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Abstract

OPTIMIZATION CRITERIA FOR CONTROL & INSTRUMENTATION SYSTEMS IN NUCLEAR
POWER PLANTS.

" The system of dose limitation recently recommended by. the International
Commission on Radiation Protection includes, as a base for deciding what is
reasonably achievable in dose reduction, the optlmlzatlon of radioprotection
systems. This paper, after complllng relevant points in the new system, dis-
cusses the application of optimization to control and instrumentation of ra-
dloprotectlon systems in nuclear power plants. Purthenmore, an -extension of
the optimization criterion to nuclear safety systems is also presented and
its application to control & instrumentation is discussed; systems includ-
ing majority logics. are particularly scrutlnlzed Finally, eventual regula-

“tory implications are described.

Resumen

CRITERIOS DE OPTIMIZACION PARA LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
DE CENTRALES NUCLEARES.

El sistema de limitacién de dosis recientemente recomendadas por la In-
ternatlonal Commission on Radiation Protection 1ncluye, como una base para
dec1d1r qué es razonablemente consegu1ble en reduccidén de dosis, la optimi-
zacidén de los sistemas de rad10pn3tecc1on. Este trabajo, luego de compllar
los puntos relevantes del nuevo sistema, discute la apllcac1on de la opti-
mizacién a la instrumentacidn y control relacionados a los sistemas de ra-
»dloprotecc;on en centrales nucleares. Mis adelante, se presenta también una
extensidn del criterio de opt1m12ac1on a los sistemas de segurldad nuclear
y se discute su apllcac1on a la instrumentacidén y control; los sistemas que
incluyen légicas mayoritarias son particularmente escudrifiados. Finalmente,
las eventuales implicancias regulatorias son descriptas.



INTRODUCCION

las regulaciones adoptadas por las autoridades nacionales competentes
en materia nuclear suelen basarse en criterios diferentes y presentar ca-
racteristicas especiales segiin el campo de aphcac:.on. Por una parte, hay
regulac:.ones relacionadas con la pmtecm.on radioldgica; v.g. con la pre-
vencidn de efectos detrimentales no estocdsticos en individuos expuestos a
la radiacidn y la limitacidn, a niveles aceptables, de la probabilidad de
ocurrencia de efectos estocasticos en esos individuos. Por otra parte, es
usual -emitir regulaciones relacionadas con lo que habitualmente se conoce
camo seguridad ruclear; v.g. los sistemas y procedimientos que intentan pre-
venir eventuales situaciones anormales en una instalacidn nuclear, y miti-
gar las consecuencias radioldgicas derivadas de esas situaciones anormales
si las mismas ocurrieran.

Las regulaciones sobre proteccidén radiolfgica se han caracterizado
por ser de amplio. concenso internacioral; précticamente todas las autori-
dades nacionales han puesto en vigencia regulaciones que siguen las reco-
mendaciones de la International Commission on Radiological Protection
(ICRP), las que por otra parte han sido adoptadas por el Organismo Inter-
nac1onal de Inergia Atémica (JAFA). Por el com:r'arlo, casi ninguna auto-
ridad nacional ha seguldo una filosofia comiin para regular los aspectos
de seguridad nuclear; mis aln, s6lo recientemente, el IAFA ha comenzado
a elaborar guias de seguridad (Safety Guides) como recomendaciones a los
paises miembros.

Seria un error considerar que las regulaciones de radioproteccidn sb-
lo comprencden normas puramente "r'adaologlcas" (p.ej.: 1imites de dosis,
etc. Y. Esas regulaciones mcluyen, explicita o implicitamente, aspectos
tecnologlcos tales como criterios de disefios para blindajes, sistemas de
ventilacidn, momtoraje de los niveles de radiacidén y contaminacidn, etec.
Estos criterios tecnoldgicos han tenido genera]mente en cuenta las reco-
mendaciones de la ICRP; en particular, los sistemas de instrumentacidn pa-
ra el monitoraje se han disefiado siguiendo recamendaciones especificas al
respecto,

las nuevas recomendaciones de ia ICRP (1), que ya estén siendo nmple—-
mentadas por diversas autoridades nacionales, mcluyen un nuevo requeri-
miento, cuyo. objetivo es mantener las dosis de radiacidn "tan bajas como
resulte razonablemente obtenible": la othmlzac:Lon de los sistemas de va-
dioproteccidn. Este sofisticado c:mteruo de limitacidn de dosis tendrd sin
duda un efecto importante en los requemma entos regulatorios para los sis-
'th..mdv relacionados de instyumentacidn y control. Si el ariterio de optimi-
zacidn recomendado por la ICRP se extendiera también a los sistemas de se-
guridad nuclcar (p.ej.: a la instrumentacion para el shut down), los efec-

tos en 1.8 requerdmientos regulatorios podrian ser aln mis relevantes.

la primer parte de este trabajo recopila los puntos dominantes de las
nuevas recomendaciones y describe los criterios de optimizacidn de los sis-
temas de proteccidn radioldgica. lLuego, se revisa la eventual ifiplicancia
del nuevo requem.rnlen‘to a los sistemas instrumentales asociados a los de
radi opmtcccmn Finalmente, se presenta un criterio de extensidn de la op-
timizacidn a los sistemas 1nst‘runentales de seguridad nuclear con particu-
lar énfasis a la redundancia de los mismos.
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LAS NUEVAS RECOMENDACIONES SOBRE PROTECCION RADIOLOGICA

La reciente aparicidén de las nuevas recomendaciones de la Internatio-
nal Commission on Radiation Protection (ICRP) €1), han confirmado los prin- -
cipios a los que se deberia ajustar un sistema de limitacidén de dosis _para
lograr los objetivos bdsicos de la proteccidn radioldgica. Esos principios,
que ya habian sido de alguna manera introducidos en reccomendaciones ante-
riores de la ICRP (3) (4}, son los siguientes (5):

(a) Ninguna prictica que involucre exposicidn a la radiacidén de indi-
viduos debe ser-adoptada al menos que su introduccidn produzea
un beneficio neto positivo. En otras palabras, la diferencia en-
tre el beneficio bruto obtenido de la practica Y. el costo total
incurrido por la sociedad debido a la introduccidn de la pnactl—
ca, debe ser positiva; en el costo total se deben incluir no sdlo
el costo bisico de produccidn y el costo incurrido para lograr
un nivel seleccionado de proteccidn sino también el costo del de-
trimento- involucrado en la operacidn o en la produccidn, uso y
disposicidn del producto.

