saknar automatiskt
slacksystem.

Figur 10: Subplacering i apparatrum (bilden ér ej skalenlig)

4.3.1.2 Reldrum

Reldrummen dr placerade rakt ovanfor apparatrummen och innehaller reldskap
placerade i tvargdaende rader. Viggarna dr fria, vilket gor att utrymmet ar rymligt och
rokdykning kan ske relativt riskfritt. Fran dorren gar det bra att halla sédkerhetsavstdndet
3 meter till spanningssatta komponenter. Eftersom rummet &r férhdllandevis stort kan
dock branden bli svarlokaliserad, speciellt om brand i ett skap har orsakat kraftig
rokutveckling. Utrymmena saknar automatiskt slidcksystem.

4.3.1.3 Stallverksrum

Stillverksrummen ér forhallandevis sma, med elskap placerade ldngs med bagge
langsidor. Automatiskt sldacksystem saknas. Det finns driftinstruktioner for hur
respektive utrymme kan goras spanningslost genom att sla av en till fyra brytare
(beroende pa utrymme). Detta kan dock inte goras fran kontrollrummet, utan maste
goras fran en eller flera platser ute i anléiggningen [19, 36]. Aven om denna information
finns tillgdnglig dr det inte sjédlvklart hur personalen ska handla i olika situationer.
Héndelsen 2005 visar att dven om brandstyrkan ville ha utrymmet spanningsfritt for att
utfora slackning uppnéaddes inte detta [16].

4.3.1.4 Kabelvaningar

Kabelvaningarna r helt fyllda med kablar, dragna horisontellt genom rummen i olika
vinklar. De flesta kablarna &r placerade i platlador for att skyddas mot flammor och
yttre averkan av annat slag. Kraftkablar med hogre spanning dr monterade pa
kabelstegar, utan lador. Dessa finns hdgre upp i rummen, men pa somliga stéllen ar
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dven kraftkablar dragna lagt. Mellan kabelstegarna finns smala passager. Ibland gar
stegar sa pass lagt att personal tvingas huka sig eller krypa for att komma fram. Pa vissa
stillen gar passagen over kablarna, sa att personalen far kldttra. Kablar tillhérande bade
A- och C-sub eller B- och D-sub finns i respektive rum, och pa vissa stillen korsar
dessa varandra. I utrymmena finns ingen automatisk brandbekdmpning installerad.

Reaktionen fran brandstyrkan var liknande i samtliga fall. Den enhetliga uppfattningen
var att brand i ett sadant utrymme skulle vara mycket svart att bekdmpa. Det &r
problematiskt att utrymmena ar helt fyllda av kabelvigar med smala gangar. Vid en
brand maste brandstyrkan kunna halla sakerhetsavstand till sadana for att inte riskera att
fa strom i sig. Sdkerhetsavstandet &r olika beroende pa vilken typ av slackteknik som
anvands och vilken spédnning kablarna har (se vidare avsnitt 2.5.2).

Det frimsta problemet i just dessa utrymmen dr dock att det, dven om de vore
spdnningslosa, skulle det vara svart for rokdykarna att ta sig fram. Vid kabelbrander
utvecklas snabbt giftig och ogenomtrianglig rok, och man kan forutsétta att sadan rok
vid en brand i dessa utrymmen snart skulle fylla rummen, och medfora att sikten blir
délig, eftersom rokejektorer saknas. Rokdykarna ska ta sig fram krypande och (om
mojligt) hélla vanster hand i vdggen for att orientera sig. Med sig ska rokdykaren ha
vattenslangen, vilken ska fungerar som sékerhet, och anvidndas om rokdykaren maste ta
sig tillbaka eller letas upp av kollegor. Problemet i dessa kabelvaningar dr att slangen
troligen kommer att fastna efter nagra krokar, och att risken for att komma vilse i
utrymmena 4r stor.

Brandstyrkan har en virmekamera, som mater temperatur pa distans, vilken kan
anvindas for att lokalisera brand 1 utrymmen. Ett problem med denna édr dock att man
maste tréiffa exakt ratt foremal for att inte fa fel temperatur angiven. I utrymmen som dr
tranga, med kabellador placerade framfor, bredvid och bakom, varandra dr metoden
osdker. Vid délig sikt i rummet kan det vara svart att veta om man tréaffat den framre
eller bakre kabelstegen.

I studien ingar ytterligare en specifik typ av kabelvdning som &r nagot mindre @n de
tidigare namnda. Likt de storre kabelvaningarna ér dven de mindre vil fyllda med
kabelstegar, bade vertikalt och horisontellt. Dorrar finns i tva dndar av rummen. I ett av
utrymmena gar det dock inte att gd mellan doérrarna. Utrymmena har inte automatisk
slackning.

4.3.1.5 Kabelschakt

Studien inkluderar kabelschakt i bade el- och reaktorbyggnaden. De sistndmnda &r
rymliga pa nedersta planet (01) men nagot trangre pa planen hogre upp.

Kabelschakten i elbyggnaden ér tranga vilket medfor att det ar svart for brandstyrkan att
né den sub som placerats ldngst bort fran doérren. Direkt innanf6r dérren finns dock ett
kvadratmeterstort utrymme att sta pa, alldeles intill férsta subens vertikala kabelstegar.
For att na sub nummer tva maste en rokdykare tringa sig mellan kabelstegarna, vilket dr
en omdjlighet med lufttuber pa ryggen.

Angreppsvigen till E1-planet maste ga via det Gver eller under under, eftersom dorr
saknas pa forsta planet. Kabelschaktet dr utrustat med sprinkler.
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4.3.1.6 Kabelkulvertar

I studien ingar ett flertal olika kabelkulvertar som innehaller tva subar. Den, forsta typen
av tva-subat kabelutrymme &r de utrymmen som ligger ndrmast kontrollrummet. Det
ena rummet dr ett stort utrymme med hogt 1 tak. Insatsvégen dr inte fordelaktigt
utformad eftersom dorren dr placerad hogt upp, néra taket, varifran det endast dr mojligt
att ta sig ned genom att kléttra pa en stege. Om utrymmet &r rokfyllt ar det svart att ta
sig in.

Motsvarande utrymme for de andra tva subarna dr mindre till ytan och endast pa ett
plan. Angreppsviagen dr inte heller har fordelaktig eftersom det dr trangt vid dorren. En
rokdykare skulle behova klattra Gver kabelstegar och samtidigt ducka. Utrymmet 4r
utformat med avskiljande vdggar som hindrar brandspridning. Dessa gor dock att det
blir svarare att genomsoka utrymmet och lokalisera brand fran avstdnd med
virmekamera. Dessa utrymmen dr utrustade med vattensprinkler.

De ovriga typerna av kabelkulvert inom denna kategori kallas nedan for “kabelkulvert
17, ”kabelkulvert 2”” och “’kabelkulvert 3”.

Problemet med “kabelkulvert 1” ér att den ligger avldgset fran alla angreppsportar. Att
hitta dit kriver god anléiggningskiinnedom. Aven en erfaren stationstekniker kan ha
problem med att ga rétt i en stressad situation. Foljs rdtt vig maste dnda omkring 250
meter tillryggaldggas for att komma ldngst in. Det dr ddrmed inte sékert att en
rokdykargrupp klarar att ta sig igenom de langa korridorerna om dessa rokfyllts. Detta
medfor att brandstyrkan kommer att behdva vinta in forstirkning frin Osthammar for
att klara av att gora insatsen. Det fordrojer insatsarbetet med omkring 25 minuter, givet
att inte Osthammars riddningstjénst ér ute p4 annat uppdrag eller for tillfillet befinner
sig langre bort. Skulle angreppsvigen inte ha hunnit bli rokfylld kan insats paborjas
med det samma.

”Kaberkulvert 2” dr motsvarande tvillingutrymme till kabelkulvert 1. Angreppsvigen
till denna dr kortare for kulvert 1. I bada dessa kulvertar gar kablar mellan E- och D-
byggnaden. Kulverten skiljs mellan E och C med en last grind, och mellan C och D
byggnaden av en vidgg och dorr, men som inte dr klassad som brandcellsgrins.

