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پيشگفتار
آناليز حوادث ماوراي مبناي طرح ( شامل حوادث وخيم) در نيروگاههاي هسته اي ابزاري مهم در جهت ارزيابي شرايط نيروگاه به هنگام بروز حوادث شديد مي باشد. از کاربردهاي اين آناليز، ميتوان به تهیه و توسعه دستورالعمل های مديريت حوادث، بهبود در طراحي نيروگاه و تقويت و ارزيابي محدوده ها و شرايط عملياتي آن و غيره اشاره کرد. 
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در این گزارش پاسخ نیروگاه هستهای در مقابله با شرایط حدی مختلف و کارایی اقدامات پیشگیرانه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.
موارد زير در گزارش استرس‌تست مرجع [***] در نظر گرفته شدهاست:
· رويدادهاي آغازگر حدي شامل:
· زلزله 
· سيل
· ساير رويدادهاي حدي 
· خرابي و از دست رفتن سيستم‌هاي ايمني شامل:
· از دست رفتن تغذيه الكتريكي (SBO)
· از دست رفتن سيستم برداشت حرارت نهايي (UHS)
· تركيب از دست رفتن تغذيه الكتريكي و سيستم برداشت حرارت نهايي 
· مديريت حوادث وخيم شامل:
· اقدامات و ابزارهاي موجود براي حفظ خنك‌كنندگي قلب
· اقدامات و ابزارهاي موجود براي حفظ خنك‌كنندگي استخر سوخت
· اقدامات و ابزارهاي موجود براي حفظ يكپارچگي محفظه ايمني راكتور
در بررسي مديريت حوادث وخيم، اقدامات پيش‌بيني شده توسط بهره‌بردار و همچنين ساير پشتيباني‌هاي در نظر گرفته شده خارج از تاسيسات جهت حفظ عملكردهاي ايمني، مورد ارزيابي قرار گرفته است. هر چند با توجه به تجربه‌هاي حاصل شده از فوكوشيما، اقدامات اضطراري (EP) انجام شده توسط ساير ارگان‌هاي خدماتي خارج از تاسيسات مانند آتش‌نشاني، پليس و غيره بعنوان يك مسئله مطرح است، اما بررسي اين موضوع خارج از محدوده استرس‌تست مي‌باشد. در مورد مديريت حوادث وخيم، موارد زير بايد مطابق استاندارد تعيين شود:
· زماني كه بعد از آن آسيب به قلب اجتناب‌ناپذير مي‌شود، زمان رسيدن ارتفاع آب به بالاي قلب و زمان شروع اكسيداسيون سوخت (اكسيداسيون غلاف و توليد هيدروژن)؛
· در صورت وجود سوخت مصرف شده در استخر سوخت مصرفي، زمان جوشش در استخر، زمان رسيدن آب به بالاي مجتمع سوخت و زمان آسيب ديدن سوخت.
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در گزارش استرس‌تست نيروگاه اتمي بوشهر نتايج حاصل از بررسي موارد زير آمده است:
مقاومت در برابر زلزله در نيروگاه اتمي بوشهر 
نتايج مثبت ارزيابي مقاومت لرزهاي مطابق گزارش “Detailed seismic walkthrough of Unit 1 NPP Bushehr” مورد تأیید قرار گرفته است. بازرسي لرزهاي صورت گرفته نشان‌دهنده ميزان كفايت اقدامات حفاظتي لرزهاي فراهم شده در نيروگاه بوشهر و همچنين وضعيت كاملاً مناسب و كافي توسعهها و اجراييات را نشان ميدهد.
مقاومت در برابر سيل در نيروگاه اتمي بوشهر 
براساس اطلاعات حاصل شده در بحث زلزله، تراز ماكزيمم طراحي آب در خليج فارس در سيلاب ماكزيمم محتمل (MPF) با فركانس وقوع 1 بار در 10000 سال برابر 5.2+ نسبت به تراز آب دريا (MSL) ميباشد. ايمني لازم در مقابل سيلاب ماكزيمم محتمل با توجه به تراز سطح سايت در محل ساختمانها و سازههاي رده I لرزهاي براساس PINAE-5.6 برابر 7.5+ متر است که در نتیجه لازم است ساختمانهاي رده I ايمني مطابق PINAE-5.6 به دربهاي آببندي شده با مشخصات خاص (كه در طول مدت بهرهبرداري بسته ميباشند) مجهز گردد. در گزارش استرس تست  موارد ذيل مورد بررسي قرار گرفته و حدود آبگرفتگي ساختمان‌ها تعيين شده است:
· ساختمان ديزل رزرو ZK3 در هنگام سيلاب (از طريق بازشوهاي مربوط به تهويه (Ventilation Openings) هنگاميكه تراز سطح آب خليج فارس به مقدار 9.7+ ميرسد.
· ساختمان ZX (كه Emergency Feed water Pumpها و ECR در آن واقع شده است) در هنگام سيلاب هنگاميكه تراز سطح آب خليج فارس به مقدار 12.0+ ميرسد.
· ساختمانهاي ديزل ژنراتورهاي EPS شامل ZK1 و ZK2 در هنگام سيلاب (از طريق بازشوهاي مربوط به تهويه (Ventilation Openings)) هنگاميكه تراز سطح آب خليج فارس به مقدار 14.4+ ميرسد.
· ساختمان ZE شامل تجهيزات الكتريكي و MCR در هنگام سيلاب (از طريق بازشوهاي مربوط به تهويه (Ventilation Openings)) هنگاميكه تراز سطح آب خليج فارس به مقدار بيشتر از 20.1+ ميرسد.
· ساختمانهاي Cooling Pump Houses ZМ2,4,5 در هنگام سيلاب هنگاميكه تراز سطح آب خليج فارس به مقدار بيشتر از 6.0+ ميرسد.
· براي ساختمان ZA/B در هنگام سيلاب، در صورتيكه درها بسته باشند آبگرفتگي رخ نخواهد داد.
تحليلهاي سيلاب محتمل فراتر از حد طراحي نهايي نشان ميدهد كه زمانيكه سطح تراز آب خليج فارس از تراز 12.0+ تجاوز پيدا ميكند، امكان وقوع خرابي در عملكردهاي ايمني وجود خواهد داشت. لذا با توجه به اينكه رسيدن به چنين تراز ارتفاعي در حالت واقعي غير ممكن ميباشد، ميتوان اينگونه نتيجه گرفت كه نيروگاه اتمي بوشهر ايمني خود را در زمان وقوع سيلاب حفظ خواهد نمود.
مخاطره انفجار/ احتراق هيدروژن در نيروگاه اتمي بوشهر
سيستم دفع پسيو هيدروژن (XP) براي شرايط حوادث مبناي طراحي، در نظر گرفته شده است. به دليل اينكه سيستم XP بر مبناي الزامات DBA، طراحي نشده است، آناليزهاي توليد هيدروژن براي سناريوهاي حوادث وخيم و ماوراي طراحي نيز مجدداً صورت گرفته است. آناليز انجام شده براي حادثه قطع كامل تغذيه الكتريكي نيروگاه (SBO) نشان مي‌دهد كه عملكرد اين سيستم براي جلوگيري از انفجار هيدروژن در محفظه ايمني كافي است، ولي در برخي اتاق‌هاي محفظه ايمني، شرايط براي احتراق هيدروژن پيش مي‌آيد. به همين دليل براي اين اتاق‌ها نصب سيستم‌هاي جديد يا موثرتر دفع هيدروژن لازم است.
نتايج محاسبات نشان مي‌دهد كه در فاز بلند مدت حادثه (2-3 روز)، هيدروژن و اكسيژن داخل محفظه ايمني به دليل عملكرد سيستم XP مصرف مي‌شوند، بطوريكه عملاً اكسيژن در داخل محفظه ايمني وجود ندارد ولي غلظت هيدروژن هنوز بالاست. به همين دليل در صورت تخليه فشار محفظه ايمني راكتور به محيط بيرون بايد براي جلوگيري از انفجار احتمالي، اين مسئله در نظر گرفته شود.

سيستم كنترل و ابزاردقيق در شرايط حادثه در نيروگاه اتمي بوشهر
سيستم كنترل و ابزاردقيق يكي از مهم‌ترين سيستم‌هاي حياتي در شرايط حادثه در نيروگاه‌هاي هسته‌اي مي‌باشد، زيرا بدون مانيتورينگ پارامترهاي مهم قلب راكتور و محفظه ايمني امكان مديريت حادثه نيز وجود نخواهد داشت. يكي از درس‌هاي حادثه فوكوشيما نيز اهميت سيستم كنترل و ابزاردقيق مي‌باشد، چون پس از خالي‌شدن باتريها و قطع تغذيه الكتريكي، كنترل پنل‌هاي اتاق كنترل از دسترس خارج شده و اطلاعات كافي از وضعيت قلب راكتور وجود نداشت. ميزان آمادگي سيستم كنترل و ابزاردقيق نيروگاه اتمي بوشهر نيز براي شرايط حادثه در گزارش استرس تست مورد ارزيابي قرار گرفته است.
در حوادث ماوراي طراحي (شامل حوادث وخيم)، برخي از پارامترهاي مهم نيروگاه كه بيانگر وضعيت نيروگاه بوده و به منظور اتخاذ تصميمات فني و حفاظتي‌ داراي اهميت ويژه مي‌باشند در دامنه گسترده‌تري از تغييرات پارامتر، در MCR/ECR نمايش داده مي‌شوند. ليست پارامترهاي مذكور (براساس مدرك RG-1.97) بصورت زير مي‌باشد:
[bookmark: _Toc331580705]جدول شماره  5-  پارامترهاي مهم نيروگاه در شرايط حوادث ماوراي طراحي ]13[
	رديف
	نام
	تعداد سيگنال
	واحد اندازه‌گيري
	محدوده اندازه‌گيري

	1
	فشار راكتور
	4
	MPa
	25 - 0

	2
	فشار در محفظه ايمني
	2
	MPa
	5/2 - 0

	3
	دماي سيال خروجي از قلب راكتور
	2
	oC
	1200 - 0

	4
	غلظت هيدروژن در محفظه ايمني
	2
	%
	5 - 0

	5
	سطح آب در راكتور
	3*4
	Digital signal (m)
	27/1
07/3
23/6

	6
	سطح آب در SUMP
	2
	m
	3/1≤

	7
	سطح آب در pressurizer
	2
	m
	5/12 - 0

	8
	ميزان تشعشع در داخل محفظه ايمني
	2
	gr/h
	105...3-10×5



سيستم اندازه‌گيري سطح آب راكتور، به منظور تعيين وضعيت موجودي خنك‌كننده در قلب راكتور و اطراف ميله‌هاي سوخت، داراي اهميت ويژه بوده و با استفاده از سنسورهايي كه مستقيماً در راكتور نصب مي‌گردند صورت مي‌گيرد. اساس عملكرد اين سيستم استفاده از سنسورهاي حرارتي است كه در سه سطح مختلف نصب مي‌گردند. در صورت وجود سيال خنك‌كننده در اطراف سنسورها، انتقال حرارت به خوبي صورت گرفته و لذا دماي سنسور در حد مشخصي ثابت خواهد بود. در صورت عدم وجود آب (وجود بخار)، به دليل عدم انتقال حرارت مناسب، دماي سنسور افزايش يافته و سيگنال مربوطه ارسال مي‌گردد. خاطرنشان مي‌سازد سيستم اندازه‌گيري سطح آب در راكتور داراي چهار كانال مستقل مي‌باشد.
بديهي است در صورت از دست رفتن تمامي منابع تغذيه (شامل باتري‌ها)، امكان نمايش هيچكدام از پارامترهاي نيروگاه در اتاق‌هاي كنترل وجود نداشته و لذا امكان نظارت بر وضعيت نيروگاه و اخذ تصميمات مقتضي وجود نخواهد داشت.

