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Abstrakt
Bakalarska prace se zabyva navrhem spalovaciho rostu. Klicovym faktorem pti navrhu je
vyhtfevnost odpadu, ktera byla modelovana na zakladé analyzy dat z realného provozu.
Cilem je navrhnout spalovaci rost, ktery by byl schopen efektivné fungovat i pfi zménach
zminéné vyhrevnosti.

Za pouziti scénait prevadime tento problém do matematické formulace, ktera je na-
sledné implementovana do programovaciho prostfedi GAMS. Vysledkem je stanoveni pa-
rametri spalovaciho rostu.

Summary

This bachelor thesis focuses on the design of a combustion grate. The key factor is the lower
heating value of waste, which has been modelled based on the data obtained from a real
combustion grate.

The goal is to develop a combustion grate, which will function effectively whilst chan-
ging the lower heating values. Possible scenarios of the problem are mathematically formu-
lated and implenented in GAMS enviroment. The outcome of this work are the parameters
of the combustion grate.

Klicova slova
Optimalizace, scénafe, zarizeni na energetické vyuziti odpadu, spalovaci rost, testovani
statistickych hypotéz

Keywords
Optimalization, scenarios, waste-to-energy plant, combustion grate, testing of statistical
hypothesis
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Uvod

Motivaci ke vzniku této prace byla stale diskutovanéjsi otazka nakladani s komunalnim
odpadem (KO). Protoze se Ceska republika zavéazala snizit mnozstvi skladkovaného od-
padu, vzniklo uz v minulosti nékolik studii, které se zabyvaji problematikou vystavby no-
vych zafizeni na energetické vyuziti odpadu (EVO), aby tomuto zavazku pomohly dostat.
Vétsinou vsak pracuji se zafizenim EVO jako s celkem a nevénuji se bliz§imu pohledu na
jeho dil¢i subsystémy. Jedna se naptriklad o spalovaci kotel ¢i turbinu a pravé tyto jednot-
livé ¢asti jsou nezanedbatelnou polozkou v kalkulaci investi¢nich nakladi a hraji klicovou
roli pro pozdéjsi provoz zatizeni EVO. Proto by pfi jejich Spatném navrhu mohlo dojit ke
vzniku nakladi spojenych s nutnou modernizaci v diisledku neefektivniho provozu.

Tato prace se snazi tyto nedostatky zminénych studi odstranit tim, ze se hloubéji za-
byva navrhem spalovaciho rostu, ktery je soucasti termické c¢asti EVO. Zakladnim pilifem
pro névrh spalovaciho rostu je jeho palivo (odpad). Odpad je zna¢né nehomogenni a jeho
slozeni se méni v ¢ase (mira t¥idéni, zptsob baleni potravin, zpisob vytapéni atd.). Tyto
neurcitosti umoziuje postihnout matematické programovani (optimalizace).

Vzhledem k rostouci produkeci odpadu vznikla smérnice [1], kterd urcuje hierarchii
zpusobu nakladani s odpadem, coz je zobrazeno na obr. 1.

Predchazeni vzniku odpadu
Opétovné vyuziti odpadu
Recyklace / kompostovani

Energetické vyuziti
odpadu

Skladkovani

Obrazek 1: Hierarchie nakladani s odpadem

Nejlepsi moznosti je samoziejmé zamezit vzniku odpadu, coz je bohuzel v nékterych
situacich zcela nemozny tkol. Nasleduje tedy opétovné vyuziti. Zde lze uvést napiiklad
vymyvani sklenénych lahvi a vraceni zpét do obéhu. Dalsi moznosti je recyklace, coz se
tyka naptiklad kovovych soucasti, skla atd. V neposledni fadé je zde uvedeno energetické
vyuziti, které je mnohdy odsuzovano jako zabrana recyklace. Toto naiceni by bylo oprav-
néné, kdyby se takto naklddalo s vytiidénym odpadem, ktery je jesté moznost vyuzit



jinak. Pokud se v8ak zaméfime na smésny komunélni odpad (SKO), tak zde nemame moc
jinych moznosti. Poslednim, a také nejhorsim, feSenim je uloZeni odpadu na skladku.

S ohledem na tuto hierarchii se da predpokladat, Ze se bude slozeni spalitelnych od-
padli znacné ménit, proto je vhodné vytvorit vypoctovy nastroj, ktery bude schopen tuto
neurcitost popsat a nasledné navrhnout optimalni feSeni pro navrh dil¢ich technologii
zafizeni EVO.

V této praci se budeme zabyvat podrobnou analyzou vyhfevnosti odpadu z dat z re-
alného provozu, coz je klicova veli¢ina pfi navrhu spalovaciho rostu. Pro tuto analyzu zde
uvedeme nékteré ze statistickych test1, diky kterym ziskdme poznatky k tomu, abychom
mohli modelovat vyhievnost odpadu.

Pro vybér idedlniho spalovaciho rostu vytvorime nékolik na sebe navazujicich mate-
matickych programi (optimaliza¢nich modeli), kterymi se budeme co nejlépe snazit vy-
stihnout budouci vyvoj situace. V téchto programech ¢astecné vyuzijeme nékteré uzitecné
vlastnosti stochastického programovani jako je naptiklad modelovani budouciho vyvoje
pomoci nékolika moznjch scénai.

Tato préace prispiva k feseni aktivit v ramci centra kompetence Waste-to-Energy (pro-
jekt ¢ TE02000236) financovaného Technologickou agenturou Ceské republiky.