Insatsvégen till "Kabelkulvert 3” gar genom en kvadratmeterstor lucka, cirka en meter
upp fran golvet. For att klattra in maste rokdykaren ta av sig lufttuberna, vilket upplevs
som storande och krangligt.

4.3.1.7 Avlastningsplan for lyftschakt

Avlastningsplan for lyftschakt &r ett 6ppet utrymme dér kablar gar ut fran det
intilliggande schaktet och vidare ut i reaktorbyggnaden. De tva subar som ér placerade i
utrymmet dr dragna Over varandra med ca en meters mellanrum, avskilda med
gipsskivor. I utrymmet finns en gréns till hogre stralskydd, med tillhGrande
ombytesplats. Detta kan medfora en anmérkningsvérd risk, om korgar med nya eller
anvinda skoskydd av misstag eller okunskap placeras under kablarna.

4.3.1.8 Korridorer

Den allménna risken med korridorer &r att det &r 1étt att placera saker tillfdlligt 1 dem,
och att dessa sedan gloms bort att flyttas. Det kan dven vara svart for icke
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reaktorsdkerhetskunniga personer att inse att en korridor vid en brand kan vara kritisk
med avseende pa reaktorsikerheten.

Korridor 1 &r en last korridor med tva subar som passerar igenom, dragna liangs med
taket. Kabeldragningarna ar placerade i platlador, vilket utgor ett flamskydd. Dessa
lador gar dock inte titt intill viggen, vilket gor att det finns ett par decimeter blottad
kabel nidrmast viggen. I korridoren finns, forutom kabeldragningarna, gastuber med
nitrogen, till en tryckluftscentral. Tuberna maste evakueras vid hindelse av brand,
eftersom explosionsriken ér stor vid kraftigt forhojd temperatur.

Korridor 2 liknar korridor 1, men saknar gastuber. Kablar till den ena suben ér helt
inkapslade i en lada av gipsskivor. Branddetektorn ér placerad pa insidan av ladan.

4.3.1.9 Generella problem

Generella problem som kan stétas pa vid en brandbekdmpningsinsats sammanfattas i
Tabell 3 nedan. Dessa ir indelade efter de faser som beskrevs i avsnitt 5.3, alltsa
mottagning av larm, transport till angreppsport, forflyttning till utsatt rum, forberedelse
och slidckning.

Det ar av stor vikt for kontrollrumspersonalen att hela tiden fa korrekt information om
vad som héander pa anldggningen. Foljden av att en brand i ett kabelutrymme orsakar
kabelbrott pa kraftkabel som forser till exempel en pump med strom, dr férhallandevis
lindrig. Sakerhetssystemet kan fanga upp detta och starta en ny pump. Mer
problematiskt for kontrollrummet &r det att tappa styrning av, och information om denna
komponent, vilket formedlas genom signalkablar. Om kabelbrott leder till att
kontrollrummet inte kan veta vilka system som &r igang forsvarar det
kontrollrumspersonalens arbete betydligt [35, 36].

De identifierade héndelserna utgors frimst av tekniska hinder som skulle kunna {ordrgja

processen. Sedan utgor osdkerheter vid val av sldckmetod och spidnningslGshet ett
bidrag till kvantifieringen. De identifierade problemen sammanfattas i Tabell 3, nedan.
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Tabell 3: Identifierade felkillor till brandbekimpningsprocessen, som kan leda till att arbetet
fordrgjs eller misslyckas.

Fas1 Fas 2 Fas 3 Fas 4 Fas 5
Larmmot | Larm till | Larm till Till Till Klart for Autoslick | Brandbe
tagning BC brandstyr | angreppsp | brandrum slickning ning kidmpnin
KR ka ort g
Detektor Fel pa Fel pa Fel pa STT Hog spanning i Fel pa Slangen
trasig telefonen | personsoka | bilen forsenad rummet, sprinklersy | for kort
re osédkerhet som st
spinningen ar
franslagen.
Detektor Fel pa Fel pa Punktering | Vakten (som | Farlig utrustningi | Fel pa For
instélld fel | Forsmark | Forsmarksr Oppnar rummet, sdsom dysor trangt for
sradion adion porten) gasflaskor eller att ta sig
(daligt forsenad aktivitet fram
batt?)
Fel pa Missforst | Fel pa Fel pa Gir fel, eller | Svartydda Tillfallig Fel pa
CDA and stationslar | grindar omvig (fel skyltar/info aluminium | lampor
(stromlost m vaning, plank
7) kanske) tiacker
dysor
Larm Fel pa Kor till fel | Rok i Léng By-passen | Fel pa
upptécks raddningstj | port korridorer intrdngningsvdg — | fungerar savoxkab
inte dnst-radio invinta inte eller el
Osthammar kan inte
hanteras
Problem Missforstd | KR har Brandpersonal har Radiosku
med att nd inte radion dalig kdnnedom gga
uttyda pé "Brand om rum (beroende
brandlarm 17 pé grupp/block
sdatorn ordinarie/vikarie
(Fel pa Déligt Brand har inte Fel pa
mobiltelef | véglag kinnedom om kommuni
onen) tillfdlliga kationsut
brandlaster r leder
till
avbruten
rokdykni
ng
Personalen Sldckare finns ej Gammalt
utspridd att tillga skum
eller langt eller fel
bort skumbla
ndning
Léngt avstand till
brandpost
Osékerhet rorande
vilken sldckmetod
som &r bist.

4.4 Representation

Som nidmndes i foregaende avsnitt har brandbekdmpningsinsatsen fatt representerats i
form av en tidssekvens i fem faser enligt Figur 11 nedan.
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Larmmot- Brandstyrka vid RoOkdykargrupp  Forberedelser Slackning
tagning angreppsport vid brandrum vid dorren

1 minut + 3,5 min + 0,5 min +1 min + 5 min

Totalt 11 minuter, motsvarar
en snabb insats

Figur 11: Brandbekimpningsinsatsen delas in i fem faser

Grundscenariot for en insats som genomfors utan att nagra hinder pa viagen dyker upp,
beddms ta elva minuter. Detta dr dock en optimistisk bedomning som i de flesta fall inte
kan hallas. For varje fas i brandbekampningen har problem identifierats som kan
komma att fordrdja en insats. I ndstkommande avsnitt, kvantifiering, beskrivs hur dessa
problems inverkan pé processen véarderats.

For att bestimma om en brandbekdmpning lyckats eller ej jimfors den erhallna
insatstiden med ett tidsgrénser fOr nér vardera sub antas forloras. Det finns olika typer
av brandspridningsmodeller som anvénds i industrin for att till exempel verifiera att
brandcellsgranser upprétthalls, eller funktionen av skdrmning och avstandssperarering.
Som némnts ligger brandspridningsanalysen utanfor denna studies ramar. Tidsgrénserna
dr valda efter studie av brandspridningsanalyser utférda pa andra anldggningar. Dessa
presenterades av det amerikanska foretaget Fauske, vilka har utvecklat ett analysverktyg
for brandspridningssimulering som anvénds inom kérnkraftsindustrin, under ett
seminarium i november 2007 [40]. Ena suben i ett specifikt utrymme antas vara fOrstort
efter 20 minuter, och den andra suben antas vara forstord efter ytterligare 10 minuter.

4.5 Kvantifiering

Sidkerhetsnivan i en anldggning kvantifieras genom att berdkna frekvensen for en
héndelse pa en viss niva (niva 1-3 som beskrivits i kap 3.1). I den probabilistiska
sdkerhetsanalysen vid Forsmarks kraftstation ska den berdknade frekvensen for att fa en
kombination av fel i anldggningen som kan leda till hirdskada understiga 10 fall per
driftdr (niva 1). Frekvensen for stora utsldpp av radioaktivt material skall understiga 10”
fall per driftar (niva 2) [41].

For att samla in data till den kvantitativa studien géllande brandbekdmpning i kritiska
utrymmen pa Forsmark 1 foll det sig naturligt att anvidnda expertutlatanden. Det finns
ingen databas for hindelser forknippade med brandslidckning, och att gora tester f6ll
utanfor rimlighetens grénser.