سيستم تغذيه الكتريكي در نيروگاه اتمي بوشهر
با توجه به اينكه در تمامي نيروگاههاي هسته‌اي (بغير از نيروگاههاي پيشرفته و جديد) عملكرد اغلب سيستم‌هاي ايمني نياز به تغذيه الكتريكي AC دارد، لازم است به اين مسئله نيز در شرايط حادثه توجه شود و در صورت وجود نقاط ضعف راه‌حل‌هاي لازم پيشنهاد شود. در حال حاضر در بيشتر كشورهاي دنيا ديزل‌هاي سيار براي شرايط حوادث ماوراي طراحي و حوادث وخيم، تحت عنوان ديزل مديريت حادثه وخيم (Severe Accident Management Diesel) در نظر گرفته شده است، كه تغذيه الكتريكي تعدادي از سيستم‌هاي ايمني را تأمين كند. سيستم‌تغذيه الكتريكي نيروگاه اتمي بوشهر نيز در گزارش استرس تست مورد بررسي قرار گرفته است.
در صورت قطع خطوط 400kV نيروگاه از شبكه، چنانچه شبكه 230kV و خط 230kV نيروگاه به بوشهر برقرار باشد با توجه به امكان انتقال حدود 200MW از يك مدار خط 230 به شبكه از طريق يك واحد اتوترانس بعلاوه حدود 100MW مصارف داخلي واحد به نحوي كه توليد واحد حدود 30% مقدار نامي بشود، در صورت تصميم‌ بهره‌بردار، امكان ادامه كار واحد و عدم توقف آن وجود دارد. چنانچه خط 230kV نيز همزمان با خطوط 400kV نيروگاه در دسترس نباشد تنها امكان ادامه كار واحد بصورت تغذيه ترانس‌هاي كمكي و تامين مصارف خود واحد بمدت محدود (حدود 40 دقيقه) ‌مي‌باشد كه به اين وسيله مي‌توان توقف واحد (در مواردي كه زمان لازم براي رفع عيب طولاني نباشد) را به تعويق انداخت و شانس برقراري ارتباط با شبكه را در صورت رفع مشكل مربوطه به شبكه ايجاد نمود.
يكي از موارد مهم در ارتباط با نيروگاه اتمي بوشهر برقراري چند نوع ارتباط مخابراتي مختلف با پست‌هاي مجاور و نيز مراكز ديسپاچينگ مي‌باشد كه از آنها علاوه بر تبادل اطلاعات و هماهنگي تلفني، براي تسريع عملكرد اتوماتيك سيستم‌هاي حفاظت و نيز انتقال اطلاعات نيروگاه و مونيتورينگ نيز استفاده مي‌شود. با توجه به تنوع اين سيستم‌هاي مخابراتي و داشتن پشتيبان‌هاي لازم از يك سو امكان كاهش عمل نكردن سيستم‌هاي حفاظت ارتباطات مخابراتي فراهم مي‌گردد و از سوي ديگر هماهنگي اطلاعات مابين نيروگاه و قسمت‌هاي ديگر شبكه كه ضرورت كار نيروگاه مي‌باشد تامين مي‌شود. پيشنهادات زیر جهت ارتقاء قابليت اطمينان سيستم‌هاي تغذيه الكتريكي  نيروگاه اتمي بوشهر براي مقابله با حوادث وخيم ارائه شده است:
در ارتباط با ارتقاء قابليت اطمينان سيستم تغذيه الكتريكي نيروگاه اتمي بوشهر در شرايط BDBA (با توجه به پيش‌بيني منبع مستقلAC  مثلاً ديزل ژنراتور)، بررسي‌ها شامل مواجهه با شرايط زير است: 
· از دست رفتن تغذيه الكتريكي خارجي (Loss of Off-site Power) 
· قطع كامل تغذيه الكتريكي داخلي و خارجي (Station Black Out)
· از دست رفتن سيستم برداشت حرارت نهايي (UHS)
· تركيب از دست رفتن UHS و قطع كامل تغذيه الكتريكي 
در حال حاضر بعنوان راه‌حل كوتاه مدت براي مقابله با حوادث وخيم، تهيه دو دستگاه ديزل ژنراتور يكي فشار متوسط براي تأمين برق مصارف 10.5kV و ديگري فشار ضعيف براي تغذيه سيستم‌هاي مخابراتي و I&C پيش‌بيني گرديده است، تا بر اساس نيازها در شرايطي كـه كليه سيستم‌هاي تغذيه الكتريكي در دسترس نباشند از آنها استفاده شود. با اين وجود، با توجه به ديدگاههايي كه در ارتباط با نيروگاه اتمي كشورهاي مختلف اخذ شده است، در اين گزارش هدف اين است كه با مشخص نمودن نقاط ضعف سيستم‌هاي موجود به لحاظ الكتريكي پيشنهاد براي رفع آنها، ارتقاء قابليت اطمينان و تداوم بيشتر برق رساني، و در نتيجه تحمل بهتر و بيشتر حوادث وخیم ارائه شود. لازم است اين پيشنهادات را كه بعنوان راه‌حلهاي ميان مدت و بلندمدت در نظر گرفته شده‌اند، همزمان با بررسي و اعمال راه‌حل‌هاي كوتاه مدت پيشنهادي پيمانكار (تهيه ديزل ژراتور و ملحقات مورد نياز) مورد بررسي قرار داد. براي اين منظور سيستم‌هاي تأمين برق موجود در نيروگاه مورد بررسي و آناليز قرار گرفته، راه‌حل‌هاي مناسب به منظور بهينه نمودن هر يك يا توأمان آنها پيشنهاد گرديده است.
الف)  ارتقاء قابليت اطمينان سيستم تغذيه الكتريكي خارجي: 
۱- پيشنهاد ارتقاء قابليت اطمينان سرويس‌دهي با ايجاد خط انتقال سوم 400kV
سيستم 400kV با افزودن يك خط انتقال در پست و انتخاب مسيري كه تا حدودي متفاوت از خطوط انتقال موجود باشد و اتصال به پست 400kV شبكه بجز پست چغادك (مثلاً چنار شاهيجان) و
· اختصاص يك فيدر جديد در 400kV GIS براي آن (شكل 1- الف) يا
· حذف اتصال يك ترانس كوپلينگ (10AS01) و اختصاص فيدر آن براي خط جديد (شكل1-ب) يا 
· اختصاص يك فيدر خط به بي‌ترانسهاي AS با افزودن كليد چهارم 400kV (شكل 1-ج).
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اصولاً افزودن يك خط 400kV به سيستم با ارتقاء قابليت اطمينان همراه است معذالك بلحاظ امكانپذيري انجام، هر يك از دو گزينه اول كه بعنوان ارتقاء سيستم برق‌رساني با استفاده از خط جديد 400kV پيشنهاد شده مزايا و در عين حال معايبي دارند كه مي‌توان اهم آنها را به قرار ذيل ذكر نمود:
گزينه اختصاص يك فيدر جديد400kV  اين مزيت را دارد كه در عين حال امكان انتقال حدود 200MW به شبكه از طريق خط 230kV موجود، در شرايطي كه كليه خطوط 400kV قطع شوند، وجود دارد. اگرچه با توجه به پيشنهاد پيمانكار براي لحاظ نمودن تداوم كار واحد در برنامه‌هاي توسعه طراحي واحد نيروگاه براي Stress tests ، در حاليكه فقط House load را تأمين ‌كند، پيش‌بيني گرديده اين مورد مي‌تواند مزيت مهمي محسوب نشود. همچنين با احداث خط سوم 400kV با توجه به ارتقاء سيستم به حالت N-2 براي سيستم برق (مثلاً براي حالتي كه يك خط تحت تعمير باشد و خط دوم از مدار خارج شود، خط سوم مي‌تواند به انتقال قدرت نيروگاه به شبكه يا اخذ قدرت از شبكه ادامه دهد) و لذا در اينحالت برخورداري از ارتباط با شبكه 230kV مزيت چنداني را ارائه نمي‌كند. در مجموع مزيت اين طرح چندان قابل اهميت بنظر نمي‌رسد. معذالك تأمين تجهيزات جديد براي يك فيدر 400kV GIS با توجه به پيچيدگي طراحي و تأمين تجهيزات و نيز هزينه و زمان تهيه و اجراء آنها از معايب اين طرح محسوب مي‌گردد. 
گزينه بعدي كه جايگزيني يك فيدر خط 400kV با فيدر ترانس AS01 مي‌باشد به نوبه خود مزايا و معايبي را دارا است. از مزاياي اين طرح حداقل نمودن ضرورت تأمين تجهيزات جديد براي تكميل طرح ارتقاء سيستم 400kV GIS است، ضمن اينكه در اين حالت ترانس AS01 مي‌تواند بعنوان رزرو و براي جايگزيني با ترانس AS02 و نيز خط AL06 به عنوان رزرو خط AL05 مورد استفاده قرار گيرند. اين مزايا از اين جهت اهميت دارد كه ترانس AS02 و خط AL05 هر يك تأمين كننده بخشي از تغذيه برق standby براي احراز شرايط ALT مي‌باشند و در صورت عدم جايگزيني براي ترانس AS02 و خط AL05 بهره‌برداري واحد مختل خواهد شد. وليكن از معايب اين طرح لزوم تغيير در طرح حفاظت و كنترل موجود در اين فيدرها و نيز عدم دسترسي به شبكه 230kV براي انتقال توليد واحد در حالتي است كه دسترسي به شبكه 400kV با وجود سه خط انتقال 400kV ما بين نيروگاه و نقاط مختلف شبكه فراهم نباشد كه البته شرايط عدم دسترسي به يكي از سه خط 400kV احتمال ضعيفي دارد. بنظر مي‌رسد در مجموع مزاياي اين طرح نسبت به معايب آن قابل توجه است.
گزينه سوم از اين مجموعه شامل تغيير آرايش بي مربوط به ترانسهاي AS بصورت چهار كليدي است. اين طرح با توجه به درجه اهميت خط جديد و ترانسهاي AS مي‌تواند بنحوي باشد كه خط جديد 400kV با دو كليد به هريك از شينه‌ها يا اينكه با يك كليد به يك شينه و با سه كليد به شينه ديگر در پست 400kV GIs ارتباط پيدا كند. مزاياي اين طرح را مي‌توان حداقل نمودن تجهيزات جديد مورد نياز عنوان نمود ضمن اينكه هر دو ترانس AS همچنان براي ويژگيهايي كه در طرح اصلي پيش‌بيني شده انجام وظيفه مي‌كنند. از معايب اين گزينه آن است كه مانند گزينه اول در شرايطي كه خط AL05 يا اتو ترانس AS02 مشكل داشته و نتوانند در دسترس باشند توليد واحد با توجه به عدم دسترسي به يك ترانس (20BS01) Standby بدليل عدم امكان جايگزيني AS02 با ترانس مشابه (مثلاً AS01) مختل خواهد شد. اشكال ديگر اين طرح پيچيدگي تهيه و اجراء طرح مي‌باشد ضمن اينكه طرح چهار كليدي، اگرچه مشكلي در عملكرد و يا به لحاظ حفاظت و كنترل ندارد، وليكن با توجه به جديد بودن اين آرايش ممكن است قدري نامأنوس بنظر برسد. 
در وضعيت موجود از آنجائيكه ترانس 20BS01 از طريق اتو ترانس AS02 از سوئيچيگير400kV تغذيه مي‌شود لذا بمنظور جلوگيري از اختلال كار واحد، چنانچه اتو ترانس AS02 به هر علت در دسترس نباشد، بايد ترانس مشابهي جهت جايگزيني بعنوان رزرو در دسترس قرار گيرد تا در فاصله زماني قابل قبولي، امكان انجام جابجايي اتصالات و يا استقرار خود ترانس در وضعيت مورد نظر فراهم شود. در حاليكه اگر AS01 بعنوان ترانس رزرو باشد مشكل كمتري به لحاظ موقعيت و انجام اتصالات خواهيم داشت وليكن در صورت تهيه يك دستگاه ترانس جديد مشابه AS، استقرار در موقعيت مناسب و چگونگي انجام اتصالات آن با مشكلات و بازه زماني قابل توجهي مواجه خواهد بود.
با توجه به توضيحات فوق‌الذكر در مجموع مي‌توان نتيجه گرفت كه گزينه دوم (جايگزيني يك فيدر ترانس(AS01)  با يك خط (شكل 1-ب)) نسبت به گزينه‌هاي اول و سوم (شكل 1-الف و شكل 1-ج) مناسبتر است و گزينه بعدي مي‌تواند سومي (شكل 1-ج) ‌باشد. ذكر اين نكته ضروريست كه در هر يك از طرحهاي ياد شده (بخصوص شكل 1-ب ) تشكيل يك سوئيچگير در قسمت 230kV بنحويكه امكان برقراري اتصال ترانسهاي AS02, AS01 و 20BS01 را امكانپذير نمايد مي‌تواند جايگزيني‌هاي مورد نظر را تسهيل كند.
اقدام ديگر بررسي طراحي خطوط 400kV نيروگاه بوشهر در ارتباط با ميزان تحمل زلزله و حتي‌الامكان كاهش حاشيه ايمني نسبت به مقدار تنظيم شده براي قطع خط انتقال بمنظور امكان استمرار مدت بيشتر برق رساني در موقع بروز حوادث سخت است.
۲-  پيشنهاد ارتقاء‌ قابليت اطمينان سيستم 230kV
· در نظر گرفتن يك دستگاه ترانس رزرو مصرف داخلي (براي جايگزيني هر يك از ترانسهاي BS)
· با توجه به اهميت در مدار بودن هر يك از ترانسهاي BS، لذا در صورت عدم دسترسي به يكي از آنها عملاً تأمين تغذيه رزرو براي بخشي از مصارف داخلي امكانپذير نبوده و لذا بهره‌برداري از واحد مختل خواهد شد. لازم به ذكر است كه براي سهولت در جايگزيني مورد نظر لازم است يك سوئيچگير 230kV جهت اتصال ترانسهاي BS، ترانس AS02 و ترانس رزرو BS تعبيه گردد (اگرچه بدون لحاظ اين سوئيچگير نيز با صرف زمان نسبتاً زياد اين جايگزيني امكانپذير است وليكن با وجود سوئيچگير اين طرح مشكلات كمتري براي استقرار فيزيكي خواهد داشت). اين ترانس رزرو همچنين در حالت از دست رفتن همزمان ترانسهاي مصرف داخلي اصلي (BT02, BT03) و تحت تعمير بودن يكي از ترانسهاي مصرف داخلي 20BS) standby يا (10BS نيز مورد نياز خواهد بود، ضمن اينكه در شرايط نرمال مي‌توان از اين ترانس براي تامين برق مصارف ديگر نيز در صورت لزوم استفاده نمود.
· اقدام ديگر مي‌تواند بررسي طراحي خطوط 230kV نيروگاه بوشهر در ارتباط با ميزان تحمل زلزله و حتي‌الامكان كاهش حاشيه ايمني نسبت به مقدار تنظيم شده براي خط انتقال، بمنظور تداوم بيشتر مدت برق رساني در موقع بروز حوادث سخت باشد.
۳-  پيشنهاد ارتقاء توامان سيستم‌هاي 400kV & 230 kV 
طرح ارتقاء توأم سيستم‌هاي تأمين برق AC از شبكه‌هاي 400 و 230 كيلوولت مي‌تواند ارتقاء قابليت اطمينان سيستم برق نيروگاه را به شكل بسيار مؤثرتري ايجاد نمايد. به اين ترتيب كه با توسعه و تكميل سوئيچگير 230kV (outdoor) موجود، هر يك از ترانسهاي AS و BS و نيز فيدرهاي خط انتقال 230kV مي‌توانند بصورت جداگانه به شينه‌هاي اين سوئيچگير متصل شده، و ارتقاء قابليت اطمينان بهره‌برداري از نيروگاه بنحو بهينه انجام پذيرد. در اين حالت نياز به يكدستگاه اتوترانس رزرو نخواهد بود (البته نياز به يكدستگاه ترانس تغذيه داخلي رزرو همچنان براي جايگزيني در صورت لزوم وجود دارد ضمن اينكه استقرار آن در اين گزينه مشكل خاصي نخواهد داشت). ملاحظه مي‌شود كه انجام اين طرح علاوه بر اينكه نقاط ضعف طرحهاي قبلي (1-1 و 2-1) را ندارد، آرايش اتصالات خطوط و ترانسهاي 230kV بنحوي خواهد بود كه قابليت اطمينان بالاتري را ارائه مي‌دهد. ‌
۴-  پيشنهاد ارتقاء سيستم تغذيه 10kV نرمال
با توجه به بند 1 فوق و با انجام اقدامات ياد شده روي سيستم‌هاي تأمين برق off-site عملاً طرحهاي موجود تأمين برق سيستم‌هاي تغذيه داخلي نيروگاه (on-site) در سطح ولتاژ 10.5Kv نيز ارتقاء قابل ملاحظه‌اي خواهند يافت. (شكل 4)
۵-  پيشنهاد ارتقاء قابليت اطمينان سيستم‌هاي تأمين برق0.66kV) on-site Low Voltage  و 0.4 نرمال)
در مواردي كه برخي از ترانس‌هاي تغذيه سيستم‌هاي 10.5/0.4/0.66kV) LV كه از شينه‌هاي 10.5kV نرمال تغذيه مي‌شوند) در دسترس نباشند و در همين زمان يك يا هر دو ترانس رزرو تغذيه سيستم‌هاي LV كه از شينه‌هاي 10BN و 10BM تغذيه مي‌شوند تحت تعمير (يا بهر دليل از مدار خارج) باشند تأمين برق سيستم‌هاي LV مربوطه امكانپذير نخواهد شد. از اينرو (براي ارتقاء سيستم تأمين برق LV در اينگونه حوادث)، نصب دو دستگاه ترانس 10.5/0.4/0.66kV روي فيدرهاي خروجي از شينه‌هاي 20BN و 20BM مي‌تواند ارتقاء قابليت اطمينان تغذيه سيستم‌هايي را كه از LV reserve استفاده مي‌كنند ايجاد نمايد. (شكل 3)
با توجه به اهميت موضوع تأمين برق رزرو براي سيستم‌هاي LV و اينكه تعداد مصرف‌كننده‌هاي متصل به شينه‌هاي 0.4 و 0.66 كيلوولت كه در حالت نرمال از ترانس‌هاي 10.5/0.4kV و نيز ترانس‌هاي 10.5/0.4/0.66kV تغذيه مي‌شوند زياد است، لذا در نظر گرفتن دو ترانس ياد شده بعنوان رزرو روي شينه‌هاي 20BN , 20BN نقش مهمي در ارتقاء قابليت اطمينان مصرف‌كننده‌هاي LV خواهند داشت.
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ب) ديزل ژنراتور‌هاي سيار 
بر اساس بررسي‌هاي انجام‌شده بر روي گزارش استرس تست ساير كشورها، راهكاري كه تقريبا در اكثر نيروگاه‌هاي هسته‌اي دنيا ارائه شده است، استفاده از ديزل ژنراتور و ديزل پمپ‌هاي سيار مي‌باشد. در نيروگاه اتمي بوشهر نيز به منظور تغذيه پمپ‌ها و تجهيزات لازم جهت خنك كردن قلب راكتور و استخر سوخت در شرايط حوادث وخيم، دو ديزل ژنراتور سيار با ظرفيت‌هاي 2500kVA آمپر و 250kVA در نظر گرفته شده است. براي نصب و استفاده از دو ديزل ژنراتور سيار جايگاهي كه تقريبا در 8 كيلومتري نيروگاه واقع شده است، درنظر گرفته شده است.
يكي از ديزل ژنراتور‌ها كه داراي قدرت 2500kVA و ولتاژ خروجي 10.5kVA مي‌باشد، بر روي فونداسيوني كه قابليت اتصال به كشنده را دارد نصب خواهد شد. فونداسيون اين ديزل ژنراتور براي زلزله رده I (Cat I) طراحي و ساخته مي‌شود. همچنين سويچگير جهت ايجاد ولتاژهاي 0.69kV و 0.4kV،‌ كابلها، سركابلها و ديگر تجهيزات لازم جهت اتصال به شينه‌هاي مورد نظر از قبل تهيه شده است. شينه 10kV داراي دو كليد جهت تغذيه بار 800 kW، دو كليد ديگر بعنوان رزرو و جهت اتصال به شبكه، و دو كليد نيز براي اتصال ترانسفورماتورهاي 10.5/0.69 kV و 10.5/0.4 kV مي‌باشد. همانطور كه در دياگرام تك خطي ملاحظه (شكل شماره 5) مي‌شود با استفاده از دو عدد ترانسفورماتور 10.5/0.4 kV و 10.5/0.69 kV دو شينه 0.4kV و 0.69kV تغذيه مي‌شوند. سوخت مصرفي اين ديزل 437 ليتر بر ساعت در حالت full load و 328 ليتر بر ساعت در حالت 3/4 load مي‌باشد. اين نوع ديزل‌ها بدليل مصرف بالاي سوخت داراي مخزن مشخصي نمي‌باشند و حجم مخزن بر اساس سفارش مصرف‌كننده ساخته و ارائه مي‌شود.
براي بارهاي مصرفي كوچكتر، يك ديزل ژنراتور 250kVA كه در يك فونداسيون مجزا تعبيه خواهد شد، درنظر گرفته شده است. همانطور كه در دياگرام تك خطي ملاحظه (شكل شماره 6) مي‌شود، بارهاي در نظر گرفته شده براي اين ژنراتور داراي توان مصرفي 25 kW، 50 kW و 75 kW مي‌باشند. علاوه بر بارهاي ذكر شده، منبع تغذيه جريان مستقيم 24 V نيز از طريق اين ژنراتور شارژ مي‌شود.
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[bookmark: _Toc331581478]شكل شماره 5- ديزل ژنراتور 2500MVA به همراه سوئيچگير مربوطه






	[image: ]
[bookmark: _Toc331581479]شكل شماره 6- ديزل ژنراتور 250MVA به همراه پنل مربوطه




بر اساس اطلاعات موجود ليست بارهايي كه توسط ديزل ژنراتور‌هاي سيار تغذيه خواهند شد مطابق جدول شماره 1 مي‌باشد.

