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UvVOD

Smeérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008 ze dne 19. listopadu 2008 [1] byla
stanovena hierarchie nakladani s odpady, kterd fadi materidlové vyuziti (recyklaci) pied
vyuziti energetické a skladkovani povazuje za nejhorsi zptisob nakladani. Materidlové
vyuziti je ¢asto nakladné a nelze ho pouzit pro vSechny druhy odpadu [2]. V souvislosti
s balickem ob&hového hospodaistvi (tzv. ,circular economy package®), ktery byl pfijat
EU v roce 2018 [3], byly zavedeny nové cile pro nakladani s KO. V roce 2035 by mélo
byt skladkovano pouze 10 % KO a recyklovano alesponi 65 % KO a obalovych materiala.
Pti dotfidovani KO z odd¢€leného sbéru, jako jsou zejména plasty, zékonité¢ vznika velké
mnozstvi sekunddrniho odpadu, ktery neni technicky nebo ekonomicky mozné
materialove vyuzit. Energetické vyuziti odpadi (EVO) tim padem plni dtlezitou tlohu i
pii planované vysoké mife separace. Jak vyplyva z predchoziho textu, v souvislosti s
EVO se za odpady vhodné pro tento druh zpracovani povazuji pravé KO, tedy odpady
skupiny 20 dle katalogu odpad (viz kap. 1). Legislativou je KO definovan jako ,,veskery
odpad vznikajici pti ¢innosti fyzickych osob (domacnosti) na izemi obce*. Nejvétsi podil
(cca 60 % hm. KO) piedstavuje smésny komunalni odpad (SKO), coz je zbytkova slozka,
kterou neni mozné v dnesni dobé efektivné tfidit a materidlove vyuzit.

Snahou predkladané prace je ptispét k posouzeni potencialu ZEVO na tizemi CR zejména
z pohledu technicko-ekonomického (T-E) hodnoceni téchto projektii. Diiraz je ptitom
kladen na specifické podminky v jednotlivych lokalitdich z pohledu uplatnéni vyrobené
energie, coz je jedna z legislativnich podminek, a zaroven i kli¢ovy faktor ekonomické
udrzitelnosti (viz kap. 5.1). K tomuto Gcelu byla vytvofena fada matematickych modeld,
které jsou postupné popsany v kap. 7.

Hlavni pfinos autora spociva ve vytvoieni metodiky pro hodnoceni investi¢nich zaméra
V ramci teplarenskych siti. Dlraz byl v tomto pfipad¢ kladen na integraci ZEVO, ale
prezentovany piistup (viz kap. 8.2) je vyuzitelny i na dalsi strategické zmény tykajici se
konfigurace siti CZT. Tato metodika a data nashroméazdéna béhem studia byla autorem
dale vyuZita k sestaveni optimaliza¢niho matematického modelu, ktery je bliZze popsan
v kap. 8 . Tento model byl priibézn¢ zdokonalovan a vyuzivan pti feseni realnych tkolt
pro prumyslové subjekty Piiklady provedenych praktickych aplikaci jsou:

1. Ekonomické posouzeni projekti ZEVO s ohledem na parametry vSech zdrojl
dodavajicich teplo do sité¢ CZT.

2. Odhad akceptovatelné ceny tepla ze ZEVO (viz kap. 8.2)

3. Multikriteridlni hodnoceni projekti ZEVO z ekonomického a zaroven
environmentalniho hlediska (viz kap. 8.3).

4. Vyhodnoceni integrace dalSich technologickych celkd, jako jsou napf.
kogenera¢ni jednotky, parni turbina nebo biomasovy kotel.

5. Doporuceni vhodné strategie pii planované zméné palivové zakladny.

6. Analyza citlivosti energetickych zdroji na neurcité parametry, jako jsou budouci
zmény v cenach emisnich povolenek a dalSich legislativnich nastroj.

7. Navrh optimalni strategie provozovani komplexnich teplarenskych soustav.



Dalsi klicovou oblasti vyuziti vytvofenych matematickych modelt je generovani
vstupnich dat pro komplexni logistickou ulohu optimalizace toku odpadu na vymezeném
uzemi, coz je blize popsano v kap. 4.1.

V kap. 1 je pfedstaveno legislativni pozadi feSené problematiky. V kap. 2 a je popsan
sou¢asny stav OH v CR v souvislosti s EVO. Kap. 3 shrnuje problematiku CZT a jeho
vyznam pro udrzitelnost projekt EVO. Piinosy dizertacni prace v kontextu komplexnich
optimalizaénich nastrojii vyvijenych na UPI jsou piedstaveny v kap. 4. Nésleduje uvedeni
do problematiky teplarenstvi v kontextu dodavky tepla ze ZEVO a popis uvazovanych
technologii EVO (kap. 5). V kap. 6 je popsana reSerSni ¢ast prace v podob¢ analyzy
teplarenskych siti na izemi CR. Déle uz jsou popsany praktické vystupy v podobé dil¢ich
T-E modelt (kap. 7), jejichz tvorba vyustila v komplexni tlohu integrace ZEVO do
existujici sité CZT s dalsimi tepelnymi zdroji (kap. 8).

1 LEGISLATIVNI RAMEC

Nasleduje stru¢ny souhrn legislativy, kterd se tykd problematiky dizertaéni prace.
Podrobnéjsi obsah jednotlivych smérnic, zdkontll a vyhlaSek je uvden v plné verzi prace.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 1999/31/ES o skladkéach odpadua definuje je
pozadavek na omezeni skladkovani biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadi
(BRKO). Smérnice evropského parlamentu a rady 2008/98/ES o odpadech a o zruseni
nckterych smérnic obsahuje hierarchii nakladani s odpady zminénou v Gvodu a dale
pozadavek na dosazeni minimdalni energetické ucinnosti. Smérnice Evropského
parlamentu a rady 2000/76/ES o spalovani odpadt stanovuje podminky pro EVO a
spoluspalovani odpadti. Baliek obéhového hospodarstvi (,,Circular Economy
Package“) je soubor smérnic vydany v roce 2018, ktery je v kontextu KO reprezentovan
zejména tfemi dokumenty. Klicové body spocivaji zejména v pozadavcich na snizeni
skladkovani a zvysni recyklace KO.

Nafizeni vlady &. 352/2014 Sb. o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro
obdobi 2015-2024 implementuje do ceské legislativy smérnici EU 1999/31/ES.
Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni zneCiStovani a jejim zjistovani a o
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané vychdzi ze smérnice EU
2000/76/ES a urcuje emisni limity pro spalovani odpadu. Zakon €. 201/2012 Sb. o
ochrané ovzdusi souvisi s vyhlaskou €. 415/2012 Sb. a stanovuje podminky termického
vyuzivani odpadi. Zakon ¢. 100/2001 Sb. definuje pravidla posuzovani vlivi na zivotni
prostiedi, anglicky ,,Environmental Impact Assesment* (EIA). Vyhlaska 93/2016 Sb.
obsahuje tzv. katalog odpadd. Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech. vymezuje zakladni
pojmy a definice tykajici se odpadii a pozadavky na nakladani s nimi. Na zékladé¢ tohoto
zékona jsou ziskavany informace o produkci a nakladani s jednotlivymi kédy odpadu dle
katalogu odpadii. Z planu odpadového hospodaistvi (POH) CR na obdobi 2015 az
2024 vyplyva, ze klicovy typ odpadu, ktery bude zcela zasadnim zplisobem dotcen



platnosti legislativy po roce 2024/2030" (v kontextu zdkazu skladkovani vyuZitelnych
odpadi), je SKO. V kontextu celé CR je v soucasné dobé SKO dominantné skladkovan
(73 %), pticemz vysledky vylepsSuji regiony, kde jsou provozovana soucasna ZEVO
(Praha, Brno, Liberec, Chotikov). V ostatnich krajich je procento vyuziti (energetického
nebo materidlového) v zasad¢ nulové.

Evropska smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadii je predpisem, ktery pro Clenské staty
udava povinnost omezit skladkovani BRKO ve srovnani se skladkovanym mnozstvim
v roce 1995, a to, mimojiné, na 35 % do 15 let ode dne ucinnosti pfislusného pravniho
ptedpisu zajistujiciho dosazeni souladu s touto smérnici.

2 PRODUKCE SPALITELNYCH ODPADU

Pro planovani projekti EVO je kliCové znat mnozstvi spalitelnych odpadt na urcitém
uzemi, které 1ze energeticky vyuzit. Protoze u projekti EVO je nutné pocitat s relativné
dlouhou ptipravnou fazi a dale s zivotnosti zatizeni zpravidla pies 20 let, je dulezité co
nejpresnéji odhadnout produkci téchto odpadia do budoucna. Autor prace se podilel na
vyvoji metodiky pro urceni potencialu produkce odpadii v budoucnu vhodnych pro EVO.

Na zakladé informaci z existujicich ZEVO v CR bylo vytipovano celkem 47 koda
spalitelnych odpadut, které jsou nezanedbatelné z hlediska mnozstvi. Zplsob jejich
vybéru je popsan v dokumentu [4]. V roce 2015 bylo dle systému VISOH vyprodukovano
asi 7 miliond tun téchto odpadi. Vétsinu energeticky vyuzitelnych odpadi zaujima SKO
(62 %). Dale lze zminit napf. objemny odpad (OO) a odpady skupin 2, 15 a 19 dle
katalogu odpadi (viz kap. 1). Cely vycet odpadii uvazovanych pro EVO je vcetné jejich
produkce a zpusobu nakladani v roce 2015 uveden v Ptiloze 1 plné verze prace. Pri
posuzovani projektdi EVO jsou zpravidla uvazovany zejména SKO a OO. Piestoze
Z hlediska vyprodukovaného mnozstvi jsou dilezité i1 jiné potencidlné spalitelné odpady,
Casto pro né existuje jiné vhodnéjsi vyuziti.

Na pracovisti UPI byl s vyuzitim néstroje JUSTINE [5] proveden odhad soucasného
potencialu odpadu vhodného pro EVO. Byl uvazovan piedpoklad, Ze je upfednostnén
vhodnéjsi zptisob nakladani dle hierarchie nakladani s odpady (viz kap. 1). Vyuzita
metodika je podrobnéji popsana v [6]. V dal$im kroku byla provedena prognéza produkce
téchto odpadi s vyhledem do roku 2024. Pfedpokladem bylo mirné zvySovani miry
separace a materidlového vyuziti vytriditelnych slozek KO a s tim souvisejici snizovani
mnozstvi zbytkového SKO. Je pfedpokladano, ze v roce 2024 bude ¢init produkce SKO
1 937 kt a produkce OO 456 kt.