(b) Toda exposicidn debida a una préctica justificable debe ser tan
baja como sea razonable obtenible teniendo en cuenta factores so-
ciales y econfmicos. Es decir que los sistemas de proteccidn de-
ben ser optlmlzadbs y que para ello se deberian balancear por
una parte el 1ncremento de' heneficio- obtenido por la reduccidn
en la exp08101on que -se lograria mejorando los sistemas y, por
la otra, el incremento de costo involucrado en la mejora.

(c) la dosis equivalente incurrida por individuos no debe exceder
los limites recomendados para las circunstancias apropiadas por
la ICRP.

Un principio adicional es que los desarrollos necesarios de practlcas
presentes o futuras, que pueden dar lugar a dosis equivalentes a ser reci-
bidas en el futuro, no deberian ser responsables de que resultara una ex-
posicién indebida de algin miembro-del pblico (6).

El beneficio neto (B) es definido por la ICRP (7) camo sigue:

B =V - (P+X+Y)
donde V = beneficic bruto
P = costo de produccidn
X = costo para obtener un nivel de proteccidn
dado
Y = costo del detrimento involucrado en la ope-

racién o en la produccidn, uso y disposicidn
del producto.

El beneficio bruto derivado de una prictica de generacidén nucleoeléctri-
ca es la integral del valor monetario esperado de la energia que se programa
generar durante la vida Gtil de la 1nstala01on, mas otros elementos de bene-
ficio que pueden ser significativos en el calculo; por ej., el valor de sub-
productos; ingreso de impuestos, salarios creados, incremento en la oportu-
nidad de empleos, cambio incremental en el producto de la reglon donde se
lleva a ¢abo la practica con resultado de la compra local de bienes y servi-
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cios, etc.

El costo de produccidn mis el costo para obtener un dado nivel de
pnote001on es el costo total de la pracilca En el caso de la .generacidn
nucleoelectrlca es igual en principio a la inversidn total en la instala-
cidn (gastos directos e indirectos de constru001on, gastos adicionales de-
bidos a las medidas de seguridad y proteccién del medio amblente, imprevis-
tos, e inflacidn e intereses durante la construccidn) mis el costo de los
suninistros y mano de obra necesarios para generar la energla. También po-
drian incluirse otros elementos que forman parte del costo mismo; algunos
ejemplos son los siguientes: costo de personal altamente especializado,
costo de investigacidn y desarrollo asociado a la produccibén energética,
costos asociados al cierre definitivo de la instalacidn, costos relacio-
nados con el almacenamiento seguro de los residuos radiactivos geherados,
costos derivados de eventuales restricciones al dominio, etc.

El costo del detrﬁnento incurrido por la poblacidn es posiblemente
el factor de la sumatoria mis complejo para evaluar. La ICRP ha introduci-
do (8) el concepto de "detrimento" (G) para identificar y, cuando sea po-
sible, cuantificar, los efectos deletéreos debidos a la exposicidn de las
radiaciones, y lo ha definido (9), cuando esos efectos son sobre la salud
en un grupo de n personas, ccmo N multiplicado por la sumatoria de todos
los productos de la probabilidad Ti de sufrir un efecto 1 por la severi-
dad del efecto expresado por un factor de peso gi; es decir:

G=mIt M o

Por otra parte, aceptando que dentro del rango habitual de condicio-
nes de exposicidn debidas a las centrales nucleares, hay una relacidén li-
neal (sin umbral) entre la dosis equivalente (H) incurrida, y la probabi-
lidad de sufrir un efecto deletéreo (10), y que el factor de peso gi es
independiente de H (11) se deduce que el detrimento de la salud G es pro-
porcional a la sumatoria de los productos de la dosis equivalente per ca-
put, Ht,incurrida por el nlmero de miembros,nt,del subgrupo 1 de la pobla-
cidn expuesta,por nt. Por extensidn, luego, el detrimento se hace propor-
cional a lo que la ICRP deflne (12) camo la dosis equ;valente colectiva
(Sk) debida a la practica, segin la expre51on Skfo H n (H)4d H; donde:
n(H) dH es el nimero de 1nd1v1duos que reciben una dosis” equlvalente en el
cuerpo entero o en algin drgano o tejido espec1flcado, en el rango H a HtdH.
En consecuenc1a, para valuar el costo del detrimento parece inevitable que
se debe asignar un valor monetario a la unidad de dosis equivalente colec-
tiva (Sievert.persona) (13).

Con el objeto de determinar si una reduccidn en la exposicidn debida
a una préctica justlflcable es "razonablemente obtenible" la ICRP ha reco-
mendado 1levar a cabo un andlisis diferencial costo-beneficio para optlml-
zar la proteccidn radlologlca, v.g. sus sistemas: bllndajes, ventilacidn,
filtros, instrumentacidn de monltoraje, etc. En este anilisis diferencial
costo-beneficio, cuya intencidn es maximizar el beneficio neto, la varia-
ble 1ndepend1ente resulta ser la dosis colectlva equlvalente debida a la
practica. Si se utiliza la misma ecuacidn que la que permite evaluar la
justificabilidad, el beneficio neto &ptimo se logra derivando la ecuacidn
con respecto a la variable independiente. Es decir:
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la ICRP .ha estimado (14) que V y P pueden ser considerados constantes
con respecto a la dosis equivalente colectiva para una dada préctica. En e-
se caso, resulta immediato que la condicidn de optimizacidén es cumplimenta-
da para un valor S* tal que el incremento en el costo de proteccibén por u-
nidad de dosis equivalente colectiva balancee la reduccién de detrimento
por unidad de dosis equivalente colectiva. Es decir:

ax, _ dY
(&st = ~ (G

Luego, en términos convencionales, la condicidén éptima se alcanzaria
cuandd el costo involucrado en conseguir un elemento de reduccién de Ja ex-
posicidén es igual que el valor de la reduccidn resultante en el detrimento.
Si los costos economcos y sociales completos estin adecuadamente refleja-
dos en los valores numéricos de las variables, el punto de optimizacién
también da una definicién de la_ famosa frase "tan bajo como sea razonable-
mente obtenible, teniendo-en cuenta factores sociales y econfmicos". la fi-
gura 1 presenta graficamente la recomendacidn de optimizacidn.

