Provadéci smlouva ¢. SO2021-053-08

k Ramcové smlouvé (dohodé) o poskytovani sluzeb (Vyzkumna podpora pro
bezpecnostni hodnoceni technického FeSeni hlubinného ulozisté — Hodnoceni bariér) ze
dne 24. 6. 2021

Nize uvedeného dne, mésice a roku smluvni strany

Ceska republika — Sprava tloZi$t’ radioaktivnich odpadi

Sidlo: Dlazdéna 1004/6, 110 00, Praha 1 — Nové Mésto
IC: 66000769
DIC: CZ66000769

Jejimz jménem jedna: RNDr. Luka$ Vondrovic, Ph.D., feditel
Bankovni spojeni: ~ CNB v Praze 1

Cislo u¢tu 64726011/0710

E-mail: podatelna@surao.cz

Datova schranka: 60sigjs

Manazer SURAO Dil¢i zakazky: XXX XXXXX XXXXXXXX

Zastupce manazera SURAO DIiléi zakazky: XXX XXXXXX XXXXXX

Osoba odpoveédna za smluvni jedndni: XXX XXXXXXXX XXXX, XXX

(dale jen "SURAQO")

Technicka univerzita v Liberci
pravnicka osoba, zfizena zdkonem ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o0 zméné a doplnéni
dalsich zakond, ve znéni pozdéjSich predpist

Sidlo: Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1
Kontaktni adresa: Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1

IC: 46747885

DIC: CZ46747885

Zastoupena: doc. Ing. Josef Cernohorsky, Ph.D., dékan
Bankovni spojeni: ~ CSOB Liberec, 1.méaje 18, Liberec

Cislo uétu: 305806603/0300

Datova schranka: td7joft
Osoba odpovédna za technické feSeni: XXX XXXXX XXXXX, XXXX

(dale jen "Poskytovatel™)

(SURAO a Poskytovatel dale spole¢né jen ,,Smluvni strany, jednotlivé ,,Smluvni strana*)

uzavtely tuto Provadéci smlouvu (dale jen ,,Provadéci smlouva‘) k R&mcové smlouve
(dohodé) o poskytovani sluzeb (Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni technického
feseni hlubinného ilozi§té) — Hodnoceni bariér ze dne 24. 6. 2021, &. j. SURAO S02021-053
(dale jen ,,Smlouva®) ve znéni dodatku €. 1, ¢. j. SO2021-053-01, a dodatku ¢. 2,

¢.j. SO2021-053-03, dle zékona ¢. 134/2016 Sb., o zadavani vefejnych zakazek, v platném
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znéni (dale jen ,,ZZVZ*) a v souladu s ustanovenim § 1746 odst. 2 zakona ¢. 89/2012 Sb.,
obcansky zékonik, ve znéni pozd&jsich predpisi.

Smluvni strany védomy si svych zavazki v této Provadéci smlouveé obsazenych a v imyslu
byt touto Provadéci smlouvou vazany, se dohodly na nésledujicim znéni Provadéci smlouvy.

Preambule

A. Dne 24. 6. 2021 uzaviela SURAO s Poskytovatelem Smlouvu, na zakladé které se
Poskytovatel zavazal poskytovat SURAO Sluzby spoéivajici ve vyzkumné podpore
V oblasti vymezené ve Smlouve.

B. Zaugelem sjednani dohody o rozsahu konkrétnich Sluzeb pozadovanych ze strany SURAO
od Poskytovatele, uzaviraji Smluvni strany, v souladu s ¢l. 4 Smlouvy, tuto Provadéci
smlouvu na Dil¢i zakézku.

C. Smluvni strany se dohodly, Ze pojmy, uvedené v této Provadéci smlouve velkymi pismeny,
maji stejny vyznam jako tytéZ pojmy, uvedené ve Smlouvé, neni-li dale v této Provadéci
smlouvé stanoveno jinak. Smluvni strany se dale dohodly, Ze otazky, neupravené v této
Provadéci smlouvé, se fidi Smlouvou a jsou nedilnou soucésti této Provadéci smlouvy
v souladu s odst. 3.2.3 Smilouvy.

