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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
יולי 2005
חקר תכן הנדסי באמצעות ניתוח אילן תקלות לתרחיש: 

כשל מערכת ההשתקה המהירה (Fast SCRAM) בכור גרעיני מטיפוס  Pool Type ,MTR בהעדר קירור עם העלאת רמת ההספק מעל סף מסוים בעת התנעתו
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: דנישבסקי אנטון
מנחה: ד"ר יעקב ברנע
מקום ביצוע הפרוייקט: אונ' ת"א
	


תאור הנושא

כור גרעיני מטיפוס MTR הינו כור מחקר שמטרתו לספק שטף נויטרונים לצורכי מחקר. בכורים מסוג זה ליבת הכור - מקום להתרחשות תהליך ביקוע בדלק הגרעיני, ממוקמת בתחתית בריכת מים קלים הפתוחה לאטמוספרה. בגלל יכולת גבוהה של המים לבלוע נויטרונים וקרינה ,כורים מטיפוס MTR בטוחים מאוד, מאחר והמים סופגים את כל הקרינה הנפלטת מליבה. בנוסף המים מקררים את הליבה ע"י הסעה מאולצת הנגרמת ע"י מעגל קירור מופעל משאבות  בכל עת הפעולה של הכור.

היווצרות  האנרגיה (בצורת חום) בכור גרעיני נובעת מתהליך הביקוע. תהליך הביקוע הינו התבקעות הגרעין של האיזוטופ הכבד של אורניום עקב פגיעה בו של נויטרון חופשי. כתוצאה הגרעין מתחלק למספר חלקיקים בליווי פליטת מספר נויטרונים וקרינה. נויטרונים שנפלטו יגרמו לביקוע של גרעינים אחרים, ותהליך זה ימשך עד להיעלמות החומר הבקיע (דלק גרעיני שמכיל אורניום מעושר). כל ביקוע בודד מלווה גם בפליטת אנרגיה בצורת חום. בגלל מספר רב של הביקועים שמתרחשים תוך שנייה אחת, בליבת הכור מתפתח הספק תרמי שבהיעדר קירור עלול לגרום להתכת ליבת הכור, פריצת המעטפת של הדלק ושחרור מוצרי ביקוע המסוכנים לבריאות העובדים והציבור. קצב היווצרות החום תלוי ישירות בקצב הביקוע בליבה ולכן תהליך הביקוע מבוקר ע"י מפעילי הכור באופן אוטומטי ובאופן ידני. 

בגלל סיכון פוטנציאלי גדול מאוד של הכור הגרעיני בהפעלה בכלל ובהתנעה בפרט, הבקרה על הקצב הביקועים (שטף הנויטרונים) מלווה בפעולה מתמידה של מערכת ההשתקה. למרות התכנון הקפדני של מערכת ההשתקה, עלול צירוף של כשלים במרכיבים של מערכת ההשתקה לגרום לכשל בה, שיתבטא בהיעדר ההשתקה, כאשר היא נדרשת. תרחיש כזה מאוד מסוכן ולכן, ההסתברות להתרחשותו חייבת להיות קטנה ככל האפשר.

מטרת הפרויקט הינה לבצע אנליזה של תת מערכת, במערכת ההשתקה המהירה, במטרה לקבל פירוט מלא של צירופי כשלים שמובילים לתרחיש: היעדר השתקה מהירה בעקבות תקלה במערכת הקירור ועליית הספק הכור מעל סף מסוים (5% מההספק הנומינלי) בעת התנעתו . בנוסף לאנליזה של התקלה המסוימת נבחן את רגישות מערכת ההשתקה המהירה הכללית לתקלה זאת.  
ניתוח תרחיש התקלה יתבצע באמצעות שיטה לניתוח תקלות, שיטת עץ תקלות (Fault Tree Analysis - FTA). בשיטה זאת מניחים כשל מסוים כאירוע-על כללי ובודקים את הסיבות הכשל בפרטי תכן שונים ע"י רישום כשלים בצירופים לוגיים, עד רמה של כשל ברכיב בסיסי. שיטת הניתוח של התכן מלמעלה-למטה דומה גרפית לעץ – צר בצמרת ורחב בבסיסו. אחרי קבלת עץ, ניתן לעבד אותו בכלים ממוחשבים ולקבל תוצרים: א) הסתברות לכשל המוגדר כאירוע-על, ב) צח"מים (צירופים חיתוך מינימלי) שהם צירופי כשלים בלתי תלויים שעלולים לגרום להתרחשות אירוע-על ונתיבים קריטיים שהינם צח"מים בעלי הסתברות הכי גבוהה .
הכלי ששימש לצורך בניית העץ ועיבודו הינו תוכנה מסחרית RISKSPECTRUM, המאפשרת כימות מהיר של הסתברויות ומציאת צח"מים.
המערכת המנותחת

