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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni posloupnosti matematickych optimalizacnich
modeltl riizné irovneé slozitosti pro efektivni nakladani a energetické vyuziti komunalniho
odpadu. S pouzitim optimalizacnich modelt zahrnujici podminky neurcitosti, ve formé
nahodné poptavky a nepravidelného mnozstvi komunalniho odpadu s rtiznou vyhfevnosti,
se podafilo vytvorit realnéjsi model spalovny. Pro nasledné rozsifeni modelu o model
teplarny a pri vyuziti realnych dat, byly nasledné realizovany vypocty pro spole¢né pokryti
poptavky za pomoci programu GAMS.

Summary

The main aim of this thesis is to create a sequence of mathematical optimization
models with different levels of complexity for the efficient management and waste energy
utilization. Stochastic programming approach was utilized to deal with random demand
and uncertain heating values. Hence, more applicable model of the waste-to-energy plant
has been developed. As the next step, the model is enhanced by heating plant extension.
Computations are realized for real-world data and optimal solution is found by using
GAMS implementation.

Klicova slova
Optimalizace, stochastickd optimalizace, regresni analyza, generovani scénaii, spa-
lovna komunalniho odpadu, Karush-Kuhn—-Tuckerovy podminky.

Keywords
Optimization, stochastic optimization, regression analysis, scenario generation, waste-
to-energy plant, Karush-Kuhn—Tucker conditions.
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1. UVOD

1. Uvod

Hlavni motivaci pro napsani mé diplomové prace na téma Optimalizacni modely pro
energeticke vyuziti odpadu jsou ¢im dal vétsi pozadavky Evropské unie pro omezeni sklad-
kovani komunalniho odpadu a nasledné podporeni jeho ekologického zpracovani komposto-
vanim, recyklaci a zejména jeho energetické vyuziti. Pro splnéni pozadavki Evropské
unie je potfeba v budoucich letech vystavét v Ceské republice nové spalovny komunal-
niho odpadu. Navrhy a realizace pripadnych projektt provazi jak technologické tak hlavné
i ekonomické problémy ve formé pocatecnich investic. Optiméalni volba klicovych parame-
projektu.

Za timto ucelem navrhu optimalnich parametrii se prace soustiedi na vypocet opti-
navrhu.

Praci jsem rozdélil do ¢tyt kapitol. V prvni kapitole se vénuji zavedeni potfebnych
matematickych definic a pojmt. Z oblasti statistiky jsou zde stru¢né uvedeny informace
o momentech, dale zminéna néktera rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych veli¢in a na
konec jsou shrnuty vybrané pojmy regresni analyzy. Z oblasti deterministické a stochas-
tické optimalizace se jedna o nutné a postacujici podminky existence optiméalniho feseni
ulohy, jeji rizné formulace spolu s definici dvoustupnové tlohy a jeji moznosti FeSeni
pomoci scénard.

Druhou kapitolu jsem rozdélil na dvé hlavni ¢asti, kdy v prvni ¢asti se vénuji tech-
nologické funkci energetickych jednotek teplarny a spalovny, jejich slozeni a zakladnimu
principu. V druhé ¢asti kapitoly se soustfeduji na matematické modelovéani, pfi jehoz
tvorbé klicovou roli hraji omezeni vyuzivajici vypoc¢tl parametru regresnich modelt. Od-
hady parametrt jsem realizoval pomoci systému Minitab [1] na vygenerovana data z pro-
gramu Waste2Energy [2]. V iplném zavéru kapitoly jsem déle uvedl popis teplarny spolu
s odhadem vlastni spotieby energii.

Tteti kapitolu jsem zaméril na odhad investi¢nich nakladt spolu s naklady na udrzbu,
reinvestici, mzdy zaméstnanct, zpracovani vzniklych rezidui a odpadu spolu s jeho svozem
z okolni oblasti. Dale jsem zde uvedl zakladni investi¢ni kritéria pro ekonomické posou-
zeni celého projektu a jeho realizovatelnosti spolu s redlnym odhadem poptavky po teple
a elektrické energii.

V posledni ¢tvrté kapitole je uvedena gradujici posloupnost ptvodnich modelt ros-
touci slozitosti véetné vysledki jejich Teseni pro realna data, které byly ziskany s pomoci
programového systému GAMS. P1i tvorbé deviti uvedenych modelt stupnujici se slozitosti
byly vyuzity dfive uvedené poznatky vcetné odhad.

Komentare k modeltim a ziskanych vysledkii jsou nésledné shrnuty v zavéru prace.



2. Zakladni pojmy

V nasledujici kapitole se zamérime na uvedeni zakladnich matematickych pojmi, jez
tvoli potrebny zaklad dale vyuzivané teorie z oblasti matematické analyzy, deterministické
a stochastické optimalizace, statistiky a regresni analyzy.

2.1. Statistické pojmy

Pro popis redlného procesu se v praxi casto vyuzivaji statistické nastroje, mezi které patii
planovany experiment a regresni analyza.

U planovaného experimentu se jedna o posloupnost zkousek, pfi kterych se cileve-
domé provadi zména vstupnich parametru (faktort) pro identifikaci odpovidajicich zmén
vystupnich proménnych (odezev) za cilem minimalizace nakladi na vyrobu modelu tech-
nologického nebo finanéniho procesu [1].

Regresni analjza (viz. 2.1.2) je naopak statisticky proces pracujici jiz s naméfenymi
daty snazici se odhadnout zavislost mezi nezavislymi vstupnimi proménnymi a zavislou
vystupni proménnou [1].

Jelikoz v nasem pfipadé nebude ziskani dat pomoci simulace nic stat, vyuzijeme pro
ziskani odhadu pro model spalovny regresni analyzu misto planovaného experimentu. Pro
ulohy stochastické optimalizace je vhodné pripomenout zékladni pojmy jako jsou prav-
dépodobnostni prostor, ndhodna veli¢ina, distribu¢ni funkce, zakladni rozdéleni pravdé-
podobnosti ndhodnych veli¢in a pro generovani scénéafu (viz. 2.3.4) jednotlivé momenty
nadhodné veliciny.

2.1.1. Zakladni definice a pojmy

Nésledujici definice a véty jsou pfebrany z [3]. V prvni fadé si zavedeme pojem pravdé-
podobnostni prostor.

DEFINICE 2.1.1 Pravdépodobnostnim prostorem rozumime usporddanou trojici (2, A, P),
kde 2 je prostor elementdrnich jevi w, A je jevové pole, jehoZ prvky jsou ndahodné jevy,
tj. podmnoziny ), které tvori tzv. o-algebru a P rozumime pravdépodobnost ndhodného
jevu splnugict dle axiomatické definice

e P(A) >0, kde A € A je ndhodny jev,
e P(Q)) =1,

e pro navzdjem neslucitelné jevy Ay, ..., Ay, Ania, ... tvorici spocetnou mnozinu, kdy
ANAj=0i#34,4,7=1,....,n,n+1,... pak

PAjU---UA,UA, U...)=P(A)+---+P(A,) + P(Aps1) +....

Mame-li nyni zaveden zékladni pravdépodobnostni prostor, miizeme definovat nahodnou
veli¢inu.

DEFINICE 2.1.2 Ndhodnou velicinou rozumime zobrazeni X : Q0 — R, kterée je méritelné,

tj.pro kazdé B € B plati {w € Q| X (w) € B} € A, kde A € A.
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DEFINICE 2.1.3 Distribucni funkci F(x) ndhodné veli¢iny X, rozumime funkci
F(z)=P(X <x),x € R,

kterda kaZdému redlnému cislu x priradi pravdépodobnost, Ze ndhodnad velicina X nabude
hodnoty mensi nebo rovno cislu x.

Uvedeny zapis F'(z) = P(X < x) zkracuje uplny zapis P({w € Q | X(w) < z}).
Jelikoz v této praci budeme pracovat hlavné se spojitou nahodnou veli¢inou uvedeme
pro ni jeji jednotlivé charakteristiky polohy, variability a koncentrace.

DEFINICE 2.1.4 Funkce hustoty pravdépodobnosti spojité nahodnée veliciny X je nezad-

pornd funkce f(x) takovd, Ze plati

F(x) :/ fdt, x € R.
Prvni charakteristikou, kterou si zavedeme je charakteristika polohy, nebo-li stfedni hod-
nota nahodné velic¢iny X.
DEFINICE 2.1.5 Stredni hodnota E(X) ndhodné veliciny X je zadana vztahem
[e.e]

E(X) :/ xf(z)dz, (2.1)
za predpokladu, Ze integrdl konverguje absolutné.
Druhou charakteristiku je charakteristika variability, nebo-li rozptyl ndhodné velic¢iny.

DEFINICE 2.1.6 Rozptyl D(X) ndhodné veliciny X (také nekdy oznacovany jako o2, viz.
(2.27)) je ddn vztahem

)= [ e — B(X)P f(a)d, (2.2)

za predpokladu, Ze stredni hodnota E(X) existuge.

POzZNAMKA 2.1.7 Misto rozptylu ndhodné veliciny se také casto pouZivd smeérodatnd od-
chylka o(X) ndhodné veliciny X definovand jako

Pro zavedeni dalsich charakteristik napf. koncentrace se vyuzivaji definice momenti a to
obecného p!.(X) a centralniho pu,(X).

DEFINICE 2.1.8 Obecny moment r-tého tadu ). (X) ndhodné veliciny X je definovany

vztahem
u(X)=EX"), r=1,2,...,

za predpokladu, Ze stredni hodnota existuge.
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POzZNAMKA 2.1.9 Obecny moment r-tého 7ddu p.(X) lze pro spojitou ndhodnou velicinu
zapsat ve tvaruy

w0 = [~ o,

—00

kde si muZeme vSimnout, Ze pro r =1 se jednd o stredni hodnotu E(X).

DEFINICE 2.1.10 Centrdlni moment r-tého tddu p,.(X) ndhodné veliciny X je definovany
vztahem
p(X)=FEX -EX), r=1,2,...,

za predpokladu, Ze stredniho hodnota existuje.

PozNAMKA 2.1.11 Centrdlni moment r-tého 7ddu pu,.(X) lze pro spojitou ndhodnou ve-
licinu zapsat ve tvaru

) = [ e — O] f(x)de,

o0

kde si muZeme vsimnout, Ze pro r = 2 se jednd o rozptyl D(X).
Nyni mtizeme prejit na zavedeni dalsich charakteristik.

DEFINICE 2.1.12 Koeficient sikmosti asz(X) nahodné veliciny X je zaddn vjrazem

_ p3(X)
az(X) = o(X)?’

pro o(X) # 0, (2.3)

kde pus(X) je centrdlni moment 3.7adu nahodné veliciny X.
DEFINICE 2.1.13 Koeficient Spicatosti ay(X) nahodné veliciny X je zaddn vyrazem

(X))
W)= o

—3, pro o(X) # 0, (2.4)

kde p4(X) je centrdlni moment 4.7adu nahodné veliciny X.

Dale zavedeme dvé zakladni rozdéleni pravdépodobnosti pro spojité ndhodné veliciny,
ktera pozdéji vyuzijeme.
Prvnim rozdélenim pravdépodobnosti je tzv. rovnomérné rozdéleni.

DEFINICE 2.1.14 Spojitd nahodnd veli¢ina X md rovnomérné nahodné rozdéleni R(«, [3)
na intervalu (o, 5), prave tehdy kdyz funkce hustoty je tvaru

{ /B_La pro a<x < f3,
0 Jinak,
a distribucni funkce
0 pro z<«
F(z) = Z:g pro a<x<p, (2.5)
1 pro x> 0.
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dépodobnosti.

DEFINICE 2.1.15 Spojitd ndhodnd veli¢ina X md normdini ndhodné rozdéleni N(u,o?)
se stiedni hodnotou i a rozptylem o2, prdvé tehdy kdy? funkce hustoty md tvar
1 _ew?

flz) = e 22 prox € R,
ovV2m

s distribucni funkci

1 T _e=w?
F(z) = . 27?/ e 22 dt, prox € R. (2.6)

2.1.2. Zaklady regresni analyza

Na definovani vybranych zakladnich statistickych pojmii nyni navazeme zavedenim nékte-
rych zakladnach pojmi regresni analyzy, které dale vyuzijeme. Nejprve zavedeme regresni
funkci, ktera je jednim z hlavnich nastroju regresni analyzy pro vyjadfeni zavislosti vstup-
nich a vystupnich proménnych. Podrobnéjsi teoretické zéklady lze najit v [4], [5].

DEFINICE 2.1.16 Regresni funkci rozumime funkci

Yy = 90(337/8)’

kde € = (x1,...,xzx) je vektor nezdvisle proménnych, y je zdvisld proménnd a 3 =
(B1, ..., Bm) je vektor regresnich koeficienti [/).

POzZNAMKA 2.1.17 Pro uréeni odhadu regresnich koeficientu B, ..., Bn se vyuZivd tzv.
metoda nejmensich ctverci, kterd minimalizuje soucet residudlnich kvadrdti (¢tverci), tj.

n

S* = [y — olxi, B),

i=1
kde n uddvd pocet pozorovdani vektoru .

Drive, nez lze zacit uréovat bodové odhady regresnich koeficientt 5y, . . ., 5,, je potfeba
zvolit vhodny tvar regresni funkce ¢(x, 3).

Vybér vhodné regresni funkce ¢asto vychazi z podstaty popisovaného procesu (viz.
3.2) a ze zkuSenosti uzivatele. Pfi volbé regresni funkce se ¢asto klade diraz na to, aby
méla pokud mozno co nejmensi pocet regresnich koeficientii ;.

Pro vyhodnoceni spravné volby regresni funkce se vyuziva tzv. koeficient determinace
r?, ktery je &tvercem koeficientu vicendsobné korelace r, definovaného vztahem

kde 7 je aritmeticky primér hodnot y;.

Cislo r2100% pak vyjadfuje procentualni podil rozptylu hodnot y; redukovany diky
pouziti regresni funkce. Nasim cilem je najiti takové regresni funkce, aby se hodnoty r a 72
blizily co nejvice k ¢islu 1.

Regresni funkce lze dale rozdélit na linedrni (2.8) a nelinearni tvar vzhledem k regres-
nim koeficientim.
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DEFINICE 2.1.18 Linedrnim regresnim modelem rozumime vyraz

yi= ) Bifi(®:) + By i=1,...n, (2:8)
j=1
kde f;(x;) jsou predem zndmé funkce, neobsahujici koeficienty 1, ..., Bm a E; jsou neko-

relované ndhodné veliciny s normdlnim rozdélenim N(0,02) [/].

Z linearniho regresniho modelu (2.8) vyjdeme pozdéji v kapitole 3 pro popis spalovny
komunélniho odpadu (3.1) a (3.2) s vyuzitim nami vygenerovanych dat. Mtze vSak nastat
situace, Ze by regresni model (2.8) nas§ problém nedostateéné pfesné popisoval. Pak je
mozné vyuzit vhodny nelinearni regresni model viz napt. [5]. Pro hlubsi studium zévislosti
lze déle aplikovat intervalové odhady a testy hypotéz, podrobnosti viz napft. [5], [6].

2.2. Optimalizace

2.2.1. Zakladni definice a pojmy

Pti rozhodovani a hledani vhodnych parametri v oblastech finan¢niho, energetického nebo
ekologického hospodarstvi se vyuziva pro nalezeni optimalniho feseni nami vytvoreného
matematického modelu tzv. matematické programovani. Nasledujici definice, véty a po-
znamky jsou ziskany z [7].

DEFINICE 2.2.1 Matematickym neparametrickym programem rozumime viyraz

re argarcnin{f(:cﬂw e CY}, (2.9)

kde vyrazem 7 € argmin, rozumime hleddni nejméné jedno minima, f : C' — R je
ucelovd funkce, kdy C' CR" n € N a x € C je vektor proménnych.

V praxi vS§ak mnoho modelovanych problémii zavisi na vyznamnych parametrech. Proto
muzeme (2.9) preformulovat na tvar (2.10).

DEFINICE 2.2.2 Parametrickym matematickym programem rozumime vyraz

7€ arginin{f(w, a)lx € C(a)}, (2.10)

kde a € R¥ k € N je konstantni vektor parametri.

V zévislosti na typu modelu lze (2.9) vyjadfit ve tvarech linedrniho (2.12) a nelinearniho
(2.14) programu.

