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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE —
CONCEPTION DES SALLES DE COMMANDE —
ANALYSE FONCTIONNELLE ET AFFECTATION DES FONCTIONS

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie des Normes internationales.
Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation
Internationale de Normalisation (1ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités
nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 61839 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation des
réacteurs, du comité d'études 45 de la CEl: Instrumentation nucléaire.
Cette norme doit étre lue conjointement avec la CEl 60964.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

45A/382/FDIS 45A/389/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’information.
Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006. A cette

date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS —
DESIGN OF CONTROL ROOMS -
FUNCTIONAL ANALYSIS AND ASSIGNMENT

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the
two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61839 has been prepared by subcommittee 45A: Reactor
instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.
This standard shall be read in conjunction with IEC 60964.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45A/382/FDIS 45A/389/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
Annexes A and B are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2006. At this date, the publication will be

¢ reconfirmed;

¢ withdrawn;

« replaced by a revised edition, or

¢ amended.
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
CONCEPTION DES SALLES DE COMMANDE -
ANALYSE FONCTIONNELLE ET AFFECTATION DES FONCTIONS

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale définit les procédures d’analyse fonctionnelle et d’affectation
des fonctions (AF et AF, quelquefois appelées «allocation des fonctions ») applicables a la
conception du systéme de salle de commande dans les centrales nucléaires et donne des
régles pour établir des critéres applicables a I'affectation des fonctions.

La présente norme est un complément de la CEI 60964, relative a la conception des salles de
commande des centrales nucléaires de puissance.

Le but de la présente norme est d'établir des exigences spécifiques pour effectuer I'analyse
fonctionnelle et I'affectation des fonctions requises en 3.1 et 3.2 de la CEIl 60964, et de ce fait
se substitue aux directives données en A.3.1 et A.3.2 de la CEI 60964.

La présente norme s’applique a la conception de nouvelles salles de commande ou a des
rénovations (renouvellement ou modifications de la conception) apportées a des salles de
commande existantes. Dans ce dernier cas, il est nécessaire d'user de prudence dans
I'identification des zones affectées indirectement et directement par les modifications.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s'appliguent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniere édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de I'lSO et de la
CEIl posseédent les registres des Normes internationales en vigueur.

CEI 60964:1989, Conception des salles de commande des centrales nucléaires de puissance

CEl 61771:1995, Centrales nucléaires de puissance — Salle de commande principale —
Vérification et validation de la conception

3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions données dans la
CEI 60964 et les suivantes s'appliquent:

3.1

conditions accidentelles

ensemble de conditions identifiées dans les rapports d'analyse de sdreté ou de transitoire et/ou
dans les procédures de conduite accidentelles

3.2
affectation des fonctions
répartition des fonctions parmi les constituants humains et automatisés d'un syc,témDOCl.lmentS
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NUCLEAR POWER PLANTS -
DESIGN OF CONTROL ROOMS -
FUNCTIONAL ANALYSIS AND ASSIGNMENT

1 Scope and object

This International Standard specifies functional analysis and assignment procedures (FA
and A, sometimes called allocation of functions) for the design of the control-room system for
nuclear power plants and gives rules for developing criteria for the assignment of functions.

This standard supplements IEC 60964, which applies to the design of the control-room for
nuclear power plants.

The purpose of this standard is to provide specific requirements for carrying out the functional
analysis and assignment required in 3.1 and 3.2 of IEC 60964, and therefore supersedes the
guidance given in A.3.1 and A.3.2 of IEC 60964.

This standard is applicable to the design of new control-rooms or to backfits (design renewal
and design modifications) to existing control-rooms. In the latter case, particular caution is to
be exercised to identify areas indirectly affected as well as those directly affected.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this International Standard. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60964:1989, Design for control rooms of nuclear power plants

IEC 61771:1995, Nuclear power plants — Main control-room — Verification and validation of
design

3 Definitions

For the purpose of this International Standard, the definitions given in IEC 60964 and the
following definitions apply:

3.1

accident conditions

set of conditions identified in the safety or transient analysis reports and/or in the emergency
operating procedures

3.2
functional assignment
distribution of functions among the human and automated constituents of a system

Documents
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3.3

interface homme/machine, IHM

interface entre I’équipe de conduite d'une part, les systémes de contréle-commande et les
calculateurs reliés a la centrale d’autre part. Elle inclut les afficheurs, les commandes et
I'interface «systéme support de I'opérateur» (voir «Interface homme/machine» dans la
CEIl 60964)

3.4

évaluation probabiliste de sOreté (EPS)

approche méthodologique d'identification des séquences d'accident pouvant étre issues d'un
large spectre d'événements initiateurs; elle inclut la détermination systématique et réaliste des
fréquences et des conséquences des accidents

