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AZ — aktivni zéna jaderného reaktoru

CASTOR - pfepravni a skladovaci obalovy soubor

CR — Ceska republika

EDU — jaderna elektrarna Dukovany

ETE — jaderna elektrarna Temelin

HB — homogenni blok

HM — tézky kov (uran)

HU — hlubinné ulozisté

JE — jadernd elektrarna

KJR-FJFI — Katedra jadernych reaktort, FJFI, CVUT v Praze

NJZ — novy jaderny zdroj

PS — palivovy soubor

SKB - Svensk Karnbranslehantering AB

TBM — mechanizovany zpUsob razby

UOS - ukladaci obalovy soubor

UOS NJZ — ukladaci obalovy soubor obsahujici VJP z nového jaderného zdroje
UOS EDU - ukladaci obalovy soubor obsahuijici VJP z reaktor(i VVER-440
UOS ETE - ukladaci obalovy soubor obsahujici VJP z reaktorti VVER-1000

VJP - vyhofelé jaderné palivo
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CASTOR

Obecné oznaceni obalového souboru uréeného pro skladovani
a transport vyhofelého jaderného paliva, kterym bude VJP
dovéazeno do arealu HU.

Geometrie teplotniho vypoctu ZjednoduSeny model skuteéného dispozicniho feseni

Hlubinné ulozisté

Homogenni blok

Horizontalni ukladani

Limitni teplota HB

Limitni teplota bentonitu

Optimalni roztec

Pozice v HU

Prodlouzeni doby skladovani

Rezerva k limitni teploté

HU pouzity pro vypodty dlouhodobého priibéhu teplot
vybranych mist HU. Souéasti geometrie je rovnéz konkrétni
zavezeni rliznych typd UOS do HU.

Jaderné zafizeni slouzici k trvalému uloZeni radioaktivnich
odpadl zahrnujici jak podzemni, tak i povrchovy areal,
v€. podplrnych zafizeni a objektd mimo samotnou stfezenou
Cast aredlu.

Horninovy blok na ukladacim horizontu u kterého je predpoklad,
Ze svymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi je vhodny pro
ulozeni UOS. Pro vypolty ma konstantni termofyzikalni
vlastnosti.

ZpGsob trvalého ulozeni UOS v HU do subhorizontalnich vrtd,
predpokladajici ulozeni vice UOS do jednoho vrtu pfi jejich
oddéleni dalSimi inZenyrskymi bariérami.

Maximalni mozna teplota HB na okraji vyvrtu pfi jejimz dodrzeni
jesSté nebude prekroCena limitni teplota bentonitu. Skute¢na
teplota HB na okraji vyvrtu musi byt proto vzdy niz8i nez limitni
teplota. Popis vypoctu limitni teploty je proveden v kap. 3.

Maximalni povolena teplota bentonitu stanovena v zadani na
95°C, ktera nesmi byt vzadném d&asovém okamziku
prekroCena.

Minimalni rozte¢ mezi UOS nebo zavazecimi chodbami (resp.
vrty) takova, aby nebyla pfekroCena limitni teplota HB.

Pozici je pfi vypoétu teplot myslena poloha UOS v HU na jehoz
rozhrani bentonit-HB je teplota popisovana. Myslena je vzdy
nejvyssi teplota na rozhrani bentonit-HB ve smyslu Obr.7 resp.
Obr.8

Pfi vypoCtech na nékterych lokalitach s nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti nebylo mozno nalézt rozteCe
UOS a tunelll tak, aby nebyla pfekrocena limitni teplota
bentonitu. ReSenim je nechat poklesnout vykon UOS
prodlouzenim doby skladovani v meziskladu nad plvodnich 65
let.

Je dana rozdilem limitni teploty HB a pocitané teploty HB na
okraji ukladaciho vyvrtu. Rezerva musi byt kladné Cislo vétsi

nez 0.
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Rozte€ tuneld (vrtd)

Rozte¢ UOS

Sekce

Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelny vykon UOS

Ukladaci obalovy soubor

Vertikalni ukladani

Vyhoftelé jaderné palivo

Zbytkovy tepelny vykon

Vzdalenost mezi osami dvou sousednich tuneld (pfi vertikalnim
ukladani) nebo mezi stfedy dvou sousednich vrtd (pfi
horizontalnim ukladani), viz Obr.7 resp. Obr.8

Vzdalenost mezi osami dvou sousednich UOS (pfi vertikalnim
ukladani) nebo mezi stfedy UOS (pfi horizontalnim ukladani),
viz Obr.7 resp. Obr.8

Cast HU s pravidelnym umisténim UOS, oddélena od ostatnich
Casti dalSimi prostory HB. Sekce a jejich oznaleni jsou
pfebirany ze Studii umistitelnosti. Sekce se v nékterych
pfipadech déli na ¢asti.

Termofyzikalni vlastnost materidlu udavajici schopnost vést
teplo kondukci. Vy8Si hodnota znamena lepsi vedeni tepla
materialem.

Celkovy zbytkovy tepelny vykon produkovany vyhorelymi PS
v jednom UOS.

Obalovy soubor uréeny k trvalému ulozeni VJP v HU.

ZpGsob trvalého ulozeni UOS v HU do vertikalnich vrtd,
predpokladajici ulozeni vzdy jednoho UOS do samostatného
vrtu v€. jeho ochrany dalSimi inzenyrskymi bariérami

Ozarené jaderné palivo, které bylo trvale vyjmuto z aktivni zény
jaderného reaktoru. Mira ozéafeni je charakterizovana
vyhofenim.

Tepelny vykon produkovany pfimo ve vyhofelém jaderném
palivu, ktery je zpusoben predevSim rozpadem nestabilnich
izotopl vzniklych pfi Stépeni nebo zachytem neutrond na
tézkych jadrech.
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Tepelné vypoéty jsou dilezitou souéasti navrhu HU. Tyto vypodty jsou uréeny zejména
k optimalizaci rozte¢i UOS a ukladacich chodeb (vrtd) a dokumentuji rovnéz vyvoj teplot na
zadanych mistech & celého teplotniho pole v oblasti HU v prib&hu sledovaného obdobi.
Zprava struéné popisuje vychozi pfedpoklady a podminky provedenych vypodtu a zabyva se
vyhodnocenim vstupnich dat o VJP v CR, tak aby byl uréen tepelny vykon jednotlivych typ(i
UOS jako funkce Casu. Rozebira pouzity analyticky matematicko-fyzikalni model, jeho
vlastnosti a zjednodusSeni, sou€asné s provedenymi citlivostnimi analyzami, které vypovidaji
0 zavislostech rozte¢i na parametrech HB, pFfesnosti pouzitého modelu a jeho
konzervativnosti. Vlastni optimalizace rozte¢i UOS a ukladacich chodeb (vrtl) je provedena
a popsana pro vSechny typy ukladani a posuzované lokality. Na dlouhodobych pribézich
teplot vybranych mist ve vSech zadanych dispozi¢nich feSenich HU je nasledné
demonstrovan vyvoj teplot a skute¢nost, ze nikdy nedojde k pfekroCeni limitni teploty HB.

hlubinné ulozisté, vyhofelé jaderné palivo, zbytkovy tepelny vykon, rozteCe ukladacich
obalovych soubor(, optimalizace roztec¢i ukladacich obalovych soubor(, teplota, teplotni
pole, dlouhodoby vyvoj teplot v hlubinném ulozisti

Heat transfer calculations are important part of deep geological repository design. These
calculations are used for spent fuel canister and tunnels pitch optimization and show long-
term development of temperatures and temperature field in deep geological repository during
selected period. The report deals with input assumptions and conditions of calculations. It
analyses input data about spent nuclear fuel in the Czech republic, so as decay heat for
different types of spent fuel canister were determined as a function of time. The report
describes used analytical mathematical-physical model, its features and simplifications
simultaneously with sensitivity analyses which were done and which shows relations
between pitch and usable rock block parameters, model accuracy and conservative
approach. Optimization of spent fuel canisters pitch and tunnels pitch is done and described
for all types of methods of disposal and for all areas. Long-term temperature courses in all
given dispositional solutions of deep geological repositories shows temperatures
development and also shows the fact that critical temperature of usable rock block is never
exceed.

deep geological repository, spent nuclear fuel, decay heat, spent fuel canister pitch,
optimalization of spent fuel canister pitch, temerature, temperature field, long-term
development of temperatures in deep geological repository
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Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

Cilem pInéni je provedeni teplotechnickych vypoltd pro optimalizaci prostorového
usporfadani UOS, resp. vzajemnych vzdalenosti UOS a uloznych prostor VJP. Vysledky
optimalizace musi byt aplikovatelné pro umisténi HU na jednotlivych potencialnich lokalitach
(Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo, Horka, Hradek, Kravi hora a Magdaléna, Janoch
(polygon ETE jih) a Na Skalnim (polygon EDU zapad) v ramci studii umistitelnosti. Paralelné
probé&hne rovnéz optimalizace prostorového usporadani UOS na referencni lokalité.

Soucasti technického zadani je také optimalizace zavazeni VJP do UOS a nasledné
provéfeni, zda pro budouci provoz bude mozné provoznimi opatfenimi pfi zavazeni UOS
snizit vzdalenosti mezi UOS. Optimalizace musi zohlednit specifika VJP z jednotlivych
elektraren. Ukol by mél byt &lenén na &asti:

1.etapa: Optimalizace vzdalenosti UOS

Cilem je urgit optimalni vzdalenost mezi UOS pro horizontalni a vertikalni zpusob ukladani.
Urceni této vzdalenosti musi vzit v ivahu i vzajemné tepelné ovlivnéni uloZzenych UOS.

Zakladni body feSeni:

- Bude vytvoren zjednoduSeny vypocetni model pro uréeni rozte€i mezi UOS pro
varianty horizontalniho, vertikalniho a dvojitétho (2 UOS v jedné Sachté nad sebou)
vertikalniho ukladani UOS. Potfebna fyzikalni data, hrani¢ni a pocate¢ni podminky feSeni
provadénych v této oblasti pro SURAO v UJV a Skoda JS. Tepelny vykon bude bran jako
stfedni pro dany typ UOS (ij. bude pocitano se tfemi stfednimi tepelnymi vykony pro EDU,
ETE a NJZ). Termofyzikalni vlastnosti hornin HB (soucinitel tepelné vodivosti, hustota
a mérna tepelna kapacita, nebo alternativné soucinitel teplotni vodivosti €i objemova tepelna
kapacita) budou dodany pro jednotlivé lokality zadavatelem.

- Se zjednodusenym modelem budou provedeny analytické optimaliza¢ni vypocty pro
uréeni rozte€¢i mezi UOS pro varianty horizontalniho, vertikalniho a dvoijitého vertikalniho
ukladani UOS. Zjednodu$eni modelu bude kompenzovano konzervativhim pfistupem
a vypocty budou provedeny pro referencni ulozisté. Na zakladé vysledkd vypoctu budou
nalezeny potfebné rozteCe a rovnéz vytipovana optimailni varianta ukladani.

- Bude vytvofen a testovan podrobny model pro referencni ulozisté (bez vazby na
konkrétni lokalitu) a vybranou optimalni variantu ukladani (viz pfedchozi body).

- Budou provedeny vypocty s podrobnym modelem vc&etné zakladnich citlivostnich
analyz na modelovaci chyby (hustota sité, hraniéni a pocCateéni podminky, pouziti
zjednoduSenych modeld) a pro limitni pfipady vykonl v zavazenych UOS a prostorové
rezervy pro dalsi UOS.

- Bude provedena analyza vysledk(l a zpracovana data ve formé zpravy.
2.etapa: Vypocet teplotniho vyvoje ulozisté

Cilem je provést vypocet teplotniho vyvoje ulozZisté pro konfiguraci, danou navrhem
podzemniho arealu dle studie umistitelnosti.
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Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

- Bude provedena analyza dat o jednotlivych lokalitach (varianty navrhu podzemi,
tepelna data o horninach apod.) a pfipravena vstupni data pro vypoctovy model. Data
charakterizujici lokality budou poskytnuta zadavatelem.

- Budou vytvofeny modely pro jednotlivé lokality. Modely budou vychazet ze zkuSenosti
ziskanych pfi feSeni pfedchozi etapy.

- Budou provedeny vypocty teplotniho vyvoje ulozisté pro dané lokality.

- Bude provedena analyza vysledkl a zpracovana data ve formé zpravy.

2.1Legislativni pozadavky

Legislativni pozadavky na projekt hlubinného ulozisté RAO jsou z pohledu tepelnych vypoctl
podle soucasné legislativy dany v nasledujicich vyhlaskach: Vyhlaska SUJB &. 329/2017
v hlavé Il, § 19, Vyhlagka SUJB &. 377/2016 v §9, Vyhlaska SUJB &. 378/2016 a Vyhlaska
SUJB &. 21/2017.

Vyhlaska SUJB é&. 329 ze dne 26. zafi 2017, Hlava I, § 19

V uvedené vyhlaSce nejsou konkrétni pozadavky na teplotni parametry, limity teplot &i jiné
tepelné vlastnosti ulozZisté nebo hornin, ve kterych je ulozisté realizovano. Jako jediny
pfeneseny zavér z uvedeného zdroje lze tak pro teplotni vypolty pouzit pouze princip
zajisténi dostateCné nizkych teplot, které by neohrozily jakoukoliv z principialnich vlastnosti
ulozisté.

Vyhlaska SUJB é. 377 ze dne 7. listopadu 2016

Vyhlaska udava v § 9 bodu (4), Ze podminky pfijatelnosti podle odstavce 3 pism. a) dale
obsahuji pro radioaktivni odpad pro jeho uloZeni v ulozisti radioaktivniho odpadu popis
tepelnych a radia¢nich ucinkl radioaktivniho odpadu. Na zakladé uvedeného pozadavku je
nutné projekt dolozit vypocty teplotnich poli.

Vyhlaska SUJB ¢&. 378 ze dne 7. listopadu 2016,

V tomto dokumentu jsou konkrétni pozadavky na teplotni parametry a limity €i tepelné
vlastnosti ulozisté dany pouze v § 18, odstavec (2), bod n). Podle né&j se pfi posuzovani
Uzemi k umisténi hlubinného ulozisté musi dale hodnotit tepelné vlastnosti horninového
prostfedi, v€etné tepelného (zfejmé mysleno teplotniho) gradientu.

v

Vyhlaska SUJB é&. 21 ze dne 23. ledna 2017 o zajiStovani jaderné bezpeénosti
jaderného zafizeni

Vyhlaska udava v § 14 bodu (1), ze pfi manipulaci s vyhofelym jadernym palivem musi byt
prakticky vylou€eno a) poruSeni hermeti¢nosti palivového elementu a b) posSkozeni tohoto
paliva vlivem zbytkového tepla. Tento pozadavek Ize vztahnout rovnéz na podminku ulozeni
VJP a diktuje pak nutnost dostate¢ného odvodu tepla z UOS. Vzhledem k tomu, Ze limitni
teplotou pro bentonit je 95 °C, coz je méné nez limitni teploty pro zachovani hermeti¢nosti
pokryti (jsou konkrétné dany vyrobcem paliva a byvaji nad 300 °C), je teplota pokryti dana
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vykonem VJP a jeho odvodem z UOS. Splnéni tohoto poZadavku je proto zejména zalezitost
konstrukce kose a plasté UOS.

Z pohledu Ceske legislativy je tedy nezbytné v ramci navrhu uloZisté provést tepelné vypocty.
Nejsou zde vSak kladeny pfesné pozadavky na jejich provedeni €i teplotni limity s vyjimkou
podminky, Ze pfi ném musi byt zohlednény tepelné vlastnosti konkrétniho horninového
prostfedi a teplotni gradient. Ob& podminky jsou proto pfi vypoctech spinény se sou€asnymi
znalostmi o horninovych podminkach na jednotlivych lokalitach. Hlavnimi parametry
optimalizace a kritéria teplotnich vypoctl jsou proto pouze teplotni limity dané pouzitymi
materialy a definované zadavatelem.

2.2 Prehled projektovych studii, na které zprava navazuje
Dédecek P.: Stanoveni tepelnych vlastnosti horninovych vzorkd z prazkumnych lokalit
v souvislosti s planovanym Ulozi$tém RO, Geofyzikalni ustav AV CR, v.v.i, 2017

PospiSkova I. a kol., |. etapa - Analyza vstupnich predpokladl feSeni, 1.dil¢i zprava, EGP
5014-F-090424, 2009

Sik J.: Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné Glozisté, Tepelny vypocet, Ae 16093/dok Rev.1,
Skoda JS, 2016

Blaheta J. a kol. Tepelna analyza referenéniho navrhu ulozZisté vyhofelého jaderného paliva,
Ustav geoniky AV CR, Ostrava, 2012

Masakova: Sestava superkontejneru 1000, Ae 32769 P, Skoda JS, 2010
Masakova: Sestava superkontejneru 440, Ae 32768 P, Skoda JS, 2010

Griinwald L. a kol.: Optimalizace podzemnich &asti HU referenéniho projektu, Praha: CVUT-
SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Bures P. a kol.: Studie umistitelnosti - Cihadlo, zavéreéna zprava, Praha: CVUT-SATRA-Mott
MacDonald CZ, 2017

épinka O. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalité Kravi hora, zavéreéna zprava, Praha:
CVUT- SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Bure$ P. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalit& Horka, zavéreéna zprava, Praha: CVUT-
SATRA-Mott MacDonald CZ, 2017

Spinka O. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalité Hradek, zavéreéna zprava, Praha:
CVUT- SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Spinka O. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalité Bfezovy potok, zavéreéna zprava,
Praha: CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Bure$ P. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalité Certovka, zavéreéna zprava,Praha:
CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Bure$ P. a kol.: Studie umistitelnosti HU v lokalit® Magdaléna, zavéreéna zprava, Praha:
CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ, 2018

Fejt F., Kobylka D.: Optimalizace zavazeni VJP do UOS, zavéreCna zprava, 350/2019,
CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ, Praha, 2019
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2.3Prehled a zdlivodnéni pouzitych vstupnich udaju

V ramci FeSeni jsou uvazovany realné lokality: Kravi hora, Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo,
Horka, Hradek a Magdaléna. Na zakladé dodateného zadani pfipraveného ve 2. Ctvrileti
2017 byly pfidany k puvodnim lokalitdm dvé dalSi: Janoch (polygon ETE jih) a Na Skalnim
(polygon EDU zapad). Pro teoretické studie byla dale fedena hypoteticka referencni lokalita,
jejiz termofyzikalni parametry byly ziskany zprimérovanim termofyzikalnich vlastnosti
realnych lokalit s vyjimkou lokalit Janoch a Na Skalnim, nebot tyto hodnoty byly k dispozici
az po zpracovani referenéni lokality.

Teplotni vypocty ulozisté jsou podle zadani feSeny pro 3 typy UOS, resp. vyhorelého
jaderného paliva: NJZ, ETE a EDU. U vSech typu je pak vZzdy feSena varianta ukladani
horizontalni a jednoducha vertikalni. V ramci zadani byla testovana rovnéz varianta dvojitého
vertikalniho ukladani (2 UOS v jednom vertikalnim vrtu nad sebou). V prabéhu vypoctd na
lokalité Kravi hora v8ak byla prokazana vyrazna zavislost dosahovanych vysledkl varianty
dvojitého vertikalniho ukladani na nékterych konzervativnich pfedpokladech, které nelze bez
podrobnych vypoctd (zejména pevnostnich bentonitové vrstvy, vnitinich teplotnich poli
v UOS, atd.) odstranit. Z uvedeného dlivodu proto tato varianta ukladani v analytickych
optimalizagnich vypoc&tech nevychazi Iépe oproti jednoduchému vertikalnimu a nebyla jiz
dale rozvijena.

Predpokladany zpusob zajisténi dlouhodobé tésnosti UOS je jeho obaleni vrstvou bentonitu,
ktery rozlozi pusobici horninové tlaky, utésni UOS v HB a zamezi pfimému pfistupu
podzemni vody kUOS. Uvedena vrstva bentonitu je zpevnostnich davodld rizna
v horizontalni a vertikalni varianté ukladani. Méni se rovnéz podle pouzitého typu UOS,
nebot” slouzi jako vypli mezi UOS o rlznych primérech podle typu VJP a vzdy stejnych
vyvrtll v HB (podle typu ukladani - horizontalni a vertikalni). Aby byla zaruéena minimalni
potfebna vrstva bentonitu, maji mit vrty pro UOS v HB pfi vertikalnim ukladani prameér 1800
mm a pfi horizontalnim ukladani, kvuli vy$§§imu mechanickému zatizeni, pramér 2200 mm.
Protoze v souCasné dobé neni jeSté znama pfesnost vrtani v HB, mira souososti UOS
a vyvrtu po uloZeni (zejména pfi horizontalnim ukladani), kvalita zaplnéni bentonitové vrstvy
mezi UOS a vyvrtem a celkové feSeni rozhrani bentonit-HB, bylo nezbytné pfijmout v modelu
urcita zjednodus$eni. Bentonit je proto uvazovan ve vnéjSim priméru 1800 mm pro vertikalni
ukladani a 2100 mm pro horizontalni ukladani podle [11] a [12]. Uvedené hodnoty vychazeji
z minimalni poZadované tloustky bentonitu a zjednoduSené pfedstavuji v pfFipadé
horizontalniho ukladani situaci s UOS lezicim vlastni vahou excentricky na dné vyvrtu.
Nepopisuji skute€nou geometrii a podobu rozhrani vrt/bentonit, ta je zapoctena
konzervativné pomoci vzduchové mezery, viz nize.

Bentonit je pro tepelné vypolty zjednoduSené& zadan geometrii, soucinitelem tepelné
vodivosti 0,7 W/mK a limitni teplotou bentonitu ty.xs = 95 °C, ktera nesmi byt kvuli ztraté jeho
vlastnosti nikdy a na zadném misté v HU piekrogena. Diky zjednodu$eni na staticky vypodet
(viz dale) neni zapotfebi zadavat dal$i termofyzikalni vlastnosti bentonitu (hustota, mérna
tepelna kapacita). Uvazovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti je stanovena
konzervativné a odpovidd méné hustému &i vodou malo nasycenému materialu (pod 50 %,
[8]). Protoze pocateCni saturace vodou mulze byt rlzna a s asem se bentonit vlivem
teplotniho zatiZzeni smérem od vnitfniho povrchu vysous$i, dochazi k prostorovym a ¢asovym
zménam soucinitele tepelné vodivosti. V pfesnych budoucich numerickych analyzach bude
zapotfebi tyto zavislosti zohlednit, ovéem pf¥i soudasném stupni rozpracovanosti navrhu HU a
jeho provozu v CR a navrhu konstrukce UOS bylo provedeno uvedené konzervativni
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zjednodu$eni. VétSina zjednoduSujicich studii uvazuje efektivni soucinitel tepelné vodivosti
(tj. po zohlednéni distribuce vihkosti) kompaktnich bentonitovych blokd pro celou vrstvu cca
1 W/mK (viz napft. [8] nebo [7]).

Na rozhrani bentonitu s HB je pfedpokladana vzduchova mezera o tloustce 2 mm, ktera
konzervativné klade vedeni tepla znacny odpor a vypoctové nahrazuje v praxi realngjsi,
avSak v soucasné dobé neznamé, vrstvy (napf. neuplné zaplnéni mezery bentonitem apod.).
V mezefe je z dlvodu konzervativnosti vysledkl a zjednoduSeni (ij. linearizace) ulohy
zanedbano sdileni tepla salanim a pfirozenou konvekci. Vzhledem k tomu, Ze tepelné salani
muze v obdobnych podminkach prfenaset az desitky procent celkového tepelného toku, jde
o konzervativni pfedpoklad. Vzduch ma soudinitel tepelné vodivosti 0,0258 W/mK, coz
odpovida suchému vzduchu o teploté 30 °C a atmosférickém tlaku podle [13]. Mezera
uvazovana v uvedené podobé ma linearni odpor vedeni tepla cca 0,0369 Wm/K pro
horizontalni ukladani a 0,043 Wm/K pro vertikalni ukladani. Vypoc&tové tak nahrazuje napf.:
55mm vrstvu bentonitu o souciniteli tepelné vodivosti 0,7 W/mK, 123 mm vrstvu materialu
o souciniteli tepelné vodivosti 1,5 W/mK, vzduchovou mezeru o vétsi tloustce s uvazovanou
radiaci apod. Po zapogitani mezery do efektivniho soucinitele tepelné vodivosti, ktery jednou
hodnotou nahrazuje zjednoduSené vice vrstev s rOznymi vlastnostmi (tlousStkou
a soucinitelem tepelné vodivosti), viz napf. [7] nebo [8], se pak soucinitel tepelné vodivosti
bentonitu snizi:

e P¥i vertikalnim ukladani: UOS VVER-1000 a NJZ na 0,6322 W/mK, UOS VVER-440
na 0,653 W/mK

e P¥i horizontalnim ukladani: UOS VVER-1000 a NJZ na 0,653 W/mK, UOS VVER-440
na 0,666 W/mK

Pfesné vlastnosti spojeni bentonitu s HB, z hlediska tepelnych vypoctd velikost tepelného
odporu této vrstvy a jeji rozméry, jsou dosud neznamé a jsou stale souéasti vyvoje projektu
HU a vyvoje celého ukladaciho procesu. Budou ovlivnény napf. vrtanim (pfesnosti
a potfebnymi tolerancemi), zpusobem ukladani a utésnéni (horizontalni nebo vertikalni,
superkontejner nebo vkladani vrstev, pouzitymi materialy, atd.). U horizontalniho ukladani se
navic vlastnosti tohoto rozhrani budou po obvodu ménit kvuli konstrukéni a provozni
nesouososti bentonitu - vrt, viz napf. [8]. Vhodnou optimalizaci a vyvojem material(
a technologii bude mozno negativni vliv tepelného odporu vrstvy snizovat. Zvolena podoba je
proto pouze modelova a v souéasné fazi vyvoje HU v CR slouZi predevsim ke vzajemnému
srovnani jednotlivych lokalit pfi vzdy stejnych vypocetnich podminkach.

Zakladni parametry pro pocitané varianty jsou:

UOS NJZ: pocet UOS: 2700 ks, primér UOS 1050 mm, pramér vcetné bentonitu pro
horizontalni ukladani 2100 mm, prdmér vcetné bentonitu v HB pro vertikalni ukladani
1800 mm, délka PS 4596 mm, generovany tepelny vykon v UOS v dobé& zavezeni 1221 W.

UOS ETE: pocet UOS: 1800 ks, pramér UOS 1050 mm, primér v€etné bentonitu pro
horizontalni ukladani 2100 mm, primér véetné bentonitu pro vertikalni ukladani 1800 mm,
délka PS 4596 mm, generovany tepelny vykon v UOS v dobé zavezeni 1125 W.

UOS EDU: pocet UOS: 3100 ks, pramér UOS 805 mm, primér vcetné bentonitu pro
horizontalni ukladani 2100 mm, primér vcetné bentonitu pro vertikalni ukladani 1800 mm,
délka PS 3217 mm, generovany tepelny vykon v UOS v dobé zavezeni 655 W.
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Pro uréeni tepelného vykonu jednotlivych typl UOS je urcujici zadana doba od vyvezeni
z AZ reaktoru 65 let, vyhofeni paliva a typ palivovych soubort (hmotnost uranu). Vyhofeni
paliva a typ palivovych souborl byl pro jednotlivé reaktory ur€en na zakladé stfedovani
dostupnych dat o vyhofelém jaderném palivu, viz dale popis modelu v kap.3.1.

Pro vSechny lokality je uvazovana jednotna hloubka -500m pod povrchem, ¢emuz kvuli
geotermalnimu gradientu 0,03 K/m (viz [19]) a stfedni ro¢ni teploté povrchu 10 °C odpovida
pocate¢ni teplota vHB 25 °C. Toto zjednoduSeni bylo uvazovano predevSim kvuli
nedostatku konkrétnich dat z priizkumd na jednotlivych lokalitach, protoze skute¢na teplota v
HB pod povrchem se mlze misto od mista znacné liit. Pocatec¢ni teplota v HB ma pfitom na
vysledky nezanedbatelny vliv, takze budouci upfesnéni této veli¢iny mize navrh uUlozisté
jesté vyznamné ovlivnit.

3.1Vytvoreni modelu pro urceni rozte€éi mezi UOS pro
horizontalni, vertikalni a dvojité vertikalni ukladani UOS

Z pohledu tepelného vypoctu je optimalizace vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS a tunely
(vrty pfi horizontalnim ukladani) hledanim minimalnich moznych vzdalenosti mezi zdroji tepla
(jednotlivé UOS) vytvarejicimi nestacionarni teplotni pole, které nesmi v zadném Casovém
okamziku a v zadném misté ulozisté prekroCit zadanou limitni teplotu. Omezenim pfi
ur€ovani rozteCi je minimalni vzdalenost mezi tunely, dana pevnostnimi parametry HB, ktera
byla stanovena na 25 m [Bure$ et. al — staticky vypocet]. Teplotni pole je sledovano
v asovém intervalu od zavezeni UOS do doby kdy je ohfati HB patrné, resp. mGze mit vliv
na HB (cca 10° let). ProtoZe nejsou dany jiné (napt. legislativni, geologické, konstrukéni)
limity teplot v ulozisti a HB, je uvazovanou limitou pro vSechny (optimaliza¢ni, dlouhodobé)
tepelné vypocty maximalni povolena teplota bentonitu t,, g = 95 °C.

NejvysSi teplota bentonitu se vzdy nachazi na rozhrani UOS-bentonit, coz je dano smérem
vedeni tepla od UOS do HB. Jestlize je zjednoduSené a z konzervativnich divodd pfi
vypoétu uvazovan pouze stacionarni odvod tepla z UOS v radialnim sméru (tj. odvod tepla
horni a dolni podstavou UOS je zanedban a neni uvazovan rozehfev bentonitu
v polateCnich fazich po zavezeni), je vedeni tepla v geometrii UOS-bentonit-mezera
(popsané vyse) dano vztahem:

”(tm,B _tm,HB)

q =
L, dy | 1 Gues+25,

2/18 dUOS 2lvz dUOS

kde: g, je linearni vykon (bliz§i popis viz nize), index B se vaze k bentonitu a vz ke vzduchové
mezere, 0 je Sitka mezery. Prvni ¢len ve jmenovateli pfedstavuje linearni odpor bentonitu,
druhy linearni odpor mezery. Oznacleni teplot a rozméry odpovidaji Obr.1. Uvedené
zjednoduseni na stacionarni vedeni tepla je uvazovano rovnéz v obdobnych analyzach
provadénych v SKB a Posiva Oy (napf. [8] a [7]) a je umoznéno pomérné malymi zménami
teplotniho pole a tepelného vykonu v Case.

ZjednoduSeni na jednorozmérné vedeni tepla v radialnim sméru pfinasi do feSeni mnohé
neurcitosti, nebot’ velmi zjednodudené& nahrazuje skute¢né tfirozmérné teplotni pole v okoli
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UOS. Kli¢ovym faktorem pro pfesnost vysledku je uréeni pomocnych koeficientl uréujicich
tepelny tok v radialnim sméru a zohledrujicich nerovhomérnosti v prostorovém vedeni tepla.
Pfesné urceni téchto faktort je mozné pouze pomoci numerickych vypoc&tld minimalné ve 2D
pfiblizeni, které jsou v8ak navazany na pfesnou znalost konstrukce UOS a jeho schopnost
rozvadét teplo z aktivni ¢asti palivovych soubori do okoli a rovnéz na podrobnéj$i popis
okoli UOS.

Analyzy spole€nosti SKB a Posiva Oy (napf. [8] a [7]) rovnéZ uvazZuji jednorozmérné vedeni
tepla v radialnim sméru, které je kombinovano se srovnavacimi numerickymi 2D vypocty
slouzicimi k ur€eni pomocnych koeficientd. Vzhledem k tomu, Zze UOS uvazovany
uvedenymi spole¢nostmi je zcela jiné konstrukce a materialového sloZeni, nelze vysledky
z uvedenych zprav bezezbytku prenaset na situaci v CR.

vzduchova
mezera

bentonit

m,B

1:m,HB

‘‘‘‘‘
a2 N

%
........
®
-“‘

Q
.
e,

Obr.1 Pocitana geometrie UOS-bentonit-HB a naznaceny prabéh teplot v této konfiguraci

Pro maximalni povolenou teplotu v HB (1. teplotu na rozhrani bentonit-HB) odvozenim plati:

_ _ql 1 In dB 1 dUOS+26V2:|

ng— + In
T 24y dyes 24 dyos

VZ

tm,HB

Jak vyplyva ze zvoleného modelu je maximalni mozna teplota v HB (oznacena t,15) nejen
funkci ¢asu a typu UOS (viz urCeni g, definované a komentované v textu dale), ale méni se
rovnéz podle varianty ukladani s tloustkou bentonitové vrstvy (podil du/dyos). Maximalni
teplota HB f,xs je tedy pfimo umérna aktualnimu tepelnému vykonu UOS a tloustce
bentonitové vrstvy a nepfimo umérna vztazné délce UOS a soucinitelim tepelné vodivosti
bariér (bentonit, rozhrani bentonitu a HB).

Maximalni teplota HB t, 5 je teplotou srovnavaci, ktera nesmi byt pfekro¢ena. Pokud by
doslo k jejimu pfekroCeni, bude ve stejném Casovém okamZiku prekroCena limitni teplota
95 °C pro bentonit. Neni teplotou HB, které bude ve skuteCnosti dosahovano, ale slouzi
pouze pro srovnani s dosahovanymi teplotami. Vypocet teplot HB pro jednotlivé lokality a
pfipady ukladani je proveden v kap. 4.
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Jako funkce €asu je pribéh maximalnich teplot rozhrani bentonit-HB pro jednotlivé typy UOS
a tepelny vykon UOS odpovidajici zavazeni do HU po 65 letech skladovani vykreslen pro
vertikalni ukladani na Obr.2 a pro horizontalni na Obr.3.
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Obr.2 Maximalni povolena teplota rozhrani bentonit-HB pro vertikalni ukladani, 65 let skladovani
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Obr.3 Maximaini povolena teplota rozhrani bentonit-HB pro horizontalni ukladani, 65 let
Skladovani
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V obou pfipadech ukladani se kfivky zvedaji od minimalnich hodnot pfi nejvy§sim zbytkovém
tepelném vykonu UOS v &asech po zavezeni UOS do HB az k limitnim 95°C na vnitfni strané
bentonitu, kterych by dosahly pfi nulovém zbytkovém vykonu. Pfestoze ma UOS EDU
dvou faktort, kdy vykon UOS je vztazen oproti NJZ ¢i ETE na kratSi délku 3,217 m (tj. délku
PS pro reaktor VVER-440) a zejména vétsi vrstvou bentonitu danou mensim primérem UOS
EDU. NejvySSi povolené t, s vychazi pro UOS ETE, kdy je tloustka bentonitové vrstvy
mensi a tepelny vykon je pfitom nizsi nez pro UOS NJZ. Povolena t,, s pro UOS s palivem
z NJZ pak vychazi mezi témito meznimi kfivkami, protoZe tlousStka bentonitové vrstvy je
mensi nez u UOS EDU, ovSem zbytkovy tepelny vykon UOS NJZ je vy$Si nez u UOS ETE.
Z divodu vétsSi tloustky bentonitové vrstvy rovnéz vychazi limitni teploty pro HB nizsi pfi
horizontalni varianté ukladani proti vertikalni a to ve vSech variantach UOS.

Linearni vykon g, pouzivany pro vypocet limitni teploty na rozhrani bentonit-HB je dan
celkovym tepelnym vykonem UOS (jeho uréeni je diskutovano v textu dale), délkou na kterou
je vykon vztazen a faktorem kj,, ktery zohlednuje nerovhomérné vyhoreni paliva po délce PS
a tfirozmérné vedeni tepla v soustavé PS-ko$ v UOS - obal UOS:

QLIJOS k A

Quos je pro kazdy typ paliva, resp. UOS, dan jako funkce €asu a jeho vypocet je popsan
v dalSich odstavcich. Vztaznou délkou / byla po dohodé se zadavatelem zvolena celkova
délka PS (pro kazdé VJP jina) a faktor k, byl pro vSechny typy UOS zvolen stejny,
s hodnotou 1,025, tj. bezpecnostni navySeni oproti stfednimu g, je 0 2,5 %.

q, =

Pfesné hodnoty téchto veli€in by byly dany konkrétnim konstrukénim feSenim kose UOS,
tedy jeho schopnosti spolu se zavezenym VJP rozvadét uvnitf UOS teplo z mista, kde vznika
(aktivni ¢ast proutkd) do télesa UOS a zavislosti na ¢asové proménném (zejména v pocatku
po zavezeni) vedeni tepla v konfiguraci UOS-bentonit-HB. Vzhledem k tomu, Ze konkrétni
feSeni koSe UOS i celkové feSeni UOS se mulze od nyné&jSiho navrhu liSit a rovnéz
termofyzikalni parametry bentonitu a HB nejsou pfesné znamy (resp. u HB se lisi pfipad od
pfipadu), byly pouZzité hodnoty konzervativné zvoleny.

Volba je kompromisem mezi moznymi limitnimi pfistupy: nejmensi délka - délka aktivni ¢asti
palivového proutku, nejvétsi délka - délka UOS. Nerovnomérné vyhofeni paliva Ize pak brat
v rozsahu 1 (nekonzervativni) az cca 1,15, kdy cca 15 % je maximalni pfevySeni vyhofeni po
délce oproti stfednimu pro bézZzné provozované palivo VVER. Volby vztazné délky
a soucinitele nerovnomérnosti byly provedeny tak, aby nebyly pfili§ konzervativni, ale
souasné aby nemohlo v praxi dojit k jejich podhodnoceni. Jsou rovnéZ podlozeny
zjednodusenymi numerickymi vypocty teplotnich poli ve 2D valcové geometrii UOS-bentonit-
HB o priiméru 32 m v ¢asech do 15 let po zavezeni UOS, viz déle v kap. 3.4.