DEFINICE 2.2.3 Linedrnim programem (LP) rozumime vijraz

? € argmin{c’x |x € S}, (2.11)

kde S € R™ je polyedrickd mnoZina.
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POzZNAMKA 2.2.4 Castéji se v$ak misto tvaru (2.11) pouZivd vijraz

? € argmin{c’x | Azo b, 1 < x < u}, (2.12)

kde ¢ je vektor koeficienti tcelové funkce,A je matice omezeni hodnosti m, b je vektor
koeficientu omezeni, l,u jsou vektory dolnich a hornich mezi a o je symbol vyjadiujici
relace {<, >, =}.

Pokud tucelova funkce nebo omezeni nejsou v linearnim tvaru, jedna se o tzv. nelinearni
programovani.

DEFINICE 2.2.5 Nelinedrnim programem (NLP) rozumime viyjraz

?e arginin{f(az | g(x)o 0,z € S}, (2.13)

kde g : R™ — R™ je nelinedrni funkce a S C R™.
Casto lze (2.13) vyjadfit v ekvivalentnim tvaru
min{f(z) | g(x) < 0,h(x) =0,z € S}. (2.14)

P1i feseni LP a NLP tulohy je potieba zajistit existenci optiméalniho feseni, kterému se
vénuje Weierstrassova véta a podminky optimality. Pro jejich zavedeni je potfeba uvést
dalsi pojmy matematické analyzy a optimalizace jako jsou spojitost, uzavienost, konvexni
mnozina, konvexni, kvazikonvexni a pseudokonvexni funkce a Karush—-Kuhn—Tuckerovy
podminky.

V prvni fadé si uvedeme Weierstrassovu vétu pro existenci feseni. Za timto ucelem
zavedeme nasledujici pojmy podle [8].

DEFINICE 2.2.6 Pro S € R" a funkci f : S — R definujeme (globdlni) minimum @y, €
S jako bod, pro ktery plati

f(xmm) < f(x),Vx € S.
Striktnim (globdlnim) minimem rozumime bod, pro ktery plati
f(@min) < f(x),Va € S\ {xmin}-

DEFINICE 2.2.7 Funkce f(x) je spojitd v bodé xy, jestlize

lim f(z) = f(xo)-

T— T
Funkce f(x) je spojitd, je-li spojitd ve vsech bodech definicniho oboru.

DEFINICE 2.2.8 Uzavrenou mnozinou S € R™ rozumime mnozinu splnugjici, Ze S = cl S,
kde cl S ={x :Ve>0,SN N (x) # 0} a N(x) ={y : ||y — x| <€}

Nyni uvedeme Weierstrassovu vétu.

VETA 2.2.9 (WEIERSTRASSOVA VETA) Pro neprazdnou, uzavienou, ohrani¢enou mnoZinu
S a spojitou funkci f : S — R plati, Ze iloha min,{f(x) : « € S} md optimdlni Tesen.



2.2. OPTIMALIZACE

Existenci optimalniho feSeni a nutnym a postacujicim podminekam se vénuji Karush—
Kuhn-Tuckerovy véty. Nejprve pfipomeneme nasledujici pojmy podle [7] a [9].

DEFINICE 2.2.10 Konvexni mnozZinou rozumime mnozinu S C R"™ pravé tehdy, kdyz plati
Ve, @y € S,;VA€[0,1] : Ay + (1 — N)ag €S,

Tim rozumime, Ze pro libovolné dva body x;, x5 z konvexni mnoziny plati, ze jejich
konvexni kombinace Ax; + (1 — A)xy nalezi do mnoziny S.

PozNAMKA 2.2.11 Pro konvexni mnoziny Sy, Ss C R™ plati, Ze S1 NSy je také konvexnd.

DEFINICE 2.2.12 Necht S € R" je neprazdnd konvexni mnoZina. Pak vekneme, Ze funkce
f 9 =R, je konvexni na S, plati-li

fQz1+ (1= Nz2) < Af(@1) + (1= A) f(2)

pro kazdé x1, x5 € S a X € (0,1).
Funkce f: S — R, je striktne konvexni na S, plati-li

fAxy + (1= Nx2) < Af(x1) + (1= N) f(x2)
Funkce f je (striktné) konkdvni na S, jestlize —f je (striktné) konvexni na S.

VETA 2.2.13 Necht S € R" je neprazdna konvexni mnoZina a funkce f : S — R je
konvexni. Pak je funkce f spojita na vnitrku mnoziny S.

VETA 2.2.14 Pro neprdzdnou konvexni mnozinu S € R™ a konvexni funkci f : S — R
plati, Ze a-tez S, ={x € S : f(x) < a} je konvexni mnoZina.

VETA 2.2.15 Necht S € R"™ je neprazdnd konvexni mnozina a f : S — R je konvexni
funkce. Potom pro problém min{f(x),x € S} s lokdlnim optimdlnim Tesenim & plati

e I je globalni optimdlni resent,

o je-li x strikini lokdlni minimum a funkce [ je strikine konvexni, pak x je jediné
globalni resent.

DEFINICE 2.2.16 Necht S € R™ je neprdzdnd konvexni mnozina. Pak fekneme, Ze funkce
f 9 = R je kvazikonvexni prdave tehdy, kdyz plati

Vay, o € S,YA € (0,1) : f(Axy + (1 — N)xo) < max{f(x1), f(x2)}.
Funkce f je kvazikokdvni, je-li funkce — f kvazikonvexnd.

DEFINICE 2.2.17 Necht S € R"™ je neprdzdnd oteviend mnoZina a funkce f : S — R

je diferencovatelnd na S. Pak tekneme, Ze funkce f je pseudokonvexni, jestlize plati pro
kazdé xy,xs € S, Ze Vf(x)) (22 — x1) > 0 pak f(xz) > f(xy) nebo naopak jestliZe
fx2) < f(z1), pak V f(x1)" (2 — 1) < 0.
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VETA 2.2.18 (KARUSH-KUHN-TUCKEROVY NUTNE PODMINKY) Méjme neprdzdnou ote-
vrenou mnozinu X € R" a funkce f :R" - R, ¢; :R* = Rproi=1,...,mah; :R" - R
proi=1,...,1. Ddle necht

e T je pripustné resent ulohy

min f(x)

st gi(x) <0proi=1,....,m
file) =0proi=1,...,1
x e X,

(2.15)

funkce f a g; proi € I jsou diferencovatelné v & a g;,i & I jsou spojité v &,

e h;,i=1,...,1 jsou spojité diferencovatelné v &,

Vgi(Z) proi € I a Vhi(&) proi=1,...,1 jsou linedrné nezdvislé,

pak pokud & je lokdlni tesent ulohy (2.15), potom existuji hodnoty w;,i € I av;, i =1,...,1
takove, Ze

I

T)+ > w V(@) + Y viVhi(E) =0 (2.16)

i€l i=1
u; > 0 proi € 1.

Pokud vsak plati, Ze g;,i & I jsou diferencovatelné v bodé T pak lze (2.16) prepsat do

tvaru
)+ ZulVgl + ZUZVh

ulgl(w) =0proi=1,....m
u; >0proi=1,...,m.
VETA 2.2.19 (KARUSH-KUHN-TUCKEROVY DOSTATECNE PODMINKY) Méjme neprazd-
nou otevrenou mnozinu X € R", funkce f :R" - R, g, :R* >R prot=1,....,m a h; :
R* = R proi=1,...,1, pripustné teseni & ulohy (2.15) a mnoZinu I = {i : g;(Z) = 0}.
Ddle predpokladejme, Ze

e cxistuji hodnoty u; > 0,0 € I av;,i=1,...,1, Ze

f(@) + Z w;Vgi (&) + Z v; Vhi(Z (2.17)

el

funkce f je pseudokonvexni v bodé &,

a ddle pro mnoziny J = {i :v; >0} a K = {i : v; <0},

gi je kvazikonvexni v bodé & pro i € I,

h; je kvazikonvexni v bodé & pro i € J,

h; je kvazikonkdvni v bodé & pro i € K,
pak & je globdlni optimdlni Tesent ulohy (2.15).

11



2.3. STOCHASTICKA OPTIMALIZACE
2.3. Stochasticka optimalizace

V praxi bohuzel s deterministickou optimaliza¢ni tlohou nevystacime. Velmi casto se
v realnych problémech projevuji ndhodné jevy, se kterymi je pii feseni optimalizac¢ni tllohy
tfeba pocitat. Za timto ucelem vznikla tzv. stochasticka optimalizace nebo-li stochastické
programovani.

Za tlohu stochastického programovani povazujeme parametricky tvar ulohy (2.10),
kdy se konstantni parametr a nahradi ndhodnou proménou £. Dale uvedené definice jsou
prevzaty z [7].

DEFINICE 2.3.1 Stochasticky program definujeme jako vyraz

(s arginin{f(w,é) le e C(&)}, (2.18)

kde & : Q — RE je ndhodny vektor pro pravdépodobnosti prostor (2, A, P) a C(€¢) C R™.

U stochastického programovani je jednou z hlavnich otazek, zda je rozhodnuti treba
provést drfive, nez je hodnota ndhodné proménné £ znama, tzv. Here-and-Now pristup
(2.3.2), anebo aZ po pozorovani veli¢iny & = £, tzv. Wait-and-See ptistup (2.3.1).

V pfipadé Wait-and-See, zname realizaci £ dfive, nez provedeme nase rozhodnuti x(§).

V praxi nejpouzivanéjsim pristupem je Here-and-Now, jelikoz byva potieba provést
rozhodnuti x, které musi byt stejné pro jakoukoliv moznou realizaci £.

2.3.1. Wait-and-See piistup (WS)

V pfipadé WS piistupu lze (2.18) preformulovat na deterministicky tvar s parametry &€
a souvisejici rozdéleni pravdépodobnosti hraje roli vah.

DEFINICE 2.3.2 WS program definujeme jako
Te arggin{f(w(é),é) [z(§) € C(&)},

kde x(&) vyjadiuje zobrazeni x : RX — R™.

2.3.2. Here-and-Now pristup (HN)

V ptipadé HN lze tloha (2.18) preformulovat na vice tvart, viz. [7], ze kterych uvedeme
nasledujici t¥i:

DEFINICE 2.3.3 Definujeme deterministicky pristup IS (z anglického Individual Scena-
rio) tvarem

? € argmin{f(x,&,) |z € C(£)},
kde &, € 2 je specifikovany individudlni scéndr (viz. 2.8.4).
DEFINICE 2.3.4 Definujeme deterministicky pristup EV (z anglického Ezpected Value)
jako
? € argmin{f(z, E€) & € C(EE)},
kde E§ je stredni hodnota ndhodné veliciny &.

12
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DEFINICE 2.3.5 Definujeme deterministicky pristup EO (z anglického Ezpected Objective)
jako
? € argmin{E[f(x,€)] |z € R"}, (2.19)

kdy E[f(x, )] je stredni hodnota icelové funkce a zdroven zde nejsou uvaZovdina omezen.

2.3.3. Vicestupnové ulohy

Specidlnim piipadem stochastického programovani jsou tzv. resource programs (RS), ne-
boli tlohy s kompenzaci umoznujici provést opravné rozhodnuti az pro realizaci ndhodné
slozky. V pripadé vétsiho poctu casovych okamziki, kdy je mozné provést tato opravna
rozhodnuti, se hovoii o tzv. vicestupiiovych tilohach stochastického programovéni, viz [10].
V nasem pfipadé, kdy budeme hledat optiméalni kapacitu spalovny a jeji ekonomickou bi-
lanci, se bude jednat o dvoustupnovou tlohu zahrnujici vice planovacich obdobi.

DEFINICE 2.3.6 Dvoustuprniovym stochastickym programem rozumime vyraz

Te arginin{Es{f(w,E) +min q(z,y(&),8)} | © € Co, h(g(x, £),y(§)) © 0,y(§) € Cy},

©)
(2.20)
kde f je tcelovd funkce, q jsou dodatecné ndklady, C, a C, jsou pTipustné mnoZiny pro
dand rozhodnuti x a y a funkce h a g jsou omezeni ulohy.

V nasem pfipadé rozhodnuti x musi byt v prvnim stupni stejné pro vSechny uvazované
budouci realizace ndhodné slozky &. Podminkam zarucujicim stejné rozhodnuti v prvnim
stupni pro vSechny mozné budouci realizace se fikd podminky neanticipativity.

Pro nas model spalovny, se rozhodnutim v prvnim stupni bude rozumeét optimalni
volba kapacity spalovny Xgskxoror s PIislusnou pocatecni investici, spliujici podminky
neanticipativity, tj. volba kapacity kotle musi byt pro libovolné budouci realizace poptavky
neménnd. Rozhodnutim y(£) v druhém stupni se rozumi nejlepsi ekonomicka bilance
spalovny pro uz zvolenou kapacitu Xsxo,or @ pro uz v budoucnosti zndmé realizace
poptavky po teple.

Lze si vS§imnout, ze dvoustupiiové programovani kombinuje ptistupy WS (2.3.1) a HN
(2.3.2). V prvnim stupni se jednd o HN (nezname realizaci ) a ve druhém stupni o WS
(¢ekali jsem do jiného ¢asového kroku, az probéhne realizace £).

2.3.4. Scénarové ulohy

Podstatnou soucasti tvorby dvoustupnovych tloh je generovani scénari. Nasledujici defi-
nice, véty a obrazky jsou ziskdny z [7] a [11] .

DEFINICE 2.3.7 Scéndrem &, € = rozumime reprezentaci nahodnéeho rozdéleni P, kde = =
{&1, ..., &s} je koneénd mnoZina prvki, tvorici diskretizaci daného ndhodného rozdélend.
Pro kazdy prvek &, € = je ddna jeho pravdépodobnost nastoupent ps, kdy Zle ps = 1.

Pro realizaci ndhodné velic¢iny &, s disktretizovanym rozdélenim, kdy polozime y, =
x(&,) muzeme zavést scénarovou ulohu v obecnéjsim nelinedrnim tvaru.

13
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DEFINICE 2.3.8 Scénarovou nelinearni ulohu definujeme jako

S

7€ arginin{f(zc) + ZpsQ(ac,fs) | ¢ € C,}, (2.21)

s=1

kde Q(z, &) = myin{q(w,ys,ﬁs) |y € Cy(x, &)}

Jednodussim piipadem (2.21) je jeji linearni tvar (2.22).

DEFINICE 2.3.9 Linedrni scénarovou ulohou rozumime tvar

S
? € argmin{c” + ZpSQ(ac,és) | AX=0bx >0}, (2.22)

s=1
kde Q(x,€,) = min{q’y, | Wy, = h, — Tsx,y, > 0}.
y
Struktura programi (2.21) a (2.22) lze graficky zndzornit pomoci tzv. stromu scénait,

viz. Obr. 2.1 a také Obr. 2.3 a 2.4, kde vrchol grafu reprezentuje prvni troven a konce
grafu s danou realizaci &, reprezentuji druhou troven.

Obréazek 2.1: Scénafovy strom pro dvoutroviiovou tlohu.

Jednotlivé ulohy (2.21) a (2.22) lze dale zjednodusit na tvary

s
? € argmin{f(x) + > puq(z,y,.&,) | T € Cpy, € Cy(m,&,), 5 € S}, (2.23)
x,y,:sES o—1
pro (2.21) a
s
? € argmin{c'x + ZquTyS | Woy, =h, —T,x,y, > 0,5 € S}, (2.24)
T,y SES P
pro (2.22).

Jak bylo uvedeno drive, pro zajisténi stejného rozhodnuti v prvni trovni se vyuzivaji
podminky neanticipativity, které upravi scénarové tlohy (2.23) a (2.24) néasledovné.
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DEFINICE 2.3.10 Scénarovou ulohou s podminkamsi neanticipativity rozumime vyraz

? € argmin{ ) _p,(f(z) + q(z,y,.£,)) | (2.25)

x,ys:s€S " T

xeCy, € Cylx,E,),seSVrue Sz, =x,},
pro (2.23) a pro (2.24) vyraz

s
?e argmin{z ps(c’z 4+ q"y,) | (2.26)

x,ys:s€S T

WSys:hS_TSw’ys ZO,SGS,T,UGSQZT:Q’JU}

Scénarové tlohy s podminkami neanticipativity (2.25) a (2.26) 1ze znazornit podobné jako
tomu bylo u tloh (2.23) a (2.24) obrazkem 2.2.

1 8 S

Obrazek 2.2: Grafické znazornéni scénafové tlohy s neanticipativnim omezenim.