APLICACION DE LAS NUEVAS RECOMENDACIONES A LA OPTIMIZACION DE LOS
SISTEMAS INSTRUMENTALES DE RADIOPROTECCION

Como se ha visto, lograr dosis tan bajas como resulte razonablemente
obtenible significa, concretamente, optimizar los sistemas de mdlopzotec—
c:l.on. Es decir, todos aquellos sistemas que intentan atenuar la irradia-
cidn externa (p.ej. blindajes) y dismimiir la contaminacién interna (p.ej.
sistemas de ventilacién) del personal ocupaclonahnente expuesto y minimizar
las descargas de material radiactivo al ambiente (p.ej. sistemas de gestidn
de residuos radiactivos) con la consecuente disminucién de las dosis en el
plblico.

La mayoria de los sistemas de proteccidén a optimizar tienen sistemas
de instrumentacidn y_control asociados; ‘particularmente, sistemas de moni-
toraje de la radiacidn. Si bien, la mejora de estos sistemas no siempre im-
plica una disminucidn de las dosis de radiacidn; en muchos casos puede pre-
verse que el proceso de optimizacién recomendado por la ICRP bien podria
incluir conjuntos instrumentales. Algunos ejemplos parecen immediatos: la
mejora de los detectores de nivel de actividad y de los controles automati-
cos de los sistemas de gestidn de residuos radiactivos gaseosos realmenta—
dos (cenocidos como “'sistemas de escape nulo"), puede reducir, para un mis-
mo sistema de gestlon, las dosis incurridas por el publlco También en estos
casos y, mis ain, cuando se trata de sistemas de gestidén "en serie" (con
tanques de retencmn y decaimiento), la inclusidn de un sistema mstmmen—
tal mcrometeorologlco puede detectar las condiciones de dispersidn mis pro-
picias para la eliminacibén, disminuyendo de esta manera la irradiacién pl-
blica.

E1 mé&todo que las autoridades regulatorias competentes debieran utili-
zar para fiscalizar la optimizacidén de la instrumentacidn no debiera luego
diferir del usado para otros sistemas: El costo del sistema instrumental es



parte de lo que la ICRP denomina "costo para obtener un dado nivel de pro-
teccidn". Una mejora del sistema implicard seguramente un incremento dife-
rencial de ese costo y, probablemente, una disminucibén diferencial de la
dosis colectiva incurrida por la poblacidén. la relacidn entre ambos dife-
renciales deberd ser igual al costo unitario asignado a la dosis colectiva,
de lo contrario el sistema no seria de disefio dptimo.

Sin embargo, se debe destacar que la variacidn en los costos de estos
-sistemas con la dosis-equivalente colectiva no es en general una funcidn
continua, porque la tecnologia dispone actualmente de sdlo un nimero finito
de soluciones p051b1es para limitar las descargas de efluentes. En conse-
cuencia, pareceria que habria que efectuar diferencias finitas de costos de
sistemas y compararlo con el producto de la diferencia de dosis equivalen-
te colectiva por el costo regulado para la unidad de dosis equivalente co-
lectiva. Esta solucidn simplificada presenta una dificultad a resolver: Al
pasar de un sistema de proteccidn a otro, la variacidn de costo de protec-
cidn y de situacién radioldgica entre sistemas podria ser de tal magnitud
que la solucidn elegida resultara muy alejada de la dptima. Para resolver
este problema, serd necesario un gran esfuerzo por parte de proveedores y
usuarios de la industria nucleoeléctrica que deberin mejorar y multiplicar
la variedad de los sistemas disponibles para adaptarse a las recomendacio-
res de la ICRP. las autoridades nacionales deberén guiar a la industria en
esta nueva etapa para evitar esfuerzos innecesarios y es de esperar una ac-
tiva participacidon de la OIFA con recomendaciones precisas para la compa-
tibilizacidén de distintos sistemas provenientes de proveedores de diversos
origenes.

EXTENSION DEL CRITERIO DE OPTIMIZACION A 1OS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y
CONTROL PARA LA SEGURIDAD NUCLEAR

Introduccidn

la disciplina seguridad nuclear surgid debido principalmente al rapido
cre01m1ento de la industria nucleoeléctrica. A pesar de tener un objetivo
caniin.con la proteccidn radlologlca, v.g. ev1tar los posibles efectos de-
trimentales en la poblacién derivados de las practlcas nucleares, ambas dis-
ciplinas, (o mejor, sus especialistas) han permane01do distanciados una de
otra; al menos en lo que hace a la filosofia bisica utilizada. Mientras que
la pmote001on radlologlca se ha desarrollado sobre sofisticados criterios
basicamente probablllstlcos la seguridad nuclear pareciera basarse en las
viejas convenc1ones de la segurldad convencional, principalmente determinis-
ticas y empiricas. la instrumentacién y control de segurldad en centrales
Aucleares no ha escapado a esta singularidad y los requernnlentos regulato—
rios que se han efectuado en este campo no han seguido criterios sistemati-
cos de sdlida base cientifica. De esta manera se han desarrollado e imple-
mentado para los sistemas de instrumentacidn y control para la seguridad nu-
clear criterios de segregac1on, pruebds, confiabilidad por segurldad y por
disponibilidad, de alimentacidén eléctrica, dlver51ficac1on de parametros,
de control de emergenc1as, etc., que no se ajustan a ningin patron o filoso-
rfa preestablecida sino que parecieran responder a impulsos, no siempre ra-
cionales, de los cuerpos -regulatorios.

Estas consideraciones no significan necesariamente que las centrales
nucleares hayan sido construldas u operadas de manera 1nsegura Sin embar-
go, pareceria que una filosofia coherente para valorar el nivel de seguri-
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dad nuclear no ha sido désarrollada y que los criterios utilizados para pro-
teger al plblico de la exposicidn a radiaciones debidas a la operacidn nor-
mal- no han sido tenidos en cuenta para la seguridad contra accidentes.

Extensibn de las recomendaciones de la ICRP a la seguridad
‘nuclear en general.

