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Podet stran: 2

CERTIFIKAT TYPU MERADLA
¢ 106/1/441/26 zo diia 23. jula 2026

Slovensky  metrologicky ustav v  sulade s ustanovenim  § 6 ods. 2 pism. k)  zakona
¢. 157/2018 Z. z. o metrolédgii a o zmene a doplneni niektorych zakonov (d’alej len "zdkon") na zaklade
ziadosti ¢islo 362 034 vydava podla § 21 ods. 1 zdkona toto rozhodnutie, ktorym

schvaluje typ meradla

Nazov meradla: PNM-02, Prenosny monitor prikonu davkového ekvivalentu neutronov

Typ: K1775

Ziadatel’: VF, s.r.0., M. R. Stefanika 9, 010 02 Zilina

ICO/DIC: 31442552/2020401746

Vyrobca: VF, a.s., Svitavska 588, 679 21 Cerna Hora, Ceska republika

Tymto certifikatom sa podla § 20 ods. 1 zakona potvrdzuje, Ze uvedeny typ meradla vyhovuje svojimi
technickymi charakteristikami, metrologickymi charakteristikami a konStrukénym vyhotovenim
poziadavkam na dany druh urceného meradla ustanovenymi v Prilohe ¢. 64 ,Meradla dozimetrickych
veli¢in ionizujiceho Ziarenia“ k vyhlaske UNMS SR ¢. 161/2019 Z. z. o meradlich a metrologickej
kontrole v zneni vyhlasky UNMS SR &. 346/2022 Z. z. (d’alej len "vyhlaska ¢. 161/2019 Z. z.").

Zakladné technické charakteristiky a metrologické charakteristiky meradla a vysledky technickych skiSok
a zisteni o splneni poziadaviek na dany druh ur¢eného meradla st uvedené v protokole ¢. 025/300/441/26
zo diia 22. jila 2026 vydanom Slovenskym metrologickym tstavom.

Uvedenému typu meradla sa pridel'uje znacka schvaleného typu:

TSK 441/26 - 106

Dovozca je povinny podl'a § 12 ods. 3 zakona umiestnit’ na ur¢enom meradle znac¢ku schvaleného typu
apodla § 26 ods. 4 zakona zabezpecit’ prvotné overenie urceného meradla pred jeho uvedenim na trh.

Platnost’ do: 23. jula 2036

Poudenie: Proti tomuto rozhodnutiu mozno podat do 15 dni odo diia jeho doruéenia odvolanie na Urad
pre normalizaciu, metrolégiu a skusobnictvo Slovenskej republiky, Stefanovi¢ova 3, P.O.BOX 76,
810 05 Bratislava prostrednictvom Slovenského metrologického tstavu.

Mgr. Milan Mikula
generalny riaditel
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Popis urceného meradla:

Zariadenie PNM-02 je uréené na meranie prikonu priestorového davkového ekvivalentu £°(10) v poliach
neutronového ziarenia v priestoroch, ako su sklady vyhoretého paliva v jadrovych elektrariiach,
PET centra s cyklotronom, pracoviskd s urychl'ovacmi Castic, tloziska jadrovych materidlov, neutrénové
ozarovne a pod. Neutronové sondy typu PNM-02 su urcené na stacionarnu inStalaciu a mézu sa pouzivat’
ako sucast’ rozsiahlych meracich celkov alebo v spojeni s lokalnou zobrazovacou jednotkou mézu sluzit
ako autonomne monitory, ktoré zobrazuju hodnoty priamo na mieste s moznost'ou prenosu dat na dialku.

Nazov meradla: PNM-02, Prenosny monitor prikonu davkového ekvivalentu neutronov
Typ: K1775

Zakladné technické a metrologické charakteristiky:

Efektivny meraci rozsah A (10) 0,1 pSv/h az 100000 pSv/h

Energeticky rozsah 0,025 eV az 16 MeV

Presnost’ +20%

Rozmery =250 mm, v=435 mm

Hmotnost’ cca 10 kg

Napajanie integrovany Li-ion akumulator 1S3P 3,6 V 10500 mA
alebo sietovy adaptér

Prikon max. 24 W pocas nabijania

Bezna spotreba <0,5W

Rozsah pracovnych teplot -20°Caz +50 °C

Pracovny tlak 86 kPa az 106 kPa

Maximalna pracovna relativna vlhkost' | 95 %, nekondenzujuca

Krytie IP 54

Komunikacia USB, Bluetooth

Konektor Fischer 5pin, Fischer 6pin

Detektor proporcionalny *He (4 atm) detektor 9.6He3/304/25

Displej podsvieteny LCD panel

Verzia firmvéru 2.12

Ovlédaci softvér VF-Setup 8.34

Podrobnejsie udaje su uvedené v protokole ¢. 025/300/441/26.