Tepelny vykon UOS (Quos) byl pro optimalizaéni vypodty rozte¢i v HU uréen jako vykon
produkovany palivovymi soubory v UOS (3 nebo 7 podle typu paliva a UOS). Vykon
jednotlivych PS je pfitom fyzikalné dan dobou od vyvezeni paliva z AZ reaktoru (shodna pro
vSechny typy paliva 65 let), vyhofenim paliva a mnozstvim uranu v PS. Protoze vyhofeni
vyvazenych PS z AZ je rizné a stejné tak se v pribéhu provozu elektraren mirné méni
i konstrukce PS (tj. méni se v nich napf. hmotnost UO,, obohaceni paliva izotopem U235,
pouziti a mnozstvi vyhofivajicich absorbatort, i dalsi konstrukéni parametry), byl stfedni
tepelny vykon PS uréen vazenym primeérovanim vyhoreni podle poc¢tu vyvazenych PS jejich
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vyhofeni a hmotnosti uranu z dostupnych dat o vyhofelém jaderném palivu z [10]. VJP
z budouciho provozu sou€asnych elektraren bylo odhadnuto jako sou€asné nejmoderngjsi
pouzivané PS vyhofelé do maximalni povolené hodnoty jeho vyrobcem. Typ NJZ neni dosud
znam, ale v analyzach bylo zjednoduSené uvaZovano palivo odpovidajicimu modernimu
reaktoru Il generace s vykonem okolo 1000 MWe a vy$e s vysokym vyhofenim, tj. napf.
TVEL s vysokym vyhofenim podle [10].

UOS pro palivo VVER 440

Pfi vypoctu stfedniho vyhofeni byla konzervativné pouzita nejméné pfizniva data z [10], ktera
jsou shrnuta v Tab.1.

Tab.1 PouZita data o vyhofeni k palivu VVER-440

Typ paliva Vyhoteni MWd/kgU Pocet kusti PS
Neprofilované 20 469
Neprofilované 38 1343
Neprofilované 46 4386
Profilované 50 1902

Gd-1 56 870

Gd-2 54 672

Gd-2M 54 4104

Gd-2M - regulacéni 54 582

Tab.2 Parametry riznych paliv VVER-440, [10]

Typ paliva Neprofilované, profilované, Gd-1 | Gd-2, Gd-2M
Hm. uranu v pracovnich PS 120kg 126,3kg

Hm. wuranu vpal. c¢asti| 115,2kg 120,3kg
regulaéniho PS

Pfi vypoctu stfedni hmotnosti uranu v PS byla pouZita data z [10], shrnutd v Tab.2. Na
zakladé vazeného primérovani pfes hmotnost a vyhoreni pak vyslo stfedni vyhofeni PS jako
46,5 MWd/kgU, coz bylo konzervativnhé zaokrouhleno nahoru na 50 MWd/kgU. Pramérna
hmotnost uranu na PS, ziskana rovnéz vazenym prameérovanim pres pocty PS, je 121,7 kgU,
coz je po konzervativnim zaokrouhleni nahoru 122 kgU/PS.

Na zakladé pouzivané funkce vyvinu zbytkového vykonu VJP v Case a poctu 7 PS/UOS pak
vychazi tepelny vykon UOS v dobé 65 let do vyvezeni z AZ 655 W/UOS.
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UOS pro palivo VVER 1000

PFfi vypoCtu stfedniho vyhofeni paliva VVER-1000 byla konzervativné pouzita nejméné
pfizniva data (tj. nejvétsi vyhoreni) z [10]. Pouzité udaje jsou shrnuty v Tab.3.

Palivové soubory maji podle [10] hmotnost uranu: 496,2 kgU/PS VVANTAGE a 464 kgU/PS
TVSA-T.

Na zakladé vazeného primérovani pfes hmotnost a vyhofeni pak vyslo stfedni vyhofeni PS
jako 53 MWd/kgU. Primérna hmotnost uranu na PS, ziskana rovnéz vazenym
pramérovanim pres pocty PS, je 473,13 kgU.

Na zakladé pouzivané funkce vyvinu zbytkového vykonu VJP v &ase a poctu 3 PS/UOS pak
vychazi tepelny vykon UOS v dobé 65 let do vyvezeni z AZ 1125 W/UOS.

Tab.3 PouZita data o vyhofeni k palivu VVER-1000

Typ paliva Vyhoteni MWd/kgU Pocet kusti PS

VVANTAGE-6 24,8 72
32,9 68
36,6 78
5,09 1
10 12
21,9 6
40,6 84
4,7 1
16,8 6
35,8 12
19,7 18
28,4 30
37,6 54
43,7 30
30 18
32,9 6
41,1 12
57 448

TVSA-T 57 2414

UOS pro palivo NJZ

Na zakladé pouzivané funkce vyvinu zbytkového vykonu VJP v Case, poctu 3 PS/UOS
a vyhofeni 60 MWd/kgU vychazi tepelny vykon UOS v dobé 65let do vyvezeni z AZ
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1221 W/UOS. Uvedené vyhoieni bylo pfevzato z [10] a oproti maximalnimu povolenému
vyhofeni paliva udavanému vyrobcem (u novych paliv 62-68 MWd/kgU) uvaZuje,
Ze maximalnich hodnot nebyva na elektrarnach zpravidla dosazeno.

Tepelny vykon VJP je uvazovan jako funkce ¢asu v podobé pro mérny tepelny vykon W/t:

3
Jn = Z AI eXp(— Bir)
i=0
kde t je v rocich ¢as od vyvezeni z AZ a konstanty A a B jsou uvedeny v Tab.4

Tab.4 Konstanty pro vypocet mérného zbytkového tepelného vykonu

0 1 2 3
A 1813 231,1 140,5 23,43
B 2,24x1072 3,81x107° 9,95x10™ 2,7x10°

Tento model byl prevzat z literatury [20], kde byl odvozen na zakladé fitovani
na experimentalni data a vypoC€ty pro palivo typu PWR (Ctvercovd mfiiz) o vyhofeni
55 MWd/kgU. Srovnani s vypocty provedenymi na KJR je mozno nalézt v [29] a ukazuje
dostateCnou presnost pouzivaného modelu pro paliva ze sou€asnych elektraren typu VVER.
Bylo rovnéz provedeno srovnani s jinymi dostupnymi modely z literatury [7], [18], které
ukazuje, ze zvoleny model patfi mezi nejkonzervativnéjsi. Srovnani ukazuje graf na Obr.4,
kde pouzity model je oznaCen Cervenou plnou kfivkou, alternativni modely z literatury jsou
Carkované nebo Cerchované kfivky.

mérmy tepelny
vykon
[wid]

QspecUQ2(Ttpoc_let+T)
QspecU020904(T)

QspecU020436(T)
QspecUO2Malbrain(tpoc_let+7)

0.1
0.1 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
¢as od vyvezeni z A7 [roky]

65

Obr.4 Srovnani pouzitého modelu tepelného vykonu jako funkce &asu

29



Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

Skute¢ny vykon UOS je pak fitovan pres pocet palivovych soubort v UOS, hmotnost uranu
v palivovém souboru a na zakladé uvazovaného vyhofeni:

- pro UOS NJZ plati: Qo5 =0, -3-0,496-1,082
- pro UOS ETE plati: Q,os =0, -3-0,496-0,997
- pro UOS EDU plati: Qo5 =1, - 0,864

Nejistoty takto urCeného tepelného vykonu UOS jsou spojeny zejména s omezenymi
znalostmi o VJP (pfevzaty z [10]) a s pfedpoklady na podobu VJP z budoucich let provozu.
Uvazovany stfedni vykon UOS by rovnéz musel byt zaru€en vhodnou kombinaci vyhorelych
PS z riznych prepravnich obalovych soubord CASTOR pfi pfekladce PS v horké komore.

zobrazeny v linearnim meéfitku v grafu na Obr.5. Tento graf mize slouzit pro vzajemné
srovnavani vykon UOS v dobé& zavazeni do HU a rovnéz pro odedet prodluzovani doby
skladovani pfi potfeb& nechat vykon snizit na Uroven jiného typu UOS. Vykony jednotlivych
typti UOS pro celé poéitané obdobi HU ukazuje v logaritmickych soufadnicich graf na Obr.6.

4000
3500 \\
3000 \
\\ — UOS EDU
2500 —_UOS ETE
\\ — UOS NJZ
2000

2
)
S
S

1500 1

1000 - \

500

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Cas od vyvezeni z AZ [roky]

Obr.5 Vykony UOS jako funkce &asu od vyvezeni z AZ — Easovy usek od vyvezeni paliva z AZ
do 100 let, carou zvyraznéna pfedpokladana celkova doba skladovani 65 let v
bazénech a meziskladu
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Obr.6 Vykony UOS jako funkce Easu od vyvezeni z AZ — cely sledovany ¢asovy tsek

Zdroje tepla (UOS) jsou v analytickém modelu predpokladany jako liniové (nulového
poloméru) zadané délky a po své délce konstantni. Vypoctem vytvofené teplotni pole v HB
neuvazuje bentonit a materidly UOS, takZe v kratkych &asovych intervalech po zavezeni
UOS, kdy dochazi k ohfevu pfedev§im téchto materiall, neni vypoclet pfesny. Uvedené
zjednodu$eni je také dlvodem, pro¢ jsou ve studii sledovany teploty vzdy az od Casu
0,1 roku po zavezeni UOS do ulozisté. Srovnavaci 2D numerické vypocty vSak ukazuji, ze
v kritickych obdobich pro optimalizaci jiz analyticky model dava dostate¢né pfesné vysledky.
Teplotni pole v HB vzniklé okolo kazdého UOS ma maximum vzdy v poloviné vysky UOS
a kvdli ovlivnéni a superpozici s teplotnimi poli z okolnich UOS neni zcela symetrické, ale ma
elipticky charakter. PFi vertikalnim ukladani se maximaini teplota HB nachazi ze strany
nejbliz§iho UOS. Protoze roztece mezi UOS jsou ze stavebnich dlivodd menSi nez rozteCe
mezi tunely, je maximalni teplota HB na poloméru vyvrtu vzdy na spojnici nejbliz§ich UOS,
viz Obr.7.
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skuteCny !
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Obr.7 Geometrie a maximalni teploty HB u vertikalniho usporadani

U horizontalniho ukladani se maximailni teplota HB rovnéz naléza na poloméru vyvrtu ze
strany dalSiho blizkého UOS, ovSem protoZze vySka UOS je zde totozna se smérem y je
tentokrat ve sméru roztece tunell (viz Obr.8). Maximalni teplota je v optimalizaénim vypoctu
vzdy uvazovana u stfedového UOS z celého pole UOS.

i skutegny | i i 5 i

liniovy tepelny i | i~ UOS ! vyvrtv ! ! 5 i

zdroj vypottu S PPl masivu | i i

roztet UOS ----- i max. _____ -

— T/
____Vy_é_kébb_si_ _E ____________________ i_é_ _.é_: ................. E—.i- _i.i. _________________ _i._é._ _E._i,_ y

Y i} nh HE i

rozte& tuneltl : ' ' ' ' X

Obr.8 Geometrie a maximalni teploty HB u horizontalniho usporadani

Model vypoctu teplotniho pole v HB pfi optimalizaci rozteCi je postaven na analytickém
nestacionarnim 3D feSeni Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla s liniovym zdrojem
tepla a s ¢asové proménnym vykonem. Jeho matematicko-fyzikalni teorie je vysvétlena v [7],
[8], [2], [3] a [6]. ZvySeni teploty oproti poCateCnimu stavu okolo liniového zdroje o vysce
Huos a proménném vykonu, ktery je umistén polovinou své vysky v poCatku kartézského
soufadného systému a orientovan podél osy z, je v €ase r dano vztahem:
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z Hyog /2 * 2 2 ( *)2
T X + + Z_Z * *
QUOS( ) y _ dZ dZ'

tuos (X, Y,2,7) = s EXP| — 1
—Hyos /2 HUOSmem (47zam [T -7 ])LE

O'—;

4a, [T—T*J

kde: a, je soucinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) a Quos je dano funkci Casu.

PFi vétsim poctu zdroju je pak teplota v pozadovaném bodé x, y, z a v Case 1 dana
superpozici poc¢ate¢ni teploty a pfiristkem teploty vlivem vSech zdroju v pocitané oblasti.
Jestlize jsou zdroje rozlozeny v pravidelné mfizi n vyvrta s rozte¢i ds a m tunell s roztedi d; je
vyjadfeni celkové teploty pro vertikalné uspofadané liniové zdroje v dobé tdano pomoci
sumy:

t(X,y,2,7) =t, (2)+ D tyos (x—md,, y —nd,, z,7)

Ve vztahu znamenaji argumenty funkce fyos vzdalenosti jednotlivych zdroji od hledaného
mista a tj, je poCate€ni teplota v hloubce z.

ProtoZe dvoijita integrace je pfi vypocCtu Casové pomeérné naroéna, je vhodné ji aproximovat
chybovou funkci:

H uos

*

j‘ Quos (7°) x* +y?

- - lerf 2 d
oHUOSmem(47zam[r—r*Dl'5 eXp( 4am|7—7 |jel’ \/4am_r—r*_ ’

Uvedené zjednoduseni vypocétu pomoci chybové funkce pfinasi zna¢nou Casovou Usporu
a odchylky ve vysledcich oproti pfesnému matematickému feSeni jsou pfitom na zakladé
citlivostni analyzy pouze v fadu tisicin °C.

t,(x,y,2,7) =

Vyjadieni teplotniho pole pro horizontalné uspofadané liniové zdroje (viz Obr.8) ma mirné
pozménéne vyjadieni, kdy je zapotfebi integrovat podle osy y:

H /12 * 2 * \2 2
£ Quos (7) X +(y-y ) +2

- . dy'dz”
—Hyos /2 HUOSmem (47zam I:T_T*])LS o 4am l’l’—’l’ J o

tios (X, Y,2,7) =

O'-—.

Uvedeny model ma vyhodu analytického feSeni a univerzalnosti. Pfi pouziti na pravidelné
mfizi UOS se stejnymi tepelnymi vykony rovnéz v jednoduchosti, kdy Ize superpozici vSech
zdroji feSit jednoduchou sumou. Jeho vhodna implementace umozfiuje provadét
automatické série velkého mnozstvi optimaliza¢nich vypocta.

Jako vhodné vypocetni prostfedi pro feSeni byl zvolen kéd Mathcad 15.0 (viz [14]), ktery
umoznuje snadné zadavani analytického vypoctu a feSeni numerickou integraci. Podrobnéjsi
informace o tomto software Ize nalézt napf. v [14] nebo v [15]. Protoze se jedna o standardni
komercéni vypocetni kdd, neni nutné fesit jeho validaci nebo validaci implementovanych
numerickych metod. Zvolené a v kédu vytvofené modely odpovidaji pozadavkim na
pfesnost provadénych analyz, sou¢asnému stupni vyvoje HU v CR a jsou podobné
postupiim v SKB a Posiva Oy (viz napf. [8] a [7]).
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3.2 Testovani modelu, citlivostni analyzy

Vytvofeny matematicko-fyzikdlni model byl testovdan na z&kladni funkénost, vybrané
numerické vlastnosti a metodu numerické integrace, vliv teploty zemského povrchu a vliv
postupného zavazeni UOS do ulozisté. Pro obecné ocenéni tepelného vypoctu a jeho vlivu
na rozte€e UOS byly rovnéz provedeny citlivostni analyzy na zakladni termofyzikalni veliciny
a parametry vypoctu (pocatecni teplota HB, soucinitel tepelné vodivosti, vykon UOS pfi rizné
konfiguraci UOS/bentonit).

Testovani funkénosti modelu

Testovani funkénosti a spravné implementace modelu v kddu Mathcad 15.0 probéhlo pomoci
vypoétu Casového pribéhu teplot v poloviné vySsky UOS na rozhrani bentonit-HB pro
centralni pozici v ulozisti a to se vstupnimi parametry HB pfevzatymi pro lokalitu Forsmark
v [17] a z dalSich srovnavacich teoretickych analytickych vypoéta ze [7]. Zadavané
parametry jsou shrnuty v Tab.5.

Vysledky provedenych vypoctl, pak byly srovnany s dostupnymi grafickymi daty z vySe
uvedenych zprav. Srovnani ukazuje, ze vytvofeny model neobsahuje principialni chyby
a dostatecné presné popisuje Casovy vyvin teplot v Ulozisti. Rozdily v pribézich teplot ze
vSech tfi vypoctu jsou témér shodné. Nejvétsi odchylky v Fadu nékolika °C vykazuji teploty
v poc¢atecCnich obdobich od zavezeni 1-10 let. Tyto skute¢nosti ukazuji, Ze hlavnim zdrojem
odchylek bude zfejmé rozdilné zadani €asové funkce tepelného vykonu a jeho fitovani na
Cas skladovani VJP, tj. dobu mezi vyvezenim VJP z AZ a uloZenim v ulozisti, pfi vstupnim
vykonu 1700 W/UQS. V ramci dlouhodobého vyvoje teplot se odchylky vypoctl od vysledku
z literatury snizuji a jsou zplsobeny nepfesnym zadanim geometrie Ulozisté, které bylo pro
testy zjednoduSeno do jednoho bloku.

Tab.5 Zakladni parametry védskych ulozZist, [17], [7]

Jednotka | Forsmark | 6m 7,5m
Pocet UOS - 6000 4756 4756
Vykon UOS W/UOS 1700 1700 1700
Prdmér vyvrtu mm 1750 1750 1750
Délka UOS mm 4800 4830 4830
Rozte¢e UOS m 6 6 7,5
Roztece tunell m 40 40 40
S. tepelné vodivosti HB W/mK 3,34 3,16 2,6
Objemova tep. kapacita HB MJ/m3K 2,17 2,17 2,17
Pocatecni teplota °C 11 10,6 10,6
Pocet UOS/tunel x pocet | - 150 x40 |29x 164 29 x 164
tuneld
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Testovani matematickych a numerickych vlastnosti modelu

Pfi testovani numerickych vlastnosti modelu byla zjiStovana citlivost vysledkd na rdzna
nastaveni kédu Mathcad 15.0. Paralelni vypocty totozného zadani s riznou délkou Cisel typu
.real“ ukazuji, ze vysledky vypoctu se od sebe liSi maximalné v fadu jednotek tisicin °C. P¥i
pouziti rdznych metod numerické integrace, které nabizi kod Mathcad 15.0, se vysledky
vypoctu stejného zadani od sebe vzajemné nelisi, nékteré metody integrace vSak nelze na
feSenou ulohu pouzit.

ZjednoduSeni dvojité integrace prfes ¢as a délku UOS do podoby jednoduchého &asového
integralu s chybovou funkci, pouzitelné pro vertikalni variantu ukladani, vede k rozdilim ve
vysledcich v Fadu setin °C. Protoze se ¢as vypoctu touto modifikaci zkrati na cca 1/5 az 1/10
(podle sledovaného pocétu UOS a délky Casového useku), byla chybova funkce pfi
optimaliza¢nich vypoctech rozte¢i UOS a tunell pfi vypoctu vertikalniho ukladani pouzita.

V ramci testovani modelu byl do vypoltu rovnéz zahrnut vliv zemského povrchu. Tuto
hrani¢ni podminku Ize matematicky respektovat ode¢tenim symetrického teplotniho pole od
v8ech UOS umisténych ve vzdalenosti dvou hloubek ulozisté. Cas vypoétu se tim proto
zdvojnasobuje. Srovnani vysledkl( ukazalo, ze vliv teploty povrchu se zacina projevovat az
v Casech stovek let od zavezeni ulozisté (pfesné Casy zavisi zejména na souciniteli tepelné
vodivosti HB) a ovlivnéni teploty je pomérné malé. Teploty pfi uvazovani zemského povrchu
byvaji vzdy niZsi, zpravidla do 1 °C. P¥i optimalizanich vypoctech, kdy kritické doby pro
uréeni rozte€i jsou v jednotkach let, je proto implementace vlivu zemského povrchu
zbyte¢na. Rovnéz pfi vypocétech dlouhodobého teplotniho vyvoje na jednotlivych lokalitach
byl vliv zemského povrchu konzervativné zanedban.

Uvedené testy pomohly optimalné z hlediska vypocetni naroénosti a pFesnosti nastavit
vypolty a ukazaly zaroven oCekavané neurditosti vysledkd. Z uvedeného dlvodu byla pfi
optimaliza¢nich vypoctech pro uréeni rozte¢i UOS a tunell pouzita jesté navic konzervativni
rezerva 0,2 °C, o kterou byla snizena limitni teplota na rozhrani bentonit-HB.

Vliv postupného zavazeni UOS do ulozisté

Pouzivany matematicko-fyzikalni model popisuje vyvoj teplotniho pole za predpokladu
soucasného zavezeni vSech UOS do ulozisté. V praxi vSak bude zavazeni postupné, coz
vede k situaci, kdy pozdéjsi UOS budou zavazeny do HB v Case, kdy se jim jiz Sifi teplotni
pole od dfive zavezenych UOS. Pro ocenéni vlivu postupného zavazeni byl modifikovan
model referenéni lokality s vertikalnim ukladanim a razbou TBM (viz dale kap. 3.3) tak, aby
dfive zavezené soubory ovlivnily pocCatecni teplotu sledovaného mista v ulozisti. Pozdéji
zavazené UOS naopak zacCinaji produkovat tepelny vykon v oddaleném case. Vypocty byly
provedeny v souladu s metodikou provadéni vypoctll na referencni lokalité, tj. pro zavazeni
vSech UOS s VJP VVER-440 a VVER-1000.

Ukazka vysledku vypodtl maximalni teploty HB na stfedové pozici v bloku referencni lokality
(soucinitel tepelné vodivosti 2,586 W/mK) pfi vertikalnim ukladani pro celé ulozisté zavezené
VJP EDU je na Obr.9. Kfivka zavazeni 0dnu/UOS je pfipadem, kdy je celé ulozisté
zavezeno soucCasné. Az do doby zavazeni 3 dny/UOS spolu vSechny kfivky splyvaji. Drobny
narust teploty (v obdobi do 10 let po zavezeni v fadu desetin °C) je patrny u doby zavazeni
5 dn0/UOS. Doby zavazeni 7,5 a 10 dnG/UOS vedou jiz k vyraznéjSimu narlstu teplot.
V del$ich obdobich (cca po 100 let od zavezeni HU) se pak teploty z jednotlivych vypoét jiz
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témeér shoduji. Vysledky stejného vypoctu jsou pro kratky ¢asovy interval 10 let od zavezeni
do HU zobrazeny v grafu na Obr.10.

Vyhodnoceni vysledkd ukazalo, ze pfi uvazeni postupného zavazeni UOS dochazi k narustu
teplot v po¢atecnich Casech, avSak v delSich ¢asovych Usecich vliv vymizi. Narust teplot se
zvétSuje s rostouci prdmérnou dobou zavazeni jednoho UOS a vliv ve stejném smyslu
(tj. narust teplot) ma rovnéz zvyseni soucinitele tepelné vodivosti HB. Pfi vypoétech byly
pouzity stfedni doby zavazeni jednoho UOS: 1 den, 1,5 dne, 2 dny, 3 dny, 5 dnu, 7,5 dnl
a 10 dnd. Vliv ¢asu na narust teplot je pro referenéni lokalitu zanedbatelny az do doby
zavazeni 5dn0/UOS, nebot zvySeni teplot se pohybuje pouze v setinach °C. Od této
hodnoty jiz za¢ina byt patrny a mohl by pfi dobé cca 9 dni/UOS vést k prekroCeni limitni
teploty. Tento limitni ¢as se mirné lis§i u UOS EDU a UOS ETE.

Pro vyhodnoceni vlivu soucinitele tepelné vodivosti HB byly provedeny rovnéz vypocty se
stejnym dispoziénim feSenim ulozisté, avSak se soucinitelem tepelné vodivosti 3,2 W/mK
(ti. napt. lokalita Certovka). Vy$e uvedené hodnoty se mirné snizi, avéak rovnéz v tomto
pfipadé by nedoSlo k pfekroceni limitni teploty ani pfi dobé zavazeni cca 7,5 dnt/UOS.
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Obr.9 Vliv postupného zavaZzeni UOS na teploty — dlouhy ¢asovy interval
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Obr.10 Viliv postupného zavazeni UOS na teploty — ¢asovy interval 10 let od zavezeni

Vzhledem k pfedpokladané dobé zavazeni max. 2 dny/UOS tedy neni zapotfebi se
sledovanym faktorem prozatim pocitat. Vyjimkou by mohla byt situace napfiklad v pfipadech:

a) Dlouhé prodlevy (napf. nékolika let (Ci spide desitek let) mezi zavazenim posledniho
UOS EDU ¢i UOS ETE a UOS NJZ. V tomto pfipadé by bylo zapotfebi umistit UOS
NJZ do samostatné sekce daleko od jiz zavezenych pozic.

b) Dlouhé tunely Ci vrty u horizontalni varianty ukladani s velkym poctem pozic UOS,
kdy teplotni pole z vedlejSiho tunelu by ovlivnilo aktualné zavazeny tunel (vrt).
V navrzich lokalit nebyly takové vlivy feSeny.

Vliv pocatecni teploty HB a vliv soucinitele tepelné vodivosti HB

Na vysledky optimalizaénich vypoétd roztegi UOS a tunelll i na vysledné teplotni pole v HU
maji rozhodujici vliv dva zakladni parametry (vlastnosti) HB: soudinitel tepelné vodivosti
a pocatec¢ni teplota HB. Oba parametry HB se mohou na jednotlivych lokalitach vyrazné lisit
a jejich vliv je nezbytné posuzovat spoleéné.

Soucinitel tepelné vodivosti udava schopnost materialu HB odvadét vznikajici teplo od UOS
a jeho vysSi hodnoty tedy vedou k niz§im nardstim teplot HB. Jde o veli€inu, ktera je
v horninach pomérné anizotropni a nehomogenni a miize se vyskytoval v pomérné Sirokém
rozsahu hodnot. Sou€asné znalosti soucinitele tepelné vodivosti z jednotlivych lokalit davaji
prozatim pomérné hrubou informaci, kterou lze sice jednotlivé lokality srovnat, ovSem pro
podrobné&;jsi analyzy HU bude nezbytné tuto veli¢inu vyrazné upfesnit.

Pocate¢ni teplota HB je teplota, ke které se pfi vypocCtu teplotniho pole nacitd ohfev
zpUsobeny tepelnym vykonem UOS. Pfi jeji nizSi hodnoté bude tedy i vysledné teplotni pole
v pribéhu ¢asu niz8i. PocCateCni teplotni pole v HB bude pomérné homogenni, ovSem
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jednotlivé lokality se mohou od sebe vyrazné liSit. ProtoZze v dobé FeSeni projektu nebyly
znamy skuteCné hodnoty této veliiny z jednotlivych lokalit, byla ve vS8ech vypoctech
uvazovana teplota podle konzervativniho geotermalniho gradientu 0,03 K/m (viz [19]). P¥Fi
jednotné hloubce ukladaciho horizontu -500m pod povrchem a stfedni ro¢ni teploté povrchu
10 °C tomu pak odpovida pomérné vysoka pocatecni teplota HB 25 °C.

Vzhledem k uvedenym faktim byla provedena citlivostni analyza, ktera ma za cil ukazat
spole¢ny vliv obou veli¢in. Byly pfi ni pocitdny minimalni rozteCe UOS pfi proménném
souciniteli tepelné vodivosti v rozsahu 1,8 W/mK az 3,5 W/mK a proménné pocatecni teploté
13 °C az 28 °C. Uvedené rozsahy odpovidaji pfedpokladanym podminkam v HB na uzemi
Ceské republiky. Vzhledem k tomu, Ze pfi navrhu HU byla nakonec pouzita vzdy stejna
rozte€ tuneld 25 m, byla uvazovana pouze tato vzdalenost.

Vysledky vypoctl jsou pro jednotlivé typy UOS a obé varianty ukladani uvedeny v Tab.6 az
Tab.11. Rozte¢ UOS byla pfi vypoctech sledovana v rozsahu 4 m nebo 5 m (horizontalni
ukladani UOS ETE a NJZ) az 25 m. Vétsi vzdalenosti nebyly uvazovany, protoze 25 m je
rovnéz rozte€ tunell a Slo by tedy vzdy o limitni vzdalenost. Pokud potfebna rozte¢ UOS
vychazi vice nez 25 m, je v tabulkach uvedena znacka ,x“. Krok v roztecich byl pfi riznych
vypoctech podle jejich Casové naro¢nosti uvazovan 0,2 m nebo 0,25 m.

Tab.6 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro vertikalni ukladani a UOS EDU v zavislosti na pocatecni
teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X 8,8 8 7,2 6,8 5,8 5
1,9 X X X X X 9,2 8,2 7.4 6,8 6,2 5,8 5,2 4.6
2,0 X X 10 8,6 7,8 7 6,4 6 5,6 5,2 4,8 4.4
2,1 X X 9,4 8,2 7,4 6,8 6,2 5,8 54 5 4.8 4.6 4,2
2,2 x | 92| 8 | 72 |66 | 6 |56 | 52 | 48 | 46 | 46 | 44 | 4
2,3 9 | 78| 7 | 64 |58 |54 | 5 | 48 | 46 | 46 | 44 | 42 | 4
24 78 | 7 | 62 |58 |52 | 5 | 48 | 46 | 44 | 44 | 42 | 4 4
2,5 6,8 | 62 | 56 | 52 | 48 | 48 | 46 | 44 | 44 | 42 | 42 | 4 4
2,6 62 | 56 | 52 | 48 | 48 | 46 | 44 | 44 | 42 4 4 4 4
2,7 56 | 52 | 48 | 46 | 46 | 44 | 42 | 42 | 4 4 4 4 4
2,8 52 | 48 | 48 | 46 | 44 | 42 | 42 | 4 4 4 4 4 4
2,9 48 | 48 | 46 | 44 | 42 | 42 | 4 4 4 4 4 4 4
3,0 48 | 46 | 44 | 44 | 42 | 4 4 4 4 4 4 4 4
3,1 46 | 44 | 44 | 42 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3,2 46 | 44 | 42 | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3,3 44 | 42 | 42 | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3,4 4,2 4.2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3,5 42 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Tab.7 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro vertikalni ukladani a UOS ETE v zavislosti na pocatecni
teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X X X X X X X 216 | 13,6 | 10
1,9 X X X X X X X X 20 | 152 | 13 | 106 | 8,6
2,0 X X X X X X 20,2 | 15,2 13 11,4 | 10,4 9 7.4
2,1 X X X 228 | 158 | 13,2 | 11,6 | 10,4 9,8 9 7,8 6,6
2,2 X X X 17,4 | 13,8 12 10,8 9,8 9 8,4 7,8 7 6,2
2,3 X 21,4 |1 152 | 126 | 11,2 10 9,2 8,6 8 7,4 7 6,4 6
2.4 18 14 12 10,6 9,8 8,8 8,2 7,6 7,2 6,8 6,4 6,2 5,8
2,5 13,2 | 11,4 | 10,2 9,2 8,4 8 74 7 6,6 6,4 6,2 6 5,6
2,6 11 9,8 9 8,2 7,6 7,2 6,8 6,4 6,2 6,2 6 5,8 54
2,7 9,6 8,8 8 7,6 7 6,6 6,4 6,2 6,2 6 5,8 5,6 52
2,8 8,6 8 7,4 6,8 6,6 6,4 6,2 6 6 5,8 5,6 54 52
2,9 7,8 7,2 6,8 6,4 6,4 6,2 6 6 5,8 5,6 5,6 5,2 5
3,0 7,2 6,8 6,4 6,4 6,2 6 5,8 5,8 5,6 54 54 5,2 4.8
3,1 6,8 6,6 6,4 6,2 6 5,8 5,8 5,6 54 54 5,2 5 4.6
3,2 6,6 6,4 6,2 6 5,8 5,8 5,6 54 54 5,2 5 4.8 4.6
3,3 6,4 6,2 6 5,8 5,8 5,6 54 54 5,2 5 5 4,8 4.4
3,4 6,2 6 5,8 5,8 5,6 54 54 5,2 5 5 4.8 4.6 4.4
3,5 6 6 5,8 5,6 54 54 5,2 5 5 4.8 4.8 4.6 4,2

Tab.8 Minimalini rozte¢ UOS v metrech pro vertikalni ukladani a UOS NJZ v zavislosti na pocatecni
teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Soug. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X X X X X X X X X
1,9 X X X X X X X X X X X 16,75
2,0 X X X X X X X X X X X 12
2.1 X X X X X X X X X X x |13,75| 10
2,2 X X X X X X X X X 17,25| 14 11 8,75
2,3 X X X X X X X 19,25|14,75| 12,75 11,25 | 9,5 | 7,75
2,4 X X X X X X 16,5 | 13,5 [ 11,75 10,5 | 9,75 | 8,25 7
2,5 X X X X X 15 (12,75 11 10 9,25 8,5 7,5 6,25
2,6 X X X 18,25114,25| 12 |10,75| 9,75 9 825 | 7,75 | 6,75 6
2,7 X X 17,25 | 13,5 | 11,75 10,25| 9,5 8,75 8 7,5 7 6,25 55
2,8 X 16,5 [ 13,25 |11,25| 10 9,25 8,5 7,75 | 7,25 7 6,5 5,75 55
2,9 16,5 13 111,25 10 9 825 | 7,75 | 7,25 | 6,75 6,5 6 5,5 5,25
3,0 13 [11,25| 10 9 8,25 | 7,75 7 6,75 | 6,25 6 5,75 5,5 5
3,1 11,25 10 9 8,25 7,5 7 6,5 6,25 6 5,75 5,5 5,25 5
3,2 10 9 8,25 7,5 7 6,5 6,25 | 5,75 | 5,75 5,5 5,25 5 5
3,3 9 8,25 7,5 7 6,5 6,25 | 5,75 | 5,75 55 525 | 525 5 4,75
3,4 8,25 | 7,75 7 6,5 6,25 | 5,75 | 5,75 55 5,25 | 5,25 5 5 4,75
3,5 7,75 | 7,25 | 6,75 | 6,25 | 5,75 | 5,75 55 5,25 | 5,25 5 5 475 | 4,75
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Tab.9 Minimalini rozte¢ UOS v metrech pro horizontalni ukladani a UOS EDU v zavislosti na
pocatecni teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X X X X X 16 [12,25]|10,25| 8,25 | 6,5
1,9 X X X X X X X 14 |11,25| 9,5 8,5 7 5,75
2,0 X X X X X 20 13 110,75| 9,25 | 8,25 7,5 6,25 | 5,25
2,1 X X X X 18,5 | 12,5 | 10,25 9 8 7,25 6,5 575 | 4,75
2,2 X X X 18,25| 12,5 10 8,75 | 7,75 7 6,5 6 525 | 4,75
2,3 X X 19,5 | 12,5 10 8,75 | 7,75 7 6,25 | 5,75 55 5 4.5
2.4 X 23,5 13 110,25 8,75 | 7,75 7 6,25 | 5,75 | 5,25 5 4,75 | 4,25
2,5 X 13,75| 10,5 | 8,75 | 7,75 7 6,25 | 5,75 | 5,25 5 475 | 4,5 4,25
2,6 1525 11 9 8 7 6,25 | 5,75 | 5,25 5 475 | 475 | 45 4
2,7 12 9,5 8 7,25 6,5 5,75 | 5,25 5 475 | 475 | 45 | 4,25 4
2,8 10,25| 8,5 7,25 6,5 6 5,5 5 5 475 | 4,5 45 | 4,25 4
2,9 9 7,75 | 6,75 6 5,5 5 5 475 | 4,5 45 | 4,25 4 4
3,0 8 7 6,25 | 5,75 | 5,25 5 4,75 4.5 4.5 4,25 | 4,25 4 4
3,1 7,5 6,5 5,75 | 525 5 475 | 4,75 45 | 425 | 4,25 4 4 4
3,2 6,75 6 55 5 5 475 | 45 45 | 425 4 4 4 4
3,3 6,25 | 5,75 | 5,25 5 475 | 4,5 45 | 4,25 | 4,25 4 4 4 4
3,4 6 5,25 5 475 | 475 | 45 | 425 | 4,25 4 4 4 4 4
3,5 55 5,25 5 475 | 4,5 4,25 | 4,25 4 4 4 4 4 4

Tab.10 Minimalini rozte¢ UOS v metrech pro horizontalni ukladani a UOS ETE v zavislosti na
pocatecni teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X X X X X X X X 20
1,9 X X X X X X X X X X X x |13,75
2,0 X X X X X X X X X X 16,5 | 11,25
2,1 X X X X X X X X X 29,5 |17,75|12,75| 9,5
2,2 X X X X X X X x |20,75|15,75|13,25|10,75| 8,5
2,3 X X X X X X X 18,25 145 | 125 | 11,25| 9,5 7,75
2,4 X X X X X 27,75 17 [13,75| 12 |10,75| 9,75 8,5 7
2,5 X X X X 24 |16,25| 13,5 | 11,75 | 10,5 9,5 8,75 | 7,75 6,5
2,6 X X X 23 16 13 11,5 [ 10,25 | 9,25 | 8,75 8 7 6,25
2,7 X X 23,25(15,75| 13 |11,25]|10,25| 9,25 8,5 8 7,5 6,75 6
2,8 X 25 16 13 (11,25 10 9,25 8,5 7,75 | 7,25 7 6,5 6
2,9 X 16,5 | 13,25| 11,5 10 9,25 8,5 7,75 | 7,25 | 6,75 6,5 6,25 | 5,75
3,0 17,5 | 13,5 | 11,5 | 10,25| 9,25 8,5 7,75 | 7,25 | 6,75 6,5 6,5 6 5,75
3,1 14,25 11,75 | 10,5 | 9,25 8,5 7,75 | 7,25 | 6,75 6,5 6,5 6,25 6 55
3,2 12,251 10,75| 9,5 8,5 7,75 | 7,25 | 6,75 6,5 6,5 6,25 6 5,75 55
3,3 11 9,75 | 8,75 8 7,25 7 6,75 6,5 6,25 6 6 575 | 5,25
3,4 10 9 8,25 7,5 7 6,75 6,5 6,25 | 6,25 6 5,75 5,5 5,25
3,5 9,25 | 8,25 | 7,75 7 6,25 6,5 | 6,25 | 6,25 6 5,75 | 5,75 5,5 5
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Tab.11 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro horizontalni ukladani a UOS NJZ v zavislosti na
pocatecni teploté HB a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Pocatecni teplota v HB [°C]

vodivosti

[W/mK] 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 16 13
1,8 X X X X X X X X X X X X X
1,9 X X X X X X X X X X X X X
2,0 X X X X X X X X X X X X X
2,1 X X X X X X X X X X X X X
2,2 X X X X X X X X X X X X 17,5
2,3 X X X X X X X X X X X x 13,25
2,4 X X X X X X X X X X X 18 | 11,25
2,5 X X X X X X X X X X |24,75]13,75| 10
2,6 X X X X X X X X X 225 | 16 |[11,75| 9
2,7 X X X X X X X X 21,56 115, 75| 13 [10,25| 8,25
2,8 X X X X X X X 21,5 | 15,5 13 |11,25| 925 | 7,5
2,9 X X X X X X 225 |15,75| 13 |[11,25]|10,25| 8,5 7
3,0 X X X X X 2475 16 13 111,25]10,25| 9,25 8 6,75
3,1 X X X X X 16,75| 135 | 11,5 [ 10,25 | 9,25 8,5 7,25 6,5
3,2 X X X X 18 14 |(11,75] 10,5 | 9,25 8,5 8 7 6,25
3,3 X X X 20,25|14,75112,25| 10,5 9,5 8,75 8 7,5 6,75 | 6,25
3,4 X X 26,25 15,75 12,75 | 11 9,75 | 8,75 8 7,5 7 6,5 6
3,5 X X 175 | 13,5 |11,25| 10 9 8,25 7,5 7 6,75 6,5 6

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze obé dvé sledované veliCiny rozte¢e UOS ovliviuji
pomérné vyznamné a jejich vliv je spole€ny a nelinearni. Sou€asna neznalost pocatecni
teploty HB na lokalitach a jeji uvazovani v konzervativni velikosti 25 °C proto vede zejména
na lokalitach s primérnym a podprameérnym soucinitelem tepelné vodivosti (cca 2,7 W/mK
a méné) na prilis velké rozte€e nebo k problémim, kdy UOS nelze bez poklesu vykonu
(prodlouzeni doby skladovani) ulozit vibec. Mala zména soucinitele tepelné vodivosti
(zpUsobena napf. heterogenitou HB) mlze odvod tepla vyrazné ovlivnit a rozteCe UOS
zmeénit. Vyzkumu této vlastnosti bude tedy nezbytné vénovat zvySenou pozornost.