Kapitola 1
Zarizeni EVO

Ukolem zafizeni EVO je zpracovani odpadu za tcelem vyuziti uvolnéné tepelné energie.
EVO mitizeme rozdélit z hlediska podoby distribuované energie na zavody vyrabéjici teplo
v podobé pary, zavody vyrabéjici elektrickou energii a zavody s kombinovanou vyrobou
jako je napriklad ZEVO Malesice v Praze. Schéma zafizeni EVO je podrobné zobrazeno
na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Zarizeni EVO [2]



1.1 Zpracovani odpadu

Samotné zpracovani odpadu za¢ina pti vjezdu do areadlu EVO, kde je odpad zvazen a zkon-
trolovan na pritomnost radioaktivnich ¢asti. Dale pokracuje do skladovaciho bunkru, kde
je shromazdovan, nez ptijde fada na jeho zpracovani. Odpad je zde neustale promichavan
pomoci jerabového drapaku, aby vysledna smés méla priblizné stejnou vyhievnost. I pres
tento fakt se vyhfevnost pohybuje v relativné velkém intervalu (viz kap. 2).

Z bunkru je odpad nasledné predavan do nasypky, ze které je dale davkovan na spalo-
vaci rost, kde se spaluje pii teplotach 850°C - 1100°C. Uvolnéné teplo se vyuziva k ohrati
vody. Ta se zméni na paru a pokracuje pres potrubni systém na turbinu. Tam poméaha
ke vzniku elektrické energie, ktera je dale posilana do sité. Para, ktera se nevyuzije na
vyrobu elektrické energie je pouzita do technologickych procesii a nebo na ohfev vody pro
vyhtivani obytnych prostor. Zbytek hmoty, ktera zistane po spaleni se nazyva skvara. Z ni
se nejdiive odseparuji Zelezné a barevné kovy a nésledné jde na dalsi vyuziti (napft. ve
stavebnictvi) nebo na sklddku. Veskeré vzniklé spaliny prochazeji systémem na ¢isténi
spalin, aby obsahovaly co nejméné skodlivych latek. Potom jsou vypoustény do ovzdusi.
Podrobnéjsi text o zafizeni EVO je v ¢lancich [3][4][5]. V dalsim textu se budeme vénovat
navrhu parametri spalovaciho rostu.

1.2 Spalovaci rost

Navrh spalovaciho rostu je silné vazan na ctyri zéakladni parametry. Jedna se o davko-
vané mnozstvi odpadu, maximalni, resp. minimalni, vyhievnost a tepelny vykon, ktery
je definovan jako soucin davkovaného mnozstvi odpadu a vyhfevnosti. VSechna omezeni
spolecné se zminénymi hodnotami zahrnujeme do jednotného celku a pomoci diagramu
spalovaciho rostu je prevadime do grafické podoby, jak je vidét na obr. 1.2.
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Obréazek 1.2: Diagram rostu [6]



Plocha diagramu rostu je vyhrazena nésledujicimi éarami [6]:
e A-B

— miniméalni hodnota tepelného vykonu.
e D-E

— maximalni dosazitelnad hodnota tepelného vykonu pti bézném provozu, neméla
by byt bézné prekracovana;

— maximalni mozna pretizitelnost kotle je definovana tseckou oznacenou ,, Maxi-
malni tepelny vykon®, pfi pfekroceni této hodnoty dochazi k poskozeni nékte-
rych jeho casti.

e B-C
— predpokladana minimalni vyhievnost odpadu.
e E-F
— predpokladanad maximalni vyhfevnost odpadu.
e A-F
— minimalni mnozstvi spalovaného odpadu pii bézném provozu.

e C-D

— maximalni hodnota mnozstvi spalovaného odpadu pri bézném provozu, neméla
by byt bézné prekracovana;

— maximalni mozné pretizitelnost kotle je definovana tiseckou oznac¢enou ,,Maxi-
malni davka odpadu®, jeji hodnota zavisi na rychlosti podavace odpadu.

G-H

— miniméalni tepelny vykon pro spravnou funkci spalovaciho rostu, v oblasti pod
touto tseckou se jedna o stavy, kdy je pridavan horlavy plyn nebo jiné podptirné
palivo.

V navrhu tedy dominuji dvé zakladni veli¢iny, jednd se o vyhievnost a davkovani
odpadu. Davkovani odpadu vychazi z jeho dostupnosti resp. pozadované roc¢ni kapacity
a fondu pracovni doby (pocet provoznich hodin kotle v jednom roce). Hodnotu dévkovéani
odpadu tedy mtzeme snadno pfedpovédét. Naopak predpovéd vyhievnosti je znacné slozi-
téjsi, ale pravé ona ma velky vliv na uvolnéné teplo, tedy i na produkci pary. Produkce
pary ma zase vliv na vyrobu elekt¥iny a tepla, z ¢ehoz prameni ¢ast ptijmu zafizeni EVO.

V modelovém piikladu vytvofeném na Ustavu procesniho a ekologického inZenjrstvi
(UPEI) VUT v Brné, byla vyhfevnost projektovaného pracovniho bodu stanovena na
10 MJ/kg, pokud by tato predikce byla spravna, ¢inily by trzby za dobu Zivotnosti spa-
lovaciho kotle 21,2 mld. K¢. Pokud by se ale vyhfevnost skutecného pracovniho bodu
pohybovala kolem hodnoty 8 MJ/kg, ¢inily by trzby pouze 18,5 mld. K¢é. Na obr. 1.2 je
naznaceno, kde se pfiblizné nachézel projektovany pracovni bod (D) a skuteény pracovni
bod (C).

7 nasledujiciho prikladu je vidét, Ze spravné urceni vyhievnosti pracovniho bodu je
velice dtlezité, proto se v dalsi kapitole budeme zabyvat jeji analyzou.



