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1. UVOD

Permanentni osnovni zadatak OOUR Odelenja nuklearnog reak-

tora RA Institu.t "Boris Kidrič" Jeste da obezbedi siguran,

eVonoraičan i kontinualam rad istraživačkog reaktora RA u

cilju stavljanja njegovih kspaciteta na raspolaganje koris-

nicima iz raznih oblasti nauke, telinike i privrede«

Ovo se postiže radom na sigurnom i kontinualnom pogonu reak-

tora, njegovin tekućim i invensticionim održavanjem, razvoj-

no istraživačkim radom na poboljšanju njegovih eksploataci-

cnih karakteristika, kao i radom na razvoju i plasmanu onih

noguć:oosti reaktora koje do sada nisu iskoričćene.

Rad kolektiva na ostvarivanju gornjih osnovnih zadataka u

1976= godini karakteriše sledeće:

a) Neuo"biča,-jeno veliki obin planiranili i neplaniranih krup-

nih reiaontnih radova. Ovo je uglavnom posledica neobavlja-

nja radova na investicionom održavanju reaktorske opreine

u periodu 1970-1975 iz raznih razloga, ali pretežno zbog

razloga finansijske prirodeo

b) Veoma veliki obim sigurrjosnih i drugih analiza u vezi sa

prelaskom na korišćen.je novog 80% obogaćenog uranskog go-

riva u reaktoru RA. na na,~jekonomični,-ji i siguran način t

Ove analize su uspele i reaktor radi u decembarskoj (eksperi-
mentalnoj) kampanji po prvi put sa ubačenim 80% obogaćenim
gorivom, pod normalnim radnim uslovima reaktora RA„

Ovaj uspeh je utoliko veći jer predvidjena dopunska sredstva

za program prevodjenja reaktora RA nisu dobi.jena, zbog čega

je ovaj' posao pretežno morao biti uradjen sopstvenira snagama,

Teorijske i eksperimentalne sigurnosne i optimalizacione

analize i druge pripreme u vezi prevodjenja reaktora RA na

novo gorivo trajale su oko 3 godine, sa najvećim intenzite™

tom u toku 1976. godine<> Ovaj posao radjen je uz pomoć onih
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Laboratorija IBK čige finansijske zahteve je reaktor RA

mogao da prihvati, sve ostalo uradjeno je materijalnim i

kadrovskim snagama samog reaktora RA (Reference /2/, /5/»

Kraj 1976 c godine označava kraj uspešne 17~to godišnje eks~

ploatacije 2% obogaćenog metalnog uranskog goriva i ujedno

početak korišćenja 80% obogaćenog disperzionog uranskog go-

riva reaktora RA„ Ova je činjenica od izuzetnog značaja za

reaktor RA i njegove korisnike i daje obeležje čitavoj

1976. godinio

Značaj te činjenice ogleda se u postepenom povećanju neutron-

skog fluksa u reaktoru RA na vise od 10 neutrona/cm

(u toku sledeće 2 - 3 godine) pri neizmenjenog nominalnoj

snazi reaktora, čime se reaktor RA ponovo svrstava u red

visokofluksnih istraživačkih reaktora«

c o Napori da se reaktor RA. održi u radu tokom 1976. godine

U godišnjein izveštaju reaktoia RA za 1975- godinu dato je
upozorenje (Refo /l/, str« 27) da će zbog ootećenosti teh-
noloških kanala,reaktor RA morati da obustavi rad najkasnije
apr.ila 1976= godine, ako pre toga ne budu isporučene iz SSSR
cevi za izradu tehnoloških (gorivnih) kanala od specijalne
AL-legure. Pošto te cevi do aprila nisu isporučene, na osnovu
skraćenja kampanji rada reaktora i na osnovu rezultata de-
taljnog pregleda-stanja oštećenih kanala, odlučeno je /Refo8/
da se rok za obustavu reaktora produži do jula 1976« godine
(us prihvatanje odredjenog rizika)., Medjutim, Al cevi su is-
poručene tek krajem avgusta 1976» (posle 2,5 godine dopisi-
vanja, urgencija, pa čak i medjudržavnih intervencija), sa
definicivnim posledicama na održanje plana rada reaktora i
programa prevodjenja na novo gorivo0

Posto su eksperimenti sa novim gorivom na većim snagama re-

aktora, pa prema tome i početak korišćenja novog goriva u

reaktoru RA, kasnili (nije dopušteno da se novo gorivo ubaci
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u ostećene tehnološke kanale), rad reaktora je ugrožen

i iscrpljivanjem rezerve ctarog 2% obogaćenog goriva,

Ova teškoća preovladana je usavršavanjem ekonomije reak-

torskog gorivnog ciklusa ia bazi postupka koji se primenjuje

od 1975- godine, (Eei„/1/ stru20„) tj. odgovarajućom uste-

dom goriva^ koja je za ove dve godine iznela oko 200 go-

rivnih. elemenata, što je neposredno omogućilo da reaktor

radi bez obustavljanja rada i bez dužih zastoja u radu,

sve do novembra 1976 - godine« Prema tome, cinjenica da je

reaktor radio preko cele 1976- godine (i pored skraćenja

uobičajenog godišnjeg rada reaktora za oko 30%) predstavlja

sama za sebe (u datim okolnostima) veliki uspeh. radnog ko-

lektiva reaktora RA.,

^) S t v a r a n J e uslova za normalan rad reaktora u 1977- godini

Izrada i ugradnja novih tehnoloških kanala u reaktor RA,

izvršenje niza manjih i krupnih remonta (kao što Je remont

teškovodne pumpe "Avala" i sl»)? početak eksploatacije novog

goriva u reaktoru i druge mere primenjene tokom 1976* godine

stvorile su uslove za normalno i realno planiranje i izvrše-

rada reaktora u 1976o godini„

e° Smanjenje korišćerija reaktora RA. za proizvodn.ju izotopa

za bržište

Proteklu godinu karakteriše apsolutno i relativno smanjenje

kori.šćenje reaktora RA od strane jedinog proizvodjača izo~

topa 7,0. potrebe tržišta - Laboratorije za radioizotope IBK.

Plaćanje usluga ozračivanja materijala u reaktoru RA svakako

nije razlog ove pojave, <jer su ti troškovi veoma niski (ma~

nji od 5% od ukupnog prihoda te Laboratorije) što zvanično

prizmaju i predstavnici ove Laboratorijeo Ma da je smanjeni

rad reaktora'iaOgao da' utiče na smanjerije ukupnog korišćenja

reaktora ze. aktivaci^u^izotOpa (i time na izvesno -povećanje

uvoza), ipak sh tine ne može objasniti relativno smanjenje

korišćenja reaktbra:zna p'toizvodaju izotopa, t̂ '. smanjenje

koje je veće od smanjenja rada reaktora^do koga inače Je



došlo tokom 1976- gcdine„ Na osnovu odredjenih indikacija,

pre bi se moglo zaključiti da se radi o opštem trendu po-

većanja uvoza radioizotopa (od strane Laboratorije za radio-

izotome IBK., koja <je ovlasćenja za iivoz i trgovinu sa radio-

izotopima) i upućivanju na uvoz i onih korisnika izotopa či-

je se potrebo mogu zadovoljiti lcapacitetima reaktora RA„

Pri sveniu tome ne postoji bilo kakav vid carinske zaštite

domaćih kapaciteta za proizvodnju (aktiviranju u reaktoru)

radioizotopa.

Reaktor RA oveij problem zabrinjava ne zbog nedovoljnog priho-

dovanja od prodaje izotopa, aktiviranih u reaktoru RA, već

zbog sužavanja spektra korisnika radioizotopa proizvedenih

aktiviran.jem u reaktoru RA, tj <. smanjenjem stepena korišće-

nja reaktora RA,

Ovo veona značajno pitanje se rešava, ili treba rešavati na

jedan od sledećih načina:

L Akcijora na udruživanju sredstava i rada i podeli dohotka

na bazi učešća u proizvodnji., Ovakav integracioni proces

je u početnoj fazi, na bazi opšteg trenda u IBK u pravcu

intenziviranja integracionih procesa«
isrupft tiJft

2. Na bazi direktnog i^pi tivatt-̂ a reaktora RA na tržištu u

oblasti proizvodnje i primene zatvorenih izvora, uz što

veći r.tepen opremljenosti tih izvora i ucluga u vezi sa

njihovom primenom, tj„ na bazi kompletnih usluga na pod-

ručju "nuklearnog inžinjeringa", a u skladu sa kod suda re-

gistrovanim delatnostima reaktora RA„

3= U pravcu donošenja odgovarajućih preciznih carinskih i

drugih propisa, kojima se zabranjuje uvoz radioizotopa u-

koliko domaći kapacitet ozračivanja u reaktoru RA (i reak-

toru 'TRIGA u Ljubljani) dozvoljavaju aktivaciju radioizo-

topa za kojo se traži uvoz. Razume se, saglasnost za uvoz

treba da daju reaktori, kao osnovni faktori u proizvodnji

izotopa, a ne uvoznici.



Finansiranje reaktora RA

Za obezbedjivanje svojih osnovnih zadataka u 1976. godini

reaktor RA raspolagao je sledećim prihodima:

Davalac f-redstava Projekat ili poslovi Visina sredstava
za koje su srestva (zaokruženo)
dop ijena

Ropublička zajednica Namenska sredstva 9 300 000
P ZP. projekat

Pogon l odrzavanje
reaktora RA

Republička zajednica Projekti iz oblasti 1 800 000
nuklearne energetike

Laboratorija za Od prodaje izotopa
^^^J^- ^4-^^ -rnir ozračenih u reaktoru
raoioizotope IBK m ^ , v. . >. nrir. ^̂ .̂

1 RA (usluge ozracivanja) 770 000
Razfii izvori Saradnja sa privredom,

dugoročni krediti od
RZNS, saradnja sa
ZAMTES i dr, 930 000*

S v e g a: 13 300 000*

Rolr za predaju izveštaja RZNS ističe pre donošenja završnog

računa IBK za 1976» godinu pa svi podaci imaju karakter pro-

•cene,

U toku redovnog konkursa RZNS za 1976. godinu, nisu dobijena

(mada su planirana od KZitfS) sredstva od 1 800 000 dinara preko

projekata nuklearne energetikeo To je uzrokovalo negativu u

poslednjem kvartalu 1976» i blokiranje žiro računa reaktora RA,

Ovo je bilo uglavnom posledica lošeg odnosa predstavnika IBK

u RZNS prema projektu "Pogon i održavanje reaktora RA" a ne

organa RZNS, koji su ova sredstva planirali još početkom go-
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Reaktor RA je takodje dobio od RZNS dugoročni investicioni

kredit od 300 000 dinara (sa partic- rcijom OOUR Odelenje is-

traživačkog reaktora RA od 300 000 dinara) za izgradnju sis-

tema za hladjenje reaktora RA u slučaju akcidentalnog gubitka

hladioca« Sa ovim kreditom kupljen je deo opreme za ugradnju

u ovaj sistem, kao i deo opreme neophodne kod izvodjenja ovih

radcva „

Reaktor RA je takodje dobio od RZNS kratkoročnu pozajmicu od

500 000 dinara za isplatu dobijenih AL-cevi iz SSSR (čija je

ukupna vrednost preko 700 000 dinarah . . • . Alrt

Rezerva ovih cevi je dovoljna za sledećih 7-8 godina,

pozajmica od A-00 000 dinara od Lboratorige za radioizotopeo

Ka.o rito je već rečeno, ovn godinu karakteriše veliki obim

planiranih i neplaniranih krupnih reraonta, što je u znatnoj

meri posledica nedovoljnog ulaganja u invcsticiono održavanje

i obnavljanje reaktrske opreme u proteklih 6 godina (na ove

pocledece neulaganja u investiciono održavanje i obnavljanje

oprene ukazano je u godišnjim izveštajima po projektu "Pogon i

održc.vanje reaktora RA" u nekoliko prethodnih goćina) „

Ove godine zatraženo gc od RZNS i povećanje sredstava zbog veoma
velikog poskupljenja nuklearnog goriva i električne energije,
kc.o i potrebe za obnavljanjom opreme, u ukupnom iznosu od 800 000
dJLnara i sredstava u iznosu od 500 000 za zadovoljavanje zahteva
Laboratorije za zaštitu od zračenja ^BK za poslove kontrole
okoline IBK, pošto u medouvremenu ova obaveza Laboratorije za.
zaštitu od zračenja nije vraćena u okvire Projekta "Zaštita od
zračenja", odakle je jednostranim aktom izbačena prilikora pot-
pisivanja ugovora po ovom Projektu za 1974= godinu (bez smanjonja
obaveza RZNS prema tom Projektu), posle čega je plaćange poslova
kontrole okoline prebačeno na reaktor RA (bez odgovarajućeg po-
većanja sredstava od RZNS)=

KonaČDO odbijanje prvog zahteva dovelo bi reaktor RA pred teško
rešive probleme već u 1977^ godini, a naročito u 1979- ili 1980,
godini, kada će verovatno morati da se uplati akroditiv za sledeću
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goriva u iznosu od (sadašnjih) 4- 000 000 dinara, a

da u Poslovnom fondu reaktora RA tih sredstava ne tmde.,

Ođbijanje drugog zahteva značiće za OOUR Odelenje nuklearnog

reaktora RA da ne može da udovolji zahtevima Laboratorije za

zaštitu od zračenja u pogledu kontrolo okoline IBKU

I oho definitivnih informacija o poslovnom rezultatu OOUR

Odelenje nuklearnog reaktora RA za 1976- godinu još nema,

može se proceniti da će, pod datim okolnostima reaktor RA

zavrsiti poslovrm godinu ili bez znatnijeg viška dohotka ili

"bez većih gubitaka,,
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2. IZVRSENJE ZADATAKA U OKVIRU PROJEKTA "POGON I ODRZAVANJE

ISTRAŽIVAČKOG REAKTORA RA"

Detaljni podaci o izvršenju zadataka dati su u Prilozima

od I-VII.

Vremenski je reaktor radio manje za oko 30% u odnosu na

plan.irane vrednosti za 1976° godinuo Medjutim u Napomenama

uz plan rada za 1976 godinu vidi se da je on uslovljen

uspe:jnom realizacijom plana nekih remontnih radova, kao i

uspoonim i blagovremenim početkom korišćenja novog goriva,

planiranim za april 1976= što je sve zavisilo od očekivane

isporuke Al- cevi za tehnološke kanale iz SSSR početkom go

d.ine.

N.?. tc.beli 2.1 „ dat je pregled izvršenog godišnjeg racla reak-

torc po godinama:

TABELA 2.1=

Godina 1969 1970 1971 1972 1973 197^ 1975 1976

Rad 31130 25970 31610 31150 30504 30711 30002 20320
(MWh)

Vidi se da je do većih odstupanja od uobičajenih veličina

doSlo 1970o i 1976o godineo U oba slučaja razlog je bio

veliki obim remontnih radova.

1970, godine to je bilo slanje teške vode u Francusku na

regeneraciju izotopnog sastava, a ove godine to je bio izuzet-

~ao obiman program planiranih. i neplaniranih reraontnih radova,

kao i program eksperimenata za prevodjenje reaktora na novo

80% obogaćeno gorivc

Ovakav program radova u okviru investicionog održavanja,

ali i krupnih remonta usled kvarova na opremi, bio tje neiz-

bj2_žćua zbog posledica zanemarivanja investicionog održavanja
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u periodu izmcdju 1970. i 1976 godine, uglavr.om usled

nedostataka sredstava i materijala«

Karakter izvedenih romontnih radova bio je takav da bi dalje

njihovo odlaganje uzrokovale ili zaustavljanje daljeg rada

reaktora ili izszivanje ozbiljnijih akcidenata,

Program eksperimenata sa novim 80% obogaćenim gorivom u

reaktoru RA., koji je izveden tokom februfr^. i oktobra 197&-

godioe, bio je od izuzetnog značaja za definitivno upoznavanje

uslova za "uvodjenje novog goriva u reaktor.

Ti el:sperimenti uz odgovarajuće teorijske ana^ize i druge

pripreme, doslovce omogućuju prevodjenje reaktora RA na

novo gorivo putem parcijalnog uvodjenja goriva u reaktor»

Ovo je stvar od izuzetnog značaja za reaktor RA i njegove

korisnike, jer upotrebljivog 2% obogaćenog goriva više nema

i jer će reaktor RA raditi niz godina sa novim gorivom i sa

povećanim neutronskim fluksom.

Vine informacija o remontima i eksperimencima sa novim gorivom

dato je u tačkama 3 i ^» , ovde trebr. zaključiti da je u

]-976= godini ostvaren manji rad reaktora od planiranog za

30%, ali da je izvoden program remontnih radova i eksperime-

•aata., znatno veći od planiranog^ odnosno mnogo značajnijih i

vrečuiijih od umanjenja rada reaktora, do koga je došlo zbog

njihovog izvodjenjao

Prema tome može se zaključiti da su 'ndaci po projektu "Pogon

i održavanje nuklearnog reaktora RA" izvršeni na zadovoljva-

ju.ći način,.
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3. KRUPNIJI REMONTNI RADOVI I ZAHVATI IZVRSENI NA

SISTEMIMA EEAKTORA RA TOKOM 1976. GODINE

Tokoni 1976« godine radovi na tekućem^kao i radovi na

investicionom održavanju daleko su premnšili radove iz-~

vraene tokom poslednjih nekoliko godin&„

Pošto je o tehničkom održavanju više detalja dato u Prilo-

zima II, 111= i IV.,, ovde će biti navcdeni samo r.ajznsčaj-

niji radovi u okviru investicionog održavanja i najznočajniji

drugi remontni radovi, kako planirani (str»4- u Prilogu I-)»

t a ko i a e p 1 an i r an i =

3o 1, Zam_en_a__ tehnplpških kanala

Ovo je planirana i dugo očekivana operacija« Kanali se na

cdredjenom mestu ubrzano habaju i posle rr.da od oko 3 godine

oni se zamenjuju=Pošto su rezerve cevi od specijalne "nuk-

learne"legure alumini juma, od kojih se u priručnoj r?.dionici

reaktora proizvode kompletni složeni "tehnološki" kanali

(kanali u koje se ubacuje uransko gorivo), veoma smanjene,

a. zatim krajem 1975 godine potpuno iscrpene smanjen je i

tempo njihovog zr.nrijivanja u reaktom pa su sredinom 1976-

godLae najstariji tehnoloSki kanali u reaktoru imali "staž"

od oko 7 godina„

Detaljar pregled najstarij.ih tehncloških kanala (Ref./J/)

i?:Vršen je maja 1976° godine i potvrdio je pretpostavke o

velikom stepenu istrošenosti kanala i nemogućnosti da sa

takvim kanalima reaktor radi duže od jula 1976. i to pri

radnom režiau DpO purapi od 1^00 o/inin „ Razume se da ubacivanje

"aovog goriva u ovakve kanale nije dolazilo u obzir.,

J O G pre oko 3 godine preduzete su mere za nabavku Al- cevi

iz S3SR, ali sve do novembra 1975- godine svi pokušaji su

bili bezuspečni, uključujući i pol^ušaje kod 30~tak firmi sa
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Tek nr' osnovu intervencije naših savcznih orgnna i pred-

sednika sovjetskog Saveznog komiteta za naučnu saradnju,

ostvaren je kontakt sa proizvodjačem i dobijeno obećanje

za isporuku do marta 1976- godine„ Isporuka je izvršena

samin kiajem jula pa je izre.da kanali. mogla da se izvrši

tek krajem avgusta i početkom septembra., kada je u nove

kanalo prepakovano gorivo iz 30 najoštećenijih kanala u

reaktoru.

Negativne posledice po izvršenju plana rada reaktora bile su:

a= Izgubljeno vreme zbog ispitivanja stanja oštećenih tehno-

lo'ikih kanala u maju 1976« godine.

b. Nemogućnost da se sa eksperimentima sa novim 80% oboga-

ćenim gorivom na većim snagama reaktora RA otpočne pre ok~

tobra 1976o, odnosno da se sa eksperimontalnim radom reak-

tora se. novim gorivom pod normalnim radnim us'lovima u reak-

toru počen pre decembra 1976« godine.

co Smanjena snago reaktora u o ul u zbog visoke teraperature

dvnavske vode i nemogućnosti da se predje na režim in-

tenzivnijeg hlAdjenja.

d» Vreme utrošeno na izradu i ubacivanje kanala u reaktor

avgusta i septembra 1976„, u toku koga reaktor nije radio„

Go Krajnja štednja poslednjih rezervi upotrebljivog 2% obo -

gaćenog goriva zbog kojeg reaktor nije radio do predvi-

djenog kraja kampanje septembar / oktobar-,

Izr"».da i ubacivanje novih kanala je bio zahvat u olcviru in~

vesticionog održavanja koji košta više od 700 000 dinara

i od izuzetnog je značaja jer su pripremljene rezerve dovoljno

zs. nesmetani rad reaktora RA od 7 - 8 godin?, Isplatu ovih

cevi oraogućila Je RZNS pozajmicom od 500 000 dinara, jer se

iz tekućih sredstava reaktora RA (ni iz fondova) nije mogla

odjedanput odvojiti tolika suma„ Razumevanjem RZNS isplata

ovog duga odložena je, tj. preneta u 1977-
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Ukupno skr<?ćeuje godišnjeg rad? reaktora prouzrokovano

zakašnjenjem u isporuci A1--cevi iznosi ukupno 25 dana

(po 5 dana u maju, avgustu i septembrua 10 dana u oktobru)

sto čini 12,4% ukupnog godi.'rojeg planiranog radc.

3:.2,- Otklanjanje uzroka povećanog stvaranja praskavca

U Izveštaju zs 1975- godinu (Ref.T.) nćivedeno je da je do-

šlo do procurivanja jednog vertikalnog eksperiiaentalnog

kanala.

U januarskoj kampanji došlo je do intenzivnog stvaranja pra-

skavca tj„ grejanja kontaktnog aparata« Uzrok je bila "hemij--

ska kontaminacija" teške vode u reaktoru. Tokom januara reaktor

je zbog toga radio na smanjenoj snazi od 5 FM-, što je ekvi-

valentno skraćenju rada reaktora od oko 1,3% u odnosu na go-

Š rad reaktora,

U februaru je primenjena intenzivna destilacija DpO radi

uklanjanjr. u_roka povećanog stvaranja praskavca, što Je do-

vela do zakas...• jenja u startu od 2 dana, što je predstavljalo

skraćerje godišnjeg rada od 1% tj ., ukupno od 2,3%«

Posle intenzivne destilacije DpO stanje <je potpuno normalizo-

vano,.

Zaključer'O je da se čeka da dodje do potpune istroaenosti

vertikalnih ekpperimen.talnih kanala, već da se oni raenjaju

u periodima ne kraćin od 6 godina„ Zbog visoke ceno usluga

zavarivanja ovih kanala u argonu (izrade novih kanala) i ne-

mogućnosti dr; se ta uslugr obezbedi onda kada je potrebna,

već može da \ udc vezana sa čekanjem, rešeno je da se kupi

aparat za argonsko zavarivanje tankih Al-limova, koji će se

isplatiti nagviše za dve godine„

3 o 3 - j_S£itiŷ -flje uzroka curenja vazduha u spol.jni sud reaktora

Od 1970o godine (posle pražojenja reaktora i vraćanja BJD i

goriva u reaktor) primećeno je da je došlo do dehermetizacije

spoljnjeg suda reaktora,, Posedica je otežano vakumiranje



aktivne zone u cilju efikasne zamene vazduha

Za sada se taj problem rešava vakumiranjem sa dve vakum

pumpe i "ispiranjem" helijumom, pri čemu dolazi do izražaja

iskustvo i snalaženje osoblja.,

Medjutim, u slučaju da se mesto na kome je došlo do deherme-

tizacije spol jajeg reaktorskog suda proširilo problemi oko

vakumiranja re&ktora postali "bi ozbil jniji „

U želji da se ova situacija sanira, tj u otkrije mesto deher-

metizacije spoljnjeg reaktorskog suda i ovaj kvar po moguć-

stvu otkloni^ £f aprilu je iz vertikalnih kanala izvadjena

sva oprena Laboratorije za fiziku čvrstog stanja i Fizičke

laboratorije i metodom detektova'nja curenja helijuma ispitana

su sva pristupačna sumnjiva mesta (varovi izmedju horizon-

talnih ka^ala i spoljnjeg suda). Slično je uradjeno sa vertikal-

nim kanalima u ^rafitu i na nekira drugim sumnjivim nestima.

I pored velikog napora i vremena kvar nije definitivno otkri-

ven vec je samo "blize lokalizovan na horizontalni kanalri

grafitnu kolonu. U datim okolnostiraa dosta visokog zračenja

i nesigurnog rada detektora curenja (leak detector), kao i

daljeg od'.aganja rada reaktora, posao je prekinut, oprema

vraćena u kanale i reaktor je nastavio rad. Tom prilikom je

zaključeno da je Sa horiznotalnih kanala "skinuta sumnja",

kao o mogućim mestima dehermetizacije spoljnjeg suda, izuzev

sa kanala "A" i naročito grafirne kolone. Zaključeno je takodje

da se radovi na grafitnoj koloni mogu obavljati posle dužeg

zastoja reaktora i uz eventualno konsultovanje sovjetskih stru..-

čnjaka i na kraju da je neophodno ubrzati nabavku novog "leak

detectora"o Ovi radovi su bili toliko intenzivni da je preko-

račeno pl&r>irano vreme za remont i rad reaktora skraćen za

tri dana, tjo za oko 1,6%.

3o4-o Reinont te^kovodne pumpe "Avalp"

Najpre je detektovano curenje DpO na cevi donjeg ležišta ove

pumpe novembra 197^- godine.•Zbog otklanjanja ovog kvara reak-
tor je stajao Jedan dan. Posle otklanjanja kvara, prilikom
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probnog rada pumpe primGĆeni su z.-naci istrošenosti ležaja,

pa je zaključe-io d^ se reinon l: izvrši "Irokon 1977- godinec

Medjutira odlukr je izmenjena i renoiri; je izvršen pre početks

de c emb arske kanpan je =,

Remont teškovodne pur.pe i/ivroe^ jo jod vcona tcškim radnim

uslov.ima zbog curenja terjlze vode prcko ventils (koji 7-,bog

duge upotrebe ne zetvara \i potpuiosti) i donta visokog zra-

čenja zbog kobalta nataloženog u leži.otu.

Remont je ipal; uspesno obavljcn i za3:ljučeno je da uytoku

sledeće godino treba izvršiti i a:\ or;tale dve punpe, i ako

one scda ne pokazuju znakovo istrošenosti, jer ni one kao ni

puirpa "A" nisu remontovcine u toku poslednjih 7 godina„

Takodje je zaključeno da se one prili'on remonta odvoje od

cevi kako bi r.e osobljc sacuvalo ocl korrtaminacije i sprečio

preterani gubit:.v.k teške vocla.

Na poslove oko otklanjan^a. kvara nr. covi pumpe "A", kao i r3F^^J

same pumpe utrošeno Je oko 6 dana, koje reaktor nije radio, SJO

čini oko 3,2% godisnjeg rada reaktora

4. PREVODJENJE E^^KTC.?:. R:'. I7A F070 PO;; C30GAĆEN0 URANSKO GORIVO

Na osnovxi tecrijskih i ekrperincnl-aln'h analiza, vršer.ih u

protekle tri godine, i pored svih te.V:oća i bez dobijanja

dopur.skih sredntr.va ocl V'"Z, progr ̂ i prcvodjenja reaktora na

novc gorivo nalazi se pred uapenni.n ; •-•vr̂ etkorn<> U decembru

1976« godi:~ . reaktor je radio u okvij'u "eksperimentalne decem-

barske kenpanje",pod noninalnim r^dnin uslovirna (snagom reaktora

od 6,5 MW i pu.'om konfiguracijom jezgra, uz normalno korišće-

nje reaktora od strane njegovih. korisnikajo Rad reaktora u dc-

cembarskoj karapanji isplatio je sve uloženo napore i sredstva

usmerena na prevodjenje reaktora na novo gorivo putem parcijal-

nog uvodjenja novog goriva, jer ru sv:'. raćLii parametri reaktora

RA pokazani u ekaperimentalrio j decenbr rsko j karnpanji potvrdili

rezultote pretliodnih teorijskih. i cksferinentalnih analiza da

će rad reaktorć? u prela-.nom rezin^. :ia bazi korišćenja obe vrste

goriva (još T)n-'**'"~\?-' '-•'—"r^.og 2"/J c^ogaćenog goriva i novog

80% obogaćenog goriva) biti sasvira ".if.iran i ekonorničaru
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Na osrsovu rezultat* iz "eksperimentalne decembarske kampanje"

i jcš nekih. dopunskih teorijskih analiza, kcge će "biti pri~

ključene materijalu (Ref- /2/, / V , / V , /5/ i /6/, ove re~

ference date su u prilogu ovog izveštaja) već upućenom Fomitetu

za sigurnost IBK u jarmaru 1977° godine zatražiće se odobrenje

za nastavak prelaznog režinia rada reaktora RA sa novim gori-

vom, pri čemu Je ovaj prelazni režim već započet decembarskom

kampanjom„

Na taj način postignuto je sledeće:

au Obezbedjeno je da se prelazni režim zasniva na principu

parcijplnog uvodjenja novog goriva u reaktor RA, a ne na

principu uklanjanja svog 2% obogaćenog goriva uz formi--

ranje aovog jezgra isključivo od 80% obogaćenog goriva.

Primenora postupka na bazi parcijalnog uvodjenja novog

goriva, u o&nosu na drugi postupak, postiže se učteda,

procenjevia na 2 2Q0 000 do J C00 000 dinara„

bo Obezbedjenc je da se rad reaktora u toku 1977« godine,

kao i u nizu sledećih godina, odviga bez zastoja i na

siguran n.ači:a „

Co Osnovni proizvod reaktora RA - neutronski fluks u reaktoru,

povećaće se u toku sledeće dve godine za 50%, pri povećanju

troškova za gorivo od 600 000 godi.šnje, što u odnosu na

ukupne godionje troškove predstavlja povećanje od samo ^%o

U toku 197^- i 1975- godine izvršeni su teorijski proračuni

i priprem.oi eksperimenti na reaktoru RAO Utoku 1976= godine

prešlo se ns eksperimente sa 80% obogaćenim gorivom, koje

je isporučer.o samim krajem 1975-- godine,.
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Ovi eksperimenti radjeni su na principu stepenastog pribli-

žavanja radnim parametrima reaktora HA, koji su od najvećeg

snačaja za sigurnost rada roaktora počevši od parametara <&dr

dva reda veliči'"ie raanjih. od normalnih (normalnih radnih pa-

rametara reaktora). Svakom takom eksperimentu prethodile su

teorijske analize i svaki eksperiment služio Je za proveru

primenjenog toorijskog postupka,

Eksperimenti su započeti na reaktoru RA sa snagom od 50 KW

u februaru 197&° godine, kada je merena raspodela neutron-

skog fluksa u reaktoru sa i bez Jednog kanala sa80% obo-

gaćenim gorivom u poziciji u reaktorskom jezgru, karakteri-

stičnoj 7,a. početak prelaznog režima« Ova merenja, kao i me-

renja ugradjcne reaktivnosti u .potpunosti su uspela u svakom

pogledu<, Ova merenja omogućila su neposredno merenja na sred--

njim snagana reaktora, koja bi dala neposredne informacije

o lokalnim promenama snage u gorivu= Nažalost, ova druga

grupa predstojećih merenja nije mogla da bude uradjeua po

planu u aprilu ili čak raartu 197&«, zbog problema sa Al-cevima

za izradu tehnoloških kanala (o čerau je bilo reči na strni

1 L ovog izveštnja), kao i zbog zakašnjenja u isporuci spe--

cijalnih termoparova za ko>itrolu temperature u gorivu. Ova

merenja pripremljena su i uradjena tek krajem oktobra i po-

četkom novembra 1976- godine» I ova merenja su u potpunosti

uspela jer su potvrdila sva teorijska predvidjanja, kao i

rezultete rp.nijih eksperimenata. Posle analize dobijenih re-

zultata planirana je izmena goriva pred decembarsku kampanju

isključivo u? korišćenje svežeg 80% obogaćenog goriva0 Decem-

barska kampanja predstavlja ustvari početak prelaznog režima

rada reaktora sa 80% obogaćenim gorivonio Kampanja je eksperi-

mentalna u toliko što će dati podatke koji će biti od uticaja

na dinaniku prelaznog režiraa, inače u svakom drugom poglfdu

ona je norraalna radna karapenja reaktora RA» Na pripremu i iz-

vršenje eksperiraenata sa novim gorivoin utrošeno je ukupno 15

dana na rs.čun planiranog rada reaktora, što čini oko 8% godiš-
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njeg rcda rea.ktora„ Razume se ove pripreme i eksperimenti

bili su znat".'K> duži, ali se zbcg datih okolnosti nije sve

inoglo da uradi u okviru vreraena van vreinena planiranog za

rad reaktora u 1976- godini,

5» STANJE REAKTORSKE OPEEME

5•> 1 ° Slu_zb_e_ za održavan.je reaktorske opreme

Reaktor raspolaže sa službcna za održavanje mašinske opreme

(sa priručnon radionicom i priručnim nagacinom reaktora RA),

za održavanje kontrolno-merne (elektronske) oprerae, i za od'r--

žavanje elektro-opreme reaktora RA.„

Rad ovih službi "bio je ove godine obimniji nego ranijih go-

dina, ka]-:o na poslovima tekućeg održavanja, tako i na obav-

ljanju krup".ih remonta.

U radu na ociržavanju opreme, naročito kod "većih reinontnih.

i sličnih zeiivata, uvek kada je to bilo potrebno, učestvo-

valo je i smens^o osoblje reaktora RA„

Više detaljc o radu ovih službi dato je u Prilozima II, III

i IVn, kao i u tački 4 Q1 O ovog izveštaja-

5 - 2. Gorivo__ reaktora RA

Od početka 1975- godine primenjujo se ,sema izmene goriva zas-

novana na doslednoj primeni principa protoka goriva kroz

reaktor od mesta sa maksimalnim flukson u koje se ubacuje

sveže gorivo, do mesta sa ninimalnim fluksom u reaktoru, iz

kojih se potpuvjo istrošeno gorivo vadi i šalje na odležavanje •

U praksi gorivo menja 6 do 8 pozicija tokom svog "života"

u reaktoru„ T.ime se postižu značajni efekti uštede goriva,

kao i stabili.zacije prostorne raspodele neutronskog fluksa,

snage i stepena izgaranja, što je bilo od posebnog značaja

kao priprema za ubacivanje 80% novog obogaćenog goriva u

reaktor RA, sa 2% obogaćenim poluizgorelim gorivom, kao i

kod daljeg širenja zone sa novira gorivom u reaktoru RA„
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Podaci o utro.̂ iai goriva tokom 1976, i stanju goriva u ma--

gacinima reahtora RA i RB dato je na Tabelama 5„1„ i 5.2.

TABELA 5.1.
Izmena goriva u 1976= godini

Jezgro

XX

XXI

XXII

XXIII

XXIV

XXV

XXV

Drtum
f nrrai- •
TCMJr

17-.11 »76

5.III.76

6.V.76

9-IX.76

2..Xl.76

13-XII„76

13.XII.76

BroJ
Jcara
la

1

8
8

3
4

4

1*

Broj
ele-
menata

5
46
48

18

23
20

6*

Oboga--
ć ev. j e

2%

2%
2%

2%

2%

80%

2%

Rad u MWh

1196

4433

6994
2568

2331

2590*^
2590*"**

Ovde se racii o mernora kr.-ialu sa termoparovima i sa 6

svežih 2% obogaćenih uranskih elemenata goriva i 5 svežih

80% .

Proraa tome u reaktor <je ubačeno svegc 4 kanala, a ne 5-

•-,: -Planska vred::>.ost

Merno
mesto

Magacin
RA

Jezgro

Bazcni

Reaktor
Ostalo
TTTmTV^ P» •

I

1

RA 3°
161

EB71O
9

920

TABELA

je goriva na

Š ?. r ž

II,III,V,
IV,VI,VII

_.

5532

4
5536

5-2.

dan 31

e

VIII

885

39

• -

924

.XIIu1976.

IX
(80%)

442
20
—

462**
-
924

.godino

Ukupno
2%

1
904

5732
710
13

J7J8O

80%

442
20
—

462
-

924
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Posto se :ie plc.niraju izmene goriva u periodu pisanja ovog

izveštaja i 31-XII., 1976, to se podaci mogu sinatrati kao da

se odnose m. kraj godine«

\J vanreaktorskoj privrenenoj upotrebi

Početkom decembra 1976. otpočelo se sa redovnim korišćenjem

novog 80% obo^aćcnog disperzionog goriva= Svo 2% obogaćeno

gorivo, kojc as nalazi na reaktoru EB, pripada dclimiČTjo OG~

tećenon gorivu iz otpisane I šarže goriva, Upotroba ovog

goriva nije OJ.eporučljiva u rocktoru RA.„ Ulcupno 39 elemenata

ovog gorivo i;oak je upotrebljeno (posle brižljivog izbora)

u reaktoru Pu\,t da ne "bi došlo do daljeg skraćcnja rada reak-

tora EA u 1976° godini. Ovi elementi bićo ubrzano zamenjeni

novim 30% obcgaćenim gorivom0 Prena tome u daljem radu reak-

toro RA biće ]-.orišćeno isključivo novo 80% obogaćeno gorivo.
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6., DOZIMETRIJA I ZASTITA

Pošto je u Prilogu V dat iccrpan pregled podataka o ozra-

čivanju osoblja, kontaminacijama, radioaktivnim otpacima

i slo to ovde treba napomenuti samo da je tokom 1976. go-

dine bilo krupnih remontnih radova, pri kojima je remonto-

vana opreraa bila u dosta ir.tenzivnim poljima zračenja.,

Ovo se np.ročito odnosi tia remont teškovodno pumpe "A", is-

pitivanjo st?"o.jp. tehnoloških kanala i ispitivanja uzroka

curenja vazduha na spoljnjem sudu reaktora„

Kako se vidi na tabelama u Prilogu V to je imalo odraza na

povećanje srednjih vrednosti primljenih doza u odnosu na

poslednje dve godine, ali ni u jed:iom slučaju nije preko--

račena malcsinalna dozvoljena doza, što je posledica velikog

iskustvr. csoblja i dovoljnog broja radnika iz smene i odr-

žavanja, koji su se monjali prilikom ovih remonta.

Ovakva situacija raože se ilustrovati podatkom da je maksi-

raalna doza po čovel-cu u 197^« godini bila 1,76 R, ^to iznosi

oko 35/o od maVsimalno dozvoljene doze, koja je za 1975° g°"

dinu iznosila oko 25%=

Tokom 1976° godine, da bi udovoljila zakonskim propisiraa o

dozimetrijsi-oj službi u radnin organizacijama koje pogone

reaktor, kao i zbog drugih. razloga vezanih za nejasnoće po

nizu pitanja vezanih za kontrolu okoline IBK i sl., a koji

su pretežno fioansijske prirode, reaktor RA osposobio je

sopstvenu dozimetrijsku službu, koja će početi sa radom od

1„I„1977„ godiue.



U toku 1976. godine nije bilo akcidenata većih. razmera na

reaktoru RA„ Medjutim, dva slučaja mogu se opisati kao ak-

cidental.nc nituacije, ne po stvrrnim posledicama, već po

načinu na koji su nastalio

Radi se o sledeća dva slučaja:

a„ Slučaj prckanja cevi kod ležaja teškovodne pumpe "Avala"„

Ovo je kvar čisto telrničke prirodc, koji se nije mogao

predvideti i koji^S normalnim okolnostima vozan za nez-

natne posledice« Medjutim, u konkretnom slučaju došlo je

do izliva oko 18 litara D20 hladioca, zbog zakašnjenja

u intervenciji od oko 12 časova„ Ova voda nije izgublje-

na, ali se ne može vratiti u reaktor pre podvrgavanja

procesu regeneracije izotopnog sastava, ato predstavlja

odredjenu btetu. Medjutim, ono što uvodi elemente akci-

dentalne situacije nije ovaj relativno mali gubitak D20,

voć nači'o na koji se došlo do pomenutog zakašnjenja u

intervonciji od oko 12 časova»

Na defekte ovakve vrste ukazuju dva dc.vača signala "vlaž--

nosti", cd kojih je jedan bio neispravan. Medjutira, sig-

nal sa drugog davača, blagovremeno 'uočen od operatora

reaktora, naknadno je blokiran od strane dežurnog elek-

tričara u istoj snenio Stručna komisija formirana za is-

pitivanje ovog slučaja, do^la je do zaključka da Je do

toga dcšlo u najvećoj meri zbog neznanja tog električara

(koji inače ima položen ispit za pogonskog električara),

inada se svakako ne iaože isključiti ni veoma grubi nehat.

Dežurni električar je suspendovan do daljeg, a donot Je

zaključak da se za ostalo osoblje (bez obzira na nnogo

bolji stručui profil ostalog smenskog osoblja u poredje--

nju sa pomenutim eloktričarem) primeneni češća periodična

obnova i provera znanja.
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Slučaj kontaminacije hale i hodnika neposred.no pre no-

veiribarske izmene goriva=

U ovora slučaju do kontaminacije Je došlo prilikora pri •

prene mašine za izmerm goriva^ Najverovatnije se radi o

nedovoljno brižljivom sušenju hvatača goriva prilikom

prethodne izmene goriva i slivanja iaale količine sktiv--

ne D20 u kesu kojom je hvatač odvojen od okoline. Kod

pripreme mašine za izmenu goriva pred novembarsku kampa-

nju, prilikom prenošenja hvatača raoguće je da je kee&

probušena i teška voda se izliva na pod, pa je razr;cše--

njera obućora kontaminacija ubrzo raznesena po hali RA

i hodniku-

Pre donošenja ovog zaključka uzorak materijala kojim je

izvršena kontaminacija poslat je na gama-spektronetrijslcu

analizu u Laboratoriji za zaštitu od zračenja., Pošto rezul-

tate nismo mogli dobiti ni posle veoma dugog vreinena, dru-

gi uzorak poslat je na analizu u Fizičku laboratoriju,

odakle je dobijen izveštaj iz koga se može zaključiti da

se radi o teškoj vodi iz reaktora« Kasnije je taj zaklju-

čak potvrdjen i izveštajem iz Laboratorije za aaštitu od

zračenja=

Ceo slučaj sveo se na dosta ve1iki posao oko dekonta-

minacije, ali bez ikakvih drugih posledica„ Do sličnih

slučajeva dolazi povremeno tokom rutinskog rada na reak-

toru i u Laboratorijaina korisnika reaktora (u agradi reak-

tora).

Ono što razlikuje ovaj slučaj od tehničkih. sličnih slu-

čajeva, tj. Sto ga svrstava u akcidentalne slučajeve.jes-

te teškoća da se tačno utvrdi lična odgovor-.iost počinite-

lja„Ova odgovornost se deli na dozimetrijsku ekipu, čije

je zaduženje da se posle obavljenih operacija po?.ove eki-

pa za dekontaininaciju (kojoj ukazuje na objekte koje tre-

ba dekontaminirati) i člana dežurne ekipe koji je rukovao

pomenutim hvatačenio



U vezi sa gornjim slučajem zaključeno je sledeće:

Sto pre dobaviti gama-spektrometrijsku jedinicu koja će

biti ugradjena u terminal na reaktoru RA, a koja će pored

ostalog da služi za redovnu kontrolu stanja u gasncra, D20,

i ventilacionom sistemu, kao i sistemu tehničke vode, rv.di

boljeg razumevanja procesa koji se dogadjaju u reaktoru sa

aspekta sigurnosti, a naročito radi rane dijagnoze i progno-

ze akcidenta u ćilju blagovremenog preduzimanja potrebnih

mera.

Ovo je joG jedan primer potpune neprihvatljivosti organiza-

cione podvojenosti dozimetrijske službe RA. od same OOUR koja

pogoni reaktor RA. Neophodno je dozimetrijsku ekipu reaktoro

RA organizaciono i samoupravno uključiti u OOUR Odelenje nukle-

arnog reaktora RA„

co Sluča.i povećanog; stvaran,]*a praskavca usled procurivan_ja

vertikalnop; eksperimentalnog kanalac

OvaJ slučaj, koji se desio u decenbru 1975 i januaru 1976c

godine, detaljnije ̂ ĉ pisan u ranijem tekstu«. Medjutim, i

ovaj slučaj se može svrstati u akcidentalne situacige jer

Je zbog "heraijske kontaminacije" teške vode došlo do po•-

većanja stvaranga praskavca. Kapacitet sistema za rekora-

binaciju praskavca u tešku vodu bio je u ovom slučaju još

dovoljan da pokrije ovo povećano stvaranje praskrvca= Slu-

čaj je uspešno saniran zamenom probušenog kanola i intevi--

zivnom destilacijom teške vode iz reaktora. Medjutim i ov-

de se nameće zaključak da Je neophodno uvesti redov:ou kon~

trolu uzoraka iz reaktorskih sistema gama spektrometrijs-

kim postupkoin, jer bi se u tom slučaju znalo da je vcrti™

kalni eksperimentalni kanal probušen u samom početku, kr-.da

je otvor na kanalu još mali i kada je obim "hemijske kon-

taminacije" D20 jos mali. To predstavlja primer "ro.ne di™

jagnoze" do koje se može doći sano prinenom gama spekt.ro-

metrijskog postupka, sa redovnim i dovoljno čestiri uzina-

njem i analizom uzoraka=
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ZAXLJUCAK

1. Reaktor RA radio je u 1976- godini za oko 30% kraćc vre •

rae od uobičajenog. Razlog su bili izuzetno veliki obin

reraontnih. i drugih radova u okviru tekućeg i investicionog

održavanja, kao i krupnih renonta do kojih je dolazilo

zbog kvarova (nastalih z"bog neizvr5avanja investicicmo^

održavanja u toku poslednjih G godina) zatim nemo^ćnost

ranijeg početka korišćenja novog goriva u reaktoru RA i

istro^enosti rezervi stnrog 2% obogaćenog goriva i •i;?.. \xe.~

ju obiman program eksperimenata u oblasti siguruosnih ana-

liza vezanih. za uvodjenje novog visokoobogaćeno^ goriva

u reaktor RA«

2o Na reaktoru RA uspešno su izvrčeni elcsperime.otalni i tco-

rijski radovi u oblasti sigurnosnih analir.a za prevodjenje

reaktora RA. na novo 80% obogaćeno gorivo, krunisani ekspe-

rimentalnom kampanjom reaktora RA u decembru 197f-» kojom

se zavrnava 17~to godišnji period korišćenja 2% obogp.će-

nog goriva i otpočir.je period korišćenja novog 80% r.bo--

gaćenog goriva u reaktoru RA„ Ovaj uspeh je od izuretnog

značaja za reaktor RA i njegove korisnike, jer će rezul--

tovati u povećanju osnovne proizvodnje - neutronskop,

fluksa - od 50%, pri porastu cene koštanja rada reaktora

od oko 4%. Podnet je zahtev za konačno odobrenje prelr.e.-

nog režima za uvodjenje ovog goriva, kojira se poatiže pot-

puno iskorišćenje starog 2% obogaćeDog goriva u reaktoru

RA. i postiže ušteda od najmanje 2 200 000 dinara

Ovim se obezbedjuje da u 1977- godini i daljc, rad reak •

tora ne bude više ometan "kritičnim" ili drugim eksperi -

mentima u vezi sa uvodjenjem novog goriva u recktor,

3o Izvršen je obiraan program remontnih i drugih rac-ovr. veoma

akutne prirode, koji takodje omogućuju ncsnictan rad u

1977= godinip Neki od ovih radova nisu radjeni ^ikad ra-

nije, a drugi nisu radjeni u proteklih 6 godi"o.r„
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Najznačajniji zahvati ove vrste u 1976- godini bili su:

a„ Nabavka Al~cevi od specijalne legure, izrada

kanala reaktora RA iz tih cevi i nontiranje novih tehnolo

ških kanala u reaktor RA, uz uklanjanje veorric?. oštećenih.

starih kanala. Ovim je izbegnuto zaustavljanje reaktora

na neodredjeni rok i dalje odlaganje eksperimeiiata za uvo

djenje novog goriva u RA„ Dobar deo skraćenja rad:. reakto

ra u 1976o godini izazvan je velikim zakašnjc:i-jem u ispo-

ruci ovih cevi, potpuno izvan odgovornosti rer.ktora RA»

bo Obirano i delimično uspelo ispitivar.je uzroka curejij?. nnol

njeg suda reaktora., Ovo ispitivanje nije završeio, ,li jc

već obavljenim radovina obezbedjeno da se obim radova u

budućnosti veoraa

c„ Remont teškovodne pumpe "Avala"„ Ovaj reniont je izvr'^o^

u rekordno vreme i pored izuzetno teških uslova Urjpe^no

izvodjenje ovog reraonta (prvog ove vrste posle 7 gcdi^a)

oraogućava izvodjenje sličnog remonta preostale dve pumoe,

planirsno za 1977» godinu, jrod povoljnijin uslovima u

pogledu kontaminacije i ozračivanja osobljo.,

d., Zamena dva vertikalna eksperimentalna kanala novim,

4-o Izvršenje radova iz zaključaka 2.» i 3- P° svojoj vred:aos~

ti, značaju, težini i obimu uveliko prevazilaze značaj

umanjenog rada reaktora iz zaključka 1„, pa se zaključuje

da je rad na izvršenju projekta "Pogon i održavanje reak--

tora RA." u 1976- 6°dini bio izuzetno uspešan i od odluču--

jućeg značaja za normalan rad reaktora u nizu godina koje

nastupaju.

5= Izvršena je nabavka osnovne opreiae za izgradnju sistema za

hladjenje reaktora u slučaju akcidentalnog gubitka hladi-

oca, t j. ostvareni su preduslovi za nastavak rr.d.ov;.5 -in .iz~

gradnji ovog sistema u 1977- godini.
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6« Izvršeno je opremanje vrućih komora reaktora RA ze iu-

tenzivno samostalno ostvarivanje poslovne saradnje sa

privredom u c.ilju proširenj? broja i spektra k^risnik.?

usluga reaktora RA,

Ostvareni su i drugi preduslovi u tom smislu r-;a uspešno

plasiranje neiskori^ćenih. kapaciteta reaktora RA u 1977-

godinio Sva nabavljena ili napravljena oprema (Jor.ir.-acio-

nć'. komora za apsolutna inerenja, aparat za zavarivan.je u

argonskoj atmosferi i sl.) neophodna je i ze. norrap.l:1.': odr•-

žavanje ree.ktora RA i raerenje njegovih osnov'iih eksploata-

cionih karakteristika.

7^ U začetlcu je integracioni proces izmedju OOUR IBK Odalo.nja

nukleo.rnog reaktora RA i Laboratorijc za radioi'-ot:.;pe»

Ze. reaktor RA osnovni kriterijum za ovc.j intogro.cio'oi pro-

ces jeste obezbedjivanje što većcg stepe^.a ko.rišće":j;:. reak-

tora RA. od kor.isn.ika iz privrede, mediciii.e, JNA i dr.