Vliv vykonu na rozte¢e UOS

V ramci obecného ocenéni tepelného vypoctu a jeho riznych parametrd na rozte€e UOS byl
rovnéz sledovan vliv tepelného vykonu UOS a soucinitele tepelné vodivosti na minimalni
rozteCe pro Ctyfi mozné geometrické konfigurace UOS/bentonit: UOS EDU vertikalni
a horizontalni varianta ukladani a UOS ETE/NJZ vertikalni a horizontalni varianta ukladani.
Motivaci k této analyze je skute€nost, Ze optimalizaéni vypocty jsou sice provadény pro
sofistikované odhadnuty stfedni vykon UOS (viz kap. 3.1), avSak skute¢ny vykon UOS mulze
byt z riznych davodu odlisny.

Soucinitel tepelné vodivosti byl v provedenych analyzach ménén v rozsahu 1,8 W/mK az
3,5 W/mK, pocatec¢ni teplota v HB byla uvazovana 25 °C. Rozte¢ UOS byla pfi vypoctech
sledovana vrozsahu 4 m nebo 5 m (horizontalni ukladani UOS ETE a NJZ) az 25 m
s krokem 0,2 m nebo 0,25 m. Vétsi vzdalenosti mezi UOS nebyly uvazovany, protoze 25 m
je rozte€ tunell a jde tedy vzdy o limitni vzdalenost. Pokud potfebna rozte¢ UOS vychazi
vice nez 25 m je vysledek oznacéen ,x“ a za uvazovanych podminek nelze zarudit teplotu
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bentonitu pod limitnich 95 °C. Vysledky vypoctl jsou pro obé geometrie UOS/bentonit a obé
varianty ukladani uvedeny v Tab.12 az Tab.15.

Tab.12 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro geometrii UOS EDU/bentonit a vertikalni ukladani v
zavislosti na vykonu UOS a souciniteli tepelné vodivosti HB

Soug. tep. Vykon UOS [W]
vodivosti
[W/mK] 393 524 589,5 655 720,5 786 917
1,8 4 4,2 6,4 X X X X
1,9 4 4 5,6 X X X X
2,0 4 4 5 10 X X X
2,1 4 4 4,6 8,2 X X X
2,2 4 4 4.4 7,2 X X X
2,3 4 4 4.4 6,4 X X X
2,4 4 4 4,2 5,8 18,2 X X
2,5 4 4 4 52 12 X X
2,6 4 4 4 4,8 9,8 X X
2,7 4 4 4 4,6 8,4 X X
2,8 4 4 4 4,6 7,4 X X
2,9 4 4 4 4.4 6,8 X X
3,0 4 4 4 4.4 6,2 X X
3,1 4 4 4 4,2 5,8 X X
3,2 4 4 4 4 4.5 15 X
3,3 4 4 4 4 5 11,6 X
3,4 4 4 4 4 4,8 10 X
3,5 4 4 4 4 4,8 8,8 X

Tab.13 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro geometrii UOS ETE/bentonit a vertikalni ukladani v
zavislosti na vykonu UOS a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Vykon UOS [W]
vodivosti
[W/mK] 732,6 976,8 | 1098,9 1125 1221 1343,1 | 14652
1,8 4,8 11,4 X X X X X
1,9 4,6 9,4 X X X X X
2,0 4.4 8 X X X X X
2,1 4,2 7,2 17,2 X X X X
2,2 4 6,4 12,6 17,4 X X X
2,3 4 6,2 10,4 12,6 X X X
2,4 4 6 9 10,6 X X X
2,5 4 5,8 8 9,2 X X X
2,6 4 5,6 7,4 8,2 18,25 X X
2,7 4 54 6,8 7,6 13,5 X X
2,8 4 5,2 6,4 6,8 11,25 X X
2,9 4 5,2 6,2 6,4 10 X X
3,0 4 5 6 6,4 9 X X
3,1 4 4,8 6 6,2 8,25 X X
3,2 4 4,8 5,8 6 7,5 22,6 X
3,3 4 4,6 5,6 5,8 7 15,4 X
3,4 4 4.4 5,6 5,8 6,5 12,8 X
3,5 4 4.4 54 5,6 6,25 11,2 X
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Tab.14 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro geometrii UOS EDU/bentonit a horizontalni ukladani v
zavislosti na vykonu UOS a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Vykon UOS [W]
vodivosti
[W/mK] 393 524 589,5 655 720,5 786 917
1,8 4 4,75 9,25 X X X X
1,9 4 4.5 8 X X X X
2,0 4 4.5 7 X X X X
2,1 4 4,25 6,25 X X X X
2,2 4 4 5,5 18,25 X X X
2,3 4 4 5,25 12,5 X X X
2,4 4 4 5 10,25 X X X
2,5 4 4 4,75 8,75 X X X
2,6 4 4 4.5 8 X X X
2,7 4 4 4,5 7,25 X X X
2,8 4 4 4,25 6,5 X X X
2,9 4 4 4,25 6 X X X
3,0 4 4 4 5,75 X X X
3,1 4 4 4 5,25 21,25 X X
3,2 4 4 4 5 14,5 X X
3,3 4 4 4 5 11,75 X X
3,4 4 4 4 4,75 10,25 X X
3,5 4 4 4 4,75 9,25 X X

Tab.15 Minimalni rozte¢ UOS v metrech pro geometrii UOS ETE/bentonit a horizontalni ukladani v
zavislosti na vykonu UOS a souciniteli tepelné vodivosti HB

Souc. tep. Vykon UOS [W]
vodivosti
[W/mK] 732,6 976,8 | 1098,9 1125 1221 1343,1 | 1465,2
1,8 5,5 X X X X X X
1,9 5,25 17 X X X X X
2,0 5 12,75 X X X X X
2,1 5 10,75 X X X X X
2,2 5 9,5 X X X X X
2,3 5 8,5 X X X X X
2,4 5 7,5 X X X X X
2,5 5 7 17,75 X X X X
2,6 5 6,5 13,75 23 X X X
2,7 5 6,5 11,75 15,75 X X X
2,8 5 6,25 10,5 13 X X X
2,9 5 6 9,5 11,5 X X X
3,0 5 6 8,75 10,25 X X X
3,1 5 5,75 8 9,25 X X X
3,2 5 5,5 7,5 8,5 X X X
3,3 5 55 7 8 20,25 X X
3,4 5 5,25 6,75 7,5 15,75 X X
3,5 5 5,25 6,5 7 13,5 X X
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Vykon UOS podle o€ekavani vyrazné ovliviiuje minimaini rozteCe UOS. Pfi relativné vysoké
uvazované pocateéni teploté HB (napf. na lokalitach ve Svédsku ma tato veliéina hodnotu do
11 °C — viz Tab.5) je proto problémem ukladat jiz nadprimérné vykonné UOS. Vzhledem
k nelinearnosti zavislosti je v nékterych pfipadech vhodné nechat vykon VJP poklesnout
pomérné malym prodlouzenim doby skladovani.

3.3 Vytvoreni a testovani modelu ukladani pro referenéni ulozisté

Termofyzikalni vlastnosti masivu referencni lokality byly dohodou stanoveny jako priimérné
hodnoty z dodanych termofyzikalnich vlastnosti sedmi v dané dobé FeSenych lokalit: Kravi
hora, Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo, Horka, Hradek a Magdaléna. Do primérovani proto
nebyly zafazeny nové uvazované lokality Janoch (polygon ETE jih) a Na Skalnim (polygon
EDU zapad), které pfibyly k feSeni az od 2. &tvrtleti 2017. Vypocty referenéni lokality tak
byly provadény s parametry:

e Soucinitel tepelné vodivosti: 2,586 W/mK
e Hustota: 2678,78 kg/m®
o Meérna tepelna kapacita: 761 J/kgK

Optimalizace rozteéi mezi UOS a tunely na referenéni lokalité

Vysledky vypoctl pro hloubku ulozisté -500 m pod povrchem (tj. pocatecni teplota HB 25 °C)
a preferované rozteCe tuneld 25 m a 35 m jsou souhrnné uvedeny v Tab.16. Vzhledem
k vysokému vykonu UOS NJZ v pocate€nich letech po ulozeni, vétsi tloustce bentonitu pfi
horizontalnim ukladani a nizkému souciniteli tepelné vodivosti HB v referencni lokalité, nelze
tuto variantu VJP a ukladani uchladit a i pfi libovolné velké rozte€i mezi UOS by teplota
v bentonitu pfekrodila limitni hodnotu.

Dosazené vysledky vedou pfi uvazovaném poc¢tu UOS k ulozisti znacnych rozmérl, coz po
navrhu konkrétnich feSeni pro horizontalni i vertikalni ukladani pfinasi potfebu sklonu
ulozisté a jeho umisténi mezi hloubky -500 m a -567 m pod povrchem. Uvedena skute¢nost
vSak pfinasi z divodu geotermalniho gradientu do tepelného vypocltu novou pocatecni
bentonitu u variant UOS NJZ — H i NJZ — V1 a rovnéz pro ETE — H. Roztece UOS
u ostatnich variant UOS a ukladani se pak zvétSuji v nejhor$im pfipadé az o 0,5 m, ¢imz
opét narasta velikost plidorysné plochy.

Z vySe uvedenych duavodl jsou patrné problémy s umisténim vS8ech UOS do podminek
masivu se soucinitelem tepelné vodivosti 2,586 W/mK nebo mensim. U realnych lokalit pak
K limitujicim parametrdm pfibude omezena vyuzitelna plocha masivu. Z hlediska tepelného
vykonem (VVER-440) do spodnich &asti ulozisté, stfidani riznych typd UOS v fadé apod.
Vzhledem k nékterym dalSim problémdm pfi navrhu a problematickému stfidavému zavazeni
raznymi UOS v praxi za provozu, bylo pro referenéni lokalitu zvoleno feSeni s navrhem
posunu doby ukladani od vyvezeni z AZ reaktoru u problematickych typd UOS a variant
ukladani. Vysledkem navrhu je pak varianta uloZisté se zmenSenymi rozméry, ale véetné
navrhu prodlouzZeni doby skladovani v tabulce Tab.17.
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Tab.16 Optimalizované vzdalenosti pro referenéni lokalitu pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uos ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Rozte¢ tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
18 35
Vertikalni
19,5 25
22 35
Horizontalni
ETE 25,5 25
7,75 35
Vertikalni
8,25 25
7,75 35
Horizontalni
8 25
EDU
4.6 35
Vertikalni
4,75 25

Z uvedenych dat je patrné, Ze pfi nevelkém prodlouzeni doby mezi vyvezenim paliva z AZ
reaktoru a ¢asem ukladani do ulozisté je mozné vyraznym zpusobem snizit rozteCe mezi
UOS ¢i eliminovat problém s pfekroCenim limitni teploty u nékterych typd ukladani.
Vzhledem k tomu, Ze se snizujicim se soucinitelem tepelné vodivosti masivu roste problém
s limitni teplotou, jsou stejnym zplUsobem feSeny lokality Horka, Magdaléna a Na Skalnim
(EDU zapad).

Tab.17 Optimalizované vzdalenosti pro referenéni lokalitu — optimalni doba skladovani

uosS Zpusob Rozte¢ UOS Rozte€ tunell Doba od
ukladani (m] (m] vyvezeni z AZ
[roky]
NJZ Horizontalni 16 25 73,5
Vertikalni 12 25 67,5
ETE Horizontalni 16 25 71,5
Vertikalni 8,25 25 65
EDU Horizontalni 8 25 65
Vertikalni 4,75 25 65
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Vypoéty dlouhodobych teplotnich charakteristik referenéni lokality, [21]

Vypocet dlouhodobych teplotnich charakteristik na referenéni lokalité byl proveden pomoci
stejného analytického matematicko-fyzikalniho modelu jako optimalizaéni vypocty.
Dispozi¢ni feSeni systému ukladacich prostor je v referenCni lokalité geometricky
zjednodusené a vypocty byly proto rovnéz zjednodusSené provedeny pouze pro 2 mezni
varianty tepelného vykonu, kdy jsou vSechny zavazené UOS (tj. celkem 7600 UOS ze vSech
typl reaktorll) uvazovany s VJP VVER-440 (minimalni celkovy vykon v ulozisti) a s VVER-
1000. Celkové zavezeni HU pouze UOS NJZ nebylo pfi vypo&tu uvazovano. Ddvodem jsou
vysledky optimaliza¢nich vypocta, kdy pfi vykonu UOS NJZ vychazi roztec€e pfilis velké nebo
v pfipadé horizontalniho ukladani nelze ani dosahnout pozadované limitni teploty. Jako
feSeni bylo proto navrzeno prodlouzit dobu skladovani VJP dokud neklesne na uroven UOS
ETE (viz Tab.17). Zavezeni celého HU pouze UOS ETE je tak maximalnim celkovym
vykonem. Systém ukladacich chodeb je svou celkovou délkou vzdy navrhovan pro ulozeni
vSech typl UOS s patficnymi optimalizovanymi rozteemi a se zapoc¢tenim 20% rezervy
délky. Pocitané varianty tepelného vykonu pak vedou k tomu, Ze v8echny prostory nejsou
v tepelnych vypoc&tech zaplnény. UvaZzované zaplnéni je voleno co nejkompaktnéji tak, aby
vzdy vedlo k nejkonzervativngjSim vysledkim, tj. nejvyS§Sim teplotdm v HB. Jako
reprezentativni vysledky vypocCtu jsou uvadény casové priubéhy teplot na okraji ukladacich
pozic na rozhrani bentonit/HB kde je moZno o&ekavat maxima v celém HU. Vzdy je jako
maximalni prezentovana teplota v poloviné vySky UOS a na spojnici mezi UOS. Pocitany
byly pro kazdou variantu jiné vyznaéné body stfedové (oznaceni ,S*) nebo okrajové/rohové
(oznaceni ,0%). K témto oznacdenim se pak zpravidla pfidava oznaceni sekci prebirané
z podkladovych vykresu. Umisténi pocitanych bodu je vzdy znazornéno na pfilozeném
schéma. Varianty jsou pfi popisu zkracené oznacovany: vertikalni ,V* a horizontalni ,H".

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni feSeni, viz [21], pfiloha 01, dispozi¢ni fedeni D1, rozdeéluje ulozisté do dvou Casti:
sekci | se 45 chodbami (vpravo) a sekci Il se 44 chodbami (vlevo). Mezi sekcemi je 520 m
HB, viz Obr.11. Chodby jsou dlouhé 900 m, coz pfi UOS EDU a rozte¢i 5,25 m mezi UOS
umoznuje uloZit v jedné chodbé& 170 UOS/chodbu, pfi UOS ETE a rozteci 8,75 m mezi UOS
umoznuje ulozit v jedné chodbé 102 UOS/chodbu.
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Obr.11  Dispozi¢ni FeSeni referenéni lokality, vertikalni uspofadani, razba TBM, dispoziéni
feseni D1, [21] pFiloha 01

A) Vypocet pro zavezeni ulozisté UOS s VJP VVER-440

Pfi zavezeni ulozisté UOS EDU je mozné k uloZeni pouzit pouze sekci | se zaplnénim
44,7 chodby. Sekce Il tedy neni tfeba, ¢imz vznikne nejkompaktnéjsi uspofadani. Jako
reprezentativni byly pocitany prabéhy teploty na pozici v centru sekce a na rohové pozici.
Oba dva pribéhy jsou spolu s limitni teplotou uvedeny na Obr.12.

Z grafu na Obr.12 je patrné, Ze limitni teploty v HB, resp. poté v bentonitu, nebudou
v zadném Casovém okamziku a na zadném misté HB pfekroCeny. Maximalni teplota HB je
dosazena ve stfedové pozici v Case cca 385 let od zavezeni ulozisté a ma hodnotu cca
65 °C. Rezerva do limitni teploty je v tomto Case jiz dostate€né vysoka (cca 22 °C). Nejblize
k limitni teplot& se teplota HB na stfedové pozici dostava v ¢ase cca 2 roky od zavezeni HU,
pficemz teplota je zde v tuto dobu 53,6 °C a rezerva do limitni teploty je 1,5 °C.

Teploty HB na okraji sekce jsou podle oCekavani niz8i. Maximalni teplota v HB zde nastava
cca v 1,8 roce po zavezeni do HU a dosahuje cca 50,5 °C. V tomto &ase je teplota na okraji
sekce rovnéz nejblize k limitni teploté, ktera je v tomto okamziku 55 °C.
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Obr.12  Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS EDU — vertikalni ukladani,
razba TBM

B) Vypocet referencni lokality pro zavezeni ulozisté s UOS ETE — vertikalni, razba TBM

Pfi zavezeni ulozisté UOS ETE je nutno zaplnit cca 75 chodeb a je tedy nutno pouzit obé
sekce. Kompaktnéjsi uspofadani vznikne kompletnim zavezenim sekce | a vyuzitim
30 chodeb v sekci Il. Jako reprezentativni byly pocitany pribéhy teploty na pozicich a se
znacenim podle Obr.13.

Casové priib&hy teplot ve vybranych bodech jsou spolu s limitni teplotou uvedeny na Obr.14.
Z grafu je patrné, ze limitni teploty v HB nebudou na zadném misté a v zadném cCasovém
okamziku prekroCeny. Maximalni teplota HB je dosazena ve stfedové pozici S| v €ase cca
385 let od zavezeni ulozidté a ma hodnotu 65,8 °C. Rezerva do limitni teploty je v tomto Ease
jiz dostate¢né vysoka (cca 22 °C). Nejblize k limitni teploté se pozice S| dostane v Case
2,7 roku po zavezeni HU. Teplota je v tomto ¢asovém okamziku 61,1 °C a rezerva do limitni
teploty cca 1 °C. Poté teploty mirné klesaji k hodnoté 59,1 °C v 11 roce po zavezeni
a nasledné zacinaji narUstat kvuli vzajemnému ovlivnénim obou sekci. Teploty stfedové
pozice mensSiho bloku S Il se az do ¢asu cca 350 let od S | ttmé&f neliSi, poté zacCinaji rychleji
klesat. NejvySSi teplota je v tomto misté 65,5 °C.
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Obr.13 Geometrie tepé/ného vypoctu referenéni lokality, VVER-1000-vertikéalni, razba TBM

mistech nastava cca 2,3 roku po zavezeni HU a dosahuje v obou pfipadech 58,4 °C. Je to
soutasné Cas, kdy je dosaZena nejmenSi rezerva do limitni teploty cca 3,4 °C. Teploty
v misté O3 se v celém pocitaném ¢asovém obdobi nachazi mezi vySe uvedenymi extrémy,
coz je dano vzajemnym ovlivnénim teplotnich poli z obou sekci.
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Obr.14  Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS ETE — vertikalni ukladani,
razba TBM

Vertikalni ukladani, konvenéni razba

Navrzené dispozi¢ni feSeni D2 podle [21] pfiloha 02 rozdéluje referenéni ulozisté do Ctyr
blokt ve dvou sekcich | a Il, viz Obr.15. Kazdy blok ma 21 chodeb o délce 958 m, mezi
sekcemi je 520 m a mezi bloky v kazdé sekci 80 m. Délky chodeb umozniuji ulozit v jedné
chodbé pfi UOS EDU a rozteci 5,25 m mezi UOS 181 UOS/chodbu a pfi UOS ETE a rozteci
8,75 m mezi UOS 109 UOS/chodbu.
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Obr.15 Dispozicni feSeni referencni lokality pro vertikalni ukladani a konvenéni razbu,
dispozic¢ni FeSeni D2, [21] pFiloha 02,

A) Vypocet pro zavezeni ulozisté¢ UOS EDU

Pfi zavezeni ulozisté UOS EDU je k ulozeni zapotfebi pouzit cca 42 ukladacich chodeb. Je
tedy mozné pouzit napf. celou sekci | nebo sekci |l nebo vZdy jeden blok ze sekce | a sekce
II. Jako provozné rozumnéjsi a tedy pravdépodobnéjsi byla zvolena varianta se zaplnénim
obou blok(l v jedné sekci a pro toto usporadani byly pocitany priibéhy teplot na pozicich a se
znacenim podle Obr.16.

Vysledné pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou uvedeny na Obr.17. Z grafu je patrné,
Ze limitni teploty v HB nebudou v zadném ¢asovém okamziku pfekroCeny. Maximalni teplota
HB je dosazena ve stfedové pozici S v €ase cca 265 let od zavezeni ulozisté a ma hodnotu
63,5 °C. V tento okamzik je rezerva k limitni teploté jiz 21 °C. Nejmensi rezerva k limitni
teploté (cca 1,5 °C ) nastava na této pozici v dobé& 2 roky po zavezeni HU, kdy je teplota
53,6 °C.

Pozice na okrajich &i rozich sekci O1, O2 a O3 maji podle oCekavani teploty niz§i. Maximalni
teploty jsou zde dosazeny 1,8 let po zavezeni HU a dosahuji hodnoty cca 49,2 °C. Rozdily
mezi jednotlivymi body O1, O2 a O3 nepresahuji 0,1 °C. Jde soucasné o dobu, kdy je zde
100 let od zavezeni HU patrné ovlivnéni teploty sousednim blokem, teplota zde mirné roste.
Tento trend se pak zastavuje v obdobi cca 530 let pfi teploté 41,5 °C.
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Obr.16 Geometrie tepelného vypoctu referehéni lokality, UOS EDU - vertikalni ukladani,
razba konvencni
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Obr.17  Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS EDU — vertikalni ukladani,
razba konvencni

B) Vypocet referenéni lokality pro zavezeni ulozisté s UOS ETE - vertikalni ukladani,
razba konvencni

Pfi zavezeni ulozisté UOS ETE ve varianté vertikalni bude k ulozeni zapotfebi pouzit
necelych 70 ukladacich chodeb. To vede k zaplnéni 3 blok(l zcela a Ctvrtého Castecné
(necelych 7 chodeb). Jako kompaktni byla pro vypocet zvolena varianta se zaplnénim sekci
a blokl podle Obr.18. Na tomto schéma jsou rovnéz vyznaceny sledované pozice stfedové
(ozna€eno S, pro jednotlivé sekce | a |l a bloky B1 a B2) a okrajové (oznaceni O).
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Obr.18 Geometrie tepelného vypoctu referencni Ioka/ity,. UOS ETE - vertikalni ukladani, razba
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Obr.19  Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS ETE - vertikalni ukladani,
razba konvencni

Vysledky vypoctu teplotnich prabéhu jsou na Obr.19. Z pribéhu kfivek je patrné, ze limitni
teplota nebude na zadném misté prekroCena. NejvySsi teploty jsou dosahovany na
stfedovych pozicich blokl. Tyto teploty maji u vSech blokt velmi podobny prabéh a kfivky az
do doby cca 1000 let po zavezeni HU spolu v grafu splyvaji. Mirné se zaéinaji odliovat
(v fAdu desetin °C) az v Casech pfesahujicich 1000 let, kdy se zacina v teplotnim poli
projevovat ruzny prispévek vzdalengjSich sekci. Maximalni teplota HB je dosazena ve
stfedovych pozicich v €ase cca 265 let od zavezeni ulozisté a ma hodnotu 64,7 °C. Rezerva
do limitni teploty je v této dobé 27,7 °C. Nejmensi rezerva k limitni teploté na stfedovych
pozicich je cca 1 °C a je dosazena 2,6 roku po zavezeni HU pfi teploté HB 61,1 °C.
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Teploty na okrajovych pozicich dosahuiji celkové nizSich hodnot. Maximalni teploty 57,5 °C je
dosazeno v &ase 2,4 roku po zavezeni HU, pfi¢emz rozdily mezi teplotami mezi opozicemi
01 az O4 nepfesahuji 0,2 °C. V tuto chvili je také dosazeno nejmensSi rezervy k limitni
kvuali ovlivnéni ostatnimi zavezenymi bloky. Teploty v rohovych bodech O1 a O2 jiz jen
klesaji, teplota v rohovém bodé O3, ktery je relativné blizko k sekci | a druhému zavezenému
bloku, vykazuje v obdobi 130 - 520 let jesSté mirny narust. VySSi teploty ma pozice O4, ktera
je silné ovlivnéna sekci | blokem 2 a teploty zde v dobé od 40 do 430 let rostou vyraznéji ze
48,5 °C na druhé maximum 53,6 °C.

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni feSeni D3 podle [21] pfiloha 03 rozdéluje ulozisté do Ctyf sekci | az IV, viz Obr.20.
Mezi pravymi a levymi sekcemi je 520 m, mezi sekcemi | a Il resp. lll a IV je 40 m. Z pohledu
tepelného vypoctu je poté zapotiebi jednotlivé sekce jesté rozdélit na bloky oddélené
vzdalenosti 87,3 m s obsluznymi chodbami a ustim vrtu (viz popisy jednotlivych variant dale).

SEKCE NV (‘E""j \ SEKCE |
118x 280.0= 34220.0 m —l— 102x 290.0= 29580.0 m
UKLADACICH VRTO = UKLADACICH VRTUO =]
7 =
1
P B
| e | e |
N B
Y o
L - ] |
El _ |
[ — = SEKCE IIl e SEKCE Il S — ]
106x 280.0= 30740.0 m 78 x290.0= 22620.0 m

UKLADACICH VRTO UKLADACICH

Obr.20 Dispoziéni FeSeni D3 referenéni lokality pro horizontalni ukladani a razbu TBM, [21]
priloha 03

Ukladaci vrty jsou dlouhé 290 m, coz pfi UOS EDU a rozteci 8 m mezi UOS umoziuje uloZit
v jednom vrtu 36 UOS/vrt, pfi UOS ETE a rozteCi 16 m mezi UOS umoznuje ulozit v jednom
vrtu 18 UOS/vrt. Jednotlivé vrty jsou od sebe ve vzdalenosti 25,7 m.

A) Vypocet pro zavezeni ulozisté UOS EDU

Pfi potfebé zavézt do ulozisté 7600 UOS a kapacité vrtu 36 UOS/vrt je zapotiebi cca
212 vrtll (konzervativné zaokrouhleno nahoru). Aby konfigurace byla co nejvice kompaktni,
byl zvolen vypocet se zaplnénim sekce IV zcela a sekce Il Caste¢né, kdy je v kazdém bloku
47 vrtd, posledni je zaplnény Caste¢né. Byla tedy modelovana geometricka konfigurace
s reprezentativnimi pozicemi podle Obr.21.
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Obr.21  Geometrie tepelného vypoctu referencni lokality, UOS EDU - horizontalni ukladani,

razba TBM
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Obr.22 Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM

Jak je patrné z vysledkd zobrazenych v grafu na Obr.22, nebude limitni teplota na zadném
misté HU prekrogena. Nejvyssi teploty jsou opét dosahovany na stfedovych pozicich blokd
SIVB2 a SllIB1, pficemz prubéhy teplot jsou navzajem téméF stejné (kfivky na Obr.22
splyvaji) a odchylky mezi nimi nepfesahuji 0,2 °C. Z vysledkl tedy vyplyva, zZe ani rozdil
12 vrtd mezi obéma bloky, tj. narlst velikosti vykonu bloku 2 sekce IV cca 1/4 oproti bloku 1
sekce Il nema na maximalni teploty ve stfedu bloku velky vliv. Maximalni teploty 49,2 °C je
na téchto pozicich dosazeno v &ase 72 let od zavezeni HU s rezervou do limity 22,6 °C.
Nejmensi rezerva do limity 0,4 °C nastava u stfedovych pozic v ¢ase 2,1 roku po zavezeni
(viz dotyk kfivek v grafu na Obr.22). Prvni maximum teplot 48,2 °C, po kterém pak nasleduje
mirny pokles, nastava v dobé 2,7 roku po zavezeni HU.
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Podle o8ekavani jsou nejnizsi teploty v rohovych pozicich na vnéjsich krajich HU (viz pozice
O1) o trochu vysSi pak v rozich blokl otoCenych k sousednim blokim (pozice 02).
Maximalni teploty zde dosahuji v ¢ase 2,1 let od zavezeni hodnot cca 46,2 °C a rezerva
k limitni teploté je pak 2,2 °C. Od této chvile teploty v téchto pozicich jiz pouze klesaji.

Relativné vysoké teploty jsou po dlouhou dobu na pozici O3, coz je dano blizkosti 40 m
bloku 1 sekce lll (viz pozice O3 na Obr.21). Kfivka zde ma dvé maxima. Prvni v ¢ase 2,1 let
(viz komentar k pozicim O2 a O3 vySe), druhé v ¢ase 440 let s teplotou 46,3 °C. Vzhledem
k vysoké limitni teploté v tomto Case je vSak rezerva témér 40 °C.

B) Vypocet pro zavezeni ulozisté UOS ETE

Pfi potfebé zavézt do ulozisté 7600 UOS ETE, kdy je kapacita vrtu 18 UOS/vrt o délce
290 m, je zapotfebi pouzit cca 423 vrtll (konzervativné zaokrouhleno nahoru). To je o 22
vice, nez je planovana kapacita ukladacich prostor podle vykresové dokumentace. Tyto vrty
byly proto pro tepelny vypocet pfidany rovnomérné na vnéjsi stranu vSech bloku sekce |

asekce Il. Pfi tepelném vypoltu byla pak pocitana geometricka konfigurace blokud
s vybranymi reprezentativnimi pozicemi podle Obr.23.
01 . .
02
_______________ :SivB2 | I S S—
.03
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_______ _._._._._...._._._._._ |- . - _,_._._._._:._._._._._ -

Obr.23 Geometrie tepelného vypodtu referenéni lokality, VVER-1000 - horizontalni ukladani,
razba TBM

Casové priib&hy teplot ve sledovanych charakteristickych pozicich jsou spolu s limitni
teplotou pro UOS ETE vykresleny v grafu na Obr.24. Je patrné, Zze maximalni teploty v HB
nedosahnou ani v této varianté ukladani nikdy limitni teploty. NejvysSi teploty je mozno opét
pozorovat u obou stfedovych sledovanych pozic (SIVB2 a SlIIB1). Maximalni teplota v tomto
pfipadé dosahuje cca 56,7 °C a nastava v Case asi 2,2 let od zavezeni, coZ je cca 0,3 roku
po nejmensim rozdilu 0,4 °C mezi teplotou pozice a limitni teplotou HB. Jak je patrné z grafu,
oba dva pribéhy (SIVB2 a SllIB1) navzajem témér splyvaji a rozdily mezi teplotami
nepresahuji hodnotu 0,15 °C (v ¢asech nejvétSich rozdili cca 950 az 2500 let). Vzhledem
k rozdilu poctu UOS mezi obéma sekcemi je tedy patrné, Ze zavezeni cca o 12 % vétSiho
vykonu v sekci IV bloku 2 nema na prubéh teploty ve stfedové pozici vétsi vliv.

55




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

95
85 -
—SIVB2
75 —SliB1
_ / — 01
£ 65 —02
S —03
a - — Limita
§ JJ /
45
35 -
25 T T T T
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
Cas od zavezeni [roky]

Obr.24  Prabéhy teplot vybranych bodu referenéni lokality pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

Podle o&ekavani jsou nejnizsi teploty v rohovych pozicich na vngjsich krajich HU, viz pozice
01, nebo v rozich blokl oto¢enych k sousednim blok{im (napf. pozice O2). Maximalni teploty
zde maji téméF stejnou hodnotu 56,1 °C a jsou dosaZzeny ve 2 letech po zavezeni HU.
teplot v obou pozicich se navzajem zacina vice odliSovat cca 50 let po zavezeni, kdy teploty
na vn&jsim okraji HU zaginaji klesat vice a pozici 02 zagina ovliviiovat teplotni pole ze sekce
IV bloku 1.

Maximalni teplota na pozici O3 a Cas jejiho dosazeni odpovida ostatnim pozicim okrajovym
pozicim. Jeji nasledny pokles je vS8ak mensi kvuli pfitomnosti okolnich UOS ze stejného
bloku a nasledny nardst teploty mezi lety cca 65 let az 425 let od zavezeni HU je dan
teplotnim polem Sificim se z blizkého (40 m) bloku 1 sekce Il

Horizontalni ukladani, razba konvencni

Dispozi€ni FeSeni pro tepelny vypoclet této varianty uloZisté se téméf shoduje s navrhem
feSenym pomoci razby TBM. Jedinym rozdilem mezi obéma variantami je rozte¢ mezi
dvéma bloky v sekcich, ktera se pfi konvencni razbé snizuje o 1,3 m (z 87,3 m na 86 m).
Vzhledem k dfive pozorovanym vlivim rozméra bloku a jejich vzdalenosti na teploty v Ulozisti
Ize tuto zménu zanedbat. Sledované priibéhy teplot Ize proto této varianté ulozisté povazovat
za stejné jako v pfipadé razby metodou TBM (viz pfedchozi dva odstavce), nebot’ se nelisi
nikdy vice nez o nékolik desetin °C.
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3.4Vypocéty s podrobnym modelem

Vzhledem ke zvolené metodice FfeSeni, ucelu vypocltl (obecnému vzajemnému srovnani
deviti lokalit pro umisténi HU) a sou¢asnému stupni vyvoje HU v CR nebyly vytvafeny
podobnéjsi numerické modely jednotlivych lokalit. Tyto pfesné, avSak pomérné narocné,
vypoCty bude vhodné provést az ve chvili, kdy bude dostateCné znama vétdina dat
potfebnych k tvorbé modelu, tj. napf. podrobné informace o HB vybranych lokalit a jeho
vlastnostech i jeho okoli, o konstrukci UOS, bentonitové vypiné atd.

Numerické vypoclty provadéné v ramci tohoto dokumentu se proto omezily zejména na
podporu analytickeho modelu v oblasti zjisténi vztazné délky pro generovany tepelny vykon
UOS a faktor nevyrovnani po délce UOS. VSechny numerické vypoclty byly provedeny
pomoci komeréniho vypocéetniho kodu COSMOS/M (viz napf. [30]), ktery je zalozen na
metodé konecnych prvkd a na KIR-FJFI je jiz dlouhodobé pouzivan.

Kvdli rozdilné geometrii a studiu rlznych jeva byly vytvofeny dva modely s obdobnym
popisem UQOS, viz téz Obr.25:

e soustava UOS EDU-bentonit-HB s rozméry bentonitu pro vertikalni uspofadani: 2D

model v cylindrické geometrii vyuZivajici osovou symetrii i symetrii po vySce
(modelovana pouze polovina soustavy). HB byl modelovan do poloméru 15 m
a vySky 15 m.

e soustava UOS ETE-bentonit-HB s rozméry bentonitu pro horizontalni ukladani: 2D
model v cylindrické geometrii vyuzivajici osovou symetrii a obsahujici 2 UOS
s rozteCi stfedd 15 m a bentonitovou zatkou mezi nimi. Pfedpoklad symetrie ved|
k modelu pouze poloviny UOS). HB byl modelovan do poloméru 15 m.

UOS byl v obou pfipadech geometricky i materidlové modelovan podle podkladd z [19].
Oproti uvedenému zdroji byla zvolena znac¢na zjednoduseni a model UOS tak obsahuje
pouze tfi Casti: plast UOS z nerezové oceli, nahradni homogenni material s generovanym
vykonem a zjednoduSenymi termofyzikalnimi vlastnostmi (modeluje aktivni cast PS)
a nahradni material bez vykonu a zjednoduSenymi termofyzikalnimi vlastnostmi (modeluje
neaktivni ¢ast PS). Uvedené zjednodu$eni vyplyva z pfedpokladané geometrie (napf. vnitfni
ko§ v UOS tvofi hmotnostné &i objemové oproti plasti UOS nebo aktivni ¢ast PS
zanedbatelnou ¢ast) a umoznuje jej ucel vypoltu, kdy neni cilem fesit pfesné teplotni pole
v UOS, ale spiSe popsat distribuci tepla z aktivni ¢asti PS do okolniho bentonitu a nasledné
HB. Presnéjsi vypocet UOS presahuje svou narocnosti (€asovou i vypocetni) potfeby prace
a vyzadoval by vyrazné podrobnéjsi definici UOS nez udava [19]. Zvolena zjednodusSeni jsou
volena konzervativnim smérem a vedou proto k horsi distribuci tepla do okoli UOS (napf.
zanedbani vnitfniho kose v UOS, zanedbani plynové mezery mezi vnitinim koSem a plastém
atd.).

