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תקציר 
נושא הפרויקט

פרויקט זה עוסק בחקר התכן של מערכת הנדסית מורכבת.המערכת הנבדקת מהווה רובד בטיחותי חשוב בכור גרעיני המשמש למחקר מטיפוס MTR –POOL TYPE. נבחר לנתח את תכן מערכת הגיבוי החשמלית הנדרשת כתוצאה מהפסקת חשמל כללית בכור עצמו. הפסקת חשמל כללית בכור אמורה להפעיל מערכת גיבוי חשמלית ולשתק את פעילות הכור בד בבד, תהליך זה נקרא SCRAM והוא נדבך חשוב במערך הבטיחות של הכור.

ע"פ דרישות הבטיחות של הכור נדרש לגבות את כל מערכות הבטיחות בכלל ואת הזנת משאבות הקירור בפרט בשעת הפסקת חשמל באמצעות גנראטורים.  בפרויקט בוצע ניתוח של כשל במערכת הגיבוי החשמלית שמזינה מערכות בטיחותיות שונות.

הניתוח מהווה נדבך לתהליך ניהול הסיכונים (RISK MANAGEMENT),הנדרש ממתקן שהוא כור מחקר.
במסגרת הפרויקט בוצע ניתוח ההסתברות לתקלה באמצעות שיטת אילן תקלות(FTA) שאפשר לנו לקבל מידע הסתברותי על הסיכויים לכשל הנ"ל ,נמצאו הגורמים הבסיסיים לתקלה של כשל במערכת הגיבוי החשמלית והנתיבים הקריטיים (שרשרת התקלות הקצרה ביותר או בעלת ההסתברות הגדולה ביותר להתרחש) הגורמים למאורע.
מפרט הדרישות

· עמידה של מערכות החירום הנבדקות בהגדרות הבטיחות הספציפיות הנדרשות מכור מחקר, (הסתברות לתקלה נמוכה יחסית, מנגנון של שרשרת אירועים המובילים לכשל ולא אירוע בודד וכו).

· מציאת הגורמים המשפיעים ביותר על ההסתברות לכשל.

· בדיקת הרגישות של המערכות לשינויים בגורמים אלו ובעצם מציאת טווח עבודה אופטימלי.
תיאור כללי של המערכת

אספקת החשמל לכור ניתנת ע"י 3 מערכות עיקריות:

1) אספקת חשמל רגילה - בשיגרה, הכור מקבל אספקת חשמל רציפה מרשת החשמל הארצית (חברת חשמל) ובעצם רוב מערכות הכור מוזנות ממנה. כשל בהזנת אספקת החשמל רציפה יגרום באופן מיידי להשתקת הכור בתהליך SCRAM.

2) מערכת אספקת חשמל רצופה -  מערכת זו באה לפצות על מצב שבו יש הפסקות חשמל קצרות (עד כ – 6 שניות) ברשת החשמל הארצית ולספק אספקת חשמל רצופה בכדי להמשיך את פעולתו הסדירה של הכור ומס' מערכות נוספות. היא מחולקת לשני תת מערכות: פיקוד ומיכשור.
3)  מערכת אספקת חשמל חרום –  בעת הפסקת חשמל כללית מערכת זו נכנסת לפעולה ותפקידה 

     העיקרי הוא לספק  חשמל לכל אותם מערכות שפעילותן נדרשת גם לאחר כיבוי הכור. בשיגרה 

     מערכת זו גם מחוברת לרשת החשמל הארצי.
 נבחר להתמקד ולנתח מערכת זו, היא מורכבת משני לוחות חירום ראשיים המוזנים במצב פעולה תיקני מלוח ראשי של מתח נמוך דרך מערכת מיתוג. 

כאשר מתרחשת הפסקת חשמל כללית מערכת המיתוג מכניסה לפעולה את שני הגנרטורים של המערכת - גנרטור דיזל גדול מתוצרת STRUVER  וגנרטור דיזל קטן מתוצרת CUMMINS וכל אחד מזין את אחד מלוחות החירום הראשיים. 

לכל אחד מהגנרטורים ישנה מערכת בקרת מצופים שדואגת למלא דלק בגנרטורים ע"י משאבה ששואבת דלק ממיכל משותף לשני הגנרטורים בעל נפח של 10,000 ליטר וממוקם תת קרקעית מחוץ לכור.  כמות דלק זו  יכולה להספיק לפעולה של שני הגנרטורים למס' שבועות.

 בנוסף, הגנרטורים מצוידים במס' מערכות בטיחות שתפקידן להפסיק את פעולת הגנרטור במקרים של התקלות וקיים גם מנגנון גיבוי בין הגנרטורים שדואג להפעיל אחד כאשר השני נכשל.