3 CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM A VYZNAM PRO
UDRZITELNOST PROJEKTU EVO

Pro ekonomiku zamérit EVO je kli€ovy vynos z prodeje tepla. Tento fakt plati zejména
pro zatizeni niZ8ich kapacit, kde 1ze z divodu nizkych parametrl pary a u¢innosti turbiny

1V soucasné dobé (05/2020) je v souvislosti s piipravovanou novelou zdkona o odpadech diskutovana
varianta odkladu zékazu skladkovani vyuzitelnych odpadt na rok 2030
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oc¢ekavat pouze zanedbatelné piijmy z prodeje elektfiny (technologické odliSnosti
Vv zavislosti na kapacité¢ budou popsany v kap. 5). Pro planovani projektu EVO je tedy
dulezité co nejptesnéji odhadnout, jakym zpiisobem a za jakou cenu bude mozné teplo do
sit€¢ CZT dodavat.

Na uzemi CR existuje ve srovnani s prevaznou ¢asti EU historicky velké mnozZstvi siti
CZT. Systémy CZT jsou ve srovnani s decentralizovanou vyrobou tepla vyhodné
z n¢kolika duvodu [7].

MozZna nejvyznamnéjSim piinosem je moznost vyroby dalkového tepla kombinovanym
zpusobem s elektiinou, tedy kogenera¢ni vyrobou v teplarnach nebo elektrarnach. Touto
cestou jsou v CR vyrabény témét 2/3 dalkového tepla [8]. Zdroj [9] uvadi, Ze vyuzitim
kogenerace dochazi v Evropé k tspote asi 15 % sklenikovych plyni ve srovnani se
stavem, kdy by bylo veskeré teplo a elektiina vyrabény oddéleng.

Protoze s velikosti zdroje zpravidla roste ucinnost energetickych premén, dochazi u
centralizované vyroby tepla i timto zpiisobem K uréitym usporam primarnich paliv. Dalsi
vyhodou je moznost vyuziti riznych druhii paliv (véetné obnovitelnych zdroji nebo prave
napt. odpadil), coz u lokalniho vytdpéni neni mozné. Podstatnym piinosem je zejména
V dnesni dobé& nulova naro¢nost obsluhy pro koncové odbératele tepla. U kapalnych a
pevnych paliv 1ze také ocekdvat nizsi znecisténi na jednotku vyrobeného tepla diky vice
¢i mén¢ sofistikovanym systémim c¢isténi spalin a rovnéz diky vySSim teplotdm
spalovani, kterych neni mozné v lokalnich topenistich dosahnout.

Nevyhodou jsou vyssi tepelné ztraty pfi pfenosu a distribuci tepla, mensi moznosti
regulace a investi¢ni naro¢nost v souvislosti s konkrétnimi podminkami. Pokud je teplo
do siti CZT dodéavano z elektraren transformovanych na teplarny, coz je v CR relativng
Casty jev, byvaji tyto zdroje pouze pro ucely dodavky tepla nékdy pfedimenzované. Pii
poklesu cen silové elektiny a jeji nékdy pouze vynucené vyrob¢ se tento fakt negativné
projevi na ekonomice.

4 DIZERTACNI PRACE V KONTEXTU KOMPLEXNICH
OPTIMALIZACNICH NASTROJU

V piedchozim textu byl shrnut soudasny stav EVO v CR a piedstaven souvisejici
legislativni ramec. Aby bylo mozné dostate¢né vysvétlit piinos problematiky fesené
Vv dizertaCni préci, je nutné nejprve kratce piedstavit komplexni optimalizacni systém
NERUDA, ktery byl vytvofen a je priib&zné zdokonalovan na pracovisti UPI v Sekci
energetickych systémt a simulacnich vypocti. V nasledujici podkapitole je popsan
princip tohoto nastroje a jeho struktura. V kap. 4.2 je pak vysvétlen piinos prace autora
Vv kontextu jednotlivych moduld nastroje NERUDA.

41 OPTIMALIZACNI NASTROJ NERUDA

Jedna se o logistickou ulohu pro optimalizaci toku odpadu na vymezeném uzemi
implementovanou Vv prosttedi GAMS [10]. Protoze mezi producenty odpadu, jeho
piepravci a zpracovateli veetné zpracovateli koncovych produkt (struska, kompost, kaly
atd.) existuji slozité vazby, je nutné tyto interakce respektovat a neni mozné posuzovat
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jednotlivé uzly odd¢lené. Pro odhad ekonomiky konkrétniho zatizeni je naptiklad nutné
znat cenu za zpracovani odpadu, kterd vSak bude zavisla na existenci konkuren¢nich
zatizeni v okoli, kterd se ovliviiuji navzajem.

Producent odpadu, typicky obec, se rozhoduje, jakym zpusobem nalozi se svym
odpadem, pficemz kritériem jsou minimalni néklady, které jsou ddny cenou na brané
zpracovatelského zafizeni a naklady na dopravu. Re$ené tizemi, v tomto piipadé CR, je
rozdéleno na jednotlivé uzly, napt. izemi obci s rozsifenou pusobnosti (ORP). Kazdému
uzlu je pfifazena produkce odpadu a pifipadné informace, zda ma byt uvazovan jako
potencialni lokalita pro vystavbu zatizeni na zpracovani odpadu, coz mize byt v piipade
KO ZEVO, zatizeni mechanicko-biologické tpravy (MBU), skladka, monoblok ke
spalovani tuhych alternativnich paliv (TAP) nebo uprava teplarenskych fluidnich kotla
pro spoluspalovani TAP. Existujici zatizeni na uzemi CR nebo v piihrani¢nich oblastech
jsou do modelu zahrnuta. Kazdému potencidlnimu zafizeni jsou pfifazeny urcité
parametry, zejména pak zévislost pozadované ceny na brané€ na zpracovatelské kapacité.

Nastroj vyuziva stochastického ptistupu a pracuje tedy s neur¢itymi vstupnimi parametry,
které jsou generovany z intervalu. Jedna se napt. o cenu na brané ZEVO, kde je neurcitost
dana zejména uvazovanym rozsahem pozadovaného vnitiniho vynosového procenta —
internal rate of return“ (IRR) (viz kap. 5.1) nebo pravé cenou prodaného tepla. Nasledné
probéhne velké mnozstvi optimalizac¢nich vypocti (fadové tisice). Pfi kazdém z nich je
pro aktudlni soubor ndhodné generovanych vstupnich parametrti a aktualni scénat (napf.
vyse skladkovaciho poplatku) nalezen ekonomicky optimalni stav, pii kterém dojde ke
splnéni okrajovych podminek (zpracovani veskerého vyprodukovaného odpadu, naplnéni
kapacit apod.). Vzhledem ke stochastickému piistupu jsou vysledkem pravdépodobnosti,
s kterymi nastane urcity stav, napf. bude vyhodna realizace ZEVO s urcitou kapacitou
v urcité lokalité nebo uréita obec dosahne urcité ceny za zpracovani odpadu. O ekonomice
jednotek EVO pojednava kap. 5.1. V praci [11] je vysvétleno celkové pozadi hodnoceni
investic do OH s pomoci nastroju vyuZzivajicich stochastické programovani.

V posledni dobé je do nastroje NERUDA zahrnuto také environmentédlni hledisko
v podobé¢ bilance sklenikovych plyni v souvislosti s transportem a zpracovanim odpadii.
V zavislosti na aktudlnim nastaveni modelu a riiznych okrajovych podminkéch je mozné
resit tlohy s rozdilnym cilem. Podrobné&j$i popis a vyuziti nastroje NERUDA je moZné
nalézt napt. v [12] nebo [13]. Nastroj NERUDA je vyuZitelny pro provozovatele nebo
potencialni investory novych zafizeni, kterym pomiize pii rozhodovani o vhodnych
parametrech nebo zplisobu provozovani.

4.2 CILE DIZERTACNI PRACE

V souvislosti s predpokladanym zakazem skladkovani do roku 2024/2030! (viz kap. 1)
hrozi, ze pokud nedojde k vystavbé dostateénych kapacit EVO v CR, bude ve velké mife
dochazet pravé k prepravé energeticky vyuzitelného odpadu z CR, coZ s sebou ponese
znaéné¢ ekonomické ztraty. Dizertatni prace se svym zpilsobem snazi piispét
k moznostem jeho efektivniho vyuziti v CR, coZ s sebou ve vysledku nese ekonomické i
environmentalni vyhody.



Hlavnim cilem prace bylo vytvafeni T-E modelt s vyuzitim optimalizace, které jsou dale
vyuZitelné pro komplexni hodnoceni OH prosttednictvim nastroje NERUDA. Jednotlivé
moduly néstroje NERUDA jsou znidzornény na obr. 1. Cervené jsou pak zvyraznény
oblasti, kterymi se zabyva autor prace.
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Obr. 1 Cile dizertacni prdce v kontextu komplexnich optimalizacnich ndstrojit

Jak je patrné, cile prace jsou spjaty zejména se dvéma vzajemné souvisejicimi oblastmi.
Jednou z nich je zpfesiovani ekonomickych modelid ZEVO jakozto klicovych zafizeni
pro zpracovani spalitelnych odpadi. Diky podrobné analyze vyuZitelnosti vyrobeného
tepla je mozné presnéji odhadnout akceptovatelnou cenu na bran¢ a v koneéném duasledku
tak 1 zpfesnit vypocet nastrojem NERUDA. K tomuto ucelu byl vytvoien optimaliza¢ni
matematicky model synergie ZEVO s dal$imi tepelnymi zdroji, ktery je popsan v kap. 8.
Césteéné je zvyraznéna i oblast ,,T-E analyza ZEVO* kam spad4 implementace dil¢ich
matematickych modelti do T-E modelu ZEVO primarné vytvoreném v ramci prace [14].
Kromeé toho se autor podilel i na zdokonalovani tohoto modelu.

