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PUBLICACIONES DEL OIEA RELACIONADAS
CON LA SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a proveer a la aplicacion de esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas aparecen en la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta serie de publicaciones abarca la seguridad
nuclear, radiologica, del transporte y de los desechos, asi como la seguridad general (es decir,
todas esas esferas de la seguridad). Las categorias comprendidas en esta serie son las siguientes:
Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de seguridad y Guias de seguridad.

Las normas de seguridad llevan un codigo que corresponde a su ambito de aplicacion:
seguridad nuclear (NS), seguridad radiologica (RS), seguridad del transporte (TS), seguridad
de los desechos (WS) y seguridad general (GS).

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA en Internet:

http://www-ns.iaea.org/standards/

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espailol, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de
situacion relativo a las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para mas
informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA, PO Box 100, 1400 Viena (Austria).

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la aplicacion de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos
nacionales, para examenes de la seguridad y para cursos de capacitacion), con el fin de garantizar
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La informacion puede proporcionarse a
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la direccion anteriormente sefialada,
o por correo electronico, a la direccion Official. Mail@iaea.org.

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo I11 y el parrafo C del articulo VIII de su Estatuto,
el OIEA facilita y fomenta la aplicacion de las normas y el intercambio de informacion
relacionada con las actividades nucleares pacificas, y sirve de intermediario para ello entre sus
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican como
informes de seguridad, que ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad se publican como informes
sobre evaluacion radiologica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes
sobre accidentes radioldgicos, manuales de capacitacion y manuales practicos, asi como otras
obras especiales relacionadas con la seguridad. Las publicaciones relacionadas con la seguridad
fisica aparecen en la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.
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PROLOGO

Una de las funciones estatutarias del OIEA es establecer o adoptar normas de
seguridad para proteger, en el desarrollo y la aplicacion de la energia nuclear con
fines pacificos, la salud, la vida y los bienes, y proveer lo necesario para la
aplicacion de esas normas a sus propias operaciones, asi como a las realizadas con
su asistencia y, a peticion de las Partes, a las operaciones que se efectien en virtud
de cualquier arreglo bilateral o multilateral, o bien, a peticion de un Estado, a
cualquiera de las actividades de ese Estado en el campo de la energia nuclear.

Los siguientes 6rganos supervisan la elaboracion de las normas de seguridad:
la Comision sobre normas de seguridad (CSS); el Comité sobre normas de
seguridad nuclear (NUSSC); el Comité sobre normas de seguridad radiologica
(RASSC); el Comité sobre normas de seguridad en el transporte (TRANSSC); y el
Comité sobre normas de seguridad de los desechos (WASSC). Los Estados
Miembros estan ampliamente representados en estos comités.

Con el fin de asegurar el mas amplio consenso internacional posible, las
normas de seguridad se presentan ademas a todos los Estados Miembros para que
formulen observaciones al respecto antes de aprobarlas la Junta de Gobernadores
del OIEA (en el caso de las Nociones fundamentales de seguridad y los Requisitos
de seguridad) o el Comité de Publicaciones, en nombre del Director General, (en el
caso de las Guias de seguridad).

Aunque las normas de seguridad del OIEA no son juridicamente vinculantes
para los Estados Miembros, éstos pueden adoptarlas, a su discrecion, para
utilizarlas en sus reglamentos nacionales respecto de sus propias actividades. Las
normas son de obligado cumplimiento para el OIEA en relacion con sus propias
operaciones, asi como para los Estados en relacion con las operaciones para las que
éste preste asistencia. A todo Estado que desee concertar con el OIEA un acuerdo
para recibir su asistencia en lo concerniente al emplazamiento, disefio,
construccion, puesta en servicio, explotacion o clausura de una instalacion nuclear,
o0 a cualquier otra actividad, se le pedira que cumpla las partes de las normas de
seguridad correspondientes a las actividades objeto del acuerdo. Ahora bien,
conviene recordar que, en cualquier tramite de concesion de licencia, la decision
definitiva y la responsabilidad juridica incumbe a los Estados.

Si bien las mencionadas normas establecen las bases esenciales para la
seguridad, puede ser también necesario incorporar requisitos mas detallados,
acordes con la practica nacional. Ademas, existiran por lo general aspectos
especiales que sera necesario aquilatar en funcion de las circunstancias particulares
de cada caso.

Se menciona cuando procede, pero sin tratarla en detalle, la proteccion fisica
de los materiales fisibles y radiactivos y de las centrales nucleares en general; las
obligaciones de los Estados a este respecto deben enfocarse partiendo de la base de
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los instrumentos y publicaciones aplicables elaborados bajo los auspicios del
OIEA. Tampoco se consideran explicitamente los aspectos no radiologicos de la
seguridad industrial y la proteccion del medio ambiente; se reconoce que, en
relacion con ellos, los Estados deben cumplir sus compromisos y obligaciones
internacionales.

Es posible que algunas instalaciones construidas conforme a directrices
anteriores no satisfagan plenamente los requisitos y recomendaciones prescritos por
las normas de seguridad del OIEA. Correspondera a cada Estado decidir la forma
de aplicar tales normas a esas instalaciones.

Se sefiala a la atencion de los Estados el hecho de que las normas de seguridad
del OIEA, si bien no juridicamente vinculantes, se establecen con miras a conseguir
que las aplicaciones pacificas de la energia nuclear y los materiales radiactivos se
realicen de manera que los Estados puedan cumplir sus obligaciones derivadas de
los principios generalmente aceptados del derecho internacional y de reglas como
las relativas a la proteccion del medio ambiente. Con arreglo a uno de esos
principios generales, el territorio de un Estado ha de utilizarse de forma que no se
causen dafios en otro Estado. Los Estados tienen asi una obligacion de diligencia y
un criterio de precaucion.

Las actividades nucleares civiles desarrolladas bajo la jurisdiccion de los
Estados estan sujetas, como cualesquier otras actividades, a las obligaciones que los
Estados suscriben en virtud de convenciones internacionales, ademas de a los
principios del derecho internacional generalmente aceptados. Se cuenta con que los
Estados adopten en sus ordenamientos juridicos nacionales la legislacion (incluidas
las reglamentaciones) asi como otras normas y medidas que sean necesarias para
cumplir efectivamente todas sus obligaciones internacionales.

NOTA EDITORIAL

Todo apéndice de las normas se considera parte integrante de ellas y tiene la misma
autoridad que el texto principal. Los anexos, notas de pie de pagina y bibliografia sirven para
proporcionar informacion suplementaria o ejemplos practicos que pudieran ser de utilidad al
lector.

En las normas de seguridad se usa la expresion “deberd(n)” (en inglés “shall”) al
formular indicaciones sobre requisitos, deberes y obligaciones. El uso de la expresion
“deberia(n)” (en inglés “should”) significa la recomendacion de una opcion conveniente.

El texto en inglés es la version autorizada.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1. Esta Guia de Seguridad se ha preparado en el marco del programa del OIEA
destinado a establecer normas de seguridad para las centrales nucleares. Los
requisitos basicos de disefio de los sistemas de seguridad tecnoldgica de las
centrales nucleares se han establecido en la publicacion de Requisitos de
seguridad, Coleccion de Normas de Seguridad N° NS-R-1 titulada “Seguridad de
las centrales nucleares: Disefio” [1]. La presente guia explica como deberian
cumplirse los requisitos de disefio del sistema de refrigeracion del reactor y los
sistemas asociados en las centrales nucleares.

1.2. Esta publicacion es una revision y combinacion de dos guias anteriores,
Coleccion Seguridad N° 50-SG-D6, titulada “Sumidero final de calor y sistemas
directamente relacionados de transferencia de calor para centrales nucleares”
(1982), y Coleccion Seguridad N° 50-SG-D13, titulada “Sistemas de
refrigeracion de los reactores y sistemas asociados en las centrales nucleares”
(1987), que quedan ambas sustituidas por esta nueva guia.

1.3. En esta revision se tienen en cuenta los avances habidos en el disefio del
sistema de refrigeracion del reactor (SRR) de las centrales nucleares y sistemas
asociados, desde que se publicaron, en 1982 y 1987 respectivamente, las guias de
seguridad anteriores. Otros objetivos de la revision son asegurar su congruencia
con la Ref. [1], publicada en el afio 2004, y actualizar el contenido técnico.
Ademas, se ha incluido un apéndice sobre reactores de agua pesada a presion
(PHWR).

OBJETIVO

1.4. La finalidad de esta guia es ofrecer recomendaciones y directrices a los
organismos reguladores, a los responsables del disefio de centrales nucleares y a
sus licenciatarios acerca del disefio del SRR y los sistemas asociados,
denominados SRRSA en lo sucesivo. La guia complementa los requisitos
establecidos en la Ref. [1].
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ALCANCE

1.5. La presente guia se aplica principalmente a las centrales nucleares terrestres
provistas de reactores refrigerados por agua y disefiados para la produccion de
energia eléctrica o, en otras aplicaciones, para la generacion de calor (p. ej.,
calefaccion urbana o desalacion). Se reconoce que en el caso de otros tipos de
reactor, incluidas las innovaciones en sistemas futuros, pueden no ser aplicables
algunas partes de la guia o exigir cierto discernimiento en su interpretacion.

1.6. La presente guia se refiere a los SRRSA, incluidos los sumideros finales de
calor que se definen en la Seccion 2. Tata de las consideraciones de disefio
relativas a los SRRSA que son comunes a varios tipos de reactor, con las
limitaciones mencionadas en el parr. 1.5. En el apéndice se facilitan orientaciones
adicionales sobre los reactores del tipo PHWR. Se excluye del &mbito de la guia
el disefio detallado de componentes concretos, por ejemplo bombas o
cambiadores de calor.

ESTRUCTURA

1.7. La Seccion 2 describe los elementos que forman los SRRSA. La Seccion 3
expone los conceptos y recomendaciones generales para el disefio en condiciones
de seguridad comunes a los SRRSA. En la Seccion 4 se examinan las
consideraciones especificas relativas al disefio en condiciones de seguridad de
cada uno de los sistemas comprendidos en la Seccion 2.

1.8. Esta guia se refiere especialmente a la generacion actual de reactores (en el
apéndice y los anexos I a III figuran recomendaciones adicionales, orientaciones
y ejemplos practicos de la generacion actual de reactores). En la Seccion 3, bajo
el epigrafe Disefos de reactores avanzados, se considera la aplicabilidad de las
orientaciones expuestas aqui en el caso de un disefo estandarizado que difiera
significativamente del de los actuales reactores refrigerados por agua.
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2. AMBITO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL
REACTOR (SRRSA) Y LOS SISTEMAS ASOCIADOS

2.1. Los SRRSA comprenden el SRR, los sistemas conectados, los sistemas
asociados y el sumidero final de calor. Las configuraciones de los SRRSA en el
caso de un PWR y un BWR se muestran en las figuras 1I-2 y 1I-3 del anexo II,
respectivamente.

2.2. Las interfaces entre los SRRSA y las estructuras se examinan en la
Seccion 3.

2.3. En el anexo I se enumeran los SRR y sus componentes y en el anexo II se
dan ejemplos de configuraciones tipicas de los SRRSA.

SISTEMA DE REFRIGERACION DEL REACTOR

2.4. En todos los tipos de reactor, el SRR comprende los componentes
necesarios para asegurar el caudal adecuado de refrigeracion, pero excluye los
elementos combustibles y los elementos de control de la reactividad, que se tratan
en la Ref. [2].

2.5. En todos los tipos de reactor refrigerado por agua, la barrera de presion del
SRR llega hasta la primera barrera pasiva, incluyéndola, o hasta el primer
elemento de aislamiento activo (visto desde el nicleo)'. En los reactores de ciclo
indirecto, como los de agua a presion (PWR), la barrera de presion del SRR
incluye el lado primario de los generadores de vapor (véase el anexo II). En los
reactores de ciclo directo, como los de agua en ebullicion (BWR), la barrera de
presion del SRR incluye también el sistema de recirculacion del refrigerante
primario y las tuberias de vapor y de agua de alimentacion hasta la ultima valvula
de aislamiento, incluyendo dicha vélvula.

2.6. Las caracteristicas adicionales de los PHWR del tipo de tubos a presion se
examinan en el apéndice.

! En algunos Estados, se acostumbra incorporar barreras o dispositivos adicionales, que
se consideran también parte del SRR.
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SISTEMAS CONECTADOS

2.7. Son ‘Sistemas conectados’ los que estan en conexion directa con el SRR o,
en algunos disefios de PWR, con el lado secundario de los generadores de vapor.
Los sistemas conectados cumplen su cometido en conjuncion con otros sistemas
y componentes para garantizar la integridad del SRR en funcionamiento normal,
o después de un transitorio previsto, o en condiciones de accidente base de
disefio. Los sistemas que llevan a cabo estas funciones de seguridad son:

— Los sistemas de fluidos de control de reactividad;

— Los sistemas de control quimico y de volumen del refrigerante del reactor,
incluidos los sistemas de purificacion de dicho refrigerante;

— El sistema de borado de emergencia, si existe;

— Los sistemas de refrigeracion de emergencia del niicleo?;

— Los sistemas de eliminacion de calor residual;

— Los sistemas principales de vapor y agua de alimentacion en los PWR y
PHWR;

— El sistema auxiliar de agua de alimentacion y los sistemas de agua de
alimentacion de emergencia o su equivalente (si se prevé en el disefio) en
los PWR y PHWR;

— Los sistemas de alivio de sobrepresiones, inclusive las valvulas de
seguridad y/o de alivio, sus conductos de descarga y cualquier equipo
asociado’;

— El sistema colector de agua pesada en los PHWR (véase el apéndice).

Hay otros sistemas que tienen interfaz con los anteriores (p. €j. los de toma de
muestras y los de refrigeracion de combustible gastado) que no se consideran en
esta guia; sin embargo, deberia tenerse en cuenta su interaccion con el SRR al
disefiar los SRRSA.

2 En la fase de recirculacién del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo, se
puede utilizar parte del sistema de rociado de la contencion para recircular agua del sumidero
antes de inyectarla en el nucleo para eliminar calor residual durante largo tiempo. Este sistema
se describe en la Ref. [3].

® Por ejemplo, el tanque de alivio del presionador en un PWR y la piscina de
almacenamiento de condensado en un BWR.
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SISTEMAS ASOCIADOS

2.8. Son ‘Sistemas asociados’ los que resultan esenciales para el SRR y los
sistemas conectados, principalmente los de transferencia de calor hasta el
sumidero final de calor, tales como:

— El sistema de agua de refrigeracion de componentes;

— Los circuitos de refrigeracion intermedios;

— El sistema de agua de servicios esenciales;

— El sistema del moderador y su sistema de refrigeracion en los PHWR (véase
el apéndice).

SUMIDERO FINAL DE CALOR

2.9. El sumidero final de calor es normalmente una masa de agua superficial,
aguas subterraneas o la atmosfera, a cuyo medio se transfiere parte o todo el calor
residual durante el funcionamiento normal, incidentes operacionales previstos o
condiciones de accidente. Cuando el medio seleccionado como sumidero final de
calor sea el agua, deberian considerarse los siguientes aspectos:

— El volumen de suministro disponible;

— El tipo de suministro de agua de refrigeracion (p. ej. mar, lago, embalse
natural o artificial, rio);

— Las fuentes de aportacion al sumidero final de calor;

— La capacidad del sumidero de calor para suministrar el caudal necesario de
agua de refrigeracion a la temperatura apropiada para estados
operacionales, condiciones de accidente o condiciones de parada del
reactor.

3. CONSIDERACIONES GENERALES RESPECTO
AL DISENO

3.1. En esta seccion se presentan los conceptos generales y recomendaciones
para un disefio de seguridad que son comunes a los SRRSA. Las consideraciones
especificas de seguridad relativas al disefio de cada sistema citado en la Seccion 2
figuran en la Seccion 4.
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OBJETIVOS DEL DISENO

3.2. El objetivo principal de los SRRSA es garantizar que se disponga de un
caudal adecuado, en cantidad y calidad, para eliminar el calor del nticleo en todos
los estados operacionales, y en condiciones de accidente base de disefio, o
después de tal accidente. Los SRRSA pueden emplearse también para mitigar las
consecuencias de los accidentes base de disefio y de los que sobrepasen la base de
disefio.

3.3. Otros objetivos de los SRRSA son el control de la reactividad, el control
quimico del refrigerante del reactor y la eliminacion de calor de otros sistemas de
seguridad.

3.4. Todos estos objetivos deberian alcanzarse mediante las disposiciones
apropiadas de disefio. Tales disposiciones pueden variar segun el tipo de reactor,
las condiciones de funcionamiento y la ubicacion de la central (p. ¢j. en relacion
con las condiciones ambientales).

3.5. Para alcanzar los objetivos mencionados, el disefio de los SRRSA deberia
perseguir los siguientes fines:

— Aportar y mantener un volumen suficiente de refrigerante del reactor para
enfriar el nucleo en todos los estados operacionales, y en condiciones de
accidente base de disefio, asi como transferir el calor generado al sumidero
final de calor;

— Mantener un caudal suficiente de refrigerante que asegure la conformidad
con los limites de disefio del combustible, segun se explica en la Ref. [2];
— Impedir una pérdida incontrolada de volumen de refrigerante en la barrera

de presion del mismo*;

— Mantener suficiente valor de reactividad y evitar una insercion incontrolada
de reactividad de forma que se asegure la conformidad con los limites de
disefio del combustible, seglin se expone en la Ref. [2].

4 Un ejemplo de pérdida incontrolada de volumen de refrigerante en su barrera de
presion seria un suceso de rotura de una tuberia del SRR, o una fuga de la vasija. En cambio, la
apertura de las valvulas de alivio seria una pérdida controlada de volumen de refrigerante en la
barrera de presion del mismo.
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3.6. Los objetivos de seguridad tecnologica de los SRRSA, definidos en los
parrs. 3.2 'y 3.3, no deberian quedar comprometidos por el fallo de los
componentes de esos sistemas.