Termofyzikalni vlastnosti byly pfevzaty z [19] a kap. 2.3. Pro uvazované nahradni homogenni
materialy byly termofyzikalni vlastnosti vétSinou zjistény a zadavany zjednoduené napf. na
zakladé objemovych (soucinitel tepelné vodivosti) nebo hmotnostnich podilt jednotlivych
materiall (tepelna kapacita), konzervativnhé neni uvazovana konvekce v plynu (hraje malou
roli) ani radiace (hraje dulezitou roli). VypoCet byl provadén s Casové zavislym tepelnym
vykonem pouze pro obdobi 20 let od zavezeni.

Vzhledem ke stupni vyvoje HU v CR a ugelu pouziti vysledkil neobsahuje vytvofeny model
ani podrobngjsi specifika rozhrani UOS/bentonit ani rozhrani bentonit/HB (napf. vzduchové
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mezery), coz vede rovnéz k horsi distribuci tepla do okoli a tedy ke zvySeni konzervativnosti
sledovanych vysledkl. Vzduchové mezery, které by zde byly modelovany, by sice snizily
vypoctené teploty v UOS, ale rovnéz by lépe (tj. nekonzervativné) popsaly odvod tepla do
HB.

| ]
: HB i HB
téleso ' _ :_
UOS 4~ bentonit ) ! <« bentonit
i teleso_ i
neaktivni UOS g
gastPS —> [ S—
| neaktivni i
! gastPS T
aktivni —_ !
¢astPS i i i
! aktivni 7
! rovina symetrie castPS rovina symetrie
a) soustava pro vertikalni usporadani b) soustava pro horizontalni uspofadani

Obr.25 Model pro numericky vypocet soustavy UOS-bentonit-HB

Z vySe uvedeného popisu je patrné, Ze provedené numerické analyzy jsou pouze pomocné
a nelze je povazovat za dostatené piesné napf. pro koneény navrh HU, nebo presné feseni
jeho dil¢ich ¢asti (napf. vnittku UOS).

Z vysledku analyz na soustavé pro vertikalni vyplyva pomérné silna zavislost uréeni limitni
teploty £, 1s na referenéni délce UOS, uvazovani 2D vedeni tepla rovnéz pfes podstavy UOS
pak hraje mensi roli. Jako optimalni a dostatecné konzervativni pro vypocty se jevi pouzit
jako vztaznou délku pro generovany vykon délku celého PS (aktivni ¢ast PS + neaktivni ¢ast)
a faktor nevyrovnani po délce UOS postaci jako 1,025, viz popis v kap. 3.1. PFi uvedenych
parametrech byva v dob& nejmensi rezervy do limitu (tj. 1-3 roky od zavezeni UOS do HU)
tm e Uréend podle 1D modelu cca o 6 °C vyS8Si nez pfi 2D vypoctu, coz je mozno povazovat
za dostateCnou bezpecCnostni rezervu.

Analyzy provadéné na soustavé pro horizontalni uspofadani prokazaly, Ze maximalni teplota
v bentonitu je opét v poloviné vySky na rozhrani UOS-bentonit. Toto tvrzeni plati vzdy
v obdobi od 1 roku od zavezeni UOS do HU, tj. v éasech maximalnich teplot. Pfi vypo&tech
se rovnéz ukazuje, ze v kratkém intervalu po zavezeni do 1 roku mulze po urCity Cas
(v zavislosti na vykonu UOS) byt vyssi teplota na rozhrani UOS-bentonit u podstavy v ose
mezi UOS. Maximalni rozdil v této teploté nebyl v provedenych vypoctech nikdy vétsi nez
1°C, coz pfi uvazovani miry konzervativnosti (viz vySe) a faktu, ze v téchto kratkych
obdobich nedosahuiji teploty limitnich, dava dostateCnou bezpecnostni rezervu.
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3.5Analyza vysledku

a) Optimaliza¢ni vypocty

Kriticka pro pfekroCeni limitni teploty je doba v fadu jednotek let po zavezeni UOS do
ulozisté, nejCastéji jde o doby 1,8 - 3 roky. V této dobé je tepelny vykon UOS jesté pomérné
velky a rozdil teplot na soustavé UOS/bentonit/HB (mezi limitni teplotou vnitfniho povrchu
bentonitu 95 °C a teplotou HB na okraji vrtu), ktery je potfebny pro odvedeni tohoto vykonu,
vede na nizké limitni teploty HB. Blize viz urCeni limitni teploty v kap. 3.1. V obdobi fadu let
po zavezeni UOS do HU se v8ak jiz rovnéz zadina projevovat zvy$ovani teploty vlivem
okolnich UOS. Uvedena skute¢nost vede k nékolika zjednodusujicim predpokladdm
optimaliza¢nich vypo¢ctu:

1) Neni tfeba pocitat dlouhé Casové uUseky jako pfi celkovém teplotnim vypoctu ulozisté
(v praxi je pocitano dle vykonu riznych typd UOS maximalné 300 let od zavezeni UOS do
ulozisté), coz zkracuje dobu vypoctu a zjednodusuje rovnéz model, kdy neni uvazovan vliv
zemskeého povrchu.

2) Diky nizkému vlivu vzdalenych UOS ma na optimalizaci rozteCi rovnéz maly vliv konkrétni
konfigurace Uulozisté (pocet UOS v tunelu x pocet tuneld). Vysledky provedenych
optimaliza¢nich vypoctd jsou proto univerzalni a Ize je bez vétSich korekci pouzit pro
libovolny tvar uloZidté. | pfes tuto vlastnost byly pro kontrolu a odhaleni pfipadnych chyb
v zadavani &i vyhodnocovani provedeny vzdy nejméné tfi vypocty s riznymi konfiguracemi
pro jednu variantu UOS a typ ukladani.

3) Vliv roztedi tunelll na roztece mezi UOS je pomérné maly. Tj. napf. zvétSeni rozteCe mezi
tunely z25 m na 35 m se projevi na snizeni rozte€i mezi UOS velmi malo. Obdobné
v pfipadech navrhovaného prodluZovani skladovani VJP (napf. lokality Magdaléna, Horka,
Dukovany) byva rozdil v dobé prodlouzeni skladovani pfi zméné rozteci tuneldl maly. Je to
dano tim, Ze pfi rastu teploty v kratkych ¢asovych intervalech do 3 let po zavezeni UOS se
projevi pouze okolni UOS v nejkratSi vzdalenost v fadech metrd, zatimco vzdalenosti mezi
tunely (25 m nebo 35 m) se pfi interakci teplotnich poli projevuji az vyrazné pozdéiji.
Z uvedeného davodu je pfi navrhu HU zpravidla vyhodnéjsi zvolit mensi vzdalenost mezi
tunely na tukor mirné vétSich rozte¢i UOS nebo zvolit mirné prodlouzeni skladovani VJP.

b) Vypocty dlouhodobych teplotnich priibéht vybranych bodt ulozisté

Pfi vypoctech dlouhodobych teplotnich pribé&hd na referenéni lokalité bylo prokazano, ze
v po¢ate€nich Casovych obdobich, kdy se teploty dostavaji nejblize k limitni teploté, ma na
prabéh teplot vliv zejména nejbliz§i okoli sledované pozice. K tepelnému ovliviiovani mezi
vzdalenéjSimi sekcemi (desitky metrd) dochazi az nejdfive v desitkach let po zavezeni
ulozisté a pfi véSich vzdalenostech mezi sekcemi (stovky metrd) az po stovkach let. Na
nejvyssi teploty v centralnich pozicich sekci ma pomérné maly vliv konkrétni velikost sekce
ai pfi znaCnych rozdilech v celkovém zavezeném tepelném vykonu do sekce se teploty

odvracenych od ostatnich.

59




Evidenéni oznaceni:

SURAO

Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

4.1 Analyza dat o jednotlivych lokalitach — mozné varianty
podzemi, tepelna data o horninach, vstupni data pro
vypoétovy model

Termofyzikalni vlastnosti HB zakladnich realnych pocitanych lokalit jsou pfevzaty
z dodanych podkladl a jsou sumarizovany v Tab.18. Dodany byly hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti, soucinitele teplotni vodivosti, objemové tepelné kapacity a mérné tepelné

kapacity. Hustota je dopocitana z objemové tepelné kapacity a mérné tepelné kapacity.
Vypocet probihal na zakladé soucinitele tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity a hustoty.

Tab.18 Termofyzikalni viastnosti HB na lokalitéch pro HU

Soucinitel Soucinitel Objemova Mérna tepelna | Hustota
tepelné teplotni tepelna kapacita [kg/m3]
vodivosti vodivosti kapacita [J/kgK]
[W/mK] x10° [m?/s] [J/m®K]
Bfezovy potok 2,7 1,3 2088461 780 2677,514
Horka 2,1 1 2089861 750 2786,481
Kravi hora 2,7 1,3 2120192 793 2673,634
Cihadlo 2,8 1,5 1829167 714 2561,859
Certovka 3,2 1,5 2111111 800 2638,889
Hradek 2,8 1,5 1915251 724 2645,374
Magdaléna 1,8 0,9 2120060 766 2767,702
Referencni 2,586 1,286 2039158 761 2678,779
lokalita
Na Skalnim 2,04/2,053 0,97/0,988 | 2116790/2 788 2620
(EDU)* 064 560
Janoch 2,667 /2,65 | 1,299/1,3074 2040 000 - -
(ETE)*

*

uvedeny dvé hodnoty (viz text) ve smyslu: dodana data
zvyraznény pfi vypoctu pouzité hodnoty

/ dopocitana data, tu¢né jsou

V dodanych udajich lokalit Na Skalnim (polygon EDU zapad) a Janoch (polygon ETE jih)
byly nalezeny nékteré disproporce mezi jednotlivymi veli¢inami. Vzhledem ke zpuUsobu
a vyhodnocovani méfeni a citlivosti tepelnych vypoctll predevSim na soucinitel tepelné
vodivosti HB byla po dohodé se zadavatelem pouZita tuéné zvyraznéna data v Tab.18.
ProtoZe ve vypocetnich vztazich hraje roli soucin hustoty a mérné teplené kapacity, tj.
objemova tepelna kapacita, byly pouzity tu¢né zvyraznéné hodnoty této veliciny z Tab.18.

Pro nékteré typy vypoctl, uréeni vhodného umisténi a limitaci rozmér( ulozisté je nezbytné
téz pouzit znalosti rozmért a pudorysné plochy HB v podzemi. Souhrnné jsou tyto vlastnosti
sumarizovany v Tab.19.

Referencni lokalita nema konkrétni rozméry a Ize ji povazovat za nekoneénou.
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Tab.19 Zakladni pudorysné rozméry HB na zakladnich lokalitach

Lokalita Plocha homogenniho bloku
[m’]

Plocha A Plocha B Plocha C PLOCHY

CELKEM

Kravi hora 1898 000 2582 000 4 480 000
Horka 2313000 2068 000 4 381 000
Hradek 4972 000 1223000 6 195 000
Bfezovy potok 6 570 000 1423 000 7 993 000
Cihadlo 2615000 3560 000 6 175 000
Certovka 3587 000 3 587 000
Magdaléna 4168 000 4168 000
Na Skalnim (EDU) 4165 000 2875000 3100 000 10 140 000
Janoch (ETE) 4 669 000 - - 4 669 000

4.2Vytvoreni analytického modelu pro uréeni rozte€i pro
jednotlivé lokality

Analyticky matematicko-fyzikalni model zUstava v zakladu pro vSechny lokality neménny
a odpovida popisu uvedenému v kap.3. Na jednotlivych lokalitach jsou modifikovany pouze
termofyzikalni parametry HB a na lokalitach s horSimi termofyzikalnimi vlastnostmi (Horka,
Magdaléna, Na Skalnim), kde rozte€e pro urcité typy ukladani nevychazeji viibec, nebo jsou
pro praktické feSeni ulozisté pfilis velké, je v navrhu postupovano podle metodiky popsané
v kap. 4.2.3 - Horka.

4.2.1 Lokalita ¢. 1 — Kravi hora

Soucinitel tepelné vodivosti v lokalité Kravi hora je ve srovnani s referencni lokalitou lehce
nadprumérny. Lokalita Kravi hora byla jako nejvice znama pocitana prvni i s variantou
dvojitého vertikalniho ukladani. Vysledky vypoctl jsou pro sjednoceni a srovnani s ostatnimi
lokalitami uvedeny pouze pro preferované rozte€e tunelt 25 m a 35 m v Tab.20.

Vzhledem k vysokému vykonu UOS NJZ v pocatecnich letech po uloZeni a vétsi tloustce
bentonitu pfi horizontalnim ukladani dochazi pfi zvolené metodice vypocétu a dobé skladovani
65 let k prekro€eni limitni teploty i pfi velké rozte¢i UOS. Ulozeni UOS v této varianté tedy
neni rozumné. Moznym feSenim je delSi doba skladovani paliva z NJZ, pfiemz takové
prodlouzeni je mozné dale optimalizovat podle riiznych kritérii (viz napf. feSeni na lokalité
Horka popsané v kap. 4.2.3). Vzhledem k tomu, Ze stanoveni nejlepSiho kritéria neni
jednoznacné a mohlo by byt jiné na kazdé lokalité ¢i zplsobu ukladani, je dale zjednodusené
doporucovano sjednoceni tepelného vykonu UOS NJZ na uroven pocate¢niho vykonu UOS
ETE, ¢emuz odpovida doba skladovani cca 71,5 let (viz graf na Obr.5).
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Tab.20 Vypocitané roztece v lokalité Kravi hora pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uos ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Rozte¢ tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
13 35
Vertikalni
14 25
14,5 35
Horizontalni
ETE 16 25
7 35
Vertikalni
7.5 25
6,8 35
Horizontalni
7.5 25
EDU
5 35
Vertikalni
5 25

U vertikalni varianty UOS EDU rozte¢e mohou vyjit i pod 5 m, nebudou vSak z davodu
zachovani minimalni neporusené tloustky masivu uvazovany.

4.2.2 Lokalita ¢é. 2 — Cihadlo

Vypogitané roztee mezi UOS pro lokalitu Cihadlo a vybrané roztede tunelll 25m a 35 m
mezi tunely uvadi Tab.21.

Ani termofyzikalni vlastnosti HB na lokalité¢ Cihadlo nevedou pfi zvolené metodice vypoétu
a dobé skladovani 65 let k uspokojivym vysledkiam ulozeni UOS NJZ v horizontalni varianté
ukladani a stejné jako v lokalité Kravi hora i pfi velkych rozte€ich mezi UOS ¢i tunely dochazi
vzdy k prekrogeni limitni teploty. ReSenim situace by opét mohla byt prodlouzena doba mezi
vyjmutim paliva z AZ a uloZzenim v ulozisti na cca 71,5 rokul tak, aby dostatecné klesl tepelny
vykon uvolfiovany z paliva napf. na hodnoty UOS ETE.

U vertikalni varianty UOS EDU mohou byt rozte¢e pod 5 m (zejména pfi rozte€i mezi tunely
35 m), nebudou vSak z divodl zachovani minimalni neporusené tloustky masivu uvazovany.

Ze srovnani lokalit Kravi Hora a Cihadlo je patrné, Zze i malé zvy$eni soudinitele tepelné
vodivosti 0 0,1 W/mK vede k zméné rozteéi.
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Tab.21 Vypoditané roztede v lokalité Cihadlo pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uoSs ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Roztec tuneld
[m] [m]
> 45 30
Horizontalni
NJZ > 45 25
11,5 35
Vertikalni
12 25
13 30
Horizontalni
ETE 14 25
6,5 35
Vertikalni
7 25
7 30
Horizontalni
7 25
EDU
5,5 20
Vertikalni
5 25

4.2.3 Lokalita ¢. 3 — Horka

HB v lokalité Horka ma podpriimérny soucinitel tepelné vodivosti 2,1 W/mK. Z uvedeného
divodu je zakladni optimalizace pro palivo 65 let od vyvezeni z AZ problematicka a podafilo
se zjistit pouze minimalni rozte¢e mezi UOS pro variantu UOS EDU ve vertikalnim
usporadani, viz Tab.22. U ostatnich typd UOS a variant ukladani dochazi pfi zvolené
metodice vypoctu a dobé skladovani 65 let i pfi velkych rozteCich vzdy k prekroeni limitni
teploty.

Jedina moznost jak ukladat VJP v ostatnich variantach a z ostatnich typu reaktoru je vyuzit
delSi doby skladovani v meziskladu pro sniZeni tepelného vykonu generovaného ve VJP.
DalSi optimalizacni vypoclty provadéné na této lokalité byly proto zaméfeny na urceni
potfebného Casu skladovani. Ten v3ak nelze zvySovat libovolné, protoZe Ize pfedpokladat,
Ze delSi uloZeni vyhofelého paliva v meziskladu povede ke zvySenym nakladim
a problémim se skladovacimi a prepravnimi OS CASTOR. Pfi optimalizaci proto bylo
snahou, aby prodlouzeni doby skladovani bylo co nejmensi. Na druhou stranu rovnéz
zvySeni rozteCi v ulozisti vede ke zvySenym nakladum pfi ukladani a v optimalizaci by tak
bylo zapotfebi navzajem proti sobé porovnavat a minimalizovat zvySené naklady napf. na
provoz meziskladu €i prodlouzeni licence OS CASTOR oproti nakladdm na ukladani.
V dal$ich krocich vyvoje HU je proto nutné se zaobirat i porovnanim po ekonomické strance.

63




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

Tab.22 Zakladni rozteCe v lokalité Horka pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uoSs ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Roztec tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
> 45 35
Vertikalni
> 45 25
> 45 35
Horizontalni
ETE > 45 25
> 45 35
Vertikalni
> 45 25
> 45 35
Horizontalni
> 45 25
EDU
8 35
Vertikalni
8,2 25

Z uvedeného dlvodu byly provedeny dva variantni optimalizacni vypocty doby
meziskladovani:

a) minimalizace ¢asu a maximalni vyuziti dostupné plochy HB lokality Horka,
b) minimalizace €asu s optimalnimi zvolenymi rozteCemi.

V pfipadé a) byla pouZita dostupna vyuZitelna plocha HB 3 285 750 m?, ktera byla vaZené
podle poctu ukladanych UOS danych typu rozdélena na 3 dily:

- NJZ: 1157 714 m?
- VVER-1000: 771672 m?
- VVER-440: 1329 227 m?

Z nich byly pro roztece tunelll 25 m a 35 m pocitany rozte¢e mezi UOS pro tuto geometrii,
pak byl dopocitan potfebny Cas skladovani VJP. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v Tab.23.

Varianta b) spocivala v pevném stanoveni rozte¢i mezi UOS podle pfedchozich vypoc&td na
lokalitach s pfiblizné priimérnymi termofyzikalnimi vlastnostmi. Zvolené hodnoty rozteci jsou
patrné v Tab.24. Pro pevné stanovené rozteCe mezi UOS a tunely pak byl vypoctové hledan
minimalni Casovy interval skladovani od vyvezeni paliva z AZ po ulozZeni, pro ktery jiz
v ulozisti nebyla pfekroCena limitni teplota.
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Tab.23 Cas skladovani pfi maximéalnim vyuziti plochy lokality Horka

uosS ZpUsob Rozte¢ Roztec Doba od Tepelny
ukladani uosS tunell vyvezeni z vykon UOS
AZ
[m] [m] [W]
[roky]
12,2 35 81,5 990
Horizontalni
NJZ 17,13 25 80 1008
12,2 35 75,5 1065
Vertikalni
17,13 25 74 1085
12,16 35 75 988
Horizontalni
ETE 17,1 25 73 1013
12,2 35 69 1067
Vertikalni
17,03 25 67 1095
12,24 35 67 637
Horizontalni
17,13 25 67 637
EDU
8 35 65 655
Vertikalni
8,2 25 65 655
Tab.24 Cas skladovani pfi optimalnich roztecich na lokalité Horka
uoS Zpusob Rozte€ Rozte€ Doba od Tepelny
ukladani uosS tuneld vyvezeni z | vykon UOS
AZ
[m] [m] (W]
[roky]
15 35 79,5 1013
Horizontalni
NJZ 15 25 80 1008
13 35 74,5 1078
Vertikalni
13 25 75 1071
15 35 73 1013
Horizontalni
ETE 15 25 73,5 1006
7,5 35 74,5 994
Vertikalni
7,5 25 75 988
7 35 71 605
Horizontalni
7 25 71,5 601
EDU
8 35 65 655
Vertikalni
8,2 25 65 655
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4.2.4 Lokalita ¢. 4 - Hradek

HB v lokalit¢ Hradek ma velmi podobné termofyzikalni viastnosti jako na lokalit¢ Cihadlo
a tedy i dosazené rozteCe budou podobné. Rovnéz zde neni mozné pfi zvolené metodice
vypoctu a dobé skladovani 65 let od vyjmuti z AZ ukladat variantu UOS NJZ - horizontalni,
nebot vzdy bude pfekroCena limitni teplota. Stejné jako na pfedchozich lokalitadch by feSenim
situace opét mohla byt prodlouZena doba mezi vyjmutim paliva z AZ a uloZzenim v uloZisti na
cca 71,5 rokl tak, aby dostatec¢né klesl tepelny vykon uvolfiovany z paliva napf. na hodnoty
UOS ETE. Vysledky vypoc¢ta rozteci mezi UOS jsou pro rozte€e tunelll 25 m a 35 m uvedeny
v Tab.25.

Pro ovéfeni minimalni vzdalenosti ve varianté UOS EDU vertikalni byl tentokrat pocitan
rovnéz interval rozteCi mezi 4 az 5 m, tyto malé rozteCe vSak nebudou z dlivodd zachovani
minimalni neporusené tloustky masivu pouzity.

Tab.25 Roztece v lokalité Hradek pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uosS ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Roztec tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
11 35
Vertikalni
11,5 25
12,5 35
Horizontalni
ETE 13,5 25
6,5 35
Vertikalni
7 25
6,5 35
Horizontalni
6,5 25
EDU
4,25 35
Vertikalni
47 25

4.2.5 Lokalita €. 5 — Bfezovy potok

HB v lokalité Bfezovy potok ma velmi podobné termofyzikalni vliastnosti jako na lokalité Kravi
hora a rovnéz vypocitané roztecCe jsou podobné. Také zde neni mozné pfi zvolené metodice
vypoctu ukladat variantu UOS NJZ - horizontalni pfi dobé skladovani 65 let od vyvezeni z AZ
z dlvodu prekro€eni limitni teploty. Obdobné jako v dfive diskutovanych lokalitach je
moznym FeSenim delSi doba skladovani paliva z NJZ, napf. na uroven pocateCniho vykonu
UOS ETE, ¢emuz odpovida doba cca 71,5 let. Vysledky vypoctu rozte€i mezi UOS jsou pro
rozte€e tunelll 25 m a 35 m uvedeny v Tab.26. Pro ovéfeni minimalni vzdalenosti ve varianté
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UOS EDU vertikélni byl pocitan rovnéz interval rozte€i mezi 4-5 m, tyto rozteCe vSak
nebudou z divodu zachovani minimalni neporusené tloustky masivu pouZity.

Tab.26 Roztece v lokalité Brezovy potok pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uos ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Rozte¢ tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
12,75 35
Vertikalni
13,5 25
14,5 35
Horizontalni
ETE 15,5 25
7 35
Vertikalni
7.5 25
6,75 35
Horizontalni
7 25
EDU
45 35
Vertikalni
4,75 25

4.2.6 Lokalita ¢. 6 - Certovka

HB v lokalité Certovka ma nejvhodné&jsi termofyzikalni vlastnosti ze v8ech studovanych
lokalit. Vysledky vypoctu rozte€i mezi UOS jsou pro rlizné rozte€e tunelt uvedeny v Tab.27.
Pro ovéfeni minimalni vzdalenosti ve varianté UOS EDU vertikalni byl pocitan rovnéz interval
rozte€i mezi 4 — 5 m, tyto rozte€e vSak nebudou z dlivodd zachovani minimalni neporusené
tloustky masivu pouZity.

Jako na jediné lokalité se na Certovce diky vhodnym termofyzikalnim vlastnostem podafilo
i pfi zvolené metodice vypocltu nalézt rozte¢e UOS NJZ pro horizontalni ukladani. RozteCe
v8ak i v tomto pfipadé vychazeji znacné veliké, viz Tab.27, takze pro prakticky navrh ulozisté
bude i zde vhodnéjsi prodlouZzit dobu skladovani VJP z NJZ na 71,5 let od vyvezeni z AZ
a uloZit jej tak az s tepelnym vykonem 1125 W. Roztece by tedy v tomto pfipadé odpovidaly
ukladani UOS ETE.Tato varianta je rovnéz uvedena v Tab.27, kde je oznacena *.
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Tab.27 Roztece v lokalité Certovka pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uoSs ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Roztec tuneld
[m] [m]
30 40
31 35
Horizontalni
NJZ 8* 35*
8,5* 25*
7 35
Vertikalni
7.5 25
8 35
Horizontalni
ETE 8,5 25
5,25 35
Vertikalni
6,25 25
475 35
Horizontalni
5 25
EDU
4 35
Vertikalni
42 25

* Prodlouzena doba skladovani

4.2.7 Lokalita €. 7 - Magdaléna

Protoze jde o HB s nejhorSimi termofyzikalnimi vlastnostmi ze vSech sledovanych,
nepodafilo se pfi zvolené metodice vypoc¢tu dosahnout realnych rozteCi pfi dobé skladovani
VJP 65 let od vyvezeni z reaktoru u zadného z uvazovanych typu UOS ani variant
skladovani. Lokalita proto byla feSena na zakladé pfistupu popsaném v lokalité Horka (viz
kap. 4.2.3) a vysledkem jsou navrhované prodlouzené doby skladovani paliva pfes 65 let.
Rozte¢e mezi UOS a tunely byly zvoleny ve stejnych hodnotach jako u obdobné pocitané
lokality Horka varianta b) a pro variantu UOS EDU vertikalni byla zvolena rozte¢ UOS 5 m,
ktera se jevi z dvodl zachovani minimalni neporusené tloustky masivu jako dostate¢na.

Vysledky vypoctl jsou prezentovany v Tab.28.
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Tab.28 Cas skladovani pfi optimalnich roztecich na lokalité Magdaléna

uosS ZpUsob Rozte¢ Rozte¢ Doba od Tepelny
ukladani uoS tunell vyvezeni z | vykon UOS
AZ
[m] [m] [W]
[roky]
15 35 85,5 944
Horizontalni
NJZ 15 25 86,5 933
13 35 81,5 990
Vertikalni
13 25 82 984
15 35 78,5 945
Horizontalni
ETE 15 25 79 939
7,5 35 81,5 912
Vertikalni
7,5 25 82,5 901
7 35 76 568
Horizontalni
7 25 76,5 564
EDU
5 35 76,5 564
Vertikalni
5 25 77 560

4.2.8 Lokalita ¢. 8 - Na Skalnim (polygon EDU zapad)

Lokalita Na Skalnim patfi z hlediska termofyzikalnich vlastnosti HB k hor§im. Uvedena
skute€nost vedla pfi vypoétech k situaci, kdy se pro standardni dobu skladovani 65 let od
vyvezeni z AZ podafilo najit realné roztece pouze pro typ UOS EDU a variantu vertikalniho
ukladani. Ostatni vypoclty byly feSeny Casovou optimalizaci pro zvolené rozteCe UOS
a tunelu. Obé roztece byly voleny ve stejné velikosti jako u ostatnich lokalit po¢itanych timto
zpUsobem (Horka, Magdaléna). Vysledky vypoétu jsou spolu s rozteCemi prezentovany
v Tab.29.

Protoze i rozteCe mezi UOS pfi vertikalnim ukladani UOS EDU vychazeji na této lokalité
nadstandardné velké, nabizi se i v tomto pfipadé mozZnost jejich zmenSeni pomoci
optimalizace prodlouzeni ¢asu skladovani VJP.
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Tab.29 Vysledky vypocti na lokalité Na Skalnim pro zvolené rozteée
uoS Zpusob Rozte€ Rozte€ Doba od Tepelny
ukladani uosSs tuneld vyvezeni z vykon UOS
AZ
[m] [m] [W]
[roky]
15 35 81 996
Horizontalni
NJZ 15 25 81,5 990
13 35 75,5 1065
Vertikalni
13 25 76 1058
15 35 74 1000
Horizontalni
ETE 15 25 74,5 994
7,5 35 75,5 981
Vertikalni
7,5 25 76,5 969
7 35 72 597
Horizontalni
7 25 72,5 593
EDU
9 35 65 655
Vertikalni
9,2 25 65 655

4.2.9 Lokalita €.9 - Janoch (polygon ETE jih)

Termofyzikalni vlastnosti HB na lokalité Janoch patfi mezi lehce nadprimérné oproti
ostatnim lokalitam. Uvedena skutecnost vedla pfi vypoctech k situaci, kdy se pro standardni
dobu skladovani 65 let od vyvezeni z AZ a pfi zvolené metodice vypoltu podafilo najit
realizovatelné rozteCe pro vSechny typy UOS a varianty ukladani. Vyjimkou je pouze UOS
NJZ ve varianté horizontalniho ukladani, kdy bude nezbytné prodlouZit dobu skladovani tak,
aby zbytkovy tepelny vykon poklesl napf. na uroven UOS ETE, tj. doba od vyvezeni VJP NJZ
z AZ by méla byt cca 71,5 let. Poté je mozno v této varianté uvazovat s rozteemi ETE -

horizontalni ukladani. Vysledky vypocta jsou prezentovany v Tab.30.
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Tab.30 Roztece v lokalité Janoch pro VJP skladované 65 let od vyjmuti z AZ

uos ZpUsob ukladani Rozte¢ UOS Rozte¢ tuneld
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
13,75 35
Vertikalni
14,75 25
15,75 35
Horizontalni
ETE 17,25 25
7,25 35
Vertikalni
7,25 25
7 35
Horizontalni
7,25 25
EDU
4.5 35
Vertikalni
47 25

4.3Vypocéty dlouhodobého teplotniho vyvoje ulozisté pro dané
lokality

Vypocet dlouhodobého teplotniho vyvoje Ulozisté je zalozen na stejném fyzikalné-
matematickém modelu jako optimalizaéni vypocet. Poéita s jiz znamymi rozte¢emi UOS
a tunell pro jednotlivé lokality uvedenymi v kap. 4.2 v Tab.20 az Tab.30, které vSak byly
mirné modifikovany na zakladé pevnostnich vypoctl. Vzhledem k tomu, Ze je na jednotlivych
lokalitdch uvaZovano rozdéleni ulozisté do poli a sekci podle aktualni geologické
konfigurace, jsou zakladni vztahy pro uréeni teploty vzdy modifikovany tak, aby pro konkrétni
lokalitu respektovaly vzdalenosti ostatnich UOS od pocitaného mista.

Vysledkem vypoctla jsou ¢asové pribéhy teploty HB na okraji charakteristickych zvolenych
vyvrtll ve vybranych polich (sekcich, blocich). Konkrétni Cislovani a oznaceni pozic se lisi
v jednotlivych lokalitach i variantach razby i ukladani a je uvedeno vzdy v popisu daného
vypoctu. PoCitana a prezentovana je pro pozici pouze maximailni teplota vyvrtu, tj. teplota na
spojnici mezi UOS, viz Obr.2 pro vertikalni variantu ukladani nebo Obr.3 pro horizontalni
variantu. Protoze jednotlivé typy UOS maji rozdilné limitni teploty HB, jsou pro snadnéjsi
kontrolu neprekrogeni této veliiny u kazdého vypoctu tfi grafy pro pozice u daného typu
uUGS.

Okoli HB a prostory mezi jednotlivymi poli Ulozisté jsou ve zvoleném vypoctovém modelu
uvazovany s termofyzikalnimi vlastnostmi HB. Nejsou uvazovany Zadné nehomogenity,
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geologické zlomy apod., které v praxi termofyzikalni vlastnosti hornin méni. Toto
zjednoduSeni Ize povazovat za hlavni vyrazné omezeni pfesnosti vysledk.

Zavezeni Ulozisté jednotlivymi UOS je uvazovano v jednom ¢asovém okamziku v souladu se
zavery kap. 3.2. Zavazeni jednotlivych typi UOS do sekci €i blokl je brano na zakladé
doporuceného postupu ze zprav k jednotlivym lokalitam. Nejdfive jsou pozice zaplnény UOS
EDU, poté UOS ETE a zbylé pozice pak UOS NJZ. Z divodu konzervativnosti vysledkl jsou
vzdy sekce plnény co nejkompaktnéji, tj. napf. bez pfipadnych prostor pro zlomy.

Casovy vyvoj teplot je pogitan od zavezeni ulozi$té az do doby 100000 let.

4.3.1 Lokalita ¢. 1 — Kravi hora

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni feSeni podle [23], pfiloha dispozi¢ni FeSeni D1, rozdéluje ulozisté do tfi sekci:
sekci | s 34 zavazecimi chodbami délky do 1025 m, sekci Il se 41 chodbami délky od 410 do
1025 m a sekci lll se 42 chodbami velmi proménné délky, viz Obr.26. Mezi sekci | a Il, které
se nachazi v oddélenych HB, je vzdalenost cca 550m, mezi sekci Il a lll je kvuli obsluzné
chodbé mezera 64,3 m. RozteCe mezi zavazecimi chodbami jsou 35,5 m a mezi UOS: EDU

m
ZAVAZECICH T

)
8 656,35 M
JAAZECICH CHODER

=
Obr.26 Dispozi¢ni FeSeni lokality Kravi hora, vertikalni ukladani, razba TBM, [23], priloha
dispozic¢ni feSeni D1

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypoc&et rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.27. Umisténi jednotlivych typl UOS do zavazecich chodeb vychazi z navrhu
zavazeni HU v [23] - ptiloha dispoziéni feSeni D1. Nejdfive je zaplnéno 17 zavazecich
chodeb sekce | UOS EDU, poté zbylych 14 chodeb této sekce UOS ETE. Zbylé 3 zavazeci
chodby sekce | jsou zaplnény UOS NJZ. V sekci Il je zavezeno 34 zavazecich chodeb
zbylymi UOS NJZ. Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho
typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS vzhiru ke konzervativnimu
zvy$eni poétu UOS a tedy vyssim teplotam v HU.
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Sekce |

UOS EDU Sekce Il
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UOS ETE

SETE 02
L_UOSNJZ |

Obr.27 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Kravi hora, vertikalni ukladani, razba TBM

Pocitany byly teploty ve stfedovych pozicich vSech tfi oblasti zavazenych danym typem UOS
a vybrané rohové pozice. Jejich poloha a znaceni je patrné z Obr.27. Stfedové pozice davaji
dobrou pfedstavu o vyvoji maximalnich teplot v HU. Okrajova pozice O1 nalezi k UOS EDU
a pozice 02 k UOS ETE. Prabéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy rizné limitni
tepoty HB v grafech na Obr.28 az Obr.30.
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Obr.28 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, razba TBM

UOS EDU bylo zavazeno pouze do sekce I. V této oblasti byly sledovany teploty na dvou
pozicich: stfedové SEDU (jedna se o stfed casti zaplnéné UOS EDU) a okrajové O1.
Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB na okraji vyvrtu pro UOS EDU v grafu na
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Obr.28. Z kfivek je patrné, ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené
UOS EDU k pfekro&eni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teploty 51,8 °C je zde dosazeno
v &ase cca 50 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je v tento okamzik 19,8 °C.
Kfivka ma plochy charakter a teploty jsou po dlouhou dobu az do cca 800 let od zavezeni
okolo 50 °C. Nejmensi rezerva do limity je pro tuto pozici 3,4 °C nastava v ¢ase 1,7 roku po
zavezeni.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou obecné nizsi. Maximalni teplota 49,1 °C je zde dosazena
jiz v Case 1,8 roku po zavezeni a rezerva k limitni teploté je pak 5,9 °C. Od této chvile teplota

5,8 °C.
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Obr.29 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, razba TBM

UOS ETE bylo zavdZzeno do C&asti sekce |. V oblasti zavazené timto typem UOS byly
sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové oznalené SETE, ktera je ve stfedu &asti
zavazené UOS ETE a okrajové (na okraji a sou¢asné rozhrani s ¢asti zavezenou UOS NJZ).
Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.29. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Nejvyssi teploty ma na stfedova pozice SETE. Maximalni teploty 60,7 °C je zde dosazeno
v éase 2,7 rokd po zavezeni HU, pfitemZ rezerva do limity je vtento okamzik 1,3 °C.
Nejmensi rezerva do limitni teploty 1,2 °C nastava pro tuto pozici o chvili dfive v Case 2,2 let
od zavezeni. Teploty této pozice jsou po delSi ¢asovy usek (do cca 800 let) zvySené
a pohybuiji se nad 55 °C.
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Teploty na rohové pozici O2 jsou niz8i. Maximalni teplota 57,9 °C zde nastava v Case
2,3 roku po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 4 °C. Od této chvile teplota jiz pouze klesa.
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Obr.30 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS NJZ — vertikalni
ukladani, razba TBM

UOS NJZ byly zavazeny do malé Casti sekce | a vétsdi Cast pak do sekce Il. V oblasti
zavazené timto typem UOS byly sledovany teploty na pozici stfedové oznacené
SNJZ a rohové O3. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na
Obr.300br.43. Z kfivek je patrné, Zze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti
zavezené UOS NJZ k prekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvySSi teplota 58,3 °C je na stfedové pozici SNJZ dosazena v 2,3 letech od zavezeni do

2 letech po zavezeni.

