Objeto de la revision 1 de la Propuesta de Dictamen Técnico de referencia
CSN/TFCN/II/AFA-1/E-0155/17, aprobada por el Pleno del CSN en su
reunion de 28 de julio de 2017

Como resultado de la revision efectuada de la PDT de referencia CSN/TFCN/II/AFA-1/E-
0155/17 (revisién 0), aprobada por el Pleno del CSN en su reunién de 28 de julio de 2017,
con el fin de identificar la informacion propietaria y los datos personales que, previamente

a su publicacién y al amparo de la normativa aplicable debe ser eliminada, se detectaron

una serie de pequeiias erratas que modifican el texto de la PDT, sin afectar al contenido

técnico de la misma ni a las conclusiones alcanzadas en la revision 0.

Las erratas encontradas y corregidas en esta revisidn 1 son las siguientes:

Localizacion

Texto revision 0

Texto Revision 1

Observaciones

n/a - Nuevo apartado Se introduce para explicar el objeto de la
revision
Pg 12 Estdn fabricados en un | Estan fabricados en un | Se introduce el acrénimo de MMC, que

material compuesto de

matriz metdlica de
aluminio y carburo de
boro disuelto en dicha
(Al+B4C),
capacidad de absorcion

neutrdnica.

matriz con

material compuesto de

matriz metalica de
aluminio y carburo de
boro disuelto en dicha
{(Al+B4C),
capacidad de absorcidn

neutrénica (MMC).

matriz con

posteriormente es utilizado a lo largo del
informe.

Pg.16 (Tabla)

Se indica la opcion de
grado quemado medio
minimo

Se elimina esa opcidon
dejando grado
gquemado medio maximo

solo

No hay ninguna limitacién que implique
un grado de quemado minimo. En el
condicionado propuesto en la rev. 0 ya
habia sido corregido.

Pg. 22 {ver condicion 9 de la | (ver condicién 7 de la
Fila del propuesta de apreciacidn | propuesta de apreciacién
parrafo del favorable) favorable)
OIEA N2 617
Pg. 23 Ver condicién 11 de la | Ver condiciéon 9 de |la
Fila del propuesta de apreciacidon | propuesta de apreciacién
parrafo del favorable favorable
OIEA n2 638
Pg. 26 (ver condiciéon 9 de la | (ver condicién 7 de Ila
Fila del propuesta de apreciacién | propuesta de apreciacién
parrafo del favorable) favorable)
OIEA n2 654
Pg. 31 (Este requisito se ha | (Este requisito se ha
22 parrafo establecido en la | establecido en la

condicion 9 de la
propuesta de apreciacion
favorable)

condicion 7 de la
propuesta de apreciacion
favorable)

Se modifica la referencia cruzada para
indicar correctamente la condicién de la
propuesta de apreciacion favorable.




Pg. 42 (ver condicion 9 de la | (ver condicién 7 de la
29 parrafo propuesta de apreciacién | propuesta de apreciacién
favorable) favorable)
Pg. 42 logrando unas | logrando unos tiempos | Errata
Ultimo temperaturas limite de | limite de secado que
parrafo secado que oscilan entre | oscilan entre las 111.48 y
las 111.48 y 30.65 horas 30.65 horas
Pg. 43 (ver condicion 11 de la | (ver condicion 9 de la
Ultimo propuesta de apreciacién | propuesta de apreciacién | se modifica la referencia cruzada para
pérrafo favorable) favorable) indicar correctamente la condicién de la
Pg. 43 {lo que se especificard en | (lo que se especificara en propuesta de apreciacion favorable

42 parrafo

la condicion 9 de Ia
propuesta de apreciacién
favorable)

la condicion 7 de la
propuesta de apreciacién
favorable)

Pg. 56
1°" parrafo

Se recoge solo la situacién
de la condicion caliente,
debido a
resultados

que los
para la
condicidn fria son muy
similares. EI ES

Se recoge solo la situacién

de la condicién caliente,
debido a que los
resultados para la

condicién fria son muy
similares.

Eliminacidn de palabras.
Errata

Pg. 63
62 parrafo

(ver condicién 11 de la
apreciacién favorable)

(ver condicion 9 de la
apreciacion favorable)

Se modifica la referencia cruzada para
indicar correctamente la condicién de la
propuesta de apreciacién favorable

Pg. 95
Con dicién 4
a)

264 (a)

264

Errata. Se elimina la referencia (a) de la fila
correspondiente a n2 de
combustibles.

(Esta errata ya se corrigié en la carta de
apreciacién favorable, por lo que no
afectaria a la misma)

barras
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1. IDENTIFICACION

ENTIDAD SOLICITANTE
NOMBRE: Equipos Nucleares S.A.
DOMICILIO SOCIAL C/ José Ortega y Gasset 20, 52
LOCALIDAD: Madrid

PAIS: Espaiia

FIRMANTE DE LA SOLICITUD:
NOMBRE:

CARGO:

FECHA DE ENTRADA EN EL CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR (CSN):

ENSA remitié al CSN el 18 de mayo de 2015 (reg. entrada 8236) la solicitud de apreciacion
favorable del nuevo disefio de bulto ENUN 24P como bulto de transporte [1], segun el
articulo 82 del Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR), adjuntando la
revision O del Estudio de Seguridad del Contenedor [2]. Posteriormente, el 4 de agosto de
2015, se recibié en el CSN la aceptacidn por ENSA del presupuesto emitido por el CSN del
precio publico para la citada solicitud, de acuerdo con Ley 14/1999 de 4 de mayo, de
Tasas y Precios Publicos del Consejo de Seguridad Nuclear.

En fecha 2 de noviembre de 2015 (reg. entrada 17665) ENSA remitié al CSN la revisién 1
del Estudio de Seguridad (ES) del contendor, introduciendo una serie de pequefias
modificaciones en el disefio del bulto, asi como actualizaciones de la edicién aplicable de
las normativas internacionales sobre transporte de mercancias peligrosas y la
incorporacion de comentarios avanzados por el CSN durante la evaluacién llevada a cabo
hasta esa fecha.

Con posterioridad, el 26 de julio de 2017 (n? de registro 43475) [4], y también
procedente de ENSA se recibe escrito solicitando la apreciacién favorable del disefio del
bulto, acompafiado de la revision 2 del Estudio de Seguridad [5], que actualiza el
documento y recoge las modificaciones finales derivadas del proceso de
licenciamiento.
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. ANTECEDENTES DEL BULTO

TIPO DE BULTO

B FISIONABLE: B(U)F

APROBADO ANTERIORMENTE EN ESPANA: NO

MODOS DE TRANSPORTE:
CARRETERA: SI

FERROCARRIL: SI

MAR: S
AIRE: NO
OBSERVACIONES:

El bulto ENUN 24P es un contenedor de doble propésito, disefiado tanto para el
almacenamiento como para el transporte de combustible gastado, aunque ENSA
solo ha solicitado la apreciacién favorable del disefio del modelo ENUN 24P como
bulto de transporte.

El disefio conceptual es similar al del ENUN-32P, ya aprobado en Espafia a solicitud
de ENSA, y que va a ser utilizado en centrales nucleares espafiolas. Sin embargo, el
contenedor ENUN 24P sera fabricado por ENSA

. no previendo su
distribucién en Espafia, ya que estd disefiado para transportar en su interior
elementos combustibles gastados tipo PWR cuyo disefio no se utiliza en nuestro
pais.

3. DESCRIPCION Y OBJETO DE LA SOLICITUD

El Reglamento para el transporte seguro de materiales radiactivos del Organismo

Internacional de Energia Atomica (OIEA) [6] en el que se basa la normativa nacional

vigente, establece la necesidad de que el disefio de los bultos de transporte tipo BF se

someta a un proceso de aprobacién multilateral. Este requisito se encuentra recogido en

los apartado 6.4.22.2 del Acuerdo europeo para el transporte de mercancias peligrosas

por carretera (ADR) [8], del Reglamento relativo al transporte internacional de mercancias



CSN/TFCN/II/AFA-1/E-0155/17-1
Pagina 6 de 98

peligrosas por ferrocarril (RID) [9], y del Cédigo maritimo internacional de mercancias
peligrosas IMDG) [10].

En base a esa normativa para la aprobacion del disefio de bulto la autoridad competente
ha de emitir un certificado de aprobacidn caracterizado con una determinada marca de
identificacién (apartado 6.4.23.11 del reglamento ADR).

De acuerdo con el articulo 77 del Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas,
la autoridad competente para emitir las aprobaciones de los disefios de bulto es la
Direccidon General de Politica Energética y Minas del Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital (Minetad), previo informe preceptivo y vinculante del CSN.
Independientemente de ello desde el CSN se consideré que, previamente al proceso
definido por el articulo 77 del RINR, el disefio debia someterse al proceso de apreciacién
favorable para nuevos disefios definido por el articulo 82 del RINR.

Por tanto, en cumplimiento con el articulo 82 del RINR, ENSA ha solicitado la apreciacion
favorable del nuevo disefio del contenedor ENUN-24P como bulto de transporte,
acompaiiando su solicitud con el Estudio de Seguridad de referencia 1AG9-T, en revision 2
[8] y con el resto de documentacidn identificada en la Guia de Seguridad 6.4 del CSN [7].
Posteriormente, ENSA podria solicitar el certificado de aprobacion del disefio del
contenedor ENUN-24P, de acuerdo con lo establecido en la reglamentacion de transporte
de mercancias peligrosas, tal y como indica el punto 2 del articulo 82 del Reglamento
sobre instalaciones nucleares y radiactivas.

El objeto de este informe es la evaluacidn de la apreciacion favorable del nuevo disefio de
bulto de transporte, de acuerdo con el articulo 82 del RINR, y se tomaran como referencia
los requisitos establecidos en la reglamentacién de transporte de mercancias peligrosas
para un bulto del tipo B(U)F.

4. DOCUMENTACION PRESENTADA

La solicitud presentada en fecha 26 de julio de 2017 se acompaiié de la siguiente
documentacion:

¢ Informacion General (1AGSIG001, rev. 2).

e Especificaciones del Contenido Radiactivo del Bulto (1AG9EC001, rev. 2).
e Especificaciones del Embalaje (1AG9EEQ0Q1, Rev.2).

e Informe de Ensayos (1AGSIEOOQ1, Rev. 2).

e Estudio de Seguridad (1AG9-T, Rev. 2).

e Plan de Calidad (9231QP001, Rev. 9).
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¢ Informes de Calculo Soporte y Planos de Licencia.

e Informes del andlisis de defensa en profundidad para el combustible de alto grado
de quemado.

5. DESCRIPCION DEL BULTO
5.1. DESCRIPCION BASICA

El contenedor ENUN 24P ha sido disefiado para albergar 24 elementos combustibles
gastados tipo PWR "no-dafiados"”, segun disefios de AFA 2G, AFA 3G, AFA 3GAA, cuyas
caracteristicas se incluyen en la tabla 1.2.5 “Descripcion de los Elementos Combustibles
autorizados para ser transportados en el contenedor ENUN 24P, y Parametros Operativos
de la CN “del Estudio de seguridad.

El contenedor ENUN 24P no dispone de ninguna funcién activa de seguridad. Cada funcién
de control de criticidad, proteccion radioldgica, contencidon y térmica (evacuaciéon de
calor) es realizada mediante medios pasivos.

Es un contenedor metalico multipropdsito capaz de operar en la modalidad de transporte,
la cual podra ser intermodal: terrestre (ferrocarril, carretera) y maritima.

Sus dimensiones (ver figural del Anexo I} y pesos aproximados son:

e Didmetro de la cavidad interna: 1669 mm

e Longitud de la cavidad interna: 4142,5 mm

¢ Diametro del cuerpo o vaso: 2513 mm

e Longitud del cuerpo o vaso: 4812,5 mm

e Diametro de los limitadores de impacto: 3300 mm

¢ Longitud del bulto (con limitadores de impacto): 7901 mm

e Peso del bulto vacio sin limitadores: 89851 kg

e Peso aproximado del bulto cargado: (sin limitadores): 105782-105885 kg
e Peso aproximado del bulto cargado (con limitadores): 120183-120286 kg

Las variaciones en el peso aproximado del bulto cargado dependen del tipo de
combustible acondicionado en su interior (tabla 1.2.1 del Estudio de Seguridad).
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5.2. DESCRIPCION EN DETALLE DEL EMBALAJE

El contenedor ENUN 24P, se basa en cuatro grupos principales de componentes (figura
5.1):

e Cuerpo o vaso.
e Sistema de cierre
e Bastidor de combustible

e Limitadores de impacto

a) Cuerpo o vaso

El contenedor ENUN 24P es un cilindro formado principalmente por dos virolas
cilindricas (superior e inferior) y un fondo, soldados entre si formando el cuerpo del
contenedor. A su vez, el fondo lo constituye una pieza de forja circular que va soldada
a la virola inferior. En la parte mas externa se dispone la virola envolvente del tanque
de blindaje neutrénico.

V Limitador de impacto superior

Vaso

Bastidor

Sistema de cierre

Limitador de impacto inferior

Figura 5-1 Vista general de los componentes del bulto ENUN- 24P

Situadas radialmente entre las virolas cilindricas y la virola de blindaje neutrénico se
sityian las aletas de aluminio disipadoras de calor y, entre ellas, el material de blindaje
neutronico (ver figura 5.2).
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Para facilitar la descontaminacion, las superficies externas del contenedor se han
disefiado y terminado de forma que no tengan partes salientes.

Las aletas de aluminio disipadoras de calor forman un conjunto situado en el espacio
anular existente entre las virolas interiores y la virola del tanque de blindaje
neutrénico, y presentan un esviaje respecto a la direccién radial del contenedor. En el
espacio interior de las aletas va instalado el material de blindaje neutrénico (ver figura
5-2).

Los principales componentes del contenedor ENUN 24P con funciones de blindaje
contra la radiacién lo componen el bastidor de combustible, el vaso del contenedor,
las tapas interior y exterior, el material de blindaje neutrénico, la virola envolvente, los
discos de blindaje neutrénico de los limitadores de impacto:

- El blindaje contra las radiaciones gamma en direccién radial, lo proporcionan el
acero al carbono del vaso del contenedor y de la virola envolvente exterior. Las
tapas y el fondo del contenedor proporcionan el blindaje en direccién axial.

Tubo de
drenaje

Veneno
neutrénico

Virolas tanque de

Virola interior veneno heutrénico

Aletas
disipadoras

Fondo

\

Figura 5-2 Figura esquematica del cuerpo del contenedor ENUN-24P

- El blindaje neutrénico lo proporciona un polimero sintético sélido con una base de
resina epoxi sobre el que se adhiere carburo de boro (por ejemplo: NS4-FR) y que
se encarga de absorber la radiacion neutrdnica. Este material se introduce en el
interior de las aletas disipadoras de calor, situadas entre la virola interior y la virola
envolvente (ver figura 5.2)

Mufiones
hembra
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Dos mufiones hembra de elevacién macizos, de acero de alta resistencia, fijados con
pernos a la virola superior (ver figura 5-2) y que tienen como funcion el izado y manejo
del contenedor. Para poder ubicar los mufiones ha sido necesario recortar la
envolvente del tanque del blindaje neutrénico en esta zona.

Dos mufiones hembra de rotaciéon macizos, de acero de alta resistencia, fijados con
pernos a la virola inferior (ver figura 5-2) y que tienen como funcién el manejo del
contenedor. Para poder ubicar los mufiones ha sido necesario recortar la envolvente
del tanque del blindaje neutrénico en esta zona.

Los mufiones superiores y los mufiones inferiores seran los elementos principales de
amarre del contenedor a la cuna de transporte.

TUBO DRENAJE
DRAIN TUBE

BARRA ANTIRROTACION
ANTILROTATION RQD

Figura 5-3 Detalle de componentes del cuerpo del contenedor ENUN-24P

El tubo de drenaje es de acero inoxidable dispuesto paralelamente al eje del
contenedor y de longitud igual a la de la cavidad interna. Su funcién es la conduccion
del agua durante la operacién de drenaje, y la recirculacion de nitrégeno durante el
secado posterior.

El tubo de drenaje va fijado mediante unos soportes a una barra antirrotacion, la cual
a su vez va soldada a la superficie interior de la virola. Se trata de una barra de seccién
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cuadrada y de acero al carbono, cuya funcién consiste en mantener al bastidor en
posicion y evitar su giro en cualquier condicién de operacién (ver figura 5-3).

b) Sisterna de cierre

El contenido que se aloja en la cavidad interna del cuerpo del contenedor se aisla del
exterior mediante dos tapas: interior y exterior.

La tapa interior consiste en una placa plana circular fabricada en el mismo acero al
carbono que la virola. En su periferia hay 48 agujeros pasantes para su unién a la virola
superior del contenedor mediante tornillos de acero al carbono aleado. Se evita la
posibilidad de escape radiactivo mediante la instalacién de una junta metalica doble
de estanqueidad.

'_ﬁ‘.-—\“ @ o ‘—_hr-u

- “’.. Tapa exteriol
Penetracion de /

Drenaje

Penetracion
. Venteo

Tapa interior

—————
- -

Juntas metdlicas I s
dobles f

Detalle tapa de drenaje < ¥

Figura 5-4 Detalle del cierre del ENUN-24P

Va provista de 2 penetraciones idénticas embebidas para las operaciones de venteo y
drenaje. La hermeticidad de las penetraciones mencionadas queda asegurada
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mediante el empleo de sendas juntas metdlicas dobles de estanqueidad y de sus
correspondientes tapas de las penetraciones, también empernadas.

La tapa exterior consiste en otra placa plana circular de acero al carbono, muy similar
a la tapa interior. Incluye, ademas, un resalte anular en su parte inferior, que tiene
como funcién proteger a los tornillos que conforman la unién con la virola interior de
los esfuerzos cortantes. En su periferia hay 36 agujeros pasantes para su union a la
virola superior del contenedor mediante tornillos del mismo acero al carbono aleado
que los de la tapa interior. Va provista de una Unica penetracién embebida. Su funcion
es el alojamiento de un transductor de presidn, mediante el que se registrara y
monitorizard el valor de la presion en el espacio entre tapas, durante el
almacenamiento. Para la modalidad de transporte, se sustituye el transductor de
presién por un tapén.

En su cara exterior contiene 16 agujeros roscados para amarrar los tornillos del
limitador de impacto superior. La cara inferior de la tapa cierra sobre la superficie de
asiento del vaso con una junta metalica doble.

c) Bastidor de combustible

Es el componente mas cercano al contenido que aloja el contenedor (combustible
gastado). Su misién es multiple ya que da soporte y mantiene la geometria de los
elementos combustibles cargados, les proporciona proteccién estructural, participa en
la disipacién de calor residual y participa en el control de la reactividad mediante la
utilizacion de venenos neutrénicos.

El bastidor de combustible esta compuesto de los siguientes componentes (ver figura
5-6): estructura de emparrillado, tubos combustibles, conjunto de placas periféricas y
guias del bastidor.

La estructura de emparrillado estd formada por un conjunto doble de chapas de
acero inoxidable austenitico encajadas entre si por medio de ranuras. Constituyen un
emparrillado que sirve de soporte de los elementos combustibles. La estructura doble
del emparrillado dispone de un espacio de 16 mm entre cada una de las chapas
paralelas, constituyendo una “trampa de agua” (ver figura 5.5).

Los tubos de combustible son tubos de seccién cuadrada que se instalan dentro de las
celdas formadas por la estructura de emparrillado. Estan fabricados en un material
compuesto de matriz metélica de aluminio y carburo de boro disuelto en dicha matriz
(Al+B4C), con capacidad de absorcién neutrénica (MMC).

El conjunto de placas periféricas esta formado por chapas de acero inoxidable
situadas en disposicién periférica y soldadas a las chapas de la estructura de
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inoxidable. Permiten afianzar el conjunto y la conexién de las guias del bastidor
mediante unas varillas roscadas soldadas y fijadas mediante tuercas y arandelas.
También proporcionan blindaje frente a las radiaciones gamma

Las guias del bastidor son perfiles de aleacion de aluminio que rodea la estructura de
acero inoxidable, y constituyen la transicién entre la periferia poligonal de dicha
estructura y el interior cilindrico del vaso. Su seccién tiene celdas con formas
triangular y cuadrangular, siendo siempre curva la cara préxima a la envolvente
cilindrica del vaso.

Las guias del bastidor van atornilladas a las placas verticales de refuerzo que estan
soldadas a las caras exteriores de las chapas del bastidor (ver detalle en la figura 5-5).

Trampa de Agua

Tubos de
Combustible

Estructura de
Emparrillade

Gufas del
Bastidor

Periféricas

Figura 5-5: Componentes del bastidor de combustible del contenedor ENUN-24P

d) Limitadores de impacto

Son componentes con forma vasiforme, utilizados unicamente en la modalidad de
transporte para amortiguar las fuerzas de impacto originadas en las caidas que
pudieran producirse en las condiciones de transporte normales o de accidente.

Los limitadores de impacto deberan garantizar que no se superen las fuerzas de
impacto consideradas como limite de disefio del contenedor. Ademas, como criterio
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adicional de disefio, se establece que ambos limitadores de impacto deberan
permanecer unidos al contenedor después de una caida.

Los limitadores de impacto estdn constituidos por espuma de poliuretano, una
estructura de aluminio en forma de panel de abeja y una carcasa o cuerpo que
dispone de orejetas de elevacién, y se unen al cuerpo del contenedor mediante 16
pernos de amarre (ver figura 5-6)

Virolas exteriores

Disco interior

O|@ | >

Disco exterfor

o

permos

Tubo para alojar los

Espuma de
poliuretano

F de abeja de
aluminio

Estructura de panal

Anillo interior de
refuerzo

— Opcional
Perfildel Disco de
Blindaje Neutrdnko

bt
Blindala™>.,

Meutr oo

,II.
i
i

Figura 5-6: Detalle de los componentes de los limitadores de impacto del ENUN-24P

La espuma de poliuretano es un polimero poroso utilizado para amortiguar las fuerzas
de impacto originadas en las caidas, absorbiendo la energia del impacto. Este material
esta dispuesto en el interior de la carcasa o cuerpo del limitador de impacto de forma
que absorbe el impacto principalmente de las caidas con orientacion vertical, y en
esquina.

La estructura de aluminio esta formada por un conjunto de 19 bloques de estructura
de panal de abeja de aluminio unidos entre si, dispuestos radialmente, y formando un
anillo concéntrico alrededor de la envolvente mas exterior del contenedor (zona de
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encastre). Estan situados inmediatamente a continuacion de la espuma de
poliuretano.

Se utilizan para garantizar que, en las caidas mas severas, principalmente con
orientacion horizontal o ligeramente inclinada no se agote el volumen disponible de
los limitadores de impacto para absorcion de energia.

La carcasa del limitador de impacto esta formada por virolas exteriores fabricadas de
chapas de acero inoxidable austenitico que constituyen el envoltorio que contiene a la
espuma de poliuretano y a la estructura de panal de abeja de aluminio.

La estructura de discos y virola interior, en contacto con el contenedor, estan
fabricadas de chapa en acero al carbono y define el cuerpo interior de la carcasa. El
espacio entre los dos discos del cuerpo interior esta conectado por tubos redondos a
través de los cuales pasan los pernos de amarre de los limitadores de impacto al
contenedor.

El limitador de impacto inferior o trasero incluye ademas un anillo interior de refuerzo
cuyo disefio permite mejorar el amarre con el fondo del vaso y aumenta la longitud de
encastre en el limitador para que ésta sea igual a la del limitador de impacto superior.

Los limitadores de impacto incluyen tres cancamos giratorios de elevacion roscados
sobre unos casquillos soldados a la virola exterior. Se utilizan para las maniobras de
ensamblaje de los limitadores de impacto al fondo y a la tapa exterior del contenedor,
respectivamente.

Los limitadores de impacto pueden, opcionalmente, incorporar sendos discos de
blindaje neutrénico, atornillados junto al disco exterior (ver detalle en figura 5-6).
Estan fabricados en polietileno borado de alta densidad. La funcién de estos discos es,
Gnicamente, reducir la tasa de dosis en el exterior de los limitadores de impacto por
debajo de los 2 mSv/h.

5.3. DESCRIPCION EN DETALLE DEL CONTENIDO

El contenedor ENUN 24P ha sido disefiado para almacenar un maximo de 24 elementos
combustibles irradiados no dafiados del tipo PWR con pastillas de didxido de uranio, de
disefio AFA 2G, AFA 3G y AFA 3GAA, con las caracteristicas resumidas en la tabla 1.2.5
del capitulo 1 del Estudio de Seguridad.