3.7. Las recomendaciones de disefio de los SRRSA deberian ser tales que
ningin suceso iniciador postulado, externo o interno, pueda dar lugar a
condiciones de la central mas graves, que afectaran a la integridad de las vainas
del combustible o a la barrera de presion de los SRRSA.

SISTEMAS DE SEGURIDAD EN LOS SRRSA

3.8. Algunos sistemas conectados y asociados con los SRRSA tienen el fin de
mitigar las consecuencias de los accidentes base de disefio y, por tanto, son
considerados sistemas de seguridad. En funcién de las opciones de disefio, existe
cierta flexibilidad en lo que respecta a la asignacion de las funciones necesarias
de seguridad a los distintos sistemas; por ejemplo, el sistema de agua de
alimentacion auxiliar en algunos disefios de PWR mitiga las consecuencias de los
accidentes base de disefio, por lo que es un sistema de seguridad, mientras que en
otros disefios este sistema no es utilizado para ese fin. La asignacion de funciones
de seguridad a los sistemas conectados y asociados puede variar, pero todo
sistema de seguridad de los SRRSA deberia poseer las siguientes cualidades
comunes para proporcionar un alto grado de confianza en que llevard a cabo
adecuadamente las funciones de seguridad que tenga encomendadas:

1)  Capacidad suficiente. El sistema deberia tener suficiente capacidad para
llevar a cabo las funciones previstas y proporcionar un alto grado de
confianza en que no se excederan los limites de disefio del combustible y
del SRR. Para determinar la capacidad requerida del sistema deberian
considerarse las condiciones mdas adversas que quepa esperar en su
funcionamiento.

2)  Fallo unico. El sistema deberia disenarse de forma que ningtn fallo unico
pudiera impedir el cumplimiento de su funcion de seguridad prevista ni las
de los otros sistemas.

3)  Suministro de energia eléctrica de emergencia. Deberia disponerse el
suministro apropiado de energia eléctrica de emergencia (CA o CC) que
requieran los componentes necesarios para la activacion o funcionamiento
de los sistemas.

4)  Proteccion contra sucesos externos [4, 5] y contra riesgos internos [6]. El
sistema deberia disefarse e instalarse de forma que ninglin suceso externo
ni riesgo interno considerado en el disefio (como una rotura de tuberia o una



La publicacion SSG-56 sustituye a la presente publicacion.

inundacién) tenga posibilidad de impedir que realice las funciones de
seguridad previstas. En particular, la capacidad del sistema y sus
componentes deberia mantenerse en las condiciones sismicas mas graves
consideradas en el disefio.

5)  Clasificacion de seguridad, codigos y estandares y evaluacion del disernio
mecanico. El sistema deberia ser disefiado y clasificado respecto a la
seguridad en conformidad con los c6digos y normas reconocidos nacional e
internacionalmente. Deberia ser capaz de resistir las cargas y condiciones
ambientales derivadas de todas las condiciones de funcionamiento previstas
a lo largo de la vida de la central.

6)  Cualificacion ambiental. El sistema deberia estar cualificado para resistir
las condiciones ambientales mas rigurosas (incluidas las sismicas) en las
que se prevea que debera operar.

7)  Monitorizacion del estado y comportamiento del sistema. Deberia ser
posible monitorizar el estado y la disponibilidad del sistema durante el
funcionamiento normal. En los casos como los especificados en Ia
Seccion 4, deberia ser posible la monitorizacién durante un accidente.

8)  Pruebas periddicas, inspeccion y mantenimiento durante el funcionamiento
a potencia. Véase lo indicado bajo Disposiciones para la inspeccion,
pruebas y mantenimiento en servicio, parrafos 3.75 a 3.80 de esta seccion.

9)  Activacion manual. Deberia ser posible la activaciéon manual del sistema
desde la sala de control principal y, si fuere apropiado, desde la sala de
control auxiliar.

CLASIFICACION EN FUNCION DE LA SEGURIDAD

3.9. Se ha estipulado (Ref. [1], parr. 5.1) que “Todas las estructuras, sistemas y
componentes, incluidos los programas informaticos de instrumentacion y control
(I+C) que sean elementos de importancia para la seguridad, deberan en primer
lugar determinarse y después clasificarse sobre la base de su funcion e
importancia para la seguridad, y se disefiaran, construirdn y mantendran de modo
que su calidad y fiabilidad estén en consonancia con su clasificacion”.

3.10. Se ha estipulado también (Ref. [1], parr. 5.2) que “El método para
determinar la importancia para la seguridad de una estructura, un sistema o un
componente, se basara principalmente en métodos deterministas,
complementados, cuando proceda, por métodos probabilistas y criterios de
ingenieria, teniendo en cuenta factores tales como:
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1) la funcidén o funciones para la seguridad que debe desempenar el elemento
de que se trate;

2) las consecuencias del incumplimiento de su funcion;

3) la probabilidad de que dicho elemento deba llevar a cabo una funcion de
seguridad;

4) el tiempo después de un SIP o el periodo durante el cual debera funcionar.”

3.11. Deberian ser clasificadas las funciones y la importancia para la seguridad
de, al menos, aquellas estructuras, sistemas y componentes (ESC) de los SRRSA
que realizan las siguientes funciones:

— Actuar como elementos de la barrera de presion del SRR cuyo fallo podria
causar un accidente de pérdida de refrigerante que sobrepasara la capacidad
de aportacion normal al refrigerante del reactor;

— Actuar como barreras contra los productos de fision;

— Actuar para la eliminacion de calor del nicleo;

— Asegurar la refrigeracion de emergencia del ntcleo (inyectandole
refrigerante directamente);

— Insertar reactividad negativa para hacer el reactor subcritico o mantenerlo
en condiciones de subcriticidad.

3.12. En la Ref.[7] se formulan recomendaciones sobre los criterios de
clasificacion. En el anexo III figura un ejemplo de criterios de clasificacion en
funcion de la seguridad.

BASE DE DISENO

3.13. Deberia llevarse a cabo un analisis de los SIP (véase lo expuesto en Sucesos
iniciadores postulados, parrafos 3.21 a 3.23 de esta seccion) para establecer la
base de disefio (criterios de aceptacion) de los SRRSA.

3.14. Las estructuras, sistemas y componentes (ESC) de los SRRSA deberian ser
disefiadas, fabricadas, instaladas, construidas, probadas e inspeccionadas de
conformidad con codigos y normas apropiados y bien establecidos, acordes con
la importancia de la funciéon de seguridad que hayan de realizar.
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3.15. El disefio de las ESC de los SRRSA tales como vasijas de presion, tuberias,
bombas y valvulas, deberia cumplir los c6digos nacionales y normas o practicas
de ingenieria adecuados (véase la Ref. [1], parr. 3.6) o los codigos y normas o
practicas de uso internacional.

3.16. Al disenar las ESC de los SRRSA que sean importantes para la seguridad
deberian tenerse en cuenta todos los riesgos externos que puedan ocurrir en todas
las situaciones operacionales y en condiciones de accidente base de disefio, tales
como el peligro de terremotos (para mayor informacion véanse los parrs. 3.24 a
3.27 de esta seccion, Consideraciones sismicas), tornados, proyectiles,
inundaciones y huracanes.

3.17. La base de disefio (el conjunto de condiciones y requisitos de disefio) de los
SRRSA y sus componentes deberia especificar lo siguiente:

— La medida en que se supone que los sistemas de instrumentacion y control
de la central funcionaran en condiciones normales;

— El valor atribuido al funcionamiento de los sistemas de la central que estén
actuando normalmente;

— La medida en que se necesiten acciones del operador y el valor atribuido a
las mismas;

— La medida en que se requiere que funcionen los sistemas de proteccion del
reactor y de la central;

— La medida en que se requiere que funcionen los sistemas de seguridad;

— Los margenes apropiados en caso de mal funcionamiento.

3.18. El método determinista es el de uso mas extendido para el disefio de los
SRRSA; con arreglo este método las ESC se disefian de modo que cumplan
directrices orientativas. Este enfoque se complementa generalmente con una
evaluacion probabilista del riesgo, cuyo objetivo es comprobar que la central
disefiada no ofrece ninguna vulnerabilidad inaceptable.

3.19. Deberia prestarse la adecuada atencion a la redundancia y diversidad de los

sistemas y componentes al objeto de conseguir un disefio equilibrado. Esta
consideracion deberia fundarse, para los sistemas de seguridad, en un enfoque

10
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determinista, como la aplicacion del criterio de fallo unico, complementado por
un método basado en la informacién sobre el riesgo.’

3.20. En el disefno deberian tenerse en cuenta los periodos de interrupcion del
funcionamiento de los equipos (véase la Ref. [1], parr. 5.42).

SUCESOS INICIADORES POSTULADOS

3.21. Deberia establecerse una lista de los sucesos iniciadores postulados (SIP)
para su uso en el andlisis de seguridad tecnologica de los SRRSA. Deberian
tenerse en cuenta la probabilidad de los sucesos y sus consecuencias potenciales.
Para las centrales que se propongan hacer mantenimiento preventivo funcionando
a potencia, se deberia evaluar la necesidad de considerar un SIP que coincida con
las tareas de mantenimiento de un conjunto de equipo de un sistema de seguridad.

3.22. También deberian considerarse, al establecer la lista de los SIP, las
combinaciones de sucesos importantes para el disefio de los SRRSA, de
conformidad con la Ref. [1].

> La consideracion informada del riesgo es un método de aplicacion del analisis
probabilista de riesgos para la toma de decisiones sobre cambios concretos en la central con
respecto a las bases de concesion de su licencia. Cuando el disefio de los SRRSA se haga con
arreglo a principios de regulacion basados en la informacion sobre el riesgo, deberian
revaluarse otros aspectos del disefio relacionados con la defensa en profundidad, margenes de
seguridad, frecuencia de dafio al ntcleo, limites prescritos para las emisiones radiactivas y
monitorizaciéon del comportamiento. De esta forma es posible adoptar un enfoque basado en la
informacion sobre el riesgo para cerciorarse de la conformidad del disefio con respecto a los
requisitos de seguridad. Si el estudio de riesgos indica la necesidad de requisitos adicionales,
¢éstos deberian establecerse de forma que aseguren la idoneidad del disefio y su coherencia con
las metas de riesgo.

11
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3.23. Como ejemplos de SIP que pueden influir de forma significativa en el
disefio de los SRRSA cabe citar:

— La rotura de tuberias del primario y secundario;

— El disparo de la turbina, la pérdida de vacio del condensador, el cierre de las
valvulas de aislamiento de vapor principales (en los BWR) y el fallo del
regulador de la presion del vapor;

— La pérdida de caudal de refrigerante del reactor (p. ej. a causa de fallo de
bombas);

— Apertura fortuita de la valvula de alivio;

— Caida de barra (en los BWR), eyeccion de barra (en los PWR) o accidentes
de dilucion de boro (en los PWR);

— Pérdida de alimentacion eléctrica exterior;

— Fallo de un tubo del cambiador de calor en los PWR (p. ej. rotura de un tubo
del generador de vapor);

— Proyectiles internos;

— Inundacion interna;

— Incendios;

— Terremotos;

— Proyectiles externos;

— Inundaciones y otros fendmenos naturales;

— Resultados o consecuencias de actividades humanas (excluidos los
sabotajes).

CONSIDERACIONES SISMICAS

3.24. Las estructuras, sistemas y componentes (ESC) de los SRRSA deberian
clasificarse y asignarse a las categorias sismicas apropiadas, en conformidad con
las recomendaciones y orientacion dadas en la Ref. [4]. Independientemente de la
clase de seguridad a que hayan sido asignadas, las ESC de los SRRSA deberian
considerarse de categoria sismica I, si son necesarias para realizar alguna de las
funciones siguientes:

— Mantener la integridad de la barrera de presion del SRR,
— Conseguir y mantener la eliminacion de calor residual,
— Conseguir y mantener la parada del reactor,

— Mitigar las consecuencias de un suceso sismico.

3.25. Las ESC de los SRRSA deberian disefiarse sobre la base de los
movimientos sismicos del terreno correspondientes al lugar y la categoria sismica

12
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asignada, segun lo establecido con arreglo a los procedimientos especificados en
la Ref. [8]. Se deberian prever las sujeciones, soportes y amortiguadores
adecuados, de forma que se cumplan las limitaciones sobre tension y
desplazamiento, asi como los criterios de evitacion de pérdida de funcion.

3.26. Se deberian tener en cuenta en el disefio, en conformidad con el analisis de
seguridad, el efecto dindmico de las inestabilidades de flujo y las cargas
dindmicas provocadas por los terremotos (p. €j. golpes de ariete). Se deberian
tener en cuenta ciertas combinaciones de terremoto y otros SIP que posiblemente
ocurran con independencia del terremoto, aplicando los métodos enunciados en la
Ref. [1], parrs. 1.14 a 1.18; y deberian preverse las medidas oportunas para tales
combinaciones.

3.27. El diseno deberia hacerse de forma que un fallo de las ESC de los SRRSA u
otros sistemas no disefiados conforme a la categoria sismica I, no causaria
normalmente el fallo de los sistemas que se hayan disefiado con arreglo a la
categoria sismica .

FIABIILIDAD

3.28. Los sistemas de los que dependa el cumplimiento de una funcion de
seguridad deberian ofrecer una fiabilidad acorde con la funcion de seguridad que
realicen. Al evaluar la fiabilidad de un sistema, se deberia considerar
adecuadamente la redundancia y diversidad.

3.29. La redundancia por si sola puede ser insuficiente para conseguir la
fiabilidad adecuada, a causa de los fallos de causa comun; esta insuficiencia se
podria compensar con la diversidad. Al evaluar las ventajas potenciales de la
diversidad se deberian considerar los siguientes puntos:

— Las consecuencias de condiciones operacionales diferentes;

— Los efectos de los diferentes procesos de fabricacion sobre la fiabilidad de
los componentes;

— Las consecuencias para la fiabilidad de que haya componentes en distintos
procesos de trabajo basados en diferentes métodos fisicos;

— Las ventajas o inconvenientes posibles resultantes del aumento de la
complejidad del mantenimiento y/o el aumento de la carga impuesta a los
operadores en caso de accidente.

13
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3.30. Dado que los sistemas redundantes y diversos también son potencialmente
vulnerables a sucesos (p. ¢j. incendios, inundaciones) que provocan fallos de
causa comun, deberian emplearse, cuando sea posible, barreras fisicas o
separaciones fisicas apropiadas o una combinacioén de ambas.

3.31. Se pueden utilizar métodos de analisis probabilista para demostrar que la
fiabilidad de los sistemas es adecuada.

3.32. Cuando se empleen métodos deterministas, tal vez no sea necesario
especificar valores numéricos que deban ser alcanzados en aras de la fiabilidad de
los sistemas y componentes. No obstante, la fiabilidad de los sistemas y
componentes deberia estar acorde con su importancia para la seguridad.

3.33. Todo codigo de computacion empleado en el andlisis de seguridad deberia
ser verificado y validado. Los métodos de calculo aplicados en los codigos
deberian ser adecuados para esta finalidad.

3.34. Los errores del operador pueden influir grandemente sobre la fiabilidad de
los sistemas y componentes necesarios para desempefiar las funciones de
seguridad y, por tanto, deberia prestarse la adecuada atencion en el disefio de los
SRRSA a minimizar la posibilidad de errores humanos.

3.35. Si se atribuye valor de seguridad a la actuacion del operador en la fase
inicial de un transitorio, deberian evaluarse las consecuencias de una demora y/o
error por parte del operador con respecto a los limites aceptables
predeterminados.

SELECCION DE MATERIALES

3.36. Los materiales empleados para la barrera de presion de los SRRSA
deberian ser compatibles con el refrigerante que contengan, con los materiales de
union (p. ej. materiales de soldadura) y con los componentes contiguos o
materiales tales como superficies de deslizamiento, husillos y prensaestopas
(empaquetaduras), recubrimientos o productos radioliticos. Los materiales
especificados para los SRRSA deberian cumplir las disposiciones aplicables del
codigo empleado, en particular, al menos, las siguientes propiedades y
caracteristicas:

— Resistencia a las cargas térmicas;
— Propiedades de resistencia, fluencia y fatiga;

14
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— Propiedades relacionadas con la corrosion y erosion;

— Resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tension;

— Resistencia a los efectos de la radiacion;

— Resistencia a la fragilidad por revenido;

— Caracteristicas de ductilidad (incluida la tasa de crecimiento de grietas);
— Caracteristicas de resistencia a la fractura (fractura fragil);

— Facilidad de fabricacion (incluida la soldabilidad);

— Resistencia a las reacciones metal-agua.

3.37. Los materiales deberian seleccionarse de modo que se adecuen a las
condiciones de servicio previstas en todos los estados operacionales y en
situaciones de accidente.

3.38. Si los materiales seleccionados no cumplen las especificaciones, deberian
cualificarse mediante analisis, pruebas, la informacion y analisis basados en la
experiencia operacional, o una combinacion de tales elementos.

DISPOSICIONES PARA LA PROTECCION CONTRA SOBREPRESIONES

3.39. Todos los componentes de los SRRSA que mantengan la presion deberian
protegerse contra sobrepresiones, con arreglo a los codigos y normas aplicables.

3.40. Todos los componentes de los SRRSA que mantengan la presion deberian
disefiarse con un margen de seguridad apropiado para que la barrera de presion no
sufra roturas, ni se excedan los limites de disefio del combustible en estados
operacionales o en condiciones de accidente base de disefio.

3.41. El disefio del SRR deberia incorporar dispositivos adecuados para la
proteccién contra sobrepresiones; es decir, deberia prever la capacidad de
funcionar con los liquidos y vapores presentes en dicho sistema. El disefio
deberia incorporar valvulas de alivio y/o seguridad.