Druhou oblasti je potom vliv nahrady dalkového tepla z fosilnich zdroji teplem ze ZEVO
na emise sklenikovych plynii hodnocené métitkem potencialu globalniho oteplovéani —
»global warming potential“ (GWP), kterym se zabyva kap. 8.3. Jednd se o rozsifeni
optimaliza¢niho modelu o dalsi kritérium, kterym je vedle ekonomiky také minimalizace
produkce sklenikovych plynt.

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany jednotlivé body, které byly feseny v ramci
dizerta¢ni prace. V kap. 5 je popsana technologie ZEVO uvazovana ve vytvoienych T-E
modelech. Ackoliv ma kapitola zejména reSer$ni charakter, prakticky pfinos autora zde
spocival ve zdokonaleni T-E modelu ZEVO s dirazem na analyzu investi¢nich nakladu,
jak je v kapitole blize popsano.

V Kkap. 6 je shrnuta provedena analyza siti CZT na uzemi CR. Ta byla duleZita zejména
pro praktickou vyuzitelnost modelti v optimalizaénim nastroji NERUDA, kde je nutné
zohlednit mistni podminky ve vSech lokalitach, kde se uvazuje s potencialni vystavbou
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ZEVO. Kap. 7 obsahuje vycet dil¢ich model, které byly nasledné vyuzity v komplexnim
vypoctovém modelu synergie ZEVO s dalSimi zdroji tepla popsaném v kap. 8, ktery
predstavuje klicovou ¢ast prace.

5 TECHNOLOGIE ENERGETICKEHO VYUZITI
ODPADU

V této kapitole jsou vysvétleny zékladni pojmy tykajici se EVO a popsany obecné
principy technologie ZEVO s ohledem na vyvedeni a potencialni dodavku tepla. Znalost
principti vyroby energie a prisluSnych technologickych limiti téchto zafizeni je dilezité
pro pochopeni vyznamu fesené problematiky.

Pokud jde 0 EVO, v ramci dizerta¢ni prace jsou uvazovany pouze technologie vyuzivajici
spalovani neupraveného odpadu na rostu, tedy s pfimou reakci hoflaviny v odpadu za
ptebytku spalovaciho vzduchu, tedy o> 1, coZ je ve srovnani s pyrolyzou nebo
zplynovanim jedina provétrena a spolehlivé fungujici technologie pro termické vyuzivani
SKO. Zminéné alternativy technologie EVO byly popsany v ramci dokumentu [15], ktery
byl zpracovan na pracovisti UPI ve spolupraci se spoleénosty Ernst & Young pro MZP2,
Hlavni energetické proudy a u¢innost ZEVO v EU sumarizuje dokument [16].

Prestoze se mezi jednotlivymi projekty vyskytuji urcité odliSnosti, zakladni koncepce je
v drtivé vétSingé pripadi stejnd. Celou technologii je mozné rozdélit do nékolika
technologickych celku, viz obr. 2. Export energie, stézejni pro problematiku fesenou v
dizertacni praci, je zvyraznén. UvaZovana technologie ZEVO je detailn¢ popséna v plné
verzi prace.

>KO Pfijem, skladovani a Nevyuzitelny odpad
manipulace s odpadem
Pomocna média )
‘ ‘Odpad vhodny pro EVO
Spaliny P Skvara, odkal
FeR— ) Spalovaci zafizeni a
Cisteni spalin L
utilizace tepla

. ‘ _ Napéjecfvodat ‘ Para
Vycisténé spaliny Elektfina, teplo
do atmosféry Energocentrum ﬂ

Obr. 2 Schéma technologie EVO se zvyraznénym exportem vyrobené energie

51 EKONOMIKA ZEVO

Pti planovani projektu EVO a vyhodnoceni jeho ekonomiky hraje kromé obecné platnych
pravidel dulezitou roli n€kolik hlavnich faktorli zavislych na konkrétni posuzované
lokalité. Mezi n¢€ patii zejména vlastnosti spalovaného odpadu, odbyt a cena vyrobeného

2 Piiprava podkladii pro oblast podpory odpadového hospodatstvi 2014-2024
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tepla a moznosti synergie, tedy potencialni investi¢ni nebo provozni uspory napt. vlivem
sdileni stavebnich objektii nebo zaméstnancii dalSiho tepelného zdroje. V ramci prace
byly tyto faktory vyhodnoceny a pouzity jako vstupy do T-E modeld, jejichz hlavnim
vystupem bylo ur¢eni minimalni ceny za zpracovani odpadu nutné pro zajisténi stanovené
vynosnosti projektu. V této kapitole jsou shrnuty obecné principy platné pro zajisténi
ekonomické udrzitenosti projektu EVO. V potencialni lokalit¢ pro vystavbu jednotky
EVO jsou z pohledu udrzitelnosti zasadni nasledujici parametry:

e Poptavka po vyrobeném teple
e Moznosti synergie
e Dostupnost odpadu

V ramci dizertacni préce je rozliSovano mezi dvéma hlavnimi technologickymi koncepty,
ato s jednotkami EVO malych kapacit (cca do 50 kt/rok) a jednotkami stiednich a vysSich
kapacit (cca nad 80 kt/rok). Tento ptistup byl poprvé piedstaven v praci [17]. Presto, ze
u jednotek malych kapacit 1ze zpravidla o¢ekavat vyssi mérné provozni naklady (napf.
mzdové naklady), mérné investi¢ni naklady mohou byt relativné nizké. Potencial vyuziti
malych ZEVO spocivé zejména v moznostech realizace v lokalitach s niz8i poptavkou po
teple, s nizsi produkei odpadu v blizkém okoli nebo kdekoliv, kde by vystavba velkého
ZEVO z riznych duvodl nebyla mozna. Potencial vyuziti malych jednotek EVO byl
popsan v praci [18].

Technologické provedeni jednotek EVO obecné odpovidé jinym spalovacim procestim.
Vys$i naroky jsou kladeny na vedeni spalovaciho procesu v peci a na zajisténi Cistoty
ptedevsim plynnych produktii procesu — spalin. Vystupy procesu ve vztahu ke vstupnimu
toku SKO znazoriuje obr. 3.

100%

== Teplo
SKO | Elekffina

26%

struska

Stavebni material

Obr. 3 Piiklad — schéma moznych materidlovych tokii a energetickych produktit vystupujicich
z provozu EVO

V evropskych podminkach je obvykla realizace a provoz ZEVO ve velmi Sirokém rozpéti
zpracovatelskych kapacit. Zatizeni s nizkou az stfedni kapacitou se, na rozdil od jednotek
S vyssi kapacitou, obvykle orientuji na vyrobu tepla na ukor elektfiny. Systém ¢iSténi
spalin je koncipovan obdobné jako u standardniho velkého ZEVO. Investi¢né vyhodné je
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pfedevSim feSeni zaloZené na tzv. suchém CciSténi spalin, spocivajicim v rozprasSovani
sorbentll a adsorbentl do spalin a jejich nasledné filtraci. Jak je zminéno vyse, potencial
malého ZEVO spociva ve vyuziti sériové vyrabénych aparatl a celkoveé jednodussich (ale
pln¢ funk¢nich) feSeni. Tim mohou mérné investicni naklady klesnout a v konecném
disledku je tedy v nékterych piipadech mozné u téchto zafizeni dosahnout nizsich
nakladi na zpracovani odpadu [17].

vvvvvv

také ptijem z prodaného tepla. Udrzitelnost takového projektu je tedy siln€ zavisla na
schopnosti mistni sit¢ CZT absorbovat teplo vyrobené v ZEVO a na akceptovatelné cené
tepla na rozhrani dodavky jednotka EVO-teplarna. Co se ty¢e nakladi, nejvétsi roli hraji
mzdové naklady a zpracovani rezidui. V ptipadech, kdy je EVO realizovano v ramci
existujiciho teplarenského provozu, lze dosahnout zna¢nych uspor provoznich naklada
pfi sdileni zaméstnanct teplarny. To plati 1 0 pfipadném vyuziti n¢kterych existujicich
technologii, coz vede k Uspofe investicnich nékladi (tzv. synergicky efekt).

Vynosy z prodeje elektfiny jsou minimalni, zejména u malého ZEVO. Primarné je
vyrabéna elektfina pro ucely kryti vlastni spotfeby. U velkého ZEVO zaujima prode;j
elektiiny o néco vyraznéjsi podil. V piipad€¢ porovnani naklad malého a velkého EVO
je znacny rozdil ve mzdovych nakladech.

Pfi stanoveni investi¢nich nékladi technologie EVO bylo postupovano nasledujicim
zpusobem: kazdy z technologickych souborti jednotky EVO se sklada z nékolika dalsich
zatizeni. Pro kazdé z téchto zafizeni byla ve spolupraci s odborniky ze spole¢nosti
EVECO Brno, s.r.o. definovana mocninna funkce ristu investi¢nich naklada s kapacitou.
Na stejném principu byly odhadnuty koeficienty pro vSechny uvazované technologické a
stavebni celky. V nékterych pfipadech je mozné vyuZit napt. existujici stavebni objekty
nebo nékteré strojni soucasti (chladici okruh, pomocné provozy apod.) — tzv. synergicky
efekt — a tim dosahnout uspory investi¢nich nakladt a v disledku i nizsi pozadované ceny
na brang.

Pro kazdy z provoznich souborii byly pro danou kapacitu zafizeni stanoveny investicni
naklady. Jelikoz odhad investic pro kapacity do 40 kt/rok vychazi z odbornych odhadi a
pro kapacity nad 80 kt ptevazné z jiz realizovanych projekti, investice v intervalu 40-
80 kt/rok byly stanoveny aproximaci.

Investi¢ni a provozni naklady uvedené v kap. 5 slouzi jako vstupni data do simula¢niho
T-E modelu ,,Flexi® podrobné popsaném v praci [14]. Jak ukazuje obr. 4, tento model
slouzi pfedevsim k orienta¢nimu vypo¢tu minimalni ceny za zpracovani odpadu. Vyuziva
se zde tedy tzv. zpétného vypoctu (backsolvingu), kdy je prostiednictvim pozadované
vynosnosti projektu dopocten parametr, ktery bézné ve vypoctech figuruje jako jeden ze
vstupl. Nékteré ze vsupnich parametrii jsou bud’ relativné snadno odhadnutelné, nebo
jsou predmétem jinych zavéreénych praci fesenych na pracovisti UPL. Cervend jsou
zvyraznény vstupy feSené v rdmci této prace, tedy uplatnéni vyrobeného tepla a jeho
pfijatelna cena.

