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Abstrakt

Disertaéni prace se zabyva aplikaci simula¢nich a optimalizacnich metod v oblasti
energetického vyuziti odpadii. V uvodu prace je popsan soucasny stav v oblasti odpadového
hospodéistvi v EU se zaméfenim na CR. Nasledujici kapitola pojednavd o hodnoticich
kritériich investi¢nich zamért a zakladnich principech stochastického programovani. Jadrem
prace jsou matematické modely zaméfené na planovani a provoz jednotlivych zafizeni
a problematiku spojenou se svozem odpadu. Dopravni tloha dava do souvislosti vSechny
uvazované projekty vV hodnoceném zdjmovém uzemi a je mozné diky ni simulovat toky
odpadu mezi producenty a zpracovateli. Ptistup je demonstrovan na péti piipadovych studiich.
V prvnich tfech studiich byly uvedeny vypocty pro potenciadlniho investora. Hlavnim
vystupem bylo uréeni miry atraktivity investice a identifikace nejvétSich rizik. Dalsi
piipadova studie byla vénovana analyze z pohledu statni koncepce. V posledni piipadové
studii je detailn¢ analyzovana problematika nakladani s odpadem z pohledu producent.

Klicova slova

Zatizeni EVO, odpadové hospodatstvi, stochastické programovéani, optimalizace, NERUDA

Abstract

PhD thesis deals with the application of the simulation and optimization methods in the
waste-to-energy field. An introduction describes the current state of the waste management in
the EU with the focus on the Czech Republic. In the following chapter the evaluation criteria
for investment intentions and the basic principles of stochastic programming are discussed.
The core of the work lays in the mathematical models for the planning and operation of the
process plants as well as in the mathematical models for the waste collection. The
transportation problem involves all considered technological elements and therefore it is
possible to simulate the waste streams between the producers and processors. This approach is
demonstrated with five case studies. In the first three studies the calculations for the potential
investor are presented. The main outcome of these case studies is the determination of the
level of attractiveness of investment and the identification the greatest risks. Another case
study is devoted to an analysis with the focus on perspective of government policies and in
the last case study the issue of the waste management is analyzed in detail from the
perspective of the waste producers. Developed computational tools are flexible and can be
further developed and adapted based on the objectives of the specific tasks.
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1. Motivace, uvod

Tato prace se zabyva otazkou planovani v oblasti odpadového hospodaistvi (OH).
Planovanim je mySlen navrh zpracovatelskych kapacit a optimalizace toku odpadu od
producenta ke zpracovateli. Jednotlivé ¢lenské staty Evropské unie (EU) se zavazaly ke
snizeni poméru odpadu ukladanych na skladky. Soucasné je pozadovano, aby zpracovani bylo
provadéno co nejefektivnéj§im zplsobem. Tento pozadavek je zakotven ve smérnici
2008/98/ES 0 odpadech a hierarchii nakladani s nimi. Pfedchazeni vzniku odpadi je prioritou
této smérnice. Dal§im stupném, ktery by mél byt podporovan, je opétovné pouziti nékterych
vyrobkll. Materidlové vyuziti je na tieti urovni v hierarchii naklddani s odpady popsané touto
smérnici. Pokud jsou pln€ vyuzity vSechny vySe zminéné urovné nakladani s odpady, vyuziti
energie z odpadu by pak meéla byt dana pfednost pfed jeho pouhou likvidaci, napf.
sklddkovanim nebo spalovanim, kterd nemé energetické vyuziti.

1.1 Situacev EU

V nasledujicim textu je popsana soucasna situace nakladani s komunalnim odpadem (KO)
v EU. Zhlediska evidence odpadi je KO chapan v rozsifené podobé jako ,,Odpady
Z domécnosti a podobné Zivnostenské, primyslové odpady a odpady z ufadd, vcetné slozek
oddéleného sbéru“. Podmnozinou KO je smésny komundlni odpad (SKO). Jednad se
0 zbytkovy odpad po vyttizeni vSech vyuzitelnych frakci z KO. Tento typ odpadu je v ramci
popsané hierarchie naklddani s odpadem vhodny pro energetické vyuziti. Jelikoz mira
separace vyuzitelnych slozek KO neni dokonald, obsahuje SKO stale frakce, které je mozné
materialové vyuzit. Jednim z ptikladt je biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO),
kterému se bude vénovat text dale. Graf na obr. 1 ukazuje vyvoj produkce a zpracovani KO
v 27 ¢lenskych statech EU. Primérna produkce v poslednich desiti letech stagnuje, az mirné
klesa. Soucasna pramérna produkce odpadu je mirn€ pod 500 kg na obyvatele a rok (plati pro
rok 2013). Je mozné si také vSimnout progresivni tendence preferovat materialové
a energetické vyuziti ped skladkovanim [1]. Nejnovéjsi udaje o podilu jednotlivych zpusobi
zpracovani KO (recyklace, energetické vyuZiti, kompostovani, skladkovani) v ¢lenskych

statech EU v roce 2012 jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2: Nakladani s KO v roce 2012 v EU 28, podle zemé a zpiisobu [2]

Obr. 2 jasn¢ ukazuje, ze soucasna situace OH se v EU mezi jednotlivymi zemémi znacéné lisi.
Je mozné rozlisit tfi skupiny zemi podle zptisobu nakladani s KO. Pfesto, nelze jednoznaéné
urcit hranici mezi jednotlivymi skupinami.

Skupina 1 (obr. 2 vlevo) — zde mizeme identifikovat zemé s dobfe vyvinutym OH, kde na
skladky mifi jen velmi malé mnozstvi KO. VétSina KO je vyuZito materidlove. Tyto GspéSné
zem¢ se zaméfuji na sofistikovany a efektivni sbér odpadl, ktery zahrnuje desitky
recyklovatelnych frakci. Mnozstvi zbytkového odpadu, ktery jiz nelze recyklovat, je
vyznamné redukovano. Skladkovani BRKO je zakazano, proto se neskladkuje neupraveny
SKO, ktery BRKO obsahuje. VétSina jeho mnoZzstvi je energeticky vyuZzito. Celkové mnozZstvi
energeticky vyuzitého KO je vysoké, pohybuje se v rozmezi od 30 do 40 %. Zafizeni pro
energetické vyuziti odpadu (EVO) proto hraji dalezitou roli v OH téchto zemi. Podpora
recyklace je dale posilena spalovaci dani (viz obr. 3). Politika prevence vzniku odpadu v
kombinaci s demografickym vyvojem mize vytvaret nadbyte¢né kapacity pro zpracovani
odpadu v nasledujicich letech, proto vznika otazka, zda intenzivni recyklace je v budoucnosti
udrzitelna [3].

Skupina 2 (obr. 2 uprostted) — Vv této skupiné jsou zemé, kde jsou zmény smérem
k udrzitelnéjsimu OH ve vyvoji. Zakladni legislativa je jiz nastavena a konkrétni kroky se
provadi v rdmci plant odpadového hospodaistvi (POH). K dispozici je dostatecny potencial
pro zpracovani, ale bohuzel, zpracovatelské¢ kapacity vySsiho stupné hierarchie nakladani
s odpady obycejné chybi. Vétsina KO s velkym podilem biologicky rozlozitelného odpadu se
stale uklada na skladkach. V téchto zemich je vhodné pted uplnym zdkazem skladkovani
zavést nejdiive zdanéni odpadii mificich na skladky. Tim vznika prostfedi, které umoziiuje
pozvoln¢ cast odpadu piesmérovat K efektivnéj§imu zpusobu nakladani. To je zajisténo
postupnym vybudovanim potiebné zpracovatelské kapacity (obr. 3). Zemé v této skuping jiz
maji zkuSenosti S energetickym zpracovanim odpadu. Nicméné materidlové vyuziti je
nedostate¢né a Vv této oblasti existuje znacny potencial pro dalsi zlepseni. Celkové je v téchto
zemich vice projekti EVO, které jsou pfipravovany, nékteré jsou jiz uvedeny do provozu
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nebo maji potvrzeno stavebni povoleni. Velkd Britdnie muze slouzit jako piiklad zemé na
hranici mezi prvni a druhou skupinou.

Skupina 3 (obr. 2 vpravo) — zemé¢, které ¢ekaji na transformaci legislativnich podminek OH.
Skladkovani zde neni nijak omezeno a pouze nizké mnozstvi odpadu se recykluje. V téchto
zemich nejsou dostate¢né nastaveny zadné environmentalni postupy v ramci nakladani s KO.

Vice informaci o aktudlnim stavu v jednotlivych Clenskych statech EU je mozné nalézt ve
studii [4]. Jejim cilem je vyhodnotit ¢lenské staty, z hlediska jejich souladu s vySe uvedenou
hierarchii. Dale se zabyva existenci a u¢innosti ekonomickych nastrojti pro podporu OH,
planovanym poctem projekti EVO a fazi jejich vyvoje a splnéni cilti snizit mnozstvi BRKO
ukladaného na skladky.

Jak bylo uvedeno vyse, jednim z klicovych ekonomickych nastroju fizeni OH smérem k jeho
zefektivnéni je skladkovaci poplatek nebo uplny zdkaz sklddkovéani neupravenych odpadii.
Tato omezeni ovliviluji ekonomiku klicovych prvkl systému (skladky, zafizeni EVO,
mechanicko-biologicka upravna — MBU, t¥idény sbér pro nasledné materialové vyuziti), a tim
i tok odpadu. Tento vliv je shrnut v grafické formée na obr. 3.

Skladka

Separovany
odpad

Skladkovaci
poplatek/zakaz

/

Zbytkovy smésny
komunalni
odpad

Plasty
Papir . 9

Energetické vyuziti

Skladkovaci
poplatek/zakaz

KOMUNALNI ODPAD

Obr. 3: Dopady skladkovaciho poplatku (prip. zdkazu skladkovani) a spalovaci dané na tok
odpadu mezi klicovymi prvky systému zpracovani.

V souladu s uvedenou hierarchii jsou voleny poplatky a ekologické dané pro dané typy
zpracovani (napft. skladkovaci poplatek), viz obr. 3. Tim vznika ekonomické prostiedi, které
upfednostiiuje zpiisoby zpracovani ve vysSich urovnich hierarchie. Dal§i mozZnosti, jak
podporovat zadouci zplsoby zpracovani odpadu, jsou investi¢ni a provozni dotace.

Vyse poplatku za skladkovani se v jednotlivych zemich lisi. Poplatky jsou zpravidla zavadény
postupné, aby byl dostacujici ¢as pro plynuly pfechod na jiny zpiisob zpracovani odpadu. Na
obr. 4 jsou oznadeny zemé EU, ve kterych je jiz poplatek za skladkovani v platnosti. V CR ma
skladkovaci dan dvé slozky (skladkovaci poplatek — 0 K&/t, kompenzacni poplatek — 500 K¢&/t,



plati pro rok 2015). Dale v textu bude skladkovacim poplatkem myslen soucet téchto slozek.
Jako doplikova informace v obr. 4 je uveden rok jeho zavedeni.
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Obr. 4: Rok zavedeni poplatku za skladkovaini v zemich EU [4]

Aktualni naklady spojené se skladkovanim odpadu v zemich EU jsou uvedeny na obr. 5.
Uvedené hodnoty reprezentuji obvyklou cenovou urovein. V nékterych zemich se mohou
naklady regionaln& vyrazné lisit (napt. v Italii a Spanélsku se skladkovaci poplatek stanovuje
na regionalni tirovni).
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Obr. 5: Ndklady na skladkovani odpadu v EU [4]

Obecné vztah mezi cenou za zpracovani odpadu, skladkovanim a recyklaci je fesen v [5].
Dalsi poznamky k problematice lze nalézt v dokumentu [6], kde je vyhodnocen dopad
zavedeni téchto danovych zatézi pro pieshranicni pfepravu odpadi. Novy fenomén,
nadbytecné kapacity u zatizenich EVO v nékterych zemich, v doprovodu s pravnimi ptedpisy
umoziujici pfeshraniéni pfepravu odpadii a riizné ceny za zpracovani, vytvofil konkurenéni
prostiedi napti¢ staity v EU. Ve Velké Britanii bylo doposud nedostatek kapacit pro
energetické vyuziti spalitelnych odpadd (vhodnych pro energetické vyuziti), avSak podle



zpravy [7] jsou vSechny v soucasnosti planované projekty ve Velké Britanii, s kapacitou
okolo 25 tis. kt/r, Gspésné realizovany. Tim se omezi export spalitelnych odpadi z Velké
Britanie. Z diivodu niz$iho importu a snizovani produkce spalitelnych odpadi v Némecku se
otekava, ze v roce 2020 bude nadbytecna zpracovatelska kapacita okolo 3 tis. kt/r [8].
Z téchto dliivodl se dovoz odpadu do zemi, které trpi nadbytecnou kapacitou, stal dulezitym
tématem. Ptfipadny dovoz je podminén splnénim minimalni G¢innosti energetického vyuziti
Vv cilové zemi. Zatizeni EVO musi byt provozovano v souladu s faktorem R1 (energeticka
ucinnost) stanovenym pravnimi piedpisy EU. Analyzu a srovnani R1 faktord Ize nalézt v [9]
a [10]. Clanek [11] hodnoti jednotlivé systémy u zaiizenich EVO, pokud jde o vyuZiti energie
a jejich dopad na rtzné provozni rezimy v navaznosti na hodnotu R1. V ¢lanku [12] bylo
dokézano, Ze energie vyrobend v zatizenich EVO piispiva k Gispordm primarni energie (UPE),
stejné jako energie z biomasy, zatimco produkce emisi znecist'ujicich latek je vyrazné nizsi.

Pojem odpad ma dnes $ir$i vyznam, nez tomu bylo dfive. Jedna se o cennou komoditu — zdroj
energie a druhotny zdroj surovin zaroven (napt. zeleznych a nezeleznych kovi). Tyto faktory
vedou k situacim, kdy je vyhodné ptepravovat odpad i na velké vzdalenosti. To iniciuje
rozvoj jednotného trhu s odpadem. V takovém prostiedi se predpokldda systematické
planovani vystavby a provozu novych kapacit v blizké budoucnosti za Ucelem splnéni
zavazku ke sniZzeni mnozstvi skladkovaného BRKO [5]. Tyto nové kapacity mohou zahrnovat
nejen zatizeni EVO, ale také zatizeni MBU.

Projekty MBU se zacaly rozsifovat do nékolika zemi EU po roce 1990. Tento proces zahrnuje
mechanické drceni, separaci odpadt a nasledné biologické zpracovani (anaerobni rozklad,
ptipadné aerobni kompostovani). Tato technologie rozd€luje vstupni tok odpadu do nékolika
frakci. Podrobngjsi informace o této metodé Ize nalézt v [13]. Jednim z produkti MBU je tzv.
lehka frakce (LF). Diky dostate¢né vyhievnosti je mozné ji vyuzit jako palivo ve spalovacich
zafizenich (elektrarny, cementarny, atd.). Nalezeni koncovek pro vyuziti LF je zasadni pro
efektivni provoz zatizeni MBU. Tento nézor je podporovan riiznymi studiemi zaméfenymi na
posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment — LCA) v OH. LCA pomaha obecné
zhodnotit efektivitu pouziti technologie MBU. Clanek [14] ukazal, Ze p¥i posuzovani hlavnich
dopadi (ekonomickych, ekologickych) jednotlivych metod zpracovani, je pfimé spalovani
neupraveného odpadu v zatfizeni EVO nejvyhodnégjsi strategii. V ptipadé spoluspalovani LF
(produktu MBU) bylo popsano v [15] zvysené riziko koroze teplosménnych ploch diky
pfitomnosti chloru. MBU byla dlezitym tématem OH v obdobi okolo roku 1990.
V nékterych zemich, napt. v Italii a Némecku byla tato technologie stale vice vyuzivdna. Dnes
je tento koncept v zapadni Evropé spiSe okrajovy a je navrzen jako provizorni feSeni pro zemeé
ve skupinach 2 a 3 dle vySe zminéného rozdéleni.

Vzhledem k tomu, ze tyto dva procesy (tj. ptimé spalovani KO v zatfizenich EVO a vyroba LF

v MBU) maji v celkové bilanci velmi rozdilné vystupni toky, v obr. 6 jsou shrnuty kli¢ové
udaje vztahujici se ke kazdému z uvazovanych procesu.
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SKO 100 % SKO 100 %

MBU ZEVO

spalovani
(spoluspalovani)
palivo vyrobené z odpadu
(LF, TAP)47 %
frakce pro spalovani 11 %
ztraty v prubéhu procesu 17 %
ztraty v pribéhu procesu
67-72%

Pozn.: TAP — tuh¢ alternativni palivo; ZEVO — zatizeni pro energetické vyuziti odpadu
Obr. 6: Porovndni celkové hmotnostni bilance pro zarizeni EVO a MBU, vychdzi z [16]

1.2 Situace v Ceské republice

Ceska republika se do roku 2020 na zakladé smérmice Rady evropské unie 1999/31/ES [17],
implementované vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., zavazala odklonit od skladkovani 65 %
biodegradabilniho materialu v porovnani s mnozstvim ukladanym v roce 1995. Ve SKO je
obsazeno cca 50 % biologicky rozloZitelné slozky a proto pravé SKO tvoii klicovy typ
odpadu, kterému musi byt vénovana pozornost. Odklonéni BRKO od skladkovani by mélo
probihat, stejn¢ jako u ostatnich odpadt, dle jistych pravidel. Evropsky parlament schvalil
ramcovou smérnici o odpadech 2006/12/ES [18], ktera upravuje pozadavky na nakladani
s odpady v celé EU. Tato ramcova smérnice poprvé na evropské tirovni v zdvazném pravnim
predpisu jasné definuje hierarchii nakladani s odpady. Bodovy seznam ciléi v ramci OH v CR
je nasledujici:

e Komunalni odpad: zvysit celkovou troven ptipravy k opétovnému pouZiti a recyklaci
do roku 2020 nejméné na 50 % hmotnosti alesponi u odpadl z materiala jako je papir,
plast, kov, sklo (navrhuje se stanoveni postupnych hodnot 46 % v roce 2016 a 48 %
v roce 2018).

e Smésny komunalni odpad (po vytiidéni materialové vyuZitelnych slozek a BRKO
a nebezpecnych slozek): zejména energeticky vyuzivat v zatizenich k tomu ur¢enych
v souladu s platnou legislativou.

e Biologicky rozlozitelny komunalni odpad: snizit maximalni mnozstvi ukladané na
skladky v roce 2020 na nejvice 35 % hmotnosti z roku 1995 (tzn. maximalni mnozstvi
skladkovaného SKO v roce 2020 je asi 1 100 kt).

e Obaly a obalové odpady:

o zvysit celkovou recyklaci obali na uroveit 70 % do roku 2020,
zvysit celkové vyuziti odpada z obalt na troven 80 % do roku 2020,
zvysit recyklaci plastovych oballl na uroven 50 % do roku 2020,
zvysit recyklaci kovovych oballi na troven 55 % do roku 2020,
dosahnout 55 % celkového vyuziti prodejnich obalii urenych spotiebiteli do
roku 2020,
dosahnout 50 % recyklace prodejnich obalti urenych spotiebiteli do roku
2020.

o O O O

O
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V soucasné dobé je jedingm funkénim regulaénim mechanismem pro fizeni toku KO v CR
kompenzacni poplatek, ktery znevyhodiuje skladkovéani (500 K¢/t v roce 2015). To dava
moznost existujicim zafizenim EVO finanéni konkurenceschopnosti (ZEVO Malesice, SAKO
Brno, TERMIZO Liberec). V souvislosti se zavazky ohledné snizovani podilu skladkovanych
odpadt je mozné podniknout riizna opatfeni. Nejjednodussi moznosti je postupné navySovani
skladkovaciho poplatku. Nové projekty pro energetické vyuziti odpadu (EVO, MBU)
vzniknou pouze Vv ptipadg, ze bude skladkovaci poplatek ukotven do platné legislativy. Cilem
je tedy vytvorit dostateCnou motivaci pro potencidlni investory a zaroven nezatéZovat
zbyteéné producenty odpadu. Klicova otazka tedy zni, jak nastavit skladkovaci poplatek —
jeho vy§i a pribsh tak, aby byly splnény cile CR. Piipadng, kdy zvolit Gplny zakaz
skladkovani neupraven¢ho SKO tak, aby byl dostatecny prostor pro vystavbu novych zatizeni
na efektivngj§i nakladani s SKO. V CR se piistoupilo ke stanoveni zakazu skladkovani od
roku 2024 (Novela zakona o odpadech s cislem 229/2014 Sb. [19]). Prubéh vyse
skladkovaciho poplatku do roku 2024 zatim neni ukotven v legislativé.

Z obr. 3 je patrné, ze v zemich, které ve vysoké mife napliuji mySlenku hierarchie, stoji OH
na dvou zakladnich pilifich — materialovém vyuziti a energetickém vyuziti. Z pohledu SKO
(zbytkového materidlu mimo separovany sbér) piedstavuje pravé energetické vyuziti odpadii
ve spalovnach (EVO) perspektivni feSeni pro dosazeni vyty¢eného cile odklonu KO od
skladkovani.

Problematikou vyhodnoceni potencialu odpadu k energetickému vyuziti v regionech,
lokalizaci vhodnych mist pro nova zatizeni EVO z hlediska mnozstvi dostupnych odpadt
a mozné dodavky tepla, identifikaci budoucich investi¢nich zamért, kvantifikaci celkovych
nakladl potfebnych na vystavbu téchto zafizeni a kvantifikaci optimalni vefejné podpory
(investi¢ni a provozni) spotiebitele se v roce 2011 zabyvala studie [20].

Studie ukazala, Ze v roce 2020 bude muset byt energeticky vyuzito vice nez 3300 kt/r
spalitelnych KO. Pokud uvadzime soucasnou kapacitu EVO (tfi provozovand zafizeni), jedna
se celkem o asi 640 kt/r. Stale tak zustava asi 2700 kt/r, které je potieba odklonit od
skladkovani. V soudasnosti je v CR v pfipravé nékolik projektii na vystavbu zatizeni EVO
v riizné fazi pokrocilosti. Rozmisténi potencidlnich projekti v ramci vyhledu pro rok 2020
vyplyvajici ze studie [20] je zobrazeno na obr. 7. Vedle zatfizeni EVO koncept uvazuje se
zafizenimi MBU a néslednym zpracovanim jejich produktu (LF) v zafizenich k tomu
urCenych (ZLF). Situace zobrazena na obr. 7 bude dale v této praci vyuzivana, vychazi
z predpokladu maximalniho vyuziti energie vazané v odpadech v sitich centralniho
zasobovani teplem (CZT). Dulezitym piedpokladem platnosti vysledku je o¢ekdvand mira
nartstu produkce SKO prumémé o 2,5 % rocné.
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Obr. 7: Mozné rozmisténi zpracovatelskych kapacit pro naplnéni zavazku CR v roce 2020

[20]

Koncepcéni navrh kazdého z projektt predstavuje komplexni ulohu, ktera se dotyka
problematiky modelovani budouciho konkuren¢niho prostredi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o investi¢né velmi nakladny projekt (viz kap. 3), je pfinosné mit k dispozici nastroj, ktery
umozni posoudit jeho ekonomickou vyhodnost resp. udrzitelnost. K tomu Ize vyuzit metod
matematického programovani, které posouvaji planovani investic o krok dale [21]. Vzhledem
k tomu, Ze se zatizeni EVO planuji na dobu zivotnosti piesahujici 20 let, je ziejmé, ze nékteré
pro ekonomiku projektu stézejni parametry se mohou v budoucnu znaéné ménit. Tyto zmény
pak mohou mit vliv na vyhodnost projektu. Postihnout tuto neurcitost umoziuji metody
stochastického programovani [22].

1.3 Cile prace

Cilem prace je vytvofit nastroje, které vyuzivaji prednosti modernich vypoctovych postupt,
a tyto nasledné pouZzivat pro feSeni praktickych tloh. Konkrétné je v praci demonstrovan
piistup k finan¢ni rozvaze a popsani rizik projektu s ohledem na vystavbu a provoz zafizeni
EVO pomoci stochastického programovani. Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem prace je vyvoj
vypoctovych nastrojii pro optimalni navrh kli¢ovych prvkl zatizeni EVO, které podavaji
podpirné informace o kvalité¢ investiéniho zaméru, je nejdiive uveden stru¢ny tvod do
problematiky ekonomického hodnoceni projektd Slogickou vazbou na vicestupnové
stochastické programovani (kap. 2). Nasleduje popis matematického modelu pro koncep¢ni
navrh parametru zafizeni EVO (kap. 3). V kap. 4 a 5 jsou predstaveny rozsahlé nastroje pro
modelovani konkurenc¢niho prostiedi v OH. Propojeni vSech tloh je nasledné demonstrovano
v ptipadovych studiich v kap. 7.
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2. Uvod do ekonomického hodnoceni projektii a pfinos stochastického
programovani

Vypocétové nastroje, které jsou piedstaveny v dalSich kapitolach, jsou uzce spojeny
S hodnocenim udrzitelnosti a atraktivity investi¢nich zdmérta. Kritériem vypoctu je pfitom
maximalizace ziskovosti investice (iloha v kap. 3) resp. minimalizace provoznich nakladi
(viz kap. 4 a 5).

Pro finan¢ni hodnoceni je v praxi uzivano vice ekonomickych ukazateli. Mezi
nejpouzivanéj$i patii Cista soucCasna hodnota projektu (Net Present Value - NPV), vnitini
vynosové procento (Internal Rate of Return - IRR), pfipadné¢ doba navratnosti investice
(Payback Period - PBP). Vsechna tii kritéria vychazeji z finan¢niho toku (viz graficka
reprezentace v obr. 8).
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Pozn. modré sloupce znaci finan¢ni tok aktualniho roku, ¢ervené sloupce znaci kumulativni
soucet finan¢nich tokl v jednotlivych letech.

Obr. 8: Ukdzka financniho toku pro zarizeni EVO pribéhu Zivotnosti [23]

Pti vypoctu NPV si investor stanovy pozadované zhodnoceni své investice (tzv. diskontni
miru i) a ze vzorce (1), ve kterém vystupuji vynosy a naklady plynouci z provozu je patrné,
jestli investice spliiuje pozadované parametry (NPV > 0):

NPV = ) —— (1)

kde CE. (Cash Flow) znac¢i penézni tok r-tého roku a i prestavuje pozadovanou diskontni
miru. V ptipad¢, ze ma projekt ziskovost nad pozadovanou trokovou miru, NVP je kladna.
V opacném piipadé jsou nutné urcité korekce projektu pro splnéni pozadovaného vynosu.

Kritérium PBP spociva v nalezeni doby navratnosti pocatecni investice. Ta udava rok, pro
ktery kumulativni zisk pfevysi po€atecni investici. Kritérium IRR je zaloZeno na obdobném
principu jako NPV. Urokova mira oznagena jako IRR se dopogitava pro NPV = 0. Vzorec
vypada nasledovng:
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0 —CFT
- 2(1 + IRR)" (2)
TER

Z vysledku musi investor sam rozhodnout o kvalit¢ investice. Limitni hodnota IRR neni
exaktni informace pro findlni rozhodnuti. Zasadni vliv zde hraje mira rizika, které vede
k dosazeni pozadovaného IRR, a také moznosti, které nabizi trh (alternativni moznosti
investice). Pro stanoveni piijatelné vyse IRR, pfi kterém je dana investice atraktivni, slouzi
ukazatel ocenovani kapitalovych aktiv (Capital Asset Pricing Model — CAMP [24]). Ten bere
V iuvahu miru rizikovosti investice vi¢i moznosti bezrizikového investovani. Myslenka
spociva v ohodnoceni rizik a navySeni pozadovaného IRR bezpetné investice o tato rizika.
Nalezeni pozadovaného IRR pomoci aplikace CAMP je uvedeno v nasledujicim vzorci:

IRR = Ry + B(Rm — Rf) + R + Ry, (3)

kde R; oznacuje bezrizikovou investici (vétSinou se vztahuje na 10 leté statni dluhopisy
USA), R, popisuje oekavany vynos (zpravidla 4 — 6 % nad bezrizikovou investici), R, znaci
rizikovost zemé (dle [25] je CR bezpe¢nou lokalitou pro investovani, riziko je zde
ohodnoceno na 0,85 %, plati pro rok 2014), v R, jsou obsaZena ostatni rizika (v naSem
ptipadé jde o legislativni zasahy a konkurenéni projekty v CR, ale i v zahrani¢i). Koeficient
se vztahuje na historicky vyvoj daného oboru. Pro jeho grafické znazornéni se pouziva SML
(Security Market Line). V ptipad¢, Ze se pozadovany vynos investice pohybuje nad pfimkou,
ptevysuji zisky rizikovou prémii. V opacném pfiipadé€ je riziko pfili§ vysoké a je Zadouct
pozadavky na vynosnost investice zvysit. Ideovy graf je na obr. 9.

