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NUKLEARNA
FLEKTRARNA
KRSKO

Nuklearna elektrarna Krsko je opremljena z West-
inghousovim lahkovodnim tlaénim reaktorjem
toplotne moci 1994 MW. Priklju¢ena je na
400-kilovoltno omrezje za napajanje potrosnih
sredis¢ v Republiki Sloveniji in Republiki Hrvaski.
Njena moc¢ se je po zamenjavi uparjalnikov in nizko-
tla¢nih turbin povecala na 696 MW na pragu, letno
proizvede preko 5 milijard kWh, kar predstavlja
priblizno 40 % vse proizvedene elektricne energije
v Sloveniji.

Elektrarna lezi na levem bregu reke Save v indu-
strijski coni Krskega. Do elektrarne vodi industrijska
cesta, ki je prikljué¢ena na regionalno cesto Krsko -
Brezice.

Elektrarna ima tudi industrijski tir, ki jo povezuje

z zeleznisko postajo v Krskem. Poslanstvo in odgo-
vornost Nuklearne elektrarne Krsko je zagotavljanje
varnega in stabilnega obratovanja, konkurenc¢na
proizvodnja elektri¢ne energije in zagotavljanje
sprejemljivosti v javnosti.
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GRADITEV
NUKLEARNE
FLEKTRARNE
KRSKO

Prve raziskave na Krskem polju je, potem ko je to
postalo mozna lokacija za jedrsko elektrarno, izvedla
delovna skupina Poslovnega zdruzenja energetike
Slovenije med letoma 1964 in 1969 ob sodelovanju
elektrogospodarskih organizacij Slovenije in razis-
kovalnih institutov.

Na predlog slovenskih in hrvaskih elektrogospo-
darskih organizacij sta Izvr$na sveta Slovenije in
Hrvaske leta 1970 sklenila dogovor o skupni graditvi
jedrske elektrarne za pokritje narascajocih potreb po
elektri¢ni energiji v obeh republikah.

Odlocitev za graditev jedrske elektrarne je pospesilo
dejstvo, da v obeh republikah primanjkuje primarnih
energetskih virov. Investitorja jedrske elektrarne sta
bila Savske elektrarne Ljubljana in Elektroprivreda Za-
greb, ki sta z investicijsko skupino izvedla pripravljalna
dela, razpis in izbrala najugodnejSega ponudnika.

Avgusta 1974 sta investitorja sklenila pogodbo o
dobavi opreme in graditvi jedrske elektrarne moci
632 MW z amerisko firmo Westinghouse Electric
Corporation. Po pogodbi je bil glavni izvajalec West-
inghouse, njegov projektant ameriska firma Gilbert
Associates Inc., izvajalci del na gradbis¢u pa so bila
domaca podijetja.

Prvega decembra 1974 je tedanji predsednik Jugo-
slavije Josip Broz Tito vgradil temeljni kamen za
jedrsko elektrarno v Krskem. Gradbena dela sta
opravili podjetji Gradis in Hidroelektra, montazo pa
Hidromontaza in Buro Bakovid.

Sredstva za graditev sta v enakih delezih zagotovili
Slovenija in Hrvaska preko svojih samoupravnih in-
teresnih skupnosti elektrogospodarstva ter domacih
in tujih bank.




/GRADBE

Vsi tehnolosko pomembnejsi objekti jedrske elek-
trarne stoje na masivni Zelezobetonski plos¢i, za-
sidrani v glinasto-pescene sloje pliocenskih usedlin
Krskega polja. Ta plosca tvori ¢vrst in potresno va-
ren temelj. Zgradbe so projektirane in grajene tako,
da brez vedjih poskodb zdrzijo pricakovane potrese
na tem podrocju.