Kapitola

Analyza klicové charakteristiky SKO

Jak uz bylo naznaceno, klicCovym parametrem pfi vytvareni matematického modelu spa-
lovaciho rostu je vyhfevnost odpadu. Tato veli¢ina je dana slozenim odpadu, a tedy je
velmi tézko predvidatelna. Slozeni odpadu se méni v pribéhu roku a soucasné se vyviji
v disledku zmény navykt obcani a zvysujiciho se tfidéni odpadu. Déle zavisi na zmé-
nach obalovych materiald, celkovém pokroku a ekonomickosocialni situaci v jednotlivych
regionech. Ukézka hodnot vyhtevnosti v jednotlivych letech vypoctenych ve firmé SAKO
Brno je zobrazena na obr. 2.1.

12
11,36 11,36 1140
10,82 A e
1 10,62 w 0,93
10,67 1067 1087 41968 '
10 9,71 9,76 9,57 \
9,59
9,11 ' 9,03
9
8,92 875 836\
8,04 ,
8 /
7,12
7
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 O N Q;u © A D O D b D > d A D OO
B o N g o N PP PSPPI SN
FFFEFFEFFEF ST TS

Obrazek 2.1: Vyvoj vyhievnosti SKO (v MJ/kg) v obdobi let 1989 - 2010 [7]

Variabilita vyhfevnosti je v této praci modelovana na zakladé nekolika scénait, které
uvazuji pokles vlivem vétsi separace, ale i rist vlivem omezeného odbytu druhotnych
surovin.



Pro zakladni analyzu v této zavére¢né praci jsou vyuzita historickd data z roku 2009
nameérend v realném provozu zarizeni EVO. Jednalo se o 729 hodnot vyhievnosti, které
byly vypocteny ve 12-ti hodinovych intervalech (viz obr. 2.2).
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Obréazek 2.2: Histogram vyhfevnosti

U zadnych realné namérenych dat, jakkoliv pfesnym méficim zafizenim, neni zarucena
jejich spravnost. V prvni fadé se tedy vénujeme ovéreni relevantnosti, které mtizeme pro-
vést pomoci ne€kolika metod. Nejhrubsi metodou je tzv. expertni analyza, neboli vyrazeni
dat na zakladé nazoru osoby, ktera se dané problematice hloubéji vénuje. Touto metodou
se odstranuji prevazné nesmyslné, nebo pro vypocet nepouzitelné (napf. nulové), hod-
noty. V nasem pfipadé se jedna o zaporné hodnoty vyhievnosti, hodnoty blizké k nule
a hodnoty, které prevysuji vyhfevnost nejlepsich paliv (napf. zemni plyn). Po aplikaci
této metody ziistalo 652 hodnot. Pro lepsi prehlednost vytvorime z takto vycisténych dat
histogram (obr. 2.3).
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Obrazek 2.3: Histogram vyhievnosti po expertni analjze



P1i prvnim pohledu je vidét, ze rozdéleni dat pripomina rozdéleni normalni. Jestli data
opravdu pochazeji z norméalniho rozdéleni miizeme zjistit pomoci nékolika test. Vétsina
testll ale pocita s tim, ze zname smérodatnou odchylku a stfedni hodnotu, kterou v na-
sem piipadé nezname a musime ji odhadnout. Jednou z moznosti je pouzit modifikovany
Kolmogoroviiv—Smirnoviv test, nékdy nazyvany také Lillieforstiv test. Dalsi moznosti je
Shapirtiv—Wilklv test normality. Pro testovani je zde zvolen Lillieforsiiv test.

2.1 Lillieforsuv test

Tento test spociva ve vypoctu maximalni odchylky distribu¢ni funkce teoretické a empi-
rické. Teoretickd distribuc¢ni funkce Fy normaélniho rozdéleni bude urc¢ena bodovym od-
hadem stfedni hodnoty T a bodovym odhadem smérodatné odchylky, ktery oznac¢ime o.
Empiricka distribu¢ni funkce je ddna naméfenymi hodnotami [8].

Prvnim krokem je odhad smérodatné odchylky a stiedni hodnoty. Obé hodnoty vy-
pocteme jednoduse podle vztahi:

_ 1
T = NZ%, (2.1)

1 - 2
o= m2($—$2) : (2.2)

=1

Nynfi si stanovime nulovou hypotézu Hy: data pochazeji z normalniho rozdéleni N(z, o2)
vuci hypotéze Hp: data nepochéazeji z normélniho rozdéleni. Testovym kritériem je na-
hodné velic¢ina D, kterou urc¢ime ze vztahi:

1 —1
N

7 .
D; = maz{| 5 — Fo()l; | — Fo(o)[}i=1,2,.., N, (2.3)

D = sup |Fn(x) — Fo(x)| = max{D1, Do, ..., Dx}, (2.4)

kde 7 je index pfifazeny kazdé hodnoté podle velikosti (1 oznacuje nejmensi prvek, N nao-
pak nejvétsi) a Fy(z) je distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni s odhadnutymi parametry
o aT.

Takto vypocitanou hodnotu D potom porovname s kritickou hodnotou D, pro Lillie-
forsiiv test. Kritické hodnoty jsou pro nizky pocet pozorovani tabelovany, pro nase tucely
tedy musime zvolit aproximacni vztah [9]:

0,888
VN

V nasem pripadé vysla hodnota D = 0,0343, coz je mensi nez Dy = 0,0348, proto
hypotézu Hy na hladiné vyznamnosti o = 0,05 nezamitam. Dale tedy predpokladame
pro ndhodnou veli¢inu (vyhfevnost SKO) normélni rozdéleni N(z, 0%). Vzhledem k popu-
larité pouzitého testu ho dnes najdeme v programech jako je Statistica, MATLAB nebo
MiniTab.