3.5

fonction de commande

actions de commande exécutées par un homme ou une machine pour atteindre un objectif
fonctionnel et comprenant I'acquisition et le traitement d’'information associés 1)

3.6
taches
actions de commande exécutées par I'hnomme pour atteindre un objectif fonctionnel 1)

4 Processus d'analyse fonctionnelle et d'affectation des fonctions

4.1 Description générale

Le processus d'analyse fonctionnelle et d'affectation des fonctions est requis a l'article 3 de la
CEIl 60964 comme premiére étape de conception d'une salle de commande (voir figure 1). Il a
pour objet, d'abord, d'identifier toutes les fonctions nécessaires pour exploiter la centrale, puis
d'affecter les fonctions a I'homme ou a la machine.

Deux étapes essentielles sont requises:

a) l'analyse fonctionnelle;
b) Il'affectation des fonctions.

Elles sont respectivement définies aux articles 5 et 6 de la présente norme.

4.1.1 Analyse fonctionnelle

L'identification des fonctions (voir 5.2) est obtenue d'abord par une définition des objectifs
généraux ou fondamentaux de I'exploitation de la centrale, c'est-a-dire une production
d'électricité sire et efficace, une protection du public contre les risques de rejets radioactifs,
puis par une décomposition des fonctions de haut niveau — permettant & ces objectifs d'étre
atteints — en une hiérarchie de fonctions dont la base sera constituée des fonctions de
commande qui doivent étre affectées a I'nomme ou a la machine. L'analyse fonctionnelle
globale d’une centrale nucléaire est un moyen pour identifier toutes les fonctions accomplies
depuis la salle de commande.

La base de données statique des fonctions des différents niveaux obtenue lors de I|'étape
précédente est complétée par la détermination du flux d'informations opérationnelles de base
et des exigences de traitement pour I'exploitation de la centrale (voir 5.3.1).

1) cette définition s’écarte de celle donnée dans la CEIl 60964, mais refléte I'usage actuel.
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3.3

human machine interface, HMI

interface between operating staff and | and C system and computer systems linked with the
plant. The interface includes displays, controls, and the Operator Support System interface
(see man/machine interface in IEC 60964)

3.4

probabilistic risk assessment (PRA)

methodological approach to identify accident sequences that can follow from a broad range of
initiating events; it includes the systematic and realistic determination of accident frequencies
and consequences

3.5

control function

control actions performed by humans or machines for the accomplishment of a functional goal
including the associated information acquisition and processing 1)

3.6
tasks
control actions performed by humans for the accomplishment of a functional goal 1)

4 Process of functional analysis and assignment

4.1 General description

The process of functional analysis and assignment is required in clause 3 of IEC 60964 as a
first step for the design of a control-room (see figure 1). It aims initially to identify all of the
functions required to operate the plant, then to assign the functions to humans or to
machines.

Two basic steps are required:

a) functional analysis;
b) assignment of functions.

They are defined respectively in clauses 5 and 6 of this standard.

4.1.1 Functional analysis

The identification of the functions (see 5.2) is obtained initially by defining general or
fundamental objectives of the plant operation, i.e. safe and effective generation of electrical
power, protection of the public from radiological hazards, then by breaking down the top-level
functions, allowing those objectives to be fulfilled, into a hierarchy of functions where the
lowest set of functions are the control functions which must then be assigned to humans or to
machines. The general nuclear power plant functional analysis is a means to the identification
of all the functions achieved from the main control-room.

The static database of functions of different levels, obtained in the previous step, is completed
by the determination of the basic operational information flow and processing requirements for
plant operation (see 5.3.1).

1) This definition deviates from IEC 60964 but reflects current use. Documents
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L'étape suivante de l'analyse est l'introduction d'exigences temporelles par la prise en compte
d'un nombre suffisant d'événements de la base de conception et de situations d’exploitation de
la centrale (normales, anormales et accidentelles) (voir 5.3.2). De cette fagon, tous les
éléments nécessaires a l'identification des fonctions associées a la salle de commande sont
identifiés.

4.1.2 Affectation des fonctions

L'affectation des fonctions est une répartition des fonctions parmi les constituants humains et
automatisés d’'un systéme.

Tout d’abord, une caractérisation des fonctions identifiées est a conduire pour

a) regrouper méthodiquement, si nécessaire, les fonctions définies (voir 6.2.1);

b) identifier et définir en détail toutes les actions nécessaires a l'accomplissement des
fonctions (voir 6.2.2);

c) identifier les éléments caractéristiques types des fonctions (voir 6.2.3).

Ensuite, l'affectation des fonctions peut étre assurée sur la base d'un ensemble prédéfini de
criteres d'affectation (voir 6.3).