No se permite la carga de elementos combustibles con aditamentos (barras de control,
tapones, etc...).
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El contenedor ENUN 24P ha sido inicialmente disefiado para una estrategia de carga de
combustible uniforme, en la que cualquier elemento combustible que cumpla con los

criterios del combustible autorizado para ser cargado puede alojarse en cualquiera de

las 24 posiciones del bastidor de combustible. Sin embargo, en el caso de que los 24

elementos combustibles no tengan la misma potencia térmica, se han definido unas

restricciones adicionales térmicas a la carga del combustible en el bastidor de manera

que aquellos elementos combustibles con mayor potencia térmica estén situados en las

posiciones centrales, mientras que los elementos con menor potencia térmica se situen

en la periferia.

Los parametros del contenido autorizado se detallan en la Seccién 1.2.2 del Estudio de

Seguridad. A continuacién se enumeran una serie de caracteristicas del contenido

Masa total elmento (kg) .

663,8

Longitud del elemento (mm) 4102 4107 4107
Ne de barras combustibles 264 264 (a) 264 (a)
Material de vaina Zircaloy 4 (Zr-4) M5 M5
Masa total de pastillas UO: (kg) 521,8 521,8 521,8
UO2 /U0:2+ Gd20 uo UO: + Gd0
Pastilla de combustible u0: 2 /U0 e e [ e 7
(a) (a)
Enriguecimiento inicial (maximo
q ( ) 3,7% 4,5 % (f) 4,5 % (f)
(% en peso de U-235)
Enriguecimiento inicial {minimo) (% en
1,7 1,7 1,7
peso de U-235)
Potencia térmica minima por EC (W) > 360 (d)
Potencia térmica maxima por EC (W) 1337.84 1638,87 ‘ 1638,87
Potencia Térmica minima total del
12 (d)
bulto (kW)
Potencia Térmica maxima total del
39,33 (e)
bulto (kW)
Tiempo de enfriamiento (afios) 3,2a5(b) 3a5(c) ‘ 3as5{c)
Grado de quemado medio por
47 57

elemento (max) (GWd/tU)

(a) Un cierto nimero de las barras combustibles podrian contener gadolinio.
(b) Tiempo de enfriamiento en funcién del enriquecimiento minimo inicial y del quemado. Ver tabla 1.2.3 del

capitulo 1 del ES

(c) Tiempo de enfriamiento en funcién del enriquecimiento minimo inicial y del quemado. Ver tabla 1.2.4 del

capitulo 1 del ES

{d) Las potencias minimas por elemento y por bulto provienen del calculo de la carga minima de operacion (ver

apartado 6.5.12)

(e) Se ha considerado en este apartado la carga térmica mds limitante, que se corresponde con una carga de 24
elementos combustibles AFA 3G/3GAA con la méxima potencia térmica.
(f) Maximo valor utilizado en los célculos de criticidad.
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Los limites administrativos de los parametros radioldgicos del combustible autorizado a
cargar en el contenedor ENUN 24P se obtienen seleccionando las combinaciones de
grados de quemado méximo, enriquecimiento iniciales y tiempos de enfriamiento mas
restrictivas de entre las que cumplen con los requisitos de las evaluaciones de blindaje,
térmica y de contencidn. En este caso, la evaluacién termica ha resultado ser la mas
restrictiva de forma general, razon por la cual, los limites administrativos coinciden con los
resultados derivados de la evaluacién térmica. Dichos limites administrativos se indican en
la Tabla 1.2.3 y la Tabla 1.2.4 del ES para el combustible base de disefio AFA 2G y AFA
3G/3GAA respectivamente.

Consideraciones especificas tras el proceso de evaluacion

i.  El combustible perteneciente a cualquiera de los disefios aprobados debera ser
transportado en un periodo de 6 meses, comprendido desde la carga de los
elementos combustibles hasta la finalizacion del transporte (ver apartado 6.5.12 de
esta PDT sobre el calculo de temperaturas minimas en las forjas de acero de la
barrera de contencidn)

ii. El combustible perteneciente a cualquiera de los disefios aprobados debera tener, en
el momento de la carga, una potencia térmica superior a 360 W por elemento
combustible (ver apartado 6.5.12 de esta PDT sobre el célculo de temperaturas
minimas en las forjas de acero de la barrera de contencién).

iii. La potencia térmica minima total del bulto (suma de las potencias térmicas de todos
los elementos combustibles cargados) debe ser superior a 12 kW en el momento de
la carga (ver apartado 6.5.12 de esta PDT sobre el calculo de temperaturas minimas
en las forjas de acero de la barrera de contencién)

iv. Los elementos combustibles con quemados superiores a 45 GWd/tU deberan
cumplir una serie de requisitos adicionales:

e El combustible perteneciente a cualquiera de los disefios aprobados que tenga
“spalling”? no podra ser transportado en el contenedor ENUN 24P (Ver apartado
6.8.2 de esta PDT sobre el estado del combustible con quemados medios
superiores a 45 GWd/tU)

e El valor limite (“upper bound”) con una incertidumbre del 95% de la capa de
corrosién de las barras de los elementos combustible de disefio AFA 2G no podra
ser mayor de 80 um. (Ver apartado 6. 8.2 de esta PDT sobre el estado del
combustible con quemados medios superiores a 45 GWd/tU)

1 El “spalling” es un término que cubre un fendmeno de desprendimiento de las capas de oxido que se
forman sobre la superficie externa de la vaina durante la operacién normal, lo que ocasiona una disminucién
en la pared de la vaina, que puede afectar al comportamiento termo-mecanico de las mismas.
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5.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTENCION

De acuerdo con la definicion de “sistema de contencién”? de la reglamentacion de
transporte, en este bulto estara constituido por los componentes del contenedor
destinados a aislar los materiales radiactivos del exterior en la modalidad de transporte.

De acuerdo con lo definido en el ES del bulto, son los siguientes:
- Vaso (virola interior y fondo).

- Tapa interior, pernos de cierre y anillo térico interior de su junta metalica doble de
estanqueidad.

- Tapa de la penetracion de venteo, pernos de cierre y anillo térico interior de su
junta metalica doble de estanqueidad.

- Tapa de la penetracién de drenaje, pernos de cierre y anillo térico interior de su
junta metadlica doble de estanqueidad.

5.5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONFINAMIENTO

De acuerdo con la definicidn de “sistema de confinamiento”? de la reglamentacion de
transporte, en este bulto el sistema de confinamiento esta formado por el
combustible almacenado, el disefio del bastidor y los absorbentes neutrdnicos
utilizados (tubos de combustible de MMC).

6. EVALUACION
6.1 ALCANCE

El objetivo de esta evaluacidon es determinar si la informacién presentada demuestra
adecuadamente o no el cumplimiento de cada uno de los requisitos de seguridad
requeridos en los reglamentos modales de transporte de mercancias peligrosas, es decir,

2 por sistema de contencién se entenderd el conjunto de componentes del embalaje, especificados por el
autor del disefio, que estadn destinados a contener los materiales radiactivos durante el transporte (SSR-6
£d.2012, parrafo 213)

3 Por sistema de confinamiento se entendera el conjunto de sustancias fisionables y componentes del
embalaje especificados por el autor del disefio y aprobados por la autoridad competente al objeto de
mantener la seguridad con respecto a la criticidad (SSR-6 Ed.2012, parrafo 209)
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el ADR [8], en su edicidén de 2015 para el transporte por carretera, el RID [9], en su edicién
del 2015, para el transporte por ferrocarril y el codigo IMDG [10], enmienda 37/14, para
el transporte por via maritima.

Todos estos reglamentos modales se basan en la edicion del 2012 del Reglamento para el
transporte seguro de material radiactivo de la OIEA, de referencia SSR-6 [6]. En el
apartado 6.2 se presenta un resumen del andlisis del cumplimiento de este bulto con los
requisitos reglamentarios.

Dado que la apreciacién favorable del disefio del bulto conlleva una evaluacién similar a la
que se lleva a cabo para la emisién del certificado de aprobacién del contenedor como
bulto de transporte, se ha seguido el procedimiento de evaluacién para la aprobacion y
convalidacién de bultos de transporte, PT.IV.28 [12].

Dentro del procedimiento de evaluacion para la aprobacién y convalidacién de bultos de
transporte se establece la necesidad de hacer un analisis de la evaluacién del blindaje
(apartado 6.4 del presente informe), de la evaluacién térmica (apartado 6.5 del presente
informe), de la evaluacién estructural del bulto (apartado 6.6 del presente informe), de la
evaluacién de la contencién (apartado 6.7 del presente informe), de la evaluacién de la
criticidad y estado del combustible (apartado 6.8 del presente informe) y de la garantia de
calidad (apartado 6.9 del presente informe) asociada al transporte. También se ha
evaluado el término fuente (apartado 6.3 del presente informe), necesario tanto para la
evaluacién térmica como para la evaluacién del blindaje. Asi mismo se ha analizado el
contenido del ES en cuanto a las instrucciones de uso y mantenimiento (apartado 6.10 del
presente informe).

Ademas, en este caso particular, se ha requerido de ENSA que realizara un anlisis de
defensa en profundidad del contenedor ENUN 24P, en el que se han analizado todas las
funciones de seguridad del mismo, en un hipotético escenario de reconfiguracion del
combustible gastado en la cavidad interior del contenedor tras un suceso de accidente,

Este analisis de defensa en profundidad se ha realizado a raiz del requisito de la norma
ISG-11, Rev. 3 [11], de realizar evaluaciones especificas para contenedores de
transporte de combustible gastado con grados de quemado promedio por elemento
superiores a 45GWd/tU y con objeto de aportar garantias adicionales al andlisis base de
disefio que da crédito a la integridad de la vaina y que como tal se incluye en el Estudio
de Seguridad.

Las evaluaciones y criterios de aceptacion de este analisis de defensa en profundidad
estdn fuera de las bases de disefio del contenedor ENUN 24P, las cuales quedan
justificadas en los 8 capitulos que constituyen su Estudio de Seguridad. La evaluacion
del andlisis de defensa en profundidad se encuentra descrita en el apartado 6.11 del
presente informe.
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6.2 REQUISITOS REGLAMENTARIOS

La edicion de los reglamentos modales de transporte vigentes recoge los requisitos
incluidos en la edicién vigente de 2012 del Reglamento de transporte del OIEA, que se
identifica como SSR-6. La ultima documentacion presentada por ENSA, que incluye la
revision 2 del ES del bulto, se adapta a la edicidn vigente del Reglamento de transporte del
OIEA Yy a la siguiente reglamentacion internacional e aplicacidn en Espaiia:

e Acuerdo europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por
carretera (ADR) edicion 2015 [8].

e Acuerdo europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por
ferrocarril (RID) edicién 2015 [9].

e Cébdigo Maritimo Internacional de Mercancias peligrosas (Cédigo IMDG), enmienda
37/14 [10].

Por otra parte, el ES indica que ademas de la normativa nacional, se cumplen los
requisitos de la normativa de Estados Unidos de América: seccion 71 del Cddigo de
Regulaciones Federales (10 CFR 71) [13] y el NUREG-1617, “Standard Review Plan for
Transportation Packages for Spent Nuclear Fuel” [14], U.S. Nuclear Regulatory
Commission, March 2000 que, salvo en puntos concretos, que en su caso se indicarian, se
corresponde con los requisitos aplicables en Espafia y que, en general, define de manera
detallada la forma de cumplir los diferentes requisitos reglamentarios. En definitiva, ENSA
ha utilizado en algunos apartados del ES del bulto la normativa americana para dar
cumplimiento con los requisitos nacionales y ha sido utilizada en el proceso de evaluacién
del CSN como normativa técnica de referencia de detalle.

A continuacién se realizard un resumen de los requisitos que, de acuerdo con la
reglamentaciéon de transporte, debe cumplir un disefio de bulto tipo B(U)F, indicando
cédmo se cumplen en el caso particular del disefio ENUN 24P. Para ello, se tomaran como
referencia los requisitos del Reglamento SSR-6, edicién 2012 del OIEA [6], considerando
que se trasladan plenamente a los reglamentos modales internacionales aplicables en
Espafia antes citados. El ES incluye en el capitulo 1 la Tabla 1.0.1 “Referencias Cruzadas de
Cumplimiento de los Requisitos Reguladores” que relaciona, para cada capitulo, los
apartados de las principales normativas aplicables a los que se hace referencia a lo largo
de todo el ES (Guia de Seguridad 6.4 del CSN, ADR, SSR-6 del OIEA, 10 CFR 71, NUREG-
1617, y Guia Reguladora 7.9 de la USNRC).

De acuerdo con el Reglamento del OIEA, los bultos tipo B(U)F deberan disefarse de modo
que cumplan:
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Requisitos generales relativos a todos los tipos de bultos (parrafos 607 al 618).

Requisitos relativos a bultos de tipo A (parrafos 635 a 651).

Requisitos relativos a bultos de tipo B(U) (parrafos 652 a 666).

Requisitos relativos a bultos que contengan sustancias fisionables. (parrafos 673 al

636).

Requisitos generales relativos a todos los tipos de bultos (pdrrafos 607 al 618 del OIEA)

El cumplimiento de estos requisitos se deduce del propio disefio del bulto, de los

materiales y de los célculos presentados en el ES del bulto, lo que se resume en la

siguiente tabla. En ella se incluye, cuando se deriva alguna accion, la referencia a los

informes de evaluacién en los que han sido tratados de forma mas especifica algunos

requisitos. En caso de no referir a un informe concreto, la evaluacion se realiza

directamente a través del desarrollo de esta PDT.

Parrafo
del OIEA

Resumen del contenido

Cumplimiento

608
Y
609

Los dispositivos de enganche no fallardn en la
manipulacién del bulto

610

Y
611

En la medida de lo posible, disefio sin partes
salientes y de facil descontaminacién (610) y
gue no recoja agua (611)

612

613

614

-Apartado 2.4. “Elementos de elevacién y
amarre” del ES.

Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
- Apartado 1.2.1.2 “Componentes
estructurales” del ES

- Apartado 1.2.3 “Caracteristicas de

operacién”
- Apartado 2.5.6 “Rociado de Agua”

Los elementos que durante el transporte se
afiadan a los bultos y que no formen parte de
éstos no deberan menoscabar su seguridad.

No aplica.

| Los bultos deberan resistir los efectos de toda

aceleracion, vibracién o resonancia vibratoria
que pueda producirse en las condiciones de
transporte rutinarias®.

Componentes, materiales y contenidos
compatibles fisica y quimicamente

| -Apdo. 2.5.5 “Vibracién” del ES

Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103

-Apdo. 2.2 “"Materiales” del ES

Se sigue el cédigo ASME |l de fabricacion de

componentes nucleares (tabla 1.1.2 del ES)

% Seguin fa SSR-6 las condiciones rutinarias implican que el transporte estd libre de incidencias.
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616
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Resumen del contenido

CSN/TFCN/II/AFA-1/E-0155/17-1
Pagina 22 de 98

Cumplimiento

Todas las valvulas a través de las cuales pueda
escapar el contenido radiactivo se protegeran
contra la manipulacién no autorizada.

No aplica

En el disefio del bulto se tendran en cuenta
las temperaturas y las presiones ambiente
que probablemente
transporte en condiciones rutinarias.

se den durante el

- Capitulo 2 del ES.

Se sigue ASME Il para la fabricacion de
componentes nucleares

Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98

El disefio del bulto debera proporcionar
suficiente blindaje para que, con el contenido
radiactivo maximo, el nivel de radiacién en la
superficie no supere los valores especificados
en el reglamento.

Se tendran en cuenta en el disefo otras

| propiedades peligrosas

'No aplica.

- Apartados 5.1.2.1y 5.1.2.2 del ES.

Evaluacién: CSN/IEV/APRT/TRA/1701/97

El andlisis revela que pueden existir niveles
de radiacién mayores de 2 mSv/h en la
superficie del bulto, por lo que, en ese caso,
deberia transportarse en la modalidad de uso
exclusivo {ver condicion 7 de la propuesta de
apreciacién favorable)

Requisitos relativos a bultos de tipo A (pdrrafos 635 a 651)

El cumplimiento de estos requisitos se expone de manera resumida en la tabla siguiente:

Parrafo ) )
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA
635 Cumplimiento con los requisitos generales Ver tabla anterior
636 La menor dimensién total externa del bulto |- Apdo. 2.3.1 “Tamaiio minimo del bulto”
no serd inferior a 10 cm.
637 Opcidon de uso de precinto o sello durante el | -Apartado 2.3.2 del ES.
transporte
638 Condicidn relativa a dispositivos de fijacion - Apartado 2.4.1 “Elementos de elevacion y

del bulto al medio de transporte

manejo” del ES

- Tabla 1.1.2 “Resumen de los Criterios de
Disefo...”

Apartado 2.1.2.2.2 “Mufiones de elevacién y
rotaciéon” del ES.

- Capitulo 9 del documento 1AG9EEQ01
“Especificaciones del embalaje”

Evaluacion_CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
(evalua los analisis de los mufiones en la
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Parrafo . —
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA
configuracion de transporte). El informe no
hace una evaluacion de la cuna de transporte,
ya que esta no es parte del disefio del bulto.
Ver condicién 9 de la propuesta de
apreciacién favorable)
639 Los componentes han de disefiarse teniendo |- Apdo. 2.5.1.1 “Resumen de presiones y
en cuenta temperaturas entre —402Cy +70°C | temperaturas” del ES
Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
640 Técnicas de disefio y fabricacién ajustadas a [ -Capitulo 2 “Evaluacion estructural” del ES.
normas aceptables Se sigue ASME Il para la fabricacién de
componentes nucleares
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
641 Sistema de contencién firmemente cerrado -Seccién 2.3.3 “Sistema de cierre seguro” del
ES
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
642 Los materiales radiactivos en forma especial | No aplica
podrdn considerarse parte del sistema de
contencién
643 Condiciones si la contencion estd separada No aplica
644 Consideracion en el disefio de la El material radiactivo esta en estado sélido y
descomposicion radiolitica de los liquidos y la descomposicion radiolitica no aplica.
generacion de gases en el contenido El Capitulo 4 del ES “Andlisis de la
contencion” tiene en cuenta la liberacién de
gases de las barras en condiciones normales y
accidentales.
Evaluacién: CSN/IEV/INNU/TRA/1707/102
645 Capacidad de retencién de la contencién con |-Apartado 2.5.3 “Reduccion de la presion
reduccion de P ambiente hasta 60 kPa. externa” del ES
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
646 Disefio de la valvulas que no sean las de alivio | No aplica
de presion.
647 Blindaje como componente del sistema de No aplica
contencién del bulto
648 Ensayos de condiciones normales. - AG9IEO01"“Informe de Ensayos”

- Apartado 2.5 “Condiciones normales de

% Segun la SSR-6 las condiciones normales implican pequefios percances. La guia SSG-26 de la OIEA, da mas
detalles indicando que las condiciones normales de transporten implican la existencia de pequefios
incidentes que podrian tener lugar durante el manejo de los bultos tales como la caida de un bulto desde un
vehiculo, el golpe con penetracidn contra objetos alargados, etc.
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Parrafo . ol
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA
transporte” del ES:
®  Ensayo de aspersién con agua: apartado
2.5.6
B Ensayo de caida libre: apartado 2.5.7.
= Ensayo de apilamiento: Este ensayo no
aplica a este bulto ya que por su disefio
no va a existir apilamiento.
Evaluacion CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
649 Relativo al contenido liquido o gaseoso. No aplica
a
651

Requisitos relativos a bultos de tipo B(U) (pdrrafos 652 a 666)

El cumplimiento de estos requisitos se expone de manera resumida en la tabla siguiente:

Parrafo ] .
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA

652 Cumplimiento con los requisitos generales y | Ver tablas anteriores
los exigidos al disefio de bulto tipo A.

653 El bulto debe disefiarse para soportar el calor | La temperatura maxima de las barras de
generado por su contenido en condiciones | combustible, contenedor, bastidor y
normales de transporte componentes de seguridad esta indicada en

la tabla incluida en el apartado 3.1.3

“Resumen de Tablas de Temperaturas” del ES,

asi como el rango de operacidn de los

componentes de seguridad para las

condiciones analizadas

Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
654 T2 exterior bulto < 502 C a T2 ambiente 0, en | La temperatura, segun el apartado 3.3.1.3.1.

caso contrario, necesidad de transporte bajo
uso exclusivo.

del ES “Temperaturas maximas (Caso 1)”
puede superar los 50 2C para algunos
contenidos.

Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98

Si las temperaturas superan los 50 2 C el
transporte se debe llevar a cabo segun la
modalidad de uso exclusivo (ver condiciéon 7
de la propuesta de apreciacién favorable)
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Parrafo . N
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA
655 T2 maxima superficie accesible en uso En el apartado 3.1.3 del ES “Resumen de
exclusivo < 852 C en ausencia de irradiacion temperaturas” y en el apartado 3.3.1.3.2
solar “Temperaturas Maximas en las Zonas
Accesibles del Bulto” se establece que las
superficies accesibles son la rejilla o barrera
personal y los limitadores de impacto y que
su T2 solo podria llegar a 73,6 2C, por lo tanto
inferior a 852C
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
656 T2 ambiente de 382 C a considerar en los Segun el apartado 3.3.1.3 “Temperaturas
analisis térmicos maximas” del ES, en el calculo de las
temperaturas maximas se ha tenido en
cuenta una temperatura ambiente de 382C
Evaluacion_CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
657 Condiciones de irradiacion solar a considerar | Segun la tabla 3.1.1 “Condiciones envolventes
en los analisis térmicos de los anélisis térmicos” del ES, la radiacién
solar utilizada coincide con los casos 4 y 5 del
cuadro 12 del SSR-6.
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
658 Mantenimiento de la proteccion térmica en -Apartado 3.3 y 3.4 del ES, correspondiente a
condiciones normales y de accidente la evaluacién térmica en condiciones de
mecanico transporte normales y de accidente.
Evaluacién_CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
659 Ensayos para condiciones normales y - AG9IE001“Informe de Ensayos”

condiciones de accidente ©

e [Ensayos para condiciones normales: Ver

resumen indicado sobre el cumplimiento
del parrafo 648 de la SSR-6 del OIEA.
e Ensayos de condiciones de accidente:
- Apdo. 2.6.1 del ES para los ensayos de
caida libre

- Apdo. 2.6.2 para el ensayo de
punzonado.
- Apdo. 2.6.3 para el ensayo de fuego
- Elensayo de aplastamiento no aplica a
este bulto al tener una masa superior
a 500 kg
Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
La base de estos analisis es la integridad del
combustible. Las condiciones del combustible

6 Seguin la guia SSG-26 de la OIEA, las condiciones de accidente intentan reproducir accidentes graves.
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Parrafo o
Resumen del contenido Cumplimiento
del OIEA
de alto quemado estan analizadas en el
apartado 6.8.2 y conducen a limitaciones en
los niveles de corrosion y en la defectologia
del combustible (ver condicién 4 e) de la
propuesta de apreciacion favorable)
660 Ensayo reforzado de inmersién para - Apdo. 5.8 del documento de ENSA
contenidos con una actividad >10° A; 1AG9IEQO01, Rev. 1 — Febrero 2016
“Informe de Ensayos” (método analitico)
- Apdo 2.6.4 “Inmersion” del ES
Evaluacién: CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103
661 Independencia filtros o sistema mecanico No aplica
refrigeracion
662 Sistema alivio de presién no permitido en No aplica
condiciones normales y de accidente
663 Disefio del bulto adecuado para soportar la -Apartado 4.2.4 “Evaluacién de la
presién normal de trabajo méxima en contencién” del ES
condiciones normales y de accidente. Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
664 Presidon normal de trabajo maxima no Valores calculados en el apdo 3.3.2 “Presidn
superior a 700 kPa (7 bar) normal de operacién maxima”, del ES
Evaluacion: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98
665 Para el caso de contenido con materiales No aplica
radiactivos de baja dispersion
666 Disefio bulto para T2 entre -402 Cy +382 C Capitulo 3 “Evaluacién térmica” del ES.

Evaluacidn: CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98

El andlisis para justificar una temperatura
ambiente de -402C se ha llevado a cabo para
definir de las temperaturas minimas de
operacién. Este analisis ha dado lugar a las
condiciones establecidas sobre la potencia
térmica minima del elemento y del bulto
descritas en la tabla incluida en la condicién 4
a), y las condiciones 4 b)y 4 d) de la
propuesta de apreciacién favorable.