Predmét Provadéci smlouvy

1. Poskytovatel se touto Provadéci smlouvou, v souladu se Smlouvou, zavazuje poskytovat
SURAO Sluzby na Diléi zakazku ve smyslu a za podminek stanovenych v ¢l. 6 Smlouvy a
v Ptiloze ¢. 3 Smlouvy. Pro plnéni predmétu této Provadéci smlouvy nejsou nezbytné
Vstupy. Konkrétni popis a specifikace Sluzeb poskytovanych v ramci této Dil¢i zakazky,
respektive dal$i nalezitosti pro realizaci pfedmétu této Provadéci smlouvy jsou uvedeny
v Priloze €. 1 této Provadéci smlouvy.

2. Maximalni a nepfekrocitelny rozsah Sluzeb tvoficich predmét Dil¢i zakazky stanoveny
touto Provadéci smlouvou je Smluvnimi stranami stanoven na 2 860 (slovy: dva tisice osm
set Sedesat) cloveékohodin.

3. Konkrétni rozlozeni a maximalni (nepifekroCitelny) rozsah jednotlivych c¢innosti
realizovanych v ramci Sluzeb tvotficich pfedmét Dil¢i zakézky stanoveny touto provadéci
Smlouvou je uveden v Ptiloze ¢. 3 této Provadéci smlouvy.

4. SURAO se zavazuje zaplatit Poskytovateli Smluvni cenu za poskytnuté plnéni, a to
v rozsahu a zptisobem stanovenym v ¢l. 111 této Provadéci smlouvy.

5. Smluvni strany se zavazuji poskytnout si navzijem soucinnost nezbytnou k fadnému
splnéni jejich povinnosti dle této Provadéci smlouvy.

Doba a misto pIlnéni
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Smluvni strany se dohodly, Ze Poskytovatel je povinen poskytovat SURAO Sluzby dle ¢&l.
| odst. 1 této Provadéci smlouvy v terminech uvedenych v Casovém harmonogramu, jez
tvofi Ptilohu €. 2 této Provadéci smlouvy, a ktery vychazi z terminti uvedenych v Ptiloze €.
1 Smiouvy.

Mistem plnéni Sluzeb dle této Provadéci smlouvy je sidlo SURAO.

Smluvni cena za piredmét plnéni Diléi zakazky

Smluvni strany se dohodly, Ze maximalni moznd a nepfekrocitelnda Smluvni cena za
poskytovani Sluzeb tvoficich Dil¢i zakazku dle ¢l. | odst. 1 této Provadéci smlouvy ¢ini
maximalné 2 964 000 K¢ (slovy: dva miliony devét set Sedesat ¢tyri tisic korun ¢eskych)
bez DPH, tj. 3 586 440 K¢ (slovy: tFi miliony pét set osmdesat Sest tisic ¢tyFi sta CtyFicet
korun ¢eskych) véetné DPH.

Maximalni Smluvni cena za poskytovani Sluzeb tvoficich Dil¢i zakazku specifikovanou
touto Provadéci smlouvou je stanovena na zékladé maximalniho rozsahu Sluzeb uvedeného
v ¢L. | odst. 2 této Provadéci smlouvy a piislusnych hodinovych sazeb, které jsou uvedeny
v ptiloze €. 2 Smlouvy.

Pro vylouceni vSech pochybnosti Smluvni strany uvadi, ze Poskytovatel je opravnén
fakturovat

(1) Smluvni cenu pouze za skute¢n¢ realizované Sluzby a dale (ii) pfipadné néklady
vynalozené na Vstupy, jsou-li nezbytné k plnéni pfedmétu Dil¢i zakazky specifikovaného
touto Provadéci smlouvou.

Ostatni podminky vztahujici se k platbé Smluvni ceny za plnéni poskytnuté Poskytovatelem
dle této Provadéci smlouvy, jakoz i lhiita splatnosti, jsou uvedeny ve Smlouve.

V.

Ostatni ujednani

Veskera ujednani této Provadéci smlouvy navazuji na Smlouvu a Smlouvou se také fidi, tj.
prava, povinnosti ¢i skutecnosti neupravené v této Provadéci smlouvée se fidi ustanovenimi
Smlouvy.

V ptipadé, Ze se ujedndni obsazené v této Provadéci smlouvé bude odchylovat od
ustanoveni obsazeného ve Smlouvé, ma ujednani obsazené v této Provadéci smlouvé
piednost pfed ustanovenim obsaZzenym ve Smlouvé, ovSem pouze ohledné¢ plnéni
sjednaného v této Provadéci smlouvé a pokud neodporuje principlim stanovenym ve
Smlouve.