Teploty na rohové pozici O3 jsou niz§i. Maximalni teplota 57,6 °C zde nastava jiz v Case
2,1 rokll po zavezeni a rezerva k limitni teploté je v tomto ¢ase 1,3 °C. Od této chvile teplota
jiz pouze klesa.

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispozi¢ni fedeni podle [23], pfiloha dispoziéni FeSeni D2, rozdéluje ulozidté do dvou sekci,
viz Obr.31. Sekce | ma 33 zavazecich chodeb s pfevazujici délkou 662 m v levém bloku
a 39 zavazecich chodeb s mirné se zmensujici délkou v pravém bloku. Sekce Il umisténa
v samostatném HB ma ve svém levém bloku 34 zavazZecich chodeb s proménnou délkou
a stejné tak 34 chodeb v pravém bloku. Mezi bloky je vZdy 80 m Siroka mezera pro obsluzné
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chodby a mezi sekci | a Il, které se nachazi v oddélenych HB, je vzdalenost cca 160 m.
Rozte€e mezi zavaZzecimi chodbami jsou 35,5 m a mezi UOS: EDU 5,5 m, ETE 7,5 m a NJZ
13,5 m.

= H
Obr.31 Dispozicni feSeni lokality Kravi hora, vertikalni ukladani, konvencni razba, [23], pfiloha
dispozi¢ni feSeni D2

JOS NJZ

SINJZ
e UOS NJZ
SE.TE
UOS ETE
7\
Sekce | Sekce |l

Obr.32 Geometrie teplotniho vypodtu lokality Kravi hora, vertikalni ukladani, konvencéni razba

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypoc&et rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.32. Umisténi jednotlivych typld UOS do zavazecich chodeb vychazi z navrhu
zavazeni HU v [23] - priloha dispoziéni feSeni D2. Nejdfive je zaplnéno 30 zavazecich
chodeb sekce | UOS EDU, poté zbylych 6 chodeb této sekce UOS ETE. Zbylé UOS ETE
jsou umistény v pravém bloku sekce | (19 zavazecich chodeb). Zbytek volnych zavazecich
chodeb pravého bloku sekce | je zaplnén UOS NJZI. V sekci Il je nejprve UOS NJZ zcela
zaplnén pravy blok a zbylé (12 zavazecich chodeb) jsou umistény v levém bloku. Vzdy jsou
uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz
vede pfi zaokrouhleni poc¢tu UOS vzhuru ke konzervativnimu zvySeni po¢tu UOS a tedy
vy$8im teplotam v HU.

Pocitany byly teploty ve stfedovych pozicich vSech tfi oblasti zavazenych danym typem UOS
a vybrané okrajové pozice. Jejich poloha a znaceni je patrné z Obr.32. Pozice SEDU je
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stfedem levého bloku sekce | zavezené UOS EDU a okrajova pozice O1 nalezi krajnimu
UOS EDU. Pozice SETE je stfedem pravého bloku sekce | &asti zavezené UOS ETE
a okrajova pozice O2 nalezi krajnimu UOS ETE. Pozice SINJZ je stfedem pravého bloku
sekce | Casti zavezené UOS NJZ a pozice SIINJZ je stfedem pravého bloku sekce Il
Prabéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy r(izné limitni tepoty HB v grafech na
Obr.33 az Obr.35.
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Obr.33  Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, konvencni razba

UOS EDU bylo zavazeno pouze do levého bloku sekce I. V této oblasti byly sledovany
teploty na dvou pozicich: stfedové SEDU (jedna se o stfed Casti zaplnéné UOS EDU)
a okrajové O1. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB na okraji vyvrtu pro UOS EDU
v grafu na Obr.33. Zkfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS EDU k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni teploty 51,8 °C je zde
dosazeno v &ase cca 55 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je v tento okamzik
20,5 °C. Kfivka ma plochy charakter a teploty jsou po dlouhou dobu az do cca 700 let od
zavezeni okolo 50 °C. Nejmensi rezerva do limity je pro tuto pozici 3,4 °C nastava v Case
1,7 roku po zavezeni.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz8i. Maximalni teplota 49,1 °C je zde dosazena jiz
v Case 1,7 roku po zavezeni a rezerva k limitni teploté je pak 5,9 °C. Od této chvile teplota

5,8 °C.
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Obr.34  Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, konvencni razba

UOS ETE bylo zavazeno do obou blokl sekce I. V oblasti zavazené timto typem UOS byly
sledovany teploty na dvou pozicich pravého bloku: stfedové oznacené SETE, ktera je ve
stfedu Casti zavaZzené UOS ETE a okrajové (na okraji a soufasné rozhrani s Casti
zavezenou UOS NJZ). Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu
na Obr.34. Z kfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti
zavezené UOS ETE k prekro&eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvysSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SETE. Maximalni teploty 60,7 °C je zde
dosazeno ve dvou &asech. Nejdfive v ¢ase 2,7 rokli po zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do
limity je v tento okamzik 1,3 °C. Druhym ¢asem, kdy je dosazeno stejné teploty, je 230 roku
po zavezeni, s rezervou do limitni teploty 25,1 °C. Nejmensi rezerva do limitni teploty 1,2 °C
nastava pro tuto pozici o chvili dfive v ¢ase 2,3 rokl od zavezeni. Teploty této pozice jsou po
delSi Casovy usek (do cca 850 let) zvySené a pohybuji se nad 55 °C.

Teploty na rohové pozici O2 jsou niz8i. Maximalni teplota 57,9 °C zde nastava v Case
2,3 rokll po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 4 °C. Od této chvile teplota jiz pouze klesa.

UOS NJZ byly zavazeny do pravého bloku sekce | a zejména do sekce Il. V oblasti zavazené
timto typem UOS byly sledovany teploty na dvou stfedovych pozicich oznacenych SINJZ a
SIINJZ, podle toho o jakou sekci se jedna. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro
UOS NJZ v grafu na Obr.35. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném Casovém okamZiku nedojde
v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvySSi teplota 57,3 °C je na stfedové pozici SINJZ dosazena v 2,1 letech od zavezeni do

v 1,8 letech po zavezeni HU.
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Teploty na stfedové pozici SINJZ jsou pouze mirné vyssi. Maximalni teplota 58,4 °C zde
nastava v ¢ase 2,3 roku po zavezeni a rezerva k limitni teploté je v tomto okamziku 0,6 °C.
Od této chvile teplota jiz pouze klesa.
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Obr.35 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS NJZ — vertikalni
ukladani, konvencéni razba

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni feSeni podle [23], pfiloha dispozi¢ni FeSeni D3, rozdéluje ulozisté do Ctyf sekci,
viz Obr.36. Sekce | (zcela vlevo) obsahuje ma ukladaci vrty o jednotné délce 300 m, v levém
bloku je 48 vrtl a pravém 49 vrtl. Mezi nimi je prostor o Sifce 87,5 m s chodbou. Sekce Il ma
52 ukladacich vrtd o konstantni délce 300 m v levém bloku, v pravé Casti se vrty zkracuji ze
300 m na 43 m. Pouze 14 vrtd z této ¢asti ma plnou délku 300 m. Sekce Il a IV jsou od
prvnich posunuty a jsou k nim nato¢eny o Uhel cca 30°. Sekce Ill ma v levém bloku 63 vrtd
nestejné délky (pfevazuje 300 m) v pravé Casti pak 70 vrtd, témér vSechny o délce 300 m.
Sekce IV ma témér vsechny vrty délky 300 m,v levém bloku je jich 45 v pravém 58. Mezi
sekcemi je mezera 25 m, rozte€e mezi ukladacimi vrty jsou 25,7 m. Mezi UOS jsou roztece:
UOS EDU 7,5 m a mezi UOS ETE 16 m.
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Obr.36 Dispozi¢ni reSeni lokality Kravi hora, horizontalni ukladani, razba TBM, [23], priloha
dispoziéni feSeni D3
Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypoc&et rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.37. Protoze UOS NJZ nelze s puvodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni
teplota je v tomto pfipadé pfekrocena pfi libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho
ulozeni az po 71,5 letech skladovani, kdy jeho tepelny vykon klesne na uroven 1125 W, tj.
UOS ETE. Protoze geometrické konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou proto ve
vypoctu uvazovany pouze typy UOS: UOS EDU (3100 ks) a UOS ETE (celkem 4500 ks).

U N E
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o | |sl2]|SlH
SI| free 101
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UOSETH
Sekce | Sekce I UG 02 Sekce IV
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Obr.37 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Kravi hora, horizontalni ukladani, razba TBM

Umisténi jednotlivych typd UOS do ukladacich chodeb vychazi z navrhu zavazeni HU
v [23] - pfiloha dispozi¢ni feSeni D3. Nejdfive je zaplnéno UOS EDU 48 ukladacich vrtu
levého bloku sekce |. Pravy blok této sekce je zavezen ve 32 vrtech UOS EDU a 17 zbylych
vrtd je zaplnéno UOS ETE. Sekce Il a sekce IV obsahuje pouze UOS ETE. Sekce lll je podle
ukladaciho navrhu zavezena az na konec, proto je v ni ve vypoctu pouze 33 vrti pravého
blokuje zavezeno z vnéjSiho okraje zbylymi UOS ETE. Vzdy jsou uvazovany ukladaci vrty
zapinéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni poctu
UOS vzharu ke konzervativnimu zvyseni po&tu UOS v HU a tedy k vy$$im teplotam v HU.

Pocitany byly teploty ve stfedovych pozicich obou blokl sekce | zavazenych UOS EDU.
Pozice SI1 je ve stfedu bloku, pozice SI2 je ve stfedu oblasti zavezené UOS EDU. Jako
posledni pozice s UOS EDU byla pocitana okrajova pozice O1. V sekcich zavezenych UOS
ETE byla pocitana teplota na pozici SlI1 a SIV1, kde jde vzdy o stfedové pozice levého bloku
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dané sekce. Jako dopliujici byla rovnéz spocitana teplota na pozici O2. Poloha poc¢itanych
pozic a jejich znaceni je patrné z Obr.37. Pribéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy
razné limitni tepoty HB v grafech na Obr.38 a Obr.39.

Pribéhy teplot sledovanych pozic pro UOS EDU jsou spolu s limitni teplotou HB na okraji
vyvrtu UOS EDU v grafu na Obr.38. Z kfivek je patrné, ze v zadném ¢asovém okamziku
nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty HB pro tento typ
uGS.

Nejvyssi teploty jsou dosahovany na obou stfedovych pozicich SI1 a SI2, pfiéemz az do cca
100 let od zavezeni se obé teploty pfili§ nelisi. Maximalni teploty 49,7 °C (resp. 49,8 °C pro
Sl2) je zde dosazeno v ¢ase cca 75 let od zavezeni, pfiemz rezerva do limity je v tento
okamzik cca 22,5 °C. NejmenSi rezerva do limity je pro obé pozice 0,9 °C a nastava v Case
2,1 roku po zavezeni.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou mirné nizsi. Maximalni teplota 46,1 °C je zde dosazena
teploté je v 1,9 roku od zavezeni a ma hodnotu 2,6 °C. Teplota na pozici je v tento okamzik
45,6 °C.
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Obr.38 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM

Prabéhy teplot na sledovanych pozicich pro UOS ETE jsou spolu s limitni teplotou HB
vgrafu na Obr.39. Zkfivek je patrné, Ze v Zzadném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS ETE k pfekroc¢eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.
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Obr.39 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Kravi hora pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

VyS§Si teploty jsou dosahovany na stfedovych pozicich SlI1 a SIV1. Obé pozice maiji pribéh
teplot az do cca 90 let od zavezeni témér totozny. Maximalni teploty 53,6 °C je zde
dosaZeno v &ase 2,9 rokdl po zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je v tento okamzik
0,6 °C. NejmenSi rezerva do limitni teploty nastava pro tyto pozice jiz chvili dfive v Case
2,5 roku od zavezeni a ma hodnotu 0,4 °C.

Teploty na okrajové pozici O2 jsou celkové niz§i. Maximalni teplota 52,8 °C zde nastava
v Case 2,6 rokll po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 1,4 °C. Od této chvile jiz teplota

pouze klesa. Nejnizsi rezerva k limitni teploté nastava na této pozici v ¢ase 2,3 roku po
zavezeniaje 1 °C.

Horizontalni ukladani, razba konvencéni

Dispozi¢ni feSeni se podle [23], pfiloha dispozicni feSeni D4, téméf shoduje s dispozici
horizontalniho ukladani provedeného pomoci razby TBM (viz pfedchozi odstavec. Jedinym
rozdilem mezi obéma variantami je rozte€ mezi dvéma bloky v sekcich, ktera se pfi
konvenéni razbé snizuje o 1,3 m (z 87,3 m na 86 m) a o tuto vzdalenost se zvétSuje Sitka
pasma mezi sekcemi (z 25 m na 26 m). Vzhledem k vlivim rozmérl blokd a jejich
vzdalenosti na teploty v ulozisti je mozno tuto zménu zanedbat. Sledované prubéhy teplot I1ze
proto v této varianté feSeni HU povaZovat za stejné jako v pfipadé horizontalniho ukladani
provedeného metodou TBM.
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4.3.2 Lokalita ¢. 2 — Cihadlo

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feeni podle [22], pfiloha dispoziéni fe$eni D1, rozdéluje HU do &tyF sekci: sekci |
s 24 chodbami délky 908,5 m, sekci Il s 29 chodbami délky 908,5 m (vpravo nahofe), sekci
Il se 26 chodbami délky 730 m (vlevo nahofe) a sekci IV s 30 chodbami déelky 727 m (vlevo
dole), viz Obr.40. Mezi krajnimi chodbami sekci | a Il a sekci lll a IV je vzdalenost 60 m, mezi
Il alll 942,4 m. RozteCe mezi tunely jsou 25,5 m a mezi UOS: EDU 5,5 m, ETE 7,5 m a NJZ
12,5 m.
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Obr.40 Dispozicni reSeni lokality éihad/o, vertikalni ukladani, razba TBM, [22], pFiloha
dispoziéni feseni D1

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypocéet rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.41. Umisténi jednotlivych typl UOS do zavazecich chodeb vychazi z navrhu
zavazeni HU v [22] - ptiloha dispoziéni feSeni D1. Nejdiive je zapinéno 19 zavazecich
chodeb sekce | UOS EDU, poté zbylych 5 chodeb této sekce UOS ETE. Do sekce Il je
nejdiive zavezeno 10 zavazecich chodeb zbylymi UOS ETE a poté 19 zavazecich chodeb
zapliuji UOS NJZ. Posledni je zapInéna sekce Il v niz je 23 chodeb zavezeno zbylymi UOS
NJZ. Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou
zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS vzhlru ke konzervativnimu zvySeni
poétu UOS a tedy k vy$§im teplotam v HU.

Pocitany byly stfedové pozice vSech tfi zavezenych sekci a vybrané rohové pozice, viz
Obr.41. Priibéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy rdzné limitni tepoty HB v grafech
na Obr.42 az Obr.44.
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Obr.41  Geometrie teplotniho vypodtu lokality Cihadlo, vertikélni ukladani, razba TBM

UOS EDU bylo zavazeno pouze do sekce |. V této oblasti byly sledovany teploty na dvou
zajimavych pozicich: stfedové Sl (jedna se o stfed celé Sekce |) a rohové O2. Stfedova
pozice slouzi jako pfiklad mista s oCekavanymi nejvy$simi teplotami, rohova pak naopak
s nizkymi. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB na okraji vyvrtu pro UOS EDU
vgrafu na Obr.42. Zkfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS EDU k pFekro€eni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SI. Maximalni teploty 62,4 °C je zde dosazeno v Case
cca 315 let od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je vtento okamzik jiz 41,9 °C.
Nejmensi rezerva do limity 3,9 °C nastava u stfedové pozice v €ase 1,7 roku po zavezeni.
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Obr.42 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS EDU — vertikéini ukladani,
razba TBM
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Teploty na rohové pozici O2 jsou niz8i. Maximalni teplota 48,4 °C je zde dosaZena jiz v Case
1,5 roku po zavezeni a rezerva k limitni teploté je pak 6,5 °C. Od této chvile teplota jiz pouze

k limitni teploté je v ¢ase 1,3 roku od zavezeni a €ini cca 6,4 °C.

UOS ETE bylo zavazeno do ¢asti sekce | a sekce Il. V oblasti zavazené timto typem UOS
byly sledovany teploty na dvou zajimavych pozicich: rohové O1 a stfedové oznacdené
Sl ETE, ktera je ve stfedu &asti zavaZzené UOS ETE. Tato pozice slouzZi jako pfiklad mista
s o¢ekavanymi nejvysSimi teplotami, rohova pak naopak s nizkymi. Priibéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.43. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekroéeni limitni teploty
HB pro tento typ UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici Sll ETE. Maximalni teploty 69,1 °C je
zde dosazeno v ase 85 let po zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je v tento okamzik
34 °C. Nejmensi rezerva do limity 1,4 °C nastava u stfedové pozice Sll ETE v ¢ase 2,4 roku
po zavezeni HU.

Teploty na rohové pozici O1 jsou niz8i. Maximalni teplota 57 °C zde nastava jiz v Case 2 roky
po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 4,7 °C. Od této chvile teplota jiz pouze klesa,

teploté nastava v ¢ase 1,8 roku od zavezeni a je cca 4,6 °C.
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Obr.43  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS ETE — vertikaini uklédani,
razba TBM

UOS NJZ bylo zavazeno do &asti sekce Il a sekce lll. V oblasti zavazené timto typem UOS
byly sledovany teploty na C&tyfech pozicich: stfedové oznacené Slla Slll, které vzdy
predstavuji stfedy uvedenych sekci, a rohové O3 a O4. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.44. Z kfivek je patrné, ze v zadném casovém
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okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni teploty HB pro
tento typ UOS.

NejvysSi teploty jsou dosahovany na stiedové pozici Sli, teplota je zde 58,5 °C v cca
390 letech od zavezeni HU. Rezerva do limitni tepoty je v tomto pfipadé 29 °C. Jen o malo
je zde 0,9 °C. Pribéh teploty na stfedové pozici Slll je v poCate€nich fazich témér totozny a
se stejnym maximem v dobé& 2,2 roky po zavezeni. Druhy pik teploty nastava v roce 240 po
zavezeni a dosahuje pouze hodnoty 55,4 °C s rezervou do limity v této dobé 29,8 °C.

Teploty na rohovych pozicich O3 a O4 jsou si vzajemné velmi podobné a zejména
v pozdéjSich dobach jsou oproti stfedovym pozicim vyrazné jsou nizSi. Maximalni teplota
57 °C zde nastava jiz v Case 1,8 rokll po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 1,9 °C. Od
této chvile teplota jiZ pouze klesa.
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Obr.44  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS NJZ — vertikéalni ukladéni,
razba TBM

Vertikalni ukladani, razba konvenéni

Dispoziéni FeSeni podle [22], ptiloha dispoziéni FeSeni D2, rozdéluje HU do é&tyf sekci, ktera
je kazda jesté délena prostorem o Sifi 80 m: sekci | s 2x29 zavazecimi chodbami délky
453 m (vpravo dole), sekcill s 2x29 zavazecimi chodbami délky 453 m (vpravo nahore),
sekci Il s 24+25 zavazecimi chodbami délky 365m (vlevo nahofe) a sekci IV
s 2x27 zavazecimi chodbami délky 365 m (vlevo dole), viz Obr.45. Rozte€e mezi tunely jsou
25,5mamezi UOS: EDU 55m, ETE 7,5 ma NJZ 12,5 m.

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypocet rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.46. Umisténi jednotlivych typll UOS do ukladacich chodeb vychazi z navrhu
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zavazeni HU v [22] - pfiloha dispoziéni fe$eni D2. Nejdfive je UOS EDU zaplnéno vSech
29 zavazecich chodeb levé €asti Sekce |, poté 10 chodeb této sekce v pravé strané. Zbylych
19 chodeb pravé strany sekce | je zavezeno UOS ETE. Do sekce |l pravé €asti je nejdfive
zavezeno 12 zavazecich chodeb zbylymi UOS ETE a poté 17 zavazecich chodeb zaplfuji
UOS NJZ. 29 zavazecich chodeb levé strany sekce Il je zaplnéno UOS NJZ. Posledni je
naplnéna sekce lll v niz je 25 chodeb pravé ¢asti kompletné zavezeno UOS NJZ a zbylé jsou
pak zavazeny do 11 zavazecich chodeb levé Casti sekce lll. Vzdy jsou uvazovany zavazeci
chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni
po&tu UOS vzharu ke konzervativnimu zvySeni poétu UOS a tedy k vy3&im teplotam v HU.
Vzhledem k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni, ktera vede ke
konzervativnim vysledk(im, neni ani v tomto pfipadé HU zapIné&no celé a zGstava napt. zcela
nevyuzita sekce IV.
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Obr.45 Dispozicni Feseni lokality Cihadlo, vertikéalni ukladéni, konvenéni razba [22], pfiloha
dispozi¢ni feSeni D2

Pocitany byly pribéhy teplot vybranych stfedovych pozic ze vSech tfi zavezenych sekci
a vybrané rohové pozice, viz Obr.46. Prubéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy
razné limitni teploty HB v grafech na Obr.47 az Obr.49.
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Obr.46 Geometrie teplotniho vypoétu lokality Cihadlo, vertikélni ukladani, konvenéni razba
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UOS EDU byly zavazeny pouze do sekce |. Byly sledovany teploty na dvou zajimavych
pozicich: stfedové Sl EDU (jedna se o stfed levé Casti Sekce 1) a rohové O1. Pribéhy teplot
jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.47. Z kfivek je patrné, Ze
v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni
limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SI EDU. Maximalni teploty 61,2 °C je
zde dosaZeno v &ase cca 200 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je v tento
okamzik jiz 21,7 °C. Nejmensi rezerva do limity 3,9 °C nastava u stfedové pozice v Case
1,6 roku po zavezeni.
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Obr.47  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS EDU — vertikélni ukladani,
konvencéni razba

Teploty na rohové pozici O1 jsou obecné niz8i avSak se dvéma téméF stejnymi piky. Prvni
rezerva do limitni teploty 6,3 °C. Ve druhém piku v dobé& 800 let po zavezeni dosahuje
teplota 47,8 °C a rezerva k limité je jiz 42,4 °C.

UOS ETE byly zavazeny do Casti pravé Casti sekce | a do Casti pravé ¢asti sekce Il. V oblasti
zavazené timto typem UOS byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové oznacené
SI ETE a rohové O2. Stfedova pozice je stfedem Casti sekce | se zavezenymi UOS ETE.
Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE uvedeny v grafu na Obr.48.
Z kfivek je patrné, ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS
ETE k prekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SI ETE. Maximalni teploty 70,2 °C je
zde dosazeno v &ase 140 let po zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je v tento okamzik
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13 °C. Nejmensi rezerva do limity 1,5 °C nastava u stfedové pozice S| ETE v Case 2,5 roku
po zavezeni HU.

Teploty na rohové pozici O2 jsou nizsi. Maximalni teplota 57 °C zde nastava jiz v Case 2 roky
po zavezeni a rezerva k limitni teploté je 4,7 °C. Od této chvile teplota klesa do obdobi
100 let od zavezeni na hodnotu 44,6 °C. Poté zacina opét mirné rist az na hodnotu 48,6 °C
v dobé& 700 let od zavezeni. Poté je jiz patrny celkovy pokles teplot v HU.
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Obr.48 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS ETE — vertikaini uklédani,
konvencéni razba

UOS NJZ bylo zavazeno do &asti sekce Il a vzdalengjsi sekce lll. V oblasti zavazené timto
typem UOS byly sledovany teploty na tfech pozicich: dvé stfedové oznacené Slla Sl
a rohové O3. U obou stfedovych pozic jde vzdy o stfedy cCasti sekci Il resp. Ill. Prabéhy
teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.49. Z kfivek je patrné, Ze
v Z4dném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni
teploty HB pro tento typ UOS.

Nejvyssi teploty jsou dosahovany na stfedovych pozicich. AZ do doby cca 100 let od
zavezeni jsou témér totozné s maximem 58,2 °C v roce 2,2 od zavezeni HU. Rezerva do
limitni tepoty je vtomto pfipadé 0,9 °C. Poté teploty mirné klesaji az do doby 22 roki
a nasleduje rust do doby 100 let (pozice Slll) resp. 200 let (pozice Sll). Teploty zde jiz
neprekroci 54,8 °C.

Pribéh teploty na rohové pozici O3 ma maximum 56,9 °C v ¢ase 1,8 rokl po zavezeni.
Rezerva k limitni teploté je vtuto chvili 1,9 °C. Od této chvile teplota jiz pouze klesa.
V obdobi od 2150 let po zavezeni je mirné vyssi nez stfedova teplota vzdalené a malé
Sekce Il
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Obr.49  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS NJZ — vertikalni ukladéni,
konvenéni raZba

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni fe$eni podle [22], ptiloha dispoziéni feSeni D3, rozdéluje HU do celkem Sesti
sekci. Ukladaci vrty maji ve v3ech sekcich jednotnou rozte¢ 30,7 m a délku 284,5 m a vejde
se do nich 40 UOS EDU s rozte¢i 7 m nebo 22 UOS ETE s rozte€i 13 m. VétSina ze sekci je
délena prostorem o Sifi 87,2 m s obsluznou chodbou na dvé dalSi Casti s jednotlivymi
ukladacimi vrty. Vyjimkou je sekce IV (vlevo nahofe), ktera ma pouze jednu Cast. Mezi
¢astmi sekci je prostor o Sifi 40 m. Jednotlivé ¢asti sekci maiji rozdilny pocet ukladacich vrtd.
(Sekce | 64, Sekce I 79, Sekce Il 80, Sekce IV 28, Sekce V 68 a Sekce VI 69).

ek i ol
Obr.50 Dispoziéni feseni lokality Cihadlo, horizontélni ukladani, razba TBM, [22], pfiloha
dispozi¢ni feSeni D3
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Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypoc&et rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.51. Protoze UOS NJZ nelze s puvodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni
teplota je v tomto pfipadé pfekroCena pfi libovolné zvolenych roztecich) je prepokladano jeho
uloZzeni az po 71,5 letech skladovani, kdy jeho tepelny vykon klesne na uroven 1125 W,
ti. UOS ETE. Jelikoz geometrické konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve
vypoCtu proto uvazovany pouze typy UOS: UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE
(4500 ks).

UQS EDU
SH Sekce |
Sl
Sekce IV UOS|ETE . UOS EDU
(o)
UoS EITE UOSEDU | UOS ETE
Sekce V ' Sekee
1
UOS ETE S‘ UOS ETE
UOS|ETE
Sekce Il
Sl
® UOSI|ETE

Obr.51 Geometrie teplotniho vypoétu lokality Cihadlo, horizontéini ukladani, razba TBM

Umisténi jednotlivych typti UOS do ukladacich chodeb vychazi z navrhu zavazeni HU v [22]
- priloha dispozi¢ni feSeni D3. Nejdfive je UOS EDU zaplnéna cela sekce | a poté
14 ukladacich vrtd sekce Il v centralni ¢asti. Zbylych 25 vrta vzdalenégjsi ¢asti je zavezeno
UOS ETE. Zbylé &asti HU jsou jiz zavezeny pouze UOS ETE. Vzdy jsou uvazovany ukladaci
vrty zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni
poétu UOS vzhlrru ke konzervativnimu zvyseni poétu UOS a tedy k vys$sim teplotam v HU.
Vzhledem k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni, ktera vede ke
konzervativnim vysledk(im, neni ani v tomto pfipadé HU zapIn&no celé a zGstava napt. zcela
nevyuzita sekce VI a Cast sekce V.

Pocitany byly pribéhy teplot vybranych stfedovych pozic a vybrana rohové pozice, poloha
pozic a jejich znageni je patrné z Obr.51 . Pribéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy
rizné limitni tepoty HB v grafech Obr.52 a Obr.53.

UOS EDU byly zavazeny do sekce | a menSi ¢asti sekce Il. Byly sledovany teploty na dvou
pozicich: stfedové Sl, kde je mozno oCekavat nejvyssi teploty u UOS tohoto typu a rohové
O1. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.52. Z kfivek
je patrné, ze v zadném Gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU
k pfekroCeni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SI. Maximalni teplota 48,8 °C je zde
dosaZena v &ase 60 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je v tento okamzik jiz
21,1 °C. Nejmensi rezerva 1 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice v ase 1,7 roku
po zavezeni, kdy ma okraj vyvrtu teplotu 47,2 °C.

Teploty na rohové pozici O1 jsou nizSi. Maximalni teplota 45,1 °C nastava 1,7 roku po
zavezeni a poté se jiz pouze snizuje. NejmenSi rezerva k limitni teploté je na této pozici 3 °C.
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Obr.52  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS EDU — horizontéini
ukladani, razba TBM
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Obr.53  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

VSechny ostatni UOS jsou typu UOS ETE (zdlUvodnéni viz vySe). Byly sledovany teploty na
tfech stfedovych pozicich SlI, Sl a SIV. Jde vzdy o stfedy zcela zaplnénych &asti sekci I, 11l
a |V, takZe zvolené pozice dostateCné vypovidaji o maximalnich teplotach v téchto
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oblastech. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.53.
Z kfivek je patrné, ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS
NJZ k prekro€eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

AZ do obdobi cca 100 let od zavezeni jsou na teploty na sledovanych pozicich témér
totozné. NejvysSi teplota je vzdy dosaZena v kratkém Case 2,5 roku po zavezeni. Teplota
dosahne hodnoty 54,5 °C, coz dava rezervu 0,5 °C do limitni teploty. NejmensSi rezerva do
limity nastava na této pozici jiz 2,1 roku po zavezeni HU je 0,34°C. Po cca 100 letech od
zavezeni lze jiz teploty jednotlivych pozicich rozliSovat. VySSi teploty si nejdéle drzi pozice

v v

V.

Horizontalni ukladani, razba konvencéni

Dispoziéni feSeni podle [22], pfiloha dispoziéni FeSeni D4, rozdéluje HU do celkem $esti
sekci. Ukladaci vrty ve v3ech sekcich maji jednotnou rozte€ 30,7 m délku 284,5 m a vejde se
do nich 40 UOS EDU s rozte€i 7 m nebo 22 UOS ETE s rozte€i 13 m. S vyjimkou sekci |l
alll (v pravé Casti Obr.54), které déleny nejsou, jsou sekce déleny prostorem o Sifi 126 m
s chodbami na dvé dalSi ¢asti s jednotlivymi ukladacimi vrty. Mezi sekcemi | a Il a sekcemi Il
a |V je prostor o Sifi 40 m. Jednotlivé ¢asti sekci maji rozdilny pocet ukladacich vrtl (Sekce |
91, Sekce Il 32, Sekce Il 31, Sekce IV 82, Sekce V 70 a Sekce VI 68). Dispozic¢ni feSeni je
patrné z Obr.54.

Obr.54  Dispoziéni feseni lokality Cihadlo, horizontélni ukladani, konvenéni razba, [22], pfiloha
dispozi¢ni feSeni D4

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypocéet rozdéleno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.55. Protoze UOS NJZ nelze s ptivodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni
teplota je v tomto pfipadé pfekroCena pfi libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho
ulozeni az po 71,5 letech skladovani, kdy jeho tepelny vykon klesne na uroven 1125 W,
tj. UOS ETE. JelikoZz geometrické konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve
vypocétu uvazovany pouze typy UOS: UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE (4500 ks).
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Obr.55 Geometrie teplotniho vypoétu lokality Cihadlo, horizontéini ukladani, konvencéni razba

Umisténi jednotlivych typ UOS do ukladacich vrti vychazi z navrhu zavazeni HU v [22] -
pfiloha dispozi¢ni feSeni D4. Nejdfive je UOS EDU zaplnéna cela leva sekce | a poté
33 ukladacich vrti pravé &asti sekce Il od vnéjsiho okraje HU. Zbylych 13 vrtd centralni &asti
sekce | je zavezeno UOS ETE. Zbylé &asti HU jsou jiz zavezeny pouze UOS ETE. Vzdy jsou
uvazovany zavazeci vrty zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede
pfi zaokrouhleni po¢tu UOS vzhuru ke konzervativnimu zvySeni po¢tu UOS a tedy k vySSim
teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni,
ktera vede ke konzervativnim vysledkim, neni ani vtomto pfipadé HU zapIinéno celé
a zustava napf. zcela nevyuzita sekce VI a sekce V je zaplnénou pouze z ¢asti.

Pocitany byly pribéhy teplot tfi vybranych stfedovych pozic a dvé rohové pozice. Poloha
pozic a jejich znaceni je patrné z Obr.55. Priibéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy
razné limitni tepoty HB v grafech na Obr.56 a Obr.57.

UOS EDU byly zavazeny pouze do sekce |. Byly sledovany teploty na dvou pozicich:
stfedové Sl levého bloku sekce | a rohové O1. Priibéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB
pro UOS EDU v grafu na Obr.56. Z kfivek je patrné, ze v zadném &asovém okamziku
nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k piekrogeni limitni teploty HB pro tento UOS.

Nejvyssi teploty jsou podle ocekavani dosahovany na stfedové pozici SI. Maximalni teplota
48,8 °C je zde dosaZena v &ase 56 let od zavezeni HU, pfic¢emz rezerva do limity je v tento
okamzik 20 °C. NejmenSi rezerva 1 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice v Case
1,7 roku po zavezeni, kdy ma okraj vyvrtu teplotu 47,2 °C.

Teploty na rohové pozici O1 jsou niz8i. Maximalni teplota 45,1 °C nastava 1,7 roku po
zavezeni a poté se jiz pouze snizuje. NejmensSi rezerva k limitni teploté je na této pozici 3 °C.
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Obr.56  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS EDU — horizontéini
ukladani, konvenéni razba
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Obr.57  Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Cihadlo pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, konvenéni raZzba

VSechny ostatni UOS jsou typu UOS ETE (zdUvodnéni viz vySe). Byly sledovany teploty na
dvou stfedovych pozicich SIV a SV a rohové O2. V pfipadé stfedovych pozic jde vzdy
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o stfedy zcela zaplnénych Casti sekci IV a V, rohova pozice byla vybrana, protoze jde
o centralni &ast celého HU. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE
v grafu na Obr.57. Zkfivek je patrné, Ze v Zadném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS NJZ k pfekro¢eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Az do obdobi cca 100 let od zavezeni jsou teploty na stfedovych pozicich téméf totozné.
Nejvyssi teplota 53,5 °C je dosazena v €ase 2,5 roku po zavezeni. Rezerva do limitni teploty
je v tomto okamziku 0,5 °C. NejmenSi rezerva do limity nastava na téchto pozicich jiz 2 roky
po zavezeni HU. Po cca 100 letech od zavezeni Ize jiz teploty jednotlivych pozicich
rozliSovat. Rychleji klesa teplota na pozici SV, protoze se jedna o mensi a vzdalené;jsi blok
od ostatnich.

Rohova pozice ma celkové teploty nizSi. Maximum je zde dosazeno v Case 2,2 roku po

teploté nastava na této pozici 1,9 roku po zavezeni a je 1,4 °C.

4.3.3 Lokalita ¢. 3 — Horka

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feSeni podle [24], ptiloha dispoziéni feSeni D1, rozdéluje HU do dvou sekci
s dalSim délenim sekce Il na ¢asti a) a b). Sekce | obsahuje 66 zavazecich chodeb velmi
nepravidelné délky. Sekce lla ma 58 zavazecich chodeb, vétSinu délky 510 m, a sekce IlIb
21 chodeb o délce 500 m. Zavazeci chodby maji vSude jednotnou rozte€ 25,5 m a rozteCe
mezi UOS jsou: UOS EDU 8,7 m, UOS ETE 8 m a UOS NJZ 13,5 m. Obé sekce jsou od
sebe vzdaleny nejméné 750 m (konzervativnhé zaokrouhleno smérem doll) a jsou navzajem
pootoceny o Uhel cca 80°. Dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.58.

Obr.58 Dispozicni reSeni lokality Horka, vertikalni ukladani, razba TBM, [24], priloha
dispozic¢ni FeSeni D1

Uvedené dispozi¢ni feSeni bylo pro teplotni vypocet zjednoduseno a zavezeno UOS podle
schéma na Obr.59. Zjednodus$eni bylo provedeno zejména s ohledem na nelinearné
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proménnou délku zavazecich chodeb sekce |, coz by vedlo ve vypoletnim modelu ke
komplikacim. Sekce | byla proto aproximovana obdélnikem se 66 zavazecimi chodbami
s jednotnou délkou 840 m, ktera byla uréena z celkové délky chodeb sekce | 55411 m (viz
[24]). Do chodby této délky Ize umistit: 96 UOS EDU, 104 UOS ETE a 62 UOS NJZ. Sekce |
byla poté na zakladé pocti UOS jednotlivych typl zavezena: 33 zavazecich chodeb UOS
EDU, 18 zavazecich chodeb UOS ETE a 15 zavazecich chodeb UOS NJZ. Zbylych
1770 UOS NJZ je zavezeno v sekci lla, takZe je v ni osazeno 48 zavazecich chodeb. Vzdy
jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé,
coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvyseni po¢tu UOS a tedy
k vy$8im teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho navrhu a snaze o kompaktnost
zavazeni, ktera vede ke konzervativnim vysledkdm, neni v tomto pfipadé HU zaplnéno celé
a zUstava zcela nevyuzita sekce llb a sekce lla je zapInénou pouze z ¢asti.

Protoze UOS ETE ani UOS NJZ nelze s puvodnimi vykony ukladat (limitni teplota je v tomto
pfipadé prekroCena pfi libovolné zvolenych roztec€ich) je pfepokladano jejich ulozeni az po
75 letech skladovani, kdy jejich tepelny vykon klesne na urovern cca 988 W u UOS ETE
a 1071 W u UOS NJZ.

