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STRESZCZENIE:

Artykut porusza kwestie zabezpieczen stosowanych w reaktorach jadrowych bedacych obecnie w eks-
ploatacji oraz w reaktorach generacji Ill i Ill+. Opisano rozwdj kolejnych generacji reaktoréw. Przed-
stawiono koncepcje ,,obrony w gtgb”, ktédra ma na celu zminimalizowanie ryzyka rozprzestrzenienia
promieniotwdrczych produktéw reakcji rozszczepienia paliwa jgdrowego. Wzrost bezpieczenstwa re-
aktorow generacji lll/111+ odbywa sie poprzez rozwdj réznorodnosci stosowanych uktadéw oraz poprzez
ich zwielokrotnienie.

Safety systems in Gen lll i lll+ reactors
Keywords: safety systems, Gen lll+ reactors, nuclear energy

ABSTRACT:

The article focuses on the safety devices applied in nuclear reactors being currently under operation
and in Gen lll and lllI+ reactors. There are described development of successive reactor generations.
There was presented “defense in depth”, which minimalize risk of propagation of fission products of nu-
clear fuel and connected with this passive safety systems and reactor protection systems. The increase
of Gen llI/1ll+ reactors safety is achieved by multiplication and diversity of safety systems.
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1. WPROWADZENIE

Elektrownie jadrowe nalezg do grupy elektrowni
konwencjonalnych, w ktérych czesé cieplng stano-
wi reaktor jadrowy, wytwarzajacy energie z roz-
szczepienia ciezkich jader pierwiastkdw, takich
jak U-233, U-235, Pu-239 i Pu-241.

Pierwsza elektrownia jadrowa rozpoczeta prace
w latach 50. XX wieku w Obninsku!, w Zwigzku
Socjalistycznych Republik Radzieckich. Reaktor
przystosowany byt do produkcji plutonu, a ge-
neracja energii elektrycznej byta tylko efektem
ubocznym. Ponadto reaktory jadrowe pojawity sie
réowniez na Zachodzie: w USA (Shippingport,
1957 r.) oraz Wielkiej Brytanii (Calder Hall,
1956 r.). Ich gtéwna cechg byta mozliwosé doko-
nywania przefadunku paliwa w czasie pracy re-
aktora bez koniecznosci jego wytgczania. Drugg
generacje reaktoréw stanowig w wiekszosci naj-
bardziej rozpowszechnione reaktory lekkowodne
typu PWR? i BWR?, w ktérych czynnikiem chtodza-
cym reaktor i zarazem moderatorem* byta woda
lekka (H,0). W potowie lat 80. ubiegtego wieku
rozpoczeto prace nad reaktorami generacji |l
(Gen lll). Najwazniejsze zmiany, jakie wprowa-
dzono w reaktorach Gen lll, to zwiekszenie bez-
pieczenstwa eksploatacji, skutkujgce obnizeniem
mozliwosci zaistnienia powaznego uszkodzenia
rdzenia reaktora, oraz podwyziszenie efektyw-
nosci ekonomicznej. Obecnie na $Swiecie prowa-
dzone sg prace nad reaktorami IV generacji. Ce-
chuje je otwartos¢ na nowe koncepcje i istotne
zmiany w dziataniu reaktoréw w poréwnaniu do
obecnie pracujgcych. Rozwaza sie zastosowanie
paliwa plutonowego lub opartego na torze, czy
reaktoréw powielajgcych lub gazowych. Do tej
grupy reaktorow nalezg: reaktory matej i sredniej
mocy SMR (ang. Small and Medium Reactors),
bardzo wysokotemperaturowe VHTR (ang. Very
High Temperature Reactors), na parametry nad-
krytyczne SCWR (ang. Supercritical Water Cooled
Reactor), chtodzone stopiong solg MSR (ang.

! Obninsk — miasto na terenie Federacji Rosyjskiej, w od-
legtosci ok. 100 km od Moskwy w kierunku potudniowo-
-zachodnim.

2 PWR — Reaktor Wodny Cisnieniowy (ang. Pressurized Wa-
ter Reactor).

® BWR — Reaktor Wodny Wrzacy (ang. Boiling Water Reac-
tor).