Pro vylouceni pochybnosti Smluvni strany uvadi, Ze sank¢ni ujednéni a pravidla pro trvani
zévazki této Provadeci smlouvy jsou uvedeny ve Smlouve.

Jestlize se ukaze jakékoliv wustanoveni této Provadéci smlouvy jako neplatné,
nevymahatelné nebo neucinné, nedotyka se tato neplatnost, nevymahatelnost nebo
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neucinnost ostatnich ustanoveni této Provadéci smlouvy. Smluvni strany se zavazuji
nahradit do 30 pracovnich dnti od doruceni vyzvy jedné Smluvni strany druhé Smluvni
stran¢ neplatné, netcinné nebo nevymahatelné ustanoveni ustanovenim platnym, G¢innym
a vymahatelnym se stejnym nebo obdobnym obchodnim a pravnim smyslem, piipadné
uzaviit smlouvu novou.

Tato Provadéci smlouva nabyva platnosti dnem jejiho podpisu obéma Smluvnimi stranami
a ucinnosti dnem jejiho zveifejnéni v souladu se zakonem ¢. 340/2015 Sb., o zvlastnich
podminkach ucinnosti nékterych smluv, uvetejiiovani téchto smluv a o registru smluv
(zakon o registru smluv), v registru smluv.

Nedilnou soucasti této Provadéci smlouvy jsou nasledujici ptilohy:
Ptiloha ¢. 1 — Popis a specifikace pfedmétu plnéni Dil¢i zakazky;
Piiloha ¢. 2 — Casovy harmonogram
Ptiloha €. 3 — Rozsah ¢innosti tvoficich Sluzby

Na dtkaz toho, Ze Smluvni strany s obsahem této Provadéci smlouvy souhlasi, rozumi ji
a zavazuji se k jejimu plnéni, pfipojuji své podpisy a prohlasuji, Ze tato Provadéci smlouva
byla uzaviena podle jejich svobodné a vazné viile prosté tisné.

SURAO
V Praze 9.1.2025

el. podepsdno

RNDr. Lukas Vondrovic, Ph.D.

feditel

Poskytovatel
V Liberci, dne 10.1.2025

el. podepsano

doc. Ing. Josef Cernohorsky, Ph.D.
dékan Fakulty mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii



Priloha ¢. 1
Popis a specifikace predmétu pInéni Dil¢i zakazky

Popis a specifikace pfedmétu plnéni v nasledujicim textu odpovida formulaci vyzvy zadavatele
Kk uzavieni provadéci smlouvy.

Nazev dil¢i zakazky: Modelovani teplotniho pole v celém objemu UOS.

Spravné porozuméni §ifeni tepla na ukladacim horizontu hlubinného tlozisté (HU) hraje
dilezitou roli pfi hodnoceni dlouhodobé bezpec¢nosti ¢eského ukladaciho konceptu, a to hned
ze dvou pohledii:

1) Ulozisté radioaktivniho odpadu musi zajistovat odvod vytvateného tepla. Kritériem pro
odvod tepla je pozadovana teplota v bentonitu, ktera nesmi piesahnout 95°C. Je potieba zajistit,
aby pfi navrzeném uspotadani ukladacich obalovych souborti (UOS) na ukladacim horizontu
bylo toto kritérium splnéno.

2) Cesky ukladaci koncept pro vyhotelé jaderné palivo (VIP) poéita s dvouvrstvym UOS.
Vn¢éjsi obal navrzeny z uhlikové oceli musi pfekonat pouze pocateéni obdobi ulozeni VJP, kdy
podminky v okoli UOS nejsou vhodné pro vnitini pouzdro navrzené z korozivzdorné oceli.
V ukladacim konceptu se predpokladd, ze zivotnost vnitiniho pouzdra bude milion let. Jedna
z nutnych podminek pro pouziti korozivzdorné oceli je, aby teplota na povrchu vnitiniho

pouzdra klesla pod 40 °C. Pii vyssi teploté mize dojit k iniciaci bodové koroze (Stoulil et al.
2024).

Cilem této diléi zakazky je pokratovani ve vyvoji model sifeni tepla v HU s pfidanim slozité
vnitini geometrie UOS pro rizné typy VJP a detailnéjsi analyza jednotlivych jevi, které
ovliviiuji Sifeni tepla.

