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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zaméruje na redukci vypoctové narocnosti vybranych dloh modelovani v
odpadovém hospodarstvi. Jsou zde predstaveny dva typy optimalizacnich dloh. Nejdfive je
pozornost smérovana na ulohy dopravni. Soucasné vypocetni nastroje pfistupuji k dopravnim
Ulohdam pomoci znacné zjednodusenych modell prepravnich naklad(. V praci je predstaven
presnéjsi model dopravnich nakladd a je popsana jeho implementaci do dlouhodobé Uspésné
vyuzivaného unikatniho vypoctového nastroje NERUDA. VylepSeny nastroj poskytuje presnéjsi
vysledky, vyZaduje vSak vice ¢asu na vypocet. V praci jsou popsany pripady, kdy plivodni nastroj
prinasi vysledky srovnatelné s vylepSenym, a je navriena metodika, jak jesté prfed vypoctem
zjistit, zda je nutné poutziti presnéjsich modeld.

Prace pokracuje oblasti scénarovych pristup(l, které maji na vystupu vyrazné mnozstvi vysledkt
dopravnich uloh. Analyza vysledk( a jejich zpracovani je klicové pro dalsi vyuZiti v praxi. Aktualné
vyuzivany nastroj pracuje se scénafi budouciho vyvoje, kde se pro kazdy scénar pocita jeden
vysledek. Vysledky jsou v mnoha pripadech velmi podobné, ale jejich kvantita brani nasledné
analyze. V praci je popsan pfistup zalozeny na shlukové analyze, ktera seskupuje vysledky do
kategorii a vyrazné tak napomaha jejich zpracovani a interpretaci.

Druhy typ Uloh je reprezentovan optimalizaci koncepcniho navrhu spoluprace zatizeni na
energetické vyuziti odpadu a teplarny. Obecné se jednd o stochastickou ulohu celociselného
nelinearniho programovani. V praci je predstaven inovativni pfistup, ktery na zakladé
dekompozice ulohy a jejiho paralelniho feseni umoziuje dosahovat vyssi presnosti, aniz by
dochazelo k vyraznému prodlouZeni vypoctového Casu.
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ABSTRACT

The dissertation thesis focuses on reducing the computational complexity of selected modeling
tasks in waste management. Two types of optimization tasks are presented here. First, attention
is focuses on transport tasks. Current computational tools approach transport tasks with greatly
simplified models of transportation costs. The thesis presents a more accurate model of
transportation costs and describes its implementation into the long-term successfully used
unique tool NERUDA. The improved tool provides more accurate results, however, requires
more computational time. The work describes cases where the original tool provides results
comparable to the improved one and suggests the methodology of how to identify, even before
the calculation, whether the use of optimized models is necessary.

The work continues in the area of scenario approaches, which output a significant amount of
transport task results. Analysis of the results and their processing is key for further use in
practice. The currently used tool works with future development scenarios where one result is
calculated for each scenario. In many cases, the results are very similar, but their quantity
hinders the following analysis The thesis describes an approach based on cluster analysis, which
groups the results into categories and thereby significantly aids their processing and
interpretation.

The second type of tasks is represented by the optimization of the conceptual design of a waste-
to-energy plant and a heating plant cooperation. In general, this is a stochastic mixed integer
non-linear programming problem. The work presents an innovative approach, which, based on
the decomposition of the task and its parallel solution, allows working with higher accuracy
without a significant increase in computing time.

KEYWORDS

Waste management; waste-to-energy; waste collection; reduction techniques; NERUDA
optimization tool
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AD Anderson-Darling

CAO Cluster Analysis Onderlicka

CF Cash Flow

czT Systém centralniho zasobovani teplem

Csu Cesky statisticky urad

FLP Facility Location Problem

FPD Fond pracovni doby

GAMS Generalized Algebraic Modeling System

HN Here-and-Now

IRR Internal Rate of Return

JKN Jednotkové konstantni naklady

JVN Jednotkové variabilni naklady

KON Model NERUDA s konstantnimi prepravnimi naklady
KOT Kondenzacéni odbérova turbina

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

LHV Lower Heating Value

MBU Zafizeni pro mechanicko-biologickou Upravu
MILP Mixed Integer Linear Programming

MINLP Mixed Integer Non-linear Programming
MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NPV Net Present Value

PCA Principal Component Analysis

PP Payback Period

PREKL Prekladisté

PS Power Simplex

PT Protitlaka turbina

SC Supply Chain

SD Shutdown

TG Turbogenerator

UPI Ustav procesniho inZenyrstvi

VAR Model NERUDA s variabilnimi pfepravnimi naklady
VISOH Verejny informacni systém odpadového hospodarstvi
WS Wait-and-See

ZLF Zafizeni na zpracovani lehké frakce



Operacni vyzkum v odpadovém hospodarstvi: techniky redukce ulohy

SEZNAM SYMBOLU
Symbol Jednotky Vyznam
A % pomér produkce odpadu ku kapacité zpracovatelskych zatizeni
aq,a, - regresni koeficienty modelu turbogeneratoru
B % hustota zpracovatelskych zafizeni v siti
b - pocet zaméstnancl ZEVO
C - charakteristicky pomér scénare
CF Ké/r penézini tok
D,s(F) Ké/t smérodatna odchylka korigované ceny na brané
dP GJ/d poptavka po teple na bazi denniho priiméru
aM GJ/d poptavka po teple na bazi mési¢niho priiméru
dﬁkt MW;¢ zmarena para ze ZEVO
eTC MW, vykon turbogeneratord
elG MW maximalni vykon turbogeneratoru
el MW, minimalni vykon turbogeneratoru
Ef GJ/r roc¢ni energeticky vstup do systému paliv prispivajici k vyrobé pary
E; Gl/r ro¢ni dodand energie bez E,, a Ef
E, GJ/r ro¢ni mnozstvi vyrobené energie ve formé tepla nebo elektfiny
E, GI/r roém’wmnc’)istvi evn.e'rgi.(vewczl.osa’ieflév ve zp.racovévnan\’/ch odpadech
vypocitané za pouZiti nizsi Cisté vyhrevnosti odpadi
F Ké/t korigovana cena na brané
FPD h/r rocni fond pracovni doby
G t/r kapacita zpracovatelského zafizeni
hTé . t/h, MW; maximalni hltnost turbin
hre. t/h, MW, minimalni hltnost turbin
I K¢ Investice ZEVO
Iy K¢ investice parniho kotle ZEVO
Ie K¢ dalsi investice ZEVO
Is K¢ investice do bunkru pro skladovani odpadu v ZEVO
Ir¢ K¢ investice do turbogenerdtort ZEVO
IRR % vnitfni vynosové procento
LHV GJ/t vyhtfevnost odpadu
m % diskontni Urokova mira
N - pocet let Zivotnosti projektu
n KE/r ro¢ni naklady ZEVO
Nais KE/r rozdl'lnnékladﬁ na provoz kotll a prijm0 za prodanou elektrickou
energii
Naif fike Ké/r variabilni naklady ZEVO pfi kooperaci s dalsim tepelnym zatizenim
Nemp Ké/r naklady na zaméstnance ZEVO
Ngas KE/r naklady na zemni plyn pro ZEVO
Mehem KE/r ro(:n.l' naklady na chemikalie pro spravnou funkci systému cisténi
spalin ZEVO
Nomai K&/r ndklady na udrzbu ZEVO
Nyei KE/r reinvestice v prabéhu Zivotnosti ZEVO
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Symbol Jednotky Vyznam
Nyey K&/r naklady spojené s nakladanim rezidui ze ZEVO
Neep KE/r naklady spojené s provozem kotl(
Nyar Ké/r variabilni naklady spojené s vyrobou tepla a elektfiny
nlTEP K&/r Nyar tepelného zafizeni bez ZEVO
nZEvo K&/r Nyar tepelného zaFizeni a ZEVO
Nywat KE/r naklady na vodu pro ZEVO
NPV K¢ Cista soucasna hodnota
o % podil vstupujici pary do kondenzacéniho stupné a vystupujici pary z
prvniho stupné KOT
p KE/r rocni prijmy ZEVO
Del KE/r pfijmy za prodej el. Energie
Prike KE/r fiktivni pfijmy ZEVO
Pheat Ké/r pfijmy za prodej tepla
Dscr K&/r pFijmy za prodej Zelezného Srotu
Pwas K&/r pFijmy za zpracovani odpadu
q MPa tlak v odbérové siti (protitlak)
qy - pokles vykonu TG zavisly na protitlaku
R,R* - koeficienty odliSnosti modelt KON a VAR
R1 - energeticka ucinnost
SD - bindrni parametr definujici odstavku ZEVO
TKON TVAR g dopravni naklady, naklady za zpracovani odpadu pripadné jejich
’ soucet pri pouZiti modelu KON, resp. VAR
u MW, zmarena para za turbinou
vB GJ/h, MW, tepelny vykon kotle
vE MW, maximalni vykon kotl{
VB in MW: minimalni vykon kotl{
vlG MW, tepelny vykon v podobé pary vstupujici do turbiny
A MW, tepelny vykon v podobé pary vystupuijici z turbin
x t/h mnozstvi odpadu davkovaného na spalovaci rost (zpracovany odpad)
Xmax t/h maximalni mnoZstvi odpadu davkovaného na spalovaci rost
KON yVAR ¢ mnoZstvi odpadu dovezené do zpracovatelského zafizeni pfi pouZiti
’ modelu KON, resp. VAR
yB, yT6 MW, tepelny tok pary z kotld, turbin
yHUY MW, poptavka po teple
yaL o MW, poptavka po teple uspokojena ZEVO
z % procentudlni zatiZzeni turbogeneratoru
Zomin % minimalni procentualni zatizeni turbogeneratoru
Z K¢ Ngir za celou Zivotnost projektu ZEVO
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Symbol Jednotky Vyznam
5TG 5B i parametry definujici propojeni toku pary mezi turbinami, kotli a
’ (o4)
uteé, ub % elektromechanicka u¢innost turbogenerator(, U¢innost kotlG
0B, 0T¢ - binarni proménné definujici odstavku/provoz kotld, turbin
pT¢ - parametr uréujici vicestupfiové turbiny
776 ¢B - parametr definujici moZné odstavovani turbin, kotld
1) K¢/t cena na brané zpracovatelského zafizeni
Pel KE/MWhe cena elektrické energie
Prikt KE/MWh, fiktivni cena tepla za zmarenou paru
Pgas K&/m?3 cena za jednotku zemniho plynu
Pheat KE/MWh vykupni cena tepla
Preatzevo  KE/MWhy cena tepla na paté ZEVO
Ochem K¢/t odpadu cena za chemikalie vztazena na mnoiZstvi odpadu
Orez K¢/t cena za nakladani s rezidui
Oscr Ké/t vykupni cena Zelezného Srotu
Prep KE/MW; naklady na provoz jednoho kotle
Dtra K&/(t.km) cena za dopravu
Pwas K¢/t cena na brané ZEVO
Pwat K&/m?3 cena za jednotku vody
Ozam - prdmérnd mzda zaméstnance ZEVO
w % porovnavaci proménna poptavek po teple

10
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1 UvoD

V soucasné dobé se cely svét potyka s problematikou nakladani odpadu. Pozornost se zde soustredi
pfedevsim na jednu jeho slozku, a to komunalni odpad (KO), viz kap. 1.1. Dle (Hoornweg, 2012) v roce
2002 Zilo ve méstech pfiblizné 2,9 miliardy obyvatel, jejichz mérna produkce KO cinila 233 kg odpadu
na osobu ro¢né. Celkoveé se jednalo o 680 mil. tun za rok. Pro rok 2012 tato publikace odhadla nardst
obyvatel ve méstech pfiblizné na 3 miliardy a produkci na 438 kg/osoba/r. Dle databaze statistického
Uradu Evropské unie (Municipal waste statistics, 2021) vyprodukoval za rok 2020 prlimérny obyvatel
Evropy ro¢né 505 kg a obyvatel Ceské republiky 507 kg KO. Do roku 2025 se predpoklada nardst
obyvatel mést na 4,3 miliardy ataké produkce KO na 518 kg/os./r, coz by znamenalo pfiblizné
2,2 bilion(i tun KO za jeden rok. Takové mnozstvi je, pfi zachovani sou¢asného nakladani s odpadem,
dlouhodobé neudrzitelné a je potifeba pFijmout urcitd opatfeni k feseni této situace, at uz z pohledu
zatéZe na Zivotni prostredi, tak i potencialu KO poskytovat zdroj jako druhotnd surovina. Jedna se
o zadvaZnou problematiku, k jejimuz feseni nelze pristupovat pouze formou jednotlivcd ¢i zajmovych
skupin, ale je potreba ji fesit komplexné, coz vyZaduje jeji zahrnuti do legislativy jednotlivych ¢lenskych
uskupeni.

1.1 Legislativa
Mnoho cil(, které jsou ukotveny v Ceské legislativé, zabyvajici se odpadovym hospodarstvim (OH),
vychazi z nékolika evropskych smérnic.

1999/31/ES o skladkach odpadi

Hlavnim cilem této smérnice je stanovit ,pomoci prisnych technickych a provoznich poZadavki na
odpady a skladky opatreni, postupy a ndvody pro predchdzeni nebo maximdlni omezeni negativnich
ucinkG skladkovadni odpadi na Zivotni prostredi, a zejména znecisténi povrchovych vod, podzemnich
vod, pldy a ovzdusi a také globdini ucinky vcetné sklenikového efektu, jakoZ i veskera z toho plynouci
rizika ohroZeni lidského zdravi, ato v pribéhu celého Zivotniho cyklu skladky.” (Smérnice EU
1999/31/ES)

V roce 2018 byla upravena dle (Smérnice EU 2018/850). Ta definuje takové zmény, aby do roku 2030
bylo znacné omezeno skladkovani odpadu, ktery ma potencial k recyklaci ¢i energetickému vyuZiti.
Pokud uzZ je nutné ulozit odpad na skladku, smérnice dale stanovuje, aby doslo k maximalni stabilizaci
jeho organické slozky a bylo tak minimalizovano riziko vlivu na Zivotni prostredi ¢i lidské zdravi. Taktéz
pfimo nafizuje hmotnostni hranici KO, ktera m(ze byt po daném roce uloZena na skladku. Tato hranice
je pfimo implementovana do ceské legislativy a je blize definovana nize v textu.

2008/98/ES o odpadech

Obecnd smeérnice o typech odpadu a moZnostech, jak s nimi nakladat. Podobné jako predchozi
smérnice ma za cil ,ochranu Zivotniho prostredi a lidského zdravi prfedchdzenim nepriznivym vlivim
vzniku odpadut a nakldddni s nimi nebo jejich omezovdnim a omezovdnim celkovych dopadut vyuZivani
zdroji a zlepSovdnim ucinnosti tohoto vyuZzivdni.“ (Smérnice EU 2008/98/ES)

vevs

o zvySovani podilu recyklace a opétovného vyuziti KO. Tato zména byla implementovdna do ceské
legislativy. Konkrétné se o ni mluviv zakoné 541/2020 Sb. o odpadech. Velmi vyraznou zménou je také
samotnad definice komunalniho odpadu:

,0) smésny odpad a tridény odpad z domdcnosti, zejména papir a lepenka, sklo, kovy, plasty, biologicky
odpad, drevo, textil, obaly, odpadni elektrickd a elektronickd zarizeni, odpadni baterie a akumuldtory,
a objemny odpad, zejména matrace a ndbytek;

11
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b) smésny odpad a tridény odpad z jinych zdroji, pokud je co do povahy a sloZeni podobny odpadu
z domdcnosti;

Komundlni odpad nezahrnuje odpad z vyroby, zemédélstvi, lesnictvi, rybolovu, septiki, kanalizacni sité
a cCistiren odpadnich vod, vcetné kalt, vozidla na konci Zivotnosti ani stavebni a demolicni odpad.”
(Smérnice EU 2018/851)

94/62 /ES o obalech a obalovych odpadech
Zde je zminéna problematika obal(, jelikoZ obaly tvofi nezanedbatelnou ¢ast KO. Mnoho z nich navic
konci v smésném komunalnim odpadu (SKO), at uz kvlli nedokonalé separaci ¢i $patné zvolenych
materialech, které je vylucuji z tfidénych slozek.

Jednim z Ucell smérnice je stanovit ,opatreni, jejichZ prvni prioritou je prevence vzniku obalovych
odpadii a dalsimi doplfiujicimi hlavnimi zdsadami je opakované pouZivdni obald, recyklace a dalsi formy
vyuZiti obalovych odpadd, jimiZ se omezi mnoZstvi téchto odpadt uréenych ke kone¢nému odstranéni.”
(Smérnice EU 94/62/ES)

| tento dokument byl vroce 2018 mirné pozménén dle (Smérnice EU 2018/852). Zména se tyka
minimalniho mnoZstvi obalového odpadu, které musi byt od daného roku recyklovano. Hodnoty jsou
navic specifikovany pro kazdy material (plast, dfevo, papir atd.) zvlast.

Hierarchie nakladani s odpadem
Na rozdil od definice KO, zlstala hierarchie nakladani s odpadem neménna, viz obr. 1. Uz z definice
této hierarchie je vidét snaha evropské komise docilit minimalizace vzniku nového odpadu.

Predchazeni vzniku odpadu

Opétovné vyuZiti odpadu
Recyklace / kompostovani

Energetické vyu2iti
odpadu

Skiadkovani

Obr. 1 Hierarchie nakladdni s odpadem (Janostadk, 2014)

BohuZel vzniku odpadu nelze predchazet absolutné, opétovné vyuziti ma také pouze omezené pole
plsobnosti a recyklace je v souc¢asné dobé vhodna jen pro nékteré materidly, at uz z divodu nevhodné
technologie nebo finan¢ni naro¢nosti (Bohm, 2010). Pro znacnou ¢ast odpadu je proto recyklace i
opétovné vyuziti v soucasné dobé neuskutecnitelné. Zbyva tedy energetické vyuziti a skladkovani. Pro
dodrzovani této hierarchie slouzi tzv. cile OH, které jsou ukotveny v Ceské legislativeé.

Cile OH

Jednotlivé cile OH stanovuje v Ceské republice (CR) zdkon 541/2020 Sb. o odpadech. Tento zakon
v mnoha vécech vychazi ze zmifiované smérnice 2008/98/ES. Predevsim je to vidét na priloze ¢. 1
tohoto zakonu, kde je stanoveno pét konkrétnich cil(i. Prvni tfi body jsou témér pfimym prepisem
z evropskych smérnic, pouze doplnéné o Gzemi CR, na kterém se KO vyprodukuje. Posledni dva jiz
evropska legislativa nespecifikuje a jde pouze o cile stanovené CR.

1. Zvysit do roku 2025 droven pripravy k opétovnému pouZiti a uroven recyklace komundlnich
odpadi nejméné na 55 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi vyprodukovanych na uzemi
Ceské republiky.

2. Zvysit do roku 2030 urovern pripravy k opétovnému pouZiti a urover recyklace komundlnich
odpadu nejméné na 60 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi vyprodukovanych na uzemi
Ceské republiky.
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3. Zvysit do roku 2035 urovern pripravy k opétovnému poulZiti a urover recyklace komundlnich
odpadil nejméné na 65 % celkové hmotnosti komundlnich odpadi vyprodukovanych na uzemi
Ceské republiky.

4. Odstrariovat uloZenim na skladku v roce 2035 a v letech ndsledujicich nejvyse 10 % z celkové
hmotnosti komundlnich odpadti vyprodukovanych na tzemi Ceské republiky.

5. Energeticky vyuZivat v roce 2035 a v letech ndsledujicich nejvyse 25 % z celkové hmotnosti
komundlnich odpadii vyprodukovanych na uzemi Ceské republiky; toto mnoZstvi mizZe byt
navyseno o rozdil mezi mnoZstvim komundlinich odpadd, které mohly byt uloZeny na sklddku
podle bodu 4, askutecnym mnoZstvim komundlnich odpadi uloZenych na skladku.”
(zdkon 541/2020 Sb.)

Pro Ucely této prace jsou dllezité pravé posledni dva body. Bod 4 totiZ popisuje vyrazné omezeni
skladkovani a bod 5 povoluje energetické vyuzivani KO az do 25 % hmotnosti. Jak bylo zminéno vyse,
tak potencial k energetickému vyuziti ma SKO, jez zastava priblizné 50 % z KO, viz kap. 1.2. | kdyby se
do budoucna podafilo zvysit Uroven separace natolik, Ze se v SKO eliminuje vyskyt separovanych slozek
(papir, plast, sklo, kov, bioodpad, elektro), tak se vzhledem k analyze odpadu (viz obr. 6) bude SKO
pohybovat kolem pravé zminénych 25 % z KO, resp. 35 % pokud se zapocita i 10 % pro skladkovani. Do
budoucna by mél byt kladen diiraz na zpracovani SKO energeticky v tzv. zafizeni na energetické vyuziti
odpadu (ZEVO).

Spalovna vs. ZEVO

Aby se jednalo opravdu o ZEVO, nikoliv o pouhé zarizeni pro termické odstranéni odpadu, musi
spalovani odpadu spliovat tfi zakladni podminky.

1. Musi dosahovat vysoké energetické ucinnosti, kde vypocet je stanoven ve vzorci (1).
Minimalni hranice, kterd je nutnd pro uznani spalovani jako energetické vyuziti, je
stanovena na hodnotu 0,6 pro zarizeni provozovana pred datem 1.1.2009, resp. 0,65 pro
zarizeni, kter ziskala opravnéni k provozu az od roku 2009.

_ Ey— (B +E)

R1= :
0,97 - (Ey, + Ef)

(1)

e ,E, se rozumi rocni mnoZstvi vyrobené energie ve formé tepla nebo elektfiny. Vypocita se

tak, Ze se energie ve formé elektriny vynasobi hodnofou 2,6 a teplo vyrobené pro komercni
vyuziti hodnotou 1,1 (GJ/rok),

° Ef se rozumi rocni energeticky vstup do systému z paliv prispivajicich k vyrobé pary
(GJ/rok),

e E,, serozumi roéni mnoZstvi energie obsazené ve zpracovdvanych odpadech vypocitané
za pouZiti niz§i isté vyhrevnosti odpadu (GJ/rok),

e E; se rozumi ro¢ni dodana energie bez Ew a Ef (GJ/rok).

e 097 je Ccinitelem energetickych ztrat v disledku vzniklého popela a vyzarovani.“
(z&kon 540/2020 Sb.)

2. Pozapaleni nepotiebuje ke spalovani dodavat dalsi podptlirné palivo.
3. Ke spalovani nesmi byt predavany oddélené separované slozky KO, které jsou vhodné
k recyklaci ¢i op€tovnému vyuziti.
ZEVO na tizemi CR
Na Gzemi CR se v soudasnosti nachazi EtyFi zafizeni, které spaluji KO a splfiuji podminky pro ZEVO.
Nejstarsi z nich byla postavena v Brné uz v roce 1905 a nyni dokaZe zpracovat az 248 kt odpadu rocné

(tzv. kapacita zafizeni). Dalsi zafizeni vzniklo v Praze v roce 1997, které po rekonstrukci, ktera byla
dokoncena na prelomu loriského a letosniho roku navysila kapacitu na celych 330 kt/r. Jedna se
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o maximalni dovolenou hodnotu dle soucasného povoleni (tzv. provozni kapacita). Technicka kapacita
zafizeni je vSak 394 kt/r. V roce 2019 byla podana EIA (Environmental Impact Assessment), ktera
poZaduje sjednoceni provozni atechnické kapacity (Sjednoceni technické arocni kapacity ZEVO
Malesice, 2019), k é¢emui Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) podalo souhlasné stanovisko.
Pfedpokladany prechod ke kapacité 394 kt/r je planovan na rok 2023. Od roku 1999 je v provozu
zafizeni v Liberci s kapacitou 96 kt/r. Nejnovéjsi zafizeni se nachdazi na okraji Plzné, které bylo
vybudovano v roce 2016. Jeho soucasna kapacita ¢ini 95 kt/r.

Celkové ma tedy CR k dispozici zpracovatelskou kapacitu 833 kt/r. Z obr. 5 Ize vy¢ist, Ze produkce KO
se pohybuje pod hranici 6 000 kt ro¢né. To znamen3, Ze pokud se hodnota pfili§ nezméni, tak bude
moznost energeticky vyuzivat necelych 1 500 kt/r (aktudlni produkce SKO se pohybuje kolem 2 500 kt).
Navic kapacita ZEVO neni uréena pouze pro zpracovani KO, ale také nékterych priimyslovych odpadu.