Insamlingen av expertutlatande har i mgjligaste man f6ljt Kirwans rekommendation
(med en expertgrupp som nar konsensus). Det har inte varit praktiskt mojligt att samla
alla brandmén vid ett tillfille eftersom de &dr indelade i fyra grupper som arbetar rullande
var fjarde dygn. (Kirwan foreslar dock grupper bestdende av ett begréinsat antal
personer). Varje skiftlag har fatt arbeta tillsammans, antingen hela gruppen gemensamt,
eller tva och tva. Sedan har resultaten fran sammanlagt nio utlatande insamlats och
aggregerats.
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Det som skiljer studien av brandbekédmpningen fran studier av kontrollrumsarbete till
exempel dr att det dr nédstan omojligt att definiera en sekvens av hindelser som &r
korrekt.

Ett problem i utformningen av frageformuléret var att halla fragorna pa en tillrackligt
detaljerad niva for att gora dem svarbara och samtidigt ge forutsdttning for att
respondenterna skulle tolka fragorna ungefér lika. Samtidigt fanns en 6nskan om att lata
fragorna vara sa pass generella sa att de kunde gilla for flera rum samtidigt. Resultaten
blev mycket skiftande pa de fragor, ddr alltfor stort eget tolkningsutrymme getts, vilket
otvivelaktigt ledde till olika tolkningar. Denna osakerhet paverkar dirmed den totala
osdkerheten hos kvantifieringen, eftersom den végts in i uppskattningar av sannolikhets-
och tidsintervall, se avsnitt 4.4.3.

4.5.1 Modellering i @Risk

For att implementera den stokastiska modellen har ett tillaggsprogram till Microsoft
Excel, @Risk (Palisade, NY, USA) utnyttjats. Det gar att hantera variation och
osdkerhet 1 @Risk genom att ersétta punktskattningar med fordelningsfunktioner. For
att rdkna ut resultaten anviindes Monte Carlosimuleringar. I modellen har valts att
anvinda triangulér fordelning for sannolikhetsuppskattningar och bedomningar av
tidsatgang. Experterna har fatt uppskatta intervall och “mest trolig” for sannolikheter
och tidsfordrgjningar.

Triangulér fordelning har valts for dess enkelhet och att den passar bra for de
sannolikhets- och tidsuppskattningar som gjorts. I de flesta fall har brandménnen
uppgett ett tidsspann for olika héndelser, och dven angivit ett mest troligt vérde.

Den trianguldra fordelningen Triang(a, b, ¢) har ingen teoretisk bas, utan dess statistiska
egenskaper hérleds fran dess geometri. Fordelningen anvénds ndr fordelningen
begrinsas mellan a och c, och det vanligaste vérdet i intervallet dr b[15]. I Tabell 4-8,
nedan, redovisas det mest troliga vérdet och intervallet inom parentes: b (a-c).

Sambandet mellan in- och utdata beréknas 1 programmet genom Spearman rank
correlation coefficient [11]. Att enbart titta pa modellens kéanslighet for variationer i
vissa indata vore fullkomligt missvisande eftersom modellen dven bestar av variabler
som inte dr av stokastisk karaktér, utan inkluderas i varje simulering. Genom att berdkna
medelvirdet for det tidsbidrag som varje variabel ger i simuleringarna, kan variabler
jamforas med avseende pa storlek. De variabler som dr konstant héga, och inte bara
uppkommer vid nagra tillfdllen kommer visa sig i en sadan jamforelse.

Genom intervjuer av brandstyrka, kontrollrumspersonal och bevakningspersonal har en
stokastisk modell i programvaran @Risk utvecklats. Av enkétsvar fran brandstyrkan har
sannolikheten for en viss hidndelse uppskattats, och dven en virdering om vilken
paverkan i tid den specifika hindelsen har for brandbekdmpningsforloppet. Pa sa sitt
kan sedan tiden summeras och jamforas med tidigare uppstillda krav pa
brandbekampningsinsatsen (en sub utslagen efter 20 minuter, bada utslagna efter
ytterligare 10 minuter). Resultatet fas genom Monte Carlo-simulering, vilket innebér att
modellen itererar ett pa forhand valt antal iterationer. Till denna studie anvandes 10 000
iterationer, eftersom vissa sannolikheter &r laga, och annars riskerar att inte komma med
nagon gang.
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Ungefir hilften av variablerna dr rumsspecifika, vilket gor att resultaten mellan de olika
rummen skiljer sig en del. De flesta tvillingrummen har modellerats med snarlika
vérden, eftersom de i stort sett &r lika till innehall och utformning. I somliga fall finns
det viktiga skillnader, som korridorerna i E-huset, dér utformningen av utrymmet och
farlig utrustning skiljer dem at. Ett par av kabelkulvertarna skiljer sig 4t med avseende
pa rumsgeometri.

4.5.2 Indata till modellen

Har foljer tabeller 6ver de indata som diskuterats fram med hjélp av brandstyrkan, och
som anvéands 1 modellen.

Brandstyrkan kontaktas i samband med utlgst brandlarm pa flera olika sétt, bade med
stationslarm pa brandstationen, till personsokare och radio [37, 20]. Storsta riskerna
med kommunikationsutrustningen, enligt brandstyrkan, &r att radion och/eller
mobiltelefonen hamnar i radioskugga pa grund av de tjocka betongvéiggarna, alternativt
att batterierna laddats ur och dirmed omgjliggor en tydlig och rak kommunikation
mellan bevakningscentral och brandstyrka [34].

Risken for missforstand vid verbal 6verlamning av larmet bedoms som liten eftersom
larmGverldmning &r vl 6vat och sker med tvavigskommunikation (att mottagaren
upprepar meddelandet for att kontrollera att det uppfattats riktigt). Trots detta ar ofta
informationen som Gverlamnas fran bevakningscentralen nagot knapphéndig, och
brandférman foredrar att fa forstahandsinformation direkt fran driftvakten om den
specifika hdndelsen. Driftvakten kontaktas via radion under férden till angreppsporten. I
samband med en insats har det har hént att kontrollrummet missat att stilla radion pa
rétt kanal [34].
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Tabell 4: Felmoder, fas 1

Felmoder, Fas 1 Sannolikhet | Tidstillidgg [s]
[per tillfille]
Detektor — utebliven funktion 10* 10 (0-20)
Detektor — felinstilld 107 10 (0-20)
Flera detektorer felar samtidigt | 107 600
Larm observeras inte 10* 120 (60-180)
Fel pa CDA 107 120 (60-180)
Brandlarmsdator 0,1 60 (30-120)
Telefonen felar* 107 60 (30-120))
Forsmarksradion felar** 107 10 (5-15)
Missforstand KR-BC 107 120 (60-180)
Fel radio, telefon, persons, 10-9 120
stationslarm samtidigt
Missforstdnd BC-brand 107 20 (10-30)
Missad passning p& “Brand 17 | 107 20 (5-45)

*Beroende pa batteri, délig tickning eller liknande
**Beroende pa batteri eller radioskugga

Den storsta kéllan till fordr6jning i fas tva dr om brandstyrkan dr ute pa annat uppdrag
dé larmet gar. Brandstyrkan &r dock alltid beredd for utryckning, med bade brandbil och
full utrustningtillgénglig. Dock &r det ofrankomligt att transporten till angreppsport tar
langre tid om brandmén befinner sig till exempel pa zonindelat omrade eller i SFR
(slutforvaret).

Tabell 5: Felmoder, fas 2

Felmoder, Fas 2 Sannolikhet | Tidstillidgg [s]
[per tillfille]

Problem map fordon* 107 180 (120-300)

Problem map fysiskt skydd 107 120 (60-180)

(grindarna Oppnar inte)

Fel block 10 120 (60-180)

Fel angreppsport 10 120 (30-180)

BS utspridd pa jobb 0,1 300 (270-360)

BS redan pa plats pga annat 107 -60 (20-150)

uppdrag

Viiglag 10 45 (10-90)

Punktering 107 45 (10-90)

*till exempel utebliven start

For att brandstyrkan ska kunna ta sig till det utsatta utrymmet dr de beroende av att
stationstekniker och vakt méter upp vid angreppsporten for att 1dsa upp porten och
overlamna brandnyckelknippan till rokdykarledaren. Det har forekommit tillféllen da
brandstyrkan har fatt invidnta nagondera for att fordrojning har uppstétt av nagon
anledning. Blir véantan lang kontaktar brandférman kontrollrummet, vilket dock krévs
mycket sdllan.
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Stationsteknikern, som lotsar brandstyrkan fOrvéntas hitta obehindrat 1 anldggningen.
Risken for att stationsteknikern gar fel kan tyvirr inte uteslutas, speciellt under den

stress som rader vis en skarp situation.