Dy, (2.5)



2.2 Grubbsuv test

Grubbsiiv test se pouziva na odstranéni odlehlych hodnot, viz [10]. Je mozné ho pouzit
pouze na data, kterd pochézeji z normalniho rozdéleni. Tento predpoklad byl dokazan
v predchozim textu.

V prvnim kroku sefadime data vzestupné. Vypocteme smérodatnou odchylku o a arit-
meticky priameér z. Ve druhém kroku vypocteme hodnotu testového kritéria pro prvni
(nejmensi) hodnotu x; a posledni (nejvétsi) hodnotu zy, dle néasledujicich vztahi:

T — I IN — T

TIZ aTN:

(2.6)
o

Tyto hodnoty pak porovname s kritickymi hodnotami 7}. Tabulkové hodnoty jsou uvedeny
pouze pro N < 30, pro vyssi N musime pouzit aproximacni vztahy. Pro tuto ulohy byl
pouzit nésledujici vztah [11]:

1 1 1 1
T, = 11,286 - —— — 24,198 ) - —— + 17,764 ) - —— — 8,714 ) - —— + 3,925.
: <(( VN ) VN ) VN > JN
(2.7)

Pokud je hodnota testového kritéria veétsi nez kritickd hodnota, pak ji ze souboru
vytadime, pokud je ale mensi, musime ji ve vypoctech zahrnout. Grubbsiiv test je iterac¢ni
metoda, takze pokud vyfadime néjakou hodnotu, mtzeme test opakovat, ale musime
znovu spocitat odhad smérodatné odchylky a stfedni hodnoty.

Pokud jsou data opravdu z norméalniho rozdéleni, méli bychom po par iteracich dojit do
stavu, kdy uz nemtzeme vyradit zadnou dalsi hodnotu. V nasem pripadé se jednalo pouze
o 3 iterace, které vedly k vylouceni 4 hodnot. Po vSech predchozich testech jsme obdrzeli

data jejichZ rozdéleni se d4 pifirovnat k normalnimu rozdéleni s parametry o? = 1,7128 a
T = 11,075.
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Kapitola 3
Optimalizace - zakladni pojmy

Nésledujici kapitola byla vypracovdna na zdkladé zdroje [12], ve kterém je podrobné
popsana problematika linearniho, nelinearniho i celo¢iselného programovani.

Tvorba matematického modelu spociva v prevedeni realného problému do matematické
formulace. Definujeme proto proménné modelu, a také vzajemné vztahy, které mezi sebou
maji. Modely mizeme délit napiiklad na linearni a nelinearni, popfipadé na celociselné
a necelociselné. Pro zadany problém je tfeba pouzit nelinearnich, a jak je dale uvedeno
i celociselnych, modeli, proto se zaméiime pouze na né.

3.1 Nelinearni programovani

Nelinearni tuloha je specificka tim, Ze alespon jedna z omezujicich podminek, nebo tcelova
funkce, ma nelinearni charakter. Obecné tiloha nelinearniho programovani mé néasledujici
tvar:

min{f(x)|g(x) 0 0,x € X}, (3.1)

kde vektor x = {zy,...,z,} je vektor proménnych z mnoZiny X C R", kde R je mnoZina
realnych ¢isel. Mnozinu X muzeme zvolit tak, abychom dosahli nezapornosti promén-
nych. Vektor 0 je nulovy vektor dimenze m, kde m symbolizuje pocet rovnic a nerovnic.
Symbolem o oznacujeme vektor symboli =, >. VSechny vektory x € X povazujeme za
pripustné, pokud neporusuji omezujici podminky ve tvaru rovnic a nerovnic. Tyto pod-
minky definujeme pomoci vektorové funkce g : R" — R™. Potom muzeme psat mnozinu
v8ech moznych feseni jako C' = {x € X|g(x)00}. Nyni tedy hleddme vektor x,,;, takovy,
aby minimalizoval ¢elovou funkci f : R" — R, coz je extrém funkce f(x) na mnoziné X.

Definice 3.1. Pro funkci f : C' — R definujeme, ze rozhodnuti x,,;, € C' je bodem:
lokalniho o ostrého ima
globalniho neostrého [ T
~

(B0 REG s {2 0

Toto schéma muzeme pouzit k obvyklé definici dané verze minima. Obdobné ho
muzeme sestrojit pro maximum, viz [12].
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Definice 3.2. Mnozinu S nazveme kompaktni, pokud je uzaviena a omezena.
S nasledujici vétou je zarucena existence a jednoznacnost feseni kazdé konvexni tlohy.

Véta 3.3. (Weierstrassova véta) KazZdd spojitd funkce definovand na kompaktni mnoziné
S nabyvd na této mnozZine svého globdlniho maxima i minima.

Diilezitou vlastnosti u nelinearnich tloh je konvexnost funkci a mnozin. Pro pfipome-
nuti zde uvadime definici konvexnosti.

Definice 3.4. Mnozinu S € R"™ nazveme konvexni mnozinou, jestlize pro libovolné dva
body x1, x3 € S a pro libovolné a € (0;1) plati

)\'X1+(1—Oé)'XQES. (32)

Definice 3.5. Méjme redlnou funkci f : S — R, kde S C R" je neprazdna konvexni
mnoZina. Rekneme, 7e f je konvexni funkci na S pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva body
X1, Xo z mnoziny S a pro libovolné X € (0; 1) plati

FOOUxg+ (1 =X -x9) <A f(x1) + (1= A) - f(x2). (3.3)

Pokud plati ostra nerovnost (<) pro kazdé dva body z mnoziny S, bavime se o ryze
konvexni funkci. Pokud plati opacnd nerovnost >, respektive >, bavime se o konkévni,
respektive ryze konkavni, funkci.