[bookmark: _Toc331580706]جدول شماره  6- ليست بارهاي ديزل‌هاي سيار 
	مصرف‌كننده
	ولتاژ
	ظرفيت

	
	
	

	1. Emergency Feedwater Pump (RS) 
	10 kV
	800 kW

	2. Cooling Pump (VG)
	10 kV
	800 kW

	3. Emergency cooldown pump (TH)
	0.66 kV
	400 kW

	4. Pump of reactor building cooling circuit loads (TF) 
	0.66 kV
	330 kW

	5. Fuel pool cooldown pump  (TH)
	0.4 kV
	132 kW

	6. Pump of reactor building cooling circuit loads (TF) 
	0.4 kV
	160 kW

	7. 220V DC Battery
	220V DC
	500Ah

	8. 24V DC Battery
	24V DC
	100Ah



سيستم برداشت حرارت نهايي (Ultimate Heat Sink) در نيروگاه اتمي بوشهر
حرارت برداشت شده از قلب راكتور و استخر سوخت نيروگاه بوشهر، در نهايت به خليج فارس منتقل مي‌شود و براي انجام اين كار سيستم‌هاي VE و TF در نظر گرفته شده‌اند. اين سيستم‌ها همچنين برداشت حرارت و خنك‌كنندگي تجهيزات سيستم‌هاي ايمني را بر عهده دارند و از سيستم‌هاي پشتيبان ايمني مي‌باشند. بنابراين از نظر مشخصات زلزله و تغذيه الكتريكي، اين سيستم‌ها همانند سيستم‌هاي ايمني مي‌باشند. الزامات طراحي اين سيستم‌ها عبارتند از:
· سيستم داراي چهار كانال مستقل همانند ساير سيستم‌هاي ايمني مي‌باشد.
· سيستم در تمام طول دوره كاري راكتور (چه سوخت داخل راكتور باشد چه بيرون راكتور) كار مي‌كند. 
· سيستم بايد آب با دماي حداكثر 33 C را براي خنك‌كردن راكتور و سيستم‌هاي كاري و ايمني فراهم كند. در شرايط قطع تغذيه الكتريكي خنك‌كردن آب متوقف شده و بسته به دماي خليج فارس دماي آب سيستم تا 38 C هم مي‌تواند بالا برود.
طراحي سيستم به گونه‌اي است كه خرابي در يك كانال منجر به خرابي كل نمي‌شود. كانال دچار خرابي براساس دستورالعمل‌هاي تعمير سيستم‌هاي ايمني، براي تعمير كنار گذاشته مي‌شود. همچنين جداسازي فيزيكي نيز بين كانال‌هاي آن وجود دارد، بعنوان نمونه ديواره‌هاي بين دو كانال در برابر آتش‌سوزي 1.5 ساعت مقاومت مي‌كنند. سيستم‌هاي مقابله با آتش‌سوزي نيز در كانال‌ها در نظر گرفته شده است. تجهيزات ساختمان‌هاي اين سيستم‌ها نيز متعلق به Category I زلزله مي‌باشند و عملكرد آنها تا زلزله به بزرگي MCE دچار اختلال نخواهد شد. در صورت وقوع شرايط غير عادي در اين سيستم‌ها، براساس دستورالعمل‌هاي ATEX003 تا ATEX006 و ATEX008 بايد نسبت به رفع خرابي و مديريت حادثه اقدام نمود. براي ايجاد آمادگي در اپراتور براي اقدام در شرايط حوادث ماوراي طراحي برنامه‌هاي آموزشي در سيمولاتور نيروگاه بوشهر در نظر گرفته شده است.

حفاظت پرتوي در نيروگاه اتمي بوشهر
اين بخش از گزارش استرس‌تست نيروگاه اتمي بوشهر به بررسي مسائل مرتبط با حفاظت پرتوي از قبيل تجهيزات و سيستم‌هاي مونيتورينگ موجود، قابل استفاده بودن اتاق كنترل اصلي و اضطراري در شرايط حادثه، وسايل و تجهيزات حفاظت افراد در محيط‌هاي با تابش بالا و اقدامات جهت كاهش نشت راديواكتيو در شرايط عادي و حوادث مبناي طراحي مي‌پردازد. اقدامات و تمهيدات در راستاي محدودسازي نشت راديواكتيو شامل پاكسازي نشت گازي، پاكسازي نشت مايع، طراحي سيستم TF، پشتيباني خلاء در اتاق‌هاي با دسترسي محدود و سيستم Air Lock مي‌شود.
[bookmark: _Toc331599599]الف) تجهيزات مونيتورينگ
پرتوزايي نيروگاه ناشي از دو عامل تابش يونيزه ناشي از تجهيزات فرآيندي، و گازهاي خنثي و آئروسل‌هاي راديواكتيو مي‌باشد كه در شرايط حادثه و نشت‌هاي مدار اول بوجود مي‌آيد. براي مونيتورينگ وضعيت پرتوزايي در نيروگاه اتمي بوشهر سيستم اتوماتيك مونيتورينگ پرتوزايي (ARMS) در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين سيستم، دستگاه‌هاي سيار نيز براي پايش وضعيت پرتوزايي وجود دارند.
اكتيويته حجمي گازهاي خنثي راديواكتيو، راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌هاي موجود در گاز خروجي از برج تهويه و آب‌هاي نشتي به صورت مداوم اندازه‌گيري مي‌شود. سيستم ARMS كنترل تابش گاما و اكتيويته حجمي گازهاي خنثي و راديوايزوتوپ‌هاي يد را بر عهده دارد. سنسورهاي تابش گاما در كريدورها و اتاق‌هاي با دسترسي محدود كه امكان افزايش تابش در حين انجام وظيفه اپراتور وجود دارد، قرار گرفته است. اين سنسورها كه در ساختمان‌هاي ZC، ZB، ZA قرار گرفته‌اند، در شرايط بهره‌برداري عادي (NO)، اختلال در بهره‌برداري عادي (AOO) و شرايط حادثه (Accident) كار مي‌كنند.
محدوده قابل اندازه‌گيري تابش گاما براي شرايط مختلف به شرح زير است:
شرايط عادي		  
شرايط حادثه		 
مانيتورينگ تابش ناشي از گازهاي راديواكتيو خنثي (IRG)، راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌ها در تمامي شرايط عادي، شرايط حادثه و پس از حادثه صورت مي‌گيرد. در شرايط عادي در اتاق‌هاي ساختمان‌هاي ZA, ZB, ZC مانيتورينگ IRG به صورت مداوم و مانيتورينگ راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌ها به صورت دوره‌اي انجام مي‌شود. پايش پرتوزايي سيستم تهويه نيز تا قبل از فيلترهاي سيستم به صورت مداوم انجام مي‌شود. در شرايط حادثه پايش راديواكتيويته IRG، راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌ها براي ساختمان ZB صورت مي‌گيرد. در شرايط پس از حادثه نيز پايش راديواكتيويته ساختمان ZA بوسيله نمونه‌برداري از سيستم TL32 صورت خواهد گرفت.
محدوده قابل اندازه‌گيري دستگاه‌هاي پايش IRG، راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌ها به شرح زير است:
گازهاي خنثي راديواكتيو		
راديوايزوتوپ‌هاي يد		 
آئروسل‌ها			 
علاوه بر اين در محل نصب سنسورها سيستم‌هاي اعلام خطر از طريق نور و صدا وجود دارد. رنگ سبز براي شرايط عادي، رنگ سبز براي اختلال در بهره‌برداري عادي و رنگ قرمز براي شرايط اضطراري مي‌باشد. حدود و آستانه براي تغيير رنگ سيستم اعلام خطر بر مبناي مدارك بهره‌برداري يا توسط مقامات تصميم‌گيرنده تعيين مي‌شود.
لامپ‌هاي اعلام خطر براي پارامترهاي مهم پرتوزايي نيروگاه (راديواكتيويته مدار اول، راديواكتيويته گاز و آئروسل خروجي از برج تهويه، راديواكتيويته IRG، آئروسل‌ها و راديوايزوتوپ‌هاي يد در ساختمان ZB در شرايط اضطراري و پس از آن) در اتاق كنترل اصلي قرار گرفته است. قابليت اعتماد سيستم ARMS از طريق افزونگي موجود در بخش‌هاي مختلف مرتبط با آن تضمين مي‌شود. دستگاه‌هاي سيار نيز براي پايش پرتوزايي به صورت دوره‌اي، مانيتورينگ در اتاق‌هاي با دسترسي محدود در حالت تعمير و مانيتورينگ در شرايط پس از حادثه طراحي شدهاند.
[bookmark: _Toc331599600]ب)  اتاق كنترل در شرايط حادثه
كنترل تجهيزات و سيستم‌هاي فرآيندي نيروگاه در شرايط بهره‌برداري عادي، اختلال در بهره‌برداري عادي و شرايط حادثه از اتاق كنترل انجام مي‌گيرد. براي اين كار در طول 24 ساعت، 5 اپراتور در سه شيفت‌ در اتاق كنترل انجام وظيفه مي‌كنند. در شرايط حادثه نيز حداكثر 10 نفر بايد در اتاق كنترل حضور داشته باشند. اتاق كنترل براي قابل استفاده بودن در شرايط مختلف مانند نشت راديواكتيو به محيط، آتش‌سوزي و پخش مواد سمي و شيميايي مقاوم‌سازي شده است. اتاق كنترل اضطراري نيز داراي كاركرد و قابليت‌هاي مشابه اتاق كنترل اصلي (كنترل سيستم‌هاي ايمني، زير بحراني كردن و نگهداشتن راكتور در آن وضعيت، خنك‌كردن راكتور و كنترل نشت راديواكتيو) مي‌باشد.
الزامات زير در مورد اتاق كنترل اصلي و اضطراري رعايت شده است:
1. وجود تمهيدات و لوازم بهداشتي براي افراد 
2. وجود شيلدينگ در برابر نفوذ پرتوزايي 
3. حفاظت از افراد در برابر مواد شيميايي، سمي و پرتوزاي موجود در هوا
4. حفاظت از افراد در برابر آتش‌سوزي‌هاي ممكن
در موارد با تابش كم، هواي ورودي به اتاق كنترل‌هاي اصلي و اضطراري دوبار فيلتر مي‌شود. در صورت وجود تابش بالاي  در هواي ورودي به اتاق كنترل، سيستم مانيتورينگ فيلترينگ وارد حالت اتوماتيك خواهد شد كه اين حالت 12 ساعت به طول مي‌انجامد اين زمان براي كاهش فشار محفظه ايمني تا جايي كه نشت به محيط ناچيز شود، كافي است و پس از اين زمان هنوز ظرفيت فيلترينگ سيستم تمام نشده است. با توجه به معيارهاي حفاظت پرتوي در نيروگاه بوشهر، حد دز 50mSv براي اپراتورها در نظر گرفته شده است كه اين حد در شرايط حادثه روي نخواهد داد. اين حد، دز تجمعي دريافت شده داخلي و خارجي توسط اپراتور مي‌باشد.
در صورت بالا بودن ميزان راديواكتيويته در محيط نيروگاه، سيستم تهويه اتاق كنترل اصلي و اضطراري بطور اتوماتيك ايزوله خواهد شد و فشار مورد نياز براي آنها از طريق سيلندرهاي هواي فشرده تامين خواهد شد. اين حالت با اعلام وضعيت اضطراري شروع مي‌شود تا نوع و غلظت مواد راديواكتيو در بيرون اتاق‌هاي كنترل تعيين شود. با شروع اين حالت تمام راه‌هاي نفوذي به داخل اتاق‌هاي كنترل مانند مسيرهاي ورودي سيستم‌هاي الكتريكي و فرآيندي بسته خواهد شد. هواي با نرخ  كه به اتاق كنترل وارد مي‌شود حداقل فشار اضافي 20Pa را ايجاد خواهد كرد.
[bookmark: _Toc331599601]ج) اقدامات و تمهيدات در محدودسازي نشت راديواكتيو
هدف از محدودسازي نشت راديواكتيو اين است كه در شرايط كاركرد عادي دز ناشي از نشت‌ها كمتر از حدود ALARA باشد و در شرايط حادثه نيز دز دريافتي افراد كمتر از حدود طراحي باشد. براي رسيدن به اين هدف پياده‌سازي اصل دفاع عمقي در طراحي در نظر گرفته مي‌شود كه متشكل از لايه‌هاي فيزيكي و سازماني/عملكردي در مسير تابش يونيزه مي‌باشند.
لايه‌هاي فيزيكي براي جلوگيري از نشت راديواكتيو به محيط و لايه‌هاي سازماني براي حفاظت از لايه‌هاي فيزيكي و حفظ كارايي آنها مي‌باشد. لايه‌هاي فيزيكي دفاع عمقي در نيروگاه هسته‌اي شبكه كريستالي سوخت، غلاف سوخت، مدار اول راكتور و محفظه ايمني راكتور مي‌باشند. لايه‌هاي سازماني نيز به ترتيب حفظ راكتور در شرايط بهره‌برداري عادي، كنترل شرايط غير عادي، كنترل حوادث در محدوده طراحي، مديريت حوادث وخيم و اقدامات اضطراري خارج سايت مي‌باشند.
جلوگيري از نشت راديواكتيو و محدودسازي آن در شرايط بهره‌برداري عادي توسط يك سري تمهيدات فني و اقدامات سازماني صورت مي‌گيرد كه مهم‌ترين آنها عبارتند از:
· پاكسازي گازهاي خروجي: گازهاي خروجي از برج تهويه كه از سيستم تهويه ساختمان‌هاي مختلف وارد آن شده است، از نظر راديواكتيويته ناشي از راديوايزوتوپ‌هاي يد و آئروسل‌ها تصفيه مي‌شود.
· پاكسازي نشت مايعات راديواكتيو: براي تصفيه مايعات نشت كرده از لحاظ مواد راديواكتيو، سيستم TK در نظر گرفته شده است كه وظيفه تصفيه و تخليه اين مايعات را بر عهده دارد.
· سيستم TF: سيستم خنك‌كننده تجهيزات هسته‌اي براي برداشت حرارت از سيستم‌هاي كمكي و سيستم خنك‌كننده اضطراري طراحي شده است. همچنين به دلايل تماس اين سيستم با مدار اول به عنوان يك لايه دفاعي در برابر نشت راديواكتيو مي‌باشد.
· سيستم خلاء در اتاق‌هاي نواحي با دسترسي محدود: سيستم‌هاي TL09 و TL10 براي ايجاد خلاء نسبي در محفظه ايمني طراحي شده‌اند تا از نشت راديواكتيو به محيط جلوگيري كنند. هواي محفظه ايمني قبل از تخليه از دو مرحله فيلتر رد مي‌شود.