Requisitos relativos a bultos que contengan sustancias fisionables (pdrrafos 673 al

686)

Estos bultos de transporte, por estar destinados a contener sustancias fisionables, deben
cumplir unos requisitos adicionales cuya demostracion se recoge fundamentalmente en el
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capitulo 6 del ES del bulto, relativo a la seguridad frente a la criticidad, y su evaluacién se
tratara posteriormente en el apartado 6.8 del presente informe.

6.3 EVALUACION DEL TERMINO FUENTE

El término fuente radioldgico del bulto de transporte ha sido evaluado mediante el
informe de evaluacién de referencia CSN/IEV/INNU/TRA/1707/102.

El alcance de la evaluacion llevada a cabo en el CSN del término fuente ha sido el analisis
de:

e El término fuente radioldgico usado en los calculos de blindaje (evaluado en el
apartado 6.4 del presente informe).

e El término fuente térmico del combustible utilizado en el andlisis térmico
(evaluado en el apartado 6.5 del presente informe).

e Las masas y composicion de los gases de fision utilizadas en el célculo de la presion
interna del contenedor (evaluado en el apartado 6.7 del presente informe).

Para dicha evaluacién, el CSN ha procedido a valorar la caracterizaciéon realizada al
combustible y la determinaciéon del combustible base de disefio y ha examinado el
proceso general seguido por ENSA para la obtencion de los resultados, incluyendo las
herramientas y calculos utilizados para este fin. Por ultimo, se han verificado los
resultados anteriores mediante calculos independientes utilizados en la secuencia SAS2H
del Sistema de codigos SCALE, versién 5.1.

Las conclusiones de dicha evaluacién indican que:

e La eleccién de los dos elementos combustibles base de disefio y los parametros
asociados a los mismos es aceptable, cubriendo los combustibles para los que se
solicita autorizacién para su transporte en el contenedor ENUN24P.

e La metodologia y los datos utilizados para la determinacion del término fuente del
combustible base de disefio son aceptables. Los valores obtenidos de término
fuente se consideran aceptables habiendo sido contrastados por calculos
independientes y se consideran envolventes de los tipos de combustible para los
que se solicita la autorizacion.

El Informe de evaluacion se ha realizado sobre la propuesta de revision 2 del Estudio de
Seguridad del bulto presentada por ENSA en junio de 2017. En la revision 2 final,
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presentada por ENSA el 26/07/2017, no han existido cambios sobre el alcance de la
evaluacién del término fuente.

En definitiva, la evaluacion del término fuente incluida en la revisién 2 del ES del bulto de
transporte ENUN 24P se considera aceptable.

6.4 EVALUACION DE BLINDAJE

En el capitulo 5 del ES se recoge el andlisis del blindaje del contenedor ENUN 24P. Se ha
procedido a evaluar los célculos de dosis presentados por el solicitante y su
conformidad con la normativa aplicable en condiciones rutinarias, normales y de
accidente en el transporte, teniendo en cuenta la especificacion del término fuente
analizado anteriormente.

Los criterios de aceptacién de la normativa de transporte son (se indican los aplicables
al transporte por carretera y ferrocarril):

Condiciones rutinarias de transporte

- 2 mSv/h en la superficie externa del bulto, a no ser que el transporte se realice en la
modalidad de uso exclusivo 7 y se cumplan las siguientes condiciones, en cuyo caso el
limite es 10 mSv/h:

o En las condiciones rutinarias de transporte el vehiculo esté equipado con un
recinto cerrado que impida a las personas no autorizadas acceder al interior
del recinto.

o Se hayan adoptado disposiciones para inmovilizar el bulto, de modo que éste
permanezca en la misma posicién en el interior del vehiculo en las condiciones
rutinarias de transporte.

o No se realicen operaciones de carga ni descarga entre el principio y el fin de la
expedicion.

- 2 mSv/h en cualquier punto de las superficies exteriores del vehiculo, comprendidas
las superiores e inferiores, o cuando se trate de un vehiculo descubierto en cualquier
punto de los planos verticales proyectados a partir de los bordes exteriores del

7 Uso exclusivo: el empleo exclusivo, por un solo remitente, de un medio de transporte o de un
gran contenedor, respecto del cual todas las operaciones iniciales, intermedias y finales de
carga y descarga y expedicién sean efectuadas de conformidad con las instrucciones del
remitente o del destinatario, cuando el presente Reglamento asi lo exija.
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vehiculo, en la superficie superior de la carga, por ejemplo: barrera personal, si se usa,
y en la superficie externa inferior del vehiculo.

- 0.1 mSv/h en cualquier punto situado a 2 metros de los planos verticales constituidos
por las superficies laterales externas del vehiculo (excluyendo la parte superior e
inferior del vehiculo); o cuando la carga se transporte en vehiculo descubierto en
cualquier punto situado a 2 metros de los planos verticales proyectados a partir de los
bordes exteriores del vehiculo (excluyendo la parte superior e inferior del vehiculo).

Ademds, el solicitante ha considerado como criterio de referencia el valor de 0,02 mSv/h
en cualquier espacio ocupado normalmente en el vehiculo, excepto cuando los
transportistas sean considerados como trabajadores expuestos sometidos a control
dosimétrico mediante dispositivos de dosimetria individual de la radiacion. Este criterio se
basa en el definido en 10 CFR 20.1502 [15], pero es mas restrictivo que el aplicado en
Espaiia, que sigue el Reglamento del OIEA, donde no se define un limite concreto para las
zonas ocupadas del vehiculo, de manera que el objetivo, en cuanto a las dosis de los
conductores, es la aplicacidn del criterio ALARA durante las operaciones de transporte.

Condiciones normales de transporte.

- Tras los ensayos que simulan estas condiciones, la tasa de dosis en la superficie del
bulto no debe superar el 20% del valor de antes del ensayo.

Condiciones de accidente

- latasa de dosis de radiacién externa no debera exceder los 10 mSv/h a 1 metro de la
superficie externa del bulto (se trata del valor de tasa de dosis que no debe ser
superado tras la realizacion sobre el bulto de los ensayos que simulan las condiciones
de accidente)

La evaluacion llevada a cabo por el CSN se ha basado en la revisién de la documentacion
de detalle que recoge los célculos de término fuente y blindaje, asi como en la realizacion
de célculos independientes confirmatorios.

Los resultados de la evaluacién del blindaje en condiciones rutinarias de transporte y de
accidente se incluyen en el informe de evaluacion de referencia
CSN/IEV/APRT/TRA/1701/97.

Desde el punto de vista radial, el blindaje principal lo realiza el cuerpo del contenedor.
Para ello el cuerpo dispone de una virola de acero interna, que proporciona el blindaje
contra las radiaciones gamma, y un polimero hidrogenado borado, que proporciona el
blindaje contra las radiaciones neutrénicas y una virola envolvente de acero al carbono.
En la direccidn axial, el blindaje lo realiza el cuerpo del contenedor, teniéndose en cuenta
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ademas los limitadores de impacto y los discos de blindaje neutrénico de los limitadores
de impacto que son opcionales y cuya funcién es reducir la tasa de dosis en la zona axial a
valores inferiores a 2 mSv/h.

El término fuente gamma proviene principalmente de la desintegracion de los productos
de fisidn y actinidos radiactivos y de la actividad del Co-60 que se forma por la activacion
de los materiales estructurales de los elementos combustibles. El término fuente
neutrénico surge principalmente por fision espontanea y por reacciones que se producen
en el combustible de UO,.

Se han realizado calculos independientes en el CSN con el programa MAVRIC, incluido en
el sistema SCALE 6.2.1, que utiliza el programa de Monte Carlo MONACO e implementa
FW-CADIS como técnica de reduccion de varianza. Salvo algunas discrepancias en la zona
de los mufiones, debidas principalmente a la definicion del modelo, los resultados
obtenidos por el CSN son similares (en general inferiores) a los presentados por ENSA,
cumpliéndose en todos los casos con los criterios de aceptacion de las tasas de dosis
establecidos por la normativa.

Por otra parte, en relacion con la evaluacion del blindaje en condiciones normales
(pequeiias incidencias):

- Los ensayos de caida llevados a cabo sobre el contenedor, como base para garantizar
que el bulto cumple con las condiciones normales de transporte, demuestran que el
contenedor no se ve afectado, siendo los limitadores de impacto los que absorben la
energia del choque.

- Respecto al ensayo de penetracion, se analiza con la caida de una barra de 6 kg sobre
el contenedor. ENSA ha analizado dos posibles escenarios: a) Impacto sobre la tapa de
control de presién, despreciandose los limitadores de impacto y b) Impacto sobre la
envolvente del blindaje neutrénico. El resultado de impacto en ambos escenarios no
produce efecto significativo alguno.

Por lo tanto, el andlisis de blindaje en las condiciones normales de transporte quedaria
cubierto por los resultados de la evaluacion llevada a cabo para condiciones rutinarias que
ya se recoge en el informe CSN/IEV/APRT/TRA/1701/97.

De la evaluacién realizada se concluye que:

- La metodologia y los datos utilizados para estimar las tasas de dosis en el bulto de
transporte ENUN 24P son aceptables.

- lLas tasas de dosis reportadas por el titular estan por debajo de los criterios de
aceptacién. Sin embargo, hay que resaltar aqui que, para una carga que suponga el
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maximo término fuente radioldgico, la zona interior de los mufiones hembra inferiores
y en la zona de la base del contenedor daria valores de tasa de dosis superiores a 2
mSv/h en la superficie externa del bulto.

En caso de que una vez cargado el bulto, los valores de tasa de dosis en la superficie
del bulto fueran superiores a 2 mSv/h, el bulto debera transportarse en la modalidad
de uso exclusivo, tal y como se refleja en la normativa de transporte (Este requisito se
ha establecido en la condicién 7 de la propuesta de apreciacion favorable).

El informe de evaluacion CSN/IEV/APRT/TRA/1701/97 se basa en el borrador de la
revision 2 del ES del bulto que fue posteriormente remitido por ENSA oficialmente el
26/07/2017con un cambio en la documentacion soporte que fue evaluado mediante Nota
de Evaluacién Técnica de referencia CSN/NET/APRT/TRA/1707/56. Se concluye, por tanto,
que las conclusiones de la evaluacién del blindaje son validas para la revision 2 del Estudio
de Seguridad del bulto de transporte ENUN 24P.

6.5 EVALUACION DE LOS ASPECTOS TERMICOS

En el capitulo 3 del ES del bulto se recoge la evaluacién térmica presentada por ENSA
como soporte a la solicitud. La evaluacién llevada a cabo en el CSN se encuentra recogida
en el informe CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98.

El alcance de la evaluacion de los analisis térmicos ha sido:

e Descripcion del sistema de evacuacidon de calor, en el que se identifican las
caracteristicas de disefio del contenedor relevantes para la funcién de disipacién
de calor.

e Materiales y limites de disefio, en el que se comprueba la definicién de los limites
térmicos que garantizan la integridad del combustible y del contenedor, y su
coherencia con los materiales considerados en el disefio.

e (Cargas térmicas y condiciones ambientales, cuya definicion constituyen las
condiciones de contorno aplicables en cada escenario del analisis postulado en el
ES.

e Modelos térmicos y métodos analiticos, en el que se revisan los mecanismos de
transmision considerados en cada momento, asi como su implementacion en
modelos analiticos, y se verifica el conservadurismo de las hipétesis de calculo
empleadas.
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e Propiedades térmicas de los materiales, en el que se revisan las referencias que se
han empleado para definir las propiedades de los diferentes materiales que
caracterizan su comportamiento térmico.

e Calculos para las condiciones rutinarias y normales de transporte (CNT) y las
condiciones de accidente (CA), en el que se verifica el cumplimiento de los
resultados obtenidos frente a los limites de disefio definidos.

e Andlisis especificos para combustible con quemado medio de elemento superior a
45 GWd/tU, para comprobar que la temperatura minima en el combustible, en
todas las condiciones de transporte, se mantiene por encima de la temperatura de
transicién ductil-fragil correspondiente a las aleaciones del material de vaina
consideradas: Zr-4 y M5.

6.5.1 Sistema de evacuacion de calor

La operacién del contenedor ENUN 24P en la modalidad de transporte comprende
todas las actividades desde que se inicia la carga del contenedor con CG en la
instalacién de partida, hasta que se descarga el contenedor en la instalacion
destinataria, incluyendo los escenarios de accidente previstos en la normativa
aplicable. En todas las situaciones, la evacuacion del calor residual del CG se realiza
mediante medios pasivos, considerandose la transferencia de calor por conduccién y
radiacion en el interior del contenedor, despreciando conservadoramente la
conveccion en el interior de la cavidad, mientras que la disipacién al ambiente
circundante se realiza mediante conveccién y radiacién a través de las superficies
exteriores.

Pese a que practicamente todos los componentes que forman parte del contenedor
participan de alguna manera en la disipacién de la carga térmica del CG, existe un
componente expresamente incorporado al disefio, las aletas de aluminio que rodean
el exterior del cuerpo o vaso, cuya funcién especifica es facilitar la disipacion de calor.

La Potencia Térmica total de disefio definida para la configuracion térmica mas
limitante de los 24 elementos combustibles es de 39.33 kW, mientras que en los
calculos se ha considerado de manera conservadora una potencia térmica total de
39.75 kW8, ENSA define la potencia térmica de disefio para cada tipo de elemento
combustible de 1340 W para el AFA 2G y 1640 W para el AFA 3G y el AFA 3GAA,
valores que son envolventes de las potencias térmicas obtenidas en la evaluacion del
término fuente (1337.84 W para AFA 2G y 1638.87 W para AFA 3G y el AFA 3GAA).

8 Valor conservador obtenido a partir del méximo calor de desintegracién correspondiente al combustible
AFA 3G o0 AFA 3GAA.
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Asi mismo, ENSA ha definido una condicién de potencia térmica minima de operacion
para el bulto de 12 kW (ver apartado 6.5.12).

6.5.2 Materiales y Limites de Diseio

El objetivo principal del contenedor es garantizar la integridad del combustible
gastado alojado en su interior en todas las condiciones de transporte: rutinarias,
normales y accidentales. Este objetivo se logra manteniendo la temperatura de las
vainas de combustible por debajo de un cierto valor, para prevenir su fallo,
seleccionando los materiales constituyentes del contenedor y manteniendo las
condiciones adecuadas de temperatura y presion, de forma que los componentes
puedan seguir cumpliendo con la funcién de seguridad para la que fueron creados.

Para alcanzar este objetivo, el NUREG-1617 establece unos limites térmicos aplicables
tanto al combustible como al resto de los componentes del contenedor, asi como el
establecimiento de un limite de presién interna en todas las condiciones de disefio
postuladas en el transporte.

e Los limites térmicos del combustible gastado se resumen en la tabla 1.1.2 del ES.
Para condiciones rutinarias y normales de transporte, el limite de la vaina del
elemento combustible es de 4002C, con independencia del grado de quemado. Este
limite es superior para operaciones de corta duracién, como las de carga y descarga, y
para las condiciones de accidente, cuyo valor es de 5702C. De igual forma, el niumero
de ciclos térmicos de calentamiento/enfriamiento que implican variaciones de
temperatura de vaina superiores a 652C queda limitado a 10. Estos limites estan de
acuerdo con la revisién 3 de la ISG-11 en revisién 3.

El uso de los limites térmicos de la I1SG-11 se considera aceptable para Combustible
Gastado con grado de quemado de hasta 45 GWd/tU. Para quemados superiores, y
para las condiciones de carga y transporte inmediato (6 meses desde la carga hasta la
finalizacion del transporte), la NRC se ha posicionado a través del documento RIS
2015-XX considerando aceptable la aplicacion de los limites térmicos definidos en la
revision 3 de la 1SG-11, siempre que dicha verificacion se complemente con la
comprobacién de que, para todas las condiciones de transporte, la temperatura
minima que alcanza el Combustible Gastado es superior a la correspondiente
temperatura de transicidon ductil-fragil (DBTT) del material de la vaina y, por lo tanto,
se garantiza un grado de ductilidad suficiente de la vaina durante todo el transporte
del Combustible Gastado.

El aumento de temperatura que sufre el combustible durante las actividades de carga
(debido principalmente al proceso de secado de la humedad del interior del
contenedor mediante el método de vacio), implica la posibilidad de que exista una
reorientacién de los hidruros que se forman en la vaina durante la operacién en el
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reactor, que conduzca a un deterioro de sus propiedades mecanicas llevando a un
aumento en la DBTT antes citada.

Este deterioro no es significativo si la temperatura no supera un cierto valor, CST, que
depende de las propiedades del material con el que se fabrica la vaina (para los
materiales de vaina utilizados, Zr-4 y M5, el valor de CST aceptado es de * Las
justificaciones aportadas en el capitulo 2 para el establecimiento de la CST y DBTT
estan evaluadas en el apartado 6.8.2 del presente informe.

e Los limites térmicos de los componentes importantes para la seguridad se definen
en latabla 1.1.2 del ES.

e Presion interna maxima de la cavidad del contenedor

La presién de disefio en el interior de la cavidad del contenedor se define en la tabla
1.1.2 del ES, fijando un valor de 8 bar®. Dicho valor, que representa el limite superior
de la presién interna que puede ser alcanzada en las CNT y CHA que se analizan en el
ES, se emplea para verificar el comportamiento estructural del contenedor en el
capitulo 2 del ES, y se considera valido.

e Limitaciones en operaciones de carga y descarga

Dentro de las operaciones normales que se prevén en el ES durante la carga y
descarga del contenedor, se identifican tres escenarios en los que se podria producir
un transitorio de presion/temperatura:

e Secado del contenedor mediante vacio de la cavidad interior
e Ebullicién del agua de la cavidad interior del contenedor durante la carga
e Reinundacidén de la cavidad interior previamente a la descarga del contenedor

Para cada uno de ellos se definen unos limites, de tiempo de duracién de los procesos
en los dos primeros casos y de presion interna maxima en el ultimo.

Estos limites se han incluido en el capitulo 7 “Procedimientos de operacion” del ES
para que se tengan en cuenta a la hora de redactar los procedimientos de carga y
descarga de la instalacién.

% .ENSA ha fijado el valor de la presién de disefio en el interior de la cavidad del contendor en 8 bares. Este
valor es superior al valor limite que se establece en la normativa {(SSR-6, para 664), 7 bares, lo cual es
conservador.
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6.5.3 Cargas térmicas y condiciones ambientales

El apartado 3.5.1.3 del NUREG-1617 requiere que el ES identifique y justifique las
cargas térmicas base de disefio que se emplean en la verificaciéon térmica del

contenedor. En relacién con las cargas térmicas base de disefio que se emplean en la

verificacién térmica del contenedor:

La evaluacion comprobd que el valor de la carga térmica de disefio utilizada para
las evaluaciones térmicas considera Ginicamente el esquema de carga uniforme.
Para el caso del combustible gastado de disefio AFA 2G, la potencia maxima
obtenida asciende a 1337,84 W/elemento, mientras que para el combustible
gastado de los disefios AFA 3G, asciende a 1638,87 W/elemento. La potencia
térmica de disefio resultante del contenedor se situa, por tanto, en 32,11 kW y
39,33 kW para los disefios AFA 2G y AFA 3G, respectivamente. No obstante, segun
el apartado 1.2.1.4 del ES, los calculos llevados a cabo en las evaluaciones térmicas
del bulto consideran una carga térmica superior envolvente de la potencia de
diseiio, de 33,12 kW para elementos AFA 2G y de 39,75 kW obtenida
conservadoramente para una carga de elementos combustibles AFA 3G/AFA
3GAA,

Las cargas de insolacidn o irradiacion solar del contenedor tenidas en cuenta se
consideran aceptables, de acuerdo con lo requerido por la reglamentacion de
transporte.

El rango de temperaturas ambientales considerado fue de -402 a 389C,
considerandose aceptables al cumplir los requisitos del apartado 3.5.5.1 del
NUREG-1617! y de la reglamentacion de transporte. Dichas temperaturas no son
aplicables al caso del analisis del transitorio de carga, drenaje y secado del
contenedor, en el que se supone una temperatura ambiente de 352C y un rango
de temperaturas de piscina para la carga de 20 2C a 46°C. Estos limites se han
trasladado al capitulo 7 del ES, “Procedimientos de Operacién”, de forma que sean
tenidos en cuenta a la hora de redactar los procedimientos de carga del
contenedor

6.5.4 Modelos Térmicos

De acuerdo con el contenido del capitulo 3 del ES, los mecanismos de transferencia

de calor considerados para evacuar el calor residual del CG al ambiente son:

10 yalores extraidos de la Tabla 2-1 “Potencia Térmica Total Considerada en los Calculos Térmicos” del
documento 1AGIRDTO8 “Evaluacion térmica tridimensional del contenedor en condiciones normales de
transporte”

1 Este rango de temperaturas es el exigido por el parrafo 666 del Reglamento para el transporte Seguro de
Material Radiactivo de la OIEA, (SSR-6, de 2012)
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e Conduccion: a través de los componentes internos del contenedor, incluyendo el
helio empleado para crear una atmdsfera inerte en el contenedor.

e Radiacion: considerandose el intercambio de calor entre las superficies de las
vainas del CG v las superficies internas del contenedor (placas del bastidor y
superficie interior del vaso), asi como entre la superficie de la virola envolvente y
el ambiente, y las superficies exteriores de los limitadores de impacto y el
ambiente.

e Conveccion: a través de la superficie de la virola envolvente del contenedor y de
las superficies exteriores de los limitadores de impacto.

El disefio del contenedor contempla que no hay interrupcién en la transmision de
calor por conduccién desde el interior de las pastillas de UO2 hasta la superficie
exterior de la virola envolvente. En los espacios no ocupados por el CG o por los
diferentes componentes del contenedor se da crédito a la presencia de un medio que
permite la transmisién de calor por conduccién hasta la superficie exterior de la
virola, de forma que dicha transmisién no queda interrumpida dando crédito, entre
otros factores, a la presencia de Helio.

El crédito a la presencia de helio requiere que el disefio contemple las medidas
necesarias que garantizan que el gas queda retenido a lo largo de la vida del
contenedor, considerandose que la presencia del gas queda garantizada limitando su
fuga de acuerdo a los criterios exigidos para la barrera de contencién del contenedor
y probando la virola envolvente para garantizar su estanqueidad.

La presencia de helio en el interior de la cavidad tiene como consecuencia el
establecimiento de una circulacién natural que favorece la evacuacién del calor
residual del CG. No obstante, dicho efecto se desprecia conservadoramente en los
modelos de analisis.

Dado que los mecanismos de transmisién de calor a considerar dependen de las
condiciones especificas de operacién del contenedor, el ES no considera un unico
modelo térmico, sino un conjunto de modelos que cubren todas las condiciones
rutinarias y normales (CNT) vy las condiciones hipotéticas de accidente (CHA)
previstas.

Por otra parte, el transporte de combustible gastado de quemado medio por
elemento combustible superior a 45 GWd/tU requiere ademas de la verificacion de
los limites térmicos establecidos por la revision 3 de la ISG-11, de manera que se
compruebe que, para todas las condiciones de transporte, la temperatura minima
que alcance la vaina del CG es superior a la correspondiente DBTT de su material, por
lo tanto, que se garantiza un grado de ductilidad suficiente de la vaina durante todo el
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transporte del CG. A este respecto, el ES ha introducido una serie de
conservadurismos:

e Eltiempo admisible entre la carga de los elementos combustibles en el contenedor
y el fin del transporte no puede ser superior a 6 meses. (segun el apartado 6.5.12
de esta PDT, esta condicion aplica todo el contenido. Ver condicién 4b) de la
propuesta de apreciacién favorable)

e Se han considerado diferentes escenarios de carga regionalizada. Para evitar la que
la temperatura del combustible sea mas baja, la carga de elementos de alto
gquemado mas calientes debe producir en la zona central del bastidor, por lo que
se restringe la carga a una disposicion con el combustible con mayor potencia
térmica en la region interior. (segun el apartado 6.5.12 de esta PDT, esta condicién
aplica a todo el contenido. Ver condicion 4d) de la propuesta de apreciacion
favorable)

e Condiciones ambientales que conducen a la temperatura minima en el
contenedor, esto es, una temperatura ambiental minima (-40°C), sin considerar el
efecto de la insolacidn. Ese valor de temperatura ambiental es el valor minimo del
rango que establece la reglamentacion de transporte para el disefio de un bulto de
transporte tipo B.

o En los calculos se ha tomado la seccion minima de disefio de los tubos MMC, que
son los que conducen a la temperatura minima en el combustible gastado, y por
tanto los que se emplean para la verificacion de la ductilidad de las vainas.