Hlavni vyznam, pro¢ se vénujeme konvexnim funkcim z hlediska optimalizace nam
fika nasledujici véta.

Véta 3.6. Necht S C R"™ je neprdzdnd konvexni mnoZina a f : S — R je konvexni
funkce na S. Je-li &,,;, bodem lokdlniho minima funkce f, potom je také bodem globdlniho
minima f. Je=li f ryze konvexni, je toto minimum izolované a jediné.

V pripadé, ze je funkce f konvexni na konvexni mnoziné S bavime se o tloze tzv. kon-
vexniho programovani a v tomto pripadé nemusime rozlisSovat lokalni a globalni extrém.

Ulohu celoéiselného programovani mtzeme definovat obdobné jako tlohu nelineér-
niho programovani. Rozdilem je pouze pritomnost celociselnych proménnych. Tedy piSeme
x; € M; C Z, kde Z je mnoZina celych ¢isel a j € J, coZ je mnoZina indexii. Dale mizeme
rozliSovat celo¢iselné programovani podle mnoziny A, (napf. binarni M; = {0, 1}).

12



Kapitola 4

Matematické modely pro oblast
podpory navrhu termické casti
zarizeni EVO

Pfi rozhodovani, jaké parametry spalovaciho rostu zvolit, hraje nejvyznamné;jsi roli mnoz-
stvi odpadu, které chceme za dany casovy tsek energeticky vyuzit. Vétsinou se tato hod-
nota pohybuje fadové v kilotunach za rok. Spoleéné s odhadem vyhfevnosti jsou tyto
hodnoty dostacujici pro vytvoreni diagramu spalovaciho rostu.

4.1 Modelovani vyhrevnosti

Vyhtevnost £ v jednotlivych hodinach se generuje ndhodné z normalniho rozdéleni s da-
nymi parametry, které byly odvozeny v kapitole 2. Taktéz bylo v této kapitole naznaceno,
ze i pres ditkladnou analyzu neni zaruceno, ze odhad vyhfevnosti odpadu z minulych let
bude stale stejné dobie popisovat budouci situace. Abysme tento fakt zohlednili, ve vSech
nasledujicich modelech zavadime tzv. scénare vyvoje stiedni hodnoty vyhtfevnosti pomoci
indexu s = 1,2, ..., 5. Ke kazdému scénafii je pridélena pravdépodobnost jeho nastoupeni

ps > 0, pro kterou plati
S
> po=1 (4.1)
s=1

V kazdém scénari uvazujeme jiny vyvoj vyhfevnosti. Vyslednou hodnotu vyhievnosti
pro dany scénar tedy mizeme napsat ve tvaru:

=&t (4.2)

kde t, je tzv. trend vyhievnosti stanoveny pro kazdy scénar. Do modelt byly timto zpi-
sobem zavedeny 3 scénafe. Prvni predpoklada pokles, druhy stagnaci a tieti narist vy-
hfevnosti odpadu.

Zarizeni EVO se planuje na obdobi pfesahujici 20 let provozu. Z tohoto divodu bu-
deme uvazovat trendy pro vyhfevnost v horizontu 25 let. Abychom danou tlohu zjed-
nodusili, uvazujeme, ze se vyhfevnost méni po péti letech. Proto navic zavedeme kromé
scénari jesté index » = 1,2, ..., 5 pro jednotlivy tsek 5 let a trend vyhfevnosti upravime
nasledujicim zptisobem:

ts,r = t; (43)

kde trend ¢, je umocnén parametrem 7.
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Na zakladé konzultaci na UPEI byly vytvofeny ti¥i modelové scénéafe. Prvni a tieti
scénaf uvazuje celkovou zménu stiedni hodnoty vyhfevnosti (za uvazovanou dobu 25 let)
30% oproti pocateéni hodnoté. Druhy scénafr uvazuje stale stejnou st¥edni hodnotu vy-
hievnosti. Trend vyhievnosti proto musime zvolit tak, aby vysledné hodnoty splnovaly
nasledujici rovnosti t15 = 0,7, to5 = 1 a t35 = 1,3. Pocatecni hodnoty t,; mlZeme

vyjadrit jako
to =ty = {/tes (4.4)

Nyni tedy mtzeme pristoupit k tvorbé samotnych modeld, které se snazi obecné popsat
pomoci rovnic funkci spalovaciho rostu.

4.2 Zakladni model spalovaciho rostu

V tomto modelu predpokladame navrh spalovaciho rostu podle zjednoduseného diagramu
(viz obr. 4.1). Cilem tohoto modelu je pfi takovémto predpokladu navrhnout optimdlni
vyhfevnost pro pracovni bod spalovaciho rostu (referencni vyhfevnost).

61”,(1.[11 gref

v [MWh]

Uref

Umin /
/]

grni n

Cmin Cref

T T T T T T T T
0 clt
h

Obrazek 4.1: Schéma modelu 1

Jak jiz bylo feceno v tvodu této kapitoly, dilezitou hodnotou pii navrhu parametri
spalovaciho rostu je zpracovatelskd kapacita c,..;. Pro dalsi vypocty je nutné definovat
tzv. fond pracovni doby 7. Jedné se o predpokladanou dobu, kdy bude kotel v provozu.
Bézné se pohybuje okolo 8000 h/r. Z ptedchozich dvou hodnot je jednoznacné uréena
hodnota referen¢ni kapacity.

