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1. UVOD

Permenentni osnovni zadatak OOUR Odelenja nuklearnog reak-
tora RA Institut "Boris Kidric¢" Jjeste da obezbedi siguran,
eronomic¢an i kontinualam rad istrazivackog reaktora RA u
cilju stavljanja njegovih kapaciteta na raspolaganje koris-
nicima iz raznih oblasti nauke, tehnike i privrcde.

Ovo se postiZe radom na sigurnom i kontinualnom pogonu reak-
tora, njegovim tekuéim i invensticionim odrzavanjem, razvoj-
no istrazivackim radom na poboljsSanju njegovih eksploataci-
cnih karakteristika, kao 1 radom na razvoju i plasmanu onih
nmogutnosti reaktora koje do sada nisu iskoriScéene.

Rad kolektiva na ostvarivanju gornjih osnovnih zadataka u

197¢. godini karakterisSe sledele:

a) Neuobidajeno veliki obim planiranih i neplaniranih krup-—

nih remontnih radova. Ovo Jje uglavnom posledica neobavlja-

nja radova na investicionom odrzavanju reaktorske oprene
u periodu 1970-1975 iz raznih razloga, ali preteino zbog

razloga finansijske prirode.

b) Veoma veliki obim sigurnosnih i drugih analiza u vezl sa

prelaskom na koriséenje novog 80% obogalenog uranskog go-

riva u reaktoru RA na najekonomicniji i siguran nacin.

Ove analize su uspele i reektor radi u decembarskoj (eksperi-
mentalnoj) kampanji po prvi put sa ubadenim 80% obogaéenim

gorivom, pod normalnim radnim uslovima reaktora RA.

Ovaj uspeh je utoliko veéi jer predvidjena dopunska sredstva
za program prevodjenja reaktora RA nisu dobijena, zbog Cega

je ovaj posao pretezno morao biti uradjen sopstvenim snagama.

Teorijske i eksperimentalne sigurnosne i1 optimalizacione
analize i druge pripreme u vezi prevodjenja reaktora RA na
novo gorivo trajale su oko 3 godine, sa najvelim intenzite-
tom u toku 197€. godine. Ovaj posao radjen je uz pomoé onih



Laboratorija IBK ¢ije finansijske zahteve je reaktor RA
mogao da prihvati, sve ostalo uradjeno je materijalnim i
kadrovskim snagama samog reaktora RA (Reference /2/, /3/,

/8/, 15/ ¥ 16/ (.

Kraj 197€. godine oznalava kraj uspesne 17-to godisSnje eks-
ploatacije 2% obogalenog metalnog uranskog goriva i ujedno
poletak koriséenja 80% obogalenog disperzionog uranskog go-
riva reaktora RA. Ova je d¢injenica od izuzetnog znacaja za
reaktor RA i njegove korisnike i daje obelezje ¢itavoj
197¢. godini.

Znacaj te cinjenice ogleda se u postepenom povelanju neutron-

14 neutrona/cm2

skog fluksa u reaktoru RA na vise od 10
(u toku sledeée 2 -~ 3 godine) pri neizmenjenoj nominalnoj
snazl reaktora, Cime se reaktor RA ponovo svrstava u red

visokofluksnih istrazivadkih resktora.

c. Napori da se reaktor RA odrzi u radu tokom 197¢. godine

U godisdnjem izvestaju reaktom RA za 1975. godinu dato je
upozorenje (Ref. /1/, str. 27) da de zbog oStedéenosti teh-
noloskih kanala,reaktor RA morati da obustavi rad najkasnije
aprila 197€. godine, ako pre toga ne budu isporudene iz SSSR
cevi za izradu tehnologkih (gorivnih) kanala od specijalne
Al-legure. PosSto te cevi do aprila nisu isporudene, na osnovu
skraéenja kampanji rada reaktora i na osnovu rezultata de-
taljnog pregleda stanja o3teéenih kanala, odluéeno je /Ref.8/
da se 1ok za obustavu reaktora produzi do jula 197&. godine
(uz prihvatanje odredjenog rizika). Medjutim, Al cevi su is-
porucene tek krajem avgusta 1976. (posle 2,5 godine dopisi-
vanja, urgencija, pa ¢ak i medjudrZavnih intervencija), sa
definitivnim posledicama na odrzanje plana rada reaktora i

programa prevodjenja na novo gorivo.

Posto su eksperimenti sa novim gorivom na vedim snagama re-
aktora, pa prema tome i poletak koriséenja novog goriva u
reaktoru RA, kasnili (nije dopusteno da se novo gorivo ubaci



u o3telene tehnolosSke kanale), rad reaktora je ugrozen

i iscrpljivanjem rezerve starog 2% obogalenog goriva.

Ova teskola preovladana je usavrsavanjem ekonomije reak-
torskog gorivnog ciklusa na bazi postupka koji se primenjuje
od 1975. godine, (Ref./1/ str.20.) tj. odgovarajutom uste-
dom goriva, koja je za ove dve godine iznela oko 200 go-
rivnih elemenata, 3to je neposredno omogulilo da reaktor
radi bez obustavl janja rada i bez duZzih zastoja u radu,

sve do novembra 197€¢. godine. Prema tome, ¢injenica da je
reaktor radio preko cele 197¢. godine (i pored skradéenja
uobicajenog godisnjeg rada reaktora za oko 30%) predstavlja
sama za sebe (u datim okolnostima) veliki uspeh radnog ko-
lektiva reektora RA.

d) Stvaranje uslova za normalan rad reaktora u 1977. godini

Izrada i ugradnja novih tehnoloskih kanala u reaktor RA,
izvrsenje niza manjih i1 krupnih remonta (kao Sto je remont
ted3kovodne pumpe "Avala" i sl.), podetak eksploatacije novog
goriva u reaktoru i druge mere primenjene tokom 197¢. godine
stvorile su uslove za normalno i realno planiranje i izvrsSe-

nje rada reaktora u 197¢. godini.

e. Smanjenje koriséenja reaktora RA za proizvodnju izotopa

za trziste

Proteklu godinu karakterisSe apsolutno i relativno smanjenje
koriséenje reaktora RA od strane jedinog proizvodjaca izo-
topa za potrebe trzista - Laboratorije za radioizotope IBK.

Pla¢anje usluga ozradivanja materijala u reaktoru RA svakako
nije razlog ove pojave, jer su ti troskovi veoma niski (ma-
nji od 5% od ukupnog prihoda te Laboratorije) 3to zvanidéno
priznaju 1 predstavnici ove Laboratorije. Ma da Jje smanjent
rad reaktora mogas di utide na smanjerje ukupnog karigéenja
reaktora za aktivaciju ifotopa (i time na izvesno ‘povelanje
uvoza), ipak 5@ time ne moZe objasniti relativno smanjenje
koridéenja reaktora-gd proizvédnju izotopa, tj. smanjenje.
koje je veCe od smanjenja rada reaktora do koga inacde je



doSlo tokom 1976¢. gedine. Na ognovu odredjenih indikacija,
pre bi se moglo zakljuciti da se radi o opitem trendu po-
vetanja uvoza radioizotopa (od strane Laboratorije za radio-
izotome IBK, Loja je ovlasSéenja za uvoz i trgovinu sa radio-
izotopime) i upuéivenju na uvoz i onih korisnika izotopa &i-
je se potrebe mogu zadovoljiti kapacitetima reaktora RA.

Pri svemu tome ne postoji bilo kakav vid carinske zastite
doma¢ih kapaciteta za proizvodnju (ektiviranju u reaktoru)

radioizotopa.

Reaktor RA cvaj problem zabrinjava ne zbog nedovoljnog priho--
dovanja od prodaje izotopa, aktiviranih u reaktoru RA, veé
zbog suzavanja spektra korisnika redioizotopa proizvedenih
aktiviranjem u reaktoru RA, tj. smanjenjem stepena koriscée-~

rja reaktora RA.

Ovo veoma znadajno pitanje se redSava, ili treba re3avati na

jedan od slede¢ih nacdina:

1. Akcijom ne udruzivanju sredstava i rada i podeli dohotka
na bazi ude3la u proizvodnji. Ovakav integracioni proces
je u pocCetnoj fazi, ne bazi opSteg trenda u IBK u pravcu

intenziviranja integracionih procesa.
. FS7uPANIA "
2. Nea bagzi direlktnog ispitiwania reaktora RA na trzistu u

oblagsti proizvodnje i primene zatvorenih izvora, uz Sto
veéi stepen opremljenosti tih izvora i usluga u vezi se&
njihovom primenom, tj. na bazi kompletnih usluga na pod-
rué¢ju "nuklearnog inZinjeringa", a u skladu sa kod suda re-
gistrovanim delatnostima reaktora RA.

3. U pravcu donosenja odgovarajuéih preciznih carinskih 1
drugih propisa, kojima se zabranjuje uvoz radioizotopa u-
koliko domaéi kapeacitet ozradivanja u reaktoru RA (i reak-
toru “TRIGA u Ljubljani) dozvoljaveju aktivaciju radioizo-
topa za kojec se trazi 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 197¢. godini
reaktor RA raspolagao Jje sledeéim prihodima:

Davaelac tredstava Projekat 111 poslovi Visina sredstava
za koje su srestva (zaokruzeno)

L dobijena

Revublicka zajednica Namenska sredstva 9 800 000

naulke za projekat

Pogon i odriavanje
reaktora RA

Republicka zajednica Projekti iz oblasti 1 800 000
Al nuklearne energectike

vallke

Laboratorija za 0d prodaje izotopa

ozracenih u reaktoru .
RA (usluge ozradivanja) 770 000

radioizotope IBK

Razni igzvori Saradnja sa privredomn,
dugorocni krediti od
RZNS, saradnja sa
ZAMIES i dr. 930 000%

Svega: 13 300 0007

*Ra'r za predaju izvesStaja RZNS istide pre donosenja zavrsnog
racuna IBK za 197€. godinu pa svi podaci imaju karakter pro-

-cene.

U toku redovnog konkursa RZNS za 197€. godinu, nisu dobijena
(mada su planirana od RZ4S) sredstva od 1 800 000 dinara preko
nrojekata nuklearne energetike. To je uzrokovalo negativu u
poslednjem kvartalu 197¢. i blokiranje Ziro raluna reaktora RA.
Ovo je bilo uglavnom posledica loSeg odnosa predstavnika IBK

u RZNS prema projektu "Pogon i odrZavanje rcaktora RA" a ne
organa RZNS, koji su ova sredstva planirali jo$ poletkom go-
die.



Reaktor RA Jje takodje dobio od RZNS dugoroclni investicioni
kredit od 300 000 dinara (sa partic’ scijom OOUR Odelenje is-
trazivadkog reaktora RA od 300 000 dinara) za izgradnju sis-
tema za hladjenje rezktora RA u sludaju akcidentalnog gubitka
hledioca. Ba ovim kreditom kupljen Jje deo opreme za ugradnju
u ovaj sistem, kao i deo opreme necphodne kod izvodienja ovih

radova.

Reaktor RA je takodje dobio od RZNS kratkorocnu pozajmicu od
500 000 dinara za isplatu dobijenih AL-cevi iz SSSR (&ija je
ukupna vrednost preko 700 000 dinars). . o
' P / a) TAKODIE 76 DEBITEND
Rezerva ovih cevi je dovoljna za sledeéih 7-8 godina, kee 1
nozajmica od 400 000 dinara od Lboratorije za radioizotope.

Kao Sto je veé redeno, ovu godinu karakterife veliki obim
planiranih i nenlaoniranih krupnih remonta, 3to je u znatnoj
meri posledica redovoljnog ulaganja u investiciono odrzavanje
i obaavljanje reaktrske opreme u proteklih € godina (na ove
pocledece neulaganja u investiciono odrzavanje i obnavljanje
oprene ukazano je u godisnjim izvesStajima po projektu "Pogon 1
odrZcvanje reaktora RA" u nekoliko prethodnih godina).

Ove godine zatrezeno je od RZNS i povelanje sredstava zbog veoma
velikog poskupljenja nuklearnog goriva i elektricéne cnergije,
koo 1 potrebe za obnavljanjem opreme, u ukupnom iznosu od 800 000
dirara i sredstave u iznosu od 500 000 za zadovoljavanje zahteva
cboratorije za zadtitu od zradenja 1BK za poslove kontrole
okoline IBK, poSto u medjuvremenu ova obaveza Laboratorije za
zastitu od zracenja nije vradena u okvire Projekta "Zastita od
zratenja", odakle je jednostranim aktom izbadena prilikom pot-
pisivanja ugovora po ovom Projektu za 1974. godinu (bez smanjenja
obaveza RZNS prema tom Projektu), posle dega je pladanje poslova
kontrole okoline prebacleno na reaktor RA (bez odgovarajuleg po-

vetanja sredstava od RZNS).

KonaCno odbijanje prvog zahteva dovelo bi reaktor RA pred tesko
resive probleme veé u 1977. godini, a narodito u 1979. ili 1980.
godini, kada ¢e verovatno morati da se uplati akreditiv za sledelu



X

5

arzu goriva u iznosu od (sadasnjih) 4 000 000 dinara, a

¢z u Poslovnom fondu reaktora RA tih sredstava ne bude.
Odbijanje drugog =zchteva znacice za OOUR Odelenje nuklearnog
rezkitora RA da ne moZe da udovolji zahtevima Laboratorije za

zastitu od zracdenja u pogledu kontrole okoline IBK.

I 2z definitivnih informacija o poslovnom rezultatu OOUR
Odelenje nuklearnog reaktora RA za 197€6. godinu Jjos nema,
moze se proceniti da ée, pod datim okolnostima,reaktor RA
zavr3iti poslovnu godinu ili bez znatnijeg vidka dohotka ili

bez veéih gubitaka.



2. IZVRSENJE ZADATAKA U OKVIRU PROJEKTA "POGON I ODRZAVANJE
ISTRAZIVACKOG REAKTORA RA"

Detaljni podaci o izvrsenju zadataka dati su u Prilozime
od I-VII.

Vremenski Jje reaktor radio manje za oko 30% u odnosu na
mlanirane vrednosti za 197¢. godinu. Medjutim u Napomenama
uz, plan rada za 197¢ godinu vidi se da Jje on uslovljen
uspesnom realizacijom plana nekih remontnih radova, kao i
uspesnim i blagovremenim poletkom koriSéenja novog goriva,
plaeniranim za april 1976. 3to je sve zavisilo od ocekivane
isporuke Al- cevi za tehnoloSke kanale iz SSSR pocctkom go

3

dine.,
Nz teobeli 2.1, dat je pregled izvrSenog godisSnjeg rada reak--

tor: po godinama:

TABELA 2.1.

Gedina 19€9 1970 1971 1972 1973 1974 1975 197¢

?ad ) 31130 25970 31€10 31150 30504 30711 30002 20320
Mwh

Vidi se da je do veéih odstupenja od uobidajenih velicina
doZlo 1970, i 197€. godine. U oba sludaja razlog je bio

velikil obim remontnih radova.

1970. godine to je bilo slanje tesSke vode u Francusku na
regeneracliju izotopnog sastava, a ove godine to Jje bio izuzmet~
no obiman program planiranih i neplaniranih remontnih radovz,
kzo i program eksperimenata za prevodjenje reaktora na novo

80% obogaéeno gorivo.

Ovakev program radova u okviru investicionog odrzavanja,

2li i krupnih remonta usled kvarova na opremi, bio je neiz-

beZon zbog posledica zancemarivanja investicionog odriavanja



u periodu izmedju 1970. i 1976 godine, uglavnom usled

nedostataka sredstave i1 materijala.

Kerakter izvedenih remontnih radova bio je takav da bi dalje
njihovo odlaganje uzrokovale ili zaustavljanje daljeg rada

recktora 111 izazivanje ozbiljnijih akcidenata.

Program eksperimenata sa novim 80% obogaéenim gorivom u
reaktoru RA, koji je izveden tokom februsrn 1 oktobra 197€¢.
godine, bio je od izuzetnog znadajz za definitivno upoznavanje

uslova za uvodjenje novog goriva u reaktor.

Ti ekWsperimenti uz odgovarajule teorijske anatize 1 druge
pripreme, doslovce omoguéuju prevodjenje rcaktora RA na
nove gorivo putem parcijelnog uvodjenja goriva u reaktor.

Ovo je stvar od izuzetnog znalaja za reaktor RA i njegove
korisnike, Jjer upotrebljivog 2% obogalenog goriva vise nema
1 Jer ¢e recaktor RA raditi niz godina sa novim gorivom i sa

poveéanim neutrongkim fluksom.

ViZe informacija o remontima i eksperimencima sa novim gorivom
dato je u tackama 3. i 4., ovde trebo zakljuditi da je u

1976. godini ostvaren manji rad reaktora od planiranog za

50%, a2li de Jje izveden program remontnih radova i eksperime -
nate, znatno veéi od planiranog, odnosno mnogo znacajnijih i
vrecdnlijih od umanjenja rada reaktora, do koga je do3lo zbog
nJjihovog izvodjenja.

Prema tome moZe se zakljuditi da su -ndaci po projektu "Pogon
i odrZavanje nuklearnog reaktora RA" izvrSeni na zadovoljva-

juéi nadin.



7. KRUPNIJI REMONTNI RADOVI I ZAHVATI IZVRSENI NA
SISTEMIMA REAKTORA RA TOKOM 197¢. GODINE

Toliom 197€. godine radovi na tekuéem,kzo 1 radovi na
irvesticionom odrZavaenju daleko su premasili radove iz-

vriecne tokom poslednjih nekoliko godina.

Posto je o tehiifkom odrZavanju vise detalja dato u Prilo-
zimn IT. ITI. i IV., ovde ¢ée biti navedeni samo rajznacaj-
niji radovi u ozviru investicionog odrzavanja i najznacajniji
drugi remcntni radovi, kako planirani (str.4 u Prilogu I.),

toln 1 aeplanirani.

5.1. Zamena tehnoloskih kanala

Ovo Jje planirana i dugo ocekivana operacija. Kanali se na
cdiedjenom mestu ubrzano habaju i1 posle rade od oko 3% godine
oni se zamenjuju.PosSto su rezerve cevi od specijalne "nuk-
learne'legure aluminijuma, od kojih se u priruénoj radionici
reaktora proizvode kompletni slozeni "tehnoloski" kanali
(kanali u koje se ubacuje uransko gorivo), veome smanjene,

2 zatim krajem 1975. godine potpuno iscrpene smanjen Jje 1
tempo njihovog zaﬁ%jivanja u reaktomy pa su sredinom 197€.
godine najstariji tehnolodki kanali u reaktoru imali "staz"

od oko 7 godina.

Detaljan pregled najstarijih tehneloskih kanala (Ref./&/)
izvrsen je maja 197€¢. godine i potvrdio je pretpostavke o
velikom stepenu istrosenosti kanala i nemoguénosti da sa
talzvim kanalima reaktor radi duzZe od jula 197¢. i to pri
rednom reZinu D;0 pumpi od 1500 o/min. Razume se da ubacivanje

novog goriva u ovakve kanale nije doleazilo u obzir.

Jos pre oko 3 godine preduzete su mere za ncbavku Al~ cevi
iz SBSR, ali sve do novembra 1975. godine svi pokusaji su
bili bezuspesni, ukljudujuéi i pokudaje kod 30-tak firmi sa

vapeda,



Tek ns osnovu intervencije nasdih saveznih organa i pred-
sednika sovjetskog Saveznog komiteta za naudnu saradnju,
ostvaren je kontakt sa proizvodjalem i dobijeno obelanje
za isporuku do merta 197¢. godine. Isporuka je izvrscna
camim krajem Jjuln pa Jje izreda kanals mogla de se izvrsi
tek krajem avgusta i1 poletkom septembra, kada je u nove
kanale prepakovano gorivo iz 30 najostecenijih kanala u

reaktoru.
Negativne posledice po izvrSenju plana rada reaktora bile su:

2. Izgubljeno vreme zbog ispitivanja stanja oStetenih tehno-
loskih kanala u meju 197¢. godine.

b. Nemoguénost da se sa eksperimentima se novim 80% oboga-
¢enim gorivom na veéim snagama reaktora RA otpolne pre ok-
cobra 197€., odnosnc da se sa ekaperimentalnim radom resk-
tora sa novim gorivom pod normalnim radnim usglovima u reak-

toru pocen pre decembrs 1976, godine.

c. Smanjena spage reektora u julu zbog visoke temperature
dvnavske vode 1 nemoguénosti do se predje na reZim in-

tenzivnijeg hladjenja.

d. Vreme utroiceno na izradu i ubacivanje kanala u reaktor
avgusta 1 septembra 197¢., u toku koga rezktor nije radio.

e. Krajnja 3tednja poslednjih rezervi upotrebljivog 2% obo -
gatenog goriva zbog kojeg reaktor nije radio do predvi-
djenog kraja kampanje septembar / oktobar.

Izrada i ubacivanje novih kanala je bio zahvsat u okviru in-
vesticionog odrzavanje koji kosSta vise od 700 000 dinara

i od izuzetnog je znacCaja jer su pripremljene rezerve dovoljne
z2 nesmetani rad reaktora RA od 7 - 8 godina. Isplatu ovih
cevi omoguc¢ila je RZNS pozajmicom od 500 000 dinara, jer se

iz tekuéih sredstava reaktora RA (ni iz fondeva) nije mogle
odjedanput odvojiti tolika suma. Razumevanjem RZNS isplata
ovog duga odloZena Jje, tj. preneta u 1977. godinu.
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Ukupno skrolenje godifnjeg rade reaktorz prouzrokovano
78K

asnjenjem u isporuci Al--cevi iznosi ukupno 25 dana
(po 5
¢

ana u maju, avgustu 1 septembr 10 dana u oktobru)

d
ini 12,4% ukupnog godiinjeg planiranog rade.

3.2. Otklanjanje uzroka poveéanog stvaranja praskavca

U Izvestaju za 1975. godinu (Ref.l.) navedeno je da je do-
slo do procurivanja jednog vertikalnog eksperimentalnog

kanalea.

U januarskoj kampanji doslo je do intenzivnog stvaranja pra-
skavca tj. grejanja kontaktnog aparata. Uzrok je bila "hemij-
ska kontaminacija" teske vode u reaktoru. Tokom januara reaktor
Je zbog toga radio na smanjenoj snazi od 5 MW, £to je ekvi-
valentno skraéenju rada reaktora od oko 1,3%% u odnosu na go-

disnji rad reaktora.

J februaru je primenjena intenzivna destilacija D20 radi
uklanjanje usroka povelanog stvaranja praskavca, Sto je do-
vela do zakef jenja u startu od 2 dana, 3to je predstavljalo
skraterje godisnjeg rada od 1% tj. ukupno od 2,3%%.

Posle intenzivae destilacije D20 stanje Jje potpurno normalizo-

vano.

Zakljuleno je da se Ceka da dodje do potpune istrodenosti
vertikalnih eksperimentalnih kanala, veé da se oni menjaju

u periodima ne kraéim od € godina. Zbog visoke cene usluga
zavarivenja ovih kanala u argonu (izrade novih kanala) i ne-
moguénosti do ge ta usluge obezbedi onda kada je potrebna,
veé mozZe da ¥ude vezana sa dekanjem, reseno Jje da se kupi
aparat za argonsko zavarivanje tankih Al-limova, koJji ¢e se

isplatiti najvise za dve godine.

5.5. Ispitivanje uzroka curenja vazduha u spoljni sud reaktora

0d 1970. godine (posle praznjenja reaktora i vraéanja D20 1
goriva u reaktor) primeéeno je da je doslo do dehermetizacije
spoljnjeg suda reaktora. Posedica je oteZano vakumiranje
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aktivne zone u cilju efikasne zamene vazduha helijumom.
Za sada se taj problem resava vakumiranjem sa dve vakum
pumpe i "ispiraanjem" helijumom, pri ¢emu dolazi do izraZaja

iskustvo i snalaZenje osoblja.

Medjutim, u sludaju da se mesto na kome je do$lo do deherme-
tizacije spoljnjeg reaktorskog suda proSirilo, problemi oko

vakuniranja resktora postali bi ozbiljniji.

U zelji da se ova situacija sanira, tj. otkrije mesto deher-
metizacije spoljnjeg reaktorskog suda i ovaj kvar po mogué-
stvu otkloni, 4} aprilu je iz vertikalnih kanala izvadjena

sva orprena Laboratorije za fiziku d&vrstog stanja i Fizicke
laboratorije i metodom detektovanja curenja helijuma ispiteana
su sva pristupadéra sumnjiva mesta (varovi izmedju horizon-
talnih kanala 1 spoljnjeg sudea). Slicéno je uradjeno sa vertikal-
nim kanalima u {rafitu i na nekim drugim sumajivim mestima.

I pored velikog napora i vremena kvar nije definitivno Ekri~
ven ve¢ Je semo bliZe lokalizovan na horizontalni kanaﬁii
grafitnu kolonu. U datim okolnostima dosta visokog zraclenja

i nesigurnog rada detektora curenja (leak detector), kao i
daljeg od'eganja rada reaktora, posao je prekinut, oprema
vratena u kanale i reaktor je nastavio rad. Tom prilikom je
zakljudeno da je S8a horiznotalnih kanala "skinuta sumnja',

kao o moguéim mestima dehermetizacije spoljnjeg suda, izuzev

sa kanala "A" i narolito grafirne kolone. Zakljudeno je takodje
da se radovi na grafitnoj koloni mogu obavljati posle duzeg
zastoja reaktora i uz eventualno konsultovanje sovjetskih stru. -
¢njaka i nma kraju da je neophodno ubrzati nabavku novog "leak
detectora". Ovi radovi su bili toliko intenzivni da je preko-
raceno planirano vreme za remont i rad reaktora skraléen za

tri dana, tj. za oko 1,6%.

3.4. Remont te’ikovodne pumpe "Avala"

Najpre Jje detekbtovano curenje D2O na cevi donjeg lezista ove

pumpe novembra 197¢. godine. Zbog otklanjanja ovog kvara reak-
tor je stajac jedan don. Posle otklanjanja kvara, prilikom



T I

probnog rada pumpe primeéeni su znaci istrosSenosti lezaje,
cm 1977. godine.
izvrsen pre pocletka

rN

pa je zakljulens do se remonw izvisi ol
Medjutim odluks Je izmenjena 1 remont je

decembarske kampanje.

Remont teskovodae pumpe izviden jo pod veoma tedkim radninm
uslovima zbey curenja tellke vode prcko ventila (roji zbog
duge upotrebe ne zetvare u potpurosti) i doste visokog zrea-

cenja zbog kobalta natoloZenog u lefilitu.

. cH
Remont je inal: uspefno obavljen i zcl-ljudeno je da uy toku
sledeée godine Treba izvrditi i1 na ostale dve pumpe, i ako
one sade me pokazuju znakove istrogsencgti, Jjer ni one kao ni

purpa "A" nisu remontovane u toku poslednjih 7 godinc.

Takodje je zzkljuceno da se one prilizom remonta odvoje od

cevi kako bi se osoblje sacduvalo od kontaminacije i spredio
preterani gubit:k tedke vode.

Na poslove oko otklanjanja kvara nc cevi pumpe "A", kao i rem~*
same pumpe utrodeno je oko € dena, koje reaktor nije radio, 3uo

¢ini oko 3%,2% godidnjeg rade reacktora

4. PREVODJENJE RUAZTCRL Ll 1710 TO70 €75 CBOGACENO URANSKO GORITO

Na osnovu tecrijskih i ekeperincrialn’h snaliza, vrSenih u
protekle tri godine, 1 wmored svih tel3oéa 1 bez dobijanja
dopunskih sredsteva od "5, pregr-m vrevodjenjn reaktora ne
nove gorive nalezi se pred uspeSnia :ovrietkom. U decembru
197€. godir. reaktor jes radio u okviru "eksperimentalne decem-
barske kempanje'",pod nominelnim rodnin uslovima (snagom reaktora
od €,5 MW i pusom konfiguracijom jezgra, uz normclno korisée-
nje reaktora od strane njegovih korisnikﬁo Rad reaktora u de-
cembarskoj kammanji isnlatio je sve uloZenc napore i sredstva
usmerena na prevodjenje reaktora no novo gorivo putem parcijal-
nog uvodjenja novog goriva, jer cu sv. radal parametri reaktora
RA pokazani u ckgperimentalinoj decerbershoj kampanji potvrdilil
rezultete prethodrih teorijslkih 1 c¢':srerimentalnih analiza d&
¢e rad realtors u prela-nom reZim: na bazi koriddenja obe vrste
goriva (jod nr~mlin- ot Yange 29 chnsadenog goriva 1 novog

80% obogaéenog goriva) biti sesviwm 3irnren i ekonomidan.
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Na osnovu rezultate iz "eksperimentalne decembarske kampanje"

i jed nekih dopunskih teorijskih analiza, koje ée biti pri-
kljulene materijalu (Ref. /2/, /3/, /4/, /S/ i /&/, ove re~
ference date su u prilogu ovog izvedtaja) veé upuéenom Fomitetu
za sigurnost IBK u januaru 1977. godine zatraZile se odobrenje
za nastavek prelaznog reZzima rada reaktora RA sa novim gori-
vom, pri Cemu Jje ovaj prelazni reZim veé zapolet decembarskom

kampanjom.
Na taj nacin nostignuto je sledeée:

a. Obezbedjeno je da se prelezni reZim zasniva na principu
parcijelaog uvodjenja novog goriva u reaktor RA, a ne na
principu uklanjanja svog 2% obogadenog goriva uz formi--
ranje novog jezgra iskljudivo od 80% obogalenog goriva.
Primenom pogstupka na bazi parcijalnog uvodjenja novog
goriva, u odnosu na drugi postupak, postize se usteda,
procenjena na 2 2Q0 000 do 3 CCO COO dinara.

b. Obezbedjenc je da se rad reaktora u toku 1977. godine,
kao 1 u nizu slede¢ih godina, odvija bez zastoja i1 na

siguran nadin.

c. Osnovni proizvod reaktora RA -~ neutronski fluks u reaktoru,
povetaée se u toku sledeée dve godine za 50%, pri poveéanju
troskova za gorivo od €00 000 godi3nje, 3to u odnosu na

ukupne godisnje trosSkove predstavlja povetanje od samo 4%.

U toku 1974. i 1975. godine izvrseni su teorijski proracduni
i1 pripremni eksperimenti na reaktoru RA. Utoku 197€. godine
preslo se na eksperimente sa 80% obogacdernim gorivom, koje

je ilsporucenrno samim krajem 1975. godine.



Ovi eksperimenti radjeni su na principu stepenastog pribli-
Zavanja radnim parametrima reaktora RA, kojl su od najveleg
znacaja ze sigurnost rada reaktora pocCev3i od parametara ed
dva reda velidine manjih od normalnih (normalnih radnih pa-
rametara reaktora). Svakom takom eksperimentu prethodile su
teorijske analize 1 svaki eksperiment sluzio Jje za proveru

primenjenog teorijskog postupka.

Eksperimenti su zapocdeti na reaktoru RA sa snagom od 50 KW

u februaru 197€¢. godine, kada je merena raspodela neutron--
skog fluksc u reaktoru sa i bez jednog kanala sa 80% obo-
gatdenim gorivom u poziciji u reaktorskom jezgru, karakteri-
sticnoj za pocletek prelaznog rezima. Ova merenja, kao i me-
renja ugradjene reaktivnosti u potpunosti su uspela u svakom
pogledu. Ova merenje omoguéila su neposredno merenja na sred-
njim snagema reaktora, koja bi dala neposredne informacije

o lokalnim promenama snage u gorivu. Nazalost, ova druga
grupe. predstojeéih merenja nije mogla da bude uradjena po
planu u aprilu ili ¢ak martu 1976., zbog problema sa Al-cevima
zaz izradu tehnoloSkih kanala (o Cemu je bilo reci ns strni
11. ovog izvesStoajea), kao i zbog zakadnjenja u isporuci spe-
cijalnih termoparova za kontrolu temperature u gorivu. Ova
merenja pripremljena su i uradjena tek krajem oktobre i po-
etkom novembra 197€. godine. I ova merenja su u potpunosti
uspela Jjer su potvrdila sva teorijska predvidjangja, kao 1
rezultete ranijih eksperimensata. Posle analize dobijenih re-
zultata planirana je izmene goriva pred decembarsku kampanju
iskljucivo uz koriséenje sveZeg 80% obogalenog goriva. Decem-
barska kampanja predstavlja ustvari poletak prelaznog rezima
rada reaktor: sa 80% obogaéenim gorivom. Kampanja je eksperi-
mentalna u toliko $to ¢e dati podatke koji ¢e biti od utieaje
na dinamilku prelaznog rezima, inade u svakom drugom pogledu
ona je normalna radna kampenja reaktora RA. Ne pripremu 1 iz~
vrSenje eksperimenata sa novim gorivom utroSeno je ukupno 15

danea na radun planiranog rada reaktora, Sto &ini oko 8% godis-
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njeg rcda reaktora. Razume se ove pripreme i eksperimenti
bili su znatao duzi, ali se zbog datih okolnosti nije sve
moglo da uradi u okviru vremensz van vTrenena planiranog za
rad reaktora u 197¢. godini.

5. STANJE REAKTORSKE OPREME

5.1. SluzZbe zz odrzavanje reaktorske opreme

Reaktor raspnlaze sa sluzbcma za odriavanje maSinske opreme
(sa priruénom vadionicom i prirudnim magacinom reaktora RA),

za odrzavenje kontrolno-merne (elektronske) opreme, i za odp--
zavanje elektro-opreme reaktora RA.

Rad ovih sluZbi bio je ove godine obimniji nego ranijih go-

dina, kalo na noslovima tekuleg odrzavanje, tako i na obav-

ljanju kruonnih remonta.

U radu na odrzavanju opreme, naroc¢ito kod veéih remontnih

i slicrih zehvata, uvek kada je to bilo potrebno, ulestvo-

vale je 1 smenskto osoblje reaktora RA,

Vise detaljc o radu ovih sluzbi dato je u Prilozima II, III

i IV., kac i u tadki 4.1. ovog izveltaja.

5.2. Gorivo resktora RA

0d pocletka 1975. godine primenjuje se fSema izmene goriva zas--
novana na doslednoj primeni principa protoka goriva kroz
reaktor od mesta sa maksimalnim fluksom u koje se ubacuje
sveze gorivo, do mesta sa ninimalnim fluksom u reaktoru, iz
kojih se potpuno istrodenc gorivo vadi i Salje na odlezavanje.
U praksi gorivo menja & do 8 pozicije tokom svog "zivota"

u reszktoru. Time se postizu znadajni efekti ustede goriva,
kao 1 stabilizacije prostorne raspodele neutronskog fluksa,
snage 1 stepena izgaranjs, 3to je bilo od posebnog znacaja
kao priprema za ubacivanje 80% novog obogalenog goriva u
reaktor RA, sa 2% obogaéenim poluizgorelim gorivom, kao i

kod daljeg $irenja zone sa novim gorivom u reaktoru RA.
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Podaci o utroifim goriva tokom 197€. i stanju goriva u ma--

gacinima real”tora RA i RB dato je na Tabelama 5.1. i 5.2.

TABELA 5.1,
Izmena goriva u 1976. godini

_ D?tﬁm Broj Broj Oboga--
Jezgro Fommi- kena - ele- tenje Rad u Mih
—_Tanjn la menata

XX 17.1II.7¢ 1 5 2% 119¢
XXI 5.111.7¢ 8 4¢ 2% 4433
XXIT e.V.7¢ 8 43 2% €994
XXIIT 9.IX.7€ 3 18 2% 2563
XXIV 2.X1.7¢e 4 23 2% 2351
XXV 13.XI1.76€ 4 20 80% 2590 *##
XXV 13.XI1.76 1* e* 2% 2500™*
- , .

Ovde se radi o mernom konalu sa termoparovima i sa 6

svezih 2% obogaéenih uranskih elemenata goriva i 5 svezih

80% .
Prema tome u reaktor je ubacCeno svega 4 kanala, a ne 5.

e
w=Planska vredaiost

TABELA 5.2.
Stenrje goriva na dan 31, II01976ugodinc*

-——— e a e mo

Sarize

Merno -
mesto e - -
I IT,II1,V, VIII IX Ukupno

Iv,vi,VvII (80%) 2% 830%
Magacin 1
RA . g - - 442 L hae
Jezgro RA 59 - 885 20 904 20
Bageni 1€l 5532 3G - 5732 -
Reaktor RB710 - - 462** 910 462
OStClQ_ubhh;Qm,h A4 - - 15 -

Ukupro: 920 5526 924  9pu 7380 024
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izveStajse i 31.XII1.197¢, to se podaci mogu smatrati kao da

L) v . . . . . . .
Posto se ne planiraju lzmene goriva u periodu pilsanja ovog

se odnose ae kraj godine.

Y . . . .
*U vanreaktorsko] privremenoj upotrebi

Poletkom decembra 1976. otnoleloc se sa redovnim kori3éenjem
novog 80% cbcgadenog disperzionog gorive. Svo 2% obogaleno
gorivo, kcje se nelazni na reaktoru RB, pripads delimicénuo oS-
teCenon gorivu iz otpisane I 3arie goriva. Upotreba ovog
goriva nije preporucljiva u recktoru RA. Ukupno 39 elemenata
ovog goriv. inak je upotrebljeno (posle briZljivog izbora)

u reaktoru R4, da ne bi do3lo do daljeg skraécenja rada reak-
tora RA u 197€. modini. Ovi clementi biée ubrzano zamenjeni
novim 30% obcgadenim gorivom. Prema tome u daljem radu reck-

tora RA biée loridéeno iskljudivo novo 80% obogaleno gorivo.
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€. DOZIMETRIJA I ZASTITA

Posto je u Prilogu V dat iscrpaon pregled podataka o czra-
éivanju osoblja, kontaminecijama, radioaktivnim otpacima

i sl. to ovde treba napomenuti samo da Jje tokom 197¢. go-
dine bile krupnih remontnih radova, pri kojima Jje remonto-

vana oprema bila u dosta interzivnim poljima zracenja.

Ovo se naerocito odnosi na remont teSkovodne pumpe "A", is-
pitivanje strnje tehnoleoskih kanala i ispitivanja uzroka

curenja vazduha na spoljnjem sudu reaktora.

Ka%o se vidi na tabeloma u Prilogu V to je imalo odraza na
povecanje sivednjih vrednosti primljenih doza u odnosu na
poslednje dve godine, ali ni u Jjednom slucaju nije preko-
radena msksimalna dozvoljena doza, Ito je posledica velikog
iskustva csoblja 1 dovoljnog broja radnika iz smene 1 odr-

zavanja, koji su se menjeli nrilikom ovih remonta.

Ovakva situacije moze se ilustrovati podatkom da je makeil
melna doza po ¢oveku u 197¢. godini bile 1,76 R, sto iznosi
oko 35% od maksimalno dozvoljene doze, koja je za 1975. go-

dinu igznosila oko 25%.

Tokom 197¢. godine, do bi udovoljila zakonskim propisima o
dozimetrijaslzoj sluzbi u radnim organizacijama koje pogone
reaktor, kao i zbog drugih razloga vezanih za nejasnole po
nizu pitenja vezanih za kontrolu okoline IBK i sl., a %oji
su pretezno finansijske prirode, reaktor RA osposobio Je
sopstvenu dozimetrijsku sluzZbu, koja ¢e pocleti sa radom od
1.I.1977. godiae.
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F. AKCIDENTI

U toku 1976. godine nije bilo akcidenata vecih razmera na
reaktoru RA. Medjutim, dva sludaja mogu se opisati kao ak-
cidentalne situacije, ne po stveornim posledicama, vel po

nac¢inu na koji su nagtali.
Radi se o gsledeéa dva slucaja:

a. Sludéo]j prokanja cevi kod lezaja tedkovodne pumpe "Avala'.
Ovo je kvaxr éisto.tehniéke prirode, koJji se nije mogao
rredvideti 1 kojiJS normalnim okolnostima vezan za nez-
natne posledice. Medjutim, u konkretnom sludaju doslo je
do izliva oko 18 litara D20 hladioca, zbog zakasnjenja
u intervenciji od oko 12 cCasova. Ova voda nije izgublje-
na, ali se¢ ne moze vratiti u reaktor pre podvrgavanja
procesu regeneracije izotopnog sastava, Sto predstavlja
odredjenu Stetu. Medjutim, ono $to uvodi elemente akci-
dentalne situacije nije ovaj relativno mali gubitak D20,
vet nadin na koji se doslo do pomenutog zakasnjenja u

intervenciji od oko 12 dasova.

Na defekte nvakve vrste ukazuju dva devada signala "vlaz--
nosti", cd kojih je jedan bio neispravan. Medjutim, sig-
nal sa drugog davaca, blagovremeno uocen od operatora
reaktora, naknadno Jje blokiran od strane dezurnog elek-
tricdara u istoj smeni. Strucdna komisija formirana za is-
pitivanje ovog slucdaja, do%la je do zakljucka da je do
toga dcilc u najveéoj meri zbog neznanja tog elektricara
(koji inade ima poloZen ispit za pogonskog elektridara),
mada se svakako ne moze iskljuciti ni veoma grubi nehat.
Dezurni elektrilar je suspendovan do daljeg, a donet Je
zakljulak de se za ostalo osoblje (bez obzira na mnogo
bolji strucui profil ostalog smenskog osoblja u poredje-
nju sa pomenutim elektrilarem) primeneni &esSéa periodiéns

obnova 1 provera znanja.



b. Slucaj lentaminacije hale i hodnika neposredno pre no-

vembarglke izmene goriva.

U ovom glucaju do kontaminacije Jje doslo prilikom pri--
preme masdine za izmenu goriva. Najverovatnije se radi o
nedovoljno briZzljivom suSenju hvatada goriva prilikon
prethodne izmene goriva i slivanja male kolicine aktiv-
ne D20 u kesu kojom je hvatad odvojen od okoline. Kod
pripreme magine za izmenu goriva pred novembarsku kampa-
nju, prilikom prenosSenja hvatada moguée Jje da je keegsw
probusena 1 teSka voda se izliva na pod, pa je raz:icSe-
njem obuéom kontaminacija ubrzo raznesena po hali RA

1 hodniku.

Pre donosenja ovog zakljulka uzorak materijala kojim je
izvriena kontaminacija poslat Jje na gama-spektroumetrijsku
analizu u Laboratoriji za zasStitu od zradenja. Po3to rezul-
tate nismo mogli dobiti ni posle veoma dugog vremeuna, dru-
g1 uzorsk poslat je na analizu u Fizicku laboratoriju,
odakle je dobijen izvestaj iz koga se mozZe zakljuliti da

se radi o teskoj vodi iz reaktora. Kasnije je taj zaklju-
¢ak potvrdjen i izvesStajem iz Laboratorije za zasdtitu od

zracenja.

Ceo slucaj sveo se na dosta veliiki nosao oko dekeonta-
minacije, ali bez ikakvih drugih posledica. Do sliénih
sluéajeva dolazi povremeno tokom rutinskog rade na reak-
toru i u Laboratorijama korisnika reaktora (u zgrodi reak-

tora).

Ono sto razlikuje ovaj slucaj od tehnicékih sliduih slu-
Cajeva, tj. Sto ga svrstava u akcidentalne sluéajeve’jes«
te tedkota da se tadéno utvrdi liéna odgovornost polinite-
lja.0va odgovornost se deli na dozimetrijsku ekipu, cije

Je zaduzenje da se posle obavljenih operacija pozove eki-
pa za dekontaminaciju (kojoj ukazuje na objekte koje tre-
ba dekontaminirati) i &lana deZurne ekipe koji je rukovao

pomenutim hvatacem.
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U vezi sa gornjim slucdajem zakljuleno Jje sledele:

Sto pre dobaviti gama-spektrometrijsku jedinicu kcja Ce
biti ugradjena u terminal na reaktoru RA, a koja ¢e »nored
ostalog da sluzi za redovnu kontrolu stanja u gasnom, D20,

1 ventilacionom sistemu, kao i sistemu tehnidke vode, radi
boljeg razumevanja procesa koji se dogadjaju u reaktoru sa
aspekta sigurnosti, a naroc¢ito radi rane dijagnoze 1 nrogno-
ze akcidenta u cilju blagovremenopg preduzimanja potrebnih

mera.

Ovo je jod jedan primer potpune neprihvatljivosti organiza--
cione podvojenosti dozimetrijske sluZbe RA od same OOUR koja
pogoni reaktor RA. Neophodno je dozimetrijsku ekipu reaktora

RA organizaciono 1 samoupravno ukljuciti u OOUR Odelenje nukle-
arnog reaktora RA.

c. Slulaj povelanog stvaranja praskavca usled procurivangs

vertikalnog eksperimentalnog kanala.

Ovaj siucaj, koji se desio u decembru 1975 i januaru 167€.
godine, detaljnijejébisan u ranijem tekstu. Medjutim, 1
ovaj slucaj se moZe svrstati u akcidentalne situacije Jjer
je zbog "hemijske kontaminacije" teske vode do3lo do po--
vetanja stvaranja praskavca. Kapacitet sistema za rekonm-
binaciju praskavca u tesku vodu bio je u ovom slucaju jo<
dovoljan da pokrije ovo poveéano stvaranje praskcvca. Slu-
¢aj Jje uspeSno saniran zemenom probuSenog kanola i inten-
zivnom destilacijom teske vode iz reaktora. Medjutim i ov=-
de se nameée zakljulak da je neophodno uvesti redoviu lkon-
trolu uzoraka iz reaktorskih sistema gama spektrometrijs-
kim postupkom, Jer bi se u tom slucdaju znalo da je verti-
kalni eksperimentalni kanal probusen u samom nodletku, kada
je otvor na kanalu jos mali i kada Jje obim "hemijsie kon-
taminacije" D20 jo3 mali. To predstavlja primer "rone di-
jagnoze" do koje se moZe do¢i samo primenom gama spelktro-
metrijskog postupka, sa redovnim i dovoljno Cestim uzima-
njem i analizom uzoraka.
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ZAKLJUCAK

1.

Reaktor RA radio je u 197€¢. godini za oko 30% kralc vre -
me od uobicajenog. Razlog su bili izuzetno veliki obin
remontnih i drugih radova u okviru tekuéeg i investicionog
odrzavanja, %ao i krupnih remonta do kojih Jje dolazilo
zbog kvarova (nastalih zbog neizvriavanja investicionog
odrzavanja u toku pogslednjih € godina) zatim nemozuén~ct

ranijeg pocletka korisSéenja novog goriva u reaktoru RA 1

Tomen
cro-

istro3enosti rezervi starog 2% obogalenog gorive i an
ju obilman program eksperimenata u oblasti siguruovsnih ana-

liza vezanih za uvodjenje novog visokoobogatenosy goriva

u reaktor RA.

