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חקר כשל בסגירת מאטם כור גרעיני מסוג  MTR Pool Type בעת דרישה להפסקה אוטומטית מהירה של הכור (SCRAM) - ניתוח בשיטת עץ תקלות (FTA)

תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר
הכין: גוטמן בועז

שם המנחה: ד"ר יעקב ברנע

מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל אביב

יולי 2008

1. הצגת הנושא
במהלך המחצית השנייה של המאה ה-20 השימוש באנרגיה גרעינית החל להוות חלק בלתי נפרד מחיינו, ועתיד להעסיק אותנו גם בדורות הבאים. החומרים הרדיואקטיביים מנוצלים לטובת האדם המודרני ולרווחתו בתחומי הרפואה, החקלאות, התעשייה והמחקר המדעי. בעקבות משבר האנרגיה בראשית שנות ה-70, נפוץ גם השימוש בכורי כוח גרעיניים לייצור חשמל. במדינות כגון צרפת, כ-80% מייצור החשמל נעשה בכורים גרעיניים.
אחד הנושאים העיקריים הקשורים בטכנולוגיית הגרעין המעסיקים את דעת הקהל ואת מתכנני ומפעילי הכורים הוא הסכנה הגלומה בשימוש בטכנולוגיה זו. עוצמת הפגיעה של קרינה ישירה, בעיקר קרינה גמא וניוטרונים, זכורה מהשימוש בשתי פצצות האטום במלחמת העולם השנייה, ומאסון צ'רנוביל אשר התרחש ב-1986. הסכנה הגדולה ביותר לציבור הרחב היא הקרינה העקיפה מענן של חלקיקים רדיואקטיביים (בעיקר יוד רדיואקטיבי 131I). עקב הסיכונים הקיימים בשימוש בטכנולוגיה גרעינית, כורים גרעיניים למחקר ויצור החשמל, מצוידים באמצעי בטיחות רבים ונבנים בתוך מאטמים מיוחדים למניעת דליפת מוצרי הביקוע הרדיואקטיביים במקרה של תקרית חמורה.
פרויקט זה עוסק בהערכת תכן הנדסי של מערכת מאטם כור גרעיני מסוג 
MTR Pool Type בעת דרישה להפסקה אוטומטית מהירה של הכור. מערכת הבטיחות של כור גרעיני נועדה להבטיח כי חריגה מתנאי ההפעלה התקינים תגרום להפסקה אוטומטית ומיידית של פעולת הכור והמשך פעולת מערכת קירור ליבת הכור (פעולת השתקה זו נקראת בשם SCRAM). התהליך הבטיחותי כולל את סגירת המאטם מפני דליפת מוצרי ביקוע רדיואקטיביים מליבת הכור. מערכת הבטיחות של הכור מתוכננת לקיים בכל עת  תת לחץ באולם הכור על מנת למנוע דליפה של תוצרי ביקוע גזים מחוץ למבנה הכור. בתנאי עבודה רגילים אולם הכור ממוזג ופולט את האוויר לסביבה באמצעות מפוחים הכוללים מסננים מבוקרים. בעת תקלה, המחייבת את השתקת הכור (SCRAM), מאטם הכור נסגר באופן אוטומטי והחלפת האוויר מתבצעת אך ורק באמצעות מפוח הכולל מסנן יעודי המנטרל את תוצרי הביקוע. המערכת המנותחת בעבודה זו היא מערכת סגירת המאטם, על מרכיביה השונים במטרה להעריך את ההסתברות לכישלונה בעת שהיא נדרשת לפעול.
שיטת הניתוח שנבחרה הינה שיטה דדוקטיבית בשם "עץ תקלות" (Fault Tree Analysis). שיטה זו מתאימה לניתוח מערכות בטיחות שכן השיטה בוחנת התרחשות אירוע מסוים בשיטת Top – Down, כאשר הנחת היסוד בשיטה היא שהאירוע אכן התרחש ואזי בוחנים מהן הסיבות שמובילות לכך שהאירוע הנחקר אכן התרחש. בשיטה זו נבנה "עץ" ההולך ומסתעף: בראשו נמצע "אירוע העל" ובשורשיו נמצאים "אירועי בסיס" המייצגים כשלים של רכיבים בודדים במערכת המנותחת.תוצאות הניתוח מציגים את צירוף החיתוך המינימאלי (צח"מ) של גורמים לכשל, על פי סדר חשיבותם. הצגה זו מאפשרת למתכנן ולמפעיל המערכת תשומת לב תכנונית ותחזוקתית בהתאם.
2. מטרת הפרויקט