Overenie urceného meradla:

Pri prvotnom a naslednom overovani sa vykona skuska linearity odozvy neutrénovej sondy, resp. priame
porovnanie nameranej a referen¢nej hodnoty prikonu priestorového davkového ekvivalentu. Podrobnejsie
uvedené v protokole ¢. 025/300/441/26.

Cas platnosti overenia je podl'a polozky &. 8.4 ,Meradlo a zostava na meranie dozimetrickych veli¢in
pouzivané na kontrolu dodrziavania limitov v oblasti radia¢nej ochrany alebo radiacnej bezpecnosti
a na dokazové meranie v ramci radiacnej monitorovacej siete Prilohy ¢. 1 k vyhlaske
¢. 161/2019 Z. z. 2 roky.

Umiestnenie overovacich znaciek:

Overovacia znacka musi byt umiestnend na viditel'nom mieste meradla pod displejom, konkrétne
na zelenej oblej valcovej Casti zobrazovacej jednotky alebo na zelenej plochej Casti pod madlom
zobrazovacej jednotky merania.

Tento certifikat méze byt rozmnozovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat jeho casti mozno len s pisomnym suhlasom Slovenského metrologického ustavu.
Certifikat je vyhotoveny v dvoch rovnopisoch, jeden pre zakaznika a druhy pre Slovensky metrologicky ustav.
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O POSUDENI TYPU MERADLA

Nazov meradla:

Typ meradla:

Druh meradla:

Znacka schvaleného typu:

Vyrobca:

Ziadatel’:

Evidenc¢né Cislo Ziadosti:
Pocet stran:
Pocet priloh:

Miesto a datum vydania:

Vypracoval:

¢.: 025/300/441/26

Prenosny monitor prikonu davkového ekvivalentu neutronov

PNM-02

K1775

podl'a Prilohy ¢. 1, polozka 8.4 a Prilohy ¢. 64 bod 1 pism. f)

bod 7 k vyhlaske ¢. 161/2019 Z. z.
TSK 441/26-106

VF, a.s.

Svitavska 588

679 21 Cerna Hora

Ceska republika

VF, s.r.o.

M. R. Stefanika 9

010 02 Zilina

Slovenska republika

ICO/DIC: 31442552/2020401746
362 034

11

0

Bratislava,

Skontroloval:

Protokol schvalil:

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.

F09-PS08/02
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1. VSeobecné ustanovenie

Tento protokol je podkladom na vydanie rozhodnutia o schvaleni typu meradla podla
§ 21 ods. 1 zakona ¢. 157/2018 Z. z. o metrologii a o zmene a doplneni niektorych zadkonov
(d’alej len zakon o metroldgii) na typ meradla:

Prenosny monitor prikonu davkového ekvivalentu neutronov PNM-02
typ: K1775

1.1. Rozsah posudzovania
Meradlo svojim charakterom zodpoveda:

ur¢enému meradlu podl'a polozky ¢. 8.4 ,Meradlo azostava na meranie dozimetrickych
veli¢in pouzivané na kontrolu dodrziavania limitov v oblasti radiacnej ochrany alebo
radiacnej bezpecnosti a na dokazové meranie v ramci radia¢nej monitorovacej siete* prilohy
¢. 1 a prilohy ¢. 64 ,Meradld dozimetrickych veli¢in ionizujuceho ziarenia“ k vyhlaske
UNMS SR ¢&. 161/2019 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni vyhlasky UNMS
SR €. 346/2022 Z. z. (dalej len "vyhlaska 161/2019 Z. z.").