8. Neophodno je zatro.žiti carin^ku zaStitu od uvovc radio•••

izotopa koji se mogu aktivirnti u reaktoru RAV ^r r.c.čL-

koji se inače primenjuje u našoj zeinlji za z<?.5titu >r.pa--

citeta donaće industrije.

9. Reaktor RA dobija od RZNS oko 80-85% neophodno ;ootrob"o.ih

sredstava« Ta sredstva dobijena su u 1976- godini u:;. ve •

like teSkoće, zbog davanja dela sredstava prelco Prcojekta

iz oblasti nuklearr.e energetike i neadekvatnog istup.?nja

predstavnika iz IBK u RZNS tokoin konkursnog postupka ?.c.

sredstva za 197&" godinuo Neophodno je obezbediti da se

sva sredstva, koja dolaze iz RZNS dodeljuju neposred.no

projektu "Pogon i održavange reaktora RA"o

10uSredstva dobijena za 1976= godinu nisu bila dovoljna za

SVD zahvate u okviru investicionog održavanj.r. i neće biti

dovoljna za kompenzaciju poskupljenja nuklerrnog goriva u

daljem radu reaktora. Sredntva takodje ne pokrivaju rashod

za kontrolu okoline IBK (što je do kraja 197^» gocli:?e plaćft-

no preko projekta "Zaštita od zračenja")
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1. RAD BEAEDORA U 1976. GODIHI

Reaktor RA je u toku 1976. godine radio sa znatnijim

odstupanjima od plana rada za 1976= godinu, doneto';-

krajem 1975« godine i priloženog u izveštaju po projektu:

"Pogon i održavanje reaktora RA" za 1975° godinu - IV

log VIo Odredjena or'stupanja su predvidjena planom rada

za 1976. godinu (videti "Napoinene" uz plan rada za 1975«

godinu u gore pomenutom izveštaju),

Medjutim, ni ova procena mogućib. odstupanja ( napravljena
tom prilikom) nije mogla biti korektna iz sledećih rnzloga:

- Nemogućnost da se predvidi tačan rok isporuke cevi od
specijalne aluminijumske legure iz SSSR ze izradu tehnološ-
kih kanala,

- Nemogućnost da se predvidi tačno vreme potrebro n"

remonte kalcvi ili nisu radjeni ranije ili su radjeni pre

više od 6 godina pod povoljnijim uslovima,

- Nemogućnost da se predvidi tačno vreme za eksperimente
u okviru (uspešno provedenog) programa prevodjenja reak-
tora RA na novo visokcbogaćeno gorivo, pošto neki od ovih
eksperimenata takodje nikada ranije nije radjen.

Sem toga bilo je i nepredvidjenih većih remontnih radova
zbog nepredvidjenih kvarova«

Planirane su 6 izmene goriva, i to:

Sredinom februara, sredinom aprila, početkom maja, počet!:̂ ...
jula, početkom oktobre i pocetkom decembra<» Ovaj plan iz-
mena ostvaren je uz sledeća odstupanja:

- Izmena planirana za 13.11. ostvarena je 17.II.1976« godine,

- Izmena planirana u aprilu, ostvarena je 3« i ̂ - marta,
- Izmena planirana 4. i 5° maja, ostvarena je 6. i 7°

- Izmena planirana u *ulu nije ostvarena, već je sledeća
izmena ostvarena 9« i 10. septeinbra,
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- Izmena planirana za oktobar, ostvarena je 4„ i 5° novem-

bra,

- Izmena planirana početkom decembra, ostvarena je 14„ i

15° decembra.

Podaci o planiranom i ostvarenom radu reaktora RA za 1976°
godinu dati su u Tabeli L

U toku 1976. godine bilo je odredjenih odstupanja od plana

rada reaktora kao i prekida rada. Bilo je 10 zakašnjenja

u startu reaktora na početku mesečnih kampanji, u ukupnom

trajanju od 1181 časova, i jedno ranije kretanje reaktora

od 48 časova. Kraćih prekida i sigurnosnih zaustavljanja

je bilo 12 u ukupnom trajanju od 64 časova.

Podaci o odstupanjima od plana rada reaktora RA dati su

u Tabeli 2., dok su podaci o kraćim prekidima dati u Tabeli 3.



TABELA 1, •- Realizacija godišnjeg plana rada reaktora RA za 1976 o godinu

Mesec

Jarmar
JTebruar
Mart
April
Maj

Juni
Juli

Septembar
Oktobar
Novemb ar
Decembar**

Ukupno:

Rad na 6,5 MW
(period i broj
Planirano

5-14
16-25
1-22

17-25
6-26
4-25
5-15

26 51
1-25
3-22
1-22
3 24

o
j

9
21

8
20

21

10

5
22
19
21

21

186

dana rada)
Ostvareno

5-15
18-26

5-25
20-29
10-25
4-25
1-10

-

15-30
4-5
8-24

15-25

10
8

20
9

15
21

9
-

17
1

16
10

136

Rad na

Plan

—

9-12
23-25
14-16
28-29

-
14-15

-
24-25
23-25
25-25
25-26

manjim snagama

Ostvareno

5
9-13
26
20,30

-
-
1
-

13
26-51
1,8
-

0.4
i 18 14

5
3
-
-

0.4
-

0„5
8*5
2-6

-

34

Izmena

Plan

_

15-15
-

15-16
4-5

-
1-2

-

-

1-2
-

1-2

h

goriva

Ostvareno

—

17
3-4

-

6-7
-
-
-

9-10
-

4-5
14-15

Rad

Plsn

1404
1404
3276
1248
3120
3276
1560

780
3432
2964
5276
3276

29016

u MWh

Ostvareno

1235
1196
3129
1304
2369
3252
1372

1

2418
i

150
2331
1560

20316

Rad reaktora za 1976. godinu planiran je samo uslovno, kao što se vidi iz napomene uz Plan

rada za 1976. godinu, čija je kopija priložena na strani 4.

U toku pisanja izveštaja, decembarska kampanja je bila u toku„



N A P O M E N E

Uz, Plan rada. reaktora RA za 1976• godinu

Za razliku od prethodnih godina izrada plana rada reak-

tora RA za 1976,. godinu vezana je sa mnogo više neizvesno-

sti nego ikc.dr? ranije iz sledećih. razloga:

1. U februaru se vrši veći remont opreme i uklanjanje po-
sledica procurivanja vertikalnog eksperimentalnog kanala
VK-4 do koga je došlo decembra 1975* godine, najverovat-
nije ebog neadekvatnog čišćenja tog kanala od strane
ekipe za intervencije i dekontaminacije» Sem toga u fe-
bruaru se vrše merenja na minimalnim snagama u sklopu
priprema za prelazak na novo gorivo, a koje su započete
1975, godine.

2o U aprilu će raorati da bude izvršena akcija lociranja mesta

preko koga ističe vazduh n a nekom od horizontalnih eks-

perimentalnih kanala, kao i otklanjanje uzroka ovog cure-

Prvo ubacivanje novog goriva u cilju njegovog testiranja

pod radnim uslovima, uz postepeno povećan^e snage do no~

minalne snage, planira se da bude izvrseno u aprilu 197^.

godinec Posle ovog testiranja novo gorivo ostelo bi u

reaktoru u normalnoj eksploataciji, na nominalnoj snazi..

Ifotnpletan program prevodjenja reaktora na novo gorivo

biće dostupo.n krajem februara 1976° godine i biće anali-

z,lran uz učešće stručnjakr iz IBK tokom februara i marta«

Planirano je da se smanji obira rada reaktora usled iz-
vodjenja radova iz gornje tri tačke nadoknaditi u pot-
punosti u periodu maj-decembar 1976« godine« Medjutim,
priroda radoxra navedenih pod gornjim tačkama 1.-3° Je
tekva da su moguća odstupanja u ukupnom iznosu do 14 da-
na. Ovakva odstrupanja neće moći da budu u celini kom-
penzovana i OOUT? 180 neće moći da odgovara za eventualne



- 5 -

posledice ovakvih odstupanja kod korisnika usluga reaktora

RA„

U uslovima normalne eksploatacije reaktorr RA OOUR 180

ne odgovara za posledice zastoja rada reaktora RA po ko-

risnike iz IBK i var. institutske korisnike, ukoliko bi ti

zastoji nastali zbog nestanka električne energije ili ne-

predvidjivih. kvarova i akcidentalnih situacijau Odstupanja

od plana rada reaktora RA iz ovih razloga OOUR 180 kompen-

zovaće početkom rada reaktora, ali samo za zast.je kraće

od 32 časa po jednoj kampanji«

Za sve izmene u planu rada reaktora RA za 1976= godinu
OOTIR 180 se obavezuje da obavesti korisnike što je moguće

Molimo korisnike usluga reaktora RA da gornje napomene imaju

u vidu i da ih uzmu u obzir prilokom preuzimanja obaveza

prema svojim korisnicima u toku 1976» godineo
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TABELA 2o : ODSTUPANJA OD PLANA U RADU REAKTORA

Nesec Uzroci odstupanja od plana rade

Januar HA je počeo sa radom oko 15°00 časova,zbog kvara

el. mreže na taložniku.

Februar RA je počeo sa ^ćdom 18.11,76=, a ne po plarm

16.11,76«,zbog eksperimenata sa 80% obogaćenim

gorivom u reaktoru, kao i zbog intenzivne desti-

lacije DpO, radi uklanjanja uzroka povećanog

stvaran.ja praskavca u januaru.

Mart RA je počeo sa radom 5»III°76o, a ne po planu

1 = 111 = 76.. radi izmene goriva koja nije bila pla-

nirana.

April

Juli

Avgust

RA je počeo sa radom 20„IVo76°> a ne po planu

17oIV„76o radi ispitivanja curenja spoljnjeg

suda reaktora«

RA je počeo sa radom 10oV<,76», a ne po planu

6oVo76„, radi ispitivanja 10 tehnoločkih kanala

na dotrajalost kao i normalne izmene goriva<.

RA. je krenuo loVT„76» a ne po planu. 3°VI„76o,

tjo 2 dana ranije radi korišćenja godišnjeg

o_dmorau

RA nije radio u avgustu kao što je predvidjeno

u planu, a u septembru je krenuo 13oIXo76=, a

ne po planu 1»IX=76», radi izrade i raontiranja

aluminijumskih tehnoloških kanala i premeštanje

goriva iz oštećenih u novih 30 kanala, kao i nor

malne zaraene go^ivao Ovo zakašnjenje je direktna

poslediaa velikog zakašnjenja u isporuci Al. cevi

za gorivce kanale (koje su isporučene tek krajem

avgusta 1976«, za vreme godišnjeg odmora) i veoma

loseg st&n.ja ovoh kanala u reaktoru.



- 7 -

Mesec Uzroci odstupan^a od plana rada

Oktobar U ovom mesecu reaktor Je trebao da radi po

izmenjenom planu do 5«o^ot>ra, ali je radio samo

24 časa zbog male rezerve goriva u reaktoru

(nemogućnosti da se zbog neblagovremene isporuke

Al„ cevi iz SSSR ranije predje na korišćenje

80% obogaćenog goriva) i visoke temperaturc

dunavske vode., Reaktor nije do kraja meseca

radio na nominalnoj snazi zbog izvodjenja prvih

elcsperimenata sa 8 0 % obogaćenim gorivom na

srednjim snagaina reaktora, što Je onogućerio tek

izradom novih Alo tehnoloških kanala u septem-

bru„

Novembar RA. Je krenuo 9»XI.76o, a ne po planu l oXIo76-

radi eksperimenata: ispitivanje efekta unošenja
novog 80% obogaćenog goriva na malim i srednjim

snagama kao i normalna zamena goriva.

Decemibar RA je krenuo 17oXIIo76o a ne po planu 3cXIu76„

radi odobrenja unošenja novog 80% obogaćenog

goriva u reaktor, i remonta teškovodne pumpe

NapC5mena: Uobičajeno je c'r reaktor RA počinje sa radom

oko I O O O O časova, te se podizanje reaktora na

nominalnu snagu od 6,5 MW posle toga vremena

smat ra z akašn ,j en ,j em o

- 0 januaru je reektor -'adio 196 časova na 5 MW radi porasta

temperature kontaktnog aparata i katalizatora, tj = poveća-=

Hog stvaranja praskavog gasa„

••• V februaru Je reaktor radio 38 časova na snazi od 6 MW

tz razloga sigurnosti vezanih za otklanjanje uzroka pove-

ćanog stvaranja praskavca u januaru.

- TJ julu je reaktor radio 169 časova na snazi od 6,1 MW zbog

visoke temperatire dunavske vode i nemogućnosti da se pre-

dje ns odgovarajući rad DpO pumpi od 3000 o/min„, zbog ošte-

ćenosti gcrivnih kanala, tj. neisporuke aluminijumr iz SSSRc
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TABELA 5: PREGLED KEAĆIH PEEKIDA U RADU REAKTORA U 1976.

Datum Uzrok prekida

Reaktor je zaustavljen u trajanju od 25 minuta

radi popravke malog hvatačao

Reaktor je prešao na snagu od 5 MW u trajanju

od 13 časova radi ispitivanja razloga uzroka

potrebe za češće prelivanje DpO kondenzata„

Reaktor je privremeno zaustavljen u trajanju

od 2̂ - časa radi curenja vode na cevi donjeg

ležišta pumpe "A" prema ventilu A~4=

16.XI.76. Zbog dužeg nestanka napona (1 čas) RA je ušao
u jodnu jamu, pa Je zbog malog viška uradjene
reaktivnosti mogao da se digne na snagu tek
posle 22 časa od trenutka zaustavljanja«

Napomena: Pod kraćim prekidiraa podrazumevaju se zastoji
do 24 časa„
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2„ REZIM RADA KEAKTORA I SIGUENOSNO ZAUSTAVLJANJE

U 197Go godini reaktor R Je radio na nominalnoj snazi

od 6=5 MW (izuzev u januaru i julu kadr je nominalna snaga

nešto smanjena) i drugim manjim snagama po zahtevima eks-

perimentatora„

Hladjenje reaktora vršeno je radom teškovodnih pumpi na

1500 o/miiio Nije bilo rada pumpi na 3000 o/min 0

U 1976o godini reaktor je 8 puta sigurnosno zaustavljen.

U^roci sigurnosnih zaustavljanja su bili sledeći:

- nestanak napona „„„„*<,.; ..<,„.,«, o.. 6

••• kvar opreme i instrumentacije.. »1

• kod manipulisanja sa uzorcima ./
(zbog male reaktivnosti)»<,... .=1

Po mesecima sigurnosna zaustavljanja su "bila:

II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

U januaru, februaru, martu, aprilu i junu reaktor nije ni

jednom sigurnosno zaustavljen,,

Zbog nestanka napona bilo je 6 sigurnosnih zaustavljanja i to

U septembru 1 a u novembru 5=

Ispadanje reaktora zbog oprerae bilo je jedno u raaju, a ispa-

ć'anje reaktora kod manipulisanJa sa uzorcima (zbog male re-

aktivnosti) bilo je jedno u junu^

U^.rok ispadanja reaktora "u maju je bio:

-- Blokiranje pojačavača UA-10 zbog nekorektne frekvence napa-

janja instrumenta„

Pregled broja sigurnosnih zaustavljanja za proteklih nekoliko

godina dat je u Tabeli 4„



TABELA 4 = PREGLED BROJA SIGURNOSNIH ZAU5TAVLJANJA ZA PROTEKLIH NEKOLIKO GODHTA

Godina 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

Rad u MWh 31015 30625 31051 31131 25968 31606 31151 30504 30711 30002 20316

Brcg zaust.
zbog napcna

Učestanost
MWh/zaust.

Broj zausto
iz djrugih
razloga

37

832

7

17

1801

2

14

2218

6

15

2075

5

15

1731

2

9

3511

3

6

5192

1

7

4358

5

8

3839 60C

3

5

4 2

Učestanost
MW/h 4428 15312 5175 7783 12984 10535 31151 6101 10237 7500 10158

Iz Tabele 4„ se vidi da Je u ovoj godini "broj sigurnosnih zaustavljanja zbog n.?.po:~a

približno na nivou poslednje četiri gcdine, lcada je broj zaustavljanja iz ovog razloga

uočljivo inanji nego prethodnih godir>a0

To Je posledica stabilnije mreže i pouzdanijeg snabdevanja električnom enargijom.

o
1
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TABELA 5„ : PEEGLED BROJA SIGUHITOSITIH ZAUSTAVLJANJA EEAKTORA

ZBOG OTKAZIVANJA OPEEME I GHEŠAKA OSOBLJA

Godina 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

Had u 31051 3H31 25968 31606 31151 30504 30711 3OCO2 20316

Broj is-
padrnja
zbog op-

Broj is-
padanja
zbog gre-
ske osoblja



3. AKCIDENTI

U toku 197&« godine nije "bilo akcideneta većih. razmera na

reaktoru RA, Medjutim, dva slučaja mogu se opisati kao ak-

cidentalne nituacije, ne po stv^rniia posledicama, već po

načinu na koji su nastali»

Radi se o nledeća dva slučaja:

a„ Slučaj prrskanja cevi kod ležaja teškovodne pumpe "Avala"„

Ovo je kvar čisto tehničke prirodo, koji se nije mogao

prsdvidebi i koji^u normalnim okolnostiina vozan za nez-

natne poslediceo Medjutim, u konkretnom slučaju došlo je

do izlivc'. oko 10 litara D20 hladioca, zbog zakačnjenja

u intervenciji od oko 12 časova„ Ova voda nij'e izgublje-

na, ali se ne može vratiti u reaktor pre podvrgavanja

procesu regeneracije izotopnog sastava, što predstavlja

odredjenu štetu« Medjutim, ono što uvodi elemente akci-

dentalne situacije nije ovaj relatiAmo mali gubitak D20,

voć načivi. na koji se doslo do pomenutog zakašnjenja u

intervenciji od oko 12 časova.

Na defekte ovakve vrste ukazuju dva davača signala "vlaž-

nosti", cd kcgih je jedan bio neispravan. Medjutira, sig-

nal sa drugog davača, blagovremeno uocen od operatora

reaktora, naknadno je blokiran od strane dež-urnog elek-

tričara u istoj stnenio Stručna komisija formirana za is-

pitivanje ovog slučaja, do^la jo do zaključka da je do

toga došlo u najvećoj meri 2,bog neznanja tog električara

(koji inače ima položen ispit za pogonskog električara),

mada se cvakako ne može isključiti ni veoma grubi nehat=

Dežurni električar je suspendovan do daljeg, a donet je

zaključak da se za ostalo osoblje (bez obzira na ianogo

bolji stručni profil ostalog smenskog osoblja u poredjc-

nju sa pome:autim elcktričarem) primeneni češća periodična

obnova i provera znanja«



Slučaj kontaminacije hale i hodnika neposredno pre no-

vembarske izmene goriva«

U ovora slučaju do kontaminacije je došlo prilikom pri •

preme mašine za izmenu goriva., Najverovatnije se radi o

nedovoljno brižljivom sušenju hvatača goriva prilikom

prethodne izmene goriva i slivanja raale količioe aktiv-

ne D20 u kesu kojom Je hvatač odvojen od okolirje,, Kod

pripreine mašine za izmenu. goriva pred novembarsku kanpa-

nju, prilikom prenošenja hvatača moguće je da je keea

probušena i teška voda se izliva na pod, pa je razncše -

njem obućoin kontaminacija ubrzo raznesena po hali RA

i hodnikuo

Pre donošenja ovog zaključka uzorak materijala kojim je

izvrSena kontaminacija poslat je na garaa-spektrometriJBJCU

analizu u Laboratoriji za zaštitu od zračenja, Pošto rezul-

tate nismo mogli dobiti ni posle veoma dugog vremena, dru-

gi uzorak poslat je na analizu u Fizičku laboretoriju,

odakle je dobijen izveštaj iz koga se može zaključiti da

se radi o teškoj vodi iz reaktora, Kasnije je taj aaklju--

čak potvrdjen i i?,veštajem iz Laboratorije za saštitu od

zračenjao

Ceo slučaj sveo se na dosta ve'iki posao oko dekonta-

minacije, ali bez ikakvih drugih posledica. Do sličnih

slučajeva dolazi povremeno tokom rutinskog rada na reak-

toru i u Laboratorijaina korisnika reaktora (u zgradi reak-

tora).

Ono sto razlikuje ovaj slučaj od tehničkih sličnih GIU-

čajeva, tj„ što ga svrstava u akcidentalne slučajeve jes-

te teškoća da se tačno utvrdi lična odgovornost počin.ite-

ija.Ova odgovornost se deli na doziraetrijsku ekipu, čije

je zaduženje da se posle obavljenih operacija posove ek.i-

pa za .dekontaminaciju (kojoj ukazuje na objekte koje tre-

ba dekontaminirati) i člana dežurne ekipe koji je rukovao

pomenutim hvatačenio



U vezi sa gornjim slučajem zaključeno je sledeće:

Što pre dobaviti gama-spektrometrijsku jedinicu koja će

biti ugradjena u terminal na reaktoru RA, a koja će pored

ostalog da služi za redovnu kontrolu stanja u gasnom, D20,

i ventilacionom sisterau, kao i sistemu tehničke vode, r.-.di

boljeg razutnevanja procesa koji se dogadjaju u reaktoru sa

aspekta sigurnosti, a naročito radi rane dijagnoze i progno-

ze akcidenta u cilju blagovremenog preduzimanja potrebnih

mera.

Ovo je još jedan primer potpune neprihvatljivosti organi?,.?.--

cione podvojenosti dozimetrijske službe RA od same OOUK koja

pogoni reaktor RA. Neophodno je dozimetrijsku ekipu realctorc

RA. organizaciono i samoupravno uključiti u OOUR Odeienje nukle-

arnog reaktora RA.

co Sluča.j povećanog stvaran.ja praskavca usled procurivant-ia

vertikalnog eksperimentalnog kanala*

Ovaj slučaj, koji se desio u deceinbru 1975 i januaru 1976.

godine, detaljni je ̂ ĉ pisan u ranijem tekstu= Medjutim, i

ovaj slučaj se može svrstati u akcidentalne situacije jer

<je zbog "hemijske kontaninacije" teške vode do"-lo do po-

većanja stvaranja praskavca. Kapacitet sistema za rekom •

binaciju praskavca u tešku vodu bio je u ovon slučagu jon

dovoljan da pokrije ovo povećano stvaranje praGk.~vc£-,.. Slu-

čaj je uspesno saniran zamenom probufienog kanala i i,ite"j-

zivnom destilacijom teške vode iz reaktorao Medjutira i ov-

de se nameće zaključak da je neophodno uvesti redov:ou k;;n-

trolu uzoraka iz reaktorskih. sistema gama spektrometrijs-

kim postupkon, jer bi se u tom slučaju znalo da je vcrti-

kalni ekspcrimentalni kanal probušen u samom početku, ]c.'\da

je otvor na kanalu još mali i kada je obim "hemijs-ce kon-

taminacije" D20 još malio To predstavlja primer "rane di-

jagnoze" do koje se može doći sarao prinenom gano. spektro-

metrijskog postupka, sa redovnim i dovoljDO čestin uzina-

njem i analizom uzoraka0
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4. ISKORIŠĆENOST REAKTORA RA U POGLEDU EKSPERIMENATA

I OZRAČIVANJA UZORAKA

4„1. Eksperimentalna istraživanja kcga se zasnivaju na

korišćenju reaktora RA„

Eksperimeate na reaktoru RA prema režimu rada raožemo po-

deliti u dve grupe:

I« Eksperimenti koji se obavljaju na nominalnoj snazi reak--

tora XL7, istovremena ozračivanja u svrhu proizvodnje izotopa,,

IIoEksperimenti koji zahtevaju specijalni režim rada reak-

tora, a koji se obavljaju u vremenu rezervizanom za "rad

na drugim snagama"„

Iz prve grupe u 1976° godini vršeni su sledeći eksperimenti:

lo Fizika čvrstog stanja pomoću kristalnih neutronskih spek-

trometra.

a) Kanal "A" - Dr J0Konstantinović
Merenje četvorodimezionalne funkcijo rezolucije hibrid-
nog sistema monokristala - mehanički selektcr neutrona.

b) Kanal "B" - Mr Jugosl r.v Todorović

Istraživanje magnetnih osobina koherentnih i nekoheren-

tnih efekata u čvrstira i tečnim telima neelastičnim

rasejanjem neutrona. Prema ovom programu odredjivana

Je magnetna struktura na Heusler-ovim legurama i legu-

raina tipa Mn Pe Si^ kao i fazni prelaz prve vrste na

monokristalu Mn^Sb„

c) Kanal "C" ~ Dr Dj„ Jović

Na kanalu postavljen je spektrometar za merenje vremena

preleta neutrona.

Radjeno je na istraživanju strukture i dinamičkih osobin?

tečnih metala«
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d) Kanal "D" - Dr M„ Živanović

Na kanalu Je postavljen trokristalni neutronski

Radjeno je:

-• na istraživanj-u feroelektrike tipa ^

- snimr.n je spektar nekih organskih kiselina

raetodom Be-filtra,,

e) Kanal "F" - Dr J. Konstantinović

Radjeno je na istraživanju magnetne i strukturne

osobine legure MnAl» Uredjenje kratkog dometa u

MnO u funkciji temperatnre,

2. Proučavanje (nV ) reakcije pomoću poluprovodničkog garaa

spektrometra.,

a) Kanal "E" - Dr JoSimić i Dr S. Koički

Zbog Irvara dva GeLi detektora koji se još uvek nalaze

na popravci nije se moglo raditi na kanalu*

3= Ozračivanje cktivacionih detektora, fiziološkog rastvora

i uzoraka krvi, kao i "baždarenje dozimetrijskih uredjaja

u TK„

- Io Mirić,, Ž. Ubović, D„ Veličković

Iz druge grupe eksperimenata u 1976- godini vršena su

sledeća ispitivanja:

lo Eksperimevrtalno odredjivanje nekih faktora koji utiču

na vrednost aktivacije Na~24 u krvi osobe ozračene rae~

šovitim snopom neutrona (iznad VK-5) i odredjivanje

faktora koji utiču na vrednost apsorbovane doze neutrona.

- Ž. Ubović i I. Nirić

2= Merenje raspodele neutronskog fluksa u reaktoru RA ozra-

čivanjem Co i Cu aktivacionih detektora.

- R«, flartinc i S. Cupać



Za ove eksperimente reaktor je radio 3^ časa, dok je re~

zervisano vreme za ovu vrstu eksperimenta po planu iznosilo

198 časova, što znači da je od eksperimentatora iskorišćeno

17% raapoloživog vremena.

4o2<, Podaci o korišćenju eksperimentalnog prostora reaktora

RA u 1976. godinio

Za anali?,u iskorišćenosti eksperimentalnog prostora reaktora
uzimamo kao merilo faktorc brojnofer i vremenskog korišćenoa
tih "prostor?.o

Faktor brojnog korišćenja (/3 ) za VEK je računat na taj

način što se sraatra korišćenim svaki kanal koji u sebi

sadrži makar jedan kener sa uzorcima za ozračivanje, a za

HEK i TK ako je na njima izveden makar jedan ekspcrimenat

ili jedro.o ozračivanje,

Faktor vremenskog korišćenja ("<>) za VEK je računat kao

odnos vremen" zauzetosti kanala inakar jodnim kenerom prema

ukupnom radu reaktora od 3125 časova u 197&- godinio

Vreme iikupnog rada resVtora dobijeno je svodjenjem reaktora

od 20316 MWh na rad od 6,5 MWO

Faktor vremenskog korišćenja ('6) za HEK i TK dobiven je

kao odpos vremena u kome je kanal bio otvoren prema ukupnom

radu reaktora na nominalnoj snazi tj„ 3192 časova„

lu Korišćenje VEK u aktivnoj zoni (ukupno 9 kanala):

bgojno/3 = - 2 — = 100 %

vremenski t = -^2>__ = 93 %

2» Korišćenje VKG:

/3 = _ig- = 53 % ( •--- = 82 %)
^ 22



. /"" 40645 Z D o/ t 40645
vremenski U = ~XO"655O" "— = ^—65750 =

Od 54 kanola u grafitnom reflektoru 12 su kraći i neko-

riste se„ Brojevi u zagradi daju faktor korišćenja samo

dužih kanala. Kanali VKG-28, 29, 50. i 31. zauzeti su na

petlji C0 2,

3o Korišćenje horizontalnih kanala (ukupno 7 kanala)i termal-

ne kolone:

brojno^ = - Z — = 86 %

aski1?' = ~5|i||~ = 54 %

TABELA 6. PEEGLED VREMENSKOG KORIŠĆENJA POJEDINIH GRUPA

KANALA PO GODINAMA

1,,

1964

1965
1966

1967
1968

1969
1970

1971
1972

1975
1974

1975
1976

VEK
2.,'"

100%
100%
98%
94%

85%
89%
89%
92%
100%
100%

99%
100%
98%

Grupa

VKG
3°

52% (80%)
56% (86%)
58% (89%)
50% (77%)
54% (84%)
55% (82%)
55% (82%)
29% (45%)
£2% (49%)
17% (26%)
41% (64%)
50% (46%)
58% (59%)

K a
VKB

0,65%
-

9%
26%

17%
5,5%
19%
16%
4%
-

1,5%
-
-

n a 1 a
HEK i TK

5o

21%
54%
55%
39%
56%
61%
58%
70%
67%
65%
51%
45%
54%

Znatnc vise procentualno iskorišćenje grupe VKG kanala u
poslednje dve godine je ubacivanje europijuma u iste.
Faktor vremenskog korišćenja za pojedine horizontalne kanale
lznogi:



HEK "A» V = 6 6 7

"TV. -r _ 281'

HEK "B" •'' = -Ivni— = 1 0 0 %

HEK "C"

HEK "D'

HEK "E" nije korilsćen 1976.

HEK "P" 6 = -§!§!— = 92%

T K

 i : 7 " 866

Korišćenjc pojedinih horizontalnih kanala po mesecima

dato je u T.-beli 7„



TABELA 7„: KORIŠĆENJE POJEDINIH HOEIZONTALNIH KANALA PO MESECIMA

e s e c A

Janucr
FebruEa?
Mart
April 202

Jiini
Jul.i
Avgust
Septembar
Oktobar
Novembare
Deceaibar

B

363

331
240

D

235
185
479
202

535
402
220

-
-

431

190

490
250

168
80
470

195
485
480

180

362

155
240

TK UKUPNO

228
160

465
202

530
500
222

363

12
240

—
4
_

119
142

153
33

242

173

631
429
2310
1110
2182

1785
655

1330

671
720

I
ro

UKUPNO: 667 3192 1361 2815 2922 866 11823



4-,3° Iskorišćenost vertikalnih. eksperimentalnih kanala

za ozračivanje uzoraka, na bć.zi integralnog neutron-

skog fluksa,,

Podaci o brojnoj i vremenskoj iskorišćenosti vertikalnih

eksperimentalnih kanala iz Tabele 6, na strani 18» i 19-

ne daju potpunu i realnu sliku o stvarnoj angažovanosti

kapaciteta reaktora RA u pogledu aktiviranja uzoraka

za potrebe proizvodnje radioaktivnih izotopa i dr„

Realniju sliicu daju podaci o iskorišćenosti integralnog

fluksa termalviih neutrona u ovirn kanaliraa, u odnosu na

godirnji kapccitet reaktora u pogledu integralnog fluksao

Pri tome se pod integralnim fluksom podrazuiaeva proizvod

fluksa i vremena po zapremini jednog kenera za smeštaj uzo-

raka za ozračivanje u reaktor"u„

"Utrošak" ir'tegralnog fluksa za ozračivanje uzoraka, izražen

u "jedinicama usluge ozračivanja", dat Je za sve vrste uzo •

raka u Tabeli 8=

Pri tome je "jedinica usluge ozračivanja" definisana kao pro™

izvod neperturbovanog apsolutnog fluksa termalnih ,neutrona

(karakterističnog za sve- pozicije kenera u vertikalnim kana--

lima) izraženog u jedinicama od 1x10 y cin s i vreme ozra-

čivanja u časovimar

Broj utrošeoih jedinica usluge ozračivarga koriguje se jos

"faktorom kanala" (kojim se daje veća težina za kanale sa

većim fluksom neutrona ili većim prečnikom) i faktorom kojim

se uzimo. u obzir depresija fluksa u susednim pozicijama za

ubacivanje kenera sa uzorcima, prouzrokovana jakoapsorbujućim

uzorcima«

Kod odredjivanja godišnjeg kapaciteta reaktora za ozračivanje

uzoraka, izraženog u ovim",jedinicairia usluge ozračivanja" uzet

je u obzir manipulativni kapacitet od 4 kenera sa uzorcima

po jednora vertikalnom kanalu.
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Ovako odredjen godišnji kapacitet reaktora po svim verti-

kalnim kanalima u aktivnoj zoni i grafitnom reflektoru

iznosi 87142 *-" jedinica usluge ozračivanja.

Podaci o ozračivanju uzoraka u reaktoru RA izvršeni u 1976•
godini i izraženim preko angažovanog integralnog fluksa,
tj» u Jedinicama usluga ozračivanja date su na Ta"beli 8„

Uporedne vrednosti angažovanja kapaciteta reaktora za ozra-
čivanje uzoraka za 1974„, 1975« i 1976» godinu date su na
Tabeli 9„

TABELA 9-: UTROŠAK INTEGRALNOG FLUKSA ZA PROIZVODNJU
RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

Godina ^ r o0 Utrošeni integralni Iskorišćenost u
uzoraka fluks (u jedinicama odnosu na godišnji

usluge ozračivanja) kapacitet reaktora

1974 409 526003 47,8%

1975 457 699368 63,6%

1976 311 368119 42%



TABELA 8,: IZVRSENE USLIJGE OZRACIVANJA U 1975U i 1976. GODINI

IZRAŽENE U JEDINICAMA USLUGA OZRAČIVANJA

Godina

Red,
br.

1 o

(Za

1.

2.

3,

4„

5-

6,.

7 -

8„

9-

10.

11.

12.

13-

14,

15«

16,

17.

18.

19 =

Uzorak

2..

potrebe L;

H 2Te0 4

Au

Euo0-,2 3
HgO

Ir

Co

Sc, Sn

KCl

MgSO^

Mo0 3

Pt+Ir

Sm 20 3

Re

3
v-L r\ V "y

CeO2

Ceo0-,2 3
c aco 3

NaoC0

1975 =

Broj
uzor.

3-

^boratori j

138

56

32

18

21

36

9

7

18

28

4

-

-

1

9

2

-

2

Broj jedini-
ca usluga oz-
račivanja

4„

1976,

BroJ
UZOTo

5-

e 7,3. radioizotope)

136 568

6 272

68 996

95 711

79 810

11 465

34 642

14 861

66 476

37 446

698

-

15 223

29 398

1 212

-

61 517

118

34

30

19

20

16

10

8

5

15

2

2

1

2

1

1

1

1

1

Broj ,
uslug;
čivan,

6

116

4

62

31

59

4

34

14

8

14

3

3

2

2

1

jedinica
3 ozra-
Ja

135

668

779

411

399

282

772

490

534

682

257

143

238

467

340

458

353

311

5



2. 5, 4. 5,

20. Uzorci 1 6 4 874
ruda

21. Oksid - 1 78
uran.a

22 o Organ„i
neorgan„ - 1 240
prirocia

23„ Biološki
materijal 2 192

24, Yb 1 27

25, Fe2O5 1 33 853

26. Sn 2 5 141

27. B-oBr2 1 163

23o CuO 1 27

29• A l o 0 z 1 10
2 3

3 0 , Seme
suncokreta 1 6

31. Mo,Cu,Co,Fe 2 163

Svega: 394 6?9 068 293 366 916



1., 2. 3«

(Za OGtale korisnike)

1, HfO2

2., Hf(SO^)x

3- GaAs

4, Ge

5„ Na

6.. Pileti;ia

7- Riba

8- KMnO^

9= Zn

10. Ga

11. NaCl

12«. Hflg

Svega:

Ukupno r,a sve

Svega:

4

-

-

-

39

...

-

„

11

8

1

1

64

korisnike)

457 699

4.

60

- •

-

-

-

-

-

- -

-

240

300

368

5̂

3

2

2

3

4

2

1

1

-

-

-

18

311

6,

391

578

1

1

-

206

26

-

-

-

-

-

1 203

368 119
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1. ORGANIZACIJA SLUZBE ZA ODRZAVANJE MASIN8KE OPREME

Služba održavanja maSinske oprerae rcaktora RA ima jednog rscl

nika sa vicokom spremom (rukovodilac službe), jednog telr.i.ie-

kog saradnilvći i 8 vicokokvalifikovanih radnika raetalskc stru

:,:c, koji rade u priručnoj radionici reaktora RA Sen toga u

okviru ove službe nalazi se i priručni magacin reaktora RA

(mada se u ton magacir.u nalazi i materijal koji koriste osta

le službe reaktora RA)„

Radovi na održavanju mašinske oprerae obavljaju se prema p'.a

~2\i održavanja i reaonta. Služba održavanja raašir.ske opreno

dinenzionicana jo tako da može da otkloni i veće kvarove ro^

torske opreme za relativno kratko vreme, č.tc je svakako je&~

od faktora koji su doprineli izvršavanju godišnjih planova

rada reaktora RA tokora niza godina, praktično bez odstupanjc

Kod remonta osnovriih reaktorskih sistena (sistein terikc vode

oistem tehničke vode i sisten gasa), angažovani su podjcd"'a'":

radnici pogona rcaktora RA i radnici službc održavanja reaVjtc

Piiručna radionica reaktora llk, porod poslova na održavanju

rn<'\jir:Gke i delirriično mene i elektro oprô riG rcaktora RA raći

i na drugin plarickim zadacima, a povremeno i na izvrT.enju od

rodjenih usluga institutskim i van inr.titutski-n korisnicima.

Priručni magacin reaktora RA obezbedjuje sav alat i matcrvi.jal

potroban 2,a opravku i održavanje opreme reaktora RA, a takoč^.

i rezorvnc dc-love i potroSni materijal ia tekuće održavanje.

r>o STANJE, REVIZIJA I REMONT MASINSKE OPREME REAKTORA RA

Najveći deo radovc. službe našinskog održavanja odnosi sc na

kontinuirani progled i održavanje uredjaja u stalnoj radnoj

sDOsobnosti.,

U toku 1971? godine evidentirana su dva većr. kvara na mašin--

skoj opre-Tni reaktora RA i to curenju teške vode na cevi poka-
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zivača istrošenosti ležišta pumpe "A" i povećava vibracije

teškovodne pumpe "A"« Prvi kvar je nastao usled odvajanja

u varu zaostale šljake° Drugi kvar je nastao usled istroše-

nosti radijalnih ležišta pumpe..

Pored ovih registrovano je još nekoliko manjih kvarova, ko-

ji nisu imali uticaja na rad reaktora..

Neispravnost mašinske opreme po godinama (registrovano od

smenskog osobl.ja) bile su sledeće:

Neispravnost
1

1968 1969 1970 1973c \f?2 1973. ._?4 _ 75 .76
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ventili
Kompresor u
destilaciji
Pumpa za hla-
djenje grafits.
Valcuummet = i
manomo u dest.
Sistem heli.juma

Curenje ulja na
gc.snoj duvaljci
i l i ventilu
Sistem teh.vode

1

1

Curenje na cevo-
vodu

Z&suni-ven-feili

Pumpa za unut.
cirkulaciju

DOZ pumpa

Ventilaci.-ja i
tr ~i~* Q ~i Q 7""̂  ~t 0
cb t J ̂ " * J ̂

Kvar klapni
ventil.

Leža.i vent.

1
1

—

-

1

1

2
2

-

2

3
2

~

1

2
1

_

--

1

_ 1 ~

1 1 - 1

1 1 2

1 1

1 —

1 -

1 -

_ 2̂

1

1
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1
Cevovod tople
vode od bojl,
Bojler u SP-u

oprema
El oinagn »hvatač
strela krana
Reduktor mo-
tora HEK
Mehohvatač
strela krana

1

2

8 8

7 8 9 10

1 1

8 22 10

1 -

1

Ukupn o 10 11 12 12 8 26 20

Pregled stanja mašinske opreme i radova na održavanju«

2.1. SISTBM TEŠKE VODE

U sistemu teške vode zamenjena <je cev od pumpe teške vode "A"

d.o pokazivača istrošenosti Ieži5ta„

U sistem teške vode je dodato 30 litara teške vode.

Eistem destilacije teške vode Je bio u radu od 02„IIol976-
godine do 10.,IIol976o godine, za koje vreme je destilisano

7=000 litara D20„ U toku godine nije vršena dekontaminacija
isparivača.,

U sistemu deetilacije remontovana su dva mano-valcuummetra,
Purape teške vode su od poslednjeg remonta, obavljenog u o
i julu 1970.. godine, im&le do kraja novenibra 1976» godine
ukupno radnih sati:

Pumpaf

A 106 15560 15666

B 11 9732 9743
V 95 24963 25058

Od 6 do 10 decerabra 1976. godine izvršen je generalni remont
teskovodne pumpe "A"oRemont pumpi "B" i "V" obaviće se kada
se ukaže potreba za tinu

Na 30000/mino _ __ Na 15000/min Ukupno



2.2 = GASNI SISTBHI REAKTORA RA

U gasnom sistemu isvršeno je dodavanje ul<ja u vakuumpumpe,

očišćer.i hvatači ulja iza vakuumpumpi i poboljšana je her~

metičnost istih„

Izvršen je remont ventila na ručnom analizatoru praskavog

gasao

2.3* SISTEM TEHNIČKE VODE

Cišćenje izmenjivača toplote primarnog kola obavlja se pri

kraju svakog meseca, osim januara i jula. Očišćen je talož-

nik tehničke vode koja se dobavlja iz Dunavau

Razmenjivač toplote u kolu hladjenja grafita očišćen Je u

februaru, a filter na liniji hladjenja pumpi D20 u avgustu.

Pumpa 049 konzervirana Je u martu kada je zamenjeno prednje

ležište na istc. j„ Pumpa je dekonzervirana i pripremljena za

rad u decembruo

Izvršena Je revizija i podmazivanje pumpi na Dunavu: zamenjen

je nosač ventilatoi'a e L raotora pumpe br. 2 na Dunavu,

Zamcvj'ei Jc dotrajali deo cevovoda za hladjenje gasnih du-

valjki i pufpiteške vode dužine 35 m,

Izvršen Je remont ventila i opreme na taložniku tehničke

vr?de. Taložnik je očišćen od mulja„

U sistemu hladjenja grafita nije bilo remontnih radova već

je samo vrsen redovni pregled i podmazivanje ležišta pumpi

u sekundarnom kolu sistema.

2o4„ SISTEM VENTILACIJE I GREJANJA

Remontovani su ventilatori V-4 i V-10« Očišćeni su filtri

ventilatora, i to u kolu SPV i SPP sistema u januaru, a u

kolu sistema dobavnih ventilatora P-l do P-4 u septembru.

Ventilatori se svakodnevno kontrolisu i redovno pregledaju=

U ležištima se red.ovno zaraenjuje mazivo prema radnim satimao



Zamenjeno je više dotrajalih ventila u sistemu grejanja.,

Obavljen je redovni pregled sigurnosnih ventila na 2000

litarskim bojlerima«

Odeća i oprema za ličnu zaštitu

Vrši se redovno pranje, popravljanje i obnavljanje zaštitne

odeće i obuće. Izvršen je pregled i revizija svih aparata

za disanje, Dotrajale maske aparata tipa "Spiratom" eu za-

menjene novinu

Izvršen je remont oba vazdušna kompresora za punjenje boca

tipa "Spiratom" <,

2,5- CENTRALNO TELO REAKTORA

Zbog opasnosti od loma a za bezbedan rad reaktora, izvršen

je pregled cevi tehnoloških kanala, koji su uneti u reaktor

pre 1973= godine«

Obavljeni su vrlo obimni radovi na otkrivanju deherraetiza-

cije grafitnog suda. Mesto dehermetizacije nije utvrdjeno,

te isti posao mora da se nastavio

U decembru 1975» godine izvršena je dekontaminacija VK-4,

pri kojoj isti nagrižen hemikalijaraa procurio, Ostatak sred-

stva za čišćenje iz VK-4- izmešao se sa teškom vodom u reak-

toru i intenzivirao stvaranje praskavog gasa., Iz tog razloga

u januarskoj kampanji reaktor je radio na smanjenoj snazi

od 5 MW° U februaru 1976- godine izvršena je destilacija teš

ke vode. čime ,je uzročnik stvaranja veće količine praskavog

gaca uklonjen iz reaktora,

Izvršena je zamene 30 cevi za tehnološke kanale koji se na-

laze duže od 3 godine u reaktoru«

Mnogi radovi oko kontrole i obezbedjenja herraetičnosti rea-

ktora nisu mogli biti uradjeni, pošto je stari detektor cu-

renja dotrajao, a novi i pored evih učinjenih napora nećemo

dobiti pre jcnuara 1977« godine. Stari detektor curenja je

uz veliko zauzimanje i trud nekolicine radnika reaktora ospo-

sobljen, ali neraa dovoljno osetljivosti. Otkriva samo
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curenja a što nije dovoljno ze obezbedjenje potpune hermetič-

nosti reaktorskih sisteraa^

206. TRANSPORTNA OPREMA

Obavljane sv. redovne revizije i pregledi velikog krana 20/5

tona u hali re<r.ktora i krana u prostoriji 099.

Obavljen Je pregled revizija i poboljšan rad krana za trans-

port ozračenih uzoraka pod vodenom zaštitom reaktora.

2,7. VEENENSKO KORIŠĆENJE UREDJAJA I OPREME

U sledećoj tabeli dat je br^oj časova rada pojedinih uredjaja

u 1976- godini i ukupno od početka rada do kraja 1976= godine

Red„
b r .

1 .
2 .

3.
4

5
6

7»
8„

9°
1 0 .

1 1 .
12

1 3 .
1 4 .

-5

16

Naziv uredjpja

Pumpa za tešku vodu "A"
ti it ira ti

ii II i m n

Gasna dirvaljka "A"
II II 1IT3 II

Pumpa za odvod tehn.vode u
taložnik
DOZ pumpa (PMK-2) broj 1

broj 2
DOZ pumpa broj 3
Pumpa za izbacivanje uslovno
čistc vode broj 18

11 " broj 19
Pumpa za hladjenje grafita br„ 5

205
Pumpa za drenažu D20 bro31
Pumpa za prebacivanje destilata
D20 brolO

11 " b r . l l

1976

1006
2250
3247
1173
2153

1266
1947
1272

-

240
70

1480
1836

100

75
15

Sat:
Ukupno

42
6 1
56
38
30

15
35
24

1

57
19

329
089
148
190
614

230
875
229
379

692
486
849

293
900

435
195

17= Vakuum pumpa u sisterau
destilacije (VN-1) br.12 62 697
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1 8 .
19.
20

2 1 .
22.
23-.
2 4 ,

25^
26.
27 =
2 8 .

29-
30.

3 1 .
32.
33 =
34.
35o
36.
37 =
38.
39.
4 0 .

Venti
ii

! !

tf

tt

1t

II

n

n

II

ti

it

ii

ti

ii

i i

it

tt

i i

i i

i i

ti

M

lator V-l-1
V-l-2
V-2-1
V-2-2
V-3-l
V-3-2
V--4--1
V-4-2

v-5
V-6

V-7
V-8

V-9
V-10
SPV

p - 1
P-2

P-3
. P-4

P-5
PV-6K
P-7
SPP

2816 61 945

1496 51 971

3552 106 128

1863 99 751
28 353

217
3245 35 192

1788 23 719

59 021

3521 64 585
3220 59 494

3217 59 936

4297 81 589

3947 45 781

4159 50 140

453

4131 84 683

4282 82 118

4266 72 675

4272 37 730

317 18 732

90 11 999

4116 83 275

3. PRIRUCNA RADIONICA REAKTORA RA

Zadaci i utroseno radno vreme sa cenora specificirani su i

dati tabelarno* U ovom izveštaju obuhvaćeni su radovi od 1.1.

1976= godine do 3O.XI.1976. godine.,

3 -1 •> Održavanje opreme

A. Mašinska oprema

Šifra Z a d a t a lc ? r 0^ Cenacas.,

Održa"vanje sistema
teske Mode i destilacije 265 21 200
Održavanje sistema teh-
ničke vode 1572 125 760
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3o MO-3 Održavanje uredjaja u
gasnom sistemu 287

4„ MO-4 Održavanje elemenata u
centralnom telu 1668

5* MO-5 Održavanje transportnih
urcdjaja 168

6. MO-6 Održavanje sistema ventila-
cije i grejanja 1162

22

133

13

92

409

960

440

440

960

760SVEGA: 5122

1- 01 Održava-ije instrumentacije 1385 110 800

C „ Elektroopr erao.

1 - EO Održavanje elektrooprerao 994 79 520

Do Odr_Ž£yanj e 2,grad_e

L MG Održavanje zgrade 455 36 400

3,2„ IZRADA NOVIH ELEMENATA OPREME

Red Q- B r ° j
^ifra Z a d a t c k čas., Cena

1. M4-2 Izrada novih eleraenata 268 21 440
za teh.nološke kanale

2« M4 3 Izrada opreme za dokon-
taminaciju

3o M5'-2 Izrada elemenata za ure-
djaj za prepakivanje

4 O M5-4 Izrada rezervnih delova

za elektromagn<,hvataČ
5= M--7 Izrada kenera 0 50 mm
6= M0--A Izrada ručnog alata
7» PVM Izrada novih elemenata za

održavanje zgrade 1
SVEGA: 3221 257 680

34

34

994
16

486

^8Q

2

2

79
1

38

111

720

720

520
280
880

120
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3° USLUGE RADNIM JEDINICAMA

L
2o

3*
4o

5*
6.,

7 -
8.

9 =

OOUR 030
OOUR 070

OOUR 100

OOUR 110

OOUR 140

OOUR 160

OOUR 190

OOUR 210

OOUR 220

SVEGA:

116
1315
48

30
3
31
9
32
84

9 280
128,614

3 840

2.400

240

2 480

720
2 560

6 720

1668 156 854

ITcupno 12 845 1 051 014

Usluge Laboratoriji 070 odnose se uglavnom na usluge vrućih

komora,

Ako se uporede utrošeni radni časovi radnika radionice na

održavanju opreme u poslednjih 5 godina dobija se sledoći

pregled:

Red„ Radni č a s o v i-, Z a d a t a k
1972 1973 1974 1975 1976

lo Održavanje mašin.opreme 4461 3384 4116 5437 5122

2= " tehnološke opremc 830 2161 1582 1766 1385

3o " elektro opreme 92 617 165 613 994

4„ Izrada novih elenenata
opreme 3474 2403 2007 3^04 3221

5. Održavanje zgrade reak-
tora RA 232 424 287 155 ^55

6= Usluge drugira radnim
4836 3258 4091 42^1 1668

SVEGA: 13925 12247 12248 15626 12845
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4 D PRIRUCNI MAGACIN REAKTORA RA

Sav materijel izuziman je iz, priručnog magacina putem in-

ternih trebovanja sa naznačenon šifrom zadatka i potpisom

nosioca zadat^a,

Za podizanje odredjenih materijala i delova iz priručnog

magacina reaktora RA kao i iz centralnog raagacina Instituta

odobrenje je vaorukovodilac 00UR-a„

Za uzimanje rezervnih delova ili uredjaja za hitne opravke

za vreme rada reaktora a van redovnog radnog vreraena (praz-

nikora ili u popodnevnim i noćnim časovirna) obrazovane su

konisije od članova smene sa šefom smene na'čelu.