מערכת ההשתקה
מערכת השתקה של הכור כוללת בתוכה שתי תת-מערכות: א) ערוצים שתפקידם לנטר פרמטרים גרעיניים קריטיים (מדדים ישירים להספק התרמי ולתהליך הביקוע) ע"י גלאים, ובעת חריגתם מסף המוכתב, ליצור עילת השתקה. ב) תת-מערכת המבצעת את תהליך ההשתקה בפועל, ע"י הפלת מוטות בקרה (הכוללים חומר בולע נויטרונים) וגרימת לעצירה מהירה של התגובה הגרעינית בכור. 
תהליך השתקה או SCRAM מתבצע בשני נתיבים:

השתקה מהירה – פעולה אוטומטית, הנדרשת כתגובה לחריגה בפרמטרים גרעיניים קריטיים.
השתקה רגילה – פעולה ידנית, המשמשת כגיבוי ההשתקה המהירה ועבור חריגה מתנאים תפעוליים של הכור.
עבודה מתמקדת בהשתקה מהירה בלבד.

מערכת השתקה מהירה מתחלקת לשני סוגים:

השתקה מהירה ראשונית – השתקה מהירה מסוג זה מופעלת במקרים הבאים (סה"כ 3 עילות השתקה):

· גילוי של הספק גבוה מ-120% ע"י אחד משני ערוצי מדידת הספק זהים, הפועלים ביתירות ומשמשים אחד על השני. 
· גילוי קצב גדילת שטף נויטרונים (זמן תקופה) קטן מ-3 שניות ע"י ערוץ ביניים (שתפקידו לנטר את זמן תקופה).
השתקה מהירה משנית - השתקה מהירה מסוג זה מופעלת במקרים הבאים (סה"כ 5 עילות השתקה):

· גילוי היעדר קירור המאולץ ע"י ערוץ מדידת הפרש לחץ על הליבה בהספק גבוהה מ-5% שמתגלה ע"י ערוצי מדידת הספק המוזכרים לעיל. 
· גילוי תקלה בכל אחד מספקי של ערוצי מדידת הספק.
· גילוי תקלה בספק של ערוץ ביניים. 
· גילוי חוסר מתח רשת לאורך זמן גבוה מ-4 שניות.

מערכת השתקה בנויה ממוטות בקרה הנתפסים ע"י אלקטרומגנטים. האלקטרומגנטים מוזנים בזרם חשמלי דרך מערך ממסרים וטרנזיסטורים בטור. מערך ממסרים נשלט ע"י ערוצים של השתקה מהירה משנית וטרנזיסטורים נשלטים ע"י ערוצים של השתקה מהירה ראשונית. בעת ההשתקה נפתח ממסר מסוים או טרנזיסטור משנה מצבו לאי-הולכה. זרם תפיסה נקטע ומוטות נופלים לתוך הליבה, עקב היעדר שדה מגנטי המצמיד אותם למגנט.

הערוצים המנותחים

הערוצים המנותחים הינם שני ערוצי הספק (היתרים) המודדים את שטף הנויטרונים בכור ומתוכננים לבדוק קיום ספיקת קירור בליבת הכור בהספק גבוה מ-5%, וערוץ מדידת הפרש לחץ על הליבה שמבטא ספיקת מי קירור המאולץ. הערוצים מפעילים השתקה מהירה משנית בעת קיום תנאי של גילוי הפרש לחץ נמוך מ-
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 בהספק הכור גבוה מ-5%. 
ערוצי הספק:

שני ערוצי מדידת הספק זהים, ופועלים במקביל לשם גיבוי, בנויים ממשגוחים ערוץ הספק ומערך הממסרים הנשלטים ע"י מוצא של משגוח הערוץ. משגוח ערוץ מדידת הספק כולל גלאי מסוג תא יאון המודד בצורה ישירה הספק הכור, מעגל חשמלי הממיר יציאה של תא יאון למתח ויחידות סף והתראה. יחידות סף והתראה הינם מוצא של משגוח ערוץ הספק ומפעילים ממסרים במערך הממסרים. תפקיד יחידת סף והתראה הינו לנטר את מדידת ההספק למשך הפעולה ולהשוות אותו לערך סף של 5%. מוצא היחידה הינו 
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ובעת גילוי חריגה  הוא יורד ל-
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. ירידה במתח מוצא מהווה הפקת עילת השתקה. עילת השתקה מתקבלת כאשר מתגלה הספק גבוה מ- 5%. עילת השתקה תדרוש בדיקת היעדר ספיקת קירור. הפקת עילת השתקה תתבטא בפתיחת הממסר המוזן מיחידת סף והתראה ובנוי בצורה Normally-Opened.
ערוץ מדידת הפרש לחץ על הליבה:

ערוץ בנוי מגלאי שהינו מתמר לחץ הפרשי בעל רכיבים דיגיטאליים וממסר הנשלט ע"י מוצאו. מתמר מפיק זרם חשמלי כפונקציה של הפרש לחץ המבטאת ספיקת קירור בליבה. ממסר המחובר למתמר מתוכנן להיות סגור עבור זרמים מתאימים להפרש לחץ גבוה מ-
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. בעת ירידת הפרש לחץ מערך סף זה שמשמעותו היעדר קירור מאולץ בליבה, הממסר יפתח, מאחר ואף הוא Normally-Opened. פתיחת ממסר זה, יחד עם גילוי הספק גבוה מ-5% מהווה עילת השתקה עקב היעדר ספיקת קירור המאולץ בהספק גבוה מ-5%.