Meradlo bolo posudzované z hl’adiska poziadaviek na dany druh meradla ustanovenych
predpisom:

e [EC 61005:2014 Radiation protection instrumentation — Neutron ambient dose
equivalent (rate) meters

e ISO 8529-1:2021 Reference neutron radiations — Part 1: Characteristic and methods of
production

e [SO 8529-2:2000 Reference neutron radiations — Part 2: Calibration Fundamentals of
radiation protection devices related to the basic quantities characterising the radiation
field

e ISO 8529-3:2023 Reference neutron radiations — Part 3: Calibration of area and
personal dosimeters and determination of their response as a function of neutron
energy and angle of incidence

1.2. Udaje o technickej dokumentacii pouZitej pri posudzovani:

e Certifikat o schvéleni typu méfidla ¢. 0111-CS-C005-10 zo dna 08.07.2022
e Protokol o zkousce €. 0115-PT-30058-22 zo dia 21.04.2022

e Zkusebni protokol o zkouSce elektromagnetické slucitelnosti PNM-02,
€. 414104887AE1 zo dia 03.12.2021

e EU Prohlaseni o shodé , ¢. 25532219 zo dna 18.07.2025
e Kalibracni list ¢. VF26SM-0007 zo dna 17.02.2026
e Ptenosny monitor PDE neutrontit PNM-02: Névod k pouzivani, rev. N, ver. 14

e Software pro nastavovani parametra detektortt VF-Setup: Software manual, Dokument
¢.: VF1611040217, rev. Z, ver. 28

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
F09-PS08/02
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1.3. Udaje o dokladoch pouZitych pri posudzovani:

Ziadost' o schvélenie typu meradla s ev. . 362 034 zo dia 24.02.2026. Dokumentacia je
ulozZena v archive odboru metrolégie SMU.

1.4. Udaje o vzorkach uréeného meradla:
Neutronova sonda bola dodana a skusana v nasledovnom vyhotoveni:

PNM-02 v.¢.: 1813853 - verzia firmvéru 2.12 spolu so softvérom VF-Setup 8.34.
K neutrénovej sonde bola dodana kabeldz pre napajanie a zber nameranych dat.

2.  Popis meradla:
Technicky popis meradla:

Zariadenie PNM-02 (obrazok ¢. 1) je uréené na meranie prikonu priestorového davkového
ekvivalentu H'(10) v poliach neutrénového Ziarenia v priestoroch, ako st sklady vyhoretého
paliva v jadrovych elektrarnach, PET centra s cyklotronom, pracoviské s urychl'ovac¢mi Castic,
uloziské jadrovych materidlov, neutrénové ozarovne a pod. Neutronové sondy typu PNM-02
su urcené na staciondrnu inStaldciu a mézu sa pouzivat’ ako sucast’ rozsiahlych meracich
celkov alebo v spojeni s lokalnou zobrazovacou jednotkou moézu sluzit ako autondémne
monitory, ktoré zobrazuju hodnoty priamo na mieste s moznost’ou prenosu dat na dial’ku.

Madlo

Zobrazovaci a
ovladaci
jednotka

Akumulatory

PCB a stinéni
elektroniky

3HE detektor

9.6He3/304/25 Moderator -

polyethylen

Obr. ¢. 1 Prenosny monitor  “(10) od neutrénov PNM-02

Prenosny monitor prikonu priestorového davkového ekvivalentu neutronov PNM-02 moze
sluzit' aj ako stcast’ radiatnej monitorovacej siete pre monitorovanie neutronovych poli.
Vnttorny proporciondlny detektor s plynom *He reaguje s neutrénmi podl'a rovnice:

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

Rozmnozovat’ jeho ¢asti mozno len so stthlasom Slovenského metrologického ustavu.
F09-PS08/02
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SHe+n — H+]p+0,765MeV

Valcovy proporcionalny detektor 9.6He3/304/25 je plneny *He s tlakom 4 atm. Stred citlivého
objemu detektora je umiestneny v strede modera¢nej gule. Elektronika neutrénovej sondy je
umiestnend na doske plosného spoja, ktora je spolocne s konektorom uchytena na kovovej
valcovej podstave. Na obvode moderacnej gule je oznac¢ena deliaca rovina monitora. Merania
odoziev sondy pre rézne neutrénové polia na SMU prebichali v rovnobeznom smere na tiito
deliacu rovinu.