Tabell 6: Felmoder, fas 3

Felmoder, Fas 3 Sannolikhet | Tidstillidgg [s]
[per tillfille]

STT fordrojd 0,1 120 (30-240)

Portvakt fordrojd 0,1 120 (30-240)

Fel vig 107 60 (10-240)

Hogspénning, som finns 1 en tredjedel av de studerade utrymmena, kan utgora ett hinder
for brandménnen, eftersom brandbekdmpning dér apparatur och material kan vara
ledande. H6ga spanningar kan vara forenat med livsfara for rokdykaren. Den osédkerhet
detta framkallar leder otvivelaktigt till forseningar i sldckningsarbetet och i vissa fall
uteblivna atgérder.

Brandstyrkan menar att det ofta uppstéar problem med radiokommunikationen, och att
det pa vissa platser i anldggningen dr radioskugga, pa grund av den tjocka betongen. For
att 6verkomma detta problem sitter det slavsdndare pa vissa stéllen. Storningar i
radiokommunikationen kan @nda uppkomma pa vissa stillen, vilket kan paverka
insatsen.

Brandstyrkan besvarade fragan om hur man skulle kunna angripa hypotetiska brinder i
de olika utrymmena. Vid ett flertal tillfallen var det svart att ge bra svar. Detta
inkluderas i modellen genom ett tidstilldgg pa att vilja slickmetod. Hur denna osékerhet
vid rundvandring skulle te sig i en skarp situation dr omgjligt att férutse, men det finns
risk for att det kan paverka (alltsé fordroja) insatsen, och ddarmed har tidstillagget pa
mellan en och fem minuter (vanligen tva) inforts i dessa fall.

Tabell 7: Felmoder, fas 4

Felmoder, Fas 4 Sannolikhet | Tidstilligg [s]
[per tillfille]

Besluta om spénningsloshet Omkr 0,5 600 (0-1500)

Tid for att gora spanningslost | Rumsspecifikt | Stallverksrum: 600
Ovriga: >3600

Problem med radioskugga 2%107 60 (0-120)

Problem med sikt i korridorer | Tidsberoende | 45 (30-240)

Lang intringningsvig Rumsspecifikt | 1500 ()*

Langt avstand till brandpost Rumsspecifikt | 60 (30-90)

BS har ej kiinnedom om 0,5 30 (0-40)

tillfalliga brandlaster/arbeten..

Problematiskt att vilja 0,2 (olika) 120 (60-240)

slackmetod

Trangt utrymme Rumsspecifikt | 600 (300-900)

Monterar slangen innan den ir | 107 90 (30-240)

urtagen ur skapet

Problem med tryckkérl** 240 (90-600)

*Stort tidstilligg eftersom Osthammar méste inviintas

**@dller endast ett utrymme
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Tva viktiga aspekter dr om det &dr god sikt i utrymmet och dven hur pass rymligt rummet
ar. Om det dr trangt blir det bade svart att ta sig fram, och brandkallan svar att lokalisera
om roken é&r tjock. Det tar en stund att montera skumaggregat for skumsléckning, om
det bedoms vara limpligaste slickmetoden. Aven brandfliikt tar ett par minuter att
montera. Brandfldkten anvénds framst i efterarbetet men kan ocksa komma till

anvandning for att skapa sikt infor rokdykning.

Tabell 8: Felmoder, fas 5

Felmoder, Fas 5 Sannolikhet | Tidstilligg [s]
[per tillfille]
RD saknar rumskidnnedom 0,5 30 (0-60)
Dalig framkomlighet (1-3) Rumsspecifikt | 90 (0-240)
Problem map sikt 0,5 60 (0-300)
Brandflakt 0,1 210 (120-420)
Utebliven funktion brandflikt | 107
Ineffektiv sldckinsats 5%107 600 (480-900)
Montera skumsléickare + insats | rumsspecifik | 600 (480-900)
Lampor slutar fungera 10 60 (30-120)
Savoxkabel kranglar 2%107 30 (0-60)
Kommunikationsproblem leder | 3%107 240 (30-120)
till avbruten rokdykning

5 Resultat av kvantifiering och felreducering

Berédkningarna har utforts i flera omgangar, och med olika scenarier. Det ursprungliga
scenariot utgors av de indata som specificerats 1 Tabell 4 — Tabell 8 ovan. Resultat och
plottar 6ver simulerad insatstid finns i1 bilaga A. I Tabell 9 nedan redovisas resultaten
fran simuleringarna samlade i mer Gverskadligt tabellformat.

I tabellen redovisas medeltiden for de simulerade insatserna for att ge en fingervisning
om hur lang tid de kan ta. Dock fordelar sig insatserna skevt, vilket gor medeltiden till
viss del missvisande. For exakta fordelningar héinvisas till bilaga B dar grafer 6ver
simuleringar 1 “normalfallet” finns redovisade.

De tre ndstkommande kolumnerna visar hur stor andel av simuleringsiterationerna som
lyckades, oversteg 20 minuter, respektive 30 minuter. Brandfrekvensen visar hur ofta
per rumstyp och ar som brand forvintas uppsta i de olika utrymmena.
Hardskadefrekvensen visar vilken barridren mot hirdskada é&r, givet en brand i nagot av
de kritiska utrymmena.

Enligt simuleringar for dagslédget dr sannolikheten for misslyckad sldckinsats (insatstid
pa over 30 minuter) lika med ett i manga utrymmen. Detta beror till stor del pa att
modelleringen inkluderar tid for att gora utrymmet spanningslost, vilket i manga fall ger
ett tidsbidrag pa 6ver en timme. Tidsbidraget dr stort eftersom det i dagsldget inte finns
rutiner for hur kabelutrymmen, apparatrum och reldrum gors spidnningsfria. Detta
samtidigt som brandstyrkan tvekar infGr att ga in i utrymmen som é&r spanningssatta och
tranga. Att en insats i verkligheten skulle ta 6ver en timme &r a andra sidan inte sikert.
Genom att exempelvis vélja att slicka med pulver eller skum kan brand bekdmpas utan

att brandménnen behdver ta sig in i rummet.
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De utrymmen som klarar sig bést i den ursprungliga analysen ar korridorer och
avstallningsplan. Detta eftersom dér finns gott om plats och det inte dr nagra problem att
hélla sidkerhetsavstand eller vilja slackmedel.

Det dr intressant att studera vilka variabler som betytt mest for de olika utfallen i
analyserna, vilket ocksa finns redovisat i bilaga B. Regressionsanalys och virdering av
vilka variabler som totalt sett bidragit med storsta tidstillagg, dr de metoder som
anvénds for dandamalet.

Den variabel som oftast betyder mest for resultatet dr “tid for att gora spdnningslost”,
vilket beror pa att tidstillagget for denna atgérd dr mycket stor. Det var en betydande del
av utrymmena som brandstyrkan menade kéindes obehagliga att utfora sldckning i med
spanning pa.

“Diskutera om att gora spanningsfritt” och “problematiskt att vélja slickmetod” &r
ocksa tva variabler som ofta hamnar bland de sex viktigaste. Dessa ar bada
svarbedomda med avseende pa vilken inverkan de har pa slackinsatsen. Det dr ocksa tva
variabler som med relativt enkla hjdlpmedel skulle kunna minskas. Alla kritiska
utrymmen kan gas igenom av brandstyrka pa forhand, for att avgora vilka slickmetoder
som dr lampliga med respektive utan spanning i utrymmet. Da besparas de osédkerheten
vid en skarp situation och kan gora en snabb och effektiv insats.