Uz dle star$ich odhad( (Sompldk, 2015) kapacita ¢eskych ZEVO nebude ani zdaleka stacit na pokryti
produkce spalitelnych odpad(, ktera by mohla byt energeticky vyuZita. To potvrzuje iaktudlni
progndza provedena na Ustavu procesniho inzenyrstvi (UPI), ktera odhaduje aktudlni celkovy potencidl
hmotnostniho toku pro ZEVO na 3 500 az 4 000 kt/r, viz obr. 2 (vlevo). Zaroven zachycuje i predikci
tohoto toku do budoucna. Oproti tomu kolacovy graf na obr. 2 (vpravo) zobrazuje podil jednotlivych
typl odpadu, které se na hmotnostnim toku podileji.

Obaly Ostatni KO
Odpady z upravy (1501xx); 3% _ (20xxxx); 2%
odpadd jinde
neuvedené (napf.
tridéni, drceni,
lisovani,
peletizace)
(1912xx); 11%

Pramyslové
3 500
- KO do EVO
< 2500
<§-2000
i SKO
8 20 03 01
£ 1000
500
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035

® Data e===Trend

Obr. 2 Produkce (vlevo) a sloZeni (vpravo) spalitelnych materidlové nevyuZitych odpadii

Z pohledu nutnosti zpracovani odpadu vyznamné nahrdva aktudlni i budouci situace vystavbé novych
ZEVO, ale stale se tyto projekty potykaji se spoustou komplikaci. Neni to jen ¢aste¢né odmitavy postoj
verejnosti, ale samoziejmé je to i otdzka ekonomické stability, kterou si takovy projekt musi zajistit.

Nynéjsi svétové déni (pandemie COVID-19, valka na Ukrajiné) znacné prispiva k nejistotam, jak
v politickych rozhodnutich, tak hlavné v cenach surovin i energii. Na obr. 3 je znazornén vyvoj cen
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elektfiny na burze v poslednim roce. Je vidét, Ze cena vzrostla az ¢tyfnasobné. U zemniho plynu byl
narust na necely dvojnasobek. Obé tyto komodity ovliviiuji i cena tepla. Jak nasledné ukazuje obr. 34,
tak pfijmy ZEVO z prodeje tepla a elektfiny mohou cinit kolem 30 % z celkovych vynosu. Pokud se ceny
udrzi na soucasnych hladinach, pripadé jesté porostou, bude to pro ekonomiku ZEVO vyrazné plus.
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Obr. 3 Vyvoj cen energii na burze (Energie - vyvoj cen energii na komoditnich trzich, 2022)

Vyhodnéjsi podminky z hlediska ekonomiky ZEVO by také mohla pfinést zména poplatku za uloZeni
vyuzitelného odpadu (kam spada i KO) na skladku. Od roku 2009 byl poplatek stanoven zakonem
¢. 106/2005 Sb. na hodnotu 500 K¢/t odpadu a az s pfichodem zminéného zdkonu ¢. 541/2020 Sb.
doslo k jeho navyseni. V roce 2021 uz stoupla hodnota na 800 K¢/t a do roku 2029 by se méla vySplhat
na 1850 K¢&/t, coz by mohlo vyrazné pomoct ZEVO s potlac¢enim konkurence skladek.

1.2 Produkce, sloZeni a nakladani s KO

Jak vyplyvéa z definice KO zminéného v kapitole 1.1, sklada se KO z nékolika sloZzek. Pomér jejich
zastoupeni je proménlivy a zavisi na analyzovaném obdobi a Uzemi. Konkrétni mnoZstvi jednotlivych
slozek KO v CR vroce 2020 shrnuje tab. 1. Grafické znazornéni zastoupeni téchto slozek ukazuje
kolacovy graf (obr. 4). Pod zkratkou SKO je zde myslen smésny komunalni odpad, coz je zbytkova slozka
KO, ktera zlstava po vyseparovani jednotlivych tridénych slozek, které byly vyjmenovany v samotné
definici KO, viz kap. 1.1.

Tab. 1 MnoZstvi jednotlivych sloZek KO v CR za rok 2020 (Produkce, vyuZiti a odstranéni odpadii za obdobi

2020, 2021)

Typ odpadu Mnoistvi [t]
SKO 2798 839
Kovovy odpad 145 294
Odpady Zivocisného a rostlinného plvodu 312563
Drevo 822928
Papir a lepenka 522 534
Sklo 66 023
Plasty 361 836
Textil 171961
Jiny 184 447
Celkem KO 5418 773
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Kovovy odpad
5,8%

Ostatni I
2,7%

Drevo

\ /
Sklo
3,2%

Textil
0,6%

Obr. 4 Procentudlni sloZeni KO v CR 2020 (Produkce, vyusiti a odstranéni odpadii za obdobi 2020, 2021)

Po vyseparovani sloZzek z KO vhodnych k opétovné vyuziti, recyklaci ¢i kompostovani zbyva velka cast
oznacovana jako SKO, viz obr. 4. Vyvoj produkce KO a SKO od roku 2009 popisuje obr. 5.

B SKO
m KO

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok

Mnozstvi [mil. t]
=] w ~ [8)] 2] ~l

o e

Obr. 5 Vyvoj produkce odpadu v CR?

Zde je potfeba upozornit, Ze data vyuzita ke konstrukci obr. 4 pochazi ze statistického Gradu CR (CSU),
zatimco graf na obr. 5 byl vytvoren na zakladé dat z vefejného informacniho systému odpadového
hospodarstvi (VISOH). Databaze VISOH totiZz neposkytuje data v potfebné mire detailu, proto bylo
vobr. 4 atab. 1 vyuZito databaze CSU. V aktudlni situaci si tyto databaze zcela neodpovidaji, ale
postupné dochazi k jejich sjednoceni. | pfes mirné rozdily v datech je vsak zretelné vidét, ze SKO tvori

1 Zdrojem dat je databéze VISOH, kterd je dostupna z: https://isoh.mzp.cz/visoh.
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nezanedbatelnou, relativné stabilni slozku KO. Mirné sestupnou tendenci v podilu SKO ku KO registruji
oba zdroje dat, coz mliZe byt zplisobeno napftiklad zvySenou mirou separace, jelikoz SKO, i pres snahu
vladnich i nevladnich organizaci, obsahuje nékteré vyuzitelné slozky, které by se daly vyttidit. Otazka
zamérena na jejich mnozstvi je vSak obtizna. SKO se oproti KO svazi jako jeden odpad, tedy vSechny
slozky jsou smiseny do jednoho celku. Pro ziskani slozeni je pak nutné tento celek rozttidit a oddélit od
sebe jednotlivé frakce. Vzhledem k promiseni jednotlivych frakci pfevazné s biologicky rozlozitelnym
odpadem je tato prace obtiznd a dosavadni rozbory nemély jednotné stanoveny postup, jak je
provadét. A7 teprve v roce 2021 byla UPI vytvorena certifikovana metodika (Veverka, 2021), kterd je
schvalena ministerstvem Zivotniho prostiedi a méla by zajistit porovnatelné vysledky.

Do této doby byly rozbory délané dle metodiky, kterou si stanovila kazda firma separatné. Pokud byla
dana metodika dodrZovana pro vicero rozbor(l, pak itato data prinasi hodnotnou informaci. Pro
ilustraci je na obr. 6 zobrazen odhad sloZeni SKO dle firmy EKO-KOM a.s.

papir
7,8%

frakce < 40 mm plasty
20,7% 10,1% sklo
3,5%
/_ kowy
2,6%

napojovy karton

’_4/ 0,8%

-——“__ textil

\\ 1,8%
mineralni odpad

1,7%
nebezpefny odpad
spalitelny odpad 0,6%
25,1% elektroodpad
0,5%

bioodpad
24,8%

Obr. 6 Skladba SKO z obci CR 2020 [% hm.] (Rozbory skladby smésného komundlniho odpadu z obci v roce
2020, 2021)

Dle jejich metodiky je spalitelny odpad definovan jako frakce, ktera po vytfizeni vSech ostatnich slozek
nepropadne sitem s oky 40x40 mm. Jedna se predevsim o hygienické potreby, utrzky textilu apod. Jak
ukazuje dalsi graf (obr. 7), tak dle jejich méreni se sloZeni SKO za poslednich 12 let vyrazné neménilo.
Navic je vidét patrny narGst spalitelnych odpadl, coz pfimo vyzyva k tomu, Zze SKO jako takové je
vhodné v energetickému vyuziti odpadu. Teprve v pfipadé, Ze energetické zpracovani neni mozné,
napr. z divodu nedostatku kapacit, by se mélo pristupovat ke skladkovani.

Snahou je se skladkovani vyhnout Uplné, proto se do budoucna jevi vystavba novych ZEVO jako vhodna
alternativa. V nékterych zemich je zakaz skladkovani podporen i legislativné. Typickym prikladem je
CR, na kterou je tato prace zaméiena. Hlavnim divodem pouziti dat z CR pro vyzkumné zaméry je
dostupna datova zakladna. Vytvorené pristupy a doporuceni jsou viak obecné povahy a je moiné je
aplikovat i na ostatni staty.
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Obr. 7 Skladba SKO: mira vyskytu jednotlivych Iatkovych skupin (Rozbory skladby smésného komundiniho
odpadu z obci v roce 2020, 2021)

Velice ¢astym argumentem, ktery se stavi proti energetickému vyufZiti, je obava o sniZeni potencialu
recyklace. Pomér recyklace vici ostatnim typlm zpracovani soucasného stavu zemi Evropské unie (EU)
je zobrazen na obr. 8. Pod pojmem ,Jiné/Neuvedeno” se prevaziné skryva rozdil v hmotnosti mezi
celkovou hodnotou zpracovaného odpadu a sumou hmotnosti odpadu dle zpracovani. Pti pohledu na
tento graf je vidét, Ze se zvysujici mirou energetického vyuziti ruku v ruce klesa spise mira skladkovani
neZ recyklace.
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Obr. 8 Zpracovadni odpadu v EU v roce 2018 (Municipal waste by waste management operations, 2021)
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Zemé s pokrocilejsim OH upousténi od skladkovani odpadu, jelikoZ jsou si dobre védomy, Ze jeho
potencial, jak energeticky, tak materialni, je velky a skldadkovanim by se pfipravily o cennou surovinu.
Misto toho se uchyluji k energetickému vyuziti, jelikoz materidlni vyuZiti u veskerych odpadl neni
mozné. Potvrzuji to nejen data z obr. 8, ale i narUstajici recyklace a pocet ZEVO v EU. Zatimco v roce
2010 bylo v EU pouze 452 ZEVO v provozu, které zpracovaly 73,35 mil. tun odpadu. V roce 2017 uz bylo

v provozu 492 ZEVO, ktera zpracovala 96 mil. Tun odpadu. Pocet provozovanych ZEVO pro jednotlivé
staty v roce 2017 je na obr. 9.

B Zpracovany odpad (v mil. tun) : 96
B ZEVO v provozu : 492
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18 1.63
Estonia
Sweden 1 0.22
34 6.1
United Denmark Lithuania
Ireland Kingdom 26 3.4 1 0.25
20.48 40 10'8%“etherlands Poland

12 7.6 Germany 6 0.8
BE|glum 96 26.8

17 34 Czech Republic
Luxembourg 4 ;7 Slovakia

1017 Austria 2 0.23

1;:5“1?.4 Switzerland 11 2.6 Hlu%gggv Romania
30 4.01 :
Bulgaria
Italy
Portugal  Spain* 39 6,11
il e s Greece

*zahrnuje ZEVO v Andofe a zafizeni SAICA

Obr. 9 Pocet ZEVO v EU v roce 2017 (Waste-to-Energy Plants in Europe in 2017, 2019)

Z dosavadnich dat je zfejmé, Ze vystavba novych ZEVO je vhodnym krokem kupredu, kterd zaroven
pomuzZe naplnit evropské legislativni normy OH. Projekty novych ZEVO jsou velmi sloZité a pro jejich
uskutecnéni je potfeba velka datova zakladna, ktera prokaze, zda vybrané misto vystavby je vhodné,
at uz z hlediska odbytu vyrobené energie, tak mnozstvi odpadu v jejim okoli. Nastroje, které potfebna
data prinesou, jsou dlouhodobé vyvijeny na UPI. Tato prace je vyuzivd, modifikuje a pfinasi nové
aktualizace tak, aby byly co nejlépe pouZzitelné na popsanou problematiku a pfinesly pfinos nejen pro
potencionalniho investora vystavby ZEVO, ale i producenty, soucasné provozovatele jiZz postavenych
ZEVO apod.

Cilem dizertacni prace je rozsifeni existujicich vypocCtovych nastroji zaloZenych na pokrocilych
matematickych metodach, které by predstavovaly podpUrny nastroj pro feSeni komplexnich tloh v OH.
Konkrétné se jednd o svozové ulohy, strategické rozhodovani pfi vystavbé novych ZEVO, pfipadné
fizeni provozu existujicich teplarenskych zafizeni v kombinaci se ZEVO, kde je potfeba zohlednit
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ekonomicka i technologicka hlediska a pocitat s rizikovymi situacemi spojenymi s vyvojem neurcitych
parametrq.

Vyzkumné prace byly motivovany fe$enymi projekty na UPI.

e 01.01.2014 -31.12.2018: "Waste-to-Energy (WTE) Competence Centre" ¢. TE02000236.
e 01.07.2018 - 30.6.2022: "Strategické partnerstvi pro environmentalni technologie a produkci
energie" reg. ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008413.

Prace je koncipovana do 6 kapitol. v Uvodni kapitole byla nastinéna aktudlni situace OH se zamérenim
na KO. Popsana problematika v kapitole 0 poukazuje na fakt, Ze situaci v OH je potreba se zabyvat.
Zahrnuje to nejen optimalizaci soucasného stavu (svoz, zpracovani v existujicich zafizenich), ale je
potfeba uvaZovat do budoucna, kdy budou potreba dalsi zafizeni na zpracovani odpadu, jakym je
napfiklad ZEVO.

Kapitola 2 uZ se zaméfuje na moznosti, jak tuto problematiku uchopit. Definuje dva zakladni ukoly,
kterymi se tato prace zabyva. Jedna se o dopravni tUlohy (kapitola 2.1), kde se fesi pfedevsim svoz KO
a jeho zpracovani. Kapitola 2.2 fesi spise ulohy zabyvajici se ekonomikou zafizeni na zpracovani
odpadu. Je zde poukazano jednak na pfistupy ostatnich zahrani¢nich autor(, ale jsou zde zminény
i Uspéchy na UPI. Mezi Uspéchy se fadi nékolik softwarovych nastrojl, které problematiku uz néjakym
zpUsobem fesi. Pfredevsim je zde kladen dliraz na moznosti jejich dalsiho vyvoje.

Navazujici kapitola 3 shrnuje tyto moZnosti a vyvozuje z nich konkrétni cile dizertacni prace.

Kapitola 4 se vénuje dopravnim tloham. Re$ené dopravni Glohy na UPI jsou velmi rozsahlé, a tedy
i jejich vypocet je Casové narocny. V nékterych pripadech dochazi k jejich zjednodusovani, coz mlze
vést k nepresnym vypoctiim. Kapitola 4.1 se zabyva presnosti zjednoduseného modelu. Konkrétné
analyzuje situace, kdy je mozny zjednoduseny model vyuzit bez velkého vlivu na vysledky. Kapitola 4.2
poukazuje na ¢asovou naroc¢nost vypoctl a navrhuje moznosti redukce tlohy pomoci shlukové analyzy.

Kapitola 5 se zabyva koncepénim ndvrhem ZEVO a jeho integraci do existujictho systému jiného
tepelného zafizeni. Pfedstaveny vyzkum vychazi z predchozich akademickych praci autora. Jedna se
o problematiku koexistence nékolika tepelnych zatizeni (teplarna, ZEVO), z nichZ jedno je ZEVO. Model
vyuziva vysledk(l z nastroja pro dopravni Ulohy a na jejich zakladé pak specifikuje optimalni provoz
zminénych tepelnych zafizeni. Primarné se model zaméruje na vystavbu novych ZEVO v lokalité
s teplarnou a ovéruje ekonomickou stranku projektu. Vyvoj provedeny v této praci je zaméren na
vypocetni krok (den, mésic, rok), ktery vyrazné ovliviiuje presnost a vypocetni naro¢nost. Predstaveny
pfistup definuje kompromis mezi témito parametry azaroven je dostatecné nazorny z pohledu
vysledk.

Zavérecna kapitola 6 poskytuje souhrnny nahled na popsanou problematiku, shrnuje dosazeny vyvoj
a zaroven definuje i dalsi mozZné inovace, které uz vsak presahuji ramec této prace.
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2 RESERSE

Stale vice se mluvi o udrzitelnosti OH s ohledem na ekonomiku a dopady na Zivotni prostifedi. Na to
reaguji i védecké prace, které se uchyluji k myslence tzv. cirkularni ekonomiky. Co presné uz se da
povazovat za cirkularni ekonomiku, definuje (Garcia-Barragan, 2019). Hlavni myslenka je zfejma3,
udrzet primarni surovinu v obéhu co nejdéle, nez se z ni stane odpad. Pfinos cirkularni ekonomiky
oproti linearnimu konceptu je popsan napriklad v (Genovese, 2017), kde se autofi zabyvaji
potravinarskym a chemickym primyslem.

Pro dosazeni cirkularni ekonomiky je dobfe nastavené OH nesmirné duilezitou podminkou. Upozornuje
na to (Malinauskaite, 2017), ktery porovnava kvalitu OH v nékolika evropskych zemich. A¢ poukazuje
na fakt, Ze spravnou cestou cirkularni ekonomiky je horni ¢ast hierarchie nakladani s odpadem (obr. 1),
dodava, zZe ZEVO je také jeho nedilnou soucasti. Samotné nakladani s odpadem je ovlivnéno mnoha
faktory. Nejedna se pouze o dostupné technologické postupy, ale vyraznou mérou zde zasahuiji
i politicka rozhodnuti. (Malinauskaite, 2017) dava jako pfiklad Estonsko, kde pomoci legislativniho
zvysSeni dani za ukladani odpadu na skladku doslo k vyraznému posunu a rozvoji technologii na vyuziti
odpadu jako energie. K vyraznému posunu z hlediska OH pomahaji samoziejmé technickoekonomické
modely, na jejichz zakladé se dd mnohem lépe rozhodovat, zda si je zafizeni (recyklacni zavod, tridici
linka, ZEVO) schopno v dané lokalité zajistit Zivotaschopny provoz. Vétsinou se jedna o rozsahlé ulohy,
které zaroven vyzaduji vysokou Uroven detailu. Jednd se o velmi sloZitou problematiku, ktera vyZzaduje
k feseni sofistikované vypoctové nastroje zaloZzené na pokrocilych matematickych metodach. Na obr.
10 je znazornéno zakladni déleni téchto metod v zavislosti na tom, kterou ¢asti OH se zabyvaiji.

Produkce odpadu Doprava b, Zpracovani

Obr. 10 Zjednodusené schéma tloh OH

Z hlediska informaci o odpadu se napfiklad jedna o odhad jeho produkce, pfipadné jeho vlastnosti.
Jednou ze studii zabyvajicich se touto problematikou je (Pavlas, 2017), ktera se specializuje na
nebezpecny odpad. Popisuje nastroj Justine, ktery na zdkladé regresnich modelli, heuristickych
a optimalizacnich pristupt pro ulohy vyrovnani dat predpovida charakter a mnozstvi odpadu na tUrovni
rGznych Gzemnich celkl. Obdobna problematika je fesena i v (Smejkalova, 2022), kde je predstaven
inovativni pfistup progndzy na zakladé modelovani trend(l v historickych datech.

DuleZitou charakteristikou odpadu je jeho vyhfevnost? (LHV — lower heating value). V zavislosti na
analyze sloZeni odpadu existuje mnoho metod, jak ji spocitat. Jejich porovnani je uvedeno v (Lin, 2015).
Samotna ¢ast oznacena jako produkce odpadu vsak neni cilem tohoto vyzkumu, je zde uvedena pouze
pro dokresleni sloZitosti celého vypoctu. Vyraznéjsi pozornost je sméfovana az na dopravu a samotné
zpracovani odpadu.

2.1 Dopravni tlohy v OH

Pod problematiku dopravy odpadu lze zahrnout mnoho uUloh z OH. Podle jejich charakteru se da
rozliSovat naptiklad mezi

e Supply chain (SC) — prfesun produktu od producenta az ke kone¢nému spotrebiteli,
e Facility Location problem (FLP) — feSeni vhodné lokality pro vystavbu zafizeni.

2 Energie, ktera se uvolni pfi spaleni jednotkové hmotnosti paliva, v tomto p¥ipadé odpadu.
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V rdmci OH problematika SC zahrnuje tok odpadu od producent(l a jeho dopravu do zpracovatelského
zafizeni. Typicky tok odpadu zacind uproducenta akonci v nékterém zpracovatelském zafizeni.
Mezizastavkou mohou byt prekladisté (PREKL), kde je odpad preloZen, pfipadné slisovan a pfipraven
na dalsi prepravu. Nasledné muzZe skoncit na skladce odpadu, byt energeticky vyuzit v ZEVO nebo
zpracovén v zafizeni pro mechanicko-biologickou Upravu (MBU). Zakladni princip MBU spociva ve
snizeni hmotnosti odpadu biologickou Upravou (susenim). Nasleduje mechanicka Uprava, pfi niz dojde
k dodatecnému vyseparovani vyuzitelnych slozek (kovy, plasty atd.). Mechanicka Uprava je u vétSiny
zafizeni dost podobna (magnetické separatory, drtice, sita atd.), ale z pohledu biologické Upravy uzZ se
dé&li na nékolik typd, viz (Bacik, 2005). Vyznamnym produktem MBU je tzv. lehka frakce, co? je zbytkova
slozka odpadu svysokou LHV, kterda se vyuZivd kvyrobé energie v zafizeni na zpracovani lehké
frakce (ZLF).

Dosavadni ulohy v této oblasti si nevystaci pouze s modelovanim toku odpadu, ale jsou obohaceny
o0 neznamé v podobé potencionalnich zafizeni, kterd jesté nejsou postavena. Zde uzZ se prechazi do
problematiky FLP, kterd je podrobnéji popsana v (Azarmand, 2009), (Daneshzand, 2009) nebo
(Moradi, 2009). V dusledku toho se dimenzovani systému nakladani s odpadem stava komplikovanou
Ulohou, ktera musi brat v uvahu casové rozloZeni, dopravni strukturu, typy odpadu, kapacitu
a ekonomiku zpracovatelského retézce. Pti dlouhodobém planovani je tedy tifeba peclivé zvazit polohu
zafizeni. Je velmi pravdépodobné, Ze po jisté dobé se optimalni lokalita zafizeni z hlediska vypoctu
bude ménit. Timto pfistupem se zabyva (Zanjirani Farahani, 2017), ktery ve své praci rozebira moznosti
presunu zafizeni. V Gcelové funkci potom zohlednuje nejen naklady spojené s vystavbou, ale také
naklady na presun zafizeni. Rozsdhlou resersni praci, kterd se problematikou FLP zabyva je také
(Barbosa-Pévoa, 2018). Porovnava pfistupy udrzZitelnosti projektu, které se daji definovat pomoci
nékolika aspektll. Nejcastéjsi aspekt, ktery se pouzivd, je samoziejmé ekonomicky, kde se bézné Ize
setkat s minimalizaci celkovych naklad( (Tong, 2014). V dnesni dobé se mnoho praci soustredi i na
environmentalni dopady. Pouzivanym méritkem vlivu na Zivotni prostiedi jsou faktory popisujici zménu
klimatu. Jedna se napfiklad o GWP (global warming potential), se kterym pracuje (De Meyer, 2015)
nebo GHG (greenhouse gases), ktery ve své préaci pouzivd (d’Amore, 2016). Z hlediska celkové
udrzitelnosti projektu je potfeba se vénovat kombinaci téchto kritérii, tzn. hodnoceni ekonomiky
a environmentalnich dopad(l. Proto se vyznamnda c¢ast publikaci soustfedi na vicekriterialni
optimalizacni udlohy. Jednim z prikladl je (Boonmee, 2018), kde se autofi podrobnéji zaméruji na
likvidaci odpadu po katastrofé. Kritérium zde spocivd v minimalizaci naklad( na likvidaci odpadu
a souvisejici naklady na minimalizaci negativnich dopad( na Zivotni prostfedi. Samotna problematika
je definovana pomoci celo&iselného linedrniho modelu (MINLP-mixed integer linear problem). Uloha
je vsak natolik rozsahla, ze se nakonec autofi uchyluji k heuristickym ptistuplm. Zajimavou mozZnosti
pfi feSeni vicekriteridlnich Uloh popisuje (Wichapa, 2017), ktery pracuje s fuzzy pfistupy. Vyznamnym
pfinosem do této problematiky je také nastroj NERUDA, ktery byl poprvé zminén v c¢lanku
(Somplak, 2014).