3.42. El concepto de defensa en profundidad deberia aplicarse a la proteccion
contra la sobrepresion. El principio de diversidad deberia aplicarse al disefio de la
proteccion contra la sobrepresion del SRR, a fin de reducir la probabilidad de
fallos de causa comun. El disefio de los dispositivos de proteccién contra
sobrepresion deberia reflejar la importancia de éstos para la seguridad y ser
coherente con el comportamiento previsto de los mismos en caso de producirse
los sucesos iniciadores postulados (SIP) mas limitativos.
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3.43. La proteccion de la barrera de presion del refrigerante del reactor contra
sobrepresion puede alcanzarse mediante los siguientes dispositivos o acciones:

— Monitorizacion de la presion del sistema [9];

— Medios de control de la presion para mantenerla en el marco de los limites
operacionales (p. ej. mediante los sistemas de control de volumen de
refrigerante);

— Dispositivos de alivio de la sobrepresion, como valvulas de seguridad o de
alivio;

— El sistema de proteccion del reactor [9].

3.44. Ejemplos de medios para reducir y/o controlar la presion del SRR son,
entre otros:

— El rociado del presionador (en los PWR);

— La apertura de las valvulas de alivio del presionador en los PWR y de las
valvulas de purga del presionador en los PHWR;

— La apertura de las valvulas de seguridad;

— La apertura de las valvulas de derivacion de la turbina;

— La apertura de las valvulas de alivio de la tuberia de vapor principal;

— El disparo del reactor provocado por el sistema de proteccion del reactor;

— La prevencion contra inyeccion excesiva de refrigerante (p. ej. cuando, en
un PHWR, el SRR funciona con el presionador aislado durante un
transitorio de calentamiento);

— La extraccion de refrigerante a través de los SRRSA o, en los PWR,
mediante las funciones de descarga de los sistemas de control quimico y de
volumen, durante la puesta en marcha o la parada del reactor.

3.45. Se deberia tener en cuenta el criterio de fallo unico en el disefio y la
ubicacion de las valvulas de seguridad y/o de alivio del SRR, del presionador (en
los PWR) y de otros recipientes interconectados (en su caso), de forma que la
barrera de presion del SRR pueda mantenerse dentro de los limites de disefio en
todos los estados operacionales y condiciones de accidente base de disefo.

3.46. La capacidad de descarga de las valvulas de seguridad y/o de alivio del SRR
deberia ser suficiente para limitar los aumentos de presion y mantenerla dentro de
los limites de disefio prescritos durante todos los transitorios operacionales y
condiciones de accidente considerados en el disefio, con arreglo a los codigos y
normas aplicables a la vasija de presion. El numero de valvulas deberia ser
suficiente para conseguir el grado de redundancia necesario.
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PREVENCION DE LA ACUMULACION DE GASES COMBUSTIBLES

3.47. El hidrégeno y el oxigeno generados por la descomposicion del H,O (o
D,0) en el nucleo pueden disolverse en el agua y vapor, y ser transportados a
cualquier parte del SRR y sistemas conectados. Los gases disueltos dentro de
tuberias de vapor pueden acumularse facilmente cuando el vapor se enfria en un
tramo cerrado y se condensa en forma de agua. Una acumulacion local de gas
hidrégeno en el SRR puede dar lugar a una eventual explosion que ocasionaria
dafios importantes. El disefio deberia ser tal que quedara excluida la posibilidad
de acumulacion de gases combustibles.

CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION GENERAL

3.48. En el disefio de la disposicion general de los SRRSA se deberia tener en
cuenta:

— La proteccion radioldgica del personal del emplazamiento;

— La proteccion contra las consecuencias de la rotura de tuberias;
— La proteccion contra los proyectiles internos;

— Los medios para el venteo y drenaje del refrigerante del reactor;
— Los medios para facilitar las pruebas e inspecciones.

3.49. La disposicion general de los sistemas de seguridad deberia ser tal que se
mantenga la capacidad minima requerida en caso de fallo de un conjunto de
equipo protector, o en caso de tener que hacer frente a cualquier riesgo interno o
externo (p. €j. terremoto, incendio e inundacion).

3.50. Se deberian considerar las necesidades de drenaje de salas y suelos y las
disposiciones al respecto deberian ser proporcionadas al nivel maximo de
inundacion externa considerada para el emplazamiento.

3.51. La disposicion general del SRR deberia ser tal que, en caso de pérdida total
de alimentacion eléctrica a las bombas en estados operacionales, asi como en
condiciones especificas de accidente base de disefio, quede asegurada la
eliminacion de calor residual por circulacion natural del refrigerante del reactor.
Proteccion contra la exposicion a la radiacion

3.52. La disposicion general de los SRRSA deberia disefiarse de modo que

permita la inspeccion, mantenimiento, reparacion y sustitucion de las ESC,
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teniendo en cuenta la necesidad de proteccion radiologica del personal del
emplazamiento.

3.53. Para los fines de proteccion radiologica:

— Los sistemas y componentes por los que pudiera circular agua contaminada
deberian estar provistos del blindaje radiologico adecuado.

— Las partes de un sistema conectado al SRR, situadas entre el SRR y su
primera valvula de aislamiento, incluida la valvula misma, que
corrientemente estan cerradas durante el funcionamiento normal, deberian
disefiarse conforme a las mismas normas de seguridad que el SRR.

— Los sistemas de fluidos que penetren en el recinto de contencion y se
prolonguen por fuera del recinto deberian ser robustos y contar con los
dispositivos adecuados de aislamiento del fluido capaces de preservar la
funcion de seguridad y buen comportamiento del recinto de contencion. La
parte que penetre en la contencion, hasta la barrera del fluido, incluida dicha
barrera, deberia ser considerada una prolongacion del recinto de contencion
y disefiarse segun el nivel apropiado de calidad y comportamiento, en
conformidad con los codigos y normas aplicables. Estos sistemas, si
carecen de medios de deteccion rapida y fiable de fugas, asi como de
inmediato aislamiento, deberian considerarse prolongaciones del recinto de
contencion y disefiarse conforme a ello.

— Los sistemas de fluido que tengan interfaz con componentes y sistemas por
los que circule agua contaminada deberian disefiarse para evitar o
minimizar fugas, de forma que no sean posibles escapes de productos
radiactivos o, en caso contrario, se pueda detectar inmediatamente
cualquier escape medible.

— Se deberia minimizar la longitud de las tuberias que transporten material
radiactivo en zonas donde pueda haber exposicion de personas.

— Los intersticios y otras caracteristicas locales donde puedan acumularse
lodos y restos o fragmentos solidos radiactivos, deberian ser minimizados
en el disefo detallado de la central.

3.54. En la Ref. [10] se examinan con mas detalle las medidas de disefio con fines
de proteccion radioldgica.

Proteccion contra las consecuencias de fallos de tuberias
3.55. Se deberia prestar atencion a la disposicion del sistema de tuberias y al

disefio de los soportes con el fin de proteger las ESC contra las consecuencias de
un fallo de tuberias.
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3.56. En las especificaciones de disefio de los SRRSA se deberian estipular las
tuberias de alta energia para las que se postulan roturas bruscas y los sistemas que
han de ser protegidos contra los efectos dindmicos de tales roturas. Para mas
informacion, véase la Ref. [6].

Venteo y drenaje

3.57. Se deberian prever medios para recoger el refrigerante procedente del
venteo y drenaje de los SRRSA. Puede haber fugas, con el reactor en
funcionamiento, de distintos origenes, por ejemplo vastagos de valvulas de doble
empaquetadura, asientos de valvulas, sellos de bombas y espacios entre juntas.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS INTERFACES

3.58. Se deberian prever los dispositivos de interfaz apropiados para
interconectar sistemas o componentes pertenecientes a clases de seguridad
diferentes (véase el anexo III). Estos dispositivos deberian evitar la pérdida de la
funcion de seguridad del sistema o componente cuya clasificacion de seguridad
sea mas alta e impedir el escape de material radiactivo. Un elemento de interfaz
deberia tener la misma clasificacion de seguridad que el sistema o componente
que la tenga mas alta entre los que estén conectados con €l.

3.59. La fiabilidad de la interfaz deberia estar en consonancia con las funciones
de seguridad de los sistemas en cuestion, y estar en conformidad con las
consideraciones expuestas bajo el epigrafe Fiabilidad en esta seccion (parrs. 3.28
a 3.35).

3.60. Al disefar las estructuras de los SRRSA se deberia tener en cuenta su
repercusion sobre la seguridad global de la central. Los responsables del disefio
de la central deberian asegurarse de que las temperaturas de las estructuras y
componentes de interfaz con los SRRSA se mantienen dentro de limites
aceptables, y de que se toman medidas para las inspecciones en servicio. Los
componentes y estructuras anclados directamente al edificio de contencion,
deberian disefiarse de manera tal que sus fallos no ocasionen la pérdida de
estanqueidad de la contencion.
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3.61. Entre las consideraciones sobre interfaces deberian figurar las relativas a
caudales, diferentes condiciones de carga, tiempos de respuesta® y capacidades de
transferencia de calor.

3.62. Son ejemplos de cargas sobre las estructuras que soportan los SRRSA:

— EI peso muerto de los componentes en funcionamiento normal y anormal;
— La dilatacion térmica en condiciones estables o en transitorios;

— Las cargas sismicas;

— Las cargas transitorias.

3.63. Entre las estructuras que tienen interfaz con los SRRSA figuran elementos
como:

— Los edificios que soportan o alojan los SRRSA;
— Los soportes de equipos y tuberias;

— Los amortiguadores y sus anclajes;

— Las sujeciones de tuberias contra el efecto latigo;
— Las penetraciones en edificios;

— Las barreras, blindajes y estructuras protectoras;
— Los sumideros del edificio del reactor.

3.64. El disefio de los SRRSA deberia reflejar también los condicionamientos
impuestos por los sistemas y estructuras auxiliares. Los sistemas auxiliares
comprenden, por ejemplo, los sistemas de ventilacion, de aire comprimido, de
alimentacion eléctrica y de instrumentacion y control.

3.65. Al disefiar un sistema deberia prestarse la adecuada atencidén a las
consecuencias de las condiciones de disefio de otros sistemas, p. ¢j. los SRRSA
y/o los considerados en otras publicaciones del OIEA, como se indica
seguidamente:

1) Las consecuencias de diferentes tamafios y lugares de rotura en la barrera de
presion del SRR en lo que respecta a:

— Las recomendaciones sobre el disefio del sistema de aspersion (véase la
Ref. [3]),

¢ El tiempo de respuesta es el lapso necesario para que un componente alcance un estado
de efectividad determinado.
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— Las recomendaciones sobre el disefo de la contencion (véase la Ref. [3]),
— La altura neta positiva de aspiracion necesaria para las bombas de inyeccion
y recirculacion del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo.

2) Las consecuencias de la disposicion general de los componentes del SRR
en lo que respecta a (véase la Ref. [3]):

— Las consideraciones sobre el aislamiento de la contencion al determinar la
ubicacion de las valvulas de aislamiento y sus tiempos de cierre,
— El diseno del sistema de ventilacion.

3) Las consecuencias del disefio del generador de vapor para las condiciones
de disefio del sistema de agua de alimentacion de emergencia.

CONSIDERACIONES RESPECTO AL AISLAMIENTO

3.66. Se deberia prever un aislamiento adecuado en las interfaces del SRR y los
sistemas conectados que funcionen a presiones mds bajas, para evitar la
sobrepresion en tales sistemas y posibles accidentes de pérdida de refrigerante. Se
deberian tener en cuenta las caracteristicas y la importancia del aislamiento, asi
como sus objetivos de fiabilidad. Los dispositivos de aislamiento deberian estar
cerrados normalmente o cerrarse automaticamente cuando se requiera. El tiempo
de respuesta y la velocidad de cierre deberian estar en conformidad con los
criterios de aceptacion definidos para los sucesos iniciadores postulados (véanse
las orientaciones dadas en la Ref. [3]).

3.67. Los conductos que penetren la barrera principal de contencion y los que
estén conectados a la barrera de presion del refrigerante del reactor deberian estar
provistos del aislamiento adecuado. Los dispositivos de aislamiento pueden estar
abiertos o cerrados en el curso de estados operacionales y en condiciones de
accidente, segun los requisitos de disefio y las funciones de seguridad requeridas.

3.68. Cuando las tuberias de un sistema tengan que atravesar el muro de la
contencion, las prolongaciones de la contencion deberian cumplir las
recomendaciones sobre seguridad en lo que respecta a la cualificacion del disefio
y al aislamiento de la contencion (véanse las orientaciones dadas en la Ref. [3]).

3.69. Las valvulas y dispositivos de aislamiento cualificados como de seguridad

deberian ser capaces de satisfacer las condiciones ambientales mas rigurosas que
sean de esperar (véanse las orientaciones dadas en la Ref. [3]).
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SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

3.70. Se deberia prever un sistema de instrumentacion y control cualificado como
de seguridad [9] para activar los sistemas de seguridad apropiados y facilitar a los
operadores del reactor suficiente informacion que les permita comprobar el
estado de los SRRSA [11]. El sistema de instrumentacion y control deberia ser
capaz de monitorizar de forma continua las condiciones de la central, tanto en
funcionamiento normal como en caso de incidentes previstos.

3.71. Los conductos de la instrumentacion’ deberian disefiarse de forma que los
parametros observados (p. ej. magnitud, frecuencia, tiempo de respuesta,
caracteristicas quimicas) no sufran distorsion.

3.72. En todos los SIP considerados, el sistema de instrumentaciéon y control
deberia funcionar segun lo supuesto en los analisis de transitorios y accidentes, en
lo que respecta a actuaciones automaticas o manuales.

3.73. Deberian disponerse, con arreglo a la Ref. [9], medios para monitorizar la
actividad de todos los fluidos que pudieran hacerse radiactivos.

3.74. Deberian disponerse medios para detectar cualquier fuga de refrigerante del
reactor y, en la medida posible, localizar la fuga. Se deberian disponer también
medios para monitorizar y recoger las fugas de todos los origenes. Tales medios
deberian complementarse adecuadamente con indicadores y alarmas en la sala de
control principal.

DISPOSICIONES PARA LA INSPECCION, PRUEBAS Y
MANTENIMIENTO EN SERVICIO

3.75. Las estructuras, sistemas y componentes de los SRRSA se deberian disefiar
de forma que se puedan realizar facilmente las tareas de inspeccion y prueba, sin
una exposicion indebida del personal del emplazamiento a la radiacion. Se
deberian establecer programas apropiados de inspeccion en servicio para toda la
vida de la central, asi como para el periodo de puesta en servicio.

" Los conductos de la instrumentacién forman parte de los sensores definidos en la
Ref. [9]. Por tanto, estan sujetos a los requisitos generales sobre el sistema de proteccion del
reactor y dispositivos conexos asi como sobre los sistemas de instrumentacién y control
relacionados con la seguridad.
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3.76. Se deberian establecer los intervalos de tiempo®, los métodos de inspeccion,
los lugares de inspeccion y los criterios de aceptacion con arreglo a la
importancia que tengan las ESC de los SRRSA para la seguridad, con objeto de
aumentar la probabilidad de la deteccion a tiempo de todo deterioro de la
integridad estructural de los SRRSA. Otra posibilidad es usar métodos de
inspeccion en servicio basados en la informacion sobre el riesgo para determinar
los intervalos de inspeccion, asi como los lugares donde se han de realizar las
inspecciones.

3.77. Las estructuras, sistemas y componentes importantes para la seguridad
deberian inspeccionarse a lo largo de su vida en servicio, para comprobar su
capacidad de desempefiar la funcion prevista de seguridad, asi como su integridad
fisica, incluso cualquier alteracion de las propiedades y caracteristicas de los
materiales empleados. Tanto la inspeccidon como los métodos de prueba
especificados no deberian exigir capacidades para su ejecucion que sobrepasen
las técnicas bien acreditadas u otros métodos aceptables.

3.78. Cuando sea preciso, las pruebas periodicas deberian simular las condiciones
en las cuales se prevé que funcionen los sistemas y componentes. Sin embargo,
las condiciones de prueba no deberian ser tales que comprometan la seguridad de
la central.

3.79. En la inspeccion en servicio se pueden emplear equipos automaticos o de
manejo a distancia, a fin de mantener la exposicion a la radiacion del personal de
inspeccion tan baja como sea razonablemente factible, y dentro de los limites
especificados por la legislacion o por el 6rgano regulador.

3.80. En la Ref. [12] se formulan recomendaciones y directrices sobre la
inspeccion y el mantenimiento con la central en funcionamiento.

8 En muchos Estados, el intervalo especificado para la inspeccién volumétrica de la
barrera de presion de los reactores de agua ligera es de 8 a 10 aflos; sin embargo, en la practica,
se inspecciona cada afio una parte del SRR de forma que la inspeccién de toda la barrera de
presion se concluya en el plazo especificado.
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CONSIDERACIONES RESPECTO A LAS CENTRALES DE VARIAS
UNIDADES

3.81. Silas ESC importantes para la seguridad estan compartidas entre dos o mas
reactores de potencia, deberia demostrarse que todas las recomendaciones y
consideraciones de seguridad se cumplen para cada reactor. En caso de accidente
base de disefio en un reactor que comparta ESC con otros reactores, se deberia
demostrar que es posible el enfriamiento y eliminacién del calor residual
ordenados en el otro u otros reactores. La fiabilidad de las ESC compartidas
deberia ser proporcionada a las funciones de seguridad que cumplen, y deberia
prestarse la atencion adecuada a la posibilidad de que un suceso provoque la
necesidad de parar dos o mas reactores al mismo tiempo.

3.82. El comportamiento y la cualificacion de las ESC compartidas deberian ser
apropiados para dar cabida a los efectos del SIP mas limitativo. Este SIP puede
ser un suceso que afecte a uno o mas reactores.

DISENOS DE REACTORES AVANZADOS

3.83. Al sopesar si las recomendaciones y directrices de esta guia son aplicables a
los disenos de reactores avanzados, se deberia considerar la cuestion de
determinar y evaluar las diferencias de caracteristicas esenciales de disefio entre
los reactores avanzados propuestos y la generacion actual de LWR y HWR.