Reaktorsko zgradbo, v kateri je reaktor s hladilnima
zankama in varnostnimi sistemi, sestavljata notran-
ja tlaéna jeklena lupina in zunanja zelezobetonska
zascCitna zgradba. Predora v reaktorsko zgradbo za
ljudi in opremo sta opremljena z zrakotesnimi pre-
hodnimi komorami z dvojnimi vrati. Stevilni predori
skozi stene za cevovode in kable so dvojno tes-
njeni. Ob reaktorski zgradbi so objekti za pomozne
sisteme, hlajenje delov, ravnanje z gorivom, zasilne
dizelske generatorje in turbinska zgradba.

Zajema hladilne vode in varnostno oskrbovalne vo-
de sta na bregu reke Save nad preto¢nim jezom, ki
zagotavlja zadostno visino vode ob vseh vodosta-
jih. Izpust hladilne vode je pod jezom. V primeru
premajhnega pretoka vode v Savi hladijo konden-
zatorsko hladilno vodo hladilni stolpi s hladilnimi
celicami s prisilnim vlekom.

Skladis¢e srednje in nizko radioaktivnih odpad-
kov je na jugozahodnem robu elektrarne. Upravna
zgradba z delavnicami in stikaliSCe sta ob sever-
nem robu ob vhodu v elektrarno.

SHEMATSKI
PRERE/
FLEKTRARNE




REAKTOR S
HLADILNIMA
ZANKAMA

1. Uparjalnika

2. Tla¢nik

3. Reaktorski ¢rpalki
4. Reaktor

Westinghousov tlac¢ni reaktor z dvema hladilnima
zankama sestavljajo reaktorska posoda z notranjo
opremo in pokrovom, dva uparjalnika, dve Crpalki
reaktorskega hladila, tla¢nik, cevovodi, ventili in
pomozni reaktorski sistemi.

Kot reaktorsko hladilo, moderator nevtronov in
topilo za borovo kislino, se uporablja navadna de-
mineralizirana voda. V uparjalniku oddaja reaktor-
sko hladilo toploto, ki na sekundarni strani uparjal-
nika greje napajalno vodo in jo uparja. Tlak hladila
vzdrzuje tlaénik s pomocjo elektri¢nih grelnikov

in vodnih prh, ki se napajajo z vodo iz hladne veje
hladilne zanke reaktorskega hladila.

Merilniki nevtronskega fluksa, temperature in preto-
ka reaktorskega hladila ter tlaka in gladine vode v
tlacniku dajejo potrebne podatke za krmiljenje de-
lovnega procesa in varovanje reaktorskega sistema.

Moc¢ reaktorja se uravnava z regulacijskimi palicami.
Pogonski mehanizmi regulacijskih palic so pritrjeni
na pokrov reaktorja, njihove absorpcijske palice

pa segajo v reaktorsko sredico. Dolgorocne spre-
membe reaktivnosti sredice in njeno zastrupljanje s
produkti cepitve se kompenzirajo z menjavo kon-
centracije borove kisline v reaktorskem hladilu.

REAKTORSKA
POSODA

. Pogonski mehanizem
regulacijskih palic

. Glava reaktorske posode

. Zgornja oporna plosca

. Plas¢ sredice

. Izstopna Soba
. Zgornja plosca sredice
. Gorivni elementi

. Spodnja nosilna plosca
sredice

. Oporno dno

. Toplotna ovojnica

. Vodilo regulacijskega

sveznja

. Dvizni drog

regulacijskega sveznja

. Vstopna Soba
. Delilnik pretoka

. Vodila za instrumentacijo




GORIVNI
ELEMENT

. Regulacijske palice

. Zgornja Soba

. Vodilo absorpcijske palice
. Spodnja Soba

. Absorpcijska palica

. Distancna reSetka

. Gorivna palica

JEDRSKO
GORIVO

Reaktorsko sredico sestavlja 121 gorivnih elemen-
tov. Gorivni element tvorijo gorivne palice, spodnja
in zgornja Soba, distancniki ter vodila absorpcijskih
palic in instrumentacije. Gorivne palice so keramic-
ne tablete uranovega dioksida v zavarjenih ceveh iz
cirkonijeve zlitine.