Nastroj NERUDA definuje sitovou optimalizacni Ulohu, kterd se svym charakterem fadi do MINLP.
Zahrnuje mnoho typ0 zafizeni na zpracovani odpadu jako ZEVO, MBU, ZLF, sklddky, pFekladaci stanice
a zaroven umoznuje pracovat s dopravni siti v podobé silnic i Zeleznic. Cely vypocet nastroje NERUDA
cenu dostacujici na splnéni stanovené ndvratnosti investice. Ucelovd funkce celého néstroje
minimalizuje celkové naklady na svoz a zpracovani odpadu. Z hlediska kvality v{ici ostatnim pristuplim
se nastroj NERUDA pohybuje na vysoké urovni, a proto je tato prace vyznamné orientovana na jeho
dalsi rozvoj.
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2.1.1 Dosavadni vyzkum na UPI v oblasti dopravnich tloh

DuleZitou charakteristikou pfi vypoctu dopravnich uloh je samotna cena za dopravu. Ze zacatku byla
hodnota ceny za dopravu odpadu v nastroji NERUDA odhadnuta na zakladé zkusenosti, tedy konstantni
pro kazdou tunu a kilometr nezavisle na trase. Jedna se o zjednoduseni, které do vysledku pfinasi jistou
nepresnost. Otazkou je, zda je vyznamna, Ci nikoliv. Podrobné se naklady spojenymi s dopravou zabyva
(Gregor, 2017). Bere zde v Uvahu typy sbérnych vozidel (nosnost, spotfeba), moznost prekladist
a zahrnuje iintermodalni dopravu. Vysledkem jsou ceny za dopravu vztazené ke kilometrovému
probéhu vozidla a prepravovanému mnozstvi komodity, v tomto pripadé odpadu. Oproti dosavadnimu
pristupu tedy neni konstantni cena v K¢/km/t, ale jedna se o proménnou cenu definovanou zvlast pro
kazdou trasu.

To vedlo k modifikaci dostupného nastroje NERUDA. Plvodni verze byla postavena na silni¢ni siti, ktera
ma podobu dopravni mapy a veskeré trasy jsou simulovany pomoci Usecek. To znamena, Ze se odpad
z hlediska vypoctu muze stékat v uzlech a v dalSich se opét rozdélovat. Uz z této definice vyplyva, Ze
dochazi hned ke dvéma problémuam.

Prvnim je aplikace pokrocilych dopravnich modell do nastroje NERUDA. Jelikoz neni specifikované, po
jaké trase se odpad svaZel, nelze k ni pfifadit ani zmin&né naklady na dopravu, viz (Somplak, 2019).
Z tohoto dlvodu vznikl prepracovany model NERUDA, ktery neni definovan nad realnou siti, ale nad
siti bipartitni, viz (Asratian, 1998). MnoZzina uzl(l se da rozdélit na dvé disjunktni podmnoziny
zpracovatel(l a producent(l a veskeré hrany sité spojuji pouze uzly lezici v riznych podmnozinach.
V pripadé, Ze existuje v jednom uzlu zaroven zatizeni na zpracovani odpadu, PREKL i producent, pak se
z plivodniho jednoho uzlu stavaji uzly tfi, pricemz propojeni je moiné pouze od producenta ke

vvvvv

funguje jako fiktivni producent, viz obr. 11.

Producenti Zpracovatelé

® L@ Prekladiits
Obce . JEVO
Q@
O MBU
)
: Skladka
@

Prekladists | (O I

Fiktivni producenti

Obr. 11 llustrativni schéma bipartitni sité ndstroje NERUDA

Vypocet na bipartitni siti mQze v nékterych Ulohach zapficinit zvyseni vypoctovych narokl na cas, ale
mUizZe do néj byt zahrnuta presnéjsi informace o nakladech na dopravu, takZe poskytuje presnéjsi
vypoctu. Dle dosavadniho vyzkumu popsaného v kapitole 4.1.2 je pro nékteré uUlohy tento pfistup
potieba. Proto je vhodné zabyvat se redukci vypoctového casu. Nékolik pristupd, jak toho docilit je
nastinéno v (Lam, 2011). Jako vhodna se jevi redukce hran, jelikoZ je jasné, Ze napfiklad pfilis dlouhé
hrany nebudou vyuZity. Dals$i moznosti mlize byt rozdéleni lokality na mensi oblasti, které budou
provazany pres okrajové podminky.
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Druhy problém se tyka vypoctu ceny pro producenta odpadu. Jak jiz bylo zminéno, v pribéhu vypoctu
se odpad misi s ostatnimi toky, které jsou dopravovany po stejné trase, takZe ve vysledku neni jasné,
kde byl pavodni odpad zpracovan a za jakou cenu. Pro tuto ulohu byl vytvoren néstroj PIGEON, ktery
toky odpadu zpétné pfifazuje k producentdm (Somplak, 2016). Jeho vyufiti je ilustrovano ve ¢lanku
(Somplak, 2019). Regeni tohoto Ukolu je viak nejednoznaéné, a proto se pocita opakované s rGznymi
vstupnimi hodnotami. Stejné tak i plivodni nastroj NERUDA se pousti opakované pro rizné scénare.
Pokud by tedy bylo potieba priradit toky odpadu k producentlim pro vétsi mnozstvi scénar, pak tloha
velmi rychle vypoc&tové nar(ista. Redeni by mohla poskytnout shlukova analyza vysledkd ze softwaru
NERUDA. Veskeré vysledky by se podle zvolenych parametri rozdélily do skupin, z nichZ kazda by méla
jednoho zastupce, viz (Anderberg, 1973). TakZe by vypocet pro nastroj PIGEON byl omezen pouze na
nékolik reprezentativnich zastupct shluk.

Pro vypocet shlukové analyzy byl vyvinut v ramci (Onderlicka, 2016) nastroj (v obr. 12 oznacen jako
CA — cluster analysis), ktery umi pracovat s vystupnimi daty NERUDA. Podle potieby je moZné pouzit
nékolik druhli predpfipravenych typ( shlukové analyzy, jako jsou klasické hierarchické pfristupy,
k-means nebo dokonce pfistupy zalozené na fuzzy logice. Pomoci shlukové analyzy se vyrazné snizi
pocet vysledk( a tim se sniZi i narocnost jejich zpracovani. Hlavnim udkolem by potom bylo zpétné
rozklicovani vysledkd PIGEON a jejich zpétné prifazeni k vysledkiim nastroje NERUDA, viz obr. 12.

Vstupy Scénare V - vysledky
Kapacita existujicich v
zafizeni il — SE—— \
) — _— 2
Produkce odpadu S — NE NE— Vs % CA
Skladkovaci poplatek . RU :
Popis D A ) /
TR G neurcitosti dat 5y  — —_— Y ‘
Cena za zpracovani
Reprezentanti
Y W — vysledky
W VVSIEdky R57 R157 R75D

W, e W, —
Rozkli¢ovani W PIGEON

/ Wogg D ——

E

Obr. 12 Schéma vypoctu pfifazeni tokii odpadu k producentim?®

2.2 Zpracovani odpadu

Posledni zminéna ¢ast OH, kterou se tato prace zabyva, je samotné zpracovani odpadu. Jako aktudlni
téma bylo vybrano zpracovani odpadu v podobé jeho energetického vyufZiti. Jedna se o problematiku
ZEVO zahrnujici jeho vystavbu a nasledny provoz.

ZEVO disponuijici turbinou uzplsobenou k doddvce tepla (protitlakova, kondenzacni odbérova apod.)
se da definovat jako zafizeni s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla (KVET). Jak popisuje (Liu, 2014)
nebo i (Bischi, 2014), optimalizace provozu zafizeni KVET obvykle vede na ulohu MINLP, jelikoz
planovani provozu musi obsahovat informace o jednotlivych zafizeni (kotle, turbogeneratory, aj.).
Pfedevsim se jedna o vykonnostni kfivky, maximalni a minimalni pripustné zatiZzeni, moznost
odstavovani, samotnad cetnost odstavovani apod. Celodiselnost je skryta v bindrnich proménnych
(zapinani/vypinani) a nelinearita se objevuje u vykonnostnich kfivek. Samotny problém MINLP je tézce

3 CA sniiuje pocet V-vysledkl pro naroény vypolet PIGEON. PIGEON zpétné pfifazuje toky odpadu
k producentiim.
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resitelny i pro efektivni optimalizacni feSice jako je napfiklad CPLEX, BARON apod. Proto se od
problematiky MINLP ustupuje a existuje mnoho technik celociselného linedrniho programovani (MILP),
které ulohu MINLP ptevadi na MILP.

Jednim z pfikladd, ktery prevadi problém na MILP je (Thorin, 2005). Ve své praci se zabyva navrhem
pro dlouhodobou optimalizaci kogeneracnich systému. Jeho pfristup je zalozen na kombinaci MILP
s Langrangiovaskou relaxaci. Zakladni model uvazuje systém kotll, kondenzacnich turbin, protitlakych
turbin, které jsou bud pohanény parou vyrobenou z uhli, ropy nebo zemniho plynu. Odbyt tepla je zde
umoznén v ramci centralniho zasobovani teplem (CZT). Ucelova funkce predstavuje celkovy zisk,
definovany jako rozdil pfijmu za prodej elektrické energie a naklad( za jeji nakup, palivo a naklad(i na
prenos tepla. Pomoci znac¢nych zjednoduseni v podobé modelovani vykonu kotll a turbin dospéli
autofi k reformulaci problému na MILP, ktery fesi pomoci feSice CPLEX. Pti zvoleni délky ¢asového
kroku na jednu hodinu se uZ ale autofi dostavaji do problém( s fesitelnosti, pokud chtéji spocitat
obdobi o délce nékolika mésicli. Ve vysledku tedy pfristupuji k rozdéleni celkového problému na
tydenni intervaly s ¢astecnym prekryvem, které resi oddélené. Tyden byl zvolen také proto, Ze je to
minimalni ¢asovy Usek, kdy mlze byt zafizeni v provozu ¢i odstaveno. Vysledky z predchoziho tydne se
pak prenaseni na dalsi, kde jsou poupraveny, coZz vede ktomu, Ze nalezené feSeni nemusi byt
optimalni. Podobny problém s ¢asovou narocnosti popisuje i (Piacentiono, 2008), ktery také pristupuje
k modelovani na hodinové bazi a se svym modelem zacind mit vyrazny narlst vypocetniho ¢asu pro
Ulohy zabyvaijici se vice nez 40 dny. Dalsim prikladem je (Lahdelma, 2003), ktery se soustfedi na KVET
ve Finsku. Vzhledem ke studenému klimatu je v této zemi vysoka poptavka po teple a v dnesni dobé uz
i po elektfiné, takZe je pro né KVET velice vhodnou variantou. V tomto ¢lanku se opét resi podobny
model na hodinové bazi, kde ovsem neni Ukolem maximalizovat zisk, ale minimalizovat naklady na
provoz. Pro vypocet je pouzZita metoda power simplex (PS) odvozena od klasické simplexové metody,
ale vyuziva specialni strukturu presné definovanou pro dany problém. Na hodinové bazi pocita také
(Rong, 2007). Pracuje s myslenkou, Ze cenové efektivni provoz KVET lze naplanovat pomoci
optimalizacnich modeld. Pomoci rlaznych technik dekompozice lze stfednédoby az dlouhodoby
planovaci model rozdélit do hodinovych model(, které Ize vice ¢i méné separatné vyresit v zavislosti
na pouzitém algoritmu. Pouzité techniky rozkladl zahrnuji napfiklad dynamické programovani,
Lagrangiantv rozklad, rozklad Dantzig-Wolfe, Bendersova dekompozice, poptipadé heuristické
metody. Tyto metody jsou vsak v c¢lanku pouze nastinény, ale redlné se hodinové modely fesi
jednoduse postupné. Efektivni feseni hodinovych modell je dlleZité, jelikoZz pti zméné nékterych
parametrd (napf. cena elektriny) je potfeba problém re-optimalizovat a u dlouhodobych problému se
jedna o tisice hodinovych model(, které je potfeba prepocitat. Proto se pouZivaji rizné metody analyzy
scénarq, které jsou definovany napftiklad riznou cenou. Ve zmifiovaném c¢lanku se vSsechny hodinové
modely daji matematicky popsat tak, Ze jsou ulohou linedrniho programovani nebo MILP. K jejich
feSeni se pouZiva algoritmus PS. Problematika se tyka vice zafizeni, které uz jsou postavené a je snaha
optimalizovat jejich provoz. Neni tedy potieba resit velikost ani typy jednotek v novém zafizeni, pouze
se optimalizuje provoz stavajicich. NavrZeny algoritmus PS je pro danou problematiku znatelné
rychlejsi nez poutziti resice CPLEX. TakZe pfi reformulaci problému by jeho forma pravdépodobné mohla
byt pouzita.

Samoziejmé jsou k dispozici izdroje, které se neboji zlstat u problematiky MINLP nebo nemaiji
z charakteristiky problému moznost prejit k MILP. Mezi takové patti napriklad (Beihong, 2006) nebo
(Ren, 2008). (Ren, 2008) se zabyva malou kogenerac¢ni jednotkou pro samostatnou budovu.
Optimaliza¢ni modely zminéné problematiky se daji rozdélit nejen podle linearity, ale ipodle
simulovaného Useku na kratkodobé a dlouhodobé. Vétsina doposud zminénych se fradila ke
kratkodobym, kdy se jedna o simulaci provozli pouze v c¢asovém horizontu hodin, dn0 ¢i tydn0.
Dlouhodobé uz maiji za cil simulovat alespon rok, pfipadné celou Zivotnost provozu zafizeni. Podle
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Casového horizontu se pak muize zvolit pfislusny ¢asovy krok, ktery lze pouzit. U kratkodobych Ize
optimalizovat tfeba i na bazi hodin, ale vypocet na bazi hodin pro nékolik let Zivotnosti provozu uz
nedava pfilis smysl, a hlavné neni vypoctové zvladnutelny. Proto se u dlouhodobych modell voli
zpravidla mésic ¢i rok.

Jednim z takovych pripadl je (Buoro, 2013), ktery si vSak problematiku ztizil tim, Ze ji nefesi pouze
z pohledu ekonomiky, ale zavadi do ni i ekologické hledisko. Dostava se tedy na pole vicekriterialnich
uloh zahrnuijici investice i provoz celého zatizeni. Jako ¢asovy krok je zde zvolen jeden rok. Stejné tak
je tomu i u (Fazlollahi, 2012), ktery ve své praci definuje ulohu MILP, kterou dale rozviji a navrhuje jeji
feseni pomoci evolucniho algoritmu. Velice vhodné je tu také pouZit pfistup paralelnich vypoctl
k Uspore vypocetniho ¢asu. Podobna myslenka by se dala pouZit i v pfipadé, kdy je uvazovan scénarovy
pfistup (viz kap. 5.6), kde je mozné provadét opakované vypocty pro kazdy z nich a teprve na jejich
zakladé posuzovat findlni vysledek. K tomu by mohl dopomoct nastroj vyvijeny na UPI spole¢né
s Ustavem matematiky, ktery je schopen vhodné rozdélenou ulohu pocitat po ¢astech soucasné na
jednotlivych jadrech procesoru. Prvotni vysledky tohoto pristupu pfinasi (Talpa, 2018). (Fazlollahi,
2014) navrhuje na zkraceni vypoctového casu poufZiti shlukové analyzy. UvaZuje zde problém
optimalizace okresniho energetického systému. Hodnoceni kvality takového systému vyZaduje odhad
investic a odpovidajici provozni naklady. Zaroven vSak musi byt na dost velké Urovni detailu, aby mohl
zohlednit hodinové, denni ¢i sezdnni zmény v poptavce po energii. Zminéna problematika vede na
vicelety model, ktery pracuje na hodinové bazi. Pocet proménnych s velikosti tlohy velice rychle roste,
a i model charakteru MILP se m(iZe snadno stat nefesitelnym. PouZiti typickych obdobi poskytuje
ucinnou alternativu pro snizeni poctu proménnych. Zde se zavadi pojem typickd omezena obdobi
a myslenka, Ze rok mlze byt témito typickymi obdobimi nahrazen. Mize se jednat o dny, tydny,
vikendy ¢i mésice. K vypoctu vhodného ¢asového kroku a jejich poctu pouziva klasickou metodu k-
means, kterou navic kombinuje s epsilon-optimalizacnimi technikami. Tento pfistup se zda logicky,
jelikoZ rozdéleni podle typickych ¢asovych obdobi (tydny, mésice) nemusi byt z hlediska poptavky
vhodny. Misto toho by se mohli vytvorit umélé ¢asové useky, které by vykazovaly jistou podobnost.
TakzZe shluk sedmi dn( by nemusel predstavovat tyden, ale dny poskladané z celého roku, které jsou si
podobné podle zvolenych parametr(. Vypocet by pak probéhl pouze pro dané shluky. Chyba tohoto
pfistupu vsak pfichdzi s moznosti odstavovani jednotlivych zafizeni, jelikoz by mohla nastat situace, ze
model doporuci na jeden den odstavit kotel a na druhy den ho uvaZuje jako zapnuty. Proto by byl

Vv

2.2.1 Dosavadni vyzkum na UPI v oblasti technickoekonomickych model& ZEVO

Jeden zprvnich modeld na UPI zabyvajici se provozem ainvesticemi ZEVO, byl publikovan
v (Tous, 2011). Tato prace se vénuje moznostem integrace ZEVO do existujicitho teplarenského
systému, ktery pouZiva jako palivo biomasu a uhli. Definovana problematika navazuje na predchozi
praci (Tous, 2010), kde byl vytvoren MINLP a u tohoto typu modelu se pfi fedeni zdstalo. Casovy krok
zde byl zvolen jeden mésic. Clanek (Somplak, 2012) popisuje model, ktery se zabyva vystavbou
samostatné stojiciho ZEVO. Problém definuje pomoci dvoustupriového stochastického programovani,
kde se ¢asovy krok voli jeden mésic. Vysledny model byl dale rozvijen a na jeho zakladé byla provedena
pfipadova studie, kterd je podrobné rozepsana v (Somplak, 2013). Zde ui je znaénad &ast prace
zamérena na popis moznych scénarli budouciho vyvoje. Hlubsi problematikou scénarl se zabyva také
(Ferdan, 2014).

Integraci ZEVO do existujiciho teplarenského systému se zabyva (Putna, 2018), kde je poukazano na
to, Ze zanedbani tydennich, dennich ¢i hodinovych vlivQi neurcitych parametrl (napf. poptavka po
teple) mlzZe vést k vyraznym zménam ve vysledné ekonomice ZEVO. Na zakladé vyzkumu tohoto ¢lanku
vzniklo porovnani modeli z hlediska ¢asového kroku, viz tab. 2.
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Tab. 2 Vyhody a nevyhody modelii v zdvislosti na éasovém kroku (Putna, 2018)

Kratkodobé (H, D) Stirednédobé (T, M)  Dlouhodobé (R)
Pouzitelnost Zafizeni uz je vprovozu — Koncepéni design izlzceelll)icnl dg;%ﬁ
z pohledu planovani vyroby tepla zafizeni, navrh Kapacit ’ odhad
zarizeni a elektriny parametru kotle, turbin in\I/)estié);l’ich nakladii
Casovy — krok 1. 405 (760x25) T: 103 (53x25) L
(zivotnost D: 10 (356x25 M: 103 (12x25 R: 10" (1x25)
zafizeni - 25 let) D 107 (356x25) + 107 (12x25)
Bere v uvahu aktualni
poptg:/ku po energii, kooperam Uvazuje Zmény
, zdroji, minimalni vykony A . g o
Vyhody L . L v zavislosti na ro¢nim Nenaro¢ny vypocet.
zdroji  energie,  uéinnost ,
L. o . obdobi.
zavislou na zatizeni, odstavku
atd.
Rozsahla vstupni data Obsahuje velké
Nevyhody zahrnujici veskeré podrobnosti Casteéné  zanedbani zanedbani  dilezitych

(napf. vliv pocasi), vypoctove
naroc¢na uloha.

v ramci dennich zmén.

faktoru.

Pozn.: H— hodiny, D — den, T — tyden, M — mésic, R — rok

Dalsi prace, ktera se vénovala integraci ZEVO do existujiciho teplarenského systému, je (Janostak,
2016a). Kde byl vytvoren model pfimo pro jednu uvazovanou lokalitu. | pfes znac¢né zjednodusovani
byl model natolik sloZity, Ze musel byt feSen pomoci heuristickych algoritma.

Z hlediska reserse je tedy ziejmé, Ze k reSeni dané problematiky je moznost vybrat z vice metod.
Dle tab. 2 by se idedlni model pohyboval presnosti v oblasti kratkodobého planovani, ale zaroven by
byl pouZitelny i pro dlouhodobé planovani, coz je vypoctové netdnosné. Cilem této prace je tedy ovéfrit,
zda kombinace zminénych pfistup( a zjednoduseni umozni popsanou problematiku resit.
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3 CILE PRACE

Prvnim tématem dizertacni prace je reseni dopravnich uloh. Provedena reserse prokazala, Ze kvalitni
pfistup k Fedeni téchto Uloh poskytuje nastroj NERUDA vyvinuty na UPI. Po jeho ddkladné diagnostice
se i on dopousti nékterych zjednoduseni, aby dosahl fesitelnosti v prijatelném cCase.

Jednim je zminénd konstantni cena za dopravu odpadu mezi producenty a zpracovateli. Aby bylo
mozné fesit Ulohu s variabilni cenou, je potfeba vyuzit variantu nastroje NERUDA s bipartitni dopravni
siti. Tato prace navrhuje modelovou ulohu pro obé varianty nastroje NERUDA (redlna vs. bipartitni
dopravni sit), na které ukazuje rozdilnost vysledk(. Porovnava jejich vyznamnost a modeluje ptipady,
ve kterych k ni dochazi.

Druhym je analyza vysledk(. ProtoZe se NERUDA zabyva scénarovym pfistupem, je potreba analyzovat
tolik vysledkd, kolik je stanoveno scénari. Jejich pocet se mliZze pohybovat v fadech stovek az tisicl.
Vzhledem k poctu proménnych, jakych m(ze uloha nabyvat, je velmi tézké vysledky interpretovat. Tato
prace prichazi s feSenim vyuZivajicim shlukovou analyzu. Veskeré vysledky se podle zvolenych kritérii
rozfadi do nékolika skupin a miZe se pracovat pouze s reprezentanty téchto skupin, kterych je
podstatné méné. Prace predstavuje modelovou uUlohu, na které je predstaveno krok po kroku vyuZziti
nastroje CAO (Cluster Analysis Onderlicka) pfi shlukové analyze a v zavéru této problematiky poukazuje
na jistd omezeni v pfipadé jejiho vyuziti. Prvotni verze nastroje CAO byla vyvinuta v ramci prace
(Onderlicka, 2016).

Druhym tématem dizertacni prace je vyvoj optimalizacnich model( pro podporu strategického
planovani (vystavby) a fizeni provozu novych i stavajicich ZEVO. Jedna se o vysoce nakladné projekty,
a proto nenijednoducha jejich realizace. Potencialni investor vstupuje do rizika a pozaduje odpovidajici
zhodnoceni. Prvnim Ukolem v této praci je popis provozu ZEVO vcetné zahrnuti ekonomickych hledisek
s cilem vypocitat zhodnoceni celého projektu za dobu jeho Zivotnosti. Doba Zivotnosti se béiné
pohybuje mezi 10 az 30 lety. Za takovou dobu se mohou podminky provozu a stav trhu zna¢né ménit
aje potreba tyto zmény brat v Gvahu. Tzn. je tfeba jejich zahrnuti do optimalizacnich modeld.
Zakladem je vytvoreni podrobného technickoekonomického modelu ZEVO, ktery po implementaci do
vhodného softwaru bude resitelny. Dosavadni vyzkum na tomto poli problematiky ukazal, Ze Uloha je
znacné rozsahla a bez vhodného zjednoduseni ¢i upraveni Ulohy bude pravdépodobné neresitelna,
pfipadné nebude fesitelna v pfijatelném case. Néktefi autofi zminéni v reSersi mozna zjednoduseni
Ulohy predstavili. Z pohledu vysledk( se jevi tato zjednoduseni jako pfilis radikalni.