Vypoétena cena na brané z Flexi modelu, respektive jeji zavislost na kapacité v
jednotlivych lokalitach je nasledné vyuzita v optimalizacnim nastroji NERUDA [10].
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Jedna se o logistickou transportni svozovou tulohu, ktera je také popsana v nasledujici
kapitole.

Odhad CAPEX

Vystupni
a OPEX i

materidlovéa
energetické

Bonusy za
elektfinu

Cena tepla

Poptavka
po teple

Vyhrevnost

Obr. 4 Shrnuti vstupii a vystupii T-E modelu “Flexi”
Pozn.: CAPEX - investi¢ni naklady, OPEX — provozni ndklady. Cervené jsou vyznaceny
parametry kli¢ové 7 hlediska FeSené problematiky.

6 SITE CZT NA UZEMIi CR

Pro komplexni posouzeni potencidlu vystavby ZEVO s vyuzitim nastroje NERUDA bylo
nutné zmapovat sité CZT na uzemi CR, a to zejména z hlediska celkové roéni poptavky
po teple, jejiho rozlozeni v pribéhu roku, dale pak zohlednit soucasné zdroje tepla,
vyuzivana paliva a teplonosna média.

Informace byly Cerpany zejména ze zdroju [19], [20], [8], z vyroénich zprav jednotlivych
provozovateld, jejich webovych stranek a z prubézné feSenych studii. Cenové lokality ne
vzdy odpovidaji fyzickému usporddani siti CZT, protoZze v prvni fadé zohlediuji
vlastnickou strukturu. Jedna sit CZT zde tedy mize figurovat v ramci nékolika cenovych
lokalit, mezi kterymi dochazi k pieprodeji tepla. Existuji také lokality s vice menSimi
sittmi CZT, kde je redlné uvazovat o jejich propojeni, coz je tieba ptiklad Jihlavy.
Zvlastnim ptipadem jsou potom rozsahlejsi soustavy CZT, které propojuji nékolik mést.

Hlavni vysledky provedené analyzy siti CZT na tzemi CR jsou shrnuty v podobé tabulky
v Piiloze 2 plné verze prace, ktera obsahuje zakladni parametry siti CZT v CR s roéni
poptavkou nad 100 TJ. Data odpovidaji roku 2017.

U asi deseti lokalit byla priibézné ziskana také data dodavky tepla na denni, hodinové
nebo minutové bazi, ktera byla nasledné vyuzita pro analyzu vlivu ¢asového detailu
vypoctu na presnost vysledkl a také pro generovani primérné denni poptavky, pokud
jsou k dispozici pouze mési¢ni data (viz kap. 7.1).
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Poptavka v siti CZT
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Obr. 5 Sité CZT na tizemi CR s roéni doddvkou tepla nad 100 TJ [19]

7 DILCI TECHNICKO-EKONOMICKE MODELY

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany dil¢i T-E modely, které mohou byt
vyuzivany samostatng, avSak primarnim cilem byla naslednd implementace do
komplexnich simula¢nich nebo optimalizacnich nastroji. Cilem je zpfesnéni zejména
ekonomickych vstupnich dat, jako je poZzadovana cena za zpracovani odpadu a s tim
souvisejicich odhadii optimélnich kapacit v jednotlivych lokalitach.

7.1 NEROVNOMERNOST DODAVKY TEPLA

V T-E modelech jednotek EVO, které jsou vytvaieny na UPI jsou vyuzivany udaje o
spotiebé tepla v siti CZT ke stanoveni dodavky tepla z modelovaného zafizeni. Jak uz
bylo zminéno vyse, tyto modely slouzi zejména ke stanoveni pozadované ceny na bran¢.
Kwvli zjednoduseni a zrychleni vypoctl je pracovano s daty na mésic¢ni bazi, coz bylo pro
ucely modelu povaZovano za pfijatelnou uroven piesnosti. V pribéhu jednotlivych
meésicli je tedy uvaZovano s konstantnim tepelnym vykonem. Nebyly tim padem
zohlednény denni ani hodinové vykyvy v dodavkach tepla. Z hlediska tepelného vykonu
ZEVO jsou mozné tii rezimy (viz obr. 6):

1. Spotieba v siti CZT je vyrazné niz$i neZ maximalni mozna dodavka ze ZEVO —
veSkerd poptavka je pokryta (rezim 1).
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2. Spotieba v siti CZT je vyrazné vyssi nez maximalni moznéa dodavka ze ZEVO —
behem celého mésice se uvazuje s maximalnim moznym tepelnym vykonem
Z jednotky EVO (rezim 2).

3. Spotieba v siti CZT je podobna maximalni mozné dodavce ze ZEVO — je nutné
analyzovat prubéh spotieby a vykyvy v prubéhu mésice (rezim 3).

rezim 3

Dodavka tepla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésic

[ dodavka tepla ze ZEVO [ poptdvka po teple == == teoreticky maximdlni vykon ZEVO

Obr. 6: ReZimy dodavky tepla

I kdyZ je maximalni dodavka z jednotky EVO vys$i nez primérny mési¢ni odbér ze sité
CZT, miiZe nastat situace, Ze neni mozné z diivodu vykonovych Spicek pokryt veskerou
poptavku a je nutné vyuzit dalsi tepelny zdroj, coz se ve vysledku promitne do zvySeni
provoznich nakladi. Bylo zji§téno, ze pokud je primérny mésicni odbér tepla ze sité
shodny s maximalnim vykonem jednotky EVO, je mozné dodat pouze okolo 90 %
teoretické mési¢ni dodavky. Neni zde uvazovan minimalni vykon Spi¢kového zdroje, coz
by vedlo k dalsimu sniZeni potencialni dodavky tepla ze ZEVO.

Cilem tedy bylo navrhnout feSeni, které by umoznilo zachovat jednoduchost vypoctu
modelu na mésicni bazi, a tedy i1 rychlost vypoctu a zarovenn zohlednilo kratkodobé
vykyvy v poptavce po teple. Toho bylo dosazeno zavedenim tzv. korekénich koeficienti.
Na zékladé¢ této analyzy byl publikovan ¢lanek [21].

Pro vyuZivani korekcnich koeficientll existuji dva hlavni divody. Prvnim je existence
neurcitych parametri ménicich se v ¢ase. Tyto parametry zpravidla neni mozné presné
predpovédét na celou dobu Zivotnosti. Resenim je vyuziti odhadii na del3ich ¢asovych
usecich v kombinaci s korek¢nimi koeficienty. Druhym davodem je zjednoduSeni
matematického modelu. Ptesto, Ze jsou vstupni data znamé i na kratkych casovych
usecich, model na této Grovni nemusi byt fesitelny. Koeficienty tak umozni zjednoduseni
modelu na mésicni bazi, ale zaroven zachovani jeho dostatecné presnosti.
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Za ucelem zohlednéni vykyvt v dodavkach tepla byla provedena analyza dat z n¢kolika
siti CZT s celkovou ro¢ni dodavkou od 130 do 10 000 TJ. Data byla k dispozici ve formé
pramérnych hodinovych odbérti nebo primérnych dennich odbérii. Cilem bylo uréeni
korek¢nich koeficientd k, které budou vyuzity pro stanoveni skuteéné mési¢ni dodavky
tepla ze ZEVO. Tuto dodavku lze potom vyjadfit jako:

o = QE9 -k, 1)
kde:

EVO  skute¢na mési¢ni dodavka tepla [GJ],

EVO  teoretickd mési¢éni dodavka tepla [GJ],

k korekéni koeficient [-].

Ziskana historickd data byla detailn¢ vyhodnocena. Pomoci softwaru Statistica byla
zjiSténa zavislost korekénich koeficientl vypoctenych podle redlnych pribéhi na riznych
parametrech, charakterizujicich danou sit, resp. integrované ZEVO, které do dané sité
dodava teplo. Nejvyssi hodnotu korelace vykazovala zavislost koeficientu k na poméru
meési¢niho pozadavku v siti CZT a maximalni dodavky z jednotky EVO. Z grafu (viz obr.
ZEVO blizi spotiebé v siti (viz rezim 3 na obr. 6). Ziskané hodnoty koeficientt byly dale

upraveny a pomoci linedrni aproximace byl vytvofen model, ktery byl zac¢lenén do T-E
modelu ZEVO.

0,95 -
rezim 2

0,9

0,85

Korekéni koeficient

08 rezim 3

0,75

0,7 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

mésiéni poZadavek/maximalni dodavka ZEVO

Obr. 7: Zavislost korekéniho koeficientu na poméru mési¢éniho poZadavku v siti CZT a
maximadlni teoretické mésicni doddavky ze zarizeni EVO
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Pii optimalizaci néastrojem NERUDA je pro dosazeni v€rohodnych vysledkli nutné
hodnotit velké mnozstvi lokalit, kde je mozné pocitat s potencialni vystavbou ZEVO.
V idedlnim ptipadé¢ by do vypoctu mély byt zahrnuty vSechny lokality, kde 1ze uvazovat
urcitou poptavku po teple — s ohledem na vyse uvedené (viz kap. 3) se jedna o ne€kolik
desitek lokalit. Neni mozné ocekavat, ze budou k dispozici udaje o nerovnomérnosti
dodavek ze vsech téchto lokalit. Pravé pro tyto ucely byl vytvoien tento model. Naopak
pro podrobné&jsi hodnoceni konkrétni lokality, viz [22], [23], kde jsou tato data
k dispozici, lze vytvotit model presnéjsi.

Korekéni koeficienty — dalSi rozpracovani

Pokud je ze ZEVO dodavano teplo do sité¢ CZT soucasné s dal$im tepelnym zdrojem, je
kromé vykyvl poptavky po teple tieba vzit v ivahu také provozni parametry tohoto
zdroje, coz je predevsim jeho minimalni vykon a mozZnosti odstaveni. Kazdy zdroj tepla
muze byt provozovan v urcitém rozsahu vykonu. Minimalni vykon je zpravidla uvadén
jako procentni podil nomindlniho (maximdlniho) vykonu a zavisi hlavné na typu
spalovacich zafizeni a pouzitého paliva. Pokud neni zdroj delsi dobu potiebny, je mozné
jej odstavit. Pti odstaveni parniho nebo horkovodniho kotle je mozné kotel provozovat
bud’ v rezimu tzv. horké, nebo studené zalohy.