Hlavnim cilem scénafovych tloh je ziskani dobfe fesSitelné tlohy s uspokojivé pres-
nym feSenim pro realny problém. Pii generovani scénait je tak snahou dostatecné presné
aproximovat realné rozdéleni, pokud mozno co nejmensim poc¢tem scénaii.

Pro ziskani mnoziny scénaii = se vyuzivaji znalosti

e historickych dat — kdy nejcastéjsi pripady lze rozdélit dle mnozstvi dostupnych in-
formaci na

— Uplnou znalost pravdépodobnostniho rozdéleni, nejcastéji diskrétniho,

— statisticky zpracovana data metodami vicerozmeérné statistiky, pripadné AR a
ARMA modely casovych fad,

— vyuziti vzorku dat, napi. statistického souboru scénait ziskanych nahodnym
vybérem,

e teorie — jiz znamé realizované modely/schémata,
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e zkusSenosti odbornik,
e struktura samotné tulohy.

P¥i pohledu na jednotlivé typy stromi (Obr. 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4) vznika otdzka: ,Kdy
a jak moc rozvétvit strom scénari, aby co nejlépe reprezentoval ndhodnost?”. Odpovédi
je, ze nejhustéjsi rozvétveni v pocatecnich trovnich zachyti ndhodnost mnohem 1épe, nez
velké rozvétveni v pozdéjsich trovnich.

Obrazek 2.3: Priklad rovnomeérné rozvétveného stromu scénaii se tfemi stupni a dvéma
navazujicimi periodami.

Obréazek 2.4: Priklad scénarového stromu pro vice periodickou dvoustupnovou tlohu.
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Za ucelem nejvhodnéjsiho rozvétveni se pouziva

e rovnomeérné rozvétveni — lze pouzit pro nejvyse dvoustupriovou tlohu, kviili velkému
nardstu poc¢tu scénari,

e nerovnomérné rozvétveni — kde se pro nejlepsi rozvétveni vyuzivaji uz historicka
data, existujici modely nebo zkusenosti odborniki.

Jednou z moznosti, jak vygenerovat vhodny strom scénait popisujici uspokojivé na-
hodné rozdéleni je ptfidani podminek pro shodnost statistickych momenta (2.1), (2.2)
a koeficient (2.3), (2.4). V praxi to znamend minimalizovani kvadratu odchylek mezi
momenty realného rozdéleni a odhady momentti scénafového stromu. Tuto tlohu lze za-
psat podle [12] nasledovné

min wy Z [% Z Sis — i

+  (227)

S

2
+ wo Z [% Z(fi,s — i) (&5 — Hj) — ‘71‘273‘

R B

s Z [% Z (fi,sa—i Ni)

kde wy, ..., w, jsou vhodné zvolené vahy.
Jednou z hlavnich vyhod scénaiu je, ze dvoutroviiovou stochastickou ulohu (2.20)
pfevedou na tvar (2.26), ktery pozdéji vyuzijeme v modelech (5.8) a (5.9).
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3. Technologie energetickych
jednotek

V nasledujici kapitole uvedeme zakladni princip funkce energetickych kogeneracnich
jednotek, tedy jednotek s kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny. Nasledné vyuzijeme
program Minitab pro vypocet regresnich modelt spalovny komunalniho odpadu (SKO)
na zakladé dat obdrzenych ze simulac¢niho programu Waste2Energy. V zaveéru kapitoly
uvedeme jesté matematicky model teplarny popsany v [13].

3.1. Popis a funkce energetickych jednotek

Vétsinu energetickych jednotek lze obecné rozdélit na ¢asti zarizeni pro
e piijem, zpracovani, dopravu a davkovani paliva — zasobnik paliva,
e vicestupriové spalovani a utilizaci tepla — parni kotel (HRSG), tunelovy horak,
e energetické vyuziti paliva — parni, spalovaci, kondenzac¢ni nebo protitlaka turbina,
e Tizeni procesu spalovani, ¢isténi spalin a vod — fidici systémy, filtry.

Energetické vyuziti paliva u vétsiny energetickych jednotek popisuje tzv. Rankiniv cyklus,
u kterého je energeticka efektivita vyuziti paliva kolem 35 — 40%.

Rankintiv cyklus popisuje uzavieny energeticky proces nejcastéji s parni turbinou, kdy
spaliny v parnim kotli ohfivaji vodni kondenzat do bodu varu. Vyrobena vodni para se
nasledné v tunelovém hotaku piehfeje a je privadéna na parni turbinu, odkud odchézi ve
formé mokré pary do kondenzatoru. Odsud se zkondenzovana para ve formé vody opét
privadi zpét do parniho kotle, ¢imz se cyklus uzavira.

Pro zlepseni efektivity vyuziti paliva se v praxi vyuziva kombinovana vyroba tepla
a elektiiny, zvySujici vyuzitelnost paliva az k hodnoté 95%. Kombinované vyroba funguje
na principu, kdy ¢ast vyrobené vodni pary se pred privodem na parni turbinu odvede mimo
ni, aby se nasledné smichala s mokrou péarou za turbinou, odkud bud péara postupuje dale
na kondenzacni turbinu nebo je odvadéna jako teplo do sité centralniho vytapéni.

3.2. Popis SKO

Matematicky popis SKO lze provést tfemi riiznymi pristupy
e analyticky — pouziti analytickych vzorci,
e planovanym experimentem (2.1),
e regresni analyzou (2.1.2).

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, pro popis SKO pouzijeme regresni analyzu aplikovanou
na data ziskané z modelovaciho programu Waste2Energy.
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3. TECHNOLOGIE ENERGETICKYCH JEDNOTEK

3.2.1. Generovani dat
1.krok

Prvnim krokem je tvorba technologického modelu spalovny (Obr. 3.1), kde zelena barva
popisuje okruh spalin, ¢ervena barva vyjadiuje okruh vodni pary a modra barva konden-
zacni okruh.

Obrazek 3.1: Model spalovny v programu Waste2Energy.

2.krok

Druhym krokem je odhad vstupnich parametri pro mnozstvi odpadu X [kg/h| a jeho
vyhievnost LHV [kJ/kg], které jsou uréeny intervaly

9100 < X < 45600,
8000 < LHV < 12000.

Tyto intervaly nasledné rozdélime pomoci rovnomérného rozdéleni (2.5) do 39 situaci.
Jelikoz budeme vytvaret matematicky model, kde bude vstupnim parametrem i hodnota
predem dohodnuté dodavky tepla, rozdélime jednotlivé situace na dalsich 5 pripadi, za
ucelem lepsiho zachyceni zavislosti mezi vyrobenou elektiinou a teplem (viz. Tab 3.1).

3.2.2. Linearni regresni model SKO

Nésledné ziskand data pfeneseme do programu Minitab, kde budeme vytvaret regresni
modely pro SKO.
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Tabulka 3.1: Piiklad vstupnich a vystupnich hodnot

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Xodpaalkg/h] | LHVapealkJ/kg] | Teplo TJ/h | Elektiina GW
18185,00 8955,86 115,695 3,761
18185,00 8955,86 78,829 5,472
18185,00 8955,86 43,877 7,100
18185,00 8955,86 21,566 8,138
18185,00 8955,86 5,323 8,895
27180,82 9085,15 175,771 5,706
27180,82 9085,15 119,763 8,314
27180,82 9085,15 66,661 10,786
27180,82 9085,15 32,764 12,364
27180,82 9085,15 8,088 13,514

1.model

Jako prvni jednoduchy regresni model uvadime linedrni regresni model (viz. 2.8) ve tvaru

Yars = b1+ Xodpad + B2 - LHV,apea + 53 - Yars + Ba, kdy (3.1)
51 = 0,000565, By =1,63646, 53 = —0,04507, B4 = —0,01652,

kde Yggrs je vyrobena elektfina v [GW], X,gpea je mnozstvi spaleného odpadu [t/h],
LHV,ipqq je vyhievnost odpadu [TJ/t], Yors je mnozstvi tepla které je potifeba vyro-
bit v [TJ/h] a B1, B2, B3, B4 jsou regresni koeficienty modelu.

Pro model (3.1) vychazi smérodatnd odchylka s = 0,0009 a koeficient vicendsobné
korelace r = 97,23%. Podrobnéjsim studiem grafického vystupu (Obr. 3.2) mizeme pro-
hlasit, Ze

e Normal Probability Plot na zakladé obrazku se jevi, Ze rezidua maji normalni
rozdeéleni se znamkou nelinearity na koncich. Avsak po nasledném ovéreni normality
pomoci Anderson—Darlingova testu (Obr. 3.3), rezidua normalitu nespliuj,

e Histogram na zakladé obrazku se jevi rozdéleni rezidui nesymetricky, ale ns prvni
pohled s zadnou pfilis vyrazné velkou odlehlou hodnotou,

e Versus Fits neobjevuji se zde vzorovité chovani rezidui, ale naopak mtizeme vidét,
ze se zde nachazi vyraznéji odlehlé hodnoty rezidui,

e Versus Order projevuje se zde vzorovitost, jez je zapri¢inéna zptisobem generovani
jednotlivych situaci rovnomérnym rozdélenim a néaslednym rozdélenim na dalsich 5
pripadt.
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Residual Plots for elektrina GW
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Obrazek 3.2: Graficky vystup linearnitho modelu (3.1) z programu Minitab.
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Obrazek 3.3: Anderson—Darlingiiv test pro model (3.1).
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2.model

U druhého modelu se zamyslime nad samotnou podstatou technologického procesu a jed-
notkami jednotlivych vstupnich parametri. Na zakladé této ivahy 1ze model (3.1) upravit
na tvar

Yars = B1 - Xodpad - LHVogpaa + B2 - Yars + B3, kdy (3.2)
B =0,0572742, By = —0,0463437, 3 = —0,000141191,
kde Yggs je vyrobena elektfina v [GW], X,gpea je mnozstvi spaleného odpadu [t/h],
LHV,ipqq je vyhifevnost odpadu [TJ/t], Yars je mnozstvi tepla které je potfeba vyro-
bit v [TJ/h] a B, B2, B3 jsou regresni koeficienty modelu.
Pro model (3.2) vychazi smérodatnd odchylka s = 0,0002 a koeficient vicendsobné

korelace r = 99, 78%. Podrobnéjsim studiem grafického vystupu (Obr. 3.4) muzeme kon-
statovat, ze

e Normal Probability Plot na zakladé obrazku ma model normalni rozdéleni rezi-
dui, které navic pozdéji Anderson—Darlingtv test (Obr. 3.5) potvrdi,

e Histogram rozptyl hodnot je vyrazné nesymetricky s jednou odlehlou hodnotou,

e Versus Fits model mé jednu vyrazné odlehlou hodnotu, coz potvrzuji vSechny
predchozi grafy,

Vv

generovanim a meéfenim dat.
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Obrazek 3.4: Graficky vystup linearniho modelu (3.2) z programu Minitab.
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Probability Plot of rezidua Model2
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Obrazek 3.5: Anderson—Darlingiiv test pro model (3.2).

Pro volbu nejlepsiho regresniho modelu porovname smérodatné odchylky s a koefici-
enty vicenasobné korelace r. Na zakladé vysokych hodnot koeficientu r neni tfeba dale
hledat dalsi linearni nebo nelinearni regresni modely.

Jelikoz u modelu (3.2) dosahuji hodnoty s a r velmi dobrych hodnot a navic oproti
(3.1) spliiuje model i podminku normality pro rezidua, pozadujici v (2.8), budeme dale
pracovat s modelem (3.2).

3.3. Popis teplarny

Pro ziskani matematického modelu teplarny, jak bylo uvedeno na zac¢atku kapitoly, pie-
vezmeme model z [13] v nésledné upraveném tvaru

Yorr = 0.03 - Xypi - LHV i -1 — 0.02 - Yopr — 0.000631, (3.3)

kde Ygpr je vyrobend elektfina v [GW], X5 je mnozstvi spaleného uhli [t/h], LHV,4; je
vyhievnost uhli [TJ/t], Yorr je mnozstvi tepla potifebné vyrobit pro pokryti poptavky po
teple v [TJ/h] a n je G¢innost teplarny. U¢innost teplarny budeme v této préaci uvazovat
90%.
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3.4. VLASTNI SPOTREBA ENERGII
3.4. Vlastni spotreba energii

Za ucelem zpresnéni a zrealnéni modelu, uvedeme dale vlastni spotfebu tepla a elektrické
energie, které lze podle [13] vyjadfit vztahy

Yvsrr = 0.02 - Yoy — 0.000116,

Yvsre = 0.01 - Xypny - LAV, + 0.000152, (3.4)

kde Yy srr je vlastni spotieba tepla, Yy srg je vliastni spotieba elektrické energie.
Vlastni spotfebu SKO odhadneme stejné jako (3.4) s tim rozdilem, ze mnozstvi vlastni
spotiebované energie bude linedrné zaviset na ro¢ni zpracovatelské kapacité Ksro rok

Yvssr = (0.02 - Yars — 0.000116) - S5K0.rok

Ktep,rok

Yvsse = (0.01 - Xogpaa - LHVoapaa + 0.000152) - KSKO,rok’

Ktep,rok

(3.5)

kde Kiep ror udéavé rocni zpracovatelskou kapacitu teplarny. V pribéhu této prace polozime
Kiepror = 200kt /rok].

Rovnice (3.4) a (3.5) vyjadfuji, Ze vlastni spotfeba tepla, je pfimo tmérna vyrobenému
mnozstvi tepla pro pokryti poptavky. Naopak vlastni spotieba elektrické energie je zavisla
na energetické hodnoté spaleného paliva.
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4. INVESTICE A PRIJMY

4. Investice a prijmy

Ve ¢tvrté kapitole se zamérime na aproximaci poc¢atecni investice pro SKO spolu s na-
klady spojené na udrzbu, reinvestici, svoz odpadu, zpracovani rezidui a potfebnych na-
kladi na mzdy zaméstnanct SKO, ziskané z disertac¢ni prace [14]. Déle uvedeme zékladni
investi¢ni kritéria z [11], ktera tvoii podklad pro rozhodnuti o realizaci projektu u vétsiny
potencialnich investorti.

4.1. Aproximace investic¢nich a provoznich nakladu

4.1.1. Investi¢ni naklady

vvvvvv

hodovani o samotné jeho realizaci. P¥i provadéni odhadu se velmi ¢asto projevuje jak
globélni charakter investic (cena turbin, cena kotle, mzdy, ...) ale i lokdlni charakter
(napojeni na inzenyrské sité, stavebni misto, vliv vefejnosti).

Hlavnim a klicovym faktorem pro odhad investi¢nich nakladu pro vystavbu a pro-
voz SKO je jeji ro¢ni zpracovatelskd kapacita Kgxo ror. Volbou malé ro¢ni kapacity by
SKO pfichazelo o mozny zisk a naopak, pri volbé vysoké ro¢ni kapacity by mohlo dojit
k ohrozeni celého projektu, kvili vysoké investi¢ni a provozni cené.

Velikost investi¢ni ceny je pfevazné zavisla na

e stavebni Casti — navrh, vystavba, zafizeni budovy, napojeni na centralni rozvodnou
sit, napojeni na komunikace,

e technologické c¢asti — kotel, pomocny hotak, turbiny, rozvody, ¢isténi spalin, teplotni
okruh, chlazeni spalin,

e a dalsich casti — drti¢ odpadu, skladovani a doprava odpadu.

Pro odhad investi¢nich nakladd byla vyuzita regresni analyza, vyjadiujici pocatecni
investici C;,, jako funkci ro¢ni zpracovatelské kapacity, kdy

e pro kapacitu Kskxoror < 35kt/rok je investi¢ni funkce ve tvaru

Ci> = 35,264 - 003 RKsrorok,

e a pro kapacitu Kskoor > 35kt/rok je naopak ve tvaru

muv

C>35 =102, 06 - Kggog?mk, (4.1)

kdy Ciny je v [mil. K¢] [14].

4.1.2. Provozni naklady

Dalsim vyznamnou polozkou jsou naklady na provoz SKO. Sem lze zaradit idrzbu, mozné
reinvestice, mzdy zaméstnancii, zpracovani odpadu a rezidui a také svoz odpadu z okolnich
oblasti.