Pozadovany
vynos

vyse rizika

B

Obr. 9: Zavislost pozadované ziskovosti investice na mire rizika B

Hodnota koeficientu B zavisi na variabilité¢ vynost jednotlivych projektti v daném oboru vici
priumérné vynosnosti. V odvétvich, kde se historicky nachazely vyrazné ekonomické poklesy
jednotlivych projekt oproti primérné vynosnosti odvétvi, vzristd riziko investice a opacné.
V nasem konkrétnim piipadé se jednd o prinik energetického primyslu (EP) a OH. Ob¢
odvétvi vykazuji dlouhodobé malou rizikovost. Dle [25] je S pro EP 0,47 a pro OH 0,86. Po
dosazeni vSech parametri do vzorce (3) se pozadované IRR z pohledu privatniho investora
pohybuje nékde okolo 10% hranice (v ptipadé projektu v CR). Zbyva popsat ostatni rizika
v podob¢ vyvoje legislativy a konkuren¢nich projekti (Ro). Tato rizika se intuitivné velmi
tézko odhaduji, a pravé ztoho divodu byl vytvofen vypocltovy nastroj, ktery popisuje
problematiku OH z globalniho pohledu (viz kap. 4). Z davodu snadné implementace do
optimalizacni tilohy je pro vypocty uvazovano kritérium IRR. V praxi se velmi ¢asto pouziva i
kritérium, které udava vazené primérné ndklady na kapitdl (Weighted average cost of
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capital - WACC). Jde v podstaté o rozsifenou verzi IRR, kde se pii vypoctu WACC navic bere
Vv tivahu pouziti ciziho kapitalu s danou trokovou mirou. V piipadé vyhodného financovani
u metody WACC je mozné dosahnout vyssiho vynosu nez u piistupu zalozeném na IRR. To
pozadovany zisk u kritéria IRR. V textu je dale uvazovano s kritériem zalozenym na IRR a pfi
vhodném uvérovani je mozné vynos jesté zvysit.

Z charakteru uloh prezentovanych v kap. 3 az 5 je vhodné uvazovat o pfistupu zalozeném na
dvoustupnovém stochastickém programovani se scénaii. Tato tvaha vyplyva z nutnosti
uchopit neurcitosti vstupujici do tlohy (budouci vyvoj cen energii, poptavka po teple,
vyhfevnost odpadu, produkce odpadu atd.). Pro tyto neurcitosti je mozné modelovat rtizné
scénaie budouciho vyvoje a hledat robustni feSeni vii¢i budouci realizaci (vyvoj) neurcitych
parametrt. Charakter jednotlivych stupni stochastického programovani je nasledujici:

1. Rozhodnuti, ktera jsou ucinéna na zacatku. V tomto momenté nejsou zadné informace
o konkrétni budouci realizaci ndhodnych parametri. Jinak fe¢eno, rozhodnuti musi byt
provedeno dfive, nez lze pozorovat realizaci neurcitych parametrd. Takovému
rozhodnuti se fika rozhodnuti v prvnim stupni (tloha v kap. 3) nebo také ptistup ,,here
and now* (HN).

2. Rozhodnuti vykonané po konkrétni realizaci parametrd, tedy v moment¢, kdyz jsou jiz
tyto parametry znamé, se nazyva rozhodnuti ve druhém stupni (tlohy v kap. 4 a 5)
nebo také pristup ,,wait and see” (WS).

Princip dvoustupiiového stochastického programovani je schematicky zachycen na obr. 10.
2. stupen
- L

o s

1. stupen

L

., *, ;
. Na_

i % .*:' &
Projekt Provoz

Pozn.: X znaci rozhodnuti napr. o kapacité spalovny, volbé turbiny (protitlaka — PT
nebo kondenzacni odbérova — KOT), velikosti odbéru; Y(§) pak miize znamenat
rozhodnuti o zpusobu provozovani zarizeni (orientace na vyrobu tepla nebo na
vyrobu elektriny) podle vyvoje podstatnych parametri, které oviiviuji ekonomiku
projektu (cena tepla, cena elektrické energie).

Obr. 10: Schéma dvoustupriového stochastického programovani
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Prvni stupenl se v nasem piipadé tykd pocatecniho investi¢niho rozhodnuti x, kdy neni znam
vyvoj jednotlivych vstupnich parametrii. V druhém stupni je mozné provést opravné
rozhodnuti y(§) v momenté, kdy jsou budouci realizace & jiz znamy. U zafizeni EVO jde o
fizeni provozu v navaznosti na konkrétnich podminkéch.

3. Vypoctovy nastroj pro navrh kli¢ovych prvkiu zarizeni EVO

Nize uvedeny model ptfedstavuje prvni aplikaci stochastického programovani prezentovanou
v této praci. Cilem ulohy je provést rozhodnuti o velikosti ro¢ni zpracovatelské kapacity
zatizeni EVO a 0 volbé jednotlivych subsystémt, které umozni maximalni zisk z nasledného
provozu. Tato uloha je prvnim krokem dvoustupiiového stochastického programovani. Pro
optimalni rozhodnuti zde vyuzijeme piistupu HN (blize vysvétleno v [26]). Pti vytvafeni
matematického modelu (omezeni a ucelové funkce) zafizeni EVO byl vyuzit model z [23].
Schéma uvazované technologie je na obr. 11.

ﬂ KoMIN
SPALOVACI KOMORA

S KOTLEM + SNCR Sorbent EKO

- +*
| -::l LATKOVY DeNOx/ predehrey
FILTR DeDiox nap. vody

@ MONITORING

REAKTOR™ oo ool
(KONTAKTOR)

Odpadni voda -

@ MOKRA
VYPIRKA

Recykl spalin

Obr. 11: Schéma uvazované technologie EVO

Jedna se o model zafizeni EVO s vyrobou pary o parametrech 400 °C a 4 MPa. Déle se
uvazuje obecny model kondenzaéni odbérové turbiny tvofené dvéma turbinovymi stupni, kde
tlak pary za protitlakou c¢asti, ptipadné tlak odbéru, je uvazovan 0,8 MPa. NeZz je mozné
pfistoupit k tvorbé matematického modelu, je tfeba detailné rozpracovat technicko-
ekonomicky model (T-E model) popisovaného zafizeni. To umoZziuje zjednodusSit nékteré
vazby v systému (napi. odhad vyroby energii, vlastni spotieby energii, zjednodusit vztahy
tykajici se nakladi plynouci z provozu atd.). Tomuto bodu se vénuje nasledujici ¢ast textu.

3.1 Technicko-ekonomicky model zaiizeni EVO

Navratnost investic (kvantifikovana napt. pomoci IRR) je klicovym faktorem pfi planovani
projekt. Potencidlni investor urcuje IRR na zéklad¢ alternativnich investicnich moznosti
a potencialnich rizik spojenych s projektem (viz kap. 2). T-E model je nezbytny pro odhad
cash flow v jednotlivych letech provozu zatizeni.

Pro tuto analyzu byl pouzit tzv. Flexi model pro operativni hodnoceni zatizeni EVO, ktery je
vyvijen na pracovisti Ustavu procesniho a ekologického inZzenyrstvi, VUT v Brn& (UPEI).
Technickd cast je zalozena na zjednoduSeném modelu rovnovahy mezi kliC¢ovymi
technologickymi ¢astmi. Tento model umoziuje Sirokou $kalu nastaveni vstupnich parametrti,
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takze je mozné jej prizpusobit konkrétnimu projektu. Nastavitelné parametry umoziuji
uzivateli zvolit naptiklad mezi protitlakou a kondenzacni odbérovou parni turbinou s jednim
nebo dvéma odbéry. Dal§im upravitelnym parametrem je zptisob vyvedeni tepla. Export tepla
lze nastavit pro dva odbéry turbiny: jeden s vys$Sim tlakem a dodavku tepla prostiednictvim
pary a druhy pro export tepla ve formé horké vody. Je zde moznost vyuzit a integrovat
provozni udaje a zkusenosti z existujicich zatizeni.

Na technicky model navazuje komplexni ekonomicky model. Tento model obsahuje podobné
nastavitelné vstupy tykajici se ndkladd (napf. investice a reinvestice, provozni naklady,
naklady na mzdy, dang¢, atd.) a pfijmy (za zpracovani odpadu, prodej elekttiny a tepla, vyhody
a bonusy pii kombinované vyrob¢ tepla a elektrické energie atd.). Typicka struktura vynosa
a vydaji je uvedena v grafu na obr. 12.

a Naklady na udrzbu a

- Vynosy za zpracovani rejnvestice o
odpadu « Naklady na nakladani s
2 . rezidui
®m Vynosy z prodeje tepla _ Naklady na chemikalie,
Vynosy z prodeje energie, atd.
elektriny m Naklady na mzdy
m Ostatni

Ostatni naklady (pojisténi,
m v
bezpecnost, atd.)

Obr. 12: Priklad struktury prijmit (vievo) a vydajit (vpravo) [27]

Vyhodou modelu Flexi je, ze umoznuje simulaci zafizeni EVO po celou piedpokladanou dobu

zivotnosti. Elementarni ¢asovy krok pro technické ¢asti je jeden mésic a vychozi nastaveni
Zivotnosti zafizeni je 25 rok.

Technické vstupy je mozné zadat jako primérné mési¢ni udaje pro kazdy parametr, a to
véetné moznosti reinvestic (prava nebo zména technologie). Ekonomicky model je zalozen
na pramérnych rocnich tdajich. Hlavni parametry mohou byt béhem téchto casovych obdobi
zménény (mésiéné: LHV, dostupnost odpadu, vyroba tepla a elektiiny a ro¢né: trendy cen
tepla, elektfiny, atd.).

Model Flexi poskytuje datovou sadu pro jednotlivé parametry pii uréitém zptsobu provozu
zafizeni. To umoZiluje slozité déje popsat pomoci funkénich zéavislosti, které mohou byt
implementovany do matematického modelu.

Dalsim dulezitym vystupem z T-E modelu jsou odhady interval cen na brané (cena za
zpracovani odpadu) zajiStujici pozadovanou ekonomiku projektu. Pro urcity vyvoj dalezitych
parametri (napf. cena tepla) a jedno kapacitni feSeni je mozné sestavit interval ceny na brané
(viz ilustraéni obr. 13). Pro riizna kapacitni feSeni jednoho projektu se méni tento interval,
protoZe se zohlednuji zmény v mérnych investicnich nakladech a sou€asné v dodavce tepla.
JelikozZ je mnozstvi tepla, které lze uplatnit v siti CZT, omezené, mlze byt rozmezi pro cenu
na bran¢ uzsi pro vétsi kapacity. Tento jev je pfitom vyraznéjsi u CZT s malou poptavkou po
teple vzhledem ke kapacit¢ EVO. Duavodem je mens$i podil trzeb za dodané teplo na
celkovych piijmech zafizeni EVO. Spojenim jednotlivych intervall ziskame pas (viz obr. 13),
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ktery 1ze matematicky popsat a vytvoieny model implementovat do optimaliza¢ni tlohy.
Konkrétni ukazka generovani zavislosti ceny na brané na kapacité je publikovana v [28].
Tento vystup bude dale vyuzivan v kap. 4.

AN Interval pro generovani
ceny na brané

ané

Fa

negativni vyvoj

Cenana br

pozitivni vyvoj

Kapacita

Obr. 13: Intervalovy pas pro cenu na brané v zavislosti na kapacité

Kli¢ovym faktorem pro odhad ceny na bran¢ je kvalitni odhad investi¢nich nakladd. Ty jsou
ovlivnény prevazné zpracovatelskou kapacitou a pouzitou technologii. Detailné¢ se této
problematice vénuje nasledujici ¢ast textu.

3.2 Odhad investi¢nich nakladi jednotek s kapacitou nad 100 kt/r

Investiéni naklady u zafizeni EVO jsou silné¢ korelované se zpracovatelskou kapacitou.
Zaroven s vyss$i zpracovatelskou kapacitou klesaji mérné investi¢ni naklady piepoctené na
1t zpracovaného odpadu. Pro kazdy subsystém je tato zména jind. To je ddno konkrétnim
typem subsystému, napi. IT systém, monitoring apod., jsou pro rizné kapacitni feSeni témef
shodné a jsou tedy obdobné investi¢né nakladné. Oproti tomu stavebni ¢ast, napf. bunkr, je
pro vyssi kapacity vyrazné draz$i. Zavislost investi¢nich nakladl na zpracovatelské kapacité
Ize popsat mocninou funkei, ktera je tvaru:

I =a,C%, 4)
kde a; (i = 1,2) jsou hledané regresni koeficienty. Po jednoduché upravé je mozné funkci
udavajici hodnotu investice napsat ve tvaru:

C, exp
L=1" (C_1> ) ®)
kde:
e |, —investi¢ni naklady technologie s kapacitou C, [tis. K¢].
e |; —investi¢ni naklady technologie s referen¢ni kapacitou [tis. K¢].
e C,—kapacita [kt/r].
e C; —referencni kapacita [Kt/r].
e exp — exponent vyjadfujici narlst investi¢nich néklad s kapacitou (koeficient a,
zZ rovnice 4).
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Klicové pro hodnotu investice je rozhodnuti o poctu linek. V nékterych ptipadech je mozné
pro urcitou zpracovatelskou kapacitu volit rizny pocet linek. Vyssi pocet linek pak umoznuje
snadnéji planovat udrzbu jednotlivych Casti zatizeni v prubéhu provozu, vyrazné se tim ale
zvySuje pocatecni investice. Pfi odhadu investicnich nékladd jsou uvazovany nésledujici
subsystémy:

e Stavebni ¢ast,

e strojni zafizeni, davkovani odpadu,
e Spalovaci zafizeni, utilizace tepla,
e strojni zafizeni, CiSténi spalin,

e spalinovody, komin,

e pomocné provozy,

e elektro, méteni a regulace,

e energocentrum.

Kazdy ztéchto subsystémi ma vice internich zafizeni. Pro kazdé ztéchto zafizeni byl
odhadnut koeficient zmény investi¢nich nakladu v souvislosti se zménou kapacity a poctu
linek. Jako ptiklad je mozné uvést bunkr — Vv piipadé¢ vyssi kapacity je uvaZovano
s exponentem mocninné fady 0,7; u vystavby samostatného bunkru pro kazdou linku je
koeficient 1. Na stejném principu byly odhadnuty koeficienty pro vSechny uvazované
subsystémy. Pomoci téchto koeficientd byly vypocitany investicni naklady pro rizné
konfigurace kapacitnich feSeni a poctu linek, vysledné investicni ndklady v mil. K¢ jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Odhad investicnich ndkladii pro riizny pocet zpracovatelskych linek

Kapacita [kt/r] 1 linka 2 linky 3 linky 4 linky

100 2200

150 2823 3373 3847 4280
200 3392 4006 4529 5001
250 3924 4598 5166 5674
300 4430 5160 5769 6312
350 4914 5698 6347 6922
400 5381 6216 6903 7509

Pozn.: zvyraznéné hodnoty znaci zvoleny pocet linek pro vytvoreni modelu funkéni zavislosti
investi¢nich naklada na kapacité (viz obr. 15).

Zvoleny pocet linek pro dané kapacity byl stanoven na zakladé obr. 14. Tato data byla ziskana
z databaze spaloven ISWA (International Solid Waste Association).
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Obr. 14: Zavislost poctu linek na kapacite [29]

Pro nalezeni koeficientu mocninné funkce byl minimalizovan soudet ctverci odchylek
u vysledki mocninné funkce a investi¢nich odhadt z tab. 1 (oznacené varianty). Pouzity
vzorec pro vypocet investi¢nich ndkladl vypada nasledovné:

C 0,8161

Kde | [mil. K¢&] oznaduje investiéni naklady a C [kt/r] udava zpracovatelskou kapacitu.
Index 1 oznacuje referen¢ni kapacitu (v nasem piipadé se jedna o 100 kt/r). Index 2 popisuje
hledané zafizeni. Zavislost investi¢nich nakladt na kapacité pro rizné pocty linek je uvedena
na obr. 15.
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Obr. 15: Zavislost investicnich ndkladit na kapacité

Pro konkrétni ptipad je mozné modifikovat investicni naklady na zvolenou technologii
apocet linek na miru feSeného projektu a sohledem na mistni podminky. V popsaném
modelu je uvazovana konvenéni technologie s roStovym ohni§tém s vyuzitim pary v odbérové
turbing a CiSténim spalin zaloZenym na mokré vypirce. Tento obecny model (obr. 11) bude
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dale v praci pouzivan pro vSechny uvazované projekty ve vSech vypoctovych studiich. Pro
ovéfeni uvedeného modelu investicnich nakladii bylo provedeno porovnani S realnymi
projekty z minulého obdobi o¢isténymi o inflaci. Porovnani je uvedeno na obr. 16. S ohledem
na povahu udajti jsou projekty uvedeny bez informaci o dodavateli technologii.
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Obr. 16: Porovnani modelu investicnich nakladii s redlnymi projekty

Obr. 16 doklada relevantnost vytvofeného modelu. Odchylky jsou dany zvolenou technologii,
predevsim systémem CiSténi spalin. Model vykazuje vysokou ptesnost v nizsich kapacitach do
250 kt/r. U vyS8ich kapacit jsou investi¢ni naklady vice variabilni, coz ma za nésledek vyssi
hodnotu rezidui. S ohledem na budouci pouZziti modelu je ptesnost u vysSich kapacit
dostacujici.

Nasledujici text se bude veénovat matematickému popisu T-E vazeb u zafizeni EVO.
Vytvofeny matematicky model bude slouzit koptimdlnimu nastaveni parametrl
u jednotlivych technologickych ¢asti zatizeni (napt. kotel, turbina, atd.).

3.3 Matematicky model

Pro vétsi prehlednost jsou nejdiive zavedeny vSechny potfebné indexové mnoziny. R znaci
mnozinu rokl v prubéhu Zivotnosti zafizeni, mohutnost mnoziny |R| = 25. Z divodu odlisné
poptavky po teple v pribéhu roku, je zavedena mnozina mésici M, |[M| = 12. Ve vypoctu
uvazujeme dale scénaie vyvoje poptavky po teple. Scénafre jsou oznaceny J, mohutnost této
mnoziny (pocet scénartl) bude dana konkrétni fesenou ulohou. Vektor 0 predstavuje nulovy
vektor, jeho rozmér je dan kontextem.

Omezeni

Vektor x/ = (xfm)r ermem 0znacuje vstupni mnozstvi SKO v t/mésic, které je davkovano do
roStového ohni$té. Mnozstvi spalovaného SKO je omezené technickymi parametry ohni$té
(diagram roStu — tato problematika byla detailné&ji rozpracovana v [30]). Vektor, ktery udava
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horni mez pro davkované mnozstvi SKO je oznaceno b = (b, (¢))y epmem- Slozky tohoto
vektoru zavisi na zpracovatelské kapacité c. Vzniklé omezeni na vstup paliva je tedy tvaru:

0 < x/<b(), VjeJ )

Energie generovani spalovanim SKO, kterd vstupuje z ohni§té do kotle je oznatena u/ =

(uim)r ermem- Hodnotu vyhfevnosti SKO oznac¢ime a. Potom funkce f urCuje mnozstvi
energie obsazené v palivu (SKO). Energie vzniklad spalovanim SKO je déna vztahy:

w=f(x);a), W =0 Vjel (8)

Vektor v/ = (v]), ermem Oznacuje mnozstvi pary vyrobené v kotli v t/mésic. Uginnost
kotle ozna¢ime # (pro jednoduchost je mozné uvazovat konstantni u¢innost # = 81 %). Potom
funkce g popisuje mnozstvi vyrobené pary. Vznikla rovnice a omezeni na vyrobu pary je
tvaru:

v/ =g(w;n), v =0 Vjel 9)

Vyrobend para je vedena na protitlakou Cast turbiny a za ni se déli na paru na vyrobu tepla,
ktera ptredava svou energii do systému CZT, a paru na vyrobu elektiiny, kterd pokracuje na

kondenza¢ni stupen turbiny. Vektorem v{ = (vtj' rmJ)reRmem J& Oznacena para na vyrobu
tepla a vektorem v} = (vej,rm)r crmem Dira na vyrobu elektiiny. Plati, ze v/ = v] + v).
V modelu je nutné brat v potaz technologické omezeni na pritok pary kondenzacni ¢ésti -
v) > 0,1v/. Dile vektor i/ = (i/,,)), ermem Oznacuje mnozstvi vyrobeného tepla a vektor

y = (yrjm)r ermeym MnoZzstvi vyrobené elektiiny. Pismeno f; reprezentuje spotiebu pary na
vyrobu elektrické energie priichodem protitlakou casti turbiny. Symboly y4,y, oznaluji
ucinnosti protitlaké a kondenzacni casti turbiny. Funkce lpopisuje vyrobu tepla a funkce
h popisuje vyrobu elektfiny. Maximalni vykon turbiny je oznacen b,. Vzniklé vztahy
popisujici spotiebu pary na vyrobu uzite¢ného tepla a elektrické energie jsou tvaru:

i/ =1(v; p), =0 vjel (10)
y] = h(vi'vé;ﬁlﬂ Y1 YZ)' 0 < }’] < btv VJ €J. (11)

Vektor & = (8),)- ermem Urcuje mnozstvi energie, kterd se mafi v kondenzatoru. Dale je
zavedena B, urujici spotiebu energie po pruchodu pary kondenza¢nim stupném. Funkce
o popisuje kondenzaci pary zpét na vodu ve vzduchovém chladi¢i (kondenzatoru). Dale je
zaveden maximalni vykon kondenzatoru. Toto maximum je oznaceno by. Proces kondenzace
a omezeni na mozné mareni tepla jsou popsany vztahy:

8/ = o(vl; BB,), 0< & <b, Vjel (12)

Déle je tfeba v modelu uvazovat omezeni spojené s vlastni spotiebou energii, tedy s energii
vyuzitou k provozu samotného zafizeni. Vektor 0{ = (Bt] rmJ)reRmem Oznacuje vlastni

spotiebu tepla a vektor @) = (Hé,rm)r ermem znaci vlastni spotifebu elektrické energie.
Funkci udavajici mnozstvi tepla spotiebovaného spalovnou je oznaceno &;. Analogicky
funkci urcujici mnozstvi spotiebované elektrické energie udava &,. Déle vektor

ti, = (té‘rm)r ermem udava mnozstvi prodaného tepla a vektor e;, = (ez]),rm)TER,meM
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popisuje mnozstvi prodané elektrické energie. Omezeni vyplyvajici z vlastni spotieby tedy
jsou:

0/ = &(x)), 0<06/<i/, 0]=¢e(x)), 0<O.<y, Vjel (13)
t)=1U-0], e =y -0, vjel (14)

Posledni technické omezeni se vztahuje k otdzce zajiSténi poptavky po teple, které je

reprezentovano vektorem d/ = (d...), ermem- Poptavka se pro kazdy rok provozu zafizeni
meéni podle scénaii vyvoje. Podle své vySe omezuje mozné mnozstvi prodaného tepla do
CZT. Toto omezeni vypada nasledovng:

t)< d/, vjel (15)

Ekonomické vstupy do omezeni

Zakladem pfi sestavovani ekonomické analyzy je stanoveni penéznich tokd CF,. v jednotlivych
letech r € R uvazované zivotnosti zafizeni. PenéZzni toky jsou dany celkovymi naklady
a vynosy z provozu. Soucasti nakladt jsou i poc¢atecni investice a dafilové vyrovnani se statem.
Ekonomicka vyhodnost je hodnocena pomoci IRR (viz rovnice 2).

Prijmy a vydaje

Funkce uréujici pocateéni investici do vystavby EVO je oznacena I = I(c). Tato funkce
zahrnuje investici do realizace jednotlivych ¢asti zafizeni EVO a je zavisla na zpracovatelské
kapacité (c). V tloze je feSena volba kapacity kotle, turbiny a kondenzatoru zvlast. Vsechny
ostatni soucasti, které nejsou ovlivnény rozhodnutim x z prvniho stupné (sklad paliva, ¢iSténi
spalin, méfeni atd.) jsou zahrnuty ve vyrazu I, = I,(c). Investice do potizeni kotle je
oznacena [, = I, (c). Investici spojenou s pofizenim turbiny udava I, = I;(c). Posledni
pofizovaci néklad, ktery spada do pocatecni investice je systém maifeni pary souvisejici
s kondenzacni odbérovou turbinou (kondenzator) I,, = Iron(c). Rovnice urcujici celkovou
investici je tedy tvaru:

I1(c) = L,(c) + Ix(c) + 1:(c) + lion (). (16)

Naklady spojené s provozem spalovny v r-tém roce (r € R) a pro j-ty (j € J) scénaf bude
charakterizovat funkce Nrj = Nrj (x7,¢). Tato funkce se skldd4 z dil¢ich ndkladfi, mezi které
patii: naklady na udrzbu N, , = N, ,-(c), naklady na reinvestice N,,, = N, ,(c), naklady na
= Ny, (x’) a naklady
spojené se zpracovanim rezidui Nrjez_r = Nyezr (x)). Rovnice uréujici celkovou vysi nakladt
spojenych s provozem je tedy ve tvaru:

mzdy Ny, = Np,,(c), ndklady spojené se zpracovanim odpadu szo_r

NJ(xJ,¢) = Nyp(€) + Nygp(€) + Ny (€) + Nyor(X7) + Ny (7). (17)

Pro oznaceni vynosu zafizeni EVO v r-tém roce (r € R) a j-ty (J € J) scénat zavedeme funkci
Prj = Prj (x’/; d). Stejné jako ostatni funkce vyskytujici se v (17) i Prj se sklada z tady dil¢ich
Clenl. Mezi né patii funkce urcujici vySi pfijmi za zpracovani SKO, kterd je znacena
ij, ;= PpJ; ~(x)). Dale se jedna o funkci Pt{r = }}{T(xj ;d)), ktera popisuje piijem z prodeje
uziteného tepla. Dale funkce Pe]; ;= Pe]; ~(x);d)) popisuje pifjem zprodeje elektrické
energie. S timto ziskem se vaze dotace na kogenera¢ni vyrobu, ktera je oznaena pismenem
P] — P]

ke ke‘r(xj ;d’). Dale uvazujeme funkci Ps{r = Fg]_r(xj), ktera urcuje zisk z prodeje
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kovového Srotu. Vysledna funkce popisujici ptijem zatizeni EVO z provozu v r-tém roce pii
Jj-tém scéndfi je tvaru:

P/(x);d)) = B), () + P (/) + Pl () ) + Py, (2] d))

.7 18
+ PL(0), Vel 18

Posledni faktor vstupujici do naklad mimo rovnice (17) je danové zatizeni. TO se pocita
Z rozdili vynost a ndkladii véetné odpisti pocatecnich investic. V modelu jsou dané statu
oznaceny nasledovné:

= N/

dan,r

N/

dan,r

(x,c; &), Vje (19)

Pro ucelovou funkci, ve které maximalizujeme IRR, musi tedy byt splnéna podminka vznikla
dosazenim do (2).

S Siesp; (PL(x; ) — L(c) — NJ(&),c) — N)p,.. (&), ;)
(1+ IRR)" -

0, (20)

TER

kde p; udava pravdépodobnost scénaiti poptivek po uzite¢ném teple. Neurcitost v podobé

poptavky po teple zasadné ovliviiuje vyslednou optimalni kapacitu [27]. Z tohoto dtvodu se
pro tento parametr uvazuje najednou vice budoucich vyvoji. Tento pfistup zajist'uje
robustnost feSeni (kapacita zafizeni EVO) pro jakykoli uvaZovany scénai budouciho vyvoje
poptavky po teple. Analogicky se da pfistoupit i k ostatnim parametrim vstupujicich do
ulohy. I.(c) znaéi vysi investice V r-tém roce. I.(c) = I(c), pro r = 1, pro ostatni roky
(r # 1) jsou tyto naklady nulové. Pouzitelnost vypoctl je zalozena na kvalitnim odhadu vyse
investi¢nich nékladi. Ta musi brat v ivahu vice variant z pohledu poctu linek v rznych
kapacitnich feSenich. Odhad byl stanoven ze znalosti realnych projekta pro technologii
uvedenou na obr. 11.

Kli¢ovou neznidmou uvedeného modelu je cena na brané (vstupuje do ¢lenu P/ v rovnici 18),
za kterou budou ochotni producenti sviij odpad v zatizeni EVO zpracovat. Ta zavisi na souctu
nakladll na dopravu a nakladu za zpracovani. Odpoveéd’ na tuto otdzku vyzaduje komplexni
pohled na planovani OH v CR. Z tohoto diivodu je vyvijen vypoéetni nastroj NERUDA, na
némyz se autor podili. Uvodni model byl piedstaven v [31]. Nasledoval systematicky vyvoj do
podoby komplexniho néstroje, ktery je pfedstaven v nasledujici kapitole.

4. Vypoctovy nastroj NERUDA — logisticky problém planovani v oblasti
odpadového hospodarstvi

Efektivni planovani novych zafizeni pro nakladani s odpady a souvisejici infrastruktury neni
mozné bez znalosti budoucich cen na brané, které zajisti ekonomickou rentabilitu
jednotlivych projekth. Ta je vyrazné spjata s legislativou a zavedenim ekonomickych néstroji
v oblasti OH a na jejich spravném parametrickém nastaveni. Vzhledem k obecné slozitym
vazbam se jednd o komplexni ulohu - intuici obtizn¢ feSitelnou. Oddélené posuzovani
jednotlivych projektd vytrzenych z kontextu okoli, bez respektovani vzajemnych interakci
mezi projekty, mize vést k chybnym zavérim a nerealnym vystupim z ulohy. V takové
situaci je nutné disponovat vypoctovym nastrojem, ktery se dotyké nasledujicich bodu:
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e Vybér vhodné lokality pro vystavbu zafizeni a jeho optimalni kapacity.

e Popis toku odpadu (materialu) v ramci sledovaného uzemi.

e Podpora navrhu logistického fetézce (svozova vozidla, ptekladaci stanice, silnicni
a zelezni¢ni doprava).

e Hodnoceni atraktivity zaméri — dostupnost odpadu a ocekavana cena za
zpracovani.

e Podpora zavadéni legislativnich opatfeni.