Pokud je do vstupnich proménnych pro vypocet korekénich koeficientl zahrnuty i
minimalni vykon dalSiho tepelného zdroje, jsou korekéni koeficienty znacné ovlivnény.
Z grafu na obr. 8 je na piikladu jedné sit¢ CZT prezentovan vliv tohoto minimalniho
vykonu na hodnotu korekénich koeficienti. Minimalni vykon byl ménén v intervalu 0—
20 % maximalni poptavky v této siti CZT. Analyza byla provedena na obdobi jednoho
meésice. Pokud je uvazovan minimalni vykon ve vysi 20 % maximalni poptavky — ptiklad
pfedimenzované teplarny, je mozné v ptipadé vykonu ZEVO shodného s primérnou
meésic¢ni poptavkou v priméru v daném mésici uplatnit pouze 56 % vyrobeného tepla
oproti zakladnimu modelu.

1
| C e,
= 0,95 Minimalni vykon
2 Spi¢kového zdroje
o 09 [ r o o,
s \ [% maximalni
; 0,85 | / poptavky v mésici]
.E 08 ¥
g_ — ()%
E. 0,75 F———— —5%
2 07 —m——A— —10%
= 15%
Q _\/
2 065 0%
S 0,6 —
o
S 0,55
0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
pomér mésicni poptavky po teple a mési¢niho vykonu ZEVO [-]

Obr. 8: Korekéni koeficienty zohledriujici minimdini vykon dalSiho tepelného zdroje
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Zohlednéni minimalniho vykonu Spi¢kového tepelného zdroje a minimalni doby
odstavky

Analyza uvedena v piedchozi podkapitole predpoklada, ze ZEVO pokryva spotiebu tepla
v dané siti CZT za podminky, Ze neni vytlaCovan Spickovy zdroj. V ptipadech, kdy je
nutné pokryt vykonové $picky dal§im zdrojem, je nutné brat v ivahu minimalni vykon
tohoto zdroje a urCitou dobu najizdéni. Pokud existuje moznost odstaveni tohoto zdroje —
Vv piipade, ze je ZEVO schopné pokryt veskerou poptavku po teple — je nutné brat také
vV tivahu minimalni dobu, na kterou je z hlediska ekonomiky a technologie vhodné kotel
odstavit. Najizdéni i odstavovani kotle maji velky vliv na jeho zivotnost a hospodarnost
a jedna se o technicky naro¢nou fazi jeho provozu. Obecné¢ je mozné odstaveni kotle
rozdelit na kratkodobé (10-15 h), kdy je kotel udrzovan v teplé zéaloze, pti dlouhodobé
odstavce (cca do 30 dni) se jedna o tzv. studenou zalohu. Pokud je kotel odstaven na delsi
dobu, musi byt chranén proti korozi [24].

Zde bylo nutné posuzovat zvlast’ jednotlivé lokality. Pokud bude tato skute¢nost zahrnuta
do modelu, bude to mit za néasledek zvySeni vlivu koeficientd, coz mize v zavislosti na
povaze sekundarniho zdroje negativné ovlivnit ekonomiku projektu EVO, piipadné
zkomplikovat dosazeni pozadované u¢innosti R1.

Pokud ma byt zohlednén minimalni vykon dal$iho tepelného zdroje nebo minimalni doba
jeho odstaveni, rozdily v cen¢ na brané pii riznych ¢asovych krocich vypoctu budou
VEtsi.

7.2 AKUMULACE TEPLA

V ramci dizertacni prace byly rozvijeny optimalizaéni modely zohlediujici akumulaci
tepla. V ur¢itych ptipadech miize roli akumulace ¢aste¢né plnit i samotna soustava CZT.
V rozsahlejsich sitich cirkuluje fadové n&kolik tisic m® vody, ktera je pak zejména pfi
letnim provozu schopna sama o sobé vyrovnat vykonové Spicky.

Pokud by nebyla tepelna kapacita samotné sité dostatecnd, je mozné uvazovat o instalaci
akumulacnich nadrzi. Akumulaci je mozné realizovat prostiednictvim riznych
technologii a s cilem vyrovnani jak kratkodobych (hodiny, dny), tak i dlouhodobych
(ro¢ni obdobi) vykyvl v poptavce po teple. V zavislosti od zvolené technologie se odviji
1 vyuZitelny teplotni rozsah.

Typickym piikladem vhodného vyuziti akumulace Vv pfipad€ vystavby ZEVO muzZe byt
pravidelné zvyseni poptavky po teple kviili ochlazeni v noci, tedy dimenzovani objemu
nadrZi pro vyrovnani dennich vykyvu.

Na obr. 9 je na pfikladu ukazano, jakym zpisobem mize byt vyuzita akumulace tepla. Je
uvazovano ZEVO s maximalnim tepelnym vykonem 15 MW, coz odpovida pfiblizné
kapacité 60 kt/rok a ¢asovy usek jeden tyden. Daéle je posuzovana akumulac¢ni nadrz
s vyuzitelnou tepelnou kapacitou 100 MWh. Pokud je akceptovatelny teplotni rozsah
akumulaéni vody 20°C, pak tuto kapacitu predstavuji nadrze o celkovém objemu asi
4300 m®. V prvnim piipadé (obr. 9 a) je béhem tydne dodédno zaiizenim EVO
2 105 MWh tepla, s vyuzitim akumulace (obr. 9 b) 2290 MWht, coz je asi 0 9 % vice.
Nejvétsi potencidl ma akumulace ovSem v obdobi, kdy umoZzni naptiklad odstaveni
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celého bloku dalsiho tepelného zdroje. V tomto ptipadé se financni ispora dramaticky
zvysuje.
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Obr. 9: Vliv akumulace na dodavku tepla do sité CZT

Pozn.: a) bez uvazovani akumulace, b) s uvaZovanim akumulace

Nejefektivnéjsi vyuziti akumulace z pohledu kompromisu mezi investicnimi naklady do
akumulacénich nadrzi a vyrovnani vykyvil v poptavce po teple je akumulace v fadu hodin.
Hlavnim téelem je tedy vyrovnani rozdilu mezi minimalni poptavkou po teple v noci a
maximalni v rannich hodinach. Vliv akumulace tepla neni mozné efektivn¢ zahrnout do
optimaliza¢nich nastrojli pracujicich na mésicni bazi.

Predpokladem je vytvofeni =zavislosti vlivu akumulace tepla prostfednictvim
charakteristickych parametrtl (napf. objem akumulac¢ni nadrze, ptipustny pokles teploty
topné vody apod.). Pfedmétem optimalizace bylo dimenzovani akumula¢ni nadrze, tedy
hledani kompromisu mezi investicnimi naklady a zvySenim piijma z prodeje tepla,
pripadné zvySenim energetické ucinnosti. Byl tedy vytvoren dil¢i T-E model vyuzivajici
realna data poptavky po teple na hodinové bazi. Klicovym vstupnim parametrem byly
investi¢ni naklady do akumulacnich nadrzi.
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Meérmé investicni naklady byly pro ucely modelu odhadnuty na zaklad¢ realizace
akumulace tepla v ramci Teplarny Tébor, a.s. v podobé ¢tyf tlakovych nadrzi o celkovém
objemu 400 m® a kapacité 63 MWh ve vysi 295 tis. K&/MWh [25]. Zavislost mérnych
nékladt na velikosti (kapacitd) nadrzi byla zanedbéna, stejné jako inflace. Zivostnost
akumula¢nich nadrzi byla uvazovana 25 let. Provedené analyzy ukazaly, ze dimenzovani
akumula¢nich nadrzi zavisi jak na relativnich vykyvech v poptavce po teple, tak 1
tepelného vykonu ZEVO a velikosti sit¢ CZT. Jinymi slovy dava akumulace tepla nejvétsi
smysl v ptipadech, kdy se ZEVO pohybuje nejvétsi ¢ast roku v rezimu 3 dle obr. 6.

Priklad na obr. 10 ukazuje ziskovost investice do akumula¢nich nadrzi v zavislosti na
jejich kapacité pro razna kapacitni feSeni ZEVO. UvaZovana byla sit CZT s ro¢ni
poptavkou 388 TJ/rok.
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Obr. 10: Zavislost ziskovosti investice do akumulaénich nadrii na kapacité akumulace

Je ztejmé, Ze u nizSich kapacit ZEVO neni v tomto pfipadé realizace akumulaénich nadrzi
vyhodnd, protoZe je mozné uplatnit veSkeré vyrobené teplo v priibéhu roku. Investice do
mensich akumulacnich nadrzi se zacina vyplacet v pfipad¢ kapacit, které kratkodobé
pokryvaji celou poptavku v letnim obdobi. Obr. 11 ukazuje ekonomicky optimalni
kapacitu akumulace v zavislosti na zpracovatelské kapacit¢ ZEVO. Nejvétsi piinos ma
Vv tomto ptipadé akumulace 44,5 MWh pfi realizaci ZEVO s kapacitou 80 kt/rok, ktera
ptinese zisk asi 1,2 mil. Ké/rok. Pfi provoznich teplotach 150°C/60°C (tlakova
akumulace topné vody o teploté 150°C) této kapacité pro predstavu odovida objem nadrzi
asi 425 m®. S rostouci kapacitou ZEVO dochazi k vyuziti akumulace v krat§im obdobi a
zaroven rostou i investi¢ni naklady. Vypoétem bylo potvrzeno, Ze v piipadé realizace
ekonomicky nejvyhodnéjsi kapacity akumulace je primérna doba konstantniho nabijeni
4-5h, vybijeni potom 3-4h a jedna se tedy zejména o vyrovnani dennich vykyvi
V poptavce po teple.