Nasledujici odhady jsou vztazené na celkovou zivotnost jednotky SKO, ktera se odha-
duje na 24 let.
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4.1. APROXIMACE INVESTICNICH A PROVOZNICH NAKLADU

UdrZba a reinvestice

Naklady na udrzbu a reinvestici jsou hned po investicich druhou nejvétsi polozkou. Jedna
se hlavné o naklady spojené s nutnymi opravami béhem provozu SKO, jejichz velikost
zavisi pravé na zavaznosti a typu poruchy, které lze rozdélit na

e periodické/planované opravy — planované odstavky a opravy kli¢ovych zafizeni a sys-
tém1, nejcastéji v letnich mésicich (viz. Obr. 4.1),

e nahodné/neplanované opravy — opravy nekli¢ovych systému, umoziiujici nepferuseni
provozu SKO tj. vyména ventildi, rozvody atd.

Timto rozdélenim oprav se minimalizuji jak ztraty za usly zisk, kdy by SKO nemohla
pracovat, ale i eliminovani velmi nakladnych neplanovanych oprav klicovych systému SKO,
které by tak ohrozily celkovy provoz zafizeni.

Néklady na udrzbu jsou také zavislé na periodicité jednotlivych oprav. Planované
odstavky malych strojnich soucasti jsou doporucené kazdé 3 roky, pro vétsi soucasti kaz-
dych 6 let. U stavebnich ¢asti se mensimi opravy provadi naopak kazdych 5 let a pro vétsi
opravy kazdych 10 let.

Specialnim pripadem udrzby jsou reinvestice do zarizeni, umoznujici zlepsit efektivnost
zafizeni, reagovat na zménu pozadavkl odbérateli a nebo na zménu legislativy.

Nejcastéji se velikost naklad® na udrzbu a reinvestici odhaduji jako procentualni ¢ast
investi¢ni ceny. Obvykle se uvazuji naklady po celou dobu Zivotnosti jednotky na 100%
investicnich nakladu. V pribéhu této prace ale budeme uvazovat néklady na tudrzbu
a reinvestici ve vysi 85%. Odhad nakladii na Gdrzbu a reinvestice Clygr reiny 12€ tedy vyjadrit
vztahem, kdy

e pro SKO s kapacitou Kgroror < 35kt/rok jsou

<35 _ 0,0863- K ok 0,0863- K .
O35 i = 0,85 - 35,264 - ¢ KO0k = 29 974 - ¢ SKO ok

e a pro SKO s kapacitou Kgko ror > 35kt/rok jsou

0,6083 0,6083
Cid%freinv = 07 85 - 1027 06 - KSKO,rok = 867 751 - KSKO,rok’ (42)
kde Cuarreiny [mil.K¢] je velikost nakladu pro celou dobu zivotnosti jednotky SKO
[14].
Mzdy

Pro odhad néklad na mzdy je potifeba pocitat s nepretrzitym tiisménnym provozem
jednotky. Néklady na mzdy, kdy se za primérnou mési¢ni hrubou mzdou bere 23 598[K¢|,
lze odhadnou jako funkci

szdy = 27 59537 - KSKO,Tok + ]-06a 847 (43)

kde Ksko.rok je rocni zpracovatelska kapacita v [kt] a Cy,.qy jsou naklady spojené vypla-
cenim mezd v [mil. K¢] [14].
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Naklady na zpracovani odpadu

Naklady pro zpracovani odpadu,tj. tfidéni, chemicka tprava atd. lze vyjadiit funkci
Czprac = 97 324 - KSKO,roka (44)

kde Kgsroror je rocni zpracovatelska kapacita v [kt] a C.pqe jsou néklady spojené se
zpracovanim odpadu v [mil.K¢&| po celou dobu Zivotnosti jednotky SKO [14].

Naklady spojené s rezidui

Mezi polozky, se kterymi je potieba také pocitat jsou naklady na likvidaci popelu, spalin
a odpadnich vod. Vysi téchto nakladi lze vyjadrit opét jako funkei ro¢ni zpracovatelské
kapacity Ksko ror Ve tvaru

Crezidui = 1()’ 989 - KSKO,rok’a (45)

kde Ksroror je rocni zpracovatelska kapacita v [kt] a Crezigui jsou néklady spojené s li-
kvidaci rezidui v [mil.K¢&] po celou dobu zivotnosti jednotky SKO [14].

Naklady spojené se svozem odpadu

Vyznamnou polozkou jsou taktéz naklady na svoz odpadu z okoli. Ty lze vyjadrit jako
4
Civor = 0,1205348 - Caoprava * Ko ron: (4.6)

kde Ksxoror je rofni zpracovatelska kapacita v [kt], Caoprava je mérna cena dopravy
[Ké/(t-km)] a Csp. jsou naklady spojené se svozem odpadu v [mil.Ké| po celou dobu
zivotnosti jednotky SKO. Odhad mérné ceny podle [14] stanovime na 5 K¢&/(t-km).

4.2. Poptavka, vyvoj cen

Dilezitym parametrem pro navrh SKO je poptavka po teple a pfipadné i elektrické energii.
Zpusob dodavky tepla potiebné pro pokryti tepelné poptavky je zalozena na predem
dohodnutém mnozstvi, které se bude pravidelné dodavat do sité centralniho vytapéni.

Pro odhad a vyvoj ro¢ni poptavky jsou vyuzita data mési¢ni poptavky (Tab. 4.1
s grafem Obr.4.1) z [13]. Na zakladé téchto odhadit budeme realizovat ekonomickou bilanci
modeli (5.7) a (5.9).

Tabulka 4.1: Odhad a vyvoj poptavky po energiich

Meésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten  Cerven
Poptavka po elekttiné [GW] 40.1 41.1 455 26.0 23.6 27.1
Poptavka po teple [TJ] 465.7 405.5 421.8 298.5  186.8 116.8
Meésic Cervenec Srpen Zaii Rijen  Listopad Prosinec
Poptavka po elektiiné [GW] 43.9 43.6  46.0 45.2 42.9 41.9
Poptavka po teple [TJ] 113.9 109.0 199.8  299.2  371.7 467.1
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Scatterplot of Poptavka EL GWH; Poptavka Teplo T] vs Mésic
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Obrazek 4.1: Grafické znazornéni poptavky po teple a elektiiné.
4.3. Ekonomicka investi¢ni kritéria

Za ucelem presvédcéeni potencialnich budoucich investort pouzit sviij kapital jako investici
do daného projektu uvedeme zékladni investicni kritéria z [11]. Zakladnim prvkem vSech
uvedenych kriterii je tzv. Cash Flow.

DEFINICE 4.3.1 Cash Flow (CF) definujeme jako financni tok prostredki za dané casové
obdobi generovany danou investici. Déli se na ,pritok“ penézZnich prostredki a ,odtok”
prostredki, jejichz celkovou sumu vyjadruje tzv. cisty penézni tok (NCF, z anglického Net
Cash Flow).

Ze kterého mizeme déle definovat nasledujici kritéria.
e Cist4 soucasna hodnota prostiedkt (4.7).
e Navratnost finan¢nich prostfedku (4.8).
e Mira navratnosti prostiedki (4.9).

e Vnitini vynosové procento investovanych prostfedku (4.10).

DEFINICE 4.3.2 Clstd soucasnd hodnota — NPV (z ang. Net Present Value), je definovdna
vztahem

(4.7)

kde i je trokovd mira v [%] a CF(T) je cash flow za obdobi T.
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Jedna se o investic¢ni kritérium vyjadiujici aktuédlni realnou hodnotu prostredki u kte-
rého plati, Ze projekt ma Sanci na realizaci pokud NPV> 0.

DEFINICE 4.3.3 Ndvratnosti pocdtecnich investic rozumime potrebnou dobu 7, za kterou
se vrati vloZend pocdtecni investice, tj.

i: CF(T) = 0. (4.8)

Toto kriterium lze pouzit pouze pro tzv. konvencni tok, kterym se rozumi, ze prvni roky
provozu projektu, je NCF zaporny, ale postupné prechazi do kladnych hodnot.

DEFINICE 4.3.4 Mira ndvratnosti investice — ROR (z ang. Rate of Return), lze vyjadiit
jako
Y rer CF(T) — Investice

ROR = ,
Investice

| (19)
kdy ROR je v %.

Toto investicni kritérium vyjadiuje efektivnost investice, kdy musi platit, ze ROR> 0,
jinak by se jednalo ztratovy projekt bez Sance na jeho realizovani.
Poslednim investi¢nim kritériem je vnitini vynosové procento.

DEFINICE 4.3.5 Vnitini vijnosové procento — IRR (z ang. Internal Rate of Return) vy-
jadruje vztah

NPV = Z 1+]RR =0, (4.10)

kdy IRR je v % a CF zahrnuje vSechny kladné i zaporné CF.

U tohoto investi¢niho kritéria mtize nastat, zZe existuje vice hodnot IRR > 0 vyhovujici
rovnici (4.10). V takovém piipadé se zvoli jeji maximalni hodnota, kterd je vétsi nez je
minimalni irokova mira ¢. V opa¢ném pripadé, kdy IRR< ¢ a nebo dokonce IRR < 0, tj.
projekt neni schopen splatit pocatecni investici, se projekt nerealizuje.
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5. Matematické modely

V posledni kapitole uvedeme gradujici posloupnost matematickych modelt pro SKO
a teplarnu. Pro sestaveni jednotlivych modeld vyuzijeme jako prvky novych komplexnich
optimaliza¢nich modelti diive uvedené matematické modely SKO a teplarny v kapitole 3,
ale i jednotlivé odhady nakladi, poptavky a také vybrana investicni kritéria pro vyhod-
noceni modelu z kapitoly 4. Posloupnost modelii bude nasledujici

e 1.model: Zakladni model SKO - (5.1)

e 2.model: Investi¢ni model SKO — Model SKO s odhadem pocatecnich investic
a nakladt na provoz. (5.2)

3.model: Model teplarny — Zikladni model teplarny. (5.3)

4.model: Teplarna s vlastni spotifebou energii — Model teplarny s odhadem
vlastni spotieby energii. (5.4)

5.model: SKO s vlastni spotiebou energii — Model SKO s odhadem vlastni
spotfeby energii. (5.5)

6.model: Spole¢na vyroba tepla — Model spole¢né funkce SKO a teplarny.(5.6)

7.model: Spole¢né pokryti poptavky — Model spolecné funkce SKO a teplarny
s redlnou poptavkou po teple a elektfiné. (5.7)

8.model: Scénarovy model SKO — Model SKO (5.2) se scénéfi. (5.8)

9.model: Scénarovy model pro spoleéné pokryti poptavky — Model (5.7) se
scénéfi, vychazejici z redlné poptavky. (5.9)

Drive nez pristoupime k uvedeni jednotlivych modeld, je potfeba pripomenout, ze
nasim momentalnim cilem je maximalizovat Cisty zisk NCF pro vhodnou ro¢ni zpracova-
telskou kapacitu Xgxo ror- Pro aplikaci tohoto pfistupu v programu GAMS, pievedeme
maximalizaci NCF na minimalizaci -NCF, tj.

Igg;_{{NCF} = 1rTr1€1${—NCF},

kde T je doba zivotnosti jednotky.

V modelech a programu GAMS budeme tc¢elovou funkci NCF oznacovat pismenem Z.
Pro jednoduchost budeme modelovat provoz SKO pouze po dobu 12 mésici, a z praktic-
kého hlediska omezime Kgxo or na interval (35,100) [kt/rok].

Déle je potfeba osetfit jednotky vstupnich parametrti. V nasem piipadé, je zpracova-
telska kapacita SKO uvadéna v kilotunach za rok, model spalovny (3.2) naopak pracuje
s jednotkou ¢asu hodinou a odhad poptéavky (Tab 4.1) je uveden v mésicich. Za timto tce-
lem v jednotlivych modelech zavedeme jesté pomocné hodnoty H,HH pro hodiny, D,DD
pro dny a M, MM pro mésice, kdy

H 1 D 1 M 12
HH 2/ DD 30 MM 1,
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5. MATEMATICKE MODELY

kde pro zjednoduseni oznac¢ime souc¢iny H - D - M = HDM a HH - DD - MM =
HDM.

Pottebné vstupni hodnoty odpadu jsou predbézné ziskavany z nahodného generatoru,
kdy Xogpaa ~ R(1000,3876) [t/mésic] a LHV,igpaa ~ N(0.01,0.001) [TJ/t]. Pokud se
neuvede jinak, budeme uvazovat poptavku a dohodnutou dodavku tepla dle néasledujici
tabulky

MEsic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
POPTAVKA PO TEPLE Xpop 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
DOHODNUTA DODAVKA Yorg 8 & 8 8 8 &8 8 8 8 &8 8 8.

V nadchéazejici posloupnosti modelt budeme uvazovat nasledujici oznaceni

CFsko cash flow SKO

CFlep cash flow teplarny

1 velikost pocatec¢ni investice do SKO

Xodpad je mnozstvi spaleného odpadu v [t/mésic]
X SKO je pomocna proménna pro Xsxo

X ;lﬁdeo je mnozstvi odpadu nad kapacitou Xgxo [t]
Xiep ro¢ni kapacita teplarny

Xtep pomocnéa proménnd pro X,

LHV,ipqq vyhievnost odpadu v [TJ/t]
LHV,p;  vyhfevnost uhli v [TJ/t]

Yaes vygenerovana elektrickd energie spalovny v [GW]

Yors mnozstvi tepla v [TJ/mésic], které bylo dohodnuté dodat

YGTS pomocna proménna pro Ygrs

Yaer vygenerovana elektrickd energie teplarny [GW]

YG ET pomocna proménna pro Yggr

Yarr mnozstvi dodaného tepla teplarnou do sité centralniho vytapéni [T'J/mésic]
Yvsre vlastni spotfeba elektfiny teplarny v [GW]|

Yvsse vlastni spotfeba elektfiny spalovny v [GW]

Yoenate mnozstvi nedodaného tepla pro pokryti poptavky
Déle je potieba upozornit, ze pro lepsi prehlednost modelt, se u jednotlivych omezeni ne-
bude déle uvadét proménna T, vyjadiujici platnost kazdého omezeni pro periodu T € T.

5.1. 1.model: Zakladni model SKO

Jako prvni, ivodni model, budeme uvazovat zjednoduseny model SKO slozeny z poptavky
po teple s danou dohodnutou dodavkou tepla, potiebnych vstupnich hodnot a matema-
tického popisu SKO (3.2).

Vstupni hodnoty:

Ciep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, C,; CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
Codpaa CENA ODPADU|[TIS-T] 2.1,

KsKk0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, Kskomin MINIMALN] KAPACITA  35.
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]

Nyni mtizeme uvést prvni model spalovny a jeho ekonomickou bilanci.
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5.2. 2.MODEL: INVESTICNI MODEL SKO

e UCELOVA FUNKCE
Z == CFsxo(T)
T

CasH FLow SKO

CFsko(T) = 0.001 - Cogpad - (Xodpaa(T) — X;lﬁdeO(T)H
+Ciep - Yors(T) + Cq - Yaps(T)
OMEZENI PRO POPTAVKU

Xpor(T) = Yars(T) + Yoenae(T),

OMEZENI PRO TOK ODPADU

Ksko > Kskomin - 1000/ (HDM)

Ksrko < Ksko.maz - 1000/ (HDM),
Xodpaa(T) — X E810(T) < Kgxo

odpad

MopeL SKO DLE (3.2)

Yers(T) = 0.057274- Xoapad(T) LH Vipgpaa (T)—0.0463437- Yors(T) —0.000141191- HDM

Pro tento model dostavame hodnotu uéelové funkce Z = —81.998 [mil. K¢ s optimalni
velikosti kotle Ksxo o = 35 [kt].

5.2. 2.model: Investi¢ni model SKO

Druhy model vychéazi z modelu (5.1) ve kterém jsou uz zahrnuty: poc¢atecni investice (4.1),

néklady na udrzbu a reinvestici (4.2), naklady na mzdy(4.3), na zpracovani odpadu (4.4)

a rezidui (4.5) a v posledni fadé néklady na svoz odpadu (4.6) s cenou za svoz 5 [K¢é-t-km].
Dostavame tak model.