מטרת הפרויקט היא לנתח את אמינות מערכת מאטם הכור על ידי חישוב ההסתברות לכשל המערכת בזמן דרישה ל SCRAM, על ידי בניית עץ תקלות ומציאת הנתיבים הקריטיים (צירוף חיתוך מינימאלית (צח"מ)), תוך שימוש בכלי חישוב ממוחשב (RiskSpectrum) לקבלת הערכות לסיכויי כשל וניתוח רגישות הנתיב הקריטי לשינויים.

בעזרת ניתוח זה נבחן התכן עפ"י קריטריוני הבטיחות הבאים המקובלים בתכן הנדסה גרעינית:
· עמידת תכן מערכת מאטם הכור בהגדרת הבטיחות הרלוונטית שהיא: הסתברות לתקלה בשיעור של  5X10-3 [1/day], כלומר קצב מרבי להתרחשות תקלה שתגרום לכשל המאטם, יעמוד על פחות מאחת לכל חמש מאות ימי פעילות הכור, שבהם נדרשת סגירת המאטם
· זיהוי הרכיבים הקריטיים אשר כישלונם "תורם" תרומה בהסתברות גבוהה להתרחשות אירוע העל.
· מידת הרגישות של מערכת מאטם הכור לכשל רכיבים אלה, כלומר עד כמה המערכת "סלחנית" לשינויים בהסתברות של מרכיבי הכשל הקריטיים.
3. תקציר מבנה מערכת מאטם הכור:
כללי

המאטם עשוי ברובו מבטון מזוין ובחלקים מקיר לבני סיליקט כשהן מבודדות ומצופות בטיח ובצבע אטים.

קוטרו הפנימי של המאטם הוא 26 מטרים, גובהו הפנימי כ - 21 מטרים וניפחו כ-7000 מ"ק. קירות המאטם מחולקים לשלושה חלקים (ראה נספח 1 – תמונות):

חלק ראשון - קיר אנכי של לבנים מצופות בגובה 4 מטרים.

חלק שני – מעל הקיר האנכי (בסיס הכיפה) בנוי בשיפוע של 80 מעלות מהאופק עד לגובה 13 מטרים.

חלק שלישי – כיפת הכור שרדיוסה 10.5 מטרים ושיפועה 15 מעלות. (ראה נספח 1 – תמונות 2,3).

המאטם מתוכנן לעמוד בלחץ פנימי של 150 ק"ג למ"ר (150 מ"מ עומד מים). במצב עבודה רגיל המאטם מאוורר וממוזג על ידי מערכת מזוג האוויר ומפוחי יניקה בעלי פיקוד אוטומטי, אשר תפקידם הוא לשמור על תנאי טמפרטורה והלחות באולם. מערכת זו שומרת על תת לחץ קבוע במאטם כלפי יתר חלקי הבניין והאטמוספרה מחוץ למאטם למניעת דליפה מתוך המאטם כלפי חוץ. המאטם פתוח אל מנהרת הצנרת המשמשת גם כמנהרת שחרור לחץ. המנהרה עשויה בטון מזוין והיא מתמשכת מבריכת הכור עד חדר המשאבות, אורכה כ -50 מטרים, חתך הרוחב הממוצע בה כ – 
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עילה להשתקה מהירה של הכור

קיימים מספר מצבים שבהם מופעלת מערכת סגירת המאטם: 

· התראת גלאים על קרינה מעל סף שנקבע מראש. שילוב של לפחות שני גלאים בלתי תלויים אחד בשני המתריעים על קרינה חריגה. בתוך המאטם פזורים 5 גלאי קרינת גמא שילוב של התראת שני גלאים מתוך החמישה יפעיל את המערכת. 
· ירידת מפלס מי הבריכה ב- 2 מטר מהגובה הנומינלי, בתוך בריכת הכור ישנם שני מצופים אשר מפעילים את מערכת סגירת המאטם כאשר גובה מפלס מי הבריכה יורד ב – 2 מטר .