Neutronova sonda PNM-02 obsahuje dva vonkajSie konektory. Prvy znich je konektor
Fischer Spin, ktory slazi k prepojeniu servisného kabla s prevodnikom sériového signalu na
USB. Prepojenie sondy s PC umoziiuje nastavovat zariadenie pomocou softvéru VF-Setup.
Zaroven je pomocou tohto kabla zariadenie napdjané a je dobijany zabudovany akumulator.
Nap4jat’ zariadenie a nabijat’ akumulator je mozné taktieZ pomocou externej rychlonabijacky.
Druhym konektorom je Fischer 6pin, ktory slizi pre pripadné pripojenie pridavného
zariadenia SGD-0Ole - pridavnej sondy pre simultdnne meranie prikonu davkového
ekvivalentu gama. Prepojenie neutréonovej sondy PNM-02 s PC okrem kébla s prevodnikom
USB je mozné realizovat' aj bezdrotovo, resp. pomocou BLE Dongle adaptéra. Protikus
Bluetooth modul je integrovany vo vnutri sondy PNM-02 spolu s anténou. Tato moznost
pripojenia po¢as vykonania typovej skisky na SMU nebola pouzita.

2.1. Zakladné technické a metrologické charakteristiky

Efektivny meraci rozsah H'(10)
Energeticky rozsah

Presnost’

Rozmery

Hmotnost’

Napajanie

Prikon

BezZna spotreba

Rozsah pracovnych teplot
Pracovny tlak

Maximalna pracovna relativna
vlhkost’

Krytie

Komunikacia

Konektor

Detektor

Disple;j

Verzia firmvéru

Ovladaci softvér

0,1 uSv/h az 100000 uSv/h
0,025 eV az 16 MeV

+20 %

=250 mm, v=435 mm
cca 10 kg

integrovany Li-ion akumuléator 1S3P 3,6 V 10500 mA
alebo sietovy adaptér

max. 24 W pocas nabijania
<0,5W

-20°Caz+50 °C

86 kPa az 106 kPa

95 %, nekondenzujica

IP 54

USB, Bluetooth

Fischer 5pin, Fischer 6pin

proporcionalny *He (4 atm) detektor 9.6He3/304/25
podsvieteny LCD panel

2.12

VF-Setup 8.34

V pripade, Ze je meradlo doddvané s vys$Sou verziou ovladacieho softvéru alebo firmvéru,
musi vyrobca deklarovat’, Ze vykonané zmeny v softvéri alebo firmvéri nemaji vplyv na
metrologické parametre meradla.

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
F09-PS08/02
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3.  Posudenie vykresovej a technickej dokumentacie:
Predlozena technickd dokumentacia je dostacujica pre vydanie rozhodnutia o schvaleni typu

v Slovenskej republike.

4. Podmienky vykonania skiSok technickych charakteristik a metrologickych
charakteristik

Posudenie schvalenia typu sa vykonalo na zdklade postdenia dokumentacie uvedenej v
¢lanku 1.2. a 1.3. tohto protokolu.

Skasky sa vykonali v laboratériu dozimetrickych veli¢in Ziarenia neutronov oddelenia
ionizujuceho Ziarenia s pouzitim etalénovych ziaricov uvedenych v tabulke €. 1.

Typova skuska sa vykonala na zéklade poziadaviek normy IEC 61005:2014. Vykonali sa
nasledovné skusky:

— skuska odozvy meradla na davkovy prikon (6.3),

— skuska odozvy meradla na energiu neutronov (6.4),

— skuska odozvy meradla od uhlu dopadu (6.6).

Tabul’ka ¢. 1 Pouzité etaldbnové neutrénové ziarice

L. . Vyrobné | Aktivita 4 (GB Ux | Emisia B (s Us
Radionuklid Typ Hislo (31.03.2526)(]) (%) (31.03.20(26)) (%)
FCE HK252M41 14 0218 50| 2.709x 107 | 12

T Am-Be AMN24 | 5750 NE 173 60 | 1,128x10° | 16
5Py Be IBN26 003 500 8.0 | 1.967x107 | 17

5. Udaje o hodnotenych technickych charakteristikich a metrologickych
charakteristikach:

Skiska odozvy meradla na prikon priestorového davkového ekvivalentu (6.3)

Polia neutronov sa realizovali pomocou neutronovych zdrojov uvedenych v tabul’ke €. 1. Ich
emisia sa stanovila metddou manganového kupel'a s relativnou neistotou uvedenou v tabul’ke
¢. 1. Manganovy kupel’ je primarna metdda etalondze emisie uzavretych neutronovych
zdrojov na SMU.

Metoda skusky spocivala v porovnani referenénych hodnét prikonu priestorového davkového
ekvivalentu v danych meracich bodoch studajmi meradla. Prispevok od rozptylenych
neutronov a utlm v dosledku linearneho zoslabenia toku neutronov sa korigovali metddou
variacie vzdialenosti (ISO 8529-2:2000). Prispevok od rozptylenych neutréonov sposobeny
vplyvom geometrie a materialu vodiaceho stipa neutrénového ozarovaéa na SMU bol
korigovany pomocou Monte Carlo simulécii prostrednictvom transportného kodu MCNP.