4.1 Hlavni mySlenka vypoc¢tového nastroje NERUDA

V ramci ¢innosti UPEI byl vyvinut komplexni optimalizaéni nastroj, ktery dava do souvislosti
vySe uvedené aktualni otdzky a problémy. Jeho hlavni idea vychazi z nasledujiciho
jednoduchého principu:

Vlastnik odpadu (obec) se rozhoduje, jak s odpadem naloZi, pficemz kritériem je dosaZeni

Cv v

dopravy (resp. nezbytného logistického celku). Tato hlavni idea s podkladovou mapou CR je
zobrazena na obr. 17.

Legenda:

@ EVO, skladky, MBU
® ® ORP (obec s rozsifenou
. plsobnosti)
\ ?/”. l -IA Interval pro cenu na brané s pevné
® l zvolenou hodnotou pro jeden
¢ / N vypotet
L o T~ _
®

Obr. 17: Hlavni myslenka nového vypoctového nastroje pro podporu planovani zarizeni
v oblasti OH

Z matematického pohledu se jednd o feSeni tzv. svozové (logistické) ulohy spalitelnych
odpadii na izemi CR do jednotlivych zafizeni (existujicich i potencialnich v budoucnu - EVO,
MBU a skladky) schopnych nakladat s KO. Uzemi CR je rozdéleno do vice nez 220 bodii
(dale jen uzel modelu), které popisuji lokality na urovni obci s rozsitenou ptisobnosti (ORP).
Pro kazdy uzel jsou definovany potiebné vstupni a okrajové podminky.

4.2 Matematicky model nastroje NERUDA

V prvni fadé€ je vhodné uvést ¢lanky, které se vénuji problematice v dané oblasti s rozdilnymi
metodami feSeni. K dispozici jsou inspirujici texty, které se zabyvaji ndvrhem trvale
udrzitelnych dodavatelskych fetézct [38], problematikou energetickych siti v ramci regiont
[39], popisy a simulacemi P-grafii [40] a vice kriterialni tlohou pro efektivni energetické
vyuziti biomasy [41]. Mezi uzite¢né zdroje tykajici se logistickych modeli patii [42] a pro
techniky celociselného programovani [43]. Zakladni myslenka feSené ulohy je zaloZena na
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planovani tokt v siti (viz predchozi odkazy). Tato metoda je hojn¢ vyuzivana v celé fadé
odvétvi. Dale o problematice logistické optimalizace pojednava [44]. Souhrn pouZzivanych
typtt modelll pfi feSeni ekonomickych problémt pro nakladdni s odpadem naleznete
v kratkém piehledu [45].

Rozhodnuti tykajici se konkrétniho problému OH, vyzaduje specialné upraveny piepravni
optimalizacni model. Detailni popis pouzitych pfistupi je blize popsan u konkrétnich aplikaci
v kap. 7. Kli¢ovou mySlenkou je analyza zpusobu likvidace odpadi vyprodukovanych
V obcich a méstech (zdroje odpadu) a pfiblizné modelovat konkurencni prostiedi. Zdroje
odpadu (ORP) piedstavuji uzly grafu a silnice jsou reprezentovany hranami, viz obr. 20.
Z matematického hlediska piedstavuje néastroj NERUDA ulohu nelinearniho stochastického
programovani (tlohu je mozné linearizovat, nevyhodou jsou vzniklé celoCiselné proménné,
viz kap. 4.5), spocivajici v nalezeni optimalnich mist pro vystavbu zatizeni EVO a uréeni
vytizenosti hran vsiti CR tak, aby se minimalizovaly celkové naklady za dopravu
a zpracovani odpadu. O mozném budoucim vyuziti odpadu v energetice pojednava ¢lanek
[46]. Problematikou sitovych tokt, lokalizaci zatizeni na zpracovani odpadu a po¢tem téchto
zafizeni s vyuzitim scénai se také zabyva [47]. Neurcitost v modelu se uvazuje v cenovych
a kapacitnich parametrech, které se generuji ndhodné z urceného pravdépodobnostniho
rozd€leni. Timto zptsobem vznikaji jednotlivé scénafe s riznymi parametry, pro které je
uloha vzdy vyfeSena a tento postup je mnohokrat opakovan. Na zavér se z téchto vysledki
vyvozuji zavéry. Tomuto pfistupu se fika metoda Monte Carlo, o které¢ podrobné pojednava
¢lanek [48]. Jinym pfistupem se zabyva ¢lanek [49], kde se vyuziva metod fuzzy linearniho
programovani. ReSeni problému je zde hledan pomoci diskretizace fuzzy parametrti na
konecny pocet a-tezi nebo prevedenim na intervalové linearni programovani a dale tuto
metodu porovnavaji s metodou Monte Carlo. V ¢lanku [50] je pfedstavena metoda, ve které se
hledd robustni teSeni ulohy stochastického intervalového linearniho programovéni pro
podporu rozhodovani v OH.

Matematicky model nastroje NERUDA, kde se minimalizuji celkové naklady na zpracovani
odpadii vhodnych pro energetické vyuZiti, vypada nasledovné.

Nejdiive je nutné nadefinovat pouZit¢ mnoZiny a jejich oznafeni. MnoZinu uzli (ORP,
zatizeni EVO, MBU, skladky) udavaji prvky i € I. Mnozinu silni¢nich hran udavaji prvky

Jj € J. Mnozina k € K oznacuje Zelezni¢ni hrany.

Vstupni parametry v tloze:

a;j inciden¢ni matice pro silniéni sit’ (SKO, LF a slisované SKO - SLIS), [-]
b;; inciden¢ni matice pro rozvoz TF, [-]
Cik inciden¢ni matice pro rozvoz SKO po Zeleznici, [-]
pEvo poplatek za zpracovani SKO v zatfizeni EVO, [K¢/t]
p; Kt poplatek za skladkovani SKO, [K&/t]
MBU poplatek za zpracovani SKO v zafizeni MBU, [K&/t]
pPREKL poplatek za slisovani SKO v prekladaci stanici, [K¢/t]
d cena za prepravu SKO po silnici, [K¢/km.t]
e cena za piepravu LF po silnici, [K&/km.t]
Ix cena za prepravu SKO po zeleznici, [K¢/km.t]
hy, naklady na manipulaci s SKO pro piepravu po zeleznici, [KE/t]
v délka silnicni hrany (vzdalenost uzld, které spojuje), [km]
Wy délka zelezni¢ni hrany (vzdalenost uzla, které spojuje), [km]
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0; produkce SKO, [t]
SEVOSKL 1, kdyz je uzel typu skladka nebo obec s EVO, jinak 0

5;KL 1, kdyz je uzel typu skladka, jinak 0

sMBY 3,33, kdyz je uzel typu obec s moZznou vystavbou zafizeni MBU, jinak 0;
koeficient 3,33 udava mnozstvi vyrobené LF vii¢i zpracovanému SKO

5P REKL 1, kdyz je uzel typu obec s moznou vystavbou piekladaci stanice, jinak 0.

Seznam proménnych v uloze:

X; mnozstvi SKO ptevazené po silnici, [t]

Vi mnozstvi SKO pievazené po Zeleznici, [t]

Sj mnozstvi slisovaného SKO ( SLIS) prevazené po silnici, [t]
L mnozstvi LF pievazené po silnici, [t]

tj mnozstvi TF pfevazené po silnici, [t]

cEve kapacita zatizeni EVO, [t]

cxE kapacita skladky, [t]

cMBY kapacita zatizeni MBU, [t]

CPREKL maximalni kapacita prekladaci stanice, [t]

CHLF kapacita ZLF, [t].

Matematicky model popisované ulohy vypada nasledovné:

Ucelova funkce udavajici veskeré naklady spojené s nakladanim se zbytkovym spalitelnym
odpadem je tvaru:

min X dvjx; + X e vl + X fvs; + T Giewieyie + Zipi - X aij(xj + 55) +
Yipf OCEYO) - (B aij(xj + 57) + Tk curyvie) + Xi 61U pBY (CMBYY - ¥ ayl; — (22)
3., 6FPREKLPREKL(CPREKLY 37 0. 5. 1 5 By,

za predpokladu nasledujicich omezeni (omezeni plati pro vSechny uzly i a hrany j a k). Prvni
omezeni limituje kapacitu zafizeni EVO a skladky pro odpad dovezeny po silnici a Zeleznici.
Do jednotlivych zatfizeni se neptiveze vice, nez je zpracovatelska kapacita.

8770 (B ai (xj + 5p) + i cuyi) < CF0 + G, ViEL (22)

Dalsi vztah uvadi bilan¢ni rovnici pro silni¢ni sit’ a obec. Vyrovnanim bilance je ziskano
mnozstvi odpadu, ktery se pfesune na Zeleznici.

610(21 aij (X] + S]) + Oi + 5lMBU(Z] aUl] + Z] bl]t]) + 5iPREKL(Zj al'ij) — Ti) = O,Vl el (23)

Podobné je zavedena i bilan¢ni rovnice pro Zelezni¢ni sit’ a obec. V obci nezlstane zZadny
odpad, vSe, co se neodvezlo po silnici, musi byt odvezeno po Zeleznici.

6l-o Crecixye +1r) =0, Viel (24)

Nasleduje kapacitni omezeni pro zaiizeni MBU. Nepiiveze se vice odpadu do zatizeni MBU,
nez je jeho kapacita.

21 aUl] < CiMBU, Vi el (25)
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Dalsi omezeni se tyka vyroby a nasledného transportu LF. Nepftiveze se vice LF, nez je
kapacita zafizeni pro jeji zpracovani. Toto omezeni limituje i celkovou produkci LF.

—MBU Y a;l; < CFF, viel (26)

Nasledujici omezeni zajist'uje, aby se do zafizeni zpracovavajici LF (ZLF) nedovazel SKO
(slisovany i neslisovany).

57 (Zja; (5 +5)) =0, Viel @7)

V obcich nesmi piebyvat slisovany SKO, coz je zajisténo rovnici (28). Neslisovany SKO
prebyvat miize, protoze je mozné v obcich postavit prekladaci stanici (PREKL).

87 Y ;557 <0, Vi€l (28)

Dalsi omezeni se tyka skladek. Na skladky (SKL) se nesmi dovazet slisovany SKO. Vznik
PREKL se uvazuje pouze z divodu vzniku novych zpracovatelskych kapacit zatizeni EVO.

SiSKLZ]-aiijSO, ViEI, (29)

Bilanéni omezeni zajidt'ujici pro zafizeni MBU pozadovany pomér vzniklé LF a TF je
uvedeno v rovnici (30). V modelu se uvazuje 30 % LF, 30 % TF a zbytek je uvolnén
v prubéhu procesu (v prubéhu fermentace dochazi k uvolnéni vody a jinych slozek). Jedna se
0 asi 35 % z celkového mnozstvi vstupniho SKO. Zbytek tvoii vytifidéné kovy.

8L-MBU Z] aUl] = 6LMBUZ] bl]t], Vi el. (30)

Kapacitni omezeni SKL pro odpad dovezeny po silnici (s dopravou po Zeleznici se v modelu
neuvazuje) je uvedeno v rovnici (31). Neptiveze se vice odpadu, nez je uvazovana kapacita
SKL.

57 Xy aij(x +5;) + Xjbyt < C7FF, ViEL (31)

Posledni omezeni se tyka kapacity PREKL pro odpad dovezeny po silnici (v piipadé Zeleznice
je uvazovan piimy transport do zatizeni EVO).

§PREKL Yjais < CPREKL — yje]. (32)

4.3 Princip vypoctu — zjednodusSena tiloha

S cilem zajistit snadny vhled do modelu bude ukdzdn nejprve princip vypocltu na
zjednodusené uloze, ve které je uvazovan pouze maly pocet uzli a hran (10 uzld, 21 hran)
a nebere se v uvahu moznost zpracovani odpadtl v zafizenich MBU nebo jeho skladkovani.
V tloze vystupuji pouze dvé zatizeni EVO (uzly C a J, viz obr. 18), které maji pevnou ro¢ni
zpracovatelskou kapacitu 300 kt/r. Celkova kapacita 600 kt/r je mirn¢ vyssi nez celkové
produkce ve vSech vybranych uzlech A az J, 570 kt/r (viz tab. 2). Poplatek na brané je
konstantni (neni zavisly na kapacite) a ¢ini 2000 K&/t pro zatizeni v uzlu C a 2200 K¢/t pro
zafizeni v uzlu J. Ugelova funkce a vSechna omezeni jsou linearni. Z tohoto divodu je
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zaruceno nalezeni globalniho extrému. Obr. 18 predstavuje dopravni sit’ s ptislusnymi udaji
pro tuto zjednoduSenou optimalizacni ulohu. Produkce odpadu v jednotlivych uzlech je
uvedena v tab. 2.

Tab. 2: Produkce odpadu uvazovana v zjednodusené uloze

Uzly A B C D E F G H I J

Produkce odpadu [kt/r] | 50 | 80 | 8 | 55 | 75 | 45 | 35 | 70 | 35 | 40

@ £vO 1 -lokalitaC
@ EVO 2 - lokalita

C

Obr. 18: Dopravni sit zjednodusené wlohy

Je uvazovano pouze se silni¢ni dopravou a jeji cena je konstantni bez ohledu na vzdalenost,
konkrétn¢ je zvoleno 4 K¢&/km.t. Komprese odpadu v piekladacich stanicich a prislusné
snizeni naklad na pfepravu nejsou V této tloze uvazovany. Udaje vztahujici se k modelu
infrastruktury jsou shrnuty v tab. 3.

Tab. 3: Definice dopravni sité pro zjednodusenou vilohu — matice vzddlenosti

Hrany AlalalalBl|lB|c|c|lc|p|Dp|D|E|E|F|F|G|G|aG|H]|I
definované

uzly Bl |H|t1|cli ||t |alelr|alEelale|lalnu]t]al1]23
VZd[i]r?]r]“’St 30 |42 | 25| 25| 25| 23|28 |28 |38 | 26| 40|34 |35 |34 |27|20|25]|34|25]|29]| 33

Matematicky model je zjednodusen na nasledujici téelovou funkci (33) a jedno omezeni (34).
min Z] dUJx] +lej auxjpfvo, Viel, (33)

za ptedpokladu, Ze:

Ejaijxj+ol- SCL'EVO, Vi el (34)

Diky jednoduchosti ulohy mohou byt vysledky snadno kontrolovany a je tedy mozné ovétit
platnost matematického modelu. Vysledky zjednoduSené ulohy jsou uvedeny na obr. 19
avtab. 4.
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Tab. 4: Vysledky zjednodusené optimalizacni ulohy

Hrany AlA|lA|A|B|B|]C]|]C]|C Uzly
definované S zafizenim C J
uzly B G H I C | D | EVO
fRorCI:ni Zpracovatelska
pkep ) 30 | 42 | 25 | 25 | 25 | 23 | 28 | 28 | 38 kapacita 300 | 270
apacita k]
[kt/r]

@ £v0 1-IokalitaC
@ EVO 2 - Iokalita )

Obr. 19: Grafickd reprezentace vysledkii zjednodusené optimalizacni uilohy

Je ziejmé, Ze pfi realné situaci, kdy je tfeba optimalizovat stovky uzld soucasné s nezbytnymi
nelinedrnimi vztahy, je ovéteni vysledkil v podstat¢ nemozné. Takova situace je prezentovana

v kap. 7.

4.4 Vstupy a okrajové podminky vypoétu pro aplikaci modelu na tizemi CR

Vstupni parametry jsou uvazovany pro planovani OH v CR. V souladu s realnymi okrajovymi
podminkami uloha vyZaduje nasledujici vstupy:
1) Popis existujici dopravni infrastruktury (silni¢ni, pfipadné zelezni¢ni sit) mezi
jednotlivymi uzly a vzdalenosti dopravnich useki (existence spojnic silni¢ni sité v CR
mezi jednotlivymi body je patrna z obr. 20, Zelezni¢ni sit’ je zobrazena na obr. 21).
2) Informace o zafizenich definujici konkuren¢ni prostiedi mezi zpracovateli SKO
(zafizeni jsou zobrazeny na obr. 20):

Existujici skladky kategorie OO. Informace byly Cerpany z [32].

Existujici zatfizeni EVO (ZEVO MaleSice, TERMIZO Liberec, SAKO Brno),
pfipravované projekty (zejména ZEVO Chotikov u Plzné a EVO Most -
Komotany) a mozné dalsi lokality pro vystavbu EVO a jejich kapacitni feSeni (viz
vystup studie [20], popf. dalsi studie).

Informace o pfipravovanych zafizenich MBU a nezbytnych koncovkich pro
energetické vyuziti LF. Potencialni vznik zatizeni MBU miize byt uvazovan
Vv libovolném uzlu, pfic¢emz jsou primarné preferovana mista existujicich skladek
00. Jejich kapacita musi byt dostateénd pro uloZeni odpadniho proudu z MBU
(podsitné frakce). Protoze proces MBU piedstavuje pouze meziGlanek celého
fetézce, pro vzniklou vyhfevnou frakci musi existovat zdroj, ktery je schopny
tento produkt bezpetné¢ a Setrné¢ zpracovat. Piehled provozl, které deklaruji
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schopnost spoluspalovat kalorické vystupy z MBU, Ize nalézt v [20]. Aktualizaci
dat pro konkrétni subjekt uvadi [33]. V souladu se zavéry studie [20] a ¢lankem
[34] je chapan proces MBU jako doplitkovy, vytvaii nesystémové feSeni pro
plodnou aplikaci v podminkéach CR.

S ohledem na existujici trh s odpadem v ramci zemi zapadni Evropy je vhodné
uvazovat mozny export odpadu do piihrani¢nich zemi (pfevazné do Némecka
a Rakouska). V téchto zemich je u nékterych zatizeni patrna nadkapacita. Ta se
muze jesté navySovat vlivem snizovani vlastni produkce odpadi vhodnych pro
energetické vyuziti (napt. vlivem vyssi miry separace) nebo snizenim toku odpadu
Z jinych zemi — napt. vlivem vystavby novych kapacit v UK.

Pro efektivni dopravu (snizeni dopravnich nakladll) se cCasto vyuziva tzv.
prekladacich stanic, kde je mozné odpad napiiklad slisovat do kontejneru pro
nasledny transport do mista zpracovani. V této praci je vystavba piekladaci
stanice moznd v libovolném uzlu (ORP). Vysledné rozhodnuti o vystavbé
a zpracovatelské kapacit¢ je vystupem z vypocti.

3) Statistické informace z oblasti KO a vyhledy pro jednotlivé uzly:

mérnd produkce odpadi, efektivita systému tfidéného sbéru, vyhfevnost odpadu,
socio-ekonomické parametry apod.

4) Cenové modely, vyhledy a predikce:

dopravni naklady na svoz po silnici popi. po zeleznici,

ceny energii — teplo v jednotlivych lokalitach, elektfina,

mnozstvi vyuzitelného tepla do sit¢ CZT v jednotlivych lokalitach,

nastaveni zpracovatelskych poplatkii na brang zatizeni EVO, MBU a piekladacich
stanic - vychazi z T-E modelt (viz [28]). Potiebné modely, vstupni data
a okrajové podminky pro vypocty se neustale zptesiiuji V soucinnosti se subjekty
vénujicimi se dané problematice na narodni i mezinarodni Urovni.

4.4.1 Silni¢ni a Zelezniéni infrastruktura

Silni¢ni hrany propojuji jednotlivé uzly, které predstavuji agregovanou oblast spadajici pod
ORP. Do této obce je umistén reprezentativni uzel. Kazd4 hrana je popsana dvéma uzly

(pocatecni a koncovy) avzdalenosti. Déle je uvazovano s pomérnou vzdalenosti, kde je
placeno myto. Silni¢ni sit’ je tvofena dalnicemi, silnicemi 1. a II. tfidy. Silni¢ni infrastruktura
véetné uvazovanych projektt pro nakladani s odpady je uvedena na obr. 20.
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Obr. 20: Rozdéleni vizemi do uzlii, dopravni (silnicni) infrastruktura modelu a klicové prvky
systému

Jinou formou dopravy odpadu do mista zpracovani je vyuziti Zeleznice. Ta miiZze byt u¢inna
Vv pfipadé omezené piepravy po silnici — nedostatecna infrastruktura. Piipadné muze byt
vynucena z divodu Setrngjsiho chovani k Zivotnimu prostiedi. Piikladem je zafizeni ve
Schwandorfu (Bavorsko), kde je podminkou asi 90% navoz odpadu po Zeleznici. Uvazovana
zelezni¢ni sit’ je zobrazena na obr. 21.
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Obr. 21: Zeleznicni sit CR a spojeni se zarizenimi EVO v sousednich statech

4.4.2 Zpracovatelsky potencial SKO v Némecku a Rakousku

Vramci sledovani trhu sodpadem v Evropé byl identifikovan potencialni export
nezanedbatelného mnoZstvi odpadi k jejich energetickému vyuZzivani do zahrani¢i (Némecko,
Rakousko). V téchto zemich se projevuje mirna nadkapacita zafizeni pro termické zpracovani
a otazka importu odpadu je hojné diskutovana v ramci odbornych kruhd.

Vzhledem k vysoké citlivosti udrzitelnosti projektt EVO v CR na situaci v zahranii, je
predmétem této prace ptiprava modell, které umozni modelovat tok odpadu v ramci izemi
pfesahujici hranici jednoho stiatu. Tato modifikace nastroje NERUDA je oznacena jako
NERUDA EU (vice v kap. 8).

Vyznam modelovani toku odpadu mezi sousednimi staty je patrny z nasledujicich graf (obr.
22 a obr. 23), které definuji jeden z moznych scénait vyvoje nadkapacity v téchto regionech.
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Pozn.: aufkommen und kapaczitit — objem a kapacita; siedlungsabfall - komundalni odpad (z
domacnosti - obecni); gewerbeabfall —zZivnostensky odpad; kommunal (Vertrag) - obecni
(smluvné vazany); verbrennung kapazitit — kapacita v zarizeni EVO; MBA-kapazitit —
kapacita v zarizeni MBU; gesamtkapazitit — celkova kapacita.

Obr. 22: Vyhled produkce odpadii a zpracovatelskych kapacit v regionu vychodniho
Neémecka [35]

V regionu vychodniho Némecka je patrnd vyznamna nadkapacita v nasledujicich letech. Tato
nadkapacita by se méla kolem roku 2020 snizovat v disledku atlumu kapacit (doZivajicich)
projektt MBU. Jak vyplynulo z osobnich jednani se zastupci provozovatell, je navic
znanym problémem pro zafizeni EVO proménlivost produkce odpadu v roce (v letnich
obdobich je produkce vyznamné vys$i). Tento efekt muize byt dan Zivnostenskym
a primyslovym odpadem, ktery je ovlivnén sezonnosti jednotlivych odvétvi (predevsim ve
stavebnictvi). Proto by bylo pro tato zatizeni EVO ekonomicky vyhodné nasmlouvat si
odpady z domacnosti (SKO produkujici obce) z CR na delsi obdobi. Na jihu Némecka
(z naseho pohledu je ptedevsim vyznamné Bavorsko) neni situace s nadkapacitou tak vazna.
| zde je ale tato problematika znatelna (viz obr. 23). Trh v celé zapadni Evropé se bude
vyrazné ménit vlivem vystavby novych zafizeni, pfedev§sim ve Velké Britanii. Ta dnes
exportuje velké mnozstvi odpadu do kontinentalni Evropy (v roce 2013 1,6 mil. tun).
V okamziku dokonceni projektdt EVO ve Velké Britanii, se mtze redukovat import odpadu
do téchto zemi, coz muze zvysit nadkapacitu v Némecku.
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Pozn.: aufkommen und kapazitdt — objem a kapacita; siedlungsabfall - komundlni odpad (z
domacnosti - obecni); gewerbeabfall — Zivnostensky odpad; kommunal (Vertrag) - obecni
(smluvné vazany); verbrennung kapazitit — kapacita v zarizeni EVO,; MBA-kapazitit —
kapacita v zaiizeni MBU; gesamtkapazitiit —celkova kapacita.

Obr. 23: Vyhled produkce odpadii a zpracovatelskych kapacit v jiznim Némecku [35]

4.4.3 Produkce spalitelnych odpadi

S aplikaci nastroje se poji potieba analyzovat nejnové€jsi dostupna data o produkci odpadt.
Ptiklad takového postupu ukazuje nasledujici text. Pro odhad produkce vybranych odpadi
byla pouzita tzv. piepoétena (pracovni) databaze Informacniho systému odpadového
hospodaistvi (PDISOH). Analyza produkce vybranych odpadii zahrnovala obdobi 2008 az
2012. Sestava vstupnich dat byla ve spolupraci s Ministerstvem prumyslu a obchodu (MPO)
a Ministerstvem Zivotniho prostiedi (MZP) poskytnuta organizaci CENIA. Vlastni metodika
byla navrzena organizaci CENIA dle ptfedlozeného zadani a specifikace cili nésledného
pouziti.

Prepocet databaze za uvedené roky byl proveden podle platné metodiky Zpracovani
matematického vyjadieni vypoctu ,,soustavy indikatorii OH", viz [36]. Dopoctena produkce
odpadli byla agregovana tak, ze nejnizs$i tizemni jednotkou pro dopocet je ORP. MnoZstvi
produkce odpadii od vSech dopoctenych subjektl z jednotlivych izemi se po dopoctu zobrazi
v produkci ORP, konkrétné na zakladni izemni jednotce mésta, ve kterém ma dana ORP sidlo
(uzel vypoctu).

Vypocet produkce jednotlivych kodi odpadi se tidi metodikou Zpracovani matematického
vyjadieni vypoctu ,,soustavy indikatorii OH“ pro dany ohlasovaci rok. Podle platné metodiky
byly v jednotlivych letech (2008 - 2012) pro vypocet produkce odpadii standardné pouzivany
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kody nakladani A0O, AN60 a BN30 (partner ob¢an obce) a tento zptisob vypoctu byl zvolen
I pro data, ktera byla podkladem pro tvorbu Statni energetické koncepce (SEK) v roce 2013.
Produkce odpadu byla generovdna jednotné pro vSechny roky podle pozadavku autora.
Jednotny postup pro vypocet produkce ve vsech letech byl zvolen z diivodu potieby ziskani
konzistentni casové fady, ktera bude vytvofena na zakladé obdobné zadanych podminek
a parametrt a bude l1épe a presnéji popisovat sledovana data.

Sestava byla vygenerovana pro vybrand katalogova Cisla odpadii. Pii sestavovani jejich
seznamu se vychdzelo z katalogovych c¢isel odpadii, které jsou zahrnuty v seznamu
pfijimanych odpadd v existujicich zafizenich EVO v souladu s jejich provoznimi ftady.
Sestava byla nasledné zpracovana. V nasledujicim textu je uveden souhrn podstatnych
vystupt. Celkova produkce vsech katalogovych Cisel v roce 2012 ¢inila asi 5 400 kt. Podily
jednotlivych slozek na produkci v roce 2012 jsou znazornény na obr. 24.

uSKO (20 03 01)
= objemny odpad (20 03 07)
odpady skupiny 15

m ostatni odpady

Obr. 24: Podily zbytkovych spalitelnych odpadii na celkové produkci v roce 2012

Nejvyznamnéjsi sloZzkou v roce 2012 s ptiblizné 54 % podilem na celkové produkci na uzemi
CR je dle oekavani SKO. Dalsi vyznamné slozky jsou: objemny odpad (k. & 200307 - asi
9 %), papirové a lepenkové obaly (k. ¢. 150101 - asi 11 %) a papir a lepenka (k. ¢. 200101 -
asi 7 %). Ostatni slozky se podileji na celkové produkci fadové do 2 %. V analyzovanych
letech 2008 az 2012 se poméry jednotlivych slozek liSily okolo 5 % svého podilu. Zmény
nevykazuji trend, jedna se zfejmé o nahodné meziro¢ni zmény bez viditelné zavislosti.

Pro stanoveni potencialu spalitelnych odpadii na izemi CR jsou rozhodujici slozky odpadii
sbiranych v ramci kolektivnich systéml (skupina 20). Odpady z primyslové sféry maji
minoritni vyznam.

Podstatnou informaci je, jakym zplisobem je s vyprodukovanymi slozkami KO dale
nakladano. Z pohledu moZného budouciho energetického vyuZiti 1ze do potencialu zahrnout
pouze odpady, pro které neni zadné opétovné vyuziti, a které se odstranuji ukladanim na
skladky. Na obr. 25 je zobrazeno slozeni odpadu, ktery byl skladkovan v roce 2012 (celkem
2 910 kt/r).
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Obr. 25: Slozeni zbytkovych spalitelnych odpadu skladkovanych v roce 2012

Hlavni slozku odpadi odstranénych skladkovanim opét tvoii SKO — asi 78 % z celku. Druhou
vyznamnou slozkou je objemny odpad (k. ¢. 200307 — asi 15 %, coz piedstavuje ptiblizné
90 % z celkové produkce). Dale se jedna o smésné obaly (k. ¢. 150106 — asi 3 %) a jiné
odpady (v€etné smési materiall) z mechanické tipravy odpadu neuvedené pod cCislem 19 12
11 (k. ¢ 191212 — asi 1%). Ostatni slozky mély zanedbatelny vliv na mnoZzstvi
skladkovanych odpadi vroce 2012. |zde jsou poméry pfiblizné stejné pro vSechny
uvazované roky bez znamky zavislosti (trendu).