20



L
(=]

1400000

1200000

\/ 1000000
800000
600000 ° optimalni kapacita akumulace

ro¢ni zisk
400000
200000
0 0
0 50 100 150

kapacita ZEVO [kt/rok]

NoOoWw W B B
5 o o

=N
[Wy] (]
Rocni zisk [KE]

=
(=]

optimalni kapacita akumulace [MWh)]
[¥]

Obr. 11: Zavislost optimdlni kapacity akumulace tepla a maximdlniho zisku na kapacité ZEVO

8 KOMPLEXNI ULOHA MODELOVANI SYNERGIE
ZARIZENI EVO A DALSICH ZDROJU TEPLA

Pti planovani projektu EVO jakozto dalSiho tepelného zdroje, ktery ma byt ptfipojen do
sit€¢ CZT k jiz existujicimu tepelnému zdroji, je dllezity odhad akceptovatelné ceny a
jeho mnozstvi ze ZEVO. Pro feseni tohoto problému je dulezita znalost struktury sité
CZT a vychazi tedy z vySe zminénych kapitol tykajicich se analyzy siti CZT. Zaroven se
jedna o stézejni Cast dizertacni prace.

Jedna se o komplexni problém, kdy je nejprve nalezen ekonomicky optimalni rezim
provozu ZEVO a dalsiho tepelného zdroje v ramci jedné sit€é CZT a na jeho zaklad¢ je
nasledné vyc¢isleno mnozstvi a cena tepla zjednotky EVO. Pfitom je snaha do
optimalizacniho vypoc¢tu zahrnout vSechny vysSe zminéné podstatné aspekty, tedy
nerovnomérnost poptavky po teple, nutnost zalohy (viz kap. 7.1), moznosti akumulace
tepla (viz kap. 7.2) a dalsi okolnosti ovliviiujici dodavku tepla ze vSech tepelnych zdroju.

V nésledujici kapitole je podrobnéji predstaven tento postup, ktery bude nasledné
prezentovan na piikladech konkrétnich lokalit. Cilem je stanovit vynosy z prodeje tepla
a elektfiny. Pti jejich znalosti jiZz bylo mozné s vyuzitim T-E modelu odhadnout zavislost
ceny na brané na zpracovatelské kapacité a na dalsich klicovych parametrech jednotky.

Nasledujici podkapitoly nastifiuji provedené c&innosti v souvislosti se spolupraci
(synergii) ZEVO s dalsim tepelnym zdrojem. Nejprve je popsan model pro odhad
akceptovatelné ceny tepla v pfipadé kompletni ndhrady plivodniho tepelného zdroje
ZEVO a spic¢kovou PK. V ramci komplexnéjsiho ptistupu byl dale vytvofen model pro
optimalizaci provozu pti integraci ZEVO do sité¢ CZT s existujicim tepelnym zdrojem.
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8.1 NAHRADA PUVODNIHO TEPELNEHO ZDROJE
SOUBOREM ZEVO A PLYNOVA KOTELNA

S vyuzitim T-E matematickych modela byla posouzena ekonomika souboru ZEVO a PK.
Jsou uvazovany dalsi okrajové podminky, jako je pokryti veskeré poptavky po teple nebo
provozni parametry obou zdroji tepla. Dale je ekonomicky optimalni zptisob provozu
obou zdroju prezentovan na zaklad¢ provoznich dat ze skute¢nych teplaren, piicemz je
uvazovan typicky profil poptavky po teple v pribéhu roku a fluktuace v rtiznych
¢asovych trovnich.

V prvni fazi byl vytvofen T-E model horkovodni PK, ktery byl nésledné propojen s T-E
modelem ZEVO. Zaklad poptavky po teple v CZT je pokryvan ze ZEVO. PK zajist'uje
pokryti Spicek v poptavce a tepelnou zélohu béhem topné sezony. Proménné v modelu
jsou velikost CZT a kapacita (tepelny vykon) ZEVO. Je ptedpokladana realizace
akumulacénich nadrzi odpovidajici velikosti pro vyrovnani vykyvi v poptavce v priabéhu
jednoho dne, viz kap. 7.2. Diky tomuto piedpokladu jsou kratkodobé fluktuace zanedbany
a model je pocitan na denni bazi, tj. 365 ¢asovych intervalti. Funkce modelu jsou nize
prezentovany na piipadové studii. Uvedené ptedpoklady umoziuji vyuziti relativné
jednoduchého matematického modelu. Dtivodem je pouziti pouze jednoho kotle,
respektive vice kotll, ale se stejnymi parametry a zejména absence vyroby elektiiny.
Situaci, kdy je uvazovana synergie ZEVO s komplexnim zdrojem (teplarnou), se vénuje
kap. 8.2.

Pro modelovani poptavky po teple byla vyuzita redlna provozni data z CZT s ro¢ni
poptavkou asi 600 TJ, ktera byla zprimérovana v jednotlivych dnech. Zména poptavky
byla docilena jednoduse nasobenim koeficientem k < 1 tak, aby byla vysledna poptavka
vintervalu 100-600 TJ/rok. Vykonové je PK vzdy dimenzovana na trovni 150 %
maximalni primérné denni poptavky v roce bez ohledu na kapacitu ZEVO. Provedena
analyza provoznich dat ukazuje, Ze zhruba tato hodnota odpovida vykonovym Spickam
v zimnim obdobi. V zavislosti na nastavené velikosti CZT to piedstavuje interval 10-
60 MW:. V modelu je predpokladano, ze PK je v zavislosti na jmenovitém vykonu
slozena z jednoho az tfi modulti, z nichzZ nejmensi se vzdy uvazuje s vykonem 10 MW:.
Pro PK s vykonem 10 MW, to napiiklad pfedstavuje jeden 10 MW; modul, pro PK s
vykonem 30 MW jeden 10 MW, a jeden 20 MW; modul apod. Tim je zajistén Siroky
regulacni rozsah v rozmezi 10 % nejmensiho modulu (tedy 1 MW; pro vSechny vykony
PK) az plného vykonu v§ech modula.

Hlavnim vystupem tohoto dil¢iho modelu jsou ro¢ni naklady na provoz PK v zavislosti
na velikosti sit¢ CZT a tepelném vykonu (kapacité¢) ZEVO. Vypocet téchto nakladi byl
proveden pro 100 riznych variant velikosti CZT a 100 variant velikosti ZEVO, coz
celkem ptedstavuje 10 000 vypoctl. Tyto ndklady byly néasledné piepocteny na GJ tepla
dodaného do CZT a vyjadiuji tak snizeni vynosti za jednotku tepla na vstupu do CZT pro
ZEVO. Ptedpoklada se tedy, ze ZEVO dotuje provoz PK. Vznikla zavislost je pro
ilustraci na obr. 12. Pro piedstavu byla dle piehledu cen tepelné energie, ktery vydava
ERU, pramérna cena tepla do CZT z vyroby v roce 2017 243 K&/GJ véetné DPH.

S rostouci kapacitou, a tedy i tepelnym vykonem ZEVO néklady na provoz PK klesaji az
na uroven fixnich nakladd, které jsou u téchto zafizeni ve srovnani s variabilnimi pomérné
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nizké. Bila oblast (viz obr. 12) u malych CZT a vétsich kapacitach ZEVO predstavuje
situace, u nichz Ize kvili nizkému uplatnéni vyrobeného tepla ocekavat nedostatecné
hodnoty ucinnosti R1 a nebyly proto do vypocti zahrnuty. Tyto dodate¢né ndklady na
provozovani PK se pfirozené snizuji s rostouci kapacitou ZEVO, kdy vSak klesa podil
vyuzitého tepla ze ZEVO.
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Obr. 12 Zavislost ndakladii na provoz plynové kotelny vztaZenych na dodané teplo

Tyto vysledky byly dale vyuzity jako vstupy do T-E modelu Flexi, ktery je blize popsan
Vv [26], pficemZ je uvazovano technologické feSeni popsané v kap. 5, tj. ZEVO nizké
kapacity s rostovym spalovanim a vyrobou pary v kotli o teploté¢ 220°C a tlaku 13 bar
vyuzivajici tocivou redukci pro vyrobu elektfiny.

ProtoZe je uvazovan spole¢ny vlastnik ZEVO i PK, jsou vynosy z prodeje tepla zavislé
pouze na velikosti CZT a cené tepla na vstupu do CZT. Jinymi slovy je v modelu ZEVO
uvazovano vzdy s pokrytim celé poptavky bez ohledu na tepelny vykon ZEVO. Teplo
dodané z PK je v modelu zohlednéno pravé formou nakladt na provoz PK (viz obr. 12).
Ty jsou z vyse popsaného modelu PK ziskany metodou dvourozmérné linearni regrese.

Jak uz bylo zminéno vyse, kli¢ové jsou pro ekonomiku malych projekti EVO vynosy ze
zpracovani odpadu a z prodeje tepla. Cena za zpracovani odpadu je zavisld na mnoha
tézko predvidatelnych okolnostech. Jejim odhadem se formou stochastické optimalizace
zabyva [27]. Pro ucely prezentovaného modelu byla stanovena pevné pro vSechny
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kapacity na Grovni 2250 K¢/t v roce realizace (2025). Pii posuzovani konkrétni lokality
je mozné provést piesnéjsi odhad.

Stejné jako u modelu PK bylo opét provedeno 10 000 vypoctl pro rizné kombinace
kapacity ZEVO a velikosti CZT. Na vystupu z primarnich rozvoda se v roce 2017
pohybovala cena tepla kolem 400 K¢/GJ [19]. Pii zohlednéni dal$ich nakladti na
distribuci je cena na paté ZEVO (na vstupu do CZT) odhadnuta na 250-300 K¢/GJ. Pii
realizaci projektu ZEVO zalezi zejména na investorovi a konkrétnich podminkach, zda
bude upiednostnéna nizsi cena tepla pro koncové zakazniky a vyssi cena za zpracovani
odpadu nebo naopak.

Vysledky ukazuji, ze pfi uvazovanych vstupnich datech, povazovanych za realna
v podminkach CR, je nahrada ptivodniho tepelného zdroje ZEVO a PK ekonomicky
udrzitelna. Ekonomika téchto projekti je vsak siln€ zavisla na cen¢€ za zpracovani odpadu,
ktera je zavisld na konkurenci v okoli a akceptovatelné cené tepla. Ta zase zavisi na
limitni cené pro koncové zadkazniky, pti jejimz ptekroceni hrozi jejich odpojeni od CZT
a na nakladech na distribuci.