4 Moderator — substancja, ktérej rolg jest spowolnienie
neutrondw predkich powstatych w wyniku reakcji rozszcze-
pienia jadra do neutrondéw termicznych. Neutrony termicz-
ne w 99,9% reaktoréw powodujg reakcje rozszczepienia.
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Molten Salt Reactor) i predkie powielajgce FBR
(ang. Fast Breeding Reactors), chtodzone gazem
GFR (ang. Gas-cooled Fast Reactor), chtodzone
sodem SFR (ang. Sodium-cooled Fast Reactor)
oraz chtodzone ofowiem LFR (ang. Lead-cooled
Fast Reactor) [1] (Rys. 1).

2. KONCEPCJA BEZPIECZENSTWA REAKTORO-
WEGO

Reaktory jadrowe projektowane sg zgodnie z za-
sadg stosowang w obiektach wymagajgcych naj-
wyzszego zaufania, czyli strategig tzw. ,obrony
w gigb” (ang. Defense in Depth), polegajacej na
wprowadzeniu wielu niezaleznych warstw zabez-
pieczen, co pokazano na Rysunku 2. Koncepcja
,obrony w gtagb” sktada sie z pieciu poje¢ wy-
wotujgcych okreslone skutki. Podstawowym jest
tzw. ,wbudowane bezpieczenstwo” (ang. Inhe-
rent Safety), ktére w odniesieniu do obiektow
jgdrowych polega na zaprojektowaniu reaktora
w taki sposdb, aby byt on uktadem samoreguluja-
cym sie (np. ujemny wspoétczynnik reaktywnosci®,
chtodzenie konwekcjg naturalng). Kolejnymi po-
jeciami sg ostroznos$¢ (ang. Precaution) oraz zapo-
bieganie niepozagdanym zjawiskom (ang. Preven-
tion) podczas standardowe] pracy reaktora. Stuzg
do tego systemy kontroli i regulacji oraz uktady za-
bezpieczen. Dwa ostatnie terminy — ztagodzenie
skutkéw zaistniatej awarii (ang. Mitigation) oraz
reagowanie na awarie pozaprojektowe (ang. Bey-
ond Design Basis Accidents) — to obecnos¢ syste-
mow bezpieczenstwa oraz systemoéw na wypadek
ciezkich awarii, majacych na celu zmniejszenie za-
grozenia na zewnatrz instalacji. Powyzsza zasada
jest stopniowana. W raporcie WASH-1400 dowie-
dziono, ze im wieksze jest prawdopodobieristwo
wystgpienia danej awarii, to jej skutki dla oto-
czenia s3 mniejsze. Dywersyfikacja i redundancja
(zwielokrotnienie) znaczgco podnoszg poziom
bezpieczenstwa, ograniczajgc tym samym skutki
bteddéw i awarii [4, 9].

> Reaktywnos¢ jest wielkoScig okreslajgcg odchylenie sta-
nu reaktora od stanu krytycznego. Intensyfikacja reakcji
rozszczepienia skutkuje zwiekszong produkcjg ciepta odbie-
ranego przez chtodziwo, ktére petni jednoczesnie role mo-
deratora — wode. Pobierajgc ciepto, woda zmniejsza swoja
gestosé, przez co pogarsza sie moderacja strumienia neu-
trondw, a tym samym spada moc termiczna.
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Rysunek 1 Ewolucja energetyki jadrowej [10]

Figure 1 The evolution of nuclear power [10]

tagodzenie radiologicznych konsekwencji znacznych
zewnetrznych ien ialow promieni orezy
Kontrola ciezkich warunkdw pracy reaktora, w tym
i ie awariom i lag ie p iny Ji wyps
Kontrola wypadku w ramach zalozen projektowych
Inkynieria stwia | procedury bez twa
w przypadku wystapienia wypadku
Srodki iajqce | ie wyp i
Zewng 4 ie kryzy

Rysunek 2 Koncepcja ,,obrony w gtagb”:
cele, metody i znaczenie [4]

Figure 2 The defense in depth concept:
purposes, methods and means [4]

Istote ,,obrony w gtgb” doskonale obrazuje zwie-
lokrotnienie barier przeciw wydostawaniu sie
substancji promieniotwdrczych. Sg to kolejno: ko-
szulka paliwowa, pret paliwowy, pierwotny obieg
chtodzenia reaktora oraz budynek obudowy reak-
tora (Rys. 3) [11].