Analyza potvrdila, Ze nejpodstatnéjsi slozkou odpadii vhodnych pro energetické vyuziti je
SKO. Mnozstvi ostatnich slozek, které jsou potencialné¢ vhodné pro energetické vyuziti, je
dano neexistenci jejich jiného uplatnéni — Vv souCasné dobé se skladkuji. Tyto slozky
vzhledem Kk jejich minoritnimu podilu budou uvazovany v souhrnné formé. Dopoctené
produkce zbytkovych spalitelnych odpadi z let 2008 az 2012 jsou zobrazeny na obr. 26.

Spalitelnymi odpady pro ucely této prace rozumime veskerou produkci SKO (k. €. 200301)
a dale tu Cast z ostatnich slozek KO a dalSich svou povahou spalitelnych odpadi, které
nenachazi zadné materialové uplatnéni a byly v roce 2012 a letech ptfedchozich odstranény
skladkovanim. Odhad mnozstvi spalitelnych odpadti mimo SKO se dopocitaval pro jednotlivé
ORP. Z celkového mnozstvi vyprodukovanych zbytkovych spalitelnych odpadi, s vyjimkou
SKO, se v roce 2012 ptiblizné 25 % ulozilo na skladku. Tento odpad bude dale oznacen jako
ostatni.
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Obr. 26: Vyvoj produkce odpadii vhodnych pro energetické vyuziti

Referen¢ni hodnota vroce 2013 pro mnozstvi zbytkovych spalitelnych odpadid byla na
zakladé existujicich trendi vypocitdna na 3 475 kt/r. Tato hodnota vznikla jako soucet
produkci zbytkovych spalitelnych odpadi v jednotlivych ORP. V kazdé ORP byl odhad
proveden na zaklad¢ historickych dat (trendu) v letech 2008 az 2012 (viz vyse).

Extrapolace do dalsich let je tvofena na zaklad¢ vytyCenych cilti jednotlivych tloh. Odhady
mohou byt provedeny pro vsechny ORP jednotné (bez uvazovani rozdili v demografickém
vyvoji nebo odlisnych trendi v dalsich socioekonomickych faktorech), ptipadné lze ke kazdé
ORP piistoupit detailné. Ziskané hodnoty pak mohou vstoupit do optimaliza¢nich uloh.
Odhad soucasné produkce odpadii vhodnych pro energetické vyuZiti v jednotlivych ORP
pfepoctené na obyvatele je na obr. 27, celkova produkce v ORP je na obr. 28.

Produkce odpadu [kg/ob/r]
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Obr. 27: Merna produkce odpadii vhodnych pro energetické vyuziti [kg/ob. a rok]
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Obr. 28: Produkce odpadii vhodnych pro energetické vyuziti [Kt/r]

4.4.4 Dopravni naklady

Dopravnimi néklady na svoz SKO (a ostatnich spalitelnych odpadl) se detailné¢ zabyvala
diplomova prace [37]. Jako hlavni faktory, ovliviiujici jednotkovou cenu dopravy (K¢&/t.km),
byly identifikovadny dopravni vzdélenost a celkové pfepravované mnozstvi (ro€ni prepravni
kapacita). Ukazka dopravnich nakladu v zavislosti na vzdalenosti pfepravy pro nelisovany
odpad je na obr. 29, ptevzato z [37]. Nastaveni cen za dopravu v ulohach popsanych v této
praci bylo voleno na zakladé konkrétnich cilt a okrajovych podminek jednotlivych tloh.
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Cena za dopravu [K&km.t]
®© ®» 5 B A B ®
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Obr. 29: Zavislost jednotkové ceny za prepravu na prepravni vzdalenosti [37]
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4.5 Linearizace ulohy

Pro modelovani realné situace je nutné fadu déjii popsat pomoci nelinearnich zavislosti. Ty
mohou nepiijemné zkomplikovat feSeni tlohy. Pokud nesplnime konvexnost u mnoziny
ptipustnych feSeni nebo ucelové funkce, neni mozné zarucit nalezeni globalniho extrému.

vztahl. V naSem pfipad¢ jde o cenovou funkci, ktera dava do souvislosti zpracovatelskou
kapacitu a cenu na bran¢, za kterou zatizeni EVO zpracuje pfivezeny odpad (viz obr. 30a).
z diivodu klesajicich mérnych investi¢nich nékladii. Zalezi také na lokalité, resp. na mnozstvi
vyuzitelného tepla ajeho cené. S ohledem na velké mnozstvi prvka s takovouto funkéni
zavislosti (EVO, MBU, piekladaci stanice), je nalezeni globalniho extrému této ilohy zna¢né
komplikované. Proto je zavedena nasledujici linearizace, ktera aproximuje cenové funkce
pomoci n¢kolika ptfimek (po ¢astech linearni funkci) a pomoci vahové proménné piepina mezi
jednotlivymi ptimkami podle mnozstvi ptfivezeného odpadu.

Pro lepsi vhled je uveden piiklad pro cenovou funkci u zafizeni EVO. Tato cenové funkce,
ktera vyjadiuje naklady na zpracovani odpadu v konkrétnim zafizeni, je soucasti rovnice (21)
a je tvaru:

pEVO (CEVO) . Z a;(x; +s;) + Z Vi | (35)

jeJ kek

kde pE¥?(CEV?) udava cenu za zpracovani v zavislosti na kapacité a vyraz Y,; a;(x; + s;) +
Yk Ck Vi souvisi se mnozstvim odpadu (viz obr. 30b).
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Pozn.: grafy odpovidaji situaci, kdy je mnozstvi odpadu srovnatelné s kapacitou zafizeni
(pIn€ vyuzitad kapacita zafizeni).

Obr. 30: Cena na brané v zavislosti na kapacit¢ a celkové naklady za zpracovani odpadu
Vv zavislosti na mnoZzstvi odpadu
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Celkové naklady na zpracovani odpadu (viz prava strana obr. 30) vystupuji rovnici (21)
prezentované ulohy. Tato zavislost je popsdna konkdvni ryze rostouci kiivkou, ptredpis
zavislosti je tvaru:

N = klckz, (36)

kde zna¢i N naklady (z pohledu producenta) a k4, k, jsou vhodné konstanty. Parametr C
predstavuje zpracovatelskou kapacitu. Jelikoz je v loze hledano minimalni feSeni (minimalni
feSeni na konkdvni kiivce), neni mozné zajistit nalezeni globalniho extrému. Z tohoto diivodu
byla provedena linearizace ulohy pomoci prolozeni popisované zavislosti po ¢astech linearni
kiivkou. Ukazka prolozeni a nastin principu dal$iho zpracovani je uveden na obr. 31.
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Obr. 31: Linearizace uilohy pomoci prolozeni nelinedrni funkce po castech linedrni kiivkou

Na obr. 31 je vidét proloZeni nelinearni zavislosti (ndkladova funkce) tfemi Giseckami danymi
body ([01, c1], [02, c2]), ([02, ¢2], [03, c3]) a ([03, c3], [04, c4]). Uloha je zpracovana
v programu GAMS, kde byla vyuzita proménna typu SOS 2 (Special ordered set typu 2).
Jedna se o sefazenou mnoZinu nenulovych proménnych, z nichz maximalné dvé po sobé
jdouci proménné jsou nenulové. Princip vypocCtu ukazkového bodu [o, c] je popsan
Vv nésledujicich rovnicich.

¢= Z HiCi, (37)

i€l

Yiu; =1, kde y; jsou typu SOS 2. (38)
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V ukazkovém ptikladu je puza p, rovno 0,5 (bod [0, c] je piesné v poloviné mezi body
[03, c3] a [04, c4]). Ostatni proménné typu SOS 2 jsou nulové. Zavedenim tohoto popisu se
zmeéni zapis rovnice souvisejici s maximalizaci IRR (21). Popis nakladt na zpracovani odpadu
V konkrétnim zafizeni EVO se zméni z puvodniho tvaru rovnice (35) na novy zapis:

zicﬂi- (39)

Stejnym zptisobem se zavede zména pro vSechny uvazované technologie (EVO, MBU,
prekladaci stanice). Pouziti SOS 2 sice vede na celoCiselné programovani, ale pii pouziti
algoritmu ,,Branch and bound* je garantovano nalezeni globalniho optima.

4.6  Oblasti pouziti nastroje NERUDA

Vypoctovy systétm NERUDA piedstavuje univerzalni néstroj, ktery je vZdy modifikovan pro
potieby dané aplikace a s ohledem na konkrétni zadani. Mtze byt aplikovan na zcela jiné
uzemi a dokonce i jiny typ odpadu, popt. vice druhii odpadi. Mizeme identifikovat nékolik
potencialnich subjektt, které mohou mit ptinos z aplikace nastroje (viz obr. 32).

e Statni sprava, dotCend ministerstva — podpora kli¢ovych rozhodnuti a analyzy
souvisejici s pripravou strategickych dokumenti a zakont (SEK, POH apod.).!

e Kraje, regiony, obce — podpora piipravy POH, studie proveditelnosti a analyza rizik
investi¢nich zdmért, optimalizace umisténi a navrh kapacitniho feSeni piekladacich
stanic.

e Provozovatelé a investofi zatizeni EVO — optimalizace kapacity zatizeni z pohledu
uplatnéni tepla a dostupnosti odpadu, detailni svozové studie, optimalizace
logistického fetézce s vyuzitim silnicni 1 Zelezni¢ni dopravy.

! Pozn.: S vyuzitim systému NERUDA lze napf. simulovat dopad postupného zvySovéni
poplatku za sklddkovéani na tok odpadu mezi koncovymi zatfizenimi doplnény o hodnoceni
dopadt na koncové uzivatele.
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Obr. 32: NERUDA - jeden nastroj, mnoho modifikaci a zpiisobii prezentace vysledkit dle
potieb zadavatele

V nasledujici ¢asti prace (kap. 7) bude ukazano vice pfistupu s pouzitim vypoctového nastroje
NERUDA. Pro fadu problému je uvedena piipadova studie s metodikou vypoctu a dil¢imi
vysledky.

5. Vypoctovy nastroj PIGEON

Velmi zajimavé informace navazujici na vystupy nastroje NERUDA jsou ekonomické dopady
na producenty odpadu V jednotlivych simulacich pfi ménicich se okrajovych podminkach
vypoctu. V piipad¢ analyzy téchto dopadi je tieba mit informaci, jakym zplisobem producent
nalozil se svym odpadem (kde odpad zpracoval a jakym zpiisobem odpad piepravil). Pti
feSeni nastrojem NERUDA vznikl problém souvisejici s ptistupem k tvorbé dopravni sité.
Dopravni sit’ v zdkladni verzi nastroje NERUDA obsahuje pouze nejkratsi hrany zajist'ujici
prepravu mezi sousednimi uzly (viz obr. 20), tim neni znama informace, kde zpracoval
producent sviij odpad. Jednou z moznosti feSeni je zpétné dopocitani, pripadné¢ vhodné
vytvofeni dopravni siti.

Pii tvorbé sité¢ (propojeni uzli hranami) lze vyuZit vice pfistupii. Graf lze vytvofit pro
minimélni mnozstvi hran, které zaru¢i minimdalni vzdalenost mezi uzly pro libovolné
zvolenou dvojici, v dal$im textu ,,sifovy graf® (viz obr. 33 — leva ¢ast). Jiny ptistup spociva v
konstrukci dopravni sité za pomoci Uplného grafu — kazdy uzel je spojen hranou s kazdym
uzlem (viz obr. 33 — prava c¢ast). V nastroji NERUDA je hledanou neznamou mnozstvi
odpadu, které tece po jednotlivych hranach. U tuplného grafu se to tyka vSech hran, tzn.
logickou vyhodou druhého ptistupu je dokonala informace o toku v grafu, nevyhodou je velké
mnozstvi hran a s tim spojena velkd vypoctova narocnost. Dal§i moZnosti je kombinace
uvedenych variant. Ta mizZe byt vhodna v ptipadé potieby detailnéjSiho zpracovani pouze
urcité geografické oblasti.
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Obr. 33: Ukazka uvazovanych typu siti

Pfi pouziti plného grafu vznika problém s casovou fesitelnosti Glohy pro vétsi sité. Proto
byla detailné¢ analyzovana problematika casové narocnosti vypocti nastroje NERUDA
V navaznosti na mnozstvi uzli. Vysledky jsou podrobné popsany v bakalaiské praci [51].
V uvedené praci byly testovany dva modely sitového grafu, pouze silni¢ni sit’ (viz obr. 34)
a sit’ zahrnujici i zelezniéni prepravu (viz obr. 35). Z divodu nedostatku vstupnich dat pro
rozsahlé sité, byly testovaci sit¢ vhodné generovany. Z vysledkl je patrné, Ze piidani
zelezni¢ni infrastruktury nemd skokovy vliv na vypoctovou naro¢nost Ulohy. Naopak
S pfibyvajicim poctem uzli (velikost hodnoceného uzemi nebo jind uroven detailu) narista
vypoctovy Cas exponencialné. Dale je nutné mit na paméti, ze vlivem velkého mnozstvi
neurcitosti, je tfeba fesit ulohu v mnoha scénafovych simulacich (fadové tisice). Proto pro
udrzeni praktické feSitelnosti ulohy je nutné pro vétsi sité volit zjednoduseni modelu.
Detailné&jsi popis, jak bylo pfistupovano k testovani vypoc¢tového nastroje, je uveden v [51].

¢ Generovanésité
¢ RM

—Regresnikrivka
y = 0,372¢000%x ’

Koeficient determinace:
R?=0,9746

Vypoctovy Cas [s]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pocet uzli

Pozn.: RM — re4lny model

Obr. 34: Vypoctova narocnost V zavislosti na poctu uzlit — model bez Zeleznice [51]
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Obr. 35: Vypoctovai narocnost v zavislosti na poctu uzlii — model s Zeleznici [51]

Na zéklad¢ podrobné analyzy vysledkl a vlastnosti modela se sitovym, ale i Gplnym grafem,
bylo zjisténo, Ze v obou popsanych piipadech (viz obr. 33) narazime na problém
S viceznatnym feSenim Ulohy. Existuje vice feSeni, kterd jsou charakteristickd stejnou
hodnotou ucelové funkce pro hodnoceny region. Tato situace nastdva v momenté, kdy se
odpad od vice producentli spoji V urCitém uzlu a nasledné se zase rozdéli v dals$i casti
dopravni cesty. Po rozdéleni uz neni jednoznac¢né, v jakém pomeéru se odpad od konkrétniho
producenta rozdé¢lil. Existuje tedy nekoneéné mnozstvi moznosti, jak odpad rozdélit mezi
jednotlivé producenty. Pro lep$i vhled je uveden nésledujici motivaéni piiklad.

Tti producenti (uzly A, B, C) produkuji odpad, ten je odvezen do spolecného uzlu D, a to
kazdy po své hrané (A-D, B-D, C-D). Odtud se odpad veze dohromady do uzlu E po hrané
D-E, kde se musi rozd¢lit do dvou tokil (hrany E-F, E-G) mificich ke zpracovatelim (F, G).
Tato dopravni sit’ je znazornéna na obr. 36.
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C

Obr. 36. Dopravni sit motivacniho prikladu [52]

U motiva¢niho ptikladu z obr. 36 vime pouze, v jakém poméru se tok rozdéli v uzlu E.
Nevime ale, ktery z producentti veze odpad do konkrétniho mista zpracovani. Zpracovatelské
zafizeni nabizi producentim cenu za zpracovani. Ta mize byt vyrazné rozdilna s ohledem na
konkrétni podminky v dané lokalité (napf. cena a mozné mnozstvi uplatnitelného tepla). Proto
je klicové z pohledu producenta znat misto zpracovani svého odpadu. Nejde pouze o naklady
na zpracovani, vyznamnou polozkou mtizou byt i dopravni naklady (napft. v pfipadé, ze uzel F
je podstatné dal od uzlu E oproti vzdélenosti uzlli E a G). Z tohoto ditvodu je tfeba data
(vysledky vypoctl) z nastroje NERUDA zpracovat pomoci dal$iho néstroje. Druhou moznosti
je modifikace matematického modelu nastroje NERUDA, kterda by méla za nasledek
vyznamné navySeni proménnych a tim i navySeni vypoctového Casu. Pro vétsi sit¢ by tato
modifikace mohla vést k obtizné fesitelnosti ulohy.

Proto vznikla myslenka vytvofit novy matematicky model, ktery bude schopen analyzovat
moznosti dopadii vicezna¢ného feSeni na ndklady za zpracovani odpadu pro jednotlivé
producenty. Prvotni dil¢i Glohou, ktera se zaméfovala pouze na tok SKO s jedinou moznosti
zpusobu zpracovani v zafizenich EVO, se zabyvala bakalafska prace [52]. Tato tloha byla
dale rozpracovana pro vSechny uvaZované piepravni komodity (SKO, moZnost slisovaného
SKO, LF) véetn& viech uvazovanych zplisobii zpracovani (zafizeni EVO, MBU, skladky).
Novy vypoctovy nastroj byl pojmenovan PIGEON.

Nastroj PIGEON se s problémem vicezna¢ného feseni vyporadal pomoci metody vazenych
souctd (WSM - weighted sum method), viz [53]. Pii aplikovani této metody se kazda cast
ucelova funkce, odpovidajici danému producentovi, vynasobi néjakou nezdpornou vahou,
odpovidajici dillezitosti tohoto kritéria (¢im véEtsi vdha, tim je kladem na kritérium veétsi
diiraz). Tyto ndsobky jsou déle secteny, ¢imZ je ziskdna jedind Ucelovd funkce, ktera
se nasledné¢ minimalizuje. Hodnota téchto vah je uvazovdna ndhodné a generuje se
z rovnomérného rozdeleni pravdépodobnosti z dan¢ho intervalu. Realizace téchto ndhodné
generovanych vah davaji vysledné scénare, které jsou po dostateCném poctu vypocti
analyzovany. Tato metoda se také vyuziva napt. pii produkovani methanolu s ohledem na
emise CO2 v ¢lanku [54]. Dalsi vyuzivanou metodou je Weighted product method (WPM).
V metodé¢ WPM se ucelova funkce sklada ze soucini dil¢ich ucelovych funkei f;(x)
umocnénych danou vahou w;. Tato metoda ma vSak sva tuskali, a to ve vznikajicich
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nelinearitach, které pfi rastu ulohy vyznamné ovlivni vypoctovy ¢as. Mezi dal$i metody patii
Constraint scalarization, Ordered Weighted Averaging (OWA) viz [55], [56] nebo Objective-
wise worst case, viz [57].

Pouzity piistup nastroje PIGEON je zalozen na myslence, Ze existuje pofadnik producenti
(obci), podle kterého se uréuje piednost obce pfi rozhodovani, kam sviij odpad veze. Obce se
Vv tloze rozhoduji na zéklad€ nejnizsi ceny za zpracovani jejich odpadu. Zde je zakladni rozdil
Vv principu vypoctu nastroje NERUDA a PIGEON. V nastroji NERUDA se minimalizuji
celkové naklady pro vSechny obce najednou. V piipadé nastroje PIGEON je bran ohled na
jednotlivé obce podle jejich poradi vybéru. V piipadé motivaéniho ptikladu je poradi
napiiklad 1. A, 2. B, 3. C. Obec A ma tedy ptfednost pied obcemi B a C pfi rozhodovani,
V jakém pomeéru rozdéli svij odpad mezi hrany E-F a E-G. Pokud se obec A jako prvni
Vv potadi rozhodne vést sviij odpad ke zpracovateli F (hrana E-F), omezuje tim kapacitu hrany
pro obce v potadi za ni. Po¢ate¢ni kapacita hrany je dana vysledkem z nastroje NERUDA a od
této kapacity se odecita tok odpadu od producenta A — nové omezeni kapacity hrany pro obec
B.

Tyto principy jsou zpracovany v nastroji PIGEON. Pomoci tohoto nastroje je mozné
simulovat rizné pofadi pfi vybéru zpracovatele z pohledu producentti odpadu. V tloze jsou
minimalizovany celkové naklady na zpracovani odpadu (cena za zpracovani plus dopravni
naklady) v souctu pro vSechny obce. Na rozdil od nastroje NERUDA je tentokrat tok odpadu
pritazen danému producentovi (kazdy odpad ma index podle svého producenta) a do tcelové
funkce se ptfidava tzv. vaha, kterd urcuje potradi producenta. Z tcelové funkce je vyznam vahy
ziejmy: ma-li vdha vysokou hodnotu, zvySuje uméle hodnotu celkovych ndkladi pro danou
obec. V minimaliza¢ni uloze to zvySuje diuraz na niz$i celkové naklady na zpracovani pro
danou obec. Vaha je jeSt¢ pred vypoCtem znormovéna, aby se odstranil vliv mnoZstvi
zpracovavaného odpadu. Pokud by se to neud¢lalo, mohlo by se stat, ze napt. vazena celkova
cena za zpracovani pro obec s milionem obyvatel 1 pfi nizké vaze (vySsi pofadové €islo) bude
vzdy vys§i, nez vdzena cena za zpracovani pro obec s dvaceti tisici obyvateli.

Cim pozdg&ji se obec rozhoduje (vyssi pofadi), tim hrosi ma situaci, protoze kapacity
vyhodnych zpracovatelll jiz mohou byt obsazeny obcemi, které mély niz$i poradi (vySsi
véhu). Z pohledu praktické aplikace potfadnik také simuluje to, v jakém okamziku zacnou
obce fesit, kde bude jejich odpad zpracovavan. Vzhledem k tomu, Ze toto nelze doptedu urcit,
nezbyva nez nahodné generovat potadi obci. Nahodilé potfadi se generuje fadové pro
dostatecné mmnozstvi ptipadt (fadové stovky az tisice). Vznikla data se dale analyzuji
Z pohledu dopadii na celkové naklady u jednotlivych obci.

Z diivodu simulovani razného potadi pifi vybéru zpracovatele se méni celkové naklady pro
producenta. Jak bude ukazano pozdéji (viz kap. 7) na zakladé konkrétnich vysledka,
u nékterych lokalit to v ur¢itém scénafi vyvoje okrajovych podminek v OH pfili§ nevadi, neni
pro né v blizkém okoli konkurenéni boj o zpracovatele. Naopak v jinych lokalitich miize byt
tento efekt znatelny (vyrazné zvyseni nakladd na zpracovani odpadu). V piipadé, ze u né&jaké
obce se naklady v ramci provedenych simulaci vyrazné lisi, je obec citliva na aktivni pfistup
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k OH (v ptfipadé¢ neCinnosti mize mit vyrazné¢ draz$i zpracovani odpadu). Pro ziskani
skute¢nych nakladd pro jednotlivé obce je potfeba ndklady ptepocitat bez pridélenych vah.
Detailni matematicky model je uveden v nasledujici kapitole.

5.1 Matematicky model nastroje PIGEON

Optimaliza¢ni nastroj PIGEON piedstavuje linedrni stochasticky model popisujici rozdéleni
tokl nékolika typt surovin v dopravni siti mezi zicastnéné prvky (obce). S t€mito toky jsou
spjaté celkové naklady na dopravu, coz je pro obce vyznamny parametr. Cilem modelu je
zjistit, jaké mohou byt finan¢ni naklady pro jednotlivé obce a jak se navzijem ovliviuji.
Z téchto poznatkli mizeme dale také usuzovat, zda se pfi néjaké spolupraci mezi obcemi
mohou tyto naklady jesté¢ snizit. VSechna omezeni tohoto modelu jsou linearni a vychazi
z bilan¢nich rovnic a danych vstupi. Hlavni ¢asti modelu jsou dil¢i ucelové funkce pro
kazdou obec. Z tohoto diivodu jde o tlohu vicekriterialni optimalizace. Nasi snahou je vSak se
s témito kritérii vyporadat co nejlépe a zjistit co nejvice informaci.

Nejdiive je vhodné uvést vSechny prvky systému. Zakladnim prvkem je obec (producent
odpadu). Dale model tvoii dopravni infrastruktura, v nastroji je uvazovana silni¢ni
a zelezni¢ni sit’. Poslednim ¢lankem jsou zpracovatelé odpadu. V modelu uvazujeme zafizeni
EVO, MBU a skladky. U zatizeni MBU je nutné dale uvazovat zafizeni na zpracovani LF.
Pro zefektivnéni dopravy je uvazovana moznost vystavby piekladacich stanic. Kapacity
zafizeni jsou pevné dany z tokli odpadu po jednotlivych hranach. Tato informace je vystupem
nastroje NERUDA.

Nyni je vhodné nadefinovat pouzité mnoziny a jejich oznaceni. Mnozinu uzli udavaji prvky
k € K. MnoZinu obci udavaji prvky j €] (podmnozina uzli K 2/, jde o uzly, které
produkuji zbytkovy spalitelny odpad, dale v matematickém modelu oznacen jako SKO).
Mnozina m € M udava zpracovatelské uzly (podmnozina uzld K 2 M; jde o uzly, kde je
mozné zpracovat SKO) amnozina n € N oznacuje nekoncové uzly (podmnozina uzll
K 2 N; jde o uzly, kde nelze zpracovat SKO). Index i € I oznacuje silni¢ni hrany a index
[ € L udava Zelezni¢ni hrany. Dale jsou popsany vstupni parametry a proménné feSené tlohy.

Vstupni parametry v uloze:

Ay i inciden¢ni matice pro silniéni sit’ (SKO, LF a slisované SKO - SLIS), [-]
by 1 incidenéni matice pro zelezni¢ni sit’ (SKO), [-]

0; mnozstvi SKO na silni¢ni hrané, [t]

fi mnozstvi LF na silni¢ni hrang, [t]

S; mnozstvi SLIS na silni¢ni hrané, [t]

t mnozstvi SKO na zelezni¢ni hrang, [t]

w; produkce SKO v obci, [t/r]

5; vaha pro obec, [-]

prVOSKL poplatek na brané u zatizeni EVO a skladky, [K&/t]
prBU poplatek na brané u zatizeni MBU, [K&/t]

pEREKL poplatek na brané u prekladaci stanice, [K¢&/t]
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c? cena za piepravu SKO po silnici, [K&/km.t]

ct cena za prepravu LF po silnici, [K&/km.t]

cS cena za piepravu SLIS po silnici, [K¢/km.t]

c? cena za prepravu SKO po zeleznici, [K¢/km.t]

d;'t délka silni¢ni hrany, [km]

dFEr délka zelezni¢ni hrany, [km]

kL transformace SKO na LF, [-]

Q cena za manipulaci pti nakladani a vyklddani odpadu u zelezni¢ni ptepravy,

[Ke/].

Seznam proménnych v uloze:

ugj mnozstvi SKO od obce na silni¢ni hrang, [t]

ul-L' j mnozstvi LF od obce na silni¢ni hrang, [t]

uf i mnozstvi SLIS od obce na silni¢ni hrang, [t]

uf f mnozstvi SKO od obce na Zelezni¢ni hrané, [t]

v,?' j mnozstvi SKO po silnici od obce zpracované v uzlu, [t]
v,ﬁ, i mnozstvi LF po silnici od obce zpracované v uzlu, [t]

v,f' j mnozstvi SLIS po silnici od obce zpracované v uzlu, [t]
Vi i mnozstvi SKO po Zeleznici od obce zpracované v uzlu, [t].

Matematicky model popisované sitové ulohy vypada nasledovné:

Omezeni

Prvni druh omezeni zajist'uje pozadované mnozstvi daného piepravovaného typu odpadu po
definovanych hranach konkrétni infrastruktury (SKO, LF, SLIS po silnici a SKO po
zeleznici). Omezeni vypadaji nasledovné:

jej jej jej jej
Dalsi omezeni se tyka mnozstvi zpracovaného odpadu (prostiednictvim zafizeni EVO, MBU,
skladky nebo prekladaci stanice). VSechen SKO piepravovany po silnici nebo po Zeleznici se
musi zpracovat. Zaroven vSechen vznikly SLIS a LF musi byt taktéZ zpracovan. Omezeni
vypada nasledovné:

ZU,?J=O,Zv;€d=0,Zvigd=0,zv;€]=0, V]E] (41)

keK keK kE€K keK

Dalsi omezeni zajiStuje zpracovani vSech vyprodukovanych odpadii. V kazdé obci se musi
nalozit na auto (ve slisované nebo neslisované podob¢), na Zeleznici nebo zpracovat v zatizeni
MBU. Omezeni vypada nésledovné:

wi + vl kbl v+ vl =0, Ve (42)
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Nasledujici omezeni zajistuje: mnozstvi SKO, LF a SLIS piepravované po silnici, dodaného z
obce do zpracovatelského nebo koncového zatizeni, musi odpovidat hranovym proménnym.
Stejné plati i pro SKO dopravovany po Zeleznici. Omezenti je tvaru:

> (@t~ v8) = 0. (et —vk)) =0, VKEKVjEL @)
i€l i€l
Z(ak,jufj —viej) = O'Z(ak,lulz,f —vi)) =0, VkeKVjE]J. (44)
i€l lEL

Kli¢ovym omezenim je bilance jednotlivych uzli. Odpad, ktery je v uzlu vyprodukovan nebo
je do uzlu pfivezen, musi byt roven odpadu, ktery je odvezen nebo zpracovan (plati pro
vSechny typy odpadu). Bilan¢ni rovnice je tvaru:

Z ak,i (Oi + kal + Si) +zbk'l tl —Zv,?d + kLv,ﬁ_j + vg'j + 17]?'] = 0,
i€l leL jeJ
vk € K.