Vrednost utro^enog materijala i delova prema zadacima dato

je tabelarno preraa tačkama ^„1. , i 2 , , 4UJ» i ^o^-,

4.1. ODRŽAVANJE OPREME

A.. Mašinska o-premr.

Rod.
br„

1 =

2.

3«
4.

5-

Šifra

MO-1

MO-2

MO-3

MO-4

MO-5

M0--6

Z a d a t a k

Održavanje sistema teške vode

" " tehničte vode

" " gasa

" centralnog tela

" transportne opremc

" sisteiaa vent.i gre^an^a

C

5
17
2
1

2

_ L

e n a

618

965
912
860

180

528

SVEGA: 36 071

B„ Elektronska_oprema

1. 01 Održavanje instrumentacije 162 712

C o Elektrooprecia

1« EO Održavanje elektroopreme 53 305

D„ Održavan.je zgrade 1 487
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^° Potrošni materijal 13 358

Fo Kancelarski naterijal 16 674-

G° Radiološkt?. z-.'.štita 55 502

H„ Hemikali,je 14 522

4.2. IZRADA NOVIH ELEMENATA OPKEME

Izrada tehnoloških kanala 17 640

Iarada delova za elektro

raagnetni hvatač 1 600

Ručni i mašinski alat 750

Remont mašina alatljika 52 000

SVEGA: 70 550

403o TROŠKOVI SMENSKOG VOZILA

L Rezervoi delovi ;. 9

1 =
2 o

3»
4„

M4-2
M5~4

MO-A
MO-M

Ulje i bcnzin 40 268

SVEGA: 49 718

4„4O TROŠKOVI GORIVA, HELIJUMA I TEŠKE VODE

1, Uransko goiivo (807,60 din.po elementu) 117 910

2o Uransko gorivo (3380 diriopo elenentu) 67 600

3. Helijum (1350 din/1 boca) 6 750

4„ Teška voda '"' ~~" 2 880"

SVEGA: 221 060

4„5, iffiKAPITULACIJA UTROSIO. KATERIJALA ZA PERIOD od
loI.1976=, godine do 50-XI..1976. godine

Io Održavanje opreme (A+B+C+D+E+F+G+H) „ „ 353 631

II. Izrada novih elemenata opreme 0 0 , 0 0 70 550

111= Troškovi smenskog vozila „ . „ „ „ „ „ . 49 718

IVo Troškovi goriva, helijuma i teške vode 221 060

Ukupno utrošeno materijala: 69^ 959
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1 ORGANIZACIJA RADA U SLUZBI ODRZAVANJA ELEKTROOPREME

REAKTORA RA

Elektrooprema

U grupi za održnvanje elektroopreme radio je jedan diplo-

mirani clektroir:žinjer i jedan visokokvalifikovan i polu-

kvalifikovan električar,

Na održavarsju elektroopreme radilo se po unapred utvrdjonom

planu, Poslovi su podeljeni no svakodnevne, nedeljne, mesečne

i povremene te su tako i obavljeni ,

Sv_i?j.tq_dnev n i p o s l_ov i

••• Progledani su dnevnici dežurnih električara sraene

Evidentirane su smetnje u napajanju električnom energijotn

- Evidentirani su lcvarovi na elektroopreni

• Otklanjani su zapaženi kvarovi (ukoliko je rad reaktora to
dozvoljavao)

•• Merene su gusti~ie elektrolita svih ćelija stacionarnih
akoinulatorskih "baterija,

Zamenjivr.ne su pregorele sijalice i florescantne cevi u
zgradi reaktora RA

••• Izradjivane su rukavice od plastične folije koje se upotrcb-
ljavaju kod remonta kontaminirane opreme

Nedeljni poslovi

••• Nadgledani su ulazni transf ormatori snage, sinhroni gen era-
tori i njiiiovi pogonski motori, generatori i-a punjenje aku--
mulatorskih baterija i njihovi pogonski motori.,

••• Kontrolisane su razvodne table sa opremom.

-• Analizirani su rezultati merenja guntine elektrolita ćelijr
akumulatorskih baterija,

• Nadgledani amplidini nivomera, automatskih regulatora snage
reaktora..

-• Obilažene prostorije glavne i pomoćnih razvcdnih tabli u
cilju kontrole urednosti i čistoće,,

•• Proveravanje i dopunjavanje rezerve potročnog materijalo u
prostorijaraa razvodnih tabli.,
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Mosečni poslovi

-• Prikupljane i pregledane eksploatacione karte

-• Obračunavani su i evidentirani utrosci električne energije
i vreme rada važriijih. potrošača (agregata)

Povremeni poslovi

- Kontrolisana je ispravnost upozoravajućeg i sigurnosne signa-
lizacije

•- Proveravan je rad sigurnosnih šipki

• Proveravan rad kranova

- Vrneno prekrctanje motora koji povremeno rade

- Kontrolisana ispravnost kontakata teškovodnih pumpi

• Kontro \isc.na ispravnost kontr.kata sigurnosnih šipki

~ Kontrolisan je strela kran i kolo upravljanja reaktorom

•- Vršena revizija kolektora kolektorskih našinr. „

?.., STAEJE, REVIZIJA I REMONT ELEKTROOPEEME REAKTORA RA

Prema planu kao i konstatacijana pri reviziji izvršeni su

u 1976" godini remonti aledećih potrošača i elektrooprene:

a» Razvodne tabj.e

GRT - 380/220 V I, GRT - 380/220 II, GRT - 380/220 V III,
TIP, GRT - 110 V, GRT - 48 V, RT - 48 A, RT - 48 B, RT - 53,
RT - 54 A, RT - 54 B, RT - B, RT, VC - I, RT VC-II, RT - pum-
pna stanica Dunavt NT - 34, NT - 211, NT - 212, TaVla "0",
Tabla "T", Tabla "CDT", Pult "0", K - 4 8 - l i K - 4 8 - 2

b, Potrošača N°

7, 12, 20, 20-1, 22, 23, 3^, 36, 37, 18, 19, ̂ 9, 84, 85, 86,

87, 91, 94, 99, 101, 104, 107, 110, 113, 116, 119, 122, 125,

141, 141-1, 142, 142-1, 143, 143-1, 166, 167, 177, 177 R,

132, 134, 136, 1G2 i celokupne pripadajuće ira el. opreme.
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c.. Izvržcn je delimičan remont

Kontrola kolektora, dodata je mast u ležajevima, provera i

.'•aniena četkica kod potrošača N :

43 M, 43 G, 44 M, 44 G, 47 M, 47 G, 48 M, 48 G, 70, 71, 99-1,

102, 103, 105, 106, 108, 109, 111, H 2 , 114, 115, 117, 118,

120, 121, 123, 124, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 164,

165, 168, 169, 175, 175 E, 176, 176 R i celokupne pripadajuće

im el., oprcme-

d) Izvrsen detaljan pregled stan.ja izolacije, spo.jeva uzemlj

i či3Ćen,ie od prr šine suvih transfgjrnatora, i impulsnih

ured.jajč':

1 TR, 2TR, 3 TR, 4 TR, 5 TR, 6 TR, 7 TRV 8 TR, 4 komada na

Tabli "0" 1 TR - MJ, 1 MU, 1 MU-1, 2 MU, 40 T, 42 T i "IR".

P n a kont_i'_o_la_i_ pregled srcjačn.:

8, 13, 14, 35, 38, 40, 42, 74, 95, 96 i 2 bojlera od 50 litara

severnog dela kota - 4,5 m„

e- Izvršen ,-]'e deta 1 jan prep;led 7 komada. suvih ispravl.jača za

pun.jenje akomulatorskih bateri.ja:

2, 6, 12, 24, 48 I, 48 II i dopunjavanja baterije 110v„
Pregled se sastojao: stanje dioda, svih spojenih mesta od
napajarja do ispravljenog napona i ip^jevima na samira "batc-
rijama, kontrola uzemljenja i čišćenja od prašine.

Pored toga izvršoni su sledeći poslovi

Pražnjenjcm odgovarajuoon strujom uz praćenje gustine elektro •

lita i napona izvršena je provera kapaciteta akumulatorskih

betrija: 6, 12, 24, 48 I, 48 II i 110 V.,

Proverom je utvrdjeno da su baterije u vrlo dobron stanu,

Izvrse'io je ispitivanje i kompletna revizija signalizacija:

sigurnosne, upozoravajuće, nivoa i curenja teške vodec Kod

revizije zanenjeno Je 600 komada dioda, namotano 20 relca,

očišć«ni ko.itakti i igpii e.na signalizacija .



- Na potrošaču 84- strela krana ugradjena je elektro - magnetna

kočnica i prilagodjena olektrična šema u cilju preciznijeg

pristajanja krcna kod manipulaci,ja.:

Na telef onskon kablu izvršena ,je rekonstrukcija tri račve,

n? razdelniku izvedene nove olovne glave,na "30" komada važ-

.vjijih teleforia zanenjeni kablovi, raikrofoni i slušalice,

na pumpnoj stanici Dunav i u Medicinskoj zaštiti inntalirani

dispečerski telefoni u sobi veze prostorija 305 izvedene su

pouzdanije veze napajanja pojačala razglasa,

- Radi oslobadjanja prostorije 104- za druge potrebe izvršeno

prebacivanje veza i sanih ispravljača za punjenje baterija

6, 12 i 24 V u prostoriji 207» Istovreineno je prebačeno koman-

da ventil-tora P~5 i V-10 za ventilirar.je prostorije baterija
Tia tavanu...

• Izvršc-no je čišćenje od korozijc i farbanje transforraatora

snage N° 1, 2 i 3 od 630 KVA. Prekontrolisani su svi spcgevi

•s transforTnatorima, kablovskim glavama i sabirnicama niskog

••"iaponau Bandažirani su niskonr.ponski kablovi i ofarbane sa--

birnico i ostaln oprema oko transformatora odgovarajućim bo~

j ama.

••• Poskidani su svi provizorno položeni vodovi u hali reaktora,

kao i vazduSvii signalni kabl od taložnika do pumpnc stanice

Durcv

•- U vezi automatizacije pumpne stanice Dunav (kako bi ista

radila automatski bez posade) isradjen je idcjni projekat

sa specifikacijom elektro materijala«

•- Zbog dotrajalosti posuda akumulatorske baterije 110 V koje

se moraju nenjati novima od ukupno 65 konio u sopstvenoj re-

žiji izradjeno ,je 13 komadau

U ovog godini elektroinžinjer se pored odredjenih konkrctnih

zad.atalca uglavnom obučavao za ovu službu, dok je kao i ranijih

godina visokokvalifikovani električar u velikoj meri bio rnga-

žovan _pri zameni goriva i drugin poslovima„

I porecl toga što ae ''u ovoj godini (zahvaljujući većem anga-

žovanju elcktričara iz pogona u renoritnin rp.dovima) znatno

vi5e uradilo u svrhi; boljeg obavljanja posla i samog pogona



potrebno je priiniti još jednog visokokvalifikovanog clektri

čara,

Prcgled kvarova na opremi ko.je je registrovalo pogonsko

osobltje u toku rada reaktora (za proteklih 9 godina) dato jo

H H;onJoii tabeli :

Red., Neispravnost
br. na opromi

1.

2,

5'

4O

Kranovi i hvatači

Ventilatori i pumpe

Izvori električne
energije i transfor-
tnatori

Razvodne table i

68

...

1
i—

i

69

2

4

-

3

70

1
-

-

i—
i

G o

71

-

1

_

d i

72

..-

1

--

2

n a

73

2

2

2

2

74

2
1

1

2

75

12
4

2

3

76

5
3

•-

3
komandna nosta

5o Akum„ b a t e r = i _ _ „ _ i -]
i s p r a v l j a č i

6„ Signalizacija i
tclefoni L ^ Ć J J ^ L ^

7- Horiz.ekBper, kanrli 1 - - 1 1 1 1

U k u p n o : 4 14 4 4 7 1 3 9 27 19

Opis kvarova u navedenoj tabeli za 1976u godinu«

Noispravnost kranova

a= Na velikom mostnom kranu jedanput je otkazala komanda za

spuštanje velike kuke od 20 T zbog otkazivanja kontaktora

na RT~53„

bo Knd strela krana potrošaća N° 84 ispr.la je utičnica za

napajanje elektromagnetne kočnice..

Co U tri slučaja vršona je zamena elektromagnetnog hvatača

aa transport kenera.
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Neispravnost ventilatora i

au Kvar u električnoj šemi teškovodnc pumpe "Beograd11 koja

Je bila izabrana da nastavi rad pri sigurnosnom zaustr.vlja---

nju reaktora,, ona nije nastavila rad.

bo Na sklopki zvezda trougao za napajanje pumpe za tehničku vodu

N 2 na Dunav stsnici došlo je do eksplozije sklopke i os-

tcćenja kontakata,

c- Kvar na elektromotoru ventilatora potrošača N° 107 je nac-

tao zbog dotrajalosti kuglicnih ležajeva«,

Neispravnost razvodnih tabli i komandnih kola

a, Kod isključenja teškovodne puape "Valjevo" iz rada mehanič-

ki je zaglavio kontaktor "LZ" pa je zbog povoćane struje

motora delovala termička zaotita.

b., U šerai elektro mašinskog pojačala nivomera nepouzdano je

bilo n.aponsko rele "RKN" pa je isto zaraenjeno doinaćim.

U drugom slučaju je kod reloa "RKN" pregoreo namotaj (š^nl-

na) rele u

Neispravnost signalizacije i telefona

ao Neispravnost signalizacije obuhvata kvar na signalizaciji

nivoa teiiničke i teške vode koja se manifestovala 6 puta..

b . Grubom greškom dežurnog električara u smeni mehanički je

blokirano rele signalizacije donjeg nivoa drenažnog rezer •

voara DpO-0^3, pa isti nije signalisao i ako je curenje

postogalo„

Neispravnost h.orizontalnih eksperimentalnih kanala

Obuhvata prekid koraandnog kabla u tastaturi komande za "HEK-5"-

Osim kvarova specificiranim u JbaBeli koji s\i detaljnije objag-

njeni bilo je iv^rugih manjih^kvaroVajkoji sutajbisani u knjigu

kvarova od strane pogonskog osoblja, ali ni jedan kvar sa elek •

trične strane nije izazvao sigurnosno zaustavljanje reaktora

osim kod nestrnka napona iz mrože SR Srbije.,
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Napajanje električnom energijom je dato u donjim tabelama:

a„ Tabelarni pregled utroška električne energije za posled

njih 9 godino:

Godina

Rad reaktora
(MWh)

68 69 70 71 73 76

31036 31131 25068 31606 31151 30504 30711 30000 20316

Utrošak elek.
encrg-(MWh) 1256 1161 1042 1184 11104 1071,5 1030 1067 1556

Odnos MWh/Mwh 24,7 26,5 25,0 26,7 28,2 28,5 29,8 28,1 13,06

Znatnija razlika odnosa MWh rada reaktora i utrošenih KWh eL energijc
u ovoj godini (u odnosu na ranije) javlja se zbog dodavanja utrosenih
KWh el= energije na pumpnoj stanici Dumav što raniji izveštaji nisu
obuhvatali.

b» Potrošnja eL energije po mesecima u toku 1976» godine

e s e c i
Potrošnja u KWh

Je/nusr
Februar
Mart
April

Juni

Juli
Avgust

Septembar
Oktobar

Novembar

Decembar

1975

89580

66560
96480
94720
88820

107900

74840
17400

109060

113460

112660

96000

1976

Ukupno "BA" 1=067430

69820
79440
126100
67420
91480

108940
58600
18820
90640
42140
88120
65000

906520
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ORGANIZACTJA RADA I OSNOVNI ZADACI SLUZBE ODRŽAVANJA

ELEKTRONSKE OPREME REAKTORA RA

Prema sistematizaciji, koja je u toku gođine nešto izmenje-

na, grupu za održavanje elektronsko opremo sačinjavali su

u toku 1976. godine:

1 dipl „ inž., (rukovodilac službe)

3 tehničara

Inženjer, rukovodilac službe« pored održavanja, nabavki i

pleniranja oko elektronske opreme dobio je zaduženje, odlu-

kom zbora radnih ljudi, da mkovodi i grupom da dozimetrijs-

ku kontrolu, u okviru pogona reaktora RA.,

U toku ove godine griipa za dozimetriju je formirana od ljudi

iz postojećeg r.astava iz ove OOUR i to:

:'iQ£ grupe : M.Milošević

pomoćnik: S. Cupać, inženjer za sigurnost reaktora

dozimetristi: 1. Veličković T.

2, Kosanović B.

J>„ Mladenović

4. Stanković B.

Grupa dozimetrista je proradila program predvidjen "Propi-

sima i upustvima" za Reaktor RA, i ispit treba da se održi

u drugoj polovini decembrao Na posao stupaju 1 januara 1977 g»

Rad se obavlja na osnovu: plana remonta opreme, primGdbi na

rad opreme od strane pogonskog osoblja kao i zahteva za iz-

vršenje odredjenih usluga,

Održavanje se vrši :̂ a 270 elektronskih instrumenata (30 raz-

ličitih tipova) ,

Starost instrumenata je u proseku 20 godina od kada su iz-

radjeni, a u radu su 17 godina= Na mnogima su izvrsene izvesne

modifikacije radi lakšeg i bo]geg održavanja u radnom stanju

I-'jstrtimenti su bili u radu prema evidenciji o radnim časovima
reaktora:
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Godina Sati

1960 261
1961 976
1962 359^
1963 2043
1964 4532

1965 ^787
1966 5189
1967 ^892
1960 5.147
1969 4996
1970 4100
1971 5028
1972 4906
1973 4747
1974 4795
1975 4616
1976 3224

U k u p n o: 67-833

Jasno je da je ovo enormno veliki broj radnih časova za

pojedini instrument (koji je i star dvadesetak godina)= Zbog

ovoga su i preduzeti odredjeni koraci za zamenu instrumenta-

cije izvesnim redosledom, o čemu će "biti više reči dalje u

izveštajUo

Oprema koja spada u nadležnost ove grupe prema nameni je po-

deljena na cledeće osnovne grupe:

•- Kontrolnomerna instrumentacija

•• Dozimetrijska instrumentacija

Instrumentacija Bistema upravljanja i zaštite

• Ostalna merna oiorema
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2.. KONTROLNO MEENA INSTRUMENTACTJA

Evidentirani kvarovi na kontrolno ~ mernoj instrumentaciji

dati su u sledećoj tabeli:

Re
bi

1 o

2 =

5-
4.

5"

6,

7-
o
O <•

9-
10.,
ll„

U k

;d° Naziv

Termometri
Davači (protoka)
Gasni analizatori
Protokometri
Sistem veza (raz-
glas)

1968

9
1

3
8

2

Elektron„mern.instr.
(štampači itd,) 5^
Logometri
Mehan„instrum«,
(manonu )

4

_

Preklop i prekidači 9
Ventili

Signalizaci ja.

u p n o:

1

6

97

Broj

69
16

5
3
7

3

47

_

13
1

3

99

kvarova

70
2
-

3
1

1

53
7

3
2
-

11

83

71
14

5
1

6

2

44
1

_

2
1

8

84

u

72

17
-

3
10

2

48

_

8
4

3

96

godin

73
7
1
2

3

4

75
6

1

5
2

7

113

i

74
4

2

3
9

4

55
2

_

3
-
6

88

75
3
1

3
8

3

47
-

_

6
-
-

71

76
10
_

1

-

25
-

1

2
-

3

44

Jasno je da po "broju kvarova dominira grupa 5 (elektronski merni
inctrumenti - pisači i štampači) ako se ana da instrumenti te
grupe čine dve trećine svih instrumenata u ovoj grupi* Stiglo je
nekoliko komada analognih digitalnih indikatora AD 2006/E i
AD 2003/E (od firme Analog Eevices), u drugoj polovini ove godine,
a sa kojim će se pokušati zamena postojećih instrumenata tipa
EMUR--15° Kako ovih EMUR-a ima oko 120 komada to će zamena novira
instrumentima dati i prilično veliku uštedu u prostoru (oslo-
"bodiće se čitava prostorija,u koju jc smeštena tabla T)»

Medjutim bitnije je što će se dobiti, to Je prelazak na tranzis--
torsku instrumentaciju koja je podesnija za održavanje, a i u
pogledu trajnosti bolja je od "klasične cevne"tehnikeo
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Pojavio se priličan broj kvarova na termometrima, što Je

neki put "bila posledica lošeg kontakta na utikaču. Ovi

utikači će biti zamenjeni pri prelasku na novo gorivo

(u tokii 1977- godi n e ) .

DOZIMETRIJSKA INSTRIMENTACIJA

Do^imetrijska instrumentacija (kr.ktusi) su osveženi zamenom

:>a većem broju instrumenata, elektrolita, nekih potenciome-

tara i prekidača,, Cevi se menjaju prema potrebi„ Pregled

kv?rova na dozimetrijskoj instrumentaciji dat je u sledećoj

t ab e 1 i o

12.

13.
14.

15-
16,

17.

Kaktus
TIS
Signalizacija

SU-1
Stampač
Ostalo

62
14
-

4
-

4

57
8
-

1

3
-

48

12
-

-

1

3

17
5
6
-

5
-

30
-

3
-
-
-

51
3
2

2

5
-

47
6

1

4

7
12

40

12

5
3
8
4

22

3

1—1

1

5
2

U k u p n o: 84 69 64 33 33 63 76 72 34

Kako najveći broj kvarova otpada na instrument tipa Kaktus,
kojih ima daelo najviše u cvoj grupi, jasno je da je smanjenje
kvarova kod njih jednovremeno uočljivo u ukupnom smanjenju
kvarova.

Za sad i verovatno u sledećoj godini se neće mnogo preduzimati
oko zamene ovc instrumentacije novom, jer se prednost daje
iostrumentaciji sistema za upravljanje i zaštitu, pa kontrol-
10 mernoj instrumentaciji=

Nabavka će se vcrovatno obaviti(u zavisnosti od finansijskih

mogućnosti) kod doziraetrijske instrumentacije-, u pogledu ku-

povine jednog prenosnog neutronskog dozimetra,



4 U INSTRUMENTACIJA ZA UPRAVLJANJE I ZASTITU

Za ovu najmanju, po broju, a najvažniju po znaČaju instrumen

taciju evidentiran ge naJTnanji broj kvarova. Razlog za ovo

je učestvovanje saradnika za održavanje ove opreme u svakoj

pripremi na početku rada reaktora, te ti nedostaci, koji

se tada otklanjaju ne upisuju se u knjigu<,

Pregled kvarova tabelarno izgleda:

13.

19--
20.

21.
22.

23.

24..

AR
UA
Galvanometar

Periodmetar

Novomer

LOG raerač
snage
AZ i CT

4
2
2
1

-

3
5
2

10

1
1

6
-

4

6
-

1
1
1
-

1
1

- 2

- -
2 -
2 3

__

- 3 - 4 -

U ovoj grupi instrumenata od uradjenih poslova treba spomei"iuti

i zamene tri jonizujuće komore (za AZ-2, AP--2 i periodmetar) o

Dalje je zamenjena sonda za nivonier. Novostavljena sonda je

"bila nestabilna u radu pa je morala biti zamenjena.. Kod za-

mene se pokazalo da je sonda bila lučno savijena, što je do-

vodilo do teškoća u radu„

KoDtrolna šipka br^l je dovedena u radno stanje, Pri njenom

remontu je utvrdjeno da je sajla za njeno pomeranje bila ošte-

ćena (nekoliko čeličnih vlakana se pokidalo)«
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5. OSTALA MERNA OPREMA

a. Pomagano je fizičarima Reaktora RA u sledećim poslovina:

- raerenje aktivnosti folije i uzoraka Co radi odredji-

vanja parametara reaktorskog jezgra,

•• izrada komore i korapletiranje mernog sisteraa za merenje

aktivnosti zatvorenih izvora, što će biti zavrneno po-

četkom 1977- godine.

Ovaj mern.i sistem će omogućiti proširenje dosadašnjih.

usluga Reaktora RA i na proizvodnju i isporuku zatvo-

renih izvora zračenja«

• za potrebe prevodjenja reaktora RA na novo 80% oboga-

ćeno gorivo, sa U ^ korapletiran je merni kanal sa

termoparovima ugradjenim u novo gorivo (80%)„ Izvrsena

su odredjena merenja (kontrola temperature novog gori •

va)o Dctalji cko ovog merenja de.ti su u izvestaju:

"Merni kanal za 80% obogaćeno uransko gorivo reaktora RA"

6. OSTALE AKTIVNOSTI

U ostale aktivnosti kojim se bavila ova grupa izvesne aktiv--

nosti r,u bile vezane za: obnavljanje i modernizaciju opremo,

ostvarivanje finansiskih prihoda i obuka kadrova., Ove aktiv-

nosti bi se mogle podeliti u tri grupe:

- Poslovi na obnavljanju i modernizaciji opreme

- Poslovi na daljera komercijalnom otvaranju reaktora

- Poslovi na unapredjenju znanja

^" 1 - -?-°-G-1Pv.i. fl.a obnavl.jan.ju i ciodernizaci ji__ opreme

U zadnje dve godine, zahvaljujući :iešto izmenjenim finansiskim

konstrukcijama, pristupilo se intenzivnijoj nabavci elektron-

ske opreme. Ta nova oprema je namenjena jednim delom za zame •

nu dotrajale, a drugim delom za kompletiranje novih mernih

jedinica (sa čisto istraživačkim ili komercijalnim svojstvom).



Kompletiranje nerne jedinice sa ORTEC-oviin instrumentima je

potreba boljeg poznavanja stanja reaktorskog Jezgra i po-

treba provcre računskib. vrednosti vezanih za sistem manipu•••

lisanjc sa gorivom=

Kompletirav'.je novog mernog kai.iala sa. teriaoparovima je veza-

no u ovom trenutku za proveru temperaturnog opterećenja r.o -

vog 80% goriva, a kasnije će služiti kao merni instrument

za kontrolu temperaturnih usl-.'va rada pojedinih tehnoloških

kanala„

6,2. Poslovi na dal.-jein komerci.jalnom otvaran.ju reaktora

Merno mesto sa jooizacionom kcoorom i digitalnim instrumenton

za merenje struje koraore, namenjeno Je radu u vrućim komo-

rama na izradi zatvorenih radioaktivnih izvora, Za početak

to će biti izvori Co6° i Eu 1 5 2' 1^.,

Prvi izvori su isporučeni„ Izvecna količina izvora je bila

za gromobranske instalacije, a ostatak je bio za tehnološka

merenja iiivoa gvozdene legure.-.

U toku su pregovori :̂,a daljom proizvodnjom i drugih vrsta

izvora za razne druge industrijske primenc bilo kao otvo--

renih ili zatvorenih izvora.,

6, 5o Poslovi na unapred.'jen.ju znanja

Kako ova grupa do sada nije učestvovala na opijtem obnavlja •

:oju znanja celokupnog pogonskog osoblja, to se za početak

pristupilo izradi novih dozimetrijskih propisa i propisa

za rad i održavapje instrumentacijeo Kad taj posao bude za-

vršen, preći će se na niz predavanja radi obnove i proširenja

znanja u ovim oblastima«

Održano je i niz predavanja i konsultacija sa osobljem koje

se pripreina za ispit za dozimetrijsku službu 'ia reaktoru RA.
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1. NIVOI GAMA I NEUTRONSKOG ZRACENJA I STEPENI

KONTAMINACIJE RADNE SREDINE

1 J , Nivoi gama i neutronskog zračenja

Na reaktoru se vrši stalna kontrola nivoa gama zračenja po

tehnološkim i radnira prostorijama, pomoću ugradjenog stacio-

narnog sistema, Sem toga, svakodnevno se vrše merenja prema

ukazanim potrebama, u reaktorskoj hali i ostalim tehnološkim

i radnim prostorijama. Posebno se izvode raerenja u karakteris-

tičnim tačkama, pri radu reaktora na nominalno,] snazi i za

vreme stajanja u pauzi izmedju dve kampanje« Rezultati ovih

merenja prikazani su u tateli I.

Merenje nivoa neutronskog zračenja vrši se diskontinualno po-

moću mobilnog sfernog neutronskog dozimetrao Merenja se ug-

lavnom obavljaju u hali oko horizontalnih eksperimentalnih

kanala. Izmereni nivoi u proseku su tri puta manji od odgova-

rajućih nivoa gama zračenjao

1 o2 = Kontaminaci.-ia radne sredine

Kontrola stepena kontaminacije radnih površina i atmosfere

vrši se uglavnom diskontinualno„ Neprekidno se samo prati

opšti nivo aerosolne i gasne aktivnosti u vazduhu, koji se

iz tehnoloških i radnih prostorija izbacuje u spoljnu sredi-

nu preko dimnjaka,,

Stepen aerosolne kontaminacije kontroliše se uzimanjem uzora-

ka na specijalnim filtrima« Filtri su papirni odnosno, papir-

ni lmpregnirani sa uljem za sakupljanje J, J„

Analiza sadržaja totalne beta i alfa aktivnosti, na filtrima,

vrši se pomoću prenosnog kompleta RV-4o U izvesnim slučajevima,

kada je izmerena totalna aktivnost veća od osnovne za desetak

puta, vrše se spektrometrijske analize, Osnovni aerosolni kon-

su: 6 oCo, 5 1Cr, 5 9Fe, 1 1 O m Z n , 1 5 1 J itd.



TABELA I

Statistički pregled meremja intenziteta ekspozicionih doza zračenja u prostorijama
reaktora RA u toku 1976. godine

Prostorija 0,25 mR/h 0,25-2,5 2,5-25 25-250 250 mR/1 Ukupna mererga
raR/h. mR/h mr/h

100
100

101

101

101

99
141
141

6

7
D20
4

5
He
36
37
38
33
34

J

I
S
Z

JZ

sz

390
-
322

19
101

12
-

6

235
372
-

359
351
-

5
93
54
84

69

8
4

26

32
272

19
-

109
109
3
-
11

20
-

5
70
27
287

273

13
35
5
17
10

56
5
2
3
4
-

-

-

111

106

207
33
-
1

8
9
-
30

15
127
11
4

25
19
-
-
-

239
255
5
-
-
_

17
390
-
22
72
307
4
-

23
8

370
-
-
-
-
-
-
-
—

436
438

353
120

470
521
20

121

395
406

370
370

371
350
371
375
114

371
343

rv)
1



1

55
50

31
32

27
28

29
23
24

25
21
22
26
20

63
59
DIMNJAK
013

009
065

2

8

-

15
2

309

-
-
-

51
63
-
1

102
-
-

1

-

23
—

3

2

-

28

1

306
-
-
-
-

49
96
-
-

256
208

125
340
-

15
_

4

339
4

315
44

3
162
-

53
113
181

217
1

21

11

151
148

16

-

58
_

5

37
571
5

260

1

200

-

340

265
7
1

374
341
4

-

3
-
-

108
—

6

2
6
-

-

-

-

373
5
4

-

-

9
6
1

-

-

-

-

27
—

7

388
381

363
307
349
366

373
398
382
288

377
384

369
374
359
276

357

231
-



Radioizotopi Co, •* Cr, ^Pe i ^Zn , dospevaju u spoljnu

sredinu kao korozioni ". produkti sa teškovodnom parom« ^ J

i " mAg potičiS^zoraka koji se ozraču<ju u vertikalnim eks-

perimentalnim kanalime=

Posle prvog narušavanja hermetičnosti gorivnih elemenata

u aktivnoj zoni reaktora, septembra meseca 1970- godine,
157medjuaerosolnim kontaminantima zapaža se i prisustvo 'Cs,

140 140 259
Ba, La, Np, a u tragovima i ostalih fisionih pro-

dukata i transuranskih elemenata«

Ritam uzimanja uzoraka je ustaljen za normalne radne uslove

Pri svim specifičnim operacijama (zamena goriva, postavlja-

nje novih eksperimenata), uzimaju se vanredni uzorci. Mak-

simalno registrovane koncentracije aerosola u toku ove go-

dine, date su u tabeli II«

Napomenimo da su koncentracije aerosola od 1 MDK veće za
oko 1CK puta od normalnih, koje odgovaraju prirodnom fonu.

Osnovni gasni kontaminant radne atmosfere Je tricijiuiio Tri-
cijum dospeva u spoljnu sredinu pri dehermetizaciji tesko-
vodnog i gasnog sistema reaktora i reaktorskog suda kao i
pri svim manipulacijama sa teškom vodom iz teskovodnog sis-
tema. Sem tricijuma i ^ J se registruje takodje, posle sva-
kog narušavanja hermetičnosti uzorake telurne kiseline koji
se ozračuju u vertikalnim eksperimentalnim kanalima reakto-
ra,

Kontrola kontaminaciJe ljudstva, radne odeće, površina ala-

ta i raznih drugih predmeta, vršena je direktnim merenjima,

odnosno metodama triseva. Merenja se vrše na tirojačkim ure-

djajima, a u izvesnim slučajevima na gama spektrometru«

Osnovni kontaminanti su radioaktivni izotopi: Co, ^ Cr,

Mn, Ag i neki produkti ozračivanja aluminijuma. Takodje,

zapaža se i prisustvo ^'Os i u tragovima ostalih dugožive-

ćih fisionih produkata.
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U tabeli III dat Je statistički pregled merenja stepena

kontaminacije povrsina, predmeta i odeće u radnim tehno-

loškim prostorijama reaktora RA„

TABELA II

Maksimalne koncentracije radioaktivnih aerosola izmerene u

radnim i nekim tehnološkim prostorijama reaktora.

U p i s
Maksiraalno registro-

Broj U p i s °Pe r a c i0e v a n a koncentracija
(9ŽMDK)

020 Normalni radni uslovi 5

027 Intervencija na sistemu za

deatilaciju D20 5

101 Standardni poslovi 2

141 Čišćenje prostorija 5

033 Kontrola praskavca 5

MDK - maksimalno dozvoljena koncentracija
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TABELA III

Statistički pregled merenja stepena kontaminacije površina,
odeće i obuće u radnim i tehnološkim prostorijama reaktora
RA u toku 1976o godine„

Broj
prosto-
ri.ia

001
002
003
004
005
006
007
009
019JZ
019SZ
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
049
054
055
059
062
063
065
099
100
10 u,
1011
101S
101Z
110J
1101

Broj merenja ;3a stepenom konta-
minacije u intervalima (MDK'")

1

23
2
2
2
2
3
17
73
2
2
9
4
2
2
8
2
2
7
2
2
2
2
2
2
4
3
3
2
6

247
2
2
3
2
2
12
250
57
20
13
41
22
2
3

1-10

5

5

3
47
5
2
3

2

10

12

1

53
6
1

Ukupan
broj
meren,"ja

23
2
2
2
2
3
17
90
2
2
9
4
2
2
13
2
2
8
2
2
2
2
2
2
4
3
3
2
6

247
2
2
3
2
2
15
350
68
23
16
41
24
2
3
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HOS
11OZ
141JZ
141SZ
219
220
221
222
011
odeća

5
10
3
8
5
2
2
2

69

1

2
23

23
2

7

5
10
26
11

2
2
2
2
99

2. OZRACIVANJE RADNOG OSOBLJA

Igudstvo kcge opslužuje reaktor poseduje lična dozimetrijska

sredstva - filmove i penkalo - dozimetre, pomoću kojih se

direktno mere i odredjuju doze ozračivanja kojima je izlo-

ženOo Filmove poseduge svako lice, a nose se mesec dana,

tako da se sa njih očitavaju mesečne doze ozračivanja.,

Penkalo-dozimetri sa direktnim očitavanjem daju se osoblju

po potrebi, a očitavaju se svakodnevno i na taj način se

prati dnevno ozračivanje ljudstva pri raznim poslovima, a

taiodje prati se ozračivanje u toku samih poslova„

Pregled doza spoljašnjeg ozračivanja, kojima je bilo izlo-

ženo osoblje u toku 1976» godine, dat je u Tabeli IV„

Podatke o internoj kontaminaciji i ozračivanju radnog osob-
lja poseduje služba Medicinske zaštite= Prema našoj gruboj
proceni, doneto je na osnovu maksimalno registrovanih nivoa
kontaminacije radne sredine, interno ozračivanje je zane-
marljivo u odnosu na spoljasnjeo

U Tabeli IV osoblje je razvrstano po arbitretno izabranim

intervalima doze ozračivanjao U ovoj tabeli se daju podaci

po mesecima: o broju izlaganih zračenju po pojedinim inter-

valima doza ozračivanja, ukupan broj ozračenih, kolektivna

doza ozračivanja, maksinalna i srednja individualna doza0

Ista analiza samo po godinama od 1972 - 197&° data je u Ta~
beli Vo Kao što se vidi u tabeli V maksimalna doza po čoveku
u 1976o godini bila je 1,76 R, tjo iznosila je oko 35% od
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maksimalno dozvoljene doze (5 rem/g)o Kod 90% osoblja je

doza ozračivanja bila manja od petine maksimalno dozvolje-

ne, Kolektivna doza ozračivanja bila je u 1976. godini za

oko 36% veća nego u prethodnoj godini, sto se javlja kao

posledica intenzivnijih remontnih radova.

5„ KONTAMINACIJA I DEKONTAMINACIJA I RADIOAKTIVNI OTPACI

U toku normalnog rada reaktora ili remontnih poslova dolazi

do kontaminacije ljudstva, radne odeće, alata raznih pred-

meta, površina itd«

Kontaminacija radnog osoblja bilo je nekolikOo U većini
slučajeva radilo se o kontaminaciji ruku i to manjeg ste~
pena tako da je autodekontaminaciga jedinstveno obavljena
na licu lesta. Samo u dva slučaja stepen kontaminacije je
bio takav da je bila potrebna intervencija službe za huma-
nu dekontaminacijUo

U toku godine ekipa za dekontaminaciju dekontaminirala ge
p

oko 2460 m površina i 750 raznih predmetao Sakupljeno je

6,5 m čvrstih radioaktivnih otpadaka= Uporedni pregled de-
kontaminiranih površina i predmeta i sakupljenog radioak-
tivnog otpada, za proteklih 5 godina dat je u sledećoj ta-
beli.

frOd lTlfl

1972
1973
197^
1975
1976

DekQntaminirano

površina (m )
1100

700
805
1120

2460

predmeta

650
460

178
368
750

Sakupljeno
otpada (nr )

^,6
3,8
5,6
5,0
6,5

Tečni radioaktivni efluenti prebacuju se sistemom specijalne

kanalizacije direktno u VR-bazene,,



TABELA IV

Pregled doza spoljašnjeg ozračivanja kojima je bilo izloženo osoblje koje redi
na reaktoru RA u toku 1976. godine

P'T P> c; ci r*

Januar

Februar

/ pril

?:aj
-.runi

• •'uli

>eptembar

Oktobar

Novemb ar

Decembar

Broj osoblja po k
intervalima doza
0-0,1

61

52
57
49
42

47
56

31
49
61

0,1-0,4

1

10

5
13
20

15
6

29
13
1

arakterističnim
ozracivan,]a
0,4-1

0

0

0

0

0

0

0

12
0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

Ukupan
broj
ljudi

62

62

62

62

62

62

62

62

62

62

Kolektiv-
na doza
(ljudi-E)

0.78

2.29
2.34

3*22

4.83
3*76

1-79

7*87
3»60

1.17

Maks.ind..
doza

(mR)

140

170

380

230
500

340

230

490

220

120

Srednja
individc
dozs(mR)

13
37
38
52
78
61

29

127
58
19



Godina

1971

1972

1975

1974

1975

1976*

Pregled
radi na

TABELA V
doza spoljašnjeg ozračivanja kojima je bilo
reaktoru RA u periodu od 1972 - 1976= godine

Bro,j osoba po karakterističnim
intervalima doza ozračivanja
0-0,4

25

25

55

27

52

30

04-1

40

52

22

28

22

26

1-2 2

8 1

9 1

9 2

4 2

5

6 0

Ukupan
brcg
ljudi

74

65

66

61

57

62

Kolektivn,?
doza
(lJudi.R)

48,0

42,1

56,5

52,5

25,5

51,7

izloženo osoblje kcge

Maks.indiv,
doza (R)

2,57

2,15

5,60

2,21

1,14

1,76

Srednja
individc
(mR)

650

650

550

530

410

510

I
M
O

Bez podataka za decembar mesec
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4. AKCIDENTI

U toku protekle godine na reaktoru RA nije "bilo akcidenata

većih razmera, koji t»i za posledice imali značajnije ozra-

čivanje radnog osoblja i kontaminaciju radne sredine i oko-

lineo Bilo je samo nelcoliko manjih akcidenata, odnosno ak--

cidentalnih situacija, pri kojima je dolazilo do neočeki-

vanog ozračivanja i kcntaminacije radnog osoblja i površi-

na. U samo jednoj od akcidentalnih kontaminacija površina,

došlo je do širenja kontaminanta van radnog prostorao Ne-

pažnjom u radu sa kontaminiranim predmetima, od strane učes-

nika u poslu, došlo je do širenja kontaminacija površina

po većem delu zgrade reaktora, sve do sanitarnog propusnika=

Ipak, posledice ovog akcidenta bile su beznačajne, pošto se

radilo samo o kontaminaciji poda nekih radnih prostorija i

hodnika u:outar zgrade reaktora
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PRILOG VI

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča
Odelenje nuklearnog reaktora RA - OOUR 180

Plan rada reaktora RA za 1977° godinu

Decembar 196, Vinča



REAKTOR RA PLAN RADA ZA 1977. GODINU

Mesec

Januar

Februar

Mart

April

Maj

Jun i

Juli

Avgust

Septenibar

Oktobar

Novenbar

Decembar

Ulcupno

Rad
na 6

5 -

7 -

1 -

4 -

4 -

1 -

1 -

27 -

1 -
14-25

3 -

4 -

2_ _

reaktora
,5 MW

13

22

19

22

22

19

12

31

7

21

22

19

Rad na drugim
snagama

18

23-25

20-23

23-25

23-25

20-23

13

-

8,9
26
22-24

23-25

20-23

Remont opreme Izmena
i hladjenje goriva

14 - 17

25 - 28

24 - 31

26 - 30

26 - 31

24 - 30

14 - 17

25 - 26

10.- 13
27 - 30
24 - 31

26 - 30

24 - 31

3,4
(uslovno)

3,4,5

-

1,2,3

-

-

-

22,23,24

-

-

1,2,3

-

Godišnji
odmor

19-31

-

-

-

-

18 - 31

1 - 2 1

-

-

•-

Planirani
rad (MWh)

2340

2808

2808

2808

2808

1716

624

2652

2808

2808

2808

28236

Dana
rada

8

15

18

18

18

18

11

4

17

18

18

18

181



PRILOG VII

Institut sa nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča

Odelenje nuklearinog reaktora RA OOUR-IOO

CS06RA379

DIJAGRAMI:

1„ Rad reaktora (MWh) po godinama (1960-1976)

2= Srednj:'. dnevna snaga realctora u 1976, godini

3= Rad reaktora (MWh) po mesecima za 1976» godinu

A-o Procenat iskorišćenja eksperiirientalnog prostora

u 1976o godini

Decenibar 1976. • Vir.ča
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INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE
i;:| „BORIS KIDRIČ"-VINĆA
* ' REAKTOR RA RADNI IZVESTAJ CS06RA380

fffiMfrMMTALNA KAMPANJA REAKTORA
RA SA 4- T-.ANALA SA 80% OBOGAĆENIM
DISPERZIONIM GORIVOM

R.Martinc, MoMilošević, S.Cupać,
SoKozomara

f 8 K -

Datum

11„XIIo1976

RA »0-

Broj strana

Abstrakt
Predstcgi pocetak koriscenja novog 80%
obogaćenog uranskog disperzionog goriva
u reaktoru RA, Ekonomske i tehničke ane -
lize dale su prednost postupku postepe-
nog uvodjenja novog goriva u reaktor RA„
Prema tome, obirane teorijske i eksperi--
mentalne analize i druge pripreme usme--
rene su na pre.lazni režim na bazi parci--
•jalnog uvodjer>,ja novog goriva u reaktor,
tjo na reaktorsko jezgro sa dve vrste go -
riva„ Cilj ovih analiza i priprema jeste
obezbedjivanje svih uslova za siguran rad
reaktora RA u prelaznom režimu.
Ove analize i pripreme su uglavnom kom--
pletirar.e, Modjutim, nedostajo još ekcpe--
rimentalni podatak o utrošku goriva za
odredjeni rad reaktora na nominalnoj sna- •
zi tjo o dnevnom padu ugradjenog viška
reaktivnosti . Ovaj podatak neophodan je
kod planiranja izmena goriva (količine
svežeg goriva i učestanosti izmena) u pre-
laznom režimu, Do ovog podatka može ce
doći samo putem normalnog rada reaktora
u toku vremena z'aatno dužeg od vremena
u kome se uspostavlja ravrotežno zctro--
vanje, kao vremena izmedju dva prelivanja
DpO kondenzata u aktivnu zonu RAo

U tom smislu je planirana desetodnevna
eksperimentalna kampanja u decembru 197^»

U ovom izventaju izloženi su oni najzna-
čajniji rezultati sigurnosnih analiza i
priprema koji ukazuju na potpunu sigurnost
rada reaktora tokom ove eksperimentalne
kampanje, sa aspekta postovanja ograniče--
nja najvažnijih parametara koji utiču aa
sigurnost reaktora, kao što su reaktivnost,,
toplotna i temperaturska ograničenja za
gorivo i za reaktor, itd„

Podaci koji budu dobijeni iz ove eksperi-
mentalne kampanje su od značaja jer će r;e
na osnovu njih konačno definisati dalji
protok svežeg novog goriva, tokom prelaz •
nog režima^

Distribucija
B„Perović
M, Petrović
Do Popović
Po Strugar 2x
Dj o Lazarević
M., Milošević 2x
M o Nikolić
Zo Zarić
M= Ninković
R, Martinc 3x
S. Kozomara
So Cupać
V. Bulović
Jo Radivojević
FL Živanović 2x
S. Koički
Vo Dimic
V. Teodosić
Ao Borojević
Bo Dokić
Io Vo z ab
V. Strezoski
C. Teofilovski
Arhiva RA 12x
RZNS 5x
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U vrcrae kada je reaktor RA počeo sa radori (1959) on je spa-

dao u porodicu visokofluksnih istraživc.čkih. reaktora iz koje

Je u medjuvreinenu ispao usled razvoja istraživačkih reaktora

u drugim zenljaTnaD Zbog toga poctoji stalni pritisak ocnovnih

korisnika reaktora RA da se neutrcnski fluks u reaktoru, kao

i .i.atenzitet neutronskih snopova iz reaktora, povećr.jUo Por.to

i?.ncne komponenti sistema za hladjenje reaktora praktično ne

dolazc u obzirv ostala je sano mogućnost da se povećanjo fluksa

postigne uvodjenjem visokoobogaćonog goriva u reaktor RA.„

Ove Tiiogućnosti razraatraju se već dužc vrenena„ U tom smislu

vr.šcna je uporedna analiza za dve vrste visokoobogaćenog go-

riva /l/ i /2/„ U okviru analize u Ref./l/ osnovni kriterijura

sa uporedjenje je bio utrošak goriv-! za dati rad rcaktora, jer

računski postupak sa kojira se raspolagalo nije bio pogodan za

konfiguracije jezgra različite od pur. e ko ifiguraci je (8̂ - kanala),

niti je bio pogodan ze. proračun apsolutne vrednosti neutronskog

fluksa^ U okviru analize iz Rcf\,/2/ osnovni kritcrijum za upo~

redjenje bili su i utrošak goriva i veličina ncutronskog fluksa,

i to za nekoliko ocnovnih konfiguracija jezgra., Na osnovu re-

zult?ta analize iz Refu /2/»kao i na oonovu drugih pokazatelja

do-iota je januara 197^- godine odluka o kupovini 80% obogaće-

nog gorivao Medjutim-, pararnetri rešetke u zavisnosti od stcpena

izgaro.nja goriva objavljenim u Ref = /l/ bili su osnovni ulazni

paranetri koji su omogućili analize u Ref.,/2/ kao i sve ostale

teorijske analize, čiji au rezultati prikazani u tačkama 5»l»i

5o2. ., 3"5° i 3 = 6.. ovog izvečtaja, ili one koje tek treba da

judu uradJene =

Analize iz /!/ i / 2 / radjene su za ravnotežno izgaranje. Na

on-iovu analize iz / 2 / zaključeno je da je najpovoljniji (ka-

ko sa aspekta sigurnosti, tako i sa aspekta opotcg i lokalnog

povećan^a fluksa i ekonomičnosti) ravnotežni režim izgaranja

So. punom konfiguracijom jezgra i primenom najekonomičnije se-

me i^mene goriva, tj, sa maksimalnira mogućira srednjim izgara-

njen goriva koje je moguće ostvariti na reaktoru RAO Narevno



cve ovo važi us pretpostavku dn je z.a disperzio.io gorivo do-

pu.oteno (sa aspokta sigurnosti) makEimalno izgaranje-, MećLju-

tim, odmah poseLdonošenja odluke o kupovi\ii 80% obogaćenog

goriva, a naročito posle dolaska tog goriva u IBK (decl975-) ?

postalo je aktuelno da se izvrši analiza prelaznog režima sa

aspekta ekonoiničnosti »a pre svega sa aspekta nigurnosti.,

Postoje dva osnovna postupka za prel.r-~.zni režim prilikon uvodje-

njc. o.ovog goriva u reaktor RA:

a Postupak uklanjcnja svog goriva iz reaktora RA i zatim for--

mirr.i"ija novog jezgra isključivo od svežeg 80% obogaćenog goriva,,

b. Postupak parcijalnog uvodjenja 80% obogr.ćcnog goriva u po-

stojeće jezgro reak ora RA sa pnluizgcrelini 2% obogaćenim gori-

vom.

Prvi postupak ima sve prednosti nad drugin u pogledu ekonornič-

nosti i nekih drugih tehničkih uslova /3/• Najznačajnije pred-

nosti jesu:

1. Ne baca se -no.tna količina poluizgorelog 2% obogaćenog goriva

'vo jevgrubo govoreći^ ekvivalentno polovini šarže svežog 2%

obogaćenog goriva,

2. Ne otpisuje sc u jednom momentu gotovo polovina šaržc 80%

obogaćenog gor.iva.

3- Ne smanjujftLGe tee^F (u početku prolaznog režima) eksploataci-

o'e karakteristikc reaktoi'a u poglcdu neutronskog flukr.a i

snopova.

4o Ne pojavljuje se problem istovremenog odlaganja 924 goriv:ia

elenenta iz reaktora RA. u situaciji kad je sneštaj celokupne

količine goriva od 1959" godine do s;da i onako problem za

sebe^

5-. Ne izlaže se tc^ka voda ubrzanom procesu kvarenja izotopnog

sastava zbog kompletnog pražnjonj-? jezgra«
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6= Nc obustavlja se rad reaktora na dužo vreme u jednom ne-

prekidnon vrenenskoin razmaku ( zbog poslova pražnjenja re-

aktora, forniranja novog jezgra i koirvpletnog kritičnog

eksperiraenta).