El concepto de riesgo individual, es decir la probabilidad que un dado
indlviduo incurra un efecto deletéreo como resultado de una dosis de radia-
cién (15),es la idea que gobierna la filosofia de radloprote001on recomen-
dada por la ICRP. Sin embargo, ademis de los casos de irradiacidn certera,
un caso ligeramente diferente de exposicidn a riesgo radioldgico puede a-
visorarse. Individuos, que debido a las condiciones prevalentes en su me-
dio ambiente, podrian eventualmente resultar expuestos a radiacibén estan
también sometidos a riesgo. En otras palabras, a riesgo no sdlo se sbtmeten
- los individuos que serdn seguramente irradiados sino también los que po-
drian hipotéticamente resultar irradiados debido a algin evento al azar,
como por ejemplo una situacién anormal en una instalacidn nuclear. Por lo
tanto, cuando se consideran situaciones anormales, un segundo orden de es-
tocasticidad puede ser postulddo, en este caso, la probabilidad de incu-
rrir efectos deletereos esta dado por el ‘producto entre la probabilidad de
ocurren01a de la exposicidn y el r:esgo de incurrir el efecto dada la ex~
posicibén. la probabilidad de ocurrencia de la exposicidn depende de la con-
fiabilidad de los sistemas de seguridad; es decir, es funcibn de la confia-
bilidad individual de los componentes que forman el sistema y de su redun-
dancia en el mismo.

Siguiendo esta llnea de razonamiento, pareceria factible que el pro-
cedimiento de optimizacién recomendado por la ICRP y de apllca01on particu-
lar a los sistemas de proteccidn radiolégica fueran también aplicados a
sistemas de seguridad que se disponen para enfrentar situaciones anormales.
Esta extensidn de las recomendaciones de la ICRP ha sido propuesta por el
autor en otras oportunidades (16)(17)(18); esta parte del trabajo se limita-
ré a extrapolar el criterio para el caso partlcular de los sistemas de ins-
- trumentacidn y control de seguridad nuclear.

Situaciones anormales en centrales nucleares.

Como _e dijo, la seguridad nuclear estudia, entre otras cosas, los
dispositivos y poncedimientos en una central nuclear que intentan prevenir
eventuales situaciones anormales y mitigar, si ellas ocurren, las conse-
cuencias radiolbgicas derivadas. Un posible esquema del desarrollo de estas
situaciones anormales es como sigue:

. Un evento iniciante.ocurre y produce una falla en un sistema opera-
tivo; es decir, en cualquiera de los sistemas que resultan absolu-
tamente necesarios para operar la instalacidn.

. los sistemas de seguridad de la instalacidn, intentan evitar la pro-
pagacidén de la falla que ha surgido, parar la instalacidn y mante-
nerla en condicidn de detenido- qoyuro evitando la salida de material
radiactivo al ambiente.

. Si los sistemas  de seguridad fallan en su intento, una barrera adi-
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cional, los sistemas de mitigacidn tratan de aliviar las consecuen-
cias radioldgicas, generalmente mediante la contencidn temporal del
material radiactivo.

. A consecuencia de la situacién anormal el pUblico puede finalmente
incurrir una dosis de radiacidn, exponiéndose, por lo tanto, a un
riesgo. las dosis de radiacidn dependen de la cantidad de radiacti-
vidad que escapa, y de condiciones del medio ambiente local.

Para determinar estos riesgos radioldgicos de un segundo orden de esto-
casticidad se debe, en primer lugar, identificar los accidentes potenciales
y cuantificar la probabilidad y magnitud de las consecuencias radioldgicas
derivadas. Se debeérian luego combinar las consecuencias pesadas por sus res-
pectivas probabilidades para obtener el riesgo total derivado de potencia-
les accidentes nucleares.

Un elemento principal en la caracterizacién de las consecuencias radio-
1l6gicas de situaciones accidentales es la identificacidén de la secuencia de
accidentes que puede potencialmente llevar a la situacibn accidental. Este
estudio se suele realizar mediante un método 16gico que identifica las di-
versas consecuencias posibles: derivadas de un dado evento iniciante; a este
método se lo conoce con el nombre de arbol de eventos. El evento iniciante
puede ocurrir en cualquier sistema operativo, a partir de ese evento es posi-
ble desarrollar uh arbol de. eventos determinando los sistemas de seguridad
que podrian afectar el curso subsecuente de eventos;en esos sistemas, p.ej.
el sistema de parada, el de alimentacidén eléctrica de emergencia, el de re-
frigeracidén de emergencia, etc., existen diversos sistemas de instrumenta-
cidén y control. Finalmente, los Gltimos tramos de la secuencia accidental del
&rbol de eventos estin formados por los sistemas de mitigacidn; p.ej. el sis-
tema de remocidn de productos de fisidn, el edificio de contencidn, etc. El
arbol de eventos, entonces, define las fallas de ciertos sistemas cuyas pro-
babilidades es necesario conocer para determinar el riesgo final incurrido por
la poblacion Para caracterizar y avaluar esas probabilidades se emplea el
método del arbol de fallas. Esta metodologla emplea una 1bgica que es esen-
cialmente la inversa de la usada en el arbol de eventos: dada una falla espe-
cifica el método identifica las diversas combinaciones y secuencias de otras
fallas, que llevan a la dada falla. los &rboles de eventos y de fallas en cen-
trales nucleares PWR y BWR han sido extensivamente estudiados en el estudio
de seguridad de reactores preparado para la United States Nuclear Regulatory
Commission (19). las figuras 2 y 3 presentan ejemplos de un &rbol de eventos
y uno de fallas respectivamente. A pesar de que en ese estudio se han avalua-
do los rleogos accidentales en las plantas comerciales de potencia que operan
en U.S.A., aln no existe una filosofia clara, pre01sa y, por sobre todas las
cosas, 1nfernac1onalmente aceptada sobre cémo determinar cientificamente cual
es el minimo cquipamiento de sistemas de seguridad que permita considerar una
instalacién nuclear como segura. Mis alin, no ha sido una practica utilizada
segulr incrementando los costos de seguridad hasta optimizar el sistema con
el fin de disminuir los riesgos radioldgicos derivados de eventuales situa-
ciones anormales a niveles "tan bajos como resulte razonablemente obtenible"
Sln embargo, como se ha visto prev1amente, asi como se considera la exposi-
cién certera debida a la operacidén ncrmal de las instalaciones de la indus-
tria nucleoeléctrica, también podrian ser tenidas adecuadamente en cuenta
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las posibles exposiciones derivadas de hipotéticas situaciones anormales.
Como se ha visto, estas situaciones pueden ocurrir, con una clerta probabi-
lidad que - en general - es funcidén directa de la 1nconf1ab111dad de los
sistemas de seguridad. ys eventualmente, producir una exposicidn y el conse-
cuente detrimento al pUblico.