(45)

Nasledujici bilance udava rovnost mezi SKO pievazenym po silnici a jeho naslednou
transformaci na SLIS, LF nebo jeho nalozenim na Zeleznici. Bilance je tvaru:

v+ ktvg i +vn 4+l =0, VnEN,Vj €Jin#]. (46)
Nasledujici omezeni jsou v modelu z divodu vynuceni znaménkové konvence.

v’ <0,Vj€ ;v =0,Vk €K, Vj €]k #j;
vk vS . vZ.<0,Yn€N,VjE€]J; U,Ln,]-,vs v7 = 0,Vm e M,Vj €.

njr “n,j’ ¥n,j m,j

(47)
DalSi omezeni zajiStuje nezdpornost hranovych proménnych pro silni€ni a Zzelezni¢ni
piepravu.

ul; = 0,uf ;o ui; =20, VielLVj€e);, uf;=20, VIELVE] (48)

Nasledujici omezeni zaruCuje zpracovani veSkerého vyprodukovaného odpadu v obci
prostfednictvim viech uvazovanych zafizeni (EVO, MBU a skladky). Rovnice je ve tvaru:

0 L s z
Z(vm'j + kLvm,j + Uy, t+ vm,j)
= ZZ am_i(uf?j + kluf; + ulsj) + Z b uf;, Vj €]J.
m i i

Posledni omezeni zajiStuje zpracovani veSkerého odpadu v konkrétnich zatizenich, do
kterych byl odpad dovezen od vSech producenti. Omezeni je tvaru:

(49)

(0] L., L S VA
Z(vm,j +k Ui+ Vmj + vm,j)
Jj

= ZZ am,i(uf‘)j + kLuf:j + uis,j) + Z bm,lufj;vm e M.
jo :

(50)
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Ukelova funkce
Minimalizuj

—ZUn’jQ+Zdi5’L(u O +ufjct +ufcd) (51)
n i

+ z dZEhuf c?
I

V této chvili je mozné ulohu vhodné dopliovat o dodatecné parametry, které mohou
simulovat riizné piistupy k feSené uloze. Cilem miize byt minimalni pocet zpracovatelli pro
jednoho producenta, minimalni rozdil v ndkladech mezi producenty nebo lze simulovat
dopady aktivniho (resp. pasivniho) piistupu ze strany zastupitelstva reprezentujici ORP (viz
text vyse). Tento pfipad je ukdzan na nasledujicim motiva¢nim ptipadé. Do ucelové funkce se
pfidaji ndhodné véhy &; (hodnota je normovana produkci w;) ke kazdé OPR. Zménéna
ucelova funkce je tvaru:

Minimalizuj
zw “Z (vk] + vk] + ‘Uk])pEVOSKL vkijIyBU _ vkijP{’REKL
J

—Zvn’jQ+ZdiS’L(u O+ ufct +uic’) (52)
n i

X

5.2 Zjednoduseny priklad

Pro snadné pochopeni problematiky je uveden zjednoduseny piiklad s malou siti pouze se
sedmi obcemi. V siti se nachazi dvé zatizeni EVO, dvé skladky (SKL), tfi piekladaci stanice
(PREKL), dvé& zafizeni MBU a jedno zatizeni na zpracovani LF (ZLF). Struktura této sité je
uvedena na obr. 37. Cisla u hran udavaji vzdalenost mezi jednotlivymi uzly.
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PREKL MBU

Obr. 37: Sit zjednoduseného prikladu

V tab. 5 je uvedeno mnozstvi vyprodukovaného odpadu v kazdé obci a vtab. 6 udava
mnozstvi odpadu tekouciho po jednotlivych silni¢nich hranach. Po Zelezni¢ni hrané 3-7s
(v obr. 37 oznacena ¢arkovang) tece 100 kt SKO. Toky po hranach, v tab. 6, jsou vysledkem
vypoctu nastroje NERUDA (viz kap. 4).

Tab. 5: Produkce odpadii v jednotlivych obcich zjednodusené uilohy

Obec 1 2 3 4 5 6 7 Celkem

SKO [kt/r] 100 200 100 100 300 200 100 1100

Tab. 6: Mnozstvi odpadu tekouci po silnicnich hrandch

Hrana 14 | 15 | 23 | 25 | 36 | 45 | 56 | 67 | 6-6s | 7-7s | 6-6k | 7-7k | 552
SKO [Ki] 50 50 | 100 | 50 400 | 150 | 50 | 1200 | 50 | 150
Slis. SKO [kt] 50 50 | 100 | 250 | 250 | 250
LF [ki] 20 40 60
Cenove Vvstupy ulohy:

poplatek za zpracovani v MBU: 1500 K&/t; poplatky za zpracovani odpadu v zafizeni EVO
a SKL: 6s - 1300 K¢/t, 7s - 2250 K¢é/t, 6k - 2300 Ké/t, 7k - 2000 Ké/t; poplatek za slisovani
v piekladaci stanici v obci: 1 - 18 K&/t, 4 - 30 K&/t, 6 - 25 Ké/t; Naklady za prepravu SKO po
silnici: 5,2 K&/t.km; naklady za pfepravu LF po silnici: 3,5 K&/t.km; néklady za ptfepravu
slisovaného SKO po silnici: 3,5 K¢/t.km; néklady za prepravu SKO po Zeleznici na hrané
3-7s - 3,1 K¢/t.km.

Cilem je rozhodnout, ktera obec bude ve kterém zafizeni zpracovavat sviij odpad a jaka budou
celkové ceny za zpracovani pro jednotlivé ORP v zdvislosti na generovanych vahéich &;.

Generovanim vah se urcuje potadi, v jakém se obce rozhoduji o zplisobu zpracovani (tedy
I celkové jednotkové cené za zpracovani) svého odpadu.

Nasledujici ukazka vypocCtu je pro pevn€ zvolen¢ véhy §; = 1, pro V j (vahy u vSech obci jsou
si rovny). Vysledek optimaliza¢ni tilohy vypada nasledovné (tab. 7 — tab. 13):
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Tab. 7: Vysledky pro tok SKO po silnici mezi jednotlivymi hranami [kt]

hrana\obec 1 2 3 5 6 7
1-4 50
2-5 100
2-3 50
3-6 50
5-6 100 300
6-7 150
6-6s 49,5 0,5
7-7s 100
6-6k 48,9 1,1
7-7k 50 100

Tab. 8: Vysledky pro tok LF po silnici mezi jednotlivymi hranami [kt]

hrana\obec 1 2 4
2-5 20
4-5 20 20
5-5z 20 20 20

Tab. 9: Vysledky pro tok slisovaného SKO po silnici mezi jednotlivymi hranami [kt]

hrana\obec 1 2 3 4 5 6
1-5 50
4-5 50
5-6 50 50
6-7 35,4 32 0,5 48,3 133,8
6-6s 14,6 68 1,7 116,8 48,9
7-7s 35,4 32 0,5 48,3 133,8

Posledni informaci je tok SKO po Zeleznici mezi jednotlivymi hranami, kde po hrané 3—7/s
teklo 50 kt z uzlu 2 a 50 kt z uzlu 3 (uzly oznacuji pivodce odpadu). Uvedené vysledky se
tykaly jednotlivych hran a typu odpadu. Nasledujici vysledky uvedou bilanci uzlu (tab. 10 az
tab. 13).

Tab. 10: Vysledky toku SKO po silnici mezi jednotlivymi uzly [kt]

uzel\obec 1 2 3 5 6 7
1 -50
2 -150
3 50 -50
4 50
5 -300
6 100 0,5 250,6 -151,1
7 -100
6s 49,5 0,5
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7s 100

6k 48,9 1,1

7k 50 100

Tab. 11: Vysledky toku LF po silnici mezi jednotlivymi uzly [kt]

uzel\obec 1 2 4
2 -20
4 -20 -20
5z 20 20 20

Tab. 12: Vysledky toku slisovaného SKO po silnici mezi jednotlivymi uzly [Kt]

uzel\obec 1 2 3 4 5 6
1 -50
4 -50
6 -100 -0,5 -250,6 -48,9
6s 14,6 68 1,7 116,8 48,9
7s 35,4 32 0,5 48,3 133,8

Tab. 13: Vysledky toku SKO po Zeleznici mezi jednotlivymi uzly [Kt]

uzel\obec 2 3
3 -50 -50
7s 50 50

Jednotkové a celkové ceny pro jednotlivé obce jsou zobrazeny v tab. 14.

Tab. 14: Celkové a jednotkové ceny pro uvazované obce v zjednodusené uloze se stejnymi
vahami pro obce

Obec Jednotkova cena [KE/t] | Celkova cena [K(]
1 1946 194 605
2 2005 401 040
3 2005 200520
4 2005 200520
5 2005 601 560
6 2005 401 040
7 2005 200520

Z ptedchozich tabulek s vysledky lze pak snadno zjistit, kde dana obec sviij odpad zpracuje
a kudy tece. Jako ptiklad je uveden vycet pohybu odpadu pro obce 1 a 2.

Obec 1: 50 kt SKO je odvezeno svozovymi vozy po hrané¢ 1-4 do uzlu 4, kde se v zatizeni

MBU vyrobi 20 kt LF, ktera se poté piepravi po hranich 4-5 a 5-5z do ZLF v uzlu 5z.
Zbylych 50 kt SKO se piimo v obci 1 slisuje a poté se odveze po hranach 1-5 a 5-6, kde se
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14,6 kt SKO zpracuje v zatizeni EVO v uzlu 6s a zbylych 35,4 kt SKO se piepravi po hrané
6—7 a nasledn¢ zpracuje v zatizeni EVO v uzlu 7s.

Obec 2: 150 kt SKO je odvezeno svozovymi vozy, z toho 100 kt se pfepravi po hranach 2-5
a 5-6 do uzlu 6, kde se slisuje, a z toho 68 kt poté je odvezeno po hrané 6—6s k zpracovani
Vv zafizeni EVO v uzlu 6s a 32 kt je piepraveno po hranach 67 a 7-7s, kde je zpracovano
v zafizeni EVO v uzlu 7s. Zbylych 50 kt SKO je piepraveno po hran¢ 2-3 do uzlu 3, kde se
nalozi na zeleznici a je odvezeno po hrané 3—7s k zpracovani v zatizeni EVO v uzlu 7s.
Dalgich 50 kt SKO se piimo v obci 2 zpracuje v zatizeni MBU a vyrobi se 20 kt LF, ktera je
poté piepravena po hranach 2-5 a 5-5z ke koneénému zpracovani do ZLF v uzlu 5z.

Zvoleni stejnych vah by mohlo modelovat domluvu obci, kdy by zadnad nebyla zvyhodnéna
a dohromady by kazda méla primérnou nejmensi cenu za zpracovani. V praxi pfi generovani
nahodnych vah je mozné odhadovat interval, velikost rozptylu, primérnou cenu a stabilitu cen
pro kazdou obec pii riiznych scénafich.

V predchozim prikladu je uvedena situace, kdy vSechny véahy §; jsou stejné. Systém hleda
feSeni vhodné pro vSechny uzly najednou. To mé za nasledek obdobnou jednotkovou cenu za
zpracovani (viz tab. 14). Pouze v piipadé€ obce 1 je jednotkova cena nizsi, to je dano moznosti
sniZeni jednotkové ceny bez dopadil na ostatni obce. V pfipad¢, ze nastavime vahy jinak, bude
tento vysledek vyrazné jiny i1 pfi stejnych tocich v siti. Pro ukazku jsou nastaveny vahy
nasledujicim zptsobem: &8, =7,8, =6,63=5,0, =4,65 =3,04 =2,6,=1. Vtomto
ptipad¢ si jako prvni vybira zpisob zpracovani obec 1 bez ohledu na ostatni. Nasledné obec 2
pfi zménénych podminkach po vybéru obce 1, takto az po posledni obec, kterd ma pouze
zbylou jednu variantu bez moznosti vylepSeni svoji jednotkové ceny. Zména nakladd pro
jednotlivé obce je uvedena v tab. 15. Po optimalizaénim vypoétu se vysledné naklady
ptepocitaly bez simulovanych vah.

Tab. 15: Celkové a jednotkové ceny pro uvazované obce v zjednodusené uiloze s rozdilnymi
vahami pro obce

Obec Jednotkova cena [KE/t] | Celkova cena [K(]
1 1576 157 625
2 1839 367 792
3 2018 201 788
4 1550 155 040
5 2098 629 340
6 2314 462 700
7 2255 225520

V tomto piipad¢ jsou ceny vyznamné odlisné. Nizsich nékladi dosahuji obce, které si diive

v

naklady neZ obec 6. To je zpisobeno konkrétnimi podminkami uvedenych lokalit. Obec 7 ma
vyhodnéjsi pozici pro dany scénaf (rozdéleni vah, toky v siti) a proto mé lepsi podminky,
i kdyz si voli zptisob zpracovani az po obci 6. V piipadé jiného rozdéleni vah by byl vysledek
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zcela rozdilny. Simulaci potadi vybéru zpracovani pro jednotlivé obce je mozné detekovat
citlivost u uvazovanych lokalit a tim odhadnout rizikovost drazSich cen v budoucnosti
Vv ptipadé¢ pasivniho piistupu k OH.

5.3 Casova narocnost vypocetnich nastroju

Cely vypocet v PIGEON je proveden pro jeden scénar z nastroje NERUDA. Vypoctovy Cas
znaéné omezuje pouziti nastroje PIGEON na vystupy z nastroje NERUDA. S ohledem na to,
ze pomoci nastroje NERUDA jsou pocitany tisice scénait (nutné z ditvodu velkého mnozstvi
neurcitych parametri vyskytujicich se v tloze), je feSeni této analyzy pro kazdy scénéi ¢asove
nerealné. Jednak Kk tomu prispiva velké mnozstvi proménnych a hlavné pro jeden scénar
z nastroje NERUDA jsou pocitany desitky az stovky scénait v nastroji PIGEON (pro riznou
volbu vah pro jednotlivé ORP). Hodnoty vypoctovych Cast pro jeden scénai NERUDA
ajeden scénai v PIGEON jsou uvedeny vtab. 16. Vypocet byl proveden na Intel(R)
Core(TM) i5 CPU 760, RAM 8 GB.

Tab. 16: Casovd ndrocnost popisovanych vypocetnich ndstrojii

NERUDA PIGEON

Pramérny vypoctovy ¢as 1 scénafe [s] 2,1 74

Z divodu casové narocnosti neni mozné analyzovat timto nastrojem vSechny scénare
z nastroje NERUDA. Proto je potfeba pocet scénaiti pro dalsi analyzu zredukovat. Otazkou je,
které scénafe vybrat. Timto bodem se zabyva kap. 6.

6. Postprocessing — zpracovani vysledku scénaiovych uloh

Z divodu znac¢ného poctu neurcitosti vystupujicich v predstavenych modelech, které jsou
Casto feSeny pomoci scénafového pfistupu, je nutnd rozsdhld analyza vystupnich dat.
Z dtivodu zpracovavani vysledkt ,,na miru®, podle stanovenych cilti vypoctu, neni mozné
vytvofit obecné algoritmy pro zpracovani dat. V prvnim kroku je tedy tieba textové vypisy
transformovat do vhodného formatu pro nasledné zpracovani v dostupnych programech.
S ohledem na obecnou dostupnost softwarové podpory jsou data primarné pieformatovana do
prosttedi MS Excel. Vtomto softwaru je mozné pomémné snadno zpracovat zakladni
charakteristiky analyzovanych proménnych pomoci popisné statistiky, piipadné vytvofit
zakladni grafové vystupy v podobé histogrami, pravdépodobnostnich funkci, kolacovych
grafli atd. Tento ptistup byl vytvofen V programovacim jazyku JAVA Vv ramci vyzkumného
projektu WIECC, na kterém se autor textu aktivné podilel. V pfipadé potieby rozsahlejsi
analyzy (napf.: vicerozmérného zpracovani dat — shlukovd analyza, metoda hlavnich
komponent atd., datamining — neuronov¢ sité, stromové rozdéleni dat atd.), je mozné vyuzit
specializované softwary jako STATISTICA, MATLAB, MINITAB aj.

Diivodem pro vytvoreni nastroje PIGEON (kap. 5) bylo neposkytnuti dostate¢ného mnozstvi
informaci o tocich v dopravni siti z modelu NERUDA. Dale se pracuje s vystupy vychazejici
z predeslych vypocti nastroje NERUDA, které jsou vstupem do modelu PIGEON. Jelikoz do
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nastroje NERUDA vstupuji ndhodné parametry, které ovlivni jeho feSeni, mame mnoho
scénail, které popisuji jednotlivé realizace. Téchto scénari je ale ptili§ mnoho na to, aby se
kazdy pouzil jako vstup, protoze je to prili§ asové naro¢né (viz kap. 5.3), a tak je nutné
vybrat jen nékteré, které budou vhodné reprezentovat celkové vysledky.

Optimalni volba téchto scénaiti vSak neni jednoznacnd, protoze zalezi na pouzitém pristupu.
Pti redukci scénaiti feSené¢ho problému se vyuzila teorie shlukové analyzy (blize popsana
V nasledujici kapitole), ktera na zakladé podobnosti jednotlivych feSeni vyhodnocuje, ktera
feSeni jsou vhodnymi reprezentanty. Pro zjisténi podobnosti se vyuziva urc¢ité metriky, ktera
zachycuje vzdalenost mezi vSemi feSenimi vypoctovych scénaiti. Pti feSeni popisovaného
problému se jako nejvhodnéjs$i metrika jevila Eukleidovska. Tato metrika byla vyuzita pro
miru podobnosti také v [58]. Jinym pfistupem se zabyva ¢lanek [59], ve kterém se vyuziva
metoda Fast Forward Selection. Dale pak [60], ve kterém se sestavi vicekriterialni
optimalizacni tloha, kterd vyuzivd Kantorovicovu metriku, rozdily mezi nejlepSimi,
nejhor§imi a primérnymi vystupy k rozhodnuti o reprezentantech.

Z duvodu vypoctové naro¢nosti propojeni nastroji NERUDA a PIGEON je v nasledujicim
textu vice rozpracovana problematika shlukové analyzy v obecné roviné a dale v kap. 7.5 je
uveden piiklad na realnych datech.

6.1 Shlukova analyza

Hlavni motivaci pro pouziti této metody bylo analyzovat podobnost vysledki z vypocta
nastrojem NERUDA. Snahou je identifikovat podobné vysledky, ty pfifadit (shluknout) k sobé
a nasledné zpracovavat pouze maly pocet reprezentantii z celého shluku podobnych vysledkii.
Uvedeny pfistup se nazyvéa shlukovd analyza a umoziuje i1 grafick¢ zndzornéni vzniklé
analyzy pomoci malého poctu vhodné zvolenych scénditi (této problematice je vénovana
pozornost v kap. 7.5).

Nejprve je nutné nastavit vhodnou metriku pro vytvofeni matice vzdalenosti (mira
rozdilnosti). A dale pfifazovaci pravidlo pro shlukovani. Snadny vhled mezi jednotlivymi
variantami mtize nabidnout dendrogram, ktery udava systém shlukovani a vzdalenosti mezi
jednotlivymi shluky. Ukdzka pro omezeny pocet scénaiti (z divodu srozumitelnosti grafu) pii
pouziti euklidovské metriky a jednoduchého spojovani (spojuje na zaklad¢é nejblizsich prvkl
v shlucich) je na obr. 38. Pro sestrojeni dendrogramu byl vyuzit software STATISTICA.
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Obr. 38: Dendrogram pro jednoduché spojeni
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Zobr. 38 je patrné spojovani bez jasné struktury. Je to dano metodikou jednoduchého
spojovani, které spojuje i velmi vzdalené prvky prostfednictvim jednoho blizkého prvku
k okolnim shlukiim. Z tohoto divodu se jevi Vtomto piipadé vyrazné vhodngjsi spojovat
shluky na zéklad¢€ nejvzdalenéjsich prvki (Gplné spojeni), pfipadné centralnich prvka. Ukéazka
vysledku pro stejna data metodou uplného spojeni je na obr. 39.
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Pozn.: ervena ¢ara naznacuje mozny vybeér poctu shlukil pro nésledné zpracovani, konkrétni
ukazka je v studii v kap. 7.5.

Vzdalenost spoje

Obr. 39: Dendrogram pro upiné spojeni

Graf na obr. 39 vykazuje systematické rysy v pribéhu spojovani shlukt. Pro problematiku
hledani podobnych vystupt z tlohy feSené néstrojem NERUDA se tato metoda jevi jako
vhodna. Ostatni metodiky (wardova metoda, (ne)vazeny centroid skupin dvojic, (ne)vézeny
primér skupin dvojic atd.) davaji obdobné vizualni vysledky. Vyraznéjsi zména vysledka
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neni ani pifi pouziti jiné metriky (naptf. blokové vzdalenosti (Manhattan), procentualni
neshoda, euklidovské vzdélenosti na druhou atd.). Kvalitu jednotlivych pfistupt je tieba
otestovat na chybé, ktera vznikne pouzitim omezeného poctu scénditi (pouze reprezentanti
jednotlivych shlukil). Analyza této problematiky je svym charakterem velmi naro¢na
a presahuje cile této prace. Timto bodem se bude zabyvat pracovisté autora v dalsi fazi vyvoje
popisovanych vypoctovych nastroji. V této praci je ukazan piistup zaloZzeny na metodé
k-praméra. Konkrétni vysledky jsou zpracovany v kap. 7.5.

6.2 Metoda k-priméra

V nasledujicim textu je ukazana aplikace pomoci konkrétniho pfistupu k shlukovani. Jak jiz
bylo zminéno, pii Monte-Carlo simulaci se vétSinou uvazuje s vysokym poctem scénait
(v n¢kterych piipadech i desetitisice). To je dano velkym mnozstvim neuréitosti, které v uloze
vystupuji. Vysledky jednotlivych simulaci vSak maji ¢asto velmi podobny charakter. Dobré
projekty (disponujici dostatkem odpadu pii cené na brané odpovidajici pozadované
navratnosti investice) nastroj doporucuje pievazné stavét, pouze pro urcité negativni realizace
neurcitych parametrii neni doporucena vystavba. Proto je mozné uvazovat o uré¢ité podobnosti
mezi jednotlivymi scénafi vypoctii. Hlavni myslenka spociva ve vybéru scénari, které popisi
vétSinu variability vystupil z nastroje NERUDA. K tomu lze pouzit metody pro zpracovani
vicerozmérnych dat. Vhodnou metodou Se v nasem piipadé jevi shlukova analyza. Pro nase
ucely byla pouzita metoda shlukovani zalozena na mySlence ,,k—priméra“. Jedna se
0 nejbéznéjsi nehierarchickou metodu. Hlavnim cilem metody je nalezeni takovych skupin
(shlukti) v mnohorozmérném prostoru, kde vnitroskupinova podobnost je co nejvétsi. Princip
vytvoreni shlukd je stejny jako pii Wardové metodé: minimalizace celkové sumy CEtverci
vzdalenosti uvniti skupin. Vysledkem je vytvoreni k shluki, které jsou od sebe co nejvice
odd¢leny. Algoritmus metody je nasledujici:

1. Zvoli se pocatecni rozklad do k shluki, nejéastéji nahodné. Podkladem muze byt také
napt. vysledek jiz provedeného shlukovani, ktery chceme zlepsit.

Urc¢i se centroidy pro vSechny shluky v aktudlnim rozkladu.

3. Postupné se zhodnoti pozice vSech objekti. Pokud ma objekt nejblize k vlastnimu
centroidu, neméni se jeho pfifazeni ke shluku, jinak se ptifadi ke shluku, k jehoz
centroidu ma nejblize.

Centroidy kazdého z k shlukt jsou piepocitany.

Body 3 a 4 se opakuji do t¢ doby, kdy uz nenastane Zadny pfesun mezi jednotlivymi
shluky.

N

ok~

Timto zpusobem se v k shlucich objekty pfesouvaji tak, aby se minimalizovala variabilita
uvnitf  shluku a maximalizovala variabilita mezi shluky (jde o reloka¢ni proceduru).
Shlukovaci proces je iterativni.

Nevyhodou metody k-primért je, Ze pracuje se ctverci Euklidovskych vzdéalenosti. To muize
byt v nekterych piipadech problém, zejména pii vyskytu odlehlych objekti. Metoda
k-priméru je tedy citliva na odlehlé hodnoty. Dalsi nevyhodou metody je nutnost definovat
pocet shlukl k predem. Je potifebné si uvédomit, ze takto je mozné ziskat pouze lokalni
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extrém, o kterém nemame jistotu, ze je zaroven extrémem globalnim. V naSem ptipad¢ je
pocet shlukti omezen ¢asovymi limity vypoctu nastroje PIGEON.

Pro dal$i vyvoj je nutné analyzovat vhodny zplisob volby poctu reprezentantli jednotlivych
shlukti. Stejné tak i ptinos v podobé¢ vétsiho poctu scénditi uvazovanych pro vypocet v nastroji
PIGEON. Shlukovat Ize cilené¢ na zékladé dalSiho pouziti vystupti. Je mozné se divat
Z pohledu agregovanych kapacit v rdmci energetického zpracovani odpadu. Jiny pohled bude
pii analyze konkrétni lokality, kraje nebo dopadi na dopravni infrastrukturu pii vystavbé
novych projektt.

7. Aplikace komplexu vypoctovych nastroji pro koncepéni navrh
zarizeni EVO

V mnoha studiich byla feSena témata zabyvajici se nalezenim konkrétnich feSeni pro
udrzitelné OH. Tyto studie se bézn¢ zabyvaji podminkami v konkrétnich oblastech, a jejich
zavery jsou proto mistné zavislé. Metody hodnoceni pro riizné technologie v OH zaloZené na
analyze nakladi a posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi jsou uvedeny v [61]. V Clanku [62]
byla aplikovana metoda LCA na srovnani tii systémt v OH. Text [63] srovnaval sedm
modelovych systémt metodou LCA. Ne¢kolik publikovanych studii piedstavilo fadu
teoretickych modelit a postupll, jejichz cilem je najit optimalni feSeni integrujici vice
technologii. Rozsahly ptehled modelovacich optimaliza¢nich technik byl publikovan v [64].
Optimalizace nakladani s odpady jsou ¢asto vypocteny pro velké regiony s cilem navrhnout
nejlepsi lokalitu pro zafizeni v ramci systému OH v dan¢ oblasti. V téchto pracich je zpravidla
feSena pouze doprava odpadu a jedinym kritériem je cena. Ptiklady vicekriteridlni ucelové
funkce jsou uvedeny v [65] a [66]. Z praktického hlediska jsou v soucasné dobé dostupné
modely zabyvajici se t€émito otdzkami Casto zjednoduSen¢, nedostatecné propojené, a velmi
omezené pro praktické realizace. Vysledky hodnoceni OH a jeho srovnani se téméf nikdy
neodrazeji v narodnich aregionalnich postupech, které by mély byt navrzeny tak, aby
spliiovaly normy a vytycené cile. Jinymi slovy studie nepodporuji kazdodenni rozhodovani.
Védci nyni stoji pred ukolem, aby tyto vypocetni metody vice sofistikovali a pfipadné vhodné
zjednodusili z divodu fesitelnosti.

Jednou z klicovych technologii v ramci feSeni problematiky OH ve vyspélych zemich je
zafizeni EVO. Realizace nového projektu EVO je pomérné nakladna, slozitd a vyZaduje
dlouhodobé usili. Investiéni naklady na zafizeni EVO jsou v rozmezi od 18 — 22 tis. K&/t
ro¢ni kapacity (viz kap. 3.2 nebo [27]). Pfipravna faze trva v nejlepSim piipadé pét let,
obvykle je ale delsi [67]. Kromé toho je Zivotnost téchto zafizeni 20 az 30 roku. S cilem
pomoci budoucim investorim bylo vydano nékolik ptirucek a navodd, napi. [68] a [69].
Navzdory tomu, ze ptiru¢ky byly navrzeny pro rizné zemé po rtiznych obdobich, zakladni
principy a podminky ziistavaji stejné, a jsou nasledujici:

s stabilni prostiedi pro planovany provoz (15-20 rokl), relativné stabilni a nejlépe

predvidatelné naklady nahradnich dilti a spotiebniho materialu, atd.,

 smlouvy pro dodavky energii,

» relativné stabilni trh a naklady na energie,

* spolehliva dodavka vhodnych odpadi pro spalovani,

* ro¢ni prumér vyhievnosti odpadi by nemél klesnout pod 7 MJ/kg,
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* podpora zucastnénych stran,

» akceptovatelnost zafizeni od vefejnosti a obci - dobré povédomi vefejnosti,

» podpora ze strany vlady - zdanéni resp. zakaz skladkovani, bonusy vyroby energii,
danové ulevy, atd.

Pokud jsou vSechny tyto podminky a zasady splnény, situace pro budovani projektu EVO je
idealni. Pokud se nékteré z téchto potieb nedosdhne, projektovy tym se musi spoléhat na
podrobnou analyzu, ktera bude prokazovat ekonomickou a technickou proveditelnost projektu
z pohledu investora. Projekt musi byt pfijatelny z pohledu vSech zacastnénych stran.