3.84. En el caso de los reactores cuyo disefio difiera significativamente de los que
han servido de base para la experiencia actual en cuanto a la concesion de licencia
y funcionamiento, se deberian probar suficientemente los nuevos sistemas y
componentes a fin de cerciorarse de que se entiende y es predecible su
comportamiento termohidraulico. Se deberian realizar analisis de datos y
evaluaciones de codigos; y el codigo establecido deberia usarse para predecir el
comportamiento del disefio de reactor avanzado con respecto al andlisis de
transitorios y analisis de accidentes requeridos para la concesion de la licencia.
Podria utilizarse esta guia para evaluar si la fiabilidad de las ESC es
proporcionada a sus funciones de seguridad asignadas, siempre que realicen
funciones similares a las de la generacion actual de LWR.
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4. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE DISENO

4.1. La Seccion 4 trata de las consideraciones especificas de disefio aplicables a
los SRRSA para que cumplan las funciones de seguridad asignadas. Las
funciones de seguridad pueden ser cumplidas de diferentes maneras en los
distintos disefios de reactores refrigerados y moderados por agua. En el anexo II
figuran diagramas de flujo simplificados, que muestran los principales
componentes y dispositivos funcionales de varios disefios tipicos de SRRSA.

4.2. Las consideraciones especificas expuestas a continuacion se refieren a los
PWR y los BWR. En el apéndice figuran consideraciones especificas acerca de
los PHWR.

SISTEMA DE REFRIGERACION DEL REACTOR

4.3. EIl SRR constituye una barrera de presion para el refrigerante del reactor y
es por tanto una barrera contra las emisiones radiactivas en todos los modos de
funcionamiento. El SRR transporta el refrigerante y por tanto el calor desde el
nucleo del reactor bien a los sistemas de generacion de vapor, o bien directamente
al turboalternador. El SRR también forma parte de la via de transporte de calor
desde el nucleo del reactor hasta el sumidero final, en fase de parada y en todos
los transitorios estudiados en su disefio.

Consideraciones generales

4.4. En el disefio del SRR deberia prestarse atencion a garantizar la integridad
de su barrera de presion y procurar un alto grado de fiabilidad operacional.
Ademas, se deberia considerar el principio de “fuga antes de la rotura”, o técnicas
de exclusion de roturas, con objeto de mitigar las consecuencias de fallos
localizados.

4.5. Deberian evitarse riesgos indebidos que amenacen la integridad del SRR.
Como minimo, se deberian disponer medios para lo siguiente:

— Detectar cualquier degradacion de la capacidad de refrigeracion del nucleo
o cualquier deterioro en los componentes importantes para la seguridad
(p. ¢j. midiendo los parametros operacionales relativos al transporte de
calor, monitorizando fugas del refrigerante del reactor y detectando objetos
sueltos en el sistema);
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— Asegurarse de que los fallos en el SRR fuera de la vasija del reactor no den
lugar a consecuencias radioldgicas significativas para la poblacion.

4.6. A fin de evitar la alteracion de la circulacion natural del refrigerante del
reactor, se deberia disponer de valvulas de control remoto en los puntos elevados
del SRR para ventear gases no condensables al edificio de contencion en caso de
accidente. Tales valvulas deberian disefiarse de forma que:

— Se ajusten a todas las recomendaciones de seguridad, y soporten los efectos
de las condiciones ambientales que se prevea existiran en caso de que
tengan que funcionar;

— Sean operables desde la sala de control;

— Haya redundancia suficiente entre las valvulas para satisfacer los requisitos
sobre la fiabilidad del venteo, si los hubiere;

— Sea minimo el riesgo de apertura falsa.

La capacidad de venteo deberia estar en consonancia con la capacidad del sistema
de aportacion de refrigerante.

Vasija de presion del reactor

4.7. Dado que un gran fallo de la vasija de presion daria lugar a un dafio grave
del nucleo, deberia prestarse atencion especial a garantizar que la probabilidad de
tal fallo sea extremadamente baja. El disefio de la vasija conforme a los codigos y
normas de seguridad establecidos es uno de los métodos para lograr que tales
fallos sean sumamente improbables.

4.8. Entre las consideraciones de diseflo relativas a la vasija de presion deberian
figurar las siguientes:

1)  El numero de soldaduras en la vasija de presion deberia ser minimo; en
particular, deberia evaluarse la necesidad de soldaduras en la region activa
del nucleo.

2)  Deberian establecerse limites de presion y temperatura para la vasija del
reactor, y la pared de la vasija deberia disefiarse para resistir todas las cargas
ciclicas que se prevean a lo largo de la vida de la central. La documentacion
de disefio deberia incluir especificaciones claras sobre las cargas que hayan
de tenerse en cuenta para determinar el factor de uso acumulado.

3) Laeleccion del material, el disefio estructural, el proceso de soldadura y el
tratamiento térmico deberian ser tales que aseguren una ductilidad
suficiente del material de la vasija a lo largo de la vida de la central. La
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ductilidad de la pared de la vasija de presion situada enfrente del nucleo
deberia asegurarse limitando la fluencia neutrénica maxima, y mediante el
uso de material base y material de soldadura de composicién quimica tal
que la fragilizacion por radiacion se mantenga por debajo de un nivel
aceptable.

4)  Eldiseno de la vasija de presion deberia ser tal que resista choques térmicos
a presion’ sin que ocurra un fallo de integridad.

5)  Las soldaduras deberian permitir un examen volumétrico de todo el espesor
de la pared. En tales examenes podrian emplearse, por ejemplo, métodos de
ultrasonidos, corrientes parasitas, o flujo magnético.

6) Las soldaduras no inspeccionables deberian quedar restringidas a las zonas
donde un fallo no ocasionaria un accidente que pudiera tener consecuencias
radiologicas significativas para la poblacion.

7)  Para definir los criterios de inspeccion deberian considerarse los puntos
siguientes:

— La indicacion minima detectable en los examenes no destructivos,

— El crecimiento de grieta esperado en condiciones operacionales y en
condiciones de accidente base de diseno,

— El defecto maximo aceptable en condiciones operacionales.

4.9. Si se fueran a emplear materiales avanzados en la vasija del reactor o en los
SRRSA, se deberian someter probetas de estos materiales a un alto flujo de
neutrones rapidos y exponerlas a las condiciones de la vasija de presion. Deberian
después examinarse periddicamente a lo largo de la vida de la central, para
observar los cambios en las propiedades fisicas (en la ductilidad y la tenacidad
especialmente) y permitir predicciones sobre el comportamiento del material.

° En los transitorios de sobreenfriamiento de algunos tipos de PWR, el enfriamiento
rapido podria ir acompafiado por la represurizacion del sistema primario. Las tensiones debidas
a esta presurizacion se afiadirian a los efectos de las tensiones térmicas. Si la tenacidad del
acero de la vasija de presion del reactor se conserva relativamente elevada, no seria de temer
que tales transitorios causaran el fallo de la misma. Sin embargo, si ocurre un suceso de
sobreenfriamiento después de que la tenacidad del acero haya disminuido debido a la radiacion
neutrénica, un suceso grave de choque térmico a presion podria dar lugar a que un defecto ya
existente, proximo a la cara interna de la vasija, se propague a través de toda la pared. Segln la
evolucion del accidente, una grieta pasante podria causar una fusion del nucleo; en
consecuencia, se reconoce la importancia de este asunto al estudiar la integridad de la vasija de
presion del reactor. Varios Estados estan llevando a cabo considerables programas de
investigacion sobre el mencionado choque térmico, tanto de tipo probabilista como
determinista, al objeto de perfeccionar y validar los analisis al respecto.
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Componentes internos de la vasija de presion del reactor

4.10. Los componentes internos de la vasija de presion del reactor (las estructuras
de soporte del ntcleo, el escudo del ntcleo en los BWR y otros componentes,
pero excluidos los elementos combustibles, los elementos de control de la
reactividad, los mecanismos de accionamiento de las barras de control y la
instrumentacion intranuclear) deberian disefiarse de modo que:

— Resistan los efectos de terremotos sin perder su capacidad;

— Se adapten a los efectos de las condiciones ambientales supuestas en las
situaciones de funcionamiento normal, sucesos operacionales previstos y
condiciones de accidente base de disefo, incluidos los accidentes de
pérdida de refrigerante, asi como en las situaciones de mantenimiento y
pruebas;

— Se eviten vibraciones inaceptables inducidas por la circulacion de fluidos;

— Absorban los esfuerzos asimétricos por escapes debidos a rotura de
tuberias;

— Se garantice que los limites de disefio del combustible no se sobrepasan en
funcionamiento normal ni en caso de incidentes operacionales previstos.

4.11. La eleccion de materiales, las técnicas de fabricacidn, examenes,
procedimientos de prueba y controles quimicos del refrigerante del reactor para
evitar el agrietamiento por corrosion bajo tension, deberian ser tales que impidan
el deterioro en servicio y aseguren la integridad estructural.

4.12. Deberian tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento por corrosion bajo
tension como causa de degradacion de los componentes internos de la vasija de
presion del reactor importantes para la seguridad.

4.13. Se deberian considerar también los esfuerzos horizontales, provocados, por
ejemplo, por terremotos, que podrian incrementar el agrietamiento por corrosion
bajo tension.

4.14. En las evaluaciones de la seguridad de la central se deberia tener en cuenta,
por ejemplo, el material empleado, la quimica del agua, la fluencia neutronica y el
uso de dispositivos de sujecion, con respecto al mantenimiento de la integridad
estructural.
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Bombas de refrigerante del reactor, incluidas las bombas de recirculaciéon en
los BWR.

4.15. El SRR y las bombas de refrigerante del reactor deberian ser capaces de
suministrar un caudal adecuado de refrigerante, con los parametros hidraulicos
apropiados para asegurarse de que no se excedan los limites de disefio del
combustible en los estados operacionales.

4.16. Las bombas del SRR deberian tener, en caso de disparo en el transcurso de
un transitorio o de condiciones de accidente base de disefio, unas caracteristicas
de caudal, al funcionar por inercia, adecuadas para evitar condiciones
termohidraulicas del refrigerante del reactor desfavorables para la integridad del
combustible.

4.17. Las bombas deberian disefiarse para resistir las condiciones
termohidraulicas del refrigerante del reactor y todos los ciclos de carga previstos
en condiciones operacionales y condiciones de accidente base de disefio. Se
deberia prestar especial atencion en el disefio a la preservacion de la estanqueidad
de las bombas.

4.18. El disefio de las bombas deberia ser tal que la existencia de condiciones
termohidraulicas adversas en el SRR, o el mal funcionamiento de las bombas, no
den lugar a la generacion de proyectiles. Como alternativa, deberian disponerse
medios para proteger los elementos importantes para la seguridad contra estos
proyectiles.

Generadores de vapor en los PWR y HWR

4.19. Los tubos de los generadores de vapor, asi como sus estructuras internas,
deberian disefnarse para las maximas tensiones y las condiciones de fatiga mas
rigurosas que se prevea existiran en las situaciones operacionales o de accidente
base de disefio (p. €j. en las situaciones provocadas por una rotura de tuberia de
vapor). La distribucion de flujo en los generadores de vapor deberia optimizarse
con el fin de evitar que se formen areas de estancamiento de caudal (para evitar la
acumulacion de precipitados) y vibraciones inaceptables de los tubos, inducidas
por la circulacion.

4.20. El disefio deberia facilitar la inspeccion de los tubos de los generadores de

vapor en toda su longitud. El equipo y los procedimientos de examen de los tubos
deberian ser capaces de detectar y localizar los defectos significativos.
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4.21. Se deberia mantener un registro permanente de todos los datos de las
pruebas. Ello deberia incluir una seleccién de probetas para el ensayo de los
tubos, los intervalos de inspeccion y los procedimientos o medidas que hayan de
adoptarse en caso de que se detecten defectos, asi como los resultados de la
inspeccion base de referencia llevada a cabo antes del arranque de la central.

4.22. En el disefio se deberia también prever medios para lo siguiente:

— Control del pH y la concentracién de oxigeno;

— Limitacion de la concentracion de contaminantes e impurezas en el agua de
alimentacion y en el lado secundario de los generadores de vapor;

— Toma de muestras de fluido del lado secundario;

— Aportacion de aditivos quimicos al agua de alimentacion;

— Monitorizacion de la conductividad y de la contaminacion de las muestras
de fluido;

— Purga.

4.23. En el disefio de los generadores de vapor se deberia prever un sistema
adecuado de deteccion y alarma en caso de fugas de tubos.

4.24. Podria producirse el sobrellenado de un generador de vapor a consecuencia
de un SIP; esto deberia tenerse en cuenta ante todo en el disefo, y de lo contrario,
en los procedimientos.

4.25. Deberian tenerse en cuenta con respecto a los modos operacionales en que
puedan presentarse, determinadas cargas especiales, como las debidas a golpes de
ariete asi como a la estratificacion térmica y/o hidraulica.

Sistema de tuberias

4.26. La disposicion general de las tuberias y los equipos deberia ser tal que se
reduzcan al minimo las vibraciones inducidas por la circulacion de fluidos, los
efectos de envejecimiento, la excitacion acustica, la fatiga térmica y la
acumulacion de material radiactivo. También deberian ser minimas las
consecuencias negativas de una inundacion accidental.

4.27. La distribucion de las tuberias y la ubicacion de los equipos deberian
facilitar la circulacion natural cuando sea necesario. Deberian preverse medios
para drenar y ventear el sistema de tuberias. El disefio deberia satisfacer los
requisitos de separacion de los equipos redundantes, e impedir el fallo de modo
comun de componentes y sistemas redundantes.
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4.28. La disposicion de las tuberias y equipos deberia facilitar la suficiente
accesibilidad para que se puedan realizar las tareas de mantenimiento e
inspeccion que sean necesarias, incluso las que requieran las soldaduras y la
funcionalidad de los soportes de tuberias. Deberia también permitir la vigilancia
y monitorizacion del comportamiento de los equipos y componentes, donde y
cuando sea necesario.

4.29. El diseio de los soportes de tuberia deberia estar en concordancia con las
normas del sistema de tuberias. El calculo de tensiones en tuberias y
componentes deberia hacerse siguiendo los cddigos y normas nucleares
aplicables.

4.30. Las condiciones operacionales deberian ser tales que el riesgo de
agrietamiento por corrosion bajo tension sea minimo.

4.31. Deberia prestarse especial atencion para reducir al minimo las fugas de
fluido radiactivo en valvulas. Se deberian especificar las tasas de fuga de
refrigerante del reactor admisibles sin interrumpir el funcionamiento normal. Se
deberia prever un sistema para monitorizar y recoger toda fuga.

4.32. En la Ref. [6], figuran recomendaciones y directrices para la proteccion
contra las consecuencias de un fallo de tuberias. Al evaluar las consecuencias de
tal fallo se deberia considerar lo siguiente:

— Los efectos sobre los parametros termohidraulicos del refrigerante del
reactor;

— Los efectos sobre los pardmetros quimicos, por ejemplo la concentracion
del boro en el refrigerante (en el caso de los PWR y los PHWR);

— Las fuerzas de arrastre y las cargas sobre el SRR debidas a la corriente de
fluido que escapa;

— Las ondas de presion (golpe de ariete) en el SRR.

Presionador y dispositivos de reduccion de presion.

4.33. El presionador, si se prevé su empleo, deberia estar conectado directamente
al SRR en los PWR y PHWR. Su funcion principal consiste en impedir que
variaciones del volumen de refrigerante del reactor o de las condiciones
termodinamicas ocasionen un riesgo inaceptable para la barrera de presion del
SRR. A este fin, el presionador deberia disefiarse de forma que:

31



La publicacion SSG-56 sustituye a la presente publicacion.

— Se mantenga un espacio de vapor adecuado para soportar los transitorios de
presion del SRR;

— Se prevea el uso de calentadores o sistemas de aspersion y dispositivos de
proteccion contra sobrepresiones para mantener la presion dentro de limites
aceptables en situaciones de funcionamiento normal o de transitorios hasta
incluir las condiciones de accidente base de disefio.

4.34. Se deberia prever en el SRR un conjunto adecuado de valvulas de seguridad
y de alivio, a fin de que la presion del sistema no exceda lo permitido en el disefo.
Esta funciéon podria también ser necesaria en caso de fallos en el sistema normal
de control de presion y de volumen. La descarga de fluido procedente de las
valvulas de seguridad o de alivio deberia recogerse a presion mas baja y
retornarse al SRR cuando se hayan restablecido las condiciones normales de
funcionamiento. Si el sistema de recogida es otra vasija de presion que opere a
presion mas baja, deberia estar provista de la adecuada proteccién contra
sobrepresion (p. €j. mediante un conjunto de valvulas de seguridad y/o de alivio).
Estas valvulas pueden descargar el fluido al sumidero del edificio del reactor,
donde un sistema de recuperacion se encargaria de su recogida, purificacion y
recuperacion.

Funciones

4.35. El sistema de presionador y valvulas de seguridad deberian desempefiar las
siguientes funciones:

— Proteger la barrera de presion del refrigerante del reactor contra
sobrepresion, en todos los estados operacionales y todos los demas
regimenes considerados en el disefio;

— Limitar la presion del reactor en los estados operacionales;

—En los PWR, asegurar la proteccion contra sobrepresion durante el
funcionamiento a baja temperatura (p. ej. durante el arranque y la parada
cuando el presionador esté lleno de agua).

Interfaces

4.36. En los PWR y BWR los sistemas de presurizacion y despresurizacion
pueden tener interfaces con los siguientes sistemas:

— EISRR;

— Los sistemas de alimentacion eléctrica de CA y CC;
— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
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— El sistema de instrumentacion y control;
— El sistema de aire para los instrumentos;
— La contencion y/o la piscina de supresion (en los BWR).

Consideraciones sobre el aislamiento

4.37. Cuando el reactor esté en funcionamiento, deberia permanecer disponible
permanentemente una via de alivio, al menos. Deberia ser posible aislar las vias
de alivio al objeto de mitigar las consecuencias del funcionamiento falso de las
respectivas valvulas. El tanque de alivio del presionador, si se prevé, deberia estar
equipado con discos de ruptura o un dispositivo equivalente.