3. UKLADY ZABEZPIECZEN REAKTORA (RPS)
Bezpieczna eksploatacja reaktora ma zasadnicze
znaczenie dla bezpieczenstwa elektrowni jgdro-

wej. W celu jej osiggniecia monitoruje sie szereg
kluczowych parametréw instalacji, zapewniajac
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Rysunek 3 Typowe bariery zatrzymujgce radioaktywne
materiaty w elektrowni jadrowej [11]

Figure 3 Typical barriers confining radioactive materials
in nuclear power plants [11]

ich utrzymywanie w pewnych okreslonych prze-
dziatach. Ograniczenia te sg sformutowane przez
doktadng analize poszczegdlnych scenariuszy
awarii i wybrane zostaty w taki sposdb, aby za-
pewni¢ odpowiedni margines pomiedzy granicg
bezpiecznej eksploatacji a rzeczywistym limitem
bezpieczenstwa [2]. Uktady odpowiadajace za to,
by wystepujgce odchylenia parametréw od nor-
malnych warunkéw pracy nie spowodowaty awarii
lub w przypadku jej wystgpienia rozpoczety dzia-
tanie majgce na celu ograniczenie jej skutkow,
okreslane sg uktadami zabezpieczen reaktora
(RPS, ang. Reactor Protection System).
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Uktad zabezpieczen reaktora zatem musi sktadaé
sie z systemdéw pomiarowych i kontroli wartosci
granicznych dla monitorowanych parametréw
oraz uktadéw automatycznego wytaczenia reak-
tora (RTS, ang. Reactor Trip System) poprzez zrzut
pretéw kontrolnych i zalanie reaktora kwasem
borowym. W zakresie ograniczenia skutkéw za-
istniatej awarii rolg uktadu zabezpieczen jest uru-
chomienie specjalnie zainstalowanych uktaddéw
lub systeméw bezpieczenstwa (SS, ang. Safety
Systems).

Obecnie stosowane uktady zabezpieczen reakto-
ra sktadajg sie z dwdch niezaleznych i autonomicz-
nych podsysteméw: podstawowego (PPS, ang.
Primary Protection System) i wtérnego (SPS, ang.
Secondary Protection System). Kazdy z nich pet-
ni te samg funkcje, ale pracuje w oparciu o inne
komponenty (np. PPS jest uktadem cyfrowym,
a SPS — uktadem analogowym) i rézne ukfady
pomiarowe. Dla lepszego zobrazowania poda-
no przyktad kontroli pracy pompy cyrkulacyjnej
w obiegu pierwotnym reaktora. Ukfad PPS doko-
nuje pomiaru napiecia zasilania pompy i wysle sy-
gnat do wytaczenia reaktora, jezeli pomiar napie-
cia spadnie ponizej wczesniej zdefiniowanej war-
tosci. Rdwnoczesnie uktad SPS dokonuje pomiaru
pradu zasilajgcego pompe; w przypadku spadku
wartosci ponizej granicznej, uktad SPS niezaleznie
od PSP wysle sygnat do wytaczenia reaktora.
Uktady zabezpieczen reaktora projektowane sg
wedtug zasady wyboru logicznego 2 z3 lub 2 z 4.
Oznacza to, ze zabezpieczenia zadziatajg, gdy po-
jawig sie dwa niezalezne sygnaty pochodzace z réz-
nych uktadéw pomiarowych, swiadczace o zaist-
niatej usterce lub awarii. Wyboru parametréw
kontrolnych oraz limitéw, ktérych przekroczenie
spowoduje zadziatanie uktaddw zabezpieczen,
dokonuje sie z uwagi na [3, 14]:

¢ Przerwanie niekontrolowanej reakcji taricucho-
wej i wzrostu mocy reaktora,

e Zapewnienie wymaganego marginesu bezpie-
czenstwa od stanu kryzysu wrzenia btonowego
i stopienia paliwa w rdzeniu,

¢ Ograniczenia obcigzenia ci$nieniowego elemen-
téw obiegu pierwotnego.

4. SYSTEMY BEZPIECZENSTWA
W przypadku gdy uktady zabezpieczen nie zadzia-
fajg, lub pomimo ich dziatania dojdzie do uszko-

dzenia reaktora lub jego elementéw, uruchamia-
ne sg systemy bezpieczenstwa. Rolg uktadéw
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bezpieczenstwa jest ograniczenie do minimum
skutkéw powstatej awarii. We wspotczesnych
reaktorach jadrowych generacji IlI/lll+ stosuje
sie ich zwielokrotnienie. Zazwyczaj sg to trzy lub
cztery ukfady, przy czym zadziatanie pojedyncze-
go uktadu w zaleznosci od typu awarii powinno
doprowadzi¢ do niewydostania sie materiatu
promieniotwdrczego poza obudowe reaktora lub
obudowe bezpieczenistwa.