Uvodni studie a studie proveditelnosti jsou hlavni sou¢asti faze p¥iprav projektu. Po tivodni
studii se musi investofi rozhodnout, zda chtéji pokracovat v investi¢nim projektu a je tieba
nastavit dal$i akéni plén, pfipadné projekt ukoncit (nebo pozastavit). Obsahy obou téchto
studif jsou v podstaté identické, ale 1isi se v detailu vstupnich dat a jejich struktue. Uvodni
studie je navrzena s pomoci obecné dostupnych zdroja. V [69] autor predpoklada strukturu
vystupi, které by mély obsahovat jednotlivé studie v ramci projektu vystavby nového zatizeni
EVO, viz tab. 17.

Tab. 17: Hlavni vystupy z uvodni studie a studie proveditelnosti

Uvodni studie Studie proveditelnosti

e potencialni poloha zafizeni, e potencialni poloha zatizenti,

e obrys sbérnych oblasti, a zékladni| e identifikace oblasti sbéru odpadu,
informace o pramérném slozeni odpadu a podrobné informace o jeho slozeni,
pochazejicich od riznych producentt, e demografické udaje o daném misté,

e zakladni demografické udaje, e analyza zainteresovanych stran,

e zakladni informace o velikosti zafizeni | e podrobny prizkum trhu s energiemi:
— kapacita a technologie, spotieba, cena, konkurence,

e zakladni dopad na zivotni prostiedi, e navrh zafizeni (kapacita, technologie,

e odhad investicnich a provoznich atd.),
nakladd a vynost, e celkové posuzovani dopadd na zivotni

e Casovy harmonogram projektu. prostiedi,

e organizace projektu — ostatni,
e identifikace organizace a fizeni zatizeni,
e analyza rizik a jejich fizeni.

vvvvvv

provadéna s cilem identifikovat nejvyznamnéjsi faktory rizika, urcit jejich dopady na stabilitu
a financovani projektu. DalSim vystupem je ndvrh opatfeni k zajiSténi minimalizace téchto
rizikovych faktori. Rozsahla analyza rizik pro zafizeni EVO, zfizené a provozované jako
projekt PPP (Public Private Partnership), je uveden ve studii [70], ktera upozornila na rtizna
souvisejici rizika a zaradila je do deseti hlavnich skupin. Jedna se o: vladni rozhodovaci
riziko, uvérové riziko vlady, pravni a politické riziko, technické riziko, zména smlouvy
o riziku, rizika pro Zivotni prostfedi, ohroZeni vetejné opozice, riziko dostupnosti odpadi,
platebni riziko a riziko vynost. Studie [70] dale popisuje potencidlni korelace rizik, kdy
nevhodny rozhodovaci proces o vybéru umisténi zafizeni mulze zpisobit nesplnéni
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ekologickych pozadavkil, nespokojenost mistnich organti, a odstoupeni nékterych smluvnich
stran od smlouvy.

Zakladni struktura nakladt a vynosi uvedena na obr. 12 dava jasnou ptedstavu, na co by se
méla analyza rizik zaméfit. Jednotlivé parametry ovliviiujici vydaje a vynosy projektu se
vyznamn¢ méni po celou dobu Zivotnosti zatfizeni. Kazdy parametr ma jiny vliv na kone¢nou
navratnost investice. Vydaje obvykle moc nekolisaji a je malé riziko, Ze zatizeni potka vazna
porucha nebo musi c¢elit neCekanym vydajim. Riziko je tedy spojeno prevazné s vynosy
zafizeni. Vynosy zahrnuji pfijmy z prodeje elektiiny a tepla (dodavky do soustavy CZT, nebo
integrace zatizeni EVO s jinymi komer¢nimi prostory), které jsou ovlivnény cenovymi trendy
a celkovym vyrobenym mnozstvim. Dostupnost odpadu je nejvyznamnéjsi ptijmovou
polozkou, ktera je uzce spjata s udrzitelnosti projektu.

Studie [70] pojednava pouze o existenci rizik. Bohuzel prace neposkytuje zadné
kvantifikované idaje tykajici se rizik a jejich dopadu, pokud jde ekonomické ukazatele, napf.
IRR nebo PB, popsané v [71]. Clanky [72] a [73] udavaji kvantitativni udaje vztahujici se
k riziku. Pouzivaji pfistup zaloZzeny na metodé Monte Carlo. Analyza je uplatnéna na
fotovoltaiku a vétrné elektrarny. Vysledkem jsou rizné ukazatele pomahajici posoudit kvalitu
investice do projektu, viz [71]. Vysledek ¢lanku [72] je kritérium NPV a dynamicka doba
navratnosti (TD). Ve ¢lanku [73] je analyzovano kritérium zalozené na IRR. V obou piipadech
jde o vyrobu energie z obnovitelnych zdroju (vitr, slunce). Dostupnost vétru a slunce je
pomérné ndhodnd, a tim naruSuje konkurenceschopnost projektid. Proto je vhodné pouzit
V hodnoceni statistické planovani a analyzovat rtizné scénafe pro vyvoj neurcitych parametri.
Podobna analyza pro zatizeni EVO byla nastinéna v [74], kde byl vymodelovan poplatek na
brané pfi riznych vstupnich parametrech.

Vysoké investi¢ni naklady, nejistota zisku (dostupnost odpadu, naklady na energie, atd.) spolu
s konkurenci v podobé skladek pro zafizeni EVO vytvareji idedlni podminky pro pouziti
pokrocCilych simulacnich a hodnoticich technik. Tyto néstroje poskytuji investorovi
a zuCastnénym stranam potfebné informace pro jejich rozhodovani. VSechny studie zabyvajici
se projektovanim a stavbou zafizeni EVO (napt. [68], [69], [70]), uvadéji seznam
jednotlivych rizik, ale neuvadéji Zadnou metodiku pro vypocet vstupnich dat pro jejich
analyzu. Tato prace pfedstavuje metodiku a nezbytné vypocetni nastroje pro komplexni
zhodnoceni investic do projektu pomoci scénéit budoucich realizaci neurcitych parametra.

Vzhledem k univerzalnosti nastroju piedstavenych v kap. 3 az 5 existuje mnoho variaci
nastaveni ulohy, které se 1i8i svou slozitosti, vypoctovou naroc¢nosti, pozadavky na vstupni
data a zejména tim, co ma byt spocitdno (mnozina neznamych hodnot). Typicky postup
vypoctu lze popsat nasledovné. Pro uvazované lokality EVO je zadana fixni zpracovatelska
kapacita nebo jeji maximalni vySe (mize byt dana splnénim faktoru R1). Externimi modely
(T-E modely) se dopocitaji ceny na bran¢, které zajisti pozadovanou navratnost vV podob¢ IRR.
Zakladni tiloha uvedena vyse (kap. 4) je soucasné feSena pro vSechny uzly (vSechny ORP)
s cilem nalézt mista zpracovani odpadu pro kazdy uzel tak, aby celkové néklady pro vSechny
obce byly minimalni. Soucasné je tim navrZena optimalni kapacita a umisténi zatizeni EVO.
Pokud je to ekonomicky vyhodné, jsou navrzena mista pro vznik zatizeni MBU, jejich
kapacita a mista zpracovani LF. Pokud je to vyhodné, je navrzena v ur¢itém misté prekladaci
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stanice. Soucasné je ziskana informace o toku odpadu na celém Gzemi. Mezi dil¢i ulohy mize
patfit:

e vyhodnoceni rizikovosti projektu, schopnost naplnit ur¢itou zpracovatelskou kapacitu,

e optimalizace umisténi piekladacich stanic,

e vyhodnoceni toku odpadu vramci uzemi, vypocet celkovych resp. primérnych
nakladii na zpracovani a dopravu,

e planovani zplisobu dopravy (silni¢ni, Zelezni¢ni),

e vyhodnoceni dopadu legislativnich zmén na zplGsob nakladani se zbytkovymi
spalitelnymi odpady (dopad vyse skladkovaciho poplatku na tok odpadu v ramci CR,
scénaf modelujici zékaz skladkovani),

e posouzeni moznosti pieshrani¢niho transportu odpadu do zahrani¢i za ucelem jeho
energetického vyuziti.

Dale v textu této kapitoly jsou prezentovany vysledky riznych ukazkovych vypocti. Cilem
neni ptima diskuse vysledku, ale ukazka moznosti a pfinost prezentovanych nastroju. Proto je
vétSina grafii prezentovana bez uvedeni konkrétniho jména posuzovaného vzemi
a v nékterych ptipadech 1 konkrétnich ¢isel u cenovych funkci.

V nasledujicim textu budou ukazany moznosti prezentovanych optimaliza¢nich systémt na
konkrétnich ptikladech. V kap. 7.1 — 7.3 budou uvedeny vypocty pro potencialniho investora.
Kap. 7.4 bude vénovana analyze z pohledu statni koncepce a vkap. 7.5 je detailné
analyzovana problematika nakladani se SKO z pohledu producenti (ORP).

7.1 Vyhodnoceni lokalit pro vystavbu zarizeni EVO — z pohledu investora

Pouziti vypoctového nastroje pro aplikaci zaméfenou na planovani vystavby novych zatizeni
EVO v pfedem vybranych zdjmovych lokalitich bude ukazana na ptipadové studii, kde je
prevazna ¢ast vstup Cerpana ze studie vypracované pro MPO z roku 2011 [20].

7.1.1 Uvod k p¥ipadové studii

Problematika vystavby zatizeni EVO je v CR stile aktualnim tématem. Podrobné se ji vénuji
napt. ¢lanek [75], a zminéna studie [20]. Hlavni vystup této studie je uveden v tivodu této
prace (kap. 1.2). Koncept navrhuje az 11 novych projektt EVO s celkovou kapacitou
2200 kt/r po roce 2020. Volba kapacit jednotlivych projektd byla zvolena na zakladé
progndzy produkce odpadid vhodnych pro energetické vyuziti. Koncept nefesil udrzitelnost
jednotlivych projektti z pohledu dostupnosti odpadu za podminek zajist'ujicich poZadovanou
ekonomiku uvazovanych zatizeni.

Diky nastroji NERUDA je mozné jit s analyzami ze studie z roku 2011 (viz [20]) jesté o krok
déale. V nasledujicim textu bude ukazka simulace pro konkrétni lokality uvazované pro
vystavbu novych zafizeni EVO nejen z technického hlediska, ale i s ohledem na ekonomickou
udrzitelnost jednotlivych projekti.
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Vypocty vychazeji ze zaveru studie [20], kde je uvazovano s vystavbou novych zatizeni EVO
Vv lokalitach s velkym mnozstvi uplatnitelného tepla do sit¢ CZT (viz obr. 7). Tato dodavka je
V soucasné dobé¢ zajisténa predevsim prostfednictvim uhelnych teplaren. Nové lokality pro
zatizeni EVO budou tedy spojeny s velkymi mésty, kde existuje dostatecné rozsahly systém
CZT.

7.1.2 Vypocty a simulace Monte Carlo

V uloze se vyskytuje velké mnozstvi neuréitych parametrl, které maji zasadni vliv na
ekonomiku projektu. V piipadé, Ze jejich budouci realizace bude negativni z pohledu
pozadovanych vynost, je mozné vhodné upravit poplatek na brané¢ zatizeni a tim udrzet
pozadovanou navratnost investice. Otazkou je, zda bude za stanoveny poplatek na brané
dostatek odpadu pro uvazované zatizeni. Touto otdzkou se zabyvaji vypocty v této kapitole.

Vzhledem k tomu, Ze poplatek na bran¢ je rozhodujici vstupni parametr v modelu, bude
zacatek této Casti vénovan piipominkdm k metodice jeho odhadu. V celé fad¢ publikovanych
textll se uvazuje s konstantni cenou na bran¢ zatizeni. V této ptipadové studii se bere v uvahu
snizeni mérnych investi¢nich naklada s vyssi kapacitou. Funkce popisujici zavislost ceny na
brané na zpracovatelské kapacité (viz obr. 13) je navrzena zvlast pro kazdy uvazovany
projekt s pomoci externich T-E modeld. To umoznuje brat v uvahu konkrétni podminky
Vv jednotlivych lokalitach (napf. poptavka po teple, cena tepla, stdvajici infrastruktura,
pozadavek na ndvratnost investice).

Udrzitelnost a finan¢ni atraktivnost kazdého nového projektu je dana mnoha nejistymi
parametry (ceny energii, kvalita odpadu - vyhfevnost, tidrzba, legislativni podminky, atd.).
Vsechny tyto parametry maji své vlastni pozitivni nebo negativni vlivy na cash-flow projektu
a nasledné na jeho ziskovost, ktera se ¢asto vyjadiuje kritériem IRR. Citlivost IRR muze byt
testovana za predpokladu pevné ceny na brané s vyuzitim komplexniho T-E  modelu.
A naopak, pokud je IRR pevné nastaveno, mizeme analyzovat citlivost poplatku na brané. Pro
kazdy uvaZovany projekt, v nasi ptipadové studii, bylo uvaZzovano se stejnou mirou ziskovosti
— zakladni pozadované IRR bylo stanoveno na 10 %, v souladu s dil¢im doporuc¢enim z kap. 2.
Pro postihnuti nejistoty byla také nastavena jeho minimalni a maximalni hodnota, 8 a 12 %.
Odpovidajici intervaly poplatki na brané byly stanoveny v dal§im kroku vzhledem k mezim
pro IRR (ptiklad je uveden na obr. 40).

Optimalizaéni vypocet, kde ekonomicky ukazatel IRR je dan rovnici (20), se opakuje tisickrat
pfi rizné kombinaci cen na brané u jednotlivych zatfizeni EVO. Ceny na brané pro kazdy
vypocet byly generovany metodou Monte Carlo z normalniho rozdé€leni pravdépodobnosti
(interval ceny na bran¢ piedstavoval +30). Tento stochasticky pfistup, ktery muize byt
povazovan za ,wait and see“, podle terminologie stochastického programovani [26],
umoznuje naslednou statistickou analyzu vysledkd.

65



4500
4000

LN
L. 3500 \
E1T) \
— 3000
2000 \ IRR 12 %
1500 IRR 8 %

1000

?

Poplatek na brané [K

500

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Kapacita [kt/rok]

Obr. 40: Priklad funkce ceny na brané zavisle na kapacité vytvorené pro jeden konkrétni
projekt.

Vysledky (text niZze) dokazuji sloZitost tlohy, kterd ma feSit vSechny konkurenéni projekty
soucasné. V prezentovanych vysledcich je ukazana citlivostni analyza pro dva scénafe
legislativniho zatizeni pro zafizeni EVO a MBU (SCl a SC2). Stejnym zpiisobem lze
zpracovat 1 dals$i faktory ovliviujici vysledky (vyhfevnost, dopravni naklady a omezeni,
situace v sousednich zemich — pfeshrani¢ni pieprava odpadui a dalsi). U kazdého faktoru jsou
k dispozici dva mozné piistupy. Je mozné faktory modelovat scénaiové nebo pomoci
generovani hodnot z intervali (rozdéleni pravdépodobnosti). Prvni metoda byla pouzita pro
SC1 a SC2, druhé pro modelovani poplatku na bran¢ odpovidajici IRR z intervalu 8 az 12 %
(viz obr. 40). Pro kazdou z dal$ich aplikaci Ize model upravit s ohledem na pozadované cile
vypoctu.

7.1.3 Vyhodnoceni vysledki

Predstaveny zpiisob vypoctli umoziuje rozsahle statistické zpracovani vysledkli v navaznosti
na cile ulohy. V nasledné casti textu budou ukdzany nékteré z moznych pfistupii pro
zpracovani vysledkt feSené tilohy.

Prvni zplisob se vztahuje k analyze atraktivity, kde se porovnavaji dva projekty EVO
umisténé v ruznych lokalitich (oznacené jako X a Y). Pro oba projekty je z vysledkl
spocitana spolehlivost v zavislosti na zpracovatelské kapacité. Tuto spolehlivost lze vyjadiit
pomoci tzv. funkce pieziti (viz obr. 41, z angl. Survival function). Tu je mozné zapsat
vztahem:

R =PHC>c) =["f@du=1-F(0), (53)

kde F(c) je kumulativni distribu¢ni funkce a C je kapacita zafizeni. Funkce F(C) je ziskana
z vysledkii simulace Monte Carlo. V kazdém vypoctovém bé&hu byla navrZzena optimalni
kapacita ¢ projektu, ktera odrazi aktualni sazby cen na brané u vSech konkuren¢nich projektt.
Funkce pfreziti R(c) (komplementarni kumulativni distribu¢ni funkce neboli funkce
spolehlivosti) pak vyjadiuje procento pokusi, které doporucily vyssi navoz odpadu, nez je
kapacita c. Kromé toho byly zahrnuty dva rizné scénaie tykajici se legislativniho vyvoje
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(scénat SC1 - podpora pouze pro zafizeni EVO (PRO - PROTI), scénat SC2 — podpora pro
zafizeni EVO a MBU (PRO - PRO)). V tab. 18 jsou porovnany stejné kapacity 150 kt/r
u obou hodnocenych projektii. Vysledky ukazuji projekt Y jako méné citlivy na budouci
vyvoj konkurencnich projekt, zatimco projekt X je velmi rizikovy a pravdépodobné ho bude
mozné provozovat pouze za urcitych okolnosti, coz vede k niz§i cené na bran¢ a nasledné
niz§imu IRR. Graficky je vysledek zobrazen v obr. 41.

Déle je mozné spekulovat o vlivu jesté vyssi dané za skladkovani. V naSem vypoctu bylo
uvazovano s rozsahem 1000 — 3000 K¢/t. Tato situace je znazornéna na obr. 42, kde je
znazornén vztah mezi spolehlivosti a skladkovacim poplatkem. Projekt v lokalité X vykazuje
velmi malou spolehlivost i v podminkach vysokého skladkovaciho poplatku. V piipadé
planované vystavby by bylo tfeba analyzovat, za jakych podminek je mozné zlepsit jeho
konkurenceschopnost (napf. v pfipadé municipalniho projektu s niz$im pozadavkem na
navratnost investice).

Lokalita X Lokalita Y
100 100
50" 50
T an T g0
= SV e PRO - PRO =z
- 705 - 705
3 i PRO - PROTI 8 en
2 o 2 o
5 % 5 s0
° A0° © A
& a08 & 395, | ===PRO-PRO
20% < 2006 4 PRO - PROT
10 10
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zpracovatelska kapacita [kt/rok] Zpracovatelska kapacita [kt/rok]
a) Rizikovy projekt b) Atraktivni projekt

Obr. 41: Analyza spolehlivosti naplnéni kapacity u dvou projektii V riiznych lokalitach
a pro dva riizné scénare budouciho vyvoje legislativy

Lokalita ¥

Lokalita X

Spolehliost R(c})

1000 1500 2000 2500 3000
Skladkovaci poplatek [Ké/t]

Obr. 42: Analyza spolehlivosti naplnéni kapacity u dvou projektii v ramci riiznych sazeb
skladkovaciho poplatku

Vysledky funkce pieziti R(C) pro planované kapacity vSech projekti ze studie [20] pro jeden
scénaf vyvoje legislativy jsou uvedeny v tab. 18. Vypocet také navrhuje svozové oblasti pro
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kazdé zatizeni, diky tomu je mozné mapovat o¢ekavany budouci tok odpadu v regionech.
Tato informace ma zasadni vyznam pro prizkum dopravniho zatizeni a planovani
infrastruktury. Grafické znazornéni sbérnych oblasti je znazornéno na obr. 43. Rozlozeni na
obr. 43 (vybrany scénaf) plné¢ odpovida navrhovanému konceptu OH (viz studie [20]),
vSechna zatizeni EVO jsou v provozu. Vétsina odpadu je spalovana pfimo, jen mala ¢ast
prochazi procesem MBU nebo je ukladana na skladky. Tyto proudy jsou z divodu
prehlednosti z obr. 43 vylouceny.

Zpracovatelska kapacita [kt/r] Transport odpadu [kt/r]
B 0-100 —— 0.20
= 100 - 200 —— 20 - 40
W 200-300 —— 40 . 80

B 300 and more w— 80 and more

Produkce odpadu [kt/r]
0-8
8-16
1632

32 and more

Obr. 43: Vizualizace vysledkii modelu pro jeden konkrétni scénar dopravy - vysoky
skladkovaci poplatek, energie vyrobend v zarizeni EVO je podporovdna dotacemi

Tab. 18: Hodnoty spolehlivosti pro projekty s kapacitou uvazovanou v konceptu studie [20]
(scénar SC2)

X Y A B C D E F G H | J K L

Planovana kapacita

[kt/r], [20] 150 | 150 | 171 | 220 | 285 96 190 | 180 | 270 95 452 | 220 | 140 | 163

Funkce pieziti R(c),
[%]

2 43 35 100 88 97 17 98 79 31 86 97 13 85

7.2 Analyza rizik pro konkrétni zafrizeni EVO v jeho koncep¢ni fazi vyvoje — z pohledu
investora

Tato c¢ast textu se bude veénovat piehledu souvisejicich rizik spojenych s vystavbou
a naslednym provozem zatizeni EVO. Jednim z hlavnich rizik je mnoZstvi a konstantni
dodavka spalitelného odpadu, tj. dostupnost odpadu. Tomuto riziku bude vénovana prvni ¢ast
Vv této kapitole.

7.2.1 Simulaé¢ni analyza pro hodnoceni faktoru dostupnosti odpadu

Problematika dostupnosti odpadu je zminéna v kazdém ptispévku zabyvajici se analyzou rizik
pi1 hodnoceni projektu EVO. Nicménég, Zadnd z praci neobsahuje deterministicky ptistup jak
dostupnost odpadu hodnotit. To je samoziejmé piedpokladem pro kvantitativni posouzeni
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rizik a jakékoli identifikace vlivu tohoto rizika na finan¢ni stranku projektu EVO (napf.
s vyuzitim ukazatele IRR). Cilem tohoto textu je formulovat nové kritérium s nazvem faktor
dostupnosti odpadu a zaclenit ho do popsané metodiky pro hodnoceni projekti EVO. Toto
nové kritérium umoziuje kvantifikovat dostupnost odpadu pii raznych zménach okrajovych
podminek vypoctl (jedna se napi. o parametry: kapacita, skladkovaci poplatek, IRR). Nez
bude predstaven samotny vypocet faktoru dostupnosti odpadu, budou definovany parametry,
které jsou pro hodnoceni potiebné:

* Cgrer - referencni kapacita. Kapacita zafizeni, ktera je predmétem analyzy rizik
dostupnosti odpadu, musi byt stanovena pied vypoctem.

* Cumax - maximalni kapacita projektu. M¢la by byt vetSi nez Cregr, ¢imz ddva moznost
dovézt do zatizeni vice odpadu.

* Copr - optimalni kapacita - vysledek ziskany v kazdém kroku vypoc¢ta (simulaci). Jedna
se o soucet odpadi ptivezenych do zatizeni EVO, Copr = My,

* Mya - mnozstvi odpadu piivezeného do zatizeni EVO na zékladé vypoctl v nastroji
NERUDA.

» faktor dostupnosti odpadu (WAF) - pomér mezi dostupnosti odpadu my;, a planovanou
referencni kapacitou Crer, definovanou v rovnici (54).

m
WAF = —2%4

(54)

CREF

Simula¢ni analyza vytvofena prostiednictvim nastroje NERUDA poskytuje kvantifikaci
dostupnosti odpadu prostiednictvim kritéria WAF. V ¢lanku [76] je popsan zékladni princip
vypoctl v nastroji NERUDA. Zkraceny popis je nasledujici: kapacita stavajicich projekti je
dana. Optimalni kapacita Copr vSech novych projekti je dopocitdna prostfednictvim
nabidnuté ceny na brané souvisejici s kapacitou. Tento princip je uveden na obr. 44. Kapacita
jednotlivych projektli mize byt omezena Cyax.

Percentil 25, IRR 11%

Percentil 5, IRR 11%

N

———Princip NERU DA (kap. 7.1)

Princip MERUDA -
™ — = Eoltor dostupnost (kap. 7.2.1)
v odpadu

Poplatek na brané

..... Frincip NERU DA -
Analyza rizik

(kap. 7.2.2)
Crer C paa

Kapacita
Obr. 44: Princip nastroje NERUDA

Aby bylo mozné hodnotit riziko vV podob¢ dostupnosti odpadu, je zakladni princip vypoctu
mirn¢ upraven. Analyza je provadéna pro pevné dané kapacitni feSeni (Cregr). Modifikovany
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princip je nasledujici: pokud nemaji ptivodci levnéjsi alternativu pro zpracovani jejich
odpadu, je odpad k dispozici pro fesené zafizeni.

Vypocty se obvykle provadi jako stochastickd simulace, v tuto chvili ale nebudou uvazovany
zadné scénare. Postup simulacniho béhu se sklada z nésledujicich krok:

» Kapacita hodnoceného projektu je pevné stanovena C = Cger. Cena na brané (GFger) je
piifazena na zaklad¢ funkc¢ni zavislosti na kapacité C a bude fixni po celou dobu
vypoctu.

* V jinych lokalitdich (konkurencni projekty) je cena na brané zavisla na kapacité
(GF =1(c)) a bude dopoctena vramci vypoctu. Kapacita Copr je totiZ neznidma
(proménna) a poplatek na brané je dan zavislosti (viz obr. 44). Naklady na zpracovani
odpadu pro v§echny konkurenéni projekty jsou stanoveny pomoci T-E modelu.

* Pro tuto chvili je kapacita feSeného projektu neznamd, hranice Cpax je uvolnéna
(kapacita je teoreticky neomezena) a hledame optimalni mnozstvi odpadu mys,, které je
k dispozici za nabidnutou cenu (GFggr). Princip vypoctu je zobrazen na obr. 44.

 Faktor dostupnosti odpadu je vyhodnocen pomoci rovnice (53).

V piipadé, Ze dostupnost odpadu my, je vysSi nez referenéni kapacita Crer, projekt je
udrzitelny a spliluje pozadavky na ziskovost, WAF je vyssi nez 1. V piipadé€, ze mnozstvi
dostupného odpadu je nizsi nez referencni kapacita zafizeni, neni za referenc¢ni cenu GFrep
dostatek odpadu k dispozici (WAF je mens$i nez 1, viz obr. 45). Pro ziskani dostate¢ného
mnozstvi odpadu musi investor snizit cenu na brang, a tim i o¢ekavany vynos (IRR). Aby bylo
mozné prokazat zavislost dostupnosti odpadu na vynosnosti projektu, byly vypoc¢itany WAF
pro rizné pozadavky na IRR. Toto feSeni ndm umoziuje simulovat uspofadani pldnovanych
projektd z pohledu rizika dostupnosti odpadu.

Zakladni princip uvedeny v pfedchozim textu bude nyni rozSifen o neurcitosti. Ty budou
generovany pomoci scénaii. V této fazi vyvoje projektu neni pevné dana kapacita zatizeni
EVO. Proto bude analyzovan vliv kapacity (Cregr) Nna WAF. Simulace probéhla pro 6 scénait
v kapacitnim rozmezi Crer 100 — 350 kt/r (krok po 50 kt/r). Dalsi nejistota se nachéazi ve
vyvoji pravnich pfedpisi S ohledem na skladkovaci poplatek. Piedpokladalo se rozmezi
1000 — 2200 K¢/t (sedm scénéit s krokem po 200 K¢&/t). Celkem byla provedena simulace pro
42 scénafti (vSechny kombinace pro vyvoj skladkovaciho poplatku a volbu kapacity). Pro
kazdy scénat bylo provedeno 500 vypocti (simulaci), u kterych se pro vSechny projekty
nahodné generovaly ceny na brané¢ z ptedem zvoleného intervalu.

Obr. 45 zobrazuje citlivost WAF na ménici se kapacité Crer. Vysledky jsou platné pro

skladkovaci poplatek 2000 K¢/t. Vysledky jsou uvedeny déle pro dvé moznosti pozadovanych
vynost: IRR v rozmezi 10 az 12 % a 8 az 10 %.
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Obr. 45: Zavislost WAF na referencni kapacité Crer

Projekt s niz$imi pozadavky na IRR (8 — 10 %) ptinasi lepsi vysledky pro vSechny kapacitni
varianty Vv porovnani s vy$§imi pozadavky na vynos (IRR 10 — 12 %). Pro ob¢ varianty
pozadavku IRR WAF stoupa spolu s rostouci kapacitou, viz obr. 45. Projekt s pozadavkem na
IRR 8 — 10 % ma dostatek odpadu, je-li kapacita vétsi nez 150 kt/r. Nicméné dalsi zvySeni
kapacity nemé za nasledek zvyseni WAF. Vyhodu niz§iho poplatku na brané pievazuje veétsi
svozova oblast a s tim spojené vyssi dopravni naklady. Navic s vét§i svozovou oblasti je
i vy88i konkuren¢ni prostiedi z pohledu dostupnosti odpadu. Ve srovnani s referenéni
kapacitou Crer ma projekt rezervu asi 25 az 30 % u kapacit vyssich nez 150 kt/r. Pokud
investor pozaduje vyssi vynos (IRR 10 az 12%), dostupné mnozstvi odpadu je nedostacujici
pro vSechny kapacitni scénafe. U kapacit nad 200 kt/r je naplnéno asi 80 % z referenéni
kapacity Crer.