Tato préce si stanovila za cil vytvofit model, ktery bude pracovat s minimem zjednoduseni, bude
resitelny a zaroven bude dostatecné prihledny z pohledu vysledk(. Modelova uloha ve formé MINLP
se rozdéli na mensi dil¢i dlohy MILP, které jsou mnohem snadnéji fesitelné, a navic se budou dat resit
paralelné, ¢imz dojde k vyraznému sniZeni vypoctové narocnosti. Celkovy vysledek je pak definovan
sjednocenim teseni dilcich uloh.

Ze vsech predstavenych témat vyplyvaji konkrétni dilci cile prace:

e Analyza sou¢asnych modeld na UPI

o lokaéni a svozové modely (NERUDA, PIGEON) (kap. 4),

o technickoekonomicky model ZEVO a dalsSiho tepelného zdroje (kap. 5).
e Nasledna uprava modelu a implementace do vhodného softwaru.
¢ Nalezeni pfistupt vhodnych k jejich feseni.
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4 REDUKCNI TECHNIKY VYPOCTOVYCH NASTROJU DOPRAVNICH
ULOH

4.1 Redukce dopravni infrastruktury

V této kapitole je vénovana pozornost snizeni vypoctové narocnosti pomoci redukce dopravni

infrastruktury. Princip je ilustrovan na optimaliza¢nim nastroji NERUDA, avSak samotnd metodika
pristupu je obecna a prenositelna na libovolné dopravni tlohy.

4.1.1 Soucasny stav vypoctového nastroje NERUDA

Optimalizacni nastroj NERUDA je jednim z vyznamnych softwar( vénujici se dopravnim uUlohdm OH.
V resersni ¢asti bylo naznaceno, Ze mnoho zpracovatelskych uloh se potyka s vypocetni narocnosti. Ve
velké mire je problém fesen zjednodusovanim modell dopravnich nakladd. Podobné je to feseno
i v nastroji NERUDA. Dopravni naklady jsou definované jako konstantni hodnota za prepravu jedné
tuny komodity (odpadu) na vzdalenost jednoho kilometru. Ddle se oznacuje tato konstanta jako
jednotkové konstantni naklady (JKN). Diky tomuto predpokladu je moznost modelovat dopravni
infrastrukturu pomoci orientovaného ohodnoceného grafu, tzv. realné sité. Priklad dopravni
infrastruktury pro celou CR bez zobrazeni orientace ukazuje obr. 13.
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Obr. 13 Redinad sit silniéni infrastruktury CR

Dopravni naklady ale nezavisi pouze na prepravované vzdalenosti a mnozstvi komodity, ale odviji se
od celkové délky dopravni trasy a dalSich aspektech jako je napt. délka Useku zpoplatnéného mytem.
Tuto situaci je nejlépe mozno ilustrovat pomoci vysledkd pokrocilych dopravnich model(l zobrazenych
na obr. 14 a z néj vychazejiciho obr. 15.
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Obr. 14 Dopravni ndklady v zdvislosti na celkové vzddlenosti trasy

Na obr. 14 jsou zobrazeny dopravni naklady souvisejici s pfevozem SKO na trase o délce 10 km
a 140 km spolecné s jejich linedrnim prolozenim. Pro jednoduchost se uvaZzuje proloZeni definované
pouze smérnici bez absolutniho ¢lenu. Kfivky vychazeji z vysledk( pokrocilych dopravnich modelt
definovanych v (Gregor, 2019). Na zakladé téchto kfivek je moznost odvodit tzv. jednotkové variabilni
naklady (JVN) na prepravu, viz obr. 15.
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Obr. 15 Srovndni variabilnich a konstantnich jednotkovych ndkladii

Z obr. 15 lze vycist, Ze JVN se snizuji s celkovou vzdalenosti prepravni trasy. Jednotlivé skoky v grafech
jsou zplsobeny definovanou pracovni dobou, omezenym poctem vozidel, typem provozu
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(dvousménny, tfisménny) apod. V pfipadé prepravy vyssiho mnozstvi odpadu na velkou vzdalenost je
tedy nutné rozsifit vozovy park o dalsi vozidlo (vyssi investice) nebo pocitat s delsi pracovni dobou,
jelikoz vozidlo bude muset jet dvakrat. Obé tyto varianty se promitnou na vyslednych jednotkovych
dopravnich nakladech.

Pro porovnani je do obr. 15 implementovana priimérna hodnota JVN (modra Usecka). Ta se pfiblizné
shoduje s expertnim odhadem JKN. | pres tento fakt, z(stava otazkou, jak velkého zkresleni vysledkt
se diky zminénym zjednodusenim dosahne a zda budou pro danou ulohu pfijatelné, ¢i nikoli.

Ke zjisténi odpovédi bylo nutno obohatit nastroj NERUDA o JVN. VyuZiti JVN vyZaduje informaci
o celkové vzdalenosti trasy, kterou nelze na zakladé redlné sité dopravni struktury ziskat. Vychazi to
z problematiky tzv. stékani prepravované komodity, viz obr. 16.

NN
=X ==

Obr. 16 Stékani komodity

Obr. 16 znazornuje tfi producenty komodity (A, B, C), ktefi prepravuji komoditu ke konec¢nému
zpracovateli (E, F). Jakmile dojde v bodé 1 k seskupeni vsech tfi tok(l a naslednému rozdéleni v bodé 2,
tak se ztraci informace o plivodnim vlastniku komodity. Pokud skonci u zpracovatel(l stejné mnozstvi
komodity, tak z pohledu ucelové funkce nastroje NERUDA jsou situace a) a b) ekvivalentni.

Pfistup sredlnou siti eviduje vidy pouze smér toku komodity ajeji mnozstvi na aktualni hrané.
Z pohledu dopravnich naklad( urazi zelena komodita v pripadé a) trasu B-F. Pro tuto trasu by mély byt
definovany JVN. Dosavadni pfistup vSak pracuje pouze s informaci, Zze zelenad komodita urazila trasu
B-1, pak smés veskerych komodit urazila trasu 1-2 a nakonec smés komodit (Zluta, zelena) urazila trasu
2-F. Misto, aby se pro kazdou komoditu spocitaly JVN, Ize spocitat JVN pouze pro primé useky, ze
kterych se celkova trasa sklada. Dopravni naklady by byly uréeny dobfe pouze pro komoditu, ktera by
byla pfepravovana po pfimém Useku (Somplak, 2019). Proto byla definovdna nova sit popisujici
dopravni infrastrukturu. Sit, ve které jsou vsechny trasy modelovany jako pfimé uUseky. Jedna se
o bipartitni sit.

Bipartitni sit je zkonstruovana tak, aby existovala pro kazdého producenta komodity jedine¢ny ptrimy
usek ke kazdému spotrebiteli. Z podstaty popisu je zfejmé, ze bipartitni sit bude obsahovat mnohem
vétsi pocet hran. Grafické znazornéni bipartitni sité pro CR (206 ORP) a 100 moznych zpracovateli je
na obr. 17. Caste¢né jsou pies mapu bipartitni sité umistény dva réizné vyiezy. Oba znazorfiuji stejnou
oblast, ale na prvnim (vlevo) je zobrazeno propojeni uzli redlné sité ana druhém (vpravo) sité
bipartitni.

Pocet hran sité je Uzce spjat s vypocetni narocnosti tlohy. Pro rozsahlé dopravni tlohy by mohlo dojit
u tohoto pristupu k vypocetnim komplikacim v podobé nefesitelnosti samotné ulohy, ptipadné
vysokého vypoctového casu. Z hlediska vypoctu je vhodné analyzovat situace, kdy je vyhodnéjsi pouzit
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bipartitni sit a kdy redlnou. Z tohoto dlivodu byla vytvofena testovaci tloha, ktera pomuze definovat
vhodnost pouziti dané sité.

206 uzld

10" hran

Obr. 17 Bipartitni sit silniéni infrastruktury CR (10° hran) vs. pdvodni redlnd sit (10° hran)

4.1.2 Modelova dopravni tloha

Uloha byla definovana na silni¢ni siti CR. Zaroven byl viak kladen diiraz na obecnost, takze vysledky by
mély byt pouzitelné i na jiné Gzemni oblasti. Pro Gcely dalSiho vysvétlovani se NERUDA nad redlnou siti
bude oznacovat jako Uloha KON (dopravni naklady pocitany na zakladé JKN) a nad bipartitni siti jako
Uloha VAR (dopravni naklady pocitany na zakladé JVN). Uloha VAR poskytuje presnéjsi vysledky, ale
pokud se nebudou vyrazné lisit od vysledkd tlohy KON je snaha zlstat u ni kvili vypoctovému casu.

4.1.2.1 Definice dopravni sité

Uloha je motivovana nakladanim s SKO v CR. Sit CR disponuje 206 ORP, u kterych se predpoklada
produkce komodity. V tomto pripadé se jedna o SKO. Ve zvolenych uzlech sité jsou uvaZovana zafizeni
na zpracovani SKO (napf. ZEVO, skladka, MBU). Pro ucely testovani se jednalo pouze ojeden typ
zafizeni. Suma kapacit vsech zatizeni byla volena v rozmezi 1 000 — 5 000 kt za rok. Byly vytvoreny
3 varianty rozmisténi zafizeni a jejich kapacity:

1. VsSechna zafizeni maji pfiblizné stejnou kapacitu.
2. Vsiti je mnohem vice zafizeni s malou kapacitou oproti zafizenim s velkou kapacitou.
3. Vsiti je mnohem vice zatizeni s velkou kapacitou oproti zatizenim s malou kapacitou.

Také byla stanovena hustota zafizeni v siti. VZdy bylo zvoleno urcité procento z celkového poctu uzld,
které definovalo pocet zatizeni. Toto procento nabyvalo hodnot 1, 5 a 9 %. Rozmisténi zafizeni bylo
definovdano nahodné. V kazdém uzlu sité je uvazovan producent sledované komodity. Celkova
produkce dané komodity byla volena jako procentualni ¢ast z celkové kapacity vsech zatizeni. Byly
uvaZovany hodnoty 10, 40 a 70 %. Stejné jako u kapacit byly uvazovany 3 varianty sité producent(:

1. Vsichni producenti vyprodukuji pfiblizné stejné mnozstvi komodity.
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2. Vsitije nékolik velkych producentd a mnoho malych.
3. Vsiti je nékolik malych producent( a vice velkych.

Dulezitym faktorem pak byla cena na brané (cena, kterou si Uctuje zafizeni za zpracovani odpadu)
jednotlivych zafizeni. Pro tyto Ucely byla cena generovana z normalniho rozdéleni se stredni hodnotou
2 000 K¢ a smérodatnou odchylkou 100, 300, 500 K¢. V posledni fade se ménila primérna cena za
prepravu 1 tuny odpadu na jeden kilometr. JakoZto klicovy parametr u ni bylo stanoveno 5 Urovni, a to
2, 15, 30, 60, 100 K&/t/km. Spole¢né s proménnymi parametry nahodnosti pro zafizeni a producenty
bylo vytvoreno 14 580 rlznych vstupnich datovych sad pro danou dlohu. Rlizné kombinace vstupnich
dat se dale budou oznacovat jako scénare.

Na takto definované siti se jedna o ulohu FLP, kde veskera zafizeni maji pevné stanovenou kapacitu
a cenu za zpracovani. Optimalizuje se celkova cena za dopravu a zpracovani, kde jako hlavni nezndma
figuruje mnozstvi zpracovaného odpadu v jednotlivych zafizenich.

4.1.2.2 Dilci vysledky

Pro vSechny scénare definované vyse byla spocitana uloha KON a VAR. Vysledkem kazdé ulohy je
celkova cena za dopravu, celkova cena za zpracovani, informace o tom, v jakém zatizeni odpad skoncil
a kolik ho bylo prepravovano na jaké hrané sité.

Celkovy pocet proménnych ulohy VAR byl podle predpokladl vyssi nez u KON a stejné tak i casova
narocnost vypoctu, viz tab. 3. Vypocet byl proveden na PC s 64bitovym operacnim systémem Win10,
8jadrovym procesorem o frekvenci 3,4 GHz a paméti RAM 16Gb. Optimaliza¢ni software byl GAMS
(Generalized Algebraic Modeling System). Jako resic byl vyuzit CPLEX.

Tab. 3 Pocet proménnych a ¢asovad ndroénost vypoétu modelii pro testovaci tlohu

Model Pocet Cas vytvareni modelu Vypocetni cas Celkovy cas
proménnych [ms] [ms] [ms]
[-]
KON 10653 58 475 387 58 862
VAR 128 137 391 265 1211 392 476

Celkovy vypocetni Cas se sklada z ¢asu potiebného na vytvareni modelu a ¢asu samotného vypoctu.
Pod pojmem vytvareni modelu je mysleno zpracovani rovnic do vhodného formatu pro vypocet. Tento
krok, stejné tak i jako samotny vypocet, provadi automaticky software GAMS. Z pohledu narocnosti
vypoctu se jevi varianta KON jako vhodnéjsi, ale vypoctova narocnost neni jedinym parametrem, podle
kterého je vhodné se rozhodovat. Nejdllezitéjsim parametrem je samoziejmé kvalita vysledkd.

Odlisnost vysledk( obou pfistupli se da kvantifikovat z nékolika pohledd. Jednim z nich je posuzovat
rozdily z hlediska celkové ceny za dopravu, zpracovani ¢i jejich souc¢tu. Proménné, popisujici odliSnost
pfistup(, jsou stanoveny pomoci nasledujiciho vztahu

|TKON _ TVAR|
Proménna TXON resp. TV4R, symbolizuje dopravni naklady, naklady na zpracovani ¢i celkové naklady
pfi pouziti modelu KON, resp. VAR. Zobrazeni této proménné pro jednotlivé celkové ceny je zobrazeno
na obr. 18. Hodnoty odchylek v grafu jsou sefazeny vzestupné, osa x je zde pouze pro znazornéni poctu
scénaru. Ve vertikalnim sméru si scénare neodpovidaji, coZ je demonstrovano zobrazenim konkrétniho
scénare na vSech kfivkach pomoci zeleného bodu.
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Obr. 18 Procentudlni odchylka modelii nakladi KON a VAR

Je pochopitelné, Ze rozdilny pfistup modeld KON a VAR k definovani ceny za dopravu se nejvice projevi
v dopravnich nakladech. Oproti tomu rozdil v nakladech na zpracovani je pozvolného charakteru a pro
témér 95 % pripadld se pohybuje pod 10 %. Pokud tedy model cili hlavné na celkové naklady za
zpracovani, pak je model KON vhodnou variantou. Pouze naklady za zpracovani ani dopravni naklady
samostatné neposkytuji komplexni informaci o problematice. Jako vhodné kritérium se jevi celkové
naklady, které vsak v nékterych pfipadech vyzaduji vyuziti komplikovanéjsiho modelu VAR. Pfesna
shoda nastala pouze v 17 % pripadu. Jednalo se o pfipady, kdy byla nizkd hodnota jednotkovych
dopravnich naklada. V pripadech, kdy cena dopravy roste, zac¢ind byt rozdil markantnéjsi. Je tedy nutné
presné stanovit metodiku, ktera urci, pro jaké pripady je moznost pouzit vypocetni model KON a sniZit
tak ¢asovou narocnost.

Z pohledu lokacéni optimalizacni ulohy neni ani jeden ze zminénych parametrl postacujici. Pro
porovnani odlisnosti model( byla vytvorena dalsi porovnavaci proménna R*, ktera definuje, jak se
modely lisily v ramci toho, v jakém zafizeni byl odpad zpracovan. Vypocet pro jednotlivy scénar vypada
nasledovné:

|XKON XVAR|
|I| Z XKON +XVAR ’ (3)

kde XiKON, resp. XiVAR, je mnoizstvi odpadu, ktere skonC|Io v zafizeni i pro model KON, resp. VAR, a I je
mnozZina vsech zafizeni (|I| je mohutnost mnoziny I). Pokud R* nabyva nizkych hodnot, neni potteba
rozliSovat mezi vysledky model(i KON a VAR. Lokalizace zpracovani SKO se témér nelisi, ale hodnota
Uéelové funkce se samoziejmé lisit mlzZe. V pfipadé, Ze R* nabyva vyssich hodnot, pak by se mélo
pristoupit k vysledkim z modelu VAR. Histogram na obr. 19 ukazuje, Ze v nékterych scénarich se
vysledky modelU lisi témér o 100 %. V téchto pripadech je nevhodné pouzit model KON.
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Obr. 19 Procentudlni rozdil R* pro jednotlivé scéndre

Vysledky naznacuji, ze procentudlni odchylka R* se v témér 80 % pripadl pohybuje pod trovni 20 % a
v 62 % se pohybuje dokonce pod urovni 10 %. Sloupec histogramu od -10 do 0 zobrazuje cCisté nuly,
tedy pfipady, kdy modely KON a VAR byly z pohledu R* totozné (2,7 %). Pro tyto scénéfe je tedy KON
model zcela dostatecny.

Dosavadni vyzkum na poli redukce vypocetni narocCnosti poukazal na fakt, Ze pro nékteré
zpracovatelské ulohy, nebo presnéji pro nékteré okrajové podminky ulohy, neni potreba zabyvat se
sloZitymi dopravnimi modely a je mozné prejit ke konstantni cené za dopravu na realné dopravni siti,
ktera neobsahuje extrémné velké mnozstvi hran. Volba sloZitého modelu nebude mit vliv na rozmisténi
vétsiny zafizeni.

Cilem této prace je poskytnou doporuceni vhodného modelu dle hodnoty R* jesté pred vypoctem.
Z tohoto dlivodu byl vytvoren tzv. charakteristicky pomér scénare C, jehoZ vypocet je definovan
pomoci nasledujicich vztaha

@; - G;
F = , (4)
' 121G
E
c=3E) (5)
Ptra

kde ¢@; je cena na brané i-tého zafizeni, G; je kapacita i-tého zafizeni, tedy F; bude pro dalsi ucely
oznacovano jako korigovand cena na brané. Dale s(F) je smérodatnd odchylka korigovanych cen na
brdné a ¢, je cena za dopravu 1 tuny komodity na vzddlenost 1 km. Z definice jasné vyplyvd, ze
nemuze popisovat veskerou charakteristiku scénare, takze nelze odhadnout R* jen stimto
parametrem. Pro odhad bylo proto pouZito isurovych parametr(l, které byly v pfedchozim textu
popsany jako parametry definujici sit, viz za¢atek kapitoly 4.1.2. Regresni model parametru R* vznikl
na zakladé faktorové analyzy téchto parametri. Obr. 20 zobrazuje Paret(iv graf pro vyznamné
parametry.
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Obr. 20 Paretiiv graf standardizovanych koeficientii modelu odchylky D

Faktorova analyza predpoklada, Ze veskeré parametry do ni vstupujici nebudou vzajemné korelované,
coz bylo testovano v programu STATISTICA pomoci Spearmanova koeficientu poradové korelace, ktery
zobrazuje nasledujici tabulka. Vtab. 4 i obr. 20 uZ jsou uvedeny pouze parametry doporucené
faktorovou analyzou. Nejvyssi hodnoty korelace nepresahuji hodnotu 0,4, resp. nejsou nizsi nez -0,4,
coz je pro pouziti v daném modelu akceptovatelné.

Tab. 4 Spearmanovi korelacni koeficienty

A B C D
A | 1,000000 | 0,009375 | -0,004200 | 0,000000
B | 0,009375| 1,000000 | -0,209347 | 0,000000
C | -0,004200 | -0,209347 | 1,000000 | 0,038811
D | 0,000000 | 0,000000 | 0,038811 | 1,000000

Nejlepsi dosavadni model diference R*, ktery se podafilo vytvofit, dosahoval koeficientu determinace
0,64, popisoval tedy 64 % z celkové variability. Tato hodnota by pravdépodobné mohla byt zlepsena
pouzitim metod strojového uceni, napf. neuronovych siti.

Dosavadnim vyzkumem se tedy prokazala zavislost vysledk( na zvoleném modelu NERUDA (VAR, KON).
Byl vytvoren regresni model na zakladé vlastnosti zvolené sité ulohy, ze kterého plyne vztah (6).

R* = —=9.77 + 0.13066- A + 1.8412- B+ 0.03102-C + 0.03682-D —
—0.02224-A-B — 0.000222-A-C —0.000352-A-D + (6)
+ 0.09648-B-C —0.001013-A-B - C.
Pro podobné ulohy je tedy vhodné fidit se pred jejich samotnym fesenim rozhodovacim diagramem,
viz obr. 21. Prvnim Ukolem je definice vypocetni sité. Ta zahrnuje rozmisténi jednotlivych uzl(, zatizeni,
jejich kapacitu apod. Diky témto datdm lze urcit parametry sité (4, B, C, D) a dopocitat R* ze vztahu
(6). Nasleduje velmi dulezity krok, a to urcit, zda je hodnota R* dostate¢né mala, aby postacoval pro
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vypocet modelem KON. V diagramu (obr. 21) je to symbolizovano pomoci hrani¢ni hodnoty €. Jeji
hodnota se mlzZe pro rizné ulohy vyrazné lisit. V pfipadé, ze byly Udaje o vypocetni siti definovany na
zakladé ne prilis presnych dat, pak i vysledky budou nepresné, a to pro variantu KON i VAR. V tomto
pfipadé je tedy moZné ponechat € na vyssi Urovni. Pokud je vSak definice sité provedena velice kvalitné,
pak je vhodné ponechat ¢ spiSe nizsi, aby se tato kvalita promitla i do finalnich vysledk(i NERUDA.

Definice
vypocetni sité

Vypocet R*

Obr. 21 Rozhodovaci strom pro vybér vhodného modelu

Dosavadni pristup se vSak da vyuZit pouze v pripadé, Ze vSechny parametry sité jsou znamy. Tedy nelze
pouzit pro ulohy, které pouze uvaZuji o vystavbé novych zafizeni. Vypocet pro predem nedefinované
sité je v praxi velmi Casto vyZzadovany. Pravé analyza stavu, kdy nejsou presné definovany parametry,
oteviraji moznosti dalSimu vyzkumu, ktery je jiz nad ramec této prace.

4.2 Redukce vypoctovych scénari

V této kapitole se vychazi z vypoctd softwaru NERUDA, ktery uvaZuje klasickou sit (viz obr. 13). V této
verzi je stanovena jednotkova cena za km nehledé na délku trasy (JKN). V nékterych situacich se
ukazalo, Ze zvoleny pfristup je zcela postacujici a ma proto smysl zavést takové zjednoduseni. Podrobné
byla problematika popsana vySe u obr. 13. Bipartitni sit se v této ¢asti neuvazuje.

Pfedchozi text se zaméfil na prvni dva klicové problémy vypoctového nastroje NERUDA, a to problém
stékani komodit, viz popis u obr. 16, a vypoctovou narocnost. Tato kapitola se vénuje prevainé
problematice zpracovani vysledka. Jak jiz bylo zminénu v Uvodu této prace, tak vysledek vypoctového
nastroje  NERUDA zahrnuje optimalni rozvoz dané komodity, vtomto pfipadé odpadu, jejiho
zpracovani a z toho plynouci ceny na brané jednotlivych zpracovatelskych zafizeni. Udaj, které jsou
dllezitymi charakteristikami, vstupujicich do modelu je mnoho a nelze s jistotou urdit jejich spravnou
hodnotu. At uz z ddvodu nedostatku dosavadnich dat nebo nejistoty budouciho vyvoje. Proto se
prechazi ke scénarovému pristupu, kdy se vstupni hodnoty pohybuji v definovaném rozmezi, pfipadné
se uvazuji jako nékolik diskrétnich hodnot. To vede na problém, ktery lze fesit z pohledu optimalizace
dvéma zakladnimi zpUsoby, a to pristupem ,Here-and-Now” (HN) nebo ,, Wait-and-See” (WS). Vstupni
hodnoty se potom oznacuji jako nahodna velicina.

Pfistup WS ¢ekd na realizaci ndhodné veli¢iny & (poplatek za sklddkovani, poptavka po teple, kapacita
novych zatizeni apod.) a aZz po jeho realizaci teprve reaguje. To znamen3, Ze se pti vypoctu predpoklada
znalost budouciho vyvoje.

Oproti tomu se HN snazi nalézt resSeni, které bude vzhledem ke vSsem mozinym realizacim
nejrobustnéjsi. At tedy nastane jakakoliv moZna realizace, tak v koneéném dusledku by mélo takto
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vzniklé rozhodnuti poskytovat rozumné feseni. AvSak pro konkrétni realizaci & nemusi byt v Zadném
pfipadé nejlepsi.