Gorivo iz uranovega dioksida ima obliko sintranih
tablet in je obogateno z uranom 235. Med remon-
tom - vsakih 18 mesecev - se zamenja skoraj po-
lovica gorivnih elementov s svezimi. Svezi gorivni
elementi so uskladis€eni v suhi shrambi za gorivo.
Izrabljeni gorivni elementi so shranjeni pod vodo v
bazenu za izrabljeno gorivo, kjer se hladijo.

Ob menjavi goriva se gorivni elementi prepeljejo
po vodnem kanalu skozi steno reaktorske zgradbe
v bazen pri reaktorju. Gorivo se polni pri odprtem
reaktorju, ko je prostor nad njim zalit z vodo. Polnil-
ni stroj dviga stare gorivne elemente iz reaktorske
sredice in namesca sveze. Gorivni element ostane v
sredici najmanj dva gorivna ciklusa.
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SHEMA
FLEKTRARNE

1. Reaktor
2. Reaktorski ¢rpalki

3. Uparjalnika
4. Tla¢nik

5. Visokotla¢na turbina
6. Nizkotlac¢ni turbini
7. Generator elektricnega toka

8. Locevalnik vlage

9. Predgrelnik pare

10. Kondenzator

11. Crpalka kondenzata

12. Nizkotla¢ni predgrelnik
13. Napajalna ¢rpalka

14. Visokotla¢ni predgrelnik

15. Crpalka hladilne savske vode

16. Hladilni stolpi s celicami

17. Crpalka hladilnih stolpov

18. Transformator
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TURBOGENERATOR
IN ELEKTRICNI
SISTEM

Uparjalnika proizvajata nasi¢eno
paro, ki poganja turbino. Para se
razteza v dvokrilnem visokotlacnem
delu turbine do tlaka 0,8 MPa, nato
pa se po izloc¢itvi vlage in pregretju

v dveh nizkotlaénih delih turbine
razteza do tlaka 5 kPa. UtekocCini se v
Stiridelnem kondenzatorju, napajalne
Crpalke pa vracajo kondenzat skozi
grelnike v uparjalnika.

Generator elektricnega toka je trifa-
zen, z mocjo 850 MVA in cos fi 0,876
ter napetostjo 21 kV. Rotor trifaznega
generatorja hladi vodik, stator pa
voda. Vzbujalnik nima krtack.

Pri pretokih reke Save, vec&jih od 100 kubi¢nih
metrov na sekundo, je hlajenje kondenzatorja
pretoCno. Pri manjsih pretokih je preto¢no hlajenje
kombinirano s hladilnimi stolpi, tako da se odvzame
manjsi del vode iz Save, ostalo pa se recirkulira s
hladilnimi stolpi. Temperatura vode v Savi lahko po
mesSanju s hladilno vodo naraste najve¢ za 3 °C in
ne sme preseci 28 °C v tocki mesanja.

Nuklearna elektrarna Krsko je vkljuc¢ena v 400-kilo-
voltni prenosni elektroenergetski sistem. Elektri¢na
energija teCe z generatorja preko dveh transfor-
matorjev v stikalisCe elektrarne, od tu pa po enem
daljnovodu proti Mariboru, po dveh proti Ljubljani
in Zagrebu in preko dveh transformatorjev na
NO-kilovoltne zbiralke RTP (razdelilno-transforma-
torske postaje) Krsko.

Elektrarna se z elektri¢no energijo oskrbuje iz last-
nega generatorja ali iz 400-kilovoltnega sistema,

Vv primeru razpada le-tega pa po 110-kilovoltnem
kablovodu iz RTP Krsko. Dodatno napajanje elek-
trarne lahko zagotavlja Termoelektrarna Brestanica,
ki je od NEK oddaljena okoli 7 km. Elektrarna Bres-
tanica lahko odklopi vse druge porabnike in napaja
le NEK.