پيامد حوادث ماوراي طراحي در نيروگاه اتمي بوشهر 

اين بخش از گزارش استرس‌تست به ارزيابي روند و پيامد حوادث از دست رفتن تغذيه الكتريكي (خارجي و داخلي)، از دست رفتن برداشت حرارت نهايي و تركيب هر دو مي‌پردازد. آناليز حوادث از دست رفتن تغذيه الكتريكي خارجي (LOOP)  و قطع كامل تغذيه الكتريكي (SBO) نيروگاه اتمي بوشهر در تحليل‌هاي ايمني صورت گرفته است. آناليز حادثه LOOP و SBO تا لحظه ذوب قلب، در فصل 15 گزارش FSAR و پيامدهاي حادثه SBO نيز در آناليزهاي BDBA انجام شده است.
تحليل روند و پيامد حادثه از دست رفتن سيستم برداشت حرارت نهايي و تركيب آن با SBO به دليل مشابهت با حادثه SBO انجام نشده است.
[bookmark: _Toc331599604]الف)  از دست رفتن تغذيه الكتريكي خارجي (LOOP)
قطع تغذيه الكتريكي خارجي نيروگاه منجر به توقف عملكرد پمپ‌هاي مدار اول (RCPs)، پمپ‌هاي تغذيه مدار دوم (FWPs)، پمپ‌هاي سيستم خنك‌كننده اضطراري و ساير سيستم‌هاي ايمني مي‌شود. در اين حالت تغذيه الكتريكي نيروگاه بوسيله ديزل‌هاي اضطراري انجام خواهد شد. پس از قطع تغذيه الكتريكي، توربين و ژنراتور متوقف شده و شيرهاي توقف توربين بسته مي‌شود. تخليه بخار از طريق BRU-K قطع شده و با رسيدن به فشار عملكرد BRU-A اين شيرها باز مي‌شوند. كاهش سطح آب در مولدهاي بخار، منجر به افزايش پارامترهاي مدار اول و رسيدن به عملكرد شيرهاي ايمني فشارنده (PRZ PSD) خواهد شد.
با رسيدن ارتقاع آب داخل مولد بخار به 900mm سيستم تغذيه آب اضطراري مدار دوم شروع به كار مي‌كند. عملكرد اين سيستم سطح آب در مولدهاي بخار را بالا مي‌برد، در نتيجه برداشت حرارت از مدار اول صورت گرفته و پارامترهاي مدار اول كاهش خواهد يافت. با در نظر گرفتن اعمال اپراتور بر اساس ATEX003‌، ذخيره آب در سيستم تغذيه آب اضطراري براي رساندن اپراتور به خاموشي سرد كافي مي‌باشد. بنابر نتايج آناليزها سطح آب در مدار اول از سوخت پايين‌تر نخواهد آمد، بنابراين آسيب به سوخت وارد نخواهد شد.
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با قطع كامل تغذيه الكتريكي نيروگاه شامل خرابي ديزل‌هاي اضطراري، برداشت حرارت طولاني مدت از قلب راكتور و استخر سوخت امكان‌پذير نبوده و سيستم‌هاي اصلي ايمني ديگر نمي‌توانند انجام وظيفه كنند. تنها شيرهاي BRU-A، PRZ PSD و EGRS با استفاده از باتري‌ها مي‌توانند كاركنند. مي‌توان روند حادثه را به دو بخش قبل از ذوب قلب كه امكان برداشت حرارت وجود دارد، و بعد از آسيب قلب تقسيم كرد. اين دو قسمت از روند حادثه در اين بخش تشريح شده‌اند.
برداشت حرارت از قلب راكتور:
برداشت حرارت از قلب راكتور ابتدا توسط مدار اول و با تخليه بخار مدار دوم از طريق BRU-A تا زمان خالي شدن آب مولد بخار صورت مي‌گيرد. با تخليه كامل مولدهاي بخار، در مرحله دوم برداشت حرارت توسط خنك‌كننده مدار اول و با تخليه آن از طريق PRZ PSD و EGRS انجام مي‌شود.
· تخليه مولدهاي بخار 
در فاز اول حادثه، برداشت حرارت از قلب راكتور توسط مدار دوم و شيرهاي BRU-A صورت مي‌گيرد، بدين صورت كه افزايش فشار مدار دوم توسط BRU-A كنترل شده و بخار توليدي به اتمسفر تخليه مي‌شود. در اثر تخليه مولدهاي بخار، پارامترهاي مدار اول در حد نامي باقي مانده و تنها با كاهش سطح آب مولدهاي بخار مقدار كمي افزايش مي‌يابد. پارامترهاي محفظه ايمني راكتور در اين مرحله تغيير چنداني نمي‌كنند و لايه‌هاي فيزيكي دفاعي در برابر نشت مواد راديواكتيو نيز دچار خدشه نمي‌شوند. اين مرحله از حادثه حدوداً 3800 sec به طول مي‌انجامد، و پس از گذشت اين زمان مولد بخار كاملاً تخليه خواهد شد.
· از دست دادن خنك‌كننده از طريق PRZ PSD
با كاهش سطح مولدهاي بخار، برداشت حرارت كافي از طريق مدار دوم صورت نمي‌گيرد و فشار مدار اول تا حد عملكرد شيرهاي PRZ PSD بالا خواهد رفت. در اين هنگام عملكرد متناوب شيرهاي PRZ PSD شروع مي‌شود، كه طي آن خنك‌كننده موجود در مدار اول به تانك ايمني فشارنده وارد خواهد شد. اين فرآيند به از دست رفتن خنك‌كننده و پايين آمدن سطح آن از بالاي مجتمع‌هاي سوخت و در نهايت بالارفتن دماي قلب منجر خواهد شد. فشار مدار اول در محدوده عملكرد شيرهاي PRZ PSD باقي خواهد ماند، و مدار دوم نيز خالي از آب تغذيه است. طي اين فرآيند پارامترهاي محفظه ايمني راكتور، به دليل خروج خنك‌كننده از قلب به داخل محفظه ايمني، بالا خواهد رفت.
در اين مرحله از حادثه، اپراتور بايد براساس ATEX008 دستورالعمل‌هاي مديريت حادثه را اجرا كند. مهم‌ترين استراتژي مديريت حادثه در اين مرحله، كاهش فشار مدار اول با تزريق بورون آكومولاتورهاي مرحله اول (TH HA) و مرحله دوم (KWU HA) مي‌باشد. اين كار براي مدت محدودي بالارفتن دماي قلب را به تاخير مي‌اندازد. بازكردن شيرهاي PRZ PSD و EGRS بايد تا زماني كه باتري‌ها داراي توان تغذيه الكتريكي هستند انجام شود. به همين دليل اعمال اپراتور در نيروگاه بوشهر، براساس راهنماي مديريت حوادث وخيم و در زمان كمتر از 1.5 hr. انجام شود.
· بالارفتن دما و ذوب قلب راكتور
با تخليه آكومولاتورها و از دست دادن خنك‌كننده مدار اول از طريق PRZ PSD، قلب راكتور پوشش خنك‌كننده را از دست داده و دماي آن بالا مي‌رود. بنابراين واكنش گرمازاي بخار و زيركالوي صورت مي‌گيرد كه حاصل آن توليد هيدروژن و بالارفتن مجدد دماي قلب مي‌باشد. بدين ترتيب دماي غلاف سوخت پس از 12300 sec به 1200 C خواهد رسيد.
فرآيند آسيب ديدن قلب راكتور در سه مرحله صورت مي‌گيرد. مرحله اول آسيب به قلب در دماهاي نسبتاً پايين (1200-1400 C) و در مقياس محدود صورت مي‌گيرد. در اين مرحله ميله كنترل و غلاف سوخت آسيب مي‌بيند و جابجايي محدود ماده مذاب وجود دارد. مرحله دوم در دماهاي بالاتر (1850-2000 C) و در مقياس بزرگتري صورت مي‌گيرد. در اين مرحله ذوب كامل غلاف سوخت و حل‌شدن آن در اكسيد اورانيوم مذاب روي مي‌دهد. نهايتاً در مرحله سوم و در دماهاي نسبتاً بالا (2600-2900 C) غلاف و سوخت آسيب زيادي ديده كه منجر به ذوب سراسري قلب مي‌شود. با در نظرگرفتن اقدامات اپراتور درجهت كنترل و مديريت حادثه، اين مرحله در زمان 23000 sec اتفاق خواهد افتاد. پس از اين مرحله لايه‌هاي فيزيكي شبكه كريستالي سوخت و غلاف سوخت از دست رفته‌اند.
· ريختن قلب ذوب شده به قسمت پايين محفظه تحت فشار
در ادامه فرآيند آسيب ديدن قلب، مواد مذاب به قسمت پاييني محفظه تحت فشار ريخته شده و تخريب لايه داخلي آن در زمان 29600 sec رخ مي‌دهد. يكي از مكانيسم‌هايي كه منجر به آسيب محفظه تحت فشار مي‌شود تشكيل ماده مذاب با لايه بالاي فلزي است، كه اين لايه داراي جريان حرارتي بالايي بوده و نهايتاً منجر به ذوب يا تغيير شكل پلاستيكي محفظه خواهد شد. مطابق محاسبات، ذوب شدن محفظه تحت فشار در زمان 37300 sec روي مي‌دهد و پس از اين مرحله لايه دفاعي مدار اول نيز از دست رفته است. فشار مدار اول در اين هنگام 0.24MPa مي‌باشد.
· مرحله خارج از محفظه ايمني
با ذوب شدن محفظه تحت فشار راكتور، ماده مذاب به چاهك پايين راكتور ريخته خواهد شد. در اين حالت فاكتورهاي زيادي بر نحوه پخش ماده مذاب درداخل محفظه ايمني تاثير خواهد داشت، كه مهم‌ترين آنها حرارت منتقل شده از قلب ذوب شده به بتون محفظه ايمني مي‌باشد. اين فاكتور باعث تجزيه شدن بتون و توليد بخار آب و دي‌اكسيدكربن مي‌شود. يكي ديگر از فاكتورهاي موثر نيز ضخامت لايه مذاب مي‌باشد، اين لايه هر چقدر ضخيم‌تر باشد سخت و جامد شدن آن ديرتر صورت مي‌گيرد.
با ريختن ماده مذاب قلب به داخل محفظه ايمني، تمامي لايه‌هاي فيزيكي در مقابل پرتوزايي بجز يكي (محفظه ايمني) از بين رفته‌اند. بنابراين در اين وضعيت مهم‌ترين استراتژي مديريت حادثه كاهش فشار محفظه ايمني براي حفظ جامعيت آن است. كم كردن غلظت هيدروژن براي جلوگيري از وقوع احتراق و انفجار آن نيز در همين راستا مي‌باشد. مهمترين ابزار موجود در اين شرايط سيستم اسپري داخل محفظه است كه در صورت قطع تغذيه الكتريكي غير قابل استفاده خواهد بود.
يك استراتژي ديگر در شرايط حادثه وخيم، تزريق آب به داخل محفظه ايمني راكتور براي خنك‌كردن ماده مذاب و محفظه فشار مي‌باشد. همانند سيستم اسپري، اين استراتژي نيز به دليل نبود تغذيه الكتريكي قابل اجرا نيست.
برداشت حرارت از استخر سوخت :
حادقه قطع كامل خنك‌كنندگي استخر سوخت براي دو حالت زير بررسي شده است. مبناي اين انتخاب‌ها توليد بيشترين توان حرارتي در داخل استخر سوخت مي‌باشد.
· بعد از سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي ‌شده: استخر سوخت پس از هشت سال (با 55 مجتمع سوخت در هر بار سوخت‌گذاري مجدد) توان 3.19 MW توليد خواهد كرد.
· بعد از تخليه سوخت اضطراري: استخر سوخت پس از هشت سال (با 55 مجتمع سوخت در هر بار سوخت‌گذاري مجدد) و تخليه سوخت اضطراري (162 مجتمع با قدرت متوسط و 1 مجتمع با قدرت ماكزيمم) توان 19.48 MW توليد خواهد كرد.
شرايط اوليه زير براي انجام آناليزها در نظر گرفته شده است:
· فشار سطح استخر سوخت برابر 0.1 MPa است.
· دماي آب خروجي از استخر سوخت:
· در سوخت‌گذاري مجدد 50 C
· در سوخت‌گذاري اضطراري 70 C
· سطح اوليه آب بالاتر از 13.55m است.
براساس محاسبات انجام شده، در 24 ساعت اول حادثه قطع خنك‌كنندگي استخر سوخت در هر كدام از دو حالت، سطح آب استخر سوخت از 4.35m كمتر نخواهد شد. در حالت سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي شده پس از 191 ساعت و در تخليه اضطراري پس از 30 ساعت سوخت‌هاي داخل استخر پوشش خنك‌كننده را از دست خواهند داد. بنابراين در زمان كمتر از 30 ساعت (حداقل زمان شروع از دست رفتن پوشش خنك‌كننده) بايد آب خنك‌كننده با دبي حداقل 35m3/h به استخر سوخت تزريق شود.
قطع خنك‌كنندگي در حالت راكتور باز
سه حالت براي آناليز در نظر گرفته شده است.
· بازكردن راكتور قبل از سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي شده: سطح آب در داخل راكتور، 3 روز پس از توقف راكتور 300mm پايين‌تر از RMJ مي‌باشد.
· خاموشي جهت انجام تعميرات: سطح آب در داخل راكتور، 3 روز پس از خاموشي راكتور، 10mm پايين‌تر از نقاط بالايي لوله‌هاي شاخه سرد راكتور مي‌باشد.
· سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي شده: دو حالت زير در نظر گرفته شده است.
· شروع سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي شده (163 مجتمع سوخت در داخل راكتور)، در دو حالت 3 روز و 12 روز پس از خاموشي راكتور آناليز شده است.
· پايان تخليه اضطراري سوخت يك ماه پس از سوخت‌گذاري برنامه‌ريزي شده (هيچ مجتمع سوختي در داخل راكتور نيست)، در دو حالت 3 روز و 12 روز پس از خاموشي راكتور آناليز شده است. 
براساس محاسبات انجام شده، حداقل دبي لازم براي جبران آب بخار شده عبارت است از:
در راكتور حداقل 29 m3/hr
در استخر سوخت 35 m3/hr
بنابراين در زمان كمتر از 1.85 ساعت (حداقل زمان شروع از دست رفتن پوشش خنك‌كننده سوخت) بايد خنك‌كننده با دبي 29 m3/hr به راكتور تزريق شود. براي استخر سوخت همانطور كه در بخش‌هاي قبل نيز گفته شد، دبي خنك‌كننده بايد حداقل 35 m3/hr باشد.
محافظت از محفظه ايمني در برابر افزايش فشار
براي بررسي وضعيت فشار داخل محفظه ايمني در شرايط حادثه قطع كامل تغذيه الكتريكي، چهار حالت زير در نظر گرفته شده است:
حالت 1: راكتور در حال كار و استخر سوخت خالي است.
حالت 2: راكتور در حال كار و استخر سوخت كاملاً پر است.
حالت 3: سوخت راكتور تخليه شده، استخر سوخت كاملاً پر و شيرهاي سيستم تهويه بسته‌اند.
حالت 4: سوخت راكتور تخليه شده، استخر سوخت كاملاً پر و شيرهاي سيستم تهويه باز هستند.
تخمين فشار در محفظه ايمني 
برآوردهاي انجام شده براي حالت اول نشان مي‌دهد كه پس از 20 ساعت فشار داخل محفظه 0.36 MPa مي‌رسد و از آن نيز بيشتر نخواهد شد. در نتيجه خرابي محفظه ايمني به دليل ذوب شدن بتون چاهك زير راكتور روي مي‌دهد. تحقيقات صورت گرفته در مورد راكتور مرجع بوشهر (Balakovo) نشان مي‌دهد كه سوختن بتون چاهك زير راكتور در طي 2~2.5 روز بعد از شروع حادثه اتفاق مي‌افتد.
در حالت دوم رسيدن به فشار طراحي محفظه ايمني (0.5MPa) پس از 70 ساعت از شروع حادثه اتفاق مي‌افتد. پس از 100 ساعت نيز فشار به 0.6MPa مي‌رسد كه حداكثر فشار قابل تحمل توسط كره فلزي است. بنابراين همانند حالت اول محتمل‌ترين حالت خرابي محفظه ايمني سوختن بتون چاهك مي‌باشد. 
در حالت سوم نيز رسيدن به فشار طراحي و حداكثر فشار قابل تحمل به ترتيب در 35 ساعت و 50 ساعت روي مي‌دهد. چون در اين حالت سوخت راكتور تخليه شده امكان سوختن بتون چاهك وجود ندارد.
در حالت چهارم هيچ خطري از لحاظ فشار وجود ندارد، چون شيرهاي سيستم تهويه باز است.
مديريت مخاطره هيدروژن 
آزمايش‌ها نشان مي‌دهد كه احتراق يك تركيب هيدروژن‌دار در صورتي ممكن است كه غلظت هيدروژن حداقل 4% باشد. علاوه بر غلظت هيدروژن بايد غلظت اكسيژن نيز به حد كافي بالا (CO2>5%) و غلظت آب به حد كافي پايين (CH2O<60%) باشد تا احتراق هيدروژن روي دهد. با همين غلظت‌هاي اكسيژن و آب، انفجار هيدروژن در غلظت بالاي 18% رخ مي‌دهد.
برمبناي تجربيات بهره‌برداري در روسيه، غلظت هيدروژن براي روي دادن انفجار با يك حاشيه ايمني قابل توجه 8% در نظر گرفته شده است، يعني اگر غلظت هيدروژن بالاي 8% بود، بايد  غلظت اكسيژن را از 5% كمتر و غلظت آب را از 60% بيشتر كرد.
نتايج آناليزها براي حالت 1 و 2 نشان مي‌دهد كه در اثر عملكرد PCHRها غلظت هيدروژن كاهش مي‌يابد و پس از 14~15 ساعت غلظت آن كمتر از 5% خواهد بود. در حالت اول غلظت هيدروژن بطور مداوم افزايش مي‌يابد ولي غلظت 8% كه بعنوان حد انفجار در نظر گرفته شده است پس از 41 ساعت بدست مي‌آيد كه با توجه به غلظت كم اكسيژن در اين هنگام انفجار رخ نخواهد داد.
در حالت دوم در تمام طول حادثه غلظت از 5% فراتر نخواهد رفت بنابراين انفجار روي نمي‌دهد. در حالت سوم نتايج آناليزها انجام شده نشان مي‌دهد كه خطر انفجار خيلي زود بوجود مي‌آيد، بنابراين بازكردن شيرهاي تهويه در اين حالت به عنوان يك اقدام در جهت مديريت حادثه لازم است.
در حالت چهارم بعلت باز بودن شيرهاي تهويه خطري محفظه ايمني را تهديد نمي‌كند ولي به دليل بخار شدن آب داخل استخر سوخت بايد آب لازم را از آكومولاتورهاي مرحله اول و دوم تامين كرد (تا قبل از 15 ساعت) در صورتيكه پس از اين زمان برداشت حرارت امكان‌پذير نباشد بايد شيرهاي سيستم تهويه را بست.
مديريت حوادث وخيم در نيروگاه اتمي بوشهر
اين بخش از گزارش استرس‌تست نيروگاه بوشهر به بررسي و ارزيابي ميزان آمادگي نيروگاه براي مقابله با حوادث وخيم از جنبه‌هاي مختلف مديريت حادثه، مانند وجود دستورالعمل‌ها، برنامه‌هاي آموزش اپراتور و منابع و تمهيدات موجود جهت استفاده در مديريت حادثه و اقدامات اضطراري در داخل و خارج سايت مي‌پردازد. مديريت حادثه، لايه چهارم در اصل دفاع عمقي و مهم‌ترين لايه دفاعي نيروگاه در مقابل نشت راديواكتيو به محيط مي‌باشد، چون در اين شرايط حصارها فيزيكي مانند شبكه سوخت، غلاف و مدار اول راكتور هنگي دچار خدشه شده‌اند و عملكرد هميشگي خود را ندارند. لايه بعدي پس از مديريت حادثه نيز، اقدامات اضطراري خارج از سايت مي‌باشد كه هدف از آن كاهش ميزان پرتوگيري ناشي از حادثه مي‌باشد.
براي نيروگاه اتمي بوشهر سه وضعيت زير در نظر گرفته شده و از هم مجزا شده‌اند:
· خروج از شرايط بهره‌برداري عادي كه در اثر خرابي يك تجهيز يا خطاي اپراتور ممكن است روي دهد و در آن نيازي به خاموش كردن راكتور نيست.
· حوادث مبناي طراحي كه در آنها ممكن است بازگشت سريع به بهره‌برداري رخ ندهد.
· حوادث ماوراي طراحي كه داراي احتمال وقوع بسيار كم بوده و در اثر خرابي چند سيستم ايمني بطور همزمان روي مي‌دهد. حوادث ماوراي طراحي ممكن است يكپارچگي يك يا چند لايه دفاعي فيزيكي را به مخاطره بياندازد.
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عملكرد اپراتور در شرايط حوادث مبناي طراحي با توجه به دستورالعمل‌هاي ATEX003 تا ATEX006 و در شرايط حوادث ماوراي طراحي با توجه به ATEX008 تعيين مي‌شود. سناريوهاي در نظر گرفته شده در ATEX008 و آناليزهاي BDBA با توجه به تحليل‌هاي PSA و ساير تحليل‌هاي مشابه تعيين شده است.
براي سناريوهاي BDBA در محدوده استرس‌تست برنامه لازم براي آموزش اپراتور نيز بايد توسعه داده شود. سناريورهاي مورد نظر قطع كامل تغذيه الكتريكي نيروگاه و قطع كامل سيستم برداشت حرارت نهايي (سيستم VE) نيروگاه مي‌باشد. بخش 4-1 از ATEX008 كه به اعمال اپراتور براي مقابله با حادثه SBO اختصاص دارد، شامل موارد زير است:
· تشخيص حادثه توسط اپراتور (Diagnosis)
· مشخصات حادثه (Characteristics)
· اعمال اپراتور 
در حال حاضر فقط برنامه آموزش اپراتور براي حادثه SBO توسعه داده شده است و در مورد حادثه قطع سيستم برداشت حرارت نهايي به دليل شباهت با SBO برنامه آموزشي در نظر گرفته نشده است.
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مخازن آب بورون‌دار، آب دمين و سوخت ديزل‌ژنراتورهاي اضطراري براي استفاده از در شرايط اضطراري در نيروگاه بوشهر در نظر گرفته شده‌اند. اين مخازن به شرح زير هستند:
مخازن آب بورون‌دار 
تانك هاي سيستم TH		TH10-40B001,2,4
تانك‌هاي سيستم TW		TW10-40B004
تانك‌هاي سيستم TB		TB20B001,2
تانك‌هاي سيستم TD		TD11-BB001
مخازن آب دمين 
تانك‌هاي سيستم TD		TD14-16B001
تانك‌هاي سيستم RS		RS10-40B001
تانك‌هاي سيستم UD		UD00B001-3
تانك‌هاي سيستم TR		TR81,82B001
مخازن سوخت ديزل‌هاي اضطراري
مخزن مصرفي ديزل (10m3)		ساختمان ZK1,2
مخزن ذخيره سوخت (100m3)	ساختمان ZS2,3
علاوه بر اين دو مقدار سوخت براي مصرف 5 روز در ساختمان ZS21 ذخيره شده است و همچنين در شرايط حادثه امكان تامين سوخت از بوشهر نيز وجود دارد.
[bookmark: _Toc331599610]اقدامات اضطراري در شرايط حادثه وخيم: 
الف) ناحيه‌بندي اطراف نيروگاه اتمي بوشهر در شرايط حوادث وخيم 
در شرايط حوادث ماوراي طراحي در نيروگاه اتمي بوشهر، ناحيه‌بندي اطراف نيروگاه به صورت زير انجام خواهد شد:
ناحيه PAZ: اين ناحيه به گونه‌اي سازماندهي و مديريت مي‌شود كه امكان انجام اقدامات محافظتي فوري (مانند استقرار تيم‌هاي نيروي انتظامي جهت برقراري نظم هنگام عمليات تخليه، استقرار اتوبوس‌ها در پاركينگ، استقرار تيم‌هاي اورژانس و آتش‌نشاني در محل) به صورت پيشگيرانه قبل از نشت مواد راديواكتيو و يا بلافاصله پس از آن با هدف كاهش اثرات تابش راديواكتيو، وجود داشته باشد. شعاع اين ناحيه 5Km تعيين شده است.
ناحيه UPZ: در اين ناحيه بايستي آمادگي لازم جهت انجام پناه‌دهي در محل (اسكان افراد در محل زندگي، محل كار و يا مكان‌هاي عمومي بدون انجام جابجايي افراد و تامين مايحتاج آنها)، مانيتورينگ محيط و بررسي ميزان تشعشع در آن و اقدامات محافظتي فوري براساس نتايج حاصل از بررسي‌ها و مانيتورينگ انجام شده طي چند ساعت از بروز نشت، برقرار باشد. شعاع تعيين شده براي اين ناحيه 10Km مي‌باشد.
ناحيه (LPZ) FRPZ: علاوه بر دو ناحيه قبل، ناحيه مهم ديگر "ناحيه داراي محدوديت در مصرف مواد غذايي" مي‌باشد و لازم است تا در ناحيه آمادگي كامل جهت انجام موثر اقدامات محافظتي براي كاهش ريسك اثرات تصادفي بر روي سلامت مردم، ناشي از مصرف مواد غذايي كشت شده مدر منطقه برقرار باشد. در حالت كلي اقداماتي همچون جابجايي مردم، كنترل مواد غذايي و جلوگيري از مصرف مواد آلوده و ديگر اقدامات مربوط به كشاورزي براساس مانيتورينگ محيطي و نمونه‌برداري از مواد غذايي صورت مي‌گيرد. شعاع 30Km براي اين ناحيه در نظر گرفته شده است.
ب) حفاظت از افراد در شرايط حادثه وخيم 
در صورت وقوع حادثه ماوراي طراحي در نيروگاه بوشهر، اقدامات در جهت حفاظت از افراد در برابر تابش راديواكتيو براساس دستورالعمل ATEX015 انجام مي‌شود. علاوه بر ATEX015 ساختار سازماني اعلام خطر و مقابله با وضعيت اضطراري نيز تنظيم شده است. ساختار مشابهي نبز در DASE بر مبناي مدارك زير تنظيم شده است:
· دستور DASE مبني بر تشكيل كميسيون وضعيت اضطراري (CCE)
· طرح DASE براي تخليه كارشناسان روس و افراد خانواده‌هاي آنها
· فهرست اقدامات براي بررسي ميزان آمادگي نيروگاه اتمي بوشهر براي اجراي طرح حفاظت افراد 
· اطلاعات كاركنان نيروگاه بوشهر به همراه خانواده‌هاي آنها (30.11.2011)
· مديران و گروه‌هاي آنها (حمل و نقل، پزشكي، ساختمان و ...)
· مدرك تمهيدات حمل و نقل با تعداد مشخص اتوبوس
مدارك ياد شده در نيروگاه بوشهر و در DASE با هدف سازماندهي اقدامات در جهت مقابله با شرايط اضطراري و ايجاد آمادگي در مقامات براي همكاري با كميسيون وضعيت اضطراري (CCE) تهيه شده‌اند.
اقدامات مديران و كاركنان نيروگاه اتمي بوشهر در ضميمه‌هاي ATEX015 تعيين شده است كه شامل موارد زير است:
· اقدامات كاركنان 
· اقدامات سرشيفت مانيتورينگ پرتوي 
· اقدامات سرشيفت نيروگاه 
· اقدامات مديران نيروگاه و غيره 
ج) آموزش افراد شركت‌كننده در برنامه اضطراري
يك ديگر از مراحل لازم براي كسب آمادگي در برابر شرايط اضطراري و اجراي صحيح برنامه اضطراري، آموزش تخصص‌هاي مورد نياز در اجراي برنامه و اجراي تمرينات مورد نياز در اين زمينه مي‌باشد. براي نيروگاه اتمي بوشهر آموزش اوليه و آموزش دوره‌اي كاركنان براي انجام وظايف در شرايط اضطراري سازماندهي شده و انجام خواهد شد. اين آموزش‌ها به صورت سالانه انجام مي‌شود كه در آن تمامي سازمان‌هاي مشخص شده در ATEX015 شركت دارند.
د) سيستم‌هاي ارتباطي در شرايط حادثه وخيم 
در زمان بروز شرايط اضطراري عمومي لازم است تا خطوط قابل اطمينان براي اطلاع‌رساني به سازمان‌هاي شركت‌كننده در برنامه اضطراري خارج از سايت نيروگاه استفاده گردد. اين اطلاع‌رساني در دو مرحله انجام مي‌پذيرد: مرحله اول از داخل نيروگاه با افراد و يا مراكز خارج از سايت بوده و مرحله دوم از مراكز مذكور به مسئولين واحدها و يا سازمان‌هاي درگير در برنامه مي‌باشد.
ارتباطات با خارج سايت از طريق زير انجام مي‌يذيرد. در طي شرايط اضطراري عمومي بايستي تماس‌هاي زير برقرار گشته و اطلاع‌رساني لازم انجام شود.
· ارتباط مركز تلفن نيروگاه با كشيك اداره كل مديريت بحران استان بوشهر جهت اعلام اخطار از طريق خط ويژه تلفن و فاكس 
· ارتباط مديريت بحران نيروگاه با سماهاب از طريق تلفن، فاكس و ويدئوكنفرانس 
· ارتباط رئيس نيروگاه با استاندار و مدير كل مركز مديريت بحران استان از طريق تلفن همراه ماهواره‌اي
در مرحله بعدي ارتباطات زير برقرار گشته و اطلاعات لازم به مسئولين مربوطه منتقل مي‌گردد. 
· ارتباط كشيك اداره كل مديريت بحران استان با مسئولين استان از طريق تلفن، بي‌سيم، تلفن همراه ماهواره‌اي و فاكس 
· ارتباط سماهاب با مقامات كشوري (رئيس سازمان مديريت بحران كشور و وزير كشور) از طريق تلفن، تلفن همراه، ماهواره‌اي، فاكس و ويدئوكنفرانس 
· ارتباط سماهاب با استان‌هاي خوزستان و فارس از طريق تلفن و تلفن ماهواره‌اي
ه) حفاظت از مردم در شرايط حادثه وخيم
طرح حفاظت از مردم در برابر تابش راديواكتيو در حادثه وخيم، با هدف حفاظت از مردم و محدودسازي و كاهش اثر نشت راديواكتيو بر آنها تهيه شده است، كه حاوي ساختار‌هاي سازماني، فني و مهندسي و پزشكي مي‌باشد. در اين طرح اقدامات و زمينه‌هاي همكاري بين مقامات محلي و كشور، وزارتخانه‌ها (مسكن، بهداشت، ...) و ساير سازمان‌هاي ديگر را تشريح مي‌كند.
در شرايط حوادث وخيم وظيفه اعلام خطر و اطلاع‌رساني به مقامات محلي و مردم منطقه بر عهده مدير عامل نيروگاه مي‌باشد. اطلاع‌رساني به مقامات شامل اعلام تغييرات در وضعيت و همچنين ارائه پيشنهادات براي حفاظت مردم براساس پخش راديواكتيو مي‌باشد. طرح حفاظت از مردم توسط استانداري بوشهر توسعه داده شده است و نقطه‌نظرات آژانس بين‌المللي انرژي اتمي و مجلس در آن اعمال شده است و مسئوليت پياده‌سازي آن نيز برعهده استانداري بوشهر مي‌باشد.
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در این بخش نقاط ضعف و قدرت موارد بررسی شده در گزارش استرس تست ارائه شده است.
مقاومت در برابر سیل در نيروگاه اتمي بوشهر 
از انجاییکه وقوع سيلاب ممكن است منجر به پر شدن كانال¬ها از آب و ايجاد مشكل در كابل¬هاي برق گردد. لذا اين موضوع نيز بايد مورد بررسي دقيق¬تري قرار گيرد. در مورد آناليز سيلاب براي ساختمان‌هاي نيروگاه، ساختمان‌هاي ترانس‌ها (ZH.0,1,2,8) و سوئيچ‌گير تغذيه خارجي (ZJ.8) مورد بررسي قرار نگرفته‌اند، كه با توجه به اهميت آنها و مبناي طراحي پايين سيلاب براي اين ساختمان‌ها، لازم است كه اين ساختمان‌ها نيز بررسي شوند. نتيجه‌گيري كلي در مورد حاشيه ايمني ساختمان‌هاي نيروگاه در مقابل سيلاب (+12.0m) با توجه به ساختمان‌هاي پمپ‌خانه سيستم VE (ZM.2,4,5) ساختمان‌هاي ترانس‌ها (ZH) و ساختمان‌هاي سوئيچ‌گير تغذيه خارجي (ZJ.8) صحيح به نظر نمي‌رسد، در ضمن مبناي اين نتيجه‌گيري نيز مشخص نيست.
مخاطره انفجار/ احتراق هيدروژن در نيروگاه اتمي بوشهر
لازم است آناليز كفايت سيستم XP و سيستم پايش غلظت برای ارزیابی توانایی این سیستم در مواجهه با حوادث وخیم صورت پذیرد. در مورد امكان نشت هيدروژن از محفظه ايمني به ساختمان‌هاي جانبي راكتور بحث نشده است. بايد به اين نكته توجه شود كه يكي از مسائلي كه در تحليل حوادث براي نيروگاه فوكوشيما در نظر گرفته نشده بود امكان انفجار هيدروژن در ساير ساختمان‌هاي جانبي بود. لازم به ذكر است كه هنوز هم مسير نشت هيدروژن به ساختمان سرويس در حادثه فوكوشيما مشخص نيست. بنابراين لازم است مسيرهاي ممكن براي نشت هيدروژن به ساختمانهاي جانبي بررسي و در مورد امكان انباشت هيدروژن در آنها و وقوع احتراق/انفجار احتمالي بحث شود. با توجه به محدوده عملكرد سيستم مونيتورينگ غلظت هيدروژن (0-5%) و اينكه در شرايط حوادث وخيم ممكن است غلظت از اين محدوده فراتر رود، لازم است سيستم‌ها و راهكارهاي ممكن براي پايش غلظت خارج از محدوده عملكرد اين سيستم پيشنهاد شود. همچنين براي تأمين تغذيه الكتريكي اين سيستم در شرايط حادثه نيز بايد راه‌حل‌هاي ممكن ارائه شود. در ضمن براي استفاده از اين سيستم‌ها و راه‌حل‌هاي جايگزين بايد دستورالعمل‌هاي لازم براي اپراتور توسعه داده شود. 
سيستم كنترل و ابزاردقيق در شرايط حادثه در نيروگاه اتمي بوشهر
قابليت عملكرد سنسورهای مهم و سيستمهاي كنترل و ابزار دقيق ، در شرايط حادثه (شامل فشار و دماي بالا) بايد ارزيابي گردد. تمهيداتي كه جهت بستن شيرهاي ايزولاسيون محفظه ايمني در صورت از دست رفتن تغذيه off-site و ديزل ژنراتورهاي اضطراري، انديشيده شده است در گزارش استرس تست مورد بررسي قرار نگرفته است. با در نظر گرفتن تمامي شرايط حادثه، مي‌توان نتيجه گرفت كه مهمترين موضوع، از دست رفتن تغذيه AC (Off-Site و ديزل ژنراتورهاي اضطراري) مي‌باشد كه مي‌بايست تمهيدات جايگزين ديده شود.
سيستم برداشت حرارت نهايي (Ultimate Heat Sink) در نيروگاه اتمي بوشهر
نقاط ضعف سيستم‌هاي برداشت حرارت نهايي از نظر سيلاب و امكان آبگرفتگي بررسي نشده‌اند. با توجه به اينكه پمپ‌خانه سيستم VE (ساختمان‌هاي ZM2,4,5) داراي مبناي طراحي پاييني (+6.0 m) از لحاظ سيلاب مي‌باشد و ارتفاع سيلاب محاسبه‌شده براي نيروگاه اتمي بوشهر با دوره بازگشت 10000 سال +5.2 m‌ مي‌باشد، بنابراين حاشيه ايمني آن كمتر از ساختمانهاي ساير سيستم‌هاي مي‌باشد. لازم است اين مسئله بصورت دقيق‌تر بررسي شده و تمهيدات لازم پيشنهاد شود.
برخلاف آنچه در گزارش استرس تست اشاره شده است، آناليزهاي مربوط به از دست رفتن سيستم برداشت حرارت نهايي انجام نشده و برنامه آموزشي نيز در نظر گرفته نشده است.
انسداد دهانه ورودي آب خنك كننده (Blockage of Cooling Water Inlet) نيز يكي ديگر از مواردي است كه در گزارش‌هاي استرس تست ساير كشورها (فنلاند، هلند و روماني) به آن اشاره شده است. با توجه به وجود مسائلي در اين زمينه در مورد نيروگاه اتمي بوشهر، لازم است اين موضوع در ارزيابي سيستم برداشت حرارت نهايي مورد بررسي و مطالعه دقيقتري قرار گرفته و راهكارهاي مناسب در صورت وقوع چنين حادثهاي ارائه گردد.
حفاظت پرتوي در نيروگاه اتمي بوشهر
تغذيه الكتريكي موردنياز براي عملكرد سيستم تهويه و فيلترينگ اتاق كنترل اصلي و اضطراري در شرايط قطع كامل تغذيه الكتريكي مورد بررسي قرار نگرفته است.
در شرايط افزايش مواد راديواكتيو در نيروگاه و ايزوله شدن اتاق كنترل، كپسولهاي هوا بايد در اتاق كنترل وجود داشته باشد، كه اين مسئله در گزارش استرس تست نيز آمده است ولي تاكنون محقق نشده است.
تمهيد/تمهيداتي جهت تميز نمودن هواي محفظه ايمني از يد و ذرات راديواكتيو ديده نشده است.
پيامد حوادث ماوراي طراحي در نيروگاه اتمي بوشهر 