8.2 ZA(“;LENENi ZEVO DO SITE CZT K EXISTUJICIMU
TEPELNEMU ZDROJI

Odhad uplatnitelného mnozstvi a akceptovatelné ceny tepla ze ZEVO se vyrazné
komplikuje, pokud ma byt jednotka integrovana do sit¢ CZT, kam dodavéa teplo
komplexnéjsi tepelny zdroj, jakym je bézna teplarna nebo elektrarna. To je pfipad témet
viech vétsich siti CZT na tzemi CR.

Predpoklada se, Ze veskeré teplo vyrobené v jednotce EVO je na riiznych Grovnich
odkupovano teplarnou, ktera jej bud vyuziva (napf. k vyrobé elektiiny nebo pro
technologické ucely) nebo déle prodava do sit¢ CZT. ZEVO muze disponovat vlastnim
turbogeneratorem. Tento princip je ilustrovan na obr. 13.

akceptovatelna
cena tepla ze
ZEVO ’

teplarna

ZEVO

Obr. 13: Princip vyroby a dodavky energie pro model vypoctu ceny tepla
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Po prvotnich testovacich modelech popsanych v plné verzi prace byl vytvoren
optimaliza¢ni model provozu nékolika tepelnych zdroji. V daném casovém intervalu je
tepla na pat¢ ZEVO. Pfedpokladem je, Ze cena tepla na paté teplarny jako celku bude
zachovana. Na rozdil od diive prezentovanych verzi byl kladen diraz na univerzalnost a
jednoduchou tpravu pro rizné lokality.

Princip funkce modelu je na ptikladu zndzornén na obr. 14. V tomto ptipad¢ je modelovan
systém se Ctyimi kotli (véetné ZEVO a Spickové PK), tfemi turbogeneratory a dvéma
urovnémi vyuziti tepla. Eventualné je mozné modelovat systém s osmi jednotlivymi kotli
a tfemi trovnémi vyuZiti tepla. Kazdému bloku jsou pfifazeny pfisluSné parametry.
Konkrétné u kotld je to minimélni a maximalni vykon, mozné vyuziti vystupni pary a
naklady na provoz. U turbogeneratort linearizovana funkce pro vypocet elektrického
vykonu, omezeni hltnosti a mozné vyuziti vystupni pary. U vyuziti pary/horké vody
potom minimalni pozadovany vykon. Na zaklad¢ téchto parametrii jsou v jazyce VBA
vytvoteny okrajové podminky vypoctu a formulovdna ucelova funkce. Nasledné je
pomoci fesitele nalezen ekonomicky optimalni rezim provozu.

Vyuziti
pary

! Vyuziti

HV

I
———a——— TGZEVO)

I Spigkova -~ _
: kotelna 1 -

Obr. 14: Blokové schéma vstupujici do modelu synergie zafizeni EVO s dalSim tepelnym
zdrojem
Pozn.: FK — fluidni kotel

Vypocet je nejprve realizovan bez ZEVO a poté se ZEVO. Ze vzniklé tspory provoznich
nakladi je vypoctena akceptovatelnd cena tepla.

Tento model se ukazal jako funkéni, nicméné odhalil nékteré nedostatky, naptiklad byl
uvazovan pouze na ohrani¢ené Casové useky jednoho mésice. Dale vznikla potieba
prevedeni modelu do optimalizacniho softwaru GAMS z diivodu obtizné feSitelnosti
v MS Excel v pfipadé vétsiho poétu kotlt a turbin. V dalsi fazi bylo také vytvoieno
rozhrani pro jednodussi zadavani okrajovych podminek. Vlastni implementace néstroje
do softwaru GAMS nebyla ptedmétem dizertacni prace.
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8.2.1 Stanoveni ceny tepla a nalezeni optimalniho reZimu provozu v konkrétni
lokalité

Byl vytvoten T-E model teplarny na mési¢ni bazi, jehoz cilem bylo stanoveni vyrobnich
ukazatell a jejich zmén v disledku integrace ZEVO a déle odhad parametrt klicovych
pro ekonomiku ZEVO pii zohlednéni zmény vyrobnich ukazateld teplarny. Technicka
¢ast modelu slouzi pro vypocet spotfeby paliva a mnoZstvi vyrobené elektfiny a tepla,
resp. zmén ve vyrob¢ v disledku integrace EVO. Tyto tdaje dale vstupuji do ekonomické
¢asti modelu. Cilem je provést vypocet ceny tepla z jednotky EVO tak, aby byla pro
teplarnu zachovana soucasna ziskovost resp. financni tok. Vypocet vyroby energie a
spotieby paliva déle probiha iteraénim zplisobem.

Vyrobni ukazatele z technické casti modelu jsou vyuzity pro ekonomickou bilanci.
Hlavnim cilem je stanoveni vynost a fixnich a variabilnich ndkladt. Model ptedpoklada,
ze ro¢ni vynosy se shoduji s naklady (navysené o fiktivni naklad — zisk).

V prvni fazi je modelovan soucasny stav a predpoklada se tedy pokryti celé poptavky po
teple z teplarny nebo jiného existujiciho tepelného zdroje. V dal$im kroku je uvazovano
pokryti ¢asti poptavky po pare a horké vodé z jednotky EVO v riznych variantach.
V dusledku niz$i vyroby elektrické energie teplarnou po integraci ZEVO muze dojit
k ¢astecnému poklesu piijmi. Na druhou stranu vsak dojde k Gspoie variabilnich naklada
samotné teplarny. Vysledkem rozdilu této Uspory a ztraty je castka, kterd slouzi
k fiktivnimu nakupu tepla z jednotky EVO za pfedpokladu, Ze je zachovan zisk teplarny.
Nakupovana je bud’ para, ktera je vyuzita k vyrob¢ elektfiny v ramci teplarny, anebo para
nebo horkd voda piimo k vyuZiti v siti CZT. Timto zplGsobem je stanovena cena tepla
z jednotky EVO, ktera je akceptovatelna pro teplarnu. Princip vypoctu je znazornén na
obr. 15.

Prodej
elektriny
a tepla

Prode;j
elektfiny
atepla

,_____

Zisk Zisk

Fixni Fixni
naklady naklady Cena tepla ze ZEVO na

hranici ZEVO/teplarna

Variabil.
naklad

Variabil.
naklady

soucasny stav  po integraci ZEVO

Obr. 15 Princip vypoctu ceny tepla 7 jednotky EVO
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Pfi posuzovani synergie jednotky EVO a teplarny byl vyuzit obdobny model jako
Vv ptipad¢ samostatné teplarny, ktery umoziuje modelovat rizné varianty tok pary
Vv zafizeni. V ramci jednotlivych variant, kapacit ZEVO a mésicti jsou modelovany rizné
rezimy provozu, které se lisi naptiklad rocnim obdobim, pomérem pokryti poptavky po
pare jednotkou EVO nebo teplarnou apod. Cilem vypoctu bylo najit pro kazdy mésic a
kapacitu takovy rezim provozu, pii kterém existuje maximalni vynos jednotky EVO pii
celkovém zachovani ekonomiky vyroby tepla v teplarné. Tento vynos je tvofen prodejem
elektiiny (v ptipad¢ vlastni turbiny) a tepla teplarn¢. V ramci vynosu z prodeje tepla je
tedy jiz zahrnuta cena tepla, kterd zajiStuje zachovani zisku teplarny dle vyse uvedeného
postupu.

Ze série vypoctl provedenych autorem lze uvést nékteré obecné platné zavéry. Zasadni
vliv na vyslednou cenu tepla ma primarni palivo V puvodnim zdroji. Z hlediska
ekonomiky ZEVO je nejvhodngjsi (¢astecné) nahrazeni zdroje spalujiciho zemni plyn,
kde hraji roli vysoké provozni néklady na palivo, a tedy je zde i potenciél vyssi finan¢ni
uspory. V misté predani konecnému odbérateli nelze pozorovat vliv prevladajiciho paliva
na cenu tepla, coz miiZe byt zplisobeno rozsahlejsi siti CZT — plynovymi zdroji jsou ¢asto
malé lokalni vytopny a kotelny.

8.3 USPORA CO; VLIVEM NAHRADY TEPLA V CZT ZE ZEVO

Metodika popsana v kap. 8.2 byla dale rozvinuta s cilem vyhodnotit usporu produkce
sklenikovych plynt pfi integraci ZEVO do existujici sit€¢ CZT. Optimalizacni model byl
tak vedle minimalizace provoznich ndkladd souboru ZEVO + teplarna rozsifen také o
minimalizaci emisi COzeq. Jedna se tedy o multikriteridlni optimalizaci, kterd bude
popsana nize v této kapitole.

Metodika optimalizace z hlediska ekonomiky a nasledny odhad dodavky tepla ze ZEVO
a stanoveni jeho akceptovatelné ceny byla podrobnéji ptedstavena v [28]. Principem bylo
provedeni optimalizacniho vypoctu ve dvou fazich, jehoz vysledkem byla akceptovatelna
cena tepla a jeho mnoZstvi pfi integraci ZEVO. Piivodni model byl nésledné rozsifen o
optimalizaci z hlediska minimalizace GWP. Za timto t¢elem musela byt provedena
analyza bilance sklenikovych plynti ze spalovani primarnich paliv v teplarné, ze
spalovani odpadu a z vyroby elektiiny. Vzhledem k faktu, Ze posouzeni GWP zde
pfedpokladd srovnani vzhledem k vychozimu stavu, dodavka tepla pro koncové
spotiebitele mohla byt zanedbana.

Predstaveny matematicky model se zaméfuje na popis provozu teplarenskych provozl a
integraci ZEVO do jejich systému.. Model pracuje na dennim ¢asovém kroku, coz se
Vv tomto piipadé jevi jako nejvhodné&jsi varianta (viz kap. 7.1). Poskytuje akceptovatelnou
vypoctovou naroc¢nost za predpokladu dostate¢né presnosti, viz [29] a kap. 8.2.