Crok t
of = . 4.5
el =7 M (45)

V tomto modelu uvazujeme, ze referencni hodnota kapacity je také hodnotou maxi-
malni. Minimalni hodnota je urcena vztahem (viz obr. 1.2):

t
Cmin = Cref - 0,6 [ﬂ . (4.6)

Tento koeficient 0,6 je bézné v praxi pouzivan na zakladé historickych zkuSenosti
(hodnota byla konzultovdna s odborniky UPEI).
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Protoze defini¢ni obor distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni, ze kterého se generuji
vyhievnosti, je roven oboru realnych cisel a je tedy neomezeny, nelze stanovit maximalni
a minimalni vyhievnost jako hrani¢ni hodnoty zminéného oboru. Z tohoto divodu zde
byly pouzity kvantily normalniho rozdéleni ug 995 a ug,005. Tim je zajisSténo, ze piedpokla-
dany interval ohraniceny maximalni a minimdalni vyhfevnosti pokryje 99 % vsech hodnot
vyhfevnosti. S jistou nenulovou pravdépodobnosti vygenerovana vyhfevnost nebude na-
leZet do zminéného intervalu, ale ¢etnost téchto stavii bude velice mala.

Aby bylo mozné definovat vykon spalovaciho kotle v musi byt zavedena t¢innost 7.
V tomto modelu byla zvolena konstantni pro vSechny mozné stavy. Jeji hodnota je rovna
84,2 %. Byla zvolena jako primeér a¢innosti z evropskych spaloven [5]. Vykon kotle je tedy
dan nasledujicim vztahem:

v=c-&-n [MWh]. (4.7)

Samoziejmé pii vygenerovani vysoké hodnoty vyhfevnosti nelze pripustit, aby vykon
libovolné rostl. Proto zavadime omezeni maximalniho, a obdobné i minimélniho, vykonu.

U S Cref * gref * 1 = Upey, (48)

v 2> Cref'gref'n'()aG:Umin- (49)

Referenc¢ni hodnotu vyhfevnosti &,.; se snazime zjistit pomoci optimalizace. Jedinou
podminkou je, aby nalezela do intervalu vyhfevnosti.

Optimalizace spociva v maximalizaci rovnice 4.10, ktera je definovana jako vypocet
celkového zisku za prodej vyrobené energie a zpracovani odpadu.

3 5 n

7 = Z Z Zps (Vs j - cENAY + Cspj - CENAL), (4.10)

s=1 r=1 j=1

kde index j definuje hodnoty veli¢in v jednotlivych hodinach, r v jednotlivych rocich a s
definuje hodnoty veli¢in pii danych scénaiich. Neboli vy, ;, resp. ¢, j, je hodnota vykonu
kotle, resp. kapacity, pfi scénaii s, v roce r a hodiné j. Hodnota cena,,, resp. cena., je
cena za tepelnou energii dodanou spalovacim kotlem, resp. cena za likvidaci odpadu. Pocet
hodin n zahrnutych do simulace volime dle vypoctové narocnosti modelu.

V tomto modelu predpokladame, ze vyskyt vSech provoznich stavii je ve vymezeném
Sestitthelniku (viz obr. 1.2). Toto omezeni bylo pfili§ striktni a vedlo ¢asto na préazdnou
mnozinu feSeni. Aby se docililo Fesitelnosti v kazdém pripad€, musely byt zmirnény nékteré
z predchozich omezeni dle nasledujicich vztahi:

UV > Upin + 0,6, (4.11)
€ > Comin * 0, 6. (4.12)

4.3 Model spalovaciho rostu s proménnou uc¢innosti

Tento model je charakteristicky eliminovanim nedostatku predchoziho modelu, kterym je
predpoklad konstantni i¢cinnosti pro vSechny provozni stavy. Podle vztahu, ktery byl od-
vozen na zakladé provoznich dat, zavisi i¢innost pouze na vyhievnosti, coz bylo potvrzeno
po konzultaci se zaméstnanci z UPEL
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Pro zajisténi vysoké tcinnosti zafizeni EVO jako celku, musi byt zvolena referenc¢ni
vyhievnost tak, aby prevazna vétSina moznych vyhifevnosti lezela v jejim tésném okoli.
Proto penalizujeme tc¢innost se vzdalenosti od referencéni vyhievnosti nasledujicim vzta-

hem: -l
= er- [ 1— — Sref ) . 4.13

mazx min

- azs Tespektive £ . oznacuji maximalni, respektive minimalni, hodnotu

vygenerované vyhfevnosti. Diky podminkam ze zakladniho modelu nabyva zminény zlo-
mek hodnoty z intervalu (0, 1). Uéelova funkce zfistava stejna jako v prvnim modelu.

Proménné &

4.4 Model spalovaciho rostu s bezpec¢nostnim pasem
a pridavnym palivem

Tento model uvazuje stejnou vypocetni tlohu jako predchozi modely, navic ale umoznuje
prekroceni referen¢ni hodnoty vykonu a také nutnost pridavat podpiirné palivo pii stavech
s nizkym vykonem kotle.

Predchozi modely zakazovaly vyskyt hodnot vykonu nad referenc¢ni hranici, viz obr. 4.2.
Tuto hranici je mozné prekracovat, maximalné vsak do hodnoty v,,.., ktera je definovana
timto vztahem:

Umaz = Cref * &rep -1+ 1, 1. (4.14)

Hodnota konstanty 1,1 byla stanovena z relné konstruovanych zafizeni nejen v Ceské
republice, ale i ve svéte.

67" axr

v [MWH]

‘fref

Umaz
- Uref

Vg / min
- krit

10 -
t man

Cinin Cre f
U T T | T T | |
clt

Obrazek 4.2: Schéma modelu 3

Dalsim nedostatkem byla absence oblasti stavii, ve kterych byl vykon tak maly, Zze mu-
sel byt pridavan zemni plyn jako podputrné palivo. Minimalni vykon bez nutnosti pouziti
zemniho plynu, dale jen kriticky, definujeme jako jisty procentualni presah ptfes hodnotu
absolutniho minimélniho vykonu.