Referencna hodnota prikonu priestorového déavkového ekvivalentu vo vzdialenosti d medzi
stredom zdroja neutrénov a stredom moderatoru neutréonovej sondy sa stanovila podla
vzt'ahu:

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
F09-PS08/02
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o BE(0)
H,(10)=h i md

kde:

H(10) prikon priestorového davkového ekvivalentu (uSv/h),

h je konverzny koeficient fluencie neutronov na priestorovy davkovy ekvivalent
stanoveny na zaklade energetickej distribucie fluencie neutronov zdroja @g(E)
a konverznej funkcie /4,(10,E) z odporagani ICRP 74. Pre zdroj **Cf je
h =385 pSv.cm?, pre zdroj >*' Am-Be je & = 391 pSv.cm? (ISO 8529-3:2023) a
pre zdroj 2**Pu-Be je /& = 400 pSv.cm?
(CM, https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2021.109786),

B je emisia zdroja neutrénov (s),

Fi(6) je anizotropia emisie zdroja,

d je vzdialenost stredov zdroja neutrénov a moderatora meradla (cm).

Referenény prikon priestorového davkového ekvivalentu neutronov H'(10) stanoveny
meradlom je urceny vztahom:

H (10) = C.MH*(lo) >
kde:
c je kalibra¢na konstanta stanovena metrologickou kalibraciou,
Mii+10) je pristrojom indikovand hodnota prikonu priestorového déavkového

ekvivalentu neutronov 4(10) (uSv/h).
Linearita odozvy

Linearita odozvy neutronovej sondy je vlastnost’, ktord charakterizuje priamu imernost’ medzi
vstupnou davkou neutronového Ziarenia a vystupnym signalom z detektora. Vysledky merania

su uvedene v tabulke ¢. 2, kde Hy'(10) je Referen¢ny prikon priestorového davkového
ekvivalentu, H'(10) je prikon priestorového davkového ekvivalentu indikovaného

neutrénovou sondou a 4 je percentudlny rozdiel hodndt H,(10) a H'(10).

_H(10)- 3 10)
-~ H;(10)

Meranie sa vykonalo v 33 bodoch pre tri typy neutrénovych poli: 2°*Cf, >*! Am-Be a *°Pu-Be.
Priame porovnanie nameranej a referencnej hodnoty prikonu priestorového davkového
ekvivalentu sa nachadza v tabulke ¢. 2. NavySe na obrazku ¢. 2 je uvedeny pomer meradlom
indikovanej hodnoty priestorového davkového ekvivalentu korigovaného rozptylmi neutrénov
vodiaceho stipa ozarovada, resp. fitom korekcie stanovenej metodou variacie vzdialenosti,
z dovodu prispevku rozptylenych neutronov s referen¢nou hodnotou priestorového davkového
ekvivalentu neutrénov. Tento pomer bol nasledne korigovany konStantou stanovenou pri
kalibracii. Ziskané hodnoty nepresahuji horny limit + 25 % a spodny limit - 17 % podla
odportcani normy IEC 61005:2014.