En estos casos accidentales, el "detrimento' quedaria entonces carac-
terizado por una doble estocasticidad y se lo podria definir como una “doble"
esperanza matemidtica. En consecuencia, si 1 es la probabilidad de sufrir
un efecto 1 como resultado de una dosis de radiacidn, gi es un factor de
peso que expresa la severidad del efecto 1 y, 7, es la probabilidad de ocu-
rrencia de una dada dosis de radiacién debida al hipotético accidente ;, el
detrimento "accidental" a la salud,Ga, en un grupo de n individuos quedaria
definido como sigue: .

Ga=1m [nI T gil, =1, m 6§

el término entre barras es el detrimento definido por la ICRP y, en rangos
de exposicibn para los cuales la hipdtesis de linearidad es valida, resulta
proporcional a la dosis equivalente colectiva S. En situaciones accidentales,
sin embargo, la hipdtesis de linearidad puede no ser valida desde que pueden
preverse efectos detrimentales ho estocisticos. En esos casos se deberia a-
signar conservativamente el valor unitario al término entre barras. Por otra
parte, la ICRP ha indicado (14) cautamente que algunos componentes del detri-
mento total, tales como las restricc¢iones al acceso o al uso de determinadas
areas no. estarin normalmente relacionadas con las dosis equivalentes colec-
tivas y pueden, en algunos casos, ser influenciadas por la mis alta dosis e-
quivalente en el grupo expuesto. Para tener en cuenta las eventuales contri-
buciones no ‘lineales y el detrimento extra sanitario, se propone introducir
un factor correctivo (), con lo que la esperanza.de detrimento accidental
total (A) resultaria ser:

A=Z) mM G}E)

Confiabilidad por segurldad y}por disponibilidad.
las 1logilcas mayoritarias.

los cuerpos.regulatorios exigen a las centrales nucleares elevados ni-
veles de confiabilidad por seguridad. Por otra parte, elementales razones
de economicidad hacen necesario- disponer de elevados valores de confiabili-
dad por-disponibilidad, es decir una élevada inmmunidad a los disturbios, en
los sistemas de seguridad. Los sistemas agrupados en configuraciones parale-
las incrementan el nivel de confiabilidad por seguridad pero en general tam-
bién aunentan la posibilidad que un informacidn esplrea determine el mal
funcionamiento del sistema disminuyendo su confiabilidad por disponibilidad.
Debido a ello cuando se requieren sistemas con niveles elevados no sdlo de
confiabilidad por seguridad sino también por disponibilidad se suelen utilizar
sistemas de logica mayoritaria que permiten asegurar que ambos niveles sean
adecuados. Estas 16gicas son de uso corriente en los 31stemas de instrumen-
tacidn y control.

Uro de los sistemas de 1dgica mayoritaria mis com(in es el conocidc co-
o "lo gica de m por n", cuyo &rbol de fallas se presenta en la figura 4.
F tipo de sistema funciona adecuadamente cuando responden correctamente
ementos cualesquiera del total n de que dispone el sistema. Designando

EJ



- 10 -

con Ap a la tasa de fallas por seguridad de cada componente individual del
sistema y Aq a la tasa de fallas por dlsponlbllldad (falla por seguridad
significa que el elemento no actlia cuando su accidn es requerlda, falla
por disponibilidad significa que el elemento actiia cuando su accidn no es
requerida), la probabilidad de falla por seguridad (p) y por disponibili-
dad (q) de cada elemento del sistema seri (20):

2
_ -2p at
p=l-e M P 5
T2
q=1 ‘fT)\da
donde T, - Tqesel intervalo entre pruebas

Si A.(T, - T.) es suficientemente pequefio y A permanece constante en
el intervalo T2 T1, puede escribirse con suficiente aproximacidn que:

P=AD (T2 - Tl) q 2 A\ (T2 - Tl)

Fn esas condiciones, la probabilidad de falla por seguridad (P) y por
disponibilidad (Q) de un sistema de 1bgica mayoritaria de m x n puede cal-
cularse haciendo uso de la teoria combinatoria, resultando ser:

1=n-m ;o -
P=1x«3 @ pt@a-ptt

5 i

1=0

i=n

Q SR

i=m

Habltualmente P Yy g tienen valores muy pequenos y n suele ser no muy
grande. En esos casos pueden despre01arse los términos de orden superior
en el desarrollo de las ecuaciones anteriores obteniéndose en consecuen-

cia:

n!
n-m+1

(n-m+ 1! (m- 1!

n!

D
1"
Na]

m! (n - m) !

Con estas aproximaciones pueden calcularse los valores de las proba-
bilidades de falla por seguridad y por disponibilidad para algunos sis-
temas con 1dgicas de n por m.

Los valores calculados se presentan en las Tablas I y II.
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TABLA I

PROBABILIDAD DE FALLA POR SEGURIDAD DE UN SISTEMA DE LOGICA MAYORITARIA
© n PCR m.

N1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 P
2 p2 2p
3 p° | 3p? 3p
4 p Mp3-A' 6p2. Hp
5 pS | 5pu : :lOp3 flOp2 ' 5p
6 | p® |ep> |15p" | 20p° | 15p° | 6p
7 o7 1 g8 |21p5 | aspt | 3sp® | 21p2 | 7p
g | p° |ep’ |28p° | sep® | 70pt | s6p° | 28p% | sp
o | p% | op® |aep’ | sup® |126p° |126p* | sup® | 36p2 | op
10 pi0 | q0p% |usp® |a20p” |220p° |2s2p® |220p* |120p° | usp? | 10p

TABIA IT

PROBABILIDAD DE FALIA POR DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA DE LOGICA
MAYORITARTIA DE n POR m.