V pfipadé, Ze se nahodna veli¢ina & d4 modelovat pomoci diskrétni nahodné veli¢iny s kone¢nym
poctem realizaci, coZ je ureSené problematiky docela béiné, tak se problém nazyva scénarovy.
Realizace ndhodného vektoru &g potom definuje jednotlivé scénare s. Pfi aplikaci na problém vystavby
ZEVO lze tento postup ilustrovat pomoci obr. 22.

1. stupen 2. stupen

y(&,)

/ y(&,)

/,

\‘ y(&,)

Oblast planovani Oblast provozu

Obr. 22 Princip dvoustupriového stochastického programovani na tloze vystavby nového ZEVO

Rozhodnuti x v prvnim stupni definuje kapacitu ZEVO, maximalni vykon kotle ¢i turbiny a jeji typ.
Rozhodnuti y(&) ve druhé stupni uz definuje podrobnéjsi charakteristiky jako je napfiklad aktualni
vykon kotle, zplisob provozovani turbogeneratoru apod.

Pokud je pristupovano k uloze formou HN, bude vysledkem jediné feseni, které z hlediska zadanych
vstupnich proménnych spliiuje podminky optima. Zde je ovSsem potieba poloZit si nékolik dllezitych
otazek. Ktera proménna meéla nejvétsi vliv, Zze pravé toto reSeni je optimalni? Jednalo se o vliv
kombinace proménnych? Zméni se vysledek, pokud dojde k malé zméné vstupnich parametr(?
a pokud ano, tak které to jsou a jaka je Sance, Ze se do budoucna opravdu budou ménit. Je zifejmé, ze
u dlouhodobych projektd, které maji fungovat znacné ¢asové obdobi do budoucna nemusi byt pristup
HN dostatecné uspokojujici, protoZe vstupni parametry je v ramci delSiho ¢asového horizontu velice
tézké odhadnout, coZ plati i pro scénare budouciho vyvoje. Dilezité je tedy znat odpovéd na vyse
zminéné otazky a az na zakladé nich se rozhodnout, zda je vysledek opravdu vhodny. ProtoZze HN
funguje jako ,Cerna skrinka“, do které neni pfrilis vidét, je v nékterych pfipadech vhodnéjsi prejit
k metodé WS, kterd poda odpovédi na otazky, co se stane v pripadech, kdy se zméni nékteré
proménné.

Metoda WS dokaze poskytnout vysledek pro jednotlivé scénare, ale vzhledem k jejich poctu je velice
obtizné vysledky pro kazdy scénar zpracovat. V soucasné dobé uz software NERUDA dospél do faze,
kde neoptimalizuje jen ekonomickou situaci, ale vénuje se ienvironmentdlnim aspektlim, jak je
publikovano v (Nevrly, 2019). Vysledek jediné kombinace nastaveni vstupnich parametr( (jeden
scénar) dava vidy relativné prehledny nahled na situaci, kterd vném nastala, jak je vidét na
nasledujicim obr. 23.
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Obr. 23 Zobrazeni vhodnych lokalit a pohybu komodit pro zvoleny scéndr (Sompldk ,2019)

Problém je, Ze téchto vysledk(, vtomto pfipadé map, je stejné mnoizstvi jako vypocetnich scénaru.
Pocet téchto scénarlli se odviji od poctu proménnych a predikce jejich zmény v zavislosti na vyvoji
aktudlniho déni a expertnich analyz. V uvaZzovaném pfipadé této prace je pocet scénard roven 500.
Kazdy vysledek se mlZe v nékterych ohledech lisit. Analyza vysledk( pro 500 scénarq, ktera se snazi
odhalit, co vedlo pravé ktomuto vysledku, neni zrovna nejvhodnéjsi zpUsob. Odhalit, co vedlo
k danému vysledku nemusi byt elementarni Gloha a opakovat ji pro vétsi mnozstvi scénart mlze vést
k nepfrijatelné casové narocnosti. Zdaleka ne vSechny vysledky se od sebe odlisuji néjak vyrazné a pro
danou osobu (potencidlniho investora novych zafizeni, starostu obce apod.) nemusi byt tento rozdil
podstatny, jelikoz se jejich oblasti zajmu vibec netyka. To celé vede k myslence, Ze by se podle oblasti
zajmu daly vysledky rozfadit do nékolika skupin. Clenové kazdé skupiny by si z jistého hlediska/hledisek
byli vyrazné podobni. Zaroven by se, ale odliSovaly od ¢len(i v ostatnich skupinach. Tento pfistup je
vysvétlen na nasledujicim prikladu. Pro lepsi pochopeni je vyuZit obr. 24.

Pr.: Starosta obce 1 a potenciondlni investor ZEVO, ktery planuje vystavbu v obci 3, maji k dispozici 500
moZnych vysledki vypoctenych ndstrojem NERUDA. Redlné doslo ve tretiné vysledk( k vybudovdni
MBU v blizké vesnici (Cervend), ve druhé tretiné doslo k pldnované vystavbé ZEVO (zelend) a ve treti
nedoslo v okoli k Zddné zméné (modrd).

V modrém pripadé musi obce 1, 2 i 3 vozit odpad do vzddlenéjsich lokalit (modré popeldrské vozy).
V erveném pfipadé pro jednoduchost vozi odpad vsichni do MBU (ervené popeldrské vozy)
a v zeleném pripadé zpracovdvaji obce 1 a 3 odpad v ZEVO a obce 2 vozi odpad do vzddlenéjsi lokality
(zelené popeldrské vozy).
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Takto vysvétlend situace je velmi prihlednd, ale Casto zjistit informaci o tom, ¢im vsim se vysledky od
sebe odlisuji, miZe byt dost ndrocné. Zvlast, pokud je modelovand lokalita pfilis velkd. Starosta obce 1
se zajimd hlavné o cenu za zpracovdni odpadu vyprodukovaného v jeho obci. Pro tuto informaci neni
potreba analyzovat extrémné velky uzemni celek, staci se zamérit na urcité okoli jeho obce (Cerchované
ohraniceni v obr. 24). Tedy si definuje vysledky pouze podle vyse ceny za zpracovdni. Najednou se mu
vysledky rozdéli na 2 skupiny, z nichZ v jedné md nizkou cenu za zpracovdni a ve druhé vysokou. Ted uZ
staci vybrat jen vhodného reprezentanta z kazdé skupiny a mnohem sndze je schopen identifikovat,
proc se cena ménila. Ndsledné odvodi, Ze pfi nizké cené doslo k vystavbé ZEVO v obci 3 nebo MBU v obci
2 a vysokd cena indikuje, Ze bude muset zajistit odvoz odpadu do nékterého ze vzddlenéjsich zarizeni.

Obr. 24 Grafické zndzornéni vysledkii NERUDA

Potenciondinimu investorovi se rozpadnou vysledky také na dvé skupiny. Toho zajimd, zda se ZEVO
v obci 3 postavilo, ¢i ne. Vysledky si tedy rozdéli podle toho, kdy kapacita ZEVO byla nulovd a pripad,
kdy ne. Obdobnym rozborem pouze 2 skupin snadno analyzuje, Ze v pripadech, kdy je kapacita ZEVO
nulovd (ZEVO nebylo postaveno), bylo vybudovdno MBU ve vedlejsi vesnici, a tedy ZEVO mélo tak
vyraznou konkurenci, Ze nebylo schopno ekonomicky zajistit svij provoz.

Jak investor, tak i starosta se diky rozdéleni na skupiny podle svého parametru zdjmu dostali mnohem
snadnéji k informaci o tom, proc se jejich parametr ménil a mohou se podle toho zaridit.

Predchozi priklad byl velmi jednoduchy. V redlném pripadé je oblasti zajmu vice parametr( a déleni na
skupiny uz nemusi byt tak intuitivni. Tyto Uvahy vedou na pouZiti shlukové analyzy, kterd mize
s délenim na jednotlivé skupiny vyrazné pomoct.

Cilem této kapitoly je poukazat na vhodnou metodiku, kterd by byla podkladem pro manazerské
rozhodovani v oblasti OH a splfiovala by dva zékladni predpoklady.

1. Jednotliva feseni jsou dostatecné ,prihledna“ z pohledu analyzy vysledku.
2. Pocet vyslednych feseni se pohybuje v fadu jednotek, aby bylo snadné se v nich orientovat
a délat na jejich zakladech potrebné zaveéry.

4.2.1 Modelova tuloha

Pro modelovou ulohu byl vybran pfipad feSeny pomoci nastroje NERUDA v roce 2019 a jeho komplexni
vysledky. Nastaveni okrajovych podminek vypoctu pfi jeho zpracovani nemusi odpovidat sou¢asnému
stavu (viz niZe kapacity a ceny). Z pohledu vytvarené metodiky je toto nepodstatné. Pfredmétem zajmu
je cela CR spole&né s nékolika oblastmi v Sasku, Bavorsku a Rakousku. Ulohu producent(i odpadu zde
zastavaly ORP a hlavni mésto Praha. CR k leto$nimu roku 2022 disponuje 205 ORP, ale celkové do
vypoctu vstupovalo 209 uzl(l a zpracovateld, kde zbylé tvorily agregované rakouské, bavorské, saské
obce a Praha.
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Jako zpracovatelé odpadu byly ve vypoctu uvazovany vsechny druhy jiz zminénych zafizeni. Jmenovité
se jednalo o MBU (113), skladky (146), ZLF (2), PREKL (209, i mimo tUzemi CR) a ZEVO. ZEVO bylo
celkem 35. Jednalo se jednak o existujici zafizeni, ale zahrnuty byly ipotencionalni projekty na
vystavbu. Kapacity spole¢né s umisténim jednotlivych zatizeni shrnuje tab. 5.

Tab. 5 UvaZovand ZEVO vstupujici do vypoctu

Existujici zatizeni UvaZzované zafizeni
Lokalita Kapacita [kt/r] Lokalita Kapacita [kt/r]
Praha 310 Ceské Bud&jovice | 200
Brno 240 Hradec Krélové 200
Liberec 96 Karvina 200
Plzen 95 Mélnik 200
Linz 83,3 Most 200
Wels 105 Ustni nad Labem 200
Zwentendorf 175 Jihlava 200
Zistersdorf 51,1 Otrokovice 200
Wien 248,5 Otrokovice 40
Schwandorf 135 Cheb 40
Nurnberg 69 Jihlava 40
Bamberg 36,6 Vsetin 40
Coburg 39 Valasské Mezifici 30
Zorbau 99 Zlin 40
Leuna 117

Lauta 66

Grobrastchen 60

Ingolstadt 72

Burgkirchen 69

Obdobné byly definovany parametry pro ostatni zafizeni. Stejné jako u ZEVO byla nékterd zafizeni
pouze uvaZovana pro vystavbu. Na zakladé vypoctového scénare tedy nemusela byt k vystavbé
doporucena.

Definice scénait
Vyse bylo zminéno, Ze modelova Uloha se pocitala opakované pro 500 rliznych kombinaci vstupnich
hodnot parametr(i (kapacita ZEVO, poplatky na brané jednotlivych zafizeni). Tyto hodnoty se

generovaly na zédkladé vhodného pravdépodobnostniho rozdéleni. Poplatky na brané byly generovany
na zakladé dat z (Somplak, 2014).

e Kapacita ZEVO
o Kapacita byla v kazdém scénafi upravena multiplikativnim koeficientem, ktery nabyval
hodnot 1,2 nebo 1,5.
o Pro potencionalni zafizeni byla kapacita proménnou, tedy vychazela z vypoctu a mohla
nabyvat hodnot od 0 do maximalni hodnoty definované v tab. 5.
e Poplatek na brané ZEVO [Ké/t]
o Sklada se z fixni a variabilni ¢asti, kde variabilni ¢ast je generovana z rovhomérného
rozdéleni.
=  Pro existujici ZEVO byla fixni ¢ast nulova a skladal se pouze z variabilni ¢asti.
e Pro bavorské a rakouské ZEVO z intervalu <1620,2700>.
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e Prosaské ZEVO z intervalu <1350,2160>.
e Pro ceské ZEVO z intervalu <1000,1500>.
=  Pro potencidlni ZEVO byla fixni ¢ast definovana ndaklady na vystavbu dle
doporuéené kapacity avariabilni definovana zvlast pro kazidé zafizeni
rovnomeérnym rozdélenim.
Poplatek na brané MBU [K¢&/t]
o Sklada se z fixni a variabilni ¢asti, kde variabilni ¢ast je generovana z rovnomérného
rozdéleni.
* Potencidlni MBU mély fixni ¢ast definovanou naklady na vystavbu dle
doporucené kapacity a variabilni z intervalu <-75,75>.
Poplatek na brané PREKL [K¢/t]
o Pro veskera PREKL stejné jako pro potencionalni ZEVO.
o Variabilni ¢ast byla generovana z intervalu <-5,5> pro vSechna PREKL.
Skladkovaci poplatek [K¢/t]
o Zafixovan na hodnoté 2 500 K&/t, tedy cena na brané SKL je rovna 3 200 K¢/t.
Poplatek na brané ZLF [K¢/t]
o Pro potencidlni ZLF obdobné jako pro potencionalni ZEVO.
o Pro zahrani¢ni stanovena pevna hodnota 950.

Vysledky vypoctového nastroje NERUDA

Pro zpracovani vysledk( byl vyuZit ndstroj CAO (Onderlicka, 2016) pro shlukovou analyzu. Software byl
postupné prizplisoben presné na format, ve kterém je mozné zpracovat vysledky z nastroje NERUDA.
Ukazka uZivatelského rozhrani CAO je na obr. 25.

85 Shlukova analyza — O X

Naéist data  Shlukovka Jazyk

Naéteni souboru

Cesta k souboru postproc b
| DANERUDA_vystuppostproc be] Prohledat

Naéist
Vytvoreni proménnych

Zarizeni Usly Veechny o
EVO SKL PREKL
MBU ZLF

Upravy dat

Cena, & kapacita [] Standardizovat

® Oboji [] Nomovat

(O Cena

@) acta .

) Kap Vytvorit proménné

Analyza hlavnich komponent

Promennych k zachovani: |2 = Zobraz scree plot

Zachovej jen vybrané proménné

Scénard: 500 Proménnych: 531 Nacteny soubor: postproc.txt

Proménné vytvoieny

Obr. 25 UZivatelské prostredi ndstroje CAO
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Celkové vysledky vsech proménnych vystupuji ze softwaru NERUDA ve formé textového dokumentu
,postproc.txt“. Pro shlukovani je moZnost si vybrat pouze nékteré proménné, podle kterych se ma
shlukovat. M(iZe se jednat o typy zafizeni. Pokud napfiklad neni oblasti zajmu cena ani kapacita PREKL,
pak Ize jednoduse pres zaskrtavaci pole PREKL z vypoctu odstranit. Dalsi moznou zménou je brat
v Uvahu pouze ¢ast uvazovaného tzemniho celku, a to definici pouze nékterych uzld.

Nastroj je pfipraven téz na normovani ¢i standardizaci dat. V tomto ptipadé se pod pojmem normovani
skryva Uprava proménnych dle vzorce

X — minx; ;

L] ] L]
ij = . ) 7
Yij max x; ; — min x; ; 7
jo Jo

kde i je index scénafd, j je index proménnych, y;; je normovana proménng, x;; jsou plivodni
proménné. V tomto pfipadé je proménnd kapacita nebo cena na brané urcitého zpracovatelského
zafizeni. Rozsah novych proménnych se tak pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Za pouziti stejného znaceni
Ize definovat i standardizace

Vij=—— (8)

Kde x; je prmér a s; je smérodatnd odchylka j-té proménné. Vysledkem jsou v tomto pfipadé data,
ktera maji nulovy primér a smérodatnou odchylku rovnu jedné. Cca 99,8 % dat by tedy mélo prochazet
zintervalu od -3 do 3. V pripadé, Ze nepochazi data z normalniho rozdéleni, mlze dojit spiSe ke ztraté
informace nezZ ke zlepsSeni. Pokud se bude jednat o kapacitu zafizeni, kterd byla v 50 pfipadech vyuzita
a 450 nevyuZita, tedy rovna nule, pak stézZi ptjde o normalni rozdéleni. Pro Ucely zpracovani téchto dat
je proto nevhodna.

Normalizace uz mlze byt vhodnym pomocnikem. Kapacity a ceny na brané zatizeni nemusi byt
z hlediska velikosti porovnatelné, tedy pokud nedojde k normalizaci dat, m{iZe se stat, Ze jedna z téchto
proménnych bude v analyze dominovat a potlaci vliv té druhé. Typicky pfiklad mlZe nastat, pokud by
vysledna cena na brané byla uvadéna v tis. K¢ misto K¢, pak by se bez normovani vyrazné snizil jeji vliv
na tvorbu shlukd. V soucasné podobé, kdy je kapacita uvadéna v tunach za rok a cena v K¢ za tunu
komodity, bude mit vyraznéjsi vliv pravé kapacita velkych zatizeni, coz nemusi byt vylozené Spatny
predpoklad, pokud ma byt analyza zamérena pravé na kapacitu zarizeni. Nedoslo by tak k dplné
eliminaci vlivu cen na brané jako kdyby se tyto proménné z analyzy pfimo odebraly, ale zaroven by
zUstal dliraz na kapacitu zafizeni.

V obou pripadech, jak pfi normovani, tak standardizaci, je nutné peclivé zvazit, jaky bude mit tato
transformace dopad na vypovédni hodnotu dat a dle toho ji vyuZit. Nasledujici pfiklad pracuje se
surovymi daty bez vyse zminénych Uprav.

Po korektnim zadani vysledk( z nastroje NERUDA a specifikaci proménnych, podle kterych se shlukuje,
se zada , Vytvorit proménné” (stejnojmennym tlacitkem). Pro nasledujici pfiklad byly ponechany
viechny typy zafizeni v celé CR (spole¢né s nékolika obcemi v zahrani¢i). Poéet proménnych je
vzhledem ktyplm zafizeni ajejich hustému rozloZeni znacny. Vtomto pfipadé se jednd o 531
proménnych.

Vysoky pocet proménnych ztéZuje jejich interpretaci, proto je vhodné vyuzit metodu hlavnich
komponent (PCA—Principal Component Analysis). Tato metoda vytvari nové proménné (komponenty),
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které jsou linedrni kombinaci plvodnich proménnych, jsou vzdjemné nezavislé, jejich pocet je nizsi, ale
zaroven popisuji variabilitu vysledkl s minimem ztraty informace. PCA je zabudovana v softwaru CAO,
kde tlac¢itkem ,Zobrazit scree plot” jsou v tabulce zobrazeny jednotlivé komponenty, véetné informace,
kolik dana komponenta popisuje plvodni variability a zaroven je vykreslen indexovy graf (scree plot),
viz obr. 26. Podle téchto dvou indikatort se urcuje vhodny pocet komponent.
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Obr. 26 Tabulka komponent z PCA (vlevo) a scree graf (vpravo)

Indexovy graf z obr. 26 zobrazuje zavislost jednotlivych komponent na vysvétlované variabilité. Pfi

v

odvozeni poétu proménnych dle grafu se postupuje dle jeho smérnice. Cim vice se smérnice bliZi nule,
tim méné informace (popisované variability) dalsi komponenta prinasi. Hleda se tedy bod grafu, kde
se nahle zvysi hodnota smérnice, oproti predchozi linearni ¢asti. V zobrazeném pripadu je tézké tento
zlom jednoznacné urcit, tak je vhodné postupovat pomoci tabulky, kde se najde rfadek s poZzadovanou
hodnotou popisované variability a z néj se odecte pocet komponent. Samozirejmé, Ze ¢im vyssi hodnota
je pozadovana, tim hodnotnéjsi jsou vysledky, zaroven vsak jde o redukci proménnych, takze je nutné
mezi témito kritérii udélat vyhovujici kompromis. Publikace (Hair, 2010) uvadi, Ze minimum
popisované variability musi byt alespon 60 %, coZ na obr. 26 odpovida 6 komponentam. Je to ale
doporuceni minima, volba tedy zavisi Cisté na poZadovaném vysledku. Z hlediska mensi ztraty
informace je pro dalsi analyzu ponechano 10 komponent. Samoziejmé by se dalo uvaZovat i o vyssim
poctu komponent, ale z vypocetnich dlivodl byl limit komponent v softwaru CAO omezen pravé na
hodnotu 10. V pripadé, Ze pocet komponent nevysvétluje dostatecnou variabilitu dat, je potreba zvazit,
zda je procento vysvétlované variability 10 komponentami dostatecné (v tomto pfipadé necelych 80

%), pripadné omezit pocet ptivodnich proménnych.

Tlacitko ,,Zachovej vybrané proménné” urci pocet komponent, které se zachovaji pro shlukovou
analyzu. Grafy se zavislosti vybranych komponent (oznaceny PC1-10) jsou zobrazeny na obr. 27.
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Obr. 27 Vzdjemna zdvislost komponent faktorové analyzy

Je vidét, Ze dle nékterych komponent se vysledky daji délit na nékolik shlukd. Napfiklad komponenta
PC1 rozdéluje vysledky na 2 jasné shluky. V ostatnich grafech uz pfilis zfetelné déleni na skupiny
rozpoznat nelze, coz znamena, Ze vysledna shlukova analyza pro zvoleny soubor dat nemusi poskytovat
dobré vysledky.

Shlukovad analyza je provedena pomoci metody k-means. Jednd se o nehierarchickou metodu
shlukovani, kterd pozaduje pfedem zvoleny pocet shluk(. Z celého datového souboru se zvoli tézisté
shlukd. Nasledné se do jednotlivych shlukd priradi vsechny prvky, dle predem stanoveného kritéria.

Kritérium stanovuje tzv. vzdalenost mezi shluky. Prvek je pfifazen do shluku, k jehoZ tézisti ma neblize.

v vy

v vy

konverguje v kone¢ném mnozstvi krokl. Vysledek vsak zavisi na pocatecni volbé tézist shlukd, proto je
vhodné opakovat vypocet pro vice inicializaci. K naslednému ovéreni kvality vyslednych shlukl se
pouziva kritérium siluet.

45



Operacni vyzkum v odpadovém hospodarstvi: techniky redukce ulohy

Modul k-means je pfimo soucasti nastroje CAO. UmozZnuje volit pocet shlukd, ale iinicializaci, které
jsou k témto shlukim vyuzity, viz obr. 28.

@' Shlukovka

Nacist data  Shlukovka Jazyk
Shiukovani
Shiuku 12 2 - 200 3

Pocet inicializaci |50

o

Shiukuyj

Vykresleni

Hodnoty siuet

Soucet rozptyll ve shiucich

Vypis
Prehled Reprezentanti Podetshikd 2 &
[] Siuety [] Datova matice

Vytvorit déleni

Scénail: 500 Proménnych: 10 Nacteny soubor: postproc.txt

Shlukovani dokonéeno

Obr. 28 Modul k-means ndstroje CAO

Hodnoceni kvality shluk( je zde provedeno pomoci siluet, kde silueta popisuje ,kvalitu” pfirazeni
jednotlivého ¢lena shluku k danému shluku. Podrobnd konstrukce siluet vyzaduje definici nékolika
dalsich parametrd. Pro lepsi pochopeni, je zde ,odlisnost” jednotlivych ¢lenl shluku definovana

euklidovskou metrikou. To znamen3, Ze se jedna o klasicky vnimanou vzdalenost, kterd by mohla byt
zmérena obycejnym pravitkem. Pro dalsi ilustraci je vyuZit obr. 29.

Obr. 29 Pomocnad ilustrace pro vypocet siluet (Rousseeuw, 1986)

Ptiklad je popsan pro ¢len (bod) i z obr. 29, ktery je pfitazen do shluku (mnoZina bodud) A. Primérna
vzdalenost tohoto ¢lenu od vSech ostatnich je definovana vztahem (9).

ai) = W, (9)
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kde p(i, j) predstavuje euklidovskou vzdalenost, |A| je mohutnost mnoziny A. a(i) je tedy souctem
délek vsech modrych Usecek z obr. 29. Dale je potieba definovat primérnou vzdalenost ¢lenu i od
jiného shluku, viz (10).

Yjec P(i.))