Affecter des fonctions a I'homme signifie les réaliser par des commandes manuelles, par une
démarche intellectuelle ou par leurs combinaisons. Affecter des fonctions a la machine signifie
les réaliser par voie d'automatismes. Par conséquent, dans le domaine fonctionnel, «machine»
désigne les automatismes, tandis que «homme» désigne I'équipe de la salle de commande.
Voir tableau 1.

Le terme «machine» couvre un ensemble de matériels qui incluent le systeme de contrble-
commande et le systéme support de I'opérateur.

Il convient de noter que les systémes manuels de réglage, les moyens de commandes et de
présentation d'informations, qui font partie du systeme de contréle-commande, sont
nécessaires pour permettre a I'équipe de la salle de commande de remplir les fonctions qui lui
sont assignées.

La vérification et la validation (V et V) de l'affectation des fonctions sont hors du domaine
d’application de la présente norme et relévent de la CEI 61771.

NOTE La conception de la centrale et I'analyse des fonctions et des tdches qui en résulte sont limitées aux
événements, scénarios prévus et aux combinaisons prévus d’événements et de défaillances. Des fonctions peuvent
s’avérer nécessaires pour le diagnostic et la gestion de situations d’exploitation imprévues; cela est évidemment du
ressort de I’équipe de conduite et est alors en dehors du domaine d’application de la présente norme.

4.2 Equipe technique de base pour I'AF et AF

En général, il convient que I'équipe technique de base pour l'analyse fonctionnelle et
I'affectation des fonctions inclue les domaines d'expertise suivants:

- ingénierie des systemes nucléaires et non nucléaires;

— analyses des systémes;

- conception des systemes de contréle et de commande (CC);

— conception des systemes informatiques et d’information;

- ingénierie des facteurs humains;

— exploitation de centrale;

- élaboration des procédures de conduites normale et accidentelle.

Dans la suite, cette équipe technique est désignée par «le concepteur».
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The next step of the analysis is the introduction of time requirements, taking into account a
sufficient number of basic design events and plant conditions (normal, abnormal and accident
conditions) (see 5.3.2). In this way, all of the elements needed for the identification of the
functions associated with the control-room are identified.

4.1.2 Assignment of functions

Functional assignment is a distribution of functions between the human and automated
constituents of a system.

As a first step, a characterisation of the identified functions is to be performed to

a) methodically group, if necessary, the defined functions (see 6.2.1);

b) identify and define in detail all the actions needed for the accomplishment of the functions
(see 6.2.2);

c) identify typical function characteristic measurements (see 6.2.3).

Then, the functional assignment can be provided on the basis of a pre-defined set of
assignment criteria (see 6.3).

Assigning functions to humans means achieving them by manual control, monitoring, high-
level mental processing, or their combinations. The assignment of functions to machines
means achieving them by automation. Therefore, machine in the functional domain signifies
automation, while human in the functional domain signifies the control-room staff. See table 1.

The term machine covers a number of hardware entities which include the | and C system and
the operator support system.

It should be noted that manual control systems, controls and displays which are part of the |
and C system are needed to enable the control-room staff to achieve functions assigned to
them.

The verification and validation (V and V) of the functional assignment is outside the scope of
this standard; refer to IEC 61771.

NOTE The design of a plant and the resulting analysis of functions and tasks are limited to the anticipated events,
scenarios and anticipated combinations of events and failures. There may be a need for functions for the diagnosis
and handling of unforeseen operating situations, which is obviously to be handled by the operating staff, which is
then outside the scope of this standard.

4.2 Basic technical team for FA and A

In general, a basic technical team for FA and A should include the following areas of
expertise:

— nuclear and non-nuclear systems engineering;

— systems analysis;

— instrumentation and control (I and C) systems design;

— information and computer systems design;

— human factor engineering;

— plant operation;

— development of normal operation and emergency procedures.

In the following, this technical team is called the “designer”.
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5 Analyse fonctionnelle

5.1 Généralités
Le processus d'analyse fonctionnelle doit inclure les deux étapes suivantes:

— identification des fonctions;

- identification du flux d'informations et des exigences de traitement.

5.2 ldentification des fonctions

Le but de l'identification des fonctions de commande est d'assurer que I'lHM affectée a ces
fonctions en sera un support correct. Par exemple, il faut que la conception de I'lHM en salle
de commande fasse en sorte que toutes les informations et commandes associées aux
fonctions de s(reté soient a la fois présentes et convenablement présentées a l'opérateur.