Prvni c¢ast se vénuje samostatné stojicimu tepelnému zafizeni. V zavislosti na
vlastnostech kotlt, turbin a definované poptavce po teple se spocitaji ro¢ni variabilni
néklady n, aro¢ni produkce CO2 pcoy r-

V druhé ¢asti se do modelu zahrne vypocet ZEVO. Kotel ZEVO je uvazovan jako dalsi
virtualni kotel s nulovymi provoznimi néklady. Velikost kotle je odvozena ze zvolené
kapacity ZEVO. V zadani turbogeneratoru ZEVO neni rozdil oproti teplarné. Jediny
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problém tkvi v odhadu regresnich koeficientl a4 ;, a, ;. Ty jsou odhadnuty na zaklad¢
navrhovych specifikaci od nejmenovanych firem. Vysledkem druhé c¢asti jsou opét
variabilni naklady n£"? a CO, produkce pgs,.. Rozdil

n —n"°, )

definuje piijmy, které si miize ZEVO narokovat jako piijmy za prodej tepla a elektrické
energie. Tato hodnota mize byt potom pouzita do modelu ekonomiky samotného ZEVO
(investi¢ni naklady, ndklady spojené s provozem zalozené na vykonu kotli a turbin).
Vysledkem je pak vynosnost projektu ZEVO kvantifikovana pomoci IRR. Stejné jako
naklady, lze porovnavat i produkci CO-.

Diky popsanému piistupu je mozné urcit snizeni/zvySeni produkce CO2 za ptedpokladu
integrace ZEVO o zvolené kapacité. Zaroven lze urcit vynosnost této integrace vV podobé
IRR za ptedpokladu zachovani ekonomické stability dosavadniho teplarenského provozu.
Pokud je podminkou dosazeni urcité hodnoty IRR, pak lze vyjadfit dodate¢né naklady
potiebné pro provoz ZEVO. Vhodné to ilustruje na jednom piikladu obr. 16.
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Obr. 16 Princip multikriteridlni optimalizace
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9 SHRNUTI

Pracovisté UPI dlouhodobé vyviji optimalizadni nastroje pro hodnoceni investi¢nich
zamera ZEVO. Vlastni vypoctové jadro ve form¢ matematického modelu vyzaduje jako
vstup rozséhlou datovou zakladnu. V tomto kontextu je cilem dizertacni prace pfiprava
vybranych vstupt ve formé puvodnich T-E modelu, které odrazeji potiebu zohlednit
riznou uroven detailu, dostupnost dat a ¢asovou narocnost vlastniho vypoctu.

Vzhledem k faktu, ze dodavka tepla ze ZEVO a jeho cena piedstavuje zasadni parametr
pro udrzitelnost budoucich projekt, zaméfuje se prace predevsim na problematiku
integrace EVO do siti CZT.

Obr. 17 schematicky ilustruje napln dizerta¢ni prace v kontextu optimaliza¢nich nastroju
vyuzivanych pro planovani OH, jejichz finalnim vystupem je komplexni néstroj pro navrh
parametri ZEVO s vyuzitim scénafového piistupu. Cervené je zvyraznéno 3est oblasti,
na kterych se autor piimo podilel, modie pak vstupni a vystupni data, ktera jsou
vytvofena, respektive zpracovana na pracovisti UPL.

V pocatecni fazi jsou definovany scénéfe vstupnich parametrli (okrajové podminky
vypoctu). S vyuzitim nastroji NERUDA a JUSTINE je pro danou lokalitu vytvotena tzv.
»kfivka dostupnosti odpadu®, kterd ukazuje zavislost mezi maximalni cenou na brané a
mnozstvim odpadu a dale je proveden odhad LHV.

Nésledné jsou do modelu nactena vstupni data, se kterymi souvisi potencidl synergie
S ptipadnym dal§im tepelnym zdrojem v lokalité. Samotny vypocet je mozné rozdélit na
dvé varianty:

1. Jednoducha pripadova studie (Simple case study) — tento zptisob vypoctu
je mozné aplikovat bud’ v lokalit¢ sjednoduchym vytopenskym nebo
teplarenskym zdrojem, kde nepfipadd v uvahu vyznamnéj§i moznost
technologické synergie (napf. vyuZiti turbiny). V tomto piipad€ je v pre-
processingu odhadnuta akceptovatelna cena tepla, kterd v zasad¢ odpovida
variabilnim ndkladim na jeho vyrobu v pGvodnim zdroji a korigovana
poptavka po teple, ktera zohlediiuje kratkodobé vykyvy. Nasledné je proveden
vypocet scénafil na mésicni bazi.

2. Komplexni piipad (Complex-case study) — v ptipad¢€, ze je mozné vyuzit
synergie mezi ptivodnim tepelnym zdrojem tepla a zatizenim EVO, ptipadné
je puvodni zdroj komplikovangjs$i, napf. vyuziva vice kotld s riznymi
parametry, je nutné zvolit piistup, pfi kterém je do optimaliza¢niho modelu
zahrnut i tento zdroj.
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ZAMER EVO

— Uvazovana
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Obr. 17: Schéma scéndiového piistupu pro ndavrh ZEVO v lokalité s dalsim tepelnym zdrojem
se zvyrazénym modeli, které jsou cilem prdace

V ramci feSeni prace byly zpracovany nasledujici oblasti. U kazdého bodu je uveden
okruh dle obr. 17, pod ktery pfislusny bod spada.

— Problematika CZT

o Piehled existujicich siti CZT na tizemi CR vé&etné sumarizace dostupnych
parametru (oblast 4)

o Analyza vlivu pouzité urovné ¢asového detailu poptavky po teple na
presnost vypoctu pozadované ceny na bran€. Hlavnim zavérem je dosaZeni
uspokojivé presnosti pii vyuziti dat na mési¢ni bazi s vyuzitim koeficienti
zohlednujicich nerovnomérnost poptavky po teple. (oblast 3)

o Rozsifeni sou¢asné datové zakladny tykajici se siti CZT na tizemi CR
véetné prognoz do budoucna tykajici se jejich struktury, dodavek tepla a
tepelnych zdroju (oblast 4)

— Dil¢i T-E modely
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o Vytvoreni pfedbézného optimaliza¢niho modelu zaloh pro ptfipad vypadku
dodavky tepla (oblast 5)

o Posouzeni vlivu akumulace na dodavku tepla ze ZEVO (oblast 3)

o Navrh metodiky korekce mésicnich dat ve vybranych rezimech —
zohlednéni nerovnomérnosti v poptavce po teple (oblast 2 a 3)

o Optimalizace akumulace tepla pro ucely jeho dodavky z jednotky EVO
(oblast 2 a 6)

— Optimaliza¢ni modely integrace ZEVO do existujici sit¢ CZT

o Vypocet ceny tepla na paté zdroje (oblast 2 a 6)

o Posouzeni vlivu riznych parametri na akceptovatelnou cenu tepla, coz
slouZzi pro jeji odhad v lokalitach s nedostatkem informaci pro jeji exaktni
stanoveni (oblast 2).

o Vytvofeni nastroje pro optimalizaci provozu vice zdroji tepla (vCetné
ZEVO) v ramci jedné sit¢ CZT (oblast 6).

o Zahrnuti problematiky GWP do optimaliza¢nich vypocti integrace ZEVO
(oblast 1 a 6).

o Implementace vystupti 2z vytvorenych modeli do komplexnich
optimaliza¢nich néstroji

Co se tyCe pridané hodnoty pro potencialni zékazniky, pfedstavend metodika nabizi
moznost komplexniho posouzeni integrace ZEVO, ptipadné jinych strategickych
rozhodnuti v rdmci teplarenskych siti. Proti bézné¢ vyuzivanym postuptim jsou
zohlednény parametry existujicich zdroju tepla a fluktuace v poptavce po teple a je tak
dosazeno vyssi presnosti odhadu ekonomiky planovanych investic. Diky univerzalnosti a
flexibilité vytvorené¢ho optimalizaéniho modelu je mozné jej po drobnych tpravach a
naplnéni vstupnimi daty vyuzit pro hodnoceni témét jakékoliv sit¢ CZT a vzajemné
porovnat velké mnozstvi moznych variant.

Kromé ekonomického vyhodnoceni disponuje model moznosti navrhnout takovou
strategii budouciho provozovani sit¢ CZT, ktera je zaroven vhodna z hlediska GWP.
V neposledni fad¢ slouzi vystupy z matematickych modell vytvofenych autorem ke
zvyseni presnosti logistické optimaliza¢ni ulohy NERUDA (viz kap. 4.1), ktera je dale
vyuzitelna napt. jako pomucka pii rozhodovani o vhodnych parametrech nebo zptisobu
provozovani ZEVO, dale také pro organy statni spravy pro podporu klicovych rozhodnuti
nebo pii vytvareni strategickych dokumentt, jako je napt. POH.
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ABSTRAKT

Predkladana dizerta¢ni prace je zaméfena na problematiku energetického vyuziti odpadd.
Svym zaméfenim ptispiva do optimalizaénich modelt dlouhodobé vyvijenych na
pracovisti autora, které slouzi pro simulaci tokti v odpadovém hospodafstvi a k hledani
optimalni strategie nakladani s odpady. Hlavnim cilem je posouzeni potencialu uplatnéni
tepla vyrobeného v jednotkach energetického vyuziti odpadi jakozto kli¢ového faktoru
pro ekonomiku téchto zafizeni. Prace tedy piedstavuje aktivitu na pomezi obora
odpadového hospodarstvi a teplarenstvi. V ramci jejiho zpracovani byly postupné
vytvofeny dil¢i matematické modely, pro jejichz vznik bylo nutné shromazdit vstupni
data, zejména V souvislosti se sit€émi centralniho zasobovani teplem. Tyto modely byly
nasledné vyuzity v komplexnim optimalizacnim nastroji pro posouzeni integrace zatizeni
energetického vyuziti odpadi do teplarenskych systémi. Kromé¢ ekonomického
vyhodnoceni je moZzné tento ndstroj vyuzit také pro odhad dopadu investi¢nich zamért
V ramci siti centralniho zasobovani teplem na zZivotni prostiedi.

ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on the issue of energy recovery of waste. It contributes
to optimization models developed in the author's workplace in the long term, which serve
to simulate material flows in waste management and to search for an optimal waste
management strategy. The main objective is to assess the potential for the use of heat
produced in waste-to-energy plants as a key factor for the economy of these facilities.
The thesis therefore represents an activity on the border of the fields of waste management
and heating. Partial mathematical models were developed within the scope, for which it
was necessary to collect input data, especially in relation with district heating networks.
These models were subsequently used in a comprehensive optimization tool to assess the
integration of waste-to-energy plants into heating systems. In addition to the economic
evaluation, this tool can also be used to estimate the impact of investment plans within
the district heating networks on the environment.
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