באופן כללי ניתן לתאר את חלוקת ההזנות באופן הבא:

הגנרטור הגדול אחראי על ההזנה של מס' לוחות מישנה למערכות המים, מערכות מיזוג אויר, תאורה, מדחסי אויר, מרפאת ממ"ג, מקלט ועוד.

הגנרטור הקטן מזין את לוחות המישנה של מערכות בטיחות שונות, תאורה באיזורים מסוימים, המטענים של מערכת אספקת חשמל רצופה, מנטרי קרינת גאמא ברמות גבוהות, גלאי אש ועוד.

תוצאות ומסקנות

ניתן לראות כמעט בכל האירועים שההשפעה העיקרית על  הכשל  באה מכשל באחד מלוחות החשמל,  בנוסף בכל המקרים זה מאורע בודד וההסתברות לכשל היא איננה נמוכה (סדר גודל של 
[image: image5.wmf])!.     דבר זה מתיישב עם ההיגיון משום שלוחות החשמל המזינים את המערכות השונות הם אותם לוחות בשגרה ובחרום, ז"א הם אינם תלוים באספקת החשמל הארצית. יש להסיק מכך שללוחות אלו יש לשים דגש מיוחד במנגנוני ההגנה על הרכיבים בלוח ואולי אף לבנות לוחות גיבוי במקרה של כשל באחד הלוחות.

באירועים הקשורים לכשל בתאורות החירום ניתן לראות שההסתברות לכשל הינה סבירה (סדר גודל של 
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) אך ניתן גם לראות שההשפעה העיקרית על הכשל (93.6%) נובעת מתחזוקה לקויה. ניתן להסיק מכך שבנושא התאורות, המוזנות מהמצברים שבכור יש לשים דגש מיוחד על התחזוקה ואולי אף לגבש פרוטוקולים מחמירים יותר לטיפול שוטף במצברים שיקטינו את השפעת אופן התחזוקה על כשלים אלו.

בבדיקת הרגישות של המערכות לשינויים בהסתברויות במאורעות בסיס (טעות אנוש בתחזוקה,כשל באחד מלוחות החשמל,טעות אנוש בהפעלה) ניתן להבחין במס' דברים:

אם מקטינים את ההסתברות לכשל באחד מלוחות החשמל ל 
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 זה יגרור אחריו שינוי ישיר בהסתברות לכשל של מאורעות העל בעצים 2-10 לאותה דרגה של הסתברות.עבור כשלים בהזנה לתאורות החירום לא נראה שינוי משמעותי משום שאלו מוזנים מהמצברים.

עבור שינוי של ההסתברות לטעות אנוש בתחזוקה ל 
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 נראה ירידה ישירה בדרגת חופש בעצים 11-13 שמתארים את תאורות החירום. בשאר העצים השינוי הוא לא משמעותי.

ניתן לראות שבדיקות הרגישות בעצם מגבות את התוצאות והמסקנות המתקבלות מההרצה הראשונה של הנתונים הנומינליים.

בכל ההרצות של המערכות המנותחות שבוצעו ניתן היה לראות בבירור שההשפעה של תפקודם המכאני של הגנראטורים על ההסתברות לכשל הוא זניח. תוצאה זו מתקבלת עקב בנייה נכונה של מערכת הנדסית שכוללת בתוכה מנגנוני fail safe ,מערכות שמגבות האחת את השניה כמו גנראטור 1 שמגבה את גנראטור 2 ושרשרת אירועים של לפחות 3 כשלים עוקבים המובילים לכשל של אירוע העל שלא כמו בלוחות החשמל שבהם מספיק אירוע בודד של כשל בלוח לגרום לכשל של אירוע העל.

סיכום הפרויקט 

הדרישות הנ"ל מומשו בפרויקט זה ע"י למידה עצמית רבה של חומר רלוונטי שניתן לי , לימוד מספרות  (מסמכים של ממ"ג וספרות כללית) ומפגשים מונחים עם הממונה על הבטיחות בועדה לאנרגיה אטומית ד"ר יעקב ברנע ויועץ הבטיחות החיצוני של ממ"ג משה רז.

תוצרי הפרוייקט הם:

· רקע תיאורטי בפיזיקה גרעינית.
· רקע כללי על מבנה הכור , מטרותיו ואופן פעולת הליבה.

· רקע מתמטי באלגברה בוליאנית.
· למידת שיטת ה FTA והכרה כללית של שיטות נוספות.
· ניתוח מלא של מערכת החשמל הכללית של הכור ומערכת חשמל החירום בפרט.
· יצירת עצי התקלות המלאים.
· הרצות של כל הנתונים עם ניתוחי רגישות של אירועים בסיסיים נבחרים.
· ניתוח ומסקנות.
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