UOS NJZ

02
01

uos Epu| SEDU

vosete| SETE
S
vos NnJz| S'W2

Obr.59 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Horka, vertikalni ukladani, razba TBM

Pocitany byly prabéhy teplot &tyf vybranych stfedovych pozic a dvé rohové pozice. Poloha
pozic a jejich znaceni je patrné z Obr.59. Priibéhy teplot jsou pro jednotlivé typy UOS a tedy
razné limitni tepoty HB v grafech na Obr.60 az Obr.62.

UOS EDU byly zavazeny do okrajové Casti sekce |. Byly sledovany teploty na dvou pozicich:
stfedové SEDU (pro oblast zavezenou UOS EDU) a rohové O1. Prubéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.60. Z pribéhu kfivek je patrné, zZe
v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni
limitni teploty HB pro tento UOS.
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Obr.60 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS EDU — vertikalni ukladani,
razba TBM

Nejvyssi teploty jsou podle olekavani dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni
teplota 54,5 °C je zde dosaZena v &ase 2,5 rokd od zavezeni HU, pfic¢emz rezerva do limity
je vtento okamzik 0,9 °C. Nejmensi rezerva 0,8 °C do limitni teploty nastava u stfedové
pozice o chvili dfive v ¢ase 2,1 roku po zavezeni, kdy ma okraj vyvrtu teplotu 54,3 °C.
Teploty stfedové pozice SEDU se poté drzi pomérné dlouhou doby na hodnotach okolo
50 °C a pod tuto teplotu zacinaji klesat az cca 1100 let od zavezeni.

Teploty na rohové pozici O1 jsou niz8i. Maximalni teplota 53 °C nastava 2,2 roku po
zavezeni a poté se jiz pouze snizuje. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 2,1 °C.
Nejmensi rezerva k limitni teploté je na pozici O1 2 °C a to v dobé 1,9 roku po zavezeni.
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Obr.61  Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS ETE — vertikalni ukladani,
razba TBM

UOS ETE byly zavazeny do stfedni Casti sekce |, coz je dlivodem k pomérné vysokym
teplotam v této oblasti. V oblasti zavazené timto typem UOS byly sledovany teploty na jedné
pozici SETE, ktera slouzi jako pfiklad mista s maximalni dosahovanou teplotou. Stfedova
pozice je stfedem pouze Casti se zavezenymi UOS ETE. Pribéh teploty je spolu s limitni
teplotou HB pro UOS ETE uveden v grafu na Obr.61. Z kfivky je patrné, ze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrogeni limitni teploty
HB pro tento typ UOS.

NejvysSi teplota 71,4 °C je dosazena v Case 365 let po zavezeni, pficemz rezerva do limity je
v tento okamzik 16,5 °C. Nejmensi rezerva do limity 1,3 °C nastava na stfedové pozici SETE
v ase 3,5 roku po zavezeni HU.
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Obr.62  Prabéehy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS NJZ — vertikalni ukladani,
razba TBM

UOS NJZ byly umistény do Casti sekce | a vzdalengjSi sekce Il. V oblasti zavazené timto
typem UOS byly sledovany teploty na tfech pozicich: dvé stfedové oznacené SINJZ a SIINJZ
a rohové 02. U stfedové pozice SINJZ jde o stfed Casti sekce | zavezené UOS NJZ.
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.62. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvysSi teploty jsou dosahovany na stfedovych pozicich. AZ do doby cca 200 let od
zavezeni jsou teploty témér totozné. Maximalni teplota 62,8 °C je dosazena v ¢ase 3,2 roki
od zavezeni. Rezerva do limitni teploty je v tomto pfipadé 0,9 °C. Poté teploty do doby 55 let
od zavezeni mirné klesaji k teploté 52,9 °C a nasleduje rast do doby 300 az 400 let. Teploty
zde jiz neprekroCi 55,6 °C. Minimalni rezerva k limitni teploté je na téchto pozicich dosazena
2,8 roku po zavezeni a je 0,8 °C.

Pribéh teploty na rohové pozici O2 ma maximum 62,6 °C v ¢ase 2,7 rokll po zavezeni.
Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 0,8 °C. Od této chvile teplota jiz pouze klesa.

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispozi¢ni FeSeni podle [24], ptiloha dispoziéni fe$eni D2, rozdéluje HU do &tyi sekci ve
dvou oddélenych HB. Sekce | obsahuje 37 zavazecich chodeb nepravidelné délky, sekce Il
35 zavazecich chodeb taktéZz s nepravidelnou délkou. Posledni sekce Ill tohoto HB ma
35 zavazecich chodeb pravideln&jsi délky cca 800 m. Sekce IV se nachazi ve vzdalengjSim
HB a ma 24 zavazecich chodeb. Zavazeci chodby maji vSude jednotnou rozte€¢ 25,5 m a
rozteCe mezi UOS jsou: UOS EDU 8,7 m, UOS ETE 8 m a UOS NJZ 13,5 m. Dispozi¢ni
feSeni je patrné z Obr.63.
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Obr.63 Dispozi¢ni FeSeni lokality Horka, vertikalni ukladani, konvencni razba, [24], pfiloha
dispoziéni feSeni D2

Dispozi¢ni feSeni z [24], pfiloha dispoziéni FfeSeni D2, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.64. Sekce | byla je z vétsi Casti
(28 zavazecich chodeb) zavezena UOS EDU, zbylé chodby (9) jsou zavezeny UOS ETE.
Ostatni UOS ETE se nachazi v pravé Casti sekce Il v 15 zavazecich chodbach. UOS NJZ
jsou zavezeny do 20 zavazecich chodeb sekce Il a poté do sekce Ill, kde zabiraji
41 zavazecich chodeb. Jedna chodba sekce Ill a sekce IV nejsou vyuZity. Vzdy jsou
uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz
vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvy3eni po¢tu UOS a tedy
k vy$8im teplotam v HU.

Protoze UOS ETE ani UOS NJZ nelze s puvodnimi vykony ukladat (limitni teplota je v tomto
pfipadé prekroCena pfi libovolné zvolenych roztec€ich) je pfepokladano jejich ulozeni az po
75 letech skladovani, kdy jejich tepelny vykon klesne na uroven cca 988 W UOS ETE a
1071 W UOS NJZ.

Byly pogitany prabéhy teplot v celkem $esti pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU.
Jejich znaceni a poloha je patrna z Obr.64.

UOS NJZ
Sekce lll | SHINJZ
01 UOS EDU
SNz seTe
UOBNJZ! Sekce |
Sekce Il |

Obr.64 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Horka, vertikalni ukladani, konvenéni razba

101




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

©
(¢)]

-
n

/ — Limita
— SEDU
/ — 01
55 |
/N

»
(@)

teplota [°C]

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0

€as od zavezeni [roky]

Obr.65 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS EDU - vertikalni ukladani,
konvenéni raZba

UOS EDU byly zavazeny do Casti sekce |. Byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové
SEDU (stfed oblasti zavezené pouze UOS EDU) a rohové O1. Prubéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.65. Z kfivek je patrné, ze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekro&eni limitni teploty
HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty jsou samoziejmé dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni teplota
54,5 °C je zde dosazena v Case 2,5 rokll od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je
v tento okamzik 0,9 °C. Nejmensi rezerva 0,8 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice
o chvili dfive v ase 2,1 roku po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 54,3 °C. Teploty stfedové
pozice SEDU se poté drzi na hodnotach okolo 50 °C a pod tuto teplotu za&inaji klesat cca
750 let od zavezeni.

Teploty na rohové pozici O1 jsou niz8i. Maximalni teplota 53 °C nastava 2,1 roku po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 2,1 °C.
Nejmensi rezerva k limitni teploté je na pozici O1 cca 2 °C a to v dobé 1,9 roku po zavezeni.

UOS ETE byly zavazeny do stfedni ¢asti sekce | a ¢asti sekce Il. V oblasti zavazené timto
typem UOS byly sledovany teploty na stfedové pozici SETE, ktera slouzi jako pfFiklad mista
s nejvysSimi teplotami, a okrajova pozice O2. Stfedova pozice je stfedem pouze Casti se
zavezenymi UOS ETE a odpovida geometrickému stfedu této plochy. Priibéh teploty je spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE uveden v grafu na Obr.66. Z obou kfivek je patrné, ze
v z4dném ¢&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrogeni
limitni teploty HB pro tento typ UOS.
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NejvysSi teplota pozice SETE je dosazena v Case 265 let po zavezeni a ma hodnotu 70 °C.
Rezerva k limitni teploté je vtento okamzik 16,6 °C. NejmensSi rezerva do limity 1,3 °C
nastava na stfedové pozici SETE v &ase 3,4 roku po zavezeni HU.

Pribéh teploty na rohové pozici O2 ma maximum 61,6 °C v ¢ase 2,9 rokl po zavezeni.
Rezerva k limitni teploté je v tento ¢as 4,5 °C. Od této chvile teplota klesa s naslednym
malym nartstem v obdobi okolo 650 let.
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Obr.66 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS ETE — vertikalni ukladani,
konvencéni razba

UOS NJZ byly umistény do ¢asti sekce Il a zejména sekce lll. V oblasti zavazené timto
typem UOS byly sledovany teploty na dvou stfedovych pozicich, oznacenych
SIINJZ a SIIINJZ. U stfedové pozice SIINJZ jde o stfed Casti sekce Il zavezené pouze UOS
NJZ. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.67. Z kfivek
je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Pribéhy a dosahované velikosti teplot na sledovanych pozicich jsou téméF totozné.
Maximalni teplota 62,9 °C je dosazena v ¢ase 3,2 rokll od zavezeni a rezerva do limitni
teploty je v tomto pfipadé 0,85 °C. Minimalni rezerva k limitni teploté je na obou pozicich
dosazena 2,8 rokl po zavezeni a je 0,8 °C.
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Obr.67 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS NJZ — vertikalni ukladani,

konvencni razba

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feSeni podle [24], pfiloha dispoziéni feSeni D3, rozdéluje HU do Sesti sekci ve
dvou oddélenych HB. Ve vSech sekcich jsou ukladaci vrty stejné délky 290 m se stejnym
rozestupem 25,7 m. Sekce | obsahuje 64 zavazecich vrtll, sekce Il 39, sekce Ill 76 a sekce
IV 23. Sekce V a VI se nachazeji v samostatné ¢asti HB a maji 114 resp. 60 ukladacich vrtu.
Sekce jsou pak zpravidla (vyjimkou je mala sekce IV) jesté rozdéleny na 2 &asti, vétSinou
obsluznou chodbou, takZe je mezi nimi rozestup 83,7 m. Rozte€e mezi UOS jsou: UOS EDU
7m, UOS ETE 15 ma UOS NJZ 15 m.

Obr.68

st

of |t
DS
e

Dispozi¢ni feSeni lokality Horka, horizontéalni ukladani, razba TBM, [24], pFiloha

dispoziéni feSeni D3
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UOS NJZ

Sekce V

Sekce IV UOS NJZI:I
UOS NJZ | UOS EfTE

o1
UOS ETIE SETE SEDU uﬂs EDU

UOSETE | UQS|EDU  ugsEDy  Sekeel

Sekee Il |]OS EDU

Obr.69 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Horka, horizontalni ukladani, razba TBM

Sekee I

Dispozi¢ni feSeni z [24], pfiloha dispozi¢ni FeSeni D3, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.69. UOS EDU zapliuje dvé casti
sekce | a mensi Cast sekce Il. UOS ETE je zavezeno do vrtl sekce Il a lll. UOS NJZ pak
zaplnuji zbylé vrty sekce Ill, celou sekci IV a sekci V. Posledni sekce neni jiz zaplnéna zcela.
Vrty jsou vzdy uvazovany zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede
pfi zaokrouhleni po&tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni poc¢tu UOS a tedy k vy8Sim
teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni,
ktera vede ke konzervativnim vysledktim, neni v tomto pfipadé HU zaplnéno celé a ziistava
zcela nevyuZita sekce VI.
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Obr.70 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM
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Protoze zadny z UOS nelze s puvodnimi vykony ukladat (limitni teplota HB je v tomto
pfipadé prekroCena pfi libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano uloZeni az po
prodlouzeni doby skladovani na 71,5 let, 73,5 let a 80 let (postupné UOS EDU, UOS ETE,
UOS NJZ), kdy jejich tepelné vykony klesnou na uroven: 601 W, 1006 W a 1007 W. Byly
poditany prabéhy teplot v celkem $esti pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich
znaceni a poloha je patrna z Obr.69.

UOS EDU byly zavaZeny do Casti sekce | a Il. Byly sledovany teploty na dvou pozicich:
stfedové SEDU, coz je stfed nejvétSi oblasti zavezené pouze UOS EDU, a rohové O1.
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.70. Z kfivek je
patrné, e v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni teplota 54,5 °C je zde
dosazena v &ase 82 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je vtento okamzik
19,6 °C. Nejmensi rezerva 0,4 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v Case
2,7 roku po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 52,1 °C.

Teploty na rohové pozici O1 jsou nizSi. Maximalni teplota 49,4 °C nastava 2,7 roku po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 3,1 °C.
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Obr.71  Prdbéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

UOS ETE byly zavazeny do stfedni ¢asti sekce Il a lll. V oblasti zavazené timto typem UOS
byla sledovana pouze teplota na pozici SETE, coz je stfedové misto nejvétSiho bloku
zavezeného pouze UOS ETE. Tato pozice dava maximalni teploty, které Ize v oblasti
zavezené UOS ETE ocekavat. Pribéh teploty je spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE
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uveden v grafu na Obr.71. Z kfivky je patrné, Ze v z4dném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS ETE k pfekro€eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvysSi teplota pozice SETE je dosazena v Case 3,7 rokl po zavezeni a ma hodnotu 58 °C.
Rezerva k limitni teploté je v tento okamzik 0,8 °C. Nejmensi rezerva do limity 0,6 °C nastava
na stfedové pozici SETE jiz v &ase 3,1 roku po zavezeni HU pfi teploté 57,9 °C.

UOS NJZ byly zavazeny do menSich Casti sekce Ill a IV a velkych oblasti sekce V. Jako
reprezentativni pozice v oblasti zavazené timto typem UOS byla proto sledovana pouze
teplota na pozici SNJZ, coz je stfedové misto nejvétSiho bloku zavezeného pouze UOS NJZ.
Tato pozice dava maximalni teploty, které Ize v oblasti zavezené UOS NJZ ocekavat. Prabéh
teploty je spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ uveden v grafu na Obr.72. Z kfivky je
patrné, Ze v zadném G&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekrogeni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

NejvysSi teplota pozice SNJZ je dosazena v Case 3,7 rokll po zavezeni a ma hodnotu
58,1 °C. Rezerva k limitni teploté je vtento okamzik 0,5 °C. NejmenSi rezerva do limity
0,4 °C nastava na stfedové pozici SNJZ jiz v &ase 3,1 roku po zavezeni HU pfi teploté 58 °C.
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Obr.72 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS NJZ — horizontalni
ukladani, razba TBM

Horizontalni ukladani, razba konvencni

Dispozi¢ni feSeni podle [24], pFiloha dispoziéni feSeni D4, rozdéluje HU opét do Sesti sekci
ve dvou oddélenych HB. VétSina ukladacich vrtd ma jednotnou délku 290 m se stejnym
rozestupem 25,7 m, pouze nékteré sekce maji délku vrtu proménnou. Sekce | obsahuje
115 ukladacich vrtd, sekce 1l 6, sekce lll 69. Zbylé sekce se nachazeji v samostatné ¢asti HB
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a maiji postupné 69, 58 a 62 ukladacich vrtu. Sekce jsou zpravidla (vyjimkou je mala sekce Il)
jesté rozdéleny na 2 c&asti, vétSinou obsluznymi chodbami, takZe je mezi nimi rozestup
126 m. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 7m, UOS ETE 15 m a UOS NJZ 15m.
Dispozi¢ni feSeni této varianty ukladani je patrné z Obr.73.

Dispozi¢ni feSeni z [24], pfiloha dispoziéni FfeSeni D4, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduseno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.74. UOS EDU zapliuje celou levou
Cast sekce | a 38 vrtd v pravé €asti. UOS ETE je zavezeno do zbylych 9 vrtl pravé Casti
sekce |, celé malé sekce Il a vétSiny sekce Ill. UOS NJZ jsou zavezeny do 18 vrtl sekce
v centru HU a zbylé zaplfiuji celou sekci IV a sekci V. Posledni sekce neni jiz zapInéna oproti
dispozi¢nimu feSeni zcela. Vrty jsou vzdy uvazovany zapinéné UOS pouze jednoho typu
ajsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni poctu UOS nahoru ke konzervativnimu
zvySeni poétu UOS a tedy vy$§im teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho navrhu
neni v tomto ptipadé HU zapInéno celé a ziistava zcela nevyuzita sekce VI.

Protoze zadny z UOS nelze s puvodnimi vykony ukladat (limitni teplota HB je vtomto
pfipadé prekroCena pfi libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano uloZeni az po
prodlouzeni doby skladovani na 71,5 let, 73,5 let a 80 let (postupné UOS EDU, UOS ETE,
UOS NJZ), kdy jejich tepelné vykony klesnou na uroven: 601 W, 1006 W a 1007 W.

Byly pogitany prabéhy teplot v celkem $esti pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU.
Jejich znaceni a poloha je patrné z Obr.74.

fs Hiseeem

Obr.73 Dispozic¢ni FeSeni /:)kalit; Horka, hhorizonté/ni ukladani, konvencni razba, [24], priloha
dispozic¢ni feSeni D4
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Obr.74 Geometrie teplotniho vypodtu lokality Horka, horizontalni ukladéani, konvencni razba

UOS EDU byly zavazeny do ¢€asti sekce | a Il. Byly sledovany teploty na dvou pozicich:
stfedové SEDU, coz je stfed nejvétsi oblasti zavezené pouze UOS EDU a okrajové O1, ktera
je ze vsech stran obklopena znaénym mnozstvim UOS. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.75. Z kfivek je patrné, Zze v zadném &asovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty HB pro
tento UOS.
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Obr.75 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, konvencni razba
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NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni teplota 54,5 °C je zde
dosaZena v ¢ase 82 let od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je vtento okamzik
19,6 °C. NejmenSi rezerva 0,4 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v Case
2,8 roku po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 52,1 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz§i. Maximalni teplota 49,5 °C nastava 2,8 roku po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 3,1 °C.

UOS ETE byly zavazeny do mensi &asti sekce |, sekce Il a lll. V oblasti zavazené timto
typem UOS byly sledovany teplota na pozici SIETE, coz je stfedové pozice sekce | oblasti
zavezené UOS ETE, a SIHIETE, ktera je stfedovou pozici nejvétsi oblasti zavezené UOS
ETE. Pribéh teploty je spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE uveden v grafu na Obr.76.
Z kfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS
ETE k pfekro&eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Prabéhy kfivek jsou si velmi podobné, rozdily jsou patrné az v pozdéjSich c¢asovych
obdobich. Nejvyssi teplota na obou pozicich nastava v ¢ase 3,8 rokll po zavezeni a ma
hodnotu 58 °C. Rezerva k limitni teploté je v tento okamzik 0,7 °C. Nejmensi rezerva do
limity 0,6 °C nastava u obou pozic jiz v éase 3,1 roku po zavezeni HU pfi teploté 57,9 °C.
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Obr.76 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, konvenéni razba
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Obr.77 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Horka pro UOS NJZ — horizontalni
ukladani, konvenéni razba

UOS NJZ byly zavaZzeny do menSich &asti sekce Il a IV a velkych vzdalené&jSich oblasti
sekce V, viz Obr.74. Jako reprezentativni byly v oblasti zavazené timto typem UOS
sledovany tfi pozice. SIIINJZ je stfedem menSi oblasti v sekci lll, ktera je zavezena UOS NJZ
a nachazi se v blizkosti dalSich sekci. SIVNJZ je stfedem nejvétsi sekce zavezené UOS
NJZ. O2 je rohovou pozici v nejvétsi sekci zavezené UOS NJZ. Prubéh teplot je spolu
s limitni teplotou HB pro UOS NJZ uveden v grafu na Obr.77. Z kfivek je patrné, Ze
v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekro&eni limitni
teploty HB pro tento typ UOS.

Pribéhy teplot na obou stfedovych pozicich maji velmi podobny charakter. Maximailni teplota
58,1 °C je dosazena v Case 3,7 rokll po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tento
okamzik 0,5 °C. NejmenSi rezerva do limity 0,4 °C nastava jiz o chvili dfive v ¢ase 3,1 roku
pfi teploté 58 °C.

Teploty na okrajové pozici O2 jsou z poCatku mirné niz8i. Maximalni teplota 57 °C nastava
3,2 roku po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tomto pfipadé 1,4 °C. Poté se teploty
vyraznéji sniZuji.

4.3.4 Lokalita ¢. 4 - Hradek

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feSeni podle [25], pFiloha dispoziéni Feseni D1, rozdéluje HU do dvou sekci. Ve
v8ech sekcich jsou zavazeci chodby stejné délky 900 m se stejnym rozestupem 35,5 m.
Obé sekce obsahuji shodné 43 zavazecich chodeb a jsou od sebe oddéleny 87 m Sirokym
prostorem s obsluznou chodbou. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5m, UOS ETE 7 m
a UOS NJZ 11,5 m. Dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.78.
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Obr.78 Dispozicni feSeni lokality Hradek, vertikalni ukladani, razba TBM, [25], pfiloha
dispozic¢ni feSeni D1

Dispozi¢ni feSeni z [25], pfiloha dispozi¢éni FfeSeni D1, bylo pro teplotni vypocet
zjednodugeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.79. ProtoZe zavazeni UOS do HU je
planovano do obou sekci | a Il paralelné, jsou obé sekce zavazeny sou€asné stejnym typem
UOS. Smérem z pravé strany do leva je tak v obou sekci nejdfive zaplnéno 9 zavazecich
chodeb UOS EDU, poté 8 (v sekci I) resp. 7 (v sekci Il) zavazecich chodeb UOS ETE a na
zavér 18 (v sekci |) resp. 18 (v sekci Il) zavazecich chodeb UOS NJZ. Vzdy jsou uvazovany
zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi
zaokrouhleni poétu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni poctu UOS a tedy k vySSim
teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni,
ktera vede ke konzervativnim vysledkiim, neni v tomto pfipadé HU zapInéno celé. Byly
poditany priibéhy teplot v celkem $esti pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich
znaceni a poloha je patrna z Obr.79.

UOS NJZ UOS ETEUOS EDU

Sekee | SNJZ  iSETE; SEDU
0307 o1
Sekee Il UOSNJZ |
UOS ETE
. {UOsEDY

Obr.79 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Hradek, vertikalni ukladani, razba TBM
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Obr.80 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS EDU — vertikalni ukladani,
razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SEDU, coz
je stfed oblasti zavezené pouze UOS EDU, a okrajové O1. Priibéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.80. Z kfivek je patrné, Zze v zadném &asovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty HB pro
tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 54,8 °C je zde dosazena
v éase 58 let od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je vtento okamzik 18,2 °C.
Nejmensi rezerva 3,2 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v ¢ase 1,6 roku
po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 51,7 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz§i. Maximalni teplota 48,9 °C nastava 1,5 roku po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 6 °C.

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SETE, coz
je stfed oblasti zavezené pouze UOS ETE, a okrajové O2. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.81. Z prubéhu kfivek je patrné, ze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrodeni limitni teploty
HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SETE. Maximalni teplota 62,3 °C je zde
dosaZzena v éase 100 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je vtento okamzik
18,8 °C. Nejmensi rezerva 1,4 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SETE v Case
2,1 roku po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 60,4 °C.

Teploty na okrajové pozici O2 jsou niz8i. Maximalni teplota 57,3 °C zde nastava 2 roky po
zavezeni a poté se teploty jiZ pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 4,4 °C.
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Obr.81 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS ETE — vertikalni ukladani,
razba TBM
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Obr.82 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS NJZ — vertikalni ukladani,
razba TBM

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SNJZ, cozZ je
stfed oblasti zavezené pouze UOS NJZ, a okrajové O3. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni
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teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.82. Z kfivek je patrné, Ze v Zzadném Casovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekroeni limitni teploty HB pro
tento UOS.

NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SNJZ. Maximalni teplota 58,3 °C je zde
dosazena v &ase 2,1 rok( od zavezeni do HU, pfitemz rezerva do limity je v tento okamzik
0,7 °C.

Teploty na okrajové pozici O3 jsou nizsi. Maximalni teplota 57,1 °C zde nastava 1,9 rokl po
zavezeni a rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 1,9 °C. Poté se teplota az do doby 45 let
snizuje. V obdobi okolo 650 let nastava druhé maximum teploty cca 50,8 °C. Tento narust je
dan skuteénosti, ze pozice O3 se nachazi velmi blizko stfedu celého HU a jeji teplota je tedy
nejvice ovliviiovana vSemi zavezenymi UOS.

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispoziéni feSeni podle [25], pfiloha dispoziéni feseni D2, rozdéluje HU do dvou sekci,
z nichZz kazda je pak prostorem o 3ifi 80 m s obsluZznymi chodbami délena do dvou Casti.
Sekce | ma 91 zavazecich chodeb a sekce Il 92 zavazecich chodeb. Jednotlivé Casti maji
zavazeci chodby rizné délky (v dané ¢asti jsou vSak jejich délky stejné) s konstantni rozteci
35,5 m. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5m, UOS ETE 7 m a UOS NJZ 11,5 m.
Dispozi¢ni feSeni této varianty ukladani je patrné z Obr.83.

SEKCE |
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Obr.83 Dispozicni reSeni lokality Hradek, vertikalni ukladani, konvencni razba, [25], priloha
dispoziéni feSeni D2

Popsané dispozi¢ni feSeni z [25], pfiloha dispozi¢ni feSeni D2, bylo pro teplotni vypocet
zjednodu$eno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.84. Vzhledem k navrhu zavazeni UOS
je nejdfive UOS EDU zaplnéno prvnich 40 zavaZecich chodeb okrajové c¢asti sekce Il.
Zbylych 6 chodeb této Casti je zaplnéno UOS ETE. Hlavni mnozstvi UOS ETE je poté
zavezeno ve sméru zprava doleva do 22 zavazecich chodeb stfedni ¢asti sekce Il a tato Cast
je poté jeété doplnéna UOS NJZ (24 zavazecich chodeb). Sekce | je zavezena pouze UOS

uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplneny celé, coz
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vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvy3eni po¢tu UOS a tedy
k vy$8im teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho navrhu neni v tomto pfipadé
vnéjSi Cast sekce | zaplnéna cela. Byly pocitany pribéhy teplot v celkem Sesti pozicich
reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znag&eni a poloha je patrna z Obr.84.

UOS NJZ

Sekce |
UOS NJZ R
02
UOS NJ¢ . i * _ UOBETE
SIINJZ : SETE
Sekce |l
: 01
UOS ETE . uQs EDU

Obr.84 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Hradek, vertikalni ukladani, konvenéni razba
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Obr.85 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS EDU — vertikalni ukladani,
konvenéni razba

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SEDU, coz
je stfed Casti sekce Il zavezené pouze UOS EDU, a okrajové O1. Prabéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.85. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekro&eni limitni teploty
HB pro tento UOS.
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NejvySSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SEDU. Maximalni teplota 54,8 °C je zde
dosaZena v ¢ase 60 let od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je vtento okamzik
18,5 °C. NejmenSi rezerva 3,2 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v Case
1,6 roku po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 51,7 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou nizSi. Priibéh teplot ma dvé témér stejna maxima. Prvni
maximalni teplota 48,8 °C nastava 1,5 roku po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tuto
chvili 6 °C. V druhém maximu v ase 575 let po zavezeni dosahuje teplota hodnoty 48,7 °C.

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SETE, coz
je stfed vnitfni oblasti sekce Il zavezené pouze UOS ETE, a rohové O2. Priibéhy teplot jsou
spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.86. Z kfivek je patrné, ze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekroceni limitni teploty
HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SETE. Po dosazeni prvni maximalni teploty 60,5 °C
v ase 2,4 let od zavezeni HU, s rezervou do limitni teploty v tento okamzik 1,4 °C, se teploty
drzi na vysokych hodnotach. Maximalni teplota nastava v dobé 65 let a teplota dosahuje
hodnoty 61,5 °C. Teprve v dobé po 1500 let od zavezeni klesa teplota na této pozici pod
50 °C.

Teploty na rohové pozici O2 jsou niz$i. Maximalni teplota 57,3 °C zde nastava 2 roky po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 4,4 °C.
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Obr.86 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS ETE — vertikalni ukladani,
konvencéni razba

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SINJZ, coz
je stfed nejvétSi oblasti zavezené UOS NJZ, a SIINJZ, tj. stfedu vnitini oblasti sekce I
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zavezené pouze UOS NJZ. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ
vgrafu na Obr.87. Zkfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU
v oblasti zavezené UOS NJZ k prekroc€eni limitni teploty HB pro tento UOS.

Teploty se na obou pocitanych pozicich v pocate¢nich obdobich témér nelisi. Nejvyssi
teplota 58,3 °C je dosazena v &ase 2,1 rok( od zavezeni do HU, pfi€emz rezerva do limity je
v tento okamzik 0,7 °C. Poté jiz teploty klesaji. Rozdily v teplotach na obou pozicich jsou
nejvice patrné v obdobi 100 az 10000 let po zavezeni HU, nepfesahuji véak nikdy 3 °C.
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Obr.87 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS NJZ — vertikalni ukladani,
konvenéni raZzba

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feSeni podle [25], pFiloha dispoziéni feSeni D3, rozdéluje HU do tfi sekci. Kazda
sekce je pak jesté délena prostorem o Sifi 67,25 m s obsluZznou chodbou na dvé Casti.
Sekce | ma 123 ukladacich vrta, sekce 1l 136 a sekce Il 101 ukladacich vrtd. Ve vSech
sekcich a jejich Castech jsou ukladaci vrty stejné délky 283 m se stejnym rozestupem
25,7 m. PocCet vrtll je v kazdé sekci i €asti odliSny. Rozte€e mezi UOS jsou: UOS EDU 6,5 m,
UOS ETE 13,5 m a UOS NJZ 13,5 m. Dispoziéni feSeni je patrné z Obr.88.
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Obr.88 Dispozi¢ni FeSeni Iokalit; Hradek, horizontalni uk/éda’n)’, razba TBM, [25], priloha
dispoziéni feSeni D3

Dispozi¢ni feSeni z [25], pfiloha dispoziéni FfeSeni D3, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.89. Protoze UOS NJZ nelze
s plvodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni teplota je vtomto pfipadé prekroCena pfi
libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho ulozeni az po 71,5 letech skladovani,
kdy jeho tepelny vykon klesne na uroven 1125 W, tj. UOS ETE. Jelikoz geometrické
konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve vypo€tu proto uvazovany pouze typy
UOS: UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE (4500 ks).

Umisténi jednotlivych typt UOS do ukladacich chodeb vychazi z navrhu zavazeni HU v [25]
- pfiloha dispozi¢ni feSeni D3. Nejdfive jsou UOS EDU zaplnény vnéjsSi ukladaci vrty
sekce lll a poté 23 vnitfnich ukladacich vrta téZze sekce. Zbylych 28 vrta sekce Il je jiz
zavezeno UOS ETE. Zbylé ¢&asti HU jsou jiz zavezeny pouze UOS ETE. Vzdy jsou
uvazovany ukladaci vrty zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede
pfi zaokrouhleni po¢tu UOS vzhuru ke konzervativnimu zvysSeni po¢tu UOS a tedy k vySSim
teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni,
ktera vede ke konzervativnim vysledkdim, neni v tomto pfipadé HU zaplnéno celé a napf.
sekce | je vyuzita pouze z C&asti. Byly pocitany pribéhy teplot v celkem péti pozicich
reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich zna&eni a poloha je patrna z Obr.89.
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Obr.89 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Hradek, horizontalni ukladani, razba TBM
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V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich: SEDU1, coz je stied
okrajové Casti sekce lll zavezené pouze UOS EDU, a SEDU2, tj. sttedu UOS EDU zavezené
vnitfni ¢asti sekce Ill. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu
na Obr.90. Z kfivek je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti
zavezené UOS EDU k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

Teploty se na obou pocitanych pozicich v pocCate€nich obdobich az do cca 100 let od
zavezeni témér nelisi. Nejmensi rezerva k limitni teploté 0,3 °C nastava ve 2 letech po
zavezeni pfi teploté HB na okraji vyvrtu 48 °C. Teploty pak po mirné stagnaci dale stoupaiji
az do maxima 53,9 °C v 70-ti letech po zavezeni. Od tohoto obdobi jiz dochazi pouze
k poklesu teplot.
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Obr.90 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS ETE (resp. UOS NJZ) byly sledovany teploty na tfi pozicich:
stfedovych SIIETE (stfed nejvétsi sekce) a SIIETE (stfed ¢asti zavezené pouze UOS ETE),
a rohové O1. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.91.
Z kfivek je patrné, Zze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS
ETE (resp. UOS NJZ) k pfekroCeni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty jsou dosahovany na stfedové pozici SIIETE, coz je dano témér stfedovou
pozici této sekce v celém HU. Prvni teplotni maximum 53,6 °C nastava v ¢ase 2,8 let od
zavezeni HU, s rezervou do limitni teploty v tomto okamziku 0,5 °C. Maximalni teplota je
dosazena v dobé cca 250 let a teplota ma pfi ni hodnotu 56,3 °C. Druha stfedova pozice
SIIIETE ma v prvnich letech po zavezeni totozny prubéh teplot v€etné stejné rezervy k limitni
teploté. Od cca devatého roku vSak dochazi k vyrazné&jSimu poklesu teplot.
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Teploty na rohové pozici O1 jsou celkové nizsi. Maximalni teplota 52,3 °C zde nastava 2,3
rokl po zavezeni se soucasnou rezerva k limitni teploté 1,2 °C. Poté se teploty sniZuji
s mirnym nartstem v obdobi 75 - 300 let cca 0,5 °C.
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Obr.91  Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Hradek pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

Horizontalni ukladani, razba konvencni

Dispozi¢ni feSeni se podle [25], pfiloha dispozi¢ni feSeni D4, téméf shoduje s dispozici
horizontalniho ukladani provedeného pomoci razby TBM (viz pfedchozi odstavec). Jedinym
rozdilem mezi obéma variantami jsou jednotkové rozdily mezi poétem vrtd v sekcich | a Il
(TBM 123 resp. 136 proti 122 resp. 138 pfi konvenéni), sekce Ill ma shodné 101 ukladacich
vrtd, a rozteCe mezi dvéma bloky v sekcich, ktera se pfi konvenéni razbé snizuje o 1,25 m
(z 87,25 m na 86 m) a o tuto vzdalenost se zvétSuje Sitka pasma mezi sekcemi. Vzhledem
k vlivam rozméri bloku a jejich vzdalenosti na teploty v HU je mozno tuto zménu zanedbat.
Sledované prubéhy teplot Ize proto v této varianté ulozisté povazovat za stejné jako
v pfipadé horizontalniho ukladani provedeného metodou TBM, viz pfedchozi odstavec.

4.3.5 Lokalita €. 5 — Bfezovy potok

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni fe$eni podle [26], pFiloha dispoziéni Feseni D1, rozdéluje HU do dvou sekci. Ve
v8ech sekcich jsou zavazeci chodby stejné délky 900 m se stejnym rozestupem 35,5 m.
Obé sekce obsahuji shodné 44 zavazecich chodeb a jsou od sebe oddéleny 87 m Sirokym
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prostorem s obsluznou chodbou. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5 m, UOS ETE 7,5 m
a UOS NJZ 13,5 m. Dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.92.

Dispozi¢ni feSeni z [26], pfiloha dispoziéni FfeSeni D1, bylo pro teplotni vypocet
zjednodugeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.93. ProtoZe zavazeni UOS do HU je
planovano do obou sekci paralelné, jsou do obou sekci | a Il umistény sou¢asné stejné typy
UOS. Smérem z pravé strany do leva je tak v obou sekcich nejdfive zaplnéno 9 zavazecich
chodeb UOS EDU, poté 8 zavazecich chodeb UOS ETE a na zavér 20 chodeb UOS NJZ.
Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény
celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativhimu zvySeni poctu UOS
atedy k vy$8im teplotdam v HU. Vzhledem krezervam dispoziéniho navrhu a snaze
o kompaktnost zavaZeni, ktera vede ke konzervativnim vysledkdm, neni v tomto pfipadé HU
zaplnéno celé. Byly pocitany prabéhy teplot v celkem Sesti pozicich reprezentujicich
zajimava mista v HU. Jejich znageni a poloha je patrna z Obr.93.
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Obr.92 Dispozi¢ni feSeni lokality Bfezovy potok, vertikalni ukladani, razba TBM, [26], pfiloha
dispozi¢ni FeSeni D1
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Obr.93 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Bfezovy potok, vertikalni ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly pocitany teploty na dvou pozicich: stfedové SEDU, coz je
stfed oblasti sekce | zavezené pouze UOS EDU, a okrajové O1. Priibéhy teplot jsou spolu

122




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.94. Z kfivek je patrné, Ze v Zzadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty
HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 54,6 °C je zde dosazena
v éase 50 let od zavezeni HU, pfi¢emz rezerva do limity je vtento okamzik 17,9 °C.
Nejmensi rezerva 2,3 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v ¢ase 1,8 roku
po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 52,6 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz§i. Maximalni teplota 49,7 °C nastava 1,7 roku po
zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 5,3 °C. Od uvedeného okamziku se teploty
na pozici snizuji.
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Obr.94  Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SETE, coz
je stfed oblasti zavezené v sekci | pouze UOS ETE, a okrajové O2. Prabéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.95. Z kfivek je patrné, Zze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekroéeni limitni teploty
HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty ma stfedova pozice SETE. Maximalni teplota 60,8 °C je zde dosazena
v ¢ase 2,7 roku od zavezeni HU, pficemz rezerva do limity je vtento okamzik 1,3 °C.
Z maxima teplota do 13 roku klesa a poté zaCina mirné stoupat k druhé nejvy3si hodnoté
59,4 °C dosazené v obdobi 80 let od zavezeni.
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Teploty na okrajové pozici O2 jsou celkové nizsi. Maximalni teplota 57,9 °C zde nastava 2,2
roky po zavezeni s rezervou k limitni teploté je v tuto chvili 3,9 °C. Poté se teploty snizuji
s drobnym narlstem v obdobi 100 az 500 let po zavezeni.
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Obr.95 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SNJZ, coz je
stfed oblasti sekce | zavezené pouze UOS NJZ, a okrajové O3. Pribéhy teplot jsou spolu s
limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.96. Z kfivek je patrne, Ze v Zadném €asovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k piekrogeni limitni teploty HB pro
tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SNJZ. Maximalni teplota 58,5 °C je zde dosazena
v ¢ase 2,3 rokt od zavezeni do HU, pficemz rezerva do limity je v tento okamzik 0,6 °C.
Teplota pak klesa s vyjimkou stagnace v obdobi 30 az 800 let po zavezeni, kdy se pohybuje
okolo 45 °C.