6.5.5 Métodos Analiticos

Los modelos térmicos correspondientes a cada una de las condiciones de analisis del ES
se han implementado mediante el cédigo ANSYS, version 14, simplificAndose la
modelizacién de manera que:

e Se ha modelado la longitud activa de los elementos combustibles empleando un
material homogéneo de propiedades térmicas equivalentes,

e El plenum y los cabezales del combustible se sustituyen por materiales de
propiedades térmicas equivalentes

e Se ha aplicado una potencia térmica residual en la longitud activa del combustible
gastado que varia segun el perfil axial para los disefios AFA 2G y AFA 3G.

La comprobacion de la validez del perfil axial de quemado empleado para definir la
distribucion de la carga térmica se ha evaluado en el informe
CSN/IEV/INNU/TRA/1707/102.
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La evaluacion, detallada en el informe CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98, analiza:

- la metodologia empleada para el calculo de las propiedades térmicas
equivalentes del combustible, plenum y cabezales.

- Los coeficientes totales de transmisién en la superficie exterior del
contenedor.

- Las tensiones térmicas: dilataciones diferenciales.

- Las temperaturas minimas en el combustible: verificacion de la ductilidad de la
vaina.

La interaccién térmica de un contenedor con el medio exterior considera la disipacion
del calor residual a través de mecanismos de conveccion y radiacién, asi como un
calentamiento del contenedor que resulta de la aplicacion de las cargas térmicas
definidas en el 10 CFR 71.71 para las diferentes superficies exteriores del contenedor.
Esto se tiene en cuenta en los diferentes modelos desarrollados.

De igual forma, el analisis de las dilataciones diferenciales que pueden existir en los
diferentes componentes estructurales del contenedor, derivados de los gradientes
térmicos no homogéneos e interferencias existentes como consecuencia de la
dilatacién térmica de los diferentes componentes, se ha realizado mediante modelos
de elementos finitos implementados mediante el cédigo ANSYS.

Los analisis de huelgos radiales se analizan a partir de modelos bidimensionales en
ANSYS. Para huelgos axiales, la metodologia es similar, pero utilizando modelos
tridimensionales.

6.5.6 Propiedades térmicas de los materiales

Los parametros relevantes a definir segin el mecanismo de transmision de calor
considerado son:

e Conductividades térmicas de los materiales en los que se considera transmisién de
calor por conduccion.

e Emisividades de las superficies en las que se considera intercambio de calor por
radiacion.

e Absortividades de las superficies en las que se considera calentamiento por fuego o
insolacion.
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e Densidades y capacidades calorificas de los diferentes materiales para considerar la
inercia térmica en escenarios en los que se realiza un analisis transitorio (secado por
vacio y ensayo de fuego).

e Coeficientes de expansion térmica, empleados para la verificacién del
mantenimiento de los huelgos radiales y axiales.

o Propiedades del aire para la obtencién de los nimeros de Grashof y Prandtl,
utilizados en los calculos de transferencia de calor por conveccion.

Se han revisado las referencias utilizadas para la definicién de estos parametros,
encontrandose validas

6.5.7 Calculos para las condiciones rutinarias y normales de transporte (CNT) y las
condiciones de accidente

La evaluacién revisé los resultados obtenidos por ENSA de las temperaturas de los
diferentes componentes del contenedor, para los escenarios analizados en el ES,
verificando el cumplimiento con los limites térmicos.

En el capitulo 3 del ES se han considerado tres casos de carga atendiendo a la carga
térmica, temperatura ambiente e insolacion consideradas:

e Caso 1: Condiciéon de maxima temperatura, en el que se aplica la potencia térmica
envolvente del valor de disefio (39,75 kW para el combustible de disefio AFA 3G y
33,12 kW para el combustible AFA 2G), considerandose una temperatura
ambiente de 382C, ademas del efecto de la insolacidn.

e Caso 2: Condicién de minima temperatura, en el que se considera ausencia de
carga térmica, ausencia de insolacién y una temperatura ambiente de -402C.

e Caso 3: en el que se modifica el caso 2 para tener en cuenta la carga térmica del
combustible (39,75 kW para el combustible de disefio AFA 3G y 33,12 kW para el
combustible AFA 2G), y que, junto con los resultados del caso 1, se emplea para la
evaluacion las tensiones térmicas.

Se verifica que en ningln caso se superan los limites térmicos, por lo que los analisis
realizados resultan aceptables.

Respecto a la temperatura maxima en las superficies accesibles del bulto, la
reglamentacién establece un limite de 502C, a menos que el transporte se realice en la
modalidad de uso exclusivo, y que, en cualquier caso, la temperatura en la superficie
facilmente accesible del bulto no superara los 852C durante el transporte, en ausencia
de irradiacion solar.
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Entendiendo como superficies accesibles todas aquellas con las que se pueda
establecer contacto directo, resultan como tales Unicamente algunas superficies
externas de los limitadores de impacto y la rejilla de la barrera personal que protege el
acceso a la virola envolvente del bulto. Se concluye que, incluso considerando el aporte
de calor por insolacidn, la temperatura maxima en las superficies accesibles de los
limitadores de impacto permanecerd por debajo del limite de 852C, pero la
temperatura en las rejillas de la barrera personal podria llegar a los 73,6 °C.

Por tanto, el bulto debera ser transportado en la modalidad de uso exclusivo, salvo que
la verificacion operacional de la temperatura en las superficies accesibles del bulto en
estado estacionario, que debe ser cumplimentada en la preparacién del contenedor
indique valores inferiores a 50 2C, en cuyo caso, el bulto no debe ser transportado en la
modalidad de uso exclusivo (Anexo Il apartado i) del Reglamento del OIEA, SSR-6) (ver
condicion 7 de la propuesta de apreciacion favorable).

En cuanto a las temperaturas maximas en condiciones de accidente, en el ES del bulto
se han calculado las temperaturas maximas en las tres fases del accidente de fuego
definido por la reglamentacién considerando unicamente el caso del combustible
gastado de modelo AFA 3G, que es mas penalizante.

e Fase 1: Estacionario inicial. Tiene por objeto definir la configuracién térmica de
partida del contenedor previamente al inicio del fuego. La distribucion inicial de
temperaturas del contenedor se ha establecido a partir del andlisis estacionario
obtenido en las CNT, considerando una temperatura ambiental adversa (38°C).

e Fase 2: Exposicion al fuego. Se considera un escenario de 30 minutos de duracion
en el que se produce un calentamiento de la superficie del contenedor a
consecuencia de una llama de fuego a una temperatura de 800°C. El calor se
transfiere a la superficie del contenedor mediante mecanismos de conveccion
forzada y radiacién. Durante la fase de fuego no se considera la influencia de la
insolacién. Tanto la duracién del fuego, como la temperatura de llama y las
emisividades se han tomado del punto 10CFR71.73(c)(4).

e Fase 3: Enfriamiento. Una vez finalizado el fuego se restablecen los mecanismos de
transmisién de calor supuestos en la condicion normal de almacenamiento, con
determinadas particularidades debidas a la ocurrencia del fuego. Asi, se considera
que la pintura de las superficies exteriores del contenedor ha desaparecido por
efecto del fuego, con lo que se modifican conservadoramente los pardmetros de
emisividad de las superficies para minimizar la capacidad de transferencia por
radiacién, y de absortividad para maximizar la carga transferida al contenedor por
insolacién. De forma conservadora se supone que tras la fase de fuego el blindaje
neutrénico ha quedado dafiado, por lo que no se da crédito a la conduccion a
través del mismo. A efectos del célculo térmico se supone que el espacio en que se
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ubica el blindaje esta relleno Gnicamente por aire, considerandose Unicamente la
transferencia de calor por conduccion a través del mismo.

Las temperaturas maximas alcanzadas en los componentes del contenedor para cada
una de las fases de analisis se resumen en la tabla 3.5.7 del ES. En ningun caso se
superan los limites térmicos por lo que resultan aceptables.

6.5.8 Calculo de la temperatura maxima en las operaciones de carga, drenaje y secado
del contenedor

Se ha llevado a cabo un anélisis del transitorio de subida de temperatura durante la
carga del contenedor, que permite calcular el tiempo transcurrido desde la colocacion
de la tapa interior del contenedor hasta que se alcanza la temperatura de ebullicién en
el punto mas caliente. Estos célculos se han realizado para cada disefio de combustible
gastado, AFA 2G y AFA 3G, en funcion de los rangos de carga térmica y de temperatura
de la piscina. De los andlisis se afiade una restriccién a la carga de un contenedor
cuando la temperatura de la piscina es superior a los 462C considerados en el andlisis.

Durante la fase de drenaje, se han realizado analisis de los transitorios de subida de
temperatura, para ambos disefios de combustible, en las condiciones mas restrictivas
(maxima carga térmica de los elementos combustibles, maxima temperatura en la
piscina, 462C y en las condiciones aceptables mas limitantes que se obtienen durante el
transitorio de carga). Se calcula el tiempo maximo para la fase de drenaje:

para el combustible de disefio AFA 2G y para el combustible de disefio AFA
3G.

Una vez concluido el drenaje, se considera la presencia del gas de arrastre, Nitrégeno, a
la presién correspondiente al criterio de aceptacién de secado \ }a lo cual resulta
conservador, ya que minimiza la conductividad térmica del nitrégeno, y por tanto la
conductividad equivalente del CG. A partir de dicha configuracién, mediante el calculo
del transitorio de temperaturas se obtiene el tiempo necesario para que el CG alcance
la temperatura correspondiente al limite aplicable a las condiciones de corta duracién,
esto es, 400°C. Para la fase de secado se obtienen tiempos maximos de

para el combustible de disefio AFA2Gy _ . para el combustible de disefio AFA
3G.

Debido al valor tan restrictivo para el combustible AFA 3G, que puede penalizar la
carga de un contenedor con CG de este disefio, pero de menor carga térmica, para
aumentar la flexibilidad de la carga, ENSA ha realizado andlisis adicionales
considerando potencias térmicas inferiores. Los resultados se recogen en la tabla 3.4.9
del ES y consideran una potencia térmica del contenedor entre el 85% y el 100% de la
carga térmica de disefio, logrando unos tiempos limite de secado que oscilan entre las
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Sin embargo, debido a las condiciones contempladas en el analisis de ductilidad de las
vainas (ver apartado 6.8.2 de la PDT) para elementos combustibles gastados con un
quemado medio superior a 45 GWd/tU, el limite se fijaen - (en caso de que el
valor obtenido por la tabla 3.4.9 sea menor de las : , se tomara el valor indicado
en la tabla), siempre y cuando se cargue al menos un elemento de CG de quemado
superior al indicado.

Los analisis incluyen planes de contingencia en el caso de que exista algun suceso que
impidiera completar el secado del contenedor en el tiempo limite propuesto. En ese
caso se inyectaria helio para reducir la temperatura del combustible gastado,
reanudandose el secado del contenedor. En este caso, se han analizado los escenarios
y, en funcién del tiempo en que se haya mantenido la atmésfera de helio (rango entre
12 y 36 horas) se obtienen los nuevos tiempos maximos para la nueva fase de secado
del contenedor: para el combustible modelo AFA 2G y
para el combustible modelo AFA 3G.

El ES analiza la posibilidad de que se produzcan ciclos térmicos en el combustible
gastado con amplitud superior a 652C y concluye que la aplicacion de los planes de
contingencia citados en el parrafo anterior, suponen variaciones de temperatura
superiores a 65 2C, por lo que dicha accién supondra contabilizar un ciclo térmico,
debiéndose limitar el maximo de ciclos a 10, tal y como requiere la ISG-11 en revisién 3.

6.5.9 Calculo de la presién interna

Se ha evaluado, asi mismo, la metodologia y los resultados de los célculos de presién
interna maxima en la cavidad durante las condiciones normales de transporte, y
durante las condiciones de accidente. Los resultados confirman que en condiciones
normales la Presion Normal de Operacién Maxima (PNOM)* (2,14 bar para el
combustible de disefio AFA 2G, y 2,29 bar para el combustible de disefio 3G) es inferior
al limite definido por la reglamentacién (7 bar) y que en condiciones de accidente la
presion interna maxima (5,65 bar para el combustible de disefio AFA 2G, y 5,92 bar
para el combustible de disefio AFA 3G y AFA 3GAA?*3) es inferior a la presion de disefio
(8 bar), por lo que se considera que, tanto la metodologia empleada para el calculo de
la presion interna, como los resultados son aceptables.

12 presién Normal de operacion mdxima es el término utilizado en el ES del bulto presentado por ENSA, pero
coincide con el concepto Presién Normal de Trabajo Mdxima, que es la terminologia utilizada en el
Reglamento de transporte SSR-6 del OIEA y, por tanto en los reglamentos de transporte de aplicacién en
Espafia

13 Dado que la distribucidn térmica mas desfavorable en Condiciones Normales de Transporte (CNT)
corresponde al combustible AFA 3G, la temperatura utilizada en el cdlculo de la presidn interna de la cavidad
en condicién de accidente se toma conservadoramente la del combustible AFA 3G.
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6.5.10 Dilataciones diferenciales

La evaluacion revisé el tratamiento de las dilataciones diferenciales entre los diferentes
componentes del bulto. La evaluacidn considera que, con los resultados obtenidos, se
garantiza que no se crearan tensiones térmicas adicionales en los distintos
componentes del contenedor.

En la verificacion del huelgo radial, los calculos del ES garantizan que no se generaran
tensiones térmicas entre el bastidor y el vaso del contenedor, y que el huelgo nominal
habilitado es suficiente para absorber las dilataciones térmicas.

Respecto a los huelgos axiales, el analisis de las condiciones rutinarias y normales de
transporte concluye que la longitud final del vaso es suficiente para acomodar las
dilataciones de los componentes del bastidor y tubos de MMC.

Para las condiciones de accidente de fuego, analizadas en el apartado 3.5.4 del ES, se
obtienen los siguientes resultados:

e Del analisis de dilataciones radiales entre tubos de MMC y chapas del bastidor, al
igual que ocurre para las CNT, se produce un contacto entre ambos componentes,
con las tensiones térmicas que dicho contacto origina.

e El huelgo radial entre bastidor y vaso y huelgos axiales tubo MMC-vaso y chapas
bastidor-vaso son suficientes para acomodar la dilatacién de estos componentes en
condiciones de fuego.

e El huelgo axial entre el vaso del contenedor y las guias de aluminio del bastidor es
suficiente para acomodar la libre expansién de las guias.

e Como resultado de los analisis de comprobacién de los huelgos nominales ante
las dilataciones térmicas diferenciales entre los diferentes componentes del
contenedor, se ha verificado que, exceptuando el caso del huelgo radial entre los
tubos de MMC y chapas del bastidor, no se producen interferencias entre los
componentes del contenedor, para todas las condiciones normales de transporte
e hipotéticas de accidente.

La evaluacién térmica se limita al contenedor y a sus componentes en configuracion de
transporte (es decir, incluyendo los limitadores de impacto), pero descarta otros
elementos accesorios como la cuna de transporte en la que se fija el contenedor en el
vehiculo de transporte. El anlisis de las dilataciones de los mufiones indica que la cuna
de transporte debera permitir la dilatacién del contenedor tanto axial como
radialmente. La evaluacion de estos accesorios debera tenerse en cuenta previamente
al transporte del contenedor (ver condicién 9 de la propuesta de apreciacion
favorable).
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Se concluye, por tanto, que la evaluacidn térmica de las dilataciones diferenciales,
incluida en la revision 2 del Estudio de Seguridad del bulto de transporte ENUN 24P se
considera aceptable.

6.5.11 Temperaturas minimas: verificacion de la ductilidad de la vaina.

En el ES se describen los andlisis térmicos necesarios para garantizar el
comportamiento ductil de las vainas de los elementos combustibles de quemado
superior a 45 GWd/tU cargados en el contenedor ENUN 24P, considerando el periodo
de tiempo comprendido desde la carga de los elementos combustibles en el
contenedor hasta la finalizacion del transporte del mismo (6 meses).

Debe considerarse que, como evaluaciéon complementaria a la recogida en este
apartado, en el apartado 6.8.2 se incluye la evaluacién de la idoneidad de las
propiedades mecanicas de las vainas de los elementos combustibles de disefios AFA 2G
Y AFA 3G/3GAA, de manera que permanezcan intactas en cualquier condicion de
transporte para el combustible con quemados medios superiores a 45 GWd/tU.

La formacion de hidruros radiales degrada las caracteristicas de ductilidad del material
de vaina. Para la formacidon de los hidruros radiales, deben producirse varias
condiciones:

e En primer lugar, se ha considerado que para que el hidrégeno contenido en las
vainas de los elementos combustibles se disuelva en una cantidad significativa, la
temperatura en las mismas debe superar un valor de temperatura umbral (CST) de

e Ademas, si la tensidon circunferencial en la vaina es superior a 90 MPa, en
condicidon de temperatura maxima, la re-precipitacion del hidrégeno disuelto
provocara que el material de la vaina pierda su ductilidad.

e Por ultimo, después de haberse cumplido las dos condiciones anteriores, para que
el material de las vainas pierda su ductilidad, su temperatura debe descender por
debajo de su temperatura de transicién ductil-fragil (DBTT).

En los analisis de temperaturas minimas, con independencia de los tiempos de secado,

se ha partido de la hipétesis de una duraciéon maxima de la fase de secado de

a la hora de verificar los puntos del material equivalente en los que se superan los
{valor de la temperatura umbral, CST, para los dos materiales de vaina, Zr-4 y M5,

utilizados en los elementos combustibles considerados).
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EL ES ha analizado la evolucidn de la temperatura de todos los puntos de los elementos
combustibles que superen en algin momento la CST, obteniéndose como resultado la
temperatura minima registrada en los mismos hasta la finalizacion del transporte del
contenedor. En este andlisis se ha realizado un estudio de sensibilidad frente a la
potencia térmica cargada en el contenedor y en el momento de finalizacion del
transporte, asi como las distintas configuraciones de carga (uniforme o regionalizada),
analizando ademas por separado los combustibles AFA 2G y AFA 3G o AFA 3GAA.

En el caso del combustible AFA 3G o AFA 3GAA, la temperatura minima se ha obtenido
para la configuracién de carga regionalizada con , elementos calientes y doce frios,
siendo la potencia térmica total del contenedor ~

Las combinaciones de carga analizadas se muestran en la tabla 3.6.2 del ES y los
resultados correspondientes en las tablas 3.6.6 y 3.6.7.

La temperatura minima obtenida, __ es superior a la DBTT del material de la
vaina . , por lo que puede garantizarse la ductilidad de las vainas de los elementos
combustibles AFA 3G y AFA 3GAA. Andlogamente, para el combustible AFA 2G el valor
minimo obtenido es’ _. , en este caso correspondiente a una configuracion de
carga uniforme con una potencia térmica total de _ _ "', Este valor es superior a la
DBTT del material de la vaina ,_ , por lo que puede garantizarse la ductilidad de
las vainas de los elementos combustibles AFA 2G.

Por Gltimo, ENSA ha anafizado la influencia del nimero de elementos en la region
caliente. Para ello ha realizado casos adicionales contemplando una regién central de
4 elementos, limitando el andlisis a valores de potencia térmica total proximos a la que
produce el valor minimo de temperatura (valores resumidos en la tabla 3.6.3 del ES),
verificando que la temperatura minima alcanzada durante el transporte en aquellos
puntos del material equivalente que superaron la temperatura umbral CST, es superior
al criterio de temperatura de transicidn ductil-fragil, o DBTT.

A la vista de los andlisis realizados por ENSA, se considera verificado el requisito
complementario establecido en el RIS 2015-XX, y por lo tanto se garantiza la ductilidad
de las vainas de combustible gastado durante las condiciones previstas durante el
transporte.

6.5.12 Temperaturas minimas en las forjas de acero de la barrera de contencién.
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6.5.13 Conclusiones de la evaluacion térmica

De la evaluacion del bulto ENUN 24P para el modo de transporte se deduce que,
atendiendo a los razonamientos térmicos, tanto en condiciones de transporte rutinario,
normal o de accidente se mantienen las funciones de seguridad, considerandose que:

e Losrangos de temperatura limite de operacidén para los materiales importantes para
la seguridad, estructurales, blindaje y control de criticidad, que aseguran un
comportamiento adecuado de los mismos, asi como las cargas térmicas vy
condiciones ambientales, se han establecido de acuerdo con la normativa aplicable.
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Se ha verificado el comportamiento térmico del contenedor ENUN 24P, para las
condiciones normales de transporte e hipotéticas de accidente, utilizando medios
analiticos que representan de forma conservadora el comportamiento de dicho
conjunto. Los resultados de dichos analisis muestran que las temperaturas de todos
los componentes se mantienen por debajo de los limites establecidos con margenes
adecuados.

Para el combustible gastado con quemado superior a 45 GWd/tU se ha verificado
que la temperatura minima alcanzada en las barras de combustible permite
garantizar un comportamiento ductil de la vaina durante todo el transporte. Lo
anterior se ha verificado suponiendo que el transporte se realiza tras un periodo
maximo de 6 meses desde la carga del contenedor (ver condicidn 4 b) genérica para
todos elementos combustibles considerados como contenido permitido de la
propuesta de apreciacion favorable).

Las presiones internas maximas resultantes de las condiciones normales de
transporte e hipotéticas de accidente, se han determinado empleando las hipétesis
requeridas en la normativa, verificAndose que eran inferiores a las correspondientes
presiones de disefio y a la Presion Normal de Trabajo Maxima definida por la
reglamentacién de transporte.

La temperatura de las superficies accesibles del contenedor, teniendo en cuenta la
maxima carga térmica de disefio, superan la temperatura de corte de 50°C indicada
en la reglamentacidon de transporte de mercancias peligrosas (en ADR, parrafo
6.4.8.3), por lo que para el transporte del bulto debera considerarse la modalidad de
uso exclusivo indicada en dicha reglamentacion en el caso de que para un contenido
concreto se supere el citado valor de temperatura (lo que se especificara en la
condicién 7 de la propuesta de apreciacién favorable).

Como resultado de los analisis de comprobacién de los huelgos nominales ante las
dilataciones térmicas diferenciales entre los diferentes componentes del
contenedor, se ha verificado que, exceptuando el caso del huelgo radial entre los
tubos de MMC vy chapas del bastidor, no se producen interferencias entre los
componentes del contenedor, para todas las condiciones normales de transporte e
hipotéticas de accidente.

ENSA ha obtenido las temperaturas minimas de servicio (LST) en las forjas de los
componentes que forman parte de la barrera de contencion del bulto (virola
interior, tapa interior y fondo). Estos valores realimentan el analisis de tenacidad a la
fractura (ver apartado 6.6 de esta PDT). La validez de las temperaturas minimas de
servicio obtenidas queda sujeta a la imposicion de las siguientes condiciones:
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o Potencia térmica total del contendor a la finalizacion del transporte superior a
10,18 kW, que segun los calculos de ENSA se corresponden con una potencia
térmica total del contenedor en el momento de la carga de 10,8 kW. (ver tabla
de la condicién 4 a) de la propuesta de apreciacién favorable).

o Potencia térmica de cada elemento combustible a la finalizacién del transporte
superior a 356,5 W, con independencia del grado de quemado que, segun los
calculos de ENSA, se corresponden con una potencia térmica por elemento
combustible en el momento de la carga de 360 W (ver tabla de la condicidén
4a) de la propuesta de apreciacion favorable).

o Tiempo maximo transcurrido desde la carga del contenedor hasta la
finalizacidn del transporte de seis meses (ver condicion 4 b) de la propuesta de
apreciacion favorable).

6.6 EVALUACION DE LOS ASPECTOS ESTRUCTURALES

En el capitulo 2 del ES del bulto se recoge el andlisis estructural presentado por ENSA
como soporte a la solicitud, con el objetivo de demostrar el comportamiento del
contenedor en cualquiera de las situaciones de transporte: rutinarias, normales y de
accidente.