N 2 3 4 5 6 7 8 g 10
" q
2 | 2q q2
3 3q 3q2 q3
| 4 6q2 L+q3 qL+
5 |sq  |102 |10g® | 5% | ¢°
6;_, 0q 15q2 20q3 | 15ql’L 6q5- q6
7 179 | 21g% |35¢° | 35q* | 21® |7 | &’
8 |8q |289° | 56> | 709" | 560> |28¢° | 8q’ | o°
s |9q |368q2 | suq® | 126q" | 1260 | 8uq® | 38" |9® | o°
6 110 | usq? | 120% | 210q"| 25245 | 220q°% | 120" | use® | 10q® | ¢°
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De las ecuaciones precedentes y de las Tablas I y II puede deducirse
que los sistemas 16gicos de 2x3; 3%x5; Ux7; ...3; ux(2u - 1) tienen una proba—
bilidad de falla por segumdad 1gual ala pmbabllldad de falla por disponi-
bilidad, cuando p ¥ q son iguales. Este criterio de disefio es el que se
ha empleado hasta el presente para el disefio de las 18gicas de los sistemas
de seguridad de muchas instalaciones y en particular en las nucleares. Se
‘debe destacar que si bien muchas instalaciones dlsponen de sistemas de
UxX2u, partlculaxmente de 2 x 4, el extra componente sélo tiene por objeto
qQue el sistema permanezca con loglca de ux(2p - 1) durante el mantenimiento.

Sin embargo, el criterio de utilizar 1dgicas de ux(2u - 1) en los sis-
~ temas de seguridad no parece tener una sustanciada base cientifica debido
a que presupone que las pr'obabllldades individuales p y q son del mismo or-
den de magnitud (lo que no siempre es asi) y, por otra parte, que el obje—
tivo del disefio debiera ser que la confiabilidad por seguridad y disponibi-
lidad fueran iguales (lo que no siempre es justificable). Este tipo de sis=-
temas, no obstante, se ha popularizado mucho y a veces resulta ser una
préctica onerosa y posiblemente dificil el uso de otros sistemas 1bgicos.

Extensién del criterio de bptimizacidn 4 los sistemas
de seguridad con logica mayoritaria.

La eventual apllcacmn del criterio de oPtJJn:Lzac.lén discutido anterior-
mente a los sistemas de 16gica mayomtarla presentaria diversas complicacio-
nes que suelen no surglr en los andlisis diferenciales costo-beneficio em-
pleados para optimizar los sistemas de rachopmtecc:lon la principal es que
un nuevo elemento de costo de pnoducc.lon aparece involucrado: la esperanza
matemitica de pérdida de disponibilidad, 1la cual estd relacionada con la
confiabilidad de estos sistemas de seguridad. Se intentard en esta parte
enfocar este problema y presentar los posibles cursos de accibn pard resol-
verlo.

De acuerdo a lo visto, en los casos accidentales, la esperanza del de-
trimento sanitario quedaria caracterizada por la expresidn

Ga = ZJ T G)

La probabilidad 7, de que ocurra la situacibn accidental ; es conse-
cuenc1a de la ocurrencia simultinea de una serie de eventos v ( falla en al-
gun sistema oper\atlvo, en algin sistema de seguridad, en alguno de- mltlga-
cidn) correspondientes a una secuencia accidental del correspondiente arbol
de eventos. Suponiendo a estos sucesos mutuamente exclusivos, resultard en
general (ver figura 2)

m, = I, py donde: py €8 la probabilidad de falla de un
sistema de la secuencia accidental )

S6lo algunas de las secuencias accidentales (o ramas) del &rbol de even-
tos generado incluirdn a la 1dgica mayoritaria cuya probabllldad de falla es,
como se ha visto, P(n,m). Para estas ramas ;' se cunpliréd que

m ' = P (n,m).0I,"p,'
donde ' indica todos los tramos de las ramas , 'que incluyen a la 1ogi-
ca mayoritaria excluidos los de la misma 1l6gica.

S6lo estos elementos m,' ser@n considerados en la optimizacidn dado que
la contribucién al detrimento de los otros es constante e independiente.de
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P. luego

Ga(P) = I,' [P(nm) 0,° py'| ;' G
Y la esperanza de costo social sanitario resultari

T = VMR Ga(P)
donde VMR = valor asignado al hombre.rem (6 Sievert.persona)
pero P(n,m) tendrd el mismo valor para cualquier ;', luego

= VMR.P(n,m) I, lﬂv' pv'l ;' Gy

Sin embargo, la esperanza de costo social deberd necesariamente in-
cluir también a otros costos derivados de la situacién accidental y no s6-
lo los sanitarios. Esta esperanza de costo social total (Y) puede conside—
rarse camo la extensién del concepto al que hace referencia la ICRP en sus
recomendaciones. Si se denomina { a un factor que tiene en cuenta a los
costos no sanitarios denlvados de la situacib6n accidental y x al producto
VMRCE) I, py'| 4t G

Puede escribirse que:

[¥ =« P(n,m)]

Por otra parte, de la esperanza del "costo para obtener un dado nivel
de seguridad" debido a la inclusifn de un sistema de seguridad por l6gica
mayoritaria en la instalaci6n tendrd dos componentes principales: el costo
esperado por pérdida de disponibilidad debido a la introduccién de la 18gica,

y el costo de la 16gica propiamente dicha. Los otros costos involucrados se
han estimado despreciables.

La esperanza matemitica del costo por pérdida de disponibilidad ser
proporcional a la inconfiabilidad por disponibilidad Q(n,m) y al costo in-
volucrado en la parada no deseada de la instalaci6n, CD' que incluye la p&r-
dida por falta de generaci6én de energia nucleoceléctrica. El costo del sis-
tema ser8 proporcional al nfimero de unidades, n, y al costo por unidad,Cy;

luego, la expresi6n de la eSperanza del costo para obtener un dado nivel de
seguridad (X) ser&:

Las variables comunes de X e Y con respecto a las cuales se deberia
optimizar son n y m. En esas condiciones, el sistema podria considerarse
de configuracién 6ptima cuando n y m tomen los valores n* y m* que satis-
fagan las siguientes ecuaciones:

Idnl n* =~ I'&‘ﬁl n*
, I m* l I m*
donde § significa un incremento finito y parcial.