Teploty na okrajové pozici O3 jsou nizsi. Maximalni teplota 57,7 °C zde nastava 2,1 rokl po
zavezeni a rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 1,4 °C. Poté se teplota az do doby 55 let
shizuje. V dobé okolo 700 let nastava druhé maximum teploty cca 48 °C. Tento narust je dan
skuteénosti, ze pozice O3 se nachazi velmi blizko stfedu celého HU a je jeji teplota je tedy
nejvice ovlivhovana vSemi zavezenymi UOS.
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Obr.96 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Brezovy potok pro UOS NJZ — vertikalni
ukladani, razba TBM

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispoziéni feSeni podle [26], pfiloha dispoziéni feSeni D2, rozdéluje HU do dvou sekci,
z nichZ kazda je pak prostorem o Sifi cca 80 m s obsluznymi chodbami délena do dvou &asti.
V sekci | se nachazi 89 zavazZecich chodeb, v sekci Il 90 chodeb. VSechny &asti maji
zavazeci chodby stejné délky 450 m s konstantni rozte€i mezi chodbami 35,5 m. Roztece
mezi UOS jsou: UOS EDU 5 m, UOS ETE 7,5 m a UOS NJZ 13,5 m. Dispozi¢ni feSeni této
varianty ukladani je patrné z Obr.97.
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Obr.97 Dispozi¢ni reSeni lokality Brezovy potok, vertikalni ukladani, konvencni razba, [26],
pfiloha dispoziéni feSeni D2
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Popsané dispozi¢ni feSeni z [26], pfiloha dispozi¢ni feSeni D2, bylo pro teplotni vypocet
zjednodu$eno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.98. Vzhledem k navrhu zavazeni UOS
(viz [26]) je nejdfive UOS EDU zaplnéno prvnich 36 zavazecich chodeb okrajové ¢asti sekce
II. Zbylych 9 chodeb této ¢asti je zaplnéno UOS ETE. Hlavni ¢ast UOS ETE je poté
zavezena ve smeéru zprava do leva do 22 zavazecich chodeb stfedni ¢asti sekce Il. Tato ¢ast
je poté doplnéna UOS NJZ (23 zavazecich chodeb). Sekce | je zavezena pouze UOS NJZ,
Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény
celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvyseni po¢tu UOS a
tedy k vy$8im teplotdm v HU. Vzhledem k rezervdm dispozié¢niho ndavrhu, neni v tomto
pfipadé vnéjsi Cast sekce | zaplnéna cela. Byly pocitany prubéhy teplot v celkem Sesti
pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znageni a poloha je patrna z Obr.98.

UOS Nz
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UOS NJZ
SNJZ
03
‘02
UOS NJZ : iy
SETE UQS ETE
Sekee Il
vosefe . UQS EDU
SEDU
Obr.98 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Brezovy potok, vertikalni ukladani, konvencni
razba

V oblasti zavazené UOS EDU byly pocitany teploty na dvou pozicich: stfedové SEDU, cozZ je
stfed Casti sekce Il zavezené pouze UOS EDU, a okrajové O1 (viz Obr.98). Pribéhy teplot
jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.99. Z kfivek je patrné, ze
v z4dném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni
limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 54,6 °C je zde dosazena
v&ase 55 let od zavezeni HU, pfitemZ rezerva do limity je vtento okamzik 18,8 °C.
Nejmensi rezerva 2,4 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v ¢ase 1,8 roku
po zavezeni, kdy ma pozice teplotu 52,6 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz§i. Maximalni teplota 49,7 °C nastava 1,7 roku po
zavezeni s rezervou k limitni teploté 5,2 °C. Teplota poté pomalu klesa tésné pod 45 °C, aby
v obdobi 80 az 460 let po zavezeni jesté mirné vystoupala nad tuto hodnotu.
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Obr.99 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Brfezovy potok pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, konvencni razba

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SETE, coz
je stfed vnitini oblasti sekce Il zavezené pouze UOS ETE, a rohové O2 (viz Obr.98).
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.100. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SETE. Maximalni teplota zde v Case 2,6 let od zavezeni
HU dosahuje 60,8 °C s rezervou do limitni teploty v tomto okamziku 1,3 °C. Teploty jsou na
této pozici nad 55 °C pomérné dlouhou dobu az do 600 let.

Teploty na rohové pozici O2 jsou nizsi. Maximalni teplota 57,9 °C zde nastava 2,2 rokl po
zavezeni a poté se teploty jiz pouze snizuji. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 4 °C.

V oblasti zavaZzené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich: stfedové SNJZ, cozZ je
stfed nejvétsi oblasti zavezené UOS NJZ, a O3 (viz Obr.98). Pribéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.101. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni teploty
HB pro tento UOS.
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Obr.100 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, konvencni razba
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Obr.101 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS NJZ — vertikalni
ukladani, konvencni razba

NejvySSi teploty ma stfedova pozice SNJZ. Maximalni teplota 58,5 °C je zde dosazena
v ¢ase 2,3 roku od zavezeni HU, pficemz rezerva do limity je vtento okamzik 0,6 °C.
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Nejmensi rezerva 0,5 °C do limitni teploty nastava u této stfedové pozice v ¢ase 2 roky po
zavezeni, kdy ma pozice teplotu 58,4 °C.

Teploty na okrajové pozici O3 jsou nizSi. Maximalni teplota 57,7 °C zde nastava 2 roky po
zavezeni s rezervou k limitni teploté 1,2 °C.

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feseni podle [26], pFiloha dispoziéni feSeni D3, rozdéluje HU do &tyf sekci. Kazda
sekce je pak jesté délena prostorem s obsluznou chodbou na dvé €asti. Pocet ukladacich
vrtl je v sekci | 129, v sekci Il 134, v sekci Il 79 a sekci IV 34, vrty maji jednotnou délku
291 m a stejny rozestup 25,7 m. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 7 m, UOS ETE 15,5 m
a UOS NJZ 15,5 m. Dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.102.

Dispozi¢ni feSeni z [26], pfiloha dispozi¢ni FeSeni D3, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.103. Protoze UOS NJZ nelze
s plvodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni teplota je vtomto pfipadé prekroCena pfi
libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho uloZeni az po 71,5 letech skladovani,
kdy jeho tepelny vykon klesne na droven 1125 W, tj. UOS ETE. Jelikoz geometrické
konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve vypoctu proto uvazovany pouze typy
UOS: UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE (4500 ks).
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Obr.102 Dispozi¢ni FeSeni lokality Bfezovy potok, horizontélni ukladani, razba TBM, [26],
pfiloha dispoziéni feSeni D3

Umisténi jednotlivych typd UOS do ukladacich chodeb vychazi z navrhu zavazeni HU v [26]
- pfiloha dispozi¢ni feSeni D3. Nejdfive jsou UOS EDU zaplnény v8echny vnéjsi ukladaci
vrty sekce lll a poté 39 vnitfnich ukladacich vrtd téze sekce. Zbylé 3 vrty sekce Il jsou jiz
zavezeny UOS ETE. Zbylé &asti HU jsou jiz zavezeny pouze UOS ETE, sekce Il cela, sekce
| ve své vnéjSi Casti pouze ve 34 vrtech. Vrty jsou vzdy uvazovany zapinéné UOS pouze
jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni poétu UOS vzhlru ke
konzervativnimu zvy$eni poétu UOS a tedy k vy3&im teplotam v HU. Vzhledem k rezervam
dispoziéniho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni, ktera vede ke konzervativhim
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vysledk(im, neni v tomto p¥ipadé HU zaplnéno celé a napf. sekce | je vyuzita pouze z &asti
a sekce IV neni zavezena vubec. Byly pocitany pribéhy teplot v celkem péti pozicich
reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znag&eni a poloha je patrna z Obr.103.
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Obr.103 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Bfezovy potok, horizontalni ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich: O1 a SEDU, coz je
stfed vnitfni ¢asti sekce Ill zavezené pouze UOS EDU. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.104. Z kfivek je patrné, Zze v zadném Casovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty HB pro
tento UOS.
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Obr.104 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM

NejvysSi teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 51,5 °C je zde dosazena
v &ase 70 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je v tento okamzik 20 °C. Nejmensi
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rezerva 0,3 °C do limitni teploty nastava u stfedové pozice SEDU v Case 2,2 roku po
zavezeni, kdy ma pozice teplotu 48,4 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz§i. Maximalni teplota 45,8 °C nastava 2,2 roku po
zavezeni s rezervou k limitni teploté 2,6 °C. Teplota poté v celém sledovaném obdobi jiz jen
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Obr.105 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Bfezovy potok pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS ETE (resp. UOS NJZ s prodlouzenou dobou skladovani) byly
sledovany teploty na tfech pozicich: O2, stfedové SIETE, coZ je stfed plné zavezené &asti
sekce | a SIIETE, tj. stfed jedné z ¢asti sekce Il (viz Obr.103). Pribéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.105. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrodeni limitni teploty
HB pro tento UOS.

Pribéhy teplot na vSech pocitanych pozicich jsou si velmi podobné, coz plati zejména pro
stfedové pozice SIETE a SIIETE. Drobné rozdily mezi nimi lze pozorovat az v delSich
Casech po zavezeni (cca 200 let a vice) a i vtomto pfipadé nepfesahnou 1,8 °C (obdobi
2000 az 2500 let). Maximalni teplota je tedy pro obé pozice stejna 53,8 °C v ¢ase 3 roky od
zavezeni HU. Rezerva do limitni teploty v tomto okamziku je 0,5 °C. Nejmensi rezerva do
limitni teploty nastava v roce 2,5 po zavezeni a ma hodnotu 0,3 °C.

Teploty na okrajové pozici O2 jsou pouze mirné nizSi. Maximalni teplota je zde 53 °C
a nastava 2,7 rokl po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 1 °C.
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Horizontalni ukladani, razba konvenc¢ni

Dispozi€ni feSeni se podle [26], pfiloha dispozi¢ni feSeni D4, téméf shoduje s dispozici
horizontalniho ukladani provedeného pomoci razby TBM (viz pfedchozi odstavec). Sekce I
ma shodné 134 ukladacich vrtl, rozdilem mezi obéma variantami jsou rozdily poctu
ukladacich vrtl v sekci | (TBM 129, konvenéni 118) a v sekci Ill (TBM 79, konvencni 74)
arozteCe mezi dvéma bloky v sekcich, ktera se pfi konvencni razbé snizuje o 1,25 m
(z 87,25 m na 86 m) a o tuto vzdalenost se zvétSuje Sitka pasma mezi sekcemi.

Vzhledem k tomu, Ze se tato varianta ukladani li§i oproti varianté s razbou TBM
z pfedchoziho odstavce v podstaté jen jinym zaplnénim sekce |, byl proveden odliSny
vypocet pouze pro pozice O2 a SIETE (viz Obr.102) na kterych se tato odliSnost projevi
nejvice. U obou pozic jsou aZz do obdobi cca 100 let rozdily zcela zanedbatelné. V delSim
obdobi Ize pak pozorovat drobné odliSnosti, ovSem maximalni rozdil mezi obéma variantami
ukladani nepfesahne 1°C a nastava v Case 3300 let mezi vysledky pro stfedové pozice
SIETE.

4.3.6 Lokalita ¢é. 6 - Certovka

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni fe$eni podle [27], pfiloha dispoziéni FeSeni D1, definuje v HU pouze jednu sekci
se 64 zavazecimi chodbami proménné délky od 858 m do 983 m. Celkova délka zavazecich
chodeb je udana jako 61,453 km (viz [27]). Rozestup zavazecich chodeb je stale konstantni
25,5 m. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5m, UOS ETE 6,75 m a UOS NJZ 8 m.
Navrhované dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.106.

/.
Obr.106 Dispoziéni feseni lokality Certovka, vertikaini uklédani, razba TBM, [27], pfiloha
dispoziéni feseni D1

Popsané dispozi¢ni feSeni z [27], pfiloha dispozi¢ni feSeni D1, bylo pro teplotni vypocet
zjednodu$eno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.107. Vzhledem k navrhu zavazeni
UOS (viz [27]) je nejdfive zaplnéno prvnich 19 zavaZecich chodeb UOS EDU a poté
13 zavazecich chodeb UOS ETE. UOS NJZ se pak vejde do 23 zavazecich chodeb. Vzdy
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jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé,
coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni po¢tu UOS a tedy
k vy$8im teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho navrhu a snaze o kompaktnost
zavazeni kvuli konzervativnosti vysledk(, neni vtomto pfipadé zaplnéno vSech
64 navrhovanych chodeb. Byly pocitany pribéhy teplot v celkem Sesti pozicich
reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znag&eni a poloha je patrna z Obr.107.

Sekce |

Obr.107 Geometrie teplotniho vypodtu lokality Certovka, vertikéini ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. Pozice O1 se
nachazi v poloviné zavazeci chodby &. 19 u hranice oblasti zavezenych UOS EDU a UOS
ETE. SEDU je stfed oblasti zavezené pouze UOS EDU. Priibéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.108. Z kfivek je patrné, Zze v zadném Casovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekrogeni limitni teploty HB pro

tento UOS.
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Obr.108 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS EDU — vertikaini
ukladani, razba TBM
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NejvySSi teploty ma v této varianté dispozi¢niho feSeni okrajova pozice O1, coZ je dano
ukladanim v jednom bloku, bez déleni do sekci, a tedy bezprostfedni blizkosti dalSich
chodeb zavazenych UOS ETE. Maximalni teplota 65,7 °C je zde dosazena v Case 370 let od
zavezeni HU, ptitemz rezerva do limity je v tento okamzik jiz 20,8 °C. Nejmensi rezervu
6,8 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 8 rokl po zavezeni, kdy je zde teplota 52 °C.

Teploty na stfedové pozici SEDU jsou mirné nizsi. Maximalni teplota 61,3 °C nastava 315 let
od zavezeni s rezervou k limitni teploté 24,3 °C. Nejmensi rezervu 6 °C do limitni teploty ma
pozice v dobé 12 rokd po zavezeni, kdy je zde teplota 54,1 °C.
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Obr.109 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS ETE — vertikélni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty opét na dvou pozicich, se zna¢enim
podle Obr.107. Pozice SETE je stfed oblasti zavezené pouze UOS ETE a pozice O2 se
nachazi v poloviné zavazeci chodby €. 32 u hranice oblasti zavezenych UOS ETE a UOS
NJZ. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.109.
Z kfivek je patrné, ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS
ETE k pfekro&eni limitni teploty HB pro tento UOS.

Teploty na obou pozicich jsou si velmi podobné, s mirné nizSimi teplotami na pozici O2.
Maximalni rozdily dosahuji okolo 1 °C. Nejvy$Si teplota na pozici SETE je 70,5 °C a nastava
zde v &ase 320 let od zavezeni HU. Rezerva do limity je v tento okamzik 16,8 °C. Nejmensi
rezervu 5,6 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 8,5 roku po zavezeni, kdy je zde teplota
58,7 °C.
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Obr.110 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS NJZ — vertikéini
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich, se znaenim podle
Obr.107. Pozice SNJZ je pfiblizny stfed oblasti zavezené pouze UOS NJZ a pozice O3 se
nachazi u okraje HU v okrajové zavazeci chodbé v blizkosti rozhrani oblasti zavazenych —
UOS ETE a UOS NJZ. Priibéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu
na Obr.110. Z kiivek je patrné, Zze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti
zavezené UOS ETE k pfekroCeni limitni teploty HB pro tento UOS.

Nejvyssi teploty ma v této varianté dispozi¢niho fedeni stfedova pozice SNJZ. Maximalni
teplota 67,4 °C je zde dosazena v &ase 340 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je
v tento okamzik 19,4 °C. Nejmensi rezervu 1,2 °C do limitni teploty ma pozice v dobé
2,4 rokll po zavezeni, kdy je zde teplota 57,9 °C.

Teploty na stfedové pozici O3 jsou mirné niz§i. Maximalni teplota 59,8 °C nastava 265 let od
zavezeni s rezervou K limitni teploté 25,9 °C. NejmenSi rezervu 1,4 °C do limitni teploty ma
pozice v dobé 2,3 rokl po zavezeni, kdy je zde teplota 57,7 °C.

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispoziéni feSeni podle [27], pfiloha dispoziéni feSeni D2, rozdéluje HU na 2 sekce s 56
(sekce 1) a 54 (sekce IlI) zavazecimi chodbami. Chodby maji proménné délky, coz plati
zejména pro sekci Il. Rozestup zavazZecich chodeb je vSude konstantni 25,5 m. RozteCe
mezi UOS jsou: UOS EDU 5m, UOS ETE 6,75 m a UOS NJZ 8 m. Navrhované dispozi¢ni
fedeni je patrné z Obr.111.
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Obr.111 Dispoziéni feSeni lokality Certovka, vertikalni ukladani, konvenéni razba, [27], priloha
dispozi¢ni FeSeni D2

Popsané dispozi¢ni feSeni z [27], pfiloha dispozi¢ni FfeSeni D2, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.112. Vzhledem k pfiblizné stejné
délce zavazecich chodeb v sekci | byla uvazovana jejich jednotna délka zjisténa z celkové
délky chodeb (viz [27]) a jejich po&tu. Navrh zavazeni UOS (viz Obr.111) vede k zaplnéni
nejdfive 31 zavazecich chodeb UOS EDU a poté 24 zavazecich chodeb UOS ETE. Jedna
zbyvaijici chodba je obsazena UOS NJZ. Sekce Il je zavezena pouze UOS NJZ (celkem
30 zavazecich chodeb proménné délky). Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné
UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru
ke konzervativnimu zvySeni poétu UOS a tedy kvy3sim teplotdm v HU. Vzhledem
k rezervam dispozi¢niho navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni kvuli konzervativnosti
vysledku, neni v tomto pfipadé zaplnéna cela sekce Il. Byly pocitany prabéhy teplot v celkem
Sesti pozicich reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znadeni a poloha je patrna
z Obr.112.

UOS EDU

SEDU

1\ UOS NJZ
SNJZ

Sekce | Sekce Il

UOS NJZ
Obr.112 Geometrie teplotniho vypodtu lokality Certovka, vertikalni uklédani, konvenéni razba

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. SEDU je stifed oblasti
zavezené pouze UOS EDU. Pozice O1 se nachazi na okraji sekce | u hranice oblasti
zavezenych UOS EDU a UOS ETE a na strané pfiklonéné k sekci Il (viz Obr.112). Prabéhy

136




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.113. Z kfivek je patrné,
Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k piekrogeni
limitni teploty HB pro tento UOS.
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Obr.113 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, konvenéni razba

NejvyssSi teploty ma v této varianté dispozi¢niho feSeni stfedova pozice SEDU. Maximalni
teplota 60,2 °C je zde dosazena v &ase 230 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je
v tento okamzik jiz 23,7 °C. Nejmensi rezervu 6,2 °C do limitni teploty ma pozice v dobé
1,6 rokl po zavezeni, kdy je zde teplota 48,7 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou nizSi. Maximalni teplota 54,7 °C nastava 530 let od
zavezeni a rezerva k limitni teploté je v tomto Case 33,7 °C. Nejmensi rezervu 8,7 °C do
limitni teploty ma tato pozice v dobé 1,4 roku po zavezeni, kdy je zde teplota 46 °C.

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty opét na dvou pozicich se znaenim
a umisténim podle Obr.112. Pozice SETE je stfed oblasti zavezené pouze UOS ETE
a pozice O2 se nachazi v poloviné zavazeci chodby €. 32 (prvni zavazena UOS ETE)
u hranice oblasti zavezenych UOS ETE a UOS EDU. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.1140br.109. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrodeni limitni teploty
HB pro tento UOS.

Pribéh teplot na obou pozicich je podobny. Nejvyssi teplota na pozici SETE je 69,6 °C
a nastava v dase 220 let od zavezeni HU. Rezerva do limity je v tento okamzik 15,9 °C.
Nejmensi rezervu 4,6 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,6 rokli po zavezeni, kdy je zde
teplota 57,4 °C.
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Pozice O2 ma teploty mirné nizsi. Maximalni teplota 66,1 °C je zde dosaZena v Case 220 let
od zavezeni HU. Rezerva do limity je v tento okamzik 19,5 °C. Nejmensi rezervu 4,7 °C do

limitni teploty ma pozice v dobé 2,5 rokd po zavezeni, kdy je na pozici teplota 57,3 °C.
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Obr.114 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS ETE — vertikéini
ukladani, konvenéni razba
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Obr.115 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS NJZ — vertikélni
ukladani, konvencéni razba
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V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou pozicich, se znaenim podle
Obr.112. Pozice SNJZ je pfiblizny stfed oblasti zavezené v sekci Il. Pozice O3 se nachazi ve
stejné stfedové zavazeci chodbé, je vSak umisténa na okraji sekce Il pfiklonéném k sekci I.
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ v grafu na Obr.115. Z kfivek je
patrné, e v zadném G&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Vy3&Si teploty ma stfedova pozice SNJZ. Maximalni teplota 69,2 °C je zde dosaZena v Case
270 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je vtento okamzik 16,6 °C. Nejmensi
rezervu 1,2 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,3 rokl po zavezeni, kdy je zde teplota
57,8 °C.

Teploty na okrajové pozici O3 jsou niz§i a maji rovnéz odliSny prabéh. NejvySsi teplota
58,3 °C nastava v druhém piku v ¢ase 500 let od zavezeni, kdy je rezerva k limitni teploté
30,3 °C. Nejmensi rezervu 3,7 °C do limitni teploty ma tato pozice v dobé 1,9 rokll po
zavezeni, kdy je zde teplota 55,1 °C.

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni feSeni podle [27], ptiloha dispoziéni feeni D3, rozdéluje HU na 2 sekce, kdy
kazda je stfedovym pasem o Sifce 87 m s obsluZznou chodbou rozdélena jesté na 2 Casti.
Sekce | ma celkem 142 ukladacich vrtl (vnéjsi ¢ast 73, vnitini ¢ast 69), sekce Il pak
94 ukladacich vrtd (vnitfni ¢ast 43, vnéjSi Cast 39, samostatna mensi ¢ast 12). Vrty maiji
s vyjimkou malé samostatné Casti sekce Il konstantni délku 290 m a vzZdy stejnou rozte¢
25,7 m. Rozte€e mezi UOS jsou: UOS EDU 5,14 m, UOS ETE 8,5 m a UOS NJZ 8,5 m.
Navrhované dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.116.

dispozi¢ni feSeni D3

Popsané dispozi¢ni feSeni z [27], pfiloha dispozi¢ni feSeni D3, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.117. Protoze UOS NJZ nelze
s plivodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni teplota je vtomto pfipadé prekroCena pfi
libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho ulozeni az po 71,5 letech skladovani,
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kdy jeho tepelny vykon klesne na uroven 1125 W, tj. UOS ETE. Jelikoz geometrické
konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve vypoctu uvazovany pouze typy UOS:
UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE (4500 ks).

Navrh zavazeni UOS (viz Obr.116) vede k zaplnéni nejdfive 30+27 ukladacich vrtd sekce |
UOS EDU a poté 43+42 ukladacich vrtd UOS ETE. Zbylé UOS ETE jsou vloZzeny do 26+26
ukladacich vrtl sekce Il. Vrty jsou vzdy zapinény UOS pouze jednoho typu a jsou zapinény
celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativhimu zvySeni poctu UOS
atedy kvyssim teplotam v HU. Vzhledem krezervdm dispoziéniho navrhu a snaze
o kompaktnost zavazeni kvuli konzervativnosti vysledkdl, neni v tomto pfipadé zaplnéna cela
sekce Il. Byly po¢itany prabéhy teplot v celkem péti pozicich reprezentujicich zajimava mista
v HU. Jejich znadéeni a poloha je patrna z Obr.117.

UOS ETE . SEPYU lyos epu
Sekce | 0.2 .-01
UOS ETE *SIETE UOS EDU
voserte| SHETE
Sekee Il
UOS ETE

Obr.117 Geometrie teplotniho vypoétu lokality Certovka, horizontaini uklédani, razba TBM
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Obr.118 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS EDU — horizontéini
ukladani, razba TBM
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V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. SEDU je stfed vnéjsi
o 3 vrty vétsi &asti zavezené pouze UOS EDU. Pozice O1 se nachazi u vnitfniho okraje
mensi Casti sekce | u hranice oblasti zavezenych UOS EDU a UOS ETE (viz Obr.117).
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.118. Z kfivek je
patrné, ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

Vy3&Si teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 57,4 °C je zde dosazena v Case
65 let od zavezeni HU, pfiéemz rezerva do limity je v tento okamzik jiz 13,9 °C. Nejmensi
rezervu 0,9 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,1 rokl po zavezeni, kdy je zde teplota
47,5 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou nizSi. NejvySsi teplota 50,5 °C nastava 430 let od
zavezeni HU a rezerva k limitni teploté je v tomto &ase 35 °C. Nejmensi rezervu 4,1 °C do
limitni teploty ma tato pozice v dobé 1,7 rokd po zavezeni, kdy je zde teplota 44 °C.

V oblasti zavazené UOS ETE (resp. UOS NJZ, viz vySe) byly sledovany teploty na tfech
pozicich se zna¢enim a umisténim podle Obr.117. Pozice SIETE je stfed vnitini Casti sekce |
zavezené pouze UOS ETE a pozice O2 se nachazi ve stejném vrtu u UOS u okraje
zavazené Casti. Pozice SIIETE je stfed vnitfni ¢asti sekce Il. Pribéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.119. Z kfivek je patrné, Zze v zadném
gasovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE k prekrogeni limitni teploty
HB pro tento UOS.
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Obr.119 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS ETE — horizontélni
ukladani, razba TBM

Prabéh teplot na obou stfedovych pozicich SIETE a SIIETE je témér totozny. NejvysSi
teplota je stejna pro obé pozice 58,6 °C a nastava v éase 70 let od zavezeni HU. Rezerva do
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limity je vtento okamzik 15,4 °C. NejmenSi rezervu 0,4 °C do limitni teploty maji pozice
v dobé 2,7 rokll po zavezeni, kdy je zde teplota 53,6 °C. Rozdily v teplotach mezi obéma
pozicemi nepfesahuji 1,6 °C a jsou nejvice pozorovatelné az v dobé po 700 let od zavezeni
HU. Mirné& vyssi teploty ma pozice SIETE, ktera je ve vétsi zavezené oblasti a nachazi se
rovnéz blize stfedu celého HU.

Pozice O2 ma teploty i jejich pribéh odliSné. Nejvyssi teplota 51,5 °C je zde dosazena
v &ase 475 let od zavezeni HU a tvofi tak druhy teplotni pik. Rezerva do limity je zde v tento
okamzik 36,1 °C. Nejmensi rezervu 3,1 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,1 rokl po
zavezeni, kdy je na pozici teplota 50,7 °C. To je také souCasné nejvySSi teplota prvniho
teplotniho piku.

Horizontalni ukladani, razba konvencéni

Dispoziéni feSeni podle [27], pfiloha dispoziéni FeSeni D4, rozdéluje HU na 3 sekce, kdy
kazda je stfedovym pasem o Sifce 126 m s dvéma obsluznymi chodbami rozdélena jesté na
2 Casti. Sekce | ma celkem 133 ukladacich vrtG (vnéjsi ¢ast 68, vnitfni ¢ast 65), sekce Il pak
87 ukladacich vrta (vnitini Cast 43, vnéjsi Cast 44). Sekce Il je oproti sekci | celkové posunuta
o 9 ukladacich vrtd. Sekce Il je se 14 vrty nejmensi. VSechny vrty maji konstantni délku
290 m a vzdy stejnou rozte¢ 25,7 m. Roztec¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5,14 m, UOS ETE
8,5 m a UOS NJZ 8,5 m. Navrhované dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.120.

Obr.120 Dispozicni feseni lokality Certovka, horizontaini uklédani, razba TBM, [27], pfiloha
dispoziéni feSeni D3

Popsané dispozi¢ni feSeni z [27], pfiloha dispozi¢ni feSeni D4, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.121. Protoze UOS NJZ nelze
s plivodnim vykonem 1221 W ukladat (limitni teplota je vtomto pfipadé prekroCena pfi
libovolné zvolenych roztecich) je pfepokladano jeho uloZeni az po 71,5 letech skladovani,
kdy jeho tepelny vykon klesne na droven 1125 W, tj. UOS ETE. Jelikoz geometrické
konfigurace UOS NJZ a UOS ETE jsou stejné, jsou ve vypoctu uvazovany pouze typy UOS:
UOS EDU (celkem 3100 ks) a UOS ETE (4500 ks).

Navrh zavazeni UOS (viz Obr.120) vede k zaplnéni nejdfive 30+27 ukladacich vrtd sekce |
UOS EDU a poté 38+38 ukladacich vrtd UOS ETE. Zbylé UOS ETE jsou viozeny do 30+30
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ukladacich vrt sekce Il. Vrty jsou vzdy zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény
celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativhimu zvySeni poctu UOS
atedy kvy3sim teplotam v HU. Vzhledem krezervdm dispoziéniho navrhu a snaze
o kompaktnost zavazeni kvuli konzervativnosti vysledkdl, neni v tomto pfipadé zaplnéna cela
sekce Il. Byly poéitany prabéhy teplot v celkem péti pozicich reprezentujicich zajimava mista
v HU. Jejich znad&eni a poloha je patrné z Obr.121.

UOS ETE . SEPYU lyos epu
Sekce | O% .-01
UOS ETE SiETE : UOS EDU
UOS ETE SIETE
Sekce Il
UOS ETE

Obr.121 Geometrie teplotniho vypodtu lokality Certovka, horizontalni uklédéni, konvenéni razba

V oblasti zavaZzené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. SEDU je stfed vnéjsi,
o 3 vrty vétsi Casti zavezené pouze UOS EDU. Pozice O1 se nachazi u vnitfniho okraje
menSi Casti sekce | u hranice oblasti zavezenych UOS EDU a UOS ETE (viz Obr.121).
Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU v grafu na Obr.122. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném d&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

VyS$Si teploty ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota 57,3 °C je zde dosazena v ase
65 let od zavezeni HU, pfitemz rezerva do limity je v tento okamzik jiz 13,4 °C. Nejmensi
rezervu 0,9 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,1 rokll po zavezeni, kdy je zde teplota
47,5 °C.

Teploty na okrajové pozici O1 jsou niz8i. NejvySsi teplota 48,2 °C nastava 460 let od
zavezeni HU a rezerva k limitni teploté je v tomto 8ase 38 °C. Nejmensi rezervu 4,1 °C do
limitni teploty ma tato pozice v dobé 1,7 roku po zavezeni, kdy je zde teplota 44 °C.

V oblasti zavazené UOS ETE (resp. UOS NJZ, viz vySe) byly sledovany teploty na tfech
pozicich se znaCenim a umisténim podle Obr.121. Pozice SIETE je stfed vnitini ¢asti sekce |
zavezené pouze UOS ETE a pozice O2 se nachazi ve stejném vrtu u UOS u okraje
zavazené Casti. Pozice SIIETE je stfed vnitini Casti sekce Il. Prabéhy teplot jsou spolu
s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.123. Z kfivek je patrné, Ze v Zzadném
gasovém okamziku nedojde vHU voblasti zavezené UOS ETE (resp. UOS NJZ)
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.
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Obr.122 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS EDU — horizontéaini
ukladani, konvenéni razba
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Obr.123 Prubéhy teplot vybranych pozic na lokalité Certovka pro UOS ETE — horizontélni
ukladani, konvenéni razba

Pribéh teplot na obou stfedovych pozicich SIETE a SIIETE je téméF totozny. Nejvyssi
teplota je stejna pro obé pozice 58,6 °C a nastava v éase 70 let od zavezeni HU. Rezerva do
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limity je vtento okamzik 15,4 °C. NejmenSi rezervu 0,4 °C do limitni teploty maji pozice
v dobé 2,7 rokll po zavezeni, kdy je zde teplota 53,6 °C. Rozdily v teplotach mezi obéma
pozicemi nepfesahuji 1 °C a jsou nejvice pozorovatelné az v dobé po 100 let od zavezeni
HU. Ze zagatku ma mirné vyssi teploty pozice SIIETE poté se vy$si teploty pfesunou na
pozici SIIETE.

Pozice O2 ma teploty i jejich pribéh odliSné. NejvyssSi teplota 49,1 °C je zde dosazena
v &ase 500 let od zavezeni HU a tvofi tak druhy teplotni pik. Rezerva do limity je zde v tento
okamzik 38,2 °C. Nejmensi rezervu 3,1 °C do limitni teploty ma pozice v dobé 2,1 rokl po
zavezeni, kdy je na pozici teplota 50,7 °C. To je také souasné nejvysSi teplota prvniho
teplotniho piku.

4.3.7 Lokalita ¢. 7 - Magdaléna

Vzhledem k nizkému souciniteli tepelné vodivosti HB v lokalité Magdaléna neni mozné
ukladat UOS s VJP skladovanym standardni dobu 65 let od vyvezeni z AZ (viz popis
v kap. 4.2.7). Z uvedeného dlvodu je u vSech variant ukladani na této lokalité pfedpokladano
prodlouzeni doby skladovani pro vSechny typu paliv. V pfipadé vertikalnich variant ukladani
je prodlouzeni:

e EDU na 77 let, tepelny vykon UOS EDU v dobé zavazeni do HU je 561 W
e ETE na 82,5 let, tepelny vykon UOS ETE v dobé& zavazeni do HU je 901 W
e NJZ na 82 let, tepelny vykon UOS NJZ v dobé& zavazeni do HU je 984 W

V pfipadé horizontalnich variant ukladani je prodlouzeni:
e EDU na 76,5 let, tepelny vykon UOS EDU v dobé zavazeni do HU je 564 W
e ETE na 79 let, tepelny vykon UOS ETE v dobé& zavazeni do HU je 940 W
e NJZ na 86,5 let, tepelny vykon UOS NJZ v dobé zavazeni do HU je 934 W

Vertikalni ukladani, razba TBM

Dispoziéni feeni podle [28], pfiloha dispoziéni fe$eni D1, rozdéluje HU do tii sekci. Sekce |
ma 43 zavazecich chodeb, sekce Il 16 a sekce Il 38 chodeb. ZavazZeci chodby sekci | a lll
maji jednotnou délku 920 m, sekce Il ma chodby proménné délky od 426,5 m do 590,5 m.
Rozte¢ zavazecich chodeb je vzdy 25,5 m. Rozte¢e mezi UOS jsou: UOS EDU 5,5 m, UOS
ETE 8 m a UOS NJZ 13,5 m. Navrhované dispoziéni feSeni je patrné z Obr.124.
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m—/ :
Obr.124 Dispozicni reSeni lokality Magdaléna, vertikalni ukladani, razba TBM, [28], pfiloha
dispozic¢ni feSeni D1

Popsané dispozi¢ni feSeni z [28], pfiloha dispozi¢ni feSeni D1, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.125. Vzhledem k navrhu zavazeni
UOS (viz [28]) je nejdfive zapInéno prvnich 19 zavazecich chodeb sekce | UOS EDU a poté
16 zavazecich chodeb UOS ETE. UOS NJZ se pak obsadi v sekci | 8 zavazecich chodeb.
Cela sekce Il a 23 zavazecich chodeb sekce Ill smérem od stiedové &asti HU je pak
zapinéno UOS NJZ. Vzdy jsou uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho
typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu
zvy$eni poétu UOS a tedy k vy$sim teplotam v HU. Vzhledem k rezervam dispoziéniho
navrhu a snaze o kompaktnost zavazeni kvlli konzervativnosti vysledk(, neni v tomto
pfipadé zaplnéna cela sekce lll. Byly pocitany prabéhy teplot v celkem Sesti pozicich
reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich zna&eni a poloha je patrna z Obr.125.

Sekcee I

uos NJz SlIINJZ

UOS EDU SEDU . S NJZ
¢ SIINJ Sekee |l

—
VOSETE  stte
UOS NJZ

Sekce |

Obr.125 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Magdaléna, vertikalni ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. Rohova pozice O1
byla vybrana jako pozice se znacnym ovlivnénim teplot od okolnich sekci. Pozice SEDU je
stfed oblasti zavezené v sekci | pouze UOS EDU. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou
HB pro UOS EDU a prodlouzenou dobu skladovani VJP v grafu na Obr.126. Z kfivek je
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patrné, e v zadném d&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.
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Obr.126 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, razba TBM

NejvysSi teploty v oblasti zavezené UOS EDU ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota
67,4 °C je zde dosazena v Case 410 let od zavezeni, pficemz rezerva do limitni teploty je
v tento okamzik 19,7 °C. Nejmensi rezervu 1,9 °C do limitni teploty ma stfedova pozice
SEDU v dobé 2,8 rokll po zavezeni, kdy je na tomto misté teplota 59,1 °C.

Teploty na rohové pozici O1 jsou vyrazné nizSi. NejvySSi teplota 55,7 °C zde nastava jiz
2,6 rokll po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 5,3 °C. Nejmensi rezerva 5,2
°C je dosazena jiz o chvili dfive v Case 2,3 rokl. Z vySe zminéného maxima pak teploty po
vétSinu Casu jiz jen klesaji. Velmi mirny narust teplot je vidét pouze v obdobi 160 — 800 let,
¢imz se projevuje vliv sekce Il a sekce llI.