· התראה על "על לחץ" באולם הכור. במאטם ישנו מד לחץ אשר מפעיל את מערכת סגירת המאטם בעת עליית לחץ מעל סף מסוים.
· הפעלה ידנית. ישנם 3 לחצנים ידניים בתוך ומחוץ למאטם אשר מפעילים את מערכת סגירת המאטם. על פי שיקול דעתו של מפעיל ניתן ליזום השתקה באופן ידני, וסגירת המאטם בהתאם
מערכת סגירת המאטם 
בשעת תקרית המאטם נועד להגביל את דליפת מוצרי הביקוע מן המאטם ע"י השהייתם זמן ממושך במאטם לצורך דעיכה, טיהור האוויר באולם הכור ושחרור מבוקר של אוויר אולם הכור דרך פילטרים לאטמוספרה. במאטם הכור מספר פתחים המאפשרים כניסת ויציאת אוויר בזמן שיגרה ,להלן רשימת הפתחים והתנהגותם בשעת תקרית:
· פתח אוויר חוזר למערכת מיזוג אוויר – בשעת תקרית מופסקת פעולת מערכת מיזוג האוויר ופתח אוויר חוזר נסגר על ידי דלת במנגנון Fail Safe. 
· פתחי הספקת אוויר למערכת מיזוג האוויר – ישנם שני פתחים אשר בשעת תקרית נסגרים אוטומטית או ידנית (בשליטה מרחוק).
· פתחי מערכת הניקוז – המערכת כוללת סיפונים עמוקים שאחריהם מחוברים מסנן מוקדם ומסנן פחם אחד אחרי השני. בשעת תקרית מונעים הסיפונים והמסננים דליפת אוויר בלתי מסונן לאטמוספרה.
· פתח שחרור משבכת הכיפה – בשעת תקרית נסגר שסתום היניקה של מפוח שבכת הכיפה ונפתח שסתום אחר המחבר את המפוח אל מסנני חירום. הפתיחה והסגירה מתבצעים במנגנון Fail Safe.

· מנהרת שחרור לחץ – סגורה בזמן שיגרה אולם בשעת תקרית- במקרה בו נוצר במאטם על לחץ גבוה מ -10 מ"מ מים (1.001 אטמוספרות) ישנו תריס הנפתח ומנתב את מעבר האוויר למערכת של מסננים מוקדמים ו25 מסנני פחם. לאחר כשתי דקות נסגר התריס ומונע שחרור נוסף של אוויר לאטמוספרה, (בתנאי שתנאי על לחץ אינם קיימים במאטם).
· מפוח שפן – בזמן שגרה המפוח פועל רק במידה ו"מערכת השפן" מופעלת (מערכת פנאומטית המחדירה דגמים להקרנה בליבת הכור). המפוח יונק אוויר דרך בית מסננים הכולל מסנן מוקדם ומסנן אבסולוטי. בשעת תקרית שסתומי פרפר הממוקמים בצד הסניקה נסגרים ומונעים יציאת חומרים רדיואקטיביים.
· מפוח צינורות הקרנה – בזמן שגרה יונק המפוח אוויר מתוך צינורות ההקרנה דרך מסנן מוקדם ומסנן אבסולוטי. בשעת תקרית שסתום פרפר בצד הסניקה של המפוח נסגר ומונע יציאת גזים רדיואקטיביים. 
· מפוחי מנדפים – ישנם שני מפוחי מנדפים. בזמן שיגרה מפוח אחד פועל והשני מוכן לפעולה מיידית כאשר האוויר מוזרם דרך מסנן רגיל. בשעת תקרית נפתח שסתום המאפשר כניסת אוויר משבכת הכיפה אל בית מסנני החירום. בצורה זו מועברת היניקה של מפוח מנדפים ממסנן רגיל למסנן חירום, מסנן אשר כולל בתוכו מסנן מוקדם, שני מסנני פחם ומסנן אבסולוטי.
בעת סגירת המאטם נסגרים כל פתחי המאטם מלבד פתח מפוח מנדפים דרכו משתחרר אוויר לאחר סיפוח הזהומים, פתח זה נשאר פתוח וכמו כן גם מנוע המפוח ממשיך לעבוד, בניגוד לשאר מנועי המפוחים והמזגן אשר כבים.  הפתח למסנן הרגיל נסגר והפתח של מסנן החירום נפתח כך שהאוויר המשתחרר מתוך המאטם לאטמוספרה עובר סינון במסנן החירום ראה איור 11 מערכת מפוח כיפה, מפוחי מנדפים ומסנניהם. כל פתחי המאטם תפוסים בעזרת שסתומים אשר במצבם הרגיל תפוסים ע"י תפס מגנטי הפתחים נסגרים או נפתחים במצב חירום ע"י כוח הכובד, בעקבות הפסקת הזנה לתפסים. שיטה זו נקראת "בטוח בכשל" (Fail safe) ומעלה את אמינות המערכת.
בעת הפעלת מערכת סגירת המאטם מופעלת גם מערכת טיהור אוויר פנימית בתוך המאטם אשר תפקידה לסנן את האוויר בתוך המאטם וזאת על מנת לאפשר לאנשי הכור לטפל בבעיה שגרמה לסגירת המאטם. מערכת זו גורמת לסחרור האוויר במאטם דרך מערכת מסנני פחם. ספיקת המערכת הינה 4000cfm והיא גורמת לסחרור כל נפח המאטם תוך טווח זמן של שעה אחת.

בעת הפעלת מערכת סגירת המאטם פעולת הכור מופסקת  ומספר מערכות עוברות למצב חירום. חשוב לציין שהפתחים והמפוחים אשר מופסקים בעת תקרית אינם חוזרים לפעולה מעצמם והם "דורשים" החזרה ידנית למצב פעולה רגיל.  הפעולה הידנית של החזרת המאטם לשחרור אוויר דרך המסנן הרגיל מגדילה את אמינות מערכת המאטם ומונעת פתיחה באופן אקראי עקב תקלה חשמלית או מכאנית.
4. סיכום ומסקנות:
הרצות תוכנה שבוצעו:
· הרצת העץ עם נתוני ההסתברויות הנומינליות להתרחשות אירועי הבסיס.
· ניתוח רגישות ראשון (שתי ריצות) – הסתברות גבוהה יותר ונמוכה יותר לאירוע הבסיס "כשל מכאני של 
קלפה", כתוצאה משינוי ברמת התחזוקה.
· ניתוח רגישות שני (ריצה אחת) – הסתברות נמוכה יותר לאירוע הבסיס "טעות אנוש של מפעיל הכור בזמן תקרית", כתוצאה מהעלאת רמת מיומנותו של המפעיל.
· ניתוח רגישות שלישי (ריצה אחת) – הסתברות נמוכה יותר לאירוע הבסיס " פגיעה בשלמות דלת מעבר רכב", כתוצאה מהחמרת נהלי העבודה בזמן שימוש דלת מעבר רכב.
מסקנות הניתוח:

	ההסתברות להתרחשות אירוע העל "כשל בסגירת מאטם הכור בעת דרישה להפסקה אוטומטית מהירה של הכור ", בהתבסס על ההסתברויות הנומינליות, היא
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· תכן מערכת סגירת המאטם בכור עומד בדרישת הבטיחות כפי שמנוסחת: "הסיכוי לכשל בטיחותי, כלומר אי סגירת המאטם יהיה קטן מ-  5X10-3 [1/day](כלומר פחות מתקלה אחת שתגרום לכשל בטיחותי בחמש מאות ימי הפעלה שבהם נדרשת סגירת המאטם.)". הערך שהתקבל:   [1/day] 3.6466X10-3, והוא נובע מאירוע בסיס אחד עיקרי שהוא "פגיעה בשלמות דלת מעבר רכב".
· יש לשקול החמרת נהלי העבודה בשעת עבודה עם דלת מעבר הרכב ובכך להוריד את ההסתברות לפגיעה בשלמות הדלת.
· גורם נוסף בעל חשיבות מכרעת בהסתברות לכשל הוא "כשל מכאני של קלפה":
· לאור רגישות מערכת סגירת המאטם לכשל מכאני של קלפה – ראוי שתבוצע בדיקה מעמיקה לקלפות המאטם, ביצוע בדיקות תקופתיות בתדירות גבוהה יותר תעלה את אמינות הקלפות ובכך תקטן ההסתברות להתרחשות אירוע העל.
· מומלץ לבצע ניתוח התכן המכאני של קלפה בשיטת FMECA על מנת לאתר את הרכיבים הרגישים הדורשים מיקוד תחזוקתי ובכך להוריד את ההסתברות לכשל הקלפה.
· ריבוי כשלים בודדים המובילים ישירות להתרחשות אירוע העל מחייב תשומת לב פרטנית לכל כשל, לכן מומלץ לבדוק בנוהל תחזוקה את הגורמים הבאים:
·  אטימת כל דלתות המאטם.
· תקינות מערכת הניקוז (דליפה כתוצאה מכשל מכאני של סיפון).
· עבור ההרצות שהתבצעו, אירועי הבסיס "אי סגירת שתי דלתות ה Air Lock על ידי אחד העובדים  בשעת תקרית" בשילוב עם "טעות אנוש של מפעיל הכור בזמן תקרית" היוו חלק משמעותי בהסתברות להתרחשות אירוע העל (בין 13.71% ל 18.19% ) יש לשקול את חידוד נהלי עבודה של כלל עובדי הכור בנוסף לנוהלי העבודה של מפעיל הכור עם דלת ה Air Lock. ובכך להוריד את ההסתברות להתרחשות שילוב אירועים זה.
· מנהרת שחרור הלחץ ומנהרת הצנרת - יש לחקור מערכת זו באופן מקיף ולהגיע למסקנות פרטניות לגבי מערכת מנהרת שחרור לחץ ומנהרת הצנרת. מומלץ לבחון את האפשרות לאטימת מנהרת שחרור הלחץ לפני מערכת המסננים כך שזרימת אוויר חופשית לא תתאפשר.

· הבנת ההקשר הכולל בו משתלב הניתוח שנעשה:

· חשוב לציין כי פרט למערכת סגירת המאטם ישנן מערכות רבות נוספות שתפקידן למנוע את הצורך בסגירת המאטם. ממערכות גילוי והתראה ועד מערכות הפסקת פעולת הכור באופן יזום. שסביר להניח כי הצורך בסגירת המאטם באופן הנחקר בפרויקט זה נדיר מאוד.
· ההסתברות לכשל על בסיס ימי עבודה שמרנית מאחר והתבססה על הנחת 24 שעות עבודה ביום. בנוסף, כאשר נעשה שימוש בערך נתון של הסתברות שנתית (בד"כ על מנת לקבוע ערך הסתברות יומית) הוא התבסס על הערכה שמרנית כי בשנת עבודה קיימים 200 ימי פעילות הכור. ערכים אלא גורמים לכך שערכי ההסתברות שהתקבלו הינם מחמירים, ומאפשרים להבין את נדירות התופעה ואת התכן הבטיחותי של הכור.
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Materials Test  Reactor� 


� קלפה (Clep) - "דלת" הפועלת  בעזרת מנגנון "בטוח בכשל", הקלפה פועלת לפי עקרונות פיסיקליים פשוטים ואינה מערכת מורכבת מכאנית. דלת היושבת על ציר ומוחזקת פתוחה או סגורה בעזרת מנגנון של טפס חשמלי, כאשר מופסק הזרם לטפס והדלת משתחררת ונסגרת או נפתחת בעזרת כוח הכובד. 
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