روند زماني حادثه SBO كه در تحليل حوادث BDBA (مدرك 446 PP300.27) صورت گرفته است با روند زماني همان حادثه در فصل 15 گزارش FSAR متفاوت مي‌باشد. بعنوان نمونه زمان تخليه كامل مولدهاي بخار در گزارش FSAR برابر 2800 ثانيه ولي در تحليل حوادث BDBA (مدرك 446 PP300.27) برابر 3800 ثانيه مي‌باشد. دلايل اين اختلاف مشخص نیست.  
در مورد آناليزهاي مختلف انجام‌شده براي خنك‌كنندگي قلب و استخر سوخت و فشار محفظه ايمني مشخص نيست آيا اعمال اپراتور در مديريت حادثه در نظر گرفته شده است يا نه. با توجه با تأثير عملكرد اپراتور در ايجاد تأخير در سناريوي حادثه، لازم است با توجه به اقدامات قابل انجام توسط اپراتور، نقش اپراتور در روند حادثه ذكر شود. 
گزاره‌هاي داده‌شده در مورد حدود انفجار هيدروژن كه در بخش مديريت مخاطره هيدروژن آمده است، با توجه به نمودار Shpairo-Mofette صحيح نمي‌باشد. غلظت‌هاي حدي بخار آب و اكسيژن براي شروع انفجار با حدود شروع احتراق متفاوت مي‌باشند. لازم به ذكر است كه اين نمودار به عنوان مرجع در تحليل هيدروژن در PSA Level II مورد استفاده قرار گرفته است.
آناليز روند و پيامد حادثه از دست رفتن سيستم برداشت حرارت نهايي و همچنين تركيب آن با حادثه قطع كامل تغذيه الكتريكي انجام نشده است. لازم است با انجام آناليزهاي ذكر شده و استفاده از نتايج آن، اقداماتي در جهت مقابله با اين حوادث نيز پيشنهاد شود.
مديريت حوادث وخيم در نيروگاه اتمي بوشهر
با توجه به الزامات WENRA و گزارش‌هاي مختلف ساير كشورها، لازم است كه در مورد نيروگاه بوشهر يك بحث جامع‌تري در مورد سازماندهي افراد درگير در كنترل حادثه و اقدامات اضطراري انجام شده و آثار cliff edge مربوط به آن نيز شناسايي شود. 
وضعيت فعلي مركز پشتيباني فني (Technical Suppot Center) و نقش آن در كنترل حوادث و انجام اقدامات اضطراري در نيروگاه اتمي بوشهر مشخص نيست و در گزارش استرس تست نيز به اين مسئله اشاره نشده است.
عواملي كه ممكن است روند مديريت حادثه و اقدامات اضطراري را دچار اختلال كند و مانع از انجام آن شود، مورد بررسي قرار نگرفته است. از جمله اين عوامل مي‌توان به از دست رفتن زيرساخت‌هاي حياتي، سيستم‌هاي ارتباطي و يا قابل استفاده بودن اتاق‌هاي كنترل اشاره نمود.   
[bookmark: _Toc440203161]راهنمای مقابله با حوادث ماورای طراحی
حوادث ماورای طراحی در نظر گرفته شده در این دستورالعمل از گزارش ایمنی نهایی راکتور استخراج شده است. این لیست بر اساس آنالیزهای PSA-1 و ارزیابی‌های فنی راکتورهای روسی VVER-1000 (RP V-320) تهیه شده است.
حوادث انتخاب شده در این لیست حوادثی هستند که بیشترین سهم را در فرکانس خسارت وخیم به قلب با در نظر گرفتن اقدامات مدیریت حادثه برای همه رویدادهای آغازگر، داشته‌اند.
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برنامه‌ریزی مدیریت حوادث ماورای طراحی ارائه شده در این گزارش به صورت زیر است:
· کارکنان بهره‌بردار به محض مشاهده نمودن انحراف از شرایط و محدودیت‌های ایمنی که برای حوادث ماورای طراحی در نظر گرفته شده است، باید گزارش وضعیت را فوراً به مسئولین بالاتر اطلاع داده و اقداماتی را برای پیشگیری از تبدیل شدن حادثه ماورای طراحی به حادثه وخیم در دستور کار قرار دهند.
· کارکنان SS نیروگاه به محض دریافت پیام‌های نشان‌دهنده توسعه احتمالی BDBA به حوادث وخیم باید فوراً مراتب را به سرپرست نیروگاه و پشتیبان فنی گزارش داده و پیامدهای رادیولوژیکال آن را سامان‌دهی کرده و به‌منظور شناسایی دلایل و منبع و مقیاس حادثه تجهیزات، خطوط سرویس را بوسیله کارکنان بهره‌بردار مورد بررسی قرار دهد. 
· در طول مدیریت حادثه هر جایی نیاز به استفاده از ویژگی‌های ایمنی طراحی شده است کارکنان بهره‌بردار باید روش‌ها و تکنولوژی توصیف شده در فصل 4 گزارش را دنبال کنند.
· هر گونه تصمیم‌گیری در رابطه با به‌کارگیری روش‌ها و تجهیزات خارج از محدوده طراحی برای مدیریت BDBA باید بعنوان راهنمای هدایت کننده (director) فنی نیروگاه مستند گردد. 
· مدیریت نیروگاه باید برای کار تعمیرات و کارکنان مورد نیاز جهت بازیابی قابلیت کاری تجهیزات سیستم ایمنی از دست رفته، برنامه‌ریزی‌های لازم را به عمل آورد. 
· روند پیشرفت حالت اضطراری و اقداماتی که پرسنل باید انجام دهند بر اساس ترتیب زمانی رخدادها شرح داده شده است. مشاهده پارامترهای مربوطه در طی فرایند نیز باید بصورت موازی انجام شود و در عملکرد پرسنل مورد توجه قرار گیرد. 
· فعالیت‌های پرسنل باید با هدف اجرای اقدامات پیشرفته به منظور جلوگیری از گسترده شدن ذوب قلب در محفظه تحت فشار در حوادث ماورای طراحی صورت پذیرد و موارد زیر را در بر خواهد گرفت.
· برای همه BDBAها، مشاهده سطح آب در راکتور، دمای خنک‌کننده در خروجی مجتمع‌های سوخت و زیر کلاهک راکتور، فشار در مدار اولیه و دیگر پارامترها برای آنالیز پیشرفت حادثه. 
· انجام اقدامات پیشگیرانه به منظور گستردهشدن حبابهای بخار-گاز در طول قلب و تامین آب از تمامی سیستمهای دارای ظرفیت آبرسانی 
· اگر جلوگیری از گستردهشدن حبابهای گازی در قلب و افزایش دمای خروجی مجتمعهای سوخت، امکانپذیر نبود ادامه Blow-off مخلوط گاز بخار و تلاش برای بازیابی و یا افزایش منابع آبی برای راکتور
· اگر علیرغم Blow-off مخلوط گازی و بازیابی منابع تامین آب، افزایش دما در بالای قلب همچنان ادامه یافت، آغاز کاهش فشار در مدار اولیه با استفاده از EGRS (Emergency gas removal system) و شیرهای PRZ PSD با هدف کاهش فشار به کمتر از MPa1 در لحظه ذوب محفظه تحت فشار
· از آنجاییکه، ممکن است تجهیزات اندازهگیری دما و... در مرحلهای از فرآیند که با افزایش دما همراه است و یا در مرحلهای که فرآیند افزایش دما متوقف شدهاست و یا کاهش دما بهدنبال کاهش فشار اتفاق افتادهاست دچار خسارت شده و ادامه نظارت بر وضعیت حرارتی قلب امکانپذیر نباشد. باید در نظر داشت که کمترین زمان تا شروع ذوب محفظه راکتور محافظهکارانه حداقل 3 ساعت به طول خواهد انجامید.
در فصل چهارم این دستورالعمل برای هر یک از حوادث در نظر گرفته شده موارد زیر ارائه شده است:
1- رویدادهای آغازگر هر حادثه مشخص شدهاست.
2- شرایط اولیه نیروگاه بههنگام شروع حادثه تعیین شدهاست.
3- چگونگی تشخیص حادثه
4- مشخصات حادثه
5- اقدامات پرسنل 
· اقداماتی که در جهت تشخیص حادثه باید صورت پذیرد
· اقداماتی که در جهت مدیریت حادثه در مرحله اولیه حادثه باید صورت پذیرد.
· اقداماتی که در جهت مدیریت حادثه در نقطه گذار به مرحله احتمال ذوب قلب باید انجام شود.
· اقدامات اپراتور در جهت بازیابی و در حوزه ی فرونشانی حوادث
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در محاسبات انجامشده در مرجع 28 معیارهای ایمنی نیروگاه در حادثه ماورای طراحی قطع کامل برق نیروگاه و از دسترفتن همه دیزلژنراتورها همراه با بازیابی منابع تامین برق مورد ارزیابی قرار گرفته و بیشینه زمان لازم برای بازیابی منابع تامین برق مشخص شدهاست.
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آنالیز حوادث با و بدون اقدامات پرسنل بهرهبردار انجام شدهاست. اقدامات پرسنل بهرهبردار شامل باز کردن اجباری شیرهای PRZ PORVs و بازیابی تامین برق یکی از کانالهای زیر سیستم تزریق فشار بالای اضطراری و یکی از کانالهای زیرسیستم فشار پایین برداشت حرارت پسمان میباشد. هدف از این اقدامات کاهش فشار مدار اولیه به سطحی است که بتوان خنکسازی مدار اول را از طریق پمپهای تزریق فشار بالای اضطراری، آکومولاتورهای ECCS، تانکهای KWU و پمپهای سیستم خنکسازی برنامهریزیشده و اضطراری مدار اول و استخر سوخت، دنبال کرد. همچنین بازیابی تامین برق یکی از پمپهای AFWP (Auxiliary feed water pump) و یکی از والوهای BRU-A نیز بهعنوان یک حالت جدا بررسی شدهاست. در مجموع 7 حالت تجزیه و تحلیلشده که نتایج آن در جدول ** ارائه شدهاست.
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محاسبات ترموهیدرولیکی حادثه از دسترفتن خنککننده LOCA در اثر شکستگیهای بزرگ بدون دسترسی به بخش فعال سیستم خنکسازی اضطراری قلب در مرحله درونمحفظهای در مرجع PP25 و در مرحله برونمحفظهای در مرجع EX-VE انجام شدهاست.
در محاسبات درونمحفظهای موارد زیر مشخص شدهاست:
الف) محاسبه زمان رویداد وقایع اصلی شامل:
1) شروع فرآیند افزایش دمای سوخت
2) ذوبشدند قلب و تجهیزات نگهدارنده داخلی و جابهجایی کریوم به کف محفظه تحت فشار راکتور (تشکیل استخر مواد مذاب)
3) تخریب کف محفظه تحت فشار و رهاسازی مواد مذاب به فضاهای بتونی چاهک راکتور.
ب) مشخصنمودن مشخصات مواد مذاب (جرم، دما، ترکیب)
ج) مشخصنمودن مشخصات خنککننده (بخار و آب) و هیدروژن خارجشده از مدار اول راکتور به درون محفظه ایمنی
در این حالت اقدامات اپراتور برای کاهش فشار مدار اول موردنیاز نخواهد بود، چرا که در این حالت فشار به سرعت به دلیل نشت شدید خنککننده از محل شکستگی کاهش مییابد. از اینرو برای این حادثه اقدامی از سوی پرسنل در جهت مدیریت حادثه وخیم در نظر گرفتهنشدهاست.
در محاسبات برونمحفظهای حادثه موارد زیر مشخص شدهاست:
· تعیین مشخصات کمی بخار، گازهای تراکمناپذیر و شار حرارتی ورودی از سطح مواد مذاب به محفظه ایمنی بر اثر فرآیندهای مختلف
· تعیین زمان از دسترفتن مقاومت روکش داخلی پوشش فلزی محفطه ایمنی
· تعیین تغییرات مشخصات مخلوط گازی داخل محفظه ایمنی با زمان
· تعیین زمان از دسترفتن مقاومت پوشش فلزی محفظه ایمنی در اثر ذوب کف چاهک بوسیله مواد مذاب
· آنالیز رفتار محصولات رادیواکتیو شکافت در راکتور و محفظه ایمنی و رهاسازی آنها در محیط زیست
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آنالیزهای مربوط به حادثه از دسترفتن خنککننده LOCA در اثر شکستگیهای کوچک بدون دسترسی به بخش فعال سیستم ECCS برای دو حالت با و بدون دخالت اپراتور در کنترل حادثه در دو مرحله درونمحفظهای و برونمحفظهای حادثه در مرجع PP26، EX-VE انجام شدهاست.
اقدامات اپراتور شامل بازکردن اجباری همه شیرهای PRZ PORVs بعد از کاهش سطح آب خنککننده به زیر نازلهای ورودی و کاهش سطح آب داخل مولدهای بخار به زیر m0.5 میباشد. هدف از این اقدامات کاهش فشار مدار اول به MPa1 تا زمان ذوب محفظه راکتور و همچنین امکان استفاده از ذخایر آب آکومولاتورهای ECCS و تانکهای KWU و بهتعویقانداختن خسارت شدید به قلب عنوان شدهاست.
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[bookmark: _Toc440203173] حادثه از دسترفتن برداشت حرارت طبیعی چگالنده توربین همراه با شکست در تامین آب تغذیه مولدهای بخار:
این حادثه با و بدون در نظرگرفتن اقدامات پرسنل بهرهبردار در مرجع PP29 مورد بررسی قرار گرفتهاست. اقدامات  پرسنل بهرهبردار در جهت کاهش فشار مدار اول تا حد فعالسازی زیرسیستم تزریق فشار بالا، آکومولاتورهای ECCS و KWV و همچنین EPCS بوسیله بازکردن اجباری شیرهای PRZ PORVs و EGRS در نظر گرفتهشدهاست. در مجموع 5 حالت تجزیه و تحلیلشده که نتایج آن در جدول ** ارائه شدهاست.
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[bookmark: _Toc440203176]حادثه از دست رفتن خنک‌کننده در اثر شکستگی‌های بزرگ توام با عدم بسته شدن شیرهای ایزولاسیون سیستم تهویه:
حادثه شکستگی گیلوتینی لوله‌هایی به قطر mm850 توام با شکست در بکارگیری پمپ‌های تزریق فشار بالا و عدم بسته شدن شیرهای جداکننده بر روی یکی از منفذهای سیستم‌های تهویه در مرجع RR30 بررسی شده است. در این آنالیز حادثه اقدامات مدیریت حادثه در نظر گرفته نشده است و هدف آن یافتن بیشینه زمان نفوذناپذیری محفظه ایمنی است.