’Tid for slackning” och “tid fran larm till angreppsport” hamnar hogt upp pa lista for
variabler med stort tidsbidrag, liksom “ineffektiv slackmetod”. Dessa ér tre variabler
som dr svara att paverka praktiskt. Tiden som det tar for brandstyrkan att vara pa plats
kanske kan kortas genom 6vning. Dock blir denna tid ibland ldangre pa grund av att
brandstyrkan befinner sig pa jobb langt ifrén aktuellt rum. Ovriga tv variabler har inte
gjorts paverkbara i modellen. Det &r rimligt att ténka sig att sjdlva sldckinsatsen tar tid i
ansprak, liksom att det inte dr ovanligt att forsta sldckforsoket inte sldcker branden fullt
ut.
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Tabell 9: Resultat av simuleringar. Simulerar nuléget, men utan fungerande automatisk slidckning.

Q 75} S
: 9 = 2| 8 g
Z . |88 |8% |3 §|8. |z2_
Q Z o 8 |2 o R T, E8|ld8—=- |ESS
g = g8 |=Z2 = 23S |&EEE | 58°
g — © °c2 |2 g O‘é’% T o P |
3 Sc |32 |EZz|E5_|EEE|E3E |Eife
= g Qo L3 s =g |88 |3=x9| & g5 S KT
! <E |Z2% |82 |l 2| lni > 28 |mES 2
Apparatrum 2 6023 0,00 0,00 1,00 1,36E-04 | 4,69E-08
Kabelvaning 4 6797 0,00 0,00 1,00 7,13E-06 | 2,44E-09

Kabelkulvert E 6* 6015 0,00 0,00 1,00 | 7,13E-06 | 1,77E-09

Kabelkulvert 1 3% 7364 0,00 0,00 1,00 | 7,13E-06 | 1,31E-09

Kabelkulvert 2 3k 1388 0,35 0,52 0,13 | 7,13E-06 | 2,48E-10

Kabelschakt B 6*** | 1390 0,47 0,32 0,21 7,13E-06 | 3,21E-10

Kabelschakt E 6*** | 5679 0,00 0,00 1,00 | 7,13E-06 | 2,47E-09

Reldrum 2 5755 0,00 0,00 1,00 1,36E-04 | 3,39E-08
Korridor 1 2 974 0,84 0,15 0,01 1,61E-04 | 1,52E-09
Avstéllningsplan 1 937 0,88 0,10 0,02 1,61E-04 | 3,45E-09
Stéllverksrum 3 1870 0,01 0,43 0,56 | 4,16E-04 | 4,27E-08
Elrum 2 1836 0,01 0,50 0,49 | 4,16E-04 | 6,57E-10

*Flera adresser till utrymmena trots att de delvis sitter ihop.

**Var kulvert (2 st) bestér av tre utrymmen, men endast tunn avskiljande vigg med dorr

pa ett stille.
***Qlika adresser for olika plan, men samma utrymme. Tva schakt.

Flera av kabelutrymmena &r forsedda med automatiskt sldcksystem i form av
vattensprinkler. Da dessa tillgodoréiknas i analysen forandras situationen, se Tabell 10.
Det antas att sliacksystemet slidcker elden omgéaende givet att bade system och dysor
fungerar. I de fall sprinklersystemet inte fungerar beaktas mgjligheter till manuell
brandbekdmpning, enligt tidigare modellering. Fér samtliga utrymmen blir nu
sannolikheten 0,99 for lyckad sldckning, vilket dr hogt. Medeltiden presenteras inte
eftersom fordelningen &r sa pass skev att den &r helt irrelevant. Det automatiska
slacksystemet har dock ej studerats ndrmare. Det visade sig under rundvandringar att
brandstyrkan i vissa utrymmen hade synpunkter pa hur dysorna var placerade, och att
det pa en del stillen fanns féremal som téickte delar av det utrymme som skall skyddas
[34].
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Tabell 10: Resultat simulering av utrymmen med fungerande automatiskt sliicksystem.

Utrymme Sannolikhet for | Sannolikhet | Sannolikhet fér | Brand- Barridr mot
tva klarade for en misslyckad frekvens héirdskada
subar klarad sub |insats [per driftar | [per driftar

och rum] och rum]

Kabelkulvert E 0,99 0,00 0,01 7,13E-06 | 5,62E-11

Kabelkulvert 1 0,99 0,00 0,01 7,13E-06 | 5,16E-11

Kabelkulvert 2 0,99 0,00 0,01 7,13E-06 | 5,58E-11

Kabelschakt B 0,99 0,01 0,00 7,13E-06 | 5,20E-11

Kabelschakt E 0,99 0,00 0,01 7,13E-06 | 6,32E-11

For att testa foljder av ett par, relativt enkla atgirder, gjordes anpassade simuleringar.
Det antogs att informativa och anvéndarvéndliga insatsplaner for alla utrymmen finns,
samt att dessa innehaller information avseende bland annat faror i utrymmen och
rekommenderad sldckmetod.

Simuleringar gjordes med kortare tider for osdkerhetsparametrar som “val av
slackmetod”, ”diskutera spanningsloshet” och “rokdykare saknar rumskénnedom”.
Parametrarna har inte reducerats helt, utan minskats med cirka 60 procent, bade med
avseende pa sannolikhet och tidsbidrag. Parametern tid for att gora spanningslost” har
dock inte reducerats i alla fall, eftersom det &dr orimligt i nulédget att denna atgérd kan
genomfGras snabbt av kontrollrummet, sd lange ingen utredning kring om det dar
fordelaktigt att gora detta och hur det i sddana fall ska genomforas har gjorts. Denna
variabel har reducerats for de utrymmen som innehéller spanningsnivaer pa hogst 500
V, och/eller dir sidkerhetsavstand kan héllas, givet att man har god rumskannedom
(Reldrum, apparatrum, kabelkulvertar). Sammanfattande resultat av de nya
simuleringarna finns i Tabell 11, nedan.

I denna analys har inte det automatiska sldcksystemet tillgodorédknats.

Sannolikheten for lyckad slidckinsats &r vid dessa simuleringar hogre fér merparten av

utrymmena.
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Tabell 11: Resultat simulering, med atgéirder beaktade.

g olegle ez | gE | .
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=) S G |lwnZzFHrno | wnEMEE mMmETS ~ &8 95
Apparatrum 1433 | 0,30 | 0,54 | 0,16 | 1,36E-04 7,87E-09 0,82
Kabelvaning 21921 0,00 | 041 | 0,59 | 7,13E-06 1,78E-09 0,27
Kabelkulvert E | 1496 | 0,43 | 0,35 | 0,22 | 7,13E-06 4,10E-10 0,77

Kabelkulvert 1 | 6943 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 7,13E-06 1,31E-09 0
Kabelkulvert2 | 1251 | 0,51 | 0,44 | 0,05 | 7,13E-06 1,15E-10 0,54
Kabelschakt B 1099 | 0,72 | 0,25 | 0,03 | 7,13E-06 8,34E-11 0,74
Kabelschakt E 2505 | 0,00 | 0,02 | 098 | 7,13E-06 2,45E-09 0,01
Reldarum 1097 | 0,70 | 0,27 | 0,03 | 1,36E-04 5,81E-09 0,83
Korridor 1 913 | 0,91 | 0,08 | 0,01 | 1,61E-04 1,47E-09 0,03
Avstéllningsplan | 919 | 0,89 | 0,10 | 0,01 | 1,61E-04 2,85E-09 0,17
Stéllverksrum 1569 | 0,23 | 047 | 0,30 | 4,16E-04 2,36E-08 0,45
Elrum 1721 0,01 | 0,68 | 0,31 | 4,16E-04 4,25E-10 0,35

I Tabell 12 nedan har olika utrymmen listats efter om analysen var 6vervédgande positiv,

negativ eller didr emellan.