@i, X) = x|

(10)

kde X je libovolna mnozina mimo A. Vztah (10) se spocita pro vSechny mnoziny X # A a vybere se z néj
minimum b (@), tedy

b(i) = g(nqtigld(i,X). (11)

V tomto pfipadé plati b(i) = d(i, B), coZ je soucet vzdalenosti vSech zelenych Usecek. Za pomoci
predchozich vztah, Ize jiz pfresné definovat hodnota siluety bodu i jako

b —a()
" max{a(i), b(i)}

V pfipadé, Ze i je jedinym bodem v mnoziné A, pak a(i) = 0. Spoleéné stouto informaci lze
jednoznaéné urcit, Ze siluety nabyvaji hodnoty z intervalu (—1; 1), kde hodnoty blizké hodnoté 1 znadi,
Ze dany Clen je dobre zarazen, a naopak Spatné zarazen pro hodnoty blizké minus 1. Popis siluet byl
vypracovan na zakladé (Rousseeuw, 1986).

s(i) (12)

Modul k-means CAO umi primérné hodnoty shlukl vykreslit, pro jednotlivé pocty shluk( (tlacitko
,Hodnoty siluet”), aby mél uzivatel jednodussi rozhodovani, ktery pocet zvolit, viz obr. 30.
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Obr. 30 Primérna hodnota siluet pro dané pocty shlukii

Celkové vstupovalo do shlukové analyzy 500 scénari. Pocet shluki byl zvolen od 2 do 200. Je vidét, Ze
primérna hodnota siluet je maximalné kolem 0,25, coZ svéd¢i o tom, Ze zvolena data nelze vhodné
rozdélit do nékolika skupin tak, aby se dal dany shluk charakterizovat néjakymi spolecnymi rysy.
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Posledni dllezité tlacitko je , Vytvorit déleni”, které zkonstruuje excelovsky soubor obsahuijici prehled
0 poctu scénar(, jejich rozdéleni do shluk( s definovanym reprezentantem, a také hodnoty siluet pro
jednotlivé prvky shluku (scénare).

Na tomto prikladu bylo jednak ukazano, jak se pracuje s vypocCtovym ndastrojem CAO a zaroven, Ze
v nékterych pripadech nelze shlukova analyza rozumné vyuZit, atedy rozdélit vysledky nastroje
NERUDA do nékolika skupin. Minimalné to nelze pro tyto vysledky, ve kterych se uvaZuji veskeré
proménné (cena i kapacita vSech typul zpracovatelskych zafizeni ve vSech krajich). Dale je ukazano, ze
shlukova analyza ma za urcitych podminek vyuzZiti, musi se oviem omezit pocet proménnych.

Karlovarsky Kraj

Pro dalsi postup byla provedena eliminace mnozstvi proménnych. Dale se tedy neuvazuje cela CR, ale
pouze Karlovarsky kraj. Byl vybran proto, jelikozZ se jedna o kraj, ve kterém neni ZEVO, ale v modelu je
uvaZovana mozZna vystavba v obci Cheb. Jde sice o vyrazné zjednoduseni, ale z pohledu praxe to dava
smysl, jelikoz analyza jednotlivych krajd CR maze byt hodnotnym zdrojem pro jednotlivé hejtmany,
pfipadné pro firmy operujici v OH pouze na mensim Uzemi.

Vzhledem k tomu, Ze pocet proménnych je snizen zmensenim uvazovaného Uzemi, tak ve shlukované
analyze byla ponechana cena na brané zatizeni ikapacita. V pfipadé Karlovarského kraje je na
indexovém grafu (viz obr. 31) ndzorné vidét, ze smérnice grafu se vyrazné méni ve ¢tvrtém bodé, tedy
idedlni je ponechat pouze 4 komponenty, které popisuji pres 99 % variability dat.
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Obr. 31 Indexovy graf Karlovarského kraje

Dale byla opét pouZita metoda shlukovani k-means a byly vycisleny hodnoty priimérnych siluet pro
jednotlivé shluky, viz obr. 32. Maximalni hodnota vychazi pfi poctu 22 shlukd, ale uz pti pouhych
4 shlucich je primérna hodnota siluet témér 0,93. Vzhledem ke snaze minimalizovat pocet shlukd, ale
zaroven mit co nejvyssi hodnotu siluet byly dle expertniho odhadu zvoleny 4 shluky.
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Obr. 32 Primérné hodnoty siluet — Karlovarsky kraj

Pfesné hodnoty siluet pro kazdy vysledek softwaru NERUDA (scéndr) je zobrazen na obr. 33. Scénare
jsou rozdéleny do ¢tyr shlukd. Kazdy shluk ma jinou mohutnost a je zastoupen jednim reprezentantem.
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Obr. 33 Siluety jednotlivych scéndrii

U shluku ¢islo 2 a 3 je patrné, Ze mnoho scénari ma stejnou hodnotu siluety, coZ poukazuje na fakt, Ze
odlisnost scénarl od reprezentanta shluku je stejna. Komponenty, které byly pouZity pro vypocet
shluku, popisovaly 99 % variability plivodnich dat, takzZe Ize Fici, Ze tyto scénare se shoduji s nejvétsi
pravdépodobnosti z99 %, ale je zde velka Sance, Ze jsou plné totoZzné. Mnoizstvi prvkd ve shluku je
popsano v tab. 6.

Tab. 6 Pocet prvkii ve shlucich

Shluk 1 2 3 4
Pocet prvku (scénaru) 41 |409 |40 |10
Procentualni zastoupeni prvkl [%] 82 (8188 2
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Toto zjisténi je samo o sobé velice dalezité. Jak jiz bylo zminéno, tak na vysledky softwaru NERUDA
navazuje napriklad nastroj PIGEON a v pfipadé, Ze nékteré vysledky jsou pro danou oblast zajmu
totozné je treba je identifikovat a duplicitu odstranit. Vypocet PIGEON tak nemusi probéhnout pro
kazdy vysledek, ale pouze pro ty, které jsou odlisné. Zde je vSak potfeba pamatovat na fakt, Ze vysledek
se nékolikrat opakoval, a proto je potfeba mu pfisuzovat vétsi vahu.

Spole¢ny prvek vysledk( je také dulezitou informaci, ktera muze pfipadnym investordm pomoci pfi
rozhodovani. Napftiklad v tomto pfipadé shluk 4 popisuje vysledky, kde byla provedena vystavba ZEVO
v obci Cheb. Jednd se pouze o0 2 % z celkového poctu scénar(, coZ rediné vystavbé pfilis nenahrava.

Aplikace softwaru PIGEON by zde pro vSech 500 scénar(i postradala smysl. Shlukova analyza ukazala,
Ze lze vybrat pouze nékolik malo reprezentant(l, na které Ize PIGEON aplikovat a vyrazné tak zkratit
vypocetni Cas. Vzhledem k podobnosti jednotlivych vysledkll je predpoklad, Ze vysledky nastroje
PIGEON pro reprezentanta budou také podobné pro cely shluk. Konkrétni ovéreni uz je nad ramec této
prace a nechava prostor pro budouci vyzkum v této oblasti.

V tab. 7 jsou pripojeny veskeré zavislosti primérnych siluet pro dané pocty shlukd pro vsechny kraje.
Je ocividné, Ze vysledky nékterych kraji nejsou pro tuto analyzu vhodné, avsak pro nékteré kraje mlze
tento pfristup zajistit znacné zjednoduseni. Navic diky predstavenému nastroji je pro tyto ulohy
provedeni shlukové analyzy velmi jednoduché a ¢asové nenarocné, proto je vhodné ji ucinit.

Tab. 7 Doporuceny pocet shlukii pro jednotlivé kraje

Kraj Pocet shlukli | Primérna hodnota siluet
Praha 5 1
Jihocesky 2 0,84
Jihomoravsky 2 0,94
Karlovarsky 4 0,93
Kralovéhradecky | 4 0,63
Liberecky 4 0,76
Moravskoslezsky | 3 0,90
Olomoucky 2 0,78
Pardubicky 7 0,83
Plzensky 11 0,70
Stredocesky 16 0,54
Ustecky 2 0,93
Vysocina 4 0,92
Zlinsky 9 0,69
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5 ZEVO INTEGROVANE VRAMCI TEPLARENSKEHO ZDROJE:
OPTIMALIZACE KONCEPCNIHO NAVRHU

Druha skupina uloh, kterou se tato prace zabyva, se soustiedi na koncepcni navrh ZEVO a jeho integraci
do systému s dalsim teplarenskym zdrojem. Pfi vybéru vhodné lokality pro vystavbu nového ZEVO je
tfeba brat v ivahu dva zakladni parametry: dostupnost odpadu a odbyt tepla. Odpad se generuje ve
veskerych obydlenych oblastech aotazkou je pouze jeho mnozstvi. Problém mize predstavovat
omezeny odbyt tepla, viz obr. 34.

1%

® Pfijmy za zpracovani odpadu

® Prijmy za prodej tepla

® Pfijmy z prodeje elektrické
energie

Pfijmy z prodeje Zelezného
Srotu

Obr. 34 Priklad rozloZeni pfijmi za jednotlivé komodity (Putna, 2018)

Na obr. 34 je priklad kolacového grafu prijm0 ZEVO o kapacité 130 kt a uvaZzované poptavce po teple
600 TJ/r. Jak je vidét, tak pfijmy z prodeje tepla ¢ini 24 % a u mensich kapacit mlze toto ¢islo jesté
narUstat. Nejednd se tedy o zanedbatelnou polozku a zajistény odbyt tepla je z hlediska ekonomiky
velkou vyhodou. V CR jsou v podstaté dvé zakladni moznosti odbytu tepla. Je to napojeni na CZT nebo
k priimyslovym objektim.

Tam, kde se nachazeji tepelné sité s odbérem tepla, uz musi existovat tepelné zafizeni, které poptavku
po teple naplfiuje. Uloha se tedy rozsifuje na modelovani existujiciho tepelného zafizeni a zaroveri jeho
kooperaci s nové uvazovanym ZEVO, tzv. integrovany systém ZEVO s teplarnou. JelikoZ velikost sité
(poptévka po teple) je zndma a taktéZ cena tepla, ktera je v CR uvazovana konstantni po cely rok, vede
to ke sniZeni poc¢tu proménnych. R(zna cena tepla pro kazdy mésic je uvazovana napfriklad v (Wahlroos,
2017), kde se autofi zaméruji na problematiku centralniho vytapéni v Norskych zemich. Je moiné, ze
do budoucna bude nabyvat cena tepla v CR rdiznych hodnot pro kazdé ro¢ni obdobi nebo bude dokonce
zaviset na poptavaném mnoiZstvi, ale v dosavadni praxi azde predstaveném vyzkumu je zatim
uvaZovana jako konstanta.

5.1 Finanéni hodnoceni projektu

Klicovym parametrem ke zhodnoceni investice projektu je zvoleni vhodné charakteristiky, ktera ho
vystizné popiSe. Mezi nejcastéji pouzivané se tfadi doba navratnosti (PP — Payback Period), Cista
soucasna hodnota (NPV — Net Present Value) a vnitfni vynosové procento (IRR — Internal Rate of
Return). Pfiklad uziti IRR a NPV je uveden v (Zhao, 2016). VSechny tyto hodnoty operuji s velikosti
pocatecni investice a s penéznimi toky v jednotlivych letech. Nejjednodussi vypocet poskytuje pravé
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PP, ale to nepracuje s ¢asovou hodnotou penéz, a navic nepocita s penéznimi toky, které nasledu;ji po
splaceni investice. Proto je v této praci zminén az pristup NPV, ktery pfindsi komplexné;jsi ndhled na
zhodnoceni investice, viz vztah (13)

5 CE
NPV = Z a—m” (13)
r=0

kde CE. je penéini tok v roce r, N je délka Zivotnosti projektu a m je diskontni Urokovd mira. Investice
je zapocitana do penézniho toku v roce r = 0. Komplikace u tohoto pfistupu nastava pti porovnavani
vice projektl mezi s sebou. Pokud projekt A bude v fadech milion(i a projekt B pouze v fadech stovek
tisic, pak pfi stejné kladné hodnoté NPV je pochopitelné vyhodnéjsi investovat do projektu B, jelikoz
s nizsi pocatecni hodnotou dosahl stejného zisku. Obecné porovnavat vysi NPV tedy nemusi byt
v pripadé investi¢né rozdilnych projekt( jednoduché. Z tohoto dlivodu se v této praci bude pouzivat
pro zhodnoceni investic IRR.

N
CE,
)y "
(1 —IRR)"
r=1

kde I je pocatecni investice vlozena do projektu. Faktor IRR je nejCastéji pouzivany, jelikoZ oproti PP
bere v Uvahu ¢asovou hodnotu penéz i penézni toky po splaceni investice a oproti NPV nevyzaduje
znalost diskontni Urokové miry. Podrobnégjsi informace o rozdilu IRR a NPV jsou definovany v (Weber,
2014).

Jista uskali v poutziti IRR tu vsak jsou. Jedna se predevsim o vypocetni problémy. Zminény vzorec lze
pouZit pouze v pfipadé, ze viechny toky CF. nabyvaji kladné hodnoty. V ptipadé poruseni této
podminky nemusi byt IRR jednoznacné urceno. Zde se zavadi predpoklad, Ze tato situace pfi simulaci
ekonomiky ZEVO nikdy nenastane. Tedy zasadni rekonstrukce, diky kterym by byla podminka porusena
(napt. vyména cisténi spalin v dlsledku zpfisnéni emisnich limit(), budou financovany z tzv. fondu
budouciho rozvoje. To znamena, Ze velké naklady, které by zpUsobily propad ptijmd do zapornych
hodnot, budou rozpocitany do nékolika let, aby k propadu nedoslo.

Pro vypocet se prevazné vyuzivaji iteracni metody, které pracuji se vzorcem pro NPV. Pro ucely této
prace, jak uz se v predchozich pracich autora ukazalo (Janostak, 2016a, b), se po dobrém zvoleni
omezujicich podminek da vypocet resit pomoci nelinearni optimalizace v softwaru GAMS.

5.2 Hodnoceni rizik potencidlniho projektu

Veskeré vypocty ohledné financ¢nich kritérii jsou samoziejmé zatizeny chybou. Nejedna se vsak
o numerickou chybu vypoctu, ale spiSe o nepresnosti v penéznich tocich a investicich. Veskeré vypocty
jsou postaveny pouze na predpokladech vyvoje budouci situace. Odhad budouciho vyvoje na takovou
dobu, jako je Zivotnost celého zafizeni, je t¢méf nemozny, proto se pfi modelovani pfistupuje k tzv.
stochastickému programovani, kde stochastickou proménnou jsou pravé nejistoty v podobé poptavky
po teple, ceny energii atd. Podrobné se problematikou stochastického programovani zabyva
(Kall, 1994).

V pfipadé optimalizace provozu ZEVO charakterizuje ucelova funkce prevracenou hodnotu rozdilu
vydajll a ndkladu. Tedy uloha maximalizuje zisk. Neznamé jsou kapacita zafizeni, typ kotle, pocet turbin
a jejich hltnost, ale také mnoZstvi pary vyrobené v kotli a jeho rozvod na turbiny ¢i ke spotrebiteli,
pfipadné mnozstvi odpadu davkované na spalovaci rost. Stochasticka proménna (vektor) v podobé
nahodné veli¢iny & predstavuje poptavku po teple, cenu za elektrickou energii, mnozstvi svezeného
odpadu apod. Jedna se tedy o Ulohu stochastického programovani, ktera se resi zpravidla metodou HN
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nebo WS, které byly lehce predstaveny v kapitole 4.2. Z této kapitoly také vyplyva, Ze je vhodné se
uchylit spise ke scénarovému pfistupu WS.

Komplikace zminéného pfistupu nastavaji pfi definovdni moznych scénard. Po dlikladné analyze
soucasné situace a budouciho vyvoje je moznost urcit o jaké scénare se bude jednat, ale krizovym
mistem je stanoveni pravdépodobnosti, s niZ nastanou. Oteviraji se sice mozZnosti v podobé
ekvidistantniho nastaveni pravdépodobnosti, ale po interpretaci na danou problematiku se jevi znacné
nevhodné. Podrobnéji jsou scénare rozebrany v kapitole 5.6.

5.3 Model ZEVO

V predchozim textu byla popsana problematika zhodnoceni projektu vystavby ZEVO. Zde je kladen
dliraz na sestaveni modelu, jehoz ukolem je stanoveni dat potfebnych pro vypocet IRR a také stanoveni
vhodnych scénarl. Veskera uverejnénd data byla ziskdna na zakladé vyzkumného projektu
¢. TE02000236 "Waste-to-Energy (WtE) Competence Centre", na jehoZ feseni se autor podilel.

V prvni fadé je potieba predstavit schéma zafizeni, podle kterého se cely model bude konstruovat.

Zjednodusené schéma ZEVO je zndzornéno na obr. 35.
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Obr. 35 Zjednodusené schéma ZEVO (Waste-to-Energy Resource Recovery, 2010)
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Zakladem celého modelu je kapacita G zvoleného zafizeni neboli mnoZstvi odpadu, které je schopno
s instalovanou technologii zpracovat za rok. Bézné se uvadi v kt za rok. Ve svété se mlzeme setkat
s rozmezim kapacit v fadu jednotek kt za rok az po stovky. Pro Ucely této prace bude stanoveno rozmezi
pro kapacitu od 10-300 kt. Toto omezeni prameni hlavné z podminek CR, na kterou je tato prace
sméfovana. Vétsi kapacity by v CR mohly mit problém s uplatnénim vyrobeného tepla a ziskavanim
dostatecného mnozstvi odpadu, ktery by pravdépodobné musel byt svazen z velkych vzdalenosti.

Z kapacity prameni hned prvni podminka modelu

G

x < m, (15)
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kde x symbolizuje mnozstvi odpadu davkovaného na spalovaci rost za hodinu a FPD je fond pracovni
doby. BéZné se pohybuje kolem 8 000 hodin za rok a vyjadfuje planovany pocet hodin, ktery ma byt
zafizeni za rok v provozu. Celkové ma neprestupny rok 8 760 hodin, takze 760 hodin (pfiblizné 1 mésic)
pfipada na odstavky zafizeni, at uz z ddvodu pravidelné Udrzby nebo inahlych odstavek z diivodu
poruchy.

5.3.1 Parni kotel

| kdyZz by se mohlo zdat, Ze se jedna o podminku pro svoz odpadu, tak predchozi vztah vyjadfuje
omezeni davkovani odpadu na spalovaci rost. Provozni parametry kotle definuji nékolik dalSich
podminek, které vychazeji z diagramu, viz obr. 36.
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Obr. 36 Diagram parniho kotle (Janostédk, 2014)

Jedna se o omezeni minimdlniho davkovani odpadu, definované spojnici AF. Pfesna hranice zavisi na
zvoleném spalovacim rostu, ale pro podminky modelu se uvazuje hodnota rovna 60 % z maximalniho
mozného davkovani, viz (16).

x = 0,6 Xpmax- (16)
Dalsi omezeni (17) se vztahuje k parametru LHV. V pfipadé vyrazné nizké vyhievnosti se totiz musi
podporovat spalovanim zemniho plynu v pomocnych horacich, které maji dostatec¢né rychly nabéh,
aby na tyto pfipady byly schopny reagovat. Pro Ucely této prace se tato situace zatim zanedbdva.
Interval mezi minimalni a maximalni vyhfevnosti se tedy uvazuje dostatecné velky, aby pokryl znacnou
variabilitu ve sloZzeni SKO.

Omezeni v podobé maximalniho a minimalniho vykonu je osetfeno vypoctem samotného tepelného
vykonu uvolnéného na rostu a celkového vyrobeného tepla, jelikoz omezeni vyplyva z davkovani.

vB = x- LHV -5, (17)
kde v5 je tepelny vykon kotle, n® je jeho G¢innost a LHV je odhadnuta vyhievnost odpadu. VyhFevnost
se pro ucely modelu uvazuje jako konstanta po celou dobu provozu. Jeji hodnota je odhadnuta pomoci
nastroje Justine zminénym v reSersni Casti prace, viz (Szasziova, 2017). Pouzity odhad vyhievnosti
odpadu v CR je stanoven na 9,2 GJ/t. Podobné té7 G¢innost vstupuje do modelu jako konstanta, i kdyz
je jeji hodnota zavisla na aktudlnim tepelném vykonu. Ze zkusenosti z realnych provoz( byla hodnota
zvolena na 84,5 %.
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Podle typu kotle se lisi také parametry vyrabéné pary. Para o vysSich parametrech se zde uvazuje
s teplotou 330 °C a tlakem 2,5 MPa, para o nizsich parametrech s teplotou 230 °C a tlakem 1,3 MPa.
Pro ZEVO s kapacitou nad 60 kt/r je nutné uvazovat kotel, ktery poskytuje paru o vyssich parametrech,
ale pro nizsi kapacity je mozZnost vybéru. Kvalita vyrabéné pary se projevi kladné na turbiné, ale zpUtsobi
zvyseni v potfebné investici, viz obr. 37. Osa x nedefinuje jmenovity vykon kotle, ale popisuje rovnou
velikost uvaZzovaného zafizeni, pro které by byl kotel vhodny. Uvefejnéni graf vychazi z dat toku 2014.
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Obr. 37 Investice do parniho kotle v zdvislosti na kapacité navrhovaného ZEVO

V zavislosti na zvolené kapacité, turbinach, poctu linek a dalSich parametrech zafizeni Cinila ¢astka za
parni kotel v roce 2014 priblizné 5-10 % z celkovych investic. Nejedna se sice o vyrazné zvyseni investic,
ale i presto je potreba volbu kotle zvazit z pohledu celkovych vyhod.

5.3.2 Turbiny

Vyrobena para muzZe byt distribuovana pfimo do tepelné sité, ale obvykle ¢ast, pfipadné veskers, je
vedena na turbinu/y. Zakladni typy turbin, se kterymi se v pfedmétné oblasti bézné vyuzivaji, jsou
kondenzacni odbérova (KOT), KOT s odpojitelnym kondenzacnim stupném a protitlaka (PT).

Dusledny matematicky model by zahrnoval mnoho proménnych, a proto se ve vétsiné dosavadnich
praci znacné zjednodusuje. V zavislosti na dostupnych datech ziskanych z rGznych studii je potrfeba
rozliSovat u turbin nasledujici parametry.

e Vykon (maximalni a minimalni vykon) —eT¢ (efC  eT¢ ) IMWe].

e  Mnozstvi pary protékajici turbinou — vg;fi_l [t/h, MW;]

e Maximalni a minimalni hltnost — R0y, Amin [t/h, MW].

e Procentualini zatizeni turbiny (minimaini) — z (z,,;) [%].

e Tlak v odbérové siti (tzv. protitlak) — g [MPa].

e Podil vstupujici pary do kondenzac¢niho stupné a vystupujici pary z prvniho stupné turbiny
(pouze u KOT) — o [%].

U protitlakych turbin se ukazalo, Ze pro popis jejich aktudlniho vykonu je dostatecné uvaZovat linearni
vztah zavisly na protitlaku a procentualnim vytiZeni turbiny:

e =elC .q,-z (18)
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kde elG . je stanoveno pied vypoctem v zavislosti na zvoleném kotli, g, je pokles vykonu odvozeny
z regresniho modelu zavislém pouze na protitlaku g a jedinou proménnou je tedy procentudlni zatiZeni
Z. SniZujici se Uc¢innost v zavislosti na snizujicim se zatiZeni je zde zanedbana.

Pro vypocet vykonu KOT s a bez odpojitelného kondenzacniho stupné uz se jednoduchy linedrni vztah
bohuZel najit nepodafilo. Vzorec s dostatecnou presnosti je tvaru

e’ = (0,22 -elG, —1,787) - (—0,6452 - 0 + 0,9968) -

-(1,1999 -z — 0,1999) - (—0,048 - 0 - q + (0,2764 - 0 + 1)), (19)

kde elC. je parametr stanoveny pred vypoétem, o je proménna definujici podil vystupujici pary
z prvniho stupné a vstupujici pary do kondenzacniho stupné a z je procentualni vytiZzenost turbiny.
Jedna se tedy o nelinearni vztah, ktery obsahuje nasobeni dvou spojitych proménnych, z nichz jedna je
umocnéna na druhou. Pro vypocet byl vztah (19) preformulovan do prihodnéjsi podoby, viz (20).

eT6 = ((efly— el%)-(-1,35-0+0,95) +el%) -z, (20)

ale i ten se nevyhnul nasobeni dvou spojitych proménnych. Pro modelovani predem dané kapacity se
vztahy daji pouzit, ale v pripadé, kdy kapacita hraje roli neznamé, by pro KOT dochazelo k nasobeni ti
spojitych proménnych, jelikoz maximalni a minimalni vykon turbiny je na kapacitu vdzany. Pro PT by to
znamenalo nasobeni dvou spojitych proménnych. Z divodl fesitelnosti optimalizacnich Uloh musi byt
od zminénych vztah(l upusténo. Obr. 34 navic poukazuje na fakt, Ze pfijmy za prodej elektrické energie
necini prilis vyznamnou ¢ast, takze se jako nejvhodnéjsi varianta ukazalo jesté dalsi zjednodusovani.