Consideraciones respecto a la funcion de seguridad

4.38. Las valvulas de alivio que proporcionen proteccion contra sobrepresion
durante el funcionamiento a potencia deberian disefiarse con la redundancia y
capacidad suficientes para evitar la actuacion de las valvulas de seguridad.

4.39. Las valvulas de seguridad deberian disefiarse con la capacidad suficiente
para mantener la presion por debajo del limite especificado.

4.40. Las valvulas de seguridad y/o de alivio deberian ser aptas para las
condiciones operacionales que se prevean en el curso de transitorios y accidentes.

4.41. Las capacidades y puntos de tarado, incluidas sus tolerancias, de todas las
valvulas de alivio y seguridad deberian seleccionarse de forma que protejan la
barrera de presion del refrigerante del reactor en todos los transitorios de disefio
que pudieran causar un aumento de presion.

4.42. La operabilidad del sistema de proteccion contra sobrepresion deberia
mantenerse en el caso de pérdida de alimentacion eléctrica exterior. El sistema
deberia ser operable mediante suministro procedente de una bateria, o bien ser
completamente independiente de cualquier alimentacion eléctrica.

4.43. El sistema de proteccion contra sobrepresion y sus componentes deberian
disefiarse de forma que no se puedan producir consecuencias inaceptables
derivadas de un posible funcionamiento falso de las valvulas de alivio de dicho
sistema (p. ej. mediante la incorporacion de un sistema de vigilancia de la
posicion de las valvulas en la sala de control principal).
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4.44. Las cargas y combinaciones de cargas resultantes del funcionamiento del
sistema de proteccién contra sobrepresion, deberian ser tenidas en cuenta al
disenar los componentes afectados por tal funcionamiento pertenecientes al
presionador y los dispositivos de despresurizacion.

4.45. El tanque de alivio del presionador, si se prevé en el disefio, deberia tener
suficiente volumen para recibir el vapor descargado por los dispositivos de alivio
de presion durante las actividades de prueba de valvulas o en caso de transitorios
normales de funcionamiento.

4.46. La capacidad de alivio a través de los discos de ruptura deberia ser, al
menos, igual a la capacidad combinada de las valvulas de alivio y seguridad del
presionador, con las tolerancias suficientes.

4.47. La proteccion contra sobrepresion deberia asegurarse también durante el
arranque o la parada del reactor. Como se indica en el parr. 3.44, los medios para
disminuir y/o controlar la presiéon del SRR durante el arranque o la parada
incluyen la extraccion de refrigerante del reactor a través de los SRRSA, o en los
PWR, mediante las funciones de descarga de los sistemas de control quimico y de
volumen.

SISTEMAS DE CONTROL QUIMICO Y DE VOLUMEN DE
REFRIGERANTE, INCLUIDO EL SISTEMA DE LIMPIEZA EN LOS BWR

Funciones

4.48. Los sistemas de control quimico y de volumen de refrigerante deberian
cumplir, al menos, las siguientes funciones:

— Control quimico del refrigerante del reactor (en los PWR y los PHWR);

— Control del volumen del refrigerante del reactor;

— Limpieza y purificacion del refrigerante del reactor;

— Control de la reactividad del reactor;

— Suministro de agua de sellado a las bombas del refrigerante del reactor (en
los PWR);

— Suministro de agua para el rociado auxiliar del presionador (en los PWR).

4.49. Las funciones de control quimico y de volumen enunciadas en el parr. 4.48

corresponden sobre todo al funcionamiento normal, y no se cumplen, por lo
general, en el curso de accidentes. Sin embargo, determinadas partes del sistema

34



La publicacion SSG-56 sustituye a la presente publicacion.

pueden usarse para conseguir una parada en condiciones de seguridad a raiz de
sucesos anormales o accidentes.

4.50. Los sistemas de control quimico y de volumen deberian considerarse
sistemas relacionados con la seguridad. Deberian contar con bombas redundantes
y alimentacion eléctrica de emergencia (véase la Ref. [13]).

Interfaces

4.51. Los sistemas de control quimico y de volumen de refrigerante pueden tener
interfaz con los siguientes sistemas:

— EI SRR;

— Los sistemas de alimentacion eléctrica de CA y CC;

— El sistema intermedio de refrigeracion;

— El sistema de aportacion de agua;

— Los sistemas de procesamiento de desechos radiactivos;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
— El sistema de instrumentacion y control;

— El sistema de aire para instrumentos.

Consideraciones sobre el aislamiento

4.52. No se formulan otras recomendaciones sobre temas de aislamiento aparte
de las que figuran en la Seccion 3.

Control quimico del refrigerante del reactor

4.53. La quimica del refrigerante del reactor (en los PWR y los PHWR) deberia
controlarse para restringir la corrosion del nicleo y los componentes del SRR,
minimizar el deposito de lodos de corrosion sobre el combustible, y ajustar la
concentracion del absorbente neutrénico en el SRR.

4.54. Al diseiar los sistemas de control de la reactividad y de parada deberian
tenerse en cuenta los efectos de los aditivos quimicos sobre la reactividad del
ntcleo (véase la Ref. [2]).

Limpieza y purificacién del refrigerante del reactor

4.55. Se deberian prever medios para limpiar (es decir desmineralizar) y purificar

(esto es, eliminar las impurezas quimicas y los productos de fision y activacion)
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del refrigerante del reactor en todos los modos operacionales. El sistema de
limpieza y purificacion de dicho refrigerante deberia ser capaz de eliminar las
impurezas quimicas asi como los productos de fision y activacion, provenientes
del reactor, de forma que:

— Las condiciones y las caracteristicas quimicas del refrigerante se
mantengan en el marco de los limites especificados en el disefio del nucleo
del reactor (respecto a los efectos neutronicos y la limitacion de la
corrosion; véase la Ref. [2]). Estas condiciones deberian ser coherentes con
los materiales empleados y los parametros de funcionamiento del reactor.

— Los componentes del SRR se protejan contra la corrosion.

— La contaminacion radiactiva de los componentes del SRR se reduzca al
minimo.

4.56. Deberian preverse medios para desgasificar el refrigerante del reactor. Hay
gases, tales como productos gaseosos de fision, hidrogeno y oxigeno, que se
generan en el SRR o quedan absorbidos por él. Deberia tenerse en cuenta la
acumulacion local en el SRR de gases combustibles, como el hidrogeno'”.
Cuando sea necesario extraer estos gases para respetar los limites de seguridad,
deberian emplearse medios quimicos o mecanicos apropiados, como el venteo.
La capacidad de los dispositivos de desgasificacion deberia estar basada en la tasa
maxima prevista de formacion de gases (véase la Ref. [10]).

Control de la reactividad

4.57. En algunos tipos de reactor (p. ej. en los PWR), uno de los medios de
control de la reactividad del niicleo es un absorbente neutronico soluble, como el
acido borico. Al disefar el sistema empleado para controlar la concentracion del
absorbente neutronico en el refrigerante del reactor (sistema de control quimico
de la reactividad), deberian seguirse las recomendaciones de la Ref. [2].

4.58. Se deberia tener en cuenta en el disefio la posibilidad de una dilucion
fortuita del absorbente neutronico del refrigerante del reactor, mediante
disposiciones especificas en combinacion con procedimientos adecuados.

4.59. Un error del operador o un mal funcionamiento del equipo pueden dar lugar
a un incremento de la reactividad causado por la entrada en el SRR de agua sin

10°En 2001 ocurrié una explosiéon de hidrégeno en una central nuclear BWR del Japon
como consecuencia de la acumulacion de hidréogeno en un extremo ciego de una tuberia
proxima al sistema de refrigeracion de emergencia del niicleo.
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boro a través de los sistemas de control quimico y de volumen de refrigerante.
Los casos de dilucion del boro deberian analizarse para todos los modos
operacionales y para el ciclo completo del combustible, con objeto de demostrar
que no se exceden los limites de disefio del combustible y del SRR.

4.60. Se deberia tener en cuenta en el disefio la necesidad de evitar la
precipitacion del 4cido boérico durante el funcionamiento del sistema de control
quimico de reactividad.

Control de volumen de refrigerante del reactor

4.61. El sistema de control de volumen de refrigerante del reactor deberia
asegurar la aportacion y descarga controladas de refrigerante para atender las
variaciones de volumen en todos los estados operacionales de forma que los
limites y condiciones operacionales no sean excedidos. Como ejemplo de
variaciones del volumen de refrigerante que pueden ocurrir durante el
funcionamiento de la central cabe citar las debidas al calentamiento y
enfriamiento del refrigerante, cambios de potencia planificados o no planificados,
extraccion de refrigerante del reactor para purificarlo, flujos hacia las bombas de
refrigeracion para enfriamiento de los sellos (en los PWR y los PHWR), rociado
auxiliar del presionador (en los PWR) y pequeiias fugas del refrigerante.

SISTEMA DE BORADO DE EMERGENCIA
Funciones

4.62. Algunos disefios de reactor incluyen un sistema de borado de emergencia
para inyectar rapidamente absorbente neutronico soluble en el SRR y el nicleo a
raiz de un accidente.

Interfaces

4.63. El sistema de borado de emergencia del nucleo puede tener interfaz con los
sistemas siguientes:

— EI SRR;

— Los sistemas de alimentacion eléctrica de CA y CC;

— El sistema intermedio de refrigeracion;

— El sistema de refrigeracion de emergencia del nuicleo;

— Los sistemas de control quimico y de volumen de refrigerante;
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— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
— El sistema de aportacion de agua;
— El sistema de aire para instrumentos.

Consideraciones sobre el aislamiento

4.64. El sistema de borado de emergencia deberia estar aislado funcionalmente
del SRR durante la marcha normal de la central.

Consideraciones respecto a la funcion de seguridad

4.65. Los dispositivos de aislamiento no deberian afectar a la coordinacion
adecuada del sistema con el SRR cuando su funcionamiento sea necesario.

4.66. El sistema de borado de emergencia deberia actuar de manera que en los
accidentes en los que sea necesaria su funcion no se excedan los limites de disefio
del combustible ni de la barrera de presion del SRR.

4.67. La funcion de borado de emergencia deberia mantenerse en el caso de
pérdida de alimentacion eléctrica exterior.

SISTEMA DE REFRIGERACION DE EMERGENCIA DEL NUCLEO
Funciones

4.68. La funcion principal del sistema de refrigeracion de emergencia del ntcleo
consiste en inyectar agua al SRR para eliminar calor del ntcleo en caso de

accidentes base de diseflo.

4.69. En algunos disefios, el sistema de refrigeracion de emergencia del ntcleo
cumple también otras funciones, tales como:

— Inyeccion de emergencia de boro;

— Transferencia de calor residual a un sistema intermedio de refrigeracion;
— Eliminacion de calor durante las paradas para recarga;

— Llenado de cavidades de recarga.
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Interfaces

4.70. El sistema de refrigeracion de emergencia del ntcleo puede tener interfaz
con los sistemas siguientes:

— EI SRR;

— El sistema intermedio de refrigeracion;

— Los sistemas de alimentacion eléctrica de CA y CC;

— El sistema de instrumentacion y control;

— El sistema de aire para instrumentos;

— Los sistemas de control quimico y de volumen de refrigerante (en los
PWR);

— El sistema de contencion;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;

— El sistema de despresurizacion automatica (en los BWR);

— El sistema de aportacion de agua (en los BWR);

— El tanque de almacenamiento de condensado (en los BWR);

— La piscina de supresion (en los BWR y los PHWR).

Consideraciones sobre el aislamiento

4.71. El nimero y tipo de los dispositivos de aislamiento deberian determinarse
tomando como base las consideraciones siguientes:

— El sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo deberia estar aislado
funcionalmente del SRR durante la operacion normal;

— En caso de actuacion del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo,
no deberia sufrir menoscabo su rendimiento minimo previsto;

— Deberia ser posible el aislamiento respecto al SRR en caso de actuacion
falsa del sistema de refrigeraciéon de emergencia del nucleo o, si fuera
necesario, en caso de accidente (p. ej. para impedir el llenado excesivo del
presionador);

— La configuracion de aislamiento puede seleccionarse tomando como base
criterios deterministas (p. ej. aplicando el criterio del fallo tUnico),
complementados con consideraciones basadas en la informacion sobre el
riesgo.

4.72. Se deberia evaluar el comportamiento de los componentes pasivos (p. €j.
valvulas de retencion en conductos de descarga desde los acumuladores o desde
los tanques de aportacion al nucleo) tomando como base criterios deterministas,
complementados con consideraciones basadas en la informacién sobre el riesgo,
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al objeto de cerciorarse de que su fiabilidad estd en consonancia con su
importancia para la seguridad.

Consideraciones sobre redundancia

4.73. El sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo deberia disefiarse con
suficiente redundancia para cumplir los objetivos de fiabilidad, en caso de
fijarlos. A este fin, pueden tenerse en cuenta consideraciones deterministas,
complementadas con consideraciones basadas en la informacion sobre el riesgo.
Si se tiene el propdsito de realizar el mantenimiento de los componentes del
sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo con la central en
funcionamiento, dicho sistema deberia disefiarse de forma que ningtn fallo tnico,
incluso durante tal mantenimiento, pueda impedir la realizaciéon de sus funciones
previstas de seguridad.

Consideraciones respecto a la funcion de seguridad

4.74. El disefio deberia ser tal que el sistema de refrigeracion de emergencia del
ntcleo cumpla las funciones de seguridad previstas en el supuesto de producirse
un fallo tnico en cualquiera de las condiciones de accidente base de disefio.

4.75. La capacidad del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo, bien
solo, o juntamente con otros sistemas de seguridad, deberia ser tal que las
emisiones de material radiactivo a la atmoésfera, de haberlas, se mantengan dentro
de los limites prescritos para las condiciones de accidente.

4.76. El sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo deberia disefiarse de
forma que asegure la disponibilidad de refrigerante suficiente para una
refrigeracion adecuada del nicleo durante largo tiempo. En concreto, se deberia
demostrar que, en el caso de bajos niveles en el tanque de agua de aportacion:

— El volumen de refrigerante en el sumidero de la contencion, o en la piscina
de supresion (en los BWR), es adecuado para permitir la recirculacion de
refrigerante a través del nucleo;

— Cuando se asigne al sistema una funcion de refrigeracion duradera, tenga
interfaz con un sistema asociado que transfiera el calor al sumidero final.

4.77. La disposicion general del sistema deberia ser tal que se pueda mantener

una capacidad adecuada de refrigeracion del nucleo, suponiendo que la rotura
ocurre en el lugar mas desfavorable posible.
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4.78. Los conjuntos de equipo del sistema de refrigeracion de emergencia del
nucleo, incluso los filtros, deberian estar fisicamente separados entre si. Se
deberia demostrar el cumplimiento de las funciones de seguridad previstas de
dicho sistema, bien experimentalmente, mediante analisis o por una combinacion
de ambos. Se deberian realizar analisis para verificar que el sistema de
refrigeracion de emergencia del nucleo se ha disefiado de modo que asegure una
capacidad de refrigeracion adecuada para toda la serie de roturas del SRR
consideradas en el disefio.

4.79. En los PWR, el sistema se deberia disefar de forma que se evite la
precipitacion de boro sélido en el nicleo en caso de accidente de pérdida de
refrigerante.

4.80. Se deberian prever medios para impedir el arrastre de fragmentos que
puedan obstruir la circulacion en el sistema de refrigeracion de emergencia del
nucleo.

4.81. Los equipos para la refrigeracion de emergencia del nicleo deberian estar
protegidos adecuadamente contra las consecuencias de riesgos internos y
externos, tales como los de origen sismico, que puedan poner en peligro las
funciones de seguridad.

4.82. Deberian considerarse, en el disefio mecanico del sistema de refrigeracion
de emergencia del nucleo, todas las cargas posibles que puedan presentarse a lo
largo de la vida de la central. Por ejemplo:

— Cargas térmicas en la interfaz con el SRR;

— Golpes de ariete;

— Cargas sismicas;

— Cargas por impactos (p. ej. cargas debidas al efecto latigo en tuberias).

Se deberia considerar ademas una seleccion bien meditada de combinaciones de
cargas.

4.83. El disefio mecanico deberia evaluarse aplicando criterios de aceptacion
coherentes con el modo de funcionamiento del sistema; a saber, que el objetivo
principal es mitigar las consecuencias de los accidentes de pérdida de
refrigerante. Los efectos de la actuacion del sistema de refrigeracion de
emergencia del nticleo sobre otros sistemas (p. ¢j. el SRR), se deberian considerar
al disefiar los sistemas conectados.
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4.84. Los dispositivos del sistema de refrigeracion de emergencia del ntcleo
deberian distribuirse de forma que sea posible activar o poner de nuevo en
marcha manualmente el sistema (si se requiere), bien desde la sala de control
principal o desde el cuadro de parada remoto.

4.85. La reconfiguracion de los sistemas desde el modo de inyeccion al de
recirculacién, deberia ser, en su caso, automatica. Solamente se deberia
contemplar la activacion manual si se dispone de tiempo suficiente para que el
operador pueda llevarla a cabo en condiciones de seguridad. En la Ref. [9] se
facilitan recomendaciones y orientacion respecto al margen de tiempo adecuado
para las acciones del operador.

4.86. La funcion de refrigeracion de emergencia del nicleo deberia mantenerse
en el caso de pérdida de alimentacion eléctrica exterior. El sistema eléctrico de
emergencia deberia proporcionar la alimentacion eléctrica necesaria para cumplir
dicha funcién de refrigeracion (véase la Ref. [13]). Se deberia comprobar que los
tiempos de arranque y toma de carga del sistema eléctrico de emergencia son
adecuados para garantizar el cumplimiento de las funciones de refrigeracion de
emergencia del niucleo durante un accidente.

4.87. Determinados sistemas de refrigeracion de emergencia del nucleo solo
pueden funcionar a baja presion. Si la activacion de uno de esos sistemas requiere
el funcionamiento previo de otros sistemas (p. ej. de un sistema de
despresurizacion), se deberia demostrar que el sistema tiene una fiabilidad y
capacidad probada en cuanto a la seguridad, en consonancia con la funcién y
efectividad previstas del sistema de refrigeracion de emergencia del ntcleo.