[bookmark: _Toc440203177]حادثه از دست رفتن خنک‌کننده در اثر شکستگی‌های کوچک توام با شکست در به‌کارگیری سیستم فشار بالای خنک‌سازی اضطراری قلب:
آنالیز ترموهیدرولیکی این حادثه با در نظر گرفتن اقدامات مدیریت حادثه در مرجع 31 انجام شده است. در انجام این آنالیزها رویدادهای آغازگر زیر در نظر گرفته شده است:
نشت از خطوط لوله سرد با قطر mm25 در ورودی راکتور
نشت از خطوط لوله سرد با قطر mm100 در ورودی راکتور
محاسبات زمانی پایان یافته است که پارامترهای محفظه ایمنی و راکتور پایدار شود. اقدامات مدیریت حادثه زیر در کنترل حادثه در نظر گرفته شده است.:
تغییر شیرهای BRU-A به وضعیت خنک‌سازی سریع با آهنگ 60، باز کردن یکی از شیرهای PRZ PORVs و شیرهای EGRS
همچنین فرض شده است این اقدامات زودتر از min30 بعد از شروع حادثه انجام نخواهد شد. هدف محاسبات انجام شده بررسی پارامترهای محفظه ایمنی و مدار اول در برقراری معیارهای زیر عنوان شده است:
· بیشینه دمای غلاف سوخت باید کمتر از ˚C1200 باشد.
· ضخامتی از غلاف که اکسید می‌شود نباید از 17٪ ضخامت اولیه غلاف تجاوز کند.
· جرم زیرکونیوم اکسید شده نباید از 1٪ جرم کل غلاف‌های سوخت بیشتر شود. 
· قرص‌های سوخت حتی به صورت موضعی نیز نباید ذوب شود.
· در آنالیز حادثه بمنظور ارزیابی تاثیر اقدامات مدیریت حادثه 5 حالت ارائه شده در جدول ×× در نظر گرفته شده است.
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در حوزه تهیه برنامه مدیریت حوادث وخیم نیروگاه بوشهر اقدامات زیر صورت پذیرفته است:
1. کارگروه مربوطه تشکیل شده است.
2. مدارک و اسناد موجود مطالعه و ارزیابی شده است.
3. خط مشی مدیریت حوادث وخیم نیروگاه اتمی بوشهر تهیه شده است.
4. پیش‌نویس برنامه مدیریت حوادث وخیم (BNPP-1 SAM Program) نیروگاه اتمی بوشهر و پیش‌نویس برنامه کاری تهیه شده است.
وضعیت واحد:
بر اساس گزارش ایمنی نهایی راکتور FSAR حوادث در نیروگاه به سه گروه حالت‌های انحراف مورد انتظار از بهره‌برداری نرمال AOO، حوادث مبنای طراحی DBA و حوادث ماورای طراحی BDBA تقسیم بندی شده است. برای هر یک از حوادث آنالیزهای ایمنی با رویکرد بهترین حدس انجام شده است. ترتیب زمانی رخدادها در طول حادثه و نتایج منتشر شده است.
بر همین اساس، دستورالعمل‌های تحت عناوین دستورالعمل واکنش به سیگنال برای حالات انحراف از بهره‌برداری نرمال، دستورالعمل واکنش در برابر خرابی برای وضعیت پیش از حادثه، دستورالعمل محدودسازی حادثه برای حوادث مبنای طراحی و یک راهنمای مدیریت حوادث در حوزه حوادث ماورای طراحی تهیه و تنظیم شده است. همچنین وظایف و مسئولیت در حوزه مدیریت حوادث مبنای طراحی و ماورای طراحی برای کارکنان بهره‌بردار تعیین و مستند شده است. 
در سال 2011 با اجرای استرس تست نقاط ضعف و حساس ایمنی نیروگاه ارزیابی شده است و بر اساس این ارزیابی‌ها، گزارش اجرای تحلیل ایمنی نیروگاه اتمی بوشهر هنگام تاثیرات خارجی طبیعی آماده شده است. در گزارش مذکور نقاط ضعف و حساس نیروگاه مشخص شده است. در این گزارش موارد زیر ارائه شده است:
· ارزیابی تکمیلی کفایت تمهیدات فنی طراحی، موثر بودن سیستم ایمنی، قابلیت اطمینان سدهای دفاع در عمق برای تامین ایمنی نیروگاه در زمان بروز تاثیرات خارجی طبیعی که در طراحی لحاظ شده است.
· ارزیابی اثربخشی و کفایت تجهیزات فنی و اقدامات سازمانی پیش‌بینی شده در نیروگاه اتمی بوشهر برای مدیریت حوادث ماورای طراحی و کاهش پیامدهای آن
· ارزیابی ایمنی نیروگاه هنگام بروز تاثیرات خارجی طبیعی، فوق مقادیر مرزی پیش‌بینی شده در طراحی نیروگاه 
· در تمهیدات ارزیابی شده در این گزارش، اثرات طبیعی خارجی غیرعادی نظیر قطع کامل برق نیروگاه، از دست رفتن جاذب نهایی برداشت حرارت، سیل و آب‌گرفتگی نیروگاه، زلزله فراتر از طراحی، گردباد، عملیات تروریستی
غرق کشتی حامل نفت و ... در حوزه حوادث وخیم، مورد بررسی قرار نگرفته است.
دستورالعمل مدیریت حوادث ماورای طراحی بر اساس الزامات بند 3-13 مدرک آیین‌نامه ایمنی هسته‌ای و PBYARUAC-89 و بند 4-1-5 مدرک آیین‌نامه کلی بهره‌برداری ایمن از نیروگاه‌ها OPB/88/97 تهیه شده و در آن روش‌های مدیریت حوادث ماورای طراحی ارائه شده است که هدف آن جلوگیری از گسترش حوادث ماورای طراحی به حوادث وخیم و در صورت ذوب قلب تمهیداتی برای کاهش شدت عواقب آن می‌باشد.
در حوزه تامین ایمنی مردم و کارکنان مجری وظایف مربوط به مدیریت حوادث مدارک زیر منتشر، تائید و اجرایی شده است:
· پلان حفاظت کارکنان در شرایط حادثه در نیروگاه اتمی بوشهر BU.10.D.AB.WL.ATEX.015.51 
· پلان حفاظت مردم RG-BL-01-01
راهنمای مدیریت حوادث ماورای طراحی BU.10.00.AB.WI.ATEX.008.51 بر اساس الزامات استانداردهای OPB 88/97 و PBU RU-89 و نتایج تحلیل انجام شده در مدرک مشخصات فنی اجرای آنالیز محاسباتی فرایندها هنگام حوادث ماورای طراحی 27.BU.1.0.0.00.TZ.PRP017 تهیه و تصحیح شده است. 
مطابق با راهنمای مدیریت حوادث ماورای طراحی ‍[008] ساختار سازمانی نیروگاه امکان کافی برای اجرای وظایف اصلی در مقابله با حوادث ماورای طراحی را دارا می‌باشد.
در مورد تشخیص وضعیت اضطراری نیروگاه دستورالعمل نحوه کشف وضعیت اضطراری در نیروگاه اتمی بوشهر و ارسال پیام عملیاتی در صورت بروز وضعیت پرتویی یا حادثه [INS-1240] تهیه و اجرا شده است که باید ا توجه به شرایط حوادث وخیم مورد بازنگری قرار گیرد.
با اجرای برنامه استرس تست، رفتار نیروگاه در زمان حوادث ماورای طراحی مشخص و نقاط ضعف نیروگاه تعیین شده است. 
در مدارک بهره‌برداری سناریوهای ذیل برای آموزش کارکنان و اجرای تمرینات در نظر گرفته شده است:
· قطع کامل برق مصارف داخلی نیروگاه اتمی بوشهر
· خرابی سیستم تامین آب صنعتی
· از دست دادن همه منابع برق A.C نیروگاه
· از دست رفتن کامل منابع تامین آب تغذیه برای مولدهای بخار
· حوادث گذرای مورد انتظار بدون اسکرم (ATWS):
1-3 بیرون پریدن کنترل نشده با ارزش‌ترین گروه از میله‌های کنترل سیستم کنترل و حفاظت از قلب
2-3 از دست رفتن منابع عادی تامین برق تجهیزات جانبی نیروگاه
3-3 شکست خلاء در چگالنده
· حادثه از دست رفتن خنک‌کننده در اثر شکستگی‌های بزرگ و عدم دسترسی به سیستم خنک‌سازی اضطراری قلب (ECCS)
· حادثه از دست رفتن خنک‌کننده در اثر شکستگی‌های کوچک و عدم دسترسی به سیستم خنک‌سازی اضطراری قلب (ECCS)
· حادثه از دست رفتن خنک‌کننده در اثر شکستگی‌های بزرگ و مسدود شدن جریان پمپ
· از دست رفتن برداشت حرارت پسمان در طول h24 مد خاموشی راکتور
در حال حاضر برنامه تمرینات مقابله‌ای کارکنان نیروگاه اتمی بوشهر هنگام قطع کامل برق نیروگاه بر اساس سناریوهای نیروگاه فوکوشیما تدوین شده است. به‌منظور حفظ صلاحیت و آموزش کارکنان اپراتور در نیروگاه اتمی بوشهر از یک شبیه‌ساز تمام عیار استفاده می‌شود که امکان شبیه‌سازی و اموزش برخی حوادث نظیر از دست رفتن جاذب نهایی برداشت حرارت وجود دارد با این وجود ارتقای شبیه‌ساز به‌منظور پوشش همه حوادث وخیم باید در دستور کار قرار گیرد.
در حوزه اطلاع‌رسانی و ارتباطات دستورالعمل سازماندهی اطلاع‌رسانی و ارتباطات در زمان حوادث غیر مترقبه در نیروگاه اتمی بوشهر تهیه شده است که باید بعد از تدوین برنامه مدیریت حوادث وخیم، تغییرات تکمیلی با در نظر گرفتن حوادث وخیم اعمال گردد.
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دستورالعمل EOP حاضر در نیروگاه اتمی بوشهر برای موقعیت‌های با خطر حتمی برای سدهای محصولات شکافت و یا بعد از خسارت قابل توجه به قلب مناسب نیست چراکه این دستورالعمل‌ها ممکن است اپراتور را در یک حلقه بسته تلاش برای بازیابی خنک‌سازی قلب قرار دهد در صورتی‌که تمرکز کار باید به پیشگیری از رهاسازی مقدار قابل توجه مواد رادیواکتیو تغییر یابد. دلیل دیگر آن عدم قطعیت‌های زیاد در خصوص پیش‌بینی پدیده‌های حوادث وخیم است که در نتیجه آن نمی‌توان از روند پیشرفت حادثه پیش‌بینی شده اطمینان حاصل کرد. روندی که در حوزه پیشگیری امکان‌پذیر است در پیش‌نویس SAM در نیروگاه بوشهر فرض شده است. دستورالعمل‌های بهره‌برداری اضطراری کافی (EOP) برای پوشش حوادث مبنای طراحی و شرایط حوادثی که می‌تواند به ذوب قلب گسترش یابد فراهم شده است که با توجه به EOPs نیروگاه فرض درستی نمی‌باشد.  
باید توجه داشت تا قبل از حادثه فوکوشیما در برنامه مدیریت حوادث وخیم، تمرکز بر روی حوادث وخیم در داخل راکتور و حین بهره‌برداری عادی نیروگاه بود اما بعد از فوکوشیما، دامنه آن گسترده‌تر شد به‌طوری‌که شرایط خاموشی و قدرت پایین راکتور را نیز در بر گرفت. به حوادثی که در استخر سوخت‌های مصرف شده ممکن است روی دهد توجه شد. همچنین امکان خسارت همزمان به چندین واحد نیروگاهی در سایت و انجام اقدامات مدیریت حادثه در شرایط وخیم محیطی نیز در نظر گرفته شد.
جمع‌بندی
آنالیزهای در دسترس شامل موارد زیر است: 
1. حوادث ماورای طراحی که توسط PSAR/FSAR آنالیز شده است و عبارتند از:
· قطع کامل برق A.C نیروگاه
· از دست رفتن منابع تامین آب تغذیه برای SG
· حادثه شکستگی بزرگ بدون ECCS
· حادثه شکستگی کوچک بدون ECCS
· شکستگی بزرگ و بلوکه شدن پمپ‌های سوئیچ کرده بر روی چاهک 
· حالت‌های گذرای مورد انتظار بدون اسکرم (ATWS)
· از دست رفتن برداشت حرارت پسمان به مدت 24 ساعت تحت شرایط خاموشی راکتور
2. در گزارش‌های جداگانه‌ای حوادث ماورای طراحی دیگر و چند سناریوی وخیم نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است که عبارتند از:

3. همچنین آنالیزهایی در رابطه با استرس تست و ارتقای ایمنی راکتور با توجه به رویدادهایی که در نیروگاه فوکوشیما اتفاق افتاد، انجام شده است.


مقدمه
در این فصل مجموعه مدارک نیروگاه در حوزه حوادث مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش اول مدارک بررسی شده معرفی و شرح مختصری از محتویات هر یک ارائه شده است. در بخش دوم نقاط ضعف و قوت این مدارک جهت مقابله با حوادث وخیم تعیین شده است. موارد زیر به‌طور مشخص دنبال شده است:
1. تعیین حوادث ماورای طراحی و وخیم که مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.
2. شناسایی زمان به چالش کشیده شدن یکپارچگی سدهای مقابل رهاسازی محصولات شکافت و وظایف ایمنی حساس
3. انتخاب علائم مناسب برای تشخیص وضعیت خسارت به نیروگاه و روند پیشرفت حادثه
4. تعیین برنامه زمانی برای انجام اقدامات مورد نیاز در پیشگیری و فرونشانی حوادث

[bookmark: _Toc440203180]PSA  سطح ۲
مرحله اول سطح 2 PSA، دسته‌بندی توالی رخدادهای اضطراری سطح 1 PSA می‌باشد که با در نظر داشتن راه‌های ممکن رهاسازی محصولات رادیواکتیو، پارامترهای رهاسازی و مقدار بار ایجاد شده بر روی محفظه ایمنی به تعداد گروه تقسیم‌بندی شده است. به هر یک از این گروه‌های حالت، یک وضعیت خسارت به نیروگاه اتلاق شده است. سپس یک لیست از وضعیت‌های خسارت به نیروگاه SPD (States with Plant Damage) با حذف وضعیت‌هایی که به لحاظ منطقی غر ممکن است و یا احتمال بسیار پایینی دارند انتخاب شده است. معیار پذیرفته شده در این خصوص احتمال  می‌باشد. وضعیت‌های خسارت به نیروگاه تعیین شده در PSA، سطح 2 بر اساس موارد زیر می‌باشد:
الف- وضعیت قلب:
حالت1: میزان خسارت به قلب از معیار تعیین شده برای بهره‌برداری عادی تجاوز نخواهد کرد.
حالت2: میزان خسارت به قلب از معیار بهره‌برداری عادی تجاوز کرده اما همچنان کمتر از محدودیت مورد پذیرش در رابطه با حوادث مبنای طراحی است. 
حالت3: میزان خسارت به قلب از محدودیت تعیین شده در حوادث مبنای طراحی تجاوز خواهد کرد. در این حالت قلب به طور جزئی و یا کامل ذوب خواهد شد.
وضعیت فشار در مدار اول در لحظه ذوب محفظه راکتور:
حالت1 (فشار بالا): تخریب محفظه راکتور در فشار بالا مقدار 16 تا 18 مگاپاسکال در لحظه شروع و کاهش تدریجی آن به 4 مگاپاسکال
حالت2 (فشار پایین): تخریب محفظه راکتور در فشار پایین حدود 1 تا 2 مگاپاسکال و یا کمی بیشتر
· وضعیت سیستم TH در لحظه شروع حادثه:
حالت1: بخش فعال و غیرفعال سیستم ECCS در دسترس نیست.
حالت2: بخش فعال و غیرفعال سیستم ECCS در دسترس می‌باشند.
حالت3: بخش فعال در دسترس و بخش غیرفعال در دسترس نیست.
حالت4: بخش فعال در دسترس نیست و بخش غیرفعال در دسترس نیست.
· وضعیت سیستم‌های فعال محلی شامل:
· سیستم ایزولاسیون محفظه ایمنی: حالت1: باز، حالت2: بسته
· سیستم اسپری: حالت1: عدم دسترسی به سیستم اسپری، حالت2: دسترسی به سیستم اسپری
· سیستم رقیق‌سازی فضای بین پوشش فلزی و بتونی محفظه ایمنی 
TL10: در نظر گرفتن وضعیت این سیستم به طور محافظه کارانه در آنالیزهای PSA سطح 2 کنار گذاشته شده است.
با توجه به دسته‌بندی صورت پذیرفته در نهایت 10 وضعیت مهم خسارت به نیروگاه برای آنالیز حوادث وخیم انتخاب شده است که شرح آن در جدول ×× آورده شده است.

	شماره PDS
	رویداد
	وضعیت سوخت
	وضعیت فشار در RP
	وضعیت سیستم ECCS
	وضعیت سیستم اسپری
	وضعیت محفظه ایمنی
	مشخصات وضعیت

	1
	
	2
	L
	
	
	
	تاثیر پرتوزایی واجد بر روی محیط بوسیله فعالیت مواد انباشته شده زیر غلاف میله‌های سوخت آسیب‌دیده تعیین می‌شود و ممکن است از سطح تعیین شده برای حوادث مبنای طراحی بیشتر شود.

	2
	
	3
	H
	
	O
	T
	عواقب حادثه بستگی به ظرفیت مقاومتی محفظه تحت فشار در برابر اثرات مکانیکی دارد. در صورت تخریب محفظه راکتور، وقوع انفجار بخار، انفجار هیدروژن و خنک‌سازی موثر مواد مذاب بعد از آزادسازی محتمل است. تحت شرایط مشخصی نگه‌داشتن بیشتر فعالیت در محفظه ایمنی و جلوگیری از رهاسازی مقدار زیاد مواد به محیط زیست امکان‌پذیر است.

	3
	
	3
	H
	NO
	O
	T
	توسعه حادثه بستگی به احتمال انفجار بخار یا هیدروژن و ظرفیت پوشش فلزی در مقاومت برابر تنش‌های مکانیکی حاصل از رهاسازی کریوم دارد. تخریب محفظه ایمنی می‌تواند در اثر فشار مازاد در محفظه ایمنی و یا ذوب کریوم صورت پذیرد. سیستم اسپری ممکن است فشار محفظه ایمنی را کاهش دهد اما ریسک انفجار هیدروژن را بالا می‌برد.

	4
	
	3
	H
	O
	NO
	T
	مانند PDS شماره 2 با این تفاوت که احتمال اشتعال یا انفجار هیدروژن به دلیل غلظت بالای بخار آب، پایین است در این حالت احتمال تخریب محفظه ایمنی در اثر فشار بخار بیشتر است.

	5
	
	3
	H
	NO
	O
	T
	مانند PDS شماره 3 بدون تاثیرات عملکرد سیستم اسپری

	6
	
	3
	
	NI
	NI
	UT
	عواقب تابشی سنگین صرف‌نظر از وضعیت سیستم‌ها

	7
	
	3
	L
	O
	O
	T
	توسعه حادثه و عواقب آن به احتمال رخداد انفجار بخار یا هیدروژن و امکان خنک‌سازی موثر مواد مذاب بعد از رهاسازی از محفظه راکتور بستگی دارد. در شرایط خاصی امکان نگه داشتن بیشتر فعالیت در محفظه ایمنی و جلوگیری از نشت قابل توجه مواد رادیواکتیو به محیط زیست وجود دارد.

	8
	
	3
	L
	NO
	O
	T
	خنک‌سازی موثر مواد مذاب از احتمال کمی برخوردار است. احتمال اشتعال و انفجار هیدروژن و کربن مونواکسید تولید شده در اثر بر هم کنش مواد مذاب وجود دارد. در حالتی که انفجاری رخ ندهد احتمال ذوب کف محفظه ایمنی در دراز مدت وجود دارد.

	9
	
	3
	L
	O
	NO
	T
	مشابه PDS شماره 7، با این تفاوت که اثرات اشتعال و انفجار هیدروژن به دلیل غلظت بالای بخار آب از احتمال پایینی برخوردار است.

	10
	
	3
	L
	NO
	NO
	T
	توسعه حادثه در محفظه ایمنی مشابه PDS شماره 8 است با این تفاوت که غلظت بالای بخار آب و فشار بالای محفظه ایمنی مشخصه اصلی آن می‌باشد.

	(1)IMP: غیر ممکن است.
(2)UT: محفظه ایمنی ایزوله نیست (بای‌پس محفظه ایمنی)، T: محفظه ایمنی ایزوله است.
(3)O: قابل استفاده است، NO: غیر قابل استفاده است.
(4)NI: اهمیتی ندارد
(5)H: فشار بالا، L: فشار پاین



بر اساس آنالیزهای انجام شده در PSA سطح 2، 10 حالت خسارت به نیروگاه تعیین شده است:
1- حالت نشت خنک‌کننده از مدار اول در اثر شکستگی بزرگ بدون خسارتبه قلب توام با بای‌پس محفظه ایمنی 
2-5: گروه حالت‌های همراه با خسارت سنگین به قلب در فشار بالا RP در حالتی‌که ایزولاسیون محفظه ایمنی اتفاق افتاده، به ازای وضعیت‌های مختلف سیستم ECCS و اسپری
6- حالتی که با خسارت سنگین به قلب و بای‌پس محفظه ایمنی همراه است. در این حالت مقدار زیادی مواد رادیواکتیو مستقیماً وارد محیط خواهد شد.
7-10: گروه حالت‌هایی همراه با خسارت سنگین به قلب در فشار پایین RP در حالتی‌که ایزولاسیون محفظه ایمنی اتفاق افتاده است، به ازای وضعیت‌های مختلف سیستم ECCS و اسپری 
حوادث وخیم مهم بر اساس آنالیزهای PSA سطح 2: 
	شماره PDS
	فرکانس
	حادثه

	1
	
	نشت بزرگ از مدار اول، شکست در بسته شدن شیرهای ایزولاسیون

	2
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت سنگین به قلب و عدم اجرای اقدامات کاهش فشار RP

	3
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب و عدم اجرای اقدامات کاهش فشار RP و بدون کارکرد سیستم ECCS

	4
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب و عدم اجرای اقدامات کاهش فشار RP و بدون کارکرد سیستم اسپری

	5
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب و عدم اجرای اقدامات کاهش فشار RP و بدون کارکرد سیستم ECCS و اسپری

	6
	
	حوادث نشت‌های کوچک و بزرگ از مدار اول به دوم منتهی به خسارت شدید به قلب

	7
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب در طول کار عادی نیروگاه و اجرای موفقیت‌آمیز اقدامات کاهش فشار RP 

	8
	
	حوادث وخیم همراه با نشت بزرگ از مدار اول بدون کارکرد سیستم ECCS

	9
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب در طول کار عادی نیروگاه و اجرای موفقیت‌آمیز اقدامات کاهش فشار RP و بدون کارکرد سیستم اسپری

	10
	
	حالت‌های گذرا و نشت کوچک از مدار اول به داخل حجم محفظه ایمنی همراه با خسارت شدید به قلب در طول کار عادی نیروگاه و اجرای موفقیت‌آمیز اقدامات کاهش فشار RP، حادثه وخیم توام با نشت بزرگ از مدار اولیه در شرایط عدم کارکرد سیستم اسپری و ECCS



جدول وضعیت‌های خسارت به نیروگاه در شرایط خاموشی راکتور:
	شماره PDS
	وضعیت قلب
	فشار در RP در لحظه شکست محفظه راکتور
	وضعیت سیستم ECCS
	مشخصات

	11
	3
	L
	بازیابی شده
	با رهاسازی مقدار فراوانی محصورلات رادیواکتیو همراه خواهد بود اما آسیب به قلب به‌طور کامل اتفاق نمی‌افتد. عواقب پرتوزایی آن بیشتر از حوادث مبنای طراحی است ولی کمتر از زمانی که قلب به‌طور کامل ذوب می‌شود.