Vzhledem k tomu, Ze jsou vypocty zalozené na stochastickém pfistupu, byly dosazené
vysledky analyzovany podrobné&ji. Analyza byla zamétena na kapacitu Crer = 150 kt/r (viz
¢erné body na obr. 45). Obr. 46 zobrazuje histogram mnozstvi dostupného odpadu (Myg),
které bylo vypocteno vramci simulacnich beéhi. Vysledky dostupnosti odpadu pro
IRR = 10 — 12 % jasn€ ukazuji, Ze vétSina simulaci (95 %) odhadla nedostatecné mnozZstvi
odpadu vzhledem k Cger = 150 kt/r. Ve vysledcich pouze 5 % simulaci bylo mnozstvi

dostupného odpadu vyssi nez referenéni kapacita. Uvedené hodnoty odpovidaji primeéru
s WAF 0,4 (viz obr. 45).
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Obr. 46: Histogram dostupnosti odpadu pro IRR 10 — 12 %

Podobny histogram byl sestaven i pro nizsi pozadavek na vynos — IRR = 8 — 10 % (viz
obr. 47). Ve vétsing simulaci (81 %) bylo k dispozici dostatek odpadu. Zbytek simulaci
(19 %) ukazal nedostatek odpadu vzhledem k referen¢ni kapacité.

Nyni je mozné analyzovat rizikové faktory (okrajové podminky vypoctu), které zasadné
ovliviiuji dostupnost odpadu (viz dale).
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Obr. 47: Histogram dostupnosti odpadu pro IRR 8 — 10 %

Vysledky ukazaly, Ze zatizeni EVO me¢lo nedostate¢né mnozstvi odpadu (WAF niz$i nez 1)
pro pozadované IRR = 10 — 12 %. Avsak v pripad¢ relativné malého snizeni poplatku na
brané (nizsi pozadavek na vynos — IRR = 8 — 10 %) se podstatné zvysila pravdépodobnost
naplnéni kapacity (tj. dostate¢né mnozstvi odpadu). Zavislost WAF na zpracovatelském
poplatku je unikéatni pro kazdy projekt, odrazi konkrétni umisténi a s tim spojenou
konkurencni soutéz v blizkosti zafizeni.
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Posouzeni dopadu urcitého parametru na dostupnost odpadu je jiny typ analyzy vysledki
simulaci. Obr. 48 zobrazuje zavislost WAF na vysi skladkovaciho poplatku. Zobrazené
vypoCty se opét tykaji referencni kapacity Crgr = 150 kt/r. Opét byly analyzovany dvé
moznosti potencialnich vynosti: IRR 10 az 12 % a IRR 8 az 10 %. Snizeni WAF pro
skladkovaci poplatek nad 2000 K¢/t je zpusobeno vyraznéjsi konkurenci ostatnich projekti,
zejména téch, které vychazi z technologie zalozené na MBU. Vysledky uvedené na obr. 48
udavaji primérné hodnoty ze vsech simulaci s ptislusnymi okrajovymi podminkami (scénéii).
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Obr. 48: Zavislost WAF na skladkovacim poplatku
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Pro pozadavek na vynos vyssi nez 10 % je dostupnost odpadu velmi nizka (max. WAF = 0,4)
I pro vysoké skladkovaci poplatky nad 2000 K¢/t. V piipadé nizsiho pozadavku na vynos pod
10 % je dostupnost odpadu vyhovujici pro skadkovaci poplatky nad 1800 K¢&/t. V pripadé, ze
skladkovaci poplatek je kolem 2000 K¢&/t, ma projekt rezervu ve vysi 30 % nad referenéni
kapacitu Crer. Vysledky je opét mozné analyzovat podrobné&ji (jako u obr. 46 a obr. 47). Dale
je mozné identifikovat faktory, které predstavuji nejvétsi riziko pro dostupnost odpadu a tim
i celkovou ekonomickou udrZitelnost. Tato problematika bude feSena v nasledujici Casti.

Piedchozi text popisuje vztah mezi poplatkem na brané a dostupnosti odpadu. Existuje mnoho
rizik, ktera jsou spojena s poplatkem na brané. Pro dosazeni pozadované ekonomiky projektu
musi byt zvySené provozni ndklady kompenzovany zvySenymi piijmy. Proto je vhodné
analyzovat parametry (rizikové faktory), které nejvice ovliviuji vyslednou cenu na brané
a tim konkurenceschopnost projektu.

7.2.2 Komplexni analyza rizika

Dostupnost odpadu neni jedinym rizikovym faktorem ovliviiujici tispéSnost projektu. Posledni
cast komplexni metodiky, uvedené v této Casti textu, hodnoti dalsi rizikové faktory projektu
a snazi se identifikovat jejich dopad na kone¢nou cenu na bran¢ zatizeni EVO.

Optimaliza¢ni nastroj NERUDA opakované pocitd stejnou Ulohu pro rGzné okrajové

podminky, a tak je mozné hodnotit dopad vstupnich parametrii na vysledky ulohy. Cilem je
urcit parametry, které piedstavuji riziko z pohledu ekonomické udrzitelnosti sledovaného
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zafizeni. Za timto tcelem probéhla diskuze s jednim z potencionalnich investort a vysledkem
je seznam predpokladanych rizikovych faktort:

FR1 — ostatni projekty budou ocekdvat niz§i navratnost investic (municipalni projekty),
FR2 — nizké ceny za zapracovani odpadu v zahrani¢i (Némecko, Rakousko), FR3 - produkce
zbytkového spalitelnych odpadi (pfedev§im SKO) se vyrazné snizi v dusledku zvySeni
materialového vyuziti, FR4 — legislativni prostiedi ve prospéch MBU (zbytkové a kalorické
frakce mohou byt zpracovany za mén¢ ptisnych podminek), FRS - snizeni cen za skladkovani
v disledku nizsich ziski, FR6 - vétSina odpadu bude muset byt pfepravovéana vlaky, FR7 -
ceny tepla v ostatnich lokalitich se zvy$i. VSechny tyto faktory maji negativni dopad na
dostupnost odpadu a vyvijeji tlak na cenu na brané sledovaného zatizeni.

Cilem analyzy je kvantifikovat kazdé z potencidlnich rizik. Uvazované parametry jsou
oznaceny jako faktory rizika (FR). Nésledné jsou definovany dvé hodnoty FR. Prvni hodnota
je povazovana za vysoce pravdépodobnou, protoze odpovidd aktualni situaci a vyvoji
v dohledné budoucnosti (zelené hodnoty v obr. 49). Druha hodnota popisuje budouci situaci
s velmi nizkou pravdépodobnosti, ale s vaznym dopadem, a proto ji nelze vyloucit (Cervené
hodnoty v obr. 49). Kombinace rizikovych faktor vytvaii sadu uvazovanych scénait. Tyto
scénafe jsou nasledné spocitany v nastroji NERUDA.
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Obr. 49: Priklad vysledkit analyzy rizik - grafické zndzornéeni

Na rozdil od piedchozich simulaci (napt. kap. 7.1), se tato analyza snazi najit maximalni
poplatek na brang, ktery poskytuje dostatecné mnozstvi odpadu (mys = Crer). Tento princip je
znazornén na obr. 44 (vertikalni pohyb). Vypocet se provadi v n€kolika iteracich, kdy se
poplatek na brané sledovaného projektu postupné zvySuje, dokud je k dispozici dostatek
odpadu pro planovanou kapacitu (my, > Crer). Vypocet byl opakovan pro rizné skladkovaci
poplatky, aby bylo mozné ziskat uceleny obraz FR. Na obr. 49 je znazornén ptiklad vysledka
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analyzy rizik. Ve vypoctech Crgr odpovida 200 kt/r a skladkovaci poplatek je nastaven na
2200 Kc/t. Poplatky na brané jsou zobrazeny v sestupném potadi, a ve vztahu k primérné
hodnot¢.

Dalsi moznosti, jak interpretovat vysledky vypocti, je definovat dopad zmén jednotlivych
faktori na zménu poplatkit na bran¢ — vyjadieno pomoci Paretova diagramu uvedeného na
obr. 50. Zde byla testovana statisticka vyznamnost rizikovych faktorti na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Obr. 50 dokladuje, ze vS§echny vybrané FR jsou statisticky vyznamné na uvazované
hladin¢ vyznamnosti. FR7 (vyvoj cen tepla v ostatnich lokalitach) je tésné nad testovacim
kritériem. Mezi nejrizikovejsi faktory patii FR1, FR2 a FRS. Do analyzy byly ptfidany
parametry: kapacita zafizeni a sklddkovaci poplatek. Oba tyto parametry se ukézaly jako
klic¢ové pro ekonomickou navratnost investice. U vSech téchto FR by méla nasledovat detailni
analyza s cilem odhadnout budouci scénafte jejich vyvoje.

Proménna: Cena na brané

FR1 - IRR

Skladkovaci poplatek

FR2 — Ceny v zahrani&i |35.8556?
FR5 — NiZ5i cena skladkovani |34.50428
Kapacita )29.34634
FR3 — Produkce odpadu }14.25 33
FR6 — Dopravni omezeni |12.38 822
FR4 — Legislativa pro MBU ‘10.338?5

FR7 — Cena tepla 2,204588

p=.05
t-hodnota

Obr. 50: Vyznam rizikovych faktorit ve vztahu ke zménam ceny na brané

Tato kapitola se zabyvala metodikou pro komplexni analyzu rizik spojenych s vystavbou
a provozovanim zafizeni EVO. Na rozdil od jinych praci na toto téma se zde §lo nad ramec
pouhého seznamu pokynli pro identifikaci rizik bez dalsi kvantifikace, a predlozil se
komplexni postup pro deterministické ur¢eni dopadu rizik na ekonomiku zafizeni, tj.
stanoveni poplatku na brané a IRR.

7.3 Navrh Kkli¢ovych prvku zarizeni EVO — z pohledu investora

Piipadova studie v této kapitole aplikuje model z kap. 3 a zavislost ceny na brané¢ na
zpracovatelské kapacité¢ z vypoctového nastroje NERUDA popsaného v kap. 4. Uvazované
technologické feSeni je uvedeno na obr. 11. V prvni Casti piipadové studie budou blize
popsany hlavni neurcitosti vstupujici do optimalizacni Ulohy pomoci néstroje NERUDA
(predbézné posouzeni lokality). Druha ¢ast bude zamétena na detailni planovani projektu.
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Jak jiz bylo zminéno Vv kap. 3, hlavni neurcitosti této tulohy je cena na bran¢, ktera zajist'uje
sledovanému zatizeni EVO dostatek odpadu vzhledem k jeho kapacité. Pro tento ucel byla
uvolnéna cena na bran¢ (byl rozsifen interval pro pozadované IRR) pro sledovany projekt,
kterd byla ndhodné generovéana v opakovanych vypoctech. Vystupem z logistické tilohy je
zéavislost ceny na brané na zpracovatelské kapacité. Z opakovaného vypoctu pomoci metody
Monte Carlo je k dispozici dostatek dat pro ziskani regresniho modelu popisujici zminiovanou
zavislost. Konkrétni funkce je uvedena na obr. 51. Je vhodné zminit rozdil mezi uvedenymi
obr. 13 a obr. 51. Vypadaji podobné¢, ale z pohledu projektu je obr. 13 vstup (co by si investor
pial) a obr. 51 je vystup (¢eho Ize redlné dosahnout).
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Obr. 51: Zavislost ceny na brdné na kapacité zarizeni EVO

Tyto vysledky vznikly za urcitych pfedpokladi (vySe skladkovaciho poplatku, poptavka po
teple u konkuren¢nich projektti, propustnost dopravnich uzli, eskalace cen energii, jiné
projekty zpracovavajici odpad apod.). Do vysledki mazou promluvit i dalsi faktory (napf.
vyvoz odpadu do zahranici). Pro posouzeni dalSich rizik ovliviiyjici konkurenéni boj o odpad
je tieba tyto vlivy vnést do ulohy a stanovit tak dopad na vynosnost investice (odraz do ceny
na brang). V piipad¢, ze investor zvazi vSechny potencialni rizika, mize nasledné od projektu
pozadovat patficné IRR, které bude odpovidat soucasné situaci na financnich trzich a mife
rizika konkrétniho projektu.

Vyroba energie a jeji export spotiebiteli predstavuje klicovy faktor pro energeticky efektivni
a ekonomicky proveditelny provoz [77]. Predikovat ceny elektiiny pro piistich nékolik let
predstavuje velmi slozitou ulohu, které se vénuji experti z dané oblasti. V této studii se
vychézelo z jednoduchého modelu, ktery je zaloZen na kazdorocnim navySovani ceny o urcité
procento. Cena nakupu tepla z EVO tieti osobou (napt. CZT) je lokéalné zavisla. Je ovlivnéna
mnoha faktory (napf. poptavkou v siti CZT, podilem tepla dodaného zatizenim EVO
z celkové dodavky, dostupnosti a cenou fosilnich paliv). Ptistup pro odhad budouciho vyvoje
cen tepla a elektiiny, ktery byl pouzit v tomto modelu, je uveden dale v textu. Z pohledu tepla,
je obecné ocekavan rist cen. Priklady mozného vyvoje ceny tepla v ptiStich n¢kolika letech je
uveden na obr. 52.
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Obr. 52: Zdkladni scénar vyvoje ceny tepla a ukdazka tii nahodné vygenerovanych scéndrii
vyvoje

Model riistu ceny tepla je zaloZen na faktu omezenych zasob uhli v Ceské republice a dal§imi
naklady spojenymi se sniZzenim emisi, které jsou nezbytné nutné pro splnéni piisnych
emisnich limita stanovenych pro uhelné elektrarny [77]. Rostouci ceny tepla maji pfiznivy
vliv na ekonomiku EVO. Kone¢na cena je ale omezena maximalni pfijatelnou cenou pro
koncové odbératele ze sit¢ CZT. Jakmile je tato hranice piekrocena, je mozné masivni
odpojeni zdkazniku od CZT. Toto nebezpeci vytvaii vaznou hrozbu pro celou sit CZT
a zvysuje tlak na snizeni ceny tepla z EVO. Tato situace je ve vypoCtu uvazovana v jednom
scénafi, ktery uvazuje vyrazné sniZovani poptavky po teple a v konecném dusledku vede
k rozpadu sit¢ CZT. Konkrétni kriticky trend scénare je uveden v tab. 19 (scénai SCZT3).

Tab. 19: Scéndre vyvoje poptavky po teple (SCZT).

Scénare SCTZ1 | SCZT2 | SCZT3

Snizovani poptavek po
0% 1% 5%
teple za rok

U scénait pro vyvoj poptavky po teple se predpokladala stejnd pravdépodobnost realizace.
Tato neurCitost se pii testovacich vypoctech ukazala jako zcela kli€ova pro konecné
navrhované feSeni (optimalni kapacita). Z divodu této extrémni citlivosti byla neurcitost
Vv podobé poptavky po teple uvazovdna ve vice scénafich pro vSechny vypocty najednou
(ptistup ,.here and now*). Obecné plati, ze diky tomu je poskytnuto robustni feSeni pro
jakoukoli uvazovanou realizaci nezndmého parametru (napi. poptavka po teple). Tti scénafe
pro vyvoj mozného vyvedeni tepla z jednotky EVO v prubéhu Zzivotnosti zafizeni jsou
uvedeny v tab. 19.

V modelovém prikladu se predpoklada relativné velka sit CZT s celkovou spotiebou tepla

okolo 2 TJ za rok. Poptavka je rozdilna v pribéhu roku (viz tab. 20). Moznost dodavek tepla
do systému CZT ma zasadni vliv na rozhodnuti o pocatecni investici, protoZe ovliviiuje vybér
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typu turbiny (protitlakd nebo castéji kondenzaéni odbérové turbina) a jejim vykonu.
Rozlozeni poptavek je klicové pro optimalni fizeni provozu zafizeni. Informace o optimalnim
provozu je dal$im vystupem prezentovaného nastroje. Pocatecni hodnoty poptavky po teple
v kazdém mésici byly stanoveny na zaklad¢ skuteénych provoznich tdaja (tab. 20).

Tab. 20: Hodnota poptdavek po teple v pribéhu roku

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Poptavka
po teple 322 | 252 | 250 | 123 | 16 | 81 | 79 | 73 | 43 | 153 | 248 | 319

[TJ]

Dalsimi neurcitostmi jsou ceny energii (tepla a elektfiny). Citlivost se zde projevuje ve zméné
ekonomiky projektu predstavenou hodnotou IRR. Z tohoto divodu byla pouzita metoda
Monte Carlo (opakované generovani nékolika scénéiti a optimalizace feSené¢ho problému, viz
nize), ktera umoznuje odhad optimalnich hodnot rozhodovacich proménnych pro zatizeni
EVO. Vystupem je popsani vlivu zmén téchto nezndmych ndhodnych parametrii (tj. ceny
energii) na hodnotu IRR. Takova analyza rozsifuje metodiky a ptipadové studie prezentované
v [75] a [78]. Byl proveden vypocet 500 ruznych scénatt pro rizné generované ceny elektiiny
a tepla (viz obr. 52). Uvazované zvySovani cen elektiiny a tepla je zalozeno na historickych
hodnotach a predpokladaném vyvoji v disledku inflace. Zakladnim scénafem je konstantni
rast 5 % rocné. Jednotlivé scénaie se dale generovaly za pouziti normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. Stfedni hodnota roc¢niho riistu je nastavena v souladu se zdkladnim
scénafem 5 % a smérodatnd odchylka je odhadnuta na 1,5 %. Pouzitim téchto parametrti
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti se generované ceny energii pohybuji v rozmezi 0,5 %
az 9,5 % se spolehlivosti presahujici 99 %. S ohledem na hodnotici kritérium v podobé IRR,
které je zaloZeno na penéznich tocich v ramci jednotlivych let, je vhodné simulovat riziko
v podobé nekonstantniho ristu cen energii. Proto byly pro vSechny roky modelovany zmény
rychlosti ristu, které udavaly kone¢nou cenu pro jednotlivé roky daného scénare. Primérna
hodnota zmény je 0 % a smérodatna odchylka byla zvolena 3 %. Tento jev se snazi simulovat
nestabilni ekonomicky vyvoj trhu s energiemi. Pfiklady nékolika nahodné generovanych
scénafi ceny tepla jsou znazornény na obr. 52.

Vysledky vypocti

Modelovy vypocet zalozeny na dvoustupiiovém stochastickém programovani obsahuje tfi
scénafe pro vyvoj mnozstvi uplatnéného tepla se stejnou pravdépodobnosti realizace. VSechny
tf1 scénafe byly zahrnuty do ucelové funkce najednou. Pro citlivost vysledku na zméné cen
energii je pocitdno 500 scénailti pro ndhodné generované vyvoje cen za teplo a elektfinu.
Hlavnim vysledkem je optimalni navrh kapacity zafizeni a hodnota IRR. Histogram optimalné
navrzenych kapacit je znazornén na obr. 53.
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Obr. 53: Histogram optimalnich kapacit

Ukazuje se, Ze vypoctené kapacity nejsou normalné rozdéleny. V<étSina vysledki
optimalizac¢ni ulohy navrhla kapacitu okolo 142 kt/r. Median vysel v hodnoté 144 kt/r. Primér
ze vSech vypocti je mirn€ vyssi — 147 kt/r. Tyto indikatory ukazuji na nesymetrické rozlozeni
vysledki, kde prevazna vétsina je vlevo od stiedni hodnoty. Pouze nékolik vysledkli navrhlo
mirné vyssi kapacitu presahujici 150 kt/r, tyto vysledky nastaly za specifickych podminek,
kdy byl vyvoj cen energii na maximalnich uvazovanych urovnich. Vysledky kapacitnich
feSeni jsou celkové pomé&rné stabilni pro vSechny scénafe vyvoje cen energii. Vyvoj ovlivituje
hlavné ekonomiku projektu, zastoupenou IRR (obr. 54). Ziskané navrhy kapacit odpovidaji
dimenzovani turbiny, jeji vykon pii kapacité 142 kt/r je pfiblizné 9,1 MW. Ptehled hlavnich
parametrt souvisejicich s optimalnim navrhem je uveden v tab. 21.
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Obr. 54. Histogram kritéria IRR
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Histogram hodnoty IRR je k dispozici pro vybrané kapacity 142 kt/r na obr. 54. IRR je vyssi
nez 6 % pro vétSinu simulaci (asi 95 %). Vysledky ukazuji, Ze IRR je mozné ocekavat
S nejveétsi pravdépodobnosti v intervalu 8 — 9 %, viz obr. 54. Minimalni IRR, které je
pozadovano investory, nemuze byt zobecnéno. Pozadavek na IRR se mulze urcit metodou
CAPM popsanou v kap. 2. Pro projekt EVO v CR byl odhadnut pozadavek na IRR pro danou
investici okolo 10 %, z tohoto pohledu je hodnota IRR z vétSiny vypocti optimaliza¢ni Glohy
nizka. Pro zajisténi zvySeni IRR by bylo tfeba pozitivné zménit penézni toky v prubchu
provozu. Toho se da dosdhnout napft. legislativni podporou, vyssi vykupni cenou tepla do
CZT nebo zvySeni ceny na bran¢. Dalsi zvySeni IRR mulze byt dosazeno podrobnou
optimalizaci subsystémil zafizeni, s cilem ziskdni kompromisu mezi investici a provoznimi
naklady (konstrukci kotle a opatfenimi zabranujici korozi, G¢innosti turbiny, technologii
systému ¢isténi spalin, technologii umoziujici zvySené materidlové vyuziti, atd.).

Tab. 21: Hlavni vstupy/vystupy optimalizacni uilohy

Vsmrf)l}(;ér:]gtsyledky Smérodatnd Poznamka
(primér/modus) odchylka

Vnitini vynosové procento, IRR [%] 8,1 1,6 obr. 54

Zpracovatelska kapacita [kt/r] 142 3,7 obr. 53

Zpracovani odpadu [t/h] 17,5 proggggih?roba

Vyhtevnost odpadu [GJ/t] 9,5

Vykon kotle [MW] 48,2

Ucinnost kotle [%)] 81

Teplota pary [°C] 400

Tlak pary [MPa] 4

Teplota napajeci vody [°C] 129

Parni pritok na vystupu kotle [t/h] 54

ngimélni vystup z turbiny (provoz 91 02

orientovany na vyrobu elekttiny) [MW] ’ '

ngimélni vystup z turbiny (provoz 36

orientovany na vyrobu tepla) [MW] '

Termodynamicka Gcinnost turbiny [%] 77

Elektromechanicka G¢innost turbiny [%] 88

Tlak v odbéru [MPa] 15

Kondenza¢ni tlak [MPa] 0,01

Vykon kondenzatoru [MW] 25,2 0,5

Export tepla [TJ/r] 786,5 20,228

Vyroba elektifiny [MWh/r] 37096 1386

Export elektfiny [MWh/r] 17093 633
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7.4 Modelovani vlivu vyvoje legislativy na systém nakladani s odpady — z pohledu
statu

Ukaézkova aplikace popsana v této &asti textu modeluje vyvoj OH v CR v piipadé postupného
zvysovani skladkovaciho poplatku. Pfedmétem zajmu je analyza na trovni celé CR. Analyza
byla provedena v roce 2014 v obdobi pied platnosti zakazu skladkovani neupraveného KO.
V samotném vypoctu byl nastroj NERUDA obohacen o fidici platformu, ktera umoziuje tidit
posloupny vypocet v ramci pfedem definovaného obdobi.

Cile vypocti

Cilem vypoctl bylo simulovat mozny tok spalitelnych odpadii (vhodnych pro EVO) v obdobi
2015 — 2030. Pomér vyuziti jednotlivych technologii je ovlivnén zejména hodnotou
skladkovaciho poplatku. Hlavnim vystupem je vyhodnoceni splnéni legislativniho cile, t;.
odklon neupravenych KO od sklddkovani po roce 2020.

Okrajové podminky vypoctu a vysledky

Pro vypocet byl vyuzit optimaliza¢ni nastroj NERUDA, s jehoz pomoci byl proveden sériovy

vypoc€et pro obdobi 2015 az 2030. V jednotlivych letech byl simulovan dopad rtzné

zvoleného skladkovaciho poplatku (1000 az 2200 K¢/t + kompenzaéni poplatek 500 KE/t),

a dale scénat zakazu skladkovani neupravené¢ho KO.

V ramci kazdého scénaie pro konkrétni rok a sklddkovaci poplatek byly generovany nahodné

faktory ovliviiujici vypocet. Parametry, u kterych je uvazovana neurcitost jsou nasledujici:

¢ Produkce spalitelnych odpadii: byl uvazovan rozsah meziro¢ni zmény v intervalu

minus 1,5 % az plus 0,5 % (viz obr. 55). V tomto rozmezi se pro kazdou simulaci
(1000 simulaci pro kazdy scénaf) generovala ndhodnd hodnota, ktera vstupovala do
vypocetniho nastroje NERUDA. Referencni hodnota vroce 2014 pro mnozstvi
spalitelnych KO byla na zakladé existujicich trendti vypocitana na 3 475 kt/r. Tato
hodnota vznikla jako soucet produkci spalitelnych KO v jednotlivych ORP. V kazdém
ORP byl odhad proveden na zakladé historickych dat (trendu) v letech 2008 az 2012
(viz kap. 4.4.3).
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Obr. 55: Hranicni scénare pro vyvoj produkce KO vhodného pro energetické vyuziti
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Dolni hranice mezirocni zmény koresponduje se scénafem produkce SKO uvedenym
v POH CR. MZP piedpoklada, ze do roku 2024 dojde k vyraznému naristu separace
materialové vyuzitelnych a BRKO dnes obsazenych v proudu SKO. V souladu
sobr. 3 za podminky uplatnéni vzniklych produktti na trhu (uplatnéni druhotnych
surovin, uplatnéni kompostu) by dosSlo k vyrazné redukci mnozstvi spalitelnych
odpadu.

Rok spusSténi provozu novych projekti: u kazdého typu projektu se uvazuje
sriznou dobou faze vystavby. Pro zafizeni EVO s kapacitou 100 — 400 kt/r se
uvazoval mozny provoz od roku 2022 (spusténi ZEVO Chotikov se predpokladalo
v souladu s planem projektu na rok 2016). U nizsich kapacit v rozsahu 10 — 40 kt/r se
uvazovalo kratSi obdobi vystavby a planované spusténi bylo nastaveno od roku 2020
(vyjimkou je projekt v lokalité Cheb, ktery je jiz v ptipravné fazi, zde se uvazoval
mozny rok spusténi uz od roku 2018). U existujicich zatizeni EVO se uvazuje mozné
roziifeni o jeden kotel od roku 2020. Mozné spusténi provozu zafizeni MBU bylo
uvazovano 0d roku 2016. Stejny rok spusténi byl uvazovan i u piekladacich stanic.
Maximalni kapacity novych a existujicich projekti v konkrétnich lokalitach: na
rozdil od pfedchozich vypoctil je nyni uvazovano s dvéma typy kapacitnich feseni pro
zafizeni EVO. Nizkokapacitni do 40 kt/r a vétsi zatfizeni od 100 kt/r. Konkrétni
technologické feSeni vychazi z [79]. Nizkokapacitni jednotky se uvazovaly
v lokalitach Cheb, Jihlava 2x, FrantiSskovy lazné, Tiebi¢, Hodonin, Trutnov, Nachod,
Pisek. Pro vétsi nova zatizeni EVO byly uvaZzovany vzdy tii kapacitni varianty — 100,
150 a 200 kt/r pro lokality Ceské Budé¢jovice, Most, Usti nad Labem, Pferov, Zlin,
Jihlava a 200, 300 a 400 kt/r pro lokality M¢lnik, Opatovice, Karvina (vyssi kapacita
byla uvazovana z diavodu vys$Sich dodavek tepla). U existujicich lokalit bylo
uvazovano mozné rozSiteni o cca polovinu soucasné kapacity. V ptipadé zatfizeni
MBU byla uvazovana pro viechny simulace maximalni zpracovatelska kapacita 60
kt/r.

Niaklady na prepravu: na zakladé T-E modelu byl vytvofen odhad ndkladi na
silni¢ni prepravu. Pro prepravu nelisované¢ho odpadu byl stanoven interval ceny 3,5 —
6,8 K¢/km.t. U lisovaného a ptepravy LF bylo stanoveno rozmezi 2,9 — 4 K¢&/km.t.
Pro dalsi zptesnéni vysledki je doporuceno uvazovat cenu za dopravu v zavislosti na
prepravované vzdalenosti. Timto bodem se zabyvala diplomova prace [37]. Pro
zaneseni nelinearni zavislosti ceny na vzdalenosti do modelu, bude nutna modifikace
dopravni sité a uprava vypoctového modelu. Tim se vyrazné zvysi casové naroky na
vypocet. Proto je nutna dalsi ¢innost spojend se zvySovanim efektivity vypoctového
nastroje NERUDA.