4.88. El disefio del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo deberia ser
tal que permita realizar pruebas funcionales periddicas de los componentes
activos del sistema durante el funcionamiento normal del reactor a potencia.

4.89. El disefio del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo deberia ser
tal que las labores de inspeccion no afecten a su capacidad funcional.

4.90. El disefio del sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo deberia ser
tal que siempre esté monitorizada su disponibilidad.

4.91. La observacion de la efectividad del sistema de refrigeracion de emergencia
del nticleo en los estados operacionales y/o después de un accidente, deberia ser
posible mediante una instrumentacion y monitorizaciéon adecuadas (véase la
Ref. [9]).
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SISTEMA DE ELIMINACION DEL CALOR RESIDUAL

4.92. En la Ref. [3] se formulan recomendaciones y directrices sobre los sistemas
que tienen capacidad de eliminacion de calor residual, pero que no forman parte
de los SRRSA (p. ¢j. el sistema de rociado de la contencion o la piscina de
supresion de la presion en los BWR).

Funciones

4.93. La funcion del sistema de eliminacion del calor residual consiste en
transferir el calor residual desde el SRR a los sistemas asociados para alcanzar
condiciones seguras de parada. En la mayoria de los disefios, esto se logra
después de efectuar un enfriamiento parcial.

Interfaces

4.94. El sistema de eliminacion del calor residual puede tener interfaz con los
sistemas siguientes:

— EI SRR;

— El sistema intermedio de refrigeracion;

— Los sistemas de alimentacion eléctrica de CA y CC;

— El sistema de instrumentacion y control;

— El sistema de aire para instrumentos;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
— La piscina de supresion (en los BWR);

— El sistema de aportacion de agua (en los BWR).

Consideraciones sobre el aislamiento

4.95. E1 sistema de eliminacién de calor residual deberia estar aislado
funcionalmente del SRR en las condiciones de marcha normal de la central.

4.96. Cuando el sistema de eliminacion de calor residual haya sido disefiado para
funcionar a baja presion solamente, deberian adoptarse las medidas apropiadas de
aislamiento para preservar su integridad cuando el SRR esté bajo presion.
Consideraciones respecto a la funciéon de seguridad

4.97. En un sistema de eliminacion de calor residual que opere a la presion

normal de funcionamiento del SRR, la tasa de eliminacion del calor residual
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deberia ser tal que no se excedan los limites de disefio del combustible ni los de la
barrera de presion del SRR.

4.98. Un sistema de eliminacioén de calor residual que funcione a baja presion
deberia disefiarse de forma que inicie la funcion de mantener la instalacion en
parada fria una vez que se hayan reducido la presion y temperatura del SRR a
limites predeterminados.

4.99. Se deberia demostrar, para cualquier SIP (p. ¢j., un suceso de pérdida total
de agua de alimentacion), que al menos una combinacion de sistemas asociados
estaria disponible para extraer el calor residual. En un accidente de pérdida de
refrigerante, el calor residual deberia ser eliminado, entera o parcialmente, por el
sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo.

4.100. La funcién de eliminacion de calor residual deberia conservarse en caso
de pérdida del suministro eléctrico exterior y fallo unico de un componente
activo. El sistema de alimentacion eléctrica de emergencia deberia proporcionar
la energia necesaria para cumplir la funcion de eliminacion de calor residual
(véase la Ref. [13]).

4.101. Una conexion falsa entre el SRR a alta presion y la parte a baja presion
del sistema de eliminacion de calor residual podria dar lugar a un accidente,
concretamente un accidente de pérdida de refrigerante, con un sistema con el que
haya interfaz. En algunos Estados se efectiian analisis especificos de la central,
basados en la informacion sobre el riesgo, para estimar la probabilidad y las
consecuencias de un suceso semejante. Las partes a baja presion del sistema de
eliminacién de calor residual, que tengan interfaz con el SRR, deberian ser
capaces de resistir la totalidad de presiones y temperaturas del SRR.

4.102. EIl disefio del sistema de eliminacion de calor residual deberia permitir
pruebas funcionales del sistema durante el funcionamiento normal a potencia.

4.103. El disefio de las tuberias deberia ser tal que se eviten dafios a las bombas
por arrastre de aire.

4.104. EI control del comportamiento del sistema de eliminacién de calor
residual deberia ser posible por medio de una instrumentaciéon y monitorizacion
adecuadas. Se deberia prever la posibilidad de activacion manual del sistema
desde la sala de control complementaria.
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SISTEMA DE VAPOR Y DE AGUA DE ALIMENTACION PRINCIPAL
Funciones

4.105. La funcion del sistema de vapor y de agua de alimentacion principal
consiste en transferir el calor producido en el ntcleo del reactor a la turbina para
la generacion de electricidad.

4.106. En funcionamiento normal, el sistema de vapor y de agua de
alimentacion principal deberia permitir una marcha estable del reactor a la
potencia nominal. La produccion y disipacion de calor deberian estar equilibradas
en cualquier nivel de potencia.

4.107. Enlos BWR se deberian prever medios para controlar el nivel de agua de
la vasija de presion, tanto durante el arranque como en estados operacionales.

4.108. En los PWR se deberian prever medios para controlar la presion y el
volumen de refrigerante en el generador de vapor durante el arranque.

Interfaces

4.109. Se puede prever el uso de los sistemas siguientes como apoyo al sistema
de vapor y de agua de alimentacion principal:

— El sistema de aportacion de agua;

— El sistema de extraccion de vapor;

— El sistema de control quimico;

— El sistema de limpieza;

— El sistema de toma de muestras;

— El sistema de alimentacion eléctrica;

— El sistema de aire comprimido;

— El sistema de instrumentacion y control;

— El sistema de aire para instrumentos;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;

— El sistema de calentamiento de agua de alimentacion;

— El sistema de condensado, incluido el tanque de almacenamiento de
condensado (en los BWR).

45



La publicacion SSG-56 sustituye a la presente publicacion.

Consideraciones sobre el aislamiento

4.110. En el disefio del sistema de vapor y agua de alimentacion de los BWR,
deberian preverse medios que permitan el aislamiento adecuado del sistema en el
caso de su propio fallo o de fallo del SRR. Ejemplos de SIP que afectarian al
sistema de vapor y agua de alimentacion son: la pérdida de vacio del
condensador, el cierre de todas las valvulas de aislamiento de los conductos de
vapor, el disparo de la turbina con las valvulas de derivacion bloqueadas, y la
pérdida de integridad de la barrera de presion del sistema de vapor y agua de
alimentacion. En los PWR y PHWR se deberia considerar la posibilidad de aislar
los generadores de vapor.

4.111. Enlos reactores de ciclo directo (BWR) provistos de piscina de supresion
dentro de la contencion, deberia asegurarse una capacidad adecuada de
aislamiento de la tuberia de vapor principal, la descarga de vapor a través de las
valvulas de alivio y seguridad a la piscina de supresion, asi como un sistema
correspondiente de agua de alimentacion (véase la Ref. [3]).

Consideraciones respecto a la funciéon de seguridad

4.112. En caso de pérdida del suministro eléctrico exterior, se deberia mantener
la funcionalidad de los componentes del sistema de vapor y agua de alimentacion
que sean importantes para la seguridad (p. ej. los dispositivos de aislamiento).

4.113. En los estados operacionales, el sistema de vapor y agua de alimentacion
deberia ser capaz de transferir el calor del nucleo del reactor y del SRR al
sumidero final de calor con arreglo a una tasa tal que no se excedan los limites de
disefio del combustible, y se mantenga la capacidad de refrigeracion del nucleo.
En particular, las presiones del SRR y del sistema de vapor principal deberian
mantenerse por debajo de los limites de disefio.

4.114. Se deberian prever sistemas de instrumentacion, control y monitorizacion
para vigilar las condiciones del sistema de vapor y agua de alimentacion en todos
los estados operacionales y durante o después de accidentes. Se deberian prever
los dispositivos apropiados para detectar fugas de fluidos.
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SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION AUXILIAR
Funciones

4.115. EIl sistema de agua de alimentacion auxiliar sirve de reserva para
mantener la capacidad de evacuar el calor de la central en el caso de que quede
indisponible el sistema de agua de alimentacion principal. La capacidad de
eliminacion de calor a través del sistema de agua de alimentacion auxiliar puede
utilizarse, en caso necesario, para reducir la presion del SRR.

4.116. El sistema de agua de alimentacion auxiliar se utiliza para mantener la
central durante un periodo prolongado de tiempo en el estado de espera en
caliente. Puede ocurrir que se tenga que emplear también para llevar la central a
parada fria. El sistema de agua de alimentacion auxiliar deberia proporcionar
suficiente capacidad para desempenar eficazmente estas funciones. En algunos
disefios puede haber un sistema aparte de agua de alimentacion de emergencia
para cumplir las funciones de seguridad independientemente, mientras que el
sistema de agua de alimentacion auxiliar se reserva para las funciones
operacionales normales. En este caso, deberian definirse con claridad y precision,
para cada sistema, los objetivos de rendimiento y seguridad.

4.117. En los reactores de ciclo indirecto (PWR), si no disponen de un sistema
aparte de agua de alimentacion de emergencia, se emplea el sistema de agua de
alimentacion auxiliar como sistema de seguridad (sistema de agua de
alimentacion de emergencia), para eliminar el calor residual del SRR. La
transferencia de calor al sumidero final puede efectuarse a través de los
dispositivos de alivio de presion del generador de vapor o a través del
condensador.

4.118. En los BWR, el sistema de agua de alimentacion auxiliar se denomina
normalmente sistema de refrigeracion del reactor con aislamiento del nucleo.
Este sistema se utiliza para mantener el nivel de agua de la vasija del reactor en
caso de pérdida de agua de alimentacion en condiciones de parada caliente (en
este caso, el calor residual se extrae mediante la descarga de vapor a la piscina de
supresion a través de las valvulas de alivio y seguridad). Otra funcion de este
sistema es aportar el volumen necesario de refrigerante del reactor para
compensar pequeias pérdidas durante el funcionamiento normal.

4.119. En un BWR deberia preverse un sistema de refrigeracion del reactor con

aislamiento del ntcleo como fuente de reserva para la refrigeracion que asegure
capacidad de suministrar agua de alimentacion cuando el sistema de alimentacion
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principal quede aislado de la vasija de presion del reactor. Los sucesos anormales
que podrian causar tal aislamiento son, entre otros: el aislamiento fortuito de los
conductos de vapor principales, la pérdida de vacio del condensador, el fallo de
un regulador de presion, la pérdida de agua de alimentacion y la pérdida del
suministro eléctrico del exterior.

El sistema de refrigeracion del reactor con el nticleo aislado deberia disefiarse de
forma que:

— Resista toda la presion del SRR.

— Proporcione capacidad de eliminacion del calor de desintegracion,
juntamente con el sistema de inyeccion de seguridad a alta presion (o el
rociado del nucleo a alta presion), las valvulas de seguridad y/o de alivio y
la piscina de supresion.

Interfaces
4.120. Los sistemas siguientes pueden utilizarse como sistemas de apoyo:

— El sistema de extraccion de vapor;

— El sistema de control quimico;

— El sistema de limpieza;

— El sistema de toma de muestras;

— El sistema de alimentacion eléctrica;

— El sistema de aire comprimido;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
— El sistema de instrumentacion y control;

— El sistema de calentamiento del agua de alimentacion.

4.121. Ademas, puede necesitarse vapor a presion si se usan bombas movidas
por vapor.

Consideraciones sobre aislamiento

4.122. En los BWR provistos de piscina de supresion dentro de la contencion,
deberia asegurarse una capacidad adecuada de aislamiento del conducto de vapor
principal, la descarga de vapor a la piscina de supresion a través de valvulas de
alivio y seguridad, y preverse el sistema correspondiente de aportacion de
refrigerante.
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Consideraciones respecto a la funcion de seguridad

4.123. El sistema (los sistemas) de agua de alimentacion auxiliar puede(n)
disefiarse con redundancia y/o diversidad para cumplir adecuadamente su(s)
funcion (funciones) de seguridad. Puede evaluarse la idoneidad de la redundancia
y/o la diversidad sobre la base de criterios deterministas, complementados por
consideraciones basadas en la informacion sobre el riesgo.

4.124. El sistema deberia disponer de suficiente capacidad de almacenamiento
de agua para desempefiar la funcion prevista.

4.125. La capacidad nominal minima de refrigeracion del sistema deberia ser
tal que no se excedan los limites de disefio del combustible ni los de la barrera de
presion del refrigerante del reactor.

4.126. Dado que una rotura en el circuito secundario de un PWR puede causar
un suceso de sobreenfriamiento, la capacidad maxima del sistema deberia ser tal
que no se produzca un retorno a la criticidad y que la vasija de presion del reactor
no sufra un choque térmico inaceptable.

4.127. Las propiedades quimicas del sistema de agua de alimentacion deberian
mantenerse de forma que se minimicen las consecuencias perjudiciales (p. ej.
agrietamiento por corrosion intergranular bajo tension y corrosion inducida por la
circulacion del agua) en las estructuras y componentes internos, incluidos los
tubos de los generadores de vapor.

4.128. Se deberian prever en el disefio sistemas de instrumentacion, control y

monitorizacion para vigilar las condiciones del sistema de agua de alimentacion
auxiliar en todos los estados operacionales, y durante o después de accidentes.

CIRCUITOS INTERMEDIOS DE REFRIGERACION
Funciones
4.129. Las funciones de los circuitos intermedios de refrigeracion son:
— Transferir calor de los SRRSA, u otras fuentes de calor, al sumidero final,

— Actuar como barrera contra la dispersion de material radiactivo al entorno,
o contra la entrada de productos quimicos inapropiados a los SRRSA.
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Interfaces
4.130. Pueden preverse los siguientes sistemas de apoyo:

— El sistema de control quimico;

— El sistema de toma de muestras;

— El sistema de alimentacion eléctrica;

— Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
— El sistema de aire comprimido;

— El sistema de instrumentacion y control.

Consideraciones sobre el aislamiento

4.131. Cuando un sistema o un componente de equipo no importante para la
seguridad se conecta a un sistema de circuitos de refrigeracion intermedios, se
deberian tomar las medidas adecuadas para garantizar que no queden afectadas
las funciones necesarias de seguridad tecnoldgica. Puede que las partes de los
sistemas que son importantes para la seguridad tengan que ser aisladas
automaticamente del resto de los sistemas.

Consideraciones respecto a la funcion de seguridad

4.132. Cuando un sistema de circuitos de refrigeracion intermedios sea esencial
para la refrigeracion después de la parada, se puede considerar un disefio que
prevea una diversidad de sumideros finales de calor, aparte de la redundancia
necesaria para cumplir el criterio del fallo Gnico. Cuando sea necesaria una
diversidad de sumideros finales de calor (p. €j. un rio, o la atmdsfera), esto podria
exigir consideraciones especiales para el disefio de los circuitos intermedios de
refrigeracion (p. ej. la necesidad de diferentes bombas o cambiadores de calor).

4.133. La capacidad de transporte de calor del sistema de circuitos intermedios
de refrigeracion deberia ser proporcionada a las fuentes de calor a las que den
servicio estos circuitos, y deberia tenerse en cuenta el caso mas drastico de
diferencia de temperatura asi como de otros parametros ambientales de disefio
que pudiera presentarse durante la vida de la central. Deberia establecerse la tasa
de transferencia de calor al sumidero final y tenerse en cuenta la tasa necesaria de
extraccion de calor de los SRRSA.

4.134. Los parametros funcionales del sistema de circuitos intermedios de

refrigeracion deberian mantenerse dentro de los limites especificados cuando
estén sometidos a fenomenos ambientales adversos que sean relevantes para el
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emplazamiento y el tipo de sumidero final de calor (heladas, tornados,
proyectiles, vientos huracanados, inundaciones, terremotos, obstruccion de la
circulacion del agua, temperaturas maximas extremas, baja calidad del agua).

4.135. Se deberia prestar atencion especial a la estanqueidad al establecer las
especificaciones de los componentes y equipos del sistema de circuitos
intermedios de refrigeracion que tengan interfaz con los sistemas precedentes y
consecutivos. El sistema de circuitos intermedios de refrigeracion deberia
disenarse de forma que aguante golpes de ariete, supere inundaciones y resista la
corrosion.

4.136. Se deberia prever instrumentacion para controlar y monitorizar el
sistema de circuitos intermedios de refrigeracion en todos los estados
operacionales y en las condiciones de accidente base de disefio. Pueden preverse
dispositivos apropiados para detectar fugas.

4.137. Se deberian prever medios apropiados de aislamiento para impedir
inundaciones inadmisibles de zonas de edificios y el fallo consiguiente de
sistemas de seguridad.

SUMIDERO FINAL DE CALOR Y SUS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE
CALOR

Condiciones del emplazamiento y ambientales

4.138. Al seleccionar el tipo de sumidero final de calor y los sistemas de
transporte de calor directamente asociados, deberian tenerse en cuenta las
condiciones especificas del emplazamiento en que la central va a funcionar y su
impacto sobre el medio ambiente.

4.139. Para determinar la capacidad necesaria del sumidero final de calor y los
sistemas de transporte de calor directamente asociados se deberian establecer los
parametros ambientales base de disefo. Entre ellos figuran la temperatura del
agua del sumidero final de calor, en los sistemas de agua de refrigeracion en ciclo
abierto, y la temperatura del aire en termdmetro, cuando se trate de torres secas de
refrigeraciéon. Ambas temperaturas del aire, la de termémetro humedo y la de
seco, son necesarias para las torres humedas de refrigeracion, las piscinas de
enfriamiento y las de aspersion, asi como para otros sistemas de transferencia de
calor basados en el enfriamiento por evaporacion. Deberian incluirse cuando sea
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necesario otros parametros, tales como la calidad del agua (contenido de lodos e
impurezas quimicas), velocidad del viento y factores de aislamiento.