Za primer izpada zunanjih virov napajanja ima NEK
tri neodvisne dizelske generatorje s po 3.500 kW
modi, kateri lahko ze v 10 sekundah dobavljajo
energijo. Mo¢ vsakega zadostuje za napajanje
potrebne opreme, ki zagotavlja varno zaustavitev
elektrarne.
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RADIOAKTIVNI
ODPADKI IN
VARSTVO
OKOLJA

Med obratovanjem jedrske elektrarne
nastajajo plinasti, tekodi in trdni
radioaktivni odpadki. Za obdelavo
odpadnih radioaktivnih plinov sta

v elektrarni dva vzporedna zaprta
kroga s kompresorjem in katalitsko
sezignho pecjo za vodik ter Sest
zbiralnikov za razpad in zadrzevanje
komprimiranih razcepnih plinov. Stirje
zbiralniki plinov se uporabljajo med
rednim obratovanjem elektrarne, dva
pa pri ugasnjenem reaktorju. Zmo-
gljivost zbiralnikov zadostuje za vec
kot enomesecno zadrzevanje plina. V
tem Casu vecina kratkozivih razcepnih
plinov razpade, preostali plini pa
gredo ob ugodnih meteoroloskih
razmerah v ozracje. Avtomatski meril-
niki radioaktivnosti v ventilacijskem
jasku preprecujejo nenadzorovano
izpuscanje, kadar je koncentracija ra-
dioaktivnih plinov vec¢ja od dovoljene.

Tekoce radioaktivne odpadke Cisti
Cistilna naprava, ki je sestavljena iz
rezervoarjeyv, ¢rpalk, filtrov, izparil-
nika in dveh demineralizatorjev.
Kaluzna voda iz uparjalnikov se Cisti
posebej. Radioaktivnhost odpadne
vode, izpuscene v reko Savo, je pre-
cej nizja od dovoljenih vrednosti.

Vsi trdni radioaktivni odpadki, ki nastajajo med
obratovanjem elektrarne, pri vzdrzevalnih delih in
popravilih, se zbirajo v obratu za trdne odpadke.
Vecina odpadkov so izrabljeni ionski izmenjeval-
niki, gosce iz izparilnika, izrabljeni filtri in drugi
kontaminirani trdni odpadki, kot so papir, brisace,
delovne obleke, laboratorijska oprema in orodje.

Trdni radioaktivni odpadki se stiskajo ali strjujejo in
polnijo v 208-litrske sode iz jeklene ploCevine. Sodi
so zacasno shranjeni v skladis¢u v elektrarni.

Med obratovanjem elektrarne je prispevek doze

v okolici zaradi NEK manjsi od 0,1 % letne prejete

doze zaradi naravnega ozadja in umetnih virov. To
zagotavljajo sodobne Cistilne naprave in nenehen

nadzor okolice elektrarne.

Radioaktivnost na Krskem polju se meri ze od leta
1974 na petdesetih mestih v okolici elektrarne. Na
istih merilnih mestih potekajo meritve zraka, vode,
padavin in bioloskih vzorcev tudi med obratovan-
jem. Ti podatki se primerjajo s podatki o naravni
radioaktivnosti in atmosferskem usedu pred obra-
tovanjem. Prav tako se je spremljalo stanje vode in
biotopa v reki Savi in podtalnici. Tudi ta merjenja se
med obratovanjem nadaljujejo.
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TEHNICN]
PODATKI

 Tip reaktorja
* Toplotna mo¢ reaktorja

¢ Elektricna moc¢ na sponkah
generatorja

* Mo¢ na pragu elektrarne

e Tehni¢ni minimum

* Specifi¢na poraba kcal/
* Toplotni izkoristek

REAKTORSKA ZGRADBA

* VisSina

¢ Notranji premer

e Zunanji premer

e Preizkusni tlak jeklene lupine

ELEKTRARNA
MW 1994
MW 727
MW 696
MW 32
kWh 2560

% 36
m 71
m 32
m 38
MPa 0,357
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lahkovodni tla¢ni reaktor