Dil¢i zakazka bude rozdélena na 3 etapy.

e FEtapa 1: Modelovani teplotniho pole v celém objemu UOS se zahrnutim slozité vnitini
geometrie UOS. Cilem etapy bude vypracovani modelu pro 1 UOS bez ovlivnéni ostatnimi
uvazovanymi UOS v ukladacim systému. Modelovani teplotniho pole bude feSeno ve dvou
podetapach pro obé varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3 (Hausmannova
et al. 2023).

e FEtapa 2: Aktualizace vysledki diléi zakazky ,,Ovéfeni teplotechnickych vypoéti pro HU
VJP (Provadéci smlouva ¢. SO2021-053-05). Aktualizace zahrne vysledky ziskané v
etapé 1. Tato etapa bude feSena pouze pro UOS SKODA 1000/3. Vysledkem bude
zhodnoceni vlivu vnitiniho pouzdra na maximalni teplotu na rozhrani vnéj$iho obalu UOS
a bentonitu.

e FEtapa 3: Vypocet doby sniZeni teploty na povrchu vnitiniho pouzdra UOS na 40° C.
Tento vypocet bude proveden pro obé varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA
1000/3.

Vstupni udaje vypocth:
Vypoéty teplotniho pole ukladactho systému HU budou provedeny pro 1 800 UOS
uspofadanych do 30 zavazecich chodeb. Kazda chodba bude mit 60 ukladacich wvrth.

Vzdalenost mezi zavazecimi chodbami bude 35 m (Hausmannova et al. 2023). Vzdalenosti
mezi ukladacimi vrty budou 6 az 20 m s krokem 1 m. Pfedpoklada se soucasné uloZeni vsech
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1800 UOS. Vyvoj tepelného vykonu jednotlivého UOS v case je uveden v Piiloze €. 2.
Geometrie ukladaciho vrtu je na Obr. 7, TZ644/2022rev. 1 (Svoboda et al. 2023).

Prehled parametrii pro vypocet:

- pocatecni teplota horniny ve hloubce 500 m je 20° C (primérna ocekavana hodnota podle
hodnoceni potencialnich lokalit HU),

- soucinitel tepelné vodivosti horniny je od 2,0 W/m.K do 3,4 W/m.K, s krokem 0,2 W/m.K,
celkové pro 8 vypocti (ocekdvany rozptyl hodnot na riznych lokalitach, na zéklad¢ hod-
noceni potencialnich lokalit HU),

- mérna tepelnd kapacita horniny je 770 J/kg.K (primérna hodnota potencialnich lokalit HU),
- soucinitel tepelné vodivosti bentonitovych bloku je 0,75 W/m.K (TZ 644/2022),

- mérna tepelna kapacita bentonitovych bloki je 926 J/kg.K (TZ 644/2022),

- soucinitel tepelné vodivosti bentonitovych pelet je 0,3 W/m.K (TZ 644/2022),

mérna tepelna kapacita bentonitovych pelet je 1010 J/kg.K (TZ 644/2022).

Vypocet doby snizeni teploty povrchu UOS na 40° C bude proveden pro minimalni vzdéalenost
mezi ukladacimi vrty, ktera splni pozadavek nepiekro¢eni maximalni teploty bentonitu 95° C
a pro soucinitel tepelné vodivosti horniny 2,6 W/m.K.

Kontrolni dny budou v €etnosti (zpravidla) jednou za 3 mésice (podle potieby mohou byt i Castéji).

Vystupem dil¢i zakazky bude technicka zprava v ceském jazyce v tisténé (1 paré) a elektronické
verzi v $abloné SURAO v aktudlnim znéni dostupné na internim @loZisti. V rameci odevzdani
vystupt probéhne také odevzdani modelt a podkladovych dat dle interniho metodického pokynu
SURAO MP.23. Dil¢i zakazka bude ukon&ena externi oponenturou, kterou zajisti zadavatel.

HAUSMANNOVA L, DOHNALKOVA M., MATUSKOVA E., LAHODOVA Z., A AUGUSTA
J. (2023): Technické feseni hlubinného Glozisté 2023, SURAO TZ 711/2023, Praha.