4.140. Los parametros medioambientales considerados en el disefio del
sumidero final de calor y de los sistemas de transporte de calor directamente
asociados deberian ser los adecuados para las condiciones concretas del
emplazamiento y los sistemas especificos en cuestion. En la Ref. [5] se formulan
recomendaciones y directrices respecto a la consideracion de sucesos externos en
el disefio del sumidero final de calor.

Cargas térmicas

4.141. El sumidero final de calor deberia ser capaz de absorber el calor generado
en cualesquier condiciones de la central.

4.142. La capacidad a largo plazo del sumidero final de calor se garantiza
mediante un disefio que prevea acceso inmediato a reservas naturales inagotables
de agua o a la atmosfera. Respecto de los emplazamientos que no dispongan de
tal acceso, se deberia demostrar que existe suficiente capacidad para aceptar la
carga térmica hasta que el sumidero final de calor pueda reponerse''. En esta
demostracion deberian tenerse en cuenta los factores que pueden retrasar el
proceso de reposicion. Entre tales factores figuran la evaporacion, sucesos
inducidos por el hombre, condiciones de accidente de la central, la disponibilidad
de interconexiones y la complejidad de los procedimientos de reposicion. La
ubicacioén y dimensiones de las estructuras de toma y descarga deberian evaluarse
cuidadosamente analizando las variaciones anuales de temperatura y las
caracteristicas y efectos registrados del ensuciamiento bioldgico asi como de la
acumulacion de arena y cieno con respecto a la efectividad y rendimiento
previstos en el disefio. En funcién de las caracteristicas del emplazamiento
deberia evaluarse cuidadosamente la necesidad de un sumidero final de calor de
reserva.

4.143. Al establecer la tasa maxima de disipacion térmica, deberia determinarse
la combinacion mas desfavorable de cargas térmicas individuales para todos

" En algunos Estados, la capacidad minima aceptable de las fuentes disponibles

inmediatamente, incluida el agua almacenada en tanques o balsas en el emplazamiento, es la
que absorbe todas las cargas térmicas generadas en 30 dias, a menos que se pueda justificar un
periodo inferior mediante analisis conservadores.
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los SIP en los que el sistema haya de desempefiar una funciéon normal o una
funcion de seguridad.

4.144. Al determinar la capacidad necesaria del sumidero final de calor y de los
sistemas de transporte directamente asociados, deberian determinarse
exactamente las diferentes fuentes de calor y su evolucion con el tiempo, al objeto
de asegurarse de que la temperatura del refrigerante permanece dentro de los
limites especificados. Las cargas térmicas que deben tenerse en cuenta son, entre
otras:

— El calor residual del reactor,

— EI calor de desintegracion del combustible gastado, con el sistema de
almacenamiento lleno hasta su maxima capacidad,

— El calor despedido por las bombas y otros componentes,

— El calor procedente de otras fuentes relacionadas con accidentes (p. ej.
reacciones quimicas).

4.145. Al establecer las cargas de calor residual del reactor (incluyendo el calor
de desintegracion, el calor por fisiones en la parada y la energia acumulada),
deberia postularse que el combustible ha estado expuesto a funcionamiento a
potencia durante un periodo de tiempo que produciria la carga méaxima de calor
de desintegracion, y este calor deberia evaluarse de conformidad con las normas
aplicables.

4.146. La carga térmica total y la tasa de disipacion del calor procedente del
combustible gastado deberian evaluarse sobre la base del numero méaximo de
elementos combustibles gastados que pueden ser almacenados en el
emplazamiento en cualquier momento determinado. Se deberian emplear las
curvas de calor de desintegracion de cada combustible particular, aplicando los
distintos tiempos tras la parada que correspondan a los diferentes elementos
combustibles, o bien adoptar un promedio conservador del tiempo tras la parada
para todos los elementos combustibles.

4.147. Al seleccionar el sumidero final de calor para todos los estados
operacionales y condiciones de accidentes base de disefio, deberian tenerse en
cuenta las cargas térmicas procedentes de los componentes activos, tales como
bombas, motores, y otros dispositivos que generan calor y son necesarios para el
funcionamiento de los sistemas auxiliares que prestan servicio al sumidero final
de calor y dependen de él.
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4.148. El comportamiento de las cargas térmicas individuales a lo largo del
tiempo deberia integrarse para determinar la tasa maxima de eliminacion de calor
que servira de base para dimensionar los sistemas de transporte de calor. Al
realizar este calculo puede tenerse en cuenta el almacenamiento temporal de calor
en sumideros situados dentro de la central, tales como estructuras intranucleares,
los sistemas primarios y secundarios, la estructura de la contencion, piscinas de
supresion, piscinas de almacenamiento de combustible gastado y medios de
transporte de calor.

4.149. En condiciones de accidente se pueden producir fuentes adicionales de
calor, como el calor desprendido en las reacciones metal-agua de las vainas del
combustible, o en otras reacciones quimicas exotérmicas dentro de la contencion.
Si se determina que las reacciones posibles metal-agua son significativas como
fuente adicional de calor, deberian cuantificarse en funcion del tiempo e incluirse
en los criterios de calculo dimensional.

Sistemas de transporte de calor

4.150. En lo que respecta a las consideraciones de seguridad, los siguientes
factores determinaran el dimensionamiento de los sistemas de transporte de calor
directamente asociados al sumidero final de calor:

— La tasa maxima de eliminacidn de calor;

— Los parametros medioambientales de disefio (temperaturas del agua o del
aire, humedad relativa);

— Las reservas de refrigerante.

4.151. Si se prevé el uso de un sumidero final de calor de capacidad limitada, la
eleccion del sistema de transporte de calor directamente asociado puede venir
dictada por la necesidad de conservar el volumen de este sumidero; esto
aumentaria el tiempo requerido para disponer de agua de aportacion. Si el tiempo
requerido para recuperar el agua de aporte es escaso, se deberia requerir una
justificacion mas rigurosa de los procedimientos aplicables.

4.152. La tasa maxima requerida de eliminacién de calor puede reducirse en el
caso de los sistemas de transporte de calor directamente asociados al sumidero
final almacenando el calor y retrasando el momento en que sea necesario utilizar
el sumidero final.
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Emplazamientos en que haya varias unidades

4.153. Si se considera admisible que los reactores de un emplazamiento de
varias unidades compartan el sumidero final de calor, este sumidero y los
sistemas de transporte de calor directamente asociados deberian ser capaces de
cumplir los objetivos de disefio para:

— La parada y el enfriamiento simultaneos en condiciones de seguridad de
todos los reactores a los que sirvan, asi como su mantenimiento en estado
de parada segura;

— La disipacion de calor tras un accidente en un reactor, mas la parada y
enfriamiento simultaneos en condiciones de seguridad de todas las unidades
restantes, asi como su mantenimiento en estado de parada segura.

4.154. EIl hecho de que los reactores de un emplazamiento de varias unidades
compartan el sumidero final de calor no deberia degradar su fiabilidad general.
En este sentido, deberian evitarse caracteristicas de diseflo innecesariamente
complejas, tales como enclavamientos multiples y conmutacion automatica de
equipos entre distintos reactores. Por otra parte, si se comparten sistemas de
transporte de calor directamente asociados al sumidero final, deberian tenerse en
cuenta el agravamiento potencial de las consecuencias de un fallo del sistema.
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Apéndice

EL SRR Y SISTEMAS ASOCIADOS EN LOS REACTORES DE AGUA
PESADA CON TUBOS A PRESION

A.1. En este apéndice se formulan recomendaciones adicionales y directrices
especificas para los PHWR. El apéndice no se contrapone al texto principal de la
guia ni se excluyen los dos mutuamente. Sin embargo, en ciertos casos puede
reemplazar o complementar las recomendaciones y directrices del texto principal.

SISTEMA DE REFRIGERACION DEL REACTOR

A.2. El SRR comprende los componentes que mantienen la presion del sistema
primario de transporte de calor, incluidas las valvulas de aislamiento, las bombas
de refrigeracion principales, el lado primario de los generadores de vapor, los
colectores de entrada y salida del reactor y las tuberias hasta los dispositivos de
aislamiento, incluyendo también a éstos. Las recomendaciones sobre el SRR de
los PHWR son equivalentes a las de los PWR, siempre que se preste la
consideracion debida a las diferencias en la disposicion general, el nimero y tipo
de los componentes y a su importancia para la seguridad. La configuracion de los
SRRSA se muestra en la fig. 11-4 del anexo II y se describe a continuacion.

SISTEMAS CONECTADOS

A.3. Deberia tenerse en cuenta que los sistemas conectados al SRR desempefian
la funcién de seguridad de garantizar directamente la integridad del SRR. Estos
sistemas son, entre otros:

— Los conjuntos de los canales de combustible, incluidos los elementos
combustibles;

— Dos sistemas de parada;

— Las maquinas de recarga de combustible;

— Los sistemas de control de presion y de volumen;

— El sistema de refrigeracion de sellos de las bombas;

— El sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo;

— El sistema de refrigeracion en parada;

— El sistema colector de agua pesada (D,0).

57



La publicacion SSG-56 sustituye a la presente publicacion.

SISTEMAS ASOCIADOS

A.4. Como en el caso de los PWR, los sistemas asociados son los esenciales para
el funcionamiento seguro de los SRRSA. Los sistemas asociados en un reactor de
tubos a presion son:

— El moderador y su sistema de refrigeracion;
— El sistema de refrigeracion del blindaje;

— El sistema de parada por inyeccion liquida;

— El sistema de vapor y de agua de alimentacion;
— El sistema de agua de alimentacion auxiliar.

CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE DISENO

A.5. A continuacién se exponen las consideraciones generales y detalladas de
disefio que complementan las expresadas en el texto principal, y que son
especificas para los reactores del tipo de tubos a presion.

Conjuntos de canales de combustible

A.6. Los canales de combustible constituyen un sistema conectado al SRR en el
reactor canadiense de deuterio y uranio (CANDU), tipo PHWR. Deberian
disefiarse de modo que constituyan una barrera de presion de poca absorcion
neutronica que soporte y fije los elementos combustibles y permitan una
circulacion controlada del refrigerante a presion alrededor y a través de los
elementos combustibles.

Sistemas de parada por inyeccion liquida

A.7. Se deberia disponer de dos sistemas de parada diversos e independientes.
Son los sistemas tipicos de parada por insercion de barras y por inyeccion liquida.
Cada sistema de parada deberia ser capaz de parar el reactor de forma
independiente en todos los estados operacionales y en las condiciones de
accidente base de disefio.

A.8. La funcién del sistema de insercion de barras es similar a la del PWR. El
sistema de parada por inyeccion liquida deberia ser capaz de inyectar
directamente una solucion de absorbente neutronico en el moderador de agua
pesada contenido en la calandria, parando el reactor. Este sistema deberia tener
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una capacidad de parada comparable con la de las barras, pero con puntos de
tarado para el disparo ajustados de tal forma que las barras actiien primero.

A.9. Cada sistema de parada deberia ser capaz de parar el reactor, de forma
independiente, en todas las situaciones controladas y en las condiciones del
accidente base de disefio.

Maquinas de recarga de combustible

A.10. Las maquinas de recarga, una vez alineadas con los canales de combustible
para recargarlos, deberian considerarse y disefiarse como una parte integrante de
la barrera de presion del SRR. Por tanto, la barrera de presion de la maquina de
recarga deberia disefiarse con arreglo a las mismas recomendaciones de seguridad
que las relativas al SRR.

Sistema de control de presion y de volumen de refrigerante

A.11. Cuando el presionador, si se prevé en el disefio, pueda aislarse del SRR en
ciertas condiciones operacionales (p. ej.durante el calentamiento o
enfriamiento), el sistema de control de presion y volumen de refrigerante deberia
incluir medios alternativos para controlar la presion y volumen en el SRR, tales
como un conjunto de valvulas reguladas automaticamente de aporte y purga. En
este caso, el presionador deberia tener un dispositivo independiente de seguridad
y/o alivio.

A.12. El condensador de purgas, consistente en un tanque conectado al
presionador y mantenido a una presion mas baja durante el funcionamiento
normal, deberia estar equipado con dispositivos pasivos de alivio (p. ¢j. discos de
ruptura, valvulas de alivio o de seguridad activadas mediante valvulas piloto)
capaces de transportar vapor, liquidos y liquidos saturados, habida cuenta de que
el condensador puede verse inundado en caso de grandes descargas de fluido
proveniente del SRR o del presionador. Para el disefio del condensador de purgas,
deberia tenerse en cuenta el rango de presiones y temperaturas del SRR.

A.13. El sistema de control de presion y de volumen de refrigerante deberia
incluir un sistema de purificacion disefiado para regular las caracteristicas
quimicas y la actividad del refrigerante manteniéndolas dentro de limites
especificados, mediante la extraccion de impurezas quimicas disueltas, sustancias
radiactivas incluidos productos de fision, y solidos en suspension.
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Sistema de refrigeracion de emergencia del niicleo

A.14. El sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo suministra agua de
refrigeracion (agua ligera) al SRR tras un accidente de pérdida de refrigerante en
el que se ha perdido el contenido de agua pesada. Deberia disenarse para eliminar
el calor residual del reactor.

A.15. El sistema de refrigeracién de emergencia del nucleo en los PHWR
provistos de colectores del reactor deberia disefiarse para enfriar el ntcleo
adecuadamente en caso de rotura de un colector en doble guillotina.

Sistemas de agua de emergencia o de agua de reserva

A.16. Se deberia disefiar un sistema de agua de emergencia o de agua de reserva,
o equivalente, para aportar agua de emergencia (agua ligera) al SRR y a otros
sistemas tales como el del moderador, cuando hayan sido agotadas todas las
fuentes de agua pesada de la central.

A.17. Cuando sea necesario, el sistema de reserva de agua, o equivalente,
deberia proporcionar agua de aportacion al lado secundario de los generadores de
vapor para mitigar los efectos de una secuencia de sucesos que originen una
pérdida total de agua de alimentacion.

Sistema de enfriamiento tras la parada

A.18. Si es necesario, el sistema de enfriamiento tras la parada debiera disefarse
también de forma que elimine el calor de desintegracion cuando el reactor se haya
parado después de un accidente, funcionando como un sumidero de calor
alternativo a los generadores de vapor.

A.19. El sistema deberia permitir el descenso, aumento y control del nivel del
refrigerante del SRR para facilitar el mantenimiento de las bombas de transporte
de calor y los generadores de vapor.

Sistemas asociados

A.20. Las diferencias con los PWR no son importantes. Las recomendaciones
respecto a la seguridad y aspectos técnicos, por ejemplo las relacionadas con el
agrupamiento, separacion, redundancia, aislamiento y métodos de analisis tales
como las evaluaciones basadas en la informacion sobre el riesgo y las
evaluaciones probabilistas de la seguridad, son similares a las de otros tipos de
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reactores refrigerados por agua y aplicables todas ellas. Solamente se destacan
aqui las diferencias especificas en funcionalidad y terminologia.

Sistema del moderador

A.21. El moderador de agua pesada que posibilita el uso de uranio natural o
uranio ligeramente enriquecido como combustible puede también servir como
medio de dispersion de productos quimicos de moderacion para detener el reactor
en una emergencia y controlar la reactividad del ntcleo del reactor. (Extraer o
vaciar el moderador puede también emplearse como medio para detener el
reactor).

A.22. El sistema del moderador deberia tener su propio sistema de refrigeracion
para eliminar el calor transferido desde la estructura del reactor y el calor
generado en el propio moderador por desintegracion radiactiva.

A.23. El sistema del moderador y la reserva constituida por el agua de
refrigeracion del blindaje que lo rodea deberian ser intrinsecamente capaces de
mantener la integridad de los canales de combustible, cuando todos los otros
medios de refrigeracion normal o de emergencia hayan sufrido menoscabo.
Podrian ser utilizados como sumideros finales de calor auxiliares para mitigar las
consecuencias de accidentes que sobrepasen las bases de disefio.

Sistema de refrigeracion del blindaje

A.24. La virola cilindrica de la calandria esta cerrada en sus extremos por las
cavidades terminales de blindaje y rodeada por un tanque de refrigeracion del
blindaje. Los blindajes terminales deberian disefiarse de modo que permitan
acceder al area de la maquina de recarga y a la parte frontal del reactor, asi como
desempefar cualquier funcion estructural o de apoyo que se les asigne. El espacio
entre la virola de la calandria y el tanque de refrigerante del blindaje esté lleno de
agua ligera, que sirve de blindaje térmico y biologico. Deberia disefiarse de forma
que permita el acceso del personal al recinto interno del reactor para la inspeccion
y mantenimiento durante la parada del reactor.

A.25. El agua ligera del tanque de refrigeracion del blindaje y de las cavidades
de los blindajes terminales deberia ser recirculada y enfriada. Los blindajes
terminales y los sistemas de refrigeracion del blindaje deberian disefiarse de
modo que eliminen el calor generado en el material de blindaje, asi como el calor
transferido desde el SRR a los blindajes terminales y al tanque de refrigeracion
del blindaje.
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A.26. Los blindajes terminales y los sistemas de refrigeracion del blindaje
deberian ser capaces de mantener los componentes estructurales del reactor a
temperaturas admisibles, de forma que no se produzcan deformaciones
inaceptables en ninguna de las condiciones de accidente base de disefio.

Sistema colector de agua pesada (D,0)

A.27. El sistema colector de agua pesada deberia disefiarse para que recoja las
fugas de cualquier origen previstas en el SRR, tales como las de vastagos de
valvulas de doble empaquetadura, sellos de bombas y espacios entre juntas. El
sistema deberia también aprovecharse para recoger los fluidos provenientes de
venteos y drenajes de los SRRSA, y de equipos de otros sistemas.

A.28. El sistema colector de agua pesada deberia también disefiarse para enfriar
vapores, si se producen, y deberia tener medios de venteo.
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Anexo I

COMPONENTES PRINCIPALES DEL SRR

I-1.  En la siguiente relacion figuran los principales componentes y equipos del
SRR usuales en varios tipos de reactores.