Tabell 12: Sammanfattande omdomen om utrymmena efter analys av enkla

forbattringsmdajligheter

I dagsliget Efter forindring
Lyckas Avstéllningsplan Avstillningsplan
Korridorer Korridor
(Sprinklade utrymmen) Reldrum
(Sprinklade utrymmen)
Osikra fall | Stéllverksrum Stéllverksrum
Elrum Elrum
Apparatrum
Misslyckas | Kabelvéaning Kabelvaning
Reldrum
Apparatrum
6 Diskussion

6.1 Brandsakerhet pa Forsmark 1

Flera av de analyserade utrymmena pa Forsmark 1 innehéller forhallandevis lite

bridnnbart material. Det finns idag inga kiinda spontant uppkomna brénder 1

kabelutrymmen. I de utrymmen som enbart innehéller kabel kravs dérfor en extern
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brandstiftare for att brand ska kunna uppsta. Erfarenheter fran rundvandringar visar att
externt material ofta tillférs rummen i samband med att underhall och andra arbeten
utfors i dem. Det forekommer ocksa att material lamnas kvar dven efter avslutat arbete.
Enligt regelverket far inget material lamnas kvar i anldggningen (férutom i for
andamalet avsedda avfallsstationer), men det ar oklart vem som halls ansvarig for
kvarglomda saker. Det &r inte heller forknippat med nagra foljder att 1dmna skrép eller
material 1 kénsliga utrymmen.

Sedan rundvandringarna genomférdes for denna studie (framst under vecka 50 och 51 ar
2007) har omfattande sanering skett pa Forsmark 1. Genom forsok att gora personalen
ytterligare uppmaérksam pa vikten av att hélla kraftverket rent strivas det efter att den
nya, hogre ordningen att kunna uppritthallas.

De flesta av de studerade utrymmena bedoms vara av lag risk med avseende pa
branduppkomst, eftersom méngden brandfarligt material i dem ér litet. Kablaget som
anvénds dr av en typ som ska sta emot brand, vilket ocksa bekriftades av tester
genomforda i februari ar 2008. Testerna visade att kablarna inte var benégna att sprida
branden vidare, men att samtlig kabel brann sa lidnge extern brandkalla tillfGrde energi
[27]. Huruvida kabelns funktion kvarstar efter brand dr oklart.

En avgorande faktor for huruvida brandbekdmpningen ska lyckas dr ofta hur snabbt
brandstyrkan dr pa plats. En brand kan hanteras effektivt sd lange den inte har tilltagit sa
pass mycket att utrymmet helt rokfyllts och sikten blivit undermalig. Sa snart detta har
intrdffat har situationen forsvarats, eftersom brandstyrkan dirmed kommer att behGva ta
flera viktiga och avgorande beslut avseende sldckmedel, taktik och personrisker for att
kunna utfora en effektiv slédckinsats.

Brandstyrkan har en virmekamera for distansmétning av temperatur, vilken kan
anvindas for att lokalisera brand 1 utrymmen. Ett problem med denna édr dock att man
maste traffa exakt rdtt foremal for att fa rétt temperatur angiven. [ utrymmen som dr
tranga, med kabellador placerade innanf6r, och bakom, varandra dr metoden osidker. Vid
délig sikt i rummet kan det vara svart att veta om man trédffat den framre eller bakre
kabelstegen. Dessa problem skulle kunna undvikas genom att istéllet anvianda IR-
kameror, som ger majlighet att se i morker och rok. Sadana kan anvéndas till
lokalisering av brand eller glod.

I studien har stort fokus valts att ldggas vid hur lang tid en insats tar. Tidsaspekten ar
viktig eftersom ett brandf6rlopp kan g& mycket snabbt. Att stanna vid detta vore dock
missvisande. Det har framkommit under intervjuer och rundvandringar att det finns
andra moment eller ovéntade hindelser som har storre inverkan pa utvecklingen av
situationen dn om brandstyrkan ar pa plats utanfor dorren inom fem eller sex minuter.
Elutrymmen innebér en osédkerhet och potentiell fara for rokdykaren, vilket gor att en
diskussion kan uppsta kring vilken metod som ska anvindas for att angripa branden,
och huruvida det ar sédkert att utféra rokdykning.

En slutsats som gar att dra av denna studie dr saledes att det for de aktuella utrymmena
inte dr insatstiden fran brandstationen till det utsatta rummet som &r den mest
avgorande, eftersom ett tids6dande moment kan uppkomma innan sldckningsarbetet kan
pabdrjas. Dock poédngterar brandstyrkan att ju tidigare de &r pa plats, desto ldttare &r det
att bekdmpa branden, riskerna dr mindre, och ddrmed gar dven beslutsprocesser
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snabbare. Och det &r forst nar brandstyrkan &r pa plats som diskussionen om att gora
spidnningslost uppkommer.

I anslutning till denna diskussion uppkommer &dven diskussion kring larmvéagen, som i
dagsliget gar via bevakningscentralen. Denna omvég kan ge en tidsfordrojning i
inledningsskedet av utryckningen. Dock dr denna larmvég vél inovad och har inte setts
som en stor kalla till fel, varken fran kontrollrum, bevakningscentral eller brandstyrka.
Det dr positivt att bevakningscentralen omedelbart &r medvetna om héndelsen, eftersom
de skickar vakt och har hand om att ringa efter forstarkning om sa behovs. Dock brukar
brandférmannen sa snart det dr mojligt kontakta driftvakten i kontrollrummet for
ytterligare information om hindelsen. D4 dr brandstyrkan pa vig, i bilen.

For att korta insatstiden ytterligare kan det vara bra att ha direktlarm till brandstationen,
sa att brandstyrkan kan forbereda sig direkt nér ett larm kommer. Da kan de redan vara
pa vég nir samtalet fran bevakningscentralen kommer.

Enligt en SKI-rapport om sldckmetoder finns det inga restriktioner for att ga in i
elutrymmen med spanningar pa upp till 1000 V vid brandsldckning. Detta dr dock inte
nagot som dr fast forankrat hos brandménnen. Sjdlvbevarelsedriften och det sunda
fornuftet, samt att brandméannen genom utbildning har fatt respekt for hoga
spanningsnivaer gor att de inte kédnner sig helt tillfreds med att g in i vissa utrymmen
och utféra sldckning. Undervisning och tréning i hur elbrinder bést bekdmpas skulle
kunna uppna fordndring avseende denna aspekt.

Genom rapporten “Brénder i driftrum” har SKI tagit fram rekommendationer till
stationsteknikers och brandstyrkas agerande vid brand i driftrum. Brandstyrkan
uppmanas inom denna rapport att radgora med stationstekniker om exempelvis
hogspéinningskabel finns 1 utrymmet. Det har dock visat sig 1 samband med
rundvandringarna att stationstekniker inte med sakerhet kan besvara sadana fragor, utan
varit tvungen att hénvisa till elektriker eller turbinoperator i centrala kontrollrummet.

Exakt information om vilka kabelledningar som finns i kulvertar och schakt, och vilka
brytare som styr dessa, finns inte tillgénglig 1 det centrala kontrollrummet. For att
besvara sadana fragor maste grundritningar och planer studeras, vilket inte gors i en
handvéndning. Personalen maste hir lita pa erfarenhet och kunskap om anldggningen.

En mojlig metod for brandbekdmpning 1 elutrymmen skulle kunna vara att
brandstyrkan, med hjdlp av IR-kamera om sa behovs, fran dorren forsoker att lokalisera
vilken utrustning som dr drabbat av brand. Genom att géra denna spidnningsfri minskar
riskerna for brandstyrkan att ga in och utfora slackning. Denna metod kréver att planer
for hur ett specifikt utrymme gors delvis spidnningslost tas fram av blocken, om
atgdrden bedoms onskvard.

6.2 Raddningstjansten som reaktorsakerhet

En fara med att se riddningsstyrkan som en del av reaktorsikerheten ar att det kan
utmynna i en diskussion om hur stora personliga risker en brandman ska vara beredd att
ta. Ar det rimligt att forvénta sig att brandstyrkan ska slicka i ett utrymme, om det
innebdr stora personliga risker for enskilda brandmén?
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Det har framkommit genom intervjuer att de flesta brandmén &r beredda att ta en storre
personlig risk for att rddda livet pa en ménniska som befinner sig i ett brinnande rum, dn
nar det géller att behalla funktionen pa systemen i rummet. I forlingningen skulle man
dock kunna se bibehallen systemfunktion som upprétthaller reaktorsidkerheten som en
form av livraddning. Detta gar att pavisa genom exempelvis PSA-berdkningar pa
sekvenser som leder till utsldpp av radioaktivt material, d&ven om sannolikheten for
sadan handelse 4r liten.