Ulcupan odgov.urajući finansijski efekot po OOUR 180 (Reaktor RA)

i OOUR-korisnike rcaktors RA je teško proceniti, ali Je sigur-

no da se on kreće i?:.medju 2 200 000 i 3 000 000 dinara..

Gruba analiza sa aspekta sigurnosti takodje odmah pokazuje dr.

postupak forrairanja jezgra od svežeg goriva neraa prcdn.osti u

odnosu na postupak parcijalnog uvodjenja„ U slučaju prelaznog

rožima po gornjeui postuplcu a„ i r.ominslne snage reaktora RA

od 6., 5 MW.,maksimalno optcrećenje gorivnih elemenata bilo bi

r.a oko 50% većc- od mnksinalno dopušteoog optcrećenja preraa

/ a pri snazi rcaktora od oko 4-, 3 MV^pojedini elementi bi

pod maksimalnim dopušteni^ optercće'ijcnK Ovakve reduk-

cijc anage uglavnon nobi bile potrcbne kod prelaznog režima

nr bazi parcijalnog uvodjenja goriva

Medjutim to ne ne-nja činjenicu da jc z?:. prelazni režim na

br.zi parcijalnog uvodjenja goriva neophodna detaljio i sve

obuhvatne siguinosna analiza, na bazi teorijskih proračuna i

eksperimenata, čemu se pristupilo tokom 1975- i 1976- godine

i što je dobrin delom predmet ovog izveštaja...

Ovde treba napomenuti da je na reaktoru TVRS u ITEF u Moskvi

prinie^jen postupak uklanjanja svog 2% obogaćenog goriva i for -

miranja novog jezgra od svežeg 80% obogaćer.og gcriva„ Modjutin,

rai Dismo proizvodjači tog goriva niti planiramo eventualnu iz~

gradnju novih reaktora sa tim gorivom, pa nemamo ni takvih

not iva za izvodjcnje kritičnog eksperimenta sa novim gorivon,,

Od značaja je da od strane sovjetskih stručnjaka iz ITEP (pri-

lilvon naše posete tora Institutu) nije bilo primedbi sa aspekta

sigurnosti na naš program prevodjenja, tj „ a prelazi^i režir,

na bazi parcijalnog uvodjenja novog goriva



Tc 'iTic-djutin :ic 7rnr.6t da nema preaedana za reo.ktorr.lcc ,jo;;.gro

r;- "irie-fic.rorr;" rc";et]u>n., koja će u p r i n c i n u k a r a k t e r i e a t i i n

J ::aklor tokom prelajvaog režima„

N" •caktoiu TRIGA u Ljubljavii sa veoma s l i č n i n motivina ''.:c'r

~r\ ;.:ia"io (povcćeojc routronskoc f luknr'), uvedeno jc novo :; •

:•: ivo sa z^atrio vrćim obogaćenjen od o .̂ioga lcoje j e godirar:::-

••.:<"ri.'će;".o u t o r : r e a k t o r u Novo viGokoobogaćcno jror.ivo uvt d

,]>.". 11 ce i t r a l r u r.onu sa naJviGim fluksom i s p c c i f i č n i n opt.::

ćo.-jcm goriva u r o a k t o r u , p r i čemu je n već&m delu jezgr;

••"1:ižr..'o c t a r o po.luir;p;orelo r;o?:avo fSf •, Toin pr i l ikom su o :;••:-. c......

'•.'t ;i c-fekti u por;lcdu povećanja neutronsko£:; f luksa .

Po' . •to j e takod.jo da se u nekim sr.vroncrsim r e a k t o r i n a -•-•u-:'.

•?.:•"-•"•.'i.h ol.ektra'ia ?iopusta re^enjc problena vooma vc l iko i\:.:r" ; . .

'i '̂č^GCO;'; i rc?.vr:otožv;op jezp^ra, n,?. b a z i u^rr.dnje "sagorlJ i\ : : .

"tr.-.iv;1" (:"njče^će "bo:. '), t j , da ?e umcsto tor; re.jenja. pri^i;

j , - lrrx:dzpnr]e počct^op, j ezgra u punoj k c i f i g u r a c i j i , a l i ,:ia - . •

•";:'.-J:LII j e 'c rom sactav l jenirn od goriva na dva stepovia obo^pćc ,H •"

/ " / Pri. t;om3 s-' pr^blcmi , ve? ani ^a c fekts sprege zo/ia cc dv:.

^r.'rbe g c r i v a , v.;:6i rcgo u G-lučaju r e a k t o r a RA, J e r fje redi c

vcćo.j r a z l i c i u !; .oličini U 235 po goriviion elemontu (koja u

ftlučcju 2% i 00% cbogaćenog gor.iv". rc-"ktor'". RA i?,noai svega

.;.kr 6%) i ,jor -o r-?di c obi.čno •••• voćenirn reaktorskim c i s t o n i '.:

?a d-: i eko većim. ctepenom i n t e r f e r c n c i j e i?:.nedju gorivni.h el ••

LiC :atf :"iogo r^to jt.1 to s l u č a j kod dobro tcrnali .^ovanop te^kovic

•": o g ':> i s t e n a RA =



2 PRIPREME IZVRŠENE NA EEAZTORU RA SA ?% OBOGAĆENIM GORIVOK

U VEZI UVODJENJA 80% OBOGAĆENOG GORIVA U REAKTOR

Odmah T)oslc donošenja odlukc da sc sigurnoG^c r.\vnli?-e

us'^cre 'T: prelas ' ' i r&žim ro bnzi parcijr.lnog uvodje'i,]::

goriV'". postalo jr; j-sno da jc neophodno oberbcditi :..•..'•.:•

tivp.o r,to'bi 1 n.c ppranotre rca\tora RA sa 2% obof~;7Ćo;i.Lr

^oiivor. Ovo jc b i l o potrebno i?, sl.fdećeg ro.zloi;;;- :

Z'V.lo r..:.- u'.'i.p.prod da svi cksporinonti vezani :-',a pcrturb."

ciju rcrcre^.trof; jeEgra novi- 80% obogaćcnin gorivon ••;. '

noći. d': cc- obr.ve u tol:u jcd::of7 i\eprokid",':op; krat/cof; po: i

vrcr.-:."ja., Jcr b i rcr :ul tat i ±z Jc.dnc grupc ncrc^Jr (por.Ic

odgovcr-jj'ućc obredr i a: ;?lize t i h rczul.atata) onogućrrv"-

slecioću £7n.ipu nj]:c-":ja, pri čonu bi se- odrodjcri parr-;ct^

sist'rnc. (od. i^tcres''. zo sigurnost) aiLgjgBrbea od grupc ck

grups: Tii:ro;ijr, pr ib l ižava l i njihovir. dopu"tor.in crai-ic.:.i

počc\ cd ra.j: • ižih r;ivo^ ; 'coji dopu^taju ^^JVGĆU sif^ur^c:

(kr.o St'j PI) s"'-:p.f̂ p iv .ktcra od. Ô KW i roaktivr.ost kcj," f

gcvara u"ouonju jcdnor: porivnog GIO-TTU."-T̂ \ sr- 60% obog?ć' "

goriva--:) pa do :^cni r i"lnc s^age ro-.ktor.- , rra 4 -;ornaVK' .[

mir.:ra g.-vrivna Varir-.lr. (sa po 5 c-ien; ri"ta ^ovo^ gorivr u

cv?],:on). Ccl: l kad" bi svi ovi eksporimeviti, sa a:ializmr

nrc\j"urcj;"ultata, i b.i] i izvedc^i tokom jtdiog dužcg zar>t..

u radu reaktorc, (na ;"tetu koris'iiko reaktora, nrrnčito

proi'?voclji'.če i^otopc), to ne b i i^ncnilo čiijcr.jicu dc sv

str.bilni i dobro dofinisani uclovi ncophodni i r.r prcl--:;

rožii'., t j , tokoin šircnja zone s". visokoobo^aćonin goriv •

poslc počctka prelar.nog režina..

U tou snir-lu iaplanirana jo u drugoj polovini 197̂ + E'"'<-'i

"•enr i.zmont gorivc. kojr b i obozbodila rclat ivno atabiJ.-iu

(povroDe:i.u) i prr.vilnu (bez skokova po prostornin ]:oo;"d.;

nF.tana) proEtoriu ranpodelu î gar<?.:TJa jroriva, .': t ino i



f,t;\t)i]."-.-u raspodc.lv r,;iage i ncut.ronr.kof" .;'lukn.:: u rccV.t-.-rv:

Rcl:' tiv.n.o s tabi V:a pTostorj;': raGpodelr cvih pr ra::ic-tarć:.

obozb,,dil •• b i r r l r t i v i o stabi lo:i otlziv rook-jora RA ^ i - •,-

ui'b ac i j c nuvin 80% obo^^ćcnii.: gorivajnC â i s t o ko l ic 5 ,

pro^:.::'m? 'cro i dcbro dofi ' i sa: ie i rolat iv: ;o Gtr-.bilnc ual/v.

toko:; pro'1-":.'; IOP; rožinin t j . . tokoi"a nostcpei'Og G i r e j j " počet]

i'onc s.̂  novin 60% obogaćenin corivom.

SH princnon nove .-iorr.c izmene gorivn počelo se lebruaro l1"1?

god.ire. ., Ova ^ema izmene goriv^ doslod^o jc /.asnovan'1 :. \ •"••

cipu protok.r' svcžcg gorivc. lcroz ncsta so. nakninalnin iln!-:,::-

tc.rvial"iih ncutrona u rcak toru RA„

Ovo JG postignuto ?..•""•držr.v<?njen pri-noi-e posturka r.kaijalvc

i"ivcr:,-ijo frorivr. (prir.ene mašinc za ?.T:siJalno "ncsaiij.;"

fv-"rivn) i uvodje:"; Jein višestopcnog radijo.lnog promc^tc.nj ~

ror.ivr /7/ , kako jo .^c^atski prikasa.-'io r;.-. s l i c i 1. u pri--

I s:?. ^i.jc su vr";e"v.i usavr'lavanja ::enc iznc-jio gorivr / 8 / ,

•:":•.' i ••M-ke drugc izir.e. "e u rcaktcrn RA /°/ n a l i r,u to r.c?1

b i l c iRVljiučivc usnore-'ie n" povcćr'ijo oko^orič-iORti r;;.k-

•'.:ory"'.:orr njorivnorj c iklus" , I iuGtrr.ci j r eftv.t.-; ovih rnerr -•:•

•'••di-.aipa1'',];; stvfT":e n::iage rcaktora od "fluksnc" ^omi-i-? 1 vus

s '••[̂- /VO/ ilustrnrva^c ,c;u na s l i c i 2 u pri logu.

Pr. i--.••/•]ori ovc :iovo š&nc iznene goriva post ižo sc dal ja z'~?.•

č.'J': uStcda gorivo od oko 30% /VA Mccljutin, za uvodjc\1.

:.icvc"ij goriva u rcaktor RA od vcćeg su 7 : i ' ičajr. drugi efGkci

'pi'iiTiE'.io ovc ,";eme iznenc goriva, a to su:

' , S t r b i l n i j r i r c g u l a r n i j a prostornr raspod(-la izg^ra:;jr

u 2% obogaćcriom. gcrivu rcaktora RA, Akc se aktiv.-r zo.-;>

rcrktora RA u skladu sc 5emon i'/.noi-.e goriva (prika.'-.aiion

••T. sl = .l . u pr i iogu) uslovno podoli na zorc sa p r i b l i ž a o

i-'tiri f-rcclnjin izgaranjcn goriva, (k-"'-t.o jc or ika: ano "a

d,. 3 "U prilogu)., i ako se raoguća odstuppv. ja izpr-.rap.jr1 -••

pojediuc zone izraze kao A (BU)/(BU) r , o id : t?. oc'stv,

n^.- u .i.oni 1 i-^iose:
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do 100% za neiau izmene označenu sa I na sl„2,. u prilogu,

d') 66% za šemu iznene označenu sa II na s-L2. i do 16%

7.-B. êrau izmop.o označerm sa III na sl.-2. , tj., za "referen-

too" jezgro reaktora RA u koje će se ubacivati novo 80%

obogaćeno gorivo, U sličnom odnosu nalarse se odstupanja

za povaenute tri os'.ovnc čeme i^mene goriva i za ostale

zonc; f.a slo3 iz priloga.,

b o Str-.bilni ja i rogularnija prostorna raspodela snage teh-

nolo.ških kanala. Efekti iz tačke au inaju svoj odraz i na

relativnu prostornu raspodelu snage tehnoloških kanala,

što je prikazano v.a sl.,4o u priloguu

Najveće razlike u irolativnoj raspodeli snage (normirano

na srednju snagu) u periodu od septembra 1975- cL° septorcbra

1976. ne prelazc %, dok SQ te razlike u ranijia periodi-

na dostizale %»

2,.2o Mer_e_ za smanjenje terinodinamičkog naprezan.ja _i__to£l5jtnp̂

peoptorećenja gorivoih elemenata

Proučen je toplotni režin reaktora neposredno posle dizanja

uu noninalnu snagu od 6,5 MW° Ustanovljeno je da je u toku

prvih nekoliko ninuta efektivna snaga roaktora veća od r>o-

minc.lne ("fluksnc") snage za čitavih 20% - 25%, pri kraju

prvih pola sata za oko 16%, posle dva sata za oko 12% a

po,c:le 1,5 dana za oko 6%= To je u najvećoj neri posledica

mcnjanja "koeficijenta sprege" izraedju "davača. nnage" (jo-

îzac.io'ie komorc koja ineri neutronski fluks) u "bočnoj vo-

deooj /aštiti i sTctivne zone reaktora, usled zagrevanja

grafitnog reflcktora koji se nalazi izmedju njih Ovaj

efekat je bio po?-'',at i ranije, ali ipak ništa nije uradje'TO

da oe izbegne ?,natno dopunsko toplotno optercćcnje goriv-

nih elemenata i to upravo u najnepovcljnijem moraentu Tnaksi-

nai.'oog termodinamičkog naprezanja goriva..

Po;':to su pojedini gorivni elementi u normalnon radnora režimu

izlože'ji toplotnom opterećenju "bliskom naksiraalnom doputte--

-?on opterećonju, to su u prvih. nekoliko minuta (uz maksimal-
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•:.o bcrmodinaničko naprezanje) ti gorivni elernenti toplotno

čak i preopterećeoi.,

Zbog to^a jo režir.1 podizanja na puviu snagu izme Jcn /10/

i uveden standardni režim dizanjc. na siiagu po sledećen

postupku:

Recktor se diže na 0,66 od nominalne snage u toku prvih

pola časa rada., U toku sledeća 2,5 časa reaktor radi n?.

90% od nominalne ("fluksne") snage, posle čega prelazi na

punu nominalnu snagu. Ovakav režim dizanja reaktora na

noininp.lnu snagu je veoma povoljan i za standardne radn.e

uslove, nedjutim, sa aspekta prelaznog režima time se iz-

bogava "superpozicija" povećanja snage kod samog starta

reektora od oko 20%, sa lokalnin povećanjein snage od oko

10% (u odnosu na slučaj ubacivanja svežeg 2% obogaćenog

goriva) do koga dolazi kod ubecivanja svežeg 80% obogaćenog

goriva u "referentno jezgro" tokom prelaznog režiria.

2 o 5 o Ka]._ibrjiciJji_ _Gistema kontrolnih žipki reaktora RA. u ref e-

ren;fc;o.o:m _j_ezgru rea'ctora RA

PofVjo krive za ofikasnost pojedinih šipki kontrolnog i ro-

gulccionog sistena u zavicnoGti od dubinc uronjavanja u

reaktor ^icu mere-ie poslc prelaska na korišćenjc raašinG

ziv akaijalno "me:jan.je" goriva, tj „ posfcuspoctavl jan ja

rrvnotežnog režiria koji odgovara semi izraene goriva uz

"akrjijalnu inverziju" goriva, to je bilo neophodno izvršiti

ovo. ncrenja., Bez korcktnih kalibracionih krivi kontrolnih

šipki razna rclativna merenja reaktivi'iosti, vezana za uno~

oenje novog goriva u reaktor RA, takodje ne bi bila korektna,

Za izražavanje efekata reaktivnosti vezanih za ubacivanje

apsorbera ili izvora (gorivnih elernenata i kanala u reaktor),

kao i za izražavanje temperaturskog efekta, efekta zatrova-

nja i. efckta pada reaktivnosti usted izgaranja goriva, nnogo

je podesnije priraeniti relativnu reaktivnoat u procentima

od ukupnog kapaciteta sistema kontrolnih šipki, nego u ap~

soluti"in jedinicaraa j?eaktivnosti, utolikc pre što su rola-

a mcrenja efikasnosti kontrolnih šipki daleko tačnija
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ocl moronja apsolutnih vrednosti, kao i zbog toga što sve

pronene reaktivnosti u kritičnom reaktoru moraju biti manje

od nlobodnog kapaciteta sistena kontrolnih Sipki,

Što tačnije pozavanje apsolutnih vrednosti reaktivnosti po-

trebno je kod kinetičkih analiza, kao što su analize ekskur--

zijc. snage i s L , medjutin takve analize nisu radjene ?.,?. po--

četak prelaznog režina, budući da se on u tom pogledu, zbog

malo količine novog goriva, ne raože razlikovati bitno od

"i?eferentnog" jezgrv sa 2% obogaćcnin gorivom, za koga su

takve analize radjene ranije,,

Zbog toga jo izmerona efikasnost pojedinih šipki kompenza--

ci.onop; i regulacionog sistcma, izražena u odnosu :ia ukupar.

kapacitet sistema ovih šipkio

Rezultati ovih merenja prikazani su a. sl.. 5- u prilogu. Sve

lcrive obračunate su '.a ukupan kapacitetc sistema kompenzacionih

i regulacionih šipl.-:i bez sipke ST 1, koja je u vreme nerenja

bila van upotrebe zbog iskidane sajle^

Prilcazana Jei razlika u obliku kalibracionih krivih snimljenih

pre primenc aksijalne inverzije goriva i krivih sninljenih

pre početka nerenja efekata uno.šenja 80% obogaćenog goriva

u reaktor Rk„

Ove so krive veoma razlikuju najverovatnije uglavnom zbog

sasvim različitog rasporeda stepena izgaranja u aksijalnoin

pravcu (stare krive odgovaraju većeia izgaranju u aksijalnc

centralnim gorivnim elemcntima, a najnovije krive odgovaraju

većera izgaranju goriva ne vrhu i dnu gorivnog kanala)o

Medjutim, veoraa Je verovatno da odredjeni uticaj ima i "izga-

ranje" saniih kontrolnih šipki, koje Je najveće na donjem

kraju ^ipki. Na ovaj efekat ukazano nam je i prilikom posete

reaktoru TVRS u ITEF u Moskvi /5/- Udeo ovog efekta biće pro

cenjeo na osnovu uporedjenja efikasnosti .šipke ST 1, koja jc

pre kratkog vremena zamenjena novom, prilikom odgovarajućeg

renoita ovo 5ipke-.
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Kalibracijom sistema kompenzacionih i regulacionih šipki

omogućena je mnogo korektnije nerenje odnosa reaktivnosti

koja se unosi 2% i 80% obogaćenim gorivom ili koja se unosi

različitom količinon 80% obogaćenog go.riva,. Ujednc omogućeno

jc- korektno mereajc dnevnog pada reaktivnosti pri normalnin

radnin uslovima odviosno korektno planiranjc količine svežeg

80% obogaćenog goriva za planirani period rada rekkt'. ra.,

4-, Rutinizacija kalibraci.-je "fluksne" snage reaktora RA

pomoću zbira toplotnih snaga svih tehnoloških kanala

Reaktor RA ima više sistema za indiciranje snage, ali je r>a~

mo sistem: galvanometar - Jonizaciona komora za merenje ne-

utronskog fluksa, tj, sistem za indikaciju "fluksne" snage

uključen u sistem automatskog održavanja snage na zadatom

nivou,

Iz podataka na s L 2 u prilogu v.ide se fluktuacije toplotne

snage reaktora RA (izračunate kao zbir snaga svih tehnoloških

kanylr)uvek pri istoj nominalnoj "fluksnoj "snazi od 6,5 MWo

Ovi podaci odgova.raju reaktoru sa zagrejanim reflektorom„

I?raz "fluksna" saaga je "uslovan i označava snagu koja se

očitava na galvanometrima na komand^om pultu Jcoji su kali-

brir.ani na osnovia predpostavke o proporcionalnosti veličine

neutronskog fluksa u bočnoj vodenoj zaštiti i snage reaktora,

tjo na osnovu predpostavke o konstantnosti tog faktora propor-

cionalnosti»

0 posledicama nekoretktnosti ove predpostavke tokom zagreva-

n.ja grafitnog reflektora već je bilo reči u tački 2.2„ ovog

izveštaja«

Medjutira, podaci na sl, 2 govore da ima znatnih fluktuacija

snage i pri ravnotežnoj zagrejanosti grafitnog reflektora

/10A

Odmah se može videti da su ova odstupanja "fluksne" i stvarne

snage dvojake prirode:
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1 -! .. ? Sii-t.enatska odf:;tupa:i ja hoja r>u tipična za >ai akter'i otirr^

periode u radu reaktoru, "ukrr-'tko objaš:*jene ~a r.l . .?

Ovr odstupa:.j ja. ;;avise od "f ormf aktora"noutro i r.koj' i.''.uk3r. u

.v.ktivnoj z,o'ii i graiitnom ref lektoru , odronno od dubiie i'-

gararija koje karakteričo dati period

l-\ ,b oFluktuacije u okviru karakterističhiih perioda rada reaktc"••••?. y

tj., fluktuacije od kampanje do karapa^je, koja se Fiogu ob--

jesniti raznin "/.asenčen j ima" u pravcu komora "davača iT".age"

(u^rokovanim jako apsorbujućim uzorcima i sl,) i lestabi!

lOGtima ili. ^eispi'avnostimn na liniji jo-'i^acioria komo:--.~.

galvcnonietar; dok dobar deo ovih fluktuscija ,ierlnon^av';o

••-lije 6bjar,'"je~n (r:S pr, porast Gnar;e u junpkoj kanipa/iji 197:')

Zbog toga je uvedena kontrola korektnosti poka^rivanja "i" uk

s/ie" snage ^a galvar.ometru u vreme izmedju 2,5 i 3 ča.sovr

posle starts reaktora, tj pre podizanja "flukr.^e" snar?^ s;;

5_Q ]xrw na 6,5 MW,, Ko^trola r.e vrši preko prorp.ču^ia efekti^P'-

s'iage- reaktora v !:ao zbira r'
:aga cvih kapala, u? dopušteio

previše-ije do 15%, po^.to Je to inačc kr-rakterip"oič;:a razli'rj

za prvi periocl od 3 časa rada (tačka 2 2, ovog i".vc 5c;l;n i-) ,

Ukoli.ko je tć-; razlika mai'ija od 15% dopušta r-,e pr~lazak

"•'cmi-.ialnu "ilukcnu" sriagu od f ,, 5 I^ posle tri čnrc raOn

U .Tuprotnom se vrši odgovarajuća "reka.l.ibraciJa" odrop io

smai"ijenje "fluksne" sriage, uz i^ristupanje analizi uzrokc

ovakvog odoi;upanja, Ovakav postupalc sprečava pooti^r.^.jo r- •;•

ga reaktora većih od dopu.^tene, ali ne elinini:'c r,a.svivn

Iluktuacije snage, jer se ove provere i "rekalibraci~'c" v: "

u vreme dosta brzog menjanja (pada) stvarne s :age r.a vi••.-:•-•

inê oin. Zbog toga se pokazalo neophodnin de. se i everitv-'.l ir.

definitivna rekalibracija "fluksne"snage izvrči pcr>lp 1 , ;3

dana reaktora, kada je otpao najveći doo prelaznili r-t«;';j>°

(uglavnom grejanje reflektora i zatrovar.je reaktora),,

Praksa vr"-eija ovih kontrola^ uvedena u toku 1976. gcdine ,

koris^a je ore svega sa aspekta onemogućavarija rieprijo"1:'1 ;̂'.

jenja u pogledu nekontrolisanog previ '"'.enja s
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toplotne s-age reaktora., Med.jutim ova prahia ;je korisne ;

recli odgovar-.jućep; uvežbavanja pogo-.ckog OoObljr (pre nver

.";e.rovr smencOi j e r će ove kontrol.p i " r e k a l i b r a c i j e " b i t i

od pj^voGtepei.og zo.aoaja 25 preLaz";! režim reaktora sa in rv

•;30% obogaćebim

Prob l.em rekal ibraci je "fluksne" anage ozbiljno je ranmat;"' .

,1er će promens. faktora proporcionalnocti izmedju ytru^e i1

.ionizacionoj koraori i stvarne snage re-?ktora tokom p r e l a v c

rež.iraa sa 80% obogaćenim gorivom(iz raz.loga poinermtih u J;ab

l i 2,^„a) b i t i veće nego do sada..

Zaključemo j e :

a, da će se rekal lbraci ja galvanometra morat.i da se vr-?.i " -

le svake izmene goriva, t j . uvodjenja nove količinc 80%

cbogaćenog goriva , sve do dovoljr.og približavan ja rf.v ia

težnora režimu,

b da je postupal: r e k a l i b r a c i j e galvanometra -putem merenir.

rar.pod.ele Peutron^kor; riulcra morro ' ierraktičn.i j i i nenou

"dani j i od dirckt-.'iog nerenja r.nage reaktora., i:ao zbira s

3v ih t ehr- o 1 o - kih ka 1 a 1 a.

Pretna tome uvoclje^jo kc.itrole i r e k n l i b r a c i j e "flukrjre"

r;r:ap:c roaktorT , u J.'orrai rut i^s^o scre, 7račajna Je p r i •

proma za "orelai.ak realctora RA '".a visokoobogaćcno gorivo



3 PREGLED REZULTATA TEORIJSKIH SIGUREOGNIH ANALIZA ZA PRE

LAZITI REŽIK REAKTORA RA SA NOVIM GORIVOIi

po_dolo fluksa i J3j^r;^-l§_j5erturb^iciju OO%_ obo_g_rćonim j^ori

v_om ;

Teori.jc-ki postupak

Svi račimi kritičnosti i raspodolc apsolutMog neutrors!:o;

fluksa i snage u reaktoru RA na. različitim rasporedom i..[

ranjcf?, napravljeni cv. korišćenjem dvogrupnog difur,io;op; !.•:,

HORA (verzije R i Z za radijRlTu i "slab" geometriju)

Neke dobre osobine ovih kodova jesu:

a... Fotpu 1a numerička stabilnost rešenja

b. Nogućr'ost interpretacije reaktorskog nistema sa velilrii

brojem zona i p? proizvoljnim rasporedom aktivnih i • ̂ '

mr' ožavajuć ih z o n.a.

c.. Vred:'iosti'. "perpendikularr.og" baklimga mogu biti rar:ll

čite za različite zone, što predr-tavlja. (u/, primonu ou'

dje^-og iteracionog postupka, koji ;.:a cada ni,je automr-"i;:;.

van )'- ' odredjenu nogućrtost ?.a delinič:no u:\i_:v

u obzir realne dvodime"izionalne cituacijc.

d Moguć.''iost zonalne prime'.ie koeficit"je
viata anizotropijo

e., Knogo kraće vreme proračuna u odnoru r>a dvodiTncnz iovu'1.

diiU7:io".i c kodovo .

Ulaz-vii parametri re.setke u fur.kciji izgararja., r.a svc !:•••••:

sene proračune, dobijeni su na bazi kombinacijo "bur^. up"

koda TER i trarjrpoDrtnog ćelijskog toda VESTEEIT., uz princ:":

V/cstcot -ovo~ l'ormalizma za odrcdjiva ijc spektraln.ih kara^

teristika, Ovi podaci obavljeni su u /!/, odakle su i -: ĉa

z o "fc i

U najvećem broju slučajeva u kcgima je bilo mogućo uporGc'.v

rezultate proračuna, na bazi koriSćenja gore obje.̂ r.•je;:o.;

integralnog postupks za. proračur:, sa odgovnrajućin okspor:

rae.'tc";l'̂ im vred^ostima za reaktivriost, ranpodolu f]_uksr i



...in...

step:-": iz.garan Ja, dobijena nu odntuo ?. \ia oci 10% do 20%, V;\.-o

se rno^e oconit.i kao veorou p r i l r a t l j i v o r." oap^kla ^otreb

obim. "i.h opti inći l izacioi ih i prol'in:- i;:\y" i.h a ^ a l i z c ..

2 -,Proračur oclziva r c i oro:11:)oP: ^i^^-J"'- Ĵ A iLPo ?l]-^dureaktivT :oc-ri:i

in0 3tc2-.e_ î c_sp_ode_L e £M.£;e ric, iicrturbf-.ci^u _£30%_ obo^.5 e:.o.m

Veći deo ovih proračuia izvršep, je pre prvop; ekGperin.e:1';."c"

na ",-mltoj snazi" (siaga RA od oko 40 KW) pre nvegp radi

proce"':e unete real ' t ivnost i na bazi proste zamene goi^ivTili

kanala referent-nog j'ezgra RA. novo formiranim kanaloin s' 0,"

obogaće'aim gorivo^i, ?a karakter i s t ič^e pozici je ka'ialr oc'

cebtrc ka p e r i f e r i j i , sa rasbućim stepenom izgars^Ja ?Q]i";

Proračun lokairiih izmena nnage u kanalina, kod ovih \zme

bio je potreban kod planiranja eksperimenata sa novim goz :'

voni 0c. manjim i r,rednjim Gaagama.

Da b i se izvr : ' ; i l i ovi proračuni potrebno jc b i l o na^nrr

ričl^.i dei'ir.i.Bati " re ferentni " ci.stem RA, rto je učinjeio

?'.!. edcći r.ačin :

Radi upro^ćcr.ija .1 skraće^.ja poatupka , zc-t.alne vredrost i i ' •

garanja 8U aksi jal.rio usred'ijene Zouel'^e vrednocti izga • r.'.'i,_::

1 ••)?. j : .pačajni j i ul.ar.ni podsci ^a rpf e:-o : t ^ i sistem dat i BU

v;a tabc-li 3,^/1.

Na to j tabol i dat i su i r e z u l t a t i proraciria. za. rocil-r.tiv1 \oc>t i

r.? spode 1 u snage lcar.ala po zoiaKir.

Račin. rcferer: tnog jezgra vroen je aa slcdećcm zonaliorri r.;.,-.

podolom:

Zona 1,. - Vortikal ' i i kanal VK5 sa moderatorom pr.ipadajući7"i:

ce^.tralnoj ć e l i j i (homoge-.'izacijr. Do0, Al i :'rup

l j i n e ) .

Zo^e 2,3,4 i 5"ak"fcivne zono (sa većiin protokom hladioca)

Zona 6 •• Homoge^izovana prstenasta zonn, ekvivalcntna xnex-: ••

ri ja l ima i zapremiii o s ta l ih 8 v e r t i k a l r i h kai':a"'c

u jez.gru RA,.
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Zop.e ? i o ••• akt ivn? sor.e (sa Tna-i-;in protokon hlaclinca)

Zovia 9 •- AI sud r o a k t o r a

Zo ~a 10 -• gra.fi ti'i. d e t e k t o r

Zo;-,a 11 - bočna vodena zai^t i ta

Na sliča"'". ::ači:o j e i z v r š e n a i a k s i j a l n a :-:onalna raspocit .••

;)roračuna n k s i j a l n o g baklin^a..

U ovako numerički dei'i?iisano r e f e r e n t n o j e z g r c Ra v'b:,cii.,j .•.

k'j.r..ali sa po 11 elerae^ata obogaćenop gor iva , p r i čenu r>: n.

ma da s t a t i s t i č k a t e ž i n a zone sa 5 gor ivn ih elem-?̂ -?."i:a i.1 ..-.':

s i j a l :O višcm reutronsk'om f luksu, p r i uclovima ak-;ii;-:l o 1

-•"•.jc gor iva , iz-nosi okc 65% do 70%,

TilBELA 3 , 1 1 .. :
N&-jvaž:ii j i u l a z n i i i z r a č u ^ a t i podaci ?a ^ e l c r e : t ^ i Gi-s"r .".•:••

ia roro (samo a k t i v i e r-'

1 .2 i £„...„ 5. . ':. .
r o i k.?-.ala u zo^i M 4- 10 Ići 20 ?..,

.-vcV.jus 7.o;-o (crc) 7 , 3 3 1 6 , 4 2 2 , 0 3 ? , 0 4(T, 9 5 7 , ;

.a :-,onc (crn) 0, 5,0 1 0 , 0 12,6 1 0 , 5 'I.!:•.,0

ll u -o;-<i (MWD/KG) 0,97 0,97 4,4- 4,4 6,5

l v 405ć) 1,4058 1,3502 1,350 2 1,2902 \,2')G?

t oo ka.;alu u 127 120 104 ^O 6 r 50
()

?cuvata r o a k t i v n o s t r e f e r e n t n o g s istema EA, koja se kontro L.; '=;.•

Jirr p a r a n e t r i y n a , i z n o s i 1674 pciru



U ckvi.vu numeričkog eksperimcnta r.'j "ubr.civarjem"karala 5;.:;

30% obogaće-'iim gorivom (bez promeštanje "izvadjenih" 1-a.iclo

u druge pozicije jezgra RA) , jcdnn po jedr;a aktivnp zor.a

(u okviru 6 rezavisnih računa primenom kodo HORA) "popu- ,]•• •

va'ae" G U kane. lima sa svežim riovim gorivonu

Rozultati pr^račuoa u pogledu razlika reaktivnosti I optcvo-

ćenja kanala (u odnosu na referentno jezgro, odnosno relevr. :•

tne parametre sa tabele 3°1--1») obračunati po jednom kar r ".u.

prikazani su na tabeli 3^->2u

Pro_J"g.ču.r, reaktivnosti uz premeštanje kanala

Na osnovu gornjih rezultata procenjeno je da jje za početa1:

prelazfaog režima dovoljno formirati jezgro sa 4 kanala u

četvrtoj aktivnoj zoni (koja prema gornjoj raspodeli na zor>;

ime 18 ka":ala) . Zbog toga je račun ponovljen sa rio5to i.Tme-

•"je"i'ioTn racpodelom na zone, Pregled odgovarajućih ulaz'nih po-

;.l.atr]::a i rer-vjl.tata proraču:na dat je ,ia Taboli 3- "L •• 3-

Račun Je izved.cr. za slučaj boz "prome-r'jtanja" izvadjenih iz

ZCne kć.riala., lcao i sa preme^tanjGm ievadjenih kar:.ala ±z zor.e

3 • U ZOD"U S.

TABELA 3, 1.. 3

rroračun rec.ktivTtosti sisteiaa na. A- kar^ala sa 80% obogaćer'.irri

gorivom, r>a i bez preme";tan,ja ka?iala

Aktivna zona BroJ bez premest. sa premešt,
k a n a 1 a ——

1 8 1,4058 1,4058 zona ze vc' i
2 24 1,3562 1,3562 protok hl;\oi
3 4 ^ ' 7 2 0 4 l,7204 oca

4 20 1,2902 1,2902 zo\ia s a n r .
5 ^ 1,2902 1,3562 protokom
6_̂  2 4 L 2 9 0 2 J * Ž 2 O 2 hladiocr.

Reaktivnost 2834 2991

Ugradjena reaktivnost 290 330
pp kanalu (ncm/kanal)



i'ASELA 3..". . 2 :
F~;r?c-"c r e a k t i v ^ o D t i i l o k a l •••': s::ijc,^ (o 'biaei ina 'uih po j^c.iorn :•:•;-v l̂u) ;
3^;/;;:g 2% i 80% obot~2.ć :;":OP; g o r i v a ij r O i O r e ^ t " 1 ! r e a k t o r r k l s l s teUi RA

geometrijska specifikacija aktivniii zone ists.
k?o "?. Tabeli 3,1.1,

POIS

ili
U 0 d

k?.-č.

U^cira

u od

2%: 1,4313
80%: 1,7204

snage u ka-ial ina sa 80%

2% o b o g a ć e n i m svežira g o r i v o m
.:.?osu n.e v r e d n o s t i ?.a s n a g e ( % )
"1 ^

dj«

n o £

(

iz TABELE 3. i , L

:na rcc-kt iv-ost po kan.s. l.u

3U :aa rcforo^t^i siGtem

2%

80%

2%

80%

1

Vrodnos
2% i l i
Tabel i

5,0

16,4

55

503

2

t i k u zo;i
80% obogaćc

2 , 4

12,2

31

448

7,

ana 1
îm (

9,7

18,8

109

464

1

3

4

6,2

5,0

82

5

osfcaju i;-

17,0

r.

:.te

18

33

65

167

PVO

kao

,7

1

U

r pomene.: v j e d n o c t i 7,0. r e a k t i v n o s t n i s u kor ipovane za smanjeni b r o j elovac '•-?::-:•.,.
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3o5- Aktivnost izotopa u 80% obogaćenom gorivu

Na tabeli 3-3°l» dati su ijodaci o aktivnosti najznačajnijih

izotopa u gorivu, posle 20 darsa rada reaktora, na neutron--

skom fluksu nešto većem od srednje vrednosti u reaktoru»

Ove aktivnosti odgovaraju radu posle jedne pune kampanje,

pa su dobijene aktivnosti nešto veće od onih koje će biti

na kraju decembarske kampanje=

Metodologija proračuna ovih aktivnosti data je u Ref /13/-

Medjutim, u slučaju defekta na gorivn (dehermetizacijo go -

rivnog elementa) iz elementa će izaći samo deo ovih aktiv •

nosti i to onaj deo koji je vezar uglavnom za gasovite Izo-

tope, koji su toliom rada došli do granice izraedju goriva i

košuljice,

Rezultati proračuna procenta količine gasova (za različite

izotope) koji su iz goriva došlo do košuloice, u zavisnosti

od vrste i dimGnzija goriva, kao i radnih uslova u rea1-:.tor"u. i

ij.itegrfj.nog ozračivanja dati su u Ref /14/„

Za gorivne elemente reaktora RA sa 00% obogaćenim disperzi

oî im gorivom dobijcne su vrednosti izmedju 10"^ i 10 ,

prema tome vrednosti iz Tabele 3-3-1- će biti jako uma-

njene, ako se radi o aktivitetu koji će sa gasovitiru î o--

topima izaći iz novih 80% obogaćenih elemenata goriva to •

kom decembareke kampanje 1976" godine..

Ovaj problem je od šireg značaja i nije vezan posebno r/,&.

eksperimentalnu decembarsku kampanjUo Iz priložene litera--

ture i podataka u ovom izveštaju vidi se medjutim, da se

raspolaže računskim programima i postupcima za proračun

aktivnosti izotopa (produkata fisije i drugih nukloarnih

reakcija u gorivu), kao i procenta ovih aktiviteta koji će

izaći iz goriva u slučaju akcidenta.,

Problem zaitite okolinenije vezan samo za ove proračirne,,

već pre svega za izgradJiju sistema za prinudno hladjeijc

goriva u slučajevima akcidentalnog gubitka hladioco (koja
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je u toku), kao i ugradnje filtera u vcntilaci.ju reaktora
RA za koju su izvršene gotovo sve analize i proračuni, pa
i predprojekatc

Tabela $,3„1.

Aktivnost izotopa u jednom gorivnom elomontu posle
prve kampanje posle ubacivanja 80% obogaćenog goriva
u reaktor«

Izotop aktivnost (Ci) izotop aktivnost (Ci)

8 7 K r
8 8 K r

J

J

1 3^

1 5 8 ^

2,68 J l0 2

3,8=102

2,̂ -1 "102

9,72°102

l , l -10 5

9,48u102

9,76»1O2

8 9 S r
9 0 S r

9 2 S r

JTLU.

x\U

1 0 6 R u

1,62"

1,11

8,52-

1,74-"

8,68-

1,29 •

1,53"

2,01"

1 0 2

10°

1 0 2

1 0 2

1 0 2

1 0 2

1 0 2

10°

1,1°10°

3,58-iG1



2i -

5 -3° Prpjračung odnosa utroška goriva i rada reaktora
pri početku prelaznog režiraa

Proračuri, koji je bio neophodan za procenu količine novog

goriva za decembarsku eksperimentalnu kampanju, kao i za dalji

rad reaktora tokom prvog dela prelaznog režima, do sada nije

proveravan eksperimentalno, posebno kada je reč o novom 80%

obogaćenom gorivTi-

Pošto ,-je ovaj podatak od velikog značaja za konačno defini-
sanje prelaz:'iog režima, to je bilo neophodno da se dobiju
direktne eksperimentalne vrednosti, koje bi se koristile ne-
posredno, a kojima bi se ujedno proverio odgovarajući računski
postupa1;.

Na tabeli ô4-.l„ priloženi su rezultati'pada reaktivnosti

reaktora uoled norme.lnog rada reaktora, tj . količine goriva

koju treba ugraditi za obezbedjivanje planiranog perioda

rada rcaktora* Ovi proračuni odnose se na decembarsku kampanjUo

Količina gcriva koja će biti ubačena u reaktor odgovara raduvećei

od onog koji je predvidjen za eksperiraentalnu decembarsku

kampanjUo To je ucinjeno da se nebi desi.lo da se zbog even-

tualnih nekorektnosti metodologije proračuna ubaci manje

goriva nego što je potrebno..

Proračun se odnosi na 4 kanala sa 80% obogaćenim gorivom,
koji su tibačeni u reaktor u pozicije date na slo5 u prilogu-.

Veličina^ijp na Tabeli 3.^.1« jeste : Af- $- 46H7-P^

gde Je 1674 pcm reaktivnost referentnog jezgrn, numerički

definisanog u tački ^d.lo i na Tabeli 3.1-1 =

Crtanjem krive zaA f u ^avisnosti od vremena rada na nominalnoj

snazi od 6,5 MW odredjen Je broj dana rada za koju je ^ O _Q

tjovreme rada reaktora kojom je anuliran ceo visak reaktiv-

nosti rlobijen ugradn^om 4 kanala sa 80% obogaćenim gorivom

u reektor RA,



Tabela 3.4.1c:

Najvažniji ulazni parametri i rezultati proračuna za sistem RA sa 4 kanala
sa 80% obogaće:?im gorivom u zavisnosti od rada reaktora*

Zonalna , . , , , ,
raspodel^ r reaktora sa datom zonalnom raspodelom

Broj 0 đana 25 dana 40
kanala

8 0,92 1=4058
24 3,56 1,3562
4 0 1.7204
20 6,52 1,2902
4 3,56 1-3562
24 6,52 1.2902

BU(MWD/KG)

1,68
4,15
23 4
6,93
3,91
6,83

1„3926
1»3437
1.7099
1=2803
1*3481
1.2825

>. -• +1317 pcn +364

BU(MWD/KG) k^ BU(MWD/KG) k^ BU(MWD/KG) k

2,12
4 5"
37,5
7,17
4,12
7,01

-238

1„3844
1„3362
1=7013
1.2742
1„3432
1,2781

'ocni

!

t
i

Bez korokcija za smanjeni "broj elemenata od 80% obogaćenog goriva u kanalu
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4 U IZBOR PRELAZNOG REŽIMA KORIŠĆENJA NOVOG GORIVA U

REAKTORU RA

4.1. Definisan.je uslova za početak prelaznog režima

Prelazni režira u raciu reaktora RA sa novim 80% obogaćenim

gorivom (ua prisustvo starog poluizgorelog 2% obogaćenog

goriva) karakterišu sledeće osobine:

a) Odnos uticaja obe vrste goriva na integralne parametre

reaktorskog sistema, koji se menja tokom vremena, sve

do prelaska u ravnotežni režin izigaranja i rada reaktore.

b) U početku prelaznog režima dominantan uticaj ima 2% obo -

gaćeno gorivo posebno u pogledu kinetičkih parametara,

efikesnosti sistema kontrolnih šipki, specifičnog odno-

sa neutronskog fluksa i snage reaktora0 Uticaj novog go-

riva je izrazito lokalnog a r a ^F^Počotkora prelaznog

režima najviše su izraženi lokalni efekti interferencije

dve vrste goriva, koji se kasnije umanjuju.

Na prelasku is prelaznog u ravnotežni režim novo gorivo
zauzima zone sa većim fluksom (zonu veće "statističke
težine" •- po definiciji perturbacione teorije), pa ono
i utiče odlučujuće na integralne parametre reaktorskog
sistema.

Dobro definisani prelazni režim trcba da zadovolji sledeće
uslove:

4-1 „ 1. Poštovanje primarnih ograničenja proizvodjača goriva
za novo gorivOo

Ovo se naročito odnosi na početak prelaznog režiraa, kada su
lokalni efekti nagviše izrsženi i kada se ne sme, bez briž-
Iji'vih provera i analiza, računati na dobro poznate parame-
tre i opterećenja starog goriva u pozicijama planiranim za
početno ubacivanje novog goriva, kao na merilo za optereće-
nja novog goriva na istira pozicijamao
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4-o 1 „2o Poctovanje primarnih pgraničenja za staro gorivo to-

kom preljazriog režima,

Lokalni elekti treba da su prostorno što više ograničeni na

zonu u koju. se ubacuje novo gorivo. U suprotnom treba preis-

pitati veličinu opterećenja starog goriva u blizini pozici-

Ja novog goriva, da bi se sprečilo eventualno probijanje

ograničenja za staro gorivo«

Tokom dobro definisanog prelaznog režima ne sme biti velikih

i naglih proraena u globalnon ponašariju sistena„

4-, 1. 3 „ Dinamika prelaznog režima

Prelaz:oi režim treba da bude definisan tako da se naročito

tokom približavanja ravnotežnom režimu, obezbedi dinamika

zamene goriva (broj gorivnih elemenata koje treba zameniti

radi obezbedjivanja odredjenog rada reaktora) koja nije spo-

rija od dobro poznate i u praksi proverene dinamike zamene

starog goriva (karakteristike ravnotežnog režima reaktora

sa isključivo starira 2% obogaćenim gorivom)„

Purim zadovoljavanjem gornja tri uslova obezbedjuje se si-

guran rad reaktora u prelsznom režimu sa dve vrste goriva,

Postavlja se pitanje kako zadovoljiti gornje tri grupe uslo-

va u slučaju reaktora RA„

Uslovi iz tačaka 4„1„1, i 4„L2o raogu se proučiti veoma dobro

pre početkr. korišćenja novog goriva u uslovima redovne eks-

ploatacije u prelaznom režimu i to:

a„ Prelimii'iarnim teorijskim analizama sa dovoljno dobrim i

eksperimentalno što više proverenim setom računskih kodova»

Ove teorijske analize treba da obuhvate veliki broj varijanti,

u cilju sraanjenja nepotrebne ekstenzivnosti eksperimentalnog

programa, koji treba da usledi na osnovu rezultata gornje

teorijske analizeo
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"b= Program eksperimenata (u suženim granicama u odnosu na

teorijske analize) koji se izvode pod uslovima u reakto-

ru, koji su za jedan 'ili dva reda veliči^e povoljniji

od normalnih radnih uslova, sa aspekta sigurnosti,

Co Na osnovu informacija iz gornjih tačaka mogu se sasvim

suziti uslovi za najpovoljniji prelazni režim (?TC.ročito

početak prelaznog režima). Konačne informacije se tc.da

dobijaju eksperimentalno, pod radnim uslovima u reaktoru

koji su samo za nekoliko desetina procenata pov^ljniji

(sa aspekta sigurnosti) od nominalnihc Ovi eksperimental-

ni rezultati treba da predstavljaju potvrdu da postcge

povoljni početni uslovi za izabrani prelazni režim iz ta-

čaka 4ololo i 4.L2. ali ne mogu da daju dovoljv.io informa-

cija o stepenu zadovoljenosti uslova iz gcrnje trčke

A-ol,3", tjo informacije o dinamičkim karakteriatikaraa

prelaznog režimao

Za dobijanje odgovarajućih informacija potrebno je, posle

uspešno sprovedenog postupka, opisanog u gornjim tačkama

a«, , "b o i Co (što obezbedjuje petpunu . sigurnost rada reak-

tora za relativno kratak period rada reaktora), obaviti i

eksperimentalni rad reaktora u periodu vremena koji je do-

voljno dugačak da se izadje iz režima prelaznog zatrovanja,

a ujedno dovoljno dugačak u odnosu na periodu porurvljanja

nekih efekata čisto tehničke prirode«

U okviru jedne takve procedure došlo se do zaključka da sve

prednosti ima prelazni režim koji počinje od prstena tehno-

loških kanala, najperifernijih. u centralnoj zoni reaktora

sa većim protokom hladioca„ Položaj ovih prstena kanala, tj„

lokacija u jezgru RA prikazan je na sl. 5-

Obrazloženje :

a„ Izbor centra aktivne zone za ubacivanje novog goriva bio

bi nepovoljan zbog toga što je to mesto sa najvećim toplot-

nim i temperaturskim opterećenjima u reaktoru, pri čemu

lokalni porast snage nije manji nego u slučaju ir.abranih

srednjih lokacija (što se vidi iz Tabele 3°1=2„)°
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Sein toga sigurno je i bez ikakvog posebnog proveravanja da

je dinamika izmene goriva za te lokacije daleko sporija od

dinamike za izmenu 2% obogaćenog goriva, kakva je bila pre

početka korišćenj? novog goriva, čime se odstupa od zadovo-

ljavanja uslova iz tačke 4„1„3„

Uolzbor potpuno perifernih. lokacija takodje nije povoljan i ako

se radi o mestima sa najnižim toplotnim i temperaturskim

opterećenjima goriva u reaktoru,, Ove su lokacije nepovoljne

jer su u njlma lokalni efekti u pogledu porasta snage dva

puta veći nego za izabrane srednje lokacije, pa "bi se obzi-

rom na manji protok hladioca postiglo čak i veće temperatur-

sko opterećenje goriva u tim pozicijama nego u srednjim loka-

cijamao Sem toga naročito drastično bi se odstupilo od uslo-

va da prelazni režim ne treba da uzrokuje velike promene u

globalnom ponašanju reaktora-, Relativne raspodele fluksa i

snage bi bile veoma izmenjene, što bi bilo veoma nepovoljno

za hladjenje goriva pri nominalnoj snazi, obzirom da je od-

nos kalibara kojiiaa £U5 reguliše protok hladioca u dve zone

kroz gorivne kanaleV^dredjena awt prostornu raspodelu snage,

jri. isvi.in razlicitu od one koja bi se dobila izborom perife-

rnih pozicija za unošenje novog goriva= To bi bilo nepovoljno

i za korisnike reaktorau

c .Obzirom da se izbor sveo na srednje lokacije za ubacivr.nje

novog goriva, samo po sebi se razume da su srednjc lokacije

sa većim protokom hladioca povolonije od takvih lokacija u

zoni sa manjim protokom hladiocao

doPrednost izabranih srednjih lokacija je i u tome što sc iz

tih Lokacija najefikasnije može regulisati dinamika protoka

svežeg 80% obogaćenog goriva u reaktor, tj. potpuno istro-

šenog 2% obogaćenog goriva iz reaktora, u smislu potpunog

zadovoljavanja uslova iz tačke 4=1O3«
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4o2o Uloga izvedenih i predsto.jećih eksperimenata u_defini-

san.ju uslova početka prelaznog režima

Izbor lokacija za početak prelaz'nog režima izvršen je na ba-

zi teorijske analize, Za proveru zadovolgenosti uslova ova-

ko definisanog početka prelaznog režiraa neophodna je ekspe-

rimentalna potvrda0

Za proveru zadovoljenosti uslova iz tačaka 3°1-1- i Jd=2o

predvidjeno je izvodjeno dve grupe eksperimenata., i to:

a„ Eksperimenti pod uslovima za dva reda veličine povoljniji

ss od nominalnih u pogledu snage i za jedao do dva reda

veličine povoljniji u pogledu reaktivnosti„

Zbog veoma male snage reaktora (oko 40 KW) za koju su ti

eksperimenti planirani, nema direktnih informacija o lo--

kalnim efektima u pogledu snage kanala, ali r>e za to do-

bijaju direktne informacije u pogledu reaktivnosti i ras-

podele neutronskog fluksa. Ova poslednja daje direktan

odgovor o zoni prostiranja lokalnih efekata (kod ubaciva-

nja novog goriva) i omogućava semierapirijsku procenu u

pogledu lokalnih efekats na raspodelu snage u reaktoru,.

bo Povoljne informacije iz gornjih eksperimenata omogućile

bi izvodjenje analognih inerenja pri uslovima koji su mz-~

nj±, ALi dovoljno bliski nominalnim da omoguće direktnu

ekstrapolaciju dobijenih podataka na nominalne rad.ne us-

love reaktora. To znači da bi eksperimenti bili izvodje-

ni na snagama do 50% od nominalne i sa 1 - 3 kanala for-

mirana sa po pet svežih 80% obogaćenih elemenata.