REACTORES DE AGUA A PRESION

a)  Vasija del reactor con su conjunto de tapa de cierre;

b) Componentes internos de la vasija del reactor (aparte de los elementos
combustibles y las estructuras de soporte del nilicleo) necesarios para la
circulacién adecuada del refrigerante primario, como p. ¢j. el barrilete del
nucleo;

¢)  Generadores de vapor;

d) Bombas de refrigeracion del reactor;

e) Tuberias que, juntamente con los generadores de vapor y las bombas de
refrigeracion del reactor, constituyen los circuitos de refrigeracion:

— La rama caliente entre la vasija del reactor y el generador de vapor de cada
circuito,

— La rama o ramas entre el generador de vapor y la bomba o bombas de cada
circuito,

— La rama o ramas frias entre la bomba o bombas de cada circuito y la vasija
del reactor;

f)  El presionador, con sus valvulas de alivio y de seguridad, y las tuberias que
lo conectan a los circuitos de refrigeracion (p.ej. la tuberia de
compensacion);

g) Las tuberias que circunvalan los generadores de vapor y las bombas de
refrigeracion del reactor, instaladas para medir la temperatura de cada
circuito;

h)  Accesorios de la vasija del reactor, tales como los alojamientos para los
mecanismos de accionamiento de las barras de control o el venteo de la tapa
de la vasija del reactor;

1)  Sistemas auxiliares conectados a un circuito hasta los primeros dispositivos
de aislamiento, incluidos éstos;

j)  Componentes, tales como activadores de valvulas y motores de bombas,
asociados con lo enumerado en d) a 1).
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REACTORES DE AGUA EN EBULLICION

a)  Vasija del reactor con su conjunto de tapa de la vasija y faldon de soporte;

b) Componentes internos de la vasija del reactor (aparte de los elementos
combustibles y las estructuras de soporte del nilicleo) necesarios para la
circulacion adecuada del refrigerante primario, como p. ¢j. el barrilete del
nucleo, las bombas de chorro, las bombas internas de recirculaciéon o los
separadores de vapor;

c)  Accesorios de la vasija del reactor tales como el medidor Venturi de flujo,
orificios y alojamientos de los mecanismos de accionamiento de las barras
de control;

d) Conductos de vapor y de agua de alimentacion, incluyendo la valvula de
aislamiento mas exterior;

e) Componentes del sistema de recirculacion del refrigerante, tales como
bombas, tuberias y valvulas;

f)  Valvulas de seguridad, de alivio y de despresurizacion;

g) Componentes tales como restrictores del caudal de vapor en el conducto
principal, equipos de alivio de presion, activadores de valvulas y motores
de bombas, asociados con lo enmendado en a) a f).

REACTORES DE AGUA PESADA A PRESION (REACTORES DEL TIPO DE
TUBOS A PRESION)

a)  Canales de refrigerante, incluidas las bridas de conexion en los extremos,
tapas de cierre y maquinas de recarga cuando estan conectadas al canal;

b)  Lado del refrigerante primario del reactor del generador de vapor;

c) Bomba de refrigerante primario del reactor, incluido el sistema de inyeccion
para los sellos, hasta los primeros dispositivos de aislamiento, incluidos
éstos;

d) Tuberias que, juntamente con los generadores de vapor y las bombas de
refrigerante primario del reactor, constituyen los circuitos de refrigeracion:

— Tubos de entrada y salida de los canales,
— Colectores de entrada y salida del reactor,
— Colectores de aspiracion de las bombas, si existen;

e) Presionador (si existe), con sus valvulas de alivio y tuberias de conexion
con los circuitos de refrigeracion;

f)  Conductos de proteccion de sobrepresion, hasta las valvulas de alivio,
incluidas éstas;
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g) Sistemas conectados a los circuitos de refrigeracion, hasta los primeros
dispositivos de aislamiento, incluyéndolos;

h)  Sistema del moderador;

1)  Componentes tales como activadores de valvulas y motores de bombas,
asociados con lo enumerado en c) a h).

REACTORES DE AGUA PESADA A PRESION (TIPO VASIJA)

a)  Vasija del reactor con tapa, tapon de cierre y maquina de recarga cuando
esta conectada a un canal;

b) Componentes internos de la vasija del reactor (aparte de los elementos
combustibles);

¢) Lado del refrigerante del reactor de los generadores de vapor;

d) Bombas de refrigerante primario del reactor, incluidos los sellos de la
primera etapa y el sistema de autosellado por inyeccion, hasta los
dispositivos de aislamiento, incluyéndolos;

e) Tuberias que, juntamente con los generadores de vapor y las bombas de
refrigerante primario del reactor, constituyen los circuitos de refrigerante:

— La rama caliente entre la vasija del reactor y cada generador de vapor,

— La rama intermedia entre cada generador de vapor y su correspondiente
bomba principal,

— La rama fria entre cada bomba principal y la vasija del reactor;

f)  El presionador con sus valvulas de alivio y valvulas de seguridad, tuberias y
conducto de compensacion;

g)  Accesorios de la vasija del reactor tales como los alojamientos a presion de
los mecanismos de accionamiento de las barras de control;

h)  El lado del moderador de los enfriadores del moderador;

i)  Las bombas del moderador;

j)  Tuberias que, juntamente con los enfriadores y las bombas del moderador,
constituyen los circuitos del moderador;

k)  Sistemas conectados a los circuitos del refrigerante y moderador hasta los
dispositivos de aislamiento, incluidos éstos;

1)  Componentes tales como activadores de valvulas, restrictores de caudal y
motores de bombas, asociados con lo enumerado en a) a k).
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Anexo I1

DIAGRAMAS DEL SRR Y LOS SISTEMAS ASOCIADOS

II-1. Los diagramas siguientes de los SRRSA muestran, de forma simplificada,
los componentes principales y las caracteristicas funcionales principales de
diferentes tipos de reactores.

II-2. No se muestran todos los componentes redundantes ni las configuraciones
de tuberias. Por otra parte, los diagramas son solamente representativos de
reactores de cierto tamafio (y potencia), y pueden diferir de otros tipos de
reactores. En el caso del SRR, por ejemplo, solamente se muestra uno de los
circuitos.

II-3. Los nombres de los sistemas cambian segun los disefios y, a veces, son
exclusivos de un tnico suministrador. Se ha procurado que se expliquen por si
mismos, y puede que no siempre coincidan con los nombres de los sistemas o
funciones empleados en la guia.
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Tanque de purgas

Valvula de retencion

Condensador

Refrigerante
(medio ambiente)

Filtro

Alternador

Cambiador de calor

Valvula de seguridad
de resorte

Motor

Acumulador

Sistema automatico de despresurizacion

Sistema de control quimico y de volumen de regfrigerante

Sumidero de la contencion
Tanque de almacenamiento de condensado

Refrigeracion de emergencia del ncleo

Sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo

Sistema de agua de alimentacion auxiliar de emergencia

Sistema de agua de alimentacion
Bomba de inyeccion de alta presion

Circuito de refrigeracion intermedio

Tuberia

Conexion con otros servicios
(fuera del ambito de esta guia)

Bomba

Cambiador de calor regenerativo

Tobera de rociado

Generador de vapor

Tanque de almacenamiento

Sumidero, balsa

Tanque

Turbina

Valvula
LHP Bomba de inyeccion de baja presion
PRT Tanque de alivio del presionador
PS Presionador

RCIC Refrigeracion del nicleo del reactor aislado
RCS Sistema de refrigeracion del reactor
RHRS Sistema de eliminacién del calor residual
RPV Vasija de presion del reactor

RS Sistema de recirculacion

RWCS Sistema de limpieza del agua de recarga
SG Generador de vapor
SP Piscina de supresion

UHS Sumidero final de calor

Fig. II-1. Explicacion de simbolos y siglas usados en las Figuras I1I-2 a I1I-4
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Anexo 111

CLASIFICACION SEGUN LA SEGURIDAD Y DISPOSITIVOS DE
INTERFAZ CLASIFICADOS COMO DE SEGURIDAD
EN SISTEMAS DE FLUIDOS.

III-1. En este anexo se exponen como ejemplo principios de clasificacion
respecto a la seguridad (véase, en la Seccion 3, Clasificacion en funcidon de la
seguridad). El ejemplo mostrado comprende cuatro clases de seguridad. Estas
cuatro clases se describen brevemente a continuacion.

DEFINICION DE LAS CLASES DE SEGURIDAD

II-2. La clase 1 comprende las funciones de seguridad necesarias para, en caso
de que no actiien debidamente los sistemas de seguridad, evitar la emision al
medio ambiente de una fraccion sustancial del contenido de productos de fision
del ntcleo.

II-3. La clase 2 comprende las funciones de seguridad necesarias para mitigar
las consecuencias de un accidente que, en otro caso, originaria la emision al
medio ambiente de una fraccion sustancial del contenido de productos de fision
del nucleo. Solo es necesario considerar las consecuencias del fallo de estas
funciones de seguridad de clase 2 después del fallo inicial de otra funcion de
seguridad.

II1-4. La clase 2 incluye también las funciones de seguridad necesarias para
evitar que un incidente operacional previsto dé lugar a condiciones de accidente,
excepto aquellas que desempefian una funcién de apoyo a otra funcion de
seguridad, a saber las siguientes:

— Transferir calor de otros sistemas de seguridad al sumidero final de calor;

— Asegurar la disponibilidad de los servicios necesarios (p. €j. suministro de
energia eléctrica, aire comprimido y energia hidraulica, lubricacion) como
funcion de apoyo a un sistema de seguridad;

— Mantener el control de las condiciones ambientales dentro de la central
nuclear para garantizar el funcionamiento de los sistemas de seguridad.
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III-5. La clase 2 incluye también otras funciones cuyo fallo podria originar
consecuencias importantes, y que serian muy probablemente necesarias llegado
el caso, por ejemplo la eliminacion de calor residual del reactor.

I1-6. La clase 3 comprende las funciones de seguridad que apoyan las funciones
de las clases 1y 2.

III-7. La clase 3 incluye también las funciones de seguridad necesarias para
evitar que la exposicion de la poblacion o del personal de la central a la radiacion,
a causa de fuentes exteriores al SRR, exceda los limites aplicables, asi como las
funciones asociadas al control de la reactividad durante un plazo mas largo que
las funciones de control de reactividad de las clases 1 y 2. La clase 3 incluye,
ademas, las funciones relacionadas con el mantenimiento de la subcriticidad del
combustible almacenado fuera del SRR y la eliminacion del calor de
desintegracion del combustible irradiado almacenado fuera del SRR.

I11-8. La clase 4 de seguridad comprende las funciones de seguridad no incluidas
en las clases 1, 2 o 3.

II1-9. Segun lo indicado anteriormente, la clasificacion con arreglo a la seguridad
conduce a un conjunto de recomendaciones sobre el tipo de disefio (incluidas
recomendaciones sobre el disefio mecanico, calidad, fabricacioén e inspeccion).
En lo que respecta a la clase 4, las recomendaciones de disefio han de ser
coherentes con los codigos y normas usuales aplicables a las centrales no
nucleares. Respecto de las clases superiores, esas recomendaciones seran
progresivamente mas restrictivas y exigentes.

CLASIFICACION SEGUN LA SEGURIDAD

III-10. La clase 1 de seguridad incluye todos los componentes que forman la
barrera de presion del SRR,' excepto aquellos cuyo fallo pueda ocasionar una
pérdida de refrigerante del reactor que no exceda la capacidad normal de
funcionamiento de los sistemas de control de volumen de refrigerante, de forma
que sea posible mantener volumen suficiente para llevar a cabo una parada y
enfriamiento ordenados.

! La barrera de presion del SRR esta constituida por los componentes cuyo fallo podria
ocasionar una pérdida de refrigerante del nucleo del reactor y que no pueden ser aislados del
ntcleo mediante una interfaz apropiada.
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II-11. La clase 2 de seguridad comprende los componentes que forman parte de
la barrera de presion y no son de la clase 1. La clase 2 de seguridad incluye,
ademas, los componentes necesarios para cumplir las siguientes funciones de
seguridad:

— Mantener un volumen de refrigerante del reactor suficiente para refrigerar
el nucleo durante y después de accidentes base de disefio que no impliquen
el fallo de la barrera de presion del SRR (en los BWR, esto se aplica
unicamente a las partes apropiadas de los sistemas de vapor y de agua de
alimentacion);

— Eliminar calor del niicleo® después de un fallo de la barrera de presion del
SRR para limitar el dafio al combustible;

— Eliminar el calor residual en estados operacionales y en condiciones de
accidente base de disefo, con la barrera de presion del SRR intacta.

I1-12. La clase 3 de seguridad incluye los componentes necesarios para cumplir
las siguientes funciones:

— Evitar transitorios de reactividad inaceptables;

— Mantener el reactor en condiciones de parada segura, después de todas las
maniobras de parada;

— Mantener un volumen de refrigerante del reactor suficiente para refrigerar
el nicleo en todos los estados operacionales y después;

— Transferir calor de otros sistemas de seguridad al sumidero final de calor;

— Asegurar la disponibilidad de los servicios necesarios (p. €j. suministro de
energia eléctrica, aire comprimido y energia hidraulica, lubricacion) como
funcion de apoyo a un sistema de seguridad.

DISPOSITIVOS DE INTERFAZ CLASIFICADOS COMO DE SEGURIDAD

III-13. Elementos tipicos de interfaz son:

— Barreras pasivas (como los tubos de los cambiadores de calor). Deberia
determinarse la idoneidad de estos tubos como barrera unica, y tomar

2 Esta funcion de seguridad se refiere a la primera etapa de la actuacion del (de los)
sistema(s) de eliminacion de calor. La(s) etapa(s) restante(s) estd(n) incluida(s) en otra funcion,
concretamente la transferencia de calor desde otros sistemas de seguridad al sumidero final de
calor.
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medidas adicionales, de ser necesario, para los tubos de cambiadores de
calor que tengan la posibilidad de sufrir cargas de choque en condiciones de
accidente, o en el caso de que se postulen fallos de tubos como fallo tinico
de un componente pasivo.

— Valvulas de accionamiento remoto. Los tiempos de cierre de valvulas que
estén normalmente abiertas y se consideren barreras clasificadas como de
seguridad, deberian ser tales que se mantenga la funcion de seguridad de los
componentes comprendidos en la clase de seguridad superior. Los tiempos
de cierre de esas valvulas, por ejemplo las pertenecientes a los conductos de
vapor y de agua de alimentacion, deberian especificarse en el disefio.

— Valvulas de accionamiento manual. Deberian establecerse procedimientos
administrativos especificos para garantizar el funcionamiento correcto de
las valvulas accionadas manualmente. Deberia demostrarse, ademas, que
existe un medio de detectar si alguna de ellas se ha dejado
involuntariamente en situacion incorrecta, y determinar si hay tiempo para
restablecer la situacion correcta antes de que se produzcan consecuencias
inaceptables.

— Dispositivos pasivos de limitacion de caudal. Un ejemplo de tal interfaz es
el orificio de descarga del SRR en los PWR, que restringe el caudal del
refrigerante proveniente del SRR a un valor que garantice que tal descarga
se mantenga dentro de los limites de la capacidad normal de aportacion de
refrigerante primario.

— Dispositivos activos de limitacion de caudal. Ejemplos de esta interfaz son
las valvulas de descarga del SRR, que restringen el caudal del refrigerante
proveniente del SRR a un valor que garantice que tal descarga se mantenga
dentro de los limites de la capacidad normal de aporte al refrigerante
primario.
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estados de la central
estados operacionales condiciones de accidente
accidentes
que rebasen los de
base de disefio
funcionamiento mCId?meS accidentes base de accidentes muy
operacionales a .. b
normal . diseio graves
previstos
gestion de accidentes

a. Condiciones de accidente que no se consideran explicitamente como accidentes base de
diseflo pero que estan incluidas en ellos.

b. Accidentes que sobrepasan los de base de disefio pero que no provocan una degradacion
importante del nucleo.

accidente base de disefio. Condiciones de accidente en prevision de las
cuales se disefla una instalacion con arreglo a criterios de disefio
establecidos y en relacion con las cuales el deterioro del combustible y la
emision de materiales radiactivos se mantienen dentro de limites
autorizados.

accidente muy grave. Condiciones de accidente mas graves que las de un
accidente base de disefio y que ocasionan una degradacion importante del
nucleo.

condiciones de accidente. Alteraciones del funcionamiento normal mas
graves que los incidentes operacionales previstos, incluidos los accidentes

base de disefio y los accidentes muy graves

estados operacionales. Estados tal como se definen en condiciones de
funcionamiento normal y de incidentes operacionales previstos.

funcionamiento normal. Funcionamiento dentro de los limites y
condiciones operacionales especificados.

gestion de accidentes. Adopcion de una serie de medidas durante la
evolucion de un accidente que sobrepasa al de base de disefio:
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— para impedir que el suceso se convierta en un accidente muy grave;
— para mitigar las consecuencias de un accidente muy grave;
— para conseguir un estado seguro y estable a largo plazo.

incidente operacional previsto. Proceso operacional que se aparta del
funcionamiento normal y que se prevé que puede ocurrir al menos una
vez durante la vida operacional de una instalacion pero que, habida
cuenta de las disposiciones apropiadas previstas en el disefio, no
ocasiona dafios significativos a los elementos importantes para la
seguridad tecnologica ni origina condiciones de accidente

fallo tinico. Fallo que se traduce en la pérdida de capacidad de un sistema o
componente para desempefiar las funciones de seguridad tecnologica que le
corresponden, y cualquier otro fallo que se produzca como consecuencia

funcién de seguridad. Objetivo especifico que debe lograrse con fines de
seguridad.

sistema de proteccion. Sistema que vigila el funcionamiento de un reactor
y que, al detectar una situacion anormal, inicia automaticamente acciones
para evitar una situacion de inseguridad o de posible inseguridad.

sistema de seguridad. Sistema importante para la seguridad establecido
para lograr la parada del reactor en condiciones de seguridad o la
eliminacion del calor residual del ntcleo, o para limitar las consecuencias
de los incidentes operacionales previstos y de los accidentes base de disefio.

sumidero final de calor Medio al que se puede siempre transferir el calor
residual, incluso si todos los demas medios de extraer el calor se han
perdido o son insuficientes.
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