-100%

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
F09-PS08/02
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52Cf (HK252M41) “1Am-Be (AMN24) 2%pu-Be (IBN26)
H;(10) | H'(10) | 4 H;(10) | H'(10) | 4 H;(10) | H'(10) | 4
(uSv/h) | (uSv/h) | (%) (uSv/h) | (uSv/h) | (%) (uSv/h) | (uSv/h) | (%)
1,42E+04 | 1,41E+04 | -0,5 6,28E+03 | 6,26E+03 | -0,4 1,06E+04 | 1,06E+04 | -0,3
1,33E+04 | 1,33E+04 | 0,0 5,87E+03 | 5,88E+03 | 0,1 1,02E+04 | 1,02E+04 | 0,0
1,24E+04 | 1,24E+04 | 0,1 5,50E+03 | 5,52E+03 | 0,3 9,56E+03 | 9,56E+03 | 0,0
1,17E+04 | 1,17E+04 | 0,2 5,16E+03 | 5,18E+03 | 0,3 8,97E+03 | 8,98E+03 | 0,2
1,03E+04 | 1,03E+04 | 0,1 4,57E+03 | 4,57E+03 | -0,1 7,94E+03 | 7,94E+03 | -0,1
9,22E+03 | 9,19E+03 | -0,4 4,08E+03 | 4,08E+03 | 0,0 7,09E+03 | 7,08E+03 | 0,0
8,28E+03 | 8,27E+03 | -0,1 3,66E+03 | 3,66E+03 | -0,1 6,36E+03 | 6,36E+03 | -0,1
7,47E+03 | 7,44E+03 | -0,3 3,30E+03 | 3,29E+03 | -0,3 5,74E+03 | 5,73E+03 | -0,2
6,77E+03 | 6,76E+03 | -0,2 3,00E+03 | 2,99E+03 | -0,2 5,21E+03 | 5,20E+03 | -0,2
6,17E+03 | 6,15E+03 | -0,3 2,73E+03 | 2,73E+03 | 0,0 4,74E+03 | 4,74E+03 | 0,0
5,65E+03 | 5,63E+03 | -0.4 2,50E+03 | 2,49E+03 | -0,2 4,34E+03 | 4,33E+03 | -0,3
4 78E+03 | 4,77E+03 | -0,2 2,11E+03 | 2,11E+03 | -0,1 3,67E+03 | 3,66E+03 | -0,4
4,10E+03 | 4,08E+03 | -0,3 1,81E+03 | 1,81E+03 | 0,1 3,15E+03 | 3,14E+03 | -0,2
3,32E+03 | 3,32E+03 | -0,1 1,47E+03 | 1,46E+03 | -0,3 2,55E+03 | 2,55E+03 | -0,1
2,44E+03 | 2,45E+03 | 0,3 1,08E+03 | 1,08 E+03 | 0,2 1,87E+03 | 1,88E+03 | 0,5
1,87E+03 | 1,87E+03 | 0,3 8,26E+02 | 8 29E+02 | 0,4 1,43E+03 | 1,43E+03 | -0,1
1,48E+03 | 1,48E+03 | 0,5 6,53E+02 | 6,54E+02 | 0,2 1,13E+03 | 1,14E+03 | 0,3
1,19E+03 | 1,20E+03 | 0,1 5,29E+02 | 5,32E+02 | 0,6 9,18E+02 | 9,23E+02 | 0,5
9,88E+02 | 9,89E+02 | 0,1 437E+02 | 4,37E+02 | 0,1 7,59E+02 | 7,60E+02 | 0,1
8,30E+02 | 8,33E+02 | 04 3,67E+02 | 3,68E+02 | 0,2 6,38E+02 | 6,39E+02 | 0,1
7,07E+02 | 7,08E+02 | 0,2 3,13E+02 | 3,13E+02 | 0,0 5,43E+02 | 5,45E+02 | 0,2
6,10E+02 | 6,10E+02 | 0,0 2,70E+02 | 2,70E+02 | 0,2 4,69E+02 | 4,68E+02 | -0,1
5,31E+02 | 5,31E+02 | -0,1 2,35E+02 | 2,35E+02 | 0,1 4,08E+02 | 4,07E+02 | -0,2
4,67E+02 | 4,63E+02 | -0,7 2,06E+02 | 2,05E+02 | -0,5 3,59E+02 | 3,58E+02 | -0,3
3,69E+02 | 3,67E+02 | -0,5 1,63E+02 | 1,62E+02 | -0,5 2,83E+02 | 2,84E+02 | 0,0
2,99E+02 | 2,97E+02 | -0,4 1,32E+02 | 1,31E+02 | -0,6 2,30E+02 | 2,28E+02 | -0,6
1,91E+02 | 1,89E+02 | -0,9 8,46E+01 | 8, 45E+01 | -0,1 1,47E+02 | 1,47E+02 | -0,1
1,33E+02 | 1,32E+02 | -0,8 5,87E+01 | 5,79E+01 | -14 1,02E+02 | 1,01E+02 | -1,2
9,75E+01 | 9,68E+01 | -0,8 431E+01 | 429E+01 | -0,6 7,50E+01 | 7,46E+01 | -0,5
7,47E+01 | 7,35E+01 | -1,5 3,30E+01 | 3,33E+01 | 0,7 5,74E+01 | 5,70E+01 | -0,6
5,90E+01 | 5,89E+01 | -0,2 2,61E+01 | 2,59E+01 | -0,7 4,53E+01 | 4,53E+01 | 0,0
4,78E+01 | 4,85E+01 1,5 2,11E+01 | 2,14E+01 1,4 3,67E+01 | 3,69E+01 | 0,5
3,95E+01 | 3,99E+01 1,0 1,75E+01 | 1,75E+01 | 0,0 3,04E+01 | 3,05E+01 | 0,6