V oblasti zavazené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich se znacenim
a umisténim podle Obr.125. Pozice SETE je stfed oblasti sekce | zavezené pouze UOS ETE
a pozice O2 se nachazi v poloviné zavazeci chodby €. 20 (prvni zavazena UOS ETE)
u hranice oblasti zavezenych UOS ETE a UOS EDU. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS ETE a prodlouZenou dobu skladovani VJP v grafu na Obr.127. Z kfivek
je patrné, Ze v zadném c&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekroCeni limitni teploty HB pro tento UOS.
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Obr.127 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, razba TBM

Pribéh teplot na obou pozicich je podobny s mirné vy$Simi teplotami u pozice SETE.
Maximalni teplota na pozici SETE je 74,4 °C a nastava v &ase 430 let od zavezeni HU.
Rezerva do limitni teploty je v tento okamzik 14,3 °C. Nejmensi rezervu 1,5 °C do limitni
teploty ma pozice v dobé 4,1 roku po zavezeni, kdy je zde teplota 67,4 °C.

Pozice O2 ma az do doby cca 10 roku od zavezeni teploty (a tedy i rezervu k limitni teploté)
pfiblizné stejné. V pozdéjSim obdobi az do doby 2500 let jsou pak teploty mirné nizsi.
Maximalni teplota zde dosahuje 71,6 °C, ¢emuz odpovida rezerva 17,1 °C. V pozdé&jSim
obdobi jsou teploty s pozici SETE opét srovnatelné.

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou stfedovych pozicich sekce Il
a sekce lll. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ a prodlouzenou
dobu skladovani VJP v grafu na Obr.128. Z kfivek je patrné, Ze v zadném Casovém
okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni teploty HB pro
tento typ UOS.

Pribéh teplot na obou pozicich je v pocate¢nim obdobi do cca 100 let od zavezeni stejny.
Maximalni teplota 65,4 °C zde nastava 3,4 rok(l od zavezeni a tento okamzik je souasné
dobou s nejmensi rezervou do limitni teploty 0,9 °C. Rozdily teplot mezi obéma pozicemi
v pozdé&jSim obdobi souvisi pfedevsim s velikosti sekci a pozice SIINJZ ma proto mirné
vysSi teploty.
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Obr.128 Pribéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS NJZ — vertikalni

ukladani, razba TBM

Vertikalni ukladani, razba konvencni

Dispoziéni feSeni podle [28], pfiloha dispoziéni feSeni D2, rozdéluje HU do dvou sekci.
Sekce | ma 66 zavazecich chodeb, polovina z nich je o délce 520 m a druha polovina 800 m.
Sekce Il obsahuje 63 zavazecich chodeb. 13 z nich o délce 800 m, 18 proménné délky mezi
800 a 604 m a 32 zavazecich chodeb v levé Casti o délce 520 m. Mezi sekcemi je prostor
o 8ifi 120 m a mezi pravymi a levymi ¢astmi sekce prostor 80 m. Rozte€ zavazecich chodeb
je vzdy 25,5 m. Rozte€e mezi UOS jsou: UOS EDU 5,5m, UOS ETE 8 m a UOS NJZ

13,5 m. Navrhované dispozi¢ni feSeni je patrné z Obr.129.

priloha dispozicni feSeni D2
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Popsané dispoziCni feSeni z [28], pfiloha dispozi¢ni feSeni D2, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.130. Vzhledem k navrhu zavazeni
UOS je nejdfive zaplnéna leva strana sekce | s chodbami o délce 520 m. Do oblasti se
vejdou UOS EDU. V pravé C¢asti sekce | je smérem zvnéjSku zavezeno nejdfive
18 zavazecich chodeb UOS ETE a zbylych 15 pak UOS NJZ. UOS NJZ pak rovnéz obsadi
v sekci Il celou vétsi pravou Cast a 3 zavazeci chodby z levé &asti. VZdy jsou uvaZovany
zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi
zaokrouhleni poétu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni poétu UOS a tedy k vy$Sim
teplotam v HU. Byly pogitany pribéhy teplot v celkem $esti pozicich, reprezentujicich
zajimava mista v HU. Jejich znageni a poloha je patrna z Obr.130.

UOSNJZ UOSNJZ

Sekee Il SHINJZ
o1
UOS NJZ
_______ SINGZ _|
. 02
Sekce | SEDU :
SETE

UOS EDU UOS ETE
Obr.130 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Magdaléna, vertikalni ukladani, konvenéni razba

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. SEDU je stfed
oblasti, rohova pozice O1 byla vybrana jako pozice se znaénym ovlivnénim od okolnich
sekci. Prabéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS EDU a prodlouzenou dobu
skladovani VJP v grafu na Obr.131. Z kfivek je patrné, Ze v Zadném Casovém okamziku
nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k prekro&eni limitni teploty HB pro tento UOS.

NejvySSi teploty v oblasti zavezené UOS EDU ma stfedova pozice SEDU. Maximalni teplota
66,7 °C je dosazena v Case 340 let od zavezeni, pficemz rezerva do limitni teploty je zde
v tento okamzik 19,4 °C. Nejmensi rezervu 1,9 °C do limitni teploty ma stfedova pozice
SEDU v dobé 2,8 rokl po zavezeni, kdy je na tomto misté teplota 59,2 °C.

Teploty na rohové pozici O1 jsou vyrazné nizSi. NejvySsi teplota 55,7 °C zde nastava jiz
2,6 rokll po zavezeni. Rezerva k limitni teploté je v tuto chvili 5,3 °C. Nejmensi rezerva
5,2 °C je dosazena jiz o chvili dfive v ¢ase 2,3 rokl. Z vySe zminéného maxima pak teploty
jiz jen klesaiji.
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Obr.131 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS EDU — vertikalni
ukladani, konvenéni razba

V oblasti zavezené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich se znagenim
a umisténim podle Obr.130. Pozice SETE je stfed oblasti zavezené pouze UOS ETE. Pozice
02 se nachazi v poloviné zavazeci chodby u hranice s oblasti zavezenou UOS NJZ.
Pribéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS ETE v grafu na Obr.132. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném G&asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

Zakladni prabéh teplot na obou pozicich je podobny. Stfedova pozice SETE ma vSak
zpravidla vySSi teploty. Maximalni teplota na pozici SETE je 73,1 °C a nastava v €ase 350 let
od zavezeni HU. Rezerva do limitni teploty je vtento okamzik 14,8 °C. Nejmensi rezervu
1,5 °C do limitni teploty ma tato pozice v dobé 4,1 rok(i po zavezeni, kdy je zde teplota
67,4 °C.

Pozice O2 ma teploty mirné nizSi a to jiz v obdobi nékolika let po zavezeni. Napf. minimalni
rezerva k limitni teploté, ktera nastava ve stejné dobé 4,1 rokl po zavezeni, ma u této
pozice hodnotu 1,6. Maximalni teplota zde nastava v dobé 4,5 rokll a ma hodnotu 67,3 °C.
Poté teploty mirné klesaji lehce pod 64 °C a znovu narustaji na 67,2 v ¢ase 380 let od
zavezeni. V pozdéjsim obdobi od cca 3000 let jsou pak teploty mirné vyssi.
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Obr.132 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS ETE — vertikalni
ukladani, konvencni razba

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou stfedovych pozicich. SINJZ je
stfedem oblasti zavezené UOS NJZ v sekci |, pozice SIINJZ je pak pfibliznym stfedem
nepravidelné oblasti zavezené UOS NJZ v sekci Il. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS NJZ a prodlouzenou dobu skladovani VJP v grafu na Obr.133. Z kfivek
je patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Pribéh teplot na obou pozicich je v poCatecnim obdobi do cca 40 let od zavezeni stejny.
Maximalni teplota obou pozic je 65,4 °C a nastava zde 3,6 rokll od zavezeni. V tento
okamzik je rezerva k limitni teploté 1 °C. Nejmensi rezerva do limitni teploty 0,9 °C nastava
o chvili dfive v dobé 3,3 rokl. Od cca 65 roku po zavezeni zacina teplota na pozici SIINJZ
vice stoupat az k hodnoté 62,3 °C a tvofi tak druhy teplotni pik. Na pozici SINJZ je narlst
pouze do hodnoty 57,3 °C. Uvedena skutecnost je dana vétSim poctem UOS NJZ v sekci ll.
V pozdéjSim obdobi (od cca 2500 let) se teploty srovnavaji a naopak pozice SINJZ zacina
mit na urcitou dobu teplotu vyssi.
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Obr.133 Pribéehy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS NJZ — vertikalni
ukladani, konvenéni raZba

Horizontalni ukladani, razba TBM

Dispozi¢ni fe$eni podle [28], pfiloha dispoziéni feSeni D3, rozdéluje HU do péti sekci a
kazdou z nich pak jesté koridorem o Sifce 87 m s obsluznou chodbou na dvé dalSi &asti.
Mezi sekcemi je prostor o §ifi 40 m. Jednotlivé ¢asti maji rizny pocet ukladacich vrta o vzdy
stejné délce 290 m. Sekce | ma 91 ukladacich vrtl, sekce Il 105, sekce Il 40, sekce IV 49 a
sekce V 91 ukladacich vrtll. Rozte¢ ukladacich vrtll je vzdy 25,7 m. Rozte€e mezi UOS jsou:
UOS EDU 7 m, UOS ETE 15 m a UOS NJZ 15 m. Navrhované dispozi¢ni feSeni je patrné z
Obr.134.

Popsané dispozi¢ni feSeni z [28], pfiloha dispozi¢ni feSeni D3, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.135. Vzhledem k navrhu zavazeni
UOS je nejdfive zaplnéna leva Cast sekce | a 33 vrtu pravé Casti téze sekce UOS EDU.
V pravé vné;jSi ¢asti sekce | jsou pak jesté umistény do 15 vrtd UOS ETE. Sekce Il ma levou
¢ast zaplnénu zcela UOS ETE a v pravé ¢asti je témito UOS zaplnéno jesté 29 vrtl. Zbylych
25 vrtll je zavezeno UOS NJZ. Zbylé sekce jsou zaplnény UOS NJZ. Vzdy jsou uvazovany
zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz vede pfi
zaokrouhleni poétu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni poétu UOS a tedy k vy$Sim
teplotam v HU. Vzhledem k rezervé dispoziéniho navrhu a kompaktnosti zavezeni je sekce V
vyuzita jiz jen z Casti a je v ni zavezeno jen 29 vrtll. Byly pocitany prabéhy teplot v celkem
Sesti pozicich, reprezentujicich zajimava mista v HU. Jejich znadeni a poloha je patrna
z Obr.135.
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Obr.134 Dispoziéni feéeh}’ lokality Magdaléna, horizontalni ukladani, razba TBM, [28], priloha
dispoziéni feSeni D3
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Obr.135 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Magdaléna, horizontalni ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS EDU byly sledovany teploty na dvou pozicich. Obé jsou stfedy
oblasti sekce | zavezenych pouze UOS EDU. Prubéhy teplot jsou spolu s limitni teplotou HB
pro UOS EDU a prodlouzenou dobu skladovani VJP v grafu na Obr.136. Z kfivek je patrné,

Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS EDU k piekrogeni
limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Pribéh teplot obou pozic je velmi podobny, vyznamnéjsi odchylky jsou patrné az v delSich
Casovych obdobich. Obé& pozice maji proto stejné maximalni teploty i nejmensi rezervu do
limitni teploty. Nejvyssi teplota 54,3 °C v oblasti zavezené UOS EDU je dosazena v Case
4 roky od zavezeni, pfiCemz rezerva do limitni teploty je zde v tomto okamziku 0,9 °C.
Nejmensi rezervu 0,7 °C do limitni teploty maji stfedové pozice v dobé 3,2 rokl po zavezeni,
kdy je na tomto misté teplota 55,6 °C. Od doby cca 150 let od zavezeni Ize pozorovat na
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pozici SEDU2 pomalejsi pokles teplot, coz je dano dvéma faktory. Jde o vétSi oblast s vétSim
poétem zavezenych UOS (v&etn& UOS ETE) a cel4 oblast se nachazi blize je stredu HU.
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Obr.136 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS EDU — horizontalni
ukladani, razba TBM
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Obr.137 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS ETE — horizontalni
ukladani, razba TBM
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V oblasti zavezené UOS ETE byly sledovany teploty na dvou pozicich se znacenim
a umisténim podle Obr.135. Pozice SETE je stfed oblasti, rohova pozice O1 byla vybrana
jako pozice se znacnym ovlivnénim od okolnich sekci. Pribéhy teplot jsou spolu s limitni
teplotou HB pro UOS ETE a prodlouzenou dobu skladovani VJP v grafu Obr.137. Z kfivek je
patrné, Ze v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti zavezené UOS ETE
k pfekroceni limitni teploty HB pro tento UOS.

Stfedova pozice SETE ma vy3Si teploty. Maximalni teplota na pozici SETE je 60,8 °C
a nastava v &ase 4,3 rokt od zavezeni HU. Rezerva do limitni teploty je v tento okamzik
0,5 °C. NejmenSi rezervu 0,4 °C do limitni teploty ma tato pozice v dobé 3,7 rokl po
zavezeni, kdy je zde teplota 60,7 °C.

Pozice O1 ma teploty nizSi, coz je patrné jiz od pocateCnich €asli po zavezeni. Maximalni
teplota zde nastava v dobé 3,7 rokl a ma hodnotu 59,6 °C. Rezerva do limitni teploty je
v tento okamzik 1,5 °C. Poté teploty do cca 125 let od zavezeni klesaji na 40,5 °C a znovu
narlstaji na 42,9 °C v ¢ase 750 let od zavezeni, coz je dano transportem tepla z okolnich
oblasti.
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Obr.138 Prabéehy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS NJZ — horizontalni
ukladani, razba TBM

V oblasti zavazené UOS NJZ byly sledovany teploty na dvou stfedovych pozicich sekce Il
a IV. V obou pfipadech jde o stfedy nejvétSich oblasti zavezenych UOS NJZ. Pribéhy teplot
jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ a prodlouzenou dobu skladovani VJP v grafu
na Obr.138. Z kfivek je patrné, e v zadném &asovém okamziku nedojde v HU v oblasti
zavezené UOS NJZ k prekro&eni limitni teploty HB pro tento typ UOS.

Pribéh teplot na obou pozicich je v po€atecnim obdobi stejny. Maximalni teplota obou pozic
je 60,7 °C a nastava 4,3 rokl od zavezeni. V tento okamzik je rezerva k limitni teploté
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0,8 °C. Nejmensi rezerva do limitni teploty 0,7 °C nastava o chvili dfive v dobé 3,7 roku. Poté
teplota obou pozic klesa. Od cca 30 rok(l po zavezeni zacina teplota na pozici SIIINJZ
stoupat az k hodnoté 54,5 °C v Case 420 let a tvofi tak druhy teplotni pik.

Horizontalni ukladani, razba konvencni

Dispoziéni fe$eni podle [28], pfiloha dispoziéni feSeni D4, rozdéluje HU do péti sekci a
vétSinu z nich pak jesté koridorem o Sifce 126 m s obsluznymi chodbami na dvé dalSi ¢asti.
Mezi sekcemi je prostor o Sifi 40 m. Jednotlivé ¢asti maji rizny pocet ukladacich vrtll o vzdy
stejné délce 290 m. Sekce | ma 91 ukladacich vrtd, sekce Il 105, sekce Il 42, sekce IV 49
a sekce V 91. Rozte¢ ukladacich vrtll je vzdy 25,7 m. Rozte€e mezi UOS jsou: UOS EDU
7 m, UOS ETE 15 m a UOS NJZ 15 m. Navrhované dispozic¢ni feSeni je patrné z Obr.139.

Obr.139 Dispozi¢ni r’égéni lokality Magdaléna, horizontélni ukladani, konvencéni raZzba, [28],
pfiloha dispozicni feSeni D4

Popsané dispozi¢ni feSeni z [28], pfiloha dispozi¢ni feSeni D4, bylo pro teplotni vypocet
zjednoduSeno a zavezeno UOS podle schéma na Obr.140. Vzhledem k navrhu zavazeni
UOS je nejdfive zaplnéna leva Cast sekce | a 33 vrtu pravé Casti téze sekce UOS EDU.
V pravé vnéjsSi ¢asti sekce | jsou pak jesté umistény do 15 vrtd UOS ETE. Sekce Il ma levou
¢ast zaplnénu zcela UOS ETE a v pravé ¢asti je témito UOS zaplnéno jesté 29 vrtl. Zbylych
25 vrtu je zavezeno UOS NJZ. Sekce lll, IV a €ast V jsou zaplnény UOS NJZ. Vzdy jsou
uvazovany zavazeci chodby zaplnéné UOS pouze jednoho typu a jsou zaplnény celé, coz
vede pfi zaokrouhleni po¢tu UOS nahoru ke konzervativnimu zvySeni poétu UOS a tedy
k vy$8im teplotam v HU. Vzhledem k rezervé dispozi¢niho navrhu a kompaktnosti zavezeni
je sekce V vyuzita jiz jen z €asti a je v ni zavezeno jen 32 vrt(.

Hlavni rozdil této varianty ukladani oproti varianté s razbou TBM (viz pfedchozi odstavec) je
v podobé sekce Ill. Ostatni zmény je mozno povazovat za zanedbatelné, vzhledem k jejich
malému vlivu na vysledky. Prezentovanym vysledkem vypoc¢tu je proto pouze priibéh teplot
na dvou pozicich SIINJZ a SIIINJZ, viz Obr.140, které slouzi jako ukazka vlivu zmény
dispozi¢niho feSeni a ostatni teploty Ize povazovat za obdobné pfedchozimu odstavci.
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Obr.140 Geometrie teplotniho vypoctu lokality Magdaléna, horizontalni ukladani,konvenéni

razba

Pribéhy teplot na jsou spolu s limitni teplotou HB pro UOS NJZ a prodlouzenou dobu
skladovani VJP v grafu na Obr.141. Z kfivek je patrné, Ze v zadném Casovém okamziku
nedojde v HU v oblasti zavezené UOS NJZ k prekrogeni limitni teploty HB pro tento typ
uos.

Prabéh teplot na obou sledovanych pozicich je zpoCatku stejny. Maximalni teplota 60,7 °C
a nastava 4,3 roku od zavezeni. V tento okamzik je rezerva k limitni teploté 0,8 °C. Nejmensi
rezerva do limitni teploty 0,7 °C nastava o chvili dfive v dobé 3,7 rok(, coz jsou vSe rovnéz
vysledky vypoctl prezentované v prfedchozim odstavci pro variantu s razbou TBM. Poté
teplota obou pozic klesa. Od cca 41 rokl po zavezeni vSak zacina v tomto pfipadé vyraznéji
stoupat teplota na pozici SIIINJZ a to az k hodnoté 61,6 °C v ¢ase 420 let a vytvofi tak druhy
teplotni pik s nejvyssi teplotou.

(&)

n

n

/ — Limita

— SIINJZ

/\ /_\ — SIIINJZ

|

N w \éi\ [d)] [«2] ~ ao ©

teplota [°C]
n

n

n

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
¢as od zavezeni [roky]

Obr.141 Prabéhy teplot vybranych pozic na lokalité Magdaléna pro UOS NJZ — horizontalni
ukladani, konvencéni razba
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4.4 Souhrnna analyza vysledki

Provedené vypoéty dlouhodobého vyvoje teplot v HU prokazaly, Ze pfi ve vSech variantach
vypodtu (tj. jakémkoliv dispoziénim navrhu pro libovolny typ zavazeni) nedojde v oblasti HU
ke zvy$eni teploty nad limitni teplotu pro dany typ UOS. V HU tedy nebude nikde prekrogena
limitni teplota bentonitu 95 °C.

Pro lokality s niz§imi souciniteli tepelné vodivosti plati, Ze maximalni teploty a minimalni
rezervy k limitni teploté nastavaji kratce po zavezeni HU v obdobi fadu jednotek rok(. Toto
maximum teploty je v fadé pfipadl rovnéz nejvyssi teplotou za celé sledované obdobi, coz
plati zejména pro okrajové &i rohové pozice v sekcich HU, kde se od tohoto maxima teploty
jiz jen snizuji. V pozdéjSim obdobi jsou teplotné vice zatizeny pouze pozice ve stfedu
zavazeného prostoru. Teploty se v nich drzi vétSinou ve vyrovnané hlading, nékdy s mirnym
poklesem a naslednym narGstem az do druhé vysoké teploty, které dosahnou v fadech
stovek let od zavezeni.

Lokality s vysokymi souciniteli tepelné vodivosti nemaji vyrazné maximum v pocateénim
obdobi po zavezeni a teplota v nich plynuleji stoupa az k maximu poloZzenému v tomto
pfipadé do pozdéjSich obdobi. Maximalni teplota mize byt i pfes vysoky soucinitel tepelné
vodivosti znacna, protoze UOS jsou v téchto pfipadech zavazeny s mensimi rozteCemi
a mérné tepelné zatizeni HB v HU (muze byt brano napf. jako W/m? ptdorysné plochy) je tak
vyrazné vetsi.

Souhrnny pfehled meznich hodnot (maximalni teploty HB a minimalni rezervy k limitni
teploté) je pro jednotlivé lokality a typy ukladani, spolu s ¢asovym udajem kdy nastanou
a pozice kde nastanou, uveden v Tab.31. Z tabulky je patrne, Ze nejvyssi teploty by nastaly
na lokalité Magdaléna pfi vertikalnich variantach ukladani, mirné nizsi pak na lokalité Horka,
Cihadlo nebo Certovka, opét pfi vertikalnim ukladani. Nejmensi rezervy do limitni teploty jsou
0,3 °C a byvaiji dosazeny vzdy pfi horizontalnim ukladani napf. na lokalitach Cihadlo, Hradek
a Bfezovy potok.

Pomérné nizké rezervy k limitni teploté nejsou prekazkou navrhu HU, protoZe jsou vztazeny
k limitni teploté jejiz stanoveni bylo znaéné konzervativni (viz kap. 3.1).

Tab.31 Souhrnné srovnani meznich teplotnich hodnot pro vSechny lokality a varianty ukladani

Lokalita | Varianta Maximalni teplota Minimalni rezerva

ukladani Teplota | Cas pozice Teplota | Cas pozice
[°C] [roky] [°C] [roky]

Kravi V-TBM | 60,7 2,7 SETE 0,6 2 SNJZ

hora V -konv. | 60,7 2,7/230 | SETE 0,6 23 | SINJZ
H-TBM | 53,6 2,9 SlI1/SIV1 0,4 2,5 SH1/SIV1
H - konv. | 53,6 2,9 SlI1/SIV1 0,4 2,5 SH1/SIV1

Cihadlo |V-TBM | 69,1 85 SIIETE 0,9 2,2 Sli
V - konv. | 70,2 140 SIETE 0,9 2,2 Sl/Sl
H-TBM | 54,5 2,5 sl/sii/siv | 0,3 2,1 SH/SIHI/SIV
H - konv. | 53,5 2,5 SIVISV 0,4 2 SIV/ISV
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Horka |V-TBM |714 365 SETE 0.8 2.8/2.1 | 02/SEDU
V - konv. | 70 265 SETE 0.8 2.8/2.1 | SIINJZ/SEDU
H-TBM |58 3,7 SETE 0.4 2.7/3.1 | SEDU/SETE
H - konv. | 58,1 3,7 SIINJZ/ 0.4 2.8/3.1 | SEDU/SIINJZ
SIVNJZ
Hradek |V-TBM |623 100 SETE 0.7 2.1 SNJZ
V - konv. | 60,5 2.4 SETE 0.7 2.1 SINJZ
H-TBM | 563 250 SIETE 0.3 2 SEDU1/
SEDU2
H - konv. | 56.3 250 SIETE 0.3 2 SEDU1/
SEDU2
Brezovy |V-TBM | 60,8 2.7 SETE 0.6 2.3 SNJZ
potok V - konv. | 60,8 2.7 SETE 0,5 2 SNJZ
H-TBM |538 3 SIETE/ 0.3 2.2/2.5 | SEDU/SIETE/
SIETE SIETE
H - konv. | 53.8 3 SIETE/ 0.3 2.2/2.5 | SEDU/SIETE/
SIETE SIETE
Sertovka | V-TBM | 70,5 320 SETE 1.2 2.4 SNJZ
V - konv. | 69,6 220 SETE 1.2 2.3 SNJZ
H-TBM |586 70 SIETE/ 0.4 2.7 SIETE/SIIETE
SIETE
H - konv. | 58.6 70 SIETE/ 0.4 2.7 SIETE/SIETE
SIETE
Magda- |V-TBM | 744 430 SETE 0.9 3.4 SIINJZ/
léna SIINJZ
V - konv. | 73.1 350 SETE 0.9 3,3 SINJZ/SIINJZ
H-TBM | 608 43 SETE 0.4 3.7 SETE
H - konv. | 61,6 420 SIINJZ 0.4 3.7 SETE

Lokality Janoch a na Skalnim nebyly souéasti podrobnych navrhd HU v ramci praci
konsorcia CVUT-SATRA-Mott MacDonald CZ a proto pro tyto lokality nevznikly studie
umistitelnosti s podrobnym navrhem podzemnich ¢asti i zplsobu zavazeni UOS.
Z uvedeného divodu nebyly pro tyto lokality provadény ani vypocéty dlouhodobého vyvoje
teplot v HU.

Na zakladé dosahovanych vysledkl, které byly prezentovany v kap.3.3 (pro referenéni
lokalitu) a podkapitolach kap. 4.3 pro ostatnich 7 lokalit, a faktu, ze vyvoj teplotniho pole
v HB se Fidi stejnymi fyzikalnimi zakonitostmi, je mozné pro tyto dvé zbyvajici lokality
s jistotou konstatovat, ze pfi pouziti vhodnych rozte¢i mezi UOS a zavazecimi chodbami ¢i

160




Evidenéni oznaceni:

SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS
TZ 135/2017

vrty, ur€enymi v kap. 4.2.8 a kap. 4.2.9 nedojde ani téchto pfipadech ke zvySeni teploty nad
limitni teplotu HB pro dany typ UOS a v HU a tedy nebude nikde piekrogena limitni teplota
bentonitu 95 °C.

4.5Nejistoty resSeni

Pro optimaliza¢ni vypocty rozte€i mezi UOS a zavazecimi chodbami &i vrty i pro vypocty
a posouzeni dlouhodobého vyvoje teplot v HU byla pouzita stejna metodika se stejnymi
analytickymi modely. Nejistoty v dosahovanych vysledcich budou mit tedy spole¢ny zaklad
a budou mit obdobné hodnoty, které prameni ze tfi principialnich zdroju rozebranych dale:

- zjednodus$eny analyticky model pro vypocet teplotniho pole v HB,
- zjednodu$eny analyticky model vypoctu limitni teploty HB na okraji vyvrtu,

- nejistoty v parametrech a znalostech (napf. tep. vykon UQOS, termofyzikalni
vlastnosti HB, apod., viz dale)

Analyticky model pro vypocet teplotniho pole v HB je odvozeny za nékolika zjednoduSeni
z Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla. Mezi nejvyznamnéjsi zjednoduseni modelu,
které mohou vnaset do vysledku nepfesnosti, patfi:

0 pFedpoklad superpozice teplotnich poli, ktery v8ak obecné& nemusi byt pro libovolné
zadani a hrani¢ni podminky platny

0 konstantni pocatecni teplota v HB, ktera je v3ak ve skute¢nosti dana geotermalnim
gradientem a ani v horizontalnim sméru nemusi byt stejna

o0 konstantni a isotropni termofyzikalni vlastnosti HB, ve skuteCnosti jsou tyto veli€iny
funkcemi teploty a zejména prostoru

0 nekonec¢ny HB s konstantnimi vlastnostmi, avSak ve skuteCnosti jsou za jeho
hranicemi horniny s odliSnymi termofyzikalnimi viastnostmi, po¢ate¢ni teplotou atd.
Na nékterych lokalitach tyto horniny oddéluji i jednotlivé HB s uloznymi sekcemi.

0 model neni schopen pfesné popsat pocatecni teplotni pole v bezprostfedni blizkosti
UOS nebo rychlejsi transientni vedeni tepla v bezprostfedni blizkosti UOS, protoze
zdroje tepla jsou v ném uvazovany jako linearni s nulovym primérem a po délce
konstantni. Model tak nemuze popsat vliv odliSnych termofyzikalnich vlastnosti
bentonitu a UOS na teplotni pole ani nerovhomérnou distribuci tepla v bezprostfedni
blizkosti UOS, coz se nejvice projevi v po€atecnich obdobich po zavezeni UOS.

o0 model je definovan pro jednotny pocatecni Cas, {j. je pocitano ulozisté se zavezenim
v§ech UOS v jednom okamziku, ve skutecnosti bude zavazeni probihat postupné
Vypocet limitni teploty HB na okraji vyvrtu vychazi rovnéz z feSeni Fourierovy diferencialni
rovnice vedeni tepla pfi nasledujicich zjednodus$enich:
0 jednorozmérné a stacionarni vedeni tepla v radialnim sméru od UOS bentonitovou

vrstvou a vzduchovou mezerou, které je vSak ve skuteCnosti tfirozmérné
a nestacionarni
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0 uvazovan konstantni (Casové i prostorové) soucinitel tepelné vodivosti bentonitu,
ktery se vSak v Case i v prostoru bude ménit zejména v souvislosti se zménami
vihkosti bentonitu

Nejistoty ve znalostech a v parametrech, které vychazi ze souéasného stavu vyvoje HU v CR
a znalosti o VJP v CR. Tyto nejistoty byly pfi vypoétech nahrazeny konzervativnimi
predpoklady ovSem postupné se budou s vyvojem poznatki v CR i ve svété v budoucnu
ménit:
o tepelného vykonu UOS, ktery byl pfi analyzach uvazovan stejny pro jednotlivé typy
UOS (EDU, ETE, NJZ) a byl ziskan jako prumérny na zakladé konzervativnich
prfedpokladl zejména z budouciho provozu jadernych elektraren (viz kap. 3.1)

o termofyzikalnich vlastnosti HB v€etné jeho pocateéni teploty v ukladaci hloubce
o termofyzikalnich vlastnosti bentonitu a jejich zmén

0 materialova a geometricka konfigurace UOS/bentonit

0 zavazecich postupt (rychlosti, vrstev a typl bentonitu apod.)

o konstrukce UOS

Nékteré z nejistot, napf. v analytickém modelu pro vypocet teplotniho pole v HB, nebo
v uréeni limitni teploty, byly vramci feSeni upfesnény, popf. byly alespofi provedeny
citlivostni analyzy, které mély ukazat jejich vliv. Vysledky téchto vypoctll jsou prezentovany
v kap. 3.2.

Nejistoty zpusobené volbou analytickych modell Ize snizit vhodnym doplnénim &i
nahrazenim téchto vypoC€td numerickymi vypocCty pomoci validovanych kodd a postupd.
Vzhledem k naro¢nosti numerickych vypoctt na vstupni data i jejich vypocetni naro¢nosti ma
v8ak smysl| provadét tyto &innosti az v daldich fazich vyvoje HU. To plati zejména pro
celkovy numericky vypoget HU. Nejistoty ve znalostech a dal$ich parametrech je pak nutné
postupné odstrafiovat napf. geologickym pridzkumem, vyvojem nejvhodnéjSiho bentonitu,
vyvojem lepSi konstrukce UOS apod.

Jako nejdulezitéjSi je zpfesnéni zejména nasledujicich nejistot:

o Vypocet a hodnoty limitni teploty HB, coz je vSak Uzce spjato s vlastnostmi bentonitu,
geometrickou konfiguraci UOS a konstrukci UOS (téleso, koS, atd.), To jsou vSe Casti
navrhu HU, které jsou stale ve vyvoji a pro provedeni vypo&td byly zvoleny
konzervativni pfedpoklady. Zpfesnéni v této oblasti, vyvoj vhodnéjSich materiald
a konstrukci z hlediska odvodu tepla povede na snizeni uvazovanych konzervativnich
predpokladl, ¢imz muze byt zvySena limitni teplota HB v pocatecnich fazich po
zavezeni. Toto zvySeni Ize oCekavat v fadu jednotek az do cca 20 °C. Vzhledem ke
skute€nosti, Ze jde o vypocet totozny pro vSechny lokality, maji zvolené konzervativni
pfedpoklady na vzajemné srovnani lokalit mensi vliv a roli budou hrat az
v podrobné&j§im navrhu HU.

e Urceni pfesné pocateCni teploty na ukladdacim horizontu v HB na jednotlivych
lokalitach, coz mize podle vysledkd prezentovanych v Tab.6 az Tab.11 vyrazné
ovlivnit optimalni rozte¢e UOS a tedy i srovnani lokalit.
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Tepelné vypodty provedené pro optimalizaci rozte¢i UOS a rozteci ukladacich chodeb &i vrta
a posouzeni jednotlivych zplUsobl ukladani a lokalit vychazi z podminek zadani. Jako
vychozi parametry byly proto pfevzaty geometrické parametry, konstrukce a pocty UOS pro
jednotlivé typy VJP (EDU, ETE, NJZ), tloustka vrstvy bentonitu, limitni podminka na
maximalni povolenou teplotu bentonitu a pocateéni teplota v HB. Jako zakladni podklad
k feSeni slouzily rovnéz informace o inventafi VJP v CR (skuteéného i odekavaného)
a termofyzikalni vlastnosti HB (soucinitel tepelné vodivosti, hustota a mérna tepelna
kapacita) HB na jednotlivych realnych lokalitach. Pro srovnavaci vypocty byla rovnéz
definovana referencni lokalita.

Inventar VJP byl pouzit pro stanoveni primérného vyhofeni a hmotnosti uranu v palivovych
souborech jednotlivych typd reaktorl. Vypoclet byl proveden na zakladé vazeného
primérovani z dostupnych i pfedpokladanych a konzervativné zvolenych parametrd VJP pro
souéasné i pfedpokladané bloky JE v CR. Z uvedenych dat a ze zvolené analytické funkce
pro stanoveni tepelného vykonu VJP byl poté uréen vykon riznych typt UOS jako funkce
gasu od chvile zavezeni do HU aZ do konce sledovaného &asového intervalu. Analyticka
funkce byla pfevzata z literatury a konfrontovana s numerickymi vypoéty VJP rlznych typl
provedenych na KJR-FJFI, ¢imZ byla prokazana jeji dostateCna presnost a pouZitelnost pro
zamysleny ucel..

Zvoleny postup optimalizace rozteéi i vypoétu dlouhodobého teplotniho chovani HU vychazi
z ovéfenych analytickym modell pouzivanych napf. v severskych zemich pro zakladni
vypodty HU. Vychazi z analytického popisu vzrlstu teploty v daném misté vlivem souétu
plUsobeni tepelnych linearnich zdroji (UOS) z okoli. Tento ohfev je poté pfi optimalizacnich
vypoctech srovnavan s limitni teplotou pro HB, pfiCemzZ je hledana minimaini rozte¢ v obou
smérech (UOS a tunely/vrty) tak, aby limitni teplota jeSté nebyla pfekrocena. Vypocet limitni
teploty HB je jako KkliCovy parametr se znaénymi vlivy na dosahované vysledky
optimaliza¢nich vypoctl rovnéz nedilnou soucasti prace a jeho problematika, pfijata
zjednoduseni a nejistoty jsou popsany v pfislusné kapitole. Pfi vypocCtu dlouhodobého
prabéhu teplot v HU jsou vysledkem vypoét stejného analytického modelu pfimo teploty ve
zvolenych mistech HU v celém &asovém intervalu. Uvedeny pouzity analyticky model ma své
vlastnosti, omezeni a zjednodu$eni, které byly vramci provedenych praci podrobné
provéfeny, otestovany a popsany v pfislusnych kapitolach. Na zakladé prezentovanych
vysledkl analyz si tak Ize udélat lepSi pfedstavu o zavislostech rozte¢i na parametrech HB
(termofyzikalni vlastnosti a pocatecni teplota), pfesnosti pouzitého modelu a jeho
konzervativnosti.

Optimalizacni vypocty pro jednotlivé lokality urcily minimalni rozte€e mezi UOS a zavazecimi
chodbami (resp. vrty pfi horizontalnim ukladani), které byly posléze po drobné upravé
a korekcich na pevnostni vypocty pouzity k navrhu dispozi¢niho feSeni jednotlivych variant
HU v posuzovanych lokalitach. Vzhledem k pomé&rné malému souginiteli tepelné vodivosti na
nékterych lokalitach v CR, uvazované vysoké pocateéni teploté v HB a konzervativné
stanovené limitni teploté HB, nebyly pro nékteré pfipady ukladani i typy UOS nalezeny
realné pouzitelné roztec¢e (UOS by v takovém pfipadé nebylo mozno uloZit bez pfekroCeni
povolené teploty bentonitu). V takovém pfipadé byl vysledkem optimalizaéniho vypoctu

163




SURAO Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS

Evidenéni oznaceni:

TZ 135/2017

navrh na prodlouzeni doby skladovani od vyvezeni z AZ, coz vede ke sniZeni pocateCniho
vykonu UOS v dobé zavazeni do HU. Uvedena doporuéena minimalini doba skladovani byla

optimalizovana vzhledem ke zvolenym referenénim roztecim.

Vypoéty dlouhodobych prabé&ht teplot na vybranych mistech HU pro jednotlivé lokality
a varianty ukladani slouzi k demonstraci teplotniho chovani HU. Vzhledem k omezenému
podtu pogitanych pozic véak nedavaji kompletni pohled na teplotni pole v HU. Srovnani
s limitni teplotou HB v pribéhu celého sledovaného obdobi prokazuje, Ze limitni teplota
nebude prekrotena pro zadny typ UOS ani variantu ukladani na zadné ze sledovanych
lokalit. Lokality i varianty ukladani jsou pak vzajemné srovnany na zakladé maximalni

dosahované teploty i minimalni rezervy k limitni teploté.
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