En brandman kan ségas vara sitt eget skyddsombud, vilket innebér att han ytterst sjilv
maste ta ansvar for sitt eget liv. En brandférman kan tinkas kdnna osékerhet infor att
skicka in rokdykarna i utrymmen som bade innehaller objekt med hog spanning
samtidigt som utrymmet ar trangt och svart att ta sig fram i.

6.3 Tillgodorakning av manuell brandbekampning i
sakerhetsanalysen

Analysen har visat att brandbekdmpning i flera av de analyserade utrymmena &r
problematisk. Denna studie kan ddrmed inte i nuléget stodja att brandbekdmpning
stillgodorédknas 1 PSA for dessa utrymmen.

De utrymmen som har bedomts vara forknippade med de storsta riskerna
rekommenderas att de “ettas” 1 PSA-modellen. Detta innebdr att sannolikheten for att
”den manuella brandbekdmpningen misslyckas” sitts till ett. I verkligheten kan man “ha
tur” att branden till exempel &r placerad pa ett, ur brandstyrkans synvinkel sett,
fordelaktigt stélle, och att den ddrmed kan bekédmpas i alla fall. Sannolikheten f6r att
branden uppstar pa detta fordelaktiga sitt ar dock mycket svarbedomd och troligen
mycket liten och didrmed dr det svart att vdga in denna sannolikhet i den Gvergripande
analysen.

De utrymmen som skiljer sig fran de 6vriga med avseende pa insatsmojligheter dr 6ppna
utrymmen sasom korridorer och avlastningsplan. Genom att brandstyrkan har majlighet
att halla sakerhetsavstand rader inga restriktioner f6r brandinsatsen.

6.4 HRA som arbetsmetod vid analys av manuell
brandbekampning

Grundtanken i HRA dr att identifiera “ett rétt sétt att handla”, och sedan identifiera vilka
sdtt som operatoren kan avvika fran detta sétt sa pass att oonskade héindelser uppstar.
Problemet med denna ansats i detta specifika fall r att det dr svart, om inte omgjligt, att
identifiera en korrekt serie handlingar som leder till lyckad brandbekdmpning. En
brandsituation kan vara mycket komplex och beror ocksa pa hur branden uppstatt. Det
som kan vara rétt i ett fall, kanske dr 6desdigert i ett annat, beroende pa situationen.
Dérmed har behov av att anpassa teorin fOr situationen uppkommit, vilket har skett
genom att létta pa kravet om en exakt formulering av hur uppgiften ska utforas.

Trots of6rutséigbarheten i situationer ar det mojligt att for olika utrymmen pa férhand
overviga vilken sldckmetod som kan vara ldmpligast, och ange en rekommendation.
Genom detta skulle osékerhet infor beslutet minskas betydligt och ge en snabbare insats.
I de utrymmen dér det bedoms alltfor osékert for brandstyrka att 6ver huvud taget ga in,
och dér det ar tekniskt mojligt kan skum- eller pulversliackning rekommenderas fran
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borjan. Detta forhindrar att 1dngdragna diskussioner uppkommer i samband med akut
behov.

Simuleringarna i denna studie dr en grov forenkling av verkligheten och bygger pa
uppskattade data. Den gor inte ansprak pa att beskriva ett verkligt forlopp, utan ar till
for att testa betydelsen av vissa variabler. Den statistiska grunden till denna modell dr
inte sa stor, varfor det dr vanskligt att tolka resultaten. Eftersom grundproblemet ar sa
pass komplext, kan resultaten endast ses som en indikation pa vari problemen ligger.

Valet f6ll pa att utforma en enkét med fragor for att insamla information om de
identifierade problemomradena. Enkéten bestod av specifika fragor och fragor av mer
generell karaktar for att minimera méngden fragor. Dock visade det sig att generella
fragor var svarbesvarade eftersom de tillét storre egen tolkningsfrihet. Detta innebér att
svaren som erholls innehéller en storre osékerhet.

6.5 Ronder i anlaggningen

Att lata personal fran driften och brandstyrkan genomféra regelbundna brandronder
tillsammans 1 anldggningarna skulle ge flera vinster. Fordelar med att ha brandménnen
med &r bland annat att:

— Brandménnen har god utbildning och kompetens inom brand.

— Uppgiften faller inom ramen for brandstyrkans intresse, och man kan tinka sig att
det ddrmed forekommer mindre risk fOr att brandlaster inte uppmérksammas én
om driftpersonal ronderar sjélv.

- Genom att g ronder i anldggningen dkar brandménnens lokalkdnnedom. Det ar
en fordel om de pa forhand har en uppfattning om hur ett visst utrymme ser ut pa
insidan, eftersom det antagligen ar rokfyllt vid en skarp insats.

Genom att lata driftpersonal genomfora ronderna tillsammans med brand dras dven
foljande fordelar:

- Diriftpersonalen far en forstaelse for brandstyrkans arbete och insikt om vilken typ
av material som maste avlidgsnas.
— Driften kdnner mer personligt ansvar for renligheten.

Det finns stora vinster med avseende pa brandrisker att 1ata drift och brand ha
gemensamma ronder; detta skapar god kdnnedom om varandras funktioner och
underléttar kommunikation och forstéelse for varandra vid en eventuell insats.

Det gér att framhélla att brandstyrkan inte bor 6verbelastas med arbetsuppgifter ute pa
blocken eftersom det innebér en ldngre insatstid om ett larm skulle inkomma. Variabeln
for att brandstyrkan &r utspridd pa ovriga jobb, och ddrmed har en betydligt lingre
insatstid uppkommer 1 flera analyser. Dock finns det en fordel i att ha brandstyrkan ute
pa blocken mycket, sa att de kinner sig hemma dér och blir fértrogna med hur olika
utrymmen ser ut i vanliga fall. Dessa fordelar maste vigas mot varandra och en jamvikt
uppnads. Den hir typen av gemensamma ronder &r planerade att genomfGras pa alla
block med start i ar, och de kommer att ske tva ganger per ar. En dnnu titare rondering i
de mest kritiska utrymmena vore dock onskviérd.
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Vardera brandskiftlag ansvarar for ett av omradena Forsmark 1, 2 eller 3, eller
ytteromradena. Det gor att brandménnen blir duktiga pa att hitta pa “’sitt” block, men har
samre lokalkdnnedom 1 de 6vriga. F1 och F2 ar forvisso snarlikt uppbyggda, men det
finns vissa skillnader. Det vore onskviért att brandménnen skulle ha viss kinnedom om
alla blocken, eller i alla fall att den kunskapen finns inom ett och samma skiftlag. Det
vore vardefullt f6r brandménnen att pa forhand veta hur utrymmena ser ut, sa att de har
en kénsla for det dven nér utrymmena dr rokfyllda.

Ett annat viktigt sétt att hoja kunskapen hos brandstyrkan ér att se till att lirdomar dras
fran de hdndelser som uppstar. Eftersom brand uppkommer séllan pa
kérnkraftsanldggningar far brandstyrkan ingen vana i att agera vid skarpa situationer.
(Regelbunden Gvning sker.) Efter en hdndelse dr det viktigt att hela brandstyrkan fér ta
del av hur branden gick till, vad som gick bra och vad som gick mindre bra. Det vore
bra att utbyta sadana erfarenheter med de Gvriga svenska kéarnkraftverken.
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7 Slutsatser

Studien har resulterat i en bedomning av mojligheter till manuell brandbekdmpning i
nagra kritiska utrymmen pa Forsmark 1. Analysen visar att sannolikheten i dagslaget &r
néra 1 att brandbekdmpningen ska misslyckas i kabelvaningar, reldrum och apparatrum.
I 6ppna utrymmen som korridorer och avlastningsplan 4r moéjligheterna for manuell
brandbekampning betydligt béttre, varfor en ldgre siffra kan sattas. Svarbedomda
utrymmen &r stéllverksrum och elrum. I sprinklade utrymmen é&r risken f6r misslyckad
brandbekimpning liten. Atgirder (se rekommendationer i kap 6.1 nedan) ger gott
resultat pa brandbekdmpningsmaojligheter.