Na reaktoru RA uspeSno su izvrieni eksperimentalni i teo-
rijskili radovi u oblasti sigurncosnih analica za prevodjenje
reaktora RA na novo 80% obogadeno gorivo, krunisani ekspe-
rimentalnom kampanjom reaktora RA u decembru 187¢., kojom
se zavrSava 17-to godidnji period korigéenja 2% obogale
nog goriva i otpolinje period koriséenja novog 80% cbo--
gatenog goriva u reaktoru RA. Ovaj uspeh je od izuretnog
znacaja za reaktor RA i njegove korisnike, jex ée rezul-
tovati u poveéanju osnovne proizvodnje - neutronskos
fluksa ~ od 50%, pri porastu cene koStanja rade reaktora
od oko #4%. Podnet je zahtev za konadno odobrenje prelesz
nog rezima ze uvodjenje ovog goriva, kojim se postiZe pot-
puno iskoriséenje starog 2% obogalenog goriva u reaktoru
RA i postize usteda od najmanje 2 200 000 dinaxra

obezbedjuje da u 1977. godini i dalje, rad real -
tora ne bude vise ometan "kritiénim" ili drugim elsneri -

Ovim s

o

mentima u vezi sa uvodjenjem novog goriva u recktlor.

Izvrien Jje obiman program remontnih i drugih racdove veona
akutne prirode, koji takodje omogudéuju necsmetan rad ©
1977 . godini. Neki od ovih radova nisu radjeni 2ikoed ra--

nije, a drugi nisu radjeni u proteklih ¢ godin-.
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Najznacajniji zahvati ove vrste u 1976. godini bili su:

Nabavka Al-cevi od specijalne legure, izrada tehnololiiih
kanala reaktora RA iz tih cevi i moantiranje novih tcechnolo-
3kih kanala u reaktor RA, uz uklanjanje veoma oStelenih

starih kansla. Ovim je izbegnuto zaustavljanje reaktora

ruci ovih cevi, potpuno izvan odgovornosti re-ktors RA.

Obimno 1 delimiéno uspelo ispitivanje uzroka curenja snolj-—
njeg suda reaktora. Ovo ispitivanje nije zavrseno, 211 Jo
veé obevljenim radovima obezbedjeno da se obim radove u

buduénosti veomo umanji.

Remont telkovodne pumpe "Avala". Ovaj remont je iwvr en

2.nG

-t

u rekordno vreme 1 pored izuzetno tedkih uslova Us
izvodjenje ovog remonta (prvog ove viste posle 7 godina)
omoguéava izvodjenje slicénog remonta preostale dve numde,
planireno za 1977. godinu, rod povoljnijim uslovima u

pogledu konteminecije 1 ozradivanja osobljeo.

Zamena dva vertikalna eksperimentalna konala novim.

Izvrienje radova iz zakljudeska 2. i 3. po svojoj vrednos-
ti, znadaju, teZini i obimu uveliko prevazilaze znzcaj

umanjenog rada reektora iz zakljuclka 1., pa se zakljuduje
de je rad na izvrsSenju projekta "Pogon i odrzavonje reck-
tora RA" u 1976. godini bio izuzetno uspedan i od odludu-
juteg znacaje za normalan rad reaktora u nizu godina koje

nastupagju.

Izvrsena je nabavke osnovne opreme za izgradnju sistemn za
hladjenje reaktora u slucaju akcidentalnog gubitka hladi--

oca, tj. ostvareni su preduslovi za nastavak radove ma iz-

gradnjl ovog sistema u 1977. godini.
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€. IzvrZeno je opremanje vruéih komora rcaktors RA zs in-
tenzivno samostalno ostvarivenje poslovne saradaje sa
privredom u cilju prosSirenjs broja i spektra korigniie

usluga reaktora RA.

Ostvereni su i drugi preduslovi u tom smislu %a uspeino
plasiranje neiskoriiéenih kepacitetae reaktora RA u 1977.
godini. Sva nabavljenz ili napravljena oprema (Jjoriracio-
ne komora za apsolutna merenje, aparat za zavarivanje u
argonsko] atmosferi i gl.) neophodna je i ze normeluc odr-
zavanje recktora RA i merenje njegovih osnovaih ckspleata-

clionih Xkarakterigtika.

7. U zatetku je iutegracioni proces izmedju OOUR IBK Odolenje
nukklearnog reaktora RA 1 Leboratorije za radicitotone.
Ze. reaktor RA osnoval kXriterijum ze ovej intcegracioni pro-
ces Jjeste obezbedjivanje Sto veleg stepena koridéevjs veak--
tora RA od korisnika iz privrede, medicine, JNA i di.

8. Neophodno Jje zatrnziti carinsku zadtitu od uvore redio-
izotopa koji se mogu aktivirsti u reektoru RA, no neodis
koji se inafe primenjuje u nadoj zemlji za zoftitu Mrona--

citeta domade industrije.

9. Realtor RA dobija od RZNS oko 80-85% neophodno notrebinih
sredstava. Ta sredstva dobijena su u 1G7¢. godini ur ve-
like teskole, zbog davanja dela sredstava prezo Projekta
iz oblasti nuklearre energetike i neadekvatnog istunonja
predstavrnika iz IBK u RZNS tokom konkursnog postuplka zea
sredstva za 197¢. godinu. Neophodno je obezbediti da sec
sva sredstva, kojn dolaze iz RZNS dodeljuju neposredino
projektu "Pogon i odrzavanje reaktora RA".

10.58redstva dobijena za 197€. godinu nisu bila dovoljna za
sve zahvate u okviru investicionog odrzavanjs i neée biti
dovoljna za kompenzaciju poskurljenja nuklesrnog gorive u
daljem radu reaktora. Sredstva takodje ne pokrivoju rashod
za kontrolu okoline IBK (3to je do kraja 1974. godite plat@-

n0 preko projekts "ZzStita od zradenja')
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1. RAD REAKTORA U 197¢. GODINI

Reaktor RA je u toku 197€. godine radio sa znatnijim
odstupanjima od plana rada za 197¢. godinu, doneto;
krajem 1975. godine i priloZenog u izvestaju po projektu:
"Pogon i odrZavanje reaktora RA" za 1975. godinu - T.’
log VI. Odredjena o7stupanja su predvidjena planom rada
za 1976. godinu (videti "Napomene" uz plan rada za 1975.
godinu u gore pomenutom izveStaju).

Medjutim, ni ova procena mogutih odstupanja ( napravljena
tom prilikom) nije mogla biti korektna iz sledeéih 1rzloga:
~ Nemoguénost da se predvidi tadan rok isporuke cevi od
specijalne aluminijumske legure iz SSSR za izradu tehnolos-
kih kanala,

- Nemoguénost da se predvidi tadno vreme potrebro -~ . _o
remonte kakvi ili nisu radjeni ranije ili su radjeni pre
viSe od € godina pod povoljnijim uslovima,

~ Nemoguénost da se predvidi tacno vreme za eksperimente

u okviru (uspes$no provedenog) programa prevodjenja reak-

tora RA na novo visokcbogaéeno gorivo, posto neki od ovih
cksperimenata takodje nikada ranije nije radjen.

Sem toga bilo je i nepredvidjenih veéih remontnih radova
zbog nepredvidjenih kvarova.

Planirane su € izmene goriva, i to:

Sredinom februara, sredinom aprila, pocdetkom maja, poletlc.
jula, podetkom oktobra i podetkom decembra. Ovaj plan iz-
mena nstvaren je uz s_edeta odstupanja:

- Izmena planirana za 13.II. ostvarena je 17.I1.1976. godine,
-~ Izmena planirana u aprilu, ostvarena je 3. i 4. marta,

- Izmena planirana 4. i 5. maja, ostvarena je €. i 7. nmaja,
Izmena planirana u July nije ostvarena, veé je sledela
izmena ostvarena 9. i 10. septembra,



- Izmena planirana za oktobar, ostvarena Jje 4. i1 5. novem-
bra,
~ Izmena planirana pocetkom decembra, ostvarena je 14, i

15. decembra.

Podaci o planiranom i ostvarenom radu reaktora RA za 197¢.

godinu dati su u Tabeli 1.

U toku 197¢. godine bilo je odredjenih odstupanja od plana
rada reaktora kao i prekida rada. Bilo je 10 zakasSnjenja

u startu reaktora na poletku meseCnih kampanji, u ukupnom
trajanju od 1181 ¢asova, i jedno ranije kretanje reaktora
od 48 lasova. Kraéih prekida i sigurnosnih zaustavljanja
je bilo 12 u ukupnom trajanju od €4 cCasova.

Podaci o odstupanjima od plana rada reaktora RA dati su
u Tabeli 2., dok su podaci o kraéim prekidima dati u Tabeli 3.



TABELA 1. -~ Realizacija godiSnjeg plana rada reaktora RA za 197€. godinu

Rad na €,5 MW Rad na manjim snagama Izmena goriva Rad u MWh
Mesec (period i broj dana rada)

Planirano” Ostvareno Plan Ostvareno Plan Ostvareno Plan Ostvareno
Januar 5-14 9 5-15 10 - 5 0.4 - - 1404 1235
Februar 1e-25 ¢ 18-2¢ 8 9-12 9-13 i 18 14 13-15 17 1404 11%¢
Mart 1-22 21 5--25 20 23%~-25 2e 5 - 3-4 327¢ 3129
April 17--25 8 20-29 9 14-1¢ 20,30 3 15-1¢ - 1248 1304
Ma j e-2¢6 20 10-25 15 28-29 - ~ 4.5 e~ 3120 23€9
Juni 4-25 21 4-25 21 - - - - - 327¢€ 3252
Juli 3-1% 10 1-10 9 14-15 1 0.4 1-2 - 150 1372
Avgust 2631 5 - - - - - - - 780 -
Septembar 123 22 13-30 17 24-25 13 0.9 - 9-10 2432 2418 ‘
Oktobar 3-22 19 4-5 1 23-25 2e~31 8.5 1-2 - 20¢E4h 150
Novembar 1-22 21 8-24 le 23-25 1,8 2.6 - 4-5 3276 2331
Decembar®® 3 24 21 15-25 10 25-26 - - 1-2 14-15 2276 1560
Ukupno: 18e 13€ 34 h 2901¢ 2031¢€

+« Rad reaktora za 19796. godinu planiran je samo uslovno, kao 8to se vidi iz napomene uz Plan
rada za 197¢. godinu, ¢ija je kopija prilozZena na strani 4.

++ U toku pisanja izvesStaja, decembarska kampanja je bila u toku.



N AP OMUEIUDNE

Uz Plan rads reaktora RA za 197€. godinu

Za razliku od prethodnih godina izrada plana rada reak-
tora RA za 197€. godinu vezana je sa mnogo vide neizvesno-

sti nego ikade ranije iz sledeéih razloga:

1.

U februaru se vrsi veéi remont opreme i uklanjanje po-
sledica procurivanja vertikalnog eksperimentalnog kanala
VK-4 do koga je dosSlo decembra 1975. godine, najverovat-
nije gbog neadekvatnog &iséenja tog kanala od strane
ekipe za intervencije i dekontaminacije. Sem toga u fe-
bruaru se vrse merenja ne minimalnim snagama u sklopu
priprema za prelazak na novo gorivo, a koje su zapolete
1975. godine.

U aprilu ¢e morati da bude izvrSena akcija lociranja mesta
preko koga istile yagduyh na nekom od horizontalnih eks-
perimentalnih kanala, kao i otklanjanje uzroka ovog cure-

nja.

Prvo ubacivanje novog goriva u cilju njegovog testiranja
pod radnim uslovima, uz postepeno povelanje snage do no-
minalne snage, planira se da bude izvrseno u aprilu 197¢.
godine. Posle ovog testiranja novo gorivo ostzlo bi u

reaktoru u normalnoj eksploataciji, na nominalnoj snazi.
Kompletan program prevodjenja reaktora na novo gorivo

biée dostupan krajem februara 197¢. godine i bice anali-
ziran uz uleiée strudnjak: iz IBK tokom februara i marta.

Planirano je da se smanji obim rada reaktora usled iz-
vodjenja radova iz gornje tri tacke nadoknaditi u pot-
punosti u periodu maj-decembar 197¢. godine. Medjutim,
priroda radova navedenih pod gornjim tadkama 1l.-3. je
tekva da su moguéa odstupanja u ukupnom iznosu do 14 da-
na. Ovakva odstupanja neée moéi da budu u celini kom-
penzovana i OOUR 180 neée moéi da odgovara za eventualne



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 van institutske korisnike, ukoliko bi ti
zastoji nastali zbog nestanka elektricéne energije ili ne-
predvidjivih kvarova i akcidentalnih situacija. Odstupanja
od plana rada reaktora RA iz ovih razloga OOUR 180 kompen-
zovace pocCetkom rada reaktora, ali samo za zast.je krade

od 32 Casa po Jjednoj kampanji.

Za sve izmene u planu rada reektora RA za 197¢. godinu
OOUR 180 se obavezuje da obavesti korisnike Sto je mogule

ranije.

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 197¢. godine.



TABELA 2.:

ODSTUPANJA OD PLANA U RADU REAKTORA

Mesec

Uzroci odstupanja od plana rade

———

Januar

RA je poceo sa radom oko 15.00 casova,zbog kvara

el. mreze na taloZniku.

Februar

RA je poCeo sa ctedom 18.1I1.7€., a ne po planu
1€.11.7€., zbog eksperimenata sa 80% obogaéenim
gorivom u reaktoru, kao i zbog intenzivne desti-
lacije D20, radi uklanjanja uzroka povelanog
stvaranja praskavca u januaru.

Maxrt

RA je poleo sa radom 5.I1III.7€., a ne po planu
1.ITI.7¢. radi izmene goriva koja nije bila pla-

nirana.

RA je poCeo sa radom 20.IV.7€., a ne po planu
17.IV.7¢. radi ispitivanja curenja spoljnjeg

suda reaktora.

RA je poCeo sa radom 1l0.V.7€., a ne po planu
€.V.7€., radi ispitivanja 10 tehnolodkih kanala
na dotrajalost kao i normalne izmene goriva.

RA je krenuo 1.VI.7?€¢. a ne po planu 3%.VI.7¢.,
tj. 2 dana ranije radi korisdéenja godisnjeg
odmora.

Avgust

Sgptembar

RA nije radio u avgustu kao sto je predvidjeno

u planu, a u septembru Jje krenuo 13%.IX.7¢., a

ne po planu 1.IX.7¢., radi izrade i montiranja
aluminijumskih tehnolo$kih kanala i premestanje
goriva iz osteéenih u novih 30 kanala, kao i nor
malne zamene go ava. Ovo zakasSnjenje je direktna
posledica velikog zakasSnjenja u isporuci Al. cevi
za gorivne kanale (koje su isporulene tek krajem
avgusta 197€., za vreme godidnjeg odmora) i veoma
loseg stanja ovoh kanala u reaktoru.
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Uzroci odstupania od plana rada

Oktobar

U ovom mesecu reaktor je trebao da radi po
izmenjenom planu do 5.okobra, ali je radio samo
24 Casa zbog male rezerve goriva u reaktoru
(nemoguénosti da se zbog neblagovremene isporuke
Al. cevi iz SSSR ranije predje na koriicenje
80% obogaéenog goriva) i visoke temperaturc
dunavske vode. Reaktor nije do kraja meseca
radio na nominalnoj snazi zbog izvodjenja prvih
eksperimenata sa 80% obogaéenim gorivom na
srednjim snagama reaktora, Sto je oroguéeno tek
izradom novih Al. tehnoloskih kanala u septem-
bru.

Novembar

RA je krenuo 9.XI.7€., a ne po planu 1.XI.7€.
radi eksperimenata: ispitivanje efekta unosenja
novog 80% obogadenog goriva na malim i srednjim
snagama kao i normalna zamena goriva.

Decembar

RA je krenuo 17.XII.7¢. a ne po planu 3.XI.7€.
radi odobrenja unosSenja novog 80% obogalenog
goriva u reaktor, i remonta tesSkovodne pumpe
IlAlIn

-

Napomena:

Uobicajeno je d&r reaktor RA polinje sa radom
oko 10.00 dasova, te se podizanje reaktora na
nominalnu snagu od €,5 MW posle toga vremena

smatra zakadnjenjem.

- @ januaru Jje reektor .adio 196 dasova na 5 MW radi porasta

temperature kontaktnog aparata i katalizatora, tj. povela=

fog stvaranja praskavog gasa.

- ¥ februaru je reaktor radio 38 &asova na snazi od € MW

{z razloga sigurnosti vezanih za otklanjanje uzroka pove-

Canog stvaranja praskavca u januaru.

- U julu Jje reaktor radio 1€9 &asova na snazi od €,1 MW zbog

visoke

dje ns

texperatire dunavske vode i nemoguénosti da se pre-
odgovarajuti rad DZO pumpi od 3000 o/min., zbog oSte~

éenosti gcrivnih kanala, tj. neisporuke aluminijume iz SSSR.



TABELA 3: PREGLED KRACIH PREKIDA U RADU REAKTORA U 197€.

Detum

Uzrok prekida

14.I1.7¢€. Reaktor Jje zaustavljen u trajanju od 25 minuta
radi popravke malog hvatacda.

25.1IV.7¢., Reaktor je presSac na snagu od 5 MW u trajanju
od 13 Casova radi ispitivanja razloga uzroka
potrebe za Cesée prelivanje DZO kondenzata.

20.IX.7¢. Reektor je privremeno zaustavljen u trajanju
od 24 Casa radi curenja vode na cevi donjeg
lezista pumpe "A" prema ventilu A-4.

16.XI.7€. Zbog duZeg nestanka napona (1 das) RA je usao
u jodnu jamu, pa Jje zbog malog viska uradjene
reaktivnosti mogao da se digne na snagu tek
posle 22 casa od trenutka zaustevljanja.

Napomena: Pod kracim prekidima podrazumevaju se zastoji

do 24 cZasa.




2. REZIM RADA REAKTORA I SIGURNOSNO ZAUSTAVLJANJE

U 197¢. godini reaktor R Jje radio na nominalnoj snazi

od €.5 MW (izuzev u Jjanuaru i julu kadrs Jje nominalna snaga
nedto smanjena) i drugim manjim snagama po zahtevima eks-
perimentatora.

Hladjenje reaktora vrseno je radom teSkovodnih pumpi na
1500 o/min. Nije bilo rada pumpi na 3000 o/min.

U 197€. godini reaktor je 8 puta sigurnosno zaustavljen.
Usroci sigurnosnih zaustavljanja su bili sledeéi:

- nestanak Napona ccoeococ . ocvoses €

- kvar opreme 1 instrumentacije..l

- kod manipulisanja sa uzorcima ¢
(zbog male reaktivnosti).coeeooo 1

Po mesecima sigurnosna zaustavljanja su bila:

I 11 ITI v v VI VII VIII IX X XTI XIT1

- - - 1 1 - = 1 - 5 -

U januaru, februaru, martu, aprilu i junu reaktor nije ni
jednom sigurnosno zaustavljen.

Zbog nestanka napona bilo je € sigurnosnih zaustavljanja i to:
U septembru 1 2 u novembru 5.

Ispadanje reaktora zbog opreme bilo je jedno u maju, a ispa-
canje reaktora kod manipulisanja sa uzorcima (zbog male re-
aktivnosti) bilo je jedno u junu.

Unrok ispadanja reaktora u maju je bio:
-~ Blokiranje pojacavaca UA-10 gbog nekorektne frekvence napa-
janja instrumenta.

Pregled broja sigurnosnih zaustavljanja za proteklih nekoliko
godina dat je u Tabeli 4.



TABELA 4. PREGLED BROJA SIGURNOSNIH ZAUSTAVLJANJA ZA PROTEKLIH NEKOLIKO GODINA

Godina 19¢e 19¢7 1968 19€9 1970 1971 1972 1973 1974 1975 197€

Rad u MWh 31015 30€25 31051 31131 25968 31€0e 31151 320504 30711 30002 2031€

Broj zeaust.
zbog napcna 37 17 14 15 15 9 € Vs 8 5 €

Ulestanost 832 1801 2218 2075 1731 3511 5192 4358 3839 €000 5386
MWh/zaust.

Broj zzust.

iz drugih 7 2 S 5 2 3 1 5 3 4 2
razloga L
UcCestanost

MW/h 4428 15312 5175 7783% 12984 10535 31151 €101 10237 7500 10158

Iz Tebele 4. se vidi da Je u ovoj godini broj sigurnosnih zaustavljanja zbocg nzpona
pribliZno na nivou poslednje &etiri gedire, kada je broj zaustavljanja iz ovog razloga
uocljive manji nego prethodnih godinra.

To je posledica stabilnije mreZe i pouzdanijeg snabdevanja elektriénom encrgijom.



TABELA 5.: PREGLED BROJA SIGURLOSNIH ZAUSTAVLJANJA REAKTORA
ZBOG OTKAZIVANJA OPREME I GRESAKA OSOBLJA

Godina 1068 199 1970 1971 1972 1973 1974 1975 197¢

-

had W 31051 31131 25968 31606 31151 30504 30711 30C02 20316

-

Broj is-
padenja 4
zbog op-

reme

N
n
o
-
N
}
I~
=

Broj is-

padanja _ - -
zbog gre- 2 2 2 2 2 >

ske osoblja




3. AKCIDENTI

U toku 197€¢. godine nije bilo akcidenata velih razmera na
reaktoru RA. Medjutim, dva slucaja mogu se opisati kao ak-
cidentalnc situacije, ne po stvernim posledicama, veé po

nac¢inu na koji su nastali.
Radi se o gledeéa dva slucaje:

a. Sluéaj prokanja cevi kod leZaja teskovodne pumpe "Avala',
Ovo je kvar 6isto.tehniéke prirode, kXoji se nije mogao
rredvideti i kojiaﬁ normalnim okolnostima vezan za nez-
natne posledice. Medjutim, u konkretnom sludaju doslo je
do izlive o%o 18 litara D20 hladioca, zbog zakasSnjenja
u intervenciji od oko 12 dasova. Ova voda nije izgublje-
na, ali se ne moze vratiti u reaktor pre podvrgavanja
procesu regeneracije izotopnog sastava, $to predstavlja
odredjenu Stetu. Medjutim, ono 3to uvodi elemente akci-
dentalne situacije nije ovaj relativno mali gubitak D20,
veé nacin na koji se do3lo do pomenutog zakasnjenja u

intervenciji od oko 12 cZasova.

Na derifekte ovakve vrste ukazuju dva devaca signala "vlaz--
nosti", ¢d kojih je jedan bio neispravan. Medjutim, sig-
nal sa drugog davaca, blagovremeno uocCen od operatora
reaktora, naknadno je blokiran od strane deZurnog elek-
tridara u istoj smeni. Struéna komisija formirana za is-
pitivenje ovog slucaja, dosla je do zakljulka da je do
toga do3lc u najvelcj meri zbog neznanja tog elektridara
(koji inade ima poloZen ispit za pogonskog elektridara),
mada se svakako ne moze iskljuditi ni veoma grubi nehat.
DeZurni elektridar Jje suspendovan do daljeg, a donct je
zakljudak de se za ostalo osoblje (bez obzira na mnogo
bolji struéai profil ostalog smenskog osoblja u poredje-
nju sa pomenutim elektricdarem) primeneni Ceséa periodiéns

obnova 1 provera znanja.
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b. Slucaj kentaminacije hale i hodnika neposredno pre no-

vembarske izmene goriva.

U ovom slucaju do kontaminacije Jje doSlo prilikom pri -
preme masine za izmenu goriva. Najverovatnije se radi o
nedovoljno brizljivom susSenju hvataca goriva prilikom
prethodne izmene gorive i slivanja male kolidine aktiv-
ne D20 u kesu kojom Jje hvatac odvojen od okoline. Kod
pripreme ma$ine za izmenu goriva pred novembarsku kampa-
nju, prilikom prenoSenja hvataca mogule je da je kees
probusena i tedka voda se izliva na pod, pa je razicSe--
njen obuéon kontaminacija ubrzo raznesena po hali RA

1 hodniku.

Pre donosenja ovog zakljulka uzorak materijala kojim je
izvriena kontaminacija poslat je na gama-spektrometiijsku
analizu u Laboratoriji za zastitu od zradenja. Posto rezul-
tate nismo mogli dobiti ni posle veoma dugog vremena, dru--
gi uzorak poslat je na analizu u Fizicéku lacboretoriju,
odakle je dobijen izvestaj iz koga se moZe zakljudéiti da

se radi o teskoj vodi iz reaktora. Kasnije je taj zaklju-
cak potvrdjen i izveStajem iz Laboratorije za zadtitu od

zracenja.

Ceo sludaj sveo se na dosta veiiki nosao oko dekonta-
minacije, ali bez ikakvih drugih posledica. Do slicéwnih
sludajeva dolazi povremeno tokom rutinskog rade na realk-
toru i u Leboratorijama korisnika reaktora (u zgradi reak-

tora).

Ono &to razlikuje ovaj sludaj od tehnickih slidénih slu-~
ajeva, tj. Sto ga svrstava u akcidentalne sludajeve jes-
te tedkota da se tadno utvrdi licna odgovornost poclinite-
lja.0va odgovornost se deli na dozimetrijsku ekipu, ¢ije

Je zaduzenje da se posle obavljenih operacija pozove eki-
pa za dekontaminaciju (kojoj ukazuje na objekte koje tre-
ba dekontaminirati) i ¢&lana deZurne ekipe koji je rukovao

pomenutim hvatacen.



U vezi sa gornjim slucajem zakljudeno Jje sledele:

Sto pre dobaviti gama-spektrometrijsku Jjedinicu kcja Ce
biti ugradjena u terminal na reaktoru RA, a koja &e pored
ostalog da sluzi za redovnu kontrolu stanja u gasnom, D20,

i ventilacionom sistemu, kao i sistemu tehnicke vode, radi
boljeg razumevanja procesa koji se dogadjaju u reaktoru sa
aspekta sigurnosti, a narocito radi rane dijagnoze 1 progno-
ze akcidenta u cilju blagovremenog preduzimanja potrebnih

nera.

Ovo je jo3 Jjedan primer potpune neprihvatljivosti organiza--
cione podvojenosti dozimetrijske sluzbe RA od same OOUR Lnja
pogoni reaktor RA. Neophodno je dozimetrijsku ekipu reaktora

RA organizaciono 1 samoupravno ukljuéiti u OQUR Odelenje nukle-
arnog reaktora RA.

c. Slucaj povelanog stvaranja praskavca usled procurivangje

vertikalnog eksperimentalnog kanala.

Ovaj slucaj, koji se desio u decembru 1975 i Jjanuaru 167€.
godine, detaljnijejﬁpisan u ranijem tekstu. Medjutim, 1
ova] slucaj se moze svrstati u akcidentalne situacije Jer
je zbog "hemijske kontaminacije" teike vode dolo do po--
vetanja stvaranja praskavca. Kapacitet sistema za rekon -
binaciju praskavca u tedku vodu bio je u ovon sludéaju jos
dovoljan da pokrije ovo poveéano stvaranje praskovcea. Slu-
¢aj Jje uspeSmo saniran zamenom probusenog kanola i iaten-
zivnom destilacijom teike vode iz reaktora. Medjutim i ov-
de se namele zakljucdak da Jje neophodno uvesti redoviu lron-
trolu uzoraka iz reaktorskih sistema gama spektrometrijs-—
kim postupkon, Jjer bi se u tom sludéaju znalo da je verti--
kalni eksperimentalni kanal probusen u samom noletku, lrda
Jje otvor na kanalu jos mali i kada Jje obim "hemijslie kon--
taminacije" D20 jo3 mali. To predstavlja primer "rene di-
jagnoze" do koje se mozZze doé¢i samo primenom gano spektro-
metrijskog postupka, sa redovnim i dovoljno Cestim uzima-

njem 1 analizom uzoraka.
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4. ISKORISGCENOST REAKTORA RA U POGLEDU EKSPERIMENATA
T OZRACIVANJA UZORAKA

4.1, Eksperimentalna istrazivanja koja se zasnivaju na

koriscenju reaktora RA.

Eksperimente na reaktoru RA prema rezimu rada mozZemo po-

deliti u dve grupe:

I. Eksperimenti koji se obavljaju na nominalnoj snazili reak-
tora uz istovremena ozralivanja u svrhu proizvodnje izotopa.

IT.Eksperimenti koji zahtevaju specijalni rezim rada reak-
tora, a koji se obavljaju u vremenu rezervizanom za "rad

na drugim snagama".
Iz prve grupe u 197€. godini vrSeni su sledet¢i eksperimenti:

1. Fizika c¢vrstog stanja pomoéu kristalnih neutronskih spek-

trometra.

a) Kanal "A" - Dr J.Konstantinovid
Merenje cCetvorodimezionalne funkcije rezolucije hibrid-

nog sistema monokristala - mchanicki selektcr neutrona.

b) Kanal "B" - Mr Jugoslcv Todorovié
Istrazivanje magnetnih osobina koherentnih i nekoheren-
trnih efekata u ¢vrstim i telnim telima neelasticnim
ragsejanjem neutrona. Prema ovom programu odredjivana
Jje megnetna struktura na Heusler-ovim legurama i legu-
rema tipa MnXFeySi5 kao i fazni prelaz prve vrste na
monokristalu Mngsbu

¢) Kanal "C" ~ Dr Dj. Jovié
Na kanalu postavljen Jje spektrometar za merenje vremena

preleta neutrona.

Radjeno je na istraZivanju strukture i dinamickih osobine

tecnih metala.
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d) Kanal "D" - Dr M. Zivanovié
Na kanalu je postavljen trokristalni neutronski
g;-cktrometar.
Radjeno je:
- na istrazivanju feroelektrike tipa Ba(H2P04)2
- snimen je spektar nekih organskih kiselina

metodom Be~filtra.
e) Kanal "F" ~ Dr J. Konstantinoviéd

Radjeno Jje na istrazivanju megnetne i strukturne
osobine legure MnAl. Uredjenje kratkog dometa u
MnO u funkciji temperature.
Proudavanje (n¥ ) reakcije pomoéu poluprovodnidkog gama
spektrometra.
a) Kanal "E" - Dr J.8imié i Dr S. Koidki

Zbog kvara dva Geli detektora koji se jos uvek nalaze

ne. popravci nije se moglo raditi na kanalu.

Ozredivanje ektivacionih detektora, fiziolosdkog rastvora
i uzoraka %rvi, kao i bazdarenje dozimetrijskih uredjaja
u TK.

~ I. Mirié, Z. Ubovié, D. Velidkovié

druge grupe eksperimenata u 197€. godini vrSena su

sledela ispitivanja:

1,

Exsperimentalno odredjivanje nekih faktora koji uticdu
na vrednost aktivacije Ne~24 u krvi osobe ozracene me-
Sovitim snopom neutrona (iznad VK-5) i odredjivanje

faktora koJji uticu na vrednost apsorbovane doze neutrona.
~ Z, Ubovié i I. Mirié

2. Merenje vaspodele neutronskog fluksa u reaktoru RA ozra-

¢ivanjem Co i Cu aktivacionih detektora.

~ R. Martinc i S. Cupaé
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Za ove eksperimente reaktor je radio 34 casa, dok je re-
zervisano vreme za ovu vrstu eksperimenta po planu iznosilo
198 cCasova, £to znali da Jje od eksperimentatora iskoriséeno

17% raspoloZivog vremena.

4.2. Podaci o koriSéenju eksperimentalnog prostora reaktora
RA u 1976. godini.

Za analizu isloriSéenosti eksperimentalnog prostora reaktora
uzimamo lkao merilo faktore brojnoy i vremenskog koriséenja

tih ‘prostoera.

Faktor brojnog koridéenja (/3) za VEK je radunat na taj
naéin Stc ge smatra koridéenim svaki kanal koji u sebi
sadrzi makar jedan kener sa uzorcima za ozraclivanje, a za
HEK i TK ako je na njima izveden makar jedan eksperimenat
111 jedno ozracdivanje.

Faktor vremenskog korigéenja (i?} za VEK je radunat kao
odnos vremen~ zauzetostli kanala makar Jjednim kenerom prema
ukupnom redu reaktora od 3125 casova u 197€. godini.

Vreme ukupnog rada reskxtora dobijeno je svodjenjem reaktora
od 2031€¢ MWh ne rad od €.5 MW.

Faktor vremenskog koridéenja (¢ ) za HEK i TK dobiven je
kao odnos vremena u kome Jje kanal bio otvoren prema ukupnom

radu recaktore na nominalnoj snazi tj. 3192 asova.

1. Koriséenje VEK u aktivnoj zoni (ukupno 9 kanala):

———

vremenski“é = “%%%2%— = 98 %

2. Koriséenje VKG:

. r
brojno /3 = -%g— = 5% % ( -==- = 82 %)
22
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ci /L _boeas 9 _Boe4s oo
vremenski { = TOE5E0 = 38 % ( = 59%)
0d 34 kanala u grafitnom reflektoru 12 su kraéi i neko-
riste se. Brojevi u zagradi daju faktor koriSéenja samo
duZih kanale. Kanali VKG-28, 29, 30. i 31. zauzetli su na
petlji COza
3. Koriiéenje horizontalnih kanala (ukupno 7 kanala)i termal-

ne kolone:

brojnoﬂ?: mg_m = 86 %

vremenskiTc—= ~%§%§§" = 54 %

TABELA €. PREGLED VREMENSKOG KORISCENJA POJEDINIH GRUPA
KANALA PO GODINAMA

S Y

Godine ___Grupa Kanala
o __VEK VKG VKB HEK i TK
I R -t 3 Ao 2e
1964 100% 52% (80%) 0,65% 21%
19€5 100% 56% (86%) - 34%
19ee 98% 58% (89%) 9% 35%
1967 4% 50% (77%) 26% 39%
1968 85% 549% (84%) 17% 56%
19€9 89% 53% (82%) 3, 5% 1%
1970 89% 53% (82%) 19% 58%
1971 92% 29% (45%) 1€% 70%
1972 100% ®2% (49%) 4% €7%
1973 100% 17% (26%) - €5%
1974 99% 41% (64%) 1,3% 51%
1975 100% 20% (46%) - 45%
197¢ 98% 38% (59%) - SU%

Znatnc vise procentualno iskoridéenje grupe VKG kanala u
poslednje dve godine je ubacivanje europijuma u iste.

Faktoy vremenskog koridéenja za pojedine horizontalne kanale
iznogi:



HEK

HEK

HEK

HEK

HEK

TK

i

~s35m - = 21%
~%%%§~_ - 100%
b - o
5253~ = e8%
nije koriléen 1976.
~5555-- = 27%

Koriséenje pojedinih horizontalnih kanala po mesecima
dato je u Trobeli 7.



TABELA 7.;

—

KORISCENJE POJEDINIH HORIZONTALNIH KANALA PO MESECIMA

Mescec A B C D F TK UKUPNO
Janucs - 235 - 1e8 228 - €21
Februer - 185 - 80 1€0 4 429
Mart 45 479 431 470 45 - 2310
April 202 202 190 195 202 119 1110
Maj - 535 490 485 530 142 2182
Juni - 402 250 480 500 153 1785
Juli - 220 - 180 222 33 €55
Avgust - - -~ - - - -
Septembar - Ac3 - 262 362 242 1330
Oktobar - - - ~ - - -
Novembar - 331 - 155 12 173 €71
Decembar - 240 - 240 240 - 720
UKUPNO ; €e? %192 13l 23815 2922 8ee 11823

-08.—
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4.3, Iskorifiéenost vertikalnih eksperimentalnih kanala
za ozracivanje uzoraka, na bszi integralnog neutron-

skog flulkse.

Podaci o brsojnoj 1 vremenskoj iskoriséenosti vertikalnih
eksperimentalnih kanala iz Tabele €. na strani 1&. i 19.
ne daju povnunu i realnu slikxu o stvarnoj angazovanosti

tapacitete reaktora RA u pogledu aktiviranja uzoraka

za potrebe pioizvodnje radiocaktivnih izotopa i dr.

Realniju sliku daju podaci o iskoriséenosti integralnog
fluksa termalnih neutrona u ovim kanalima, u odnosu na

godifnji kepacitet reaktora u pogledu integralnog fluksa.

Pri tome se pod integralnim fluksom podrazumeva proizvod
fluksa i vremena po zapremini Jjednog kenera za smeitaj uzo-

reka za ozradivanje u reaktoru.

"Utrosak" irtegralnog fluksaz za ozradivanje uzoraka, izraZen
u "jedinicama usluge ozracivanja", dat je za sve vrste uzo-
raka u Tabeli 8.

Pri tome je "jedinica usluge ozracdivanja" definisana kao pro-
izvod neperturbovanog apsolutnog fluksa termalnih ,neutrona
(karakteristidnog za sve pozicije kenera u vertikalnim kana--
lima) izraZenog u Jjedinicama od lxlO15 cm"2 s"l i vreme ozra-
¢ivanja u Casovima.

Broj utrosenih jedirica usluge ozradivanja koriguje se jos
"faktorom kanala" (kojim se daje vela teZina za kanale sa
vetim fluksom neutrona ili vedéim prednikom) i faktorom kojim
se uzima u obzir depresija fluksa u susednim pozicijama za
ubacivanje kenera sa uzorcima, prouzrokovana Jjakoapsorbujulim
uzorcima.

Kod odredjivonja godisnjeg kapaciteta reaktora za ozradivanje
uzoraka, izrazenog u evim"jedinicama usluge ozradivanja" uzet
je u obzir manipulativni kapacitet od 4 kenera sa uzorcima

po Jjednom vertikalnom kanalu.



Ovako odredjen godisnji kapacitet reaktora po svim verti-
kalnim kanalima u aktivnoj zoni 1 grafitnom reflektoru

iznosi 87141¢ jedinica usluge ozradivanja.

Podaci o ozradivanju uzoraka u reaktoru RA izvrsSeni u 197¢.
godini i izrazenim preko angaZovanog integralnog fluksa,
tj. u jedinicama usluga ozracivanja date su na Tabeli 8.

Uporedne vrednosti angazZovanja kapaciteta reaktora za ozra-
¢ivanje uzoraka za 1974., 1975. i 197€. godinu date su na
Tabeli 9.

TABELA 9.: UTROSAK INTEGRALNOG FLUKSA ZA PROIZVODNJU
RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

Godina  BYoJ Utroseni integralni IskorisScéenost u
: uzoraka fluks (u jedinicama  odnosu na godisnji
usluge ozradivanja) kapacitet reaktora
1974 409 526003 47 8%
1975 457 €993€8 €3,6%

1976 311 368119 4.2%




TABELA §.: IZVRSENE USLUGE OZRACIVANJA U 1075. i 197€. GODINI
TZRAZENE U JEDINICAMA USLUGA OZRACIVANJA

e e e - a——

Godina 1975. 197¢.

Red. U ) Broj Broj jedini- Broj Broj jedinica
zorak

br. uzor. ca usluga oz-- uzor. usluga ozra-

_ racivanja ¢ivenja

1. 2. 3. 4, 5. €.

(Za potrebe Leboratorije za radioizotope)

- . ——— e

1 H,Te0, 138 136 568 118 116 135
2. Au £€ € 272 24 4 6€8
3 Euy0y 32 €8 99¢ 20 &2 779
4.  HgO 18 95 711 19 31 411
5 Ir 21 79 810 20 59 359
€ Co %€ 11 465 16 4 282
7 Sc, Sn . 34 GU2 10 2 772
8.  KC1 7 14 861 8 14 490
9. MgS0, 18 €€ 47¢ 5 8 554
10.  MoOy 28 27 4he 15 14 €82
11. Pt+Ir 4 €98 2 257
12. Sm205 - - 2 3 143
13. Re - - 1 238
4. 8rCoy 1 15 223 2 3 467
15, Cry04 9 29 398 1 2 340
1€.  CeO, 2 1 212 1 2 458
17.  Cey0; ~ - 1 353
18.  C_COy 2 €1 517 1 1 311
19. Na,CO - - 1 5



1. 2. 5. €.
20, Uzorci n
ruda ¢ & 87
urana
22. Organ.i
neorgan. - 1 240
priroda
2%. Biologki
materijal 192 - -
24, Yb 27 - -
25. Fego5 3% 85% - -
26. Sn 5 141 - -
27, BaBr2 163 -~ -
23. Cu0 27 - -
29 AlZO5 10 - -
30. Seme
suncokreta € - ~
31. Mo,Cu,Co,Fe 1€3 ~ -
Svega: €39 0e8 293 3ce 91¢€



1. 2. 3, 4, 5. €.
(Za ostale korisnike)

1. HfO2 4 eC 3 291
2. HE(S0, )x

4H,0 ) ] 2 578

3. Gads - - 2 1
4., Ge = - 3 1
5. Na 59 ~ 4 -
€. Piletina - - 2 206
7. Riba - - 1 26
& KMn04 - - 1 -
9. Zn 11 - - -
10. Ga 8 - - -
11. NaCl 1 = - -
12, Hflg 1 240 ~ -
Svega: e4 300 18 1 203
Ukupno na sve korisnike)
Svega: 457 €99 3c8 311 28 119
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1. ORGANIZACIJA SLUZBE ZA ODRZAVANJE MASINSKE OPREME

Sluzbe odrZzavanjoe maiinske opreme rcaktora RA ima jednog rad
nika ga vigokom spremom (rukovodilac sluZbe), jednog tehnid
oy saradnilke 1 8 vigokokvalifikovanih radnika metalske stiu -
ke, koji rade u nrirucnoj radionici reaktora RA  Senm toga u
okviru ove sluzbe nalazi se 1 priruéni magacin reaktora RA
(mada se u tom magacinu nalezi i materijal koji koriste csta--

le sluzbe reaktora RA).

Racdovi na odrzavanju masinske opreme obavljaju se prems plo

2u odrzavarja i remonta. SluZzba odrzavanja madinske opremnc
dinmenzionisana je tako da moZe da otkloni i veée kvarcve rci.
torske opreme za relativno kratko vreme, &tc je svakako jed-

od faktora koji su doprineli izvrsavanju godisnjih nlanove
rada reaktora RA tokom niza godine, praktidno bez odstupanje
Kod remontz osnovnih reaktorskih sistema (sistem tedke vode
sistem tehniciie vode 1 sistem gasa), angazZovani su podjed-als
radnilcil pogona reaktora RA i radnici sluZbe odrzavanja rcealtto-r
R4,

Priruéna radionica reaktora RA, porcd poslova na odrzavanjv
mesinske 1 delimidno merne 1 elektro opremc reaktore RA radldi

1 e druginm planskim zadacima, & povremeno i na isvrsenju od
rodjenih usluge institutskim 1 van ingtitutskim korisnicima.
Priruéni magacin reaktora RA obezbedjuje sav alat 1 matcrijal
potreban za opravku i odrzavanje onreme reaktora RA, a takocic

1 rezorvac dclove 1 potroini meterijal za tekuée odriavanjc.

2. STANJE, REVIZIJA I REMONT MASINSKE OPREME REAKTORA RA

Najveéi deo redove sluzbe madinskog odrzavanja odnosi gc ne
ontinuirani pregled 1 odrZavanje uredjaja u stalnoj radnoj
Sposobnosti.

U toku 187¢ . godinc evidentirana su dva veés kvara na masin--

gkoJ opreni rcecaktora RA 1 to curenju teske vode na cevi poka-



zivaca istroSenosti leZi3ta pumpe "A" i povelava vibracije
teskovodne pumpe "A". Prvi kvar je nastao usled odvajanja

u varu zaostale Sljake. Drugi kvar je nastao usled istroSe-

nosti radijalnih lezZista pumpe.

Pored ovih registrovano je joS nekoliko manjih kvarova, ko--

Ji nisu imali uticaja na rad reaktora.

Neispravnost ma$inske opreme po godinama (registrovano

smenskog osoblja) bile su sledece:

od

Com 2 [

Neispravnosst 19€6_ 19€9 1970 197% 1972 1973 74

7€

1 2 3 4 5 € 7 8

10

Sistem D20
Ventili - 1 1 ~ 1 - 1

Eompresor u
destilaciji - 1 1 - - 1 1

Pumpa za hla-
djenje grafits - - - ~ 1 - -

Vakuummet. i
m2nom. u dest. 2 1 - - - - 1

Sistem helijuma

Curenje ulja na
gasnoJ duvaljci
11i ventilu - 1 1 - - 1 1

Sistem teh.vode

Curenje na cevo-
vodu 1 2 3 2 1 - -

Zesuni-ventili 1 2 2 1 - 1 1

Pumpa za unut.
cirkulaciju - - ~ - - 1 1

DOZ pumpa - - - - - - -
Ventilacija i
grejanje

Kvar Xlapni
ventil. 1 - 1 1 - - 1

Lezaj vent. 1 2 - - -~ -~ -




1

10

Cevovod tople
vode od bojl.

Bojler u SPsu
Trransportna
oprema

Il .magn.hvatad
strela krana

Redukxtor mo-
tora HEK

Meh.hvatad
strela krana

10

Ukupno

10

11

15

12 12 8 4 2¢

Pregled stanja masinske opreme i radova na odrzavanju.

2,1. SISTEM TESKE VODE

20

U sistemu tedke vode zamenjena Jje cev od pumpe teSke vode "A"

¢o pokazivaca istroSenosti leZidta.

U sistem teske vode je dodato 30 litara te3ke vode.

Bistem destilacije teske vode Jje bio u radu od 02.I1.197¢.

godine do 10.IT1.197¢. godine,

7.000 litara D20. U toku godine nije vrSena dekontaminacija

igparivacda.

U sistemu destilacije remontovana su dva mano-vakuummetra.
Pumpe teske vode su od poslednjeg remonta,

1 julu 1970. godine, imale do Xraja novembra 197¢. godine

ukupno radnih sati:

za koje vreme je destilisano

obavljenog u junu

Pumpa,

Na 3%000°/min.

.

B
v

__Na 1500°/min___Ukupno

155€0 15c6€
9732 9743
24963 25058

Od € do 10 decembra 197¢. godine izvrSen Jje generalni remont

teskovodne pumpe "A".Remont pumpi "B" i "V" obaviée se kada

se ukaze potreba za tim.