Con estas consideraciones resulta (ver Anexo 1)
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Cn

CD Q.In q

Resolviendo, se obtiene:

-k Plhp

+k Plnp

ChQlng-Cn=2k Plyp

que resulta ser la condicidn general de optimizacidn para un sis-
tema de 16gica nayoritaria.

Si la pnobabllldad individual de falla por seguridad de cada componen-
te fuera del mismo orden de magnitud que su probabllldad de falla por dispo-
nibilidad, la condicidn general de optimizacibén quedaria reducida a

CDQ m 2 P

En los casos comunes en que la probabilidad de falla individual es muy

pequefia
CD'Q = 2« P

De donde resultaria como condicidn general que los sistemas de 1légica
mayorJtarla de yx(2 u-1); t.e, P=Q, cuyos componentes tienen probabllldades
individuales de falla, p y Qs iguales y despreciables, sdlo son optimizados
cuando la esperanza matemitica del costo de disponibilidad (i.e, el costo
derivado de una accidn indebida de un sistema de seguridad) es el doble de
la esperanza matemnitica del costo social involucrado en una eventual falla
del sistema de seguridad.

Eventuales implicancias regulatorias de la extensidn propuesta.

Es p031b1e predecir que, en algin momento, las autoridades regulato-
rlas tendran que emitir regulac1ones o simplemente gulas que incluyan al-
gln procedimiento sustanciado para indicar cuando los sistemas de seguridad
nuclear de una central de potencia son suficientes. Es probable que en ese
procedimiento se utilicen-elementos de leClO similares a los que llevaron
a la ICRP a recomendar el criterio de optimizacién de los sistemas de ra-
dloprotec01on Si ese fuera el caso, los sistemas de 1nstrumentac1on y con-
trol de seguridad en instalaciones nucleares, que en su mayoria se agrupan
en 16gicas mayoritarias, debieran ser optlmlzados siguiendo un procedimien-
to similar al descripto anteriormente.

El procedimiento de optimizacidn llevard entonces a determinar las pro-
babilidades P y Q conocidos los costos Cp, Cn y k. Conocidos los valores de
PyQy, por supuesto de p y q, resultara 1nmed1ata la determinacidn de la
combinacidén (m, n) Sptima de la 1égica mayoritaria. Las regulaciones deberdn
entonces no sblo fijar el procedimiento que los solicitantes de licencias
deberian seguir para demostrar a las autoridades que sus sistemas de segu-
ridad han sido optimizados, sino también indicar el mecanismo para evaluar
los costos, como variables del sistema. '

El costo por d1upon1b111dad Cp depende fundamentalmente del tiempo de
narada del reactor. Ese tiempo puede ser muy corto en las centrales con
reactores de uranio enriquecido. En las de uranio natural, por otra parte,
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la economia neutrdnica resulta critica y el crecimiento de xenén suele ex-
tender el tiempo de parada no deseada a periodos de cuarenta horas y més.
Por ejemplo, para una instalacibén como la Central Nuclear Atucha (345 MW(e)-
PHWR) de Argentina una parada espfirea puede significar una pérdida del orden
de USS 200,000.00 en energia no generada; en la central tipo CANDU que la Co-
misién Nacional de Energia Atfmica Argentina esti construyendo en Embalse
(C6rdoba, Argentina), la pérdida seria el doble de la cifra para Atucha.

Se estima que el costo de los elementos de las 1l6gicas mayoritarias
instrumentales, Cyr Mo pesard significativamente en las decisiones pré&ctica-
mente en ninglin caso. En efecto, los ocostos unitarios de los canales de ins-
trumentacién son menores en, al menos, un orden de magnitud de los costos
restantes.

La magnitud « representa el valor asignado al detrimento total produci-
do por cualquier situacitn accidental. Tiene camo se ha visto, dos componen—
tes: el primero corresponde a la avaluacifn del detrimento sanitario; el res
tante, a todo otro tipo de detrimento derivado del accidente. El detrimento
sanitario es proporcional, asumiendo la hipbtesis de linearidad, a la espe-
ranza de dosis equivalente colectiva y su valor resultard de multiplicar esa
esperanza por el valor asignado a la unidad Sievert.persona.

Recientemente, el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Es-
tudio de los Efectos de las Radiaciones AtSmicas (UNSCEAR) (21) ha estimado,
a partir de la evaluaci6n del informe WASH 1400, que el valor de la espe-
ranza matemdtica de dosis equivalente colectiva debida a situaciones acci-
dentales en plantas nucleares de potencia es de alrededor de 0.0004 Sievert.
persona/MW(e) .afio. Si los paré@metros y la metodologia empleada en el WASH
1400 fuera aplicable por ejemplo, a la Central Nuclear en Atucha, la evalua-
cibn de la fraccién sanitaria de k podria hacerse sobre la base de aguella
cifra despreciando la contribucién de P. En esas condiciones, la esperanza
matemitica de dosis colectiva comprometida debida a esa central seria de al-
rededor de 0.14 Sievert.persona/ano. La autoridad regulatoria argentina ha
venido utilizando un valor de alrededor de 20,000 U$S/Sievert.persona en sus
evaluaciones radiosanitarias (22), de donde resultarfa que la frecuencia de
k para la Central Nuclear en Atucha podria estar, tomando s6lo en cuenta el
detrimento sanitario, en el orden de 3,000 U$S/ano. Esto implicarfa un valor
de « de alrededor de 10° US$S.

En resumen, si en una central PHWR con recipiente de presifn como la
Central Nuclear en Atucha se utilizara un criterio de optimizacién para las
l6gicas mayoritarias de la instrumentacién y control de los sistemas de se-
guridad, se encontrari que el sistema es §ptimo cuando las probabilidades de
falla por segurldad y por disponibilidad son iguales (considerando iguales en
tre si y pequefias a las probabilidades de falla individuales). El mfnimo sis—
tema que cumple esta condicién es la 16gica de 2x3, que es la utilizada en
la Central Nuclear en Atucha; de donde se podr& deducir que para este tipo de
Centrales no harén falta modificaciones regulatorias importantes para exten-
der el criterio de optimizacién.