Los principales criterios de aceptacion estan recogidos en la siguiente documentacion:

e Para el calculo mecanico-estructural son los limites de tensiones de la subsecciéon WB
“Class TC Transportation Containments” de la divisién 3 de ASME Ill, que es exigida
por el NUREG-1617 para los componentes que forman parte de la barrera de
contencion.

e Para el resto de componentes con responsabilidad estructural debe cumplir los
limites especificados en la subseccion NB “Class 1 Components” de la divisiéon 1 de
ASME IIl.

e Para la estructura de acero inoxidable del bastidor se deben de cumplir los limites
establecidos en la seccion NG “Core Support Structures”, para garantizar que las
deformaciones sufridas por el mismo no alteren la geometria de los elementos
combustibles, y por tanto no afecten a los analisis de criticidad del contenedor.

e Para el resto de componentes que forman parte del bastidor (tubos MMC, guias de
aluminio, conjunto de placas periféricas y componentes de unién roscados) no se les
exige el cumplimiento de limites tensionales, al no tener caracter estructural. Sin
embargo, tanto los tubos de MMC como las guias de aluminio, estan inlcuidos en los
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modelos de elementos finitos del contenedor, ya que actian como condiciones de
contorno en los andlisis realizados. El ES establece para estos componentes la no
superacion de su limite elastico tanto para las condiciones normales de transporte
(CNT) como para las condiciones hipotéticas de accidente (CHA).

o Para los puntos de izado (mufiones de izado superiores y pernos de union), su disefio
debe estar de acuerdo con el NUREG-0612 “”Control of heavy loads at Nuclear Power
plants” y la norma ANSI N 14.6-1993 “Special lifting devices for shipping containers
weighing 10.000 pounds (4500 kg) or more”

e Para los mufiones de rotacion (inferiores) tan solo se les exige que no alcancen la
tensién de fluencia, debiendo satisfacer tanto estos como los mufiones superiores el
articulo 10 CFR 71.45 (b), de manera que en situacion del bulto amarrado para el
transporte, no ha de superarse la fluencia suponiéndolo sometido a 2, 10y 5 veces su
peso en las direcciones vertical, horizontal longitudinal y horizontal transversal segin
la direccién de avance del vehiculo.

e Para los pernos de las tapas del contenedor, adicionalmente al cumplimiento con los
limites de ASME 1ll descritos anteriormente (subsecciones WB para los pernos de la
tapa interior y NB para los pernos de la tapa exterior) se considera que deben cumplir
los limites recogidos en el NUREG/CR-6007.

e Para las vainas del combustible gastado, durante caidas verticales, se les exige el
cumplimiento con los criterios incluidos en la 15G-12 “Buckling of irradiated Fuel
under end drop conditions”, rev.1 [22], de manera que no se supere la tension de
fluencia, garantizandose asi su integridad sin romperse por pandeo o flexion.

Adicionalmente a los requisitos v criterios de aceptacion definidos por la reglamentacion
de transporte y los relacionados con los limites tensionales, la fractura fragil y el fallo por
fatiga, el bulto ha sido disefiado para que, tanto en las condiciones normales de
transporte como en las condiciones de accidente:

- Los limitadores de impacto no se desprendan del contenedor.

- Las tapas no se desprendan tras una caida y se mantenga la integridad de la
contencion.

- Los elementos de combustible gastado (CG) no sufran dafios y puedan ser
adecuadamente recuperados.

- En todas las situaciones anteriores, el CG se mantenga integro y sin romperse por
pandeo o flexion.
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En general, la documentacién presentada indica que ENSA ha llevado a cabo sus analisis
mediante dos tipos de calculos, bien de manera aislada, bien combinandolas
adecuadamente en funcidn del caso concreto:

e Analisis computacional empleando el método de los elementos finitos. A menudo
ha empleado el cédigo de célculo ANSYS. También, para simulaciones fuertemente
no lineales, se ha usado el cédigo de calculo LS-DYNA, empleando modelos
basados en la metodologia explicita.

e Calculos clasicos manuales. Se emplean, mayormente, férmulas cldsicas de la
teoria de resistencia de materiales.

La evaluacién llevada a cabo en el CSN se encuentra recogida en el informe
CSN/IEV/IMES/TRA/1707/103, utilizdndose tanto la informacion incluida en el ES como en
la documentacién soporte aplicable (documentos de requerimiento de trabajo —RDT-).

La evaluacién ha tenido en cuenta tanto el comportamiento estructural del bulto en las
diferentes condiciones de operacién (condiciones de transporte rutinarias, normales y
accidentales), como el comportamiento de algunos de sus componentes (sistema de
cierre, combustible y limitadores de impacto).

6.6.1 Condiciones rutinarias y normales de transporte (CNT)

Este apartado cubre las condiciones rutinarias y normales de transporte, tal y como se
definen en el Reglamento SSR-6 y en los reglamentos modales.

Entre los aspectos analizados estan los siguientes:
Analisis de muiiones

En comparacién con los contenedores ENUN 32P y ENUN 52B, los muiiones son
hembra, es decir, disponen de un agujero donde, en situaciones de manejo y
elevacion encaja el bulén del yugo de elevacion (muifiones superiores) o de un
elemento sobre el que se apoye y rote (mufiones inferiores). En las figuras incluidas
en el ES, se indica que los bulones de los elementos auxiliares que encajan en los
mufiones tienen un didmetro igual al de los agujeros correspondientes del mufion.
ENSA ha aclarado que los bulones de los elementos auxiliares tienen el mismo
didmetro, menos una ligera tolerancia de ajuste. Asi mismo, estos bulones van
provistos en la parte externa de casquillos de bronce cuya deformacion garantiza que
el contacto se de en toda la superficie disponible.

Se han analizado dos situaciones: situacién de elevacion y manejo y situacién de
amarre.
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En la situacion de elevacidon y manejo del contenedor ENSA ha analizado los mufiones
por elementos finitos, mediante un modelo especifico implantado en ANSYS,
abarcando aparte del propio muiidn, sus pernos y la zona adyacente del vaso. EI CSN
considera adecuado el modelo y las cargas aplicables. Los resultados son
satisfactorios (solo se producirian plastificaciones muy pequefias en el mufidn
superior, en zonas de concentracién de tensiones), y cumplen con los criterios de
aceptacion que les son aplicables.

En la situacién de amarre a la cuna de transporte se han utilizado los mismos modelos
analizados para la situacidon de elevacion y manejo, para la configuracion del bulto
provisto con los limitadores de impacto y en posicién horizontal. Los resultados
obtenidos son también satisfactorios cumpliéndose los criterios de aceptacion.

Tras la evaluacion realizada, el andlisis se considera aceptable.
Anilisis de la temperatura ambiente

Se han analizado dos situaciones de temperatura externa con el contenedor con los
limitadores de impacto dispuesto horizontalmente sobre la cuna de transporte
cargado y presién interna de 8 bar: maxima temperatura ambiente de 382C con
maxima insolacién solar y minima temperatura ambiente de -402C.

En la situacién de maxima temperatura ambiente con maxima insolacion se ha tenido
en cuenta la maxima carga térmica maxima (39,33 kW) generada por los elementos
combustibles. Se comprueba que las dilataciones térmicas diferenciales no inducen
tensiones capaces de producir un dafio al contenedor. Se considera que los analisis
presentados por ENSA para CNT de temperatura 38 con maxima insolacién y maxima
carga térmica son correctos y aceptables.

En la situacién de minima temperatura ambiente -40 2C y sin carga térmica interna (el
peso de los elementos combustibles se incluye) también emplea el modelo de
elementos finitos utilizado durante el caso anterior. De acuerdo con el analisis
presentado en el ES de los resultados obtenidos en el modelo, el bulto se comporta
de manera satisfactoria en todos sus componentes. En cuanto al criterio de fractura
fragil, este aspecto se trata en el apartado 6.6.2 de esta PDT. Como conclusidn, se
considera que el disefio del contenedor en este caso es adecuado.

Anilisis de las variaciones de presion externa

Se ha analizado la situacién de reduccion de la presion externa a un valor de 0.25 bar
de acuerdo con el 10 CFR 71. Esta reduccidén es conservadora respecto al requisito del
parrafo 645 Reglamento del OIEA (SSR-6) que establece una reduccion de la presion
externa a un valor de 0.6 bar. Esta situacién se ha analizado en el ES a través de un
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célculo de la presidn efectiva (presion diferencial entre la presion interna y externa
por debajo de la cual no se afectarian los andlisis de la contencién incluidos en el ES).

Dado que esta presidn efectiva de disefio es de 6.987 bar, y las condiciones rutinarias
o normales de transporte la presion diferencial es de 2,29 bar, se concluye que la
disminucién de la presion externa a los valores considerados no tiene influencia
adversa alguna en la operatividad del contenedor ENUN 24P.

De igual forma se analiza la situacion de incremento de la presién externa a un valor
maximo de 1,4 bar, que presenta una presion diferencial incluso menor que en el
caso anterior y por lo tanto queda acotada por los valores de presion efectiva.

Analisis de vibraciones

ENSA ha utilizado valores envolventes recomendados por el “Sandia National
Laboratory” (SNL), tanto por carretera como por ferrocarril. Se ha descompuesto el
analisis en dos componentes: una componente continua (efectos del pavimento o
discontinuidades en los carriles) y otra discreta (debido a impactos ocasionados por
baches, badenes, cambios de vias, acoplamiento de vagones, etc).

En cuanto a la componente continua del analisis vibratorio, y para cada componente
del contenedor considerado como relevante, el ES establece la tension alternativa a la
que estd sometido, y utilizando la curva de fatigas de ASME lll, se obtiene el nimero
de ciclos admisible frente al fallo por fatiga. Siguiendo esta metodologia, el
componente mas limitante, con 1731 ciclos, serian los pernos de la tapa interior a
temperatura minima. Los valores obtenidos permiten concluir la ausencia de
fendmenos de fatiga, debido al extremado conservadurismo del célculo.

Todos estos anélisis han sido revisados y se consideran aceptables, concluyendo que
el comportamiento frente a vibraciones del bulto se considera apropiado.

Ensayo de rociado de agua para CNT

El ES considera que debido a su gran tamafia y peso, la capacidad estructural y la
respuesta térmica del bulto no se ven influenciadas por el ensayo de rociado. Por otra
parte, las superficies externas del contenedor estan recubiertas de pintura epoxi, por
lo que la corrosion que pudieran provocar las gotas de lluvia no supondria un
problema. EI CSN considera aceptable esta aproximacion.

Ensayo de caida libre para CNT

El ES analiza diferentes caidas del contenedor con los limitadores de impacto desde
0,3 m a temperatura maxima (382C, irradiacion solar y maxima carga térmica, a 8 bar
de presion interna) y a temperatura minima (-402C sin carga térmica, a 8 bar de
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presion interna, considerando la masa de los elementos combustibles) con distintas
orientaciones, que cubren el espectro completo de posibilidades que pueden darse: i)
caida vertical sobre la tapa del contenedor; ii) caida lateral (posicién horizontal del
contenedor); y caida de esquina sobre la tapa, (con el centro de gravedad en la
vertical del punto de impacto).

Estos casos han sido simulados con el codigo ANSYS. De acuerdo con los resultados
obtenidos, ninguna de esas caidas produce una amenaza para la integridad del
bastidor y del cuerpo, tapas y pernos del contenedor. EI CSN considera la
metodologia y los resultados obtenidos como aceptables.

Ensayo de penetracién para CNT

ENSA analiza la caida de una herramienta de 6 kg y 32 mm de didmetro desde 1
metro de altura en dos escenarios considerados como desfavorables: el impacto
sobre la tapa de control de presion, y el impacto sobre la envolvente del blindaje
neutrénico. Se han llevado a cabo analisis elastoplasticos mediante el codigo de
calculo LS-DYNA (metodologia explicita, no lineal), considerandose una metodologia
adecuada para modelar este tipo de escenarios. Se han realizado los analisis para dos
situaciones térmicas (+38 2C y -402C).

En el caso de la caida sobre la tapa de control de presién no se ha dado crédito al
limitador de impacto y pese a tener deformaciones locales, no se espera fallo en la
tapa. En relacion con la caida sobre la envolvente del blindaje neutronico, también se
esperan deformaciones plasticas localizadas, sin un dafio en la envuelta.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el CSN concluye que ninguno de estos
dos impactos produce en el bulto un efecto significativo.

6.6.2 Fallo por fractura fragil

En cuanto a la posibilidad de que se dé un fallo por fractura fragil, la temperatura
minima postulada en la normativa de transporte (apartado 666 del documento SSR-6
del OIEA) es de -40 grados centigrados.

Para los componentes forjados de la barrera de la contencién (virola interior, tapa
interior y fondo), la subseccién WB de ASME IIl, como cédigo de disefio aplicable,
impone una temperatura de transicion ductil-fragil (RTnor) para los materiales
utilizados (acero tipo SA-350 LF3 CI2) significativamente inferior a los -402C de
temperatura minima de servicio.

Este margen en la temperatura de transicién se introduce para tener en cuenta no
solamente las incertidumbres en la determinacion de la temperatura de transicion o
en las propiedades del material, sino también por el hecho de que las cargas a las que
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se somete el contenedor en condiciones de accidente son cargas de impacto
(bruscas) con una tasa de carga (velocidad de impacto) muy notable.

El analisis de fallo por fractura fragil esta recogido en el apartado 2.1.2.5.1 del ES. El
ES exige valores de RTnor mucho mas cercanos a los -402C que los que prevé la
mencionada subseccién WB de ASME Iil.

Para los demdas componentes ferriticos el ES establece una serie de requisitos
basados en el codigo de disefio 0 norma aplicable que ha de cumplir cada uno de
ellos (establecidos en diferentes subsecciones, WB, NB y NF de ASME |il y en el ANSI-
N14.6).

El tratamiento que se ha dado a cada componente y los criterios de aceptacion
incluidos en las tablas 2.1.8 y 2.1.9 del ES se han revisado y se han considerado
satisfactorias.

Como conclusion, el analisis por fractura fragil presentado en el ES se considera
apropiado, asi como los requisitos que de él se deducen.

6.6.3 Fallo por fatiga. b

Se analizan los ciclos de carga transporte y descarga del bulto con la carga térmica
maxima sobre diferentes componentes y zonas de interés del bulto que cubre el vaso
del contenedor (esquina inferior entre virola y fondo), la zona de agujeros para los
pernos de las tapas interior y exterior del vaso, los pernos de ambas tapas y el
material austenitico del bastidor.

Del analisis llevado a cabo, se concluye que el diseiio a fatiga del contenedor ENUN
24P es correcto.

6.6.4 Condiciones de accidente de transporte (CAT)

Las condiciones de accidente se garantizan con la superacidn de una serie de ensayos
(caida libre desde 9 metros, punzonado, accidente térmico e inmersion) considerados de
manera secuencial, salvo el de inmersidn, de tal forma que el dafio provocado por cada
uno se va acumulando.

Entre los aspectos analizados estan los siguientes:

Caida de 9 metros
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Con objeto de cubrir el requisito de que el bulto esté orientado de manera que se
genere el mayor dafo, se han analizado cuatro posibles caidas: vertical sobre tapas,
lateral (horizontal), en esquina sobre tapas, con el centro de gravedad sobre el
punto de impacto, y en oblicuo (“slap down”) con inclinacidn de 10 2 respecto de la
horizontal de forma que el impacto secundario ocurre sobre la tapa exterior

La aceleracién que sufre el centro de gravedad del bulto en cada caida se mantiene
por debajo del valor correspondiente obtenido del calculo de los limitadores de
impacto, y que se ha validado mediante los ensayos reales de caidas, llevados a cabo a
escala 1/3 para el modelo de contenedor ENUN 32P.

Se tiene en cuenta el pretensado de los pernos, y se consideran dos condiciones
térmicas: temperatura ambiente de +38 2C y de -40 2C, con 8 bar de presidn interna.

ENSA ha llevado a cabo estos andlisis mediante el cédigo de cdlculo ANSYS, utilizando
el modelo del contenedor ya empleado para los analisis de las condiciones normales
de transporte. De esta forma, se han calculado las tensiones que aparecen tanto en el
vaso, tapas y pernos como en el bastidor para las diferentes caidas. En cada una de las
diferentes caidas los resultados han sido satisfactorios, manteniéndose el espaciado
entre los elementos combustibles, y por lo tanto su geometria.

Se considera que cuando se supera algun limite de tensiones, esta superacién esta
adecuadamente justificada, garantizandose el buen comportamiento del bulto ante
las caidas de 9 metros. Por tanto, se concluye que queda suficientemente justificada
la respuesta adecuada del bulto, desde el punto de vista mecanico- estructural.

Se ha llevado a cabo una comprobacién a pandeo independiente del tubo de MMC
con resultados satisfactorios. Por otra parte, en cada una de las caidas se lleva a
cabo una comprobacion de las chapas de MMC y de las guias de aluminio del
bastidor, sin que ninguno de estos componentes supere su limite elastico. Estas
caidas y los anélisis son envolventes para estos componentes para las caidas de las
condicione

Punzonado

Consiste en dejar caer el espécimen sobre una barra rigida maciza (punzén) desde 1
m. La caida debe ser tal que se produzca el maximo dafio. El ES analiza tres
situaciones: punzonado sobre el centro de la virola (el contenedor cae en
horizontal), sobre el centro de la tapa exterior (el contenedor cae vertical invertido),
y sobre el fondo (caida vertical de pie). Los cdlculos llevados a cabo mediante
elementos finitos suponen el contenedor desprovisto de limitadores (aunque se
tiene en cuenta su masa).
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Se han hecho los célculos con el codigo de célculo LS-DYNA (metodologia explicita,
situacién no lineal), considerandose apropiada para este tipo de célculos. Se recoge
solo la situacion de la condicién caliente, debido a que los resultados para la condicion
fria son muy similares.

Al igual que en el caso de las caidas desde 9 m, se tiene en cuenta el pretensado de los
pernos, y se consideran dos condiciones térmicas: temperatura ambiente de +38 2Cy
de -40 ¢C, con 8 bar de presién interna para la T2 maxima y 1 bar de presion interna
para la minima.

No se tienen en cuenta los limitadores, ni el blindaje neutrdnico ni su envolvente, ni
las aletas, ni la virola de proteccién externa, lo cual resulta conservador {ya que
frenaran, aunque ligeramente, la penetracién del punzén). Por lo tanto, lo que se ha
modelado pues es el impacto del punzén directamente sobre la barrera de contencion
del contenedor.

Tras las evaluaciones realizadas se concluye que el contenedor se comporta
adecuadamente ante el accidente de punzonado, en las situaciones analizadas.

Térmico

Consiste en someter al contenedor a un fuego de 800 oC durante 30 minutos. El
andlisis llevado a cabo por ENSA refleja que no se superan los limites térmicos del
combustible y de los componentes relacionados con la seguridad (Ver también lo
recogido en el apartado 6.5. de esta PDT en relacién con la distribucion de
temperaturas que se obtiene en el bulto tras este ensayo, asi como las dilataciones
térmicas diferenciales asociadas).

Tras las evaluaciones llevadas a cabo se concluye que el bulto se comporta
adecuadamente ante el accidente de fuego.

Inmersion

Consiste en someter al bulto a 200 m de columna de agua durante una hora. ENSA
ha llevado a cabo una serie de andlisis encaminados a demostrar el buen
comportamiento del contendor a una presion exterior de 2 MPa (presién que se
corresponde con 200 m de presién de columna de agua). Estos analisis afectan a la
tapa exterior, a la tapa de la penetracion de control de presion, y a las juntas de las
dos tapas citadas que son, a priori, los componentes mas débiles de la barrera de
contencion, y los mas expuestos.
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Los resultados de los analisis cumplen los requisitos de la normativa y, por tanto,
se considera que el bulto supera adecuadamente los criterios de aceptacién para el
accidente de inmersion.

En definitiva, los analisis llevados a cabo para demostrar el buen comportamiento del
bulto en condiciones hipotéticas de accidente son, de acuerdo con la normativa aplicable,
suficientes. Los estudios llevados a cabo han sido evaluados y sus resultados son
satisfactorios.

6.6.5 Evaluacion del sistema de cierre.

El analisis llevado a cabo en el apartado 2.12 del ES “Apéndice 2B: Calculo analitico de los
pernos de las tapas” se afiade como comprobacién adicional a los calculos por elementos
finitos llevados a cabo en otros puntos del ES y se examina el comportamiento de los
pernos que intervienen en el sistema de cierre del bulto ENUN 24P, y de manera

Pernos de las tapas interior y exterior

La metodologia se cifie a lo requerido por el NUREG/CR-6007 y consiste en evaluar la
resistencia estructural de los pernos ante las diferentes condiciones de operacion
(condiciones normales y de accidente) siguiendo los siguientes pasos:

e Obtencion de fuerzas y momentos actuantes e las diferentes condiciones de
disefio,

e Calculo del par de apriete en los pernos que garantice la estanqueidad en todas las
condiciones anteriores,

e Obtencion de las cargas combinadas obtenidas en los puntos anteriores y, en
funcién de la rigidez de la unién, obtener la fraccion de carga que actiia sobre cada
uno de los pernos, y

e Calcular las tensiones sobre el perno y compararlo con los limites admisibles.

Se consideran como cargas la presion interna y externa, las diferentes caidas, el
punzonado, el pretensionado de los pernos de las tapas ~  del limite eldstico en los
pernos de la tapa interior y en los pernos de la tapa exterior), y se tiene en cuenta el
asentamiento de las juntas. Finalmente, ENSA combina las cargas, calcula las tensiones y
obtiene los coeficientes de seguridad frente a los limites admisibles. Se comprueban
también las longitudes minimas de roscado.

El proceso se ha comprobado en detalle considerandose las seguridades obtenidas
satisfactorias. Se considera que el andlisis presentado es correcto por lo que el disefio de
los pernos se considera aceptable.
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Pernos de las tapas de las penetraciones

El ES calcula la fuerza de pretensado que sirve para contrarrestar tanto la fuerza ejercida
por la presién de disefo sobre las tapas como la fuerza generada en las condiciones de
accidente mas severas. Se comprueba que es suficiente tanto en condiciones normales
como accidentales. Se comprueba, asi mismo, la suficiencia de la longitud roscada. Los
analisis realizados sobre los pernos de las tapas de las penetraciones se consideran
satisfactorios.

6.6.6 Analisis del combustible.

El ES recoge, en su apartado 2.8 un analisis de los elementos de combustible gastado que
pueden transportarse en el bulto. En este apartado, ENSA lleva a cabo una comprobacion
a pandeo y a flexion del combustible, que son las solicitaciones a las que este tiene que
hacer frente en caso de caida vertical u horizontal respectivamente. Se analizan las caidas
vertical y horizontal requeridas en caso de accidente, desde 9 metros, por ser el caso mas

severo.

La ISG 11 en revisién 3, establece que para los elementos combustibles con quemado
medios de elemento superior a 45 GWd/tU se deben de utilizar las propiedades reales del
combustible irradiado.

Estas propiedades fueron evaluadas independientemente (ver apartado 6.8.2 del
presente informe). Se consideraron aceptables como dato de entrada para los analisis
mecanicos llevados a cabo los datos correspondientes a un quemado maximo por vaina
de __ ode _ _ N . que se corresponden con

los quemados medios por elemento de ._ . o! respectivamente.

Las principales hipdtesis y caracteristicas de los anilisis presentados por ENSA en el ES
son:

Para ambas caidas (vertical y horizontal):

e Se tiene en cuenta el 100% del peso de las pastillas de Uranio, y no se da crédito a
la resistencia estructural de las pastillas.

Para la caida vertical;

e Modelo de elementos finitos en ANSYS representando una barra de combustible

con elementos viga.
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Para la caida horizontal

Los resultados obtenidos con estas hipdtesis son inferiores a los limites en todos los
€asos.

Se considera que los analisis son aceptables y que bajo las premisas supuestas como
hipétesis y los resultados obtenidos, el combustible soportard adecuadamente las
solicitaciones esperadas.

6.6.7 Analisis de los limitadores de impacto.

Se ha hecho un calculo mediante elementos finitos efectuado para la validacion de los
limitadores. Las comprobaciones llevadas a cabo sobre los limitadores de impacto
concluyen que estos elementos, en los escenarios de caidas, limitan las aceleraciones a
valores aceptables, que ningin componente del bulto a excepcion de los propios
limitadores contacta con lg superficie de impacto, y que los pernos de amarre
permanecen unidos al contenedor después de cada caida, considerandose demostrado el
cumplimiento de los objetivos establecidos para los limitadores de impacto, por lo que su
disefio se considera aceptable.