בדיקת היעדר קירור המאולץ בהספק גבוה מ-5%:

בדיקת תנאי הנ"ל מתבצעת ע"י מעגל חשמלי מקבילי ,בעל שני ענפים, המזין ממסר המתחבר למערכת ההשתקה. ניתוק שני הענפים ע"י פתיחת ממסרים תגרום לפתיחת ממסר המוזן ע"י מעגל זה. בכך, תתקבל עילת התקה עקב היעדר קירור מאולץ בהספק > 5%. 

תרחיש התקלה הנבדק

בעת התנעת הכור, אחרי עליית הספק מעל 5%, לפחות אחד מערוצי הספק של הספק > 5% מפיק, בצורה אוטומטית, עילת השתקה במידה וערוץ מדידת הפרש לחץ מראה היעדר קירור המאולץ. מערכת קירור המאולץ בשלב זה של התנעה עובדת במצב יציב בנקודת עבודה מסוימת ויוצרת הפרש לחץ על הליבה, המאפשר סילוק החום בכמות נדרשת. בעת תקלה במערכת הקירור, הפרש הלחץ יורד מתחת לרמת סף של-
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, המתגלה ע"י ערוץ מדידת הפרש לחץ וגורם להפקת עילת השתקה. בעבודה מוגדרת תקלה הגורמת, עקב צירוף תקלות וכשלים בערוצים ומערכות, לאי ביצוע השתקה מהירה (משנית) בתנאים המפורטים לעיל.

תוצאות עיקריות

לצורך כימות ההסתברויות נעשו הנחות הבאות: 

1. כור מחקר פועל 10 שעות ביום במשך 100 ימים בשנה, בסה"כ 1000 שעות עבודה בשנה.
2. ההסתברויות לכשל גבוהים בסדר גודל אחד (פי עשר) לפחות מנתוני טבלאות וסטנדרטים מקובלים, מאחר והכור "מבוגר".
3. נתיבי ההשתקה שלא מנותחים נבדקים בשתי רמות הסתברות לכשל: 1) הערוצים תמיד נכשלים ולכן קיומם אינו מקטין את ההסתברות לכשל של המערכת. 2) הערוצים נכשלים בהסתברות לכשל ידוע (מתוך עבודת ניתוח מקבילה שבוצעה).
התוצאות שהתקבלו עם דרישות הבטיחות (סף העליון) המתאימות מוצגות בטבלה הבאה:

	
	תרחיש
	הסתברות לכשל
	דרישת בטיחות

	1
	ערוץ ההשתקה הנבדק
	
[image: image6.wmf][

]

[

]

year

hr

1

10

155

.

1

1

10

155

.

1

1

4

-

-

´

Þ

´


	
[image: image7.wmf][

]

year

1

10

1

-



	2
	מערכת ההשתקה הכללית (כאשר ערוצים שלא נבדקו תמיד נכשלים)
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	3
	מערכת ההשתקה הכללית (כאשר ערוצים שלא נבדקו נכשלים בהסתברות ידוע)
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ניתן לרואת שהסתברויות לכשל עומדות בדרישות הבטיחות. הסתברויות עבור תרחישים 1,2 (מהטבלה הנ"ל) עומדות על הסף המותר. מאחר והסתברויות שנלקחו בניתוח גדולות לפחות בסדר גודל מאלה המופעים בתקנים, מערכת עומדת בדרישה. הסתברות של תרחיש מס' 3 קטנה מהסף, ולכן מערכת עומדת גם בדרישה הזאת.  

גורם כשל העיקרי העלול לגרום לתרחיש מס' 1 או 2 הנמצא בניתוח הינו שגיאת אנוש בביצוע עבודות אחזקה וכיול במכשור של ערוץ מדידת הפרש לחץ על הליבה.

גורם כשל העיקרי העלול לגרום לתרחיש מס' 3 הנמצא בניתוח הינו תקלה במוטות בקרה ולא בערוצי מדידה.
מסקנות עיקריות
· מערכת ההשתקה המהירה עומדת בדרישות בטיחות.
· מערכת ההשתקה בנויה ממעגלי הגנה רבים בהסתברות לכשל נמוכה במיוחד. דבר מתבטא בגיוון רב בערוצי מדידה ופעילותם במקביל. 
· בחינת ערוץ ההשתקה הנבחר הראה חשיבות מיוחדת בביצוע מדויק של נהלי אחזקה וכיול של המכשור.
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