Ukrit = Umin ° 1; 1. (415)
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Tyto zminéné stavy mohou nastavat, ale zafizeni na né neni konstruovano, proto je
jejich pritomnost negativni. Zvolime si tedy pomocné proménné p;" a p;, kde i = 1,2.
Tyto proménné mohou nabyvat pouze kladnych hodnot. Za pomoci nasledujicich nerovnic
budou hodnoty p;” nabyvat nenulovych hodnot pouze tehdy, pokud nastane jeden z vyse
zminénych stavi.

pf = By = U= Urey, (4.16)
+_ -
[y — Hy = Ugpit — V. (4.17)

Aby mél tento model vyznam musime mirné pozménit tcelovou funkci:

n

3
—_— .. .. _— + . _— + .
Z = E E E P (Vsrj - CENGy + Copj o CENA— 1] . 5+ CENApenal — Ho ¢ 1 ;- CENAY). (4.18)
s=1 r=1 j=1

Proménnd iy, ;, resp. ji ., ;, vyjadiuje hodnotu py, resp. uy, pfi scénéii s, v roce r
a hodiné j. Proménnou /ﬁ nasobime uméle tzv. penalizac¢ni cenou cenayenq, aby nedo-
chazelo k castému prevysovani referen¢niho vykonu. Jeji hodnota byla stanovena tak,
aby k pfekroceni referenc¢ni hodnoty vykonu dochazelo ptiblizné stejné casto jako je to
v redlnych provozech. Proménna pg vyjadiuje energii, kterou musime dodat spalovanim
zemniho plynu pro spravnou funkeci rostu. Proto cena, je pfimo cena za plyn, ktery je
potfebny k ziskani chybéjici energie.

4.5 Model spalovaciho rostu s moznosti prekroceni
referenc¢ni kapacity

Ve vsech predchozich modelech byla kapacita omezena striktné hodnotami ziskanymi z cel-
kové roc¢ni kapacity a z fondu pracovni doby. Hodnota skuteéné maximalni kapacity vsak
zavisi na rychlosti podavace, ktery zajistuje dodavku odpadu do kotle. Proto zde tuto
hodnotu oznacime ¢,,q, (viz obr. 4.3). Vysledkem tohoto modelu tedy bude hodnota re-
feren¢ni vyhfevnosti a maximalni kapacity.

v[MWh]

gTTL(LIIJ £T'Hf

Umax

- Uref

é-mz'n

- Ukrit

2.
t"""I,Z"L

Cmin

0 I T I T I I I I T T
g0

Obrazek 4.3: Schéma modelu 4
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Maximéalni hodnota kapacity mize nabyvat velmi vysokych hodnot. Je vSak limito-
vana, protoze kapacitni moznosti podavace jsou zavislé na jeho porizovacich a provoznich
nakladech. Navic stanoveni roc¢ni kapacity z prvniho modelu urc¢uje maximélni mozné
mnozstvi odpadu na spaleni, které je dana oblast schopna vyprodukovat. Tuto podminku
lze zahrnout jednoduse nasledujicim vztahem:

Crok > (ZZZP - ;—jn) . (4.19)

s=1 r=1 j=1

Problém ohledné vysledné hodnoty maximalni kapacity lze vytesit doplnénim stavajici
ucelové funkce nésledujicim zptisobem:

3 5 n

— E E E + +
Z = Ds - (Us,r,j - cenay, + Csyryj * CENAc — Ml,smj " C€NApenal — lu2,s,r,j ' Cenap)_
s=1 r=1 j=1

_Cma:v — Cref M.
g
Uvedena hodnota M je dostatecné velké ¢islo, které zajistuje redlné vysledné hodnoty
maximalni kapacity.

P1i testovani tohoto modelu bylo zvoleno nésledujici nastaveni: cena, = 120 K¢,
cena. = 2000 K¢, cenapena = 90 K¢, cena, = 90 K¢, ¢.or = 120 kt/r, v = 8000 h/r,
M = 100000 K¢ a n = 100, coz vyjadfuje pocet hodin provozu, které zahrnujeme do
simulaci. S takovymto nastavenim bylo provedeno sto simulaci a vysledné hodnoty op-
timalni referencni vyhfevnosti a maximalni kapacity jsou znazornény na nasledujicich
histogramech (obr. 4.4 a 4.5).

(4.20)

45
40
35
30
25
20
15
10

Cetnost [-]

& o) < o) < o) o) o) <
Vv A Vv Vv A Vv N Vv

Referen¢ni vyhfevnost [GJ/]

Obrazek 4.4: Histogram referen¢ni vyhfevnosti

Vidime, ze vysledky referenc¢ni vyhtfevnosti pfipominaji rozdéleni pro vyhievnost z ka-
pitoly 2. Tento fakt je zptisobeny zvolenym symetrickym nastavenim scénéri. Pii takto
nastavenych scénarich by tedy pro odhad referencni vyhievnosti postacovala analyza od-
padu (viz kap. 2). Model je vSak pfipraven pracovat i se sofistikovanéjsimi scénaii, kde
budeme predpokladat spise klesani vyhievnosti vlivem vétsi separace apod. Potom uz by
vysledek nemusel byt tak zfejmy a bylo by tfeba vyuzit tento model.
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Pti pohledu na histogram maximalni kapacity je ocividné prospésné investovat do
podavace, ktery zvladne mirny ptesah ptes referen¢ni kapacitu, jejiz hodnota byla 15 t/h.