We wspdtczesnych elektrowniach jgdrowych
zwielokrotnione uktady bezpieczenstwa sg odse-
parowane od siebie i rozmieszczone w oddziel-
nych budynkach, tak by awaria jednego z ukta-
dow lub catkowite zniszczenie budynku w wyni-
ku uderzenia samolotu nie spowodowato utraty
funkcjonalnosci pozostatych uktadéw [6, 7, 12].
Systemy bezpieczeristwa mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: aktywne i pasywne. Aktywne
systemy zatgczane sg w odpowiedzi na nieprawi-
dtowe dziatanie lub awarie reaktora i wymagaja
zewnetrznego zasilania (np. praca pomp wymaga
zasilania w energie elektryczng lub awaryjnymi
agregatami diesla). Pasywne systemy zabezpie-
czen nie wymagajg zewnetrznego zasilania, a ich
dziatanie wynika z dziatania naturalnych praw
fizyki (np. przeptyw wywotany sitg grawitacji lub
réznicg cisnien).

W niniejszym artykule autorzy postanowili skupic
sie jedynie na systemach pasywnych, ktére wyda-
jg sie by¢ rozwigzaniami bezpieczniejszymi i nie
wymagajgcymi ingerencji cztowieka w ich dziata-
nie.

4.1 Pasywny uktad chtodzenia rdzenia w reakto-
rach AP600 oraz AP1000

Za standardowe warunki pracy reaktora uwaza
sie prace przy petnej mocy w petnym wymiarze
czasowym i dla takich warunkéw termohydrau-
licznych jest on projektowany.

W przypadku wystgpienia awarii usuniecie ciepfa
do otoczenia z obiegu pierwotnego nastepuje
przez pasywne chtodzenie obudowy bezpieczen-
stwa reaktora. Ukftad wykorzystuje grawitacje,
konwekcje naturalng oraz energie sprezonych ga-
z6w. Dziata on samoczynnie i nie wymaga obec-
nosci pomp obiegowych, a czynnikiem napedza-
jacym cyrkulacje jest ciepto reakcji jadrowych
w rdzeniu. Pasywny system chtodzenia rdzenia
i PCCS zapewniajg bezpieczenstwo reaktora przez
ok. 72 godziny bez udziatu operatora oraz w przy-
padku braku zasilania elektrycznego [5].
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Rusunek 4 Pasywny system chtodzenia rdzenia
w reaktorze AP600 [5]

Figure 4 AP600 Passive Core Cooling System [5]

4.2 Pasywny chwytacz rdzenia w reaktorze EPR

Pasywny chwytacz stopionego rdzenia w reakto-
rze EPR jest uktadem stuzgcym do opanowania
awarii pozaprojektowych, stosowanym w celu
unikniecia uwolnien materiatéw radioaktywnych
poza obudowe bezpieczenistwa, tak by nie utraci-
ta ona szczelnosci.

W wyniku braku odbioru ciepta od paliwa naste-
puje stopienie rdzenia, ktdry moze przetopi¢ dno
zbiornika reaktora, niszczgc go. Stopiony rdzen
wycieka do specjalnie do tego przeznaczonego
pomieszczenia pokrytego grubg warstwg betonu
i umieszczonego na dnie studni reaktora, czyli
chwytacza rdzenia. Szybkie zestalenie i schtodze-
nie stopionego rdzenia odbywa sie za pomogag
konstrukcji chtodzacej. Zapobiega to réwniez
erozji betonu. Pasywny uktad zawordw zalewa
gorgcy materiat wodg z wewnetrznego zbiorni-
ka zapasowego, a po 12 godzinach — system od-
prowadzania ciepfa z obudowy bezpieczenstwa
schtadza obszar wycieku [8].
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Rysunek 5 Chwytacz rdzenia reaktora ERP [8]
Figure 5 Core catcher [8]
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4.3 Pasywne chtodzenie obudowy bezpieczen-
stwa (PCCS) w reaktorach AP600 oraz AP1000

PCCS (PCCS, ang. Passive Containment Cooling
System) jest systemem zapewniajgcym skutecz-
ne odprowadzenie wytworzonego ciepfa na ze-
wnatrz obudowy bezpieczenstwa w przypadku
wystgpienia awarii, gdy ci$nienie wewnetrzne
nie przekroczy projektowego. W przypadku wy-
stgpienia awarii typu LOCA (awaria polegajgca na
rozszczelnieniu obiegu i utracie chtodziwa reak-
tora, ang. Loss of Cooling Accident) — przy ktorej
chtodziwo reaktora (gorgca woda pod cisnieniem
rzedu 150 bar), wydostajgc sie do obudowy bez-
pieczerstwa rozpreza sie i zamienia sie w pare
wodng, podwyzszajgc ci$nienie w obudowie bez-
pieczenristwa — rolg uktadu chtodzenia jest zmniej-
szenie ciSnienia panujgcego w obudowie poprzez
kondensacje pary (odbiér od niej ciepta).