SVOBODA, J, STASTKA, J., VASICEK, R., SPINKA, O., BURES, P., POSPISKOVA, 1.,
VOZAR, M., KRAJNAK, M., SACHLOVA, S., VECERNIK, P., ZUNA M., HAVLOVA, V.,
STIBLIKOVA, P., CERNA, K., HLAVACKOVA, V. (2023), Navrh &eského koncepéniho feseni
bufferu, backfillu, zatek, vyplni komor ostatnich RAO, ostatnich vyplni a konstrukénich prvki, TZ
644/2022rev.1, SURAO, Praha.

STOULIL J. A KOL. (2024): Vliv radiolyzy a bakterialnich extremofilii na Zivotnost kontejneru
pro hlubinné wilozisté RAO, Technicka zprava SURAO TZ 731/2024.



Rizika projektu

Analyza rizika byla provedena s ohledem na ¢tyii zdkladni oblasti — personalni, organizacni,
finan¢ni a rychlost a kvalitu dosazeni vysledk.

Metody a zptisoby hodnoceni rizik byly aplikovany ve spolupraci vSech fesitelskych organizaci.
Byla zde vyuzita kombinace metod, zejména zakladni jednoduché bodové metody a metody
,»What if*.

Oblasti a identifikované riziko

Personalni — feSitelsky tym je sestaven z organizaci, které dlouhodob¢ spolupracuji pii feSeni
projekti a zakazek zaméfenych na numerické modelovani procestt v HU, a jejich pracovnikt
zajistujicich odbornou znalost a zkuSenost spojenou s piedmétem zakazky. ReSitelské
organizace jsou schopny tym doplnit ¢i CasteCné nahradit v pfipadé neocekavané personalni
zmény. V tomto piipad¢ by ale méla pfipadna nahrada vétsi dopad, protoze tym navazuje uz na
piedchozi vyladénou spolupraci konkrétnich pracovnikti na podobnych ukolech.

Organizacni — fesitelské organizace spolupracuji dlouhodobé pii feSeni zakdzek a projekt
S podobnym odbornym zaméfenim a maji nastavené¢ mechanismy na fizeni projektii a rizik.
Mezi n¢€ patii pravidelné schiizky a jednani pracovnikll projektového tymu a jednani ohledné
fizeni a realizace. Velka ¢ast jednani probiha formou telekonferenci. V tomto projektu jsou
naro¢ngjs$i podminky na provazani dil¢ich prvkl vypoctu mezi sebou, tj. ve vétsi mite je jeden
krok/pracovnik zavisly na druhém.

Finan¢ni — oba subjekty jsou finan¢né stabilni a rozpoctové schopny alokovat potiebné zdroje
na predfinancovani zakazky.

Rychlost a kvalita dosazeni vysledki — rychlost a kvalita dosazeni vysledkl je podminéna
schopnostmi a zkuSenostmi ¢lend tymu, dobrym odhadem ndro€nosti praci a dostatkem
vstupnich dat. Tym je sestaven z odbornikil, jejichz schopnosti a zkuSenosti jsou provéiené
z feSeni minulych projekti a zakazek. Cést fedeni je obdobna difve pouZitym postuptim, ale
Vv ¢asti budou pouzity dosud nevyzkousené postupy.

Potiebna vstupnich data jsou zajisténa zadavatelem. Stale existuji nejistoty napf. ve vnitinim
uspotadani jednotlivych palivovych ty¢i, plnicich plynech. Kvalita feSeni vyrazné zavisi na
vstupnich datech, z nichz jen ¢ast je soucasti v zadani, pfi¢emz ziskéni nebo upifesnéni zbylych
se predpoklada az v prib&hu feSeni. Dodat vysledek bude mozné v kazdém ptipadé, ale pti
omezenych datech ne v idedlni dosaZzitelné presnosti.