2.2. GASNI SISTEM REAKTORA RA

U gasnom sistemu izvrseno je dodavanje ulja u vakuumpumpe,
oCisceni hvatadi ulja iza vakuumpumpi i poboljsSana je her-

metidnost istih.

IzvrsSen je remont ventila na ruénom analizatoru praskavog

gasa.
2.%. SISTEM TEHNICKE VODE

Ciscenje izmenjivala toplote primarnog kola obavlja se pri
kraju svakog meseca, osim januara i jula. OZiséen Jje taloz-
nilk tehnicke vode koja se dobavlja iz Dunava.

Razmenjival toplote u kolu hladjenja grafita oli&éen Je u

februaru, a filter na liniji hladjenja pumpi D20 u avgustu.
Pumpa 049 konzervirara Jje u martu kada je zamenjeno prednje
leziSte na istc j. Pumpa je dekonzervirana i pripremljena ze

rad u decembru.

Izvrsena je revizija i podmazivanje pumpi na Dunavu: zamenjen

je nosac ventilatora el. motora pumpe br. 2 na Dunavu.

Zame Jeo jo dotrajali deo cevovoda za hladjenje gasnih du-

valjki i puvpitedke vode duzZine 35 m.

IzvrSen je remont ventila i opreme na talozZniku tehnicke

vrde. TaloZnik je ociséen od mulja.

U sistemu hladjenja grafita nije bilo remontnih radova veé
je samo vrSen redovni pregled i podmazivanje leZiSta pumpi

u sekundarnom kolu sistema.

2.4. SISTEM VENTILACIJE I GREJANJA

Remontovani su ventilatori V-4 i V-10. O¢&iséeni su filtri
ventilatora, 1 to u kolu SPV i SPP sistema u januaru, a u
kolu sistema dobavnih ventilatora P-1 do P-4 u septembru.
Ventilatori se svakodnevno kontrolisu i redovno pregledaju-
U lezi3tima se redovno zamenjuje mazivo prema radnim satima.



Zamenjeno Jje viSe dotrajalih ventila u sistemu grejanja.
Obavljen je redovni pregled sigurnosnih ventila na 2000

litarskim bojlerima.
Ode¢a i oprema ze licnu zasStitu

Vrsi se redovno pranje, popravijanje i obnavljanje zasStitne
odete i obuée. IzvrSen je pregled i revizija svih aparata
za disanje. Dotrajale maske aparata tipa "Spiratom" su za-

menjene novim.

IzvrEen je remont oba vazdu$na kompresora za punjenje boca

tipa "Spiratom".
2.5, CENTRALNO TELO REAKTORA

Zbog opasnosti od loma a za bezbedan rad reaktora, izvrsen
Je pregled cevi tehnoloskih kanala, koji su uneti u reaktor
pre 1973. godine.

Obavljeni su vrlo obimni radovi na otkrivanju dehermetiza-
cije grafitnog suda. Mesto dehermetizacije nije utvrdjeno,

te istl poszo mora da se nastavi.

1) decembgg 1975. godine izvrSena je dekontaminacija VK-4,

pri kojoj isti nagriZen hemikalijama procurio. Ostatak sred-
stva za ¢éiscenje iz VK-4 izmesao se sa teSkom vodom u reak-
toru i intenzivirao stvaranje praskavog gasa. Iz tog razloga
u januarskoj kampanji reaktor je radio na smenjenoj snazi

od 5 MW. U februaru 197€. godine izvrsSena je destilacija tes-
ke vode. ¢ime Jje uzrodénik stvaranja vele kolidine praskavog

gaca uklonjen iz reaktora.

Izvrsena je zamene 30 cevi za tehnoloSke kanale koji se na-
laze duze od 3 godine u reaktoru.

Mnogi radovi oko kontrole i obezbedjenja hermetiénosti rea-
ktora nisu mogli biti uradjeni, posSto je stari detektor cu-
renja dotrajaco, a novi i pored evih udinjenih napora necéemo
dobiti pre jeonuara 1977. godine. Stari detektor curenja Je
uz veliko zauzimanje i trud nekolicine radnika reaktora ospo-
sobljen, ali nema dovoljno osetljivosti. Otkriva samo -grublje
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curenja a $to nije dovoljno za obezbedjenje potpune hermetid-
nosti reaktorgkih sistema.
2.€. TRANSPORTNA OPREMA

Obavljane su redovne revizije i pregledi velikog krana 20/5
tona u hali reaktora i krana u prostoriji 099,

Obavljen je pregled revizija i poboljSan rad krana za trans-
port ozradenih uzoraka pod vodenom zaStitom reaktora.

2.7. VREMENSKO KORISCENJE UREDJAJA I OPREME

U sledeéoj tebeli dat je broj dasova rada pojedinih uredjaja
u 197€. godini i ukupno od pocletka rada do kraja 1976. godine.

5??" Naziv uredjeja Sati

L L 197¢ Ukupno
1. Pumpa za tesku vodu "A" 1006 42 %29
2 " " "B" 2250 €l 089
3. " " "yn 3247 5¢ 148
4 Gasna duvaljka "A" 1173 38 190
5 " " "B" 2153 30 €14
€ Pumpa za odvod tehn.vode u

taloznik 12e€ 15 230
7. DOZ pumpa (PMK-2) broj 1 1947 35 875
8. " " " broj 2 1272 24 229
9.  DOZ pumpa broj 3 ~ 379
10. Pumpa za izbacivanje uslovno

¢iste vode broj 18 240 1 €92
11. " " broj 19 70 48¢
12 Pumpa za hladjenje grafita br.5 1480 57 849
13. " " 205 183¢ 19 293
14. Pumpa za drenazu D20 br.31 100 900
-5 Pumpa za prebacivanje destilata

D20 br.10 75 435
1¢e " " " br.il 15 195

17. Vakuum pumpa u sistenu
destilacije (VN-1) br.l2 €2 €97



18. Ventilator V-1-1 2816 el 945
19. " V-1-2 1498¢ 51 971
20 " V-2-1 3552 10e 128
21. " V-2-2 18¢3 99 751
22. " V-3-1 28 553
23. " V~-3--2 - 217
24 . " V4] 3245 35 192
25. " Vel 1788 23 719
26, n V-5 - 59 021
27 . " V-& 3521 E4 585
28. " V-7 3220 59 494
29. " V-8 5217 59 93¢
50, " V-9 4207 81 589
21, " V-10 2947 45 781
30, L SPV 4159 50 140
33, " P-1 - 453
34, " P-2 4131 84 €83
55. " P-3 4282 82 118
IS " . P-4 4pec 72 €75
37. " P-5 4272 57 730
38, " PV-€K 317 18 732
59. " P-7 90 11 999
40. " SPP 4116 83 275

3, PRIRUCNA RADIONICA REAKTORA RA

Zadaci i utroseno radno vreme ca cenon specificirani su i
dati tabelarno. U ovom izvestaju obuhvaéeni su radovi od 1.I.

197€. godine do 30.XI.197¢. godine.

3.1. Odrzavanje opreme

A. MaSinska oprema

Red. s Broj
br. Sifra Z adetak Sas. Cena
1. MO-1 Odrzavanje sistema
tedke vode i destilacije 265 21 200
2. MO--2 OdrZavanje sistem=a teh-~

nicke vode 1572 125 70



3, MO-% Odrzavanje uredjaja u

gasnom sistemu 287 22 9e0
4, MO--4 Odrzavanje elemenata u
centralnom telu le€e8 133 440
5. MO-5 Odrzavanje trensportnih
urcdjaja 1€8 13 440
€. MO-& OdrZavanje sistema ventila-
cije 1 grejanja 11€2 92 %0
SVEGA: 5122 409 7¢0
B. Tehnoloska oprema
1. OI Odrzavanje instrumentacije 1285 110 800
C. Elektrooprem:
1. EO OdrZovanje elektroopreme Q94 79 520
D. OdrZevenje zgrade
1. MG Odrzavanje zgrade 455 3¢ 400
3.2. IZRADA NOVIH ELEMENATA OPREME
. ST Broj
gid“ Sifra Zadat sk Zas. Cena
1. M4--2 Izrada novih elemenata 2e8 21 440
za tehnolodke kanale
2. M43 Izrada opreme za deckon-
taminaciju 34 2 720
3. M5--2 Izrada elemenata za ure-
djaj za prepakivanje 34 2 720
4, M54 Izradae rezervnih delova
za elektromagn.hvatacd 994 79 520
5. M--7 Izrada kenera @ 50 mm 16 1 280
€. MO--A Izrada rucnog alata 48e 38 880
7. PVM Izrada novih elemenata za
odrzavanje zgrade 1389 111 120
SVEGA: 3221 257 €80



%.%. USLUGE RADNIM JEDINICAMA

1. OOUR 030 116 9 280
0. 0OUR 070 1315 128 614
3, OOUR 100 48 3 840
4, OOUR 110 30 2 .400
5, OOUR 140 3 240
6. OOUR 1€0 31 > 480
7. OOUR 1.90 9 720
8. OOUR 210 32 2 560
9. OOUR 220 o & 720
i SVEGA : 1668 156 854

Ulcupno 12 845 1 051 014

Usluge Leboratoriji 070 odnose se uglavaom na usluge vrucéih

komora.

Ako se uporcde utrodeni radni Casovi radnika radionice na

odrZzavanju opreme u poslednjih 5 godina dobija se sledeci

pregled:
Sida 7 adatack Radni casovi
o 01972 19732 1974 1975 19%7€
1. Odrzavanje masin.opreme 4461 3384 411e 5437 5122
2. " tehnoloske opreme 830 21€l 1582 17€e 1385
3, " elektro opreme 92 €17 1e5 €13 904
4, Izrada novih elemenata

oprene 274 2403 2007 3404 3221
5. Odrzavanje zgrade reak-

tora RA 232 424 287 155 455
€. Usluge drugim radnim

Jjedinicana 483%¢ 3258 4091 4251 1lee8

SVEGA : 13925 12247 12248 15¢2¢€ 12845
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4, PRIRUCNI MAGACIN REAKTORA RA

Sav materijal izuziman je iz prirucnog magacina putem in-
ternih trebovanjzs sa naznacenom Sifrom zadatka i potpisom

nosioca zadatka.

Za podizanje odredjenih materijala i delova iz priruénog
magacina reaktora RA kao i iz centralnog magacina Instituta
odobrenje je d:vaorukovodilac OOUR-a.

Za uzimanje rezcrvnih delova ili uredjaja za hitne opravke
za vreme rada reaktora a van redovnog radnog vremcena (praz-
nikom ili u popodnevnim i noénim dasovima) obrazovane su

komisije od c¢lanova smene sa Sefom smene na delu.

Vrednost utrosenog materijala i delova prema zadacima data

je tabelarno prema tackama 4.1., 4.2., 4.%2. 1 4.4,

4,1. ODRZAVANJE OPREME

4. Madinska ovnremn
iy

§§d° Sifra Z adatak Cena
1. MO-1 Ocdrzavanje sistema teske vode 5 €18
2. MO--2 i " tehnicke vode 17 9¢5
3. MO-3% " " gasa 2 912
4, MO--4 " centralnog tecla 1 8e0
5. MO-5 " transportne opreme 2 180
€. MO--€& " sistema vent.i grejanga 5 528
SVEGA : 3¢ 071

B. Elektronske oprema

1. OI Odrzavanje instrumentacije le2 712

C. Elektrooprema

1. EO Odrzavanje elektroopreme 5% 305

D. Odrzavenje zgrade 1 487
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E. Potrodri materijal 13
F. Kancelerski materijal le
G. Radiolodko zoStita 55
H. Hemikalije 14

4.2. IZRADA NOVIH ELEMENATA OPREME

556
€74

502
522

1. M4-2 Izrada tehnolosdkih kanala 17 €40
2. M5~4 Izrada delova za elcktro
magnetni hvatad 1 €00
3., MO-A Ruc¢ni i masinski alat 750
4, MO-M Remont masSina alatljika 52 000
SVEGA : 70 550
4.3, TROSKOVI SMENSKOG VOZILA
1. Rezervini delovi L9 450
2. Ulje i benzin 40 2e8
SVEGA : 49 7718
4.4, TROSKOVI GORIVA, HELIJUMA I TESKE VODE
1. Uransko gorivo (807,60 din.po elementu) 117 910
2. Urensko gorivo (3380 din.po elenmentu) €7 €00
3, Helijum (13250 din/1 boca) € 750
4, Teska voda T T T2 880
SVEGA: 221 060
4.5, REKAPITULACIJA UTROSKA MATERIJALA ZA PERIOD od
1.1.197¢€. godine do 30.XI.197€¢. godine
I. Odrzavanje opreme (A+B+C+D+E+F+G+H) . . 35% €31
IT. Izrada ncvih elemenata opreme . - .« - o 70 550
ITI. Troskovi smenskog vozila . o o o o o o o 49 718
IV. Troskovi g»oriva, helijuma i teske vode 221 0e0

Ukupno utro$eno materijala: €94 959
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ORGANIZACIJA RADA U SLUZBI ODRZAVANJA ELEKTROOPREME
REAKTORA RA

Elektrooprema

U grupl ze odrZavanje elektroorreme radio je jedan diplo-
nirani elektroinzinjer i jedan visokokvalifikovan i polu-

kvalifikovan elektricar.

Nz odrZavanju elektroopreme radilo sc po unapred utvrdjenom
nienu. Poslovi su podeljeni na svakodnevne, nedeljne, meselne

1 povremene te su tako i obavljeni.

Svekodnevni poslovi

- Pregledani su dnevnici deZurnih elektricara smene
Evidentirane su smetnje u napajanju elektricénom energijom
- BEvidentirani su kvarovi na elektroopreni

- Otklanjani su zapazZeni kvarovi (ukoliko Jje rad reaktora to
dozvoljavao)

- Merene su gustine elektrolita svih ¢elije stacionarnih
alktomulatorskih baterija.

- Zamenjivene su pregorele sijalice i florescentne cevi u
zgradl reaktora RA

- Izradjivane su rukavice od plastic¢ne folije koje se upotreb-
ljavaju kod remonta kontaminirane opreme

Nedeljni poslovi

- Nadgledani su ularni transformatori snage, sinhroni genera--
tori i njihovi pogonski motori, generatori ra punjenje aku-
mulatorskih baterija i njihovi pogonski motori.

- Kontrolisane su razvodne table sa opremom.

- Analizirani su rezultati merenja gustine elektrolite éelije
akumulatorskih baterija.

- Nadgledani amplidini nivomera, autometskih regulatora snage
reaktora.

- ObilaZene prostorije glavne i pomoénih razvednih tebli u
cilju kontrole urednosti i ¢istole.

- Proveravanje i dopunjavanje rezerve potrosnog materijale u
prostorijama razvodnih tabli.



Mesedni poslovi

- Prikupljane 1 pregledane eksploatacione karte

~ Obradunavani su i evidentirani utroici elektricéne energije
i vreme rade vaZnijih potrosacCa (agregata)

Povremeni poslovi

- Kontrolisana Jje ispravnost upozoravajuleg i sigurnosne signa-
lizacije

- Proveravan je rad sigurnosnih Sipki

- Proveravan rad kranova

- VrSeno prekrctenje motora koji povremeno rade

- Kontrolisana ispravnost kontakata teskovodnih pumpi

- Kontro'iscna ispravnost kontzkaeta sigurnosaih Sipki

~ Kontrolisan je strela kran i kolo upravljanja reaktorom

- Vr3ena revizija kolektora kolektorskih madina.

2. BTANJE, REVIZIJA I REMONT ELEKTROOPREME REAKTORA RA

Prema planu keo i konstatacijama pri reviziji izvr3eni su
u 197€¢. godini remonti sledeéih potrodacda i elektroopreme:

a. Razvodne table

GRT -~ 380/220 V I, GRT - 380/220 II, GRT - 3%80/220 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 Dunav, NT -~ 34, NT - 211, NT - 212, Tal'la "O",
Tabla "T", Tabla "CDT", Pult "O", K - 48 - 1 1 K -~ 48 - 2

« v e)
b. Potroiaca N

7, 12, 20, 20-1, 22, 2%, 34, 3, 37, 18, 19, 49, 84, 85, 8¢,
87, 21, 94, 99, 101, 104, 107, 110, 113, 1lle, 119, 122, 125,
41, 141~-1, 142, 142-1, 143, 143-1, lee, 1le?7, 177, 177 R,
122, 134, 1%c, 182 i celokupne pripadajuée im el. opreme.



c. IzvrSen je delimidan remont

Kontrola %olektora, dodate je mast u lezajevima, proversa i
vzmena Cetkica kod potrosaca NO:

43 M, 43 G, 44 M, 44 G, 47 M, 47 G, 48 M, 48 G, 70, 71, S9-1,
102, 10%, 105, 10e, 108, 109, 111, 112, 114, 115, 117, 118,
120, 121, 123, 124, 144, 145, l4e, 147, 148, 149, 150, 1lé4,
165, 168, 169, 175, 175 R, 176, 176 R i celokupne pripedajuée

im el. oprcme.

d) IzvrSen detaljan pregled stanja izolacije,spojeva uzemljenjc
i ¢idéenje od prc8ine suvibh transformatora, i impulsnih
uredjaja:

1 TR, 2TR, 3 TR, 4 TR, 5 TR, ¢ TR, 7 TR, 8 TR, &4 komada na

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

g. Izvr3ena kontrola i pregled grejaén:

3, 13, 14, 35, 38, 40, 42, 74, 95, 96 1 2 bojlera od 50 litara

severnog dela kota - 4,5 m.

e. IzvrSen je detaljan pregled 7 komade suvih ispravljaca za

punjenje akomulatorskih baterija:

2, €, 12, 24, 48 I, 48 II i dopurnjavanja baterije 110v.
Pregled se sastojao: stanje dioda, svih spojenih mesta od
napajanja do ispravljenog napona 1 :pdjevima na samim bate-

rijama, kontrola uzemljenja i ¢&isSéenja od praSine.

Pored toga izvrdeni su sledeli poslovi

- Praznjenjem odgovarajuéom strujom uz pracenje gustine elektro-
lita i napona izvrSena je provera kapaciteta akumulatorskih
betrija: €, 12, 24, 483 I, 48 IT i 110 V.

Proverom je utvrdjeno da su baterije u vrlo dobrom stanu.

- Izvr3eio je ispitivanje i “ompletna revizija signalizacija:
sigurnosne, upozoravajuée, nivoa i curenja teske vode. Kod
revizije gamenjeno je €00 komada dioda, namotano 20 relea,

oCiZceni kontakti i isnitena signalizacija.



Ne potrogadu 84 strela krana ugradjena je elcktro - magnetna
koénica 1 prilagodjena clektricdaa Zema u cilju preciznijeg
pristajenja kroena kod manipulacija.
No telefonskom kablu izvriena je rekonstrukcija tri radve,
ne razdelniku izvedene nove olovne glave,na "30" komada vaz-
21ijih telefona zomenjeni kablovi, mikrofoni i slusalice,
no pumpnoj stenici Dunav i u Medicinskoj zastiti instalirani
dispecCerski telefoni u sobi veze prostorija 305 izvedene su
pouzdanije veze naopajanja pojecala razglasa.
Radi oslobadjanja prostorije 104 za druge potrebe izvrseno
prebacivanje veza i samih ispravljaca za punjenje baterija
€, 12 1 24 V u prostoriji 207. Istovremeno Jje prebaceno koman--
da ventil-tora P-5 i V-10 za ventilirenjc prostorije baterija
ra tavanu.
Izvrscno je ¢idéenje od korozije i farbanje transformatora
snage N© 1, 21 %3 od 630 KVA. Prckontrolisani su svi spojevi
2 transformatorima, kablovskim glavama 1 sabirnicama niskog
1apona. BandazZireni su nigkonaponski kablovi i ofarbane sa--
birnice i ostala oprema oko transformatora odgoverajuéim bo-
Jjeme.
Poskidani su svi provizorno polozeni vodovi u hali reaktora,
kao i vazdudii signelni kabl od taloZnike do pumpne stanice
Duncv
- U vezi automatizacije pumpne stanice Dunav (kako bi ista
radila automatski bez posade) izradjen Jje idejni projekat
sa specifikacijom elektro materijela.
Zbog, dotrajalesti posuda akumulatorske baterije 110 V koje
se meraju menjati novima od ukupno €5 kom. u sopstvenoj re-
Ziji izredjeno je 13 komada.
U ovoj godini elektrecinZinjer se pored odredjenih konkretnih
zodataka uglavnom obucavao za ovu sluzbu, dok je keo 1 ranijih
godina visokokvalifikoveni elektricar u velikoj meri bio snga-
zovan pri zemeni goriva i drugim poslovinma.
I pored toga 3to sc¢ ‘u ovoj godini (zehvaljujutéi velem ange-
zovanju elcktrilara iz pogona u rcemontnim radovima) znatno

viZe uradilo u svrhi. boljeg obavljanje posla i1 samog pogona



Potrebno je primiti Jjos jednog visokokvalifikovanog elektri-

~

cara.

Pregled kvarova na opremi koje je registrovalo pogonsko

osoblje u toku rada reaktora (za proteklh O godina) dato je

u “onjoj tabeli:

Red.

Neispravnost Godina
br. na opremi —
R €8 €9 70 71 72 73 74 U5 Ve
1. Kranovi i hvatacdi 2 1 - 2 2 12 5
2. Ventilatori i pumpe 1 4 - - 1 2 1 4 3
3. Izvori elektridéne
energije i trensfor- 1 - - 1 - 2 1 2 -
natori
4, Razvodne tablc 1 - 3 1 - 2 2 2 3 4
komandiia nesta
5. Akum. bater. i a _ _ 3 N 1 1 .
ispravljaci
€. Signalizacija i
telefoni 1 2 2 Z Z 5 1 2 7
Y. Horiz.cksper.kenrsli 1 - 1 1 1 1 1
Ukupno: 4 14 4 4 713 9 27 19

Opis kvarova u navedenoj tabeli za 1G7¢. godinu.

Neispravnost kranova

2. Na velikom mostnonm kranu Jjedanput je otkazala komanda za

spustanje velike kuke od 20 T

na RT--53%,

napajanje elektromagnetne kocnice.

za transport kenera.

Krd strela krane potrofaéa N© 84 ispnala je uticénica za

U tri sludéaja vrsena Je zamcna clcktromagnetnog hvatada

zbog otkazivanja kontaktora



Neispravnost ventilatora i pumpi.

2. Kvar u eclektricnoj Semi tedkovodnc pumpe "Beograd" koja
je bile 1zabrana da nastavi rad pri sigurnosnom zaustevlja-

nju reaktora, ona nije nastavila rad.

b. Na sklopki zvezda trougao za nepajanje pumpe za technidku vodu
o) o v i . .
N” 2 na Dunav stenici do3lo Jje do eksplozije sklopke i o3-
teéenja kontakata.
. ¥ x 0 .
¢. Kvar na elektromotoru ventilatora potrosaca N~ 107 je nas-

tao zbog dotrajalosti kuglicénih leZajeva.

Neisprevnost razvodnih tabli i komandnih kola

a, Kod iskljucenje teSkovodne pumpe "Valjevo" iz rada mechanid. -
ki je zaglavio kontaktor "LZ" pa Jje zbog poveéane struje

motora delovala termidka zastita.

b. U 3emi elektro masinskog pojalala nivomera nepouzdano je
bilo naponsko rele "RKN" pa jc¢ isto zamenjeno domadim.
U drugom sluéaju je kod relea "RKN" pregoreo namotaj (&rml-
na) rele .

Neispravnost signalizacije i telefona

8. Neispravnost signalizacije obuhvata kvar na signalizaciji

nivoa tehnicke i teske vode koja se manifestovala & puta.

b. Grubom gredkom dezurnog elektrifara u smeni mehanicki je
blokirano rele signalizacije donjeg nivoa drenaZnog Trezer -
voara D2O—O45, pa isti nije signaliseao 1 ako Jje curenje

postojalo.

Neispravnost horizontalnih eksperimentalnih kanala

Obuhvata prekid komandnog kabla u tastaturi komande za "HEK -5".

Osim kvarova specificiranim u .babéli koji su detaljnije objad-
njeni bilo je ivdrugih manjih. kvarovajikoji suimpisapi u knjigu
kvarova od strane pogonskog osoblja, ali ni jedan kvar sa elek -
triéne strane nije izazvao sigurnosno zaustavljanje reaktora

ogim kod nestenka napona iz mreze SR Srbije.



Napajanje elektric¢nom energijom je dato u donjim tabelama:

a. Tabelarni pregled utro3ka elektricne energije za posled -

njih 9 godinea:

Godina €8 €9 70 71 92 73 74 75 s

Rad reaktora

(Mwh) 3103¢ 31131 25068 31€0¢ %1151 30504 30711 30000 20316
Utrosak elek. .

energ . (Mwh) 125¢ 116l 1042 1184 11104 10715 1030 10e7 155¢
Odnos Mwh/Mwh 24,7 26,5 25,0 26,7 28,2 28,5 29,8 28,1 13,0¢

Znatrija razlika odnosa MWh rada reaktora i utro3enih KWh el. encrgijc
u ovoj godini (u odnosu na ranije) Jjavlja se zbog dodavanja utrosenih
KWh el. energije na pumpnoj stanici Dumav Sto raniji izvesteji nisu

obuhvatali.

b. Potrosnja el. energije po mesecima u toku 197€¢. godine

4 ms s em e

Megeci Potroinja u KWh

1975 1976
Jenuar 89580 £9820
Februar c65c0 79440
Mart 9¢480 126100
April 94720 €7420
Maj 88820 91480
Juni 107900 108940
Juli. 74840 58e00
Avgust 17400 18820
Septembar 109060 Q0&e40
Oktobar 1134€0 42140
Novembar 112¢€0 88120
Decembar 96000 €5000

Ukupno "RA" 1.0e7480 90e520
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ORGANIZACIJA RADA I OSNOVNI ZADACI SLUZBE ODRZAVANJA
ELEKTRONSKE OPREME REAKTORA RA

Prema sistematizaciji, koja je u toku godine nedto izmenje-
na, grupu za odrzavanje elektronske opreme sacinjavali su
u toku 197¢. godine:

1 dipl. inZ. (rukovodilac sluzbe)

% tehnidara

Inzenjer, rukovodilac sluzbe. pored odrzavanja, nabavki 1
planiranja oko elektronske opreme dobio je zaduzenje, odlu-
kom zbora radaih ljudi, da rukovodi i grupom da dozimetrijs-

ku kontrolu, u okviru pogona reaktora RA.

U toku ove godine grupa za dozimetriju je formirana od ljudi

iz postojeteg sastava iz ove OOUR i to:

sef grupe: M.MiloSevié
pomoc¢nik: S. Cupadé, inzenjer za sigurnost reaktora
dozimetristi: 1. Velickovic T.

2. Kosanovié B.
3. Mladenovié

4. Stankovidé B.

Grupa dozimetrista je proradila program predvidjen "Propi-
sima 1 upustvima" za Reaktor RA, i ispit treba da se odrzi
u drugoj polovini decembra. Na posao stupaju 1 Jjanuara 1977 g.

Rad se obavlja na osnovu: plana remonta opreme, primedbi na
rad opreme od strane pogonskog osoblja kao i zahteva za iz-

vr$enje odredjenih usluga.

Odrzavanje se vr3i na 270 elektronskih instrumenata (30 raz-
liditih tipova).

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

radjeni, a u radu su 17 godina. Na mnogima su izvrs3ene izvesne
modifikacije radi lak3eg i boljeg odrZavanja u radnom stanju.

I strumenti su bili u radu prema evidenciji o radnim dasovima
reaktora:



Godina Sati
19¢0 2el
19€1 97e
1962 3594
19€3 2043
19e4 4532
19e5 4787
19¢ee 5189
19¢7 4862
1963 5147
1969 499€
1970 4100
1971 5028
1972 490¢
1972 4747
1974 4795
1975 4ele
197¢ 3224
Ukupmno: €7.8%3

Jasno je da Jje ovo enormno veliki broj radnih dasova za
pojedini instrument (koji je i star dvadesetak godina). Zbog
ovoga su 1 preduzeti odredjeni koraci za zamenu instrumenta-
cije izvesnim redosledom, o Cemu ¢e biti vise reci dalje u
izvestaju.

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

deljena na sledele osnovne grupe:

- Kontrolnomerna instrumentacija
- Dozimetrijska instrumentacija
- Instrumentacija sistema upravljanja i zastite

- Ostalna merna opreme



2. KONTROLNO MERNA INSTRUMENTACIJA

Evidentiraeni kvarovi na kontrolno -~ mernoj instrumentaciji

dati su u sledeéoj tabeli:

-—

Broj kvarova u godini

fede wagziv
. 1968 €9 P70 71 72 7% 74 75 Y€
1. Termometri 9 le 2 14 17 7 4 3 10
2. Davacdi (protoka) 1 5 - 5 - 1 2 1 -
3. Gasni analizatori 3 3 3 1 % 2 3 3 1
4, Protokometri 8 7 1 & 10 ) 9 & -
5. giizim veza (raz- 5 3 1 5 5 " 5 3 _
€. Elektron.mern.instr.
(3tampadi itd.) 54 47 5% 4y 48 75 55 47 25
7. Logometri 4 - v 1 S 2 - -
&. Mehan.instrum.
(manom. ) - e T - 1 - - 1
G. Preklop i prekidaci 9 13 2 2 8 5 2 'S 2
10. Ventili 1 1 - 1 4 2 - - -
11. Signalizacija S 3 11 8 ) 7 & - 3
Ukupn o: 97 99 8% 84 96 113 88 71 44

Jesno je da po broju kvarova dominira grupa 5 (elektronski merni
instrumenti - pisaci i Stampaci) ako se zna da instrumenti te
grune Cine dve treéine svih instrumenata u ovo]j grupi. Stiglo je
nekoliko komada analognih digitalnih indikatora AD 200¢/E i

AD 2003/E (od firme Analog Devices), u drugoj polovini ove godine,
2 sa kojim &e se pokuSati zamena postojeéih instrumenata tipa
EMUR-15. Kako ovih EMUR-a ima oko 120 komada to ¢e zamena novim
instrumentima deti i priliéno veliku udtedu u prostoru (oslo-
bodite se &itava prostorija.u koju jc smeStena tabla T).

Medjutim bitnije je Sto ée se dobiti, to je prelazak na tranzis-
torsku instrumentaciju koja je podesnija za odrzavanje, 2 i u
pogledu trajnosti bolja je od "klasicne cevne'tehnike.



Pojavio se prilidan broj kvarova na termometrima, Sto je
neki put bile posledica loleg kontakta na utikadu. Ovi
utikacdi ¢e biti zamenjeni pri prelasku na novo gorivo

(u toku 1977. godine).

DOZIMETRIJSKA INSTRUMENTACIJA

Dozimetrijska instrumentacija (kecktusi) su osveZeni zamenom
na veéem broju instrumenata, elektrolita, nekih potenciome-
tera 1 prekidacda. Cevi se menjaju prema potrebi. Pregled

kverova na doziumetrijskoj instrumentaciji dat je u sledelo]

tebell.,

12. Kaktus e2 57 48 17 30 51 47 40 22
13, TIS 14 8 12 5 - 3 12 5
14, Signalizacija - -~ ~ € 5 2 1 5 1
15, 8U-1 4 1 - - 2 3 1
16. Stampad - % 1 5 - 5 7 8 5
17, Ostalo 4 - 3 - - - 12 4 2
Ukupn o: 84 €9 e4 33 33 €3 Ye 72 4

Kako najveéi broj kvarova otpada na instrument tipa Kaktus,
kojih ima daelo najvise u cvoj grupi, jasno je da je smanjenje
kvarova kod njih jednovremeno uoc¢ljivo u ukupnom smanjenju

kvarova.

Za sad 1 verovatno u sledeloj godini se neée mnogo preduzimati
oko zamene ove instrumentacije novom, jer se prednost daje
iastrumentaciji sistema za upravljenje i zaStitu, pa kontrol-

10 mernoj instrumentaciji.

Nabavka ¢e se verovatno obaviti(u zavisnosti od finansijskih
moguénosti) kod dozimetrijske instrumentacije, u pogledu ku-

povine jedrnog prenosnog neutronskog dozimetra.



4, INSTRUMENTACIJA ZA UPRAVLJANJE I ZASTITU

Za ovu najmanju, po broju, a najvainijm po znacdaju instrumen-
taciju evidentiran je najmanji broj kvarova. Razlog za ovo

je ucestvovanje saradnika za odrzavanje ove opreme u svakoj
pripremi na poletku rada reaktora, te ti nedostaci, koji

se tada otklanjaju ne upisuju se u knjigu.

Pregled kvarova tabelarnc izgleda:

13. AR - - - 4 3 ¢ 1 - 2
19. UA - - - 2 5 - 1 ~ =
20. Galvanometar - - - 2 2 4 1 -~ -
21. Periodmetar - - - 110 ¢ - 2 -
22. Novonmer - - - ~- 1 - 1 2 3
2%, LOG merad - - - - 1 -1 - =
snage
24. AZ i CT T T S

U ovoJ grupi instrumenata od uradjenih poslova treba spomenuti
i zamene tri jonizujuée komore (za AZ~2, AP--2 i periodmetar).
Dalje je zamenjena sonda za nivomer. Novostavljena sonda jc
bila nestabilna u radu pa je morala biti zamenjena. Kod za-
mene se pokazalo da je sonda bila lucno savijena, Sto je do-
vodilo do teskoéa u radu.

Kontrolna 8Sipka br.l je dovedena u radno stanje. Pri njenom

remontu Jje utvrdjeno da je sajla za njeno pomeranje bila o3te:--

¢ena (nekoliko Eelidnih vlakana se pokidalo).



5. OSTALA MERNA OPREMA

&. Pomagano je fizidarima Reaktora RA u sledeéim poslovima:
- merenje aktivnosti folije i uzoraka Co radi odredji-

vanja parametara reaktorskog jezgra.

izrada komore i kompletiranje mernog sistema za merenje
aktivnosti zatvorenih izvora, %to ¢e biti zavrSeno po-
Cetkom 1977. godine.

Ovaj merni sistem ¢e omoguéiti prodirenje dosadasnjih
usluga Reaktora RA i na proizvodnju 1 isporuku zatvo-

renih izvora zradenja.

za potrebe prevodjenja reaktora RA na novo 80% oboga-
¢eno gorivo, sa U255 kompletiran je merni kanal sa
termoparovima ugradjenim u novo gorivo (80%). Izvrsena

su odredjena nerenja (kontrola temperature novog gori-
va). Detalji cke ovog merenja deti su u izvestaju:

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

€. OSTALE AKTIVNOSTI

U ostale aktivnosti kojim se bavila ova grupa izvesne aktiv-
nosti su bile vezane za: obnavljanje i modernizaciju opremc,
ostvarivanje finansiskih prihoda i obuka kadrova. Ove aktiv-

nosti bi se mogle podeliti u tri grupe:

- Poslovi na obnavljanju i modernizaciji opreme
~ Poslovi na daljem komercijalnom otvaranju reaktora

~ Poglovi na unapredjenju znanja

€.1. Poslovi na obnavljanju i modernizaciji opreme

U zadnje dve godine, zahvaljujuéi ~eSto izmenjenim finansiskin
konstrukcijama, pristupilo se intenzivnijoj nabavci elektron--
ske opreme. Ta nova oprema je namenjena jednim delom za zsme -
nu dotrajale, a drugim delom za kompletiranje novih mernih

Jedinica (sa ¢isto istraZivadkim ili komercijalnim svojstvom).



Kompletiranje merne Jjedinice sa ORTEC-ovim instrumentima Je
potreba boljeg poznavanja stanje reaktorskog jezgra 1 po-
treba provere racdunslkih vrednosti vezanih za sistem manipu -

lisanjs sa gorivom.

Kompletiranje novog mernog kanala sa termoparovima Jje veza-
no u ovom trenutku za proveru tempceraturnog opterelenja 1o -
vog 80% goriva, a kasnije ée sluZiti kao merni instrument

za kontrolu temperaturnih usliva rada pojedinih tehnologkih

kkanala.

€.2. Poslovi na daljem komercijalnom otvaranju reaktora

Merno mesto sa jonizacionom kcmorom i digitalnim instrumentomn
za mererje struje komore, namenjeno je radu u vruéim komo--
rama na izradi zatvorenih radioaktivnih izvora. Za pocetak

to ¢e biti izvori Co60 i Eu152’154”

Prvi izvori su isporuéeni. Izvesna kolicina izvora Jje bila
za gromobranske instalacije, a ostatak je bio za tehnoloska

merenja nlvoa gvozdene legure.

U toku su pregovori sa daljom proizvodnjom i drugih vrsta
izvora za rezne druge industrijske primenc bilo keo otvo-
renih 111 zatvorenih izvora.

€©.5. Poslovi na urnapredjenju znanja

Kako ova gruna do sada nije ulestvovala na opitem obnavlja-
nju znanja celokupnog pogonskog osoblja, to se za pocetak
pristupilo izradi novih dozimetrijskih propisa i propisa

za rad 1 odrZavarje instrumentacije. Kad taj posao bude za-
vrSen, preé¢i ¢e se na niz predavanja radi obnove i prosirenja
znanja u ovim oblastima.

Odrzano je i niz predavanja i konsultacija sa osobljem koje

se priprema za ispit za dozimetrijsku sluzbu na reaktoru RA
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1. NIVOI GAMA I NEUTRONSKOG ZRACENJA I STEPENI
KONTAMINACIJE RADNE SREDINE

1.1, Nivoi gama i neutronskog zracenja

Na reaktoru se vr3i stalna kontrola nivoa gama zracenja po
tehnoloskim i radnim prostorijama, pomoéu ugradjenog stacio-
narnog sistema. Sem toga, svakodnevno se vrsSe merenja prema
ukazanim potrebama, u reaktorskoj hali i ostalim tehnolosSkim

1 radnim prostorijama. Posebno se izvode merenja u karakteris-
ti¢nim tackama, pri radu reaktora na nominalnoj snazi i za
vreme stajanja u paugi izmedju dve kampanje. Rezultati ovih

merenja prikazani su u tabeli I.

Merenje nivoa neutronskog zradenja vrsi se diskontinualno po-
moéu mobilnog sfernog neutronskog dozimetra. Merenja se ug-
lavnom obavljaju u hali oko horizontalnih eksperimentalnih
kanala. Izmereni nivoi u proseku su tri puta manji od odgova-

rajuc¢ih nivoa gama zracenja.

1.2. Kontaminacija radne sredine

Kontrola stepena kontaminacije radnih povrsina i atmosfere
vrsi se uglavnom diskontinualno. Neprekidno se samo prati
opSti nivo aerosolne i gasne aktivnosti u vazduhu, koji se
iz tehnoloskih i radnih prostorija izbacuje u spoljnu sredi-~-

nu preko dimnjaka.

Stepen aerosolne kontaminacije kontroliSe se uzimanjem uzora-
ka na specijalnim filtrima. Filtri su peapirni odnosno, papir-

ni impregnirani sa uljem za sakupljanje lilJo

Analiza sadrzaja totalne beta i alfa aktivnosti, na filtrima,
vr3i se pomoéu prenosnog kompleta RV-4. U izvesnim sludajevima,
kaeda Jje izmerena totalna aktivnost veéa od osnovne za desetak
puta, vrSe se spektrometrijske analize. Osnovni aerosolni kon-

taminanti su: 6000, 510r, 59Fe, llOmZn, 131J itd.



TABELA I

Statisticki pregled meremja intenziteta ekspozicionih doze zracdenja u prostorijama
reaktora RA u toku 197¢. godine

Prostorija 0,25 mR/h 0,25-2,5 2,5=-25 25-250 250 mR/1 Ukupna merenja
nR/h mR/h mr/h
2k 2 b, 4 5 e 7
100 J 290 8 1% 8 17 47c
100 - 4 35 9 390 438
101 I 322 et 5 - - 353
101 S 19 %2 17 30 22 120
101 Z 101 272 10 15 72 470
99 12 19 5¢ 127 307 521
141 JZ - - 5 11 4 20
141 SZ e 109 2 4 - 121
€ 235 109 5 25 2% 395
7 372 % 4 19 8 406
D20 - - - - 370 Z70
4 359 11 - - - 570
> 351 20 - - - 571
He - - 111 239 - 250
ps > 5 10€e 255 - 371
57 93 70 207 5 - 375
28 S4 27 33 - - 114
33 84 287 - - - 571

34 €9 273 1 - - 543



1 2 3 4 5 € 7

35 & 2 339 37 2 288
30 - - 4 371 € 381
31 15 28 515 5 - S
32 2 1 44 2e0 - 307
27 309 50€ 3 1 - 245
28 4 - 1e2 200 - plole
29 - - - - 573 573
23 - - 53 340 5 398
24 - - 113% 2€5 4 382
25 51 49 181 7 - 288
2l P) 9¢ 217 1 - 3777
22 ~ - 1 374 9 384
2¢ 1 - 21 341 € 2€9
20 102 25e 11 4 1 374
€3 - 208 151 - - 359
59 - 125 148 3 - 276
DIMNJAK 1 340 le ~ - 357
013 - - - . -

009 23 15 58 108 27 231

0e5



6000, 5lCr, 59Fe i 65Zn, dospevaju u spoljnu

Radioizotopi
l}lJ

sredinu kao korozigni . produkti sa teskovodnom parom.
i 1lomAg potié@duzoraka koji se ozracuju u vertikalnim eks-

perimentalnim kanalinme.

Posle prvog narusavanja hermeticénosti gorivnih elemenata
u aktivnoj zoni reaktora, septembra meseca 1970. godine,

. . . . o . . 1
medjuaerosolnim kontaminantima zapaza se 1 prisustvo 5708,

140Ba, 140

dukata i1 transuranskih elemenata.

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

Ritam uzimanja uzoraka je ustaljen za normalne radne uslove.
Pri svim specifidénim operacijama (zamena goriva, postavlja-
nje novih eksperimenata), uzimaju se vanredni ugorci. Mak-
simalno registrovane koncentracijs aerosdola u toku ove go-
dine, date su u tabeli II.

Nepomenimo da su koncentracije aerosola od 1 MDK vele za
oko lO5 puta od normalnih, koJje odgovaraju prirodnom fonu.

Osnovni gasni kontaminant radne atmosfere je tricijum. Tri-
cijum dospeva u spoljnu sredinu pri dehermetizaciji tesko-
vodnog 1 gasnog sistema reaktora i reaktorskog suda kao i
pri svim manipulacijama sa teskom vodom iz teskovodnog sis-
tema. Sem tricijuma 1 151J se registruje takodje, posle sva-
kog narusavanja hermetidnosti uzorake telurne kiseline koji
se ozraduju u vertikaelnim eksperimentalnim kanalima reakto-

Ia.

Kontrola kontaminacije ljudstva, radne odete, povrsina ala-
ta i1 raznih drugih predmeta, vr$ena je direktnim merenjima,
odnosno metodama briseva. Merenja se vrse na brojedkim ure-
djajima, a u izvesnim slucCajevima na gama spektrometru.

Osnovni kontaminanti su radiocaktivni izotopi: 6000, 510r,

56Mn, 110

zapaza se 1 prisustvo 137Cs i u tragovima ostalih dugozZive-

Ag 1 neki produkti ozradivanja aluminijuma. Takodje,

¢ih fisionih produkata.



U tabeli III dat je statisticki pregled merenja stepena
kontaminacije povr3ina, predmeta i odeée u radnim tehno-

loskim prostorijama reaktora RA.

TABELA IT

Maksimalne koncentracije radioaktivnih aerosola izmerene u
radnim i nekim tehnoloskim prostorijama reaktora.

Opis operacije Maksimalno registro-

Broj vana koncentracija
(%MDK )
020 Normalni radni uslovi 5
027 Intervencija na sistemu za
destilaciju D20 5
101 Standardni poslovi 2
141 Ciséenje prostorija 5
033 Kontrola praskavca 5

* MDK - meksimalno dozvoljena koncentracija



TABELA TIII

Statistidki pregled merenja stepena kontaminacije povrSina,
odeée i obuée u radnim i tehnoloskim prostorijama reaktora
RA u toku 197€¢. godine.

Broj Brog merenga sa stepenom konta— Ukupan
prosto- minacije u intervalima (MDK™) . broj
rija 1 1-10 10 merenja

001 23
002
003
004
005
00€
007
009
019dZ
01982
020
021
022
023
024
025
Oee
027
028
029
0%0
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033
034
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03¢
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03%8
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o54
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oe2
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0e5
099
100
1014
1011
101S
1012
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1101
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1108 5 5
110z 10 10
141J07 3 23 2€
14187 8 1 2 11
219 5 >
220 2 2
221 2 2
222 2 2
011 2 2
odeca €9 2% 7 99

2. OZRACIVANJE RADNOG OSOBLJA

Ljudstvo koje opsluzuje reaktor poseduje licna dozimetrijska
sredstva -~ filmove i penkalo - dozimetre, pomoéu kojih se
direktno mere i odredjuju doze ozradivanja kojima Jje izlo-
Zeno. Filmove poseduje svako lice, a nose se mesec dana,

tako da se sa njih ocCitavaju meseCne doze ozradivanja.

Penkalo-dozimetri sa direktnim oéitavanjem daju se osoblju
po potrebi, a oditavaju se svakodnevno i na taj nadin se
prati dnevno ozracivanje ljudstva pri raznim poslovima, a

takodje prati se ozradivanje u toku samih poslova.

Pregled doza spoljasnjeg ozracivanja, kojima Je bilo izlo-
zeno osoblje u toku 197€. godine, dat je u Tebeli IV.

Podatke o internoj kontaminaciji i ozradivanju radnog osob-
lja poseduje sluzba Medicinske zadtite. Prema nasSoj grubo]
proceni, doneto je na osnovu maksimalno registrovanih nivoa
kontaminacije radne sredine, interno ozracdivanje Jje zane-

marljivo u odnosu na spoljasnje.

U Tabeli IV osoblje je razvrstano po arbitretno izabranim
intervalima doze ozracivanja. U ovoj tabeli se daju podaci
po mesecima: o broju izlaganih zracenju po pojedinim inter-
valima doza ozrac¢ivanja, ukupan broj ozralenih, kolektivna
doza ozradivanja, maksimalna i srednja individualna doza.

Ista analiza samo po godinama od 1972 - 197¢. data je u Ta-
beli V. Kao 3to se vidi u tabeli V maksimalna doza po cCoveku
u 197€. godini bila je 1,76 R, tj. iznosila je oko 35% od



maksimalno dozvoljene doze (5 rem/g). Kod 90% osoblja je
doza ozracdivanja bila manja od petine maksimalno dozvolje-
ne. Kolektivna doza ozracivanja bila je u 197¢. godini za
oko 3% veéa nego u prethodnoj godini, 3to se javlja kao
posledica intenzivnijih remontnih radova.

3. KONTAMINACIJA I DEKONTAMINACIJA I RADIOAKTIVNI OTPACI

U toku normalnog rada reaktora ili remontnih poslova dolazi
do kontaminacije ljudstva, radne odele, alata raznih pred-

meta, povrsina itd.

Kontaminacija radnog osoblja bilo je nekoliko. U velini
sludajeva radilo se o kontaminaciji ruku i to manjeg ste-
pena tako da je autodekontaminacija jedinstveno obavljena
na licu mesta. Samo u dva slucaja stepen kontaminacije je
bio takav da je bila potrebna intervencija sluzbe za huma-

nu dekontaminacigju.

U toku godine ekipa za dekontaminaciju dekontaminirala Jje
oko 24€0 m2 povrsina i 750 raznih predmeta. Sakupljeno je
€,5 m3 ¢vrstih radioaktivnih otpadaka. Uporedni pregled de-
kontaminiranih povrsina i predmeta i sakupljenog radioak-
tivnog otpada, za proteklih 5 godina dat je u sledecoj ta-
beli.

Godina Dekontaminirano Sakupljen%
—w... bovrsina (m°) predmeta otpada (m”)
1972 1100 650 LG
1973 2700 460 5.8
1974 805 178 5.6
1975 1120 368 5.0
197¢ 2460 750 6.5

Teéni radioaktivni efluenti prebacuju se sistemom specijalne
kanalizacije direktno u VR-bazene.



TABELA IV

Pregled doza spoljasSnjeg ozradivanja kojima je bilo izlozeno osoblje koje redi
na reaktoru RA u toku 197¢. godine

Broj osoblJa po kerakteristicnim Ukapan Kolektiv- Maks.ind., Srednja
Mesec intervalime doza ozracivanja b;oj_ na_doga dozea individ.
0-0,1 0,1-0,4 0,4-1 7 1judi (1judi-R) (mR) d33?<mR>
Januar el 1 0 o) €2 0.78 140 13
Februar 52 10 0 0 2 2.29 170 37
Mart 57 5 0 0 e2 2. 34 380 33
fpril 49 13 0 0 €2 3.22 230 52
Taj 42 20 0 o) €2 4.83 300 78
Juni 47 15 o) 0 €2 3.7 340 el
suli 5¢ € 0 0 e2 1.79 230 29
wgust - - - - - - - -
septembar 31 29 12 0 e2 7.87 460 127
Oktobar 49 13 0 0 €2 3.0 220 58
Novembear el 1 0 0 e2 1.17 120 19

December




TABELA V

Pregled doza spoljasSnjeg ozracCivanja kojima Jje bilo izloZeno osoblje koje
radi na reaktoru RA u periodu od 1972 - 197¢. godine

Broj osoba po karakteristiénim  Ukupan Kolektivne Maks.indiv. Srednja

Godina intervalima doza ozradivanja broj doza doza (R) individ.
0-0,4 041 1-2 > 1judi (1judi.R) (mR)
1971 25 40 8 1 74 48.0 2,57 €50
1972 23 32 9 1 €5 42,1 2,15 €50
1873 32 22 9 2 €6 3€,5 5,€0 550
1974 27 28 4 2 el 32,5 2,21 530
1975 32 22 3 - 57 23,3 1,14 410
197¢”* 30 26 € 0 €2 31,7 1,76 510

(#) Bez podataka za decembar mesec
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4. AKCIDENTI

U toku protekle godine na reaktoru RA nije bilo akcidenata
veéih razmera, koji bi za posledice imali znalajnije ozra-
¢ivanje radnog osoblja i kontaminaciju radne sredine i oko-
line. Bilo je samo nekoliko manjih akcidenata, odnosno ak-
cidentalnih situacija, pri kojima je dolazilo do neoleki-
vanog ozracivanja i kcrntaminacije radnog osoblja i povrSi-
na. U samo jednoj od akcidentalnih kontaminacija povrsina,
do3lo Jje do &irenja kontaminanta van radnog prostora. Ne-
paZznjom u radu sa kontaminiranim predmetima, od strane udes-
nika u poslu, doSlo je do Sirenja kontaminacija povrSina

po veéem delu zgrade reaktora, sve do sanitarnog propusnika.
Ipak, posledice ovog akcidenta bile su beznacajne, posto se
radilo samo o kontaminaciji poda nekih radnih prostorija i
hodnika unutar zgrade reaktora RA.
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PRILOG VI

Institut za nuklearne nauke "Boric Kidrid'"-Vinca
Odelenje nuklearnog reaktora RA - OOUR 180

Plan rada reaktora RA za 1977. godinu

Decembar 19¢. ~ Vinda



REAKTOR RA PLAN RADA ZA 1977. GODINU

Mesec Rad feaktora Rad na drugim Remont opreme Izmenza God‘;é.nji Plani‘rani Dana
na €,5 MW snagana i hladjenje goriva  odmor rad (Mwh) rada

Januar 5-13 18 14 - 17 3,4 19-31 1248 8
L (uslovno)

Februar 7 - 22 23-25 25 - 28 3,4,5 - 254-0 15

Mart 1 - 19 20-2% 24 - 31 - - o 2865 18

April 4 - 22 23-25 26 - 30 1,2,3 - 2808 18

Maj 4 - 22 2325 %6 - %1 - - 7 2808 18

Jusi 1 - 19 20-2% 24 - 30 - - 2808 18

Juli l - 12 13 14 - 17 - 18 -~ 31 171e 11

Avgust o9 - %1 - 55 - 26 22,023,204 1 - 21 con i

Septembar 1 -7 8,9 10.~- 13 - - N 2;52 17

| 14-25 26 27 = 30 —— -

Oktobar 3 - 21 22-24 24 - 31 - - 2808 18

ﬁg;}embar 4 - 22 23-25 2c - 20 1,2,3% - _-“‘h2808 18

Decem%‘e.r 1 - 19 20-2% 24 - 31 ] - - : ) 2808 18

Ukupno 28236 181




PRILOG VII

Institut za nulkzlearne nauke "Boris Kidric"-Vinda
Odelenje nuklearnog reaktora RA OQUR-180

A G
CS

06RA379

DIJAGRAMI :

. Rad reaktora (MWh) po godinama (19060-~197¢)

. Srednj.. dnevna snaga reaktora u 197¢. godini

. Rad reaktora (MWh) po mesecima za 197€. godinu
. Procenat iskorisSéenja eXksperimentalnog prostora

S A I

u 197¢, godini

Decembar 197¢. - Vinca
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SREONJA DNEVNA SNAGA REAKTORA RA
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INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE

RN

,BORIS KIDRIE" VINCA -
CS06RA380
BORS KIoRI®” RADNI 1ZVESTAJ

MERUBINTMENTALNA KAMPANJA REAKTORA | '®%- RAID- 374
RA SA 4 TANALA SA 80% OBOGACENIM

DISPERZIONIM GORIVOM

R.Martinc, M.MiloSevié, S.Cupaéd, Datum Broj strana
S.Kozomara 11.XII.197%7¢

Distribucija Abstrakt

B.Perovié Predstoji podetak koridéenja novog 80%

M. Petrovié obogatenog uranskog disperzionag goriva
D. Popovié u reaktoru RA. Ekonomske i1 tehnicke ane -
P. Strugar 2% lize dale su prednost postupku postepe-
Dj. Lazarevié nog uvodjenja novog goriva u reaktor RA.
M. MilosSevié 2x Prema tome, obimne teorijske i eksperi--
M. Nikolié mentalne analire 1 druge pripreme usme-
Z. Zaric rene su na prelazni rezim na bazi parci--
M. Ninkovié Jalnog uvodjenja novog goriva u reaktor,
R. Martinc 3X tj. na reaktorsko jezgro sa dve vrste go-
S. Kozomara riva. Cilj ovih analira 1 priprema Jeste
S. Cupac obezbedjivanje svih uslova za siguran rad
V. Bulovié reaktora RA u prelaznom rezimu.

J. Radivojevié : . :

M. Zivanovié oy Ove gnallze 1 pripreme su uglavqu kom--
S Koidki pletirane. Medjutim, nedostaje jos eckcpe-
V. Dimic rimentalni podatak o utrosku goriva za

V. Teodosit o@re@jenl rad reaktora na nqmlnalnqg sna- -
A. Borojevié zl tj. o dnevnom pedu ugradjenog viska

B. Dokid reaktivnosti . Ovaj podatak neophodan Je
I. Vozab kod planiranja izmena goriva (kolicine

V. Strezoski svezeg gorlva i ulestanosti 1zme1a) u pre--
C. Teofilovski laznonm reZzimu. Do ovog podatke moZe ge
Arhiva RA 10x% doci samo putem normalnog rada reaktora
RZNS 5x u toku vremena zoatno duZeg og vremena

u kome se uspostavlja ravrotezno zotro--

vanje, kao vremena izmedju dva prelivanja
D20 kondenzata u a2ktivnu zonu RA.

U tom smislu je planirara desetodnevna
eksperimentaelna kampanja u decembru 197¢.

U ovom izveftaju izloZeni su oni nagzna—
CLJnlJl rezultati sigurnosnih analiza 1
priprema koji ukazuju na potpunu ulgurnost
rada reaktora tokom ove eksperimentalne
kampanje, sa aspekta poStovanja ogranice--
nja najvaznijih parametara koji uticu ne
sigurnost reaktora, kao Sto su reaktivnost,
toplotna i temperaturska ogranilenja za
gorivo 1 za reaktor, itd.

Podaci koJji budu dobijeni iz ove eksperi--
mentalne kampanje su od znacaja jer e ce
na osnovu njih konacéno definisati dalji
protok svezeg novog goriva, tokom prelaz -
nog rezima.
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1. U0VOD

U vreme kada je reektor RA poleo sa radon (1959) on je spa-

doo u porocdicu visokofluksnih istraziveckih reaktora iz koje

je v medjuvremenu ispao usled razvoja istreozivackih reaktora

u drugim zemljama. Zbog toga postoji stalni pritisak osnovnih
orisnika reaktora RA da se neutrenski fluks u realttoru, kao

i iotenzitet neutronskih snopova iz reaktora, poveéaju. Poito
izncne komponenti sistema za hladjenje recaktora prakticno ne
delaze u obzir, ostala Jje sano noguénost da se povecanje fluksa

postigne uvodjenjem visolkoobogadenog goriva u reaktor RA.

Ove
vriena je uporedna analiza za dve vrste visokoobogaéenog go--
iva /1/ 1 /2/. U okviru analize u Ref./1/ osnovanl kriterijum

ze unoredjenje je bio utrosak goriva za dati rad reaktora, Jer

moguénosti razmatreju se veé duZc vrenmena. U tom smiclu

1

.

racunski postupak sa kojim se raspolagalo nije bio pogoden za
kenfigurecije jezgra razlidite od pure koafiguracije (84 kanale),
niti Jje bio pogodan za proradun apsolutne vrednosti neutronskog
fluksa. U okviru analize iz Ref./2/ osnovni kriterijum za upo-
redjenje bili su 1 uvtrossk gorive i velidine ncutronskog fluksa,
i te za nekoliko osnovnih konfigurecija jezgra. Na osnovu re-
zulteta analize iz Ref. /2/;kao i na osnovu drugih pckazatelja
doneta je januere 1974. godine odluka o Mupovini 80% obogade-
nog goriva. Medjutim, porametri reietke u zavisnosti od stepena
izgaranja goriva objavljenim v Ref./1/ bili su osnovni ulazni
paranetri koji su omogudédili analize u Ref./2/ kao 1 sve ostale

teorijske analire, ¢1ji su rezultati prikazani u tackama 3%.1.,

52.2., 3.3, 1 3.6. ovog izveitaje, 1li one koje tek treba da

vudu uradjenc.

Analize iz /1/ i /2/ radjene su za ravnotezno izgaranjc. Na
osuovu analize iz /2/ zakljuleno je da je aajpovoljniji (ka-
ko sa aspekta sigurnosti, tako i sa aspekta opitcg i lokalnog
poveéanja fluksa i ekonomidnosti) ravnoteini rezim izgaranja
s2 punom konfiguracijom jezgra i primenom najekonomicnije Se-
me lwmene goriva, tj. sa maksimalnim moguéim srednjim izgara-

njen goriva koje Jje moguée ostvariti na reaktoru RA. Naravno



csve ovo vaZi us pretpostavku da je za disperziono gorivo do-
pudteno (sa aspekta sigurnosti) meksimalno izgaranje. Medju-
tin, odmah pos&bdonoﬁenja odluke o kupovini 80% obogadenos
gorive, o narodito posle dolaska tog gorive u IBK (dec.1975.),
nostalo je cktuelnc de se izvrsi analiza prelaznog rezima sea
nspekta ekonomiénosti)a pre svega sa aspekta sigurnosti.
Pogtoje dva osnovna postupka zao prelszni rezim prilikom uvodje-
njo novog gorive u reaktor RA:
2. Postupak uklanjenja svog goriva iz reaktora RA 1 zatim for-
mir~nja novog jezgrs iskljulivo od sveZes 80% obogadéenog gorive.
b. Postupak parcijalnog uvodjenja 80% oboegadécnog goriva u po-
stojeée Jezgro reakx ora RA sa poluizgerelim 2% obogaéenim gori--
voin.
Prvi postupak ims sve prednosti nad drugim u pogledu ekonemic-
nosti 1 nekih drugih tehnickih uslove /3/. Najznacdajnije pred-
nogtl jesu:
1. Ne baca se znotna kolidine poluizgorelog 2% obogalenog goriva
. [d , e . . . ~ ~ v
Koggwg}ubo govorecl,ekvivalentno polovini sarze svezeog 2%
obogectenog goriva,
2. Ne otpisuje sc u jednom momentu gotovo polovina Sarie 80%
obogrlenog goriva.

Ne smonjujdd se & (u podetku preloznog refima) eksploataci-~

W

ore karakteristike reacktora u pogledu nceutronskog fluksa i
£NOPOVEa .

4. Ne pojavljuje se problem istovremenog odlaganje 924 gorivaa
clenenta iz recktora RA u situaciji koad je smestaj celokupne
koliéine goriva od 1959. godine do s-da i onako problem za

sebe.

5. Ne izlaZe se teska voda ubrzanom procesu kvarenja izotopnog

sastave zbog kompletnog praznjenjs Jjezgra.



¢. Ne obustovljs se rad reaktora na duze vreme u jednom ne-
prekidnon vremenskom razmaku ( zbog poslova praznjenja re-
aktora, formiranja novog Jjezgra i kompletnog kritidénog

eksperimenta).

Ukupan odgovarajuéi finansijski efekat po OOUR 180 (Reaktor RA)
i OOUR-korisnike recalttore RA je tedko proceniti, ali je sigur-
no da se on kreé¢e irzmedju 2 200 000 i 3 000 000 dinare.

Gruba analiza so aspekta sigurnosti takodje odmzh pokazuje dao
postupak formiranje Jjezgra od sveZeg goriva nema precdrosti u
odnosu no postupak parcijalnog uvodjenja. U sluéaju prelaznog
rezima po gornjem postupku @. 1 rominslne snage reaktora RA
od €,5 MW, meksimalno opterelenje gorivnih elemenata bilo bi
za 0o%ko 50% velc od mrksimalno dopudtenog opteretenja preno
/4/, a pri snezi reaktora od oko 4,3 MW,pojesdini elementi bi
roelll pod maksimalnim dopudtenim optercéenjem. Ovakve reduk-
cije snage uglavinon nebi bile potrebne kod prelaziog rezima

ne bazl parcijalnog uvodjenja goriva.

Medjutim to ne menja ¢injenicu da je zs prelazni rezinm na
bozi parcijelnog uvodjenja gorive neophodna detaljae 1 sve
obuhvatne sigurnosnc analiza, na bazi teorijskih proraduna i
eksperimenata, ¢emu sc¢ pristupilo tekom 1275, i1 1976. godine

i $to je dobrim delom predmet ovog izveltajo.

Ovde treba napomenuti da je na reaktoru TVRS u ITEF u Moskvi
primenjen postupnk uklanjanja svog 2% obogalenog goriva i for -
miranja novog jezgra od svezZeg 80% obogadenog gorive. Medjutin,
mi unismo proizvodjaci tog goriva riti planireamo eventualnu in-
gradnju novih reaktora sa tim gorivom, pa nemamo ni tekvih
notiva ze izvodjenje kriticénog eksperimenta sa novim gorivon.
0d znaéaja je da od strane sovjetskih strudénjaka iz ITEF (pri-
likom nase posele tom Institutu) nije bilo primedbi sa aspekte
sigurnosti na naS program prevodjenja, tj. a prelazni rezim

na baozi parcijalnog uvodjenja novog goriva /5/.

-
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To mediubin ne znadl da acma prescdans za reaktorske Jjergre
o "maSocrom' refetlhom, koje Ce_u princinu keralkterigcati i ow

Cpattor tokom prelasihog rezima.

No wea%toru TRIGA u Ljubliani sa veoma slicnin motivima =o'
wioinano (pevedenjo reutronskop flukoe), uvedeno Jje nova
2iveo sa zratno vedim cbogadenjem od onoge koje je godi??mr
eritéero u tor: recktoru Novo visokoobogaleno gorivo uv

s ocertralru nonu se rajvidinm fluksom 1 specificain opt

u\ <

~Joem goriva u reaktoru, pri Cemu Je u veéem delu jezg
“oZoo0 gtaro poluingorelo gorivo ZF. Ton prilikom su oot

bl ofezti u porledu novedanja ncutronskogs flulksa .
L 2 A -

Poroooto jo takodje do se u nekinm sovrencnin reattorins muo
o elekbrana nopuilta relfenje problenma veomns velike rar o
Dosctnoy 1orevioteZinion dezgre, no bazi ngrodnje "segorljiv
creove™ (fajlelde bero), tj. de ze umcsios top relenia nrivu
Jo frormirenge polcetnopg jezgra u punoi zorfiguraciji,ali oo -
sooin Jesprom srotavl jenim od gorive sa dve stenena obormnadc
/%/ Pri tome s pivbleni vercni ve cofekbte sprege zota o dve
virnte goriva, voedi nego u cludaju resktora RA, Jer se radi oo
vodeg rarlici u Lolidini U 235 po gorivinon elementu (roja u
slucéajn 2% i 30% cbogelenog gorive ro~ltor~ RA iznosi svegs
Swe %) 4 jer =e radi o obidno - vodenim veaktorskim sistomic
im ctepenom interfercrcije izmedju gorivinih ol

i
sege Gte Je to slucej kod dobro tormalinovonos tellovac -
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PRIFREME IZVRSENE NA REAKTORU RA Si 2% OBOGAGENIM GORIVCH
U VEZI UVODJENJA £0% OBOGACENOG GORIVA U REAKTOR

St b L J ] o ﬁCL“ ’)1” frjr:le r;d*,T\OCL\, _.‘..'... 1_

eTE juce £eme dlimence g
czgrs renktors RA)

Odmch »nosle domozfenja odluke da sc sigurnogne aanlise

usere No nrelasci rezinm ra bazi parcijelnog uvodjenio
gorive postale jo jesno da je neophodno cberboditi i
tivao ctebilne nararctre reaktora RA ca 2% obogrdenairn

gorivem Ovo Jo bilo potrebno iz sledeleg rozlofno:

q

walo ac uneprcd da svi ocksperinenti verani za perturbs

AN}

ciju rafcrentrop Jezgra novis 80% cbogadenin gorivon 1o

noél dr o se obave u tolu Jedtop venrckidios hratiion pos L

vrerm:aa, Jor bl recultati iz jodre grupe neronje (posic
odgeverajude cbrede 1 analize tih rezulatats) omogulaval |
grupu norenje, pri ¢emu bi so odredieri paronictt

sistemo (0d interesn zo sigurnost) asxwessewsss od grupc G

gsrunc voiyotjo, priblizevaeli njihovim dopuitonim granicos
pocecy od rajridih niven, Modi doputtaju sisjvedu sigurtoow
(kso 3to su srego vooktera od 40 KW 1 reaktivinost kejs «d
usodengn jodnos gorivaog clemets se 80% obaegel.
goriveor) pa do nonionlne snage realitors, oa 4 mormnd s 0o

arivioa ansla (sa pe B clermonata wovop gorive u

T

AL

sveliorn). Col 1 kade bi svi ovi eksperimenti,ss aralizem
1

L blii izvederi tokom Jjednog duzeg zast.

nedjurcs

N3
c
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n
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ctore, norodito

u radu recktors (ne Stetu korisnilke rea
proizvodjece izotops), to ne bi izmenilo éinjeunicu do e
stebilai 1 debro definisani uslovi wcophedni 1 e prol.s

reziiv, tJ, tokom 3irenja zone se visolzoobopodéenin gorive

posie vocetka prelarnog rezima.

U ton smicliu isplanirena je u drugoj nolovini 1974 godl
sene lrnenc gorivae 'toje bi obezbedila rolativno stabil
(povrencihu) 1 previleru (bez skokova po prostornim koordl

netana) prostorau respodelu iogaranja goriva, - time i
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ctebil-u rozpodoliv srope 1 neutronc’topn Slukne u reoktorn
Relotivne stabpilaoc prostorns regnadels ovih noranctare
cbezbodils bl yelotivoee stebilan odziv veoskitoras RA a4 1- Lo
pertutbreije novin 0% cbogadonic porivon(oa isto kolidi oo
i oporicije tor porive) tokerm 1rvedic~ds camorinentroloog
prosjeems oo 1odebre deficisane 1orelativinoe stebilne uaslo
tokon prolnzaop redimn tj. token nosteperos Silrveaje

vone o novin o0% obogadenin gorivoen.

St primenon nove Semc lzmene goriva pocelo se
. S e

"1

ebr
codire . Ova “ema izmene goriva dosledno je zasnove
Cipu protokh svigzeg gorive kroz moesto so naksinaln
termnolnih neutrona u realzoru RA.

Ovz je postigruto z-driavenjen primcne pesturka cksijalno
iwvertije gorive (primene ma3ince za eflisijolno "uctane”
coriva) 1 uvedjendjen videstcepenog radijalnog premeitanis
srive /7/, oto Je fematski prikezncoe o glici 1. u prio
Lo

I w2 ijc su vriea usavriavanja Seme izncene gorive /87,
oo ionelke druge izmete u reaktcern RA /</, all su te rev
bile iskljucivo usnercnie ne povedrnje cronoricaosti rodke

oS IO

.

crivnor cilluss . Ilustrocije efete ovih mere o

T

s
W
~detunanje stverte snnge reaktora od "fluksac" nomiaolne

oo /-l
S By

Piircoom ove nove deme izmene goriva postize se dalja zoo
1

/ ilustrovance su ne slici 2 u nrilogu.

C-3n udteda gorive od oko 30% /7/. Modjuti
never gorive u reaktor RA od veleg su zradejs drugl elckod
wyimerc ove JSeme izmenc goriva, 2 to cu:

oL Btebilniis 1 oregularnija prostorns respodela lzagorasige

u 2% obogadécenon gorivu reaktora RA. Ake se aktivar zow
rerktors RA u skladu se Semonm izmcere goriva (prikessnon
o sl.l. u prilopgu) uslovno podaeli na zonce sa priblizn:e
ictin srednjinm izgaranjen gorive, (kwo Jeo nrikarance no
oL, % u prilozu),i ako se moguée odstupanje izgorvanis o
nojedine zone izraze kao A\(BU)/(BU)mayﬁ onde ta odstur

ni: u zoni 1 i+“aose:

<
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2.

do 100% za sSemu izmene oznadenu sa I na sl.2. u prilogu,
do €€% za Semu izmene oznadenu sa II na sl.2. 1 do 1€%

72 %emu izmenc oznacdenu sa III na s1.2., tj. za "referen-
tnn" jezgro reektora RA u kojec ée se ubacivati novo 80%
obogateno gorivo. U sliénom odnosu nalaze se odstupanja
zz pomenute tri ogrovne Sene ismene gorive 1 za ostale

zone ga sl.3%. 1z priloga.

Stebilnija 1 regularnija prostorna raspodelsa snage teh-
noleskih kanala., Efekti iz tadke a. inaju svoj odrasz i na
relativnau prostornu raspodelu snage tehnologkih kanale,

ste je prikazano na sl.4. u prilogu.

Najvele razlike u relativnoj raspodeli snage (normirano

na srednju snagu) u periodu od septembra 1975. do septembra
197¢€. ne prelazec %, dok sm te razlike u ranijim periocdi-
na dostizale %.

Merc za smanjenje termodinamilkog naprczanja i toplotnog

peoptereéenja gorivaih elemenata

Prouden je toplotni reZim reaktora neposredno posle dizanja
oo neminalnu snagu od €,5 MW. Ustanovljeno je da je u tolku
nrvih nekoliko minuta efektivna snaga rcaktora veéa od no-
minelne ("fluksne") snage za ditavih 20% - 25%, pri xraju
prvih pola sata za oko 16%, posle dva sate za oko 12% a
posle 1,5 dana za oko €%. To je u najveéoj meri posledica
nenjanja "koeficijenta sprege" izmedju "davela snage" (jo--
aizocione komore koja meri neutronski fluks) u boénoj vo-
deunnj rastiti i ektivne zone reaktora, usled zagrevanja
groefitaog reflektora koji se nalazi izmedju njih Ovej
efckat je bilo poznet i ranije, ali ipak wniSta nije uradjeno
de se i1zbegne znatno dopuasko toplotno optercéenje goriv-

nih elemenata i1 to upravo u najnepovcljnijem momentu maksi-

&

naluog termodinamickog naprezanje goriva.

Pedto su pojedini gorivni elementi u normalnom radnom rezimu
izlozeni toplotnom optereéenju bliskom maksimalnom dopufte-

non optereéenju, to su u prvih nekoliko minuta (uz maksimal-
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0 bermodinanmidko naprezenje) ti gorivni elementi toplotno

cek i preoptereéeni.

Zbog toge je reZin podizanja na punu snagu izme jen /10/
i uveden standardni rezim dizanjc na snagu po sledeen

postuplu:

Reoktrr se diZe na 0,66 od nominalne snage u toku prvih
pola Casa rade. U toku sledeéa 2,5 Casa reaktor radi nea

90% od nominalne ("fluksne") snage, posle Cega prelazi na
punu nominalnu snagu. Ovakav rezim dizanja reaktora na
nominelnu snagu je veome povoljan i1 za standardne radne
uslove, medjutin, sa aspekta prelaznog rezima time se iz-
begava "superpozicija" voveéanja snage kod samog starta
recktora od oko 20%, sa lokalninm povelanjem snage od oko
10% (u odnosu na slufoj ubacivanja sveZeg 2% obogalenog
goriva) do koga dolazi kod ubecivanja svezZeg 80% obogalenog

goriva u "referentno jezgro" tokom prelaznog rezima.

Kalibracija sistema kortrolnih Sipki reaktora RA u refe-

rentnom jezgru realktora RA

Posto krive za efikasnost pojedinih Sipki kontrolnog i re-
gulecionog sistema u zavisnogti od dubine uronjavanja u
reaktor nisu merene posle prelaska na koridéenje maSine

za eksijalno "melenje" goriva, tj. posééuspostavljanja
revnoteZznog reZina %oji odgovara Semi izmene goriva us
"altgijalnu inverziju" goriva, to je bilo neophodno izvrsiti
ova merenja. Bez korektnih kalibracionih krivi kontrolnih
Ssipki rezne relativna merenja reaktivnosti, vezana za uno-
Senje novog goriva u reaktor RA, takodje ne bi bila korektna.

Za izraZavanje efckata reaktivnosti vezanih za ubacivanje
apsorbera i1i1i izvora (gorivnih elemenata i kanala u reaktor),
lzao 1 za izrazavanje temperaturskog efekta, efekta zatrova-
nja 1 efckta pada reaktivnosti usf%d izgaranja goriva, mnogo
Jje podesnije primeniti relativnu resaktivnoat u procentima

0d ukupnog kapaciteta sistema %Xontrolnih sipki, nego u ap-
solutirim jedinicama jieaktivnosti, utolike pre $to su recla-

tivaa mercnja efilkesnosti kontrolnih 3ipki daleko tadnija



od mcrenja apsolutnih vrednosti, kao 1 zbog toga sto sve
pronence reaktivnosti u kritidnom reaktoru moraju biti manje

od slobodnog kapaciteta sistema kontrolnih Sipki

Sto taénije pozavanje apsclutnih vrednosti reaktivnosti po-
trebno je kod kinetickih analiza, kao Sto su analize ekskur-
zije snage i sl., medjutim takve aralize nisu radjene 7o po-
etal prelaznog rezima, buduéi da se on u tom pogledu, zbog
malc kolicine novog goriva, ne moZe razlikovati bitno od
"referentnog" jezgr. sa 2% obogaécnin gorivom, za koga su

takve analize radjene ranije.

Zbog toga je izmercna efikasnost pojedinih $ipki kompenza-
cionog 1 regulacionog sistema, izraZena u odnosu na ukupan
kapacitet sistema ovih S$ipki.

Rezultati ovih merenja prikazani su 1z s1.5. u prilogu. Sve
krive obradunate su -.a ukupan kapacitetc sistema kompenzacionih
1 regulacionih Siplii bez 3ipke ST 1, koja Jje u vreme merenja

bila van upotrebe zbog iskidane sajle.

Prikezana jei razlika u obliku kalibracionih krivih snimljenih
prc primenc aksijalne inverzije goriva 1 krivih snimljenih
pre nuletka merenja efckata unofenja 80% obogaéenog goriva

u reaktor RA.

Ove se krive veoma razlikuju najverovatnije uglavnom zbog
sasvin razlicéitog rasporeda stepena izgaranja u aizsijalnon
pravcu (stare krive odgovaraju veéem izgaranju u aksijalnc
centralnim gorivnim elementima, a najnovije krive odgovaraju

veéem izgaranju goriva n: vrhu i dnu gorivnog kanala).

Medjutim, veoma Jje verovatno da odredjeni uticaj ima i "izga-
renje" samih kontrolnih 3ipki, koje je najveée na donjem
xraju Sipki. Na ovej efekat ukezano nam je i prilikom posete
reaktoru TVRS u ITEF u Moskvi /5/. Udeo ovog efelkta biée pro--
cenjen mna osnovu uporedjenja efikasnosti $Sipke ST 1, koja jo
pre kratkog vremena zamenjena novom, prilikom odgovarajuleg

remoata ove Sipke.



Kalibracijom sistema kompenzacionih i regulacionih 3ipki
omoguéena je mnogon korektnije merenje odnosa reaktivnosti
kojo se unosi 2% i 80% obogadenim gorivom ili koja se unosi
razliditom kolicinom 80% obogalenog goriva. Ujednc omoguleno
Jje korektno merenje dnevnog pada reaktivnostli pri normalnin
radnin uslovime odnosno korektno planiranje kolicine svezceg

80% obogadéenog goriva za planirani period rada reski. ra.

Rutinizacija kalibracije "fluksne'" snage reaktora RA

pomoéu_zbira toplotnih snaga svih tehnolosSkih kanala

Reaktor RA ima vise sistema za indiciranje snage, ali je sa-
mo sistem: galvanometar - jonizaciona komora za merenje ne-
utronskog fluksa, tj. sistem za indikaciju "fluksne" saage
ukljuéen u sistem automatskog odrzZavanja snage na zadatom

nivou.,

Iz podataka na sl. 2 u prilogu vide se fluktuacije toplotne
snage reaktora RA (izradunate kao zbir snaga svih tehnolo3kih
kanale)uvek pri istoj nominalnoj "fluksnoj'"snazi od €,5 MW.

Ovi podaci odgovaraju reaktoru sa zagrejanim reflektorom.

Izraz "fluksna" siaga je uslovan i oznalava snagu koja se
oCitava na galvanometrima na komandrom pultu,koji su kali-
brisani na osnovu predpostavke o proporcionalnosti velicdine
neutronskog fluksa u bocénoj vodenoj zastiti i snage reaktore,
©J. na osnovu predpostavke o konstantnosti tog faktora propor-

cionalnosti.

O posledicama nekoretktnosti ove predpostavke tokom zagreva-
nja grafitnog reflektora veé je bilo recdi u tacki 2.2. ovog
izvestaja.

Medjutim, podaci na sl. 2 govore da ima znatnih fluktuacija

snage 1 pri ravnoteiZnoj zagrejanosti grafitnog reflektora
/10/.

Odmah se moze videti da su ova odstupanja "fluksne" i stvarae

snage dvojake prirode:
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Sistematsita odatupanja Toja su tinicéna za karazte
periode u rvadu reakvoru, ukrztko obindr-jene ma sl
Ove odstupanja ravisge od "formfaktora'ieutroiskop
eletivriod zonl 1 grafitnom rellektoru, odrosno od

cavanja koje karakterife dati pericd

Fluktuacije u okviru karakteristiciih perioda rada recktor

tg. fluktuacije od kampangje do kampanje, Xkxoja se

Jesniti raznin "zasencenjima" u pravcu komecra "da

(uenrokovanim jzko apsorbujudéim uzorcima 1 sl ) i

riatidre

P

dubiie 1+

mogu b

V&
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legtab1l -

cstima ili ~eigpravnostims na liniji Jjoriraciona omor
galvonometars; dok | dobar deo ovih fluktuacija Jednoshav

nije objadrjen (na pr. porast snage u jurnslogj kam

Zbog toga Jje uvedena kxontrola korektiosti nokariv

sae" snage ma galvanometru u vreme izmedju 2,5 1

nosle starte realwtora, tj pre podizanja "fluksoe'
5,0 MW ne €,5 MW. Kontrola se vidi preko proracuna

shage reaktora, lkeo zbiira eraga ovih karala, uz d

J

nrevidenie do 15%, poito je to inade keratterisci
za prvi period od 3 ¢asa rada (tacka 2 2. ovop 1

Ukoliko je t# razlike manja od 15% donuita se nr

cmiralnu "Ilukzeru" snagu od €,5 IW pogle tri ¢anno

U cuprotaom se vrsi odgovarajuéa "rekalibracija”
smandenje "fluksne" srage, uz pristuvanje analiri
ovakvog odstupanja. Ovakav postupak sprelava pogs
ga reaktora vedih od dopuftene, ali ne elinminile
fluiztuacije snage, Jjer se ove provere 1 '"relkalibr
u vreme dosta brzog menjanja (pada) stvarne s.age
meson. Zbog toga se pokazalo neophodrinm de se 1
definitivna rekealibracija "fluksne"snage izvrii b
dana reaktora, kade je otmao najveli deo prelaz:i

(uglavirom grejanje reflektora i zatrovanje reakto

Praksa vrierja ovih kontrolayuvedena u toku 197€p

worisna Jje ore svegs sa aspekta onemogulavarje nmeprijatoiin

izrhenadjenja u pogledu nekontrolisarog previ5@nja

andja Y1 oul:
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toplotne grage reaktorea. Medjutim ova praliee je kerisne
1edl odpoverajuler uvezbavanja pogorokog ozoblje (pre svec:
sefove smenc), jer ¢ée ove kontrole i "rekelibracije" biti

od prvostepenog zracaja za prelaszsni reZim resktora ga ovin

20% obozadebim gorivom.

Problem rekalibracije "fluksne" snage ozbiljno Je rarmat— .|
Jer le promens faktora proporcionalnosti izmedju struje v

jonizacionoj komori 1 stvarne snage resktora tokom prelaz c
rezima sa 30% obogaéenim gorivom(iz razloge pomenutih u Sab:

1i 2.4.2) biti vele nego do sada.

Zazljuceno Jje:

~

a. da ¢e se rekalibracije galvanometra morati da se vr®i

<

svake izmene goriva, tj uvodjenja nove kolidine &0%

(D
¢

atenog goriva, sve do dovoljnog pribliZavanja revo

C”Z

cbo
teznom rezimu,

b . da Jje nosturnalr rekalibracije galvanometra nutem merenia
ragpodele reutroncskos flulica mroco nernraltidéniji i nenou-
ndanliji od divecktoog mercenje cnspe reaktora, ao rbira snsga
svin tehrolo®kih kanala.

Prema tome uvodje jeo kentrole 1 resiibrecije "flukxsne"
crepe reskitore, u formi ruticstie mere, rradajrs Jje prio-

wema 7o nrelavzk reakktora RA na visokoobogadeno gorivo
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stens dizgaranja, dobijena su odatuniis od 10% do 20%, “:o

se mote oceniti kac veond nrihvetliivo aon agpekia notreb

oblm 1hr optimalizaclionin i prelimiyca th analizo.
qPrOlrpH\th<}VW_WCL;:v“tl3:”Q£ELIZ R@LE_“ﬂ”1ﬂdu re aktWV-nqyyl

i prosicr..c respeodeis cnage na nerturbaciju 30% oborzlenim

forivom

Veéi deo ovih proracdura izvrien Je »nre nrvog ckanerimento
na "aultoj snazi" (shage RA od oko 40 KW) pre svege rvadi
procee unete realitivnosti na bazi proste zamene gorivaih
varsla referentaog jezgra RA nove formiranim kanslom & O
obogaéenim gorivom, za karakteristidne noricije keanale of

cebtr: ka periferiji, sa rastuéim cteverom izgarenija por i

Proracun lokeslnih izmena snage u kanalina, kod ovih izme
bio Jje potrebanrn kod planiranja eksperimenata sa novim go:rl

vonl e manjim 1 srednjim snagama.

Lo nainre

Da bi se izvr'ili ovi proracdunl potrebro je bi

i
ric¢lzi definisati "referentni" cistem RA, Sto je udinjeno

[#)]
[
jo))
o
O
pu—
O(

in:

Radi vproséenja i skradenja postupkn, zonalne vredrosti it
garanja su akeljalno usrednjene Zonelhe vrednooti iZSP'T”J?
1 najrhadniniji ulasni nedaci re refercrtnl cistem dati svu
na tebeli 3.72.1.

Nzt toj tabeli dati su i rezultati proradunn za vealiivioont i

reaspodaelu snage kanala po zoname.

Ralun roferentnog jezgra vrien je sa slededéom zornaliom T

nodalom:

Zona 1. -~ Vertikalni kanal VK5 sa moderatorom pripadajud
centrelnoj ¢eliji (homogevizacijr DPO’ A1 1 fup
ljine).

Zore 2,3,4 1 S-aktivne zone (sa veéim protokom hladiocsa)

Zona & -- Homogenilzovana prstenasta zonn, ckvivaolentna meiu:

rijalima 1 zapremini ostalih 9 vertikalrih ka-a'ls

u jezgru RA.



L0ne
Al sud

graiitni detcektor

Zona reaktora
Zoa 10 -
2058 zaitita

11 bodna vodena

Ne

sroracuna olksijalnog beklinga.

aktivre zorne (sa meniim nrotokom hladionea)

slidan nalir je izvriena 1 aksijalns zonalna raspode -

U ovalko numericki definisano referentno jezgro RA vbocu,

leoal 11

1 s5a po

ma da statisticke teZina zone sa 5 gorivaih elemer=ta

=i ja’ o vifem reutronskom fluksu,

“ijc goriva, iznosi okc €5% do 70%.

TABELA 3.1 1 . :

elemenata obogadéenog goriva,

pri uclovima

pri Cemu 0 u

7»1

Nejvazniji ulagzni i izradunati podaci 72 relc
regnodeta 1a rore (samo akbivae =orc
e e e e e P2 A5 '

el ou

TOoN1 4

vy »edijus mone (em) 7,77 16,4 22,0 52,0 4¢ /4,2
eb1in ~onc (cm) - 5.6 10,0 12,6 10,9 .0
Uu =eni (MWD/Kg) 0,97 0,97 4.4 uon £ 5 €5
o 1,405¢  1,40586 1,35¢G2 1 3502 ,2002 1,202
ags o kasalu u 127 120 104 a0 6 20

reaktivanost referentnog =sistema RA,

naranetrine, iznosi 1674 pem.

koje se controli:




U cxviru numericlog eksperimente on "ubocivanjem"kzrala s

230% obogaéenim gorivom (bez premeStanje "izvadjenih!" lzanslco
b [ )

u druge pozicije jezpgre RA), jedna no jedrna aktivine zoreo

(u okviru € rezavigrnih racduna primenom koda HORA) "popu-jr -

vaze" su kanalime s& svezZim novim gorivom.

Rezultati proracuna u pogledu razlika realttivaosti 1 opte.
¢enja kanale (u odnosu na referentno jezgro, odnosnio re

tne parametre sa tabele 3.1.1.) obradunsti po jednon

nrikazani su na tabeli 3.1.2.

Proradur reaktivnosti uz premeStanje kanala

Na osnovu gornjih rezultata procenjero je da
nrelazhog rezima dovoljno formirati jezgro sa 4 kxanala
i

¢etvrtoj aktivnoj zoni (koja prema
ime 18 ka-alz) .

~Jenom raspodelom na zone. Preglced

Jje

gornjoJ raspodel

za moceto’:
u

Hata
1.

Nl
i 2O

Zbog toga Jje radun ponovljen sa wnesito izme-
odgovarajuéih ulaznih po-

detelia 1 resulteta proracduna dat je aa Tabelil 3.1 3.

n Je izveden e sludaj

e
¢
ot

o
EE

200e kerola, zao i osa

u zonu A,

TABELA 5. 7.3

“rorocun recktivrosti sictema

ca 4 ltanalo

gorivom, sa 1 bez premeitania kanala

bez "premeStanja” izvadjenih iz

premestanjem icvadjenih karnala iz zone

30% obogpatenim

no_kenalu (pem/kenal)

Aktivna gzona Broj bez preme3t. s& premest.
kanala
S ‘o Lo S
1 3 1,4058 1,4058 zona s ve'im
2 24 1,3562 1,%562 protok hl:idi
SO B Lheos | (1,7204 0 oca
4 20 1,2902 1,2902 zona sa nr .
5 4 1,2902 1,352 protokomn
£ 2 152902 1,2902 . . _hladioca
Reaktivnost 2834 2991
“istema RA (pcm) N .
uUgradjena reaktivnost 290 530
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3.2 Aktivnost izotopa u 80% obogalenom gorivu

Na tabeli 3.3.1. dati su podaci o aktivnosti najznadlajnijih
izotopa u gorivu posle 20 dana rada reaktora, na neutron-
skom fluksu nesto vetem od srednje vrednosti u reaktoru.
Ove aktivnosti odgovaraju radu posle jedne pune kampanje,
pa su dobijene aktivnosti nedto veée od onih koje ¢e biti

na kraju decembarske kampanje-.
Metodologija proraduna ovih aktivnosti data je u Refl /13/.

Medjutim, u sludeju deflfekta ne gorivu (dehermetizacije go -

rivnog elementa) iz elementa ¢e izaéi samo deo ovih aktiv -

nosti i1 to onaj deo koji Jje vezar uglavnom za gasovite 1izo-
tope, koji su tolom rada dos$li do granice izmedju goriva 1

koguljice.

Rezultati proraluna procenta koliline gasova (za razlidite
izotope) koji su iz goriva doslo do koSuljice, u zavisnosti
od vrste 1 dimenzija goriva, kao i radnih uslova u rea%toru 1

integralnog ozradivanja dati su u Ref /14/.

Za gorivne elemente reaktora RA sa 80% obogaléenim disnmerzi-
onim gorivom dobijene su vrednosti izmedju lO“5 1 105,
prema tome vrednosti iz Tabele %.%.1. e biti jako uma-
njene, ako se radi o aktivitetu koji ¢e sa gasovitim 1xo-
topima izaéi iz novih 80% obogadenih clemecnata goriva to -

kom decembarske kampanje 197¢. godine.

Ovaj problem je od Sireg znaclaja i nije vezan posebno z&
cksperimentalnu decembarsku kampanju. Iz prilozene litera-
ture 1 podataka u ovom izvestaju vidi se medjutim, deo se
raspolaZze racdunskim programime i postupcima za proradun
aktivnosti izotopa (produkata fisije i drugih nuklcarnih
reakcija u gorivu), kao i procenta ovih aktiviteta koji e
iza¢i iz goriva u sludaju akcidenta.

Problem zaitite okoline nije vezar samo za ove proracune,
ved pre svega za izgradnju sistema za prinudiro hladjenje

gorive u slufajevima akcidentalnog gubitke hladioco (koja
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je u toku), kao i ugradnje filtera u ventilaciju realtora
RA za koju su izvrsene gotovo sve analize i proracuni, »a

i predprojekat.

Tebela %.3.1.
Aktivnost izotopa u jednom gorivnom elcmentu posle
prve kampanje posle ubacivanja 80% obogalenog goriva

u reaktor.

Izotop aktivanost (Ci) izotop aktiviaost (Ci)
Bomy 1,9.10° 89ar 1,62°10°
87y 2,68°10° “Osr 1,11 10°
88kr 3,8-10° “lgr 8,5210°
1515 2,41°10° P2y 8,57-10°
1225 5,99-10° 952r 1,7410°
1335 9,72°10° Y gr 8,68-10°
1345 1,1-107 1025y 1,29-107
1555 9,48-10° 105g, 1,2%-10°
150%e 8,88:10° 10€gy 2,01°10"
128y, 9,76.10° 129mnp,, 1,65.10"
158ge 9,76-10° 15%¢. 1,5°10
137qq 1,1.°10°
140, 5 08102
5 ae %.58-10%
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3.3.Prorodung odnosa utrosSka goriva i rada reaktora

pri pocCetku prelaznog reZima

Proraduin, koji je bio neophodan za procenu kolicine novog
goriva za decembarsku eksperimentalnu Xampanju, kao i za dalji
rad reaktora tokom prvog dela prelaznog rezima, do sada nije
proveravan eksperimentalno, posebno kada je re¢ o novom 80%

obogactenom gorivu.

Posto Jje ovaj podatak od velikog znacaja za konacéno defini-
sanje prelaznog rezima, to je bilo neophodno da se dobigju
direktne eksperimentalne vrednosti, koje bi se koristile ne-
posredno, a kojima bi se ujedno proverio odgovarajuéi racunski

postunali.
roracduna
Na tabeli %.4.1. prilozeni su rezultatiYpada reaktivnosti

reaktora usled normelnog rada reaktora, tj. koliline goriva

koju treba ugraditi za obezbedjivanje planiranog perioda

rada rcektora. Ovi proraCuni odnose se na decembarsku kampanju.
Kolicine goriva koja ¢e biti ubacdena u reaktor odgovara raduveder
od onog koji Jje predvidjen za eksperimentalnu decembarsku
kampanju. To je ufinjeno da se nebi desilo da se zbog even-
tualnih nekorektnosti metodologije proracuna ubaci manje

goriva nego Sto je potrebno.

Proracun se odnosi na 4 kanala sa 80% obogaéenim gorivom,
koji su ubaceni u reaktor u pozicijec date na sl.5 u prilogu.

Velidinaed§ na Tabeli 3.4.1. jesté: A€ = C— 1647 P

gde Jje 1€74 pcm reaktivnost referentnog jezgra, numericki
definisancg u tacki 3.1.1. i na Tabeli 31.1.

Crtanjem krive zad §f u wavisnosti od vremena rada na nominalnoj
snazl od 6,5 MW odredjen je broj dana rada za koju jec €@ .o,
tj.vreme rada reaktora kojom Jje anuliran ceo visak reaktiv-
nosti dobijen ugradniom 4 kanala sa 80% obogalenim gorivom

u reektor RA.



Tabela 3.4.1.:

Nejvazniji ulazni parametri i rezulteti proracuna za sistem RA sa &4 Laaala
ga 80% obogatenrim gorivom u zavisnosti od rada reaktora#®

ggg;ég:la rad reaktora sa datom zonalnom raspodelom L

Broj O dzna 25 dana 40 denc

kanala

BU(MWD/KG) k@ BU(MWD/KG) k@ BU(MWD/KG) koo

8 0,%2 1.4058 1,68 1.392¢6 2,12 1.3844
24 %, 5€ 1.35¢2 4.15 1.3437 4. 5° 1.3%2

4 0 1.7204 2% 4 1.7099 27,5 1.701% :
20 €,52 1.2902 ¢,93% 1.2803% 7,17 1.2742

4 3, 5€ 1.%5€2 Z,91 1.3481 4,12 1.343%2 ag
2 e,52 1.2902 c,33 1.2825 7,01 1.2781 {

A5 +1317 pen £ 264 233 nem

= Bez korckcija za smanjeni broj elemenata od 80% obogadenog goriva u kanalu
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4. IZBOR PRELAZNOG REZIMA KORISCENJA NOVOG GORIVA U
REAKTORU RA

4.1. Definisanje uslova za poletak prelaznog rezima

Prelazni rezim u radu reaktora RA sa novim 80% obogaéenim
gorivom (uz prisustvo starog poluizgorelog 2% obogalenog
goriva) kearakteridu sledeée osobine:

a) Odnos uticaja obe vrste goriva na integralne parametre
reaktorskog sistema, koji se menja tokom vremena, sve

do prelaska u ravnotezni refinm iggaranja i rads reaktore.

b) U poletku prelaznog refima dominantan uticaj ima 2% obo -
gateno gorivo posebno u pogledu kinetickih parametara,
efikesnosti sistema kontrolnih Sipki, specificnog odno-
sa neutronskog fluksa 1 snage reaktora. Uticaj novog go-

karakteFaPoéotkom prelaznog

rezima najvisSe su izrazeni lokalni efekti interferencije

riva Jje izrazito lokalnog

dve vrste goriva, koji se kasnije umanjuju.

Na prelasku iz preleznog u ravnotezni rezim novo gorivo
zauzima zone sa velim fluksom (zonu vele '"statisticke
tezine" - po definiciji perturbacione teorije), pa ono
i utice odlucujuée na integralne parametre reaktorskog

sistema.

Dobro definisani prelazni rezim trecba da zadovolji sledele

uslove:

4.1.1. PoStevanje primernih ogranidenja proizvodjada goriva

Za& Novo gorivo.

Ovo se narodito odnosi na poletak prelaznog rezima, kada su
lokalni efekti najvise izraZeni i kada se ne sme, bez briz-
1jivih prcvera i1 analiza, racunati na dobro poznate parame-
tre 1 opteretenja starog goriva u pozicijama planiranim za
pocetno ubacivanje novog goriva, kao na merilo za optereée-

nja novog goriva na istim pozicijama.
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4.1.2. PoStovanje primarnih ogranicdenja za staro gorivo to-

kom prelaznog rezima.

Lokalni efekti treba da su prostorno Sto viie ograniceni na

zonu u koju se ubacuje novo gorivo. U suprotnom treba preis-
pitati velicinu opterelenja starog goriva u blizini pozici-

Ja novog goriva, da bi se sprecilo eventualno probijanje

ogranilenje za staro gorivo.

Tokom dobro definisanog prelaznog rezima ne sme biti velikih

i naeglih promena u globalmon ponasanju sistema.

4.1.%. Dinamika prelaznog reZima

Prelazni rezim treba da bude definisan tako da se narolito
tokom pribliZavanja ravnoteZnom rezimu, 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 ravnoteznog reZima reaktora

sa isgkljuéivo starim 2% obogadenim gorivom).

Purim zadovoljavanjem gornja tri uslova obezbedjuje se si-

guran rad reaktora u preleznom rezimu sa dve vrste goriva.

Postavlje se pitanje kako zadovoljiti gornje tri grupe uslo-

va u slucdaju reaktora RA.

Uslovi iz tacdska 4.1.1. i 4.1.2. mogu se prouciti veoma dobro
pre pocetka koriSéenja novog goriva u uslovima redovne eks-

ploatacije u prelaznom rezimu i to:

a. Prelimivarnim teorijskim analizama sa dovoljno dobrim 1
eksperimentalno 3to vise proverenim setom racunskih kodova.
Ove teorijcske analize treba da obuhvate veliki broj varijanti,
u cilju smanjenja nepotrebne ekstenzivnosti eksperimentalnog
programe, koji treba da usledi na osnovu rezultata gornje

teorijske analize.



b.

T

Program eksperimenata (u suZenim granicama u odnosu na
teorijske analize) koJji se izvode pod uslovima u reakto-
ru, koJji su za Jjedan ilji dva reda velicéine povoljniji

od normalnih radnih uslova, sa aspekta sigurnosti.

Na osnovu informacija iz gornjih tacaka mogu se sasvim
suziti uslovi za najpovoljniji prelazni rezim (norodéito
pocetak prelaznog reZima). Konadne informacije se toda
dobijaju eksperimentalno, pod radnim uslovima u reaktcru
koji su samo za nekoliko desetina procenata pov~oljniji

(sa aspekta sigurnosti) od nominalnih. Ovi eksperimental-
ni rezultati treba da predstavljaju potvrdu da postoje
povoljni poletni uslovi za izabrani prelazni rezim iz ta-
ceka 4.1.1. i 4.1.2. ali ne mogu da daju dovoljno informa-

cija o stepenu zadovoljenosti uslova iz gcrnje tocke
4.1.%3., tj., informacije o dinamickim karakteristikema

prelaznog rezime.

Za dobijanje odgovarajuéih informacija potrebno je, posle
uspesno sprovedenog postupka, opisanog u gornjim tackama
a., b. 1 c. (Sto obezbedjuje Petpunu . sigurnost rada reak-
tora za relativno kratak period rada reaktora), obaviti 1
eksperimentalni rad reaktora u periodu vremena koji je do-
voljno dugadak da se izadje iz rezima prelaznog zatrovanja,
a ujedno dovoljno dugacak u odnosu na periodu ponevljanja
nekih efekata ¢isto tehnicke prirode.

U okviru jedne takve procedure doslo se do zakljuclke da sve
prednosti ima prelazni reZim koji pocinje od prstena tchno-
loskih kanala, najperifernijih u centralnoj zoni realktora
sa veéim protokom hladioca. Polozaj ovih prstena kanala, tJ.
lokacija u jezgru RA prikazan je na sl. 5.

ObrazloZenje:

a. Izbor centra aktivne zone za ubacivanje novog goriva bio

bi nepovoljan zbog toga $to je to mesto sa najveéim toplot-

nim i temperaturskim optereéenjima u reaktoru, pri cemu
lokalni porast snage nije manji nego u slucaju izebranih

srednjih lokacija (3to se vidi iz Tabele 3.1.2.).
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Sem toga sigurno Jje i bez ikakvog posebnog proveravanja da
je dinamika izmene goriva za te lokacije daleko sporija od
dinamike za izmenu 2% obogacenog goriva, kekva je bila pre
poletka koriséenjs novog goriva, ¢ime se odstupa od zadovo-

ljavanja uslova iz tacke 4.1.3%.

v.Izbor potpuno perifernih lokacija takodje nije povoljan 1 ako
se radi o mestima sa najnizim toplotnim i temperaturskim
optereéenjima goriva u reaktoru. Ove su lokacije nepovoljne
jer su u njima lokalni efekti u pogledu porasta snagce dva
puta veéi nego za izabrane srednje lokacije, pa bi se obzi-
rom na manji protok hladioca postiglo dak i veée temperatur-
sko opteretenje goriva u tim pozicijama nego u srednjim loka-
cijama. Sem toga narolito drasticéno bi se odstupilo cd uslo--
ve da prelazni rezim ne treba da uzrokuje velike promene u
globalnom ponadanju reaktora. Relativne raspodele fluksa i
snage bl bile veoma izmenjene, Sto bi bilo veoma nepovoljno
za hladjenje goriva pri nominalnoj snazi, obzirom da Jje od-
nos kalibara koji ap regulise protok hladioca u dve zone
kroz gorivne kana?gggaﬁzagemlza prostornu raspodelu saage,
ge=syim razliditu od one koja bi se dobila izborom perife-
rnih pozicija za unogenje novog goriva. To bi bilo nepovoljno
1 za korisnike recaktora.

c.Obzirom da se izbor sveo na srednje lokacije za ubacivonje
novog goriva, samo po sebi se razume da su srednjc lokacije
sa velim protokom hlacdioca povoljnije od tekvih lokacija u

zcnl sa manjim protokom hladioca.

d.Prednost izabranih srednjih lokacija je i u tome Sto sc iz
tih lokacija najefikasnije moze regulisati dinamika protoka
sveZeg 80% obogalenog goriva u reaktor, tj. potpuno istro-
Senog 2% obogaéenog goriva iz reaktora, u smislu potpunog
zadovoljavanja uslova iz tacke 4.1.3.
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4.2. Uloga izvedenih i predstoje¢ih eksperimenata u defini-

sanju uslova poletka prelaznog rezima

Izbor lokacija za poletak prelaznog reZima izvrSen je na ba-

zi
ko

teorijske analize. Za proveru zadovoljenosti uslova ova-

definisanog pocCetka prelaznog rezima neophodna je elkspe-

rimentalna potvrda.

Za proveru zadovoljenosti uslova iz tacaka 3.1.1. i 3.1.2.

predvidjeno je izvodjeno dve grupe eksperimenata, 1 to:

a.

Eksperimenti pod uslovima za dva reda veliline povoljniji
s& od nominalnih u pogledu snage i za jedaa do dva reda

veliéine povoljniji u pogledu reaktivnosti.

Zbog veoma mele snage reaktora (oko 40 KW) z= koju su ti
eksperimenti planirani, nema direktnih informacija o lo-
kalnim efektima u pogledu snage kanala, ali se za to do-
bijeju 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 omoguéava semiempirijsku procenu u
pogledu lokalnih efekats na raspodelu snage u reaktoru.

Povoljne informacije iz gornjih eksperimenata omogucile

bl izvodjenje analognih merenja pri uslovima koJji su ma-

nji, @i dovoljno oliski nominalnim da omogucée direlktnu

ekstrapolaciju dobijenih podataka na nominalne radne us-

love reaktora. To znaci da bi eksperimenti bili izvodje-
A

ni na snagame do 50% od nominalne i sa 1 - % kanele for-

mirana sa po pet svezih 80% obogalenih elemenata.

novi
Povoljnije informacije iz ovihYeksperimenata omoguéile bi
direktno izvodjenje eksperimentalne kampanje sa novim go-
rivom pod nominalnim uslovima (ili veoma bliskim), koja

bi dala informacije o uslovime iz tacke 3.1.3.

Gore planirani eksperimentalni program izveden Jje veoma us-
pedno u celini na reakxtoru RA. Uslovi cksperiments, dobijeni
rezultati i rezultati njihove analize dati su u sledeco]

tacki ovog izvestaja.



5. PREGLED REZULTATA EKSPERIMENATA IZVEDENIH U OKVIRU
SIGURNOSNIH ANALIZA REAKTORA RA ZA POCETAK PRELAZNOG
REZIMA KORISCENJA NOVOG GORIVA

5.1. Prostorna raspodela gustine neutrona pri perturbaciji

reaktora RA novim 80% obogalenim gorivom.

Eksperimenat Jje izveden februara 197¢. godine na snazi reak-

tora od 40 KW sa sledeé¢im ciljevima:

a. Sticanje informacija o referentnom jezgru u pogledu ras-
poaele gustiine neutrona u gorivu reaktora RA.

b. Sticanje informacija o lokaelnom efektu novog goriva na

raspodelu neutronskog fluksa.

c. Sticanje informacija o Sirenju tog lokalnog efckta na

susedne pozicije sa 2% obogalenim gorivom.

d. Dobijanje podataka koji mogu da posluze za procenu lokal-
nog efekta u pogledu snage tehnoloskog kanala.

Posto su informacije o raspodeli fluksa, koje bi bile dobi-
Jene aktivacijom detektora u vertikalnim eksperimentalnim
kanalima, potpuno neiskoristljive za ciljeve u gornjim tac-
kama b., ¢. 1 d., to je primenjen postupak koji nije ranije
primenjivan na reaktoru RA. Napravljeni su nosaci sa Co de-
tektorima, k0ji su spusSteni direktno u gorivne kanale, Sto
je bilo skopcéano sa znatnim tehnidkim teskolama. Sveki ta-
kav nosal imao Jje po 11 detektora, smesStenih na sredini vi--
sine gorivnih elemenata. Ukupno je ubacivano po 5 tekvih no-
sada u tehnoloske kanale i po 3 u vertikalne eksperimentalne
kanale, sa ukupno 88 detektora. Merenje je vrseno u referen-
tnom Jjezgru i u jezgru sa kanalom 0703 u koji je ubaceno 5
svezih 80% obogalienih gorivnih elemenata. Lokacija kanala sa
Co detektorima prikazana Jje na sl. € u prilogu. Lokacija ka-
nala sa 80% obogaclenim gorivom odgovara podetku nrelaznog

reZima.
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Sliéna merenja izvrSena su decembra 1975, ali sa 2% oboga-
¢enim svezim gorivom u kanalu TK 0703. Ova merenja su samo
delimiéno uspela, ali su dobijena iskustva omogucéila uspesS-

no merenje sa 80% obogalenim gorivom.

Najosnovniji rezultati merenja prikazani su na sl.@ u

Prilogu. Na osnovu ovih merenja izvuleni su sledeéi zakljul-

ci:

a. U odnosu na kanal sa poluizgorelim 2% obogadenim gorivomn
postoji lokalni porast maksimuma fluksa od oko 4% 8%.

b. U odnosu na kanal sa 5 sveZih 2% obogadenih clemenata

ovaj efekat nije veéi od 5%.

c. Efekat je lokalizovan na kanal u kome Jje vrisena pertur-
bacija svezim gorivom. Efekat u pozicijama susednih ka-
nala je manji od eksperimentalne greske i mozZe se zanema-
riti.

d. Ovi rezultati omoguéavaju dosta tacnu procenu lokalnog
efekta u pogledu porasta snage u odnosu na kanal sa sve-
zim 2% obogaéenim gorivom, gde bi porast snage iznosio
oko 10%. Izvrdena je i procena porasta snage u poredje-
nju sa kanalom sa poluizgorelim 2% obogadenim gorivom
koji iznosi oko 15% do 20%.

c. PoSto je kanal 0703 optereéen sa oko 40% manjom snagom
od centralnih kanala u reaktoru to procena iz tacke d.
neposredno omoguéava eksperimenat na snagama rcaktora

manjim od nominalne snage.

5.). Mecrenje reaktivnosti unete sveZim 80% obogalenim gori-

VOom

Merenja su izvrdena februara 197€. godine na snazi od 40 KW.
Na s51. § u Prilogu dati su rezultati relativne kalibracije
sisteme 3ipki regulacionih i kompenzacionih (bez Sipke ST1)

sistema za referentni sistem RA.



Na'sl. 8au Prilogu dato je uporedjenje kalibracionih kri-
vih (normiranih na istu vrednosti) za jednu kontrolnu Sip-
ku. Razlike u obliku krivih su znatne i1 mogu se objasniti
razlicéitim rasporedom aksijalnog izgaranja goriva u keanalu,
nre 1 posle pocletka primena aksijalne inverzije goriva kod
izmena goriva, ma da nije iskljulen i efekat "izgarenja"
donjeg kraja kontrolne Sipke usled duge eksploatacije u
reaktoru.

UnoSenje 5 gorivnih od 80% obogaéenog goriva elemenata u
kanal 0703 angazovalo je oko 2,3%% ukupnog kapacitete siste~
ma kompenzacionih i regulacionih Sipki, odnosno manje od

3% slobodnog kapaciteta sistema ovih 3ipki, koji je na ras-
polaganju za kompenzovanje pozitivnih efekata na reakiviv-
nost u hladnom, nezetrovanom reaktoru, u stanju pred izmenu
goriva.

Na osnovu ovih podataka bila bi moguéa ugradnja 160 goriv-
nih elemenata od 80% obogaéenog urana (32 tehnoloka kana-
la sa po 5 elemenata, u pozicijama analognim TK 070%) pri
margini 0% (koja razume se nije prihvatljiva sa aspekta
sigurnosti, ali je ovakva ugradnja sveZeg goriva tehnicki
moguéa). Medjutim, bila bi moguéa ugradnja 1€ tekvih tehno-
loskih kanala sa marginom sistema kontrolnih (kompenzecio-
nih i regulacionih) &ipki od 50%, za hladan i nezatrovan
reaktor, Sto bi sa aspekta sigurnosti bilo potpuno prihvat-
ljivo.

5.3. Merenje lokalnih efekata u pogledu snage usled unose-

nja 80% obogaéenog goriva.

Na osnovu ranije dobijenih proracunskih i merenih rezultata,
oktobra 197€. godine izvrSena su merenja svih efekata na
snagama reaktora od 200 KW, €00 KW, 1500 KW i 3250 KW (sve
ove snage su '"fluksne" indicirane snage, dok su topleotne
snage bile nesto veée). Na svakoj od ovih snagea reaktor je
radio po nekoliko dasova pod specijalnim reZimom kontrole
indikacija radnih parametara reaktora.
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Zbog velikih greSaka u merenjima pada temperature hladioca
na kanalima podaci upisani za snage od 200 KW i €00 KW i
1500 KW sluzili su samo za proveru da nema neocCekivanih
visokih vrednosti, pre nego S$to se predje ma sledeéi nivo
snage, s$to je i radjeno. Podaci na 3250 KW fluksne srage
(oko 4000 KW toplotne snage) reaktora su konadno obradjeni.
Izvod tih rezultata prilozZen Jje na Tabeli 5.3%.

Reaktor je radio sa tri tehnoloska kanala, u kojima se nala-
zilo po 5 gorivnih elemenata od 80% obogaéenog urana. fflbkﬁ'/Q)'

Formirani su na sledeéi nadin:

a. Standardni kenal - SK, koji je ubalen u poziciju 0703,
b. Merni kanal -~ MK, koji Jje ubaden u poziciju 0509
c. Kontrolni kanal - KK, koji je ubacen u poziciju 0307.

Nacin formiranja ovih kanala prikazan je na sledeCoj tabeli:

kanal®™ pozicije svezeg pozicije svez. pozicije Pozicije
80% obog.goriva 2% U235 goriva poluizgor.termopa-
2% _gerive rove

SK 3,4,5,€,7 neme 1,2,8,9,10, nemna
11

MK 5,4,5,6,7 1,2,8,9,10,11 nema  3,4,5,€,7

TK 3,4,5,6,7 1,2,8,9,10,11 nema nema

E . . . . v
Pozicije gorivnih elemenata u kanalu racdunate su odozdo

na vise.
Ovakav sastav kanala motivisan Jje sledelim razlozima:

a. Kanal SK formiran je na standardan nacin, po Semi koja se
vet¢ 10 godina primenjuje kod izmena goriva i koja e se

1 dalje primenjivati sa novim gorivom.

b. Kanal MK formiran je sa svezim 2% (umesto sa poluizgoro-
lim) gorivom, Jjer Jje gorivo moralo biti neaktivnce kod
ruénog ubacivanja gorivnih elemenata opremljenih termo-
parovima u kanal /15/.
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¢, Merni kanal ima veéu snagu od standardnog, zbog razlike

u koncentraciji atoma U235 u 2% obogadenom gorivu. Sem

toga merni kanal iz tehnickih razloga nema standardou

indikaciju temperature D20 hladioce na ulazu i izlazu

kanzla, pa nema ni uslova za proracun snage kanala., Redi

korelisanjm podataka iz MK i SK formiran Je kanel KX, na

potpuno isti nacin kao MK, ali bez termoparova i uz pos-

tojanje mogucénosti merenja temperature hladioca.

Rezultati merenja za kanale iz prstena kanala u kome se na-

laze i kanali sa 30% obogalenim gorivom dati su na tabeli j[ja

Tabela 53 .

Pad temperature hladioca i snaga kanala

pad tecmp. snaga kanala

Kanal hladioca
G9) (W)

0603 11,5 52,9
0503 10 g 50,2
0404 11,8 54,3
0%05 12,8 58,9
030e 13,0 59,9
0707 -KK 14,4 €c.3
0408 13,3 €l,2
0509 -MK - -
0€09 11,8 oy 3
0709 13,9 €4,0
0808 12,1 55,7
0907 10,5 48,3
090¢ - - (neispravan termometar)
0905 11,4 52,5
0804 12,2 56,2
0703 -SK 12,7 58,5
srednje za 12,3 56,7

gve TK




Bl

srednje za
TK bez 80% 12,1 55,8

srednje za
SK 1 KK 13,6 e2,4

Disipacija rezultata iz tabele 53 oko srednje vrednosti

potice od:

~ blizine kontrolnih Sipki i Supljina (vertikalnih kanala)
za neke od kanala

- neravnomernog izgaranja po azimutalnoj koordinati

~ gresaka u kalibraciji linija od termometara do meraca

- Gredka u kalibraciji merada ("Emura")

~ nedovoljne osetljivosti "Emura"

~ nejednakosti termometara

- nejednakosti kalibara za protok hladioce

- drugih raz'oga

Povetanjem snage na nominalnu snagu deo ovih odstupanja bi
se smanjio na polovinu, pa bi rezultati bili svakako nesto

ravnomerniji.
Medjutim, ipak se moZe doneti slede¢i zakljuclak:

a. Povelanje snage u standardnom kanalu SK nalazi se u grani-
cama greske merenje pod datim uslovima, tj. nijc veée

od ranije procenjene vrednosti od 10% do 15%.

b. Povelanje snage u kontrolnom kanalu KK iznosi oko 20%.

c. Izmerene veliline se ipak (sasvim van grenica greske)
jasno razlikuju od snage u maksimalno optercéenom gorivu
(centralnih 8tehnolod$kih kanala) koja za dete eksperi-
mentalne uslove) iznosi 74 KW po kanalu.

d. Prema gornjim navodima lokalni efekti u pogledu snage su
definitivno manji od dopustenih ne samo na snazi od 3,25
MW ve¢ i na snazi od &,5 MW.

5.4. Merenje temperature kosuljice gorivnih elemenata

U Ref /15/ opisana je konstrukcija izrade mernog kanala i
prva iskustva sa ovim kanalom u reaktoru sa 80% obogadenim
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gorivom.

U Ref /14/ obradjene su merene vrednosti tempcrature kosu-
ljica novog goriva u mernom kanalu, i izvrsena procena za
nominalne uslove, tJj. za uslove koji ¢e vladati tokom ekspe--
rimentalne decembarske (197€) kampanje.

Procenjeno je da maksimalna temperatura ne moze iznositi
.y o] -~ . .
vise od 90°C, te da prema tome reaktor moze raditi na no-

minalnim radnim uslovima na siguran nacin.

5.5. Merenje porasta reaktivnosti usled unosSenja kanala
SK, MK i KK.

Izvr3ena je ponovna kalibracija kontrolnih Sipki, ukljudu-
Juéi Sipku ST1l, koja je u medjuvremenu zanenjena novom.
Dobijeni su slicni rezultati kao u merenjima izvrienim fe-
bruara 197¢ sa izuzetkom Sipke SK1, ¢iji se oblik kalibra-
cione krive razlikuje od ostalih, najverovatnije zbog efe-
kta ilzgaranja vrhova od kontrolnih 3Sipki. Ovaj efekat ce
biti naknadno ispitan.

Kanali sa novim gorivom su ubacivani jedan po jedan, pocev
od kanala SK. Posl@ svakog ubacivanja meren je polozaj kon-
trolnih Sipki na nominalnoj snazi i pri gotovo istim tempe-
raturama hladioca.,

Dobijeni su sledec¢i regultati:

Ugradjena reaktivnost kod unoSenja kanala SK iznosi 2,0%
od maksimalnog kapaciteta 3ipki regulacionog i kompcnzacio-

nog sistema.

Ugradnja kanala MK unela je 2,5%, i
ugradnja kanala KK unela je 2,€% tog kapaciteta

PoSto je margina (slobodan kapacitet sistema kontrolnih
S5ipki za kompenzovanje pozitivnih skokova reaktivnosti) pre
uno$enja iznosila oko 80% kapaciteta kontrolnih Siplki, to
je ona posle unosenja sva tri kanala SK, MK i KK smanjena
za samo oko 7,1%, tj. posle ugradnje sva tri kanala margina
je iznosila oko- 70%, Zto je svakako vide nego dovoljno sa
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aspekta sigurnosti.

Moze se zakljuciti da bi ugradnja 3 standardne kanala sa
novim gorivom i1 Jjednog mernog kanala u decembarskoj ckspe-
rimentalnoj kampanji (za koju sc traZi odobrenje) bila oko
70%, tj. da je ugradnja ova 4 kanala u hladan nezetrovan
reaktor RA sa uronjenim svim sSipkama kompenzacionog i regu-
lacionog sistema (bez Sipki sigurnosnog sistema) bila ap-

solutno sigurna.

Rezultati ponovne kalibracije kontrolnih sSipki prikazani

suna sl. 9 u prilogu.

€. UPOREDJENJE OGRANICENJA PARAMETARA ZA REAKTOR RA SA
NOVIM GORIVOM SA VREDNOSCU TIH PARAMETARA U RADNIM
USLOVIMA REAKTORA RA U DECEMBARSKOJ EKSPERIMENTALNOJ
KAMPANJI

Na Tebeli €. dati su podaci o primernim ogranidenjima naj-
vaznijih pearametara od interesa za sigurnost, sa vrednosti-
ma tih perametara pod radnim uslovima reaktora RA u ekspe-

rimentalnoj decembarskoj kampanji.

Vrednost tih parametara pod radnim uslovima u ovoj Tabeli

su 111 direktno ocitane vrednosti na mernoj opremi reaktora
RA, ili su to vrednosti do koJjih se doslo serijom teorijskih
i eksperimentalnih analiza, ukratko opisanih u ovom izve$-
taju, koje traju veé % godine (teorijske analize), odnosno
godinu dana za cksperimentalne analize.

Uporedjenje navedenih parametara jasno ukazuje da Jje de-
ccmbarska kampanja potpuno sigurna, tj. da se ne prelazi

ni jedan p-rametar opisan u tehnidkim uslovima za 80% obo-
gaéeno gorivo, kao ni jedan radni parametar reaktora RA sc
2% . obogedenim gorivom, koji je normalno postizan u dosadas-

njem radu.

Prema tome nema nikakvih razloga da se decembarska kampanja
ne obavi i da se tek pcsle nje odluci o daljoj sudbini pre-

laznog rezima reaktora RA sa novim 80% obogaéenim gorivom.



TABELA €.

Upcredjenje ogranifenje najvaznijih parametara sa 80% obogaleno, gorive sa
vrednostima pod radnim uslovime u reaktoru RA u toku decembarske eksperimen-
talne kampanje na snazi od €,5 MW.

Radni uslovi u

Parametar Ogiqglce— Reggren— s%sperimentalnoj
J tempanji obradu-
~atl za snagu od
e —- e Es0 MW
Toplotna snmega po gorivnom elementu 20 KW /s nanje od 15 KW
temperatura kosuljice gorivnog o o
elenenta 127°C /1@/ menje od 90°C
ugradjena recktivnost i preostala
nergina 50% /uslovinc/ nanje od 10%
maksimalna ulazna temperatura 5 o
hladiocz u kanel 40-C /4/ manje od 20°C
meksimalna izlazna temperatura o o
hladioca iz kanalse €7°C /4/ nanje od 50°C
meksimalni pritisak u napornoj )
omori 2,2 ati /u4/ marje od 2,2 ati
meksimalni pritisak hladioca nea .
izlazu iz reaktore 0,2 ati /4/ mznje od O 2 ati
pominalna snaga reaktora €,5 MW /usvojeno/ 5,3 MW
uticaj na susedno 2% obogalene dosadadnji pa- /dosadagnji si- o <
gorivne clecmente remetri za 2% guran red rei- zenemarljivo

obogateno go-  ktora RA/
Tivo

._.dg_.
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ZAKLJUCAK

PriloZeni materijal predstavlja znacajan deo sigurnos-
nih analiza izvrEenih za prelazni reZim reaktora sa 80%
obogadéenim disperzionim gorivom. Nedostaje jo$ obrada
podataka iz eksperimentalne kampanje predvidjene za dc-
cembar 197¢. i eventualno za januar 1977. godine i 1iz-
rada konacdnog predloga za prvi deo prelaznog rezima u
trajanju od € wnormalnih kampanji u toku 1977. godine.

Sto se tide uslova za decembarsku kampanju oni su pot-
puno sigurni i to u odnosu na primarna ogranicenja za
80% obogaéeno gorivo data od proizvodjeda, kao i u od-
nosu na postojete 2% obogadéeno gorivo u odnosu na ru-
tinski primenjivane i od Komiteta za sigurnost odobre-
ne radne paramctre reaktora, pod kojima radi veé godi-

nama sa veoma velikim stepenom sigurnosti.
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INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE ] O
LBORIS KIDRIE"- VINCA RADNI 1ZVESTAJ CS06RA381

REAKTOR RA

. _109
Tzw—om POSETE oK - RA D=
STRUCNJAKA IZ IBK INSTITUTU ZA
TEORIJSKU I EKSPERIMENTALNU
FIZIKU U .IOSKVI e
an
R.Martinc, M.Petrovié, S.Cupaé BIML.197€. 2D
Biskaaguvic abstamipa od tri saradnika IBK boravila je
M.Petrovié 2xX u Institutu za teorijsku 1 eksperiment-
P.Strugar alnu fiziku u Moskvi u vremenu od
M.Milosevid 17.X. do 23%.X.197¢. godine.
g:ﬁ:i%inc 2x C1lj posete je bio:
~Cupac 2x a. Upoznavanje eksploatacionih karakte-
Zavod za medju- ristika reaktora TVRS sa 80% oboga-
narod.saradnju 2% ¢enim gorivom, kao 1 iskustve u ve-
SRS zl sa koriééenjem tog goriva u reak-
Arhiva RA 12 toru TVRS u Moskvi.
A.Borojevié b. Uporrnavanje sa elementima sigurnosnih
B.Dokié analiza u vezi sa uvodjenjem i koris3-
I.Vozob ¢enjem tog goriva u resktoru TVRS keo i
S.Kezomara ¢. Razmena gledifta o programu prevodje-
J.Radivojevid nja reaktora RA na novo 80% obogaleno
RZNS 5x gorivo.

U izvestaju su prikazani rezultati ove
posete. Osnovni zakljucci do kojih se

do 3lo Jesu:

a. Poseta je bila korisna i pored toga

DthrlbuclJ“ lista Sto na neka pitanja nije dobijen od-

za ovaj izve: tagj je

N govor.
ogranicena. b. Posle obrade dobijenih informacija;
Delovi ovog izvestaja posle sticanja prvih iskustava o ko-
ne mogu biti publiko-~ riséenju novog goriva u reaktoru RA
vani, citirari ili ko- kao 1 posle donoSenja definitivnog
risécni na drugi nadin suda o ravnotezZnom reZimu reaktora
bez odobrenja IBK-OOUR RA sa novim gorivom, bilo bi veoma
Odelenje nultlecornog korisno da se izvrsi jos jedna po-
reaktora RA! seta Institutu u Moskvi.

c. Novo disperziono gorivo je mnogo pouz-
danije u eksploataciji od starog 2%
obogatenog metalnog goriva (kakvo je
sada u reaktoru RA%

d. Nije bilo primedbi sa aspekta sigurno-
sti na nas program prevodjenja (pre-
lazni rezim) reaktora RA na novo go-
rivo.

e. Zatraziée se dopunske informacije o
maksimalnom dopustivom stepenu 1"garqn
nja 80% obogalenog disperzionog gori-
va 1 po potrebi izvrsice se blagovre-
mena revizija predvidjenog optimalnog
ravnoteznog rezima izgaranja, za reak-
tor RA (baziranog na maksimalnom iz-
garanju goriva koje omoguéuju paramet--
ri reaktora RA).

f. Metodologija termlckog proracuna goriv-
nih kanala, koja se Urlmenguge na reali-
tor RA, ocenjena je kao ekvivalentna
postupku koji se primenjuje za proracun
kanala reaktora TVRS u Moskvi.




1.

IZVESTAJ

O rezultatima posete grupe struinjaka iz Instituta
za nuklearne nauke "Boris Kidric" - Vinca Institutu
za teorijsku i eksperimentalnu fiziku u Moskvi.

UVODNE NAPOMENE

Ova poseta planirana Jje novembra 1975. godine u vezi sa pred-
stojeéom nabavkom novog 80% obogalenog uranskog goriva iz SSSR
i njegovim koriSéenjem u istraZivalkom reaktoru RA u Vinéi.
Ovakva poseta ocenjena je kao veoma korisna i od strane Pred-
sednika Saveznog komiteta za medjunarodnu naudnu, kulturnu i
tehnicku saradnju SSSR sa istolnim zemljama, druga V.Konjuska
prilikom njegove posete IBK novembra 1975. godine i on Jje u
tom smislu obeéao da ée u sludaju potrebe dati svoju podrsku

da se ta poseta Sto uspednije organizuje.

Saglasnost za ovu posetu zatrazZena je zvanicnim kanalima SFRJ
i SSSR pocetkom januara 197€. godine. Tada zatraZeni termin

za ovu posetu bio je mart 197¢. godine, ali je konacno odobre-
nje stiglo tek za 17. oktobar 197¢. godine. Poseta je obavlje-
na od 18 do 23. oktobra 197¢. godine.

CILJ POSETE

Cilj posete sadrzan je u dve osnovne teme koje su prijavljene

prilikom zakazivanja posete, i to:

a. Upoznavanje sa eksploatacionim karakteristikama reaktora
TVRS u Moskvi, koJji koristi gorivo sa 80% obogaéenim uranom,

kao 1 sa karakteristikama ovog goriva u radnim uslovima.

b. Razmena misljenja u vezi sa programom prevodjenja reaktora

RA u Vinéi na 80% obogaéeno gorivo sovjetskog porekla.



3. SASTAV GRUPE STRUCNJAKA IZ IBK KOJA JE OBAVILA POSETU

Mg Radovan Martinc, nacelnik reaktora RA,

Dipl. fizicdar Stevan Cupaé¢, inzZinjer za sigurnost RA

Dr Miodrag Petrovié, nacelnik Laboratorije za informatiku IBK
1 Predsednik Komiteta za sigurnost IBK.

Razlozi zbog kojih je OOUR 180 odludio da zamoli Dr M.Petrovica

za utesée u radu ove grupe bili su sledeéi:

a. Dr M. Petrovié bio je prvi nadelnik reaktora RA, u ¢ijoj
je izgradnji, montazi, pustanju u pogon i prelasku na
normalnu eksploataciju aktivno uclestvovao, pa Jje prema

tome dobar poznavalac ove masSine.

b. Dr M.Petrovié Jje sada Predsednik Komiteta za sigurnost IBK,
od koga ¢e se konacno zatraZiti odobrenje za prelazak na
koriséenje novog goriva u reaktoru RA, pa Jje 1 sa te taclke
glediSta bilo povoljno da se on bliZe upozna sa okolnostima
vezanim za prevodjenje reaktora RA na novo gorivo i eksplo-

ataciju ovog goriva u normalnim radnim uslovima.

4. METOD RADA

4.1. Zbog odlaganja termina posete i plana rada reaktora RA
nije mogao biti iskoriséen ukupno odobreni boravak od
52 Covek dana (4 doveka po 14 dana). Medjutim, sovjetska
strana se saglasila da se rad grupe odvije u okviru dve
posete od po 7 dana. Do druge posete ¢e doéi posle sti-
canja prvih iskustava u pocetnom delu prelaznog rezima,
kao i posle izrade optimalizacionih analiza za reaktor RA
u ravnoteZnom rezimu izgaranja. Sem toga druga poseta Ce
biti vezana i za analizu rezultata do kojih ¢ée doéi sov-
jetska strana u oblastima u kojima ¢ée nam pruziti aktiv-
nu pomoé (ova pomoé iskljudivo se odnosi na& odredjene
teorijske proralune koje ée obaviti sovjetski strudénjaci
u Institutu u Moskvi, a koji e eventualno biti koriScéeni
kod izrade konacdnog izvesStaja za sigurnost ga reaktor RA
sa novim gorivom u ravnoteZnom reZimu izgaranja).



Mesec dana pre realizacije same posete poslata je sa nase

strane okvirna specifikacija tema a. i b. iz talke 2. ovog
izvedtaja. Ovo je udinjeno radi omogulavanja veleg stepena
pripreml jenosti razgovora izmedju na$ih i sovjetskih struc-

njaka, Sto se kasnije pokazalo veoma korisnim.

Teme su specificirane na sledeéi nadin:

Tema a.:

1.

\N
<

Parametri koji karakterisu prenos toplote u gorivnom kanalu,
Oslobadjanje toplote posle zaustavljanja reaktora.
Temperatura u gorivu posle akcidentalnog gubitka hladioca.
Uporedjenje ovih podataka za reaktor sa 2% i 80% obogalenim
gorivom.

Aktivnost izotopa (proizvoda fisije) u gorivu.

Procenat oslobadjanja ovih izotopa iz gorivnih elemenata pri
raznim akcidentalnim uslovima.

Uporedjenje ovih podataka za 2% i 80% obogaéeno gorivo.

Promena maksimalnog fluksa termalnih neutrona (pri nominalnoj
snazi) posle "nultog" eksperimenta.

Spektri neutrona u reaktoru.

Parametri reSetke i temperaturni koeficijent reaktivnosti u
zavisnosti od dubine izgaranja.

Efektivnost sistema kontrolnih Sipki. Povelanje reaktivnosti
iod izmene goriva.

Porast snage reaktora pri nekontrolisanom povecanju reaktiv-
nosti. Uporedjenje ovih podataka za 2% i 80% obogateno gorivo.

Tema b.:

1.

Prednost parcijalnog uvodjenja 80% obogaéenog goriva u reak-
tor RA u Vinci, u odnosu na istovremenu zamenu celokupne ko-
lidine 2% obogalenog poluizgorelog goriva svezim 80% obogadéenim
gorivom, sa aspekta sigurnosti i ekonomicnosti.

Izbor optimalnog prelaznog rezima reaktora RA pri parcijalnom
uvodjenju 80% obogaéenog goriva.

Razmena miSljenja o moguénosti izgradnje sistema za hladjenje
goriva pri akcidentalnom gubitku hlaaioca.

IskoriSéenje 80% obogalenog goriva u ulozi konvertora za brze
neutrone u reaktoru RA.



Napomena:

- Podrazumevalo se da u okviru teme a. najznadajnije direktno
sovjetsko iskustvo u koriSéenju 80% obogalenog goriva, kao i
da éemo sa njim biti upoznati od strane sovjetskih kolega na nacdin

20j1 saml odaberu,

-~ Pitanje 4. iz teme b. nema veze sa osnovnim ciljem posete, alil
je ono nabaceno budué¢i da se radi o Jjednoj veoma korisnoj mo-

guénosti iskoriséenja novog goriva van aktivne zone reaktora RA,

4.%. Do prve posete nadih struénjaka Institutu u Moskvi do3lo Je u
nonedeljak 186.X.197¢. godine. Tada je iznet njihov stav kako da
se predstojeé¢i posao obavi Sto efikasnije. Ovaj stav svodio se
na sledeée:

Domaéini nage grupe i koordinatori u odnosu na ostale sovjetslke
atruénjake bili bi strudnjaci iz pogona nreaktora TVRS, i to:
Kirilin, nacelnik reaktora TVRS

Balan, nacelnik sluZbe SUZ reaktora TVRS

Djadin, zamenik nacelnika reaktora TVRS

Gerasimov, nadelnik operatora TVRS.

Ovi pogonski struénjaci dali bi odgovore na neka pitanja, pre
svega na pitanje 3. (delimic¢no), 1. (delimidno) i 4. (delimidno),
17 teme a., keo i pitanja iz tadke 3. iz teme b. Sem tcga oni bi
odgovorili na veéinu pitanja iz teme a., onako kako je definisa--
na u tacki 1. ovog izvestaja.

Za pitanja koja izlaze iz njihovog domena oni bi pozivali druge

struénjake iz istog Instituta.

Ovakav nadin rada prihvadéen je sa naSe strane.

5. POSTIGNUTI REZULTATI

5.1. Eksploatacione karakteristike reaktora TVRS u Moskvi sa 80%

ocbogatenim gorivom

Informacije po ovom pitanju dali su sovjetski strudénjaci iz
tacke 4.3. Ove informacije dobijene su na jedan od sledeéih
nacina:



a. Na osnovu razgovora izmedju sovjetskih i naSih strudnjaka

b. Na osnovu detaljnog izlaganja nacCelnika Kirilina o iskustvu
u koriséenju novog goriva, kao i dopunskog izlaganja 1 po-
kazivanja one reaktorske opreme za koju smo pokazali inte-
res od strane njegovog pomoénika Djadina 1

c. Na osnovu stavljanja na uvid sledeéih pisanih materijala:

~ Proradun optimalne konfiguracije reaktora TVRS (na ruskom)
Interna dokumentacija Instituta u Moskvi, 19e2.

-~ Kritic¢ni eksperiment na reaktoru TVRS sa 80% obogalenim
gorivom (na ruskom). Interna dokumentacija Instituta u Moskvi,
191\:‘14' °

Analiza slucajeva akcidentalne destrulicije pojedinih goriv-
nih elemenata reaktora TVRS (na ruskom). Interna dokumetaci-
je. Imstituta u Moskvi, 197¢.

Sva ova tri dokumenta nisu (interne) publikacije, tj. nemaju
Laralkter objavljenih radova, veé¢ su to dokumenti internog karak-

tera u osnovnom smislu reci.

Clanovi naSe grupe, prema tome nisu ni mogli da dobiju reprinte
ovih dokumenata, ali su ih za vreme boravka u Institutu u Mos-
kvi dobili na uvid, tj. mogli su da ih procitaju i maprave za-
beletke najinteresantnijih informacija iz njih, Sto je u okvi-
ru relativno veoma ¥ratkog vremena i ucinjeno.

Sto se tide publikacija sa informacijama o reaktoru TVRS u Mos-
kvi sa 80% obogalenim uranskim gorivom upuéeni smo na "Directory"
o istrazivalkim reaktorima, objavljen od strane IAEA u Bedu, od-
nosno materijale sa Zenevske konferencije o mirnodopskoj prime-

ni atomske energije.

Na osnovu svih ovih vidova informisanja dobijeni su sledeéi po-
daci i steleni slede¢i utisci o prelasku reaktora TVRS u Moskvi
sa starog 2% obogaléenog na novo 80% obogaleno gorivo, kao i o
eksploataciji tog goriva od 19¢€4. godine do sada:



5.1

1.

Sigurnosne analize

Nije radjen kompletan izve3taj o sigurnosti prilikom prevo-
djenja reaktora TVRS na novo 80% obogaéeno gorivo, jer je ono
sigurnije od starog 2% obogaéenog goriva i jer su specificrna
opterelenja goriva mnogo manja od primarnih ogranicenja u tom
nogledu.

Tako na pr., prema njihovoj izjavi, nije radjen novi hidra-
ulic¢ni i termicki proradun gorivnog kanala, jer se snaga reak-
tora nije izmenila, kao ni osnovne komponente reaktorskih si-
stema 1 geometrija samog goriva.

Prems njihovoj izjavi nije redjen ni proralun tempercture
goriva u slucaju akcide~trl~og gubitike hledioca. Ovej pro-
redun vije vrden zbog veoma cloZenih grinidsih uslove, koji

o emoguéavaju dobijanje dovoljno pouzdanih vredrosti, kao 1
zbog Cinjenlce do je u medjuvremenu ingredje: jednostaven
sistem zs hladje-je u slulaju skcidental og gubitka hlecdi -
oca, -~& bazi ukljulivanja obi&ne vode u sistem cirkulacije

D20 hl~dioca.

Zatho vede pad.ic posvede o je smalizi uzroke ofStetenje go
b J

riviih eleme-ata u reaktoru TVRS.

Ogranife~ih rkcidensta ovog tipa bilo Jje srezmerno 2natnro
viie na elementime sa 2% obogadenim gorivom 'ego na elemg time

sa 80% obogaéerim gorivom.

Nedel ik Kirili~ izvestio nes je o 4 slulaje prskenjr elemen«ta
s 2% obogatenim metalnim gorivom i dva sludrje sa 80% obo-
geéenim disperziorim gorivem. Buduéi d& je red reaktora s

2% obogeéerim gorivom bio oko 2 puta mf-ji (oko € godi-a

reode) od rsda resktora ss 80% obogete-im gorivom (oko '2 go
dira rada), to Jje ulectenost defeketr elemenata se 2% oboge -
tenir gorivom bila oko 4 pute veéa 'ego s& 80% obogréerim

gorivom.

Izvr3ili smo uporedje:je ovih podataks ze reektore RA u Vi:ci

i TVRS u Moskvi. Udestarost defekate s- elementima rexlttora Ra



sa 2% obogaéenim gorivom Jje oko 4 puta manja od oae koj~o
kerrkterife recktor TVRS sa obe vrste goriva. Ove udesta -
nost je ¢ak blizu 20 manje kada se uporedi sa podacime

za reaktor TVRS samo se 2% obogacenim gorivom, tj. ss isto
rodnim gorivom, Sto i trebs uporedjiveti. Ze analizu uzroka
ovih defekets potrebro je upoz ati podstke o rad-om rezimu

reektora.

Reaktor TVRS redi oko 5 dewa u nedelji. Subotom i redeljom
re~ktor ne redi 1 to se koristi za hladjenje recktore, o
remo :tme rodove, keo i po potrebi zea zemenu gorive. Sem toge
reaktor se svekodnevno zaustavlija za oko 2 Cas., radi v=dje-

- Jo 1 stevljanje uzoreka za ozradiva je.

Do 19€4. godine, tj. tokom koriséenja 2% obogalenog gorive
gorivri kerali imeli su fluksne pozicije u reektoru. Pocle
zevrSetke prelcz of reZima sa rovim 80% obogace:im gorivom,
kZeneli su preme teri prilikom izme e goriva iz centre na
priferiji <ktivne zone, a u cilju uflede gorive. Kasnije

je ovaj postupall napuisten i kanali su ponovo ostejali u fik-

s1lm poz&cijoma

Decembra 19€8. godine zapazeno Jje noglo 1 veliko povelanje
aktivnostli gesa 1 temperature u nekim goriviim kenalima.
Ispitiverjem gasa iz svih pojedinednih gorivnih kenslz defi-
“itivno su locirzni kaneli u kojime su se rnalazili defekt i
gorivni elementi. Radilo se o gorivu u dva kanals gn izgare-
ajem od oko 56% i vremenom boravka u recktoru od preko 4 go-
dinre. U poredjenju s& slicénim ckcidetima na elementime se
metalnim 2% obogréenim gorivom, sktiv~ost gasa je bila m-ogo
manja. Defektni elementi srimljeri su u vruéim komorsme.
Q%tetenje (elementi su vidljivo mebubrili) je bilo sa unutre™ -
“je stranc e'emente. Ovi elementi bili su u kenelime koji

su preme:tani iz cerntre ne periferiju r~ktivne zone i to sre-
dinom 19€€¢ . godire.
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Wi tge nuw oo ko o jos dva sluleja "procuriveaje" gorivanih
elemerata, 71li g¢ neuporedivo menjom ektivinoscu ges: 1 bez
bubrenja koje bi izezvelo porast temperature u kinalu. Iz
geranje ovih elemenate bilo je 47 1 45%. Ovi elementi su iz
predostroZzosti uklonjeni iz recktora. Keo poteicij=lai ro
zlcy1 za ove akciderte mevederni su: Cesto startovenje i
zauctavljerje reaktora, iedovoljno hladjerje goriva u reai -
toru pre ~jegovog vadjenja redi premeitanje v~ periferiju
kod izmene goriva, znatna dubine lzgera-ja goriva 1 dr.

I ovde je i-teresant o uporedjenje odgovarajutih podatakr
7z~ reaktore TVRS u Moskvi i RA u Viaéi, pa smo ih u rargo -
vorima i n.-veli. No rercktoru RA se postiZe vele ilzgersanje
2% obogadenrog oriva nego “to je to bio slulaj sa reaktorom
TVRS sa 2% obogaéenim gorivom. Godi3 ji broj pokretanjs i
zaustevljanje reaktor:s RA je za oko 20 pute menji ~ego &Sto
je to slucaj s rezktorom TVRS. Gorivo rezktora RA se hladi
5 do 7 dene u reaktoru pre tego ‘to se vadi radi premeite-
ije, Sto Jje 5 do 7 pute duzi period hladjenjes gorive ego
kod reaktora TVRS. Gorivo realktora TVRS (u vreme kada su
kaneli preme®t-ri) imelo je dve pozicije u ektivnaoj noni
dok elementl reaoktore RA me jeju € do & poricija zé

vreme svog boravks u reaktoru.

Nelaze je optimel e ko-figuracije jezgro za prelezri rezim

Predvidje o je uklaijarje svog 2% obogséce-og goriva i for-

miranje -ovog Jjezgre iskljuéivo od 80% obogadéenog goriva.

Proradur optimal e konfiguracije ovog Jezgras izvrsen je
19€2. godi:e i to sa tri konfiguracije jezgra (ce tral-om,
srednjom i periferijskom) i sa 9 do 11 elemenata po kenalu.
Treze.a je minimalna kolicdive goriva zq Jjergro s& maksi-
mal-im fluksom pri datoj snezi reektora. Nadjeno je da ovom
kriterijumu optimelizzacije odgovera periferna korfiguracijn

sa& 52 kenela, sa po 9 elemenate po xanslu.

U toku kritiénih eksperimenata prorscuni su potvrdjeni 1



formirano je podetno jezgro s» 52 kenale u perilernoj
konfiguraciji i 9 elemenato po kenalu. Reaktor je noceo

sa r.dom ne aominelnoj snazi od 2,5 MW merta 19€4. godire,
da bi presco na punu konfiguraciju jezgra od €4 kanala

(sa2 po 9 elemerata po kenelu) Jjuna 1066, godine.

Na na’e pitanja sovjetski strulnjaci su odgovorili da 1ije
vriena bilo kckvs teorijske ili eksperimentelra optimali-
zeclje z& Jjezgro u revnoteznom irgeranju, niti je vries

prorecun parametera reletke u funkciji izgarenje.

I pocetno jezgro i ravnoteZno jezgro ss& punom konfigure-
cijom opterete:o je istom nominalnom snegom od 2,5 MW.
Meksimalno op*ereleni gorivni element u pocetnom jezgru
radio je sa sasgom od oko lo KW, dok Jje maksimelrno opte
retenl element u jezgru sa purom konfiguraci jom bio opte-
recenr so oko 8O KW. Oba ova optereterje su dnleko ma-ja od
maksimelio dopuftenog optereéenjs u nomirslsom rezimu reade
od oko 20 KW/e!. Ovakev postupek ae bi bio mogué za reoek-
tor RA sz omiazlnom snegom od €,5 MW 1 52 kinele se po
elemencote, jer bi tode meksimelno opterelenje gorivrog
elcments izaogilo oko 27 KW, tj bilo bi za oko 25% vecle

od meksims1l.o dopuitenog optereéenje.

5.1.3%. Eksperimentalni i drugi tehnicki podaci za reaktor TVRS

sa novim gorivom.

Izmeren Jje ukupni temperaturski koeficijent za sistem TVRS
sa 80% cbogséenim gorivom od - 30 pem/°C, dok je ma reak-
tor RA sa 2% obogalenim gorivom ovaj koeficijent: - 40 pcm/OCo

Razlia verovatno preteZno potide od odsustva U 238 u 80%
obogatenom gorivu, zbog Cega nema negativnog efekta na re-
aktivnost koja potice od Dopplerovog Sirenja rezonantnih
apsorncija u U 238,

Efikasnost sistema kompengzacionih 3ipki se nije bitno izme-
nilo u odnosu na reaktor TVRS sa 2% obogafenim esr:¥vUIl. wri-

xasnost centralnih Zipki je neznetno smanjena, a perifernih

. . . -3 > 1 'Y"n‘!‘
neznatino povectana. Na merenje efikasnostl kontrolnih Sipil
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primenjen Jje metod stabilne reaktorske periode, ali je koris-
¢en i "rod drop" metoda. U kompenzacionom sistemu ima € Zip-

ki: 4 centralne i dve periferijske.

Gubici D20 iz sistema su oko 25 kg. godisnje.
Degradacija izotopnog sastava D2O iznosi oko 1% na 20 godina.
Izotopni sastav se ne obnavlja izuzev od dolivanja "nove"

D20 za kompenzacliju gubitka iz sistema,
Zapazeno je odredjeno smanjene efikasnosti Cd kontrolnih 3ip-
ki usled "izgaranja" istih, pa Sipke treba zamenjivati u ve-

likim vremenskim razmacima.

Informacije %oje su dobijene uz pomoé drugih struénjaka iz
Instituta za teorijsku i eksperimentalnu fiziku u Mogkvi.

Informacije smo sem od pogonskih struénjaka, navedeaih u +tacki
4.2. ovog izvedtaja, dobijali Jjo$ i od sledeéih strucdnjaca iz
Instituta:

1. Prof. Dr. V.A. Galanin

2. L.A.Mircimova, st. nauéni saradnik, kand. f.m. nauka
recaktorski teoreticar

3. Svedov, st. naudni saradnik, strucnjak za radiometriju

4, V.T. Starostin, naucéni saradnik, struénjak za reaktorsku
termotehniku.

5. A.G. Zarikaev, " " "

Razni proracunski i eksperimentalni podaci:

Kvadrat difuzione duzZine, sve? hladan nezatrovan reaktor:

157 cm®
Duzinea usporavanja " " " 151 cm
Kvadiarat difuziore duZine moderatora " 4100 cm

Goraje velidine su sa uradunatim faktorom anizotropije od:1,25.
Bakling za sveZ hladan nezatrovan reaktor: 0,00137 cm

IQD za svez hladan nezatrovan reaktor: 1,8247
kq) za svez vrué zatrovan geaktor: 1,7178
kvadrat difuzione duZine " "o 205 cm2

Du¥ina usporavanja " "o 1€3% cm™



Kao Sto je pomenuto parametri reSetke u zavisnosti od stepena
izgaranja goriva nisu izracunavani, kao ni temperaturski koc-

ficijent reaktivnosti i podaci o spektru neutrona u realtoru.

Obetano je da ée parametri reSetke u zavisrosti od izgaranja
biti izradunati u cilju provere i uporedjenje sa podacime sa
kojima veé raspolazemo i koje intenzivno Xoristimo. Obeéeno
Je takodje da Ce biti izracunat temperaturski keceficije £ =a
konaéno reaktorsko jezgro, koje odgovara punoj konfigurcciji
reaktora RA sa 80% obogadéeaim gorivom.

Zatim, obetano je da ¢e biti napravljen proracun "ekskurrijc"
snage usled nekontrolisanog prirasta reaktiviiosti, koji odgo-
vara nekontrolisanom vadjenju jedne kompenzacione Siplke reak-~
tora RA.

Prema navodima sovjetskih strucnjaka iz Instituta u Moskvi,
oni nisu vrsili takve proradune niti raspolazu rezultatima
proraduna procenta gasovitih radioaktivnih izotopa (produkata
fisije i drugih nuklearnih reakcija u 80% obogadéenom gorivu

u radnim uslovima) koji se oslobadjaju iz goriva, »iti su u
stanju da daju takve informacije Jjer one ne spadaju u domei
Instituta za teorijsku i eksperimentalnu fiziku u Moskvi Ta--
kodje nisu raspolagali rezultatima proraduna ukupne akiivrostl
izotopa u gorivu u zavisnosti od vrste goriva i istorije gori-
va u reaktoru TVRS.

U pogledu spektra neutrona upoznati smo sa intcresantnim rado-
vima na podrudju merenja osetljivosti jonizacione komore (da-
vafa snage) u ravisnosti od efektivme tempcratuie neutrona
("leakage" spektra), Medjutim nema podataka o izmeni spcktra
neutrona u reaktoru usled zamene 2% obogalenog goriva novin
visoko obogacenim gorivom. Raspodela neutronskog flulksa v
hladnom, svezcm i nezatrovanom reaktoru merena je uglavinom

Dy aktivacionim detektorima, dok je apsolutni fluks mcren Au
detektorima. Maksimalni apsolutni fluks za reaktor TVRS se 80%

. . . . . . . 15 -2 -1
cbogacenim gorivom pri nominalnog snazi iznosi oko 4x10 “cm 2s ,



~12-

5.2.2. Hidraulicki i termicki proracun gorivnog kanala

Redeno je da nije vrSen novi proradun kod unodcuja 80% obo--
gatenog goriva u reaktor, tj. da bi bila primenjera ista meto-
dologija koja je ranije primenjena na 2% obogaleno gorivo,

a2 koja se bazira na reSenju osnovine jednaline toplotne provod-
ljivosti »a stacionarno starje uz primenu graaidérih uslovea

treée vrste.

Posle toga sovjetski strudnjaci saslusali su izlaganje inve-
njera za sigurnost reaktora RA S.Cupaéa o metodologiji prora-
dura gorivnog kanals (takodje na bazi primene istog opiteg
postupka) koja je primenjene kod proraduna tehnolofkog karala
reaktora RA sa obe vrste goriva (€ elemcnata 2% obogalcnog po-
luizgorelog goriva u aksijalno per fernim pozicijama kanala 1
5 sveZih 80% obogadenih elemenata u aksijalno centralnim po-
zicijama kanala), kao i odgovarajuéim numerickim rezultatima.
Sovjetski struénjaci objasnili su da bi i oni sami primcuili
gotovo identicnu metodologiju, posle Cega smo odustali od na-
mere da im predloZimo da izvrde uporedni hidraulicki 1 tehnicdki
proradun jednog kanala reaktora RA. Sovjetski strucnjaci ob-:
jasnili su da je za date karakteristike gorivnog elementa i
protoka hladioca proracun veoma malo osetljiv na vrednost ko-
eficijenta za toplotnu provodljivost gorivne komponcntc go--
rivnog elementa i1 da zbog toga, kao 1 zbog sastava goriva, oni
uzimaju ovaj parametar za &isti aluminijum. I ova]j zekljulak
jc u punoj saglasnosti sa naﬁimranngobijenim rezultatima.
Sovjetski struénjaci stavili su nam na raspolaganje vrednosti
Prandlovih brojeva za raspon uslova koJji vladaju u recktoru
RA, ¢ime Jje omoguéen proradun temperatura goriva u tehrolo’winm

kanalima pod razlicéitim radnim uslovima.

Sovjetski strucénjaci izjavili su da nisu vr3ili proracdun pros-
torno vremenske zavisnosti "zeostale" snage u gorivu reaktora
TVRS posle zaustavljanja reaktora, zbog sloZenosti grenicdnih
uslova koji se moraju Jjako aproksimirati, tj. zbog odgovara-
jute nepouzdanosti rezultata. Kao 3to je veé napomenuto, iv

slic¢nih razloga nije vrden ni proradun temperature goriva za
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uslove maksimalnog akcidenta (skcidentalnog gubitka hladioca).
Imali smo prilike de vidimo sistem za hladjenjec reakvoras u
sluédaju akcidentalnog gubitks hladioca, koji bi bio eiilkasan
u slucdaju gubitka DEO iz reaktorskog suda preko zidova tog
suda, kao i u slucaju dovoljno malih pukotina u glavinom olu
D50 hladioca. Sistem se bazira na kori3éenju obicéne vode i:
vodovodne mreze, kXojom bi se kompenzovao gubitak D20 iz reak-
torskog suda. Ovaj sistem verovatno ne bi bio dovoljno efika-
san u slucaju stvaranja veoma velikih otvora na cevima u

glavnom kolu hladioca.

Upoznavanje sovjetskih struénjaka sa naSim programom prevo::

djenja reaktora RA na 80% obogadeno gorivo.

Ovo upoznavanje izvr3eno je putem odgovarajuéeg izlaganja
R.Martinca, nacelnika reaktora RA. Izlaganje o programu nic -
vodjenja reaktora RA na novo 80% obogaécno gorivo obuvhvatilo
je sledeéa tri dela:

a. Tehnicke i ekonomske prednosti prevodjenja reaktora RA na
novo gorivo putem parcijalnog uvodjenja novog goriva umes-—
to izbacivanja svog starog goriva i formiranja Jjcrngra 1is
k1ljudivo od sveZeg 80% obogalenog goriva.

b. Objainjenje sadadnjeg ravnoteinog rezima reaktora RA sa
2% obogaéenim gorivom, ukljudujuéi i obrazlozeuje vezano
za celokupno dosadasnje iskustvo u eksploataciji reektora
RA sa 2% obogaéenim gorivom. Ovo objasnjenje je dato budu-
¢i da su ranije izvrdene analizc za ravnoteino izgaranjc
sa novim 80% obogaéenim gorivom pokazale da Jje za nas aaj-
optimalnija (sa sadad3njim spektrom potrcba osnovaih koris-
nika recaktora RA) puna konfiguracija reaktora RA, uz pri-
menu najekonomicnije Seme izgaranja (radijalni i aksijalui
protok sveZeg goriva iz centra ka periferiji rcaktora),
Sto sve zajedno obezbedjuje najveéu vrednost fluksa ter -
malnih neutrona pri neizmenjenoj snazi reaktora (ukupno]
i lokalnoj), i pri nejmanjem utrosku goriva. PoSto jo takav
rezim rada veé postigrnut sa 2% obogalenim gorivom '
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smatrali smo da bi njegovim objainjenjem na odgovarajuli
nac¢in bio obrazloZen i planiraid ravnotezZni reZim irgara--

nje za novo 80% obogadeno gorivo.

Ubjasnjenje sadasnjeg ravnoteiZnog rezima (koji traje od
februara 1975. godine do sada) dato je i zbog toga #to

je njegovim uvodjenjem reaktor RA pripremljen za wnocletal:
prelaznog reZima vezancg ca ubacivanje novog 80% oboga-
¢enog goriva u aktivnu zonu se poluizgorelim 2% obogale-:

nim gorivom.

c. Objadnjenja u vezi sa izvrSenim pripremama za prelazni re-
zim "spregnutog" Jjezgra recaktora RA, tj. jezgra sc 2% i
80% obogaéenim gorivom, rasporedjenim na poscben nadin.
Ove pripreme obuhvatile su (sem stabilisanja prostor.e
raspodele stepena izgaranja, snage i fluksa u reclktoru RA)
i teorijsku analizu prelaznog rezima sa aspekta siguriosti
(odziv reaktorskog sistema na ubacivanje novog 80% obogn-
enog goriva u pogledu fluksa, snage i reaktivnosti sis-
temz), kao i odgovarajuée eksperimentalne rezultatc do ko
Jih se doSlo tokom 197¢. godine u okviru odgovarajucéih
eksperimenata sa 80% obogadcenim gorivom 1a melim snagama

reaktora RA.

U diskusiji po ovom izlaganju nije bilo primedbi sa espekte
sigurnosti na na3 prelazai rezim, ali je data orbiljna pri-
medba u pogledu nase namerc da idemo na raviaotezZni rezim na
maksimalnim stepenom izgaranja. Ovo miSljenje dao Jje Prof.
Galanin, koji jc to obrazloZio bojaznodéu da pri malksimelnom
stepenu izgaranja nc dodje do poveéanog broja defekata gori--
va usled radijacionog osteéenja u gorivu. Prof. Glananin je
(kao odgovor na naSe pitanje) rckao da smatra da ne treba iéi
na izgaranje veée od oko 70%, kao i da to nije zvaniéni fa-
bric¢ki podatak, nego podatak na bazi njihovog iskustva i op-
Steg poznavanja problematike. Prof. Galanin je takodje izneo
svoj gatav da je povoljnije da se to postigne smanjenjem l:o-
lid¢ine goriva putem smanjenja broja gorivnih elemenata po

kanalu, a ne smanjenjem broja kanala.
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Naslov/autor 8K - RA ID -
vias 111

EFEKTI RADIJACIONOG OSTECENJA GORIVA

REAKTORA RA patum Broj strana
S Koz nora 8.12.197¢,
Distribucija Abstrakt

M Petrovid U istrazivadlkom reakteru RA koristi se

B Perovic 2% obopalenc metalne uransko gorivo, dok
M.Nolie -
M.Milogevid
M.Ninovié ¢enog uranskog disper:ionog gorive
P.Strugar

Dj. Lazarevié

neposredno predstoji uvodjenje 80% oboga--

U cilju 3tc vele sigurnosti kod cksploata-~

2.4rric cijc ovog gorive nconhodno je razumcti me-
R.Meoxrtine 2x . S o

S Kn-omara 3% hanicke efeckte radijacionog ostelenje 7o

S Cupsc ove dve vrste gorivnih elemenata, 1 to u
Arhiva RA 10x o ) . .
RZNS 5x pogledu noectojanja defclkatea na gorivnim

M. Ziv--ovic 5% clementima, u poplcedu izmence osnovnih ©i-

S.Koicki

. . . n.\:] 3 1r e ~ «.\'(--""‘—-’,\ Xy e il ~ ~ 1
J Rrdivojevié z1i¢kih karaktoeristixe goriva (kao 3to ou

é %ﬁ??QCVlC oeficijent toplot-e provodljivosti i dr )
.Doxié

I Vounrb keo 1 ou pogrledu procenta osgslobedj njs ve-
VeDinic oma aktivaih irotops -~ fisionih produknta

D . Popovid

1 produkota drugih nuklesrnih reakcija.
Posite na overm poarucju duZe vremena nije
bilo znacajnijc aktivrosti kod nas, rnatan
deo ovog rado ina noncegrafski karakter.
Objosnjeni su rehanizmi nastajanja defokata
za mctnlno, Ciste oksidrno i disperzicao
uransks gorivo.

Dati su podaci o dopustivom integralnom
ozradivanju (izgoronju) za ova tri tips
goriva. Najvcéi stepen izgaranja dopustiv
Jjc za disperzione golrivo, zatinm za okeidna
1 najmangi za mctelrvo gorivo. Za disperzion
gorivo dopustc se¢ 100%-no izgaranjc Dati
su rezultati proracduna proccnta gasovitih

izotopa koji dolnzn do %osuljice disnerzic-—
nog elementa reaktora RA za nckoliizo izoctop

Ovi precenti kreéu se od 0,5% do 0,001% :ito
je pribliziio zo red veliline marjc od pro-
centa karaktericticnog ra olsiduo goriva
reaktora nuklearnin colcktran:s, koje jc

izloZcno miopo tciim radninm uslovinmo
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Nuklearni reaktor RA u Vinéi radi veé 17 godina. Ze to vrene
izvrsen je veliki broj sigurnosnih analiza, ali nije nikada
napravljen kompletan izvedtaj za sigurnost reaktora RA. Jedna
od komponenti izveStaja za sigurnost, na kojoj je iz objek-
tivnih 1 drugih razloga najmanje uradjeno, jeste korektne ana-
liza kolicine radioaktivnih izotopa produkata fisije i dru-
gih nuklearnih reakcija - koja se stvara u gorivu resktora RA,
u zavisnosti od istorije tog goriva u reaktoru u pogledu oz-
rac¢ivanja. Ovakvi proraduni inventara radioaktivnih izotona

o

u gorivu dopunjuju se proradunima dela tih izotopa koji ¢ec s
osloboditi iz goriva u razlicitim akcidentalnim uslovime.

Po3to su proraduni inventara izotopa za dve vrste uranskog
goriva reaktora RA (2% obogaéeno metalno gorivo i narolito za
80% obogatéeno disperziono gorivo, koje ée u roku od par godi-
ne zameniti svo metalno gorivo u reaktoru RA) u zavisnosti od
uslova ozracivanja tog goriva u reaktoru RA, konaclno zovricoi
/1/, bilo je neophodno izvr3iti i proradun koliline stvorenih
gasovitih izotopa koji dolaze do kosuljice gorivnog elcmenta

i koji ¢e izaéi iz eclementa ako dodje do defekta gorivnog ele-

menta, tj. njegove dehermetizacije.

Da bi se ovakav proraCun mogao izvrsiti bilo je neophodno do--
voljno detaljno upoznati mechanizam radijacionog ostetenja u
gorivu, 3to je korisno i sa drugih aspekata vezanih za sigur-
nost reaktora, kao Sto je verovatnota deSavanja defekta goriva
u zavisnosti od uslova ozracdivanja, dopustivo maksimalno i#%-
garanje goriva razliditog tipa, izmera odredjenih fizicékih

parametara goriva tokom ozracivanja, itd.
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MEHANIZMI I EFEKTI RADIJACIONOG OSTECENJA U GORIVU
NUKLEARNTIH REAKTORA

Interakeija gracenja i materije je vrlo slozena pojava. Op-
sta analiza ovog pitanja, omoguéuje da se zmakljudli, da veli -
¢ina i karakter nastalih pojava pri ozradivanju =zavise od
vrste i doze zralenja, zatim tipa strukture materije, lao 1
temperature pri kojoj se vr3i ozracivanje. Ista vrste zrace-
nja izaziva kvalitativno pe i kvantitativno razlicite pojave
u metalima, kovalentnim, Jjonskim kristalima, amorfnim mate-

rijalima itd.

Pri interakciji zradenja visoke energije i materije u ozracle--
nom materijalu stvaraju gg defektne strukture cijim nestaja-
njem 1 evolucijom dolazi promena makroskopskih osobina mate -
rije. Osnovni proces pri nastajanju defekata ozradivanjem Je
premestanje atoma iz njihovih normalnih poloZaja u resetci,

1 stvaranj@ elementarnih defckata, vakancije, iatersticijal -
ni etomi i atomi primesa. Upadna &estica predaje kinetidku
energiju atomu resctke direktnim prenosom impulsa. Ako je pre-
data energija vela od energije veze atoma u resSetki atom Ce
nadvladati potencijalnu barijeru i biti izbaden iz svog nor--
malnog polozaja. Izbaleri atom moZe imeti dovoljnu encrgigju
da pri sudaru izbacuje nove atome iz reSetke pa mu se na taj
nacin smenjuje cnergije i on se kodi u nmeravnoteznom pclozaju
u reSetki -~ intersticijalnom poloZaju. Tako nastaju porovi
vekancija - intersticijelni atom (Frcenkelov efeckat). Ako pa'c
izbadeni atom dostigne povriinu kristala, granicu =rna ili
dislokaciju u resSetki ostaje jedno napudteno mesto -- vakanci-
ja (Sopkijev efekat). Atomi primesa obrazuju se kao posledi -
ca nuklearnih transmutacija Jjezgra pri bombardovanju wneutro--
nima. Poseban sluéaj ¢ini uvodjenje fisionih fragmenata u rc -
Setku. OStelenja fisionim fragmentima su mnogo intenzivnija
zboz vete energije i mase fisionih fragmenata, medjucim znet-
no oslobadjanje toplote pri fisiji favorizuje proccs oporav-

ljanja.



Efekat ozradivanja raste sa dozom rradenja, u poletku pro -
porcionalno a onda se usporava do tzv. saturacije osteéenje.
Sa povetanjem doze raste broj izbaclenih atoma kao i nogud--
nost rekonbinovanja defekata. Pri saturaciji osteécnja, relkon-

binuje se onoliko defekata koliko se stvorio u datom trenutku.

Broj defekata nestalih u materijalu pri ozradivanju i =1jihova
postojanost zavise od temperature pri kojoj se vrdi ozracdiva
njec. Temperatura ima tendenciju suzbijanja defekata, odanosno
zagrevanjem materijala poslec ozradivanja anuliraju se defckti
i materijal se oporavlja. Medjutim, sve promere pri ozrali--

vanju nisu reverzibilne.

Uvodjenje odredjene kolicine defekata u strukturu remeti ovu

u manjoj ili veéoj meri. Ne rengenogramima kristala oStre
Brag-ove linije karakteristicne za savrSene kristale se pre--
mestaju, slabe, Sire i difuzno rasejavaju. Atomi oko vakanci-
ja i1li intersticijalnih atoma se pomeraju u manjoJ ili veéo]
meri, reSetka se distorzira, povelava anizotropno, paramectri
rastu. Makroskopski fenomeni su poveéanje zapremine 1 smanjeinje
gustine materijalae. Prisustvo defekata u ozradenim strukturcma
dovodi do promene modula elastiénosti do povelanja granice

elasticénosti i tvrdoée i smenjenja plasticénosti.

Metelni uran ima kristalnu strukturu sa prostom prostornom
resetkom, sa malim bez reda orijentisanim zrnima. Ovakvoj strulk-
turi pripisuje se i1 njegovo ponasanje pri ozracdivanju. Metal-

n1l uran pri orracivanju lako menja zapreminu i oblik. Pri fi-
siji svakog atoma urana na njegovo mesto u reSetki dolaze dva
atoma produlata fisije %oji imaju veli srednji obim te se

zbog toga zapremina metalnog urana uveéava. Eksperimentalno

je pokazano da se zapremina metalnog urana poveésava =a %% nri
fisiji 1% atoma urana. Pri temperaturi do 400°C brzina vadija-

cionog raste urana karakterifie se izmenom zapremine na svalil

procenat fisije atoma urana. S izmena V % Pri veéim toem-
% izgaranja



2.2.

peraturame brzina rasta se jako uveéava, te zapremira mozZc
da poraste od 10% - 100% i vide za svaki procenat fisijc.
Ovo se objasnjava time Sto na visSim temperaturama od 400°C
gasoviti produkti fisije (Kr, He) dobijaju veliku poliretlji--
vost. Oni difunduju kroz resetku obrazuju pore koje se uve-:
licavaju pod pritiskom gasa koji savladjuje suprostavljauje

puzanja urana 1 dolazi do bubrenja.

Radijaciono ponasanje UO,

Za razliku od metalnog urana i njegovih gama - faz.aih leguro
UO2 dozvoljava visoki stepen izgaranja bez primetuog bubrerja
i naruSavanja geometrijskog oblika i velidine gorivnih clcme--
nata. UO2 ima jednostavnu strukturu gustog pakovanjas i velike
simetrije, povriinski centriranu kubnu redetku, sa velilzin
procentom jonskog karaktera u vezama medju atomima, koja Ll&io
akomodira nagrizanja nastala premedtanjima atoma pri orxradi-

vanju.

Jedan gram-moleltul UO2 sadrZzi 88% urana. Prema tome fisijom
U'O2 pojavljuje se znatna kolicina fisionih produkata. Isto -
vremeno dolazi do njihove oksidacije kiseonikom koJji se oslo--
badja raspadnjem moleckula U020 Srednja zapreming produkata
fisije koji nastaju fisijom 1 mola UO2 je 54 cm”’/mol a zaprc
mina 1 mola UO2 Jje 22,4 cm5 tako da ako sav uran nodlegne fi--
s1ji zapremina treba da poraste 54:22,4 2,21 puta tj. zepre-
mina se povelava na 120% 3to je znatno manje nego kod me -
talnog urana. Eksperimentalno je dokazeano da de zapremina ura-~
na uveéava sporije. Verovatno jéxﬁsled sakupljanja produka -
ta fisije u pukotinama unutar samog U02° Na sl. 1 Je data 5y
promena zapremine metalnog urana i UO2 sa stepenom izgeranja“
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Iz slike se vidi da se za svaki stepen izgaranje, zapreminc
urana menja za 4% dok se kod U0, menja za 0,3%%%, znadi 12
puta manje.

Visoka tacdka topljenja UO? (27OOOC), odsustvo fazrih trans -
formacija, izotropna floridna struktura gustog pekovanja pos--
tojana pri ozraclivanjima na visokim temperaturama, zatim he-
mijska postojanost u odnosu na veéinu izmenjivada toplote,
kompetibilnost sa najrazlicéitijim materijalima kosuljice,
sposobnost dobrog zadrzavanja fisionih gasova su argumenti
koji daju prednost U02 kao goriva za reaktore nad metalnim
uranom. Fisioni produkti u metalnom uranu povetavaju zrtost
metala, rast zrna i plasticnu deformaciju metalnc matrice =
nrimetno oslobadjanje gasovitih fisionih produkata dedava se

uz intenzivno bubrenje i fizicko o“telenje mctala.

U UO2 po Belleu 3‘)fisioni produkti mogu biti radrzani do “on--
centracije koju stvara 3% izgorcnih atoma a da se pri towmc ne
osetl tendencija homogene ekspainnzije rcietke 1li mekroskopsi.e
dimenzione distrorzije. Strukturni efekat ozracdivanja UO2 Jje
laka ckspanzija reletke reda velidine 0,01 A ili manje od 0,2%
koja se lako zasiéuje na nisgskim temperaturama pri fisiono]

gustini manjoj od 5 x 1016 fisija/cmBQ

Metalografskim ispitivanjem 4,5,€) uzoraka UO2 ozrac¢ivanih

do izgaranja 50% atoma urana i raznim brzinama doze utvrdjeno
Jje da UO2 menja strukturu posle izgaranja 10% urananovih ato--
ma. Floridna struktura UO2 posto je zagedjena atomina manjeg
radijusa te odnos univalentnih radijusa katjona i aniona pos-—
taje veti od 0,73 (po Paulingu uslov da struktura UO2 cstane
stabilna je da je tej odnos manji od 0,73) gubi kriticénost i
postaje amorfan. Uvelanje zapremine raste kao i brzina difurijec
gasova koja sad sa izgaranjem raste cksponencijalnc. Promenc
strukture UO2 posle izgaranja 10% urenovih atoma dokazaina jc
i rengenografski. Na rengeng%ramima Ugg koji su ozracdivani rea

kova UO2 Uzorci su ogzradivani sa brzinon doze 12,5 x 10

nema difrakcionih pi

dozema vetim od 21,5 =x 10
13

f po cm

—

2 . . .. . .
n/cm~sek. Drugi uzorci UO2 ozrac¢ivani su brzinom doze €,3 X
175 2 . . . . y . \
10%7 n/cm® sek te je do gubitka kristelicnostl odnogsno na



rengenogremnima su difrekcioni pikovi iscezli tek pri dooi

30 x 1020 f/cm5 tako da Jje pokazano da sa smanjenjem brzinre
doze ozracdivanja U'O2 gubi kristalilnost pri velim dozama.
Rast zapreminske izmene pri veéim izgeranjima od 10% uranovih
atoma moZe de se tumadi ili kao rezultat obrazovanja amorfre
struliture koja ima manju gustinu od kristalne struikture i1li
keo rezultat izdvejanja i sakupljenjc gasovitih fisionih pro--
dukata u porama. No nedjutim posSto se topljenjem UO2 mapre-
mina povecava manje od 3% to se vela izmena zapremine treba
pripisati obrazovanju pora napunjenih sa gasovitim fisiouim
produktima. Smatra se da do poveéanja izmene zaprenine sa
brzinom doze ozracdivenja dolazi zbog toga Sto pri malim brzi--
nama doze 1ima dovoljino vremena da gasovi izdifunduju u pore
bez znatne povrede kristalne strukture dok pri vecoj brzini
doze zbog veclike temperature brzina difuzije se uveéava keo

i1 brzina skupljanja gasova £to dovodi do razaranja Yristalne

strukture.

Ako se predpostavi da se rastvorljivost plemenitih gasova u
navisnosti od pritiska koJji sc obrazuje pri ozracdivanju amor--
fnog UO2 podleze istim zakoninma kojim i rastvorljivost gasova
od pritiska, u telnostima onda se moZe dati neka »nrepoiukea o
onstrukciji gorivnog elementa s obzirom na dubinu izgaranja.
Kada struktura UO2 postaje amorfna tada se gasovi sa'upljaju

u porama i parcijani pritissk u porama i zazoru irsmedju gori-
va i koSuljice, je u ravnotezi. Pri velem izgaraunju nritisal

u porama raste 1 uspostavlja se nova ravnoteZa. Koastrukcija
elementa je duZzna da obezbedi stvaranje ravnoteZnog pritishka
koji treba da se krete od O do pritiska koji se uspostavlje
pri punom izdvajanju gasove. Kod mehanicki povredjene kosulji-
ce gasovi slobodno izlaze iz goriva a ravnotezni pritisak ko-
ji ogranicdava izlaZenje gasova ne mozc da raste te gorive ne-
brekne u pravcu povrede kosuljice, brzinom éifuzije gasove

u amorfnom telu i rastojanja do najblize pore. Ovo Jje potvrdje-
no i ¢injenicom da su u centru goriva od UO2 pore veée jer je
1 temperatura vela pa je 1 brzina difuzije veta. Isto tako po-

re su veée na povrSini uzorka gde takodje ne moZe da se odrzi



ravnotezni pritisak. Proracdur o konstrukciji elemeuta zavi--

si od svojstva sistema radne temperature, rastvorljivosti ga-
sova pri toj temperaturi i pritisku. Tako se za predele izga -
ranje pri kojima dolazi do velike promcne strukture UO2 koris--
te elementi u kojima je uticaj na ravnotezni pritisek maksi-
malan. Smatra se da je kod gorivinog elementa sa kompaktiim

UO2 maksimalno dozvoljeno izgaranje 10% uranovih atoma, za
elemente tipa tankog streinja 50% uranovih atoma a za disper-

7 <

zione gorivne clemente izgaranje od 100% uranovih atoma

Od promena svih osobina UO2 pri ozradivanju najznadajnija je
promena termiclke provodljivosti. Pri ozracdivanju UO2 koefici--
jent provodjenja toplote opada a poveéenje broja defekata or-
ta prenofenje toplotnih impulsa kroz reletku. Inale ni~ak, Lo-
eficijenat provodljivosti UO2 se superponiranjem ovih efekata
smanjuje Sto dovodi do velikog temperaturnog gradijenta i ma--
prezanja, te do stvaranja pukotina koje opet doprinose lofcn
odvodjenju toplote. o Rossu7 koeficijent provodjenja toplote
opada sa poveéanjem doze do zasicenja koje se javlja pri gus-

tini fisije manjoj od 5x10€ fisija/cm”.

Podudarnost vrednosti gustine fisije pri kojoJj se postize sto-
bilizacija vrednosti parametra resctke i koeficijeata provodje-
nja tonlote ukazuje na slican tip poremedéaja koji proizvodi

oba efekta. Vr3eéi odgrevanje ozracenih uzoraka U0, Ross je
konstatovao da se uzorci izlozZeni ozradivanju do 2XlO16 figid-
jole) cm? odgreani na 1000°¢C oporavljaju i sticu koeficijent
provodjenja toplote koji su imsli pre ozracivanja. Kad su
uzorci ozraceni preko 1018 f/cma, 1 odgrevani na 1000°¢ noka.-
zivali su porast koeficijenta provodjenja toplote samo do 1/2

vrednosti pre ozracivanja.

%)

Na slici 2. date su tri krive. Prvu krivu dali su Cohen i dr.~’
mereci termicku provcedljivost UO2 u gorivnom elementu pri radu
reaktora i prateéi promenu koeficijenta provodljivosti sa toeme-
peraturom. Kriva pokazuje opasdanje k sa temperaturom i to za
30% nizim od vrednosti koeficijenta provodljivosti neozracdcuog
UO27 Koeficijent provodljivosti ne ozradenog UO2 sa tempera--
turom merio je Kingery (kriva 2. na slici 2.).



Kriva 3. je dobivena merenjecm koeficijenata provodljivosti
u funkciji temperature UO2 koji je prvo bio izloZen ozradli--
vanju do 1019 f/cmBO Sa slike se vidi d~ se¢ do temperaturc
400°C usled anilinga diZe vrednost I a iznad 400°¢C preovia-
dave efekat smanjcnja k. (Pojacavanjem harmonijskih oscila--
cija atoma rssipaju se termicki impulsi koJji se prenosc lLroz
redetku. )

Usled oslobadjanja topnlote pri fisiji, smanjenja koeficijenta
provodjenja toplote, stvaranje velikih gradijenata tempera-
ture i termickih naprezanjs na Jjezgrima gorivih elemencta od
sinterovanog UO2 dolazi do stvaranja pukotina, rasta zrnaa
obrazovanje centralnog kanala. Bitna naruSavanja se desavaju
u centralnoj zoni gde se obrazuje 3upljina duz ose clementa.
Proces obrazovanje 3upljine olakSan je u slucaju velikog prec-
nika Jeczgra kada se centralni delovi rastapaju i pokretljivost
mase UO? raste.

A

Slika 2

2.3. Radijaciono ponaSanje U0, dispergovanog u metalu
(Disperzioni gorivni elementi)

Mnogi istra¥ivadki reaktori danas rade sa gorivnin clementina
disperzionog tipa. Kod gorivnih elemenata digperzionog tipa
fisibilna faza u obliku malih c¢estica homogeno je rasporedjena
u matrici. Kao fisibilni materijal koriste se UO2 ili PuO2

2 matrica je obicno od metala, legurc, keramike ili grafita.
Za istrazivadke reaktore sa vodom kao hladiocem ¢ija Je radna
temperatura od 30 do 100°¢ kosuljica 1 matrica disperzicnof



gorivnog elecmenta je aluminijum. Visoka toplotna provedlji-
vost aluninijuma kad se kombinuje sa pogodnom radijacioncn
geometrijom elementa dozvoljava koriséenje ovakvih elemenatn

. . . . . 10,11
u reaktorina sa visokim toplotnim opterelenjima™ "’ )

Neophodan uslov za rad pri visokim temperaturskim opterecée-
njima elementa disperzionog tipa je odsustvo temperaturskih
barijera izmedju goriva i koSuljice. Ovo se ostvaruje dispe-
rzionom vezom koSuljice i goriva. Kod nekih istrazivacl:ih
reaktora sa gorivnim elementima, disperzionog tipa fluks 2

)

River" posle njegove moderniracije fluks neutrona je 4,2X1015

. 2 .
utrona Jje precko 107“n cn™/sec. Na americkom reaktoru "Savenco

n cme/seco

Disperzioni elementi odlikuju se visokom radijacionom stobil-
noféu. Visoka radijaciona stebilnost dolazi od toga Zto se

produkti fisije lokalizuju u dispergovanim fisibilnim esti--

v

cama ili oko njih te Cvrstoéa matrice ne dozvoljava stvaranj:
pukotina u jezgrima elementa. Radijaciona stabilnost clementa
disperzionog tipa zavisi od gtrukturne .aspodele fisibilne

12,13 . .
2,13) su analiziralil takve

faze 1 matrice. Weber i Gris
strukture i1 dali preporuke za izbor razmers [fisibilrih desti-
ca 1 njihove raspodele u matricl. Autori peclaze od prednos:
tavke da je termodifuzija produkate fisije gakolena toliko

da sc ona moZe zanemariti, te ¢e u tom slucéaju fisioni nro-
dulcti prodreti u matricu na dubinu Lm samo za iznos ercrgije
uzmeka pri fisiji. Tako ¢e se za vreme rada reslitora u clemen-
tima disperzionog tipa olc fisione Cestice u matrici formi--
rati pojas u koji su prodrli fisioni produkti. Autori su aa
osnovu srednje energije uzmaka fisionih produkata izrecunali
da je debljina tog pojasa u matrici od aluminijuma 3,7 mg/f:m2
a u matrici od gvozdja 5,2 mg/cmgu Ovi teorijski podaci su

i eksperimentalno dokazari.

Da bi se moglo smatrati da se svojstve matrice neéec promeniti
usled stvaranja ovih pojaseva to odnos nepromenjenc matricc
i matrice koja je prosarana ovim pojasevima mora biti mali.



U svakom slicaju rastojanja izmedju fisionih esticea moraju

biti tolika da se ovi pojasevi nc dodiruju.

UO? se razlid¢ito pounadc pri czradivanju kada se ozraduje kao
wonpektino telo (tablete dijametra nekoliko milimetara) i u
obliku sitnih deliés (dijametar ne prelazi desctc delove mili--
metra) dispergovanih u metalnu matricu. Razlilito ponaalanjec je
prvo zbog toga Sto se u kompaktnom UO2 zbog slebe toplotre pro-
vodljivosti razvija visoka temperatura i drugo uticajem ogra -
nicavenja od strane matrice. Pri ozradivanju dispergoveanog UO2
dolazl do sinterovanja UOE’ nestaju pukotine koje su se stvo-
rile pri proizvodnji elementa, zatim zaokrugljavanja zrna i od-
vajanja od matrice. Obrazuju se svernc pore umesto pcrre aeprevil-
nog oblika . Sa porastom temperature ili izgaranja porc se uveléa -
aju. Rast pora ide sporije nego kod kompa'ctnog UO2 zbog ogrenl-
cavanja od straneg matrice. Pri visokim temperaturama pri onra -
¢ivanju cestice g02 gubce kristalicnost te zbog velilog piitiska
gesova matrica popusta i dolazi do stvaranja pukotira u metrici.
Pri zegrevanju uzoraka U02 disperziorog tipa sa natryricom od e~
rdjajuteg celika pokazano je ¢ skupljenjc gasova u porama noze
do izdrzi dosta veliki pritisak prc nego Sto dolari do deforma--
cije matrice, Tek posle zagrevanja 200 sati ne temperaturi 9OOOC

4)

v . . . . . l
doslo je do stvaranja pukotina u matricl .

POSTUPAK 7A PRORACUN I REZULTATI PRORACUNA PROCENTA GASOVITIH
IZOTOPA STVORENIH U GORIVU REAKTORA RA I DOSPELIH DO KOSULJICE
GORIVNOG ELEMENTA

Fisioni produkti mogu se¢ podeliti uglavinom u tri grupe . .Prva grupa
su stsbilni izotopi koji se uglavnom formiraju i ulaze u resetku
Uo

UO? kao kondenzovana faza. Samo Se¢, Te, J i Br se formiraju kao

kao katjoni, a pri veéim koncentracijama oni ulere u resctku

n

anjoni 1 keo takvi ulaze u resetku U0,. Pri veéim koncentracijama
onl ulaze u redetku kao kondenzovana faza ili se sjedinjuju sa
katjonime 11i pri jako valikim koncentracijsma isparavaju sa po-
vriine U0,. Treta grups toja je nejznaajnija su plemeniti gesovi
Xe Kr. KCEO oni uleze u redetku UO2 jod je nepozn to ali njihove

sposobnost da lako isparavaju se otvorenih povridina potvrdjuje



i . . . . <
kako se moglo ocCekivati da su oni slabo vezanili u resctel.

Smatra se da postoje dva nadina na koja plemeniti gasovi
izlzze iz reSetke UO2° Prvi nad¢in je posredstvom urmaka

u sludajevima kada se atom koji podleze fisiji nalazi a=
dubini duzine pute uzmaka fisionih produkata. Smatra se do
12 ovaj nacin plemeniti gasovi izlaze iz UO2 kada sc ocve]
ozracuje na niskim temperaturcme i u slucdaju kad su c¢estice
UO2 male kao kod disperzionog goriva. Treba naglasiti da
trenutna brzina izlazZenja plemenitih gasova iz UO2 posrea
stvom uzmeka ne zavisi od prirode izotopa 1 temperature pri
kojoj se vrsi ozracdivanje. Trenutna brzine zavisi od kolicéinec
fisionih produkata duZine puta uzmalke u ¢évrstoj fazi i vell-

¢ine spoljime povrsine UO2U

Drugi nacdin na koji se gasoviti fisioni produkti izdvajaju
iz UO2 je difuzija gasova u ¢vrstoj fazi. U ovom sludéaju
trenutna brzina zavisi od prirode izotope parametra reSetle
¢vrste faze 1 koncentracije izotopa u Cvrstoj fazi. Bmatra
se da Jje ovaJ necin igkljuciv za isticanje gas”va iz UO? pri

visokim temperaturama.

Izucavanje procesa izdvajanja gasovitih produkata fisije i~
UO2 difuzionim mehanizmom pokazeano je da kinetika procesa

i njena temperaturske zavisnost odgovara kinetici aktivire e
difuzije gasova u ¢vrstim telima. Kolidina izdvcjenog gesa

varira sa temperaturom i specificnom povrsinom uzorka.

Booth 1 RymerlS) su ispitivali izdvajanje plemcnitih gasove
ig UO2 u zavisaosti od redijusa Cestice jer iz obracca
Fi = --g——— ‘—P¥%~~« ,_méeylﬁ,_ Zoji je dao Booth16> ko

lic¢ina 1zdvojenog gasa obrnuto je proporcionalna radijusu

destice te2 su ovo dokazali i eksperimentalno. (slilka 3.)
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Iz gornjeg obrasca takodje sledi da je keclidina izdvojenig
grsa proporcionalna sa t, te su autori i to eksperimentalno

dokazali. Slika 4,

Polezano je takodje da kolicina izdvojcnog goasa s dubiionm
izgoranje kada je ona veéa od 10% atoma urana odnosino kada
UO2 gubi kristalilnost brzine izdvajanja gasa sa lzgaranjem

reste eksponencijalno.

Kolicine produketa fisije koja se izdvaja iz ¢vrste foze ne
zavisl samo od kcficijenta difuzije izotope koji isticc iw
¢vrste faze nego 1 od najkraéeg puta do povrsSine. Kod tela

sa ldealvnom gustinom ta velicina se odredjue mercnjem razmera
tele. Medjutim kod gorivnih elemenata na bazi UO2 usled tch-
nologije pripremenja mozZe se javiti poroznost. Porozrnost moZe
biti otvorena i zotvorena u zavisnosti da 1li porc imaju vezu

sa povrdinom elementa ili ne. Veza izmedju poroznosti 1 gustice

7).

rasprasvlja sz u radu

. . . . . O
Konstatovano je da je izdvajanje gasova do temperature 1500°C
neznatno, odnosno oStro izdvajanje gesova podinje no temper: .

turama na kojime je 1 rast zrna primetan.

Gasovi 1z Jjoezgra gorivnog clementa sc smestaju u zazorce iznedju
goriva i koguljice. Kolidina gasa iz jcdnog cilindricnog, go-
rivog elemeata sa gornjom govz?inom S, zapreminom V mozZe sC

. v .o . . 18
izradunati iz Jjednad&inc g
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M je konstenta raspada doticnog izotope a jcednaka Jjo 1n 2/t1/9‘

D, Jje difuzioni koeficijent doticricg izotopa no toj tempora -
v
turi.

na

\
Ispitivanje brzine difuzije plenmenitih gasova u UO?lg)
nizim temperaturama konstatoveno Jje da temperetura od 100 do
500°C sesvim malo ili uopite ne utide na brzinu izdvejanja
gasova. Takedje Jje konstatovano da dobivenc male razlike 1z--
medju koeficijenta difuzije izmedju kriptona 1 ksenoan po-
tic¢u vise od rezlika u konstanti raspada nego u difuriji.
Isto tako konstatovano jego) do jod difunduje istom brzinom
koo 1 Xe 1 Kr. Ovi rerultati su dobiveni na uzorcima kojli s
5

ozradivani do lelOzO {/em”.

18,20,21,22,23%) . 12)

Rezimirajuéi rezultate noze se zakljucitvi
da se¢ za izulavanje koeficijenta difuzijec gasove koji sc ob
razuju pri fisiji u UO2 z2 temperaturc velce od 800°C no%c
uzeti:

S

D =¢,6 x 10 e m(7la7OO/RT)Cm2/Sek

. () ~ . - LI
dok se za temperature manje od £00°C, mozc smatrati dao je

koeficijenrt D nezavisen od temperature i da je rmevan 10 ““em"sck.
. 24 . D . . . .
Felix et a1V i LangewallpE) smatraju de sc difunijae i1enod

0 ‘. v s . . -
€007”C vridi transportom duz dislokacije a ovaj proces sc i -
rakteride riskom ecnergijom nigracije ( 8 Kcal/riel) dolk »-

: 0 . A .. v . . )
temperaturana iznad 600°C difurija tece intersticijelinin 1

hanizmon sa visckom energijom alitivacije (€7 Keal/mold).

Za proracun kolicine gasovitih fisionih peodukate %oji cs
izdvejaju iz gorivog clements na bazi UO? zbog slabe nro--
vodljives©i UO2 i stvarenje ve ikih tempereturskih gradijenata
trebe do kraj~je m:re znati temperaturske uslove koji virdaju
u gorivonm elementu kao 1 kerekteristike izdvajenja gosoviiiih
produkxata iz goriva. Termilke karakteristike mogu biti olkera< -
terisere izrazom:

KdT, gcde je K torlotna provodljivost gorive.
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I pored svih detaljno preoucenih narametara teorijski proradun
isticanja gasova se razlikuje od eksperimentalnih podateaka.

€)

Ovo ilustruje primer u tabeli 1260

U tabeli 2. date su izradunate vrednosti koeficijenta isticenja
gasova iz naseg disperzionog gorivog elementa. Poidto je koed

neseg goriva matrica od aluminijume koJji je dobar provodnil
teplote to u takvom clementu nete doéi do razlika temperatur:

u centru i povr3ini bar ne toliko, bitnih da bi se vrsila korek-
cija i uzimao srednji difuzioni koeficijent. Izracdunate vredno-
sti koeficijeceata su sigurno veée nego 3to su stvarue vrednosti,
jer se u difuzionom gorivu difuzije vrsi i oko same Cestice go--
riva, kroz déesticu a zatim kroz matricu. Posto nema litevroturnih
podataka za takve proracune racunato je kro da je gorivi elemcnat

datih dimenzije ceo ispunjen sa U02(

Tabela 2.
Ixotop Poluvreme Radioek. Koeficijent Keeficijent
raspadanja ronstanrnta Fi za 1 sat Fi za 200 dana
85y 4,4 h 4.37%10 2 1,86x10°° £.9x10 2
-~ — il
88y, 2.8 d 2. 8x107° 2,15x107% 1,02x10 "
- - L
131 8,05 d 9%10™7 2 16%1078 1,03x10"
132 2.3 n 8,4x10? 1,61x1078 7,7%10
134 508 min  2,19x107% 9 93107 4. 7x10°2
136 ; €,7 h 2.87x107°7  1,97x107° 9,4x107°
133, 5.27 dana 1,5x107C 2.17x107® 1,04x10°7
135, 5.2 h 2,09x1072  2,03x1078 9,7x10 2




4.

ZAKLJUCAK

Na osnovu proucenog radijacionog ponazfanja metal og urana,

UO2 kso i disperzionog goriva na bazi UO2 moze se zakljuditi
da Jje gorivni elemenat na bazi UO2 daleko pogodniji u sva--
kom slucaju od gorivih elemenata na bazi metalnog urana.

I.

II.

Moze se smatrati da postoje dva uzroka zbog Cega dolazi

do zapreminskog rasta odnosno bubrenja goriva. Prvi je

$to usled cepanja uranovog atoma na njegovo mesto dolaze
dva atoma fisionih produkata koji imaju veéi srednji obim
i drugo usled pritiska gasovitih fisionih produkata odnosno
usled remeéenja ravnoteznog pritiska gasova koji trebe

da obezbedi konstrukcijes elementa. Na osnovu citirane 1i--
terature /L/ 1 slike 1. Jjasno se vidi da Jje brzinsa z& -
preminskog rasta metalnog urana 12 puta veéa. Isto tako
laksSe je konstrukcijom elementa na bazi UO2 obezbediti
ravnoteZni pritisak stvorenih gasovitih fisionih produkata
koji treba da vlade u gorivnom elementu, narodé¢ito koc dis
perzionlih gorivnih elemenata, nego kod gorivih elemenate
na bazi metalnog urana Sto dokazuje c¢injenica da se lod
disperzionog gorivog elementa dozvoljava izgaranje 100%

uranovih atoma /e/

Zbog Jjednostavne strukture UO2 1 velike simetrije koja
uslovljava visoku radijacionu stabilnost UO2 brzine ditu-
zije gasovitih fisionih produkata u UO2 je znatno manjea
nego kod metalnog urana pa su i koeficijenti i1zdvajanja
gasova manji nego kod metalnog urana, a zatim visoka tréka
topljenja UO, (2700 °C) u odnosu na U (1680 °C) &ini go-
rivne elemente na bazi UO2 daleko pogodnijim u sludaju

mogucih akcidensata.
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M Nilolié te 7 (obogatenje 80% U 235),
M.M losevic 3x ~acin postavljanja termoparova i rezul -
M.Ni kovié
P.Strugar .
“zar . . . . .
QJZL'?? evic Ovim merenjem Jjco proverena racuashi dobil
~Zarid g
R.Martinc 2% jena temperatura kosuljice gorivih clenenn
S.Cupad
Arhiva RA 10x
RZNG bx novih gorivih clemenata u rceektor RA
M.Zivanovid 3
~Koicki
‘Radivojevié
Borojevic
Dokic
B Vr} 7 Lﬁ'.b
~Dimic
Popové

tati mcrenja.

ta, a Stce jo bile reophodno zao uvedjenjo

O <40 o m




1.

2.

SADRZAJ

MERNI KANAL ZA 80% OBOGACENO URANSKO
GORIVO REAKTORA RA . . . . . . . . .

ZAKLIJUCAK . » v o v v o .

}—



MERNI KANAL ZA 80% OBOGACENO URANSKO GORIVO REAKTORA RA

UvoD

Redi temperaturna kontrole novih, 80% cbogadenih gorivnih ele-

nenata, i radi provere racunskih vrednosti, pristupilo sc onre

manju gorivih elemenata termo parovima.
Pripreme:

U jedan tehnoloski kanal tavljeno je 11 novih gorivnih eleme-
nata. Oznadavajuéi ih odozgo na dole elementi su bili cveko

rasporedjeni:

2% gorive (U 235)
2% gorivo (U 235)
2% gorivo (U 235)
2% gorive (U 235)
80% gorivo (U 235)
80% gorivo (U 235)
80% gorivo (U 235)
80% gorivo (U 235)
80% gorivo (U 235)
10. 2% gorivo (U 235)
11. 2% gorivo (U 235)

9

¢

O I DU W

Termo parovi su ugradjeni samo u elemente sa 80% U 235.

Ugradjivanje Jje izvrdeno na taj nadin $to je svaks kosuljica
gorivog elementa prokopana (na strugu) u duzini od 0 mm, od
gornje ivice zvezde. Kopanje Jje izvrseno na Sirini od 0,5 nn
i 1310 se u dubinu 0,4 mm. U taj kanal uloZeni su termoparovi
od g 0,5 mm (SODERN - 2 AB AC 05 TI/€ m). Zatin su stienuti

bokovi kanala tako da je termopar ostao ustinut izmedju bolova.
Delimicno,obloga termopara ¢inila je spoljnu povriinu gorivog

elementa.



(Treba nopomenuti da je podetak skale Stecpade bic postavljen
e BOOC):

Tcmperaturg na gorivinom

elementu (TC) 5. . 7, 8. g,

Snaga (KW) Radjeno L
0 28.X.76. 4o 36 3.5 36 36

50 28 .X .76 35 <30 <30 <30 <30

200 28.X.76. Sh,3 43,5 43,5 43 42,50 ..
€00 29.%X.7¢. 49 37,5 37,5 36,5 35,5

%250 30.X.7¢. 43 27,0 35,5 33,5 32

Jasno je da pri radu na izvesnim snagamo nije bilo hladjenja,
a sa poveéanjem snage ono se povelavalo,
U toku merenja je uocCeno da se 5 - ti gorivi clement cudno

v - . . . . . o)
ponaga i da daje vele po%azivenje temperature za oko 117°C
Po zaustavljanju reaktora, posle izvrsenog ispitivanja, usta-
novljeno je da su krojevi termopara na 5. clementu pogresno

okrenuti, $to Jje dalo i pogresne vele rezultate.



2. ZAKLJUCAK

Oveko opremljeni tehnolosSki kanal termoparovima, u ovom me-
renju nen je posluzio koo kontrolnik tempeicture kosuljica
novih 80% obogaéenih gorivih elemenata, 3$to je bilo neophodno

za uvodjenje novog goriva za uvodjenje u reaktor RA.

U buduée ovako instrumentisan tehnolo3ki kanal éc moéi da
se koris®i za kontrolu opterelenja gorivih elemenata na
rezliéitim mestina, u reaktorskom jezgru, preko kontrole

temperature kosuljica istih.
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REAKTOR RA

Naslov/autor {BK - RA ID-
PRORACUN TEMPERATURE KOSULJICA GORI- L2
VNIH ELEMENATA REAKTORA RA I UPORE-

DJENJE SA IZMERENIM VREDNOSTIMA U Datum Broj strana
MERNOM KANALU SA 80% OBOGACENIM £.12.197¢.

GORIVOL '

DEtriBRits Abstrakt

IM.Petrovic U sklopu sigurnosnih onaliza ze reaktor RA
ﬁ:ﬁiigXig sa novim 80% obognéeni® gorivon, izvrien je

termicki proracdurn tehnoledkih kanala so ovin
gorivomn. proradun sc odnosi ne kenale u realk-
toru RA na poletku preclaznog reZima loriite-
nja novog goriva. Ovaj prelazni rezinm karai-
terie melanje sveZeg 80% obogaclenog goriva
sa noluizgorelim 2% obogaclenin gorivom.
ProreCunn se zasnive na redavanju osnovie
jednacine za prenos toplote uz primcnu gra-
nicdnih uslova treéc vrste i koriséenje iz~
mercnih vrednosti prostorne raspodele gu-
gtine neutrona, kerakteristicéne za konfi--
guraciju Jjezgra reaktora RA sa kojem sc
ulazi u prelazni rezim. OveJj prelezni re-
zim poceée ekspcrimentalnom kempanjonm re-—
aktora RA, decermbra 197¢. godine.

Dati su rerultati proraduneg za nominalnu
snagu reaktore od €,5 MW i ze tehnoloSke
kanole na pozicijema u jezgru reaktora RA,

u kojima ¢ée se nalaziti u decembarskoj kam-
panji 197¢. Dobijeni rezulteti za tempera-
ture %oduljica gorivnih elemenate 1 D20
hladioca su znatno ispod primarnih ogra-
nicenja za ove paranmctire

No osnovu izmerenih temperatura hoisuljica
gorivinih elemcacta RA, pri ianstrumentalno]
snazi reaktore od 3,25 MW, procenjecno Jjc
olike ¢e one biti »ri snaozi reaktora od
&,5 MW.

Proradunata vrecdnost maksimalnce temperature
jo za oko €% veéa odﬁprocenjenéﬁléto je
posledica uéinjenih aproksimacija, xako u
samom proradunu toko i kod odredjivanja ulaz--

nih podatska o aksijalnoj raspodeli snoge u
kanalu.
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Prelazak reaktora RA na novo 80% obogadeno gorivo zahteva #to
taénije poznavanje toplotnog reZima u kome ée ono raditi. Zbog
toga je potrebno proceniti kolike ée biti temperature kosuljica

gorivnih elemenata.

Po5to ¢e prvi elementi novog goriva uéi u tehaolo3ke kanale, po
toplotnom rezimu sliénom onome u kavalu 0703, to je ovde irvr“en
proradun samo za taj kanal i izvrSena analiza eksperimentalanih
rezultata dobijenih na kanalu 0509, koji spada u gruru keunala
slicnil kanalu 0703.

. METODOLOGIJA I REZULTATI PRORACUNA I DOBIJENI REZULTATI

_ i e . . . 2%
Kao gorivo reaktor RA woristi prirodni uran obogaden sa 2% U 25

Goriviai element ima oblik 3upljeg cilindra. Unutrasnji poluprel -
nik &aztivnog dela goriva iznosi 1,55 cm, a spoljasnji 1,75 cm
Aktivri deo goriva je zasticen aluminijumskom kosuljicom debljine

1 mm., Duzina gorivnog elementa je 11,25 cm.

Gorivo je smeSteno u tehnoloske kanale (po 11 gorivnih elemenata
je poredjano jedan iznad drugog u Jjednom tehnoloskom kanalu),

kroz koje protice rashladni fluid.

Hladjenje goriva reaktora RA se ostvaruje prinudnom cirkulacijom
teske vode sa spoljasnje i unutradnje strane gorivnog elementa.
Teska vods protice kroz Supljine u obliku prstena. Sirina unu-

trainje 3upljine je 2,5 mm a spoljasSnje 2 mm.

Prema Xkolicini fluida kojom se gorivo hladi, tj. kolicini fluida
koja protekne kroz tchnoloski kanal, ono se deli u dve grupe:
centralnu i perifernu. Pri ukupnom protoku, kroz reaktor, teSke
vode od 250 mB/h kroz od svaki od centralnih tehnolo3kih kanala
protekne 3,58 mB/h, a kroz svakili od perifernih kanala protelne
2,16 m°/n.

Pri proradunu se posSlo od osnovne jednadine za toplotru provodlji

vost (kao u zadatku 4 glava 3 /1/):
div (,Agradt)+qv=0 (1)



- temnperatura
a,” toplotma snaga po Jedinicl zapremine
X~ koeficijent toplotne provedljivosti
Gornje jednadina je refena uz granicne uslove tredc

vrste, pri ¢emu su koriscéene sledeée predpostavke:

1. Na posmatranom mestu ne postoji prenos toplote u aksi-
jalnonm pravcu.

2. Raspodela snage u radijalmom pravcu goriva je konstantna.

3. Xoeficijenat toplotne nrovodl jivosti nije funkcija tenm -
perature.

4. Temperatura rashladnog fluida je ista sa obe strane go-
riva.

5. Rasnodela snage u aksijalnom pravcu goriva Jje ista tao
i raspodela fluksa (raspodela fluksa i ukupna snaga teh-

nololfkog kanala su merenc velidine).

Iz redenja jednaline (1) se odredjuje polozaj maksimuma tem-

peraturc u gorivu. Na osnovu njegovog polozZzaja odredjuju se
gustine toplotnih flukseve kroz urutrainju i spoljnu stranu
goriviog elementa, a iz njih, znajuéi koeficijente prenosa

toplote (radunati pomoéu rclacija $.21 i .22 iz /1/), tem-

perature kosuljica gorivnih elemenate.

Poito nam nije poznata prava vrednost toplotne provodljivos
A nije se mogla odrediti tacna vrednost polozaja maksinuma
temperature. Ali to nije bitno uticalo na tacdnost proracuna,
jer se granicne vrednosti poloZaja maksimuma temperature za
A= 1 X =0 malo razlikuju.

Moguénost koriséenja granidénih vrednosti polozaja maksimuma
temperature sledi iz ¢éinjenice da Jje polozaj maksimuma tem-
perature monotono opadajuca funkcija koeficijenta toplotae

provodljivosti.

Vrednosti polozaje temperature su:

RO

RO

1,65 cm zaX =0
1,64 cm za )

(6]¢]

ti



Poito je svrha proraduna odredjivanje maksimalno moguéih
vrednosti temperatura, to je ra radun uvek koriséenja epo--

r
voljnija vrednost poloZaja maksimuma temperatura.

Izracunate vrednosti temperatura koSuljica gorivnih clemona-
ta 1 temperature tedlie vode u tehnoloskom kanalu su prikaza -

e na sl 1.

Snage kanala je bila 90 XKW, a temperatura teske vode aa ule--
zu u tekroloski kanal BOOCO

Cifre pokazuju polozZaj sredine odgovarajuleg gorivnog clena:

ta, a odbrojavaju se od dna reaktora.

t, - temperatura teske vode

tc - temperatura kosuljice gorivnog elementa
(u ovom sludaju Jje jednaka i za spolja3iju

i unutrasnju kosuljicu)

EKSPERIMENTALNI REZULTATI I UPOREDJENJE IZMERENIH I PRORA-
CUNATIH VREDNOSTI

Vrednosti temperaturc kosuljice dobijene teorijskim puten
mozemo uporediti sa vrednostima temperatura koje mozemo dobi-

ti jednostavnom analizom eksperimentalno dobijenih vrednostil

Eksperimentelro su bile izmercne temperature kosuljicea goxi
vnih elemcnata u tehnoloskom kanalu 0509 pri instrumentalno]
snazi reaktora od %,25 MW, pri cemu je snaga kanala biln
51,7 KW.

Eksnerimentalni kenal je bio oformljen na sledeéi nalin /5/:
prva dve elementa su bila od 2% obogadenog goriva, slede¢ih
pet elemenata, koji su imali termoparove, su bili od 80% obo--
gacenog goriva, poslednja Cetiri elementa su, takodje bila

od 2% obogaéenog goriva.

Rezultati merenja su dati na sl. 2.
Peti termopar je od samog poletka davao neobilne rezultcte

pa njegovo pokazivanje nije uzeto u obzir.



Na osnovu izmerenih vrednosti temperatura ko3uljica goriv-
nih elemenata mozZe se, jednostavnom, analizom proceniti ko -

like ¢ée temperature biti pri snazi reaktora od €,5 MW.

Akc pogledamo formulu za izradunavanje temperature koiuljice

gorivnog elcmenta:

q - gustina toplotnog fluksa

» — koeficijent prenosa toplote,
videlemo da se ona sastoji iz dve c¢lana,

Ako snaga gorivnog elementa poraste za dva puta prvi &lan
¢e takodje porasti dva puta (radi jednostavnosti se prednocs -
tavlja da se koeficijenat prcecnosa toplote ne menja sa tempe:

raturom, mada on raste).

Vrednost drugog ¢lana ¢emo procitati sa grafita. Taj grafit
crtamo na osnovu temperatura teske veode na ulezu i izlazu
tehnoloskog kanala uzimajuéi da je temperatura teske vode
pribliZno linearna funkcija visine tchnoloSkog kanala, &to

gledi iz teorijskog proracuna.
Dobijeni rezultati su prikazani na sl. 3

Nz sl. 4 su date vrednosti temperatura koduljice gorivnih
elemenata koje sc¢ dobijaju ako sc uzme u obzir promena Xkoe-:

ficijents prerosa toplote sa temperaturom tecke vode.



4. 2 AKLJUCAK

Koo 81 se vidi saglasnost teorijski racdunatih vredaosti i
"procenjenih® vrednosti nije najbolja. Isto tako se vidi

da su'procenjene’ vrednosti manje od izracunatih. No, kako
je svrha proradune hila da se predvide maksimalno mogule
vrednosti, tJj. one vrecr-sti koje se u stvarnosti najvero-
vatnije nete dostiéi, moZe sc re¢i da je proradun dovoljno
decbar

Iz svih grafikona se jasno vidi da ¢e temperature koSuljicsz
gorivinih elemenata biti dalcko niza od temperature kljucdanja
te’ke voede, koja pri uslovime koji vliadeju ne mestu maksimalne
temperature iznosi oko 11700 /2/.

Prema tome, ubacivanje novog goriva u reaktor na poziciljc
sli¢ne kanalu 070% je¢ sasvim sigurro, jer rezerva na pothla-

djeno kljudanjec izunosi oko 20°C 3to je dovoljno.
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1. U veD

Proratun aktivnosti nastalih radioaktivnih izotopa u ozracenora mukle-
arnom gorivu je obiman, sloZen i u izvesnom smislu neresiv problem.

Naime, sagorevanjem mklearnog goriva nastaje vrlo vellki broj izo-
topa transuranskih elemenata i fisionih produkata, a neki od njih jo3 nisu ni iden-
tifikovani. Tako, na primer, u opsegu koji se proteZe od 80 do 156 masenih jedi~
nica, iz teorijskih studije oéekuje se da nastaje 671 fisioni produkt, a priblizno
333 jos nisu identifikovana /1/. Zatim, aktivnost nekog od ovih izotopa, usled mo~
guénosti odvijanja niza miklearnih reakcija medju tim izotopima, u manjoj ili ve-
6oj mexi zavisi i od sadrZaja mnogih od posmatranih izotopa. I na kraju, potrebni
muklearni podaci o identifikovanim izotopima, koji se koriste pri proradum njiho-
ve aktivnosti, u najpowoljnijera sludaju, poznati su sa greskom od oko 1-20% /2,3/.

1z tih razloge, rigorozan proradun aktivnosti svih radioaktivnih izotope
koji nastaju u procesu sagorevanja miklearnog goriva nije mogué, a mogué je pro-
racun aktivnosti samo dela tih izotopa, i to samo proradun njihove aktivnosti sa
ograni¢enim stepenom taénosti.

2. SELEKCIJA IZOTOPA

Svi izotopi koji nastaju u miklearnom gorivu nisu od podjednakog zna-
taja sa stanoviSta humane bezbednosti. Najznatajnije su tri grupe izotopa, i to:

a) Prvu grupu sadinjavaju oni fisioni produkti koji, odmah po pretpos-
tavljenom akecidentu, imaju najveéu verovatnoéu "izlaska' iz prethodno zatvorenog
sistema 1 koji, u isto vreme, mogu da dovedu do najve€e kontaminacije okoline.



8 131 132_ 1
Ponajznasajntji medju njima su: 0Pk, 8Tk, %k 3, 134 133; 134

1
135J, 133}{6, 135Xe 38X i 13809.

' ©

b) Dxrugu sadinjavaju onl duze-ziveéi fisioni produkti koji imaju ponaj-
vefo prinose. U toku sagorevanja goriva, ti fisioni produkti se nagomilavaju u
znatnijim koli¢inama i u sludaju akcidenta oni mogu dovesti do znatnije 1 trajnije

92
kontaminacije okoline, Fonajznadajnijl medju njtma su: °osr, sr, sz, 9%r,

1 1
SSZr, 97Zr, 103Ru’ 105Ru. IOGRH' 129 mTe’ 3403, 13709, 1403ai 4400.

c) I na kraju, trefu grupu ¢ine izotopi, i to alfa-radioaktivni izotopi
izrazito toksi¢nog plhutonijuma. Ponajznaéajniji medju njima su 238Pu. 23931 i

zaom.

SadrzZaj svake od definisanih grupa izotopa je u toliko proizvoljan, sto
ge on bar unekoliko moZe poveéavati i{li smanjivati. Navedeni nizovi izotopa kod
prvih dveju grupa izotcpa ukljuéuju a) sve one fisione produkte koji su izmereni
u hladiocu ardeiske muklearne elektrane (Tab.l.), kao i b) sve one fisione pro-
dukte koje sugeridu M. laseri E.Merz /4/. Treta gupa izotopa ukljuduje tri,
po alfa-aktivnosti, daleko najradioaktivnija izotopa plutonijuma u gorivu reaktora
RA.



Relativno izrazena aktivnost fisionih produkata u hladiocu C N A®,

Tabela 1.

Izoto Vreme Relativiv izraZena
P poluraspada aktivnost, %
85m 4,48 3
r
88 « 2,8 d 4
I
131, 8,05 d 0,7
132 2,38 1,4
133, 21 & 2,5
134, 52,8 m 1,1
135, 6,78 0,8
188, 5,27 d 67
135, 9,28 17
13800 32mnm 3
Zbir: 160,5
9 65 d 23
1035, 39,64 17
134Ca 2,06 g 28
13703 30g 32
Zbir: 100

a) Ardenska mklearna elektrana, snage

250 1 We /2/.




3, USIOVI 1 PRETPCSTAVKE

Sadrzaj nekog od poamatranih izotopa u ozratenom gorivu zavisi od:

- kvalitativiog i kvantitativhog sastava neozracenog goriva;

- broja i kvantitativnog znadaja (prinosa) onih reakcija kxoz koje
taj izotop nastaje ili nestaje; i

- uslova ozradivanja goriva.

Pored toga, sadrZaj onih izotopa koji nastaju iz urana-238, zavisi od
efoktivng vrednosti rezonantnog integrala za zahvat eritermalnih neutrona ura-
nom-238, Na veli¢imu te vrednosti, osin sastava goriva, uti¢u jos i oblik 1 dimen-~

zije goriva u goriviom elementu.

3.1, Gorivo meaktora RA

Najmanja celina goriva reaktora RA je njegov gorivnl element /5/*.
Gorivo u gorivhom elementu je u obliku cevi, i njegove zapremina iznosi 19,8 cms.

Poomatrano gorivo je sacinjeno od oksida visoko-obogafenog urana, u
kome zastupljenost urana-235 iznosi 80.0 at%, i aluminijuma. Sadriaj urana-235

u gorivhom elementu iznosi 7,7 gr.

3.2, Nuklearne ieakcije

U miklearnom gorivu, u toku njegovog sagorevanje, istovremeno se
odvija vrlo veliki broj elementarnijih muklearnih procesa koji vode nastajanju i
nestajanju velikog broja izotopa.

xk
Po obliku i dimenzijama, gorivni element reaktora RA sa 80%-nim uranom-235
je identid¢an goriviom elementu sa 2%-nira uranom-235.



Nastajanje i nestajanje nekog izotopa, najéedCe ili bar u najvefoj meri,
odredjenc je odvijanjera samo manjeg broja, po toj izotop najznadajnijih mklearnih
reakcija.

Relativni kvantitativni zna¢aj pojedinih reakcija odredjen je sastavora
goriva, fluksom i energijomn neutrona, a zatim, i vredmostima muiklearnih veli¢ina
(preseci, prinosi, kongtante raspada itd.) kod posmatranih izotopa.

3.2.1, Uraniiuranidi

Sagorevanjern uranskog goriva nastaju izotopi uranida i fisioni produk-
ti. Neozrad¢ivani uran sacinjavaju tri njegova izotopa, ito: 234‘U, 235U i 238U.
1z svakog od ovih izotopa nastaju i uranidi 1 fisionl produkti. Samo, njihovi dop-
rinosi su veoma razli¢iti. Tako, u reaktoru RA, kod posmatranog uranskog go-
riva, vise od 99% sadrZaja fisionih produkata i veéi deo sadriaja uranida - nasta-
je iz urana-235, manji deo sadrZaja uranida nastaje iz urana-238, a samo nezna-
tan njihov deo nastaje iz urana-234. Zbog toga mi usvajamo da se sagorevanje
posmatranog goriva odvija preko dve sloZene reakcije sa Sl.1 i da fisioni pro-

dukti nastaju samo fisijom urana-235,

3.2.2, Fisioni produkti

Fisijom nuklida urana-235 nastaje vise desetina nizova (lanaca) fisi-
onih produkata /6/. Svaki od nastalih fisionik produkata pripada jednom od ovih
‘nizova. U principu; on nastaje a) neposrecdno iz fisije, b) preko beta-raspada
prethodnih ¢lanova lanca ili c) na oba ova natina; a nestaje d) radioaktivnim
ragpadom, e) preko (n,: ") ma.kcije* ili {) na oba ova naégina.

*
Zbog toga, deo &lanova lance koji ima redni broj N, preko jednostrukih ili
viSestrukih (n, 4 ) reakcija moZe nastati 1 iz ¢lanova lanaca koji imaju redni
broj manji od N.



Kao prvo, nastajanje i nestajanje ¢lanova jednog te istog lanca tretira-
mo kao funkciju vremena. Kao najmanju jedinicu vremena uzimamo period vreme-
na ozradivanja goriva pri konstantnoj snazi reaktora, a on nije kraéi od desetak
dana (deo 3.3). Zanemarimo nagomilavanje onih predaka &ije je vreme poluras-
pada desetak puta krade od vremena poluraspada posmatranog potomka, i to za-
nemarivanje izvodimo samo onda kada su vremena poluraspada predaka krata od
oko jednog dana*. To je jedna od osnova selekcije reakcija za Sl. 2.

I kao drugo, poredjen je kvantitativni znadaj dvaju, i to dvostruko pa-
ralelnih procesa kod jednog izotopa, i to procesa radioaktivnih transformacija 1
procesa "aktivacija"**. Znacaj tih dvaju procesa, kao po pravilu, nije podjednak.
Kada je znadaj procesa "aktivacija'" stotinak puta manji od znataja procesa radio-
aktivnih transformacija, proces "aktivacija'' je zanemarivan, i to je druga od

osnova selekcije reakcija za Sl.2.

3.3. Qzrafivanje goriva

Tok i bilans procesa cagorevanja n nekoin deluéu goriva, medju osta-
lim, odredjen je spektrom i fluksom neutrora u tom delifu goriva, kao funkcijom
vremena. |

Snaga reaktora srazmerna je fluksu neutrona u reaktoru (usrednjenom
po zapremini), pri demu faktor srazmernosti zavisi (pored ostalog) od srednjeg
izgaranja goriva u reaktoru. Obrnuto, fluks ncutrona u nekoj taéci reaktora sraz-
meran je snazi reaktora, pri éemu fektor srazmernosti (pored ostalog) zavisi od
prostorne raspodele izgaranja goriva u reaktoru.

*
Doprinos ovog zanemarivanja gredci krajnjeg rezultata proratuna aktivnosti nije

veéi od oko 1%.

¥k
U principu, izotop u isto vreme i nastaje i nestaje preko dvaju posmatranih
procesa.



Reaktor RA radi periodi¢no, njegovo dovodjenje na snagu izvodi se
podetkom skoro svakog meseca’ 1 na nominalnoj snazi (od 6,5 MW) on radi 19
dana i noé¢i, neprekidno.

Fluk s neutrona u posmatranom delifu goriva zavisi 1 od njegovog po-
loZaja u jezgru reaktora. Zavisno od tog poloZaja, a pri nominalnoj snazi reakto-
ra, on se nalazi izmedju 1 x 1013 i1lx 1014 ncm-zsec-l. Proseéna vrednost
fluksa neutrona za jezgro reaktora, pa i za poamatrani reprezentativni gorivni
element, i to pri istoj snazi reaktora, kao i postignutoj planiranoj ravnoteZno}

- -1
proatornoj ragpodeli izgaranja goriva u reaktoru, iznosi oko 4,2 x lomncm 2aec .

Reaktor RA spada medju reaktore sa dobro termalizovanim neutronima,
za veéi deo njegovog jezgra uteste epitermalnih neutrona u fluksu reaktorskih ne-
utrona iznosi 0.04, te tu vrednost usvajamo i za posmatrani reprezentativni gorivni

element.

4. KVANTITATIVNE RELACIJE

Sadrzaj izabranih izotopa u jedinici zapremine ozratenog goriva zavi-
sl od podetnog sastava goriva. Broj atoma urana-235 u jedinici zapremine goriva
(cms) ragunat je iz sadrZaja urana-235 u gorivnom elementu i zapremine goriv-
nog elementa, a sadrzaj urana-238 - po zanemarivanju urana~234 - odredfivan je
iz zastupljenosti urana-238, zastupljenosti urana-235 i sadrzaja urana~235. Svi
ostali izotopi su zanemarivani.

SadrZaj 1zabranih izotopa zavisi i od uslova ozra¢ivanja goriva. Nas-
tajanje 1 nestajanje nekog od ovih izotopa u nekom od perioda vremena sa konstant-
nim fluksom neutrona odredjivano je primenom dvostruko modifikovane i prodire-
ne jed. (8.2) iz Glava XI, ref. /7/.

*
Iznzetan je mesec avgust, kada reaktor ne radi.



Prva modifikacija jed. (8.2) iz ref. /7/ odnosi se na promem znadenja
veli¢ine lambda u brojiocima razlomaka jed. (8.2 b). U modifikovanoj jednaéini
ovaj lambda oznadava verovatnofu nagtajanja posmatranog ¢lana lance iz prvog
prethodnog ¢lana la.nca*, preko reakcije fisije, preko (n, ~) reakcije ili preko
radioaktivnog raspada.

Druga modifikacija jed. (8. 2) iz ref. /7/ odnosi se na promem znale-
nja veli¢ine lambda u imeniccima razlomaka jed. (8.2 b). U modifikovanoj jedna-
¢ini ovo lambda oznacava zbirnu verovatnoéu nestajanja posmatranog élana lanca
preko reakeije fisije, preko (n, Y~) reakcije i preko radioaktivnog raspada, uko-
liko je sveka od ovih reakcija zastupljena kod posmatranog ¢lana lanca.

Prosirenje jed. (8. 2) iz ref. /7/ se odnosi na promem uslova u pogle-
du poéetnog sadriaja &lanova posmatranog lanca. Naime, u jed. (8.2) iz ref. /7/
potetni sadriaj samo prvog ¢lana posmatranog lanca nije jodnak muli, a u prosi-
renoj jednaéini podetni sadrzaj ni jednog od élanova tog lanca ne mora biti jed-
nak muli. To prosirenje je ostvarenc na naéin koji je sugerisanu Delu 7a, Glave
XV iz ref. /7/.

I na kraju, sadriaj posmatranih izotopa u gorivu zavisi jos& 1 od veli-
¢ine efikasnih preseka reakcija sa reaktorskim neutronima, kao finkcije energi-
Je reaktorskih neutrona. Reaktor RA spada medju reaktore sa dobro termalizo-
vanim neutronima, te su ti presoci odredjivani primenom Vestkotovog formaliz-
ma /8,9/.

%*

Ideks se pomera, tj. odnosi se na prvi prethodni &¢lan lanca, a dimenzija
velidine ( t'l) - ostaje ista.



5. NUKLEARNI PFOLLCI

SadrZaj izabranih izotopa u ozraéenom gorivu odredjivan je primenora
prosirene i modifikovane jed. (8.2) iz Glave IV, ref, /7/. U toj jednatini, kao pa-
rametri, figurisu njihove konstante raspada, prinosi fisionih produkata iz fisije
urana~235, a zatira, i efikasni preseci reakcija sa reaktorskim neutronima.

Konstante raspada posmatranih izotopa odredjivane su iz njihovih vre-
mena poluragpada, koriséenjer: podataka iz rei. /10/ ili ref, /11/.

Prinosi ficionih produkata iz fisije urana-235 sa termalnim neutroni-
ma, preuzeti su iz ref. /12/ (Recommended valles).

Efikasni preseci reakcija sa reaktorskim neutronima, primenoia
Veskotovog formalizma, odredjivani su na osnovu podataka iz ref. /13/ ili ref. /9/.
Izuzetno, zbog nedostatka potretmih podataka, kod ¢lanova lanaca 1z koga nastaje
plutonijum-238 (Sl.1), ti preseci su zamenjeni sa presecima za termalne neutro-~
ne (t=20,4"C), korlitenjem podataka iz ref. /11/.

6. REZULTATI

Dobijeni rezultati, u vidu niza tabela, dati su u prilogu. Svi ti rezul-
tati su sistematizovani prema rednora broju karaipanje rada reaktora, odnose se
na poslednji tremutak vremena u kampanji, a karapanju odredjuje onaj (neprekidni)
period vremena u korae se snaga reaktora ne raenja.

Tab. 2. sistematizuje podatke o radu reaktora u posraatranom perio-
du, a Tab. 3 daje rezultate proraduna izgaranja goriva, koje je, ovde, izraZeno
na nokoliko uobiajenih nacina.

Rezultati proraduna aktiviosti svakog od izabranih izotopa (Deo 2.)
sistematizovani su u tabelaraa 4 - 32, a njihova ukupna aktivinost je data u Tab. 33.
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Podaci sa Tab. 2. (0 radu reaktora) 1 Tab.3. (o izgaranju goriva) ni-
su usaglaSeni, fto je posledica predpostavke o konstantnom odnosu fluksa i snage
za reaktor sa veoma razli¢itim stepenom srednjeg izgaranja goriva. To medjutim,
ne umanjuje iskoristljivost podataka iz Tabela 4 ~ 33 kod analize realnog jezgra
reaktora RA sa odredjenim ravnoteinim rezZimom izgaranja.

Najmanja nedeljiva celina goriva reaktora RA je njegov gorivni ele-
ment, te su aktivnosti izabranih izotopa deklarisane u kirijima po gorivhom ele-
mentu,

Dobijene aktivnosti mogu biti pogresne iz dva razloga i to:

1. Zbog u¢injenih zanemarivanja (Deo 3 i Deo 4) i
2. Usled gredaka koriséenih podataka (deo 5).

Procenjujemo da, iz oba razloga, verovatne greske dobijenih rezulta-
ta najéeSée iznogse 10-30%. Izuzetno, kod plutonijuma-238, usled zamene presecka
reakcija sa reaktorskim neutronima - sa presecima tih istih reakcija sa termal-
nim neutronima (Deo 5), ta greska bi mogla biti i znatno veéa.
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TABELA 1I - RAD REAKTORA
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TABELA III - I2GARANJE GORIVA
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T2
1e14=c29

3
44964002

13
3.%4+g02

23
3.12%g02

33
2484 ¢

43
1:97%¢02

S3
1456¢902
63
1e264002

13
9.82.001

KR-8¢&

4
TeP2mi 26

14
4,65=199

24
3.45=-029

34
1.04.326

“a
8.26=,27

S4
1-72.329
54
Sezy=0?

T4
‘012'327

3
4.7‘0’;)02

15
3-76'002
25
2.98%g02
35
2037’002
45
1.88‘302
55
1.4%9%p02
65
1018’002

75
9.38%091

3
S.264=: 29

1,58~ 26

26
1.81=,21

36
2.8¢=1,9

46
2-08'b29

S6
6-26-027

66
4,96=-.27

Te
le04=c29

.
4,52+ 1,2

17
3059’h92

217
2'85‘096

37
2420%,2

47
]'19.h02

87
14252

67
1.13%,02

17
8,95¢,01

R
1e9=02"

1R
3.97=179

28
3.]15=¢p29

38
9.‘9-027

48
1e09=021

58
1468=149

&8
1425=029

78
3,76=927

9
40324002

19
3e43402

29
2.T24p02

39
2416+902

49
1e71%g02

59
10364002

69
14084902

79
8,55+001

lu
4,774 ,29

20
1o &4=26

3vu
1el4=;26

40
2+38-029
So
1.89-0?9
60
5070‘027
T0
6.53-(22

8o
1e01=1p9



TABELA VII -~
MO, KAMPANJE 1
Ay U KIRLJIMA ) ,62ep(2
NO, KAMPANJE 11
Av U KIRIJIMA 3,684+¢(2
NO_ KAMPANJE 2
Ay U KIRIJIMA 2.99000%
ANu_ KAMPANJE 3
LAY KIRIJIMA 2.59000%
NO_ KAMPANJE
Av O KIRLJIMA 1.320035
NO . KAMPANJE 53
8e § KIRIJIMA ) .629002
NO _ KAMPANJE 61
Ay U KIRIJIMA 1,9940n2
ANO, KAMPANJE T;
v U KIRIJIMA  1,33¢012

AKTIYNOST (A}

2
1'37‘302
12
3.17+g92
22
24574092
32
2¢29%992

42
1'57’002

52
leé40*(p2

62
9022‘001

72
BeTlerpl

SR=§9
3 4
2,604002 24274002
13 14
3.66+4502 2.03+002
23 24
2095+002 2+35)1%uc2
33 34
204T+pg2 26124122
43 44
1-82*002 1.56’;02
. 53 5S4
1056%p02 1e32%002
63 ‘64
1¢10%002 9.42¢001
73 14
9.76+00] B.4ne.y)

9
3,22+4p2

15
2.73%gp2
2%
2.86.002

as
2.37%g92

<

1.79‘902
SS
1e48%p,2

68
1-09’002

75
9.39*501

6
2,T3+pc2

16
2.35‘002

26
2-53’002

36
1¢31*%p002

46
1.52‘002

56
1.28%g02

66
9.49%001

76
T7.96%951

v
3.91+402

17
2.93.002

er
2.83‘002

7
1:T1%502

&7
],730002

57
]-‘3.002

67
1-08‘002

77
8,92%p01

8
3.02+002

18
24484002

28
24404002

28
164T+g02

48
1¢53%¢¢92

sﬂ
Te%p*001

68
9.12+001

78
Te6T+p01

9
3,6Teg02

19
2.9849¢02

29
2.T0*g02

39
1814902

49
10714002

89
1+03¢%g02

69
1e04¢002

79
8,5T+p01

19
3.11+002

20
2.56+902

39
?e32¢002

40
10934902
S0
1045002

60
R.3700°1

Tn
9.17¢901

80
4,75+901



NO,

NO,
Ay U

NO,
Ay U

NO
Ay G

NO,
Ay ¥

NO_
LY V]

NO,

NO
Ay U

TABELL VIII - AKTIVNQST

-KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANUJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
lel1l%0C0O

11
5.93*000

21
926849090

N
1026%¢g01

.
1e49¢00)

51
1066%¢,1

61
1794021

71
1e9c40"1

2
lell®agy

12
5693440

22
94684209

32
le26%cp]
42
1.490001
52
1e66¢:4)
62
1.79’W01

72
1.89+:01

(A)  SR=9¢
3 4
2017‘000 2e17¢000
13 1s
6.760000 6.740050
) 23 24
10034001 1e03%0601
33 34
1¢31%001 1e31%0ul
43 “4
1253%001 153%G0)
53 5S4
16940501 1469¢00)1
63 64
1.82+001 1.82¢00)
73 T4
1.91¢001 1.914001

S
3.18%0¢y

15
TeS%*nyge

25
1+0%9%001

35
1436%01

45
1e56*g01

85
1.72%p01

65
103~’00l

75
1.93%001

4
3,18+9y¢

14
7053’Gu2

26
1.0%9¢0%1

36
1436%00)

&6
1.56%9¢1

S6
1e72%0¢1

66
1.84400)

76
1.93’00]

7
6.140)00

17
8.29%¢ 09

27
10154091

37
1e%0%00l

47
1+80*y01

57
1.75¢,01
67
1.864401

17
1-9‘.001

P
4,144p000

IR
8.29+500

28
115%001

38
le4n*pp1

48
1¢69%p01

58
1eT44901

&R
1.06.001

78
1494+001

9
S.20¢p00

19
9400%0u0

29
1¢21%001

39
1+45¢0¢]

49
1063%901

59
1e77+901

69
1.88¢p01

) 79
1964001

1lv
S.\,so(,(,-\-.

20
9.y0*gU

3¢
1+214301

4
144545y

SA
1003+,
66
177501

70
1.88450)

By
1,95+001



NU.
Ay U

NO_
Ay y

HU‘
Ay

N

TABELA IX =

KAMPAMJE
KIR1IJIMA

KamPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPAMNJE

G KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIR1JIMA

. KAMPANJE

KIRLJIMA

. K&MPANJE

KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
3,52¢r¢2

1l
O‘TG‘UJZ

21
5.37‘032

31
‘-26’052

4]
338442

51
2068492

61
2.,13%02

71
1.69+902

AKTIyNOST

2
9.20. 7

12
4]l =206

22
3420 ,,6
32
4063-( 07
42
z,cs-uob
52
1063= 06
62
2,31=0g7

T2
1e83=0g7

(A) SR=91i
3 4
A, léenc2 2,76= .0d
13 l4
46402  4,89=:3g
23 24
5¢12%nc2 Se5T=.07
.33 34
4,00492 2eeT=:0b
43 44
3.22%p32 1e96=cb
53 34
2456002 24T8=.07
63 o4
2.03+002 1,23=106
73 T4
181402 9.78=007

5
T.77+3p2

15
6-10‘002

25
4.,89%4,2

35
3.88’002

45
3,.8%,,2

85
2-““’902

65
1.94003&

78
1.54‘ ‘.‘02

6
B,4b=n37

16
3. 74-{‘}-'_)6

46
3.35=45¢7

56
1048=1,6

66
1.18= .6

T¢
1067-L.7

7
7.42+4n02

17
5.89¢002

27
6e67%,02

37
3'7l’n02

47
?."“"\(‘2

57
2e33%:.¢?

67
1.350«9?

77
1.47+ .02

e

a
4,5y=006

18
6.40=007

28
5. 08-007

18
2425=p0*

4R
5.56«0,5

58
‘-77-03ﬂ

(-}
2-41‘””7

79
2,91=007

9
7.08’002

19
5-62‘002

29
4-‘6*002

39
3.540602

49
24814002

59
2¢23%902

63
].770002

79
V.40+002

1lg
7.70=007

20
3.41=006

3¢
2e71=00%

40
3.84ey07

So
3.05.007

65
1.35<006€

70
3.3%29;.5

5,
1o 0=z 3.



As y

NQ
Ay

NO
Ar

NO
LY

NO'
Ay U

NO
Ay G

KAMPAN JE
KIRIJIMA

KAMNPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJINA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

TABELIA X -

1
8.57+¢:2

11
et *gu2

21
5'60‘002

3
40284052
: 41
3ebp*gp2
. 51
2¢Tp*0c2

61
24144002

T
1sTn*002

AKTIyNOST (A)

2
‘126‘030

12
5.‘“'@23

22
4.32-§28

a2
6:29=,3)
42
2'72-u28
52
2+16=;28
62

3,34=93)

72
20‘9-631

SR=92
3 4
8.18¢902 3,57=02%
13 le
6.49.002 1.#5-115
) 23 24
5.15‘032 7-57-J31
33 34
4009%502 327,28
43 'Y
3e24%p02 z.bn-"ze
53 5S4
2e5T*g02 3e78=3
63 .73
2,04%qy2 1.63-.28
73 T4
1'62’002 1033-u28

5
7081’002

15

6.20%002

2%
‘0920002

35
3-900002

45
3.1¢%002

o osb® S5
. 092

65
11950002

15
1-550002

6
1015-030

16
‘.96-028

26
1.11=g22

36
8,73=11¢

46
‘055-63]

$6
197=428
66
1.56=:28

Ta
2-27-@31

7
7,b60°°z

17
5.92¢902

27
4.Tp*902

37
3'73.002

4
2'96‘002

87
2.35‘002

67
1.860902

17
‘.480302

8
5397-028

-«

18
8.7¢=031

28
6490=031

38
2.98-028

48
Tegamg23

58
5-25-116

68
2.7‘-03]

78
1s18=p2f

9
Tel2e002

19
5.650002

29
40482402

39
30560002

49
2082¢%902

59
2+2%%p02

69
1+78¢002

79
1e41e002

10
1.05-03p

20
Q.Sz-oza

30
3.59aoza
&0
5¢23~03)
S0
“15-031
60
1179.028
T0
"22-023

L))
3,15-116



NO

NO
Ay

NO
Ay

NQ
Ay

NO
Ay

Ay

d

0

NO

V)

TABELA XI -

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJINA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRTJIMA

1
1eT4%gg2

11
40624902

21
3496¢g32

31
3¢52%g02

41
20494902

51
2421%002

61
156+ 002

T
1439492

AKTIyNOST

2
l0530302

12
4e11%0p2

22
3.53‘032
32
3e19%9g2
42
2621%592

52
1974542

62
1+32%0p2

T2
10234952

(R) ZR=95
3 4
2491%002 2e62+:02
13 14
4¢68eg52 2,97+ .2
23 24
3¢93%002 3e46¢992
33 34
3¢37¢g02 3eug* b2
43 44
2474502 2e2,%4502
53 S
2+13%002 1488+002
63 64
1504002 1433+352
73 T4
10334502 1.19+.02

3.73%,p2

15
3.68%0¢2

25
3-83.1)02
35
3.24%992
&5
2.‘2.002

55
2.4%% g2

65
1.48%502

1%
1.28%gy2

€
3.,28+%,.7

1&

3.28% 52

¢é
3.‘3‘Q;2

35
2.p6*pc2

“6
2.13‘032

56
181%¢u2

65
1.32%yy2

716
1013‘002

. 7
4,2:,%,02

17
3'B°‘n02

27
?osd’nﬂz

37
?,440002

_ &7
2,354,902

87
10904942

67
l'~6’ﬁ02

17
1e22%402

fn
3;73‘ U"‘Z

18
3e42%02

28
3.35+302

3R
20174992

4B
2.13‘002

S8
1e24%002

48
1284002

78
le09+002

9
4sSp%gu2

19
3.9q¢002

29
3.650002

39
2e50%pg2

«9
2032‘002

59
l"7.°02

69
o412

79
1+18+p02

14
3,902

23
34514+ 0p2

In
Y2442

45
2e20%002

Se¢
2e0%4002

60
131%y02

Tc
1.284992

80
T.46e501



NO
L) 0

NQ
Ay 0

NO

NQ
Ay 6

NU‘
Ay

TABELA XII =

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

KIRLJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJTMA

1
8,68+%902

11
6,884 992

.21
Se46%g92

3
4e33%502

"
3e44%902

51

2013932

61
2e16%3n2

71
1072’002

AKTIyNOST

2
6.86-303

12
1"51902

.22
1+13=02

32
3"3-ﬂ03

42
Te23%p03

s2
5.7‘-303

62
107!'ﬁ03

72
1936=:p3

(A) ZR=97

3
8028‘002

13
6.570002

23
Se21*002

33
4s14%g02

43
3¢28%g92

3
2+69¢g02

63
207902

T3
14644502

4
“.6~-002

ls
3-‘3'@16

cé

4012=003

3s

8,T1=403 .

44
6.91=c03

Se
2006°003

04
4.35'903

74
3.‘5-903

5
7091’002
15
60280002
25
4.95'004
35
3.95%9¢2
. 45
3¢13%g02
5%
24494992
65
1.97%002

75
1-57’002

3
6.,25=903

16
1.32=g02

26
7"2-002

36
2-06-616

46
2.48=¢ 93

56
5.23.003

) 66
‘-15-003

Te
1.24=003

7
1'55‘902

17
5.990002

27
“'75’002

37
3.77%,02

&7
2994502

57
2374502

- 67
1.88%0p2

77
1.4994402

8
1e59=gp2

18
‘.7~-003

28
3eT6=493

38
Te94=0p3

4R
4edb=qq2

58
1024=016

68
1449=903

78
3414=003

9
Te2)+p02

19
5072’002

29
4¢54%502

3

3.69%002

49
20864502

_ 959
Z|27‘002

69
1.80*002

9
1.“3’002

10
S.To=¢03

20
1.20=002

30
9'55-003

4¢
2.85-003

Sp
2026003

60
4,77=03

Tn
2.68-q¢2

]
7.55-017



N0,
A. V]

NO

NO
Ay

Cs

NQ'
Ay Yy

N0
A 0

TABELA XIII - AKTIVNOST

KAMPANJE
KIRIJTMA

KAMPANJE
KIRLJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KTV TMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
10294392

11
24514002

21
1.990002

3
1694552

41
1*2¢0%¢02

51
1006%9y2

6}
TayT*g51

3l
6.72+051

2
1. 05+9902

12
2.97+592

22
1eb4+( 2

32
1.37+,52

42
9.87#001

52
8.110001

62
S.T3+491

72
S.45¢,)

(A) Ru=103
3 4
1499¢002 1,674002
13 14
24474902 14164002
23 24
1+95+002 1.584.02
33 34
1260%002 1e32%002
43 4
1°20*gp2 9.87*a0)
53 54
1901%pn2 Be23*.a1
63 64
Tel94001 5.93%00])
T3 74
6,35¢00] S.24+901

5
2.38'002
15
1.77*p02
25
1.88%402
35
153%0)2

45
1018%¢y2

55
906’.001

1]
T.19%901

75
6,99%c01

6
1.93+902

16
1e464p2

26
1e8¢*g02

36
Te22% 001

46
9'53‘001

56
7.92.091

66
53,934+g

76
4,9+

7
2.914992

17
]'9“ﬂ92

27
1.66‘“92

37
1eu8% 02

47
1e13% 02

57
9022‘001

67
7006.001

17
5,770501

3
2eyTepn?

18
1.570012

28
1.51+p02

28
3.91+901

48
946540091

58
4.340001

&8
5173‘001

78
4,T6+0n1

9
2056‘002

19
1098‘002

29
1.700002

39
1+18+g02

49
1012%¢02

59
6.‘9‘001

69
6.79+901

79
S.54+001

10
2eTegp2

20
14934902
3a
1.45¢g02
40
94534001

So
9.0%+901

60
5¢36¢401

To
S.80+001

80
2.81+001



NO
ar y

NO‘
Ay U

O,
e U

N

NO
Ay 0

~NO

Ay ()

TABELA XIV - ARTlynNOST

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMP ANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMP AN JE
KIRLJIMA

1
14334952

11
1+06%002

21
8-38*Qﬂ1

31
6e65%g0)

41
5.2ﬁ’0c1
51

be 19‘3:’!1

51
3-32’011

2
3'81‘L18

12
1+29=916

22
1e02=¢16

32
1490-y18
42
6-42‘017
52
Sele=n7

9.51-u?3

72
T.54=319

(A) Ry=12S

3
1.274002

13
1«01*002

23
8400%001

33
635+901

43
S«0%+g01

53
4¢00%001

63
3.1T+;1

73
2.52%p0]

4
6,58=,15

14
9e4)=,69

24
2429=018

34
7'73-01’

9
6413=21L7

S4
1.14-618

3.86‘4?$

T4
3.p6=il7

1.21%5,2

15
9.63%)01

25
Te64%501

35
6.06%901
45
‘081‘001
55
3.82%qp1
6S
3.03%¢01

75
2.40%p01

6
3.‘7-018

16
1.17=316

26
1063-013

36
5.66=069

46
1.38=-,18

56
4.64=;17

66
3.69-u[7

76
6,88=,19

T
1016’002

17
9.19¢0m

27
7-29.601
»”
S.79%501
47
4.59‘001
57
3.64%,0)

67
2.89+01

7
2.29%501

8
le#1=016

18
2063‘018

28
2409=018

38
7.00'0]7

48
1:01*p013

58
3e4g=069

68
8,27=019

78
2:,79=017

9
1e11%002

19
8.780001

29
64964901

39
$+53+901

49
4438+90)

59
30480001

69
24764001

79
2¢19¢001

10
3,17-¢18

290
1607=016

30
8.‘9-017

40
1.58=018

50
1.25-018

69
4023-017

70
6007-01‘

Bg
2.04=(69



NO,

Ay

TABELA XV - AKT1lvinQST

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANMJE
KIRLJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

0 KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

41
1a%1%5(1

51
1037+0m

61
1e214+)01

7
1s114)71

2
1e974 199

12
Y.12¢ ;904

22
1025+ 41

22
1042% 0}

42
1+38% 50

52
1e34%.c1

62
lel18+0g1

72
le8*ngl

(A) Ry=146
3 4
3.82¢g9c0 3eT#*uop
13 14
1.03%901 9-52’400
23 24
1-32’@01 1.29’ﬂ&1
33 34
12474001 le4as a)
43 “y
1e%1¢201 1ed306¢% 0]
53 34
1e36%:01 1e33%.¢1
63 04
14194201 1.164+.01
73 Ta
]‘08‘001 loﬂﬁ.vbl

5
5.45%90¢

15
1.09%091

eS
13%% 401

35
10‘8°001

5
1e40% 501

55
1034‘301

6%
1.17*p01

75
1e06%001

6
5.32'001\

16
1e0%*00)

26
1.34* o

36
1¢36%5¢)

46
1:37+g:n

56
131%gn1

66
1.154041

76
o440

7

6.,89+009

17

1e14+,05)

27

1+%:%em

37

15%0*ng1

\.390ﬁ51

47

-]
6.7S%00¢

18
le12%001

28
1374991

18
1:37+001

48
1-37‘001

SR
1+22%301

&R
1.12*0u1

TR
leil*oil

9
Bel84g00

19
1214901

29
1243+501

39
1e41%901

49
10394091

59
102349901

69
1e134p01

79
1421+001

1o
84004000

25
1¢1%9+901

3a
1e40%001

49
10384001

5
10364961

6n
1.25%001

79
Telleg M

8¢
9.,32e¢n00



NO,
AL U

NO,
Ay

NQ.
Ay

TABELA XVI - AKTIVNOST

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE

O KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJVE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

1
1465+55)

11
2489400

21
2¢2745m)

3
1+9;5%001

41
1+36+50)

51
1194901

61
8403+000

T
Te69*000

2
1.310901

12
2e32%501

22
1.620501
32
1-‘90001
42
1+10%0g!
52
9056’000
62
6.3Z¢ngo

72
S+98+90y

(A) TE=]29M

3
2+46+90)

13
2-32‘001

23
2+22%001

a3
179001

43
1236400}

S3
1144001

63
8420%¢00

73
Te15%0u¢

4
2402+001

14
14174001

24
1+75%001

34
1ekéep0]

')
1lelp*001

S4
8.974000

64
6.594000

T4
5'74‘000

S
2.87+991

19
1.98%501

29
2013‘001
as
1.T2%901

45
1e34%9p1

5%
1-08%901

65
8.,20%00¢

715
6'85.00U

6
2.26%901

16
1.60%901

26
1.78’001

a6
7.16.000

46
1.05*901

56
B.66%q¢,

66
6,584000

76
5,3%9+908

T
2.96+901

17
2+22%01

27
2+10%p01

kh4
1+20*%p01

a7
1+28¢501

57
1+64%001

67
6.02%,00

7
6.48+ 500

8
24384901

18
16744901

28
10664501

aé
9.66%000

A8
14074001

58
4¢30%000

68
64314000

78
Se20%000

9
2.98+901

19
20264301

29
1.980°°1

39
1e34400]

49
10274401

59
Te21%000

69
7.68+000

79
6.22%900

10
24344901

20
1:82¢901

30
10594501

. 49
1005¢901

L1/
9.950000

60
5.804900

To0
6.434900

80
2.5% 000



NO
A

Y

TABELA XVIT -

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJINA

1
3032’002

11
24844052

21
2427%902

31
1+8¢%p02

4]
1e42¢902

51
1e¢13%p02

6)
8,93+901

n
Te23¢901

AKTIYNOST

4
1a184g92

12
1e10%0p2

22
8784401

32
6'39.301
42
5.‘90001
52
‘.36‘301

62
3174501

72
2.579001

(A)  Je131
3 . 4
3040’002 1e43¢,02
13 14
2eT3+gp2 €.7:+.00
23 24
2,160002 7.690-01
33 34
1:714502 6.01+001
43 44
136+002 Se2Be¢u01
53 54
1:08¢g02 3.84%9¢)
63 o4
8,52+001 3e33+c031
13 74
6,TT+p5g)] 2e62¢001

3,30%002

15
2.41%g02

25
2.05%902

35
1.64%902

45
1-30‘002

55
ley3*902

6%
8,18%g91

75
6.49%301

[J
1.17+9:2

16
9.35+90)

26
9-45’00]

36
4.02%00c¢

46
4,62+001

56
3.97+pc1

66
3.17+¢m

T6
2.31%p01

7
3.12¢,,92

17
2.470002

27
2<00%*n02

3
1.@50002

47
1.23%502

57
$.85+,01

&7
7082.001

17
6.16%40]

8
1e214002

18
B.794001

28
Te11%001

38
S.62+9y1

48
S.6R%001

58
2.42%000

Iy
2.78+001

78
2.39+p;1

9
2.99+902

19
2.36‘002

29
1.814002

39
10494902

49
1e20%002

59
8.T14p01

69
Te42¢001

79
5l92’001

10
1.060¢002

2n
9.1%+901

30
74204903

4n
5028‘001

; Sn
4,2%+901

6
3.384901

79
3.41s001)

8y
10434500



NO,
Ay |

NO,
As

NO,
A Y

NQ,
A y

NO,
Ay U

TABELA XVIII - AKTIVNOST (A}

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
S.99+002

1
4:764003

21
3073’002
31
3-000002
4)
2+38+002
51
1089’3U2

61
1530075

I8!
lel9eC2>

2
4.T3+001
12
44664001
22
3-70‘00‘
3
zl37‘00f
42
2‘330001
52
l.85¢901
62
l.18+091

72
9.39¢200

3
5-120002

13
4.540002

23
3+60+005
33
2.86’002
43
?-270002
53
1.80‘002

63
10‘3’002

73
14134002

J=132

4
6,94+001

14
4.72=083

24
2.85‘001

4
2.800001

44
2022+°01

S¢
1.62‘001

64
1,40¢001

T4
1,11001

5
5.47%002
15
4¢33%002
2%
3:44%00;
3s
2-73.002
"~ 48
2.17‘002
SS
1.72%00;
65
lo36’°02

7%
l1,08%002

6
4.324001

16
QoZ“oox
26
5,17+001
36
20847002
46
1,71+001
56
1.68+001
66
1l.34%001

76
8.55%000

7T
5.224002

17
4elat00?

27
30294002

a7
2.60’002

47
24070002

57
1.642005

67
1 .30‘002

7
1,03¢n02

8
5.11¢001

18
30?7‘001

28
20604001

4
3¢114001
. 58
1.71-002

66
1,03+001

7
1,01+001

9
44984002

19
30954002

29
3144002

9
. 2059’032

49
109.’002

39
1.8600,

69
1e244002

79
9,86¢001

10
3944001

29
3..70001
3
3.07000?
4
1.910001
af
1,86000
of
1,53¢00
T0
1,87+001

89
1,03=«002



NO,
A, ¥

NO
Ay U

NO

NO
Ay

NO
Ay O

NO
Ay Y

TABELA XIX - AKTIyNOST

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

1
9.T2¢g52

11
7.710502

21
6es12%092

|
4¢85%¢;2

41
3+85%g02

S1
3e06%902

6]
2e#24¢c2

T
1.92%502

2
6091'002

12
1021'001

22
9.6‘-002
32
3e45=gp2
42

6e97=0g2

52
‘.81-002

62

1.72=pp2

T2
137502

(A)  J=133

3
9.28¢902

13
Te36epp2

23
5.3‘0002
33
4-63‘002
43
34684452
53
2¢92%¢02

63
2¢31%002

13
1,840002

4
3.24=090]

14
le00®012

24
4,15-002

34
Te3g=002

44
5.79=002

54
2¢07=002

ts
3,65«u02

Ta
2089=9¢2

a.aoooog
7.93’032
5.55‘033
¢.4z°o§§
3-51’033
2.79'032
2.21’032

75
1.75’002

6
6,30=002

16
le11=0¢0n1

26
‘032-001

36
6.04=013

46
2.69'002

56
4.39=g02

66
3,48=qgp2

76
1.25=pu2

7
8.“60002

17
6.71%002

27
5-320002

37
4¢22%902
47
3-35’002

s7
2!660002

67
2.11.002

17
1.670002

8
1.33=001

18
‘.77-002

28
3.78=992

38
6.65=9p2
48
2059901

58
3.63'013

6P
1.50=002

18
2-6‘-002

9
8,08ep02

19
beb10902

29
S.08¢902

39
‘.030002

49
3+20%002

s9
25494002

69
2,01+002

79
1+60%902

10
5.1‘-002

20
1:01=001

30
8+01=002

49
2.87=g02

59
2027=p02

60
4.00"002

70
1.56=001

80
2018'013



NO,

Ay

NQ
Ay

V)

.
Y]

v

TABELA XX - AKTIVNOST (A)

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRKIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
RIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
8.88+002

11
Te2¢+002

21
Se73¢g02

31
4455+92

4]
3e60*902

51
2485+902

61
2274 g2

1
1.82¢002

2
2.23.Q02

12
2405¢c02

22
1.630q02

32
lel4*qg2
42
1eg3*pg2
52
8.1Q0°ox

62
Se68+(01

72
4,53+91

XE=133
3 4
B,6T+002 2.82¢002
13 14
6.90%002 2.93¢00¢
23 24
Se4T+002 14370002
33 34
4433%p02 1e23%002
42 44
34540902 9.82¢00)
53 54
24734002 6.834001
63 o4
24164902 6.17+00]1
73 T4
1e72+002 4.89+001

5
8,33*¢¢2

15
6,43*pp2

25
S.21%p902

35
415902
45
3.29%002

56
2460%002

65
2407%002

79
1.64%g¢2

6
2.,08+002

16
1.84¢002

26
1.93‘002

36
1.76%030

46
8.22%0¢)

56
T.42+001

66
5.90%001

16
4,11%¢0)

7
7090‘002

17
6-29.002

27
5003’002

37
3.800002

47
3013‘002

57
20“9‘?02

67
1.984502

17
1-560002

8
2254002

18
1.57¢9¢02

28
1+25¢0¢2

38
1+11%002

48
1e16*002

58
196%000

49
44944991

78
4.46+90)

9
T.57¢002

19
5,99¢002

29
4.TS5+qg02

39
3.784g¢02

49
3.02+902

" 59
2.32‘002

69
1884002

79
1+90%002

10
1.8% 002

20
1.T1¢g02

30
10354002
40
9.44+001
Sn
Te54¢00)
60
6.654+001

T0
6.950001

80
6.35-001



NO,

Ay

v

NO,

Ao

v

NO,

Ay

v

v

U

N0,

Ay

U

TABELA XXI -

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

1
1.10¢003
11
84TL¢002
21
6.910002
31
5"9’0“2

41
4¢35%003

Si
3065’0“2

61
2.74‘0”2

[A!
2.17")'.'2

AKTIVNOST (A)

2
3,56«096
12
5.29'083
2e
4+16-"88

32
1.78-396

42
2.62‘CBB

52
2-08'"88

62
8,87=997

72
Te04=297

3
1,054003
13
8432+002
23
6.60’002
33
5024400,
43
‘016’002
53
30304007
63

2062+002

73
2008‘002

J=-134

4
1,17=079
14
0.00+400
24
2.1~-096
34
3.15-088
4
2.50‘088
S4
1.07=09¢
64
1,57«088

T4
l,25=088

L]
1.00%003
15
7.94%002
25
6030’002
kL
5400400,
45
3-970002
1]
3.150002
65
2.50%002

75
1.,98%002

6
3.2‘-096

16
4.78=088
26
1.31-071
k1
0,004000
46
1.28.096
56
1.89~088
66
1,50~-088

76
6.42=097

1
9056.002
17
7.58+002
27
6+02%00
37
4.77’002
47
3.79’002
57
3.010002
67

2.38%002

77
1,89¢002

8
5,75~088

18
2¢46=096

28
1095'096
38
2-87-088
48
7.85-072
58
0,004000
68
T.72=097

78
1,14=088

9
9.,13+002

19
Te24¢002

29
5:75¢4005

39
415600,

49
3+624002

59
20874002

69
20284002

79
1,81¢002

10
2.,96.096
20
4436=088
390
30‘6'080
40
So
1.,17=09¢
69
1.73=088

To
‘073'072

8¢
0.000000



NO,
Ay U

NO,
Ay U

NO,
Ay U

NO
Ay

Ce

A?oﬂ

NO
Ay ﬁ

TABELA XXII -

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIR1JIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

1
1.50=002

11
8.,62-001

21
2460000

N
4.90%000
4)
7.28+90p
$1
9.90%000
61

1#21%p01

n
1a46+901

AKTIVNOST
2
1-03-002
12
8.53-0°1
22
2,584qg9
3
Q.OSOOO:
42
Te21%000
92
9.300000
62

1s20%001)

T2
1edéegq)

(A)  CSe134
3 4
8,67-002 B.59=::02
13 14
1e164000 1lellei0p
23 24
3,03+%000 3.00*000
33 34
Se40%000 Se3é+:0g
43 44
T«810g0g T.T73%cCup
%3 Sa
14044001 1403001
63 64
1+264301 1.25%00)
73 74
14509001 1448¢001

5
2,12=p51

15
1,45+ 00

25
3.,48*%999
35
5.96%000
45

LTE ST
5%
1.09%001
65

1-31’001

75
1.55%g01

6
2,09=0¢(1

16
1.‘400*0

26
30‘5.003

36
5'67.OCC

46
8,24+ 0y

56
looe’otl

66
1.3¢9*0

Te
1.53+n¢1

.
3,85-¢n)

17
1.814000

27
3.940000

37
6-25.F05
47
8.85+,¢¢
57
Telét o)
67

136441

77
]-59.3?1

8
3,82=-9p1

1R
1.79¢0040

28
3.90%00¢

k]
6,‘86000

48
8.780000

58
lelg®onl

A8
1e34e,01

78
1.57#001

9
6.04-001

19
2.204000

29
4,42+000

39
6,770000

49
943944500

59
lelbegyl

69
1e41%p01

79
14634901

10
5,9T<001

20
2.17+000

3
4,37+309¢
49
6.6%¢ 09

5S¢
9.29+,0¢

6o
lols*JU]

7s
1.3%¢¢,1

814
1457441



NO
Ay G

TABELA XXIII - AKTIYNQOST

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIKLJIMA

. KAMPANJE

KIRLIJIMA

. KAMPANJE

KIRLJINA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
9.680032

11
Te52%002

21
$e97% 52
31
4o The 2
4]
3.760“02
51
2984902
61
2.37’002

T
1.88+09p2

2
lal3=0n19¢

12
legT=ng?

22
d'~8'ﬁlc

32
5¢63=¢11

42
5.34=¢19
52
4424=1¢

62
2.81=511

12
2423=(11

() J=-135

3
9'05‘002

13
Tel84902

23
Se70%g02
33
4.52¢uoz
43
3059’002
53
2.85‘002

. 63
2.26’002

73
1.790002

4
‘05‘-008

14
3.49= ;44

24
6. 18-011

34
6,42=2]19

44
S5.10=¢40

54
3.39=:1)

04
3.21-n10

T4
2.55-L10

5
8,64%052

15
6.86’002

25
Seh4* g2
35
4,32%992
45
3.43%302
55
2072‘002
65
2016‘002

7%
1.T1%pp2

6
1.03=0l0

16
9.T4=510

26
110007

36
2.19=0%4

46
4.gT=y11

56
3.86=1/

66
3-(]6-?1:‘

76
2. 04311

7
8.25%,02

17
6.55%502

44
5.20‘002

37
4.12%002

47
3.27% (02

57
2+59+ 02

67
?cV°‘ﬁ02

77
1.83% 502

8
1+1T=099

18
T«19=911

28
64182911

38
S.86=pyp

48
6.62=8

5“
]-26'04A

3
2e¢45=p11

7R
2632=017

9
7.380002

19
6425¢902

29
44962902

39
3.944p02

49
3.12%902

59
248402

69
1.97+002

79
1.56+q02

10
9,37=911

20
8.88.010

30
7.05-010
40
4,68a01
LT
3.T1=91i
60
3.52=n19
To
3.98-068

35
7,584 448



NO,
Ay U

NO,
Ay y

NO.
Ay y

NO'

A?oﬁ

NO
Y]

TABELA XXIV -

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMpANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAWMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
1le314002

11
le04¢0y2

21
8.22%p01
N
6¢52%001
“
Sd17¢901
S1
4elo*oul)

61
J.26% )

71
2+38%90)

AKTIVNOST
2
9.0T=007
12
‘04"006
22
3e52=9p6
3
4053'00%
42
2022~096
52
1.76‘006
62
2026'307

72
1¢89=gq?

(A} XE=13%

3
10250002

13
9,8%+ 901

23
7485490
33
6.23%001
43
A-94‘°°1
$3
3.92%901
63

3e11%001

73
2.470001

4
3 ] 29=0 05

14
2023-031

24
5.45=007

3
246T=0q6

4
2¢12=006

S
2g72-oo’

64
1.33'006

Té
1.06=008

1.19too;
9.4"033
7-‘9’0:?
5-"’03?
4.72’03?
3-7"03?
2-97‘03?

78
2.36%99)

[}
8,2T=007

16
4,05=006

26
122=004

36
1341

46
3.28=307

56
1e60=0ué

66
1.27=906

76

1.64’007

7
l-1~00°2

17
9002.001

27
Te15%01

37
5-63’001

.7
4+50%901
57

30570001

67
2.83+40)

7
2.25+¢0)

8
4,87=0qb

18
6,27=qp7

28
‘.91-007

38
2043=006

48
Te32=005

58
8.95-p32

68
1e97=907

78
9.63-007

9
1008,002

19
8061‘001

29

6s830p01

¥»
Se42¢0901

49
4¢30%901

59.
3.41%001

69
2.T14g01

Te
2.15¢901

10
T7.%4a007

20
3069'006
30
2493906
Y
3.77.009
So
2¢99=po7
(]
1.95-008
To
he40=g08

[
‘o“'ﬂ’ﬂ



Ay

d

v

TABELA XXV - AKTIVNOST (A)

KAMP AN LE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

KAMP ANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIOIMA

1
leliy®un

11
S.85+94¢

23
9.56‘030

31
1+25%q01

41
1047¢9y)

o5
1-04‘001

6
1.77‘Cu1

n
1984921

2
lel0*n90

12
5.8*#\}00
22
94554409
32
1°254901
42

1047+ 401
52
1.64’-_,01
62
1-77¢301

72
1087*201

€S-137

3 &
2.14400g 2e14+090
13 14
6.67‘300 6,65+ 000
23 24
1°02%001 1+02%001
33 34
1°30%001 1le3p*u0l
43 w4
1+51%g01 1e51%001
53 S8
106T+001 16T+ ()
63 04
1.804001 1.8y%C01
73 T4
189001 1469%:0)

S
3.14%00,

15
Te83%9¢0

25
10%%001

35
1434% 351

LusaeytS
*54*p01

55
1:74* 000

65
1.82+¢001

75
1.91%3¢1

6
3.13+90y

16
T.43%900

26
1+08%001

36
134%901

46
1.54’00]

56
l1e7¢*0u}

6F
1.82+¢01

76
1.91%0c)

7
4.09%000

17
a- 180000

27
1014%501

a7
10394301

47
1-58’001

57
173¢501

67
1.84+001

77
1.92%501

8
4,08+000

18
3.170000

28
1214%001

38
1.350001

[y}
1+58¢491

=8
1:72%001

A8
1.84+001

78
192+001

9
4.99+000

19
8-880000

29
10194901

39
1043+901

49
1261%901

59
1754901

69
1.66¢001

79
1:96¢991

10
4.930000

20
8.380000

. 30
10194901

Y
1434902

50
16149001

60
1075901

To
1,864001

80
1934001



NO
Ay

NO
Ae

)

]

TABELA XXVI - AKTIVNgST

KAMPANJ
KIRIJIM

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIF1JIMA

1
9,76+902

11
TeTdegg2

21
6e)4%02

3
44884402

b1
3037¢002

51
3.37*002

61
2.43%(,2

I8!
1293902

e
2.58=-295
12
l|28-210
22
1002=27¢
32
1-29-295
42
6-‘1-271
52
5-‘_9-271
62
6,43=296

72
S5.19=296

(A) XxE-138

3
9.32+9002

13
7.390002

23
S«87+902

33
4465+q02

43
3.69¢4c2

53
2.93’002

63
2.32%002

T3
14844002

4
9,71-246

14
Je (%000

24
1055'£95

34
7.72-‘71

.
6.12-271

S4
Te73=296

b4
3.85-271

Ts
3.06'271

S
8,9¢0%902

15
Tec9* 002

25
5.63‘002

35
bebd*g92

45
3.53%p¢2

55
2+80%002

65
2.,22*%g02

75
1076’002

6
2.35-295

16
1.17=27..

26
3.,67=22,

36
0-00%000

46
9.30=296

56
4,64=2Ty

66
3,68-27)

76
4,65=296

7
8053‘302
17
6.7#*002
27
5035’002
37
424902
47
3137fo°2
57
2.67%502
67

2.12")02

77
1'680002

8
1441=?7"

18
1.78-295

28
]041‘?95

38
7.0‘-27]

48
2420=221

58
0+00%000

68
5,59=296

78
2.79=271

9
84110002

19
6440502

29
Sell*go2

39
4+05v002

«9
3.21*902

59
2+55+902

69
2.02¢002

79
1.614002

1n
24142295

25
1s07=27¢

30
B.4T=27y
40
1007=29%
S0
B8.48=296
60
4,23=27)
70
1032'221

8o
0000%600



NO
Ay
NO

NO

Ay O

NO,

TABELA XXVII -~

KAMPANJE
KIRIJIMA

« KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMFANJE

KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

 KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

9 Tb6e 52

11
TeTaey2

2
6e14%952

n
‘0380092

41
34874902

51
3+97%002

61
2483432

n
1.93+0u2

AKTIVNOST
2
5.92-159
12
1036=145
22
1e98=145
32
2095-159
4
6.31.‘4i
52
Seb0=146
6
1.‘3'155

72
l1.17=159

(A} (CS=13&

3
90320002
13
74394942
23
5.870002
33
4465¢0¢2
43
34694402
53
2093’002
63
2.32+002

73
1.84¢002

A
4,T7=132

14
Ge30* VU0

24
Je56=159

34
B.19=146

44
6.50-1~e

S4
1.78-159

‘.09-123

T4
3,25-146

S
8.91%gg2
15
Teeb%gp2

5.6 25
657092

35
4.‘4’902

45
3.53% 2

1]
2080.002

65
2.22%¢02

15
1,70*0¢g2

6
5.39=159

16
1-2‘-1‘5

26
8.32=119

36
ce00%00y

44
2.14=159

S6
§.92-x46

66
3.91=146

76
1-37-159

7
8.50%g02

17
6-1‘0002

27
5.35‘002

37
4e26%,42

&7
3437402

57
24674002

67
2.12%02

77
1.68¢002

8
1.50-145

18

28
3.24-159

38
70‘7'1‘6

48
Seg0-119

&8

Qe 00*00C

48
1.28‘159

78
2.96=145

9
8.11%002

19
6ed4%902

29
Sel1*¢02

39
4005+902

- 49
3.21%902

59
2455¢02

69
2.024002

79
1.61+002

0
‘Q92.l;9
20
1.13-1‘5
3
00.99.1‘2
40
2.‘5—159
S
14950138
60
4.49-146
7
3.01-118

8o
0.00+000



TABELA XXVIII - AKTIvNOST

KAMPANUE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIK1JIMA

. KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRLJIMA

1
598+ ;02

il
Se91%002

21
4724002

31
30760002

41
2934902

51
2435+9y2

61
1.81+002

11
1+52+022

2
3e1e*9g2

12
3020¢)52

22
20014752

32
1:96¢.42
42
1.620502

52
1e3¢*+9p2

6
9.47000§

T2
T495+:01

(A) BA=140
3 4
6.82+9¢2 3.97¢02
13 14
Se69+p02 5456%00)]
23 24
4e52%902 2436%u.02
33 34
3.55‘002 1+96%u02
43 44
24844502 1.5T%u02
53 54
26263052 1184442
63 b4
1.764002 9.72¢u01
73 T4
1e81eyg2 TeBgev01

L]
6.81'002
15
4,52%¢gg2
25
4028%,92
3%
3.42%¢2
45
2.72%¢2
55
2013%902
6%
1.T1%402

75
1.36%p02

6
3.59+p52

16
2.‘9’002

26
2063‘002

3¢
3.34%g01

46
1.42%952

56
1.18¢902

66
9.414p0)

76
T.09+001

7
6,494,502

17
Se02% 502

27
4«21%302

37
2.72%,92

4T

2.57¢902

57
2.36%402

67
1.63+:52

17
1-28’q02

a
3.58+p02

18
2.62%992

28
2029%002

38
1+50%002

48
1.580002

58
2e01%001

68
8,54¢001

78
T.98+001

9
6.25‘002

19
44884092

29
3-910002

39
3e.02%902

49
20530002

59
1063+902

69
1.54¢9p2

79
1-24‘002

10
3.260002

20
2.690002

30
?e16¢p02

60
10584442

S0
1324502

6¢
S.0l*301

Te
0-49‘091

an
1e21e901



NO,
A, y

NO
Ay G

NO
ay

NO
ay §

NO.

NO
Ay

NO
Ay G

NO
Ay 0

TABELA XXIX - AKTIyNOST

KAMPANJE
KIRIJVIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
3.58+0p1

1
10594902

2]
2¢07%002

31
20284902

41
2e11%002

51
2+00%002

61
1684902

T
1+50+902

2
3.,484g91
12
1.55‘002
22
2¢02%pg2
32
2422%p92
42
20060002
s2
1.95’002

62
1.6‘0002

72
‘.‘60302

(A) CEaisé

3
6.T4490)
13
1754992
23
20144092
33
2-290002
43
2010%002
53
1:964002

63
1.65+902

73
10464992

&
6.584001

14
1458+¢02

24
2408%002

34
2¢23%002

L2
2.04°C02

54
1+914202

64
1060’002

T4
1e%24902

9.55‘00?
1076‘032
2-19’022
2-29’032
Zoos’o:g
1-92’032

65

l.5l‘002

15
1-‘2’002

6
9.27+p01

16
1.72%g02

26
2+1%*pg2

36
2.06*g02

46
2.02%02

56
1.8T¢gp2

66
1-51.002

76
1438%g52

7
1e2C%;02

17
1e89% 502

27
2.24*yn2

37
2e13%nc2

47
2+405%a02

ST
1.89¢502

&7
1.580002

17
1.380002

8
11742

18
1.83%p02

28
2+18¢pp2

38
2e9T*p02

68
2+01%002

<8
1¢79*002

68
14534902

78
13854902

C]
1.41+002

19
1.990002

29
2.270002

39
2e12%002

49
2+03%002

59
1e724002

69
10544002

79
1.340002

10
1.37+pp02

20
10934002

390
2+21%002

49
20084402

So
].980002

69
14874002

70
1-500002

89
1e2le002



TABELA XXX - AKTIVNOST (A)

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRLJIMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

1
2.00~007

11
le43=004¢

21
8.80~=004

3]
2,52-003

4]
S.21~003

S1
8.98=0;3

6)
1.38=032

T
1495=y02

2
3.30'007
12
1454=004
22
9.20.004
32
2.60=003
42
5.3"903
52

9. 16.003

62
1.40'002

72
1.98=092

3
3.50=006

13
2029-004

23
1013'003
33
2497=003
43
5.88-003
53
9.86=0¢3
63
1.48=0g02

73
2.08=0p2

PU=238

4
4,42=006

14
2eh6=u0b

24
1le18=903

34
3.,06=003

44
6,02=003

S4
le0g=002

64
1,51=002

T4
2,11=002

S
1.47-005

15
3,45=gp4

25
1042-003

3s
3.,47T=¢p3
45
6.59=003

55
1.08%p02

65
1.60=002

7%
2,20"092

)
1-73-005

16
3.87=¢y6

26
1.47=003

36
3,56=903

46
6,74=g03

56
la10=002

66
1.62=002

16
2,24=9002

7
3089-\’105

17
4-90°ﬂ0“

27
14 T4=003

7
4,01=;03

47
7.3‘.003

57
‘017-002

67
1.71-002

7
2.3‘.002

8
4.39-005

18
S,17=gpé

28
l¢8l=0pn3

38
b,11=903

48
7.S0=003

S8
1419=002

68
1l TH=002

78
2.37=902

9
8402=005

19
6.68-004

29
2011'003

39
4,59=003

49
8,14=003

59
1.27=902

69
1,83=902

79
2,4T=p02

10
8.33-005

20
7.01-00‘

30
2418«003

49
4,T1=np3

50
8,31-903

60
1.30=002

To
1,86ap02

890
2.50=002



NO.
Ay U

NO.
Ay

TABELA XXXI -

KAMPANJE

_KIRIJIMA

. KAME ANJE

KIRIJIMA

., KAMPANJE

KIRIJIMA

. KAMPANJE

KIRLJIMA

KAMPANJE
KIRLJLMA

KAMPANJE
KIR1JIMA

. KAMPANJE

KIK1JIMA

, KAMPANJE

KIRIJIMA

1
leub=004

il
6.10=00é

)

2:
9.35-004

B
lelé=g .3

4
1-28"003

Sy
1036=,y:3

6)
le#1=093

T
1-4"0u3

AKTIVNOST
2
IOZQ-UO‘
12
6-32-00‘

22
9.51-004

32
1.17‘003

42
le3(=gqg3

g2
1e38=:43

62
1.43-003

72
1.46-ﬂ°3

(A)  PU=239
3 &
2.25=004 2,48=ul4
13 . de
6.,8T=go4 Tola=2u4
23 24
9.84mppé  1,01=u03
33 34
1.17=093 1,29=003
43 b4
1230=003 1le32-.03
53 %54
1037=403  1e39=443
63 64
1442=003 1e%4=003
73 14
1452003 1,47=003

S
3,34=y04

1S
7.,87=g04

25
1.03-003

35
1,20=003

45
1.31-003

55
1.387593

65
1.‘2-003

15
1.‘5-003

3
3.57=0.4

16
TeBo=nys

26
1.05=00u3

36
1.23‘003

46
1.36=5.3

56
1.41-003

66
1.45=503

76
1.‘7'003

7
‘.34—0‘14

. 17
8,21%g04

27
1.07=003

37
1,23=003

47
]-33'003

57
1-39'005

87
1-43-003

77
1.95=503

3
4,57=(94

18
B.404=0(4

28
1.09=003

38

. 1.25=003

48
1¢38=993

58
1042=p¢3

68
1445=903

78
1.,47=003

S
S5,26«004

19
8,80=004

29
lell=003

39
1.250003

49
1+35=g03

L1 ]
1e4g=p0d

69
1.4‘-003

79
1.‘6-003

In
5-‘9-004

20
9,03=004
30
1413=¢03

49
1,28.003

59
1-37'003

69
1442=003

Te
1.‘6-003

8¢
1.48-003



NO,
Ay

NO,
Ay y

NO

NO
Ay O

NO.
Ay U

NO,
Ay U

NO
Ay

NO,
LYY

TABELA XXXII - AKTIVNOST

KaMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMP ANJE
KIR1JIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

KAMPANJE
KIRIJIMA

1
9097‘006

11
3.86=994

2}
1e07=g03

1-35'033

4)
2462=93

51
3032'003

6)
3.93=993

71
‘-‘4'003

2
9.97=p0g6
12
3.86=pp4
22
legT=i03
32
1.85=943
42
2.62'003
52
3.32=003

62
3-93'ﬂ°3

T2
5.4‘-903

(A)  PU=240

3
4,60=005

13
$,07=004

23
1+22=003

33
2¢01-003

43
2:77=0p3

83
3.45=003

63
‘004'003

73
4,53=p93

P
4.60-005

14
S.07=004

24
1022=003

34
2401003

4
2077=003

Sa
30‘5'003

64
‘. 0‘-003

T4
4,53=003

5
1.05=004

15
6,38=q94

2%
1438=993

35
2417=¢p3

45
2-91-003

55
3.58-003

68
4,14=902

75
4,62=003

6
1.05-004

16
6,38=qg04

26
1038-003

36
2417=¢03

«6
2091-003

56
3.58-903

66
4,14=003

76
4,62-003

T
1,83=004

17
T.T6=404

27
10 54=003

37
24327503

47
3-05-0°3

57
3.70%p03

67
‘.250003

77
4,70%003

8
1,83=004

16
T,Té=004

28
1434=9p3

28
2e32=093

48
3.05'003

58
3e70=003

68
4.25-003

78
4,70=003

9
2.78a004

19
9.21=004

29
1eTp=003

39
2447=g03

49
3019'003

59
3.,82=903

69
4,34-003

79
4,78=g0p3

10
2.78=004

20
9.21l=004

3
1+T0=003

. 49
20‘7.003

Sy
3.19=903

69
3.02-003

To
‘. 3‘-003

8¢
4.78=003



TABELA XXXITI - UKUPNA AKTIVNOST SVIH IZOTOPA (A)

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO, KAMPAKJIE
A, U KIRIJIMA

NO. KAMPANJE
A, U KIRIJIMA

NO, KAMPANJE
A, U KIRLJIMA

1
1.168+004

11
1.04+004

21
8.40+003
31
6.81+003
41
5.38+003
51
4,37+003
61

3.43+003

71
2.81+003

2
1.15+003
12
1.83+003
22
1.58+003
32
1.34+005
42
1.09+003
52
9+57+002
62

7.,06+002

72
6.39+002

3
1.18+004

13
1.00+004

23
8.08+003
33
6,52+ 003
43
5.18+003

53
4.,19+003

63
3 «30+003

73
2.69+003

4
1.64+003
14
8.75+002
24
1.49+003
34
1.34+003
44
1.07+003
54
8.99+002
64

T «19+002

74
6.31+002

5
1.16+004

15
9.24+003
25
7.73+003
35
6.25+003
45
4,98+003
55
4.,00+003
65

3.17+003

75
2,58+003

6
1.64+003

16
1.49+003

26
1.63+003

36
7 .09+002

46
1.01+003

56
8.91+002

66
7.08+002

76
5.93+002

7
1.12+004

17
9.05+003
27
T7.45+003
37
5.73+003
47
4,76+003
57
3.84+003
67

3.05+003

77
2,47+003

8
1.79+003
18
1.52+4003
28
1.44+003

38
1.06+003

48
1,09+003

58
5.02+002

68
6.72+002

78
5.87+002

9
1,08+004

19
8.72+003

29
T.11+Q03

39
5.60+00%

49
4,59+003

59
3.51+003

69
2.92+003

79
2,36+003

10
1,75+003

20
1,58+003
30
1.43+003
1.06+0§g
50
9,68+002

60
7 .01+002

70
7.15+002

80
3.50+002