Rolg uktadu chtodzenia jest zmniejszenie cisnie-
nia panujgcego w obudowie poprzez kondensacje
pary (odbidr od niej ciepta).

W kontakcie z wewnetrzng, stalowg powierzchnig
obudowy bezpieczenstwa para wodna konden-
suje, co powoduje szybkie obnizenie cis$nienia.
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Rysunek 6 Pasywny system chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa w AP1000 [12]

Figure 6 AP1000 Passive Containment Cooling System,
PCCS [12]
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Ciepto kondensacji odbierane jest przez strumien
rozpylonej zimnej wody ze zbiornikow zlokalizo-
wanych na szczycie budynku bezpieczenstwa.
Chtodzenie wodne jest potgczone z naturalng cyr-
kulacjg powietrza wewnatrz obudowy tworzaca
tzw. efekt kominowy [12].

Zbiornik z wodg chtodzgca obliczony zostat na 72
godziny pracy z opcja ponownego napetnienia,
jednak w przypadku braku mozliwosci dostar-
czenia wody ci$nienie w obudowie zaczyna stop-
niowo wzrasta¢ (zgodnie z symulacjami — po 14
dniach osigga 90% cisnienia projektowego).

4.4 Pasywny ukfad odprowadzenia ciepta powy-
faczeniowego (PRHR) w reaktorach AP600 oraz
AP1000

Podstawowgq funkcja wymiennikéw ciepta PRHR
(PRHR, ang. Passive Residual Heat Removal) jest
zapewnienie dtugotrwatego okresu usuwania cie-
pta powytaczeniowego, w przypadku gdy odbioér
tego ciepta za posrednictwem wytwornic pary
jest niemozliwy. Ciepto przenoszone jest poprzez
obieg naturalny. Uktad wymiennika podczas stan-
dardowej eksploatacji reaktora jest pod ciSnieniem
i w kazdej chwili moze rozpoczgc¢ prace. Przeptyw
cieczy jest uruchamiany przez otwarcie zaworu
odcinajgcego umieszczonego w dolnej czesci wy-
miennika ciepta PRHR. W sktad uktadu odprowa-
dzania ciepta powytgczeniowego wchodzgy: wy-
mienniki ciepta PRHR HX i zbiornik wody do prze-
tadunku paliwa IRWST (ang. In-Containment Refu-
eling Water Storage Tank) petnigcy role odbiorni-
ka ciepta [5].
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Rysunek 7 Pasywny system odprowadzenia ciepta powyta-
czeniowego [5]
Figure 7 Passive residual heat removal (PRHR) system [5]
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4.5 Awaryjny System Zalania Rdzenia Kwasem
Borowym

Awaryjny System Zalania Rdzenia Kwasem Boro-
wym (EBS, ang. Emergency Boration System)
wystepuje w brytyjskim reaktorze typu PWRS®.
W przypadku wystgpienia awarii lub koniecznosci
nagtego wytgczenia reaktora do obiegu pierwot-
nego wprowadzana jest mieszanina wody i kwasu
borowego, ktérej rolg jest ,wylgczenie reakto-
ra” w wyniku pochtaniania neutronéw termicz-
nych. Podczas normalnej pracy instalacji system
EBS jest w trybie gotowosci. Zawory odcinajace
we wszystkich czterech petlach wtryskowych sg
zamkniete, rurociagi do zbiornika wylotowego
sg otwarte, a system jest pod niskim ciSnieniem
i w niskiej temperaturze. Jesli w gérnej sekgji
zbiornika zostanie wykryty wysoki poziom wody,
dwa szeregowe zawory odcinajgce na rurociggach
s automatycznie zamykane. Powoduje to utrate
chtodziwa z pierwotnego obiegu chtodzenia, kté-
ra moze sie pojawi¢ wskutek awarii lub przypad-
kowego otwarcia gtdwnego zaworu odcinajgcego
EBS.