Analyza rizik ohroZujicich dosaZeni cile zakazky

Identifikované riziko Pravdépodobnost||Dopad Uroveii rizika
Persondlni (fluktuace dilezitych pracovniki)||Velmi nizka VeEtsi 4
Organizacni (fizeni a management) Nizka Maly 3
Financ¢ni (ztrata platebni schopnosti) Velmi nizka Velmi maly|/1
Rychlost a kvalita dosaZeni vysledki Stfedni VEtsi 6




Priloha ¢. 2
Casovy harmonogram

2025

PFipravné prace, definice vstupti

1 Vytvoreni detailni geometrie UOS
Model palivovych proutkti a

1 palivového souboru

1 Model VO s jednotlivymi VP
Vypocet maximalni teploty na

2 povrchu UOS s citlivostni analyzou
Vypocet snizeni teploty na povrchu

3 VP na 402 C a citlivostni analyza
Zpracovani zavérecné zpravy,
zapracovani pfipominek




Priloha ¢. 3
Rozsah ¢innosti tvoFicich Sluzby

1. Oznaceni subjektii, osob a jejich roli

Oznaceni subjektu Hlavni FeSitel (osoba) | ReSeny okruh praci, Fizeni Dil¢i za-
kazky, odpovédnost

Technické univerzita XXX XXX XXXXX XXXX, Manazer dil¢i zakdzky

v Liberci (TUL) XXXX Zpracovani metodiky, vyhodnoceni

Technicka univerzita XXX XXXX XXXXX XXXX | Vytvoreni geometrie, vypocet modelu

v Liberci (TUL) tepla uvniti VP

Ustav geoniky AV CR XXX XXXXXX XXXXXX, Koordinace tymu UGN

(UGN) XXXX Formulace modelu, vyhodnoceni.

Ustav geoniky AV CR XXX XXXXXXX XXXXXXX | Vypocet modelu periodické buiiky a 3D

(UGN) modelu HU, parametrické studie

2. Cena Dil¢i zakazky

Druh praci Casova naroénost v hodinach Celkem cena (pocet
hodin*smluvni hodi-
nova sazba)

(tis. K&)
TUL UGN celkem

1. Vysoce kvalifi- | 20 40 60 XXX

kované

a koncep¢ni, ko-

ordinacni prace

2. Velmi naro¢né | 200 400 600 XXX

a koncep¢ni prace

3. Naroc¢né prace | 400 800 1200 XXXX

4. Mén¢ narocné | 300 500 800 XXX

prace

5. Pomocné prace | 50 150 200 XXX

Celkem cena 2964

bez DPH (tis. K¢)

Celkem cena 3586,44

s DPH (tis. K¢)

3. Navrh technického FeSeni Dil¢i zakazky

Vychodiska:

Tepelny vykon uvoliiovany ve vyhotfelém jaderném palivu (VJP) je uréovan intenzitou
radioaktivnich rozpadii nestabilnich izotopti, které se nachédzeji v rtiznych ¢astech VJP — ve
vlastnim palivu, jeho pokryti a konstrukénich materidlech. Mnozstvi téchto izotopli se
V pribéhu ¢asu méni v zavislosti na raznych parametrech VIJP, kter¢ jsou stru¢né popsany nize.
Princip vzniku zbytkového tepelného vykonu je obdobny jako u St€peni béhem provozu



jaderného reaktoru. Teplo vznika v dasledku interakcei ¢astic uvolnénych pii rozpadu s okolnim
prostedim.

Zbytkovy tepelny vykon zavisly na vyhoteni paliva a hmotnosti paliva v palivovém souboru
(PS). Hmotnost paliva v PS se lisi podle typu paliva pouzivaného v riznych reaktorech (napf.
VVER-440 vs. VVER-1000, regulacni soubory pro VVER-440) i mezi jednotlivymi dodavateli
paliva (napt. Westinghouse vs. TVEL) a jejich vyvojovymi variantami, které se postupné
zavadély béhem zivotnosti elektraren. Vykon rtizné vyhotelych, avsak konstrukéné shodnych
palivovych soubord, se muze v zavislosti na vyhoteni vyrazné liSit. Tato zavislost je
nejvyrazné€jsi v prvnich letech po vyvezeni vyhotelého jaderného paliva (VIP) z aktivni zény
(AZ) reaktoru. V pozdgjsich fazich, naptiklad pii ukladani VJP v hlubinném ulozisti (HU),
dochazi k poklesu této zavislosti, piesto rozdily v tepelném vykonu stale dosahuji n¢kolika
procent.