Denna studie har bidragit till att brandstyrkan har blivit mer observant pa att det finns
utrymmen i anldggningen som dar kritiska for reaktorsikerheten, och att det for flertalet
av dessa utrymmen rader osédkerhet kring hur en slidckinsats ska genomféras. Det dr
darfor av stor vikt att rondering pa Forsmark 1 och 2 uppritthalls, samt att vagledande
rekommendationer upprittas avseende exempelvis sldckmetoder for de olika
utrymmena. Motsvarande instruktion for hur utrymmena snabbt gors (delvis)
spanningslosa borde tas fram sa att det finns tillgangligt i kontrollrummet, om atgédrden
anses ldmplig.

Brand dr ett komplext och svarforutsdgbart fenomen. Denna studie har utrett
forutsattningar for brandstyrkan att utfora sldckning i ett for reaktorsidkerheten kritiskt
utrymme. Det har visat sig osdkert att forlita sig helt till den manuella brandstyrkan for
vissa utrymmen, givet att kritiska bridnder kan intréffa.

7.1 Rekommendationer

Forslag pa rekommenderade atgidrder som uppkommit genom arbetet med denna analys
sammanstélls i denna lista:

— Gemensam rondering for drift och brandstyrka

— Mirka ut tvA-subade utrymmen. Aven ge information om antal subar och
spanningsniva direkt vid larmning av brandstyrkan

- Erfarenhetsaterféring inom brandstyrkan och dven med brandstyrkor pa andra
anlidggningar

— Undervisning och tridning 1 att slidcka elbrdnder

— Mairka upp dorrar till, och golv under, sidkerhetskritiska omraden.

— Layout utanfor rummet med kabelstegar och elskép utmiirkta. Aven med
spanningsnivaer. For att brandstyrkan ska kunna veta vilken del av ett utrymme
som dr kritiskt, var subar &r placerade och vad som bor undvikas.

- Utreda om det dr mgjligt och en 6nskvird atgard att gora utrymmen delvis
spanningsfria (pa den sub som brinner), och upprétta
instruktioner/rekommendationer for det.

- Nya tekniker sasom IR-kamera infGrs efter utvérdering.

— Bittre uppf6ljning avseende briannbart material som lamnats 1 anldggningen.

— Nummerskylt dven ndrmare golvet. (Detta underlattar rumsidentifiering vid
rokfyllda korridorer).

Utokad utbildning i reaktorsékerhet skulle behovas for att personalen ska fa insikt om
vikten av att halla extra uppsikt Gver just dessa rum. Detta eftersom det inte intuitivt dr
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uppenbart att till exempel vissa korridorer &r kritiska for reaktorsidkerheten. Arbetet med
denna studie har lett till att brandstyrkan har blivit observanta pa vilka utrymmen i
anldggningen som dr mest kritiska, och kan vara mer pa sin vakt under brandronder i
dessa.

Informationen om utrymmena rekommenderas att det finns tillgédngligt i pdrmar hos
brandstyrka, kontrollrum och bevakningscentral. Det finns vinster med avseende pa
tillgénglighet om information dven gar att finna pa skyltar i anslutning till specifikt
utrymme. Det hdjer medvetenheten hos driftpersonal och underléttar vid en insats. Med
tanke pa fysiskt skydd och sabotagerisk kan det ifragasittas om det ar lampligt att
marka ut de tva-subade utrymmena med skyltar vid dorren. Denna risk maste varderas
innan skyltning genomfors.

7.2 Forslag pa fortsatta studier

For att komplettera denna studie av mdjlighet till manuell brandbekdmpning i ett antal
kritiska utrymmen pa Forsmark 1 kan en detaljerad brandspridningsanalys genomforas.
Detta for att bilda en uppfattning om hur stora riskerna for uppkomst och spridning av
brand i de aktuella utrymmena egentligen dr. Vidare kan det vara intressant att utfora en
analys Over hur mycket extern brandbelastning som skulle behovas for att kritisk brand 1
aktuella utrymmen skulle kunna uppsta. Det skulle kunna styrka vikten av att halla
utrymmena fria fran brannbart material.
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Bilaga A: Simuleringsresultat
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Bilaga B: Enkater och frageguider

Intervju med driftvakt

Uppkomst av larm

Har alla i KR ett delat ansvar att ldsa av brandlarm, eller ligger det pa nagon speciell?
Hur ofta uppkommer brandlarm? (ej 6vning)

Vilken typ av larm &r det? (Ijudande, blinkande?)

Ar det olikt andra typer av larm, eller finns det risk for ssmmanblandning, eller att det férsvinner
i médngden?

5. Ar det mojligt att missa ett brandlarm?

6. Kommer varje deckare upp for sig pa larmlistan pd CDAn?

7. Hénder det att man far problem med indikation pA CDAn? (Hur ofta?)

8

9.

1

e

Finns det alltid ndgon i KR som kan avlisa brandlarmscentralen? (Kan alla?)
Far nya personer traning i att avldsa brandlarmscentralen?
0. Hur lang fordr6jning kan det medféra om man maste gé dit och avlisa?

Efter konstaterat larm

11. Krévs det att fler dn en detektor larmar innan BC kontaktas?

12. Kontaktas BC med radio eller telefon? (Problem med utrustning?)

13. Vilken information férmedlas till BC?

14. Hur lang tid tar det?

15. Hénder det att det uppstar missforstind med avseende pa vilket rum det brinner i, eller vilken
angreppsport som ska anviindas?

16. Hinder det att KR missar att sla om Forsmarksradion till ”brand 1”? (Hur ofta?)

17. Vad hiinder i KR efter att BC informerats?

18. Blir det en ovanligt stressad situation i KR, eller bara “storre press”? (Alltsa, far alla plétsligt
mycket att gora, eller kan man koncentrera sig pa den uppkomna situationen?)

Fragor om insatsen

19. Brandménnen menar att det ibland &r problem med radiokommunikation i byggnaden eftersom
det blir radioskugga. Ar det nigot som ni har mérkt av? P4 speciella platser?

20. For att gé in och utfora slickning i vissa utrymmen vill brandstyrkan att atminstone delar av ett
utrymme dr spanningsfritt, for att det inte ska vara forenat med livsfara att gé in och slécka.
Mojligt att sla ifran 6 kV? Hur lang tid tar det? Och om man vill sla ifran 500 V? (Se lista pa
sista sidan!)

21. Gér det att ta reda pa vilka delar av ett kabelschakt/kulvert som brinner genom att se pa
larmlistan? (tex utebliven funktion fran ndgot system, utebliven indikation frén system eller
obefogade starter?)

22. Kan man ta reda pa exakt vilka kablar som gar i ett visst schakt (via layouter)?

23. Om brandménnen inte kan gé in i ett rum pé grund av hogspanning, men kan uppge vilken sub
som brinner. Ar det di mojligt att gora den spénningslos? (Tex i)

24. Hur lang tid kan det ta?

25. Finns det situationer d& man hellre vill ha kvar all spinning for att behalla ndgon funktion, mot
att man riskerar att forlora tva subar inom en kort tidsperiod?

26. Indikering pa om larm inte fungera.r eller detektor stillt pa fel” lige? (Testldge eller pd virme)

27. Om nagot system ér stéllt pd manuell? (brandventilation, vattensprinkler?)

28. Hur uppticks fel pa detektorer eller sprinklersystem? Momentant eller via tester?

29. Vad skulle hiinda om signalkablar i en kabelkulvert mellan E- och C-byggnaden brann av? Vad
g6r man?

30. Om brand uppstitt i kabelvaningar kommer inte brandstyrkan att vilja ga in och sldcka. Dér ér
inte sprinklat. Vad hander om brand uppstar i ett siédant utrymme? Har man otur 4r stir dven
ndgon dorr dér emellan 6ppen, vi har pdkommit en av dem olést ett flertal ganger.

[Tabell med utrymmen avldgsnad fran bilaga]
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