System wyposazony jest w urzgdzenia pneuma-
tyczne i hydrauliczne magazynujace energie, po-
siadajgce wtasny zbiornik gazu (azotu) niezaleznie
od stacji zasilania w powietrze i pompy olejowe.
Niewielki spadek cisnienia azotu jest kompenso-
wany przez uzupetnienie sitownika pneumatycz-
nego dzieki zdalnym liniom tadowania przebiega-
jacym przez drugg sScianke ostony. Ptyn hydrau-
liczny zatrzymuje zawér, a po otrzymaniu sygnatu
inicjujgcego dwa zawory pilotowe sterowane
elektromagnesem odpowietrzajg ptyn. Umozli-
wia to otwarcie zaworu gtéwnego pod wptywem
ci$nienia gazu w akumulatorze azotu [3].
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¢ Elektrownia jadrowa Sizewell B.
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4.6 Wysokocisnieniowy Wtrysk Bezpieczenstwa
w reaktorach typu PWR

Wysokocisnieniowy wtrysk bezpieczenstwa HPSI
(ang. High Pressure Safety Injection) stosuje sie we
wszystkich reaktorach cisnieniowych. Jest czescig
systemu nagtego chtodzenia rdzenia (ECCS, ang.
Emergency Core Cooling System), ktory wykonuje
awaryjny wtrysk i recyrkulacje ptynu chtodzace-
go. Jego celem jest utrzymanie zapasu chtodziwa
rdzenia reaktora i odpowiednie usuwanie ciepfa
po awarii spowodowanej utratg chtodziwa LOCA
(ang. Loss of Cooling Accident). Funkcja wtrysku
ptynu chtodzgcego jest wykonywana we wzgled-
nie krétkim okresie po wystgpieniu awarii, a na-
stepnie zostaje dostosowana do trybu recyrkulacji
w celu utrzymania dtugoterminowego chtodzenia
rdzenia.

Uktad uruchamia sie automatycznie przy niskim
cisnieniu w stabilizatorze ci$nienia, wysokim ci-
$nieniu w obudowie bezpieczenstwa lub w przy-
padku wykrycia nieprawidtowosci przeptywu
w pierwotnym obiegu chtodzenia. Dlatego tez,
oprécz LOCA, réwniez inne zdarzenia mogg do-
prowadzi¢ do uruchomienia sie uktadu HPSI [12].

5. WNIOSKI

Rozwdj energetyki jgdrowej nieustannie wigze sie
z zagadnieniem poprawy bezpieczenstwa eksplo-

atacji elektrowni jagdrowej. Realizowane to jest
dwutorowo, w pierwszej kolejnosci poprzez roz-
wigzanie konstrukcyjne zapewniajgce wewnetrz-
ng stabilno$¢ reakcji rozszczepienia (reaktory
chtodzone i moderowane wodg). W przesztosci
byty rozwijane konstrukcje, ktdre na skutek zaist-
nienia niepozadanych zjawisk, np. gwattownego
wzrostu mocy reaktora, zwiekszaty intensyfikacje
reakcji rozszczepienia i pogtebiaty jeszcze mocniej
zachodzgce zmiany, moggce doprowadzi¢ do po-
waznych awarii reaktorowych. Drugim czynnikiem
wpltywajgcym na poprawe bezpieczenstwa jest
stosowanie uktadéw bezpieczenstwa wystepuja-
cych jedynie w elektrowniach jadrowych. Wzrost
bezpieczenstwa reaktoréw generacji Ill/Ill+ od-
bywa sie poprzez rozwdj réznorodnosci stosowa-
nych uktadéw oraz poprzez ich zwielokrotnienie.
Szczegdlny nacisk potozono na systemy pasywne,
ktore dziatajg w oparciu o naturalne prawa fizyki
i nie wymagajg zewnetrznego zasilania.

Obecne reaktory jadrowe sg tak projektowane,
ze awaria polegajaca na uszkodzeniu rdzenia nie
powinna wystgpic¢ czesciej niz raz na 100 000 lat,
a duze uwolnienie materiatu rozszczepialnego
do $srodowiska nie czesciej niz raz na 10 000 000
lat. To wszystko sprawia, ze wspotczesne rozwig-
zania elektrowni jadrowej sg bardzo bezpieczne
i nawet w przypadku wystgpienia ciezkiej awarii
reaktorowej okoliczna ludnos¢ nie jest zagrozona.
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