Cile:

Cilem této dil¢i zakazky je pokradovani v rozvoji modelt §ifeni tepla v HU s pfidanim slozité
vnitini geometrie UOS pro rizné typy VJP a detailn¢jsi analyza jednotlivych jevi, které
ovlivilyji Sifeni tepla s ohledem na problematiku koroze neboli ubytku materidlu na VO.
Tvorba modelu musi vychézet od presného modelu jednotlivych palivovych proutkt a jejich
uspofadani v palivovém souboru a nasledného pfenosu tepelného vykonu vedenim a salanim
na vnitini povrch vnitiniho pouzdra (VP). Dalsi Grovni je ptenos tepla skrze sténu VP na jeho
povrch. Zahrneme ptenos tepla do oblasti vnitiniho prostoru UOS tj. pfenos salanim a vedenim
mezi danym poctem VP (3 nebo 7) ve vnitinim prostoru VO. Na to navazuje ptenos tepla skrze
vnéjsi obal (VO) na jeho povrh. Finalné bude nasledovat interakce s bentonitem a horninou.
Oproti podobnym pracim v historii je nasim cilem zpracovat analyzu shrnujici data a vysledky
z modelll samotnych palivovych souborti i modelii tepelného dimenzovani ulozisté, které dosud
se délaly izolovang. Pfitom z palivovych modelii jsme schopni si pfevzit postupy a data, které
byly pouzity, pfiméfené je zjednodusit nebo naopak doplnit a vysledné efektivni parametry
navazat na modely dimenzovani ve velkém méfitku, véetné zahrnuti novych poznatkt z oblasti
koroze ,UOS. Jde o propojeni tii az ¢tyf trovni prostorového métitka (PS/VP, UOS, okoli vrtu,
celé HU).

Postup feseni je do nasledujicich Etap dle vyzvy:
Etapa 1: Teplotni pole uvniti UOS

1.1 Piipravné prace, definice vstupi

Studie vstupnich parametri na vypocet teplot uvniti kontejner pro pouZité jaderné palivo pii
jejich ulozeni v geologickych ulozistich. Analyza materiald a palivovych pelet pfi riznych
podminkach rozpadu tepelného vykonu. Budou stanoveny geometrie UOS a palivovych
soubortl, tepelné vlastnosti materiali a rozlozeni tepelného vykonu v ¢ase a podél palivovych
soubortl.

1.2 Vytvoreni detailni geometrie UOS
Vytvoteni geometrického modelu uklddaciho obalového souboru (UOS) v COMSOL softwaru,
zahrnujici vSechny relevantni dimenze a materidlové vlastnosti pro presn€jsi simulaci.
Struktura uvniti kontejneru obsahuje fadu prvkii: nerezovou vlozku, ¢asti pro uchyceni paliva
a vlastni palivové soubory sestavajici z n€kolika stovek palivovych pruti a mnoha plynem
vyplnénych mezer. Kvalita a pfesnost modelu bude podminéna adekvatnimi podklady ze strany
SURAO — okétované vykresy. Pienos tepla bude probihat vedenim v pevnych materialech a
plynu a tepelnym zafenim ptes plynem vyplnéné mezery.

e Spoletné feseni TUL a UGN.
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1.3 Model palivovych proutkii a palivového souboru
Pro model pfenosu tepla uvnitf vnitiniho pouzdra (VP) pro VVER 440 i 1000 je tfeba definovat
tepelny pienos mezi palivovymi proutky a mezi celym palivovym souborem a vlastnim VP -
ptrenos tepla salanim a vedenim ptes upeviiovaci konstrukei. Vstupem bude jak celkovy tepelny
vykon, tak jeho rozlozeni v prostoru — rozdily mezi jednotlivymi proutky a rozlozeni podél
jednoho proutku. Vytvoiime postup homogenizace, tj. zjednoduseni slozitého pienosu tepla
uvniti palivového souboru do formy anizotropni tepelné vodivosti v zavislosti na teploté
(v dtsledku salani).

e Reseni TUL

1.4 Model VO s jednotlivymi VP

Nejprve budeme pocitat s homogenizovanymi palivovymi soubory, kdy efektivni vodivost bude
vypocitana pomoci homogenizovanych modelti, coz umozni snazsi vypocty v komplexnich
geometriich. Neboli VP nejprve zadame jako plny ocelovy vélec a zadali bychom jen prub¢h
vykonu podél VP. Nasledné by byly zahrnuty podrobné vysledky z modelu v bodé 1.3 Dalsi
pienos je vedeni a salani na vnitini ¢ast vnéjsiho obalu (VO) a postupné budeme zeslozitovat
geometrii, pridavanim prvkl az se dostaneme na realnou podobu UOS.