Povoljnije informacije iz ovihVeksperimenata omogućilo bi

direktno izvodjenje eksperiraentalne kampanje sa Dovira go~

rivom pod nominalnim uslovima (ili veoma bliskim), koja

bi dala informacije o uslovima iz tačke 3'"L°3°

Gore planirani eksperimentalni program izveden je veoma us-

pešno u celini na reaktoru RA„ Uslovi eksperimenta, dobijeni

rezultati i rezultati njihove analize dati su u sledećoj

tački ovog izveštaja,,
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5= PREGLED REZULTATA EKSPERIMENATA IZVEDENIH U OKVTBU

SIGURNOSNIH ANALIZA REAKTORA RA ZA POČETAK PRELAZNOG

REŽIMA KORIŠĆENJA NOVOG GORIVA

5-1 - Prostorna raspodela gustine neutrona pri _pe_rt urbacitji

reaktora RA ripvim 80% obogaćenim gorivom,

Eksperimenat Je izveden februara 1976° godine •->&. snazi reak-

tora od 40 KW sa sledoćim ciljevima:

a» Sticanje informacija o referentnom jezgru u pogledu ras-

podele gustine neutrona u gorivu reaktora RA...

"b„ Sticanje informacija o lokalnom efektu novog goriva na

raspodelu neutronskog fluksa,

Co Sticanje informacija o širenju tog lokalnog efekta na

susedne pozicije sa 2% obogaćenim gorivonu

d« Dobijanje podataka koji mogu da posluže za procenu lokal-

nog efekta u pogledii snage tehnološkog kanala,

Pošto su informacije o raspodeli fluksa, koje "bi bile clobi-

jene aktivacijom detektora u vertikalnim eksperimentalnim

kanalima, potpuno neiskoristljive za ciljeve u gornjim tač-

kama b., c= i d», to je primenjen postupak koji nije ra.nijo

primenjivan na reaktoru RA„ Napravljeni su nosači sa Co de-

tektorima, kc?oi su spušteni direktno u gorivne ke.nale, što

je bilo skopčano sa znatnim tehničkim toškoćamao Svaki ta-

kav nosač imao je po 11 detektora, smeštenih na sredini vi-

sine gorivnih elemenata., Ukupno je ubacivano po 5 takvih no-

sača u tehnološke kanale i po 3 u vertikalne eksporimentalne

kanale, sa ukupno 88 detektora, Merenje je vršeno u referen-

tnom jezgru i u jezgru sa kanalom 0705 u koji je ubačeno 5

svežih 80% obogaćenih gorivnih elemenata. Lokacija kanala sa

Co detektorima prikazana je na sl. 6 u prilogUo Lokacija ka-

nala sa 80% obogaćenim gorivom odgovara počefcku prelaznog

režimao
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Slična merenja izvršena su decembra 1975? ali sa 2% oboga-

ćenira svežim gorivom u kanalu TK 0703° Ova merenja su samo

delimično uspela, ali su dobijena iskustva omogućila uspeš-

no merenje sa 80% obogaćenim gorivonio

Najosnovniji rezultnti merenja prikazani su na s L ^ u

Prilogu. Na osnovu ovih merenja izvučeni su sledeći zaključ-

ci :

a„ U odnosu na kanal sa poluizgorelim 2% obogaćenim gorivom

postoji lokalni porast maksimuma fluksa od oko 4%-8%„

b.. U odnosu na kanal sa 5 svežih 2% obogaćenih. elemenata

ovaj efekat nije veći od 5%»

c» Efekat je lokalizovan na kanal u korae je vroena pertur-

bacija svežim gorivonic Efekat u pozicijama susednih ka-

nala je manji od eksperimentalne greške i može se zanema-

ritio

do Ovi rezultati omogućavaju dosta tačnu procenu lokalnog

efekta u pogledu porasta snage u odnosu na kanal sa sve-

žim 2% obogaćenim gorivom, gde bi porast snage iznosio

oko 10%o Izvršena je i procena porasta snage u poredje-

nju sa kanalom sa poluizgorelim 2% obogaćenim gorivom

koji iznosi oko 15% do 20%,

Co Pošto je kanal 0703 opterećen sa oko 4-0% manjom snagom

od centralnih kanala u reaktoru to procena iz tačke du

neposredno omogućava eksperimenat na snagama rcaktora

manjim od nominalnc snage.,

5-X- Moren.-je reaktivnosti unete svežim 80% obogaćenim gori-

vom

Merenja su izvršena februara 1976- godine na snazi od 4-0 KWO

Na sl> % u Prilogu dati su rezultati relativne kalibracije

sistema šipki regulacionih i kompenzacionih (bez šipke STl)

sistema za referentni sistem RA.
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Na'slo 8OLU Prilogu dato je uporedjenje kalibracionih. kri-
vih. (normiranih na istu vrednosti) za jednu kontrolnu šip-
ku. Razlike u obliku krivih su znatne i mogu se objasniti
različitim rasporedom aksijalnog izgaranja goriva u kanalu,
•pre i posle početka primena aksijalne inverzije goriva kod
izmena goriva, ma da nije isključen i efekat "izgaranja"
donjeg kraja kontrolne šipke usled duge eksploatacije u
reaktoru«

Unošenje 5 gorivnih od 80% obogaćenog goriva elemenata u

kanal 0703 angažovalo je oko 2,3% ukupnog kapaciteta siste-

ma kompenzacionih i regulacionih šipki, odnosno manje od

3% slobodnog kapaciteta sistema ovih šipki, koji je na ras-

polaganju za kompenzovanje pozitivnih efekata na roaktiv-

nost u hladnom, nezatrovanom reaktoru, u stanju pred izmenu

goriva„

Na osnovu ovib. podataka bila bi moguća ugradnja 160 goriv-
nih elemenata od 80% obogaćenog urana (32 tehnolo^ka kana-
la sa po 5 elemenata, u pozicijama analognim TK 0703) pri
margini 0% (koja razume se nije prihvatljiva sa aspekta
sigurnosti, ali je ovakva ugradnja svežeg goriva tehj."iički
moguća)o Medjutim, bila bi moguća ugradnja 16 takvih tehno-
loških kanala sa marginom sistema kontrolnih (kompenzacio-
nih i regulacionih) šipki od 50%, za hladan i nezatrovan
reaktor, što bi sa aspekta sigurnosti bilo potpuno prihvat-

5=3= Meren.je lokalnih efekata u pogledu snage usled unoše-
n.ja 80% obogaćenog goriva«

Na osnovxi ranije dobijenih proračunskih i merenih rezultata,

oktobra 1976« godine izvršena su merenja avih efekata na

snagama reaktora od 200 KW, 600 KW, 1500 KW i 3250 KW (sve

ove snage su "fluksne" indicirane snage, dok su toplotne

snage bile nešto vcće)o Na svakoj od ovih snaga reaktor je

radio po nekoliko časova pod specijalnim režimom kontrole

indikacija radnih parametara reaktora..
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Zbog velikih. grešaka u merengima pada temperature hladioca

na kanalima podaci upisani za snage od 200 KW i 600 KW i

1500 KW služili su samo za proveru da nema neočekivanih

visokih vrednosti, pre nego što se predje ma sledeći nivo

snage, što je i radjenoo Podaci na 3250 KW fluksne snage

(oko 4000 KW toplotne snage) reaktora su konačno obradjeni„

Izvod tih rezultata priložen je na Tabeli 5«3«

Reaktor Je radio sa tri tehnološka kanala, u kojima se nala-

zilo po 5 gorivnih elemenata od 80% obogaćenog urana. (S<*->&>-

Formirani su na sledeći način:

a. Standardni kanal - SK, koji je -ubačen u poziciju O7O3

be Merni kanal - MK, koji je ubačen u poziciju 0509

Co Kontrolni kanal - KK, koji je ubačen u poziciju 0307=

Način formiranja ovih kanala prikazan je na sledećoj tabeli:

kanal pozicije svežeg pozicije sveL pozicije Pozicije
80% obogogoriva 2% U235 goriva poluizgor.termopa-

2% _goriva rova

SK 3,^,5,6,7 nema 1,2,8,9,10, nena
11

MK 3,^,5,6,7 1,2,8,9,10,11 nerna 3,4,5,6,7
TK 3,4,5,6,7 1,2,8,9,10,11 nema nema

Pozicije gorivnih elemenata u kanalu računate su odozdo
na više=

Ovakav sastav kanala motivisan je sledećim razlozima:

a„ Kanal SK formiran je na standardan način, po šemi koja se

već 10 godina primenjuje kod izmena goriva i koja će se

i dalje primenjivati sa novim gorivonio

bo Kanal MK formiran je sa svežim 2% (umesto sa poluizgoro-

lira) gorivom, jer je gorivo moralo biti neaktivno kod

ručnog ubacivanja gorivnih elemenata opremljenih termo-

parovima u kanal /15/.
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c, Merni kanal ima veću snagu od standardnog., zbog, razlike

u koncentraciji atoma U235 u 2% obogaćenom gorivru Sem

toga merni kanal iz tehničkih razloga nema standardnu

indikaciju temperature DpO hladioca na ulazu i izlazu

kanala, pa nema ni uslova za proračun snage kanala, Radi

"korelisan ĵi podataka iz MK i SK formiran je kanal KK, na

potpuno isti način kao MK, ali bez termoparova i u?. pos-

tojanje mogućnosti merenja temperature hladiocao

Rezultati merenja za kanale iz prstena kanala u korae se na-
laze i kanali sa 30% obogaćenim gorivom dati su na tabeli

Tabela
Pad teraperature hladioca i snaga kanala

Kanal

0603

0503
0404

0305
0306

0307 -KK
0408

0509 -MK

0609
0709

0808
0907

0906

0905
0804

0703 -SK

srednje za
sve TK

pad temp.-
hladioca
(°c)

11,5
10 9
11,8
12,8
13,0
14,4

13,3
-

11,0

13,9
12,1
10., 5
-

11,4
12,2

12,7

12,3

snaga kansla

(KW)

52,9
50,2

54,3

58,9

59,9
66,3
61,2

-

54,3
64,0

55,7
48,3

(neispravć

52,5
56,2

58,5

56,7



srednje za
TK bez 80% 12,1 55,8

srednje za
SK i KK 13,6 62,4

Disipacija rezultata iz tabele J.|. oko srednje vrednosti

potiče od:

- blizine kontrolnih šipki i šupljina (vertikalnih kanala)

za neke od kanala

- neravnomernog izgaranja po azimutalnoj koordinati

- grešaka u kalibraciji linija od termomefcara do merača

- Greška u kalibraciji merača ("Emura")

- nedovoljne osetljivosti "Emura"

- nejednakosti termometara

- nejednakosti kalibara za protok hladiocs.

- drugih raz'oga

Povećanjem snage na nominalnu snagu deo ovih odstupanja "bi
se smanjio na polovinu, pa bi rezultati bili svakako nešto
ravnomernijio

Medjutim, ipalc se može doneti sledeći zaključak:

a„ Povećanje snage u standardnom kanalu SK nalazi se u grani-

cama greške merenja pod datim uslovima, tj. ĵ ijc voće

od ranije procenjene vrednosti od 10% do 15%»

b„ Povećanje snage u kontrolnom kanalu KK iznosi oko 20%=

Co Izmerene veličine se ipak (sasvim van granica greške)

jasno razlikuju od snage u maksimalno opterećenora goriv̂ i

(centralnih Sfighnoloških kanala) koja za date eksperi-

mentalne uslove) iznosi 7^ KW po kanalu.

do Prema gornjim navodima lokalni efekti u pogledu onage su

definitivno manji od dopuštenih ne samo na snazi od 3^25

MW već i na snazi od 6,5 Wđ°

5 = 4« Meren.ie temperature košul.iice gorivnih elemenata

U Ref /15/ opisana je konstrukcija izrade mernog kanala i

prva iskustva sa ovim kanalom u reaktoru sa 80% obogaćenim
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U Ref /14-/ obradjene su merene vrednosti tempcrature košu-

ljica novog goriva u mernom kanalu, i izvršena procena za

nominalne uslove, tj= za uslove koji će vladati tokom ekspe-

rimentalne decembarske (1976) kampanje.

Procenjeno je da maksimalna temperatura ne može iznositi

više od 90 C, te da prema tome reaktor može raditi na no-

minalnim radnim uslovima na siguran način.

5•>5° Merenje porasta reaktivnosti usled unošen.ja kanala

i KK.

Izvršena je ponovna kalibracija kontrolnih šipki, uključu-

jući šipku STl, koja je u medjuvremenu zanenjena novom.

Lobijeni su slični rezultati kao u merergima izvršenim fe-

bruara 1976 sa izuzetkom šipke SKl, čiji se oblik kalibra-

ciono krive razlikuje od ostalih, najverovatnije zbog efe-

kta izgaranja vrhova od kontrolnih šipkio Ovaj efekat će

biti naknadno ispitario

Kanali sa novim gorivom su ubacivani Jedan po jedan, počev

od kanala SK„ Poslfi, svakog ubacivanja meren je položaj kon-

trolnih šipki na nominalnoj snazi i pri gotovo istim tempe-

rnturama hladioca.

Dobijeni su sledeći rczultati:

Ugradjena reaktivnost kod unošenja kanala SK iznosi 2,0%
od maksimalnog kapaciteta šipki regulacionog i kompcnzacio-
nog sistema«

Ugradnja kanala MK unela je 2,5%i i
ugradnja kanala KK unela je 2,6% tog kapaciteta

Pošto je margina (slobodan kapacitet sistema kontrolnih

oipki za kompenzovanje pozitivnih skokova reaktivnosti) pre

unošenja iznosila oko 80% kapaciteta kontrolnih šipki, to

je ona po&le unošenja sva tri kanala SK; NK i KK smanjena

za samo oko 7,1%, tj- posle ugradnje sva tri kanala margina

je iznosila olco- 70%, što je svakako više nego dovoljno sa



-36-

aspekta sigurnosti •>

Može se zaključiti da bi ugradnja 3 standardna kanala sa

novim gorivom i jednog mernog kanala u decembarskoj ekspe-

rimentalnoj kampanji (za koju se traži odobrenje) bila oko

(70%, t,j„ da je ugradnja ova 4 kanala u hladan nežatrovan

reaktor RA sa uronjenim svim šipkarna kompenzacionog i regu-

lacionog sistema (bez šipki sigurnosnog sistema) bila ap-

solutno sigurna.

Rezultati ponovne kalibracije kontrolnih šipki prikazani

su na sl. 9 u prilogu«

6. UPOREDJENJE OGRANIČENJA PARAMETARA ZA REAKTOR RA. SA

NOVIM GORIVOM SA VREDNOŠĆU TIH PARAMETARA U RADNIM

USLOVIMA REAKTORA RA U DECEPffiARSKOJ EKSPERIMENTALNOJ

KAMPANJI

Na Tabeli 6. dati su podaci o primarnim ograničenjima naj-

važnijih parametara od interesa za sigurnost, sa vrednosti-

ma tih perametara pod radnim uslovima reaktora RA u ekspe-

rimentalnoj decembarskoj kampanjio

Vrednost tih parametara pod radnim uslovima u ovoj Tabeli
su ili direktno očitane vrednosti na mernoj opremi reaktora
RA, ili su to vrednosti do kojih se došlo serijom teorijskih
i eksperimentalnih analiza, ukratko opisanih u ovom izveš-
taju, koje traju već 3 godine (teorijske analize), odnosno
godinu dana za eksperimentalne analize^

Uporedjenje navedenih parametara jasno ukazuje da je de-

ccmbarska kampanja potpuno sigurna, tjo da se ne prelazi

ni jedan p- rametar opisan u tehničkim uslovima za 80% obo-

gaćeno gorivo,, kao ni jedan radni parametar reaktora RA sr.

2%' obogcćenim gorivoin, koji je normalno postizan u dosadaš-

njem radu-

Prema tome nema nikakvih razloga da se decembarska kampanja

ne obavi i da se tek pcsle nje odluči o daljoj sudbini pre-

laznog režima reaktora RA sa novim 80% obogaćenim gorivomo



TIBELA 6c

Uporedjenje ograničenja najvažnijih parametara &a 80% obogaćeno, gorivc sa
vredr.ostima pod radnim uslovimc u reaktoru RA u toku decembarske eksperimen-
talne kampanje :ia snazi od 6,5 MW

Parametar Ograniče-

toplotna snaga po gorivnom elementu

tenperatura kosuljice gorivnog
elenenta

ugrr.djena reaktivnost i preostala
mergina

maksimalna ulazna temperatura
hladioca u kanal

mo.ksimalna izlazr.a teinperatura
hladioca iz kanala

mc.ksimalni pritisak u napornoj'
kcnori

aaksimalni pritisak hladioca na
izlazu iz reaktore.

n'oninalna snaga reaktora

uticaj na susedno 2% obogaćene
gorivne olcmente

20 KW

127°C

50%

40°C

6?°C

2,2 ati

0,2 ati

6,5

Referen-
ca

Radni uslovi u
eksperimentalnoj
kampanj i obraču-
r-ati za snagu od

6,5

A/

/lfl/

/uslovno/

A/

A/

A/

A/
/usvojeno/

dosadašnji pa- /dosadašnji si-~
rametri za 2% gnran rad reč.-
obogaćeno go- ktora RA/
rivo
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7. ZAKLJUCAK

1. Priloženi materijal predstavlja značajan deo sigurnos-

nih analiza izvršenih za prelazni režira reaktora sa 80%

obogaćenim disperzionim gorivomo Nedostaje još obrada

podataka iz eksperimentalne kampanje predvidjene za de-

cembar 1976. i eventualno za Januar 1977- godine i iz-

rada konačnog predloga za prvi deo prelaznog režima u

trajanju od 6 normalnih kampanji u toku 1977- godine.-

2-„ Sto se tiče uslova za decembarslcu kampanju oni su pot-

puno sigurni i to u odnosu na primarna ograničenja za

80% obogaćeno gorivo data od proizvodjača, kao i u od-

nosu na postojeće 2% obogaćeno gorivo u odnosu na ru-

tinski priraenjivane i od Komiteta za sigurnost odobro-

ne radne paramctre reaktora, pod kojima radi već godi-

nama sa veoma velikira stepenoin sigurnostio
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>£ INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE
J{ „BORIS KIDRIČ"-VINČA

REAKTOR RA
RADNI IZVESTAJ CS06RA381

i na
kž2&&fa V Kh'ZUl/JL'ATiriA PUfci.hT.fc;
STRUCNJAKA IZ IBK INSTITUTU ZA
TEORIJSKU I EKSPERIMENTALNU
FIZIKU U .IOSKVI
RoMart inc, M . P e t r o v i ć , S^Cupać

2x

2x
2x

2x

12

J
M.Petrović
PoStrugar
MoMilošević
Z-Zarić
R.Martinc
Sn Cupać
Zavod za medju--
narod.saradnju
SRS
Arhiva RA
AoBorojevič
B.Dokić
I.Vozc-Jo
SoKozomara
J„Radivojević
RZNS

Di-str.ibuci.ja. lieta
za ovaj izveotaj je

ič

Delovi ovog izvestaja
ne mogu "biti publiko-
vani, ci t i rapi i l i ko-
rišćc^i na drugi način
bez odobrenja IBK-OOUR
Odelenje iTulrlearnog
reaktora RA!

p od tri saradnika IBK boravila je
u Institutu za teorijsku i eksperiment-
alnu fiziku u Moskvi u vremenu od
17»X« do 25.X.1976. godineo

Cilj posete je bio:

a„ Upoznavanje eksploatacionih karakte-
ristika reaktora TVRS sa 80% oboga-
ćenim gorivom, kao i iskustva u ve-
zi sa korišćenjem tog goriva u reak-
toru TVRS u Moskvi.

b. Upoznavanje sa elementima cigurnosnih
analiza u vezi sa uvodjenjem i koris-
ćenjem tog goriva u reaktoru TVRS kao

Co Hazmena gledista o programu prevodje-
nja reaktora RA na novo 80% obogaćeno
gorivOo

U izveštaju su prikazani rezultati ove
poceteo Osnovni zaključci do kojih se
došlo jesu:
a. Poseta je bila korisna i pored toga

što na neka pitanja nije dobijen od~
govoro

b, Posle obrade dobijenih informacija;
pocle sticanja prvih iskustava o ko~
rišćenju novog goriva u reaktoru RA
kao i posle donošenja definitivnog
suda 0 ravnotežnom režimu reaktora
RA sa novim gorivom, bilo bi veoma
korisno da se izvrši još Jedna po-
seta Institutu u Moskvi.,

Co Novo disperziono gorivo je mnogo pouz-
danije u eksploataciji od starog 2%
obogaćenog metalnog goriva (kakvo je
sada u reaktoru RA;.

do Nije bilo primedbi sa aspekta sigurno-
sti na naš program prevodjenja (pre-
lazni režira) reaktora RA na novo go-
i

f

Zatražiće se dopunske informacije o
maksimalnom dopustivom stepenu izgara-
nja 80% obogaćenog disperzionog gori-
va i po potrebi izvršiće se blagovre-
mena revizija predvidjenog optimalnog
ravnotežnog režima izgaranja, za reak-
tor RA (baziranog na maksimalnom iz-
garanju goriva koje omogućuju paramet •
r^ reaktora RA)=
Metodologija termičkog proračuna goriv-
nih. kanala, koja se primenjuje na rcc.lz-
tor RA, ocenjena je kao ckvivalentna
postupku koji se primenjuje za proračun
kanala reaktora TVRS u Moskvic.



I Z V E S T A J

0 rezultatima posete grupe stručnjaka iz Instituta
za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča Institutu
za teorijsku i eksperimentalnu fiziku u Moskvi,

L UVODNE NAPOMENE

Ova poseta planirana je novembra 1975° godine u vezi sa pred-
stojećom nabavkom novog 80% obogaćenog uranskog goriva iz SSSR
i njegovim korišćenjem u istraživačkom reaktoru RA u Vinči,
Ovakva poseta ocengena je kao veoma korisna i od strane Pred-
sednika Saveznog komiteta za medjunarodnu naučnu, kulturnu. i
tehničku saradnju SSSR sa istočnim zemlo'ama, druga V„Konjuška
prilikom njegove posete IBK novembra 1975- godine i on <je u
tom smislu obećao da će u slučaju potrebe dati svoju podršku
da se ta poseta što uspešnije organizuje,,

Saglasnost za ovu posetu zatražena je zvaničnim kanalima SFRJ
i SSSR početkom januara 1976° godine. Tada zatraženi termin
za ovu posetu bio je mart 1976- godine, ali je konačno odobre-
nje stiglo tek za 17 „ oktobar 1976<- godine, Poseta je obavlje-
na od 18 do 23„ oktobra 1976. godine«

2. OILJ. POSETE

Cilj posete sadržan je u dve osnovne teme koje su prijavljene
prilikom zakazivanja posete, i to:

a. Upoznavanje sa eksploatacionim karakteristikama reaktora

TVRS u Moskvi, koji koristi gorivo sa 80% obogaćenim uranom,

kao i sa karakteristikama ovog goriva u radnim uslovima.

bo Razmena mišljenja u vezi sa programom prevodjenja reaktora
RA u Vinči na 80% obogaćeno gorivo sovjetskog poreklao
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SASTAV GRUPE STRUČNJAKA IZ IBK KOJA JE OBAVILA POSETU

Mg Radovan Martinc, načelnik reaktora RA,

Diplo fizičar Stevan Cupać, inžinjer za sigurnost RA

Dr Miodrag Petrović, načelnik Laboratorije za informatiku IBK

i Predsednik Komiteta za sigurnost IBK„

Razlozi zbog kojih je OOUR 180 odlučio da zamoli Dr MoPetrovića

za učešće u radu ove grupe bili su sledeći:

a„ Dr M. Petrović bio je prvi načelnik reaktora RA, u čijoj
Je izgradnji, montaži, puštanju u pogon i prelasku na
normalnu eksploataciju aktivno učestvovao, pa Je prema
tome dobar poznavalac ove mašineo

b„ Dr M„Petrović je sada Predsednik Komiteta za sigurnost IBK,
od koga će se konačno zatražiti odobrenje za prelazak na
korišćenje novog goriva u reaktoru RA, pa je i sa te tačke
gledišta bilo povoljno da se on bliže upozna sa okolnostima
vezanim za prevodjenje reaktora RA na novo gorivo i eksplo-
ataciju ovog goriva u normalnim radnim uslovima..

4„ rffiTOD RADA

^.1. Zbog odlaganja termina posete i plana rada reaktora RA
nije mogao biti iskorišćen ukupno odobreni boravak od
52 čovek dana (4- čoveka po 14 dana)„ Medjutim, sovjetska
strana se saglasila da se rad grupe odvijc: u okviru dve
posete od po 7 dana. Do druge posete će doći posle sti-
canja prvih iskustava u početnom delu prelaznog režima,
kao i posle izrade optimalizacionih analiza za reaktor RA
u ravnotežnom režimu izgaranja« Sem toga druga poseta će
biti vezana i za analizu rezultata do kojih će doći sov-
jetska strana u oblastima u kojima će nam pružiti aktiv-
nu pomoć (ova pomoć isključivo se odnosi na odredjene
teorijske proračune koje će obaviti sovjetski stručnjaci
u Institutu u Moskvi, a koji će evenfcualno biti korišćeni
kod izrade konačnog izveštaja za sigurnost £& reaktor RA
sa novim gorivom u. aravnotežnom režimu izgaranja).



.2. Mesec dana pre realizacije same posete poslata je sa nase

strane okvirna specifikacija tema a„ i b„ iz tačke 2= ovog

izveštaja, Ovo je učinjeno radi omogućavanja većeg stepena

pripremljenosti razgovora izmedju naših i sovjetskih struč-

njaka, što se kasnije pokazalo veoma korisnirru

Teme su specificirane na sledeći način:

Tema a.:

1.. Parametri koji karakterišu prenos toplote u gorivnom kanalu.
Oslobadjanje toplote posle zaustavljanja reaktorac

Teraperatura u gorivn posle akcidentalnog gubitka hladioca0

Uporedjenje ovih podataka za reaktor sa 2% i 80% obogaćenim
gorivom.

2. Aktivnost izotopa (proiavoda fisije) u gorivua

Procenat oslobadjanja ovih izotopa iz gorivnih elemenata pri
raznim akcidentalnim uslovima,,
Uporedjenje ovih podataka za 2% i 80% obogaćeno gorivo.

3o Promena maksimalnog fluksa termalnih neutrona (pri nominalnoj
snazi) posle "nultog" eksperimenta,,
Spektri neutrona u reaktoru«
Parametri rešetke i temperaturni koeficijent reaktivnosti u
zavisnosti od dubine izgaranja«

A-„ Efektivnost sistema kontrolnih šipkio Povećanje reaktivnosti
l;:od izmene goriva„
Porast snage reaktora pri nekontrolisanom povećanju reaktiv-
nosti,, Uporedjenje ovih podataka za 2% i 80% obogaćeno gorivo,,

Tema b <, :

1„ Prednost parcijalnog uvodjenja 80% obogaćenog goriva u reak-
tor RA u Vinči, u odnosu na istovremenu zamenu celokupne ko-
ličine 2% obogaćenog poluizgorelog goriva svežim 80% obogaćenim
gorivom, sa aspekta sigurnosti i ekonomičnosti„

2o Izbor optimalnog prelaznog režima reaktora RA pri parcijalnom
uvodjenju 80% obogaćenog gorivae

3» Ra-^mena mišljenja o mogućnosti izgrndnje sistema za hladjenje
goriva pri akcidentalnom gubitku hlaaioca„

4 O Iskorišćenje 80% obogaćenog goriva u ulozi konvertora za brze
neutrone u reaktoru RA.=
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Napomena:

•- Podrazumevalo se da u okviru teme a„ najznačajnige direktno

sovjetsko iskustvo u korišćenju 80% obogaćenog goriva, kao i

da ćemo sa njim biti upoznati od strane sovgetskih kolega na način

koji sami odaberu,

•• Pitanje 4-, iz teme b. nema veze sa osnovnim ciljem posete, ali
je ono nabačeno budući da se radi o Jednoj veoma korisnoj mo-
gućnosti iskorišćenja novog goriva van aktivne zone reaktora RA„

A-„3» Do prve posete naših stručnjaka Institutu u Moskvi došlo je u

ponedeljak 18oXol976- godine., Tada Je iznet njihov stav kako da

se predstojeći posao obavi što efikasnijeu OvaJ stav svodio se

na sledeće:

Domaćini naše grupe i koordinatori u odnosu na ostale sovjetske

ntručnjake bili bi ctručnjaci is pogona reaktora TVRS, i to:

Kirilin, načelnik reaktora TVRS

Balan, načelnik službe SUZ reaktora TVRS

Djadin, zamenik načelnika reaktora TVRS

Gerasimov, načelnik operatora TVRS-

Ovi pogonski stručnjaci dali bi odgovore na neka pitanja, pre
svega na pitanje 3= (delimično), 1. (deliraično) i 4. (delimično) ,
i'i'. teme a„, kao i pitanja iz tačke 3= iz teme b„ Sem toga oni bi
odgovorili na većinu pitanja iz teme a., onako kako je definisa--
na u tački L ovog izveštajao

Za pitanja koja izlaze iz njihovog doraena oni bi pozivali druge

stručnjake iz istog Instituta«

Ovakav način rada prihvaćen je sa naše strane.

5. POSTIGNUTI REZULTATI

5-1. Eksploatacione karakteristike reaktora TVRS u Moskvi sa 80%
obogaćenim gorivom

Informacije po ovom pitanju dali su sovjetski stručnjaci iz
tačke 4=3« Ove informacije dobijene su na jedan od sledećih
načina:



a. Na osnovu razgovora izmedju sovjetskih i naših stručnjaka

b. Na osnovu detaljnog izlaganja načelnika Kirilina o iskustvu

u korišćenju novog goriva, kao i dopunskog izlaganja i po-

kazivanja one reaktorske opreme za koju smo pokazali inte-

res od strane njegovog pomoćnika Djadina i

c. Na osnovu stavljanja na uvid sledećih pisanih materijala:

-• Proračun optimalne konfiguracije reaktora TVRS (na ruskom)

Interna dokumentacija Instituta u Moskvi, 1962„

•- Kritični eksperiment na reaktoru TVRS sa 80% obogaćenim

gorivom (na ruskom). Interna dokumentacija Instituta u Moskvi,

196̂ -.

Analisa slučajeva akcidentalne destrul:cije pojedinih goriv-

nih. elemenata reaktora TVRS (na ruskom)= Interna dokumetaci-

ja Instituta u Moskvi, 1976»

Sva ova tri dolcumenta nisu (interne) publikacije, tj» nemaju

Larakter o"bjavljenih radova, već su co dokumenti internog karak-

tera u osnovnom smislu rečiu

Clanovi naše grupe, prema tome nisu ni mogli da dobij-u reprinte

ovih dolannenata, ali su ih za vreme "boravka u Institutu u Mos-

Irvi clobili na uvid, t j., mogli su da ih pročitaju i r̂ aprave za-

•belebke najinteresantnijih informacija iz njih, što je u okvi-

ru relativno veoma kratkog vremena i učinjeno.

Sto se tiče publikacija sa informacijama o reaktoru TVRS u Mos-
kvi sa 80% obogaćenim uranskim gorivom upućeni smo na "Directory"
o istraživačkim reaktorima, objavljen od strane IAEA u Beču, od-
nocno materijale sa Zenevske konferencije o mirnodopskoj prime-
ni atomske energige«

Na osnoAAi svih ovih vidova informisanja dobijeni su sledeći po~

daci i stečeni sledeći utisci o prelasku reaktora TVRS u Moskvi

sa starog 2% obogaćenog na novo 80% obogaćeno gorivo, kao i o

eksploataciji tog goriva od 1964. godine do sada:
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•1- Sigurnosne analize

Nije radjen kompletan izveštaj o sigurnosti prilikom prevo-

djenja reaktora TVRS na novo 80% obogaćeno gorivo,jer je ono

sigurnije od starog 2% obogaćenog goriva i jer su specifična

opterećenja goriva mnogo manja od primarnih ograničenja u tom

pogledUo

Tako na pr., prema njihovoj izjavi, nije radjen novi hidra-

ulični i termički proračun gorivnog kanala^ jer se snaga reak-

tora nije izmenila, kao ni osnovne komponente reaktorskih si--

stema i geometrija samog goriva.

Premč. rjihovoj izjavi nije rrdjen r}± proraču-i teraper,-ture

goriva u slučaju akcide-t;'l^og gubitlct1 hlediocs. Ovrj pro-

Tccun -'ije vršen ?:bog veoma cloženih grroič^ih uslov& , koji

o emoguććrvaju dobi^anje dovoljio pouzdar.ih vredposti, kao I

zbog čiije-iice dp je u medouvremenu ir.grpdje- jed^.ostavr i.

sistem zv hladge-ae u slučaju skcidental og gubitka hlrdi •

ocs , ~-p bazi uključiva^ja obič^e vode u sistein cirkulacije

DpO hlrdioca,

Z-iatno već? paž:-jp posveće? ,je enalizi uzrokr- oratećenjr. go

rivnih eleme'ata u reaktoru TVRS,.

Ogrpniče-iih r.kcide^eta ovog tipa bilo je srpzmerno s'nat̂ o

vi-?e -i.a elementimp sa 2% obogaćenim gorivom 'ego PS eleme

sa 80% obogc?ćenim gorivom,

Nfčel-'ik Kirilii iz.vestio HPS je o 4 plučsjr prska^jr e

s •• 2% obogaćenim metalnim gorivom i dva slučrja sa 80% obo •

gaćenim disperzio^im gorivom, Budući da je rrd reaktora sr

2% obogfće^im gorivom bio oko 2 puta m-^ji (oko 6 godi'a

TPdf?) od rrda reaktora s? 80% obogaće im gorivora (oko '2 go

dira rada), to je učestpnost defekft- elemeirta se 2% obog. -

ćeniir gorivom bilr oko 4 pute veće 'ego SP. 80% obogrće^im

gorivom.

Izvršili smo uporedje-.Je ovih podataka za reaktore RA u Vi \6±

i TVRS u Moskvi, Učestariost defekatr sr elementima re-:ktora R,
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sa 2% obogaćenim gorivom je oko 4- puta manja od cne

kprrkteriše reoktor TVRS sa obe vrr.te goriva, OVĆ. učesta -

nost je čnk blizu 20 ma^ja kada se uporedi sa podacims

za reaktor TVRS samo c-a 2% obogaćenim gorivom, tj . SB isto

rod""'im gorivom, Sto i treba uporedjivati. Za a.ializu uzroka

ovih defeket^ potreb^o je upor/,~pti podetke o rad^om režimu

reaktora.

Reaktor TVRS redi oko 5 df";a u nedelji , Subotom i redeljom

re'ktor r'e 3?adi i to se koristi za hladjenje reektor? > r-.--

remo !t:"e r.^dove, k?o i po potrebi za zamenu "gorivf. , Sem tog?

reektor se svakodnevno zaustavl.ja za oko 2 ČFS;, radi v=dje•••

. jr i stsvljanjo uzorska za o?ročiva je.

Do 1964. godi.oe, tj, tokom korišćenja 2% obogaćenog gorivr- ,

gorivri krT.ali imeli su flukcne pozicije u reaktoru.. Por.le

zrvrnetkr prelrz 'o^ režima sa rovitn 80% obogace•\im gorivom,

koMc-li su preme te^i prilikom izme e goriva iz centrr ]:••-?

priferiji cktivne 7O^.e-, a u cilju u'lede goriv?. Kasnije

je ovaj poctupak napu^ten i kanali su ponovo ostajali u fik ••

Ĝ iim pozpcij.-ma

Decembra 1968* godiv'e zapaženo je noglo i veliko povećanje

aktivnosti gesa i temperature u Tekim goriviira krnalima.

Ispitivrp jem gasa iz svih pojedinačriih gorivnih kanrla defi -

"itivno su locirani ]:anrli u kojima su se nalazili defekt-\i

gorivni elemeotio Radilo se o gorivu u dva kanalr sn izgnr?--

•ijem od oko 56% i vremenom boravka u reaktoru od preko 4 go-

di^e. U poredjenju sr. sliČTiim akcide:"tima na elementimp sr

metalrim 2% obogaće'iim gorivom, aktiv^.ost gasa je bila msogo

monja. Defektni elementi soimljeni su u vrućim komorrmr.

O^teće-je (elementi su vidljivo nabubrili) je bilo sa unutre"

:"'je stra-Ti.e e'ementa. Ovi eleme'Tti bili su u kan?lima koji

su preme^ta'-i \z certr? m periferiju ^ktiv^e zone i to sre-•

dioom 1966. godire.



<j w •".".! •",'.' r još dva slučeja "procuriva ijc" gorivviih

e.lemer-.sta, 'li se ^euporedivo msnjom aktivnošću g'.s.' i bez

bubrenja koje bi izazvć.lo poract temperature u kinalu. Iz

garar.je ovih elomenata bilo je 4-1 i 45%. Ovi elementi GU i;-

predostrož'iosti uklo.''jeni iz recirtora. KPO pote~ci j ::.l ii r.-1

zlc/i za ove akcider-te npvede^.i GU: često ptartovrnje i

zaû .tavlj.?i:je reaktora, .-\edovoljv.o hlodjenje goriva u reak •

toru pre •"•jegovog vadjenja re.di premeStanja r.;p periferiju

kod i;:meie goriva, z-nat-.r. dubi^a izgara'Ja goriva i dr..

I ovde je i-teresant "'O uporedjenje odgovara jućih podatakr

•z.r reaktore TVRS u Moskvi i RA u Viiči, pa smo ih u rargo

vorima i n.-.veli.. No rerktoru RA se pontiže veće izgrranje

2% obogaćenog forivp ^ego r1to je to bio slučaj sa ree.ktorom

TVRS sa 2% obogaćeriim gorivom, Godi^iji broj pokreta-ija i

zaustevlja:'ijr reaktorr RA je za oko 20 puta mrnji ^ego ?to

je to slučaj s- reaktorom TVRS, Gorivo reaktora RA se hladi

5 do 7 dr":"ia u reaktoru pre uego ";to se vadi radi preme^t^-

•ija, što je 5 do 7 putr duži period hladje "'ja gorive ego

kod reaktora TVRS. Gorivo reaktora TVRS (u vreme krda su

kanrli preme^tmi) imalo je dve pozicije u aktivnoj r.o~>i

dok eleme'iti ree?ktora RA mejaju € do 8 por:icija zr

vreme cvog boravk.c u reaktoru..

5- 1-2, Na_l_a_ž_e_'! _̂e_ optirai-lje kq-''riguracije jezgr_č\ za prelaz/^i režim

Predvidje''.o je ukla. ija:'.ije svog 2% obog"će-og goriva i for-

mira'.je .ovof jezgra isključivo od 80% obogaćenog goriva.

Proračur optimal:e ko-"figuracije ovog jezgrc. izvrroen je

1962„ godi'.e i to sa tri konfiguracije jezgra (ce tral.iom,

sredr.jom i periferijskora) i sa 9 do 11 elemerista po ke'ialu,

Trr.'že.ia Je miijimalo.a količiaa goriva z.a jezgro SĆ> maksi-

mal iim fluksom pri datoj snazi reaktora„ Nadjeno je dc. ovom

kriterijumu optimalizacije odgovara perifer'ia korf iguraci j ,i

s& 52 kanala, sa po 9 elemenata po kaiclu,.

U toku kritič^.ih eksperiraenata proračuni su potvrdjeni i
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formira^.o je početno jezgro s-i 52 kanala u perifemoj

koifiguraciji i 9 elemenpta po ki.-npJ.Uo Reaktor <je počeo

sa rcdom ar. aominćlooj snnzi od 2,5 MW raartn 1964«. godi^e,

da "bi pre^r.o ns punu konfiguraciju jezgra od 64 k&nala

(sa po 9 e.lemenata po kan&lu) juna 1966. godine«

Na na".? pitanja sovjetski stručnjaci su odgovorili da ->ijo

vr^en.a bilo k̂ kv,- teorijska ili eksperimentalrR optimali-

v jezgro u rc?v~!Otežnora ir'grraiju, niti je vr^e^

pareraetera re-Tetke u funkciji izgaranja,

I početno jezgro i ravnotežr.o jezgro sa punom konfigurr-

cijom optereće.;o je istom •lominalnom snagom od 2,5 MW,

Maksimalno op^erećeni gorivni eleme^t u početnom jezgru

radio je sa sn^gom od oko lo KWV dok <je maksimrlno opte

reće^i eleme~.it u jezgru sr. puTom konfigurac:> jom bio opte-

reće::* sr oko 8 KW= Oba ova optereće^jp su dnleko mo^a od

Tnaksimelio dopu^teviog opterećenjr u "Tominclnom režimu rr.d?

od oko 20 KW/eI, Ovakav postupak ne bi "bio moguć za rcrk-

tor RA sa "lomi-i^lnom sragom od 6,5 MW i 52 k:nrlr SP po 9

eleme-icta, je.r bi tada maksimal'io optereće"'"'je gorivTOg

elcmeit': iz^or.ilo oko 27 KW, tj bilo bi za oko 35% većo

od m&.ksim-l.-o dopu^tenog opterecenjr.

5o1c 3 = Eksperimentalni i drugi tehaički podaci za reaktor TVRS

^_ -ovim gorivomo

Izmeren je ukupni temperaturski koeficijent za sistem TVRS

sa 80% dbogBĆenim gorivom od - J>0 pcm/°C, dok je za reak-

tor RA sa 2% obogaćenim gorivom ovaj koeficijent: - 40 pcm/ C,

Razlika verovatno pretežno potiče od odsustva U 238 u 80%

obogaćenom gorivu, zbog čega nema negativnog efekta na re~

aktivnont koja potiče od Dopplerovog širenja rezonantnih

apcorpcija u U 238,

Efikasuost sistema kompeneccionih sipki se nije bitno izme-

nilo u odnoBu na reaktor TVRS sa 2% obogar.p.nim (r1*'«"1" Kil-

kasnoct centralnih Sipki je neznatno smanjena, a perifermh

neznatno povećana. Na merenje efikasnosti lconti-olnih 3ipki
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primenjer! je metod stabilne reaktorske periode, a.li Je koriš-

ćen i "rod drop" metoda« U kompenzacionom sictemu iraa 6 ^ip-

ki: 4- centralne i dve periferijske.

Gubici DpO iz sistema su oko 25 kg» godišnje.

Degradacija izotopnog sastava DpO iznosi oko 1% na 20 godina=,

Izotopni sastav se ne obnavlja izuzev od dolivanja "nove"

DpO za kompenzaciju gubitka iz sistema,

Zapaženo je odredjeno smanjene efikasnosti Cd kontrolnih .šip-

ki usled "izgaranja" istih, pa šipke treba zamerjjivati u ve-

likim vremenskim razmacimao

5 - 2. Informacije ko.je su dobijene uz pomoć drugih stručnja'ca i.?-,

I_p.jstitut_a_ _za teori.-isku i eksperimontalnu .fi^i]^ u„Mo/^vvi =

Informacije smo sem od pogonskih stručnjaka, navedeaih u tački

4uJo ovog izveštaja, dobijali još i od sledećih struči".'.JaN'.a ir,

Instituta:

1, Prof. Dr. VUA„ Galani.i

2o LcA.Mircimova, st, naučni saradnik, kand-, i.m, nauka

reaktorski teoretičar

3» Svedov, st= naučni saradnik, stručnja]c za radiometriju

4. V.T. Starostin, naučni saradnik, stručnjak za reaktorolvu

termotehnikUo

5o A.Go Zarikaev, " " " " "

5-2,1o Razni proračunski i eksperimentalni podaci:

Kvadrat; difuzione dužine, sve? hladan nezatrovsn reaktor:

157 cm2

p
Dužitia usporavanja " " " 151 cm

2
KvadDrat difuž.iore dužine moderatora " 4100 cm

^e veličine su sa tfračunatim faktorom anizotropije od:l,25<

Bal<;ling za svež hladan nezatrovan reaktor: 0,00137 cm

k za svež hladan nezatrovan reaktor: 1,824-7

k zs. svež vruć ^atrovan feaktor: 1,7178
?

kvadrat difuzione dužine " " : 205 cta
2

Dujina usporavanja " " : 163 cm'
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Kao što je poraenuto parametri rešetke u zavisnosbi od stepe^a

izgaranja goriva ninu izračunavani, kao ni tomperaturski koc~

ficijent reaktivnosti i podaci o spektru neutrona u rea'/toruo

Obećano je da će parametri reoetke u zavisnosti od izgaranja

biti izračunati u cilju provere i uporedjenja sa podacima sa

kojima već raspolažemo i koje intenzivno koristimo., Obećf-'io

je takodje da će biti izračunat temperaturski koeficijc t r;a

konačno reaktorsko jezgro, koje odgovara punoj koi?figurc.ciji

reaktora RA sa 80% obogaćenim gorivom.

Zatim, obećano Je da će biti napravljen proračun "ekskuiT.ije"

snage usled nekontrolisanog priracta reaktiviiocti, koji odgo-

vara nekontrolisanom vadjenju jedne kompenzacione sipl:e reak-

tora

Preraa navodima sovjetskih stručnjaka iz Instituta u Moskvi,

oni nisu vršili talcve proračune niti raspolažu rezultatiraa

proračuna procenta gasovitih radioaktivnih izotopa (produ?cata

fisije i drugih nuklearnih reakcija u 80% obogaćenom gorivu.

u radnim uslovima) koji se oslobadjaju ±z goriva, oiti si.i u

stanju da daju takvc informacije jer one ne spadaju u domci:

Instituta za teorijsku i eksperiraentalnu fizilcu u Moskvi Ta-

kodje nisu raspolagali rezultatiraa proracuna ukupiie aktiviosti

izotopa u gorivu u zavisnosti od vrste goriva i istorije gori-

va u reaktoru TVRS.

TT pogledu spektra neutrona upoznati smo sa intoresantnim rado-

vima na području merenja osetljivosti Jonizacione komore (da-

vača snage) u zavisnosti od efektivne tempcratuio neutrona

("leakage" spektra), Medjutim nema podataka o izneni spektra

neutrona u reaktoru uslod zamene 2% obogaćenog goriva novir/i

visoko obogaćenim gorivom. Raapodela neutronskog fluksa u

hladnom, svežcm i nezatrovanom reaktoru mcrena je uglavnora

Dy aktivacionim detektorima, dok je apsolutni fluks moren Au

detektorimao Maksimalni apsolutni fluks za reaktor TVRS sa 80%
j 3 —2 —1

cbogaćenim gorivom pri nominalnoj snazi iznosi oko 4x10"- cm s
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5 <• 2o2. Hidraulički i termički proračun gor_i;vnog_ kanala

Rečeno je da nije vršen novi proračun kod unoaeuja 80% obo-

gaćenog goriva u reaktor, tj. da bi bila primenjera ista inoto-

dologija koja je ranije primenjena na 2% obogaćeio gorivo,

a koja se bazira na rešenju osnovne jednačine toplotne provod-

IJivosti ze. stacionarno stanje vz prinenu graničpih uslova

treće vrste^

Posle toga sovjetski stručnjaci saslušali su izlaganje ±nže~

njera za sigurnost reaktora RA. S.Cupaća o metodologiji prora-

ču >a gorivnog kanala (takodje na bazi primene istog op'i-teg

postupka) koja je primenjena kod proračuna tehnolo.škog kar.ala

reaktora RA sa obe vrste goriva (6 elemenata 2% obogr.ćenog po-

luizgorelog goriva u aksijalno per fernim pozicijama kanala i

5 svežih 80% obogaćenih elemenata u aksijalno centralnim po-

zicijama kanala), kao i odgovarajućim numeričkim rezultatimao

Sovjetski stručnjaci objasnili su da bi i oni sami primcviili

gotovo identičnu metodologiju, posle čega smo odustali od na™

mere da im predložimo da izvrse uporedni hidraulički i tehnički

proračun jednog kanala reaktora RAo Sovjetski stručrjaci ob--

jasnili su da je za date karakteristike gorivnog elementa i

protoka hladioca proračun veoma malo osetljiv na vrednost ko™

eficijenta za toplotnu provodljivost gorivne komponep.to go •

rivnog elementa i da zbog toga, kao i zbog sastava goriva, oiii

uzimaju ovaj parametar za čisti aluminijum-> I ovaj za-cljučak
ranije

jo u purioj saglasnosti sa r.arjim dobijemm rezultatima.

Sovjetski stručnjaci stavili su nam na raspolaganje vreclnosti

Prandlovih brojeva za raspon uslova koji vladaju u rea.ktoru

RA^ čime je omogućen proračun temperatura goriva u teh-'Olo"'cim

kanalima pod različitim radnira uslovima,,

Sovjetski stručnjaci izjavili su da nisu vrsili proračun pros-

torno vremenske zavisnosti "zaostale" snage u gorivu reaktora

TVRS posle zaustavljanja reaktora, zbog složenosti grc""!ičnih

uslova koji se moraju jako aproksimirati, tjo zbog odgovara-

juće nepouzdanosti rozultatao Kao što je već napomenuijo, ii-

aličnih razloga nije vršen ni proračun temperature goriva za
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uslove maksimalnog akcidenta (skcidentalnog gubitka hladioca).