(ata) (3,62)

REAKTORSKA POSODA

e Zunanji premer

* Visina

* Debeline stene

* Teza prazne posode

* Teza posode z notranjo opremo

REAKTORSKO HLADILO

m
m
m
t
t

* Snov

e Dodatki

« Stevilo hladilnih zank

» Skupni masni pretok ka/s

* Tlak MPa
(ata)

¢ Celotna prostornina m?3

¢ Temperatura na vstopu v reaktor °C

* Temperatura pri izstopu iz reaktorja °C

« Stevilo ¢rpalk

* Zmogljivost ¢rpalke m3/s

* Mo¢ motorja ¢rpalke MW

3,69
11,9
0,168
327
436

H,0
H,BO,
2
9021
15,41
(157)
197
287
324
2

6,3
522

UPARJALNIK

* Material INCONEL 690TT

« Stevilo uparjalnikov 2

* Tlak pare pri izstopu MPa 6,5
(ata) (63,5)

* Temperatura pare pri izstopu °C 280

» Temperatura napajalne pare pri vstopu °C 219
* Masni pretok pare iz obeh uparjalnikov kg/s 1088

« VisSina uparjalnika m 20,6
» Teza uparjalnika t 345
« Stevilo U-cevi v uparjalniku 5428
* Celotna povrsina prenosa toplote m? 7177
e Zunanji premer U-cevi mm 19,05
* Debelina U-cevi mm 1,09

REAKTORSKA SREDICA

¢ Ekvivalentni premer m 2,45
* Ekvivalentna visina m 3,66
 Ekvivalentna radialna debelina m 0,15
reflektorja
» Ekvivalentna aksialna debelina m 0,10
reflektorja
GORIVO
Stevilo gorivnih elementov 121
Stevilo gorivnih palic v gorivnem elementu 235
Razporeditev gorivnih palic 16 X 16
Dolzina gorivnih palic m 3,658
Debelina srajcke mm 0,572
Gradivo srajcke ZIRLO™
Kemicna sestava goriva uo,
Premer tablete goriva mm 8,192
Dolzina tablete goriva mm 9,8
Skupna koli¢ina urana t 487

REGULACIJSKE PALICE

Stevilo regulacijskih sveznjev 33
Stevilo absorpijskih palic v sveznju 20
Celotna teza regulacijskega sveznja kg 52,2
Nevtronski absorber Ag-In-Cd
Odstotna sestava % 80-15-5
Premer mm 8,36
Gostota g/cm3® 10,16
Debelina srajcke mm 0,445
Material srajcke jeklo SS 304

TEHNICNE VARNOSTNE NAPRAVE
¢ Pasivni sistem za varnostno vbrizgavanje:
Stevilo tla¢nih rezervoarjev 2
prostornina vsakega m? 36,4
¢ Aktivni sistem za varnostno vbrizgavanje:
visokotlac¢no varnostno vbrizgavanje

Stevilo vodov 4
Stevilo ¢rpalk 2
pretok vsake ¢rpalke m3/s 0,044
nizkotlacno varnostno vbrizgavanje

Stevilo vodov 2
Stevilo ¢rpalk 2
pretok vsake ¢rpalke m3/s 0,14

« Cas sprozitve sistema za zasilno S 40

hlajenje sredice
TURBOAGREGAT

¢ Maksimalna moc¢ MW 730
» Pretok pare kg/s 1090
« Vstopni tlak sveze pare MPa 6,42
(ata) (63)