L'identification des fonctions de commande nécessaires doit étre basée sur une décomposition
fonctionnelle générale de la centrale nucléaire. Dans la suite, les grandes lignes d’'une
meéthode strictement hiérarchique sont tracées. Cette décomposition doit étre obtenue en
présentant les résultats des études de conception d’ensemble de la centrale de maniére
hiérarchique en liaison avec les objectifs opérationnels de la centrale:

a) l'objectif de s(reté (limitation des rejets radioactifs dans I'environnement), et
b) I'objectif de disponibilité (production maitrisée d'électricité).

Ces objectifs doivent étre développés de facon plus approfondie en sous-objectifs pour
produire une structure d'objectifs hiérarchisés, c'est-a-dire un ensemble de relations entre des
objectifs et des sous-objectifs fonctionnels structurés hiérarchiquement.

En ce qui concerne la structure d'objectifs hiérarchisés mentionnés ci-dessus, toutes les
fonctions de la centrale nécessaires pour atteindre ces objectifs et sous-objectifs doivent étre
identifiées. Il convient que l'identification des fonctions résulte directement de l'identification
des objectifs. En principe, les termes «objectif» et «fonction» sont interchangeables.
Cependant, aux niveaux supérieurs de la structure hiérarchique, la vision conceptuelle de la
centrale est appréhendée et mieux exprimée en termes d'«objectifs» alors qu'aux niveaux
inférieurs faire référence a une «fonction» en tant qu'activité ou réle rempli par 'homme ou par
des systémes automatiques (définition de la CEI 60964) est plus approprié.

Le concepteur doit tour a tour subdiviser chacune de ces fonctions et élaborer un ensemble de

régles afin d’identifier le moment ou l'analyse hiérarchique a abouti a un niveau suffisant de
détail. La décomposition d’'une fonction peut étre typiquement stoppée quand

a) la fonction ne comprend plus de fonction de commande, par exemple une fonction
purement mécanique;

b) le niveau de maitrise de fonctions individuelles, de parameétres ou d’actionneurs est atteint.

Les régles définies doivent assurer que les fonctions de bas niveau forment un ensemble

complet, sont individualisées et décrites en termes fonctionnels, ou que le processus peut étre

arrété quand les fonctions détaillées ont été obtenues et que les constituants importants de la
structure ont été identifiés.

Dans tous les cas, le niveau final de décomposition doit permettre la mise a disposition de
I'information nécessaire a I'étape suivante de conception (voir paragraphes suivants). |l se peut
gue quelques itérations soient nécessaires pour atteindre ce niveau final.

Au sommet, la structure hiérarchique obtenue aura les objectifs fonctionnels, au milieu, des
fonctions de type systéme, et a la base, des fonctions de commande détaillées devant étre
affectées a I'homme ou a la machine.
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5 Functional analysis

5.1 General
The functional analysis process shall include the following two steps:

— identification of functions;

— identification of information flow and processing requirements.
5.2 Identification of functions

The purpose of identifying control functions is to assure that the HMI allocated to these
functions will support them correctly. As an example, the control-room HMI design must
ensure that all signals and controls associated with safety functions are both present and
clearly displayed to the operator.

The identification of control functions needed shall be based on a general nuclear power plant
functional decomposition. In the following, a strictly hierarchical method is outlined. This
decomposition shall be obtained by presenting the results of the overall plant design in a
hierarchical manner, with the plant operational goals:

a) safety goal (prevent activity release to the environment); and
b) availability goal (controlled generation of electricity).

These goals shall be developed further as subgoals, producing a hierarchical goal structure,
i.e. a relationship between functional goals and subgoals structured in a hierarchical order.

With regard to the hierarchical goal structure above, all plant functions to achieve these goals
and subgoals shall be identified. The function identification should follow immediately from
goal identification. In principle, the terms "goal" and "function" are interchangeable. However,
at higher levels of the hierarchy, the plant design concept is considered and better expressed
in terms of goals, when at lower levels it is more appropriate to refer to a function as an
activity or role performed by a human or automated systems (definition in IEC 60964).

The designer shall subdivide each of these functions successively and develop a set of rules
to identify when the hierarchical analysis is completed to a sufficient level of detail. The
decomposition of a function can be typically stopped when

a) the function does not contain a control function any more, for example purely mechanical,
b) the level of controlling individual functions, parameters or actuators is reached.

The defined rules shall ensure that the bottom-level functions form a complete set, itemised

and stated in functional terms, or the process can be stopped where detailed functions are
obtained and the important constituents of the structure have been identified.

In any case, the final level of decomposition shall allow the provision of the information
needed for the next design step (see following paragraphs). Some iteration could be
necessary to reach this final level.

The resultant hierarchy will have the functional goals at the top, system-level functions in the
middle and detailed control functions at the bottom level, to be assigned to humans or
machines.
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