Imali smo prilike da vidimo sistem za hladjenjc reak'tora u

sliičaju akcidentalnog gubitk? hladioca, koji bi bio eiikanan

u slučaju gubitka DpO iz reaktorskog suda preko zidova tog

suda, kao i u slučaju dovoljno malih pukotina u glavnom kolu

DpO hladioca„ Sistem se bazira na korišćenju običnc vode i:..

vodovodne mreže, kojom bi se kompenzovao gubitak D~0 ii>. reak-

torskog suda. Ovaj sistem verovatno ne bi bio dovoljno efika-

san u slučaju stvaranja veoma velikih otvora na cevima u

glavnom kolu

5 = 2 „ 3» Upoznavan.je sov.jetskih stručn.jaka sa našim programom prevo-

d.jen.ja reaktora RA na 80% obogaćeno gorivo u

Ovo upoznavanje izvrseno je putera odgovarajućog izlaganja

RoMartinca, načelnika reaktora RA... Izlaganje o programu pre -

vodjenja reaktora RA na novo 80% obogaćono gorivo obu.hvatilo

Je sledeća tri dela:

a. Tehničke i ekonomske prednosti provodjenja reaktora RA na

novo gorivo putom parcijalnog uvodjenja novog goriva umes-

to izbacivanja cvog starog goriva i formiranja jcr.gra is

ključivo od svežeg 80% obogaćenog goriva ,

bo Objasnjenje sadaanjeg ravnotežnog režima reaktora RA. GS.

2% obogaćenim gorivom, uključujući i obrazložeuje vezaoo

za celokupno dosadašnjo iskustvo u eksploataciji rcakcora

RA sa 2% obogaćenim gorivom, Ovo objašnjciijc je dato budu-

ći da su ranije izvršene analize za ravnotežno iz:garanjo

sa novira 80% obogaćenim gorivom pokazale da je za nas uaj-

optimalnija (sa sadašnjiin spektrom potreba osnovoih koris-

nika reaktora RA) puna konfiguracija reaktora RA, U2. pri-

menu najekonomičnije šeme izgaranja (radijal'ii i aksijalui

protok svežeg goriva iz centra ka periferiji rcaktora),

što sve zajedno obezbedjuje najveću vrednost fluksa ter •

malnih neutrona pri neizmenjenoj snazi reaktora (ulcup?ioj

i lokalnoj), i pri nejmanjem utrošku goriva. Pošto jc takav

režim rada već postignut sa 2% obogaćenim gorivom



smatrali smo da bi njegovim objašnjenjem na odgovarajući

način bio obrazložen i planirari ravnotežni režim ir<gara-

•-ojc za novo 80% obogaćeno gorivo.

Objašnje-.ije sadašnjeg ravr,otežnog režima (koji traje od

februara 1975- godine do sada) dato je i zbog toga što

je 'njegovim uvodjenjem reaktor RA pripremljen za početa]:

prelaznog režima vezanog :,a ubacivanje n.ovog 80% obo^a-

ćenog goriva u aktivnu zonu GP poluizgorelim 2% obogaće--

nim gorivonio

Objašnjenja u vezi sa izvršenim pripremama za prelazni re-

žira "spregnutog" jezgra reaktora RA., t j, jezgra sa 2% i

80% obogaćenim gorivom, rasporedjenim na poseban načino

Ove pripreme obuhvatile su (sem ctabilisanja prostor^e

raspodele stepona izgaranja, snage i fluksa u reaktoru RA)

i teorijsku analizu prelasnog režima sa aspekta sigur:oosti

(odziv reaktorskog sistema na ubacivanje novog 80% oboga-

ćenog goriva u poglodu fluksa, snage i reaktivnosti sis••

X kao i odgovarajuće eksperimentalne rezultate do ko

se došlo tokom 197̂ • - godine u okviru odgovarajućih

eksperimenata sa 80% obogaćenim gorivom :ia malim snagama

reaktora RA„

U diskusiji po ovom i^lagariju nije bilo primcdbi r.a aspokta

sigurnosti na naš prelazni režim, ali je data ozbi.ljna pri--

medba u poglcdu nase namerc da iderao na ravnotežni 3?ežim ;;a

maksimalnim stepenom izgaranja., Ovo miSljenje dao je Prof,

Galanin, lcoji jc to obrazložio bojaznošću da pri malcsimalnom

stepenu izgaranja ne dodje do povećanog broja dofekaba gori--

va tisled radijacionog oštećenja u gorivu,. Profc Gla"iani^ je

(kao odgovor na naše pitanje) rokao da smatra da ne trcba ići

na izgaranje veće od oko 70%, kao i da to nije zvaničri fa-•

brički podatak, nego podatak na bazi njihovog islcustva i op-

šteg poznavanja problematikeo Prof „ Galanin je takodje iziieo

svoj atav da je povoljnije da se to postigne smanjenjem ]-:o -

ličine goriva putem smanjenja broja gorivnih elemo:oata po

kanalu, a ne smanjcnjem broja kanala.
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AbstraM

U istraživačkom reaktoru RA koristi se

2% obogaćeno netalno uransko gorivo, dok

neposredro predstoji uvodjenje 80% oboga-

ćenog uranskog disper-iorog gorivr

U cilju štc veće sigurnosti kod eksploata-

cijc ovog gorivo noophodno je razumcti ̂ e-

haničke ofekte radijacionog očtećonjr zr.

ovo dve vrste goriv'iih elcmenata, i to u

pogledu n-"" ct:-\ jan ja defokats na gorivnin

ciemcntina, u poglcdu izmcnc osnovnih fi-

zičkih karaktcjristika goriva (kao .Ito :.;u

koeficijoni; toplot^c provodljivosti i dr.. )

kao i u poglcdu proconta oslobadj 'ij" vc-

ona aktiv.iih izotopa - fisionih produkata

i produkata drugih nukler.rnih reakcija,-

Ponto na ovor' području duže vronc-na nijo

bilo značajoijc aktivno.sti kod nr.s, znatan

č.eo ovog rada ina Tnonografski karaktcr.,

Objašnjcni su nehanizni Tiastajanja defckata

?a mctalno, či>sto oksid:po i disporzic-io

uransko gorivo.

Dati su podaci o dopustivom integralnopi

ozračivanju (izgaranju) za ova tri tipa

goriva, Najvcći t-.topcn izgaranja dopustiv

jo za disporziono goiivo, zatin za oksidno

i najmanji za metalno gor.ivo , Za disperzio^

gorivo dopuntr se 100%-no izgaranjc Dati

su rezultati proračuna proconta gasovitih

izotopa koji dolav.o do ko.šuljice disperzic-
nog eiemcnta rcaktora RA ?,r. nckoliko izotop.

Ovi procenti kreću GO od 0,5% do 0,001% ,što

je približiiO zc> rcd veličine manjc od pro~

conta karaktcrictičiiog za olcsidiio gorivo

reaktora nuklearnih olcktrar!;-;, 1-oj e jc

izložcno mnogo tcžirr: radniin uslovimc
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Nuklearni reaktor RA u Vinči radi već 17 godina. Za to vreine

izvršen je veliki broj sigurnosnih analiza, ali nije nikada

napravljen korapletan izveštaj za sigiirnost reaktora RA* Jedna

od komponenti izveštaja za sigurnost, na kojoj je iz objek-

tivnih i drugih razloga najmange uradjeno, jeste korektna ana-

liza količine radioaktivnih. izotopa produkata fisije i dru-

gih nuklearnih reakcija - koja se stvara u gorivu reaktora RA,

u zavisnosti od istorije tog goriva u reaktoru u pogledu oz--

račivanja. Ovakvi proračuni inventara radioaktivnih izotopa

u goriv-u dopunjuju se proračunima dela tih izotopa koji će se

osloboditi iz goriva u različitiin akcidentalnim uslovima.,

Po?>to su proračuni i iventara izotopa za dve vrste uranskog

goriva reaktora RA (2% obogaćeno metalno gorivo i naročito sa

80% obogaćeno disperziono gorivo, koje će u roku od par godi--

na zameniti svo metalno gorivo u reaktoru RA) u zavisnosti od

uslova ozračivanja tog goriva u reaktoru RA, konacno zc.vržo^l

/l/, bilo je neophodno izvrsiti i proračun količine stvoreaih

gasovitih izotopa koji dolaze do ko.šuljice gorivnog elementa

i koji će izaći iz elementa ako dodje do defekta gorivnog ele-

menta, tjo njcgove dehermetizacije»

Da bi se ovakav proračun mogao izvršiti bilo je neophodno do-

voljno detaljno upoznati mehanizam radijacionog oštećenja u

gorivu, 5to je korisno i sa drugih aspekata vezanih za sigur-

nost reaktora, kao što je verovatnoća dešavanja defekta goriva

u zavisnosti od uslova ozračivanja, dopustivo maksimalno i«•••

garanje goriva različitog tipa, izmena odredjenih fizičkih

paraiaetara goriva tokom ozračivanja, itd«.
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MEHANTZMI I EFEKTI RADIJACIONOG OŠTEĆENJA U GORIVTJ

NUKLEAENIH KEAKTORA

Interakcija zračenja i materije je vrlo složena pojava., Op-

šta analiza ovog pitanja, omogućuje da se r.aključi, da veli •

čina i karakter nastalih. pojava pri ozr<ačivan,ju savise od

vrste i doze zračenja, zatim tipa strukture materije, kao i

temperature pri kojoj se vroi ozračivanje, Ista vrste zrače -

nja izaziva kvalitativno pa i kvantitativno različite pogave

u metalima, kovalentnim, jonskin kristalima, amorfnim mate-

rijaliraa itd.

Pri interakciji zračenja visoke energije i materije u oz.rače•-

nom materijalu stvaranu se defektne strukture čijim ncstaja-
đo

njera i evolucijom dolazi promena tnakroskopskih oso"bina raato •
Osnovni proces pri nastajanju defekata ozračivanjem Je

preraeštanje atoiaa iz njihovih normalnih položaja u rešetci,

i stvaranjo elementarnih defekata, vakancije, iatersticijal •

ni atomi i atorai primesa. Upadna čestica predaje kinetičku

energiju atomu rešotke direktnim prenosom impulsa„ A'co je pro-

data energija veća od energije veze atoma u rešetki atora će

nadvladati potencijalnu barijeru i biti izbačen iz svog nor--

malnog položajao Izbačoni atom može inati dovoljnu encrgiju

da pri sudaru izbacuje nove atome iz rešetke pa rau se nc. taj

način smanjuje cnei'gija i on se koči u neravnotežnom pcložaju

u rešetki ~ intersticijalnon položaju.. Tako nastaju parovi ••

vakancija - intersticijalni aton (Frenkelov efekat)o Ako pak

izbačeni atom dostignc povrSinu kristala, granicu ?:,r'ia ili

dislokaciju u rešetki ostaje jedno napusteno mesto •• vakanci-

ja (Sopkijev efekat). Atomi primesa obretzuju se kao posledi -

ca nuklearnih. "bransmutaci ja. Jezg-ra pri bombardovan ju neutro- •

nima, Poseban slučaj čini uvodjenje fisionih fragraenata u rc -

šetkUo Oštećenja fisionim fragraentima su mr.ogo intenzivnija

zbog veće energije i mace fisionih fragmenata, nedjutim 7,ne.t-

no oslobadjanje toplote pri fisiji favorizuje proccs oporav-

ljanja.



Efekat ozračivanja raste sa dozom zračenja, u početku pro •

porcionol.no a onda se usporava do tzv, saturacije ostećenja.

Sa povećanjem doze rastc broj izbačonih atoma kao i moguć-

nost rekonbinovanja defekata, Pri saturaciji oštećcnja, rekon--

binuje se onoliko defekata koliko se stvorio u datom trenutku.,

Bro<j defekata nsstalih u materijalu pri ozračivanju i -ijihova

postojanost zavise od temperature pri kojoj' se vrsi ozračivo.

njeo Temperatura ima tendenciju suzbijanja defekata, odnosno

zagrevanjem raaterijala posle ozračivanja anuliraju se defekti

i naterijal se oporavlja« Medjutim, sve promer'e pri ozrači-

vanju nisu reverzibilne <,

Uvodjenje odredjene količine defekata u strukturu remeti ovu

u manjoj ili većoj meri., Na rengenogramima kristala oštre

Brag--ove linije karakteristične za savršene kristale se pre--

meštaju, slabe, šire i difuzno rasejavaju., Atomi oko vakauci-

ja i.li intersticijalnih atoma so pomeraju u manjoj ili većoj

meri, rcšetka se distorzira, povećava anizotropno, pr.ranotri

rastu, Makroskopski fenomeni su povećanje zapremine i smanjenje

gustine materijala., Prisustvo defekata u ozračenim strulctui^ma

dovodi do promene modula elastičnoGti do povećanja granice

elastičnosti i tvrdoće i smanjenja plastičnosti.,

2.1= Eadi.jaciono ponašanje Tnetalnog; urana ̂

Metalni uran iraa kristalnu strukturu sa proston prostornom

resetkom, sa malim bez reda orijentisanim zrnima, Ovakvoj struk-

turi pripisuje se i njegovo ponašanje pri ozračivanjUo Metal--

ni uran pri or.račivanju. lako raenja zapreminu i oblik, Pri li -

siji svakog atoiia urana na njegovo mesto u rešetki d.olase dva

<?.toma produl^ata fisije koji imaju veći srednji obim te se

zbog toga zapremina metalnog urana uvećava.. Eksperimentalno

je pokazano da se zapreciina metalnog urana povećava r â 3% P-'-'i

fisiji 1% atoraa urana, Pri temperaturi do 400°C brzina radija-

cionog rasta urana karakteriTie se izmenom zapromine na sveJ:±

procenat fisije atoina urana. ^ _ izmena V % Pri većim toin-

% izgaranja
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peraturama brzina rasta se jako uvećava, te zapremira možs

da poraste od 10% - 100% i više za svaki procenat fisijc=

Ovo so objašnjava time što na višim temperaturama od 400 C

gasoviti produkti fisije (Kr, He) dobijaju veliku pokretlji--

vostc Oni difunduju kroz rešetku obrazuju pore koge se uve-

ličavaju pod pritiskora gasa koji savladjuje suprostavljr.nje

puzanja urana i dolazi do bubrenjao

Radi.jaciono ponašanje U0 n

Za razliku od metalnog urana i njegovih gama - far.uih leguro.

UOp do2;voljava vlsoki stepen izgaranja bez primetriog bubrerja

i narušavanja geometrijskog oblika i veličine gorivnih elome--

nata. UO^ ima jednostavnu strukturu gustog pakovanja i volikc

simetrije, površinski centriranu kubnu rešetku, sa volikin

procentom jonskog karaktera u vezania raedju atomima, koja lr?̂ ;o

akomodira nagrizanja nastala preiaeštnnjima atoma pri o?:rači--

Jedan gram-molekul UOp sadrži 88% urana,- Prema tome fisijom

UOp pojavljuje se znstna količina fisionih produkata. Isto•••

vrcmeno dolazi do njihove oksidacije kiseonikom koji se nslo-

badja raspadnjem molekula U0 o. Srednja zapremina produkata

ficije koji nastaju fisijom 1 mola U0 o je 54 cm-^/mol a zapre

mina 1 mola UOp je 22,4 cm tako da alco sav uran podlegne fi-

siji zapremina treba da poraste 54:22,4 2,21 puta tj» zapre •

raina se povećava na 120% što Je znatno raanje nego lcod nie •

talnog urana, Eksperimentalno jo dokazano da še zaprenina ura-

na uveća^a sporije. Verovatno je usled sakupljanja produJr.a-

ta fisije u pukotinama unutar samog Na sl u 1 je dat.:-.

promena zapremine metalnog urana i UOp sa stepenom izg&raiij, 2)



Iz slike se vidi da se za svaki stepen izgaranjc., zapremi'na

urana menja za 4% dok se kod UOp menja za 0,33%, znači 12

puta inanje.,

Visoka točka topljenja UCU (27OO°C), odsustvo faznih. trans•••

formacija, izotropna floridna struktura gustog pp.kovanja pos-

togana pri ozračivan jima na visokim temperaturama, ?.atim he- •

mijska postojanost u odnosu na većinu izmenjivača toplote,

kompetibilnost sa najrazličitijiTi materijaliTCa kosuljice,

sposobnost dobrog zadržavanja fisionih. gasova su argumenti

koji daju prodnost UOp kao goriva za reaktore nad metalnim

uranom. Fisioni produkti u metalnom uranu povećavaju krtost

metala, rast zrna i plastičnu deformaciju netalno matrice a

priraetno oslobadjan<je gasovitih fisionih produkata derjava se

uz intenzivno bubrenje i fi2;ičko ox.tećenje mctala.

U UOp po Belleu ^'^fisioni produkti mogu biti zadržani do 1;:on-

contracije koju stvara 3% izgorcnih atoaa a da se pri to""io ne

oseti tendencija horaogen.o ekspanzije rer3etke ili rar.kroRkops'.".e

dimonziono distrorzijcu Strukturni efekat ozračivanja UO^ jc

laka ekspanzija re^etke reda veličine 0,01 A ili manje ocl 0,2%

koja se lako zasićuje na niskim temperaturana pri fisionoj

gustini rnanjoj od 5 x 10 fisija/cm *

Metalografskim ispitivanjem '^»^^ uzoraka UOp ozračivanih

do izgaranja 50% atoraa urana i raznim brzinana doze utvrdjeno

je da UOp menja strukturu posle izgaranja 10% urananovih ato-

ma„ Floridna struktura UOp pošto je zagsdjena atomina nanjeg

radijusa te odnos univalentnih radijusa katjona i aniona pos-

taje veći od 0,73 (po Paulingu uslov da struktura UOp ostarse

stabilna je da je taj odnos nanji od 0,73) gubi kritičnost i

postaje anorf an. Uvećanje zapreraine raste kao i brzina difu;:ije

gaso^a koja sad sa izgaranjem raste eksponencijalno , Promenrr.

strukture UOp posle izgaranja 10% laranovih atoma dokazana Je

i rongenografski„ Na rengenogramiraa U0 5 koji su ozrcčivani ra

doze.ma većim od 21,5 x 10 f po cnr nema difrakcionih pi••
13kova U0 o Uzorci su ozračivani sa brzinon doze 12,5 x -"LO

2n/cm"sek= Drugi uzorci U0 o ozračivani su brzinora doze 6 v3 x
"I ~7 O

10 ^ a/cm sek te je do gubitka kristaličnosti odnosno n
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rengenogrfimima su difrakcioni pikovi isčozli tek pri do?.;i

30 x 10 f/cirr tako da je pokaza.no da sa smanjer.jem brzi<?e

cloze ozračivanja UOp gubi kristaličnost pri većim dozama,.

Rast ^apreminske izmene pri većim izgaranjima od 10% uranovih

atoma možo da se tuinsei ili kao rezultat obrazovanja amorfne

strukture koja ima manju gustinu od kristalne strukture ili

kao rezultat izdvajanja i sakupljanja gasovitih fisionih pro--

dukata u porama, No nedjutim pošto se topljenjem UOp zapre-

nina povećava manje od 3% to se veća izmena zapremine treba

pripisati obrazovar.ju pora napunjenih sa gasovitim fisiO'iira

produktima„ Smotra se da do povećanja izmene zapremine sa

br?.inom doze ozračivanja dolazi zbog toga što pri malim br?i-

narriR do%e ima dovoljno vremena da gasovi izdifunduju u porc

bez znatne povrede kristalne strukture dok pri većoj brzini

doze zbog vclike temperature brzina difuzije se irvećeva kao

i brzina skupljanja gasova čto dovodi do razaranja I--.ristalne

strukture..

Ako se predpoetavi da se rastvorlJivost plemenitih. gasova u

/••avisnosti od pritiska koji GG obrazuje pri ozračivaoju amor--

fnog UOp podleže ictia zakonina kojim i rastvorljivost gasova

od pritiska, u tečnostima onda se nože dati neka preporuka o

Ironstrukciji gorivnog elementa s obziron na dubinu izgaranja.

Kada struktura UOp postaje aiaorfna. tada se gasovi Ga1:upljaju

u porama i parcijani pritisak u porama i zazoru î .raedju gori--

va i koauljice, je u ravnoteži- Pri većem izgaranju pritisaJ:

u porama raste i uspostavlja se nova ravnoteža. Kojstrukcija

elementa je dužna da obezbedi stvaranje ravnotežnog pritiska

koji treba da se kreće od 0 do pritiska koji se uspostavlja

pri punom izdvajanju gasova« Kod mehanički povredjene košulji-

ce gasovi slobodjio izlaze iz goriva a ravnotežni pritir.ak ko-

ji ograničava izlaženje gasova ne može da raste te gorivo r.a-

brekne u pravcu povrede košuljice, brzinoin difuzijo gasova

u amorfnom telu i rastojanja do najbliže pore. Ovo je potvrdjo-

no i činjenicom da GU U centru goriva od UOp pore veće jor je

i teinperatura veća pa JG i brzina difuzije veća. Isto tako JJO-

re su veće na povrsini uzorka gde takodje ne može da se održi



ravnotežni pritisak, Proračun o konstrukciji elemeutc. ::avi--

si od svojstva sist&na radne temperature, rastvorljivosti ga-•

sova pri toj temperaturi i pritisku* Tako se za predele izga-

ranjc pri kojima dolazi do velike promene strukture UOp koris-

te eleraenti u kojima je uticaj na ravnotežni pritisak maksi-

malaru Smatra se da je kod gorivnog eleraenta sa kompalct:»im

UOp maksimalno dozvoljeno izgaranje 10% uranovih atoraa, za

elemento tipa tankog strežnja 50% uranovih. atoma a za disper-

zione gorivne elenente izgaranje od 100% uranovih atoma '',

Od promena svih osobina UO^ pri ozračivanju najznačajnija je

promena termičke provodljivosti» Pri ozračivanju UO^ kocfici-

jent provodjenja toplote opada a povećenje broja defekata or^

ta prenočcnje toplotnih impulsa kroz reGetku. Inače nir-ak, ko-

eficijenat provOdljivosti UOp se superponiranjem ovih ofekata

smanjuje što dovodi do velikog temperaturnog gradijenta i -.a--

prezanja, te dc stvaranja pukotina koje opet doprinose lošcra

odvodjenju toplote.. ?o Rossu'^ koeficijent provodjenja toplote

opada sa povećanjem doze do zasićenja koje se javlja pri gus •
16 5tini fisije manjog od ^JLLO' ' fisija/cm .

Podudarnost vrednosti gustine fisije pri kojoj se postiže sta-

bilizacija vrednor-ti parametra rešctke i koeficijcata provodje-

nja toplote ukazuje na sličan tiĵ  poremećaja koji proiz.vodi

oba efekta„ Vršeći oogrevanje ozračcnih uzoraka U0 o Ross jo

konstatovao da ce uzorci ie.loženi ozračivanju do 2x10 ' j-iGi"1^

po cm . O(U-rc"-:ani na 1000°C oporavljaju i stiču koeficioent

provodjenja toplote koji su irao.li pre ozračivanja, Kad UM

uzorci ozračeni preko 10 f/cm , i odgrevani na 1000 C polca--

zivali su porast koeficijenta provodjenja toplote samo do 1/2

vrednosti pre ozračivanja0

Na slici 2= date su tri krive. Prvu krivu dali su Cohen i dr. y /

mereći termičku provcdlJivost UOp u gorivnoin elementu pri radu

reaktora i prateći promenu koeficijenta provodljivosti sa tcra-

peraturomo Kriva pokazuje opadanje k sa temperaturom i to za

30% nižim od vrednosti koeficijenta provodljivosti neozračenog

UOp, Koeficijorit provodljivosti ne ozracenog UOp sa tempera-

turom merio je Kingerj (kriva 2„ na slici 2O)»



Kriva 3° je dobivena nerenjoro koeficijenata provodljivosti

u funkciji temperature U0~ koji je prvo bio izložen o?.rači--

Sa slike se vidi d.n sc do temperaturova-iju do 10 ° f/cm^

400°C usled anilinga diže vrednost Iz a iznad 4-00°C preovla-

dava efekat Gmanjc.nja k. (Pojačavanjora harmonijskih oscila-

cija atoma iS-Sipaju se termički inpulsi koji se prenoso Lr

o)

Usled oslobadjanja toplote pri fisiji, smanjenja koeficijenta

provodjenja toplote, stvaranje velikih gradijenata tempera-

ture i termičkih naprezanja na jezgrima gorivih elemenrta od

sinterovanog UO^ dolazi do stvaranja pukotina, rasta zrnaa

obrazovanje centralnog kanala. Bitna narunavanja se dešavaju

u centralnoj zoni gde se obrazuje šupljina duž ose elementa,

Proces obrazovanja šupljine olakšan je u slučaju velikog preč-

nika jczgra kada se centralni delovi rastapaju i pokretljivost

mase UOp raste^

±

Slika 2

2o 3- Radi.jaciono ponašan.je U0 n dispergovanog u metalu

(Disperzioni gorivni elementi)

#

Mnogi istraživački reaktori danas rade sa gorivnim eleraentina

disperzionog tipa. Kod gorivnih elemenata disperzionog tipa

^isibilna faza u obliku malih čestica honogeno je rasporedjena

u matrici„ Kao fisibilr.i materijal koriste se UO^ ili PuOp

a natrica je obično od netala, leguro, keramike ili grafi'ta.

Za istraži"vačke reaktore sa vodom kao hladiocem čija je rad:o?.

temperatura od 30 do 100°C košuljica i natrica disperzicnop;



gorivnog elementa je aluminijura. Visoka toplotna provodlji-

vost aluninijuma kad se kombinuje sa pogodnom radijacionoiu

geometrijom eleinenta dozvoljava korisćenje ovakvih elenej:.atr.

u reaktorina sa visokim toplotnin opterećenjiraa '"

Neophodan uslov za rad pri visokim temperaturskim optereće--

njima elementa disperzionog tipa je odsustvo temperatursk.ih.

barijera izmedju goriva i košuljice- Ovo se ostvaruje dispe-

rzicmom vezoin košuljice i goriva. Kod nekih. istraživačkih

reaktora sa gorivnim eleraentima, disperzionog tipa fluks ^e

utrona je preko 10' yn cm /sec= Na američkoTn reaktoru "Savanc.

River" posle njegove modernir.acije fluks neutrona je 4,2^.10"-
o

n cra /

Disperzioni elementi odlikuju se visokom radijacionom st-?b"ii--

nošću.. Visoka radigaciona stabilnost dolazi od toga Sto se

produkti fisije lokalizuju u dispergovanim fisibilnin česti--

caraa ili oko njih te čvrstoća m&trice ne dozvoljava stvara.vijG

pukotina u jezgriraa elemeiita„ Radijaciona stabilnost elenenta

disperzionog tipa zavisi od strukturne ^aspodele fisibilne

faze i matrice, Weber i Gris ' su analizirali taV.vo

strukture i dali preporuke za izbor razmera fisibil^ih česti-

ca i njihove raspodele u matrici. Autori polaze od prody>os--

tavke da je termodifuzija produkata fisije zakočena toliko

da se ona može zaneraariti, te će u ton slučaju fisioni pr>)-

dukti prodreti u raatricu na dubinu Lin samo za iznos e.crgijc

uznic?-ka pri fieiji.. Tako će se za vreme rada reaktorir. u GlevaoT-

tiina disperzionog tipa okc fisione čestice u matrici formi •

rati pojas u koji su prodrli fisioni produktio Autori su na

osnovu srednje energije uzmaka fisionih produkata izračuua.li
2da je debljina tog pojasa u natrici od alurainijuma 3,7 mg/r-m"

2
a u matrici od gvoždja 5,2 mg/cm „ Ovi teorijski podaci su
i eksperimentalno

Da bi se moglo smatrati da se svojstva matrice nećc promeni'ci

usled stvaranja ovih pojaseva to odnos nepromenjene mstricc

i matrice koja je prošarana ovim pojasevima mora biti raali„



- 10 —

U svakom sličaju rastojanja izmedju fisionih čestica moraju

"biti tolika da se ovi pojasevi r.e dodiruju..

U0 o se različito ponašc pri czračivanju kada se ozračuje kao

korapektno telo (tablete dijatnetra nekoliko milimetara) i u

obliku sitnih delić^ (dijarnetar ne prelazi desetc delove ciili-

metra) dispergovanih u raetalnu m&tricu, Različito poi.a^anje jc

prvo zbog toga što se \i kompaktnom UOp zbog slabe toplotoe pro-

vodljivosti razvija visoka tcmperatura i drugo uticajem ogra •

ničavanja od strane matrice„ Pri ozračivanju dispergovanog UOp

do.lazi do sinterovanja UOp, nestaju pukotine koje su se stvo--

rile pi'i proizvodnji clementa, zatim zaokrugljavanja .?,rna i od-

vajanja od matrlce, Obrazuju se svernc pore umesto prrs aepravil-

nog oblika. Sa porc?stom teraperature ili izgaranja porc se uveća•••

vajUo Rast pora ide sporije nego kod kompaktnog U0 o .?,bog ograni-

čava'o.ja od strane inatrice, Pri visokim temperaturatna pri o?-.ra -

čivanju čestice UOp gube kristaličnost te zbog velikog pritiska

gfsova matrica popušta i dolazi do scvaranja pukotina u natrici .

Pii zagrevanju uzoraka UOp disperzionog tipa sa matricom od no-

rdjajućcg čelika pokazono je V skupljanjc gasova u porama može

da izdrži dosta voliki pr.itisak prc nego što dola:-'L do deforma--

cije matriceo Tek posle zagrevanja 200 seti na tompGraturi 900 C

došlo jo do stvaranja pukotina u matrici ?

POSTUPAK 7k PRORAČUN I REZULTATI PRORAČUNA PROCENTA GASOVITIH

IZOTOPA STVORENIH U GORIVU REAKTORA RA I DOSPELIH DO KOŠULJICE

GORIVNOG

Fisioni produkti mogu se podeliti uglavnom u tri grupe.Prva grupa

su stsbilni izotopi koji se uglavnon formiraju i ulaze u rešetku

UOp kao katjoni, a pri većim koncentracijaraa oni ular̂ e u i-esctku

UOp kao kondenzovana faza„ Sano Se, TG, J i Br se forniraju kao

anjoni i kao takvi ulaze u rešetku U0pO Pri većim koncentracijama

oni ulaze u rešetku kao kondenzovana faza ili se sjcd.i".ijuju sa

katjonime ili pri jako v^likim koncentracijatna isparavaju sa po~

vrnine U0?„ Treća grupa 'ioja je najznočajnija su plemeniti gasovi

Xa Kr„ Itoko oni ulaze u rešetku UOp još jc nepozn-'to ali oj.ihova

sposobnost da lako isparavaju sa otvorenih povraina potvrdjuje
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kako se moglo očekivati da su oni slabo vezani u rešctci.,

Smatra se da postoje dva načina na koja plemeniti gasovi

izlaze lz re.šetke U0pO Prvi način je posredstvom uzmaks.

u slučajevima kada se atom koji podleže fisiji nalazi na

dubini dužine puta uzmaka fisionih produkata, Smatra se do

na ovaj način plemeniti gasovi izlaze iz UOp kada sc ovaj

ozračuje na niskim temporaturr.ma i u slučaju kad su čcsticc

UO^ male kao kod disperzionog goriva., Treba vir.glasiti da

trenutna brzina izlaženja plemenitih gasova iz U0 o posred •

stvom uzmoka ne zavisi od prirode izotopa i temperature pri

kojoj se vrši ozračivanje. Trenutna brziric1 zavisi od količi/1.;

fisionih produkata dužine puta uzmaka u čvrstoj fazi i veli•••

čine spol,jne površine UOp.

Drugi način na koji se gasoviti fisioni produkti izdvajaju

iz UOp je difuzija gasova u čvrstoj fazi,, U ovom slučaju

trenutna brzina zavisi od prirode izotopa paranetra rešetke

čvrste faze i koncentracije izotopa u čvrstoj fazi. Srn̂ .tra

se da je ovaj način isključiv za isticanje gas^va iz UOp pii

visokim teraperaturaia.

Izučavanje procesa izdvajanja gasovitih produkata fisije iv

UOp difuzionim mehanizmom pokazano je da kinetika procesa

i njena temperaturcka zavisnost odgovara kinetici aktivira e

difuzije gasova u čvrstim telimau Količina izdvojenog grsa

varira sa temperaturom i specifičnon površinom uzorka,

Booth i R^mer su ispitivali izdvajanje plemcnitili gasova

iz UOp u zavisaosti od radijusa čestice jer iz obrasca

F i = ._|___ ^ 2 ^ 1 - 2g?it. . voji je dao Booth 1 6 ) ko •

ličina lzdvojenog gasa obrnuto je proporcionalna radiju.su

čestice te su ovo dokazali i eksperimentalno „ (sli1;-0. 3 )
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Siika 3 Slika

Iz gornjeg obrasca takodje sledi da je količina izdvoje"''K,g

gasa proporcionalna sa t,, te su autori i to eksperimentalr,o

dokazali, Slika 4„

Pokazano je takodje da količina izdvojcnog go.sa sa dubinoin

izgaranja kada je ona vcća od 10% atotna urana odnosno kada

UOp gubi kristaličnost brzina izdvajanja gasa sa izgaranjem

raste ekspon.ericijalno ,

Količina produkata fisije koja se izdvaja iz čvrste laze ne

zavisi sano od ke-ficijenta difuzije izotopa koji ističc i?.

čvrste faze nego i od najkraćeg puta do površine, Kod tela

sn idealriom gustinom ta veličina se odrodjuo raerenjem razmera

tela „ Pledjutira kod gorivnih elenenata na bazi UOp usled tch-

nologije pripremanja može se javiti poroznost, Poroznost može

biti otvorena i zatvorer.a u zavisnosti da li porc imaju vezu

sa površinom elementa ili ne. Veza izmodju poro?,nosti i gusoir.e

rasprevl ja ss u radu J ,_,

Konstatovano je da Je izdvajanje gasova do temperature 1^00 C

neznatno, odnosno oštro izdvajanje gasova počinje na. tenper..

turama na kojima je i rast zrna priraetan.,

Gasovi iz jozgra gorivnog elementa se smeštaju u zazoro iznedju

goriva i lcosuljice. Količina gasa iz jc-dnog ci.lindričnog., go--

rivog eleme.3ta sa gornjom povi rinom S, zapreminom V možc nc

izračunati iz jednacine ^:
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N t/N Q = 2 e'"'"lt \jl>t t/i' • S/V

A Je konstenta raspada dotičnog izotopa a jodnaka je In 2/t.,,

Dj_ je difuzioni kocficijent dotičnog izotopa na toj terapcra•-

turi.

19)Ispitivanje brzine difuzije plernenitih gasova u UOp na

nižim temperaturana konstatova.no je da temperatura od 100 do

500°C sasvin raalo ili uopste ne utiče na brzinu izdvajanja

gasova,. Takodj.? je konstatovano da dobivenc male razlike iz--

medju koeficijenta difuzije izraedju kriptona i ksenona po

tiču više od razlika u konstanti raspada nego u difu.^iji,
20)Isto tako koristatovano je da jod difu.iduje istom brzinom

kao i Xe i Kr, Ovi rezultati su dobiveni na uzorcina koji su

ozračivani do 10x10 f/cm <,

18 20 2"1 ?° P7>~)Rezimirajući rozultate ' * "'""7 ^ y

da se za izučavanje koeficijents difuzijc gasova koji sc ob

razuju pri fisiji u UOp za temperature većc od 800°C nožc-

uzeti:

D = 6,6 x 10~ 6 e "(71»7OO/RT) c m2 / G e k

dok se za tcrrvperature nanje od 800 C, rcože srnatrati da je
-1c 2koeficiQcnt E nozavisan od temperature i da je revan 10 " -ycra''"sek.

Felix et a.VV" ^ i Langowall ̂ ' smatraju de se difuzija ispocl

600°C vr-5i trancporton duž dislokacija a ovaj proces se l:a -

rakterise riiskom cnergijorn nigracin'e ( 8 Kcal/nol) dok rv'.

temperaturama iznad 600°C difusija teče intorsticijrlnj.n uc

hanizraon sa visokon energijora aktivacijo (6'7 Kcal/no3 ) ,

Za proracun količine gasovitih fisionih peodukata koji se

izdvajaju iz gorivog elementa na bazi UOp zbog slabe pro-

vodljivcsti UOp i stA-aranja ve ikih tempercnturskih gradijenata

trebr do kraj-je m 3re znati teraperaturske uslovc; koji vlrdaju

u gor::.von elementu kao i karaktcristika izdvajar.ja gasovitih

produkvita ±z goriva. Terničko karakteristike nogu biti okarak-

teriociie izrazom:

KdT, §.de je K toj ̂  otna provodljivost goriva.
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I pored svih detaljno proučenih parametara teorijski proračun

istić̂ Lnrja gasova ee razlikuje od eksperinentalnih podataka,
260Ovo ilustruje primer u tabeli L .

U tabeli 2, date su izračunato vrednosti koeficije;:ta ictica^ja

gasova iz r.ašeg disperzionog gorivog elementa.. Pošto je kcd

ncšeg goriva matrica od aluninijume koji je dobar provodnik

toploto to u takvom elementu neće doći do razlika temperatur?.

u centru i povr'iini bar ne toliko, bitnih da bi se vršila korel-

cija i uzimao srednji difuzioni koeficijent„ Izračunate vredno-

sti koeficijenta su sigurno veće nego sto su stvarae vrednosti,

jjer se u difuzionom gorivu difuzija vrši i oko samo čostice go-

riva, kroz česticii a zatim kroz matricu.. Pošto nema litero"tur"'.iih.

podataka za takve proračune računato Je kao da je gorivi elemcnat

datih dimenzijc"' ceo ispu'ojen sa UOp,

Tabela 2»

Izotop Poluvreme
raspadanja

4.4 h

2,8 d

8.05 cl

2,3 h

Radioak.,
konctanta

4,37x10

2,8x10

9xlO"7

8,4x10

—6-

133

135-

' J
'Xe
'Xe

52,8 min 2,19x10

6,7 h

-4

-5

Kocficijent
Fi za 1 sat

1,86x10

2,15x10

2,16x10

1,61x10

9,9x10"

Koeficijent
Fi za 200 da.ia

0,9x10

1,02x10"

•5

" A

-8
1,03x10

7,7x10

-4

•5

2,87x10
5,27 dana l,5xlO"6

5,2 h 2,O9xlO~5

1,97x10

2,O3xlO

~8

~8

4,7x10
9,4x10

-3
- 5

1,04x10-4

9,7x10-5
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4,. Z A K L J U C A K

Na osnovu proučenog radijacionog ponaSanja metal'og urana,

UOp kao i disperzionog goriva na bazi UOp može se zaključiti

da je gorivni elemenat na bazi UOp daleko pogodniji u sva--

kom slučaju od gorivih elemenata na "bazi metalnog urana.

L Može se smatrati da postoje dva uzroka zbog čega dolazi

do zapreminskog rasta odnosno bubrenja goriva. Prvi je

što usled cepanja uranovog atoma' na njegovo mesto dolaze

dva atoma fisionih produkata koji imaju veći srednji obim

i drugo usled pritiska gasovitih. fisionih produkata odnosno

usled remećenja ravnotežnog pritiska gasova koji trebe

da obezbedi konstrukcija elementa., Na osnovu citirane li-

terature i clike L jasno se vidi da je brzina za -

preminskog rasta metalnog urana 12 puta veća, Isto tako

lakše ,jo konstrukcijom elementa na bazi UCu obezbediti

ravnotežni pritisak stvorenih gasovitih fisionih produkata

lcoji treba da vlada u gorivnom elementu, naročito kod. dis

perzionih gorivnih elemenata, nego kod gorivih elemeriatc

na bazi metalnog urana čto dokazuje činjenica da se kod

disperzionog gorivog elementa dozvoljava izgaranje 100%

uranovih atoma ' '.,

11= Zbog jednostavne strukture UOp i velike simetrije koja

uslovljava visoku radijacionu stabilnost UOp brzina di±u--

zije gasovitih fisionih produkata u UOp je znatno manja

nego kod metalnog urana pa su i koeficijenti izdva.janja

gasova manji nego kod metalnog urana, a zatim visoka trčka

topljenja UO^ (2700 °C) u odnosu na U (1680 °C) čini go-•

rivne elemente na bazi UOp daleko pogodnijim u slučaju

mogućih akcidenata..
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REAKTOR RA
RADNI IZVESTAJ CS06RA383

Naslov/autor

MERNI KANAL SA 30% OBOGAĆENIM

URANSKIM GORIVOM REAKTORA RA

M Milošović

I 6 K -

Datum
8.12,1976

RA 1 0 -

Broj strana

Distribucija

M.Potrović
B„Perović
M.Nikolić
M,M lošević
M,Ni iković
P.Strugar
Dj .Lr.zarević
Z-Zarić
R.Martinc
S..Cupać
Arhiv^ RA
RZNS
H,Zivanović
S..Knički
J.Radivojcvić
A J o r o jev ić
B .Dokić
I...Vô .-:-.b
V.. Dimic
D..Popovć

Abstrakt

3x

2x

10x

Opisan merni kanal ?-;a nov& gorive oleno/i
tc za reaktor RA (obogaćenje 80% U 235),
•~ačin postovl janja ternoparova i rezul •
t a t i ncronja,

Ovim nerenjen Jo prcverena račii'is1;! dobi
jeria teriperatura kosuljice gorivih clc•••IO:
ta, a što jc "bilo rseophodno za uv^djun.jc
novih gorivih clomonata u rc--?ktor RA



S A D E Z A J

1, MERNI KANAL ZA 80% 0B0GAĆEN0 URANSKO

GORIVO REAKTORA RA „ „ , . , o * „

2 o Z A K L J U Č A K . . . „ . „ „ „ . „ . „ „ ,



1., MERNI KANAL ZA S0% OBOGAĆENO URANSKO GORIVO REAKTORA RA

U V 0 D

Radi temperaturne kontrole novih., 80% obogaćenih gorivr.ih ele-

nenata, i radi provere računskih vrednosti, pristunilo PC oprc

raanju gorivih elenenata termo parovima«

P r i p r e r a e :

U jedan tehnološki kanal -iavljeno je 11 novih gorivnih clene-
nata. Označavajući ih odozgo na dole elementi su bili ovako
rasporedjeni:

1,
2„

3-
4,

5̂
6 o

7.
8.

9̂
10.

11.

2%
2%

2%
2%

80%

80%

80%

80%

80%

2%
2%

gorivc
gorivo

gorivo
gorivc
gorivo
gorivo

gorivo

gorivo

gorivo

gorivo
gorivo

(U
(u
(u
(u
(u
(u
(U
(U

(u
(u
(u

235)

235)

235)
235)
235)

235)

235)

235)

235)

235)
235)

Termo parovi su ugradjeni sarao u elemente sa 80% U

Ugradjivanje je izvršeno na taj način što je svakr. koouljica
gorivog elementa prokopana (na strugu) u dužini od 70 mm, ođ
gornje ivice zvezde. Kopanje jc izvršeno na širi.ni od 0,5 ran
i islo se u dubinu 0,4 mrn. U taj kanal uložc-ni su termoparovi
od 0 0,5 mm (SODERN - 2 AB AC 05 TI/6 m)„ Zatin su stisnuti
bokovi kanala tako da je termopar ostao uštinut izmedju bokova
Dclimično,obloga termopara činila je spoljnu površiru gcrivog
elementa o



(Treba napomcnuti da j e početak skale štecpača t>ic postavljon

30°C):

Temperatura na gorivnom
elementu ( C) ^ g ^ g ^
Snaga (KW) Radtjono

50 26.X.. 760 35 <30 <50 < 30 <30

200 28.X.76^ 3^,3 ^3,5 -̂3,5 ^3

600 29.X.76.. 49 37,5 37,5 36,3 35,3

3250 3O.X,76. 43 37,0 35,5 33,5 32

Jasno je da pri radu na izvesnim snagamo. nije tilo hladjenja,

a sa povoćanjem snage ono se povećavalo,

U toku merenja je uočeno da se 5 - ti gorivi elenev't čud'io

ponaEia i da deje veće pokazivanje temperature za oko 11 0

Po zaustavljanju reaktora, posle izvrsenog ispitiv;:.n,ja, ueta-

novljeno je da su krrjevi termopara na 5- clementu pogresno

okrenuti, Sto je dalo i pogrenne većc rezultatc.



2. Z A K L J U C A K

Ovc.ko opremljeni tehnološki kanal termoparovina, u ovom me-

rcnju 'ian Je poslužio kao kontrolnik tempeicture košuljica

novih 80% obogaćenih gorivih elemenata, što je bilo neophod.no

za uvodjenje novog goriva za uvodjcnje u reaktor RA„

U "buduće ovako instrumentisan tehnološki kanal će- moći da

se koristi za kontrolu opterećenja gorivih elemenata na

ra.zličitim mestina, u reaktorskom jezgru, prcko kontrole

temperature košuljica istih,
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INSTITUT 2A NUKLEARNE NAUKE
„BORIS KIDRIČ"-VINĆA
REAKTOR RA RADNI IZVEŠTAJ CS06RA384

Naslov/autor

PRORAČUIT TEMPERATURE KOŠULJIGA GORI-
VNIH ELEMENATA REAKTORA RA I UPORE-
DJENJE SA IZMERENIM VEEDNOSTIMA U
MERNOM KANALU SA 80% OBOGAČENIM
GORIVOM

M^Petrović
B„Perović
MoNikolić
I-LMi loSević

P.. Strugar
Dj oLazr.rević
Z.. Zarić

S-Cupać
Arhiva RA
RZNS
M„Zivanović
SoKoički
J oRadivojević
A.Borojević
B Dokić
I,Voz?b
V.Dimic
D,Popović

2x
3x
10x

Abstrakt

U sklopu sigurnosnih cneliza za roaktoi" RA

sa i-jovim Q0% gor.ivon, i;--vršcn je

termički proračun tchr.oloskih kanala sa ovin

gorivom, proračun sc odnoci n?. lcanale u reak-

toru RA na početku prclaznog režima korioće-

nja novog goriva. Ovaj prelazni reži.^ karak-

teriije mešanje svežeg 80% otiogaćenog goriva

E3 poluizgorelim 2% obogaćenin gorivoin.,

Proračun se zasniva na rošavanju osnovie

jednačine za prenos toploto uz pri^cnu gra-

nič-.ih uslova trećo vrste i korišćenjc iz-

mercnih vrcdnosti prostornc rsspodelc gu-

atine ncutrcna, kr.rakteristične za konfi--

guraciju gezgra reaktora RA sa kojcm sc

ulazi u prelazni režira. Ovaj prelazni re-

žim počeće eksperimentalnon kc?.mpanjon re-

aktora RA, decenbra 197^- godine.

Dati GU rezultati proračuna za noininalnu

snagu reaktoro od 6-5 M^ i za tehnolonko

kanalc na pozicijama u Jezgru reaktor? RA.,

u kojima će se nalaziti u docembarskoj kam-

panji 1976« Dobijeui rezultati za tempera-

ture košuljica gorivnih elencnata i D^O

hladioca su znatno ispod primarnih ogra-

ničenja za ove paramctrc

Na ocnovu iznorenih teinperatura košuljica

goriV'.Tih elemc-aata RA, pri instruncntal^oj

snazi reaktora od 3,25 MW, proccnjcno jc

kolike će one biti pri snazi reaktora od

6,5 MW„

Proračunata vrcdnost naksinalno temperature

jc za oko 6% veća ođ- -procenJen<?-:y* sto ,je

posledica učinjenih aproksimacija, kako u

samon proračunu trko i kod odredjivanja ulaz-

nih podataka o aksijalnoj raspodeli snagc u
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U V 0 D

Prelazak reaktora RA na novo 80% obogaćeno gorivo zahteva što

tačnije poznavar.je toplotnog režiTna u kome će o.no raditi. Zbog

toga je potrebno proceniti kolike će "biti temperature košuljics

gorivnih elemenata,,

Pošto će prvi elementi novog goriva ući u tehnološke kanale,, po

toplotnom režimu sličnom onome u kanalu 0703, to je ovde i^vi^e

proračun samo za taj kanal i izvršena analiza eksperimentsLnih

rezultata dobijenih na kanalu 0509, koji spada u grupu kanala

slični} kanalu

2. METODOLOGIJA I REZULTATI PRORAČIMA I DOBIJENI REZULTATI

Kao gorivo reaktor RA koristi prirodni uran obogaćen sa 2% U "^

Goriv'ii element ima oblik šupljeg cilindrao Unutrašr>ji pol.-upreč-

nik ahtivnog dela goriva iznosi 1,55 cn, a spoljasnji 1,75 cm

Aktivri deo goriva je zaštićen alnminijumskom kosuljicom debljin.e

1 mm„ Dužina gorivnog elemer.ita je 11,25 cra..

Gorivo je smešteno u tehnološke kanale (po 11 gorivnih elemenata

je poredjano jedan iznad drugog u jednom tehnološkora kanalu),

kroz koje protiče rashladni fluido

Hladjenje goriva reaktora RA se ostvaruje prinudnora cirkulacijora

teske vode sa spoljašnje i unutrašnje ctrane gorivnog elemenca.

Teska vods protiče kroz šupljine u obliku prstena„ Širi^.a unu-

tra.ŠDJe šupljine je 2,5 mra a spoljašnje 2 ram..

Preraa količini fluida kojom se gorivo hladi, tj, količi^i fluida

koja protekne kroz tehnološki kanal, ono se deli u dve grupe:

centralnu i perifernu. Pri ukupnom protoku,kroz reaktor, teško

vode od 250 nr/h kroz od svaki od centralnih tehnoloških kanala

protekne 3,58 nr/h, a kroz svaki od perifernih kanala protekno

2,16 m 3

Pri proračunu se poslo od osnovne jednačiTe za toplotru provođlji

vost (kao u zadatku 4 glava 3 / ! / ) :

div ( Agradt)+qv=0 (1)



_ 2 —

t - temperatura

q - toplotna snaga po jedinici zapremine

X~ koeficijent toplotie provodljivosti

Gornja jednačina je resena uz graničr.e uslove trećo

vrste, pri čemu GU korišćene sledeće predpostavke:

1, Na posnatranom racstu ne postoji prenos toplote u aksi--

jalnom pravcu^

2o Raspodela snage u radijalnoni pravcu goriva je konctantna,

3« Koeficijenat toplotne provodljivosti nije funkcija tera -

perature..

4̂-u Temperatura rashladnog fluida je i^ta sa obe strane go•••

riva.

5- Raspodela snage u aksijalnora pravcu goriva je ista kao

i raspodela fluksa (raspodela flukoa i ukupna snaga ceh •

nolor.kog kanala su raerenc vcličine).

Iz: rečenja jednačine (1) se odredjuje položaj maksimuma tem--

perature u gorivu., Na osnovu njegovog položaja odredjuju se

gustine toplotnih flukseva kroz urufcra."»nju i spoljnu stranu

gorivnog elemonta, a iz njih, znajući koeficijente pre.'iosa

toplotc (računati pomoću rclacija 9-21 i 9-22 iz /l / ) , tem •

percture košuljica gorivnih elemenatc.