Este calculo de elementos finitos de validacion de limitadores, se encuentra validado a su
vez por una serie de ensayos a escala llevados a cabo en SNL para ENSA, planteados con
objeto de validar el disefio de contenedor ENUN 32P y sus limitadores. En concreto,
mediante los ensayos se pretendieron cualificar los analisis estructurales del contenedor y
validar los modelos analiticos empleados en el calculo.

Los ensayos mencionados fueron llevados a cabo en SNL (Nuevo Méjico, EE.UU.), en
noviembre de 2010, y se efectuaron sobre un prototipo del bulto ENUN 32P, a escala
reducida 1/3. En concreto, se llevaron a cabo 8 ensayos de caida, a saber, uno desde 0,3 m
(CNT), cinco desde 9 m (CHA), y dos de punzonado (CHA).

El apartado 701 b) del SSR-6, equivalente al 6.4.12.1 b) del ADR, permite hacer referencia
a ensayos anteriores satisfactorios de naturaleza suficientemente comparable, por lo que
no ha sido necesario llevar a cabo ensayos especificos para el contenedor ENUN 24P (igual
sucedid en el caso del disefio del contenedor ENUN 52B). Los sistemas de absorcion de
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impacto son del mismo material con las mismas propiedades criticas en ambos casos
(rigidez a aplastamiento, densidad), y la geometria y configuracién es equivalente: ambos
contenedores presentan el mismo ratio entre longitud del contenedor y diametro (con los
limitadores de impacto instalado), y los materiales en ambos casos mantienen la misma
relacidn de proporcionalidad con el peso.

A la vista de los resultados obtenidos, el ES concluye que se cumplen los objetivos en
cuanto a aceleracion y ausencia de contacto.

Se ha hecho un anilisis de los pernos de fijacién de los limitadores de impacto y de los
pernos de fijacion del anillo suplemento del limitador de impacto inferior, considerandose
en ambos casos satisfactorio.

En resumen, se considera que con los andlisis presentados y con los datos obtenidos,
queda demostrado el cumplimiento de los objetivos establecidos para los limitadores de
impacto del ENUN 24P, por lo que su disefio se considera aceptable.

6.6.8 Conclusiones del andlisis estructural.

De la evaluacién del bulto ENUN 24P para el modo de transporte se deduce que,
atendiendo a los razonamientos mecanico-estructurales, tanto en condiciones de
transporte rutinario, normal o de accidente se mantienen las funciones de seguridad
estructurales del contenedor, y se considera su disefio aceptable siempre que se cumplan
las siguientes condiciones:

e Comprobacién de que la geometria de los elementos que encajan en los mufiones
presenten un didmetro igual al de los agujeros correspondientes en estos. (ver
condicion 9 de la apreciacién favorable)

e Cumplimiento de los requisitos asociados al fallo por fractura fragil establecidos en
el ES.

e No superacién de la carga térmica y del quemado del combustible gastado
empleado en los analisis.

6.7 EVALUACION DE LA CONTENCION

En el capitulo 2 del ES se muestra que todos los componentes de la barrera del sistema de
contencion se mantienen dentro de los limites de tensiones permitidos durante todas las
condiciones de transporte: rutinarias, normales y de accidente (ver apartado 6.6 de este
informe).
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En el capitulo 3 del ES se muestra que la presion y la temperatura obtenidos durante esas
condiciones de transporte no superan los valores de disefio (ver apartado 6.5 de este
informe).

En el capitulo 4 del ES se recoge la evaluacion la contencién presentada por ENSA como
soporte a la solicitud. La evaluacién llevada a cabo en el CSN se encuentra recogida en el
informe CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98 y es el objeto del presente apartado.

El alcance de la evaluacién de la contencidn se limita a verificar el cumplimiento de los
requisitos contenidos en el NUREG 1617 relativos a la definicion del sistema de
contencion y a la determinacidn de la tasa de fugas admisible.

La barrera de contencién se disefia para resistir las condiciones rutinarias, normales y
accidentales de transporte, de manera que se cumplan los requisitos establecidos en la
normativa de transporte. El sistema de contencién en la modalidad de transporte se
encuentra definido en el apartado 5.4 del presente informe.

El sistema de contencién del bulto se disefia, fabrica e inspecciona conforme a los
requisitos de la subseccién WB, “Class TC Transportation Containments” de la divisién 3
del codigo ASME, seccion I, lo que se considera aceptable por estar expresamente
contemplada en el apartado 2.4.1 del NUREG 1617.

Se ha revisado el contenido de la tabla 1.2.2 del ES en la que se resume la clasificacién de
seguridad de cada componente del contenedor, comprobando que todos aquellos
componentes que forman parte de la barrera de contencién identificada en el ES se han
clasificado de acuerdo con el NUREG/CR-6407 como importantes para la seguridad,
categoria A.

Se revisaron los anilisis de los pares de apriete de los pernos de union de las tapas y el
vaso, de manera que se alcance una compresion 6ptima de las juntas metalicas
empleadas, y se minimice la fuga.

La informacién proporcionada por el fabricante relativa a las juntas metalicas se incluye
como apéndice al capitulo 7 del ES. De acuerdo con el citado apéndice, las juntas, con
denominacién . han sido disefiadas para garantizar una tasa de
fugas inferior a 1E-9 cc/sec.atm bajo una diferencia de presion de 1 atmésfera. Para lograr
dicha tasa de fugas, el fabricante proporciona los datos de la compresion 6ptima que debe
aplicarse a la junta de acuerdo con sus caracteristicas y dimensiones.
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La evaluacion concluye que los valores de los pares de apriete aplicados a los pernos que
comprimen dichas juntas son tales que garantizan la compresion requerida por el
disefiador de las juntas en todas las condiciones postuladas en el Estudio de Seguridad. .
Se ha verificado, asimismo, que los pares de apriete empleados en la evaluacion
estructural de los pernos se han trasladado a la tabla 7.1.1 del capitulo 7 del ES, de forma
que los procedimientos a desarrollar apliquen los valores correctos.

En cuanto al analisis de las tasas de fuga admisibles, para calcular los valores de fuga se ha
seguido la metodologia del apéndice A del 10 CFR 71. Se determina en primer lugar el
valor limite de actividad para el caso de material radiactivo no en forma especial, A;, de
acuerdo con las caracteristicas y el contenido del bulto y para ello se ha tenido en cuenta
tanto los diferentes disefios de combustible que permite cargar el contenedor como los
diferentes esquemas de carga.

Posteriormente, a partir del valor calculado mas restrictivo de la actividad Az, se han
determinado las tasas de liberacion admisibles para las condiciones de transporte
normales y de accidente, segun lo requerido en el 10 CFR 71.51(a)(1) y 10 CFR 71.51 (a)(2),
que coincide con los criterios definido en la reglamentacion de transporte que se aplica en
Espafia (apartado 6.4.8.8 del ADR, que se corresponde con el parrafo 659 del Reglamento
del OIEA SSR-6). Las tasas de liberacion obtenidas se refieren a fuga de helio en las
condiciones de presion y temperatura correspondientes al escenario particular de analisis,
que se convierten a un valor d'e tasa de fugas de aire en condiciones estandar de presién y
temperatura, siguiendo lo indicado en la norma ANSI N14.5 y el NUREG/CR-6487.

El calculo de las actividades radioldgicas liberables desde el sistema de contencién toma
como referencia las fracciones de liberacién desde los elementos combustibles que se
incluyen en la tabla 4-1 del NUREG-1617.

Para el caso de quemados superiores a 45 GWd/tU, ENSA ha decidido aplicar, para bultos
que hayan cargado algiin elemento con un grado de quemado medio superior a ese valor,
un criterio leaktight segin norma ANSI N14.5, limitando la fuga de cada uno de los
elementos que conforman la barrera de contencién a un valor de 1E-7 std cm?3/s, incluidos
los anillos interiores de las juntas toricas de la tapa interior y tapas de las penetraciones de
venteo y drenaje. Tal y como se menciona en el ANSI N14.5, la aplicacién del criterio
leaktight asegura un grado de contencion tal que, en el sentido préctico, permite excluir
cualquier liberacién radioldgica significativa del bulto. Por tanto, se considera aceptable su
aplicacion al CG de quemado medio por elemento superior a 45 GWd/tU.
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Para el resto de combustible, con quemados medios inferiores o iguales a 45 GWd/tU, la
evaluacion concluye que la aplicacién del criterio de aceptacion definido respecto de la
tasa de fugas a través de la barrera de contencidn del contenedor, garantiza que el
término fuente radioldgico liberado cumpla con los limites radiolégicos establecidos en la
normativa en todas las condiciones postuladas en el Estudio de Seguridad

Se concluye entonces que las tasas de fugas definidas para el combustible en funcién de
su quemado son vélidas para definir el criterio de aceptacion de las pruebas de
estanqueidad del capitulo 8 del ES: Criterios de Aceptacion y Programa de
Mantenimiento.

La evaluacién concluye que el disefio del sistema de contencion, incluida en la revision 2
del ES del bulto de transporte ENUN 24P, es consistente con los requisitos reglamentarios,
por lo que se considera que proporciona una garantia razonable respecto a la contencion
del material radiactivo almacenado bajo todas las condiciones previstas en el ES del bulto.

6.8 EVALUACION DE LA CRITICIDAD Y ESTADO DEL COMBUSTIBLE

6.8.1 Evaluacion de la criticidad

En el capitulo 6 de la revision 2 del ES se recoge el andlisis de criticidad presentado por
ENSA como soporte a la solicitud. La evaluacién llevada a cabo en el CSN se encuentra
recogida en el informe CSN/IEV/INNU/TRA/1707/100.

De acuerdo con los resultados de los ensayos de caida del bulto, se ha considerado que el
contenedor no sufre dafio significativo como resultado de ninguna condicién anormal o
de accidente postulada, y de acuerdo con los correspondientes analisis mecdanicos del
combustible, se mantiene la geometria del mismo en todo momento (ver también
apartado 6.6 del presente informe).

La solicitud incluye un rango de quemados de combustible base de disefio de hasta 57
GWd/tU, es decir combustible con quemados por encima de los 45 GWd/tU (alto
quemado). Esto implica requisitos adicionales de licenciamiento para demostrar el
cumplimiento con las funciones de seguridad del bulto en condiciones de transporte,
esencialmente la integridad de la vaina en condiciones de accidente en este rango de
quemados, lo que ha sido objeto de evaluacién en los apartados 6.6.4, 6.5.11 y 6.8.2 de
esta PDT.

En la evaluacién realizada se ha comprobado el cumplimiento de los requisitos de la
reglamentacidén aplicable en lo referente a que:

e El factor de multiplicacién neutronica (keff), incluidos todos los sesgos e
incertidumbres, no debera superar 0,95 con una probabilidad del 95% y un nivel
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de confianza del 95%, en ninguna condicién normal, anormal o de accidente,
incluida la inundacion total del contenedor con agua no borada.

e En condiciones normales, anormales o de accidente, deberan producirse, al
menos, dos sucesos independientes, improbables y concurrentes para que pueda
producirse una condicién de criticidad (principio de doble contingencia).

e Cuando sea posible, |a seguridad frente a criticidad del disefio se establecera sobre
la base de una geometria favorable, materiales absorbentes de neutrones
(venenos) fijados de modo permanente, o mediante una combinacién de ambos
métodos. Cuando se empleen materiales absorbentes sélidos, el disefio debe
proporcionar medios adecuados para verificar que su eficacia se mantiene durante
el transporte.

® La seguridad frente a criticidad no debe dar crédito a los venenos neutrénicos
consumibles integrados en el combustible, ni a mas del del absorbente
neutronico fijo realmente presente en los materiales del sistema (el porcentaje
puede ser mayor de este . i la presencia y la uniformidad de la distribucién del
material absorbénte se demuestra mediante pruebas adecuadas).

Dado que en los cdlculos se modela combustible fresco, no es necesario incluir requisitos
relativos a la operacién y condiciones de irradiacién del mismo.

El caso base analizado por?ENSA, como condicion envolvente de los requisitos de
transporte para este analisis, es el correspondiente a una red infinita de contenedores en
condiciones de inundacion total de la cavidad del contenedor con agua pura, con el
huelgo pastilla-vaina también inundado.

Se han analizado condiciones de operacién normal (cavidad en seco) y de accidente
hipotético de transporte, cubiertas por el caso base, para un contenedor aislado y redes
de contenedores en contacto como requiere la normativa, obteniéndose un indice de
Seguridad con respecto a la Criticidad de 0, lo que significa que, desde un punto de vista
de seguridad frente a criticidad, podrian transportarse juntos cualquier nimero de
contenedores.

Las comprobaciones realizadas en la evaluacién han sido las siguientes:

e Modelos utilizados.

De acuerdo con las especificaciones de los disefios de combustible PWR AFA 2G, 3Gy
3GAA, objeto de la aprobacion, se ha comprobado que las caracteristicas establecidas
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para el combustible base de disefio reproducen conservadoramente estos
combustibles (geometria, materiales), en su condicion de combustible fresco, desde
el punto de vista de seguridad frente a criticidad.

De acuerdo con las especificaciones del contenedor ENUN24P, se ha comprobado
que el modelo empleado en los andlisis reproduce conservadoramente el disefio del
mismo (geometria, materiales) desde el punto de vista de seguridad frente a
criticidad.

Por tanto, se considera que los modelos empleados son aceptables.

e FEscenarios analizados

De acuerdo con la normativa deben analizarse los siguientes escenarios de
transporte:

- Contenedor aislado (reflexién total) en condiciones de operacién normal y
accidente

- Red de contenedores en contacto en condiciones de operaciéon normal y
accidente. Como resultado de este escenario se concluye que desde el punto
de vista de seguridad frente a criticidad podrian transportarse un numero total
N de infinitos contenedores. Por tanto el ISC (indice de Seguridad de
Criticidad, CSI en inglés) definido como 50/N tendria un valor de O para el

contenedor ENUN24P en su modalidad de transporte.
)

Se ha comprobado que se han analizado estos escenarios en la documentacion
presentada, tomando como caso base envolvente una red infinita de contenedores
inundados con agua pura y con el huelgo pastilla-vaina inundado, haciendo analisis de
sensibilidades representativos del resto de escenarios.

Por tanto, se considera que los escenarios analizados cubren conservadoramente las
condiciones requeridas por la normativa.

e Hipdtesis aplicadas

Las siguientes hipdtesis aplican de manera general al andlisis de criticidad presentado
por Ensa:

1. No se da crédito al quemado de combustible, modelandose combustible fresco
con un enriguecimiento envolvente del 4,5%.

3. Modelo de elementos combustibles con los valores nominales de diametro de
pastilla, espesor de vaina, pitch, etc.: estd histéricamente demostrado el bajo
impacto de variar estos valores dentro de su rango de tolerancias al compensarse
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el aumento/disminucién de los mismos con la disminucion/aumento de la
cantidad de agua, manteniéndose la fraccion H/U.

4. Contenido de boro en las chapas de MMC, material absorbente neutrdnico de los
tubos de los bastidores, -

5. Configuraciéon del combustible y del contenedor en condiciones nominales de
disefio en todas las condiciones de transporte, normales y de accidente. De
acuerdo con los resultados de ensayos, los disefios del contenedor y de los
limitadores de impacto, el cuerpo del contenedor y el combustible estan
protegidos de cualquier dafio debido a accidentes de caida y/o incendios.

Se considera este conjunto de hipdtesis adecuadas para garantizar el conservadurismo
del andlisis que soporta la demostracién de la subcriticidad del sistema ENUN24P en
condiciones de transporte.

e Metodologia aplicada

La metodologia seguida por ENSA para la realizacion de los andlisis de criticidad del
ENUN24P analiza todas las condiciones requeridas por la normativa y utiliza un
cédigo, MCNP5, reconocido y convenientemente validado para las condiciones del
analisis. Se trata de la misma metodologia licenciada en anteriores autorizaciones de
contenedores ENUN.

Por tanto, se concluye que la metodologia aplicada es adecuada.

e Criterios de aceptacion incluidos en el Estudio de Seguridad

ENSA ha calculado el USL, Limite Maximo de Seguridad, para la kesf en las condiciones
de los analisis, lo que incluye tanto la incertidumbre de calculo del cédigo MCNP5
como los incrementos de ket resultantes del analisis de sensibilidades.

Se ha verificado este célculo con la formula presentada asi como el cumplimiento de
los resultados con este limite para la concentracidon de boro del material absorbente

Se ha comprobado el cumplimiento de los resultados de los andlisis presentados con
los limites de seguridad establecidos que de acuerdo con la normativa aplicable
demuestran la subcriticidad de las configuraciones analizadas.

Se concluye, por tanto, que la evaluacién de la criticidad incluida en la revisién 2 del ES del
bulto de transporte ENUN 24P se considera aceptable sobre la base de la justificacion de



CSN/TFCN/II/AFA-1/E-0155/17-1
Pagina 67 de 98

que el comportamiento mecanico de la vaina garantiza la geometria del combustible
asumida en todas las condiciones analizadas.

6.8.2 Estado del combustible con quemados medios superiores a 45 GWd/tU

La evaluacién ha tenido por objeto evaluar la idoneidad de las propiedades mecanicas con
las que se demuestra que las vainas de los elementos combustibles de disefios AFA 2G Y
AFA 3G/3GAA permanecen intactas tanto en condiciones normales como en los
accidentes postulados de transporte, para el combustible con quemados medios
superiores a 45 GWd/tU que se pretende cargar en el contenedor ENUN-24P, de acuerdo
con la revision 2 del Estudio de Seguridad de transporte presentado.

De acuerdo con la solicitud presentada, el contenido para el que se requiere aprobacion
para su transporte en el contenedor ENUN-24P son elementos combustibles no dafiados,
de disefio PWR 17x17, de dos materiales de vaina:

1. Vaina de Zr-4: combustible de disefio AFA 2G, con quemado medio de elemento
maximo de 47 GWd/tU

2. Vaina de M5: combustible de disefios AFA 3G y AFA 3GAA, con quemado medio de
elemento méximo de 57 GWd/tU.

Todos los analisis de seguridad incluidos en el Estudio de Seguridad, se basan en que bajo
cualquier condicién de transporte se mantiene la geometria de los elementos
combustibles irradiados, es decir, no se produce una reconfiguracion del combustible
durante el transporte. Los criterios de aceptacion requeridos sobre la vaina del
combustible se encuentran recogidos en el documento de la NRC, 1SG-11 “Cladding
Considerations for the Transportation and Storage of Spent Fuel” Rev.3. Nov. 2003 [19].

Para combustible de alto quemado (> 45 GWd/tU de quemado medio de elemento) la
ISG-11 no proporciona unos criterios de aceptacion especificos para limitar la
reconfiguracion de combustible durante el transporte, debido al desconocimiento
existente en el momento de su publicacién (2003) respecto de las propiedades mecanicas
y de fractura de las vainas que presentan, como es el caso del combustible de alto
quemado con un alto contenido de hidrégeno. Por ello la 1SG-11 indica que la evaluacién
deberd hacerse caso por caso, teniendo en cuenta las condiciones reales de los materiales
de vaina.

El escenario fisico de interés es como sigue: Tras la carga del combustible en el
contenedor se procede al secado del mismo. Durante esta fase se produce un
calentamiento del combustible, por ser la transmisién de calor peor en gas que en agua
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liquida. Este calentamiento puede dar lugar a que el hidrégeno presente en las vainas
(proveniente de la absorcion parcial del generado durante la corrosidn que se produce
durante la operacién) se disuelva y durante el (lento) enfriamiento posterior (fase de
almacenamiento) vuelva a precipitar pero en una configuracién distinta, por ocurrir este
enfriamiento con mayor tension circunferencial, de modo que el modo preferente sea una
precipitacion en direccién radial en la vaina. En principio, las propiedades mecanicas de las
vainas irradiadas con hidruros radiales son peores.

En el caso que nos ocupa, con transporte directo (dentro de los 6 meses posteriores a la
descarga del combustible de la piscina de combustible gastado), ENSA trata de demostrar
que las vainas mantienen suficiente ductilidad para poder utilizar en la evaluacion
estructural las propiedades mecdnicas (limite eldstico, tension de rotura y médulo de
Young) de las vainas irradiadas, sin necesitar propiedades correspondientes a la presencia
de hidruros radiales.
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El comportamiento de la vaina de elementos combustibles de alto quemado depende de
ciertos parametros sensibles (quemado, contenido de hidrdogeno, presién interna y
tension circunferencial, temperatura umbral —CST- y temperatura de tl:ansicién ductil
fragil -DBTT-), que han sido analizados en el informe de evaluacion
CSN/IEV/INNU/TRA/1706/98.

La evaluacion llevada a cabo ha consistido en comprobar la validez de las hipétesis citadas
anteriormente para cada uno de los dos materiales de vaina propuestos: vaina de Zr-4 con
quemado medio maximo de elemento de 47 GWd/tU y vaina de M5 con quemado medio
maximo de elemento de 57 GWd/tU.

De la evaluacion de los parametros utilizados para caracterizar los materiales de vaina
propuestos, cabe destacar:

Quemado

En general, los experimentos que producen datos utilizables para estudiar el
comportamiento mecanico se realizan con muestras de barras combustibles de las que se
conoce su quemado. Por ello es necesario referir el quemado de barra al de elemento.

Conocido el quemado medio del elemento, la experiencia del CSN es que hay una
dispersion de quemados de barra que se estima entre el +10%. .

. Sin embargo, los datos
experimentales que se usaran cubren de forma suficiente el valor indicado por ENSA, por
lo que se consideran aceptables los valores de quemado de barra aportados por ENSA.

Contenido de hidrégeno

El contenido de hidrégeno en la vaina del combustible gastado es funcion del material de
vaina, del quemado y del tipo de operacion (temperaturas de operacidn durante los ciclos
en que ha sido utilizado). Normalmente el contenido de hidrégeno se suele calcular a
partir del espesor de corrosion que tiene la vaina al final de su irradiacion, a través de un
parametro denominado “pickup fraction”. En general, la corrosién es funcién del material
y del tipo de operacion, mientras que la “pickup fraction” es funcién del material.
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Debido a que los analisis se han llevado a cabo basandose en este valor de contenido
de hidrégeno, la evaluacién llevada a cabo concluye que se debe de imponer una
condicidn sobre el combustible a transportar en el bulto de manera que se establezca
un limite de corrosion UB de elementos con vaina de Zr-4, de forma que no se
sobrepasen los espesores UB reportados, es decir: el valor Upper Bound, con una
incertidumbre del 95%, de la corrosidn de las barras de los elementos combustible de
disefio AFA 2G no podra ser mayor de 80 um.

. Se considera que ambos valores son
coherentes con las referencias internacionales standard para el quemado de barra
maximo de 62 GWd/tU. Por tanto, no se considera necesario imponer una condicion,
distinta a la del quemado maximo fijado en el Estudio de Seguridad de Transporte
para el combustible AFA 3G y AFA 3GAA.

Presion interna y tension circunferencial

El dato de tensién circunferencial maxima que soporta la vaina durante el secado esta
relacionado con la reorientacién de hidruros, ya que si la precipitacion de los mismos
durante el enfriamiento pr(;pio de la fase de almacenamiento se hace a tensiones
circunferenciales elevadas, es mas facil que esta precipitacién se produzca en direccién
radial.

La tension circunferencial es funcidn de la diferencia entre la presién interna de la barray
la del contenedor, y del espesor de vaina “sano”, es decir sin la capa de corrosion. En este
sentido no se considera vaina sana cuando presente descamamiento del Oxido
(“spalling”), por lo que se concluye que debe establecerse esta condicion en la apreciacion
favorable, es decir: E/ combustible con “spalling” no podrd ser transportado en el
contenedor ENUN-24P.

Se considera
que el valor de ENSA es coherente con la experiencia actual, por lo que se considera
aceptable.
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Tras el analisis realizado, se considera adecuado el método de calculo, asi como los
valores de tensién circunferencial maxima resultantes.

Temperatura umbral (CST) y temperatura de transicién ductil fraqil (DBTT)

Se consideran correctos los argumentos presentados por ENSA para el célculo de la CST,
tanto para los materiales de vaina de Zr, como de M5. Asi, el valor de .__ "~ de
temperatura umbral (CST), calculado para evitar la reorientacion de hidruros en direccién
radial de las vainas combustible para ambos materiales, se considera aceptable. ,

El otro parametro necesario en la metodologia que ENSA ha usado para demostrar que se
pueden usar las propiedades de vaina de combustible de alto quemado sin reorientacién,
consiste en la definicién de una temperatura por debajo de la cual si aparece una
disminucion significativa de la ductilidad (DBTT).