40

35

30

25

20

15

Cetnost [-]

10

Maximalni kapacita [t/h]

Obrazek 4.5: Histogram maximalni kapacity

4.6 Modifikace modelu

Uz v prvnim modelu bylo naznaceno, ze pfi nékterych vygenerovanych vyhievnostech
nejsme schopni zajistit, aby se vSechny stavy nachéazely uvniti diagramu. Samoziejmé je
cilem zajistit, aby tyto stavy nastavaly ve velmi malé mife, protoze spalovaci rost neni na
tyto stavy navrzen. To ma za nasledek snizeni efektivity vyroby energie. V nasem modelu
budeme uvazovat snizeni vykonu kotle o 20 % v dané provozni hodiné. Nasledujici uvedené
postupy byly vypracovany na zakladé [13].

Informace, zda se dany stav nachazi uvnitt diagramu vzhledem k miniméalnimu vykonu
kotle a kapacité, zjistujeme néasledujicim zptisobem. Zavadime pomocné proménné 6, kde
m = 1,2, 3,4, a definujeme tyto vztahy:

0f =07 =&rep Conin -0 — E -, (4.21)

8y — 0y = Cnin — C- (4.22)

Jak uz bylo zminéno, ani vyhfevnosti nemusi vzdy lezet v definovaném intervalu. Proto
doplnime obdobné nasledujici vztahy pro vyhievnost:

0f — 05 = &min — &, (4.23)

0f =05 =&~ &ma- (4.24)
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V nasledujicim textu se tedy budeme vénovat vytvoreni funkce, kterd zajisti snizeni
4

ucinnosti, pokud bude splnéna podminka H 6 =0.
m=1
Jedno z moznych provedeni je pouzit funkci SIGN(X), zabudovanou v programu

GAMS, ktery byl pouzit pro optimalizacni vypocty. Vystupem této funkce je 1, resp. 0,
pokud je vstupni hodnota kladné, resp. nulova, coz jsou jediné hodnoty, kterych mtze
vstupni hodnota nabyvat, protoze vstupni hodnotu by v tomto pripadé predstavovaly
hodnoty §*, které nélezi do intervalu (0,00). Pfi pouziti tohoto postupu by vysledny
vztah pro vysledny penalizovany vykon vypadal nasledovné:

4
Upen = v+ (1= 0,2 [ (1 = SIGN(5},)). (4.25)
m=1
Druhé z moznych FeSeni je pouziti binarnich proménnych. Aby tento postup spravné
fungoval, musi byt zavedeny pomocné binarni proménné #,,. Dale se musi zménit vSechny
zavedené vztahy od 4.21 az po 4.24 nasledujicim zpiisobem:

(1—=01)-87 —01-07 =&ef* Conin 10 — & - o, (4.26)
(1= 63) -6 — by -0y = com — (4.27)
(1= 03) - 03 — 0305 = Emin — &, (4.28)
(1= 04) - 0 — 0165 =& — Enaa- (4.29)

Jak bude dale zrejmé, pro model je vyhodné, pokud bude 6,, rovno 1. Proto je pro-
ménnd §; ndsobena vyrazem (1 — 6,,). Pokud by nésobena nebyla je mozné zvolit 0,5
a o tak, ze 0,, bude vzdy rovno 1. AvSak i po zavedeni téchto vztahii nastavaly ptipady,
kdy software (GAMS) zvolil ¢ tak velké, Ze diky zaokrouhlovacim chybam nabyval vyraz
(1 —6,,) - 0 nenulovych hodnot pii 6,, = 1. Proto je vhodné opatfit program dopliiujici
podminkou:

6+ < 1000. (4.30)

P1i pouziti téchto rovnic model vyuziva nasledujici verzi vztahu pro vypocet penalizova-
ného vykonu:

4
Upen =0+ (1= 0,2 JT(1 = 6)). (4.31)
m=1

Pti zavedeni téchto rovnic do modelt doslo k vyraznému zesloziténi modeld. V prvnim
a druhém modelu jesté nedochazelo k problémtm, ale ve tietim a ¢tvrtém modelu zpi-
sobovala funkce SIGN ztratu fesitelnosti tlohy. Pti pouziti bindrnich proménnych nebyl
v Tesitelnosti problém, ale doslo k rapidnimu zvyseni vypoctového ¢asu. Proto stavy mimo

diagram uvazujeme bez sniZzeni vykonu.
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Z.aver

V této praci jsme se nejdrive okrajoveé seznamili s provozem zafizeni na energetické vyuziti
odpadu. Dale jsme si priblizili, jakym zptisobem se navrhuje spalovaci rost. Tento postup
jsme nasledné rozdélili do nékolika krokt.

V prvni fazi jsme provedli analyzu vyhtfevnosti SKO z redlnych dat. Zjistili jsme, ze
data se daji modelovat pomoci norméalniho rozdéleni s parametry N(11,1;1,71).

Dale jsme zavedli nékolik scénait vyvoje slozeni odpadu, protoze slozeni vyrazné ovli-
viiuje jeho vyhfevnost (energeticky potencial). Za jejich pomoci jsme sestavili zakladni
model, ve kterém jsme matematicky popsali funkci spalovaciho rostu o zvolené ro¢ni ka-
pacité. Postupné jsme do modelu pridavali dalsi podminky, aby vysledny model popisoval
co nejlépe redlny rost (viz kap. 4.5).

S konec¢nym modelem jsme provedli testovani a vysledky zanesli do histogramii. Vy-
sledné zjisténi nam poskytlo informaci, ze pfi ziskanych datech vyhfevnosti je nejlepsi
moznou variantou pii stavbé nebo renovaci zarizeni EVO nechat vyrobit spalovaci rost
s referen¢ni vyhtevnosti &..; = 10,9 GJ/t a maximélni kapacitou ¢;q, = 16,9 t/h, coz
jsou odhadnuté stfedni hodnoty ze zminénych vysledki.
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