PoSto narc oije pozr.ata prava vrednost toplotne provodljivosti

A nije se mogla odrediti tačna vrednost položaja maksimuma

temperature.. Ali to nijc bitno uticalo na tačnost proračuna.,

jer se granične vrednosti položaja maksimuma temperature ?,c.

\ = • i >. =0 malo razlikujUo

Mogućnost korišćenja graničnih vrodnosti položaja raaksimumc

temperature sledi iz činjenice da je položaj maksimuma tem•••

perature monotono opadajuća funkcija koeficijenta toplotie

provodljivosti,

Vrednosti položaja tempersture su:

R Q = 1,65 cm za,\ = 0

R = 1,64 cm za >. = oo



Posto je svrha proračuna odredjivanje maksimaloo mogućih

vrednocti temperatura, to je ra račun uvek korisćenja •".-opo--

voljo.ija vrednost po.ložaja makr.imuma temperatura,

Izraču.nate vrednosti teraperatura kočuljica gorivnih elemoia-

ta i temperature teške vode u tehnološkom kanalu su prikaza •

^e na sl.. 1.,

Snaga kanala je bila 90 KW, a temperatura teške vode na uia-

zu u tebnološki kanal 30°C„

Cifrc pokazuju položaj sredine odgovarojućeg gorivnog elomo '

ta, a ođbrojavaju se od dna reaktora.

t„ - temperatura teške vode

t - temperatura košuljice gorivnog elementa

(u ovom slučaju ge jednaka i za spoljašrgu

i unutrašnju košuljicu)

EKSPERIMENTALNI REZULTATI I UPOREDJENJE IZMERENIH I PRORA-

ČUNATIH VREDNOSTI

Vredmosti tempcraturc košuljicc dobijene teorijskira putein

možemo uporediti sa vrednostima temperatura koje možemo dobi-

ti jednostavnom analizon eksperimentalno dobijeT1ih vrednosti

Eksperimente.lrjo GU bile iamereno tempcrature košuljica gori

vnih elemGnata u tehnološkom kanalu 0^09 pri instrunieritalnoj

snazi reaktora od 3^25 MW, pri čemu je snaga kanala bila

51,7 KW„

Eksperimontalni ka.nal je bio oformljen na sledeći riačiu />/:

prva dva elementa su bila od 2% obogaćenog goriva, sledećih

pet elemonata, koji su imali termoparove, su bili od 80% obo-

gaćerjog goriva, poslednja četiri elementa su, takodje bila

od 2% obogaćenog goriva,

Rezultati raerenja su dati na sl. 2»

Peti termopar je od sanog početka davao neobične rezulte.te

pa njegovo pokazivanje nije uzeto u obzir..



Na osnovu iznerenih vrednosti temperatura kosuljica goriv-

nih elemenata može se, jednostavnom, analizom proceniti ko••

like će temperature biti pri mazi reaktora od 6,5 MW..

Akc pogledamo formulu za izračunavanje teiaporature košuljice

gorivnog elementa:

q
t c = - + t f

q --• gustina toplotnog fluksa

> ~ kooficijent prenosa toplote,

videćcmo da se ona sastoji iz dva člana,

Ako snaga gorivnog elementa poraste za dva puta prvi član

će takodjo porasti dva puta (radi Jednostavnosti se predpot;

tavlja da se koeficijenat prenosa toplote ne menja sa tempe-

raturom, mada on raste).,

Vrednost drugog člana ćemo pročitati sa grafitao Taj grafit

crtamo na osnovia temperatura teške vode na ulazu i iz.lazu

teh'oološkog kanala uzimajući da je temperatura teške vode

približno linoarna funkcija visine tehnološkog kanala, .što

cledi iz teorijskog proračuna„

Dobijeni rezultati su prikazani 'ia sl 3

Na sl.. 4 su date vrodnosti teraperatura košuljicc gorivnih

elemenata koje se dobijaju ako se uzmo u obzir promena koe •

ficijenta prorosa toplote sa tenpcraturom te":ke vode..



4. Z A K L J U C A K

Kao št se vidi saglasnost teorijski računatih vrednosti i
r|procenjenih'v vrednosti nije najToolja,, Isto tako se vidi

da sir'procenjen.e" vrednosti manje od izračunatih. No, kako

je svrha proračuna Iiila da se predvidc rnaksiinal:n.o moguće

vrednosti, t<j. one vrećr: sti koje se u stvarnosti najvero-

vatnije neće dostići, može se reći da je proračun dovolj^o

d.ob ar

Iz Rvih grafikona se jasno vidi da će teraperature koauljica

goriv'iih elemenata "biti daleko niža od temperoture ključcnja

te;''k;e v<-dev koja pri usloviraa koji vladaju ne inestu naksimalne

teciperaturG iznosi oko 117°C / 2 / =

Prema tornc, ubacivanje ^ovog goriva u reaktor na pozicijc

slične kanalu 0703 Je sasvim sigurno, jer rezerva na pothla-

djeno ključarjjc iznoci oko 30°C sto Je dovoljno.
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Izložene su osaove 1 prikazani su rezultati izve-
denog proračuna aktivnosti tri gmpe izotopa u
gprlvnom elementu reaktora RA sa 80% oboga-
ćenim uranom-235.

Obuhvaćeni su:

, 85m,. r 87 88 131 132 133•>-• Kr, Kr, Kr, J, J, «l<

134 135 133„ 135„ 138„J, J, Xe, Xe, Xe l

Cs, zatlm,

. 89O 90 o 91 92O 95 „ 97 „2. Sr, Sr, Sr, Sr, Zr, Zr,
1 0V
1 3 7 C s ,

1O5„ 106,^ 129m
R Ru,Ru,

Ba,

Te. 1 3 4 C 8 .

Ce, kao 1

3. 238^ 239T% . H0nPu, Pu i Pu.

Predpostavljeno je da se gorlvo oxraćuje na
srednjem fluksu neutrona, a perlodlčnost ra-
da reaktora je uvažavana.

Rezultati proračuna, datl u numeričkom ob-
liku, sistematizovani su kao fiukcija toka
vremena ozračivanja goriva.

Ovi rezultati blće korlšfienl kao izvornl po-
daci kod izrade Btgntmoaib S M J I M ee renk-
tor RA.

OvaJ rad jeate.^Dtenl ltveštaj IBK-Odeljenje
NUdearnl re^stor AA» Podacl lz ovog rada ne
magpi biti ofai}avl|eni| reprodukovanl ill korlfi-
6eni na diugi način bee odobrenja autora.
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1. U V O D

Pioračun aktivnosti nastalih radioaktivnlh izotopa u ozračenora nukle-

aroom gorlvu je obiman, složen i u izvesnom amishi neiešiv pioblem.

Naime, sagoievanjem nuklearnog goriva nastaje vrlo veliki broj izo-

topa transuranskih elemenata i flsionih piodukata, a nekl ođ njih još nisu ni iden-

tiflkovani. Tako, na primer, u opsegu koji se pioteže od 80 do 156 inasenih jedl-

nlca, iz teorijskih studija očekuje se da nastaje 671 fisloni produkt, a približno

333 još nisu identiflkovana /!/. Zatttn, aktivnost nekog od ovih izotopa, usled mo-

gućnosti odvljanja nlza nuklearnih reakcija medju tim izotopima, u manjoj ili ve-

ćoj meri zavisi i od oadržaja mnogih od posmatranih izotopa. I na kraju, potrebni

iBiklearai podaci o identtflkovanim izotopima, koji se koriste pri proračunu njiho-

ve aktivnosti, u najpovoljnijera olučaju, poznati su sa greškom od oko 1-20% /2,3/.

Iz tih. razloga, rigorozan proračun aktivnosti svih radioaktivnlli izotopa

koji nastaju u procesu sagDrevanja nuklearnog goriva nJje moguć, a moguć je pio-

račun aktivnostl samo dela tih izotopa, i to samo proTačun njihove aktivnosti sa

ograničenim stepenom tačnosti.

2. SELEKCIJA IZOTOPA

Svi izotopi koji nastaju u mklearnom gorivu nisu od podjednakog zna-

čaja sa stanovišta humase bezbednosti. Najznačajnijo su tri gzupe izotopa, i to:

a) Prvu giupu sačinjavaju onl fisioni produkti koji, odmah po pretpoc-

tavljooom akcldentu, tmaju najveću verovatnoću "izlaska" iz prethodno zatvorenog

3ietema i koji, u isto vreme, mogu da dovedu do najveće kontaminacije okoline.
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Ponajznačajnlji medju njlraa su: m K , K , K . J, J, J, J,
r r r135T 133„ 135„ 138„ 138_ r r r

J, Xe, Xe, x e i Cs.

b) Diugu sačtajavaju oni ćtuže-živeći fisionl pzodukti koji imaju ponaj-

veće prlnose. U toku sagorevanja goiiva, ti fiBioni piodukti se nagomilavaju u

znatnijim količinama i u slučaju akcidenta oni mogu dovesti do znatnije 1 trajnlje
89 90 91 92

kontaminacije okoline. Fbnajznačajniji medju njlma ou: Sr, Sr, Sr, Sr,
95^ 97„ 103„. 105^ 106L 129 m m 134 137„ 140„ . 144^Zr, Zr, Ku, Bu, lElu, Te, Cs, Cs, Ba i Ce.

c) I na kraju, treću grupu čine izotopi, i to alfa-radloaktivnl izotopi
238 2S9

izraztto toksičnog phitonijuma. Ponajznačajnlji medju njtma su Pu, Ri i
2-40^

Bi.

Sadržaj svake od definisanlh grupa izotopa je u toliko pioizvoljan, što

se on bar unekoliko može povećavati ili smanjivati. Navedenl nlzovi izotopa kod

prvdh dveju grupa izotopa uključuju a) sve one flsiooe piodukte koji su ianereni

u hladiocu ardeiske auklearne elektrane (Tab.l.), kao i b) sve one fisiooo pro-

đukte koje sugerlšu M. Laser i E.Merz /4/. Troća gAipa izotopa uključuje tzi,

po alfa-aktlvnoati, daleko najradioaktivnija izotopa phitonijuma u gorivu roaktora

RA.
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Tabela 1.

ISL)Relativno izražena aktivnost flolonih produkata u hladiocu C N Av ' .

I zo t o p

8 6 m K

88

1 3 1 J

1 3 2 T«J

1 3 3 T0

1 3 4 J

135 _
d

1 3 3 »

1 3 5 a
1 3 8 o o

9 5 Z r

1 O 3 R U

1 3 4 C o

1 3 7 C s

Vreme
poluraspada

4,4 č

2,8 d

8,05 d

2,3 č

21 č

52,8 m

6,7 č

5,27d

9,2Č

32 ra

Zbir:

65 d

39,6 d

2,06 g

30 g

Zbir:

Belativno izražena
aktira>st, %

3

4

0,7

1,4

2,5

1,1

0,8

67

17

3

100,5

23

17

28

32

100

a) Ardenska ouklearoa elektrana, snage 250 M We /2/.



3. USLOVI I PRETPOSTAVKE

Sadržaj nekog od posmatranih izotopa u ozračenom gprivu zavlsi od:

- kvalitativnog i kvantitativnog sastava neozračenog goriva;

- bioja i kvantitativnog značaja (prloosa) onlh reakcija kroz koje

taj izotop nastaje ili nestaje; i

- uslova ozračivanja goriva.

Pored toga, sadržaj onlh izotopa koji nastaju iz urana-238, zavisi od

©fektivne vrednosti reaonantnog Integraia za zahvat OFitermalnih neutiona ura-

nom-238, Na veličim te vrednosti, oaim sastava gpriva, utiču joS i oblik i diznen-

goriva u gpzivnom elementu.

3.1* Gorlvo reaktora RA

Najmanja celina gorlva reaktora RA je njegav gorivnl element / 5 / .
g

Gorivo u gprlvnom elementu je u obliku cevi, i njegova zapremlna iznosi 19,8 cm .

Poomatraao gorivo Je sačinjeoo od oksida viooko-obogaćenog urana, u

koine zastupljeoost urana-236 iznosi 80.0 at%, i aluminljuma. Sadržaj urana-235

u gorivnom elementu iznooi 7,7 gr.

3.2. Nukleame reakcije

U nuklearnom goiivu, u toku njegovog sagDievanja, istovremeno se

odvija vrlo vellki broj elementamijih nuklearnih pzocesa koji vode nastajanju i

nestajanju vellkog broja iaotopa.

Fb obliku i dimenzijarna, gorivni element roaktora RA sa 80%-nim uranom-235

je Identičan gorlvnom elementu sa 2%-nira uranom-235.
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Nastajanje i nestajanje nekog izotopa, najčeSće ili bar u najvećoj zneri,

odredjeno je odvijanjern oamo manjeg broja, po toj izotop najznačajnijih nuklearnih

zeakcija.

Relativni kvantiiativni značaj pojodinih roakcija odredjen je saatavora

gorlva, fluksom i energijoin neutrona, a zatini, i viednootima nuklearnih veličina

(pzeseoi, prinosi, konatant© raspada itd.) kod posmatrardh izotopa.

3.2.1.

Sagoievanjam uranskog goriva nastaju izotopi uranida i fisloni pioduk-
234. 235 238

ti. Neozračivani uran sačlnjavaju tri njegova izotopa, i to: U, U i U.

Iz svakog od ovih izotopa nastaju i uranidi 1 fisioDl ptodukti. Samo, njihovl dop-

rlnoai su veoma razllčlti. Tako, u reaktoru RA, kod poamatranog uranskog go-

riva, vi£e od 99% sodržaja fislonlh piodukata i veći doo sadržaja uranlda - oaota-

je iz urana-235, znanji deo sadržaja uranida nastaje iz urana-238, a oamo nezna-

tan njlhov deo nastaje iz urana-234. Zbog toga rai usvajamo da se sagorevanje

poamatrasog goriva odvija pieko dvo složene realccije sa 31.1 i da fisloni pxo-

dukti nastaju samo floijom urana-235.

3.2.2. nstoni_produkti_

Msijom nuklida urana-235 nastaje vlče desotina nizova (lanaca) fioi-

onih piodukata /6/. Svaki od nastalih flslonlh piodukata prlpada jednom od ovih

nizova. U priDcipu; onnaotaje a) neposredoo iz fisije, b) preko beta-raspada

pzethodnih članova lanca ili c) na ofaa ova načina; a nestaje d) radioaktivnim

raspadom, e) pzeko (n,:.- ) ieakclje ill f) na oba ova načina.

Zbog toga, deo članova lanca koji ima redni broj N, pieko Jednostruklh ili

viSeotnUdh (n, V ) reakcija može nastati i iz članova lanaca kojl Imaju redni

broj manji od N.
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Kao prvo, nastajanje i nestajanje članova jednog te istog lanca tretira-

mo kao fiinkciju vremena. Kao najmanju jedinicu vremena uzimamo period vreme-

na ozračivanja goriva pri konstantnoj snazi reaktora, a on nije kraći od desetak

dana (deo 3.3). Zanemarimo nagomllavanje onih predaka čije je vreme poluras-

pada desetak puta kraće od vremena poluraspađa posmatranog potomka, i to za-

nemarivanje izvodimo samo onda kada su vremena poluraspada predaka kraća od

oko jednog dana . To je jedna od osnova selekcije reakcija za Sl.2.

I kao drugo, poredjen 1e kvantltativnl značaj dvaju, i to dvostruko pa-

ralelnih piocesa kođ jednog izotopa, i to procesa radioaktivnih transformaclja i

ptocesa "aktivacija"**. Značaj tih dvaju procesa, kao po pravilu, nlje podjednak,

Kada je značaj procesa "aktivacija" stotlnak puta manji od značaja procesa radio-

aktivnlh transformacija, proces "aktivacija" je zanemarivan, i to je druga od

osnova selekcije reakcija za Sl.2.

3.3. Ozračivanje goriva

Tok i bilans procesa tagorevairja u uekom dehiću goriva, medju osta-

lim, odredjen je spektrom 1 fluksom neutrona u tom deliću gorlva, kao fiinkcijom

vremena.

Snaga reaktora srazmerna je fluksu neutrona u reaktoru (usrednjeDom

po zapremlnl), pri čemu fektor srazmernosti zavlsi (pored ostalog) od siedqjeg

izgaranja goriva u reaktoru. Obrnuto, fluks ncutrona u nekoj tačci reaktora sraz-

meran je snazi reaktora, pri čemu fektor srazmernosti (pored ostalog) zavlsi od

prostorne raspodele izgaranja gprivau reaktoru.

Doprtnos ovog zanemarivanja giešci krajnjeg rezuJtata pioračuna aktivnostl nije
većiodoko 1%.

**
U principu, izotop u isto vreme i nastaje i nestaje preko dvaju posmatranih
pzocesa.
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Reaktor RA rađi periodlčno, njegpvo dovodjenje na snagu izvodi se

početkom skoio svakog meseca* i na nominalnoj snazl (od 6,5 MW) on radi 19

dana i noći, nepzekidno.

fiuks neutiona u poamatranom deliću gpriva zavisi i od njegovog po-

ložaja u Jezgzu reaktora. Zavisno od tog položaja, a pri nominalnoj snazi reakto-
13 14 -2 —1

ra, on se nalazi izmedju 1 x 10 i 1 x 1 0 ncm sec . Prosečna vrednost

fbiksa neutiona za jezgro reaktora, pa i za poanatrani reprezentativni gorivni

element, i to pri istoj snazl reaktora, kao i postignutoj planiraaoj ravnotežnoj
13 -2 -1

ptDBtoraoj raspodeli izgaranja jpriva u reaktoiu, iznosioko 4 , 2 x 1 0 ncm sec .
Reaktor RA spadamedju reaktore sa dobro teimalizovanim neutronima,

za veći deo njegpvog jezgra učešće epitermalnih neutiona u fkiksu reaktorakih ne-

utrona iznosi 0.04, te tu vrednost usvajamo i za posmatrani reprezentativni gorivni

element.

4. KVANTITATIVNE REIACIJE

Sadržaj izabranih izotopa u jedinici zapremine ozračenog goriva zavi-

sl od početoog sastava goriva. Broj atoma urana-235 u jedinlci zapremine gpriva
q

(cm ) račvmat je iz sadržaja urana-235 u gorivnom elementu i zapremlne gorlv-

nog elementa, a sadržaj urana-238 - po zanemarivanju urana-234 - odredjivan je

iz zastupyenostiurana-238, zastupljenoati urana-235 i sadržajaurana-235. Svi

ostali izotopi su zanemarlvani.

Sadržaj izabranih izotopa zavisi i od uslova ozračivanja gorlva. Nas-

tajanje i nestajaqje nekog od ovlh izotopa u nekom od perioda vremena sa konstant-

nim fluksom neutiona odiedjivauo je primenom dvostruko modifikovane i prošire-

ne jed. (8.2) lz GlavaXI, ref. /7/.

•
Izuzetan je mesec avgust, kada reaktor ne radi.
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Prva raodiflkacija jed. (8.2) iz ref. /!/ odnosi se na promenu značenja

veličlne lambda u biojiocima lazlomaka jed. (8.2 b). U rnodiflkovanoj jednačini

ovaj Ismbda označava verovatnoću nastajanja posmatranog člana lanca iz prvog

prethodnog člana lanca , pieko roakcije flsije, pzeko (n, r) zeakcije ili preko

radioaktivnog raspada.

Diuga modifikacjja jed. (8.2) iz ref. /7/ odnosi se na piomem znače-

nja veličine laznbda u imenlociraa razlomaka jed. (8.2 b). U mođifikovanoj jedna-

čini ovo lambda označava zbiznu veiovataoču nestajanja posmatranog člana laoca

preko reakcije fisije, preko (n, ~^) reakcije i preko radioaktivnog raspada, uko-

liko je svaka od ovlh reakcija zastupljena kod posmatranog člana lanca.

PiDširenje Jed. (8.2) iz ref. /7/ se odnosi na piomeni uslova u pogle-

du početnog sadržaja članova posmatranog lanca. Natme, u jed. (8.2) iz ref. /7/

početni sadržaj sano prvog člana poomatraDog lanca nije jednak nuli, a u proši-

renoj jednačini početni sadržaj ni jednog od članova tog lanca ne mora biti jed-

nak nuli. To proširenje je ostvareno na način koji jo sugerisan u Delu 7a, Glave

XV iz ref. /!/.

I na kraju, sadržaj poamatranih izotopa u gprivu zavisi još i od veli-

čine efikasnih preseka ieakcija sa reaktorsklm neutxDnlzna, kao flinkcije energi-

Je reaktorskih neutrona. Beaktor BA spada medju leaktore sa dobzo termallzo-

vanlra neutionlma, te su tl preseci odredjivard primenom Vsetkotovog formaliz-

ma /8,9/.

*
Ideks se pomera, tj. odnosi se na prvi prethodnl član lanca, a dtmenzija
vellčine ( t " ) - ostaje ista.



5. NUKLEABNI FOCACI

Sadržaj izabranih izotopa u ozračenoin gorlvu odredjivan je primenoni

pioširene i rnodifikovane jed. (8.2) iz Glave ZV, ref. /!/. U toj jednačlni, kao pa-

ranietrl, figurišu njihove konstante raspada, prinosi fisionih produkata iz flaije

urana-235, a zatim, i eflkasni preseci reakcija sa roaktorskim neutrontnia.

Konstante raspada poamatranih izotopa odredjivane su iz njlhovlh vre-

rnena poluraspada, korlšćenjem podataka iz ref. Ao/ ili ref. /ll/.

Prinooi fielonih piodukata iz flsije urana-235 sa temalnim neutroni-

ma, prcuzeti su iz xef. /12/ (Recoramended vaJhes).

Efikasni preseci reakcija sa reaktorskira neutiDnlma, prtmenora

Veskotovog fbrmalizraa, odredjivani su na osnovu podataka iz ref. A3/ ili ief. /9/.

Izuzetno, zbog nodostatka potrehnlh podataka, kod članova lanaca iz koga nastaje

phitonijum-238 (Sl.l), ti preseoi sa zamenjeni sa preseclma za termalne neutio-

ne ( t = 20,4°C), korlšćonjem podataka iz rof./H/.

6. REZULTATI

Dobijeni rezultati, u vidu niza tabela, dati su u prilogu. Svl ti rezul-

tati su sisteraatizovani prezna rednom bioju kampanjG rada reaktora, odnose se

na poslednji trenutak vronena u karapanji, a kampanju odredjuje onaj (neprekidni)

period vremena u koine se snaga reaktoia ne meoja.

Tab. 2. sistematizuje podatke o radu neaktora u posmatranom perio-

du, a Tab. 3 daje rezultate pzoračuna izgaranja gorlva, koje Je, ovde, izmžeao

na nekoliko uotričajenih

Rezultati proračuna aktivmsti svakog od izabranih izotopa (Đeo 2.)

sistematlzovani su u tabelama 4 - 32, a njihova ukupna aktivnost je data u Tab. 33.
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Jbdaci sa Tab.2. (o radu reaktora) 1 Tab.3. (o izgaranju gorlva) ni-

su usaglašeni, što je posledica predpostavke o konstantnom odnosu fhiksa i snage

za reaktor sa veoma različitim stepenom srednjeg izgaranja gorlva. To međjutim,

ne umanjuje iskoristljivost podataka iz Tabela 4 - 3 3 kod analize realnog jezgra

reaktora RA sa odredjenim ravnotežnim režimom izgaranja.

Najmanja nedeljiva cellna goriva reaktora RA je njegov gorivni ele-

ment, te su aktivnosti izabranih izotopa deklarlsane u kirljima po gorivoom ele-

mentu.

Dobijene aktivnosti mogu biti pogrešne iz dva razloga i to:

1. Zbog učlrtjenih zanemarivanja (Deo 3 i Deo 4) i

2. Usled grešaka koriščenlh podataka (deo 5).

Procenjujemo da, iz oba razloga, verovatne greške dobijenlh rezulta-

ta najčešće iznose 10-30%. Izuzetno, kod plutonijuma-238, usled zarnene preseka

reakcija sa reaktorakim neutronlma - sa presecima tih istih reakcija sa termal-

nim neutronima (Deo 5), ta greška bi mogla biti i znatno veća.
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TABELA I I - RAD BEAKTOBA

BROJ KAMPANJE, NO. 1 2
TR^JANJE. 0 OANIMA 19,00 12,00
REtKTORA, U MW 6.50. 0*00
VREMtf 0 DANIMA 19.gr 31.00
R.-»D, 0 MWD 123.50 1*3.50

19,flO l O . O o
6 5 0

247.

Q
60.OC

247.O^

19 00
6.5C

79.00
37i).5j

12,.
: I .

9].,
3 ' .=

\9 00
6.5"

11'.).on
494....0

11.00

4 9 4 .

19.uo
6.5o

1*0.00
6l7.5„

1
12.00

Q.QO
1*2.00
6l7.50

H N l BRrJ KAMPArlJE. N o . u
6JEN0 TRAJANJEt U DANIMA 19.00
f»«lAGA REAKTORA« U M* 6.Sr
OKUPNO VREME, U DAMMA l 7 l 0 ; ;
OKUPNI RAO. U KWD 7 H I . ' O O

11
\l

1"*2
741

12
.00
.00
,ao
•00

19
6

2ui
864

1J

• OY
.50

i*
43.0O
0.00

244.. 01'
864J50

15
I9.u<i
6.51!

263 00

9B8:0o

; 6
1 1 . . )

• ;.r.

274 .»

17
19.no

1R

o . o •>
3 <i5. .0 0

1111. 5:,

19

324,
1235.

11
20
>U0

-J 335.0 0
uo l235.00

K£ONI 8R0J KAMPANJE, NO,
C O T R A J A N J E I U OANlMA

RF^KTORAf U M*
O VREME, U

U MWO
, U DAMIMA
U

21
19.oo
6.sr.

354.00
I358.5U

ll
22
OU

g.OO
365.Oo
I358.5O

5?3
1 9«O«
&.5C

3" 4» !>•>

?4

1?«O'J
o.OQ

396.00
1 48 ?.OC

19.co
b.Sr.

415.00
I6O5.5O

9.a,j

4*4.P{/

11

6^50
443.uu
1729.00

26

•j.itii

455.00
1729.00

29

474.0 0
1852-5J

30
11*00
J.OO

•85.00

K£ONI BROJ KAHPANJEt NO.
NJENO TR«JANJE» U O A N I H *
S^AGA REAKTORA, U MW
UKUpNO VREMEi U DANIMA
UMJPNI R A D , U M»,0

31
19.00
e5;

504.110
l976.0f,

32
12.00
0*00

5lb.^0
1976,Co

19.
3̂

5
30''

2099.5(-
535.
099.

3*
11. OU

546.0'
5

35
19.00
6.5a

565.00
2223.00

36
*3.".O

658.30
2223.00

19. CO
6.50

627.00
?346,5o

38
11.OC
U.OG

638.00
2346.5o

39

657.00
247o.uo

40
12.00

669.00
2470.00

N iROj KAMPANJE» NO. 4T
NJENO TRAJANJC« U DANIMA 19..)!!
SN.-.OA REAKTORAI U CH 6.S1.
UKUPNO VREME, U OANIhA *B8, ( i<,

RAO, U Mwi) 2593.50

42
11.oi

C.CO
699,10
5 9 5

43
1 9 . <>

6.5*
71«...u

44
11.00

729.0<

45
19.00

6.5i>
746 r,n

46
1 2 . ol)

47
19.00

6.5o
779 -,o
94

*S 49
9.uc I9. l j t

u.on 6,5n
788.OP 8o7.OO

2 9 6 4 . u ( ) 7

5 0
l 2 . . ) 0

.),r>0

RtONl BROJ KAMPANJE, MO. 51 52 53 54
NJtNO T R A J A N J E * U OANIMA 1 9 . o t 11.03 l * . ! ' 1 12.Cl
5NA(JA R£AKTORA» U MW 6 . 5 - I 0,00 6,5* 0.0'J
OKUPNO VREME, U DANIMA 838,0 0 849 nn 868 r f 880.1)0
<;KUPNI RAD, U MWO 3 2 1 1 . 0 0 32U.03 3334.5; 3334.5-,

5 5 «fc
1 9 . C C 1 1 . M
6.50 1 , . r> C

8 9 9 no 9 1 j M
3458.00 3458;,;..

19.U0
6.5"

929 00
5 l

5P
43.on

-i.OO
97?

59
l««ui

6.50
991.ofl
75

60
1 1 . 0 «

u.CiO
lOn2.ou
3 7 5

/ C ' 'J y * ' T i \J >> ' * * ^ U ** •Vllba(/V

3581.5« 3581.5, 37o5.i,o 37 05. 00

KtONl BROJ KAMPANJE, NO.
NJČNO TRAJANJEf U OANIMA
SN«fA REAKTORA* U HW
O^Opfio 5 S E M £ , U OANIMA

RAOf U HW0

61
19.«0
6.40

62
12.00
0.00

3828.50 3828.50

63
19.00

1052.QO

64
11*00
0.00

1063.00
3952.00

65
19.00
6.50

1082.00
407S.50

66
11*00

c.oo

4075.50

67
19.00

6.50
1 1K-00
4199.00

68
12.00

n.oo
1124.yo
4199.00

69
l9«
6.

1143.
432^.5'J

«0o
.5C

70
'*00
' .00

1152.uu
43?2*53

RtONl 8R0J KAMPANJEt NO. 71 72 73 74 75 7b
TRAJANJEt U DANIMA 19.00 11.00 *9.0U 11.OU 19.00 12.nO
RtAKTORA, U MH 6.5') 0.00 *.5O 0.00 6.50 O.nO
VRE M E I U OANIMA 1171.00 1163.00 l202*j0U 1213.00 1232.00 1244.0"
RAO, U MwO 4446,oo 4446,00 4569.50 4569.5J 4693.00 4693.Ou

77
19.00
6.5o

i?(S3.00

7fl
11.00
n.oo

1274.00
48l6.5o

79
19.00
6.5p

1293.00
4940.00

»0
43.uO
o«OO

133*»0U
9



TABELA I I I - IZGAHAHJE GOBITA

, KAHPANJE i 2 3 •> 5 i> 7 8 9 ]0
FISUE 3.77*yi9 3.77* 0 i9 7.38»oi9 7.3tt*0l9 l.0e*o2o 1.08*u2" l « « W 2 0 1-Al*oro l«7?*02^ ] . 7 ? *

I26A«ANJA 0.030 0*03C O.O59 0*059 u.087 0.1/87 J.H3 0.113 0.13a 0.138
?^. OSIR. U-235 0.0*5 0.0*5 0.086 0.«83 O.l3o 0.13^ 0.169 T . 1 6 9 O.2O7 n.2o7
OSHAE /T 2.9y* 0 0 4 2 . 9 0 * 0 0 4 5.67* 0 0 4 5.67*.|O4 8 . 3 l * 0 0 4 B . 3 i * O o * l«o»*oo5 l.o8*OCs 1-32+005 5

NO. KAMPANJE 11 12 i3 1* 15 16 ]7 18 19 2J
GlJillNA FISIJE 2»o2*c-2O 2,o2*£)2o 2 « 3 I * Q 2 O 2 . 3 J * O 2 : 2 « 5 8 * Q ? Q c.58*fj2., ? » O 4 + Q 2 Q 2 . * 4 * , 2 O 3»O9*o2o 3.09+02'j
"-'•"»ČN lZGAf*ANJA .1*2 "•1*2 ''•185 • i 8« t . 2 - 7 f . 2 7 o.22e t>.?2e C 2 4 8 o.2 4 8

'. OSIR, U-235 .242 j,2?2 c.277 „.27? , 3,9 (j.3,-9 0.341 0 . 3 M 0.371 0 . 3 7 l
, 0 , . . . - ..._,„ I . 5 5 V J 0 5 1.55*^5 1.77;-,05 1.77* 33 i.9B*c,5 i.93:.-,.S :>.l3+V 05 2 . I 8 * P O 5 i '~ '

KAMPANJE 2. 22 23 2* ?5 ?c yl ?6 29 3c
FISIJE 3.33* 2 j 3.33* ;2n 3.5ć*t2,., 3 i 5 6 * 2 3 . 7 7 * J 2 J 3.77*,-?; 3.98*o2o 3.98* ,2 0 4.i8*o2o 4.1P*f.?0

SjEPtN IZGAHANJA .2^7 ..267 .231; ' - £ 8 - -.3v3 C.3 0 3 -.319 ;.319 0.33s n.335
""'•?. OSIR, U_235 ,399 ,.399 0.426 0.425 ,.452 0.45c '„,477 u.477 o.5ol n.5^1

2-56+, 0 5 2 , 5 6 * 0 0 5 2.73+ 0 j ) 5 2-73* , 0 - 2.9^.*0 l,5 ?.9„*„,-j i.^bi.^5 3 . n 6 * a : j 5 3 « 2 i * o o 5 3«2i»oo 5

KAMPANJE 3; 32 33 3" 35 36 37 38 39 40
FISIJE 4 , 3 7 * , 2n 4 , 3 7 * , 2n 4.55*-j?, 4 . 5 5 * . J 2 4 . 7 2 * O 2 O 4.72*i£„ 4.38*igo 4.88*(,2o 5.o4*o2c 5.o4*i;2j

IZGAKANJA ..350 J.350 .365 J«a6<i -..379 .-.379 J.392 0.392 0 . 4 ' J 4 ' 0 . 4 0 4
OSIR. U-235 ,.523 , . 5 2 3 -.545 0.545 0.565 3 . 5 6 i 0.585 0.585 0 . 6 0 4 0.6;j4

~ 3.35*cO5 3.3b*0C5 3.49*r;03 3.49*-jO= 3.62*0^5 3.62*u,o i.T" " — - — - «-

'XO# KAMPANJE 41 42 43 4a 45 ^ti tt7 48 49 50

tN IZGAHAN'JA ,U6 .4I6 -.423 I-.42J .4^9 C<iS'J '-.44* * T.449 0.459 G.45*
. OSIR. U-235 .622 ^,622 j .639 f . ^ 3 9 ..655 ..655 . 671 o.67i 0.686
"'"" '" " ' " 3.93* 0 5 3 . 9 d * u ( 5 4 . r , 9 * C 0 5 4 . ^ 9 + j o i 4.2..*g-5 4 . 2 ^ * : ; t t . j . , * ^ ^ 4.3 0 * t , f i 5 4 . 3 9 * u o s t

"Q KAMPANJE 5 52 53 5* 55 ^o ^7 S8 59
SuSTINA FISIJE 5 . 6 4 * 2 * , 5 . 8 4 * 0 2 0 5 . 9 5 * 0 2 C 5 . 9 5 * . 2 , 6.t6*c2,-. 6..6*,2 - . i'->* ••.?_... * . \ f > * . ć t ) 6 . 2 6 * Q 2 U (

:H£N IZGARANJA .-,69 »469 C.478 j«47rt 1.486 i'.^at) . . 4 9 ^ y.4^5 0 . 5 ^ 3
'•'. OSIR. U-235 .,7,K, j.7 U y 0.7i3 £.713 :,726 „.T?o v # 7 3 9 .,.739 n . 7 5 l A . 7 5 1

4 . 4 9 * ( J5 4 . 4 9 * u 0 5 4»57* 1 > 0 5 ^.Rf'^f) 1 -; 4 . 6 6 * o j 5 4..66+ .1 w . 7 3 + / ( : 5 if.^s + niS ^.B^+^gS ^ . b ^ + ^ ^ S

i^0t KAMPANJE 6; 62 h3 64 65 f. ' 7 fcfl 69
l^A F I S I J E 6 . 3 6 * 2 6 . 3 6 * ,.2(. 6.45*p2y 6.4'i + -,2 6 . 5 J * - g ^ A.53* V •• •« i JH* V 2 . s,6?+ ?y f>«69*j2';

1 IZGASANJA . i l C : . c l o ^ . 5 1 7 o»517 .524 . . 5 ? H .b^1- n.c31 0.537 I..537
OSIR, U-235 .762 '^.762 -1.773 0 . 7 7 3 J . 7 8 3 •.1'-i . 7 ^ 3

t . e a * - „ 5 4.«8* n .,5 4«95* ; );i5 4 . 9 5 * . n ; 5.?2*Q;5 s . , ? * , . - •,. o* ..-; =,.-.)

NO. KAMPANJE 7 72 73 7« 75 7-, II 78 79 fla
6 . 7 7 * 2 l 6.77*n2o 6»84*o?o 6.84*'.'2 • 6.9l*yč:., 6 . 9 1 * _l. -.97+ ^ T . 9 7 * - - ' I ; 7.f)3*u2c 7.u1*u2i>

\ .563 '.543 i .549 I..544 . 5 = 4 ;.5S<- " v . 5 f i - ' J . e 6 0 ( ' . 5 6 5 " . 5 6 5
. OSIR. U-<i35 , 8 \ i ' ; .B11 n . 8 ? 0 O « ° 2 . ^',3?8 -,o?~ •:.•'•'36 ( ? . R 3 6 r.,843 ^ . 8 4 3



T A B E L A I V - A K T l V N O S T ( A ) KR-P<?M

» , Ij

M l)

rfO.
At u

A» lj

Af U

NO.
A» u

A» u

At U

KAMPANJE
KIRUIHA

KA^FANJE

KAMPANJE
KI^UIHA

KAMPANJE
KIRUIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KAMPANJč

KAMPANJE

1

••1

1 1 i £.

3'

4"

51

61

7l
3.75*o<U

2
5.43- ]d

1.2

3t

4£

7.26- il

62

72

3

13

23

33
9«0**O0l

43

53

63

73
3.58*0oi

4

14

24

J4

44

34
1.3?" 18

5.5..- 17

74
4.36-17

5 6
1.73*302 4.95-olC

16

25 26
9-.; 13

3S 3f«
B 9

4?
6.85*33] 1.96-

5S
O J l 6 . 6 1 - ,

65

75

6
5.25- 17

76

* 1.58*oo2 4.5i-ol6

17 ltf IV 2y
3.75-01? 1.25+yo2 1.52-ol6

27

37

47

57

P 7

77

?«?

38

29

39

4? 49
,,|3 6.24*001

f̂l 59

69

4o

50

60

7g

78 79 ftc

^7 3.12*0Cl 2.9l-r69



TAHELA V - AKTIVNOST (A) KH-87

NO. KAMPANJE 1 2 3 4 5 >> 7 a 9 1)
A» U KIRUIHA 3.66*002 2 . * » - - 6 6 3.5o*0J2 5.47-035 3 . 3 4 * o 0 2 2 . 2 7 - 6 6 3 .19* :.? I . o 4 - ' f . 3 , C * » i . 2 2 .d7». O 6

NO. KAMPANJE 11 12 13 1 * 15 16 17 i •= 19 2»
* t U ^ 5 6 S « a

NO, KAMPANJE 21 22 23 •*4 25 26 27 ?<J 29 3«
At 0 KIRIJIMA 2.3c*oo2 7 .52 -cb l 2.2t/*002 l . S 0 - J 6 6 2.10*002 1.57-,;*9 ?.oi* . ,02 1.37-.f-f> 1.92+oo2 A.2S-ctJi

NO. KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 ?s 39 *n
A» U KIRUIMA 1.83*002 1.25- t)66 i.75* 5 7 u « » ff*Z 9 6 2 * 3 59* S ^ ^ 5 2 * o 2 3M

NO KAHPANJE 41 42 43 44 *5 ±b »7 «9 49 50
0 KIRUIMA 5 7 ' 5t * 9 7 6 * 9 8 7

NO KAHPANJE 41 42 43 44
A» 0 KIRUIMA i .45*oo2 4 . 7 3 - 0 6 l l ' 3 ' * 0 0 2 <t.52-<.t>l i .

NO. KAMPANJE 5i 52 53 &4 55 S6 57 S6 59 6()

* • U KIRUIMA 1.15*002 3.76-^61 1.13*002 *.48-i*7 l«0S*002 3.42--,©i i.00*^.02 5.45-2*3 9.56*03i 3.12-O6i

'"•O. KAMPANJE 61 62 63 <»4 65 66 67 68 69 7c
*» U KIRUIHA 9.l3*ool 6.22-.67 P.72*ooi 2.dS-.l6i 8.32*00i 2.72->b\ 7.9S*ooi 5.4l»o67 7.59*001 5.69-05n

O. KAMPANJE 7i 72 73 7« 7S 76 77 78 79 8o
U KIRIJIMA 7 . 2 5 * y r l 4 .9 i - r ,67 6 . 9 2 * 0 u l 2 . 2 6 - ^ 1 6 .6c*ool * . 5 o - u 6 7 6 . 3 i * l l 0 l 2 ,o6-O f t l 6 .02*001 3 .2 7 -243



TABELA VI - AKTIvNoST <A> KR-80

NO. KAMPANJE 1 2 3 4 * t 7 8 9 l
*, U KIRIJIMA 5.2o*OO2 S.75-,)29 4.96*oo2 7.»2-<:24 4.74*oo2 5.24-.29 4.52* ,(;2 i.«S0-c?-> 4.32*()o2 4.77_ )2

NO, KAMPANJE 11 i2 13 14 15 )6 17 l" IV 2o
At U KIRIJIMA 4.i2*Oo2 1.73-026 « 6 6 59

NO, KAMPANJE 2i 22 23 24 25 26 27 ?P 29 3u
At U KIRIJIMA 3.27*oo2 l«37-()2* 3.12*002 3«*5-o29 98 8 85 7 *

NO# KAMfANJE 31 32 33 34 35
A« U KIRlJIMA 2.6g*Oo2 2.87-029 8 Ž6 7*

NO, KAHPANJE 41 42 43 *4 45
Ai U KlRtJIMA 2.o6*002 8,65-027 i.97*002 8.26-c27 i.88*

O, KAMPANJC 51 52 53 $4 55
U KIRIJIMA I.63*oo2 6.86-027 i.56*Oo2 1.72-029 4 9 * 2

36

4b

S6
-027

37
2.26*„02 9,

47

57

49-0?7

48

58

2.

1.

1*

39
16*002

49

59
36*o02

40

5o
1.B9-Cj.9

60

NO KAMPANJE 6l 62 63 64 65 66 67 A8 69 7 0
*» 0 KIRlJIMA I.3O*002 l.*3"029 1.24*002 5.20-'-»27 I . I 8 * 0 0 2 4 . 9 6 - O 2 7 I.13*„O2 1.25-029 I.o8*o02 6.53-c22

NO. KAMPANJE 71 72 73 74 75 7b 77 78 79 81;
Ai U KIRIJIHA 1.03*002 1.1*-C29 9.82*001 4,12-327 9.38*00i l.04-r;,29 B.95*,,0i 3.76-027 8.55*001 1.0l-lo9



TABELA VII - AKTIvNoST (A) SR-69

HO. KAMPANJE i 3 3 4 5 6 7 8 9 1 0
*, U KIRUIMA 1.&2 + 0C2 1 . 3 7 » J 0 2 2 . 6 G * 0 0 2 2.27*^-02 3.22*oo2 2.73*oc2 3.*l*oO2 3.02*002 3.67*oO2 3.11*002

NO, KAMPANJE U 12 13 1* 15 16 17 18 19 2o
At U KlrtlJIrtA 3.68*002 3 . l7 * 0 0 2 3.66*0 02 2.03*002 2.73*0 02 2.35*0 02 2.93*0o2 2.*8*Oo2 2.98*0 02 ?.56

NU
At 0

A» U

NO.
». u

Ai |j

A» u

KAMPANJE

KAMPANJE
KIRUIMA

KAMPANJE
KIRIJTMA

KAMPANJE
KIRUIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

NO# KAMPAK'JE 2i 22 23 24 25 26 27 2« 29 30

A» 0 KIRUIMA 2.99*oc2 2»57*no2 2 .95* 0 0 2 2.5i*i,02 2.66*0 02 2.53*002 ?.83*oO2 2.*0*002 2.70*002 ?.32*Oo2

3x 32 33 ** 35 36 37 38 39 *o
2«47*P02 2«12*' 02 2.37*002 i .3 i* 0 02 l«'l*oO2 l»*7*002 l»8 l*002 l . 5 3

42 43 *4 4? 46 47 48 49 5o
8 5 7 9 * 7 l « 7 l * o o 2 ] « * 5

51 52 53 54 5S 56 57 5« 59 6o
* 56 l«J2*J02 1.48*eo2 1.28*002 *3* 7 9 8 7

62 63 "<»4 65 66 67 6.6 69 7n
9.22+ool l.lo*002 9,*2»yCii I.o9*oo2 9.40*001 1.08*002 9.12*001 1.0**002 9.17*001

7^ 72 73 74 75 76 77 78 79 80
8 7 7b 8 9 9 7 9 9 7,67*001 8.57»ool 4.75



V I I I - AKTIVNOST (A) SR-90

NO, KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7
* t U KIRIJIMA l . l l * o o o l . l l * O o y 2 .1 7*000 2.17*uOo 3.1B*00u 3^ i8* 3 oo * . l * * ) 0 0

N O . K A M P A N U E 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1<S 1 7 1 " 1 9 2o
At U KIRIJIMA 5 . 9 3 * 0 C 0 5 .93*000 6 . 7 6 * 0 0 0 6 .74* tCo 7 .5 * *ooo 7 ,53* O v / . S.29*r.oo 8.2«»*Ooo 9.00+0U0 9 .00*CUi

NO, KAMPANJE 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3(;
At 0 KIRIJIMA 9.68*000 9»68+C00 i«03*001 l»03*O01 1 .0 9 *00 l 1«09*0»1 l « l 5 * 0 0 l l » l 5 * 0 0 l l » 2 l * 0 0 l l « 2 l * 0 0 l

NO, KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 ;
Af U KlBIJIMA 1*26*001 1»2**CC1 l « 3 l * 0 0 l l»3l*OUl 1.36*0()l 1.36*001 l« 4 0*oy l l»*0*00 l l » * 5 * 0 0 l l » * 5 *0o l

NO. KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 ' 49
A I R U A i.49*001 1.49*0{jl i.53*001 l«53*0ui 1.56*00i i.56*oci l«60*u01 l»6o*0()l l«63*00l

O, KAMPANJE 51 52 53 S4 55 56 57 58 59 fx.
U KIRlJIMA 1 . 6 6 * C J 1 1 .6&* ;o l l « 6 9 * 0 0 1 1.69*001 1 . ? 2 * Q O 1 1 « 7 2 * O C 1 l . 75 *^01 1.74*ool l . T 7 * 0 0 l l . 7 7 * 0 C l

NO. KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 6" 69 7o
A» U KlRIJIMA 1.79*o:)l 1 . 79 * > ( j i 1.62*001 1.82*U01 1.84*Ool 1.8**001 1 .66* 0 o i 1.86*001 1.88*001 S8

NO. KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 bo
Ai U KIRUIMA 1 . 9 c * 0 ' l 1 . 89 * ; c l 1 . '1*001 l . 9 l * 0 0 1 1.93*ool 1.93*001 l . ? * * o u l 1.94*ool 1.96*001 l . ' 9 S *0Ol



TABELA I X - AKTIv-NOST (A) S R - 9 i

l ? 3 5 7 O
3.52*ct:2 9.20-,,)7 R.l*+pc2 2 . 7 * - . o 5 7 . 7 7 * 3 0 2 8.44-na7 7 . * 2 * O O 2 4.5u-0l-6 7,o8»oQ2 7.70-O07

KAMPANJE : l 12 13 14 15 16 17 18 19 2o
3 7 99 6 7 5 6 2 2 * l 6

O KAMPANJE 21 22 23 2* 2 5 - 6 27 28 29 3o
0 K I R U I M A 5 . 3 7 * u . 2 3.2°--->6 5.12*oc2 •J«57-„i)7 4 . e 9 * O j 2 9.26-0,:.S 4.fa7*oc2 5.(}8-0C7 * « * 6 + 0 0 2 ? « 7 1 ~ 0 0 6

O KAMPAMJE 31 32 33 J4 35 36 37 38 39 4o
0 KI«IJIMA 4.26*0!;2 4,Ć3- ( ( J7 4.O=*oO^ 2.*7--a6 3.8»* 0 ( ;2 2.9*-G3-> 3. 7l*no2 2.25-03'1 3. 5**002 3 . 8 * - o 0 7

NO KAMPANJE 41 42 43 M 45 46 47 4« 49 50
*» h K I R U I M A 3.38*0{;2 2. C5-- 06 3.22*o O2 1.9*—-b S . ^ + ^ e 3.3&-j,[7 ?.V4*„,.2 5.56-C(,? 2 . 8 l * 2 3 » 7

NO KAMPANJE 5l 52 53 Š4 55 56 57 5^ 59
A» U M R i J I M A 2.66* 0 02 1.63- , 06 2.56*302 2.7d-.,<)7 2.«**:JO2 l.*8-?.;6 ?.33*::C? l.77~o3f: 2.23*002

NO, KAMPANJE 61 62 63 °4 6=i 66 67 6ti 69 7;
«• U KIRUIMA 2.13*002 2.31--o7 2.03*002 1.23-' 3* 1.^**00^ l.l8-(.:-.6 ;.85*^j? 2.",\-0'<'r 1 .T7 + OOi2 3.34_ 0 C5

*0. KAMPANJE 71 72 73 7* 7^ 7t 77 7H 79 y,<,
Af U KIRUIMA 1.69*002 1.83-iiO7 1.61*002 9.76-i 07 1.5**:Q2 1.67- L.7 1.47. ,U.J ?.9t-(.o7 l.43*ou2 i . .-6_?.3.,.