Sin embargo, en las centrales a uranio enriquecido, la situacibén podrd
ser diametralmente diferente. El costo de una parada esplirea en esas centra-
les es en 6rdenes de magnitud inferior que en una PHWR, desde que el reactor
podria ser rearrancado casi de inmediato. En consecuencia, haciendo el mismo
razonamiento que antes, podria esperarse que la probabilidad de falla por se~
guridad de las lbégicas mayoritarias debiera ser Ordenes de magnitud superior
a la probabilidad de falla por disponibilidad. Esto implicaria que en esas
centrales debieran emplearse l6gicas mayoritarias de mxn con m<<n. Tenienda
en cuenta que &sta no es una practica habitual, podria deducirse de lo ex-
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puesto que la extensién del ariterio de optimizacidn a los sistemas de segu-
ridad de las centrales a uranio enriquecido implicard un sustancial cambio
regulatorio para los sistemas de instrumentacidon y control.

CONCLUSIONES

la aparicidén de las nuevas recomendaciones de la International Commi-
ssion on Radiation Protection produciri, previsiblemente, modificaciones en
las regulaciones vigentes. En particular, el empleo del criterio de optimi-
zacidn, como base para decidir que es razonablemente obtenible en reduccidn
de dosis, introducirad cambios en los criterios y regulaciones que se aplican
a.la instrumentacién y control de los sistemas tecnolégicos de protececidn
radioldgica. Estos cambios, sin embargo, no diferirén significativamente de
los que serd nécesario introducir para optimizar los sistemas de radiopro-
teccidn en general.

la aplicacién del criterio de optimizacidén se podria ademis llegar a
extender a los sistemas de seguridad nuclear con el objeto de mantener el
riesgo total a niveles tan bajos como sea‘razonablemente conseguible. En ese
caso, se deberia optimizar la redundancia de los sistemas empleados y la
confiabilidad individual de los componentes. Para esta singular aplicacidn
de la optimizacidn, un nuevo elemento de ‘juicio deberd ser tenido en cuenta:
la esperanza matemitica del costo debido a la hipotética pérdida por dispo-
nibilidad. En este caso, se puede demostrar que la instrumentacidn y con-
trol con ldgicas mayoritarias que se suele usar en los sistemas de seguri-
dad es 6ptima cuando la probabilidad de falla del sistema por seguridad es
a la por disponibilidad como el costo de una parada esplrea es al doble de
la esperanza matemética del costo social por accidentes eventuales (si las
respectivas probabilidades individuales son iguales y pequenas).

la apllca01on de esta conclusién a una central nuclear PHWR con re01—
piente de presién de 340 MW(e) (la Central Nuclear en Atucha), pareceria
indicar que las ldgicas de 2 por 3 utilizadas en la misma resultan casual-
mente optimizadas. Parece inferirse, sin embargo, que en las centrales a
uranio enrlque01do, en las que el costo por disponibilidad es menor, las
1oglcas mayoritarias deberian tener probabilidades de falla por seguridad
sustancialmente menores que por disponibilidad, lo que implicaria que de-
bieran usar sistemas de mxn con m<<n.
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ANALISIS DIFERENCIAL COSTO-EENEFICIOQ

-)_(_:COSTO PARA OBTENER LN DADO NIVEL DE RADIOPROTECCION

X:VALOR MUNEYARIO DEL DETRIMENTO SANITARIO
<
-~

:DOSIS EQUIVALENTE COLECTIVA

U

FIGURA 1
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APENDICE I
Si n es un nimero entero mayor que cero
n! =T (n+1)

Por otra parte
drn) _ I'(n) . y(n)

d (n)
donde:
1 ]
Y (n) = -Y--l’-l-+ E:; ¥ - Kin
Para n entero y mayor a 2
=n=1 1
oy + 5 1
.w(n) Y 4 K:_j_ Z

que

Luego, por extrapolacidn se podria excribir, sin rigurosidad ma-
temitica, la siguiente igualdad:

én! n!

e Z (ver el significado de & en el texto)
En consecuencia,
P _ 1 ln! pn—m+1 , ! pn_mﬂ.—(n—mﬂ)! 4 ! Apn.mﬂ.lﬂ_ D_|
T m=1)! (n-m+1)! (n-m+1)!2 (n=m+1)!
*. §p _nt pt . In = P.In (p)
sn - (n-m+*1)! (m-2)!
op _ n! Gem)! P eyt P oM Gy
Sm ~ (n-m+1)!2 (m~1)! = (m-m+1)! (m-1)!2 T ) m-1)!
. §p _n! p™? () = - PIn (p)
Sm ~ (n~-m+1)! (m-1)!
8Q _ l 4 - (n—m)!l
dn &1' (n—m)' (m-m)!2
0
8. g
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(De la Tabla IT puede deducirse que-para q chicos la expresidén encon-
trada es cierta con una buena aproximacion)

80 _ n! I:-m! qm (n-m)! qm qm' ln'ql
Sm m!2(n-m)! (n-m)!2 m! m! (n-m)!

8Q _n! " lnq _Q1lngq
dm-~ m! (n-m)! -
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FE DE ERRATAS

Pigina 9, linea 12: donde dice ¥, deberia decir n

Pagina 9, linea 29: donde dice A = I,mG, , deberia decir A = I;mG,E,
Pigina 11, Tabla I; Donde dice x, deberia decir m

Pigina 12, 1lineas 6 y 11: donde dice proteccidn, deberia decir seguridad
Pagina 12, 1linea 37: luego de general, deberia leerse (ver figura 2)

Pagina 12, linea 45: donde dice exclulda, deberia decir excluidos

Pagina 13, linea 12:Xentre a y los, deberia leerse un factor que tiene en
cuenta

Pagina 13, lineas 16 y 27: donde dice costo de produccidn, deberia decir
costo para obtener un dado nivel de seguridad

Pigina 13, linea 22: donde dice El costo, deberia decir La esperanza
matemitica del costo

Pigina 13: en las dos {ltimas férmulas, después del signo = deberia leerse
un signo -

Pigina 15: entre las lineas 26 y 27 dekeria leerse lo siguiente: "evalua-
cidén de la fraccién sanitaria de k podria hacerse sobre la base
de aquella cifra despreciando la contribucidén de P. En esas
condiciones, la"