*« Temperatura sveze pare °C 280,7
* Vrtilna hitrost turbine rad/s 157

(vrtljajev/min) (1500)
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¢ Vlaznost pare ob vstopu % 0,10
¢ Kondenzacijski tlak (vakuum)  kPa 51
(ata) (0,052)
* Povprec¢na temperatura °C 33
kondenzata
+ Stevilo glavnih napajalnih &rpalk 3
» Zmogljivost napajalne ¢Erpalke % 50
* Nazivna mo¢ generatorja MVA 850
* Nazivna napetost kV 21
* Nazivna frekvenca generatorja Hz 50
* Nazivni cos 1] 0,876
* Regulacijsko podrocje % +5-5
TRANSFORMATORJI
¢ Blokovna transformatorija:
nazivna moc¢ MVA 2 x 500
prestavno razmerje kV  21/400
regulacija pod obtezbo % +-10
kratkosti¢na napetost % 12,8/12,5

» Transformatorja lastne rabe:
maksimalno dovoljena trajna MVA 2 x 30
moc

prestavno razmerje kV 21/6,3
kratkosti¢na napetost % 10
* Pomozni transformator:

maksimalno dovoljena trajna MVA 60
mod¢

prestavno razmerje kV 105/6,3/6,3
regulacija pod obtezbo % +-15
kratkosti¢na napetost % 12
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POMEMBNEJS!
DATUM]

Oktober 1970

December 1974

Februar 1975
September 1975
Junij 1976

Oktober 1976
Oktober 1977
April 1978
November 1979
Oktober 1980
November 1980

Maj 1981

September 1981
Oktober 1981

Februar 1982
Julij 1982

Avgust 1982
Januar 1983
Julij 1983

Podpisan sporazum med IS Skupscine Slovenije in
IS Sabora Hrvaske o gradnji NEK.

Polozen temeljni kamen za Nuklearno eiektrarno
Krsko.

Zacetek izkopov in gradbenih del na gradbiscu.
ZacCetek montaze reaktorske zgradbe.

V resko luko prispe prva oprema za jedrski del
elektrarne.

Montaza reaktorske zgradbe je zakljucena.
Zacetek montaze turboagregata.

Montirana sta oba upaijalnika in reaktorska posoda.

Zaklju€en je niajnujnejsi del tlacnih preizkusov.
Zakljucena je dobava goriva.

V primarnem krogu elektrarne so dosezeni
ncminalni parametri pritiska in temperature.

Zacetek prve faze poskusnega obratovanja. Gorivo
je vlozeno v reaktorsko posodo.

V reaktorju je dosezena samovzdrzevalna reakcija.

Generator je sinhroniziran z omrezjem, NEK odda
prve kilovate v energetski sistem.

Prvi¢ dcsezena 100-odstotna moc¢ elektrarne.
Opravljena je modifikacija sistema za napajanje
uparjalnikov.

Zacetek okratovanja s polno mogjo.

Zacetek kornercialnega obratovanja.

Zacetek prvega letnega remonta in prve menjave
goriva.

NEK dobi dovoljenje za zacetek rednega obratovanja.
Zamenjava uparjalnikov in izgradnja popolnega
simulatorja.

Pogodba med Vlado Republike Slovenije in Viado
Republike Hrvaske o ureditvi statusnin in drugih
pravnih razmerij, povezanih z vlaganjem v Nuklearno
elektrarno Krsko, njenim izkoris€anjem in razgradnjo.

Zamenjava nizkotlac¢nih turbin.
Zamenjava statorja elektricnega generatorja.

Zamenjava reaktorske glave in rotorja glavnega
generatorja.

PrikljucCitev novega dizel generatorija.

Poscdobitev stikalis¢a in zamenjava glavnega
transformatorja.
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2002
2003

50

21

Februar 1984
Maj 2000

Marec 2003

April 2006
Oktober 2010
April 2012

April 2012
Oktober 2013
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Nuklearna elektrarna Krsko
Vrbina 12
8270 Krsko

T: 07 48 02 000
F: 07 49 21528
nek@nek.si
www.nek.si

lzdajatelj in zaloznik:
Nuklearna elektrarna Krsko

Urednika:
Ida Novak Jerele
Miran Pribozi¢

Naklada:
6000 izvodov
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