TABELA X - AKTIvNOST (A) SR-92

*Q. KAMPANJE l 2 3 4 5 6 7 6 9 10
* , U M«1J1HA 8.574CK-2 1.26-o3o 8.18«-OC2 3.57-025 7.81*002 I.l5-<)3o 7.46*o02 5.97-028 7.12*002 l.O&-o3o

«Q. Kfc»WANJE U 12 13 14 15 16 17 18 19 20
* • U KlrUJIMA 6,tio*Oi,2 5.44-,.28 6.49«og2 1.45-llS 6.20*002 4.96-02B 5.92*002 8,70-03i 5 . 6 5 * 0 Q 2 <

NO KAMPANJE Z\ 22 23 £4 25 26 27 28 29 30
•» U KIHIJIMA 5 . 4 0 * 0 o 2 4 .32-028 5 . l 5 * 0 3 2 7 . 5 7 - j 3 t 4 . 9 2 « 0 0 2 l . l T - 0 2 2 4 . 7 o * o o 2 6 . 9 o - o 3 1 4 . 4 8 * 0 0 2 3 . 5 9 - „ 2 8

KAMPANJE 3! 32 33 .14 35 36 37 38 39 4n
0 KIRIJIMA 4.28*co2 ^ ^ - ^ l 4»09*002 3»27-->28 3.9o*oo2 8 » 7 3 " l l t 3»73*002 2»98-028 3.56*oo2 5.23-03i

NO^ KAHPANJE 41 42 43 *4 45 46 47 48 49 50
A» U KIRUI"A 3«4g*g^2 2 * 7 2 ~ I J 2 8 3*24*()o2 2 * ^ , T " - ^ 8 3»lo*OQ2 4»55— Q3I ??• ^ * O 0 2 7 #O2""O23 2 * 8 2 * O Q 2 4 « X 5 " ( ) 3 I

NO KAMPANJE . 5 l 52 53 5^ 55 S6 57 S6 59 fe0

A» 0 KIRIJIMA 2 . 7 0 * o c 2 2 . i 6 - o 2 8 ? . 5 7 » o O 2 3 . 7 8 - . J ! ? .4b* 9 7 R 35* 5 S f 2 * * 2 7 9 "

NO KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 f.8 69 ?0
A» U KIRXJIMA 2.14*002 3. i4-53i 2.0**002 1.63-^28 l.95*002 1.56-^2? i.86*oO2 2.74-03l 1.78*oo2 4.22-o23

NO. KAMPANJE 71 72 73 ^4 75 76 77 7P 79 ft0

At U I R I J A 7 9 6 3 2 8 55* 7 3 *8*2 3 P 4 0 2 3 1 5 ^



TABELA X I - AKTIvNOST <A> ZR-95

NO. KAMPANJE 1 2 3 « 5 «• 7
*, U KIRIJIMA 1.74*002 1.53*. J 02 2 . 9 I * 0 0 2 2.<>2*,U2 3 . 7 3 * O 0 2 3.23*,, ,? 4.2.;;*fjC2

NO, KAMPANJE U 12 13 14 15 lč 17 1* 19 2o
*» U KIRIJIMA 4.62*002 *.ll*0o2 • • 6 8 * 0 0 Z 2« 9^*.U2 3.6 d*oc2 3 . 2 8 * y 0 > 3.8b*t,;i2 3.*2*<)o2 3.«**002 3. 5l*oo2

NO KAMPANJE 2i 22 23 *̂ 25 £6 27 ?R 29 3P
A I 0 KIRIJIMA 3.96*032 3.53* 0 02 3. 93*002 3 . * 6 * J O 2 3.83*002 3 * 3 * 6 * 3 3 5 * 2 3 6 5 * 2 3 2 * * 2

NO, KAMPANJE 31 32 33 J4 35 36 37 3? 39
*» U KIRlJIMA 3 5 3 * ' 37* 3 * 3 * * 2 6 * ? ^*2 2 7 * 2 2 5 * 2

NO KAMPANJE *I 42 43 *4 45 46 47 *8 »9
A» 0 KIRIJIMA 2.49*oo2 2.21*so2 2«*7*002 2.2y*0u2 2 . 4 2 * O Q 2 2«l3*0J2 ? . 3 5 * O 0 2 2.l3*oo2 ĆI.32*OO2

NO, KAMPANJE 51 52 53 &4 55 56 57 S8 59 6o
*» U KIRIJIMA 2.21*002 l« 9 7*Oo2 2»l3*oo2 l»&8*o02 2 . Q * * O O 2 l.8l*ou2 l» 9 6*no2 l«2**002 i.*7*002 1.31*002

NO, KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7C
A» U KIRIJIMA l.50*002 1.32*oo2 1.5o*no2 1.33»^j2 l.4a*302 i.32*0^2 l.*6«.)02 i.28*Oo2 l.*l*0«2 l.2»*032

. KAMPANJE 7 I 72 73 74 75 T6 77 7P 79 8o
U K I R I J I M A 1 . 3 9 * o o 2 1 . 2 3 * o a 2 1 . 3 3 * c o 2 1 . 1 9 * ^ 0 2 1 . 2 8 + O O 2 l . l 3 * 0 0 2 1 . 2 2 * ; I O 2 1 . 9 2 l l 8 * 0 2 7 * 6

1



TABELA XII - AKTIvNOST (A) ZP-97

NQ, KAMPANJE 1 2 3 4 5 * 7 8 9 1P
* , U KIRUIMA 8.63*002 6 .86 - 0 0 3 B.28*0 02 4.64-002 7 . 9 l * 0 0 2 6.2S-oo3 7 .55* o 0 2 i . 5 9 - 0 0 2 7 .2 i * 0 o2 5.7o-oo3

NO. KAMPANJE 11 12 13 14 1S 16 17 lB 19 2o
*• y KIHUIMA 6.88*oo2 l»*5-v,o2 6.57*„02 3.*3-Cl6 6.28*V()2 i.32«oo2 5.99*(li)2 4,74-003 5.72*oO2 i.2

NO. KAMPANJE 2i 22 23 24 25 26 27 28 29 3o
A» U KIRIJIMA 5.'46*oo2 l.i5-002 5.2l*0o2 *»12'-»03 4.98*0g<: 7.42-^.2 4.75*,,n2 3«76-003 4.54*002 9.55-oo3

NQ KAMPANJE 3i 32 33 ?4 3? 36 37 38 39 4c
«• 0 KIRUIMA 4.33*on2 3.43-.>03 4.1**o©2 8»7l~u03 3.95*002 2.o6-cl* 3.77*o02 7.94-003 3.*0*002 2. 8 5

NO KAMPANJE 4\ 42 43 44 45 46 47 4« 49 5o
At 0 KIBIJIMA 3.44*oo2 T.23»003 3«28*002 6»91"CO3 3»l3*002 2«*fl-003 2«" 4oO2 •••6~002 2»86*oo2 2»26-003

NO# KAMPAUJE 5i 52 53 54 55 56 57 S8 59 60
»t 0 KIRUIMA 2.73*0a2 5.74-,,03 p,60*002 2.06-003 2,*9*002 5.23-003 ?.37*002 1.2*"0l6 2.27*Oo2 *.77"003

NO, KAMPANJE 61 62 63 *4 65 66 67 68 69 7n
A« U KIRUIMA 2,i6*o^2 1.7l-r,03 2.07*002 *.35-903 1.97*Q02 4,i5-oo3 V.fl8*n02 l.*9-jo3 1.8o*002 2.*8-0C2

NO. KAHPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 A0

*• U KIRUTMA i.72»u(2 i,36-;>03 i,64*.o02 3.45-003 l.57*002 l.24-Oo3 l-*9*oo2 3.14-C03 l.*3*002 7.45.ol7



TABELA XIII -AKTlVNOST <A) RU-l(i3

W , KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 P •* 13
A, U KIRUTMA 1,29*032 I.o5*ao2 1.99*002 1.67*002 2.33*oo2 1.93*oe2 2.S>l*?o2 ->.u7*0<i? ,?,56*0l)2 ?,7

NO. KAMPAhJE 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 2o
*» U KIRUIMA 2.5i»0C2 2.07+C02 2.*7*002 1,16*002 l.T7*002 9 98 ^

KAMPAKJE 21 22 23 2* 25 26 27 ?8 29 3Q
IRIJMA 99 4 l.95*oo2 1.58* .02 1.88*oo2 i.6c*oo2 i.86*„a2 5 76 *5

«O, KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 ?fl 39 4o
t u KIRUIMA i.69*002 i.37*,J02 i.60*002 1.32*002 1.53»Oj3 ?.22*0Ol |.u8*.)02 9«9l*aol 1«18+OO2 9,53*00l

•iQ KAMPANJE 41 42 43 *4 *5 46 47 48 49 50

» 0 KIHUIMA ^ o + o ^ 9.87*,)0l j.20 + 002 9»87*;:01 l«l8*0u2 9 « S 3 * O J 1 ^I3*t,j2 9 5 9 *

NO. KAMPAKJE 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
» U KIRUIMA i.„6*0u2

 8»7l*CCl 1>01*002 b»2i*.iil 9.6-)*00i 7.92*0ui 9.22+ol)1 4.34*noi 6.*9*00l 5.36*00i

O W KAMPANJE 6J 62 63 <>4 6<i 66 67 68 69 7o

0 KT^i -IIMA 7. )7*001 S.73*il0i 7.l9*0oi 5.9 3 * D 0 1 7 , ] 9 * 0 0 I 5.93*O<M 7.0&*r<ni 5,73*ool 7 8

. KAMPA^JE 71 72 73 74 75 Ih 77 78 79 80
U KIRiJIMA 6.72*001 5.4&*jOl 6,35*3ci 5,24*001 6,Q9*G01 4.94*0)l ?.77*,;yi 4,76*opl 5,54*001 2.*W<)01



TABELA XIV - AMlvNOST (A) Bj-105

NO. KAHPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
«, (J KIRIJIMA 1.33*002 3 . 8 l - L l 6 i . 2 7 * ? o 2 «>.58-n5 1.21*ou2 3 . 4 7 - u l 8 i . l 6 * 0 o 2 l . + l - O l * 1*11*002 3.17-0l8

NO, KAMPANJE 11 12 13 1* 15 16 17 1» 19 20
A» U KIRUIMA 1 . ( 6 * 0 0 2 1 » 2 9 - J l 6 1*01*002 9 » * l - i ; 6 9 9 . 6 3 * 0 0 i I . l 7 - O l 6 9 . l 9 * 0 o i 2 . 6 3 - 0 1 8 8 7 8 7

NO. KAMPAK'JE Z\ 22 23 i4 25 26 27 26 29 30
*• U KIRIJIMA 8.38*0/U I*o2"ci6 8.00*001 2.29-018 7.64*Ool l«68-0i3 7.29*g01 2,O9-Oi8 6.96*001 8.48

4 KAMPANJE 3i 32 33 34 35 36 37 38 39
U KirtlJlMA 6.65*001 l«90-018 6.35*001 f*t3mi)lt 6.06*00l 5.66"o69 5.79*ooi 7.o*-oi7 5.S3*001

O. KAMPANJE M 42 43 44 45 46 47 48 49 50
U KIRIJIMA 5.2«*oci 6.42-oi7 5.0**001 6,13-017 4.8l*ooi l.38-ol9 4.59*oOl 1*01*0.3 3ft 2 6 8

NO. KAMPANJE 51 ^i 53 54 55 56 57 58 59 6o
A» O KI^IJIMA 4.19+^ji! 5.10-117 4.00*001 1.14-t;i8 3.82*001 ••&*"ol7 3«6**oOl 3.4o~o69 3**8*001 4.23*ol7

HO KAMPANJE <3\ 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
Ai u KIRIJIMA 3.32*.jil 9.51-,i§ 3.1^*001 3.86-^17 3.(j3*ool 3.69-^17 2.89*noi 8,27-oi9 2.76*001 6.O7-ol4

'iO# KAMPAhJE 7j 72 73 74 7S 76 77 78 79 8o
«• U KIRIJIMA E.(i4*o-i 7.54-,n9 2.52*001 3.?6-ui7 2 . 4 Q * 0 0 1 6.88-0l9 2.29*ooi 2.79-oi7 2.19*001 2.0*-069



TABELA XV - AKTIVNOST (A)

NO. KAMPANJE
, U KlRIJi;iA

2 3
0 3«e2*oco

7 «
o 6.75*000

9 10
8.00*000

KAMPAfiJE \Z 13
12* j 0 , , \ . 03*001

14 15 16
1.04+001

17 18 19
o j l 1.12*001 l«2l*00l

KAMPANJE 2 i 22 23
JO1 l»32*C01

24 25 26 27 ?8
c'»l l « 3 7 * o o l

29 3o

O KAMPANJE
0 KIRIJIMA

3! -»? 33 35 36 37 3fl
00l l«37+00l

39 49

^O, KAKPANJE
At U

41 42 43 4fc 47 48 49

0ol l»39+00l

NO 5i

1.37+pol
52 53 »4 5S

1«36*O&1 l»33*-01 1.34+O0i
5f. 57 5P 59

c^l 1.3«i* ':• 1 1.22*001 1«23+O0l
6n

O. KAMPANJE
U KIRUIMA

61 62 63
00l 1.19*001

»4 65
< 01 I.l7*ool

66 67 *« 69 7;)
1.13+oJl l.H*C?l

NO, KAMPANJE
• U

7: 72 7D
l.ll*j:l l.oe*»Ol l«08*001

/4 75
ul l.a6*00l

7t> 77 7« 79 So

1 . C- 3 • , 01 l.Cl*j(il 1.01*001 9.32*ficf)



TABELA XVI - AKTlVNOST (A) TE-129M

o. KAMPANJE 1 2 3 * 5 6 7 8 9 lo
U KIHIJIMA I . 6 5 * O J I 1.3l*ool 2.*6*001 2.02*001 2 .87* 0 0 i 2.26*001 2 .96* 0 oi 2.38*Ool 2.98*001 2.3**001

O. KAMPANJE 11 i2 13 U 1S 16 17 18 19 2o
u MRIJIMA 2,89*;,^! 2.32*ool 2»82*001 1«17*OO1 1.98* 0 0 i l . 6 0 * 0 0 i 2.22*001 6 8

NO# KAMPANJE 2! 22 23 24 25 26 27 28 29 30
*i U KlfUJIMA 2 . 2 7 * c . n l . 8 2 * 0 0 l 2.22*001 l«75*001 2 . l3*00l l ' 7 8 *001 2*10*001 l«***00l l» 9 8*001 l« 5 9*001

NOt KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4Q
A» U KlRIJIMA 1 . 9 c * o a l 1 . 4 9 * O o l l . 7 9 * 0 0 1 1 .44*001 l « 7 2 * 0 0 l 7 » l 6 * 0 O 0 l « 2 0 * n 0 1 9 . 6 6 * 0 0 0 l » 3 * * 0 0 1 l » 0 5 * 0 0 l

NU# KAMPANJE 4i 42 43 •* 45 46 47 48 49 5o
A» U KIRIJIMA i .36*ooi l«10*00l 1«36*001 1*10*001 l«3**00l l«0 s*001 l»28*ooi l«07*00l 2 7 9 9 5

NO. KAMPANJE 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
At u KIRUIMA i . i 9 * 0 o l 9 . 5 6 * 0 0 0 1 .14*001 B « 9 7 * 0 0 0 l « 0 8 * 0 0 l 8 . 6 6 * 0 0 u l .C**oOl • • 3 o * 0 0 0 7 » 2 l * 0 0 0 8

NO# KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
Ai U KIRUIMA 8»o3*O00 6.32*ooo 8.2o*COO 6,59*000 8 .2u*00 t 6.58*0CC 6.c2*aOO 6.31*000 7 6 8 * 3

NO, KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Ai U KIRIJIMA 7 . 6 0 * 0 0 0 5 . 9 8 * 0 0 0 7 , l 5 * 0 o o 5 . 7 4 * O O Q 6 . 8 5 * O O U 5 . 3 9 * f l O e ft.*8*o0o 5 . 2 Q * O O O 6 .22*000 2« 5 9 *000



TABELA XVII - AKTIvNOST (A) J-131

NO. KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S U KIRIJIMA 3.32*oo2 I.l«*oo2 3.4o*oo2 l.*3*J02 3.3o*OO2 I.l7*oo2 3.12*,,o2 1.2l*0(j2 2.99*002 1.0b*002

NO, KAMPANJE 11 \Z 13 14 15 16 17 18 19 ?n
*• U KIRUIMA 2.84*oo2 l«10*002 2»73*oo2 fc«7;*-'00 2 . 4 1 * Q O 2 9 . 3 5 * O O 1 2 . * 7 * 0 O 2 '

0. KAMPANJE 21 22 23 ** 25 26 27 ?8 29 3P
U KIRIJIMA 2 * 2 7 * O O 2

 a»78*Ool 2tl6*oo2 7,69* >oi 2.0^*002 9«45*0ol ? « 0 0 * O 0 2
 7«ll*00l 1 » B 7 * 0 O 2 7 . 2 6 * Q O 1

Q, KAMPANJE 31 32 33 J* 35 36 37 38 39
U KIRIJIMA 1.8o*oo2 6»39*C0l l«7l*002 6 b 64* 4 *5 5 6 9

O, KAMPANJE 41 42 43 *4 45 46 47 48 49
U KIRIJIMA 1.42+002 5 9 6 5 6

NO# KAMPANJE 5i 52 53 54 55 56 57 58 5« 6.,
*» U KIRIJIMA I,13*oo2 *t36*a0l l»06*002 3.34*001 I.o3+oo2 3.'7*orl 9.85*ooi ?.42*ooO 8»7l*00l '-

NO. KAMPANJE 6l 62 63 64 65 66 67 fiP 69 7g
>t U KIRlJIMA 8,93*ooi 3,l7*J0i 8.52*ooi 3.33*voi 8.i8*00i 3.l7*oni 7.82*oOi 2.78*Ool 7,42*001 3.41*0i!l

NO, KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79
A» 0 KIRlJIMA 7.23+001 2.57*00i 6.77*oO1 2.f>2*'̂ 01 6.49*ooi 2.31 + 001 6 9 ^ 9



TABELA XVIII - AKTIVNoST (A) J-132

NO, KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo
* • U KIRIJIMA 5.99*002 4.73*001 5.T2*002 6.94*001 5.47*002 4.32*001 5.22*002 5.11*001 4.98*002 3.94*001

NO. KAMPANJE 11 J2 13 14 15 1* 17 18 19 2Q
At U KlftlJlMA 4,76*002 4.66*001 4.S4*002 4.*2-002 4.33*002 4.24*001 4.U*002 3.?7*00l 3.95*002 3.17*001

*O. KAMPANJE 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 3«
At U KIRIJIMA 3.78*002 3.70*001 3.60*002 2.85*001 3.44*003 5.17*001 3.29*002 2.60*001 3.l4*002 3.07*001

NO. KAHPANJE 3i 32 33 34 35 36 37 38 39 4a
Ai U KIRIJIMA 3.00*0^2 2.37*001 2.86*002 2.80*001 2.73*002 2.84~002 2.60*o02 2.55*001 . 2.49*o52 1.97*001

*O. KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5Q
A« U KIRUIMA 2.38*002 2.33*001 ?. 27*00 2 2.22*°<>1 2.l7*002 1.71*001 ?.O7*oO2 3,11*001 1.9«*002 1.56*001

NO. KAMP4NJE 5l 52 53 54 55 56 57 58 59 6p
R M 1 ^ 1 « 0 l l 1 0 i 1.53*001

5l 52 53 4 55 56 57 58 59 6
A« 0 KIRIJIMA 1.89*3u2 ^'SS^'Ol 1.80*002 1.42*«0l l.T2*002 1.68*001 1.64*002 i.7l-00? 1.56*002 1.53*00

"0. KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
A' 0 KISIJIMA 1.53*U02 l.la*00l 1.43*002 1.40*301 1.36*002 1.34*001 1.30*o02 1.03*00l l.24*002 1.87*001

NO. KAMPANJE 71 72 73 74 75 7ft 77 T8 79 80
At U KIKIJIMA 1,19*00? 9.39+coc l.l3*002 1,11*001 1.08*002 8.55*000 1.03*r>02 1.0l*00l 9.86*001 1.03-O02



TABELA XIX - AKTIvNoST (A> J-133

NO. KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
* t U KIRIJIMA 9.72*oo2 6.9 l -oo2 9.28*oo2 3.24-001 8.86*oo2 6.30-002 8.46*0o2 1.33-001 8 . Q 8 » 0 0 2 5.74«002

NO. KAMPANJE U 12 13 U 15 16 17 18 19 2o
*« U KIRIJIMA 7.7!*002 1.21«0Ql 7.36*002 Loo-012 7.03*002 i.H-Onl 6.7i*o02 *.77-0o2 &.*l*002 LOl-001

O. KAMPANJE 2i 22 23 2* 25 26 27 28 29 3o
U KIRIJIMA 6.12+002 9«6*-Oo2 5.8**002 4.15-002 5.58*00? *.32-o01 5.32»oo2 3.78-oo2 S.o*+OO2 8.01-002

NO KAMPANJE 3j 32 33 34 35 36 37 3« 39 4Q
A« 0 KIRIJIMA 4.85*002 3«45-Oo2 4.63*oo2 7,30-Oo2 4.42*002

 6«o*"ol3 4.22*oo2 6.65-Oo2 4.03*002 2«87

NO KAMPANJE *l 42 43 44 45 46 47 48 49 5<J
At 0 KIRIJIHA 3.85*0(,2 6.O7-Oo2 3.68+oo2 5.79-002 3.5l*Oo2 2«49-oo2 3.35*o02 2.59-0ol 3»2o*OO2 2»27"002

i*Q KAMPANJE 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
*• U KIRIJIMA 3...6*302 4.8l-oo2 2.92»oo2 2.o7-OO2 2.79*002 4.39-Oo2 2.66*oO2 3.'3-Ol3 2.54*oo2 4.00*002

»0, KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
*i U KIRIJIMA 2.42*002 1.72-oo2 2.3l*002 3.65-002 2.21*oo2 3.48-Oo2 2.11*o02 1.5o-002 2.01*002 1.56-001

O. KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 76 79 80
U KIRUIMA i,9z*0n2 1.37- 0 Q 2 I.84* O O 2 2.89-002 1.75*0Q2 i.25-oy2 i.67*oo2 2.64-0o2 l»*0*002 2.18"0l3



TABELA XX - AKTlVNOST (A) XE-133

NO. KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
At u KIRIJIMA 8,88*002 2.23*0t>2 8.67*002 2.82*002 8.33*oo2 2.08*002 7.9o*nO2 2.25*002 7.57*002 l.*'*002

*O, KAMPANJE U IZ 13 14 15 16 17 18 19 20
A» U KIHIJIMA 7.2c*oo2 2.05*C02 6.9o*oo2 2.93*000 6.43*oo2 1.84*QO2 6.29*OO2 1.57*002 5,99*QO2 l.7l*002

*O. KAMPANJE 2i 22 23 24 25 26 27 28 29 30

*» U KIKIJIMA 5.73+0J2 1.63*)02 5.47*oo2 1.37*002 5.21*002 1.93*002 5.o3*o02 1.25*oo2 4.75*0&2 1.35*002

NO. KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
A» U KIFUJIMA 4.55*002 l«l**Oo2 4.33*QO2 l«23*002 4,I5* OQ2 1.76*OOO 3.86*n02 l»ll*002 :

O. KAMPANJE 41 42 4? 44 45 46 47 48 49 50
U KIRIJIMA 3.60*002 Lo3*OO2 3»*5*002 9.82*001 3.29*Oo2 8.22*OC1 3.13*oO2 I»l6*oo2 3»02*002 7.5*

NO KAMPANJE 5l 52 53 54 55 56 57 58 ' 59 60
*» 0 KIRIJIMA 2.85*oo2 8«l**001 2»73*002 6.83*001 2.6o*oo2 7«*2*001 2.*9*r02 I»o6*oo0 2.32*oo2 6.65*001

O, KAMPANJE 61 62 63 *4 65 66 67 A9 69 7o
U KIRIJIMA 2.27*oo2 5.68*col 2.16*QO2 6.17*001 2.07*002 5.9o*ooi l.9e*c02 4.94*ool l«88*002 6.'8*001

Ja KAMPA^JE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
U KIRIJIMA I,82*oo2 4.53+goi l.72*oo2 4,89*J01 1.64*002 4.H*(jol l.56*uU2 4.46*ool 1.5o*OO2 6.35«ooi



TABELA XXI - AKTIVNOST (A) 3 - 1 3 4

NO. KAHPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l o
*» 0 K I R I J I M A 1 . 1 0 * 0 0 3 3 . 5 6 - 0 9 6 1,05*003 1.17-079 1.00*003 3.24-096 9.56*oO? 5.75-088 9.13*002 2.96_o96

«O. KAHPANJE U 12 13 14 15 16 17 18 19 2o
*• U KIRIJIMA 8,71*002 5.24-088 8.32*002 0.00*000 7.94*002 4.78-088 7.58*002 2.46-096 7.24*002 4.36-088

NO, KAMPANJE 21 22 23 24 25 26 27 ?8 29 3o
*» U KIRIJIMA 6»91*002 4.16-^88 6»60*002 2.l4-096 6.3°*002 1.31"0?1 6«°2*002 1.95-096 5»75*002 3.46-088

NO, KAMPANJE 3l 32 33 34 35 3fe 37 38 39 4o
At u KlRlJlMA 5.49*003 1.78-C96 S«244°°2 3*lsa°88 5.00*002 0.00*000 4.77*002 2.87-088 4*56*002 1.48-09«

NO. KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5o
*» U KlRIJIMA 4.35*002 2.62-C88 4.l6*002 2.50-088 3.97*002 1.28-096 3.79*oO2 7.86-072 3.62*002 1.17-096

NO. KAMPANJE 5i 52 53 »4 55 56 57 58 59 60
At U KIHIJIMA 3.45*0^2 2*0B-ns8 3.30*002 1.07-Q96 3.l5*002 1.89-088 3.01*00j 0.00*000 2.87*002 1.73-088

NO. KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 69 69 70
At U KIHIJIMA 2.74*0i2 a.87-097 2.62*002 1.57-088 2*50*002 1.50-088 ?.38*oO2 7.72-097 2.28*002 4.73-072

INO. KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
*• U KIRAJIMA p.l7*0'2 7.04-097 2.08*002 1.25-088 1.98*002 6.42-097 1.89*00g 1.14-088 1.81*002 0.00*000



TABELA XXII - AKTIVNOST (A) CS-134

HO, KAMPANJE i 2 3 4 5 f c 7 B 9 10
* I U KIRIJIMA 1.50-002 l.**-002 8.67-002 8.59-02 2.l2-ool 2.o9-o(;J 3.85-ciil 3.82-001 6.04-001 5.97.00l

NO, KAMpANJE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2n
A» U KIRIJIMA B.62-001 *.53-ool 1.16*000 l.U*<.Oo 1.45*o0C l.***Ofo 1.81 • ,>u0 1.79*ooti 2.2o*0liO 2.17*000

NO, KAMPANJE 21 22 23 24 25 26 27 ?8 29 3o
At U KIRIJIMA 2.6Q*000 2.58*OOO 3*03»000 3»O0*"U0 3.4tt*0(jo 3.45+ouf, 3.94*ono 3.9[)»onc 4 37

NO. KAMPANJC 3i 32 33 34 35 36 37 38 39 4j
At U KlRtJIMA 4 9 48S» 5 4 5 3 * * O 5 9 * 567» 6 2 5 * 6 8 6 7 7 6 6 9

NO KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
At 0 KIRIJIMA 7.28*000 7»21*000 7.8l*00o 7.73*coo 8.34*00t 8.24*0oo P.e5*.-i0C 8.78*000 9.39*Q00 9.29*,IOO

NO, KAMPANJE 5l 92 53 54 55 56 57 58 59 6n
At U KlRIJIMA 9.9 0* 0 0 0 9,8o*000 l«0**001 1«03»001 1.09*00l 1.08*0Ll l.l*+r0l l.lo*OOl l.l**0t'l 1>I5* jf1

NO# KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 *>S 69 7r.
A« U KIRUIMA l.2l*ool l»20*00l l»26*oOl 1.25*001 l.3l*ool l-3o*OOl l.36*!i)l 1.34*oci 4 39

NO. KAMPANJE 7l 72 73 74 75 7o 77 78 79
A» U KIRIJIMA 1.46*001 l.***00l l.50*001 1.48*001 1.55*Ool 1.53*pcl l.5** rl 1.57*00i I.63+OC1



TABELA XXIII - AKUvNOST (A) 3 - 1 3 5

MO. KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
* , U KIRIJIMA 9.*e*( ,c2 1-13-^,10 9 .05*002 1.54-U08 8 . 6 4 * 0 0 2 l .o3"OlO 8 . 2 S * o 0 2 L i 7 - o o 9 7.88*oo2 9 . 3 7 - o l l

NO# KAMPANJE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
*» 0 KIHUIMA 7.52*0,^2 l . « T - 0 0 9 7 . l « * 0 0 2 3 . 4 9 - j 4 4 6 . 8 6 * 0 0 2 9 . 7 4 - 0 i f , 6 . 55 * o O 2 5 88

NO. KAMPANJE 2 l 22 23 24 25 26 27 28 29 3o
* i U KIRIJIMA 5 .97 * 0 C 2 d . 4 8 - n c 5 .7 * 7 8 * 7 96 5

HO# KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
*» U KIRUiriA 4 .74» U i i 2 5 , 6 3 - t n 4 . 5 2 * 0 C 2 6 . 4 2 - U o 4 . 3 2 * 0 Q 2 2 . 1 O ~ O * « 4 . 1 2 * O 0 2 5 . 8 6 - 0 1 0 3 9 * 2 4 6 8

NO# KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 So
Ai U KIRIJIMA 3 . 7 6 * n o a 5 . 3 4 - ( , l 3 3 . 5 9 * „ o 2 5 . i o - t f i O 3.43*oo2 * « 0 7 " i ) l l 3 . 2 7 * r 0 2 6«62-00 8 3 .12*002 3 . 7 l " 0 l i

NO# KAMPANdE Sl 52 53 54 55 "56 57 5« 59 60
* • U KIRIJIMA 2.98*oi>2 4 . 2 4 - u i 0 2»a5*oo2 3 . 3 9 - m 2 . 7 2 * 0 0 2 3 . 8 6 - „ l , ? . 5 9 * i ; 0 2 i . 2 6 - 0 4 4 ? . 4 8 * o 0 2 3 .52-010

O, KAHPANJE 61 62 63 &4 65 66 67 *B 69 7o
U KIRIJIMA 2.37*002 2 . 8 1 - r , i l 2 .26* O o2 3 . 2 i - l 0 2 . l 6 * 0 0 2 3 . ( |6 -Cl , . ?.i/6*n.O2 2 . * 5 - C l l 9 7 2 9 8 e

NO# KAMPANJE 71 72 73 ^4 75 76 77 78 79
A» U KIRUIMA 1.88*002 2 . 2 3 - C l l 1 . 7 9 * 0 0 2 2.55-v. lo 1 . 7 l * 0 0 2 2 . 0 * - 3 l l ] . 6 3* ; iC2 2 .32 -p l " , 1 .56* o o2 7 , 5 6 .



TABELA. XXIV - AKTlVNOST (A) XE-135

*O. KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
At U KIRIJIMA i.3i*oo2 9.o7-oo7 1.25*002 3.29-005 l.l9*0Q2 8.27-007 1.14*oo2 4 .87-QO6 B S*

O, KAMPANJE 3! 32 33 34 33 36 37 38 39
U KI«IJ1MA 6«S2*Ooi 4.53"oo7 6 2 3 * 2 & 7 * 6 5 9 4 * 3 4 3 5 6 8 * 2 4 6 5 4 2 » 1

NO KAMPANJE 5l 52 53 S4 55 56 57 58 99
*• 0 KIRIJIMA 4.io*ool 1» 7 6"00 6 3«92*001 2» 72~00 7 3.T4*0 0i l.*o"Ou6 3. 5 7*oOl 8.o5~o32 3.4i*001

NO, KAMpANJE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2o
A» U KIRIJIMA 1.04»002 4.44- 0 06 9.89*00i 2.23-03l 9.44*ooi 4.05-006 9.02*001 6.27-00 7 8.*l*00l 3.*«

*<i, KAHPANJE 2i 22 23 24 25 26 27 ?8 29 3 0

*» U KIRIJIMA 8 . 2 2 * 0 0 1 3.52-006 7,B5* 0 0 1 5.45-00 7 7«* 9*00l l«22~00* 7«l 5*o01 * . 9 7 - 0 0 7 *» e3 » 3 6

i.34-03i

NO KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
At 0 KIRIJIMA 5.l7*ool 2«22~oo* 4.94*ooi 2«12-0<>6 4.72* 0 0i 3.28- 0 07 4 . 5 o * o O l 7.32~oo5 3 * * * 7

NO, KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 •» 70
t U KIRIJIMA 3.26*0^1 2.26-co7 3.11*001 1.33-006 2.97* 0 0 l i.27-Oo6 2.83*ooi 1.97-oo7 2» 7l*001 * 9

MO. KAMPANJE 7i 72 73 7 4 75 76 77 78 79 «0
A» U IRIJIMA 58 8 7 7 6 6 ** 6 4 7 25 9 * 7 s • • 3



TAHELA XXV - A K J I V N O S T <A> C S - 1 3 7

^O, KAMPANJE 1 2 1 4 5 6 7 8 9 10
A, U KIRIJIMA 1 .1^+joO l . U * : ) 0 0 2 . 1 * * 0 1 0 2 . 1 4 * 0 1 0 3 , l 4 * e O l 3 . l 3 * o a u 4 . o 9 * 0 0 0 * . o 8 * 0 0 0 * . ' 9 * 0 0 0 • . ' • • 0 0 0

NQ, KAMPANJE 11 ] 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0
A » U K I R U I M A 5 . 8 5 * 0 0 0 5 « 8 * * ^ 0 0 & » 6 7 * 0 G 0 6 . 6 5 * J G o 7 « * 3 * 0 C 0 7 » * 3 * 3 0 0 fi.l8*c00 9 » l 7 * 0 0 0 8 8 8 8 8 e

NO. KAMPANJE 2i 22 23 *<* 25 26 27 28 29 30
* ' U KlftlJIMA 9 . 5 6 * 0 . 3 0

 9 ' 5 5 * r , 0 0 l»02*001 1*02*001 L o b * 0 0 1 l ' 0 8 * 0 C l I 9 *

KAMPANJE 3x 32 33 34 35 36 37 38 39 40
KIRIJIMA i . 2 5 * o o l l ' 2 5 * f l o l l « 3 o * 0 0 1 l«3f>*t,01 1 . 3 * * o o l l « 3 4 * O o l l - 3 < **o01 l » 3 8 * 0 0 l l » 4 3 * 0 0 1 * 3

O# KAMPANJE ^ 42 43 *4 45 46 47 4fl 49 50
U KIRIJIMA i.47*0.ji l-*7*uol 1«51^001 l»5i*001 1.54*o o l i . 5 4 * 0 0 ] 58* 58 6 6

NO^ KAMPANJE 5I 52 53 54 S6; 56 57 58 59 60
At 6 KIRIJIMA 1 .64*o, ; l l « 6 4 * . , o i l . 6 7 * 0 0 1 l«&7*i.Cl l . 7 o * 0 0 l l« 7 C*0Ol l » 7 3 * 0 0 1 l « 7 2 * 0 0 l l « 7 5 * 0 0 1 l » 7 5 * 0 0 1

^O KAMPANJE 6 ' 6 ? 6 3 0 4 6 5 6 * 6 7 AB 6 9 7 0
*• U K I R I J J M A l . 7 7 * C i " . i l . 7 7 * J 0 l l . 8 0 * 0 0 1 1 . 8 d * C 0 1 1 . 8 2 + ooT 1 . 8 2 * 0 0 1 l . 8 * * 0 0 1 1 . 8 4 * 0 0 1 1 . 8 6 * 0 0 1 1 . 8 6 * 0 0 1

0 . KAMPAhJE 7 1 7 2 7 3 7 4 7 S 7 6 7 7 7 P 7 9 8 0
U K I R U I M A i . a 8 * 0 . j i 1 . 8 7 * - . o i i . 8 9 * O o i l . 6 9 * : - o i l . " l + o c l l . ' l * 0 C l l . 9 2 * o 0 1 1 . 9 2 * o o l 9 * 1 « 3



TAHELA XXVI - AKTlVNosT (A) XE-138

NO, KAMPANJE 1 2 3 • 5 6 T fl 9 1 0
* i U KIRIJIHA 9,76*002 2.58-295 9,32*002 9.7J-246 8.9c*002 2.35-295 fi.5o+„o2 1.41-77- 8.11*002 ?. l*-295

*O. KAMPANJE IX 12 13 14 15 16 17 18 19 2o
*» U KIRIJIMA 7.74*Oo2 1.28-270 7,39*0 02 o»00*000 7.C**002 1.17-27,. 6.74*lVJ2 ^.78-295 6.44*002 i»o

NO K A M P A N J E 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 o
* t 0 K I R U I M A 6 . x 4 * O o 2 X « o 2 - 2 7 O 5 . e 7 * 0 0 2 i . 5 5 - i * S 5 . 6 ; , * o o 2 3 . 6 7 - 2 2 i S . 3 5 * c . o 2 i . 4 9 S 77

NO KAMPANJE 3 ! 3 2 33 34 35 36 37 38 39 4o
At 0 K I R I J I M A 4 . 8 8 * 0 0 2 i » 2 9 5 65 7 7 T * 7 5 7 9

O, KAMPANJE * I 42 43 44 45 46 47 48 49 So
0 KIRUIMA 3.87*oo2 6 « * l - 2 7 l 3 . 6 9 + o c 2 6 .12-27^ 3.53*Oo2 9 . 3 0 - 2 9 6 3 .37 * o O 2 2.2o~221 3 .21*002 e . 4 8 9

NO, KAMPANJE 5I 52 53 54 55 56 57 58 59 60
At U KIRIJIMA 3,r7*oo? 5 . t 9 - 2 7 i 2 . 9 3 * 0 0 2 7.73- i i96 2.8o*oo2 * . * * - 2 7 l 2 . 6 7 * o 0 2 0.00*000 2 . 5 5 * 0 0 2 4 . 2 3 - 2 7 T

t*Q. KAMPANJE bi 62 63 «>4 65 66 67 68 69 7o
* • U KIRUIMA 2.43*c2 6.43-296 2.32*002 3.65-27; 2,22*0o2 3.68-271 2.12*.5o2 5.59-296 2,fl2*oO2 1.32-221

NO, KAMPANJE 7I 72 73 74 75 76 77 78 79 Bo
«• 0 KIHJIMA i.93»002 5.10-296 i.84*0o2 3.06-27^ i.76*002 4.65-296 ^ S * , , ^ 2.79-27i l.6i*oo2 o«00*000



TABELA XXVII - AKTIVNOST <A> CS-13«

At 0 KIRIJIHA 9.76*^-2 5.92-159 9.32*o«2 4.77-132 8.9}*oi)2 5.39-i59 8.50*002 l.5o«l*5 8.U*oo2 4.98-199

NO. KAMPANJE U 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A« U KIHIJIHA 7.74*„,2 1.3<»-1*5 7.39»o y 2 000*500 7 6 * 2 2 4 « t ' * * 2 4 8 l 5 « 6 * 4 * o 2 I l 3 1 * 5

NO KAHPANJE z-> 22 23 2* 25 26 27 28 29 30
Ai u KIRUIMA 6.i4*0-i2 l.08-V4s 5.87* o o 2 3.b6-l59 5.60*002 8.32~n9 5.35*o02 3.24*159 5.11*002 '••••-1*4

NO, KAMMNJE 31 32 33 3* 3S 36 37 3f 39 40
A» U KIRUIMA 4.88*je2 2.95-1S9 4.65*002 B.^^-i^b 4.44*-)02 e«00*000 *«2**i)02 7.47-J46 4 5 * 2 2 4 5 i 5 9

NO. KAMPANJC 41 42 43 44 45 46 , 4 7 48 49
At 0 KIRIJIMA 3.87*Oo2 6.el-l4? 3.69»oo2 6.5a-l*6 3.53+.J02 2.14-^59 3.37*oO2 5.00-ll9 3.21*002

O. KAMPANJE 51 52 33 S4 55 56 57 Sfl 59 60
U KH»IJIMA 3.o7*002 S.4<)-146 ?.93*002 1.78-159 2.8O*oo2 *.92-l46 ?.67*c02 0.o0*QOC 2.55*oO2 4.49-^46

NO. KAHPANJE 61 62 63 64 65 66 67 48 69 70
«• 0 KIRUIMA 2,43*002 1.*8-159 2,32*002 4.09-146 2.22*Oo2 3.91-146 2.12*fij2 1.28-159 2.02*002 3.01-119

NO. KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
At U K^RiJIMA 1.93*002 1.17-159 1.84*oo2 3.25-1*6 1.70*QO2 I.o7-l59 i.68*oo2 2.96-1*6 1.6i*002 0.00*000



NO, KAMPANJE

TABELA XXVIII - AKTIvNOST <A> BA-140

1 2 3 • 5 6 7 S 9 1 0
3.97*fcO2 6.87*002 3.59*0c2 6.49*o02 3.5B*Oo2 6.25*002 3.2**002

NU. KAMPANJE
» U KIRIJIMA 5.

U 12 13 U
5.56+001

15 16 17 19 19 2o

Ot KAMPANJE 21
U KIRIJIMA 4.72*0^2

22 23 2* 25 26 27 ?fl 29 30

*O. KAMPANJE 3i
*• U KlKUIMA 3t76*002

32 33
,„2 3.55*oo2

3* 35 3t 37 38 39
3.02*002

40

NO KAMPANJE 41
At 0 KIRIJIMA 2.93»002

42 43 44 45 46 47 48 49 50

At U

NO
Af 0

NO.
Ai u

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KAMPANJE
KIRUIMA

51

...,..a
71

1.52*oi2

52

9.47*,)Ol

72

2

1

1

53

.76*oo2 9.

73
.4l*yc2 7.

54

72*,n

74

55

65

75
1.36*oo2

56

66
9.41*001 1.

76

57

67

77

2.

8.

7.

58
01*001

68
54*ool

7fi
Q8*00l

59

69
1.54*oo2

79

6(j

7C

80
1.21*001



TABELA XXIX - AKTIvNOST <A> CE-144

NO, KAMPANJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo
*t U KIRIJIMA 3.58*001 3.48*ool 6.74*001 6.58*U1 9.55*Ool 9.27*001 l.2c*i-02 I.l7*oo2 1.41*002 i.37*i;o2

NO, KAMPANJE U 12 13 14 15 16 17 lB 19 2o
*» U KIRIJIMA i.59*002 1.55*002 i.75*oo2 1.58*602 1.76*002 i.72*oo2 ).a9*i02 1.83*002 99 9

NO KAMPANJE 2l 2 2 2 3 24 25 26 27 2B 29 3o

»t 0 KIRIJIMA 2.07*002 2»o2*OO2 2»l**002 2»0e*002 2«l9*oo2 2»l**oo2 3.2**9o2 2»18*OO2 2»27+oo2 2.21*002

NO KAMPANJE 3X 3 2 33 34 35 36 37 36 39
At 0 KIRIJIMA 2.28*Oo2 2.22*oo2 2«2»*002 2*23*002 2.29*oo2 2«06*002 ?.13*oC2 2.0^*002 2.12*002 2-

NO4 KAMPANJE *I 42 43 44 45 46 47 48 49 5o
At U KIRIJIMA 2.ii*oo2 2.0^*002 2«lO*OO2 2«0**C02 2.08*002 2«02*002 2«o5*o02 2«01*002 2«03*002 ].98*<)02

NO KAMPANJE 51 52 53 54 55 56 57 S8 59 60

Ai 0 KIRIJIMA 2.00*002 1.95*oo2 l.96*002 l»9l*002 I.?2*oo2 1.87*Oo2 l.89*.-)02 l«7o*oo2 l»72*002 1.67*002

O, KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
U KIRUTMA i,68*oo2 1.64*002 i.65*002 1.6o*«O2 1.6l*002 1.57*Oo2 l.5B*jo2 1.53*oo2 1.54*oo2 i.5

NO, KAMPANJE 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
*• U KIRIJIMA 1.50*002 1.46*oo2 i.46*002 1.42*002 1.42*oo2 1.38*032 i.38*o02 i.35*0o2 1.34*00£ ].21*002



TAHELA XXX - AKTIVNOST (A> PU-238

N O . K A M P A N J E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l o
A i U K I R I J I M A 2.00-00^ 3.30-007 3.5o-006 4.*2-Q06 1.47-005 1.73-oo5 3.89-po5 4.39-oo5 8.o2-O<>5 8.83-005

NO. KAMPANJE 11 12 13 14 15 16 17 ]B 19 2 0

At U KIRIJIMA 1,43-00* 1.54-oo* 2.29-00* 2.*6-004 3.45-Oo4 3.67-00* *.^C-nO* 5.l7-oo* 6.68-00* 7.ol-OO*

NO. KAMPANJE 2x 22 23 24 25 26 27 ?8 29 3o
At U KIRIJIMA 6.80-o6* 9.20-00* I.l3-Oo3 1.18-003 l.*2-oo3 I.*7~oo3 l.?*-o03 1.8l-no3 3.11-003 2.l8-oo3

NO. KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 *n
At U KIRIJIMA 2,52-oo3 2.6o-0o3 2.97«oo3 3.o6-OO3 3.*7"oo3 3.56-003 4.01-c03 *.11-01)3 *.59-oo3 4.7l-0o3

NO, KAMPANJE 41 42 *3 ** 45 »6 47 48 *9 50
At U KIRIJIMA 5.2l-oo3 5.3*-0o3 5.88-Oo3 6.02-003 6.59-003 6.7*>oo3 7.34-oC3 7.5o-oo3 8.14-0()3 8.31-003

NO. KAMPANJE 5l 52 53 54 55 56 57 "58 59 60
Ai U KIRUIMA B.98-oo3 9.l6-003 9.86-Oo3 1.00-002 1.08"002 1.10*002 I.l7-Oo2 I.l9-oo2 1.27-002 1.3o-oo2

NO, KAMPAN^E 6) 62 63 64 65 66 67 68 69 7o
A» U KIRUIMA 1.38-oo2 I.*0-0o2 l.*8-oo2 1.5l-002 1.6o*6o2 1.62-002 I.^l-o02 1.7*--oo2 l.e3-002 1.86-002

NO. KAMPANJE 7\ 72 73 74 75 76 77 78 79 8o
Ai U KlRUIMA l,95-oo2 1.98-oo2 2.08-002 2.11-002 2.20-002 2.24-002 2.34-u02 2.37-002 2.*7-002 2,50-002



T A B E L A X X X I - AKTlVNOST <A> PU-239

NO. KAHPANJE 1 2 3 4 5 6 7 9 9 1D
A, U.KItflJIMA 1.^6-004 1.29-DO* 2.25-00* 2.48-U04 3.3*~i)0* 3.57-o>,4 4.34-1,1,4 4.57-ca* 5.26-00* 5.*9-004

NO. KAMpANJE il 12 13 . .U 15 16 17 IP 19 20
At U KIRUIMA 6.10-004 6.32-oo4 6.87-QO4 7.1o-«:y4 7.57-004 7.8o-OJ* 3.2l-004 3.44-ou4 8.80-o04 9,u3-004

*O, KAMPANJE 2; 22 23 24 25 26 27 ?B 29 3o
» U KlRUIMA 9.35-ci;4 9.57-oo4 9.84-co4 l.Cl-003 l.o3"OO3 I.o5-oo3 1.07-n03 I.n9-0o3 1.11-003 1.13-003

MO. KAMPANJE 3\ 32 33 34 35 36 37 38 39 4o
» 0 KlRiJIMA I.14-OJ3 I.l7-oo3 1.17-003 1.2.}-«33 1.2o-Oo3 1.23-Q M3 1 . 2 3 - O 0 3 1.25-003 1.25-003 1.28-003

'̂ O, KAMPANJE 41 42 43 *4 45 46 47 48 49 50

» U KlfiiJiiiA 1.28-303 1.3(>-co3 1.3o-oo3 1.32-..03 1.31"oo3 1.3*-oo3 1.33-003 i.35-oo3 1.35-oo3 i.37-003

NO# KAMPANJE 5i 52 53 &4 55 56 57 58 59 6o
At t 3 *

NO. KAMPANJE 6i 62 63 64 65 66 67 68 69 t«
Ai U KIKIJIHA l.4i-003 1.43-oo3 1.42-0o3 1.44-0C3 1.42-oo3 1.45-0vi3 i.43-oO3 i.45-oo3 l . * 4 3 * * S

ixO, KAMPANJE 71 72 73 7* 75 76 77 78 79 6Q
A» U KIRlJIMA 1,44-0^3 1.46-,i03 i,45-oo3 1.47-U03 1.45-0o3 1.47-oo3 ],45-oo3 1.47-oo3 1.46-003 l.* 8. 03



TABELA XXXII - *KTlVN0ST (A) PU-240

NO. KAMPANJE 1 2 3 * 5 6 7 8 9 IP
*• U KIRIJIMA 9,97-006 9.97.00^ 4.6O-OO5 4.6o-OO5 1.05-00* 1.05«004 1.83-oo4 1.83-004 2.78-004 2,78.004

NO, KAMPANJE U 12 13 U 15 16 17 18 19 2Q
*i 0 KIRIJIMA 3.86-oo4 3.86-Oo4 5.07-004 5,o7-004 6,38-Oo4 6,38-00* 7.76-oo4 7.76-00* 9.21-00* 9.21-00*

N0% KAMPANJE 2i 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ai U KIRIJIMA I,o7-oo3 1»07"003 1.22~oo3 1.22-003 1.38-003 1.36-003 i.5*"oo3 1.5*-QO3 1.7<)-OO3 3

NO KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
A» 0 KIRIJIMA i.85-on3 1.85-0„3 2.ol»003 2»01"003 2,l7-003 2,l7-oo3 2.32-0o3 2.32-oo3 2.*^-oo3 2.47-003

N0# KAMPANJE *I 42 43 *4 45 %6 47 #8 49 50
A» U KIRIJIMA 2.62"oo3 2.62-QO3 2.77-003 2.77-003 2.9i-003 2.9i-Ou3 3.Qs"o<>3 3.o5-oo3 3.l'-003 3.1*-oo3

O, KAMPANJE 5I 52 53 54 55 56 57 58 59 6Q
U KIKIJIMA 3.32«oo3 3,32-o03 3.*5~oo3 3.45-003 3.58-003 3.58-003 3.7o"o03 3.70-0o3 3.82-oo3 3.82-003

NO. KAMPANJE bi 62 63 *4 65 66 67 68 69 7o
At U KIRIJIMA 3.93-003 3.93-no3 *.0*-003 *.04-003 4.l4-oj3 4,l4-Oo3 4.25-^03 4,25-oo3 4,34-0o3 4,34-0o3

U. KAMPANJE 7i 72 73 7* 75 76 77 78 79 8o
U KlRIJIMA 4.44-oo3 4.**-Oo3 4.53-oo3 4.53-003 4.62~oo3 4.62-003 4.7Q-OO3 4,7O-OO3 4,78-QO3 4.78_003



TABELA XXXIII - UKUPNA AKTIVNOST SVIH IZOTOPA (A)

NO. KAMPAHJE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, U KIRIJIMA 1.18*004 1.15+003 1.18+004 1.64+003 1.16+004 1.64+003 1.12+004 1.79+003 1.08+004 1.75+003

NO. KAMPANJE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A, U KIRIJIMA 1.04+004 1.83+003 1.00+004 8.75+002 9.24+003 1.49+003 9.05+003 1.52+003 8.72+003 1.58+003

NO. KAMPANJE 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
A, U OBIJIMA 8.40+003 1.58+003 8.08+003 1.49+003 7.73+003 1.63+003 7.45+003 1.44+003 7.11+003 1.43+003

NO. KAMPANJE 31 32 33 34 35 36 37 38 39
A, U KIRIJIMA 6.81+003 1.34+003 6.52+003 1.34+003 6.25+003 7.09+002 5.73+003 1.06+003 5.60+003 1.06+

NO. KAMPANJE 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
A, U KIRIjriMA 5.38+003 1.09+003 5.18+003 1.07+003 4.98+003 1.01+003 4.76+003 1.09+003 4.59+003 9.68+002

NO. KAMPAKJI 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
A, U KIRIJIIIA 4.37+003 9.57+002 4.19+003 8.99+002 4.00+003 8.91+002 3.84+003 5.02+002 3.51+003 7.01+002

NO. KAMPANJE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
A, U KHUJDIA 3.43+003 7.06+002 3.30+003 7.19+002 3.17+003 7.08+002 3.05+003 6.72+002 2.92+003 7.15+002

HO, KAMPANJB 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
A, U KHIIJIMA 2.81+003 6.39+002 2.69+003 6.31+002 2.58+003 5.93+002 2.47+003 5.87+002 2.36+003 3.50+002