Pro PT je moZnost prejit k regresnim linearnim modellim ve tvaru.

2
e’d = Z a; Vi1, (21)
i=1
kde a; jsou regresni koeficienty a vg;fi_l je mnoizstvi protékajici pary. Aby vsak nedoslo k opétovnému
nasobeni spojitych proménnych, tak regresni koeficient a, byl zvolen tak, aby co moZna nejlépe
charakterizoval turbinu, av8ak nebyl zavisly na kapacité ZEVO. Koeficient a; se poté méni tak, aby
zminény vztah zahrnoval i proménnou ucinnost v zavislosti na vyuZiti vykonu turbiny, viz obr. 38.

€ k2 €2,max

vl,mux

Obr. 38 Modelovdni vykonu turbin pomoci regresnich modelii

Na obr. 38 jsou zobrazeny dvé kfivky vykonu turbin k; a k,. Nar(st vykonu s pfibyvajicim mnoZstvim
protékajici pary v se linedrné zvysuje se smérnici tang , ktera zUstdvd konstantni. Stejné tak bylo

. « e s .. . B L . oy . ,
ovéfeno, Ze zlstava konstantni i pomér -V zévislosti na kapacité ZEVO se tedy méni pouze regresni

56



Operacni vyzkum v odpadovém hospodarstvi: techniky redukce ulohy

koeficient a; a hltnost turbiny. Je vidét, Ze predstaveny vztah nelze pouzivat v celém rozsahu osy v.
Minimalni mnoZstvi vstupujici pary v,,;, je potom definované pomoci minimalniho mozného zatizeni
(viz (22) a obr. 38)

erT;LGin = eg;t%x * Zmins (22)
které se béiné pohybuje kolem 40 %. U modelovani KOT se postupuje jako pfi vypoctu dvou
navazujicich PT. Obr. 39 zachycuje schéma KOT se dvéma stupni, kde kazda ¢ast je pocitana zvlast.

Vstupni para

Odbér

Vystupni para

Obr. 39 Schéma kondenzacni odbérové turbiny

Problém nastava v pfipadech, kdy se uvaZzuje s moznym vypindnim turbin. V takovém pfipadé je
potieba osetfit neredlné stavy jako napftiklad provoz pouze druhého stupné nebo samostatny provoz
prvniho stupné u KOT s neoddélitelnym kondenzacnim stupném, coz se fesi pomoci binarnich
proménnych — viz vztah (50).

Oproti predchozim pfristuplim modelovani je tento vyrazné jednodussi, ale nezahrnuje informaci
o protitlaku v odbérové siti CZT. To znamen3, Ze pro kazdy protitlak musi byt vytvoreny nové regresni
modely pred vypoctem.

Investice do turbin byly odhadnuty v rdmci ¢innosti $ir§iho tymu UPI na zakladé dostupnych studii, ze
kterych vyplynula nasledujici zavislost, viz obr. 40. Graf vychazi z cenovych dat v roce 2014.
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Obr. 40 Potrebna investice turbin

Protitlaké turbiny se uplatiuji pfevazné u malych zafizeni, takZe se nepodita s jejich ndvrhem pro vétsi
vykony. Oproti tomu KOT najdou uplatnéni i u vétsich zafizeni. Je to hlavné diky moznosti prepinani
orientace z tepla na elektrickou energii. U vétSich zafizeni ¢asto dochazi k pfipadim, kdy vyrobené

57



Operacni vyzkum v odpadovém hospodarstvi: techniky redukce ulohy

teplo neni kam uplatnit a jedina Sance je jeho transformace na elektrickou energii, po které je prece
jen poptavka cely rok stabilnéjsi. Néktera ZEVO mohou libovolné dodavat elektrickou energii do site,
aniz by byla penalizovana, ale v nékterych pripadech je hodnota dodavané energie pevné stanovena.
V pripadé, Ze tato hodnota neni dodrzena, pak je dané zafizeni financné penalizovano. Vhodna volba
turbiny mize byt jedno z feseni, jak témto situacim predejit.

5.3.3 Poptavka po teple

Vystupni para z turbin, nebo pfimo z kotl(, nakonec putuje do sité CZT k dalSimu vyuziti. Kazdé CZT ma
jinou poptavku, kterd musi byt naplnéna. Jak jiz bylo zminéno vyse, poptavka po teple je uvazovana
jako znamy parametr. BéZné se lze setkat s datovou zakladnou na mésicni Urovni, kterd je pro nékteré
modely postacujici. V nékterych ¢lancich se dokonce pracuje s modely na rocni bazi, ale pro presnéjsi
vysledky je potfeba uchylit se k bazi tydenni, denni ¢i hodinové, jak popisuje tab. 2. Chyba, ktera

evvs

2,5
Teplo dodané jinym zdrojem
Teplo dodané zafizenim EVO
p— 2 - 0w r
3 Denni priméry poptavky
et v _aw s 0w I
o Mési¢ni pramér poptavky
a 1,5
@
=
o]
a
R 1
>
~(0
i
o
o
o 05
0
S s N D ~0 00 A NSO~ AN SO~ 0 00 AN s W
SNt oONT OO N~ NN~ ONS DO Do Wwn M~ O ~
Lo T e T R o B O A I o T T T T L~ o~ L~ L~ (N W N o N P I F B g Ve T N e T Ve Ve R Ve i
Cas [hod]

Obr. 41 Vykyvy poptdvky po teple za jeden mésic ve zvolené lokalité

Na stejném obrdazku je zelenou carou zobrazena primérna mési¢ni dubnova poptavka po teple ve
vybraném mésté CR. Za predpokladu, Zze ZEVO je na ni dimenzované, tak predstavuje zelend ¢ara také
maximalni mozny tepelny vykon, které je zafizeni schopno do sité dodat. To znamen3, Ze zafizeni je
schopno distribuovat pouze ¢ast tepla oznacenou modre. V tomto pfipadé se jedna o 80 % z celkové
mésicni poptavky. Zbylé teplo (oznaceno Zluté) pak musi dodat jiny zdroj, coz muize byt zalozni kotelna
nebo jiné tepelné zafizeni, s nimz ZEVO spolupracuje. V kazdém pfipadé to vSak znamena jistou
financni ztratu. Naopak ve druhé ¢asti mésice vznika financni ztrata tim, Ze hodnota realné poptavky
je pod uvazovanou Urovni azafizeni tedy nemuzZe distribuovat veskeré vyrobené teplo. Tyto
nepresnosti se tato prace snazi eliminovat prechodem na denni bazi, u které nedosahuje chyba tak
velkych hodnot (viz ¢ervena cara).

U nékterych siti CZT se lze setkat se situaci, Ze nejsou k dispozici hodinova, pfipadné denni data
(nedostupnost z dlivodu citlivosti dat, nedostateéného méreni atd.). Dalsi postup tedy zahrnuje tvorbu
odhadu téchto dat, ktery povede ke zvySeni celkové presnosti modelu. Zminény problém je feseny
pomoci pravdépodobnostnich rozdéleni, které se snazi simulovat denni pribéh poptavky na zadkladé
mésicnich praméra.

UPI disponuje daty poptavky po teple na denni bazi z nékolika redlnych provozil. Celkové je k dispozici
3 114 hodnot poptavky ze ¢tyr lokalit v obdobi 2012-2015. Pro vSechna data se vytvofila porovnavaci
proménna w, ktera je definovana pomoci (23).
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dD _ dM
w=""= (23)
aM
kde dP, resp. d¥, je denni primér poptavky po teple ziskané z dennich, resp. mési¢nich dat.
dP i djsou hodnoty v GJ/d. Histogram téchto odchylek je vidét na obr. 42.
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Obr. 42 Histogram procentudlnich odchylek dennich dat od mésicnich primérd

Tvarem se histogram blizi normalnimu rozdéleni pouze okrajové a ani po odstranéni podezielych
a odlehlych hodnot nedoslo k vyraznému zlepseni. JelikoZz zminéna data popisuji cely rok, preslo se
k myslence, Ze pro kazdy mésic se vygeneruje zvlast jiné pravdépodobnostni rozdéleni. Tento pfistup
se ukazal jako schidnéjsi, jak nakonec potvrdily istatistické testy normality. Testy se provadély
v softwaru Minitab17, ktery nabizi vybér z testli Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner nebo Anderson-
Darling (AD). Pro vétSinu mésicli se ukazalo, Ze data by se dala modelovat pomoci normalniho
rozdéleni, ale v nékterych meésicich byl tento predpoklad bohuzel vyvracen. Je tedy nutné dalsi
prezkoumani, zda se jedna pouze o chyby vméreni nebo je potieba prestoupit kjinému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Obr. 43 ukazuje pravdépodobnosti graf pro mésic Unor pfi uziti AD
testu.
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Prémér 0,0003891
Sm.Osch.  0,1426
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AD 0,476
1 P-hodnota 0,238
0,1
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Residua

Obr. 43 Test normality dle AD v softwaru Minitab (P-P graf)

Kritickd hodnota P-value vysla vyssi nez zvolend hladina vyznamnosti 0,05, takZe nelze zamitnout
hypotézu, 7e data pochazeji z normalniho rozdéleni o parametrech N (i, 02), kde u je rovna ,Mean”
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a o ,StDev”, viz obr. 43. Vysledna data poptavky potfebna pro vypocet se poté snadno odhadnou
pomoci normalniho rozdéleni vztahem (24).

d? =d" -[1+ N o%)], (24)
Vyhodou je, Ze vétsSina bézné dostupnych softwarl (GAMS, Excel, STATISTICA, Minitab) umi normalni
rozdéleni na zakladé parametr(i generovat.

V pripadé, Ze je potieba se zabyvat lokalitou se siti CZT, kterd nedisponuje nebo z jinych divodl
nemohla poskytnout presnéjsi nez meési¢ni hodnoty poptavky po teple, je mozné vygenerovat data na
denni bazi prevainé pomoci normalniho rozdéleni. Diky témto datim se Ize vyhnout nepresnostem
zpusobenym zanedbanim vykonovych $pic¢ek/propad( v poptavce po teple.

5.3.4 Naklady, pfijmy a investice

Vétsina z potfebnych vztahl pro technicky vypocet byla uvedena v predchozich ¢astech, nasledujici
text se zabyva jejich propojenim s financ¢ni strankou véci, jejiz vysledkem je ocekavany ro¢ni penéini
tok potrebny pro vypocet IRR.

Prvni ¢ast tvori celkové rocni naklady, které se daji poskladat do jediného vztahu, viz (25).

N = Nyez + ngas + Nchem + Nwar + nemp + Nrei + Ninais (25)
kde n,e, jsou ndklady spojené s nakladanim rezidui, ng,s jsou naklady na zemni plyn, ncpem
predstavuje naklady na chemikdlie potfebné pro spravnou funkci systému cisténi spalin, n,,4; jsou
naklady na vodu, Mg, znati naklady na zaméstnance, n,.; pfedstavuje naklady na potfebné
reinvestice v pribéhu Zivotnosti a n,,, symbolizuje ndklady na udribu ZEVO. VétsSina nakladl je
vztaZena na jednotku zpracovaného odpadu x, viz rovnice (26).

Nyez + Ngas + Nchem + Nwar = X - (0'236 “Prez + 2- Pgas + @chem T 0,6 - (pwat)' (26)
kde ¢ pro indexy rez, gas,chem,wat vyjadfuji ceny za jednotku dané komodity. Naklady na
zaméstnance jsou dany vztahem (27).

Nemp = 12-b - ¢zam (27)
Kde @,qm jsou mésicni ndklady na jednoho zaméstnance a b je pocet zaméstnancu potfebny na provoz
zafizeni definovany vztahy (28) a (29). Pocet zaméstnancl vychazi z kapacity zafizeni C.

b =10,07-C+ 13,3 pro C < 80, (28)

b =52pro C > 80. (29)
Naklady na reinvestice jsou stanoveny procentudlné k celkové pocatecni investici a tykaji se pouze
nékterych let, takZe jejich vztah lze vyjadrit pouze k danému roku (Ucekaj, 2010). Stejné tak i vyse
naklad( na udrzbu je definovana procentualné, ale jeji vyse se déli podle toho, zda se jedna o stavebni
Cast nebo o Cast strojni. Hodnota stavebni ¢asti, ze které se odvozuji ndklady na udrzbu zafizeni,
zUstava konstantni, zatimco hodnota strojni ¢asti je zvySovana reinvesticemi, které byly do té doby
provedeny.

Druha cast zahrnuijici finance je pfijmova, opét je mozno zapsat celkové rocni pfijmy pomoci jediného
vztahu, viz vztah (30).

P = Dscr T Pwas T Pheat T Pets (30)
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kde psc- jsou pFijmy za prodej Zelezného Srotu, py,qs za zpracovani odpadu, ppeqr za prodej tepelné
energie v podobé pary ¢i horké vody a p,; za prodej elektrické energie. Po rozepsdani (30) se dojde ke
vztahlim (31) az (33).

Pscr + Pwas = X - (0:06 * Qscr T (Pwas): (31)
Pheat = yHU * Pheats (32)
Pet = € * Qeys (33)

kde ¢ pro indexy scr,was, heat, el vyjadfuji cenu za jednotlivé komodity a yy vyjadiuje mnozstvi
pary, ktera putuje ke spotrebitellim (HU — heat user).

Celkovy tok penéz CF jde tedy vyjadfit prostym rozdilem pfijmU a nakladu. Jediné, co je potreba
dopocitat, aby mohlo byt vyjadieno IRR, je celkova investice potfebna na vystavbu zafizeni, viz (34).

I=Ig+1c+ s+ 1, (34)
kde celkova investice I se sklada z investice potfebné na kotel Ig, turbinu I, bunkr ke skladovani
odpadu I a dalsi potfebné investice I.. Investice I, I, Is jsou uvedeny zvlast, jelikoz parametry kotle,
turbiny a bunkru nejsou nutné vazany na kapacitu, i kdyZz ze zvolené kapacity vyplyva jejich jisté
doporuceni. Investice I zahrnuji napfiklad samotnou stavbu zafizeni, systém na €isténi spalin a dalsi
naklady, které se pfimo vztahuji ke kapacité, a proto jsou uvedeny takto souhrnné. Priklad rozvrzeni
pottfebnych investic pro ZEVO o kapacité 10 kt/r v roce 2014 je na obr. 44.

Prijem, skladovani a
uprava odpadu; 7%
Ostatni; 16%

Spalovaci zafizeni a
utilizace tepla; 12%

Cigténi spalin; 7%

\ Pomocné provozy;
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Energocentrum; 4%

Stavha; 33%

Odvod spalin,
spalinovody; 5%

Méreni a regulace;
12%

Obr. 44 RozvrZeni investic u ZEVO s kapacitou 10 kt

Nyni uz se lze vratit k vypoctu IRR, jehoZ vzorec lze prepsat do tvaru (35).
n
Ny — Pr
I= —_— 35
4 (1 —=IRR)" (35)
r:
kde n,., resp. p,, jsou ro¢ni naklady, resp. pfijmy, ZEVO popsané v pfedchozich vztazich (25) a (30).
Samoziejmé parametry modelu se méni v zavislosti na aktudlnim roce, tedy ceny jednotlivych komodit
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se zvysuji umérné pramérné inflaci, poptavka po teple se také miZe ménit podle aktualizace CZT
a samozifejmé vyhrevnost odpadu, kterd se méni v zavislosti na aktualnich obalovych materialech
apod. To uZ je potom zahrnuto do vhodného nastaveni vypocetnich scénari.

Problémy pri modelovani jsou velmi ¢asto zplsobeny nedostatecnou datovou zakladnou. Pfi pohledu
na vsechny dosavadné sepsané vztahy tvofi nejvétsi problém ziskani nasledujicich dat.

e vyhtevnost odpadu,
e cena za zpracovani odpadu,
e cenaza prodej tepla.

v

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vypocet odhadu vyhfevnosti v daném roce se pouziva ndastroj Justine,
takZe tato prace uvazuje hodnotu jako odhadnutou ajejimu dalSimu zkoumani nevénuje vétsi
pozornost. Cena za zpracovani odpadu je silné zavisla na mnozstvi, které je schopno zafizeni zpracovat,
tedy na jeji kapacité C. Pro odhad tohoto parametru slouzi nastroj NERUDA. Princip nastroje spociva
v minimalizaci celkovych nakladd na zpracovani a svoz odpadu pro zvolené Uzemi. MUze se napfiklad
jednat o celou CR s &asti jejich sousedicich statd. Pro toto GUzemi se minimalizuji celkové naklady na
svoz a zpracovani odpadu. Z vysledk( Ize poté odecist cenu na brané (=cena za zpracovani odpadu), za
kterou se zafizeni podafilo ziskat dané mnozstvi odpadu. Jelikoz NERUDA provadi opakované vypocty
pro rQizné scénare je vysledkem bodovy graf, viz obr. 45. Dostupnosti odpadu se detailnéji vénoval
(Ferdan, 2015).
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Obr. 45 Priklad zavislosti ceny na brdné na kapacité

Obr. 41 zachycuje zavislost ceny na brané v zavislosti na mnozstvi odpadu pro jednu zvolenou lokalitu.
Je vidét, Ze s narlstajicim mnoZstvim cena postupné klesa, jelikoz odpad musi byt dovazen
z odlehlejsich lokalit, které by pfi vyssi cené zvolily radéji svoz do blizsiho zafizeni. Pro vypocet jsou
dllezité okrajové hodnoty, které definuji nejhorsi moznou situaci. Samozfejmé je moznost uvazovat
i regresni krivku vSech bodu grafu, pak je ale za jistych podminek vétsi Sance, Ze se nepodafi zajistit pro
zafizeni dostatek odpadu, coz by znacné narusilo celou ekonomiku a chod ZEVO. Spojnice krajovych
bodu je zobrazena Sedé. Pomoci této linearné-lomené kiivky, pfipadné pomoci jiné funkce popisujici
krajové body, se urcuje cena na brané vstupujiciho do modelu ZEVO.
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Posledni Spatné urcitelnou hodnotou je cena tepla. Doposud se volila na zakladé expertnich odhadl
a konzultaci pfimo s danou lokalitou. Soucasti této prace je proto navrhnout nastroj na jeji urceni.
Vzhledem k tomu, Ze se neuvaZuje, Ze by vzniklo ZEVO doslova na zelené louce bez napojeni na CZT,
byl vyvinut postup na jeji vypocet vyuzivajici znalosti tepelného zafizeni, které stoji v potenciadlnim
misté budouci vystavby ZEVO.

5.4 Vypocet ceny tepla

V této fazi uz se kalkuluje s dalSim tepelnym zafizenim. Pro vypocet staci uvazovat pouze velmi
zjednodusené, Ze zafizeni je vybaveno urcitym poctem kotld, turbin a ma definovanou sit CZT s danou
poptavkou. K této siti se pripoji ZEVO. Zjednodusené schéma obecného propojeni tepelného zafizeni
a ZEVO je zobrazeno na obr. 46.

Tepelné zarizeni

Turbiny ::> Rozvodna tepla :'|:> CZT

Kotel ZEVO

Turbina ZEVO

Zafizeni EVO

Obr. 46 Schéma pripojeni ZEVO k jinému tepelnému zarizeni

Z pohledu teplarenského systému je mnoho moznosti, jak ZEVO integrovat. Je potieba presné
definovat, zda ZEVO bude vyuzivat turbiny patfici k jinému tepelnému zatizeni nebo bude pouZivat
pouze svoji turbinu. Pokud je k dispozici vice siti CZT, je nutné vymezit, do které z nich bude ZEVO
dodavat teplo (napfiklad z pohledu parametr pary). Veskera para, kterou ZEVO vyrobi, vsak putuje do
CZT pres rozvodnu tepelného zafizeni, které ji az poté posila déle. Cena tepla, ktera je cilem tohoto
vypoctu, neni ta pro konec¢ného spotrebitele, ale jedna se o cenu na paté ZEVO. Jde tedy o vyjadreni
hodnoty, za kterou je teplo tzv. prodavano ze ZEVO do tepelného zafizeni. Nejedna se o prodej
v pravém slova smyslu, ale pouze o pomocné vyjadreni ceny tepla pro vypocet zhodnoceni investice
ZEVO.

Princip celého vypoctu tkvi v myslence prerozdéleni zisku. Pfi pfipojeni ZEVO prijde plvodni tepelné
zafizeni o ¢ast poptavky po teple. Zaroven se mu ale snizi variabilni naklady v podobé spotiebovaného

evyvs

neZ ztracené pfijmy za prodané teplo. Celkovy usly zisk tedy musi byt kompenzovan ZEVO. Zobrazeni
principu je na obr. 47.
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Obr. 47 Vynosy/ndklady a zisk/ztrata samostatného tepelného zarizeni (TEP) a jeho koexistenci se ZEVO
(Janostak, 2016b)
Jak je vidét z obrazku, tak pfi stejné cené tepla, za jakou ji prodava tepelné zafizeni, by pro ZEVO vznikl
relativné velky zisk, ktery vsak jde rozdélit do dvou ¢asti. Jedna popisuje redlny zisk ZEVO a druha musi
byt odevzdana tepelnému zafizeni (fiktivni zisk, viz obr. 47), aby byla zachovana jeho ekonomicka
neutralita. Spole¢né s kolegy na UPI byl vyvinut nastroj, ktery se snaii spoéitat redlny zisk ZEVO
(Janostak, 2018).

Uloha se sklddd ze dvou ¢asti. V prvni &asti se spocita celkovy zisk z prodeje tepla dosavadniho zafizeni
a nasledné se spocita zisk pro spolecny chod zatizeni se ZEVO. Podstata spociva v tom, Ze se pocitaji
pouze variabilni ndklady spojené s vyrobou potifebného tepla a elektfiny, které jsou definovany pomoci
rovnice (36).

Nyar = Ntep — Pel (36)
kde pe;, jsou stejné jako u ZEVO pFijmy za prodej elektfiny a 7., jsou variabilni ndklady spojené
s vyrobou tepla z kotll tepelného zafizeni (napf. zemni plyn, cerné uhli).

Nasledné se vypocet opakuje s pripojenym ZEVO. Ptijmy za elekttinu jsou doplnény o ¢len zahrnujici
vyrobenou elektrickou energii ZEVO. Clen néaklad(i n,,, se snizuje, jeliko? ¢ast poptavky po teple
prevzalo ZEVO. Je dllezZité presné zjistit, o jakou Cast se jednalo, jelikoZz je moZné, Ze podminka
minimalniho vykonu kotl( tepelného zafizeni zplsobi, Ze spolec¢né se ZEVO vyrobi vice tepla, nez je
poptavka po ném. Potom by mélo dojit k tomu, Ze upfednostriovano bude teplo z tepelného zafizeni.
Soucasné se tedy uvazuje fiktivni CZT pro modelovani prebytku tepla, tzv. jeho mareni. V modelu se
tento aspekt zajisti pridavnou podminkou, dle obr. 48. Je nutné upozornit, Ze do nakladl n,g,,
nevstupuje palivo v podobé odpadu, které se zpracuje v ZEVO, jelikoz se nejednd o néaklady, ale
o prijmy.

I
|
[+ «otelzEvo [
|
|
Fiktivni CZT | | {}
|
|
b;: Turbina ZEVO [
|

Obr. 48 Schéma fiktivniho CZT potiebného pro vypocet
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Kromé mozZného toku pary ze ZEVO na turbiny pripadné do rozvodny tepla je zavedeno dalsi fiktivni
CZT, do kterého muzZe doddavat pouze ZEVO. Aby bylo toto fiktivni zakonceni skutecné vyuzivano, je ve
vypoctu zhodnoceno fiktivni cenou za teplo. Tato fiktivni cena ma tak nizkou uroven, Ze nedojde ke
zkresleni vysledk( v podobé dodavky tepla. Avsak i tato Uroven staci na to, aby byl tok vyuzivan. To
znamen3, Ze do predchoziho vztahu pfibude novy ¢len, viz rovnice (37).

Prike = Arike * Prike (37)

kde dp ik je proménna vyjadiujici kolik tepelné energie vyrobené ZEVO bylo zmafFeno ve fiktivnim toku
a @ik Je fiktivni prodejni cena za tuto energii. Timto zplsobem se spoditaji naklady z prvni a druhé

¢asti (nTEP a nZEV0) které se nasledné odectou, viz vtah (38):

— ,TEP ZEVO _—_ ZEVO ZEVO
Ngif = Nyar — Mwar = Pel — Pel — Ntep + Ntep  — dfikt " Pfikt- (38)

Po eliminaci neredlného pfijmu vzniklého fiktivnim CZT se dojde k hodnoté ng;, kterd pfesné popisuje
zisk za teplo a prodanou elektfinu, ktery si mize ZEVO narokovat. V pripadé, Zze by byl vznesen
pozadavek na vypocet ceny tepla na paté ZEVO, nebyl by problém tuto hodnotu dopocitat pomoci
vztahu (39).