Vstupni hodnoty:

Ctep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, C, CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
Codpad CENA ODPADU|TIS-T] 2.1, Csvo: CENA SVOZU ODPADU [KC-T| 5,
KsKk0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, Ksk0 min MINIMALN] KAPACITA 35.
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]

e UGELOVA FUNKCE
Z=1- CFsko(T)
T

e INVESTICE
[ =102.06- KSeo™® 4+ 86.751 - Ko™ +2.5537 - Ko + 106.84 + 9.324 - Koo+

110.989 - Ko +0.1244 - Oy, - K L1509
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5. MATEMATICKE MODELY

CasH FLow SKO
CFsxo(T) = 0.001 - Codgpaa * (Xoapaa(T) — X e (T))+

+Cliep - Yors(T) + Cop - Yars(T)

OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP(T) = YGTS(T) + Yzoenale(T%

OMEZENI PRO TOK ODPADU
Ksko > Ksko,min - 1000/(HDM),
Ksko < Ksko,maz - 1000/(HDM),
Ksko = Ksko - HDM/1000,
Xodpaa(T) = X psico(T) < Ko,

odpad

MobpEeL SKO

Yers(T) = 0.057274- X apad(T) LH Vipgpaa (T)—0.0463437- Yors(T) —0.000141191- HDM,

Z programu GAMS dostdvame vysledky pro Z = 2591.223 [mil. K¢, IA(SKka =35
[kt] a I = 2669.003 [mil K¢].

5.3. 3.model: Model teplarny

V dalsim modelu se bude zabyvat modelovanim finanéniho toku teplarny. Vychozim mo-
delem bude opét model (5.1), kde nahradime (3.2) vztahem (3.3) a vhodné upravime
vstupni hodnoty.

Vstupni hodnoty:

Ctep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, C, CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
LHV,p;; VYHREVNOST UHLI [TJ/T] 0.0165 Cyp;; CENA UHLI [TIS-T| 0.8,
Kiep ROCNI KAPACITA TEPLARNY [KT| 200 7 UCINNOST TEPLARNY [%] 0.9

e UGELOVA FUNKCE
Z == CFe(T)
T

e CASH FLOW TEPLARNA
CFtep(T) = —0.001 - Cuhli : thlz(T) + C’tep : YG’TT(T) + Cel . YGET(T)

e OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP (T) - YGTT(T) + }/penale (T)7
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5.4. 4. MODEL: TEPLARNA S VLASTNI SPOTREBOU ENERGII

e OMEZENI PRO TOK UHLI
Kiep = Kiep - 1000/ HDM,
Ktep S Ktep>

e MODEL TEPLARNY (3.3)

Yers(T) = 0.03 - Xoui(T) - LHVi(T) - 7 — 0.02 - Yarr(T) — 0.000631 - HDM,

Pro model teplarny dostavame finanéni tok Z = —49.661 [mil.K¢].

5.4. 4.model: Teplarna s vlastni spotiebou energii

Ve ¢tvrtém modelu poprvé pouzijeme rovnice (3.4) pro vlastni spotfebu energii. Pfi tvofeni
modelu s omezenim na vlastni spotfebou tepla vsak nastava komplikace, jelikoz vlastni
spotfeba tepla je funkci tepla generovaného pro poptavku. Tento fakt zpiisobuje v modelu
nestabilitu, kterou lze vytesit dosazenim dané rovnice pfimo do rovnice (3.3) popisujici
energetickou bilanci teplarny.

Vstupni hodnoty:

Ctep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, (. CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
LHV,p; VYHREVNOST UHLI [TJ/T] 0.0165 Cyp; CENA UHLI [TIS-T] 0.8,
Kiep ROCNI KAPACITA TEPLARNY [KT] 200 7 UCINNOST TEPLARNY [%] 0.9

e UGELOVA FUNKCE
Z == CFe(T)
T

CAsH FLOW TEPLARNA
CFtep(T) = —0.001 - Cuhli : thlz(T) + C’tep : YGTT(T) + Cel : )A/GET(T)

OMEZENI PRO POPTAVKU
Xpor(T) = Yarr(T) + Yoenate(T,

OMEZENI PRO TOK UHLI

Kiep = Kyep - 1000/ HDM,
Ktep S Ktep7

MODEL TEPLARNY S DOSAZENIM VLASTNI SPOTREBY TEPLA
+0.02 - YGTT(T) —0.000116 - HD]W) —0.000631 - HDM,

VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE
Yy srp(T) = 0.01 - Xys(T) - LHV,i(T) + 0.000152,
Yorr(T) = Yepr(T) — Yysre(T),

Pro 4. model dostavame hodnotu tcelové funkce Z = —29.862 [mil.K¢|. Zde si mizeme
v8imnout, Ze v nasem piipadé samotny ro¢ni provoz teplarny stoji 19.799 [mil. K¢|.
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5. MATEMATICKE MODELY
5.5. 5.model: SKO s vlastni spotifebou energii

V patém modelu rozsifime 2.model (5.2) pro SKO o vlastni spotfebu energii (3.5), stejnym
zpisobem jako tomu bylo u modelu teplarny v 4.modelu (5.4).

Vstupni hodnoty:

Ctep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, C, CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
Codpaa CENA ODPADU|[TIS T] 2.1, Csvo: CENA SVOZU ODPADU [KC-T| 5,
KsKk0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, Ksk0,min MINIMALN] KAPACITA 35.
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]|

Kiep, ROCNI KAPACITA TEPLARNY [KT| 200

e UCGELOVA FUNKCE
Z=1- CFsxo(T)
T

INVESTICE

I =102.06 - K&:3%) 486.751 - KGS0™ 42,5537 - Kgxo + 106.84+

+9.324 - Ko + 10.989 - Ko + 0.1244 - Cy - K 2505)

CasH FLow SKO

CFsxo(T) = 0.001 - Cogpaa - (Xodpaa(T) — X550 (T))+

odpad
+Ctep : YGTS(T) + Cel : Y/GES(T)

OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP(T) - YGTS'(T) + Ypenale(T>a

OMEZEN{ PRO TOK ODPADU
Ksko > Kskomin - 1000/ (HDM),
Ksiko < Ksgomax - 1000/ (HDM),
Ksxo = Ksxo - HDM/1000,

Xodpad(T) - X;ié(anKO (T) < KSK07

POMER ROCNICH KAPACIT JEDNOTEK

K r0
POM = SKO,rok
Ktep,rok

Y

MoDEL SKO S DOSAZENOU VLASTN{ SPOTREBOU TEPLA
Yeps(T) = 0.057274 « Xogpaa(T) - LHVpgpaa(T) — 0.0463437 - (Yars(T)+
+(0.02 - Yers(T) — 0.000116 - HDM) - POM) — 0.000141191 - HDM,
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5.6. 6.MODEL: SPOLECNA VYROBA TEPLA

e VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

Yisse = (0.01 - Xogpad - LHVgpaq + 0.000152 - HDM) - POM,
Yors = Yors — Yvsse-

Pro nynéjsi model dostavame hodnotu celové funkce Z = 2591.874 [mil. K¢| a Kgxo ror =

35 [kt] s pocatecni investici / = 2669.003 [mil.K¢|. Porovnanim modelu (5.2) s nynéjsim
modelem (5.5) vidime, Ze ro¢ni energetické néklady na provoz SKO se budou pohybovat
kolem 0.651 [mil. K¢].

Porovnanim rocnich energetickych nakladi teplarny a SKO, si mtzeme vSimnout di-
ametralniho rozdilu v celkovych nakladech na energii. Tento nepomér je zpisobeny tim,
ze teplarna musi za sva palivo platit, zatimco SKO je dostava naopak zaplaceno.

5.6. 6.model: Spolecna vyroba tepla

V nadchéazejicim modelu se jesté vice priblizime readlnému pripadu. V praxi se o pokryti
poptavky stara spolecné vice energetickych jednotek. Za timto tcelem zkombinujeme mo-
dely (5.4) pro teplarnu a (5.5) pro SKO néasledovné.

Vstupni hodnoty:

Ciep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, (. CENA ELEKTRINA [MIL-GW]|
Codpad CENA ODPADU [TIS-T] 2.1, Cspor CENA SVOZU ODPADU [KC-T]
Chenale PENALIZACNI CENA ZA 0.1

NEDODANI TEPLA [MIL.- TJ]

KsKk0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, KsKk0.min MINIMALN] KAPACITA
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]

Kic, ROONI KAPACITA TEPLARNY [KT| 200 7 UCINNOST TEPLARNY [%]
LHV,p; VYHREVNOST UHLI [TJ/T] 0.0165 Cyni CENA UHLI [TIS-T]

e UCELOVA FUNKCE

Z=1- Z(CFSKO (T) + OFtep(T) - Openale ’ szenale(T))
T

o OMEZENI PRO POPTAVKU

Xpopr(T) =Yars(T) + Yorr(T) + Yoenaie(T),
e [INVESTICE
[ =102.06 - KO3 486.751 - KGS0™ 42,5537 - Kxo + 106.84+
+9.324 - Kso +10.989 - Ksxo +0.1244 - Cuos - Kiig)
e CAsH FLow SKO
CFsxo(T) = 0.001 - Coapaa * (Xodpad(T) — X550 (T))+

+Chep - Yars(T) + Co - Yaps(T),
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5. MATEMATICKE MODELY

e OMEZENI PRO TOK ODPADU

Ksko > Kskomin - 1000/ (HDM),
Ksko < Ksko0,max - 1000/(HDM),
Kskxo = Ksko - HDM/1000,

Xodpad(T) — X 5550(T) < Ko,

odpad

e POMER ROCNICH KAPACIT JEDNOTEK

K
POM = SKO,rok
Ktep,rok

e MODEL SKO S DOSAZENOU VLASTNI SPOTREBOU TEPLA
Yers(T) = 0.057274  Xogpaa(T) - LHVigpaa(T) — 0.0463437 - (Yars(T)+
+(0.02 - Yars(T) — 0.000116 - HDM) - POM) — 0.000141191 - HDJ,

e VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE SKO

Yvsse = (0.01 - Xogpad - LHVoapaq + 0.000152 - HDM) - POM,
Yores = Yors — Yvsse,

e CasH FLOW TEPLARNA

CFtep(T) = —0.001 - Cuhli : thlz(T> + C1tep : YGTT(T> + Cel . YGET(T)

e OMEZENI PRO TOK UHL{
Kiep = Kiep - 1000/ HDM,
Kiep < Kiep,
e MODEL TEPLARNY S DOSAZENIM VLASTNI SPOTREBY TEPLA
Yorr(T) = 0.03 - Xynii(T) - LHVypi(T) - n— 0.02 - (Yorr(T)+
+0.02 - Yerr(T) — 0.000116 - HDM) — 0.000631 - HDM,

e VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

Yvsr(T) = 0.01 - Xypi(T) - LHV,pi(T) - 7 + 0.000152 - HDM,
Yarr(T) = Yaer(T) — Yvsre(T).

Pro lepsi zhodnoceni modelu spole¢né vyroby tepla SKO a teplarny uvedeme vypis
programu GAMS.
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5.6. 6.MODEL: SPOLECNA VYROBA TEPLA

EXECUTION

VARIABLE Z.L
VARIABLE I.L
VARIABLE KS.L
VARIABLE POMKS.LL =

VARIABLE CFS.L

4.453,
5.722,

2 8.533, 3
8 8.254, 9

7.266,
3.758,

VARIABLE CFT.L

2.649,
2.649,

2 2.649, 3
8 2.649, 9

2.649,
2.649,

VARIABLE XO.L

1493.945, 2 3425.235,
1644.376, 7 2006.113, 8
3870.586, 12 2664.437

w

VARIABLE XU.L

5464.275, 2 5464.275,
5464.275, T  5464.275, 8
5464.275, 12 5464.275

w

VARIABLE YGES.L

0.305,
0.527,

2 1.556,
8 1.237,

3 0.908,
9 0.232,

189 VARIABLE YGET.L

0.921,
0.921,

2 0.921,
8 0.921,

3 0.921,
9 0.921,

VARIABLE POMYGES.L

0.262,
0.477,

2 1.475,
8 1.166,

3 0.847,
9 0.191,

—- VARIABLE POMYGET.L

38

( ALL

6 4.853
12 7.658

6
12

2560.091

2669.003

2916.667

35.000

4 5.443, 5 5.595,

10 7.121, 11 8.473,

4 2649, 5 2.649,

10 2.649, 11 2.649,

2582.880, 4 1866.073, 5

3462.634, 9 1193.019,

5464.275, 4 5464.275, 5

5464.275, 9 5464.275,

4 0544, 5 0.780,

10 1.089, 11 1.488,

4 0921, 5 0.921,

10 0.921, 11 0.921,

4 0.494, 5 0.722,

10 1.023, 11 1.409,
0.000 )

2.649
2.649

1840.402
2438.606

5464.275
5464.275

0.401
1.161

0.921
0.921

0.355
1.092



5. MATEMATICKE MODELY
—- VARIABLE YVSSE.L

1 0.043, 2 0.081, 30.061, 4 0.050, 5 0.057, 6 0.046
7 0.050, 8 0.071, 9 0.041, 10 0.067, 11 0.079, 12 0.069

—- VARIABLE YVSTE.L

—

0.921, 2 0.921, 3 0.921, 4 0.921, 5 0.921, 6 0.921
7 0.921, 8 0.921, 9 0.921, 10 0.921, 11 0.921, 12 0.921

— VARIABLE YPENALE.L
( ALL 0.000 )

7 vypisu si mizeme vSimnout, Ze pro nase vstupni parametry kombinovana vyroba
tepla a elektfiny ro¢né vydéla 108.912 [mil. K¢

Déle si 1ze vsimnout proménné POMYGET, vyjadiujici fakt, ze pro teplarnu s nami
zadanymi parametry je nejvyhodnéjsi vyrabét elektrickou energii pouze pro vlastni spo-
trebu.

5.7. 7.model: Spolecné pokryti poptavky

V sedmém modelu vyuzijeme tabulku 4.1 pro odhad realné poptavky po teple a elektrické
energii. Problém zde nastane v pfipadé, kdy domluvené mnozstvi tepla z SKO by bylo
vétsi nez realnéd poptavka. Pro moznost vyroby mensiho mnozstvi tepla nez je dohodnuto,
se vyuzije dalsiho pomocného omezeni s pomocnou proménnou Yeors.

Jak bylo jiz difive uvedeno, SKO dodava predem dohodnuté mnozstvi tepla do sité
centralniho vytapéni a prebytecnou elektrickou energii, bez mnozstevniho omezeni, do
elektrické sité. Za nepokryti celkové poptavky po teple jsou SKO a teplarné uctovany
pokuty, které, jak uvidime pozdéji, mohou vyrazné ovlivnit moznou realizaci projektu.

V nasem piipadé budeme uvazovat smluvenou dodavku tepla pro SKO nésledovné

MEsic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DOHODNUTA DODAVKA Ygrg 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Dostéavame model.

Vstupni hodnoty:

Ciep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, (. CENA ELEKTRINA [MIL-GW]
Codpad CENA ODPADU [TIS-T] 2.1, Cspo» CENA SVOZU ODPADU [K&-T]
Chenale PENALIZACNI CENA ZA 0.1

NEDODANI TEPLA [MIL.- TJ]

KsK0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, KsKk0.min MINIMALN] KAPACITA
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]

Kiep, ROCNI KAPACITA TEPLARNY [KT| 200 n UCINNOST TEPLARNY [%]
LHV,p; VYHREVNOST UHLI [TJ/T] 0.0165 Cyni CENA UHLI [TIS-T]
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5.7. 7.MODEL: SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY
e UCELOVA FUNKCE

4 =1- Z(CFSKO (T) + CF;Sep(T) - Cpenale : Y;)enale(T))
T

e OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP(T) - YGTS(T) + YGTT<T) + }/penale(T)7

e INVESTICE
I =102.06- KOS9 1 86.751 - K39 4 2 5537 - Kgxo + 106.84 + 9.324 - Kggo+

+10.989 - f(SKO +0.1244 - Cypps - Kélzﬁ‘c§05)
e CasH FLow SKO

CFs1co(T) = 0.001 - Copaa * (Xodpaa(T) = X5l (1)) +

odpad

+Ctep : YGTS<T) + Cel : )A/GES(T)
e OMEZENI PRO TOK ODPADU

Ksko > Kskomin - 1000/ (HDM),
Ksrko < Ksko,maz - 1000/ (HDM),
Ksxo = Ksxo - HDM/1000,

Xodpaa(T) — X2 L550(T) < Kgxo,

odpad

e POMER ROCNICH KAPACIT JEDNOTEK

K
P OM _ SKO,rok
Ktep,rok

e UMOZNENT VYROBY MENSI NEZ JE DOHODNUTE MNOZSTVI
Yors(T) < Yors(T),

e MODEL SKO S DOSAZENOU VLASTNI SPOTREBOU TEPLA

Yers(T) = 0.057274 - Xogpaa(T) - LHVpqpaa(T) — 0.0463437 - (Yars(T)+
+(0.02 - Yers(T) — 0.000116 - HDM) - POM) — 0.000141191 - HDM,

e VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE SKO

Yysse(T) = (0.01 - Xogpad(T) - LHVoapea(T) + 0.000152 - HDM) - POM,
Yars(T) = Yaps(T) — Yvsse(T),

e CasH FLOW TEPLARNA

CFtep(T) = —0.001 - Cuhli : thlz(T) + C1tep . YGTT(T) + Cel : YGET<T)7

40



5. MATEMATICKE MODELY
e OMEZENI PRO TOK UHLI

Kiep = Kyep - 1000/ HDM,
Ktep é Ktep>

¢ MODEL TEPLARNY S DOSAZENIM VLASTNI SPOTREBY TEPLA

—

+0.02 - Yerr(T) — 0.000116 - HDM) — 0.000631 - HDM,

e VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

Yy sr(T) = 0.01 - Xupi(T) - LHV,u;(T) + 0.000152 - HDM,
Yorr(T) = Yerr(T) — Yvsre(T),

Nasledné opét vypiseme vystup z programu GAMS.