Ceny za zpracovani odpadu: pro kazdou uvazovanou lokalitu se z T-E modelu
stanovily zavislosti poplatku za zpracovani na zpracovatelské kapacité. Tyto
zavislosti pfedstavovaly rizné pozadavky na vynosnost investice. Hodnoticim
kritériem bylo zvoleno IRR, u kterého se uvazoval interval 4 — 10 %.
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Vysledky testovacich vypocti nastrojem NERUDA

Vystupem z kazdého vypoctu nastroje NERUDA je doporuceni zpracovatelskych kapacit
v uvazovanych lokalitich pro nové projekty (EVO, MBU). Jako piiklad Ize uvést mapu na
obr. 43. Mapa se V jednotlivych vypoctech (scénafich) méni. Dale vystupy poskytuji
informaci o toku odpadu — vyuziti jednotlivych hran silni¢ni a zelezni¢ni sité. Pomoci analyzy
velkého poctu vypoctl Ize statisticky odhadnout mozny tok odpadu (v navaznosti na vystavbu
novych projektil) v disledku zmény legislativnich podminek v OH. Pro vypocty prezentované
V této Casti textu byl zvolen pravé jeden scénar a to piiblizn€ linedrni vyvoj skladdkovaciho
poplatku (viz obr. 56).
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Obr. 56: Vyvoj skladkovaciho poplatku pro ukdzkovy priklad

Od roku 2028 je uvaZovan zékaz skladkovani neupravené¢ho KO. V kazdém roce pro
stanoveny skladkovaci poplatek bylo provedeno 1000 simulaci pii rizné generovanych
vstupnich parametrech (neurcitosti vypoctu). Takové mnozstvi simulaci pro kazdy scénaf
S sebou nese velkou Casovou naro¢nost nejen na samotny vypocet, ale hlavné i na nasledné
zpracovani vysledkl. Pocet scénaiti (bylo uvazovano 16 rokit x 8 hodnot skladkovaciho
poplatku) navic ovliviiuje rozsah ptipravnych praci pted vypoctem. PtileZitosti pro dalsi vyvoj
nastroje je zvysit automatizaci pfipravy dat a zpracovani vystupu a zefektivnéni samotného
vypo¢tu v ramci nastroje NERUDA. Dosazené vysledky umoznily zpracovat primérné
rozlozeni toku odpadu ve sledovaném obdobi (viz obr. 57).
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Obr. 57: Zpiisob zpracovani odpadu — primérny stav

Z obr. 57 je vidét trend klesajici produkce odpadu. Ten je dan zvolenym intervalem meziro¢ni
zmény -1,5 az 0,5 % (stfed intervalu je -0,5 %, coz odpovidéd i vysledkim vypoctu). Na
obr. 58 jsou hodnoty uvedeny v procentech.
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Obr. 58: Zpusob zpracovani odpadu v procentech — priimerny stav

Uvedené grafy ukazuji ekonomickou konkurenceschopnost jednotlivych technologii. V praxi
je nutné pocitat s ¢asovou prodlevou nutnou k realizaci novych projekti. Dale je nutné
spravné chapat prezentované veli¢iny. V grafech na obr. 57 a obr. 58 jsou uvedeny pramérné
hodnoty z 1 000 vypoctd. Pro detailnéjsi rozbor je tieba analyzovat i dalsi ukazatele.

Ceska republika piijala dle [17] o skladkovani odpadii zavazek minimalizovat skladkovani,

tj. snizit mnozstvi BRKO ukladaného na skladky. Podrobny popis s konkrétnimi limity je
uveden v kap. 1.2. Dle udaji v navrzeném POH se ptedpoklada 48% podil BRKO v SKO.
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Pokud uvazujeme, ze na skladky ptijde pouze BRKO obsazeny v SKO, pak je mozné po roce
2020 skladkovat nanejvys 1 116 kt SKO.

Pro ukazku je na obr. 59 uveden histogram vysledkd celkového mnozstvi KO odstranéno
skladkovanim pro scénai: skladkovaci poplatek 1600 K¢&/t, rok 2021.
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Obr. 59: Histogram mnozstvi skladkovaného odpadu v roce 2021 pri skladkovacim poplatku
1600 K¢/t [kt/r]

Primérna hodnota uvedena v grafu na obr. 59 je 421 kt/r. Vysledky se pohybuji v pomérné
velkém rozsahu od 136 — 727 kt/r. To je dano velkym poctem uvazovanych neurcitosti. Na
zékladé rozboru dat Ize odhadovat pravdépodobnost piekondni (resp. nepiekonani) urcité
hranice. Pfipadné hledat hranici pro danou pravdépodobnost. Na obr. 60 je uvedené mnozstvi
odpadu pro percentily 10; 25; 50 (median); 75; 90. Vysledky jsou uvedeny pro scénaf vyvoje
skladkovaciho poplatku, ktery je zobrazen na obr. 56.
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Obr. 60: Vyhodnoceni mnozstvi odpadu odstranéno skladkovianim
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Na obr. 60 je

zobrazena limitni hodnota pro mnozstvi sklddkovaného KO v roce 2020. Pro

uvazovany scéndr je tedy splnén s rezervou zavazek odklonu od skladkovani. Konkrétni vyvoj
skladkovaciho poplatku Ize dale zptesiiovat na zakladé¢ danych preferenci na vysledek. Za
bezpecnou hranici je mozné povazovat percentil 90 (90 % vysledkd mélo nizsi hodnotu).

Dilezitym vystupem je informace o Castce, kterd byla vybrana ze skladkovaciho poplatku.
Situace pro jiz zminény scénaf (obr. 56) je uvedena na obr. 61.
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Obr. 61: Castka vybrana ze skladkovaciho poplatku v daném roce

Dostupna finanéni hotovost, kterou je mozné pouzit pro dal§i rozvoj OH v kumulativni
podobg, je na obr. 62.
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Obr. 62: Cdstka vybrdna ze skiadkovaciho poplatku kumulativné
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Vystupy z vypoctli umoziiuji analyzovat mozné nasledky zavedeni legislativnich zmén do
systtmu OH. Pomoci téchto vystupil je mozné planovat posloupnost zavadénych zmeén
s kontrolovanym rizikem nesplnéni vyty¢enych cili. V disledku turbulentniho charakteru
prostfedi a celé fady neurcitych faktort je vhodné cely vypocet aktualizovat a nové poznatky
vnaset do fizeni celého procesu.

Kli¢ové parametry, které ovlivni splnéni zavazku CR odklonit vytyéené mnozstvi odpadu od
skladkovani, jsou nasledujici:

e vCasna zména legislativy,

e vyvoj produkce SKO,

e vyvoj OH Vv zemich EU,

e vyvoj separace v CR.

Provedené testovani nastroje, které je prezentovano v této Casti prace, potvrdilo jeho
funkénost a pouzitelnost pro praktické vypocty. Soucasné odhalilo dalsi potencial pro jeho
nasledné vylepSeni a to zejména z pohledu zvySovani automatizace procesii pied a po
vypoctu. Relevantnost vysledki je mozné vyrazné¢ zvysit dal$i Cinnosti zaméfenou na
zpieshovani vstupnich parametri a okrajovych podminek vypoctového systému.

7.5 Analyza zamérena na producenty odpadu — pripadova studie nastroje PIGEON

Ptedchozi kapitola sumarizovala vysledky bilan¢nich vypoctl, v rdmci kterych byl modelovan
mozny budouci tok odpadu mezi producenty a koncovymi zafizenimi v nasledujicich letech.
Nasledujici text se zabyva ekonomickou strankou problému a hodnoti moznosti modelovani
dopadu legislativnich zmén na cenu za zpracovani z pohledu producent. Analyza je
provadéna opét na urovni regioni a z technického pohledu predstavuje dal$i zpracovani
hlavnich vysledka ziskanych z vypocti nastroje NERUDA (tzv. postprocessing, viz kap. 6).
V této Casti textu je predstaveno pilotni testovani nastrojii vyvinutych pro tento ucel. Jedna se
o nastroj PIGEON apfistup zalozeny na shlukové analyze. V nasledujicim textu bude
zminéna vazba nastroju ve vztahu Kk feseni praktickych tloh.

7.5.1 Okrajové podminky vypoctu
Pomoci nastroje PIGEON je mozné hloubéji analyzovat tok odpadu v ptipad¢ jeho spojeni

v n¢jakém uzlu s naslednym rozdélenim dale v dopravnim fetézci. Pro ukazkovou studii byl
vyuzit vypocet z kap. 7.4 pro rok 2025 (oznaceny ¢ernym bodem, viz obr. 63).
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Obr. 63: Vyvoj skladkovaciho poplatku ukdazkového prikladu s oznacenym rokem pro
naslednou analyzu

7.5.2 Ukazka shlukové analyzy na vystupnich datech z nastroje NERUDA

Jak je naznadeno v predchozim textu, pouziti nastroje PIGEON je ¢asové naro¢né, pokud je
potfeba analyzovat velké mnozstvi scénaii. K redukci poctu scénaiti se vyuziva shlukova
analyza, ktera uspotaddavé vysledky scénafit z nastroje NERUDA do shlukl a poté se pro
PIGEON vybere reprezentant kazdého shluku.

Pro nas ukazkovy vypocet bylo zvoleno 30 shluki (hranice pro vybér je uvedena na obr. 39).
Rozlozeni Cetnosti mezi jednotlivymi shluky pro rok 2025 je uvedeno Vv tab. 22. Pro systém
shlukovani bylo vybrano 80 proménnych, které predstavovaly dopocitanou zpracovatelskou
kapacitu v uvazovanych lokalitach (jednalo se pouze o zafizeni EVO v CR a zahrani¢i) a cenu
na bran¢ jednotlivych zatizeni v daném scénafi.

Tab. 22: Pocty prvkii ve shlucich

shiuk ;"VCI: shiuk iﬁ:ﬁ Shiuk ifvclfé

1 53 11 39 21 21
2 92 12 1 22 26
3 o1 13 57 23 19
4 77 14 7 24

5 89 15 27 25

6 3 16 23 26 16
7 86 17 2 27 23
8 23 18 33 28 18
9 32 19 25 29 10
10 32 20 10 30 8
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Pro blizsi ptedstavu je detailni vypis scénait, které spadaji do shluku €. 15 ve vypoctu pro rok
2025, uveden v tab. 23.

Tab. 23: Vzddlenost prvkit od centroidu shluku 15

. Vzdalenost od . Vzdalenost od . Vzdalenost od
seenat centroidu [-] seenat centroidu [-] Scéndf centroidu [-]
15 4,79 406 5,00 658 5,19

83 5,29 419 5,09 707 5,00
176 5,09 471 5,19 743 5,38
191 5,09 480 5,09 808 5,09
199 5,29 523 5,09 868 6,00
282 5,19 543 5,56 955 4,89
295 5,38 568 5,19 970 5,47
369 5,19 599 5,19 981 5,00
378 5,00 620 4,69 989 5,29

Pozn.: Centroidem se rozumi tézisté shluku, je to vlastné hypoteticky objekt majici soufadnice
shodujici se s primérem vSech soufadnic objektl daného shluku. Vzdalenost (podobnost)
vychazi z euklidovské vzdalenosti mezi analyzovanymi parametry. Jelikoz jde o rGzné
jednotky (cena na brané v K¢&/t, kapacita v kt/r, atd.), jsou hodnoty znormovany, aby mély
parametry adekvatni vahu mezi sebou. Jedna se tedy o bezrozmérnou hodnotu.

Z kazdého shluku byl vybran jeden reprezentant (oznaceno V tab. 23), ktery se nasledné
detailnéji analyzoval v néstroji PIGEON. Kazdy vypocet (pro vSechny reprezentanty shlukit)
byl proveden v 50 simulacich pfi riznych vahach u jednotlivych ORP (viz kap. 5). Vybér

Vv v

uvedeny shluk v tab. 23 byl vybran scénat ¢islo 620.

Z celkového poc¢tu 80 parametrti vstupujicich do analyzy se ukazalo 43 proménnych jako
statisticky vyznamnych. Zbylych 37 parametrti se ve vysledcich pro rizné okrajové podminky
vypotu vyrazné¢ nemeénilo, tim padem se na tvorbé shluku vyznamné nepodilely. Diky
statistickému pfistupu je mozné analyzovat jednotlivé shluky, ale i konkrétni projekty
(proménné) a jejich vliv na smétovani OH.

7.5.3 Vysledky testovacich vypocti nastrojem PIGEON pro jeden shluk

Z dtivodu simulovani rizného potadi pti vybéru zpracovatele (viz vyse) se méni celkové
néaklady pro producenta. Cim pozdéji producent pfijde na fadu, tim vic se mu snizuji moznosti
vybéru zpracovani. U nékterych lokalit to v ur¢itém scénafi vyvoje okrajovych podminek
v OH pfili§ nevadi, neni pro né¢ v blizkém okoli konkurencni boj o zpracovatele. Naopak
v jinych lokalitach mize byt tento efekt znatelny (vyrazné zvysSeni nakladti na zpracovani
odpadu). Graficka ukéazka variability cen za zpracovani v CR pro jednotlivé ORP je uvedena
na obr. 64. Vystup vychazi z analyzy shluku ¢. 15 pro rok 2025. Variabilita je popsana
varianim koeficientem (podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty — piipadné jejimi
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odhady s/x). V piipadé nejvice variabilnich oblasti (ORP), z pohledu nakladd na zpracovani
odpadu, se vysledky méni v fadu desitek procent.

Legenda:

Variacni koeficient (-)
0,000 - 0,003
0,004 - 0,015
0,016 - 0,039
0,040 - 0,236

I 0.237 - 0,568
: Hranice_CR

Kilometers
0 35 70 140 210 0

Obr. 64: Variabilita celkovych ndkladii na zpracovani SKO pro ORP v CR pro jeden shluk
(mozny scénar vyvoje)

VétSina ORP vykazuje nulovy variacni koeficient pro svoje nédklady, protoZe je jasné dan
pravé jeden zpracovatel jejich odpadu. To ale plati pouze pro tento scénaf (shluk). Z divodu
Casové narocnosti budeme tento vysledek brat i pro ostatni scénafe ve shluku, ktery
analyzovany scénaf reprezentuje. Dopoustime se tim chyby, ta by ale méla byt mal4 z divodu
podobnosti scénaiii plynouci ze shlukové analyzy. Analyza chyb a vhodny vybér
reprezentanta (piipadné vice reprezentantd z jednoho shluku) budou feSeny v navazujicich
pracich pti vyvoji vypoctovych nastrojit NERUDA a PIGEON.

Detailngji se da dale analyzovat konkrétni ORP. Histogram celkovych nakladi v ORP Nové
Mésto na Moravé pro shluk €. 15 a uvazovany rok 2025 je uveden na obr. 65. Z grafu na
obr. 65 je ziejmé, ze pro ORP jsou k dispozici 2 alternativy (rozumné moznosti) zpracovatelil
jejich SKO. V ptipadé neaktivniho ptistupu osob zodpovédnych za OH hrozi pomérné vysoké
riziko (dle vypoctu asi 40 %) vyssich nakladd na zpracovani SKO, fadové nartust okolo 1500
K¢/t. Samoziejmé jde pouze o analyzu jednoho shluku (27 scénait, coz odpovida asi 3 % ze
vSech vypocti) ze série vypoctl pomoci nastroje NERUDA.
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Obr. 65: Histogram celkovych nakladu na zpracoviani SKO v ORP Nové Mésto na Moravée
v roce 2025

7.5.4 Vysledky testovacich vypocti nastrojem PIGEON pro vice shluku

Prozatim byla pfedstavena analyza konkrétniho shluku. Podobné byly analyzovany i ostatni
shluky. V dalsim kroku je mozné analyzovat vSechny vysledky najednou (kazdy shluk ma
jinou vahu v souladu s po¢tem prvki). Primérné hodnoty nakladti na zpracovani odpadu pro
rok 2025 za danych okrajovych podminek (viz vypocet NERUDA vyse) jsou uvedeny v mapé
na obr. 66.

Legenda:

Pramérné naklady na

zpracovani SKO (K¢&/t)
1224 - 1591

- 1 1502-1923

[ 1924 - 2162

I 2163-2334

B 2335- 2525

D Hranice_CR

Kilometers
0 35 70 140 210 0

Obr. 66: Priimérné naklady na zpracovani SKO pro ORP v CR

Z obr. 66 jsou patrné nejvyssi naklady v Moravskoslezském, Olomouckém a Zlinském kraji.
Tento vysledek je dan omezenymi kapacitami (nizka kapacita vzhledem k produkci odpadu)
v téchto lokalitach. Dulezitym vysledkem neni jen informace o primérné cené, ale také i 0 jeji
variabilité. Smérodatna odchylka ceny za zpracovani odpadu je zobrazena v mapé na obr. 67.
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Legenda:

Odchylka pramérnych nakladu
na zpracovani SKO (K¢/t)

0-90
91-183
184 - 264

I 265-373

B 374-579

[ Hranice_cr

Kilometers
0 35 70 140 210 0

Obr. 67: Smérodatnd odchylka ndkladii na zpracovani SKO pro ORP v CR

Zobr. 67 se ukazuje, ze nejvetsi proménlivost nakladii na zpracovani odpadu je v kraji
Vysocina. Naopak piihrani¢i s Némeckem vykazuje variabilitu zanedbatelnou. To je dano
potencialnim exportem odpadu do Némecka. Ve vypotu NERUDA (viz vyse) se pro
Némecko uvaZzovala konstantni cena za zpracovani v roce 2025 pro vSechny simulace. Celé
vysledky této kapitoly vychdzeji zuvaZovanych okrajovych podminek vypoctii nastroje
NERUDA v kap. 7.4.

8. Dalsi vyvoj vypocetnich nastroju

Vyvoj vypoctového nastroje NERUDA probiha od roku 2012. Béhem vyvoje prob¢hla cela
fada modifikaci pro vétsi uplatnéni nastroje z kvalitativniho a ¢asového hlediska. Modifikace
se dale tykala aktualnich témat, ktera se fesila na pracovisti UPEL N&které dalsi body jsou
vV soudasnosti vyvijeny v ramci bakalaiskych, diplomovych a disertaénich praci v ramci UPEI
nebo spiatelenych pracovist’ (napt. Ustav matematiky, FSI VUT). Nékolik aktualng fesenych
bodl vypada nasledovné.

Vice typu odpadi

Problematika rozdilnych ptvodct odpadu souvisi s riznorodosti cen za zpracovani odpadu.
Odpad z domacnosti je smluvné vazan na mnoho let za pevné danych podminek. Oproti tomu
zivnostensky odpad je mnohdy obchodovan na vyrazné kratSi ¢asové bazi s proménnou cenou
podle aktudlnich podminek na trhu. Mozné rozsiteni stavajictho vypoctového systému je
umoznit rizné poplatky za zpracovani podle typu odpadu. Tento bod zatim neni v zadné fazi

vyvoje.
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Posloupny vypocet

Pro uspésny projekt EVO je vyznamné ¢asové hledisko realizace. Jak jiz bylo zminéno, v roce
2024 je ukotven v legislativé zékaz skladkovani neupravenych KO v CR. Piipadné dohody
mezi producenty a zpracovateli budou timto datem ovlivnény. Smluvni kontrakty se daji
predpokladat fadové 10 — 15 let. To vyrazné omezuje projekty s pozd¢jsi realizaci, protoze
mnoho odpadu jiz nebude k dispozici. Tuto skute¢nost 1ze simulovat posloupnym vypoctem,
kdy vysledky ptfedchoziho ¢asového obdobi jsou vstupem pro nasledujici obdobi. Jedna se
pievazné o kapacitni feSeni realizovanych projekth a smluvni vztahy producenta
s provozovateli zafizeni. Timto bodem se zabyva diplomova prace [80], planované dokonceni
je vroce 2016.

NERUDA EU

Rozsifenim aktualni tlohy zaméfené na oblast EU se zabyvala bakalaiska prace [81]
a diplomova prace [82], obé prace byly dokonceny v roce 2015. Tento bod umozni uchopit
hlavni trendy v OH v ramci statu EU. Jedna se napf. o dopad vystavby kapacit ve Velké
Britanii na export odpadu do vyspélych zemi Evropy s ndslednou vazbou na cenu za
zpracovani v disledku nadkapacit. Dalsim motivem je vyhled zemi, kde v soucasnosti
ptrevlada nakladani s odpady na nizkém stupni hierarchie (pfedpoklad budouciho odklonu od
skladkovani). Existujici uzemni rozdéleni s dopravni infrastrukturou je uvedeno na obr. 68.
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Obr. 68: podkladova mapa pro vypocet NERUDA EU
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Implementace dopadi na Zivotni prostiedi

Prvotnim vypoctem s vicekriterialni celovou funkci (ekonomicky a environmentalni faktor)
v nastroji NERUDA se zabyvala diplomova prace [83] z roku 2014. V praci byly pouzity
zakladni odhady ekologickych dopadi z provozu zafizeni EVO, MBU a skladky. Pro realngjsi
vystupy je tieba zpiesnit pouzité odhady a obohatit je o riizna technologické feSeni. Ukazka
prvotniho vypoctu je zobrazena na obr. 69. Osa y udava mnozstvi odpadu, které zpracovavaji
jednotlivé uvazované technologie. Osa x (nezavisla proménna) reflektuje vahu mezi
ckonomickymi a environmentalnimi dopady. V piipadé, ze x je rovno 1, je brana stejnd vaha
pro oba faktory (v ptipad¢ 0,1 je ekonomicky faktor 10 krat vyznamné;jsi).

100% -
90% -
80% -
S 70% -
T 60% -
o
3 MBU
£ 40% -
= 30% - EVO

20% 1 skladky

10% -

0% I I I I I I I I I I I T T 1
Minimélniggggggagggaggggmmmalm"
ekonomické © © © © & 0 & S © A o o o o o environmentdlni
zatizeni Pomér enviromentalniho zatizeni zatizeni

Obr. 69: Tok SKO dle zpracovani v zavislosti na vyznamu environmentdlniho dopadu [83]

Zpétny odvoz strusky

V soucasnosti se struska (zbytek po spaleni odpadu) pouziva na rekultivaci, ptfipadné pro
budovani internich cest v ramci skladek. V ptipadé omezeni skladkovani a navySeni spalovani
odpadu (vys§i mnozstvi strusky) muze byt uplatnéni strusky financné narocnéjsi. To miize mit
lokalni charakter z pohledu parametrti skladek v konkrétnich regionech. Proto je vhodné
uvazovat o rozsifeni vypocti nastroje NERUDA o zpétny odvoz strusky. Tento bod zatim neni
v zadné fazi vyvoje.

Tvorba svazki pro jednotlivé regiony

V redlném zivote je Casto OH feSeno formou svazkl vice samostatnych oblasti. To 1ze nalézt
V hojné mife napt. v Rakousku. Svazek je velky partner pro zpracovatele odpadu a tudiz ma
moznost 1épe domlouvat smluvni podminky. Problémem svazkd mize byt zhorSeni Situace
nekterym ¢lenim z divodu celkovych podminek pro cely svazek. To si zddd nasledné
prerozdeleni uSetfenych penéz mezi zucastnéné obce. V nastroji NERUDA je pro tuto simulaci
nutnd modifikace vstupnich dat a casteCna uprava kodu. Model je tteba vzdy upravit pro
konkrétni pozadavky na vypocet. Tato problematika je zatim ve fazi rozpracovanosti bez
realného vypoctu. Druhym nutnym krokem je pterozdéleni uSetfenych penéz, kde je mozné
pouzit ptistup zaloZeny na teorii her. Kdy je mozné identifikovat potencialni ztratu (resp. zisk)
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pro jednotlivé obce vV ramci jednoho svazku. Timto bodem se zabyva diplomova prace [84],
ktera by méla byt obhajena v roce 2016.

NERUDA street

Tento bod je zaméfen na detailngjsi svoz v ramci ORP nebo vétsiho mésta. Jedna se o zcela
jiny vypocetni princip zalozeny na piistupu RP (routing problem) nebo VRP (vehicle routing
problem). Rozs§ifenim tlohy je mozné hledat idealni lokace pro stézejni dopravni uzly (depo,
piekladaci stanice atd.). Uvodni matematicky model v ramci bali¢ku nastroje NERUDA byl
sestaven v diplomové praci [85]. Na ni navazuje dalsi prace [86], jeji dokonceni je planované
na rok 2016. Stézejnim problémem takovychto uloh je vypocetni naro¢nost. V piipad¢ realné
ulohy (tisice hran) je v soucasnosti vypocetni ¢as extrémné vysoky. Cilem aktualnich praci je
separace soucasné velké ulohy na vice mensich za existujiciho propojeni.

Dalsi body budou feSeny s ohledem na priority pracovnich aktivit pracovist¢ UPEIL, pfevazné
souvisejicich se sekci Energetickych systému a simulacnich vypoctii.

9. Zavér a navrh dalSiho postupu

Prace popsala aktualni situaci OH v EU se zamé&fenim na CR. Z &ehoZ vyplynula nutnost
komplexniho pfistupu k planovani v této oblasti.

V prvnim kroku bylo nutné sestavit kvalitni datovou zakladnu z pohledu celkového
zpracovatelského fetézce, ktery zahrnuje produkci odpadu, jeho transport (dopravni
infrastrukturu a ndklady na piepravu) a konecné zpracovani. Déle je tfeba uvazovat
legislativni podminky v pfedmétné oblasti. Pro zpracovani odpadu byly uvaZovany tii
technologie — zafizeni EVO, zafizeni MBU a skladky. U zafizeni EVO jsou dilezité
informace o mnoZstvi a cené uplatnitelného tepla. Pro zatizeni MBU se jedna o podminky
uplatnéni LF a odstranéni TF. U skladek je klicovym faktorem vysSe skladkovaciho poplatku.

Pro optimalni navrh parametrii zatizeni EVO V konkrétni lokalité¢ byl vytvofen matematicky
model popsany v kap. 3. Hlavni neznamou byla identifikovana cena na brané, kterou
akceptuji producenti odpadu. Proto byl vytvofen novy nastroj NERUDA, ktery umoZiiuje
simulovat konkurenéni boj o odpad (viz kap. 4). Pomoci tohoto nastroje bylo analyzovano
mnoho situaci z vice uhlii pohledii (analyzy zaméfené na investora, zaméfené na statni
spravu). Jednotlivé piipadové studie jsou uvedeny v kap. 7.1 az 7.4.

V dalsi fazi bylo nutné analyzovat dopady na producenty. Nastroj NERUDA neposkytuje
informace 0 kone¢ném misté zpracovani konkrétnich odpadu, proto bylo nutné vyvinout novy
vypoctovy model. Ten dostal nazev PIGEON (viz kap. 5). Diky nému je mozné identifikovat
kone¢né misto zpracovani konkrétniho odpadu. Jeho velkou nevyhodou je znacna Casova
narocnost oproti nastroji NERUDA, coZ limituje jeho pouziti. Z tohoto diivodu byly vyuzity
metody pro zpracovani vicerozmérnych statistickych dat. Konkrétné byla pouzita shlukova
analyza, kterd umoznila zpracovani mensi sady dat vzniklych vypoctem v néstroji NERUDA
pomoci nastroje PIGEON (viz kap 6).
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V kap. 7.5 je zpracovana pripadova studie zaloZzena na pouziti nastroja NERUDA, PIGEON
a metody shlukové analyzy. Ve studii je analyzovan ekonomicky dopad na producenty
odpadu v pfipad¢ rizn¢ se ménicich podminek v OH.

Predstavené néstroje jsou oteviené vypoctové modely, které je mozné modifikovat
v zavislosti na konkrétni povaze vystupi vypocti. Vzniklé néstroje jsou kontinualné
dopliovany o dal$i funkcionality v ramci ¢innosti na pracovisti UPI v sekci Energetickych
systemu a vypocetnich simulaci. Nékteré aktualni okruhy témat spojené s touto Cinnosti jsou
uvedeny v kap. 8.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

BRKO
C
CAMP
CF
CZT
CR
EP
EVO
EU
exp
HN

IRR
ISWA
LF
LHV
KOT
MBU
NPV
OH
ORP
PBP
PREKL

biologicky rozlozitelny komunalni odpad
zpracovatelska kapacita

ukazatel ocefiovani kapitalovych aktiv
penézni tok

centralni zasobovani teplem

Ceska republika

energeticky primysl

energetické vyuziti odpadu
Evropska unie

exponent

ptistup “here and now”

urokova mira

investi¢ni naklady

vnitini vynosové procento
International Solid Waste Association
lehka frakce

vyhfevnost

kondenzacni odbérova turbina
mechanicko-biologicka tprava

Cista soucasna hodnota

odpadové hospodaistvi

obec s roz§ifenou plisobnosti

doba navratnosti investice
piekladaci stanice

protitlaka turbina

rizikovost zemé

bezrizikova investice

ocekavany vynos

ostatni rizika

scénafe pro vyvoj poptavek po teple
skladka

smésny komunalni odpad
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https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iswa.org%2F&ei=0_c9VbnaEMXjUanDgYgP&usg=AFQjCNFNF_G2XCcMabATgcahSZWUcMV0XA&bvm=bv.91665533,d.d24&cad=rja

SLIS slisovany smésny komunalni odpad

SML pfimka trhu cennych papirt
TAP tuhé alternativni palivo
TF tézka frakce

T-E model  technicko-ekonomicky model
UPEI Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi

VUT v Brné¢ Vysoké uceni technické v Brné

WACC vazeny primer naklada na kapital

WAF faktor dostupnosti odpadu

WPM metoda vazenych produkti

WS pfistup “wait and see”

WSM metody vazenych souctii

x rozhodnuti v prvnim stupni dvoustupniového stochastického programovani
y rozhodnuti v druhém stupni dvoustupiiového stochastického programovani
ZEVO zafizeni na energetické vyuziti odpadu

ZLF zpracovani lehké frakce

B koeficient rizikovosti oboru

3 neurcité parametry v optimalizac¢nich tlohach

Pozn.: ur€ité parametry a proménné pouzité v matematickych modelech v kap. 3 az 5 jsou
uvedeny pifimo v textu u pouzitych rovnic, nerovnic a funkci. Z diavodu piehlednosti

nejsou znovu citovany v seznamu pouzitych symbola a zkratek.
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