Los datos experimentales utilizados para la determinacidén de la DBTT proceden de una
serie de experimentos de co'mpresic')n en anillo (sin pastilla combustible en su interior)
realizados con muestras de distintos materiales de vaina, procedentes de barras
combustibles irradiadas, con distintos contenidos de hidrégeno. Se considera que estos
experimentos son aplicables al caso del combustible de alto quemado a cargar en el
ENUN-24P, sin embargo, estos datos experimentales son escasos y sobre una muestra que
proviene de un numero reducido de elementos combustibles.

En el analisis presentado, ENSA concluye que, para los elementos AFA 2G con vaina de Zr-
4, la DBTT a considerar en los analisis térmicos es de .y, a la vista de la evaluacion
realizada, se concluye que dicha determinacion es aceptable.

Por otra parte, para los elementos AFA 3G/3GAA con vaina de M5, la DBTT considerada en
los andlisis térmicos es de y, tras la evaluacion llevada a cabo se concluye que
también es aceptable.

No obstante, teniendo en cuenta los datos disponibles, se considera que existe un
problema previo de representatividad de los datos obtenidos experimentalmente, dado
que los datos disponibles se han obtenido de unos pocos elementos combustibles
provenientes de uno o dos reactores para cada material. Ademads, en otras ocasiones se
ha comprobado que la influencia del reactor de origen de los especimenes es
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considerable, debido a distintos factores entre los que hay que indicar distintas
estrategias de operacion, distintos fabricantes o lotes de fabricacién, distintas técnicas de
fabricaciéon de las probetas, etc. Estos aspectos introducen una incertidumbre adicional
que no puede ser tratada estadisticamente.

Por tales motivos, se consideré que el Estudio de Seguridad presentado (Rev.1) se deberia
completar con unos analisis de defensa en profundidad que demostraran la seguridad del
transporte sin considerar la hipdtesis de integridad de vaina y que tuvieran en cuenta, de
alguna manera, la posible reconfiguracion del combustible nuclear en las condiciones de
accidente en transporte. El hecho de solicitar los estudios como defensa en profundidad
(no como base de diseiio) permite una mayor flexibilidad, tanto en las hipétesis como en
los criterios de aceptacion, que han de ser considerados, lo que se considera aceptable.

Tras la evaluaciéon de los andlisis de reconfiguracion presentados (ver apartado 6.11 del
presente informe), el CSN concluye que las propiedades mecanicas (limite elastico,
tension de rotura y moédulo de Young) recogidas en el apartado 2.8.2.2 del Estudio de
Seguridad se consideran adecuadas, dada la garantia adicional de estos analisis de
reconfiguracion.

En resumen, la evaluacién de las propiedades mecanicas de las vainas de elementos
combustibles con un quemado medio de barra superior a 45 GWd/tU alcanza las
siguientes conclusiones:

1) Se considera aceptable el valor de temperatura umbral (CST) de ~  definido
para ambos materiales de vaina de la barra de combustible, a fin de evitar la
reorientacion de hidruros en direccién radial de las vainas.

2) Los valores de temperaturas de transicién ductil-fragil (DBTT) calculados para cada
material de vaina paraZrdy " para M5), por encima de las cuales no
hay pérdida significativa de propiedades mecanicas, se consideran aceptables en
funcion de los datos disponibles.

3) Para las barras de combustible cuyas temperaturas durante el secado no se eleven
por encima de la CST, o que si lo hacen, durante los 6 meses a los que se limita el
posible transporte, no bajen de las correspondientes DBTT, podran asumirse
propiedades mecdnicas correspondientes a alto quemado sin reorientacion.

4) Debido a la posible falta de representatividad de los pocos datos experimentales
disponibles para la determinacion de las DBTT, se ha requerido a ENSA la
realizacion de un analisis de defensa en profundidad que demuestre la seguridad
del bulto ENUN-24P con fallos de vaina vy, por tanto, considerando reconfiguracion
de combustible. Estos estudios han sido presentados, y su analisis sera tratado en
el apartado 6. 11 de esta PDT.
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5) Las propiedades mecanicas (limite elastico, tensién de rotura y médulo de Young)
recogidas en el apartado 2.8.2.2 del Estudio de Seguridad se consideran adecuadas,
dada la garantia adicional de los andlisis de reconfiguracién presentados.

No obstante, para que las conclusiones anteriores sean validas se propone que se
establezcan las siguientes condiciones para la aprobacion del disefio del contenedor:

a. El valor upper bound, con una incertidumbre del 95%, de la capa de corrosion de las
vainas de las barras de los elementos combustible de disefio AFA 2G no podra ser
mayor de 80 um. Esto se refleja en la condicién 4 f) de la propuesta de apreciacion
favorable.

b. El combustible con desprendimientos de la capa de éxido o “spalling” no podra ser
transportado en el contenedor ENUN-24P. Esto se refleja en la condicién 4 e) de la
propuesta de apreciacion favorable.

En la conclusién b) del proceso de evaluacidén se indica que el combustible con
quemados medios superiores a 45 MWd/tU con desprendimientos de éxido o
“spalling” no podra ser transportado en el contendor. A todos los efectos, el
combustible con “spalling” no puede ser definido a priori como combustible “no
dafiado”, y por lo tanto no podria transportarse en este bulto, ya que esta disefiado
para cargar Unicamente elementos combustibles no dafiados. Ello significa que, para
poder ser transportado en el contendor ENUN-24P, cualquier tipo de combustible con
defectologias similares a ésta, de cualquier quemado, debera tener una justificacién
de que el combustible sigue cumpliendo con los requisitos de los analisis de seguridad
que permita que sea clasificado como no dafiado. Esto se refleja también en la
condicion 4 e) de la propuesta de apreciacién favorable.

6.9 EVALUACION DEL PROGRAMA DE GARANTIA DE CALIDAD DENTRO DEL SISTEMA
DE GESTION

Los aspectos de garantia de calidad han sido analizados mediante el informe de
evaluacién CSN/IEV/GACA/TRA/1609/93 “Evaluacion de los aspectos competencia del
drea de Garantia de calidad de la solicitud de aprobacion del certificado de bulto de
transporte modelo ENUN 24P”.

La solicitud original de ENSA establecia como normativa a seguir, las ediciones del 2013 de
los reglamentos modales (ADR y RID), asi como la edicién de 2009 del Reglamento para el
transporte seguro de material radiactivo de la OIEA, de referencia TS-R-1.

La evaluacion llevada a cabo por el area de Garantia de Calidad tuvo en cuenta estas
ediciones. Sin embargo, la revision 2 del Estudio de Seguridad del contenedor ENUN-24P
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ya tiene en cuenta las ediciones de 2015 de los reglamentos modales, asi como la edicién
de 2012 del Reglamento de la OIEA, cuya referencia es SSR-6.

Los aspectos de garantia de calidad no difieren entre las ediciones de la reglamentacién
inicialmente propuesta por ENSA y considerada por el drea GACA y la vigente, por lo que
se concluye que los resultados de la evaluacién llevada a cabo siguen siendo validos.

En relacion con la normativa de transporte vigente, basada en la edicion 2012 del
Reglamento de transporte de material radiactivo del OIEA (SSR-6) [6], se requiere que se
establezca y aplique un Sistema de Gestion de todas las actividades relacionadas con el
transporte tales como el disefio del bulto, la fabricacién, el mantenimiento y la reparacién
del embalaje, y la preparacién, expedicion, carga, acarreo (incluido el almacenamiento en
transito), descarga y recepcion en el destino final del material radiactivo.

Por otra parte, la guia de seguridad del OIEA TS-G-1.4, “The Management System for the

IH

Safe Transport of Radioactive Material” [16], se apoya en la norma del OIEA sobre
sistemas de gestiéon de instalaciones y actividades que define los requisitos para
establecer, implementar, evaluar y mejorar un sistema de gestion que integre aspectos
tales como la seguridad radioldgica, la salud en el trabajo y en el medio ambiente, la
proteccion fisica, la calidad y los aspectos econédmicos asociados para asegurar que los
aspectos de seguridad se toman en cuanta en todas estas actividades. Esta guia TS-G-1.4
sefala, asimismo, que el término “sistema de gestién” refleja e incluye el concepto inicial
de “control de calidad” y su evolucidn a través de la garantia de calidad y la “gestién de la

calidad”.

Asi pues, los aspectos de garantia de calidad se cumpliran a través de la aplicacién de los
oportunos programas de garantia de calidad para las diferentes actividades relacionadas
con el transporte de material radiactivo: el disefio del bulto, la fabricacion, el
mantenimiento y la reparacion del embalaje y la preparacion, expedicion, carga, acarreo
(incluido el almacenamiento en transito), descarga y recepcién en el destino final del
material radiactivo.

La solicitud de aprobacion del disefio de un bulto de transporte incluye documentacion
que solo abarca las fases de disefio y condiciones para la fabricacién del embalaje, no
incluyendo aspectos de la fase de transporte del bulto. Por lo tanto, en este apartado se
evaluara tan solo el plan de calidad asociado al disefio del bulto y fabricacién de los
embalajes.

ENSA dispone de un Plan de Garantia de Calidad (PGC) para el disefio, licenciamiento,
fabricacion y ensayos de un contenedor para almacenamiento y transporte de
combustible gastado de referencia 9231QP001 [17]. Asimismo, en el apéndice 1.3.1
“Garantia de Calidad” del ES del bulto se recogen las lineas generales de garantia de
calidad aplicables al disefio y fabricacién del contenedor ENUN 24P.
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Este plan de calidad es aplicable a los distintos modelos de bulto ENUN (ENUN 52B, ENUN
32P y ENUN 24P), habiendo sido evaluado en sus distintas revisiones durante el proceso
de licenciamiento de los contenedores ENUN 32P y ENUN 24P.

La revision 9 del Plan de Calidad (9231QP001) tuvo por objeto fundamental incluir el
modelo ENUN 24P en el alcance del mismo, asi como incluir modificaciones menores. La
evaluacion realizada ha analizado los cambios existentes en la revision 9 de dicho plan de
calidad respecto con la revision 8, ya aprobada, considerandolos aceptables.

Tras la evaluacién realizada, se consideran aceptables los requisitos de garantia de
calidad establecidos por ENSA para las actividades relacionadas con el diseiio, analisis
de la cualificacién, aprovisionamiento de materiales, fabricacién, montaje y ensayos en
fabrica, mantenimiento, reparacién y modificaciones de estructuras, sistemas y
componentes del contenedor ENUN 24P clasificadas como importantes para la
seguridad. Asimismo, la evaluacién concluye que las operaciones de transporte no se
encuentran incluidas en el PGC por lo que se debera condicionar la aprobacién del disefio
del bulto a que exista un plan de calidad que cubra también los aspectos de transporte
cuando se vaya a utilizar. Esta conclusion da lugar a la condicién 6 de la de la propuesta de
apreciacion favorable.

6.10 INSTRUCCIONES DE USO Y MANTENIMIENTO

6.10.1 Instrucciones de uso

Las operaciones generales de uso del sistema ENUN 24P se encuentran detalladas en el
capitulo 7 del ES del bulto. De acuerdo con el NUREG-1617, este capitulo debe contener
un esquema enfocado en aquellos pasos que son importantes para asegurar que el bulto
sera preparado para el transporte y operado en una manera consistente con el disefio del
bulto, asi como los datos minimos necesarios para la elaboracion de los procedimientos
detallados a implantar en la instalacion donde se realice la carga del contenedor.

Ademas del analisis recogido en esta misma PDT, la evaluacién llevada a cabo sobre los
aspectos relacionados con los analisis estructurales, térmicos y de la contencién se
encuentra recogida en el informe de referencia CSN/IEV/IMES/TRA/1707/104.

En esta evaluacién se ha puesto especial atencidon en los aspectos diferenciales del
contenedor ENUN 24P respecto a disefios de contenedores de ENSA similares ya
autorizados por el CSN (ENUN 32P y ENUN 52B). En relacién con las operaciones de cierre,
drenaje, secado y pruebas de fugas del contenedor, se contemplan las operaciones para la
preparacién del contenedor para transporte inmediato (tiempo inferior a seis meses entre
la carga del contenedor y su transporte), que se requiere a todo el combustible (ver
apartado 6.5.12 de esta PDT y condicion 4b) de la apreciacién favorable).
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Una vez analizada dicha informacién se concluye que en la descripcion de las operaciones
a realizar se han tenido en cuenta los requisitos establecidos en la reglamentacion de
transporte de mercancias peligrosas (parrafos 501 y 502 del Reglamento del OIEA (SSR-6),
tanto los relativos a la primera expedicién como los requisitos previos a cada expedicién.

Asimismo, los distintos pasos han sido descritos en orden secuencial, incluyendo
inspecciones, ensayos y comprobaciones previas a cada operacién tal como se detalla en
la Guia de Seguridad 6.4 del CSN “Documentacion para solicitar autorizaciones en el
transporte de material radiactivo: aprobaciones de bultos y autorizacién de expediciones
de transporte”.

En el apartado 7.1 Procedimientos de recepcion, carga del contenedor y preparacion para
el transporte se describen secuencialmente las operaciones necesarias para la realizacion
de las mencionadas operaciones, indicando que se da por hecho que se ha cumplido con
las pruebas de aceptacion y con el programa de inspeccion final de fabricacion. En esta
seccion se contempla tanto la posibilidad de que el contendor se transporte directamente
tras la carga de combustible o después de un tiempo prolongado de almacenamiento.

En la seccién 7.1.4.6 se indican, respectivamente, las operaciones de “preparacién para el
transporte”. Se supone la convalidacion de las pruebas de estanqueidad realizadas tras la
carga de combustible del contenedor para cumplimentar el requisito de probar la
estanqueidad inmediatamente antes del transporte.

En relacion con los aspectos estructurales, térmicos y de contencién analizados para la
aprobacién del contendor ENUN 24P, se ha verificado que los procedimientos descritos
incluyen las acciones necesarias para garantizar que:

e El par de apriete de los pernos de los mufiones superiores de elevacién es el correcto
antes de cualquier operacion de elevacidon del contendor y estd de acuerdo con los
analisis de disefio del Capitulo 2 del ES.

e Se protegen las superficies de asiento de las juntas de estanqueidad durante las
operaciones.

e Se inspeccionan todos los pernos, arandelas y tapones del contendor y se indica que
se sustituyen los daiiados.

e Estan disponibles los accesorios necesarios para el manejo del contendor.

e Se comprueba que el combustible que se va a cargar corresponde al combustible
autorizado, de acuerdo con los establecido en el EST 24P. Asi mismo se especifica: la
limitacién de potencia térmica minima total cargada en el contendor, la limitacién de
potencia térmica minima de elemento combustible cargado en el contendor; y la
colocaciéon de los elementos combustibles en el contendor atendiendo a su potencia
térmica requeridos (ver apartado 6.5.12 de esta PDT).
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Todas las tapas se cierran con los pares de apriete especificados en el Capitulo 2 del
ES. También se especifican las secuencias de apriete de los pernos de las tapas de las
penetraciones de venteo y drenaje y de la tapa de la penetraciéon control de presion.
Para las tapas interior y exterior la secuencia de apriete no se incluye especificamente
en el Capitulo 7, remitiendo a los procedimientos detallados de operacién que se
desarrollardn antes de poner en servicio el primer contendor ENUN 24P.

La operacion de drenaje de la cavidad del contendor se realiza en un tiempo adecuado
para impedir la ebullicién del agua dentro de la misma, de acuerdo con lo analizado en
el Capitulo 3 del ES.

La operacién de secado se realiza en un tiempo que impide que la temperatura de la
vaina supere los 4002C o 370°C segun el tipo de combustible de acuerdo con lo
analizado en el Capitulo 3 del ES. .

Todos los sellos del sistema de contencién del contendor se prueban para verificar el
cierre correcto del contendor de acuerdo con los requisitos de la norma ANSI N14.5,
especificando los criterios de aceptacion, el tipo de prueba y la sensibilidad minima de
la prueba de acuerdo con lo establecido en los andlisis realizados en el Capitulo 4 del
ES, tanto para contendores cargados con elementos de combustible de quemados
medios por elemento hasta 45 GWd/tU como para contenedores cargados con uno o
mas elementos de combustible de quemados medios por elemento superiores a 45
Gwd/tU. En las tablas 7.1.4 y 7.1.5 del ES se resumen los datos de las pruebas de
fugas.

Ademas, se han especificado dos métodos diferentes de prueba para los anillos de
sellado de las tapas de las penetraciones de venteo y drenaje en funcién de si el
combustible cargado es de alto quemado o de medio y bajo quemado, de acuerdo con
los limites y sensibilidades requeridos segun el Capitulo 4 del ES. Se verifica el
comportamiento térmico del contenedor, una vez cargado, especificando la
realizacion del ensayo de comportamiento térmico de acuerdo con lo especificado en
los capitulos 8 y 3 del ES.

Las maniobras para posicionar el contenedor sobre la cuna de transporte se realizan
de forma adecuada.

Los limitadores de impacto se montan con los pares de apriete de acuerdo con los
analisis de disefio del Capitulo 2 del ES y se incluye la secuencia recomendada para el
apriete de los pernos.

El bulto se etiqueta de acuerdo a los requisitos de la normativa aplicable.

Se instala la barrera de personal sobre la cuna del contenedor y se verifica que todas
las superficies accesibles tienen temperaturas inferiores a 852C.

Ademas, se incluyen acciones de contingencia en caso de que:

e No se consiga el secado en el tiempo estipulado. Esta accién esta analizada en el
Capitulo 3 del EST 24P (ref.1), y segun dichos andlisis, el tiempo disponible para el
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secado tras realizar esta accidén esta limitado tal como se indica en las Tablas 7.1.2
y7.13.

e Las pruebas de las juntas de sellado de la barrera de contencién resulten no
aceptables.

En cuanto a los procedimientos de descarga del contendor (punto 7.2 del ES), describen
las operaciones de manejo y apertura del contendor, indicando los utiles de manejo
necesarios y las secuencias recomendadas para aflojar los pernos, inversas a las
especificadas para su apriete. Las operaciones para la descarga de los elementos
combustible son las inversas a las descritas para la carga, incluyendo controles para evitar
sobrepresiones en la cavidad interior. Asi mismo se incluyen las operaciones para el
secado de la cavidad interior del contenedor, una vez que se han descargado los
elementos combustible, de forma que se eliminen restos de agua de su interior que
pudieran conducir a un deterioro de la misma.

Tras la evaluacion realizada se considera que el Capitulo 7 del ES (ref.1) contiene la
informacion necesaria para asegurar que el contendor ENUN 24P sera preparado para el
transporte y operado en una manera consistente con el disefio del bulto y con las
condiciones asumidas en su evaluacion para la aprobacién

Se considera que las instrucciones de uso que se describen en el ES resultan una base
adecuada sobre la que deberan desarrollarse procedimientos detallados que tendran en
cuenta las caracteristicas y equipamiento de la instalacidn en la que van a ser ejecutados,
asi como sus procedimientos operacionales e instrucciones de control de calidad.

6.10.2 Instrucciones de mantenimiento v criterios de aceptacion.

Los criterios de aceptacion y el programa de mantenimiento del bulto ENUN 24P se
encuentran detallados en el capitulo 8 del ES. De acuerdo con el NUREG-1617, este
capitulo debe contener la informacion sobre los ensayos y pruebas que se deben hacer a
los materiales y componentes del contenedor, asi como sobre los criterios de aceptacion
de esos ensayos y pruebas, para demostrar que el comportamiento de los diferentes
componentes del contenedor esta de acuerdo con el diseiio aprobado.

Criterios de aceptacion. Pruebas

Este capitulo describe los examenes, inspecciones y ensayos a realizar sobre el
contenedor antes del primer transporte, para garantizar que, una vez fabricado, cumple
con los planos de licencia aplicables y con los demas requisitos del ES.

La evaluacidn llevada a cabo se encuentra recogida en el informe de referencia
CSN/IEV/IMES/TRA/1707/104. El alcance de esta evaluacién se limita a verificar el
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cumplimiento de los siguientes aspectos relacionados con el comportamiento estructural,
de transferencia de calor y de contencion.

De la evaluacion llevada a cabo se desprende que se consideran adecuados los ensayos y
pruebas estipuladas en el capitulo 8 para los materiales y componentes del contenedor
ENUN 24P para garantizar que la fabricacién del contenedor se realiza de acuerdo con los
parametros utilizados en los analisis de disefio para su aprobacion.

Programa de mantenimiento

Una vez que el contenedor entra en servicio, se debe contar con un programa de
mantenimiento de forma que se garantice que el contenedor sigue cumpliendo con los
requisitos aplicables a lo largo de toda la vida util. Para ello el capitulo 8 del ES
proporciona una serie de requisitos que deben tenerse en cuenta a la hora de desarrollar
dichos programas de mantenimiento. Se destaca:

La realizacion de pruebas estructurales periédicas sobre los mufiones de izado, con los
requisitos que se especifican en la norma ANSI N14.6.

- La realizacién de pruebas de estanqueidad periddicas sobre los componentes del
sistema de contencidn, con los requisitos indicados en la norma ANSI N14.5.

- La sustitucién de los pernos empleados en las tapas interior y exterior, tapas de las
penetraciones de venteo, drenaje, control de presidn y limitadores de impacto, una
vez alcanzados el nimero de ciclos admisibles frente a fallo por fatiga. El nimero de
ciclos admisibles para los pernos se determina en la evaluacion estructural del capitulo
2 del ES (Ver apartado 6.6. de esta PDT).

- Un programa de mantenimiento de la pintura exterior del contenedor, de forma que
permita garantizar las propiedades de disipacién térmica supuestas en la evaluacion
térmica del capitulo 3 del ES

Se considera que los requisitos generales para el desarrollo del programa de
mantenimiento estan de acuerdo con los requisitos especificados en el apartado 8.3 del
NUREG-1617[21], por lo que se consideran aceptables.

Como conclusién final de la evaluacion de este apartado, se considera que los criterios de
aceptacion y el programa de mantenimiento se han establecido empleando cédigos vy
normas aceptados por el NUREG-1617, lo que proporciona una garantia razonable del
comportamiento del contenedor segun disefio.

Se considera que los criterios de aceptacion y el programa de mantenimiento que se
describen en el ES resultan una base adecuada sobre la que deberan desarrollarse
procedimientos detallados que tendran en cuenta las caracteristicas y equipamiento de la
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instalacion en la que van a ser ejecutados, asi como sus procedimientos operacionales e
instrucciones de control de calidad.

6.11. ANALISIS DE DEFENSA EN PROFUNDIDAD.

Este analisis de defensa en profundidad se ha realizado a raiz del requisito de la norma
ISG-11, rev. 3, de realizar evaluaciones especificas para contenedores de transporte de
combustible gastado con grados de quemado promedio por elemento superiores a
45GWd/tU, teniendo en cuenta las condiciones reales del combustible a transportar.

Las condiciones del combustible con grados de quemado promedio por elemento
inferiores o iguales a 45 GWd/tU estdan ampliamente respaldadas por una base
experimental que permiten asegurar que los valores utilizados en los analisis de
seguridad son aceptables.

Para elementos con quemado promedio por elemento superiores, debido a la posible
falta de representatividad de los pocos datos experimentales disponibles para la
determinacién de las DBTT del material de vaina, el CSN requirié a ENSA la realizacién de
estudios de Defensa en Profundidad en los que se demuestre la existencia de margenes
de seguridad en el disefio del bulto ENUN 24P; para ello se solicité que se postularan fallos
de vaina y, por tanto, que se considerara la situacion denominada “reconfiguraciéon de
combustible”.

ENSA llevé a cabo este analisis, que se describe en el documento 1AG9RDT99, en revision
0 “Defensa en profundidad del contenedor de transporte de combustible gastado ENUN 24
- Andlisis de reconfiguracion de combustible” [18], en donde se documenta una evaluacién
de todas las funciones de seguridad del contenedor ENUN 24P en un hipotético escenario
de reconfiguraciéon de todo el combustible dentro de su cavidad interior. Se trata de un
postulado de cambio de geometria del material radiactivo, desde el punto de vista de las
cinco funciones de seguridad del contenedor: estructural, térmica, contencion, criticidad y
blindaje.