EXECcCUuUTION

—- VARIABLE Z.L = 2577.851
VARIABLE I.L = 2669.003
VARIABLE KS.L = 2916.667
VARIABLE POMKS.LL = 35.000

—- VARIABLE CFS.L

1 4.978, 2 10.582, 3 8.963, 46.432, 5 7.041, 6 5.564
7  6.678, 8 10.304, 9 4.141, 109.169, 11 10.522, 12 9.708

—- VARIABLE CCFS.LL = 94.080

—- 204 VARIABLE CFT.L

1 15.704, 2 15.704, 3 15.704, 4 15.704, 5 11.556, 6 6.584
7  6.142, 8 4.810, 9 13.510, 10 15.704, 11 15.704, 12 15.704

—— VARIABLE CCFT.L = 152.533

—- VARIABLE XO.L

1 1493.945, 2 3425.235, 3 2582.880, 4 1866.073, 5  1840.402
6 1644.376, 7 2006.113, 8 3462.634, 9 1193.019, 10 2438.606
11 3870.586, 12 2664.437

—- VARIABLE XU.L

1 16666.667, 2 16666.667, 3 16666.667, 4 16666.667, 5 13107.173
6 8841.314, 7 8461.985, 8 7318.820, 9 14783.995, 10 16666.667
11 16666.667, 12 16666.667
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5.7. 7.MODEL: SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY
PARAMETER XPOP

1 465.700, 2 405.500, 3 412.800, 4 298.500, 5 186.800
6  116.800, 7 113.900, 8 109.000, 9 199.800, 10 299.200
11 371.700, 12 467.100
—- VARIABLE YGTS.L
1 13.632, 2 30.000, 3 26.212, 4 18.613, 5 23.528, 6 15.634
7 18.257, 8 30.000, 9 12.116, 10 29.988, 11 30.000, 12 30.000
—- VARIABLE YGTT.L
1 215.094, 2 215.094, 3 215.094, 4 215.094, 5 163.272
6 101.166, 7 95.643, 8 79.000, 9 187.684, 10 215.094
11 215.094, 12 215.094
—- PARAMETER XPOPEL
1 40.100, 2 41.100, 3 45.500, 4 26.000, 5 23.600, 6 27.100
7 43.900, 8 43.600, 9 46.000, 10 45.200, 11 42.900, 12 41.900
—- VARIABLE YGES.L
1 0.043, 2 0.533, 3 0.061, 4 0.050, 5 0.057, 6 0.046
7 0.050, 8 0.214, 9 0.041, 10 0.067, 11 0.465, 12 0.138
— VARIABLE YGET.L
1 2584, 2 2584, 3 2584, 4 2584, 5 2056, 6 1.422
7 1.366, 8 1.165, 9 2.305, 10 2.584, 11 2.584, 12 2.584
—~ VARIABLE POMYGES.L
1 0 2 0452, 3 0 4 0 5 0 6 0
7 0 8 0143, 9 0 10 0 11 0.386, 12 0.069

—~  VARIABLE POMYGET.L

( ALL 0.000 )

—- VARIABLE YVSSE.L
1 0.043, 2 0081, 3 0.061, 4 0.050, 5 0.057, 6 0.046
7 0.050, 8 0.071, 9 0.041, 10 0.067, 11 0.079, 12 0.069
— VARIABLE YVSTE.L
1 2584, 2 2584, 3 2584, 4 2584, 5 2056, 6 1.422
7 1.366, 8 1.165, 9 2.305, 10 2.584, 11 2.584, 12 2.584
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5. MATEMATICKE MODELY
—- VARIABLE YPENALE.L

1 236.974, 2 160.406, 3 171.494, 4 64.793, 5 O
6 0 7 0 8 0 9 0 10 54.119
11 126.606, 12 222.006

Vidime, ze pro realny odhad poptavky spolecny roc¢ni zisk, po odecteni velkych pokut za
nedodané teplo 155.460 [mil.K¢|, je 91.152[mil.K¢&|. Pokud bychom pfedpokladali, Ze by
cely zisk Sel vzdy na pokryti pocatecnich investic, byla by doba navratnosti 29.2 let. Jak
bylo uz drive v kapitole 4 uvedeno, zivotnost jednotky SKO ¢ini 24 let. Timto bychom
dostali hodnotu ROR= —18%, viz. (4.9), coz by bylo pro budouciho investora naprosto
neprijatelné.

Jednou z moznosti, jak tuto nepriznivou situaci napravit, je dodani dostatec¢ného
mnozstvi odpadu do SKO, aby mohla naplnit svoji zpracovatelskou kapacitu. Lehkou
modifikaci vstupnich hodnot dostaneme pro tucelovou funkci Z = 2549.826, se ziskem
119.177 [mil. K¢]. Za stejného predpokladu by nésledné névratnost byla 22.4 let. To by ale
stale bylo pro potencialniho investora nepiijatelné.

Dale si lze vSimnout, zZe teplarna pracuje stejné jako v predchozich modelech, tedy
ze vyrabi elektrickou energii pouze pro vlastni spotifebu a zbytek energie vyuziva na
vyrobu nutného tepla pro pokryti poptavky, kterou by ani s teplem z SKO nebyla schopna
uspokojit, jak muzeme vidét z vyse uvedeného vypisu pro proménnou YPENALE.

Resenim celkové situace by bylo do modelu zahrnout dalsi energetickou jednotku nebo
pouze pro potfeby naseho modelu upravit parametry teplarny tak, ze by pokryti celé
poptavky v pribéhu roku bylo redlné. Tim by se eliminovaly pokuty za nedodané teplo,
a pokud by se opét vSechen zisk pouzil na splaceni investic, ¢inila by navratnost 6,63 let
s hodnotou miry navratnosti ROR = 2.61%, coz by znamenalo realizaci projektu.

5.8. 8.model: Scénarovy model SKO

V osmém modelu se vratime zpét k (5.2) pro SKO a rozsifime jej o mnozinu scénaft
S = {S01, S02}. Timto se ndm ucelova funkce pfevede na tvar (2.25) s podminkami
neanticipativity. Dale stoji za upozornéni, ze program GAMS ma parametry normalniho
rozdéleni definovany jako N(u, o), nikoliv jako my N (u,0?), viz. (2.6).

Dostavame tedy.

Vstupni hodnoty:

Ciep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, C, CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
Codpad CENA ODPADU|[TIS-T] 2.1, Cspo» CENA SVOZU ODPADU [KC-T] 5,
K$K0 max MAXIMALNI KAPACITA 100, K$k0 min MINIMALNI KAPACITA 35.
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]|

Xpop VYCHOZf HODNOTA 50

PRO SCENARE

Generovani scénaru:

P(S) PRAVDEPODOBNOST SCENARU pgo; = 0.7, pgpe = 0.3
Xpop(T,S) SCENAROVA POPTAVKA Xpop (T, S) = Xpop + N(0,5)
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5.8. 8 MODEL: SCENAROVY MODEL SKO

.

e UCELOVA FUNKCE

7 = Zps- ([(S) —ZCFSKO(TaS))
S T

INVESTICE
1(S) = 102.06- K5x0(S) 9% £86.751- K g0 (S) 0% 4-2.5537- Ksx0(S) +106.84+
+9.324 - Ksio(S) +10.989 - Ksxo(S) + 0.1244 - Cupo - Ko (5)145%)
CasH Frow SKO
CFsxo(T,S) = 0.001 - Cogpad - (Xoapaa(T, S) = X 5K0(T, S))+
+Clep - Yars(T,S) + Cor - Yars(T,S)

OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP(Ta S) = YGTS<T7 S) + }/Zoenale(Ta 5)7

OMEZENI PRO TOK ODPADU
Ksko(S) > Kskomin - 1000/(HDM),
Ksko(S) < Ksko,maz - 1000/(HDM),
Ksxo(S) = Ksxo(S) - HDM/1000,
Xoapad (T, S) = Xpst© (T, ) < Ksio(S),

odpad

PODMINKY NEANTICIPATIVNOSTI PRO Kgxo A TEDY I PRO I(S), KDY S =

1,...,8s— 1, KDE s JE MNOZSTVI SCENARU.
KS(S)=KS(S+1),
I(S)=1(S+1),
MobpEeL SKO

Yaps(T, S) = 0.057274 - Xogpad(T, S) - LHVogpaa(T, S) — 0.0463437 - Yors(T, S)—
—0.000141191 - HDM,

Pro lepsi vyhodnoceni opét uvedeme vypis feseni programu GAMS.

EXECUTION

VARIABLE Z.L. = 2594.064

—- VARIABLE I.L
S01 2669.003, S02 2669.003

—— VARIABLE KS.L
S01 2916.667, S02 2916.667
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—- VARIABLE POMKS.L

S01 35.000,

S02 35.000

—- VARIABLE CFS.L PARAMETER XO

5. MATEMATICKE MODELY

PARAMETER YGTS

S01
8.000

8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

PARAMETER YGTS

8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

S01 S02 S01 S02
1 4.587 8.755 1493.945 3425.235
2 7.257 5.604 2582.880 1866.073
3 5.565 4.894 1840.402 1644.376
4 5.798 8.566 2006.113 3462.634
5 3.714 6.919 1193.019 2438.606
6 8.907 7.839 3870.586 2664.437
7 9.204 8.323 3850.499 3192.232
—- VARIABLE CFS.. PARAMETER XO
8 4.238 7.941 1375.872 2839.831
9 4.462 5.128 1458.773 1719.232
10 8.208 6.425 2923.839 2252.085
11  6.184 6.000 2034.498 2010.745
12 4.331 4.344 1378.170 1431.693
—- PARAMETER XPOP PARAMETER YGES
S01 S02 S01 502

1 53.780 56.002 0.411 1.722

2 54.218 42.847 0.836 0.672

3 60.496 53.367 0.689 0.401

4 50.845 58.246 0.562 1.512

5) 56.338 59.026 0.143 0.798

6 43.759 42.030 1.891 1.293

7 45.938 45.991 2.221 1.242

8 47.283 56.414 0.298 0.998

9 48.095 46.432 0.354 0.486

10 50.355 49.386 1.114 0.684

11 41.197 49.994 0.924 0.774

12 48.423 48.527 0.396 0.286

S02
8.000

8.000
8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

8.000
8.000
8.000
8.000
8.000

7 vypisu vidime, ze stfedni hodnota ro¢niho kombinovaného zisku pro moznost na-
stoupeni dvou scénéfovych situaci ¢ini 74.939 [mil. K¢]. Diky podminkdm neanticipativity

jsou ale stale hodnoty Kgxo ror a I stejné pro oba mozné scénére.

Dale stoji za upozornéni zptisob vygenerovani scénaiti, ktery pijde pouzit bez vétsich
komplikaci i na redlnd data v modelu (5.9).
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5.9. 9.MODEL: SCENAROVY MODEL PRO SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

5.9. 9.model: Scénarovy model pro spolecné pokryti
poptavky

V devatém modelu zkombinujeme model (5.7) s redlnou poptévkou se scénédrovym mode-
lem (5.8) s mnozinou scénaia S = {S01, S02}, kterou oznacime pro potfeby normovani
pravdépodobnosti také jako mnozinu SS. Pro jednodussi tpravu déale preznac¢ime vstupni
poptavku po teple na POP(T) a pro poptavku po elektfiné na POPEL(T).

Vstupni hodnoty:

Ciep CENA TEPLA [MIL-TJ/H] 0.135, (. CENA ELEKTRINA [MIL-GW] 0.9,
Codpad CENA ODPADU [TIS-T] 2.1, Cspo» CENA SVOZU ODPADU [KC-T] 5,
Chpenale PENALIZACNI CENA ZA 0.1

NEDODANI TEPLA [MIL.- TJ]

KsKk0.maz MAXIMALNI KAPACITA 100, KsKk0 min MINIMALNI KAPACITA 35.
SPALOVNY [KT/ROK] SPALOVNY [KT/ROK]

Kie, ROONI KAPACITA TEPLARNY [KT| 200 1 UCINNOST TEPLARNY [%] 0.9
LHV,p; VYHREVNOST UHLI [TJ/T] 0.0165 Cyni CENA UHLI [TIS-T] 0.8,

Generovani scénaiu:

P(S) PRAVDEPODOBNOST SCENARU P(S)=R(0,1),
NORMOVAN{ CELKOVE P(S)=P(S)/SUM(SS,P(SS)),
PRAVDEPODOBNOSTI

Xpop(T,S) SCENAROVA POPTAVKA TEPLA Xpop(T,S) =POP(T)+ N(0,20) ,

XpopeL(T,S) SCENAROVA POPTAVKA ELEKTRINY XpoprrL(7,S) = POPEL(T) + N(0, 10).

-

e UCELOVA FUNKCE

Z = ZP(S) : ( Z CFSKO T S + Cﬂep(T S) Cpenale : Y;wnale(Ta S)))
T

e OMEZENI PRO POPTAVKU

XPOP(Tv S) = YGTS<T7 S) + YGTT<T7 S) + YZnenale(T> S):

e INVESTICE
I(S) = 102.06 - Kgxo(S) %) +86.751 - Ksko(S) %% + 25537 - Kgo(S)+
+106.84 + 9.324 - Kgxo(S) +10.989 - Ksxo(S) + 0.1244 - Oy - Kgeo(S) 1459
e CAsH FLow SKO

CFsio(T,S) = 0.001 - Cogpad - (Xodpaa(T, S) — X_125K0(T, )+

odpad

+Chep - Yors(T, S) + Cor - Yaps(T, S)
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5. MATEMATICKE MODELY

OMEZENI PRO TOK ODPADU

Ksko(S) > Kskomin - 1000/(HDM),
Ksko(S) < Kskomar - 1000/(HDM),
Ksko(S) = Ksko(S) - HDM/1000,

Xodpaa(T, S) = X 550(T, S) < Ksko(9),

POMER ROCNICH KAPACIT JEDNOTEK

Ksrorok(S)

POM(8) = =722
ep,ro

)

UMOZNENI VYROBY MENSI NEZ JE DOHODNUTE MNOZSTVI

Yars(T, S) < Yars(T, S),

PODMINKY NEANTICIPATIVNOSTI PRO Kgko A TEDY I PRO I(S), KDY S =
1 s — 1, KDE s JE MNOZSTVI SCENARU.