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
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Obr. ¢&. 2 Test linearity odozvy neutrénovej sondy na H (10) v roznych meracich bodoch
Skuska odozvy meradla na energiu neutronov (6.4)
Na SMU sa pouzivaju §tandardné radionuklidové zdroje neutronov (**' Am-Be, >*>Cf a *°Pu-

Be). Spektrum odozvy na fluenciu neutrénov Re pre energeticky rozsah meradla do 1 GeV
(obrazok €. 3) sa vypocital pomocou transportného MC kédu MCNP 6.3.

1E-11 1E-9 1E-7 1E-5 1E-3 0,1 10 1000
E [MeV]

Obr. €. 3 Fluencia odozvy detektora PNM-02 v zavislosti od energie neutréonov vypocitana
pomocou transportného kédu MCNP 6.3

Predpokladand odozva neutrénovej sondy sa vypocitala konvoliciou odozvovej funkcie
detektora Ro (obrazok &. 3) a jednotlivych referenénych spektier 25°Cf, >*' Am-Be (ISO 8529-
1:2021) a *Pu-Be (Technical Reports Series No.318, IAEA). Vysledky merania a vypo&ty st
zhrnuté v tabul’ke €. 3.

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.

RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
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Tabulka ¢. 3 Porovnanie vypocitanej a nameranej odozvy neutréonovej sondy PNM-02

Zdroj Vypoéitané; odozva Nameranézodozva
(cm”) (cm’)
22Cf 4,725 1,218
21 Am-Be 4,640 1,165
*Pu-Be 4,799 1,138

Pomocou spektra R a konverznej funkcie /4, (10,E) z odpora¢ani ICRP 74, resp. ICRU 95 sa
urcila relativna odozva r, ktora je stanovena nasledovnym vztahom:

R
r=—,
Rr

kde:

R je vypocitana odozva pomocou konverznej funkcie #,(10,E)z odporagani ICRP 74,
resp. ICRU 95 azo spektra odozvy na fluenciu neutréonov Ro pre cely energeticky
rozsah meradla do 20 MeV,

R: referen¢na odozva pre >*!' Am-Be vypo&itand pomocou konverznej funkcie 4y (10,E) z

odporucani ICRP 74, resp. ICRU 95 a na zéklade energetickej distribucie fluencie
neutréonov zdroja @g(E), podla ISO 8529-1:2021.

Na obrazku €. 4 je uvedena relativna odozva r v zavislosti od energie neutronov.
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Relativha odozvar
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0,00
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E [MeV]

——IECdolna hranica  ——IEC horna hranica ——PNM-02 ICRP74 PNM-02 ICRU95

Obr. ¢. 4 Porovnanie relativnej odozvy r neutrénovej sondy PNM-02 pre 2°2Cf
v zavislosti od odporucani ICRP 74 a ICRU 95

Z obrazku ¢. 4 vyplyva, Ze energetickd zavislost odozvy meradla PNM-02 vyhovuje
odporu¢aniam normy IEC 61005:2014 a odporacaniam ICRP74 v intervale energii
od 100 keV do 20 MeV. Mimo tento rozsah je potrebné pocitat’ s vysSou odchylkou
indikovanej hodnoty H"(10). Dobre popisana energeticka zavislost’ odozvy meradla umoziuje
korekciu jeho odozvy pre dané neutrénové spektrum. NavySe v obrazku €. 2 je z pomeru

hodnét H,(10)a korigovane; H'(10) zrejmé, 7e indikovana hodnota priestorového

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat’ jeho ¢asti mozno len so stthlasom Slovenského metrologického ustavu.
F09-PS08/02
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davkového ekvivalentu sa liS§i od referencnej hodnoty o menej ako uddva interval
<- 17 %; 25 %>.

Skiaska odozvy meradla na uhol dopadu neutrénov (6.6)

Relativna odozva neutrénovej sondy PNM-02 sa testovala v zavislosti na uhle otocenia
vzhladom k vertikalnej osi meradla. Hodnota pre 180° zodpoveda hornej Casti detektora
s madlom. Namerané hodnoty st normované na odozvu v spodnej Casti neutronovej sondy,
ktora odpoveda uhlu 0°.