Naif

Pheat,ZEVO = "HU (39)

ZEVO
kde yHY,, vyjadiuje mnoistvi pary, ktera byla dodana ze ZEVO do realného CZT. Pro Ucely této prace
je viak postaCujici znat hodnotu ny;f. Z pfistupu Ize vidét, Ze neni potfeba znat cenu tepla, za kterou
tepelné zafizeni teplo poskytuje. Jedna se zde o Usporu v podobé nakladt na palivo tepelného zatizeni.

5.5 Technicko-ekonomicky model kooperace zatizeni

V nésledujici kapitole bude podrobné rozepsano celkové schéma vypoctu IRR pro ZEVO, které se
planuje pripojit ke stavajicimu teplarenskému zafizeni. Schéma vypoctu je zobrazeno na nasledujicim
obr. 49. Vice o nastrojich NERUDA a Justine je uvedeno v pfiloze této prace.

Statisticka analyza
poptavky po teple

Denni poptavka po teple

NE O
RU Cena na brané Model tspla . Vyhfevnost c c o
DA 2 Justine

PFijmy za teplo a elektrickou
energii

Model zafizeni EVO

Cash-flow

Vypocet IRR

Obr. 49 Vypoctové schéma celého modelu
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Princip spociva v odhadu poptavky po teple, ktera se prevede na denni prliméry (viz sekce Poptavka
po teple v kap 5.3). Pokud se jedna o data na bazi kratSich ¢asovych uUsek( (hodiny, dny, tydny), pak se
jednd o elementarni Ulohu. Pokud jsou data dostupna pouze za delsi ¢asové Useky, pak je potreba
pristoupit k odhadu pomoci statistického rozdéleni. Dédle se za pomoci dostupnych nastrojii NERUDA
alJustine odhadne cena na brané avyhrevnost odpadu (viz sekce Naklady, pfijmy a investice
v kap. 5.3). Pak se prechazi k modelu tepla a elektfiny, ktery zahrnuje veskeré informace o tepelném
zafizeni (pocet kotl{, typ paliva, cena paliva, pocet turbin a jejich vykonové krivky, (obdobné vztahy
jako v sekcich Parni kotel a Turbiny, viz kap. 5.3)) a rovnéz se zvoli moZna kapacita ZEVO. Vysledkem je
hodnota ng;f, kterd je sloZena z pfijmd za elektrickou atepelnou energii, kterou si mize ZEVO
narokovat (viz kap. 5.4). Tato hodnota je potom vstupni do modelu ZEVO, kde uzZ jsou brany v potaz
vedkeré vztahy zminéné dfive (kap. 5.3, kap. 5.4). Vyhodou je, Ze hodnota ng;; nahradi soucet ppeqe +
Dei, takZe neni tfeba ho znovu v modelu uvaZovat. Vysledkem jsou penézni toky v jednotlivych letech,
které vstupuji do vypoctu IRR.

5.5.1 Matematicky zapis modelu
Mnoziny

I mnozina kotld
J,L mnoziny turbin
K mnozina CZT
mnozina turbina CZT (F = J U K)

T,R mnozina dndq, let

Parametry

Pelr prodejni cena za elektrickou energii

Ptep,ir naklady spojené s provozem jednoho kotle

ay,j,az,j regresni koeficienty modelu turbin

dp.r denni poptavka po teple

G kapacita ZEVO

nJTG,n? uc¢innost turbin, kotl{

thGin,j' thGax,j minimalni a maximalni hltnost turbin

vfflin'i, vfflax'i minimalni a maximalni vykon kotld

6]-7:}9, 6}} parametry definujici propojeni turbin, kotl k turbinam a CZT
TJTG,TiB parametry definujici, zda se dana turbina, kotel mliZe odstavovat v prlibéhu provozu
pJTlG parametr urcujici vicestuprniové turbiny

SD bindrni parametr definujici odstavku ZEVO

Prikt fiktivni cena za zmarenou paru
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rozdil naklad(l na provoz kotl( a ptijml za prodanou elektrickou energii
Nyqrr 2a celou dobu Zivotnosti projektu

naklady na provoz kotlt

vyrobena elektricka energie

zmarend para ze ZEVO

tepelny vykon kotl(

tepelné toky z kotld, turbin

bindrni proménné definujici odstavku/provoz kotld, turbin
tepelny vykon v podobé pary vstupujici do turbiny
tepelny vykon za turbinou

zmarena para za turbinou

mnoZstvi zpracovaného odpadu

Vysledny model definujici tlohu je popsan pomoci nasledujicich vztah

za podminek

minZ = E Nyarr
T

— . — TG — s
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TG
vggtm =16, - ’;Gr, Vj €, VtEeT,Vr€R, (52)
ap
Rty Zy]ktr+2ylktr, Vke€e K=F\/,VteT,Vr €R, (54)
24-3,6"
Vifer <6 F- h,TnGax j» VIiELVfEFVteTVreR, (55)
Vertr S 60 Vmarin  Vi€LVf€EF,VteT,VreR, (56)
G-LHV -nB _
Vitr STFPDL, i=ZEVO,vt e T,Vr € R, (57)
Xitr < Fpp 6F, i=ZBEV0,VteT,\7’reR, (58)
Xitr - LHV -1
VP + drikee = ‘”3—6m i =ZEVO,Vt€T. (59)

Rovnice (40) popisuje optimalizovanou proménnou. Jedna se minimalizaci ro¢nich variabilnich nakladu
spojenych s vyrobou tepla a elektfiny za celou dobu Zivotnosti projektu. Rovnice (41) vychazi ze vztahu
(36) popsaného v kap. 5.4. Variabilni ro¢ni naklady spojené s vyrobou tepla a elekttiny se spocitaji
pomoci nakladl na provoz kotl (42), pfijm( za elektfinu a fiktivnich pfijm0. Pfijmy za elektfinu se
skladaji z vyrobené elektrické energie (46) a cenou za jeji jednotku. Podrobny popis vypoctu elektrické
energie je popsan v kap. 5.3.2. Fiktivni ptijmy vychazi z dfivéjsiho popisu u rovnice (37). Rovnice (43)
popisuje vétveni tepelné energie z parniho kotle na turbiny. Rovnice (44) popisuje vykonové omezeni
kotle. Obdobné je omezeni definovéno pro turbiny, viz (47). Proménné 67 Hfgr) jsou binarni
a definuji, zda je parni kotel (turbina) v provozu. Parametru Tf(TjTG) urtuje, zda je odstavovani parnich
kotl( (turbin) v pribéhu provozu mozné. (49) je obohacena jesté o parametr SD, definujici odstavku
ZEVO. Pokud je ZEVO v odstavce, tak musi byt vSechny turbiny odstaveny. Jak jiz bylo zminéno
v kap. 5.3.2, nékteré turbiny mohou byt KOT, takZe se modeluji jako dvé nezavislé turbiny, u kterych
vsak musi byt zajisténo, ze pokud se toéi jedna, pak se todi i druha. To zajistuje rovnice (50). Vztah (51)
definuje propojeni mezi kotli a turbinami, tedy urcuje, kudy muze proudit para. Obdobné (53) udava
propojeni mezi turbinami a systémem CZT. (52) znazorfiuje vystupni tepelnou energii za turbinou. Je
definovana jako vstupni energie minus elektrickd energie vyrobend na turbiné se zapocitanim
elektromechanické ucinnosti. Rovnice (54) dava do nerovnosti poptavku po pare v CZT a vyrobenou
paru z kotl( a turbin, ktera do CZT m(ze vstupovat. Nerovnost je zde proto, Ze poptavka musi byt vidy
naplnéna, ale nadvyroba pary mozna je. V takovém pripadé se musi para mafrit. Mareni pary je blize
popsano v kap. 5.4 u obr. 48. Konstanta 3,6 je zde uvedena kvali pfepoétu MWh; na GJ/t a 24 z dlivodu
prepoctu poptavky na hodinovou bazi. Rovnice (55) a (56) omezuji maximalni tok mezi turbinami
a parnimi kotli. (57) a (58) popisuji parni vykon kotle a davkovani odpadu. Vychazi z rovnic (15) a (17),
které jsou popsany na zacatku kap. 5.3. Posledni rovnice modelu (59) také definuje parni vykon kotle,
ale pomoci proménné dg;y; ¢ zajistuje, Ze mlZe dojit k nadvyrobé tepelné energie, ktera se sice bude
muset mafit, ale z hlediska splnéni poptavky to muize byt nutné (podminka minimalniho vykonu
parniho kotle).

Poprvé probéhne vypocet s odstavenym ZEVO, tedy s nulovou kapacitou a archivuji se hodnoty 1,4, -

jako nz;gﬁr, nasledné se vypocet opakuje se zvolenou variantou ZEVO (kapacita, typ turbiny, typ kotle

atd.) a opét se archivuji hodnoty nyq, -, které se pfejmenuji na nm’f}’Q Po jejich odecteni a nasledném

pticteni vSech nakladd a pfijmud spojenych s provozem ZEVO se dostava rovnou hodnota CE,. jako
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— TEP ZEVO
CH r = DPscrr + Pwasr — Nwarr + Nyaryr — Nrezr — ngas,r (60)

— Nchemr — Nwatr — nemp,r — Nreir — Mmair

ktera vstupuje do vypoctu IRR. Zminény postup ukazuje vypocet IRR jedné varianty ZEVO pro jeden
scénar. Pro kvalitni rozvahu o vystavbé nového ZEVO je tento postup potreba opakovat pro veskeré
mozné scénare a varianty ZEVO. UZ samotny vypocet pro jedinou variantu a scénar vykazuje vysokou
vypoctovou narocnost, takZze je potfeba pomoci vhodnych algoritm( cely tento proces zjednodusit
a pfi opakovanych vypoctech idedlné vyuzit paralelizaci vypoctli. Navic takto postaveny model neni
schopen pracovat korektné s moznosti odstavovani kotll tepelného zafizeni. Zatim nebyla nalezena
vhodna podminka, ktera by sla implementovat do modelu pro obecné feSeni této problematiky.
Prozatim byly identifikovany dva zpUsoby, jak danou problematiku resit. Jednou je uvazovat striktné
definovanou minimalni dobu odstavky a druhou je préace s finan¢ni nakladnosti odstavky, takze jeji
minimalni doba se mulze ménit v zavislosti na Uspore variabilnich nakladd, kterou zplsobi.
Implementace do modelu vsak presahuje ramec této prace a je ponechana budoucimu vyzkumu.

5.6 Scénare

Vyse definovand problematika se tyka pouze jednoho scénare. Takovy vypocet by byl vhodny jen
v pfipadé, kdy jsou zndmy presné informace o budoucim vyvoji a zdroven je pfedem dana kapacita
ZEVO. Ve vazbé na kapitolu 5.2, se tedy jedna o druhy stuper stochastického programovani. V mnoha
pfipadech se vsak nefesi problematika, jak spravné fidit provoz ZEVO, aby bylo dosaZzeno co nejvétsiho
zisku, ale problematika, jakou kapacitu zvolit. Navic se objevuje nejistota v budoucim vyvoji
vyhfevnosti odpadu, ceny a poptavky po teple nebo dostupnosti odpadu.

vvvvvv

je do budoucna velice tézké predpovédét jejich vyvoj, a tedy se odhadnuté hodnoty mohou lisit natolik,
Ze tato zména bude mit zasadni vliv na vyslednou ekonomiku a provoz. Neni napfiklad vhodné se
podrobnéji vénovat cené kovového Srotu, jelikoZz pfijmy za jeho prodej nejsou natolik vyznamné, aby
se jeji zména néjak vyraznéji projevila na celkové udrZitelnosti ZEVO. Na zadkladé dosavadnich

vvvvvv

e \Vyhfevnost
o Zde se mze jednat o scénare zachycujici nejen pocatecni hodnotu vyhrevnosti pro
prvni rok provozu, tak i jeji nasledny vyvoj (stagnace, pokles, narust).
e Vyse skladkovaciho poplatku
o Jak bylo zminéno v Uvodu, tak se pomoci legislativnich zmén snazi celd Evropa snizit
podil skladkovaného odpadu. Zvyseni skladkovaciho poplatku by mélo vést
k upfednostnovani ZEVO pred sklddkami. To by znac¢né ovlivnilo kfivku zavislosti ceny
na brané na dostupném mnozstvi odpadu.
e Cena za elektrickou energii
o Jako vyznamna se jevi icena za elektrickou energii, kterd se podily na celkovych
pfijmech z necelych 10 %, viz (Putna, 2018).
e Poptavka a cena po teple
o Jak jiz bylo zminéno vyse, tak pfijmy za prodej tepla jsou nepochybné pro ekonomiku
ZEVO vyznamné a zavislé na dostupné siti CZT. Pravé mozny rozpad nebo rozsiteni
téchto siti znacné ovliviiuje doporucenou kapacitu.

U vSech zminénych parametri se predpoklada konecny pocet realizaci. Tedy pfi vypoctu by se dalo
postupovat podle vztahu dle scénarového pfristupu, ale je potieba definovat pravdépodobnost s jakou
dany parametr bude nabyvat urcité hodnoty. Definovat tuto hodnotu je vSak u mnoha z nich dost
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slozité. Casto se proto pouziva ekvidistantni rozdéleni pravdépodobnosti, coz mGze vést ke znaénému
zkresleni odhadu. | pres kvalitni definici pravdépodobnosti, sjakou dané scénare nastanou, neni
snadné urcit, jaka varianta bude nejvhodnéjsi, viz obr. 50.
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Obr. 50 Porovndni kvality variant na zakladé scéndri

Tento graf zobrazuje vypoctenou hodnotu IRR tfi riznych variant ZEVO na zakladé scénar(. Varianty
ZEVO mohou byt specifikované kapacitou, typem turbiny apod. Scénare jsou definovany pomoci
diskrétnich ndhodnych velicin &, ¢,,¢&5,&,, které mohou nabyvat pouze dvou hodnot. Pro lepsi
predstavu jsou hodnoty odliSeny cervenou a zelenou barvou, kde zelena reprezentuje pfiznivéjsi vliv
na ekonomiku ZEVO.

Pokud by v tomto pripadé mély vSechny scénare stejnou pravdépodobnost nastoupeni, pak je otazkou,
podle kterého kritéria vybirat. Varianta 1 je stabilni pro vSechny scénare, ale varianta 2 muze
dosdhnout nejvyssiho IRR za podminky, Ze ndhodnd veli¢ina &; nabude zelené hodnoty a nakonec
varianta 3, kterd se da oznacit jako kompromisni. V nékterych scénafich je lepsi nez varianta 1, ale
v nepfiznivych scénafich nedojde k takovému poklesu jako u varianty 2. Z pohledu pfistupu HN jsou
vsechny varianty stejné dobré, takZze pouhé doporuceni, kterd z variant je nejlepsi je zavadéjici. Je tedy
potieba podrobnéjsi vypocet, jehoz vysledkem by byl podobny graf, jako je na obr. 50. V zavislosti na
ném by se dal napfiklad udélat podrobnéjsi vyzkum nahodné veli¢iny &;, kterd je podle grafu kli¢ova.

Na tomto jednoduchém prikladu bylo vysvétleno, pro¢ je vhodné se zabyvat plnou enumeraci vSech
navrZzenych scénar(, i kdyz to znacné zvysi vypoctovou narocnost. V rdmci této prace byl ve spolupraci
s kolegy UPI vytvoren vypoctovy nastroj HPPC (heat-and-power plants cooperation) (Janostak, 2018),
jehoZ podstata a tvorba byla predstavena v kapitole 5. TaktéZz doslo k vyvoji nastroje Parallel GAMS
(Janostak, 2019), ktery umozriuje vhodné rozdélit vypocty scénard na jednotlivd jadra procesoru
a pocitat je paralelné, coZ vyrazné sniZuje vypocetni ¢as u predstavené ulohy.
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6 ZAVER

V této dizertacni préci byl predstaven prispévek autora v aktualni problematice OH, ktery spociva ve
vyuziti znalosti operacniho vyzkumu pro vyvoj prakticky pouzitelnych vypoctovych nastroji pro
koncepcni planovani a hodnoceni ekonomické udrzitelnosti vybranych systém( nakladani s odpady.
Byly zde popsany dva zakladni problémy.

Prvni rozsifuje dlouhodobé vyvijeny nastroje NERUDA a zahrnuje dva dil¢i podproblémy. Oba se tykaji
dopravni uloh. Jejich dllezitym vystupem je cena definovana pro jednotlivé producenty odpadu.
BohuzZel feseni dopravni ulohy ndastrojem NERUDA z tohoto pohledu nedava jasné freseni
(viceznacnost). Modelové totiz dochazi v jednotlivych uzlech ke stékani a roztékani tok( odpadu, tim
se ztraci informace o celkovém toku odpadu od producenta ke zpracovateli. Pro odhad variability
vysledk( (mira viceznac¢nosti) byl navrzen nastroj PIGEON. Jeho vypocet je pomérné narocny a pfi
ulohach obsahuijici vice scénarl ho neni mozné aplikovat na vsechny, viz hnéda vétev na obr. 51.
SniZeni rozsahu této ulohy je mozné dlkladnou analyzou vysledk(i NERUDA a jejich rozfazenim do
urcitych skupin. V ramci této prace byl prfedstaven pfistup rozfazeni pomoci shlukové analyzy. Za
pomoci nastroje CAO je zde ilustrovan podrobny postup vytvoreni shlukd a jejich nasledna kvalifikace,
viz kap. 4.2. Rozdéleni na jednotlivé shluky je v nékterych pripadech nevhodné, zvlast pokud se jedna
o rozsahlé ulohy, ale v mnoha ptipadech se jevi jako vhodny prostiedek ke snazsi interpretaci vysledkt
Ci jejich vyuziti v jinych vypocetnich nastrojich.

Dalsi predstaveny typ ulohy je taktéz spjaty s vypoctovym nastrojem NERUDA. V minulych letech doslo
k vyznamnym pokrokdm z hlediska vyvoje technickoekonomickych modell dopravy. V ramci nich Ize
vycislit cenu za dopravu komplexnéjsim zptsobem. Jeji implementace do modelu neni jednoduch3,
a proto je potifeba analyzovat, zda jeji vyuziti pfinese vyznamny vliv na konec¢né vysledky. Aplikace
presnéjsiho modelu dopravni ceny do nastroje NERUDA vyZzadovala jeho modifikaci. V praci byla
definovana modelova uloha, na které byl demonstrovan vliv modifikace nastroje NERUDA na vypocetni
Cas a vysledky, viz kap. 4.1 (zelena vétev na obr. 51). Ukazalo se, Ze vypoctova narocnost narostla a v
nékterych pripadech doslo k vyrazné zméné vysledk(. U vysledkd, ve kterych ke zméné nedoslo, neni
potieba prechazet k modifikovanému nastroji NERUDA. Autor v této praci navrhnul postup, kterym lze
tyto pripady identifikovat a jiZ pred vypoctem se vhodné rozhodnout jakou variantu nastroje NERUDA
pouZit.

Druhy problém, ktery byl v praci popsan, se tykd modelovani koncepce nového ZEVO integrovaného
do existujiciho teplarenského zdroje, viz modra vétev na obr. 51 (kap. 5). Vystupem je nastroj pro
planovani integrace ZEVO do siti CZT a komplexni posouzeni potencialu uplatnéni vyrobeného tepla,
které ma vyrazny vliv na jeho ekonomiku. Néastroj je schopen posoudit dosavadni stav teplarenského
provozu a moznosti integrace ZEVO. V ndvaznosti na to definuje zménu v provoznich podminkach,
ktera tim nastane. To mimo jiné znamen3, Ze se model da pouzit i pro analyzu soucasného provozu s
naslednym doporucenim zmén samostatnych teplarenskych systému bez integrace ZEVO. V praci byl
popsan postup pri vytvareni vhodného modelu a predstaveny pristupy k moinym vyhodnoceni
vysledk(l. Byly zde zminény moznosti stochastického programovani HN a WS, které se vsak z hlediska
robustnosti feSeni nemusi jevit jako nejvhodnéjsi. Doporucen byl pfistup plné enumerace v ramci
zvolenych scénar(, ktery vyzaduje kvalitni vypoctovy nastroj s dostatecnou presnosti, ale zaroven neni
vypoctové narocny. V ramci této prace byla vytvorena prvni verze takového nastroje. Vzhledem k jeho
vypoctové narocnosti bylo vyuZito mozné dekompozice ulohy na diléi celky, které potom mohly byt
reseny paralelné.
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Pro snadnéjsi paralelizaci vypoctu byl vytvoren nastroj Parallel GAMS, ktery zajisti optimalni rozlozeni
uloh na jednotliva jadra procesoru a vyrazné zredukuje vypoctovou narocnost celé ulohy.
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PRILOHA: NASTROJE UPI VYUZIVANE V DIZERTACNI PRACI
4

NERUDA

NERUDA je unikatni vypocetni nastroj zaloZeny na jednoduchém principu N E
implementovaném ve sloZitém problému. Optimalizuje strategii RU
nakladani s odpady v konkrétnim regionu z pohledu producenta odpadl DA

(z hlediska ekonomiky a Zivotniho prostredi).

Nastroj alokuje zpracovatelské kapacity a navrhuje toky odpadd mezi

producenty a zpracovateli v rdmci modelovaného regionu. Region je rozdélen do stovek uzl(, aby bylo
mozné simulovat jednotny trh s odpady a interakci souvisejici s konkurenénim prostredim. Zaclenuje
ZEVO do energetické koncepce mést. Analyzuje rizné technologie zpracovani odpadu.

VyuZitim prispiva potenciondlnim investorm, ktefi maji zdjem o vystavbu novych ZEVO. VIadnim
subjektiim poskytuje podporu pfi tvorbé strategie odpadového hospodarstvi na drovni zemé ci
regionu. Stavajicim provozovatelim pomaha optimalizovat plan provozu.

Koncepce na regionalni a narodni trovni

V roce 2013 byl NERUDA aplikovén na analyzu budouci poptavky po novych ZEVO v CR. Uvazovalo se
s planovanym zakazem skladkovani. Byl feSen potencial dodavky tepla v ramci stdvajicich systému
dalkového vytapéni.

Proveditelnost investic do energetického vyuziti odpadu

Posouzeni ekonomické udrzitelnosti projekt v konkrétni lokalité. Hodnocena byla rizika jako zmény v
produkci a kvalité zbytkového odpadu, ktery nelze recyklovat, ceny energii, vyvoj legislativy a strategie
konkurence.

Optimalizace dopravy odpadi

Optimalizace svozu odpadu, vyhledani mista pro predavaci stanice a jejich kapacity. Navrh vhodné
technologie prepravy odpadi od plvodce ke zpracovateli (silnice — Zeleznice — intermodalni systém).
Planovani dopravy na denni bazi.

Jednotné modelovani trhu s odpady

Aplikace nastroje NERUDA pro region zahrnujici vice nez jednu zemi. Modelovani dopadi r{izného
vyvoje klicovych parametri v jednotlivych zemich EU (vyroba, kapacity, ekologické dané) pro efektivni
vyuziti a planovani kapacit ZEVO.

4 https://upi.fme.vutbr.cz/veda-vyzkum/neruda/
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]ustine5 C

Justine predstavuje sofistikovany nastroj pro soucasnou Cl c o
predpovéd mnoiZstvi a parametrl odpadu na rlznych 3 J u Stl n e
uzemnich celcich. Z obecného hlediska Ize néstroj aplikovat

na jakykoli problém, kde jsou prognozy komodity provadény na zakladé prostorové rozlozenych dat z
predchozich let. Predpoklada se, Ze tyto idaje mohou byt nelplné nebo dokonce nespravné.

Klicové myslenky tohoto nastroje jsou zaloZeny na expertnich znalostech, heuristickych pristupech,
zdravém rozumu a v neposledni fadé na pokrocilych statistickych a optimalizacnich technikach.

Justine pfrispivd zkoumani historickych udaji z rlznych regioni a formulovani obecnych modeld
produkce a sloZeni odpadu. Vyuziva priklad(l osvédcenych dat z regionl s vysokou mirou presnosti.
Historicka data z jednoho regionu mohou slouzit jako scénaf pro jiny region. Nastroj je pouzitelny pro
jakykoli problém, kde jsou kvantitativni data extrapolovana simultanné pro mnoho uzlG.

5 https://upi.fme.vutbr.cz/veda-vyzkum/justine/
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