KS(S) = KS(S + 1),
1(S) = I(S + 1),

g ey

MoDEL SKO S DOSAZENOU VLASTNI SPOTREBOU TEPLA
Yops(T,S) = 0.057274 - Xoapaa(T, S) - LHVpapaa(T, S) — 0.0463437 - (Yors(T, S)+
+(0.02 - Yars(T, S) — 0.000116 - HDM) - POM(S)) — 0.000141191 - HDM,
VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE SKO
Yisse(T, S) = (0.01 + Xogpad - LHVigpaa(T, S) + 0.000152 - HDM) - POM(S),
Yors(T,S) = Yars(T,S) — Yvsse(T, S),
CAsH FLOW TEPLARNA

CFtep(Ta S) = —0.001 - Cuhli : thli(Ta S) + Otep . YGTT(T7 S) + Oel : YGET(T7 S)a

OMEZEN{ PRO TOK UHLI
Ktep - Ktep . 1000/HDM,
Ktep S Ktep7
MODEL TEPLARNY S DOSAZENIM VLASTNi SPOTREBY TEPLA

YGET(T7 S) =0.03 - thli<T7 S) . LHVuhli<T7 S) - — 0.02 - (YGTT(T7 S)—|—
+0.02 - Ygrr(T, S) — 0.000116 - HDM) — 0.000631 - HDM,

VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

Yysru(T,S) = 0.01 - Xoi(T, S) - LHV,us(T, S) - n + 0.000152 - HDM,
YGET(Ta S) = YGET(Ta S) - YVSTE(Ta S)v

Déle uvedeme opét vypis vysledka programu GAMS.
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5.9. 9.MODEL: SCENAROVY MODEL PRO SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

48

EXECUTION

© 00 N O O W N

—_ =
)

—
\V)

VARIABLE Z.L. = 2587.206
VARIABLE I.L

2669.003, S02 2669.003
PARAMETER P

0.157, S02  0.843
VARIABLE KS.L
2916.667, S02 2916.667
VARIABLE POMKS.L
35.000, S02  35.000

VARIABLE CCFS.L

86.302, S02 97.618

VARIABLE CCFT.L

149.876, S02 150.112

- VARIABLE CFS.L. VARIABLE CFT.L

S01 502 S01 S02
5.273  10.726 15.704 15.704
8.758  6.791 15.704 15.704
6.784  5.563 15.704 15.704
6.774  10.543 15.704 15.704
3.888  8.346 14.649 14.417
10.874 9.822 3.436  2.882
11.161 10.307 3.902  3.919
4.710  9.752 5.262  7.019
5.041  5.960 12.698 11.944
10.195 7.634 15.704 15.704
7.853  7.382 15.704 15.704
4.990 4.792 15.704 15.704



© 00 N O Ot i W N

—_ = =
N = O

© 00 N O Ot W N

_
N = O

PARAMETER XO

S01

1493.945
2582.880
1840.402
2006.113
1193.019
3870.586
3850.499
1375.872
1458.773
2923.839
2034.498
1378.170

VARIABLE YGTS.L VARIABLE YGTT.L

S01

15.824
24.698
21.625
18.974
10.244
30.000
30.000
13.485
14.646
30.000
26.521
15.524

502

3425.235
1866.073
1644.376
3462.634
2438.606
2664.437
3192.232
2839.831
1719.232
2252.085
2010.745
1431.693

502

30.000
21.278
15.628
30.000
23.891
30.000
30.000
28.060
17.404
21.517
23.407
13.224

5. MATEMATICKE MODELY

VARIABLE XU.L

S01

16666.667
16666.667
16666.667
16666.667
15761.122
6139.855

6539.349

7706.618

14086.857
16666.667
16666.667
16666.667

S01

215.094
215.094
215.094
215.094
201.910
61.836

67.652

84.646

177.535
215.094
215.094
215.094

S02

16666.667
16666.667
16666.667
16666.667
15562.177
5664.861

6554.059

9214.270

13440.583
16666.667
16666.667
16666.667

S02

215.094
215.094
215.094
215.094
199.014
54.920

67.866

106.596
168.126
215.094
215.094
215.094

PARAMETER XPOP

S01

480.819
422.371
454.785
301.879
212.154
91.836

97.652

98.131

192.181
300.619
336.490
460.793

S02

489.708
376.889
426.268
331.484
222.905
84.920

97.866

134.656
185.530
296.744
371.677
461.207
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5.9. 9.MODEL: SCENAROVY MODEL PRO SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY
—- VARIABLE YGES.L VARIABLE YGET.L

S01 S02 S01 S02
1 0.046 0.698 2.584 2.584
2 0.059 0.054 2.584 2.584
3 0.055 0.046 2.584 2.584
4 0.051 0.488 2.584 2.584
5 0.038 0.058 2.450 2.420
6 0.868 0.270 1.021 0.951
7 1.197 0.218 1.081 1.083
8 0.043 0.064 1.254 1.478
9 0.044 0.048 2.201 2.105
10  0.090 0.054 2.584 2.584
11 0.062 0.057 2.584 2.584
12 0.046 0.042 2.584 2.584
—- VARIABLE POMYGES.LL. VARIABLE YPENALE.L
S01 S02 S01 S02
1 0 0.612 249.902 244.614
2 0 0 182.579 140.517
3 0 0 218.067 195.546
4 0 0.408 67.811 86.390
5 0 0 0 0
6 0.776 0.197 0 0
7 1.096 0.146 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0.023 O 55.525  60.134
11 0 0 94.875  133.177
12 0 0 230.176 232.889

~— VARIABLE POMYGET.L
( ALL  0.000)

Z vypisu vidime, Ze stfedni hodnota ro¢niho pfijmu kombinovaného provozu SKO
a teplarny je 81.797 [mil.K¢|, kdy pfi¢inou malého zisku jsou opét velké pokuty za nepo-
kryti poptavky, které jsou pro SO1 = 164.840 a pro S02 = 163.990, coz znamené pokutu
ve vysi 164.123 [mil. K¢&|. Navratnost by byla v tomto pfipadé 32.6 let.

Vychodiskem z této situace by bylo opét zahrnuti dalsi energetické jednotky do modelu
pro pokryti poptavky. Za pfedpokladu pfidani dalsi jednotky do modelu, a pouziti celko-
vého zisku na splaceni investic do SKO by névratnost klesla na 10.85 let s ROR = 1.21%.
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6. ZAVER
6. Zavér

V pritbéhu préce, diive nez jsem mohl uvést posloupnost modeli, bylo nezbytné de-
finovat potrebné pojmy, dale popsat technologicky princip SKO a teplarny spolu s jejich
matematickym popisem.

V kapitole 2 jsem uvedl vybrané pojmy z oblasti regresni analyzy (2.1.2) a optimali-
zace, ve které jsem uvedl nutné a dostacujici podminky resSitelnosti optimalizacni tlohy a
také zavedl scénafovou ulohu (2.3.4) vyuzitou pfi feSeni stochastickych tloh (5.8) v (5.9).
V kapitole 3, jsem déle uvedl zékladni princip funkce energetickych jednotek s naslednym
vyuziti regresnich modelt pro vytvoreni matematického popisu energetické bilance SKO,
(3.1) a (3.2). V kapitole 4 jsem popsal jednotlivé odhady pocatecnich investic a néasled-
nych provoznich nakladt SKO. Za ti¢elem moznosti vyhodnoceni projektu jsem také uvedl
zékladni investi¢ni kriteria (4.3) pro rozhodnuti o mozné realizaci projektu. V posledni
kapitole 5 jsem se zabyval hlavnim cilem této prace a to posloupnosti matematickych
modeli, jejich financ¢ni bilanci a posouzenim samotné realizovatelnosti model.

Prvni ¢ast kapitoly 5 se zabyva zakladnimi modely SKO a teplarny, tj. modely (5.1) az
(5.7), s cilem kombinované vyroby tepla za u¢elem pokryti poptavky (4.1). Pro vysledny
model (5.7) vychazi, ze optimalni volba roéni zpracovatelské kapacity SKO je 35 [kt]. Pro
danou volbu pak ¢isty spolecny zisk jednotek je po ode¢teni pokuty 155.460 [mil. K¢ za
nedodané teplo 91.152 [mil.K¢]. V tomto pfipadé, kdy by se cely zisk pouzil na splaceni
pocatecni investice, by navratnost projektu c¢inila 29.2 let, coz o vic jak 5 let pfesahuje
samotnou zivotnost jednotek a ROR by byla —18%. Cely tento problém byl zapii¢inén
prilis velkymi ro¢nimi penalizacemi. Moznym a nejrealnéjsim feSenim by bylo upraveni
parametru teplarny nebo naopak ptridani dalsi energetické jednotky do modelu. Timto
krokem by se pokryla béhem roku celd poptavka po teple a navic by celkova financni
bilance stoupla na 402.073 [mil.K¢|, coz by znamenalo névratnost investic za 6.63 let,
a tedy i naslednou realizaci celého projektu.

Druh4 ¢ast kapitoly, tj. modely (5.8) a (5.9), se zaméFila na zahrnuti ndhodnosti vstup-
nich parametri poptavky, mnozstvi odpadu a jeho rtzné vyhfevnosti. Za timto tcelem
se predchozi modely transformovaly na scénéfovou tlohu (2.26) pomoci neanticipativ-
nich omezeni. Vysledkem byla volba ro¢ni kapacity Xsxoor = 35 [kt] s roénim ziskem
81.797 [mil.K¢], ktery byl opét ovlivnén pokutami ve vysi 164.123 [mil. K¢]. Podobné jako
v pfedchozi ivaze by navratnost investic byla nepftijatelnych 32.6 let. Moznym feSenim by
bylo do modelu opét zahrnout dalsi energetické jednotky. Problém by vSak mohl nastat v
letnich mésicich, kdy je poptavka po teple nejmensi. Za tivahu by proto stalo do modelt
zahrnout moznost vypnuti jednotky nebo jeji odstaveni za ticelem provedeni planovanych
oprav (viz. (4.1.2)).

Jednou z moznosti, jak matematicky popsat vypnuti jednotky je zavedeni do jiz existu-
jici optimalizac¢ni tlohy dalsi optimalizacni ilohu, vychazejici z Karush-Kuhn-Tuckerovych
podminek (2.2.18) a (2.2.19), kdy by klicovou proménou rozhodujici o vypnuti jednotky
bylo mnozstvi spaleného paliva pro vyrobu tepla. Inspiraci pro dalsi vyzkum v této oblasti
mohou byt ideje [13]. Zavérem poznamenejme, Ze vysledky byly nédzorné prezentovany pro
dva scénare, ale realizovany byly i vypocty pro mnozinu s 10, 20, 30 a 40 scénari, kdy se
nasledné uz pro vétsi mnoziny scénaiti zacala projevovat nestabilita vypoctu.
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cena svozu odpadu [Ké-t],

penalizacni cena za nedodani tepla [mil.- TJ]
Maximalni kapacita spalovny [kt/rok]
Minimalni kapacita spalovny [kt/rok]

ro¢ni kapacita teplarny [kt]

Uéinnost teplarny [%]

vyhfevnost uhli [TJ/t]

Cena uhli [tis-t]

je mnozstvi spaleného odpadu v [t/mésic]
je pomocna proménna pro Xgsxo

je mnozstvi odpadu nad kapacitou Xgxo [t]
ro¢ni kapacita teplarny

pomocnéa proménna pro X,

vyhfevnost odpadu v [TJ/t]

vyhfevnost uhli v [TJ/t]

vygenerovand elektrickd energie spalovny v [GW]

mnozstvi tepla v [TJ/mésic|, které bylo dohodnuté dodat

pomocna proménna pro Yors

vygenerovand elektrickd energie teplarny [GW]

pomocna proménna pro Yggr

mnozstvi dodaného tepla teplarnou do sité centralniho vytapéni [T /mésic]

vlastni spotfeba elektfiny teplarny v [GW]

vlastni spotfeba elektfiny spalovny v [GW]

mnozstvi nedodaného tepla pro pokryti poptavky,
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6.1. ZDROJOVY KOD PRO 7.MODEL: SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

Piilohy

6.1. Zdrojovy koéd pro 7.model: Spolecné pokryti po-
ptavky

SET TO /0x 12/, T(T0) CAS INTERVAL / 1+ 12/;
SCALAR CT CeENA TEPLA [MIL] zA TJ/H /0.135/, CE CENA ELEKTRIN[MIL] ZA

GW /0.9/,
CP CENA PENALE /0.15/,
* SPALOVNA -

CO CEnA OppADU|TIS KC/T| /2.1/, CSVOZ CENA SVOZ ODPADU /5/,

KSMAX KS MAXIMAL [KT/ROK]|/100/,KSMIN KS MINIMAL [KT/ROK] /35/,
* TEPLARNA
CU CENA UHLI [TIS KC/T] /0.8/, LHVUVYHREVNOST vHLI [TJ/T] /0.0165/,

KT KAPACITA KOTLE TEPLARNY [KT/ROK]| /200/,ETA UCINNOST TEPLARNY /0.9/,
* POMOCNE PROMENNE
H HODINY /1/,D DEN /1/, M MESIC /12/,
HH nvoDINY /24/,DD DEN/30/, MM MESIC /1/;

PARAMETERS

* POPTAVKA PO TEPLE TJ/JEDNOTKU(MESIC)

XPOP(T)/1 465.7,2 405.5,3 412.8,4 298.5,5 186.8,6 116.8,7 113.9,8 109.0,9 199.8,10
299.2,11 371.7,12 467.1/,

* POPTAVKA PO ELEKTRICKE ENERGII GW /JEDNOTKA (MESIC)
XPOPEL(T)/1 40.1,2 41.1,3 45.5,4 26.0,5 23.6,6 27.1,7 43.9,8 43.6,9 46.0,10
45.2,11 42.9,12 41.9 /,

* MNOZSTVI ODPADU T/JEDNOTKU(MESIC)

XO(T),

* VYHREVNOST ODAPDU TJ/T

LHVO(T),

x* PREDEM DOHODNUTA DODAVKA TEPLA TJ/JEDNOTKU(MESIC)
POMYGTS(T);

* -GENEROVANE HODNOTY —————

* NAHODNE GENEROVANE MNOZSTVI ODPADU POMOCI ROVNOMER—
NEHO ROZDELENI T/JEDNOTKU(MESIC)

XO(T)=uNIFORM(1000,3876);

* NAHODNE GENEROVANA VYHREVNOST ODAPDU POMOCI NORMAL-
NIHO RODELENI

LHVO(T)=NORMAL(0.01,0.001);

POMYGTS(T)=30;

x Z UCELOVA FUNKCE

VARIABLES 7Z;
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x CFS(T), CASH FLOW SPALOVNA

x CFS(T), CASH FLOW SPALOVNA

* KS, KAPACITA SPALOVNY

* POMKS, POMOCNA PROMENA NA KAPICITU SPALOVNY

* 1, INVESTICE DO SPALOVNY

* YGTS(T), GENEROVANE TEPLO SPALOVNA TJ/JEDNOTKU(MESIC)

* YGES(T), GENEROVANA ELEKTRINA SPALOVNA GW

* YPENALTEP(T), MNOZSTVI NEDODANEHO TEPLA

* XONAD(T), MNOZSTVI ODPADUM NAD KAPACITU KOTLE

« YPENALE(T), MNOZSTVI NEDODANEHO TEPLA

x YVSSE(T), VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY

* POMYGES(T), POMOCNA PROMENA ZA YGES

x POM; POMER KAPACIT SPALOVNY A TEPLARNY

« CFT(T), CASH FLOW TEPLARNA

x* POMKT POMOCNA PROMENA PRO PREPOCET

KAPATITY KOTLE

« XU(T), MNOZSTVI UHLI

* YGTT(T), GENEROVANE TEPLO TEPLARNA

« YGET(T), GENEROVANA ELEKTRINA TEPLARNA

* POMYGET(T) POMOCNA PROMENNA PRO

GENEROVANI ELEKTRINY

* YVSTE(T) VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

x CCF'S, CELKOVY CASH FLOW SPALOVNY

* CCFT, CELKOVY CASH FLOW TEPLARNY

* POKUTA CELKOVA POKUTA ZA TEPLO
POSITIVE VARIABLES YPENALE(T), POMXPOPEL(T), YPENALEEL(T),
* SPALOVNA

CFS(T), KS, POMKS, I, YGTS(T),P OMYGES(T), YGES(T), XONAD(T),
YVSSE(T), POM,

« TEPLARNA
CFT(T), POMKT, XU(T), YGET(T), POMYGET(T), YVSTE(T), YGTT(T),
« OSTATNI ————— -

ROZDILXO(T),CCFS, CCFT,POKUTA;

* UCELFCE, OMEZENI UCELOVE FCE

* OMEZCFS, OMEZENI CASH FLOW SPALOVNY

* INVESTICE, DEFINOVANI IVESTICE DO SPALOVNY

x* POPTAVKA, DEFINOVANI DODRZENI POPTAVKY

* OMEZKD, DOLNI OMEZENI KOTLE SPALOVNY

* OMEZKH, HORNI OMEZENI KOTLE SPALOVNY

* KSINVES, POMOCNA PROMENNA PRO KAPACITU
SPALOVNY

* OMEZTOKODPAD, MNOZSTVI ODPADU MUSI BYT
MENSI NEZ KAPACITA
* BILANCESPAL, LINEARNI REGRESE SPALOVNY
* VLSTSPOTSPALEL, VLASTNI SPOTREBA SPLAOVNY ELEKTRINA
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6.1. ZDROJOVY KOD PRO 7.MODEL: SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