A efectos de analisis, no se ha considerado un Unico caso de reconfiguracién, sino que
para cada funcidn de seguridad analizada, se generan uno o varios escenarios en los que
se producirian las condiciones mas desfavorables para el cumplimiento de la funcién de
seguridad en cuestion.

6.11.1 Evaluacion del impacto de la reconfiguracidon en el andlisis estructural

El andlisis de reconfiguracion parte de una situacion en la que las vainas de combustible
han perdido su integridad estructural. No se prevé una situacion mas desfavorable desde
el punto de vista estructural que las estudiadas dentro de las bases de disefio, por lo que
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no se plantea un analisis estructural especifico para el escenario de reconfiguracién. Se
considera aceptable que no se haya hecho un analisis estructural para la reconfiguracion
del combustible, puesto que no se postula que dicha reconfiguracion afecte a los analisis
estructurales evaluados en el apartado 6.6 del presente informe.

6.11.2 Evaluacion del impacto de la reconfiguracién en el andlisis de blindaje

El analisis térmico detallado del escenario de reconfiguracion de combustible se ha
evaluado mediante el informe CSN/IEV/APRT/TRA/1706/99.

ENSA ha analizado dos escenarios:

e En condiciones de transporte rutinarias o normales, en el que se supone que un 3% del
combustible se reubica en la posicién mas limitante bajo el punto de vista de dosis,
esto es, en el fondo del contenedor.

e En condiciones accidentales, en las que el 100% del combustible se deposita en el
fondo del contenedor o en un lateral de los tubos del MMC del bastidor.

La fuente considerada es la mas limitante en cuanto a tasas de dosis y corresponde con
combustible AFA 3G/3GAA, con un quemado medio por elemento de 57 GWd/tU, y un
tiempo de enfriamiento de 4,3 afios.

Los criterios de aceptacion son los mismos que los exigidos por los reglamentos modales
(ADR, RID y cédigo IMDG) que son equivalentes a los exigidos por el Reglamento del OIEA
(SSR-6).

Se han hecho ciélculos independientes utilizando el programa MAVRIC, en el sistema
SCALE 6.2.1 que utiliza el programa de Monte Carlo MONACO e implementa FW-CSDIS
como técnica de reducciéon de varianza, siendo los factores de conversién de flujo a tasa
de dosis los correspondientes a la ICRP Publication 60 [21].

Se han analizado los escenarios y los resultados obtenidos, llegadndose a las siguientes
conclusiones:

e Se considera que los escenarios son adecuados para el estudio del impacto
radioldgico en caso de una hipotética reconfiguracién, asi como la metodologia
seguida por ENSA.

e Las tasas de dosis calculadas son inferiores a las reportadas por el titular, lo que
puede deberse a las diferencias en los factores de conversién de flujo a dosis
utilizados por el titular (ANSI/ANS 6.1, 1977), que son mas conservadores que los
utilizados en los calculos independientes.
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Se concluye, por tanto, que a pesar de que los elementos combustibles sufran una
reconfiguracion que desplace el 100% de los elementos combustibles al fondo o a un
lateral de los tubos de MMC, se siguen cumpliendo los criterios de tasa de dosis
establecidos en la normativa aplicable de transporte.

6.11.3 Evaluacién del impacto de la reconfiguracion en el andlisis térmico

Se han revisado los escenarios, calculos y metodologia seguida por ENSA para analizar el
impacto de la reconfiguracion en el andlisis térmico en el informe de evaluacién de
referencia CSN/IEV/IMES/TRA/1705/98.

Los analisis térmicos tienen por objeto verificar la integridad de aquellos componentes del
contenedor que pudieran comprometer alguna de las cinco funciones de seguridad.

En este sentido, ENSA identificd como componentes limitantes
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Con los resultados obtenidos, ENSA concluye que la temperatura maxima alcanzada en las
juntas metalicas de la tapa interior y las tapas de las penetraciones de venteo y drenaje,
permanecen en todos los casos por debajo de las temperaturas admisibles definidas para
dichas juntas, por lo que el contenedor mantiene su capacidad de contencién en el
escenario considerado. Asi mismo, la temperatura maxima de los tubos de MMC
permanece por debajo de su temperatura de fusidn, dando crédito a la presencia del
absorbente neutrdnico durante el escenario de relocalizacién.

6.11.4 Evaluacion del impacto de la reconfiguracion en el analisis de criticidad

yComo los andlisis presentados forman parte del
estudio de defensa en profundidad, no es requerido que se cumplan los mismos criterios y
limites que si se aplican en los analisis base de disefio, debiendo evaluarse de manera
especifica los escenarios, analisis y resultados presentados por el titular.

La evaluacidn se encuentra :’eﬂejada en el informe CSN/IEV/INNU/TRA/1707/101, y se
centrd en la comprobacion de que los escenarios de reconfiguracion seleccionados son los
adecuados y en la comprobaciéon de que los calculos de criticidad se han hecho de forma
adecuada y los resultados demuestran subcriticidad.

En este sentido se han aplicado los siguientes criterios:

e Para la seleccion de escenarios de reconfiguracién aplicables al contenedor ENUN-
24P, ENSA utilizé el NUREG/CR-7203, lo que se consideraba adecuado. ENSA ha
llevado a cabo un cribado de los escenarios incluidos en el NUREG y ha
seleccionado tres:



CSN/TFCN/II/AFA-1/E-0155/17-1
Péagina 84 de 98

La seleccion de escenarios se considera aceptable.

o En relacion con los andlisis de criticidad de los escenarios de reconfiguracion, se
considera aceptable que se verifique de modo técnicamente razonable, siguiendo
una metodologia validada, la subcriticidad de los casos identificados, sin necesidad
de aplicar estrictamente los criterios de la base de disefio.

En cuanto a la metodologia:

En cuanto a los resultados, con los sesgos e incertidumbres aplicables, indican que
el escenario mas limitante permanece subcritico.

Como conclusion, la evaluacidn de los andlisis de criticidad de los escenarios de
reconfiguracion de combustible presentados por ENSA concluye que se considera
aceptable el analisis presentado por ENSA para demostrar la subcriticidad de los
escenarios de reconfiguracion seleccionados.

El Informe de evaluacion se ha realizado sobre la propuesta de revision 2 del Estudio de
Seguridad del bulto presentada por ENSA en junio de 2017 y de la documentacion
soporte. En la revision 2 final, presentada por ENSA el 26/07/2017, no han existido
cambios sobre el alcance de la evaluacidn del impacto de la reconfiguracion en el analisis
de criticidad, por lo que se mantienen las conclusiones de dicho informe
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6.11.5 Evaluacién del impacto de la reconfiguracién en el analisis de la contencion.

El estudio de los distintos escenarios de reconfiguracion es un andlisis que se plantea
Unicamente en el caso de transportar combustible con un quemado medio superior a 45
GWd/tU.

El criterio de aceptacién adoptado para las pruebas de fugas de los distintos componentes
que conforman la barrera contencion del contenedor ENUN 24P, cuando estd cargado con
al menos un elemento combustible de alto grado de quemado, es el de estanqueidad (en
Inglés ‘leaktight’). Se usa como referencia para establecer las condiciones de este criterio
el indicado en la guia ANSI N14.5, el cual establece una tasa de fugas maxima admisible de
1.0x10-7 std.cm3/s. La aplicacion del criterio de estanqueidad o “leaktight” asegura un
grado de contencion tal que, en el sentido practico, permite excluir cualquier liberacién
radioldgica significativa del bulto. Se considera aceptable que no se haya hecho un anlisis
especifico tras la reconfiguracién del combustible.

6.11.6 Conclusiones del andlisis de reconfiguracidn.

En conclusidn, se considera que los escenarios seleccionados, la metodologia empleada y
los resultados obtenidos, son aceptables para asegurar que incluso ante la rotura del
100% de los elementos combustibles, el contenedor serd capaz de cumplir con sus
funciones de seguridad.

7. CONCLUSIONES

Considerando las conclusiones de las areas técnicas del CSN en las evaluaciones llevadas a
cabo se estima que, desde el punto de vista de la seguridad y proteccién radioldgica,
puede apreciarse favorablemente el nuevo disefio del modelo de bulto ENUN 24P para su
uso en el transporte de material radiactivo, de conformidad con los limites y condiciones
establecidos en el Anexo 1.

8. PROCEDIMIENTOS SEGUIDOS

Para la realizacion del presente informe se han seguido el procedimiento PT.IV 28
“Procedimiento de evaluacién para la aprobacion y convalidacion de bultos de
transporte”, dentro del Manual de procedimientos técnicos.
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Procedimientos de operacidn y Criterios de aceptacion
y programa de mantenimiento”

“Informe de evaluacién de la solicitud de apreciacion
favorable del disefio del contenedor de transporte de
combustible gastado ENUN 24P de ENSA: aspectos
mecanico-estructurales.”

Evaluacidn de los andlisis de criticidad que soportan la
solicitud de apreciacion favorable del disefio del
contenedor ENUN 24P para el transporte de
combustible gastado.

Evaluacion de las propiedades mecanicas de las vainas
de combustible de alto quemado necesarias para la
realizacién de los calculos de evaluacidn estructural de
integridad de vaina combustible para el contenedor
de transporte ENUN-24P de ENSA

Solicitud de Aprobacion del Disefio del Contenedor
ENUN 24P para transporte de combustible gastado.
Evaluacién del término fuente

Informe de Evaluacion de la solicitud de apreciacion
favorable del disefio del contenedor de transporte de
combustible gastado ENUN 24P de ENSA: Aspectos
térmicos y de contencion.

ENUN 24P. Evaluacidon de la propuesta de Ensa de
andlisis de criticidad en  escenarios con
reconfiguracion del combustible. Cribado de casos y
resultados
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CSN/IEV/APRT/TRA/1706/99 Evaluacién del impacto en el blindaje en situaciones

de reconfiguracion de combustible de alto quemado
en el bulto de transporte ENUN 24P

CSN/NET/APRT/TRA/1707/56 Andlisis de las tasas de dosis en el bulto de transporte

de combustible gastado ENUN 24P debido a la nueva
revision de los calculos de blindaje efectuada por el
titular
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Anexo |: Propuesta de apreciacion favorable y condicionado
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EQUIPOS NUCLEARES, S.A. (ENSA)

Avda. Juan Carlos |, 8
39600 MALIANO - CANTABRIA

Atn: D. Alfonso Alvarez-Miranda
Director de Operaciones

ASUNTO: APRECIACION FAVORABLE SOBRE EL NUEVO DISENO DE BULTO DE
TRANSPORTE ENUN 24P, SOLICITADA POR EQUIPOS NUCLEARES, SA
(ENSA)

Muy Sr. mio:

El 18 de mayo de 2015 (n2 de registro de entrada 8236) se recibié en el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) solicitud de Equipos Nucleares SA (ENSA) de apreciacion
favorable del nuevo disefio del contenedor ENUN-24P como bulto de transporte para
combustible gastado, de conformidad con lo establecido en el articulo 82.1 del Real
Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas.

La solicitud presentada por ENSA incluia la revision O del “Estudio de seguridad del
contenedor de transporte de combustible gastado ENUN 24P”, de referencia 1AG9-T.

Posteriormente, el 4 de agosto de 2015 (n? de registro de entrada 13469) se recibid en
el CSN la aceptacion por ENSA del presupuesto de precio publico aplicado a la citada
solicitud, de acuerdo con lo establecido en la Ley 14/1999, de 4 de mayo, de tasas y
precios publicos del CSN.

Con fecha 2 de noviembre de 2015 (n? de registro de entrada 17665) ENSA remitié al
CSN la revisién 1 del Estudio de Seguridad del contenedor, introduciendo una serie de
peguefias modificaciones en el disefio, asi como actualizaciones de la edicién aplicable
de las normativas internacionales sobre transporte de mercancias peligrosas y la
incorporacion de comentarios avanzados por el CSN durante la evaluacion llevada a
cabo hasta esa fecha.

Posteriormente, a fin de considerar las conclusiones alcanzadas por las evaluaciones
llevadas a cabo en el CSN, ENSA presenté la revision 2 del Estudio de Seguridad del
bulto, que tuvo entrada en el CSN en fecha 26 de julio de 2017 (n? de registro de
entrada 43475).
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El disefio del contenedor ENUN 24P permite transportar 24 elementos combustibles
gastados no dafiados del tipo PWR del disefio AFA 2G, AFA 3G y AFA 3GAA.

El Pleno del Consejo, en su reunién de  de de 2017, ha estudiado la solicitud de
ENSA, asi como el informe que, como consecuencia de las evaluaciones realizadas, ha
efectuado la Direccion Técnica de Seguridad Nuclear y ha acordado apreciar
favorablemente el nuevo diseiio de bulto ENUN 24P, con los limites y condiciones que
se recogen en el Anexo.

Esta resolucién se ha tomado en cumplimiento del apartado j) del articulo 22 de la Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear.

De conformidad con lo establecido en el articulo 82.2 del Real Decreto 1836/1999, de
3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre instalaciones nucleares y
radiactivas, la presente declaracidn del CSN podra ser incluida como referencia en la
solicitud del certificado de aprobacion de modelo de bulto de transporte de material
radiactivo para el contenedor ENUN 24P, que requieren las reglamentaciones de
transporte de mercancias peligrosas aplicables, siempre que se cumplan los limites y
condiciones impuestos en la declaracién. La citada solicitud se llevara a cabo a través
del Ministerio de Energia Turismo y Agenda Digital, segun lo establecido en el articulo
77 del mismo Real Decreto.

Madrid, de de 2017

EL SECRETARIO GENERAL

Manuel Rodriguez Marti
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LIMITES Y CONDICIONES A LOS QUE QUEDARA SOMETIDA LA APRECIACION
FAVORABLE DEL NUEVO DISENO DE BULTO DE TRANSPORTE ENUN-24P

1) Se considera que el disefio de contenedor ENUN 24P cumple con los requisitos
exigidos para bultos del tipo B(U)F por el Reglamento del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA)! y la reglamentacién espafiola sobre
transporte de mercancias peligrosas? para los siguientes modos de transporte:
carretera, ferrocarril, maritimo.

2) Eldisefio de bulto objeto de esta apreciacion favorable es el denominado ENUN
24P, previsto para el transporte de combustible gastado, que se corresponde
con el documento “Estudio de Seguridad del contenedor de transporte de
combustible gastado ENUN 24P”, de referencia 1AG9-T, Rev. 2, de fecha julio
de 2017, presentado por la empresa Equipos Nucleares S.A (ENSA).

3) Descripcion del embalaje:
(Se adjunta figura 1: plano bdasico del bulto)

El contenedor ENUN 24P es un contenedor de doble propdsito (almacenamiento
y transporte), que empleado en la modalidad de transporte consta de cuatro
elementos principales: cuerpo o vaso, sistema de cierre, bastidor de combustible
y limitadores de impacto.

- Cuerpo o vaso

Es un cilindro formado principalmente por dos virolas cilindricas (superior e
inferior) y un fondo, soldados entre si formando el cuerpo del contenedor.
Situadas radialmente sobre las virolas se situan unas aletas de aluminio
disipadoras de calor y, como superficie mas exterior, la virola envolvente

! Requisitos de seguridad N2 SSR-6, Reglamento para el transporte seguro de materiales radiactivos, Edicion
2012, publicada por el OIEA

2 Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol, que remite al Acuerdo Europeo sobre
transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera (ADR). Real Decreto 412/2001 de 20 de
abril por el que se regulan diversos aspectos relacionados con el transporte de mercancias peligrosas
por ferrocarril, que remite al Reglamento relativo al transporte internacional por ferrocarril de
mercancias peligrosas (RID). Cédigo Maritimo Internacional sobre transporte de mercancias peligrosas
(IMDG) de la OMI.
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que rodea a las aletas de aluminio. En el espacio interior de las aletas va
instalado el material de blindaje neutrénico, que consiste en un polimero
sintético hidrogenado con carburo de boro.

El cuerpo dispone de cuatro muiiones hembra, dos de elevaciéon situados
en la parte superior del vaso y dos de rotacion en la parta inferior. Los
cuatro mufiones seran los elementos principales de amarre del contenedor a
la cuna de transporte.

Sistema de cierre

El contenido que se aloja en la cavidad interna del cuerpo del contenedor
se aisla del exterior mediante dos tapas: interior y exterior, con una junta
metalica doble de sellado en cada una.

La tapa interior es de acero y en su periferia cuenta con 48 agujeros pasantes
para su union al cuerpo del contenedor mediante pernos de acero al carbono
aleado. Esta tapa dispone de dos penetraciones idénticas embebidas para
las operaciones de venteo y drenaje.

La tapa exterior se fija al cuerpo del contenedor con 36 pernos de acero al
carbono aleado y dispone de una penetracién con dos orificios: uno se
corresponde con el transductor de presion, que permitird medir la presion
entre tapas durante el almacenamiento, y no tiene ningtn uso durante el
transporte (orificio taponado), y el otro es una valvula de conexién rapida
que permitira dar la presidn requerida al espacio entre tapas.

Bastidor de combustible

Es el componente mas cercano al contenido (combustible gastado) y
consta de las siguientes partes: estructura de emparrillado, tubos
combustibles, conjunto de placas periféricas y guias del bastidor.

La estructura de emparrillado esta formada por un conjunto doble de
chapas de acero inoxidable austenitico encajadas entre si por medio de
ranuras. Constituyen un emparrillado que sirve de soporte de los
elementos combustibles. La estructura doble del emparrillado dispone de
un espacio de 16 mm entre cada una de las chapas paralelas,
constituyendo una “trampa de agua”.
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Los tubos de combustible son tubos de seccién cuadrada que se instalan
dentro de las celdas formadas por la estructura de emparrillado. Estan
fabricados en un material compuesto de matriz metdlica de aluminio y
carburo de boro disuelto en dicha matriz (Al+B4C).

El conjunto de placas periféricas esta formado por chapas de acero
inoxidable situadas en disposicion periférica y soldadas a las chapas de la
estructura de inoxidable.

Las guias del bastidor son perfiles de aleacién de aluminio que rodea la
estructura de acero inoxidable, y constituyen la transicion entre la periferia
poligonal de dicha estructura y el interior cilindrico del vaso.

- Limitadores de impacto

Los limitadores de impacto estan constituidos por espuma de poliuretano,
una estructura de aluminio en forma de panel de abeja y una carcasa o
cuerpo que dispone de orejetas de elevacion, y se unen al cuerpo del
contenedor mediante 16 pernos de amarre. Puede, opcionalmente
incorporar discos de blindaje neutrénico atornillados junto al disco exterior
cuya funcién es reducir la tasa de dosis medida en el sentido longitudinal del
contenedor.

El sistema de contencién estd formado por:
- Vaso (virola interior y fondo).

- Tapa interior, pernos de cierre y anillo térico interior de su junta metalica
doble de estanqueidad.

- Tapa de la penetracion de venteo, pernos de cierre y anillo térico interior de
su junta metalica doble de estanqueidad.

- Tapa de la penetracién de drenaje, pernos de cierre y anillo térico interior de
su junta metalica doble de estanqueidad.

El sistema de confinamiento del bulto ENUN 24P esta formado por el
combustible almacenado, el disefio del bastidor y los absorbentes neutrdnicos
utilizados en los tubos de combustible.
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a) El contenedor ENUN 24P ha sido disefiado para almacenar un maximo de
24 elementos combustibles irradiados no dafiados del tipo PWR con
pastillas de diéxido de uranio, de diseiio AFA 2G, AFA 3G y AFA 3GAA, con
las caracteristicas resumidas en la tabla 1.2.5 del Estudio de Seguridad del

bulto.

A continuacién se enumeran las caracteristicas basicas del contenido:

Masa total del elemento (kg) )

663,8

Longitud del elemento (mm) 4102 4107
N de barras combustibles 264 264
Material de vaina Zircaloy 4 (Zr-4) M5
Masa total de pastillas UO: (kg) 521,8 521,8 521,8
uo. / uo: /
Pastilla de combustible uo
; UO:2+Gd:0s | UOz+Gez0s
Enriguecimiento inicial {maximo
d ( ) 3,7% 4,5 % 4,5%
(% en peso de U-235)
Enriquecimiento inicial (minimo)
1,7 1,7 1,7
(% en peso de U-235)
Potencia térmica minima por EC (W) >360
Potencia térmica maxima por EC (W) 1337,84 1638,87 [ 1638,87
Potencia Térmica minima total del bulto 12
(kw)
Potencia Térmica maxima total del bulto
39,33 (c)
(kw)
Tiempo de enfriamiento (afios) 3,2a5(a) 3a5() | 3a5(b)
Grado de quemado medio por elemento
47 57

(max) (GWd/tU)

(a) Tiempo de enfriamiento en funcion del enriquecimiento minimo inicial y del quemado. Ver tabla

1.2.3 del capitulo 1 del ES

(b) Tiempo de enfriamiento en funcién del enriquecimiento minimo inicial y del quemado. Ver tabla

1.2.4 del capitulo 1 del ES

(c) Se ha considerado en este apartado la carga térmica mas limitante, que se corresponde con una
carga de 24 elementos combustibles AFA 3G/3GAA con la maxima potencia térmica.

b) El transporte del contenido autorizado para este disefio de bulto debera
realizarse en un periodo de 6 meses, comprendido desde la carga de los
elementos combustibles hasta la finalizacién del transporte.

No estd permitido el

aditamentos (barras de control, tapones, etc...) incorporados.

transporte de elementos combustibles con
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d) En el caso de que los 24 elementos combustibles no tengan la misma
potencia térmica, estos deben colocarse dentro del bastidor de manera que
aquellos con mayor potencia térmica estén situados en las posiciones
centrales, mientras que los elementos con menor potencia térmica se
deben cargar en las posiciones de la periferia.

e) Los elementos combustibles de cualquiera de los disefios aprobados como
contenido del bulto que tengan barras que presenten en sus vainas
defectologias tales como desprendimientos de la capa de 6xido o spalling® , se
consideraran como elementos dafiados, salvo que exista una justificacién
aceptada por el organismo regulador competente de que el combustible
sigue cumpliendo con los requisitos de los analisis de seguridad incluidos en el
ES y pueda ser clasificado como no dafiado.

f) Los elementos combustibles con quemado medio por elemento superior a
45 GWd/tU deberan justificar que el valor de la capa de corrosiéon de las
barras de las vainas de los elementos combustibles de disefio AFA 2G no
podra ser mayor de 80 um (valor UB con el 95% de incertidumbre).

5) El indice de seguridad con respecto a la criticidad (ISC) del bulto ENUN 24P es
igual a cero.

6) La garantia de calidad de los aspectos relacionados con el disefio, fabricacién y
pruebas del bulto ENUN 24P, debera adecuarse a los requisitos incluidos en el
“Plan de Calidad para Disefio, Licenciamiento, Fabricacion y Ensayos de un
Contenedor para almacenamiento y transporte de Combustible Gastado,” de
referencia 9231QP001, emitido por ENSA.

Para el uso, mantenimiento y operaciones de transporte del bulto ENUN 24P se
debera disponer de los correspondientes programas de garantia de calidad
aplicados a esas actividades.

7) El transporte del bulto ENUN 24P se debe llevar a cabo en la modalidad de uso
exclusivo, salvo que con antelacién al inicio de la expedicidn se confirme que el
valor de la temperatura en las dreas accesibles es inferior o igual a 50 2C y que
la tasa de dosis en cualquier punto de la superficie del bulto es inferior o igual a
2 mSv/h.

3 Spalling: fenémeno de desprendimiento de las capas de dxido que se forman sobre la superficie externa de
la vaina durante la operacién normal en el reactor.
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8) El expedidor del bulto debera seguir las instrucciones de uso y mantenimiento
especificadas en el Estudio de Seguridad del bulto de referencia 1AG9-T.

9) Los elementos auxiliares y la cuna de transporte no son objetos de esta
apreciacion favorable. No obstante, antes de su utilizacién para el manejo y
transporte del contenedor, deberd tenerse en cuenta que:

a. La geometria de los bulones de los equipos auxiliares que encajan en los
mufiones debe presentar un diametro igual al de los agujeros
correspondientes en estos.

b. La cuna de transporte debera permitir la dilatacion del contenedor ENUN
24P tanto axial como radialmente.

10) El transporte de estos bultos a través del territorio espafiol precisarda del
certificado de aprobacién como modelo de bulto emitido por el Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital, de acuerdo con lo establecido en el articulo 77
el Reglamento sobre instalaciones Nucleares y Radiactivas.
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Figura 1: Plano basico del disefio de bulto ENUN 24P
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