Takto bude vytvotren detailni model UOS, zahrnujici vedeni a salani v jednotlivych ¢astech.
Zahrneme vliv pfitomnosti plynu uvnitt VO a pozdé&ji i VP. Modelovani teplotniho pole bude
feseno pro obé varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3, pfi¢emz si nahradime
teplotu na povrhu UOS referen¢ni hodnotou, jako nahradu odvodu tepla ptes bentonit a horninu.

e Reseni UGN

Etapa 2 — Vypocet maximalni teploty na povrchu UOS s citlivostni analyzou
Jedna se dle zadani o aktualizaci vysledkt dil¢i zakazky ,,Ovéteni teplotechnickych vypocti
pro HU VIP (Provadéci smlouva & S02021-053-05)%, pii¢emz je puvodni model
s rovnomérnym zdrojem tepla v UOS nahrazen piesnéjsi reprezentaci.
Vytvofeny detailni model UOS z Etapy 1 se navaZze na teplotni procesy v HU (zahrnujici
pfitomnost bentonitu, masivu, technologickych chodeb a ostatnich UOS). Parametry materialt
budou prevzaty z textu vyzvy a uvedenych referenci. Bude simulovan efekt postupného poklesu
tepelného vykonu. K tomuto ucelu vytvorime 3D model pro blizké okoli jednoho vrtu
s periodickou okrajovou podminkou. Slozitd geometrie zahrnujici i vnitieck UOS ale bude
omezujici na diskretiza¢ni sit’, proto budou testovany varianty az na limity dostupného
hardware a software — pokud bude potieba provedeme zjednoduseni geometrie tak, aby toto
zjednoduseni mélo co nejmensi vliv piesnost vysledka.
Zhodnotime vliv vnitfniho pouzdra na maximalni teplotu na rozhrani vnéjSiho obalu UOS a
bentonitu, jednak hodnotu teploty, jednak polohu mista maxima. Vypocet dle ptivodniho zadani
zahrnuje citlivostni analyzu na rozestupy ukladacich vrtl a tepelnou vodivost horniny.

e Reseni UGN

Etapa 3 - Vypocet sniZeni teploty na povrchu vnitiniho pouzdra UOS na 40° C

Vypocet doby snizeni teploty povrchu VO na 40° C. Technicky nechame model pocitat po velmi
dlouhou dobu a budeme hledat a sledovat nejteplejsi bod na povrchu VO v ulozisti béhem kazdé
iterace vypodtu pro obé varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3.

Soucasti bude také testovani vlivu geometrického tibytku materialu na VO vlivem koroze a
obecné zhodnoceni nejistot souvisejicich se zménami geometrie a parametru vlivem koroze.
Na zaklad€ porovnani vysledkii modeltl a zhodnoceni vlivli (nekonec¢né/skutecné uloziste,
reprezentace chodeb, potfeba propojeni modela velkého a malého métitka apod.) bude vybrana
varianta, na niz bude proveden vypocet citlivosti.
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Modely v COMSOL mohou byt zadany pomoci parametricky definované geometrie, a tedy by
mélo byt mozné relativné efektivné upravovat geometrii a diskretiza¢ni sit’ pro rizné
vzdalenosti uloznych vrti.

e Reseni UGN

Zpracovani zavérefné zpravy, zapracovani pripominek
Veskeré zaveéry studie budou sepsany do zavérecné zpravy ve forme dle vyzvy.
e Spolecné feSeni UGN a TUL

Metodika vyvoje teplotnich modela

Bude vychazet z jiz zavedenych postupt verifikovanych v riznych projektech. Inverznim
modelovanim dil¢ich dostupné literatury bude mozné zpiesnit parametry a validovat modely,
pomoci nichz bude sestaven predikéni model se v§emi sdruzenymi déji (vedeni tepla konvekci
a salanim) a proménnymi podminkami v konfiguraci blizké realnému HU. Pouzity software
bude primarné COMSOL Multiphysics, podle povahy dil¢ich uloh mohou byt pouzity vlastni
pomocné programy pro preprocesing a postprocesing a propojeni mezi jednotlivymi modely.
Ob¢ pracoviste budou béhem prace vzijemné sdilet soubory pro COMSOL tak, aby dil¢i
vysledky byly vzajemné kompatibilni.
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