* VLSPOMEZSPAL, OMZENI PRO TEPELNOU BILNACI

* POMERKAP, POMER KAPACITY SPALOVNY A TEPLARNY

x* OMEZPOPTAVKA UMOZNENI VYROBIT MENE TEPLA NEZ
DOHODNUTA DODAVKA

EQUATIONS UCELFCE, POPTAVKATEP,POPTAVKAEL,OMEZPOPEL,
« _SPALOVNA
OMEZCFS, INVESTICE, OMEZKD, OMEZKH, KSINVES, OMEZTOKOD-
PAD,BILANCESPAL,
VLSTSPOTSPALEL,VLSPOMEZSPAL,POMERKAP,OMEZPOPTAVKA,

« TEPLARNA —

OMEZCFT, OMEZKT, OMEZTOKUHLI, BILANCETEP, VLSTSPOTTEPEL,
VLSPOMEZTEP,

% _OSTATNI :
ROZDILODPADU,TOKSPALOVNY,TOKTEPLARNY,OMEZPOKUTA;

+ UCELOVA FUNKCE
UCELFCE.. Z=E=I-SUM(T,CFS(T)+CFT(T)-CP+ YPENALE(T));

«+ POPTAVKA TEPLO
POPTAVKATEP(T).. XPOP(T)=E=YGTS(T)+YGTT(T)+YPENALE(T);

«+ POPTAVKA ELEKTRICKA ENERGIE

OMEZPOPEL(T).. POMXPOPEL(T)=E=XPOPEL(T);

POPTAVKAEL(T).. POMXPOPEL(T)=E=POMYGES(T)+POMYGET(T) +
+YPENALEEL(T);

* SPALOVNA -

« INVESTICE DO SPALOVNY, POCATECNI ODHAD, POMKS V [KT/ROK]
INVESTICE. . I=E=102.06x POMKS+ % (0.6083)-+86.751+ POMKSx # (0.6083)+
+2.5537x POMKS +106.844-9.324x POMKS+10.989% PO-
MKS+
+0.1244% CSVOZx POMKSx* * (1.4805);

+ CASH FLOW SPALOVNA [MIL]
OMEZCFS(T).. CFS(T)=E=0.001% CO* (XO(T)-XONAD(T))+CTx (YGTS(T))+
+CE* (POMYGES(T));

* OMEZENI VELIKOSTI KOTLE Vv [KILOTUNACH ZA ROK|
OMEZKD.. KS=G=KSMINx* 1000/(H* Dx M);
OMEZKH. . KS=L=KSMAXx* 1000/(Hx D% M);
KSINVES.. POMKS=E=KS« (Hx D+ M)/1000;
POMERKAP.. POM=E=POMKS/KT;
OMEZPOPTAVKA (T).. YGTS(T)=L=POMYGTS(T);
* MAXIMALNI MNOZSTVI ODPADU
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OMEZTOKODPAD(T)..XO(T)-XONAD(T)=L=KS;

+ LINEARNI REGRESE SPALOVNY - GES(T) v GW,XO v T/u,LHVO v
TJ/T, GTS TJ/H———
BILANCESPAL(T).. YGES(T)=E=0.0572742% XO(T)* LHVO(T)-0.0463437x
«(YGTS(T)+(0.02%« YGTS(T)-0.000116%« HHx DDx MM)x
«POM)-0.000141191 HHx DDx MM;

* VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY V GW /JEDNOTKA
VLSTSPOTSPALEL(T).. YVSSE(T)=E=(0.01% XO(T)* LHVO(T)-+0.000152x
x HHx DDx MM)*x POM;
VLSPOMEZSPAL(T).. POMYGES(T)=E=YGES(T)-YVSSE(T);

* TEPLARNA -

+ CASH FLOW TEPLARNA
OMEZCFT(T).. CFT(T)=E=(-0.001x CUx XU(T)+CTx (YGTT(T))+
+CE+ (POMYGET(T)));

+ POMOCNE OMEZENI NA PREPOCET KAPACITY KOTLE DLE JED-
NOTKY
OMEZKT.. POMKT=E=KTx 1000/ (Hx Dx M);

+ MAXIMALNI MNOZSTVI UHLI
OMEZTOKUHLI(T).. XU(T)=L=POMKT;

«+ POPIS TEPLARNY+VLASTNI SPOTREBA TEPLA
BILANCETEP(T).. YGET(T)=E=0.03+ XU(T)* LHVU* ETA-0.02x (YGTT(T)+
+0.02% YGTT(T)-0.000116% HH+ DD% MM)-0.000631+ HHx
DD+ MM;

+ VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY V GW /JEDNOTKA

VLSTSPOTTEPEL(T).. YVSTE(T)=E=0.01+ XU(T)* LHVU* ETA+0.000152x
«HH* DD+ MM;

VLSPOMEZTEP(T).. POMYGET(T)=E=YGET(T)-YVSTE(T);
« OSTATNI PRO VYPIS —
ROZDILODPADU(T).. ROZDILXO(T)=E=XO(T)-XONAD(T);
TOKSPALOVNY.. CCFS=E=SUM(T,CFS(T));
TOKTEPLARNY.. CCFT=E=SUM(T,CFT(T));
OMEZPOKUTA.. POKUTA=E=SUM(T,CPx YPENALE(T));

MODEL SPALOVNA / UCELFCE, POPTAVKATEP, POPTAVKAEL, OMEZPO-
PEL,
%+ ——SPALOVNA ——
OMEZKD, OMEZKH, KSINVES, POMERKAP, OMEZPOPTAVKA, OMEZTO-
KODPAD, BILANCESPAL, OMEZCFS, INVESTICE, VLSTSPOTSPALEL,
VLSPOMEZSPAL
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6.2. ZDROJOVY KOD PRO 9.MODEL: SCENAROVY MODEL PRO SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

x* —— TEPLARNA——

OMEZCFT, OMEZKT, OMEZTOKUHLI, BILANCETEP, VLSTSPOTTEPEL,
VLSPOMEZTEP,

x —-OSTATNI—-

ROZDILODPADU, TOKSPALOVNY, TOKTEPLARNY, OMEZPOKUTA /;

* SOLVE TIME LIMIT

SPALOVNA .REsSLIM = 2000;

SOLVE SPALOVNA MINIMIZING Z USING NLP;

DISPLAY Z.L, I.L, KS.L, POMKS.L, CFS.L, CFT.L, CCFS.L, CCFT.L,
X0, XONAD.L, ROZDILXO.L, XU.L, XPOP, YGTS.L, YGTT.L, XPOPEL,
POMXPOPEL.L, YPENALEEL.L, YGES.L, YGET.L, POMYGES.L, POMY-
GET.L, YVSSE.L, YVSTE.L, YPENALE.L, POKUTA.L;

6.2. Zdrojovy kod pro 9.model: Scénarovy model pro
spolecné pokryti poptavky

SET TO /0+ 12/, T(T0) CAs INTERVAL /1x 12/,S SCENARE /S01x S02/; ALIAS

(S,88) ;

SCALAR CT CeNA TEPLA [MIL] zA TJ/H /0.135/, CE CENA ELEKTRIN[MIL| ZA

GWH /0.9/,
CP CENA PENALE/0.15/,
* SPALOVNA -

CO CENA OpprADU|TIS KC/T| /2.1/, CSVOZ CENA SVOZ ODPADU /5/,

KSMAX KS MAXIMAL [KT/ROK] /100/,KSMIN KS MINIMAL [KT/ROK]| /35/,

* TEPLARNA -

CU CEgNA uHLI [T1s KC/T] /0.8/, LHVU VYHREVNOST UHLI [TJ/T] /0.0165/,
KT KAPACITA KOTLE TEPLARNY [KT/ROK]/200/,ETA UCINNOST TEPLARNY /0.9/,
* POMOCNE PROMENNE
H vopiNy /1/,D DEN /1/, M MESIC /12/,
HH nopiny /24/,DD DEN /30/, MM MESIC /1/;

PARAMETERS

* POPTAVKA PO TEPLE TJ/JEDNOTKU(MESIC)

POP(T)/1 465.7,2 405.5,3 412.8,4 298.5,5 186.8,6 116.8,7 113.9,8 109.0,9 199.8,10
299.2,11 371.7,12 467.1/,

x* POPTAVKA PO ELEKTRICKE ENERGII GW /JEDNOTKA (MESIC)
POPEL(T)/1 40.1,2 41.1,3 45.5,4 26.0,5 23.6,6 27.1,7 43.9,8 43.6,9 46.0,10
45.2,11 42.9,12 41.9 /,

x* ZNAHODNENA POPTAVKA TEPLA A ELEKTRINY

XPOP(T,S),

XPOPEL(T,S),

* MNOZSTVI ODPADU T/JEDNOTKU(MESIC)

XO(T,S),

* VYHREVNOST ODAPDU TJ/T
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LHVO(T,S),

+* PREDEM DOHODNUTA DODAVKA TEPLA TJ/JEDNOTKU(MESIC)
POMYGTS(T,S),

+* PRAVDEPODOBNOST SCENARU

P(S);

* -GENEROVANE HODNOTY ————

* NAHODNE GENEROVANE MNOZSTVI ODPADU POMOCI ROVNOMER—
NEHO ROZDELENI T/JEDNOTKU(MESIC)

XO(T,S)=uNIFORM(1000,3876);

* NAHODNE GENEROVANA VYHREVNOST ODAPDU POMOCI NORMAL-
NIHO RODELENI

LHVO(T,S)=NORMAL(0.01,0.001);

x* ZNAHODNENI REALNE POPTAVKY TEPLA A ELEKTRINY
XPOP(T,S)=POP(T)+NORMAL(0,20);
XPOPEL(T,S)=POPEL(T)+NORMAL(0,10);

* NORMOVANI PRAVDEPODOBNOSTI-POKUD BY BYLO POTREBA
P(S)=UNIFORM(0,1);

P(S)=P(S)/SUM(SS,P(SS));

POMYGTS(T,S)=30;

« Z UCELOVA FUNKCE
VARIABLES 7Z;

« CFS(T,S), CASH FLOW SPALOVNA

x* KS(S), KAPACITA SPALOVNY

* POMKS(S), POMOCNA PROMENA NA KAPICITU SPALOVNY

x 1(S), INVESTICE DO SPALOVNY

* YGTS(T,S), GENEROVANE TEPLO SPALOVNA TJ/JEDNOTKU(MESIC)

* YGES(T,S), GENEROVANA ELEKTRINA SPALOVNA GW

«* YPENALTEP(T,S), MNOZSTVI NEDODANEHO TEPLA

* XONAD(T,S), MNOZSTVI ODPADU NAD KAPICITU KOTLE

* YPENALE(T,S), MNOZSTVI NEDODANEHO TEPLA

x YVSSE(T,S), VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY

* POMYGES(T,S), POMOCNA PROMENA ZA YGES

* POM(S); POMER KAPACIT SPALOVNY A TEPLARNY

«+ CFT(T,S), CASH FLOW TEPLARNA

* POMKT POMOCNA PROMENA PRO PREPOCET
KAPATITY KOTLE

« XU(T,S), MNOZSTVI UHLI

* YGTT(T,S), GENEROVANE TEPLO TEPLARNA

* YGET(T,S), GENEROVANA ELEKTRINA TEPLARNA

* POMYGET(T,S) POMOCNA PROMENNA PRO GENEROVANI
ELEKTRINY

x YVSTE(T,S) VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

x CCFS(S), CELKOVY CASH FLOW SPALOVNY

«+ CCFT(S), CELKOVY CASH FLOW TEPLARNY

* POKUTA(S) CELKOVA POKUTA ZA TEPLO

POSITIVE VARIABLES YPENALE(T,S), POMXPOPEL(T,S), YPENALEEL(T,S),
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6.2. ZDROJOVY KOD PRO 9.MODEL: SCENAROVY MODEL PRO SPOLECNE POKRYTI POPTAVKY

« SPALOVNA
CFS(T,S), KS(S), POMKS(S), I(S), YGTS(T,S), POMYGES(T,S) ,YGES(T,S),
XONAD(T,S), YVSSE(T,S), POM(S), * TEPLARNA
CFT(T,S), POMKT, XU(T,S), YGET(T,S), POMYGET(T,S), YVSTE(T,S),
YGTT(T,S),
« OSTATNI —— .
ROZDILXO(T,S),CCFS(S), CCFT(S),POKUTA(S);
+ UCELFCE, OMEZENI UCELOVE FCE
+ OMEZCFS, OMEZENI CASH FLOW SPALOVNY
+ INVESTICE, DEFINOVANI IVESTICE DO SPALOVNY
+ POPTAVKA, DEFINOVANI DODRZENI POPTAVKY
+ OMEZKD, DOLNI OMEZENI KOTLE SPALOVNY
+ OMEZKH, HORNI OMEZENI KOTLE SPALOVNY
+ KSINVES, POMOCNA PROMENNA PRO KAPACITU SPALOVNY
«+ OMEZTOKODPAD, MNOZSTVI ODPADU MUSI BYT MENSI NEZ JE KAPACITA
+ BILANCESPAL, LINEARNI REGRESE SPALOVNY, KOLIK VYROBI ELEKTRINY

VLSTSPOTSPALEL, VLASTNI SPOTREBA SPLAOVNY ELEKTRINA

* VLSPOMEZSPAL, OMZENI PRO TEPELNOU BILNACI

«* POMERKAP, POMER KAPACITY SPALOVNY A TEPLARNY

x* OMEZPOPTAVKA UMOZNENI VYROBIT MIN,NEZ DOHODNA DODAVKA

EQUATIONS UCELFCE, POPTAVKATEP, POPTAVKAEL, OMEZPOPEL,
« _SPALOVNA
OMEZCFS, INVESTICE, OMEZKD, OMEZKH, KSINVES, OMEZTOKOD-
PAD, BILANCESPAL, VLSTSPOTSPALEL, VLSPOMEZSPAL, POMERKAP,
OMEZPOPTAVKA,

« TEPLARNA —

OMEZCFT, OMEZKT, OMEZTOKUHLI, BILANCETEP, VLSTSPOTTEPEL,
VLSPOMEZTEP,

« _OSTATNI :
ROZDILODPADU, TOKSPALOVNY, TOKTEPLARNY, OMEZPOKUTA, +
_PRO SCENAROVY PRIPAD —

NEANTICIPAT1, NEANTICIPAT?;

*

+ UCELOVA FUNKCE
UCELFCE.. Z=E=SUM(S,P(S)* (I(S)-SUM(T,CFS(T,S)+CFT(T,S)-CP+ YPE-
NALE(T,S))));

«+ POPTAVKA TEPLO
POPTAVKATEP(T,S).. XPOP(T,S)=E=YGTS(T,S)+YGTT(T,S)+ YPENALE(T,S);

+ POPTAVKA ELEKTRICKA ENERGIE
OMEZPOPEL(T,S).. POMXPOPEL(T,S)=E=XPOPEL(T,S);
POPTAVKAEL(T,S).. POMXPOPEL(T,S)=E=POMYGES(T,S)+POMYGET(T,S)+
+YPENALEEL(T,S);
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* SPALOVNA -
«+ INVESTICE DO SPALOVNY, POCATECNI ODHAD, POMKS V [KT/ROK]
INVESTICE(S).. I(S)=E=102.06« POMKS(S)# * (0.6083)+86.751x POMKS(S)x
% (0.6083)+2.5537« POMKS(S) +106.84+9.324+ POMKS(S)+10.989x

+ POMKS(S)40.1244% CSVOZ« POMKS(S)* * (1.4805);

+ CASH FLOW SPALOVNA [MIL]
OMEZCFS(T,S).. CFS(T,S)=E=0.001% CO% (XO(T,S)-XONAD(T,S))+CTx
* YGTS(T,S)+CEx POMYGES(T,S);

* OMEZENI VELIKOSTI KOTLE Vv [KILOTUNACH ZA ROK|
OMEZKD(S).. KS(S)=G=KSMINx* 1000/ (Hx* Dx M);
OMEZKH(S).. KS(S)=L=KSMAXsx* 1000/(Hx Dx M);
KSINVES(S).. POMKS(S)=E=KS(S)* (Hx D« M)/1000;
POMERKAP(S).. POM(S)=E=POMKS(S)/KT;
OMEZPOPTAVKA(T,S).. YGTS(T,S)=L=POMYGTS(T,S);
* MAXIMALNI MNOZSTVI ODPADU
OMEZTOKODPAD(T,S)..XO(T,S)-XONAD(T,S)=L=KS(S);

+ NEANTICIPATIVNI OMEZENI-PRO HERE-AND-NOW, ABY