Relativna odozva neutrénovej sondy v intervale 0° az + 90° je mensia neZ + 25 % a spiiia tak
poziadavky normy IEC 61005:2014. Vysledok z merania relativnej odozvy neutrénovej sondy
PNM-02 v zavislosti na uhle oto¢enia je uvedeny v obrazku ¢. 5.
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Uhol otocenia [°]

——IEC horna hranica ——IEC dolnd hranica —e— Uhlova zdvislost - namerana

Obr. €. 5 Relativne porovnanie nameranej a vypocitanej uhlovej zavislosti neutrénovej sondy
PNM-02. Chybové tsecky zodpovedaju Standardnej kombinovanej neistote, resp. 68 %
pravdepodobnosti pokrytia

Uhlova zavislost' odozvy neutrénovej sondy sa uréila pomocou referenéného zdroja 2°*Cf
umiestnené¢ho vo vzdialenosti 1 m od stredu sondy. Sonda sa otacala okolo jej vertikalnej osi
s krokom 10°. Hodnota referencného prikonu priestorového davkového ekvivalentu mala
v danej vzdialenosti hodnotu (326,0 + 3,9) uSv/h.

6. Zaver

Z vysledkov posudzovania uvedenych v tomto protokole vyplyva, Ze uvedeny typ meradla
vyhovuje svojimi technickymi charakteristikami, metrologickymi charakteristikami a
konstrukénym vyhotovenim v rozsahu uré¢eného pouzitia poziadavkdm na dany druh meradla
ustanovenymi v prilohe ¢. 64 vyhlasky ¢. 161/2019 Z. z. a v technickej norme
IEC 61005:2014 Radiation protection instrumentation — Neutron ambient dose equivalent
(rate) meters. Pri posudzovani neboli zistené Ziadne nedostatky.

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat’ jeho ¢asti mozno len so stthlasom Slovenského metrologického ustavu.
F09-PS08/02
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7. Udaje na meradle

Meradlo musi byt’ oznac¢ené Stitkom obsahujicim nézov vyrobcu, typ, vyrobné Cislo meradla
a znacku schvaleného typu.

8. Overenie meradla

Pri prvotnom a néaslednom overovani sa vykond skuska linearity odozvy neutrénovej sondy,
resp. priame porovnanie nameranej a referencnej hodnoty prikonu priestorového davkového
ekvivalentu. Meranie odozvy H'(10) sa vykona v dostatoénom poéte meracich bodov, resp.
priblizne v 20 %, 40 % a 80 % kazdé¢ho dekadického rddu meracieho rozsahu neutrénovej
sondy. Merania sa vykonaju pre niektory z troch typov neutréonovych poli tvorenych
neutrénovym ziaricom 2%2Cf, **'Am-Be alebo *°Pu-Be podla ¢lanku 5, odsek Linearita
odozvy tohto protokolu. Overenie sa povazuje za uspesné, t. j. vysledok skusky vyhovel, ak
ziskané hodnoty nepresahuji horny limit + 25 % a spodny limit - 17 %. Ak pri skuske
linearity odozvy nie je splnené pozadované kritérium, meradlo sa musi nechat opravit
a nésledne overit’.

Cas platnosti overenia je podl'a polozky &. 8.4 ,,Meradlo a zostava na meranie dozimetrickych
veli¢in pouzivané na kontrolu dodrziavania limitov v oblasti radiacnej ochrany alebo
radiacnej bezpecnosti a na dokazové meranie v ramci radiacnej monitorovacej siete* Prilohy
¢. 1 k vyhlaske ¢. 161/2019 Z. z. 2 roky.

9.  Cas platnosti rozhodnutia

Na zaklade § 21 ods. 6 zdkona €. 157/2018 Z. z. 0 metrologii a o zmene a doplneni niektorych
zakonov je platnost’ rozhodnutia o schvaleni typu meradla 10 rokov.

10. Umiestnenie overovacich znaciek

Overovacia znacka musi byt umiestnend na viditelnom mieste meradla pod displejom,
konkrétne na oblej valcovej Casti zobrazovacej jednotky alebo na plochej €asti pod madlom
zobrazovacej jednotky meradla.

oKk

Tento protokol moze byt rozmnoZovany len cely a nezmeneny.
RozmnoZzovat jeho €asti mozno len so sthlasom Slovenského metrologického tstavu.
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