	12
	3
	L
	بازیابی شده
	قلب به طور کامل در فشار پایین ذوب می‌شود. تخریب محفظه تحت فشار و آزادسازی مواد مذاب به داخل چاهک راکتور اتفاق می‌افتد. توسعه حادثه مانند بخش 8 است.

	13
	3
	L
	محفظه ایمنی ایزوله نیست
	پیامدهای تابشی شدید مانند PDS شماره 6



اقداماتی که در آنالیزهای PSA سطح 2 برای اپراتور در نظر گرفته شده است عبارتند از:
اولین اقدام شامل فعالیت‌ۀایی برای کاهش اجباری فشار در RP از طریق شکستن/انفجار شیرهای ایمنی فشارنده می‌باشد. این اقدام اجازه می‌دهد تا یک حادثه سنگین در حال توسعه در فشار بالای مدار اول به یک حادثه در کلاس فشار پایین تبدیل شود که احتمال فاکتورهای خطر منجر به افزایش ناگهانی فشار و دمای محفظه ایمنی به بالاتر از سطح تحمل پوشش فلزی محفظه ایمنی را حذف خواهد کرد. در حالتی‌که هنوز منابع تامین برق اضطراری در دسترس باشد این فعالیت‌ها با تامین برق از این منابع انجام خواهد شد.
دومین اقدام در نظر گرفته شده شامل فعالیت‌هایی برای بازیابی منابع تامین برق اضطراری یا استاندارد می‌باشد. آنالیز اطلاعاتی که برای نیروگاه‌های B-320 انجام شده است نشان می‌دهد بازیابی تامین برق در مدت زمانی کمتر از 8 ساعت می‌تواند مانع از دست رفتن مقاومت محفظه تحت فشار، توقف فرایند ذوب و اطمینان از خنک‌سازی قلب خسارت‌دیده گردد. در مد خاموشی راکتور نیز بازیابی تامین برق در زمانی مشابه امکان بازیابی تزریق محلول بورون به راکتور و استخر سوخت و توقف ذوب سوخت را فراهم می‌سازد.
سومین اقدام در نظر گرفته شده، تامین آب بوردار از طریق منابع در دسترس نظیر هیدروآکومولاتورها و سیستم تزریق فشار بالا می‌باشد که در نتیجه آن زمان اضافی برای خنک‌سازی سوخت در مد جوشش فراهم می‌گردد.
در قالب چهارمین و پنجمین به ترتیب فعالیت‌هایی برای بازیابی قابلیت عملکرد شیرهای تهویه (در حالتی‌که نقص در بسته شدن آن‌ها باشد) و تعمیر یکی از پمپ‌های فشار پایین ECCS با پمپ‌های برداشت حرارت از استخر سوخت.
انجام این اقدامات و همچنین کارکرد موفقیت‌آمیز سیستم‌های شیرهای ایزولاسیون محفظه ایمنی (V1)، سیستم TH (V2) و سیستم اسپری (V3) بر روی یکپارچگی محفظه ایمنی و حالت نهایی سوخت تاثیر می‌گذارد.
در طول توسعه آنالیزهای PSA سطح 1 معیار مورد پذیرش در خسارت به قلب محدودیت طراحی برای دمای میله‌های سوخت (دمای C˚1200) در نظر گرفته شده است. در PSA سطح 1 رویکرد انتخاب رویدادهای آغازگر محافظه‌کارانه و بدون در نظر گرفتن اقدامات کنترل حادثه می‌باشد.
معیار شکست محفظه ایمنی افزایش چگالی بیشتر از شاخص تعریف‌شده برای ALZ است.
مدهای عملکردی مختلف که در PSA سطح 2 برای محفظه ایمنی در نظر گرفته شده است بر اساس ترکیبی از تنش‌های مختلف است که بر محفظه ایمنی وارد می‌شود.
مدهای شکست محفظه ایمنی بر اساس بیشینه فشار میانگین در جدول ×× آورده شده است.
	ردیف
	توصیف آنالیز
	Pm (MPa)
	مد شکست

	1
	تسلیم در حاشیه ساختارهای بتونی
	91/0
	نشت از محفظه ایمنی

	2
	توسعه یک سطح وسیعی از جریان پلاستیک مواد نزدیک ورودی‌های بزرگ محفظه ایمنی 
Air Locks
	95/0
	نشت بزرگ در نزدیکی سطح منفذهای ورودی

	3
	شکست کامل محفظ ایمنی
	97/0
	



در PSA سطح 3 عواقب تابشی حوادث در نتیجه رهاسازی مواد رادیواکتیو در محیط در قالب ریسک تعریف می‌شود.
در PSA سطح 2 که در مرحله طراحی توسعه می‌یابد، عواقب حادثه در قالب دسته‌های رهاسازی مواد رادیواکتیو گروه‌بندی می‌شود تا نتایج در PSA سطح 3 به‌عنوان ورودی قابل استفاده گردد.
شرح چگونگی گروه‌بندی دسته‌های رهاسازی و مشخصات آن‌ها در جدول ×× ارائه شده است:


	نماد
	شرح

	LC1
	نشت از پوشش فلزی محفظه ایمنی در حین LOCA بزرگ بدون خسارت شدید به قلب

	RC1
	نشت طراحی شده از HES (Hermetic Enclosure System) در طول حوادث وخیم. پوشش فلزی محفظه ایمنی استحکام خود را در طول مدت حادثه (24 ساعت) حفظ خواهد کرد.

	RC1A
	شکست دیرهنگام پوشش فلزی محفظه ایمنی (در اثر ذوب فوندانسیون بتونی کف) محتمل است. پوشش فلزی محفظه ایمنی استحکام خود را برای مدت طولانی حفظ خواهد کرد. 

	RC2
	شکست زودهنگام محفظه ایمنی در اثر بار بیشتر از ظرفیت یا از دست رفتن استحکام سازه

	RC3
	شکست دیرهنگام پوشش فلزی محفظه ایمنی در اثر بار بیتر از ظرفیت یا از دست رفتن استحکام ذوب فوندانسیون کف دارای اهمیت نیست.

	RC4
	بای‌پس محفظه ایمنی در شرایط حوادث وخیم



مشخصات گروه‌ها:
	نماد
	کلاس وضعیت سوخت
	برهم کنش مواد مذاب با بتون
	نوع شکست HES

	
	
	
	از دست رفتن ظرفیت تحمل بار یا استحکام
	عبور مواد مذاب از بتون کف
	بای پس محفظه ایمنی

	LC1
	2
	ـ
	بله
	خیر
	خیر

	RC1
	3
	بله یا خیر
	خیر
	خیر
	خیر

	RC1A
	3
	بله
	خیر
	بله (در طولانی مدت)
	خیر

	RC2
	3
	بله یا خیر
	بله (در کوتاه مدت)
	خیر
	خیر

	RC3
	3
	بله
	بله (در طولانی مدت)
	بله یا خیر(طولانی مدت)
	خیر

	RC4
	3
	غیر ممکن
	بله یا خیر
	غیر ممکن
	بله یا خیر



در این سند نمودارهایی در قالب رویکرد TARC (Tree of Analysis of Radiation Consequences) ارائه شده است که دربرگیرنده ارتباط بین گروه‌های رهاسازی مواد رادیواکتیو و تعدادی فاکتور اساسی است. این فاکتورها عبارتند از:
نوع حادثه (با یا بدون بای‌پس محفظه ایمنی)
امکان وقوع و زمان تخریب محفظه ایمنی (زودهنگام یا دیرهنگام)
نوع تخریب محفظه ایمنی (ذوب بوسیله مواد مذاب یا از دست رفتن استحکام یا بارفشاری خارج از ظرفیت تحمل)
حضور و یا عدم حضور رویدادهایی که مستقیماً بر روی حجم و ترکیب محصولات رادیواکتیو آزاد شده تاثیر می‌گذارد (برهم‌کنش مواد مذاب با بتون و...)
یک شمای ساده از دسته‌بندی پیامدهای حادثه در شکل ×× ارائه شده است. در بخشی از این سند به پدیده‌شناسی حوادث وخیم در نیروگاه اتمی بوشهر پرداخته شده است. پدیده‌های زیر از منظر تاثیر بر روی حالت‌های نهایی عواقب حادثه حائز اهمیت برشمرده شده است:
· انفجار بخار در محفظه تحت فشار راکتور RPV در راکتورهای VVER-1000
· انتقال مستقیم حرارت به اتمسفر محفظه ایمنی DCH بعد از رهاسازی کریوم از RPV
· خسارت به شاخه‌های گرم و تیوب‌های مولدبخار بوسیله مخلوط بخار/ گاز در طول حرارت دیدن قلب
· انفجار و اشتعال هیدروژن
PDS شماره 1 تا 6 که با بای‌پس و یا از دست رفتن زود هنگام مواد رادیواکتیو همراه است مستقیماً باعث ورود مواد رادیواکتیو به داخل محیط‌زیست می‌گردد و بنابراین مستقل از فاکتورهای تعیین‌کننده وضعیت محفظه ایمنی است. PDS شماره 6 متناظر با گروه RС4 و PDS شماره 1 متناظر با گروه LC-1 است. 
PDSهای شماره 2 تا 5 که با فشار بالا در محفظه راکتور همراه است می‌تواند به شکست زودهنگام محفظه ایمنی منجر شود. بنابراین مطابق با گروه‌های RC2 و RC4 هستند.
بر همین اساس درخت‌های رویداد برای محفظه ایمنی در PSA سطح 2 فقط برای PDSهای شماره 7 تا 10 توسعه یافته است.
شرایط عمده تاثیرگذار بر روی احتمال رویدادها عبارتند از:
ظرفیت برداشت حرارت از مواد مذاب در چاهک راکتور
اشتعال و انفجار هیدروژن در مرحله برون- محفظه‌ای حادثه
یکپارچگی پوشش فلزی محفظه ایمنی در مراحل اولیه و نهایی حادثه
ساختار درخت رویداد محفظه ایمنی برای PDSهای شماره 7 تا 10 با در نظر گرفتن شرایط بالا شامل در رویداد می‌شود.
اولین رویداد به احتمال انفجار بخار و یا سایر اثرات دینامیکی آن، در زمان شکست محفظه راکتور در فشار بالا و یا قبل از آن مرتبط می‌شود. احتمال انفجار بخار برای این حالات  است. 
دومین رویداد اساسی در درخت رویداد محفظه ایمنی به امکان تامین مجدد آب برای راکتور و سپس چاهک راکتور بعد از تخریب محفظه راکتور باز می‌گردد.
در صورت قابلیت کارکرد ECCS احتمال این رویداد یک و در صورت عدم قابلیت کارکرد ECCS احتمال آن صفر خواهد بود. رویداد شماره 3 در درخت رویداد محفظه ایمنی امکان اشتعال هیدروژن در محفظه ایمنی در مرحله آغازین حادثه را در نظر می‌گیرد. در مرحله ابتدایی برای زمان‌هایی که سیستم اسپری در حال کار است (PDS شماره 7،8) اشتعال هیدروژن ممکن است که به خاطر عدم قطعیت بالا، احتمال آن برای PDS شماره 7، 8، 5/0 و برای بقیه غیرممکن در نظر گرفته شده است.
چهارمین رویداد در درخت رویداد محفظه ایمنی، وضعیت محفظه ایمنی در مرحله ابتدایی حادثه را مورد توجه قرار می‌دهد و امکان از دست رفتن استحکام محفظه ایمنی یا ظرفیت تحمل بارفشاری به ازای مقادیر مشخص فشار داخلی بررسی می‌شود.
پنجمین رویداد فاکتور خنک‌سازی (Coolability) مواد مذاب را بعد از رهاسازی مواد مذاب در محفظه ایمنی در نظر می‌گیرد.
رویداد شماره 6 در درخت رویداد محفظه ایمنی امکان اشتعال حجمی دیرهنگام هیدروژن و کربن مونواکسید را در نظر می‌گیرد.
هشتمین رویداد به امکان شکست دیرهنگام محفظه ایمنی در اثر از دست رفتن استحکام یا ظرفیت تحمل بار آن، پرداخته است. 
رویدادهای شماره 9 و 10 نیز انواع مختلف شکست در محفظه ایمنی شامل ذوب فوندانسیون بتونی زیر چاهک راکتور با مواد مذاب را نمایش می‌دهد. این حالت در صورتی‌ ممکن است که مواد مذاب قابل خنک‌سازی نباشد.
بر اساس نتایج محاسبات انجام شده بوسیله ODB اقدامات فرونشانی در نظر گرفته شده در PSA سطح 2 بر روی احتمال رهاسازی مواد رادیواکتیو و همچنین زمان اتفاق افتادن آن تاثیر می‌گذارد. اجرای بعضی اقدامات منجر به افزایش بازه زمانی ذوب RPV و در عمل احتمال رهاسازی زودهنگام برای حوادثی با مشخصه فشار زیاد در راکتور را حذف می‌کند. بر اساس نتایج سه سناریویی که آنالیز شده است در صورت اقدامات موفقیت‌آمیز اپراتور، ذوب RPV بین 6 تا 10 ساعت بعد از شروع حادثه اتفاق خواهد افتاد. بعد از آن فشار در محفظه ایمنی افزایش خواهد یافت که در نهایت به شکست محفظه ایمنی بعد از 1 تا 3 روز منجر خواهد شد. بنابراین گروه RC3 نیز در احتمال رهاسازی زودهنگام مواد رادیواکتیو شرکت نخواهد داشت.
فرکانس رهاسازی کنترل نشده که از طریق محاسبات بدست آمده است به طور عمده بوسیله توالی رخدادهای با رهاسازی مستقیم مشخص می‌شود (بای پس و یا عدم ایزوله بودن پوشش فلزی محفظه ایمنی) در بین PDSهای اشاره شده، سهم عمده رهاسازی کنترل نشده مربوط به حوادثی است که با نشت خنک‌کننده از مدار اول به مدار ثانویه توام با عدم بسته شدن شیرهای BRU-A بعد از باز شدن (همراه با شیرهای مازاد) یا PSV در مولدبخار اضطراری همراه است.
با در نظر گرفتن سایر سیستم‌هایی که در خنک‌سازی واحد برای این توالی رخداد، می‌توانند کمک کنند می‌توان اقدامات اضافی را برای جلوگیری از نشت خنک‌کننده از مولدبخار اضطراری انجام داد. این اقدامات می‌توانند شامل بستن شیرها یا خنک‌سازی سریع RP باشد. با در نظر گرفتن اقدامات اشاره شده (آخرین ستون در جدول) فرکانس توالی رخداد در نظر گرفته شده، به طور قابل توجهی کاهش می‌یابد.
به دلیل اقدامات فرونشانی عواقب حوادث وخیم، اقدامات زیر در موارد مختلف تحت بررسی در نظر گرفته شده است:
· آزاد کردن محتویات مدار اول در مواردی از حوادث وخیم که با ذوب سوخت در فشار بالا همراه است از طریق باز کردن شیرهای PSVs و شیرهای خطوط برداشت گاز
· بازیابی منابع تامین برق اضطراری و استاندارد در مدت 6 تا 8 ساعت برای حوادث قطع کامل برق نیروگاه (blackout)
به عنوان اقدامات اضافی برای کاهش پیامدهای رادیولوژیکی، ملاحظاتی در خصوص محدود ساختن نشت خنک‌کننده مدار اول به اتمسفر از طریق SG آسیب‌دیده (اضطراری) در حادثه نشت مدار اول به دوم بوسیله بستن اجباری شیر از ایزولاسیون خراب شده یا شیرهای ایمنی مولدبخار یا با استفاده از خنک‌سازی سریع RP، می‌تواند در نظر گرفته شود.
نتایج زیر در طول توسعه PSA سطح 2 حاصل شده است:
· فرکانس کل توالی رخدادهای همراه با ذوب قلب و بای‌پس یا عدم ایزولاسیون اولیه محفظه ایمنی بدون در نظر گرفتن اقدامات لازم جهت جلوگیری از نشت خنک‌کننده از SG آسیب‌دیده برابر   می‌باشد. پیامدهای رادیولوژیکی این حوادث به شرایط دیگری وابسته نیست چون همه اکتیویته انباشته (به جز ترکیبات جامد) به داخل جو مستقیماً تخلیه می‌شود. بنابراین نیازی به مدلسازی کارکرد سیستم‌ها و تشکیل موارد رهاسازی محتمل متعدد نیست.
· مقدار فرکانس حوادث اشاره شده در صورت انجام اقدامات اپراتور برای ایزولاسیون SG یا خنک‌سازی سریع در حادثه همراه با نشت از مدار اول به ثانویه به مقدار   می‌تواند کاهش یابد.
· فرکانس کل حوادث همراه با ذوب قلب که با بای‌پس یا شکست زودهنگام پوشش فلزی محفظه ایمنی همراه است (دسته‌های RC2 و RC4) و نیاز به اقدامات تخلیه‌سازی سریع جمعیتی دارد برابر با   است که با انجام اقدامات اضافی توضیح داده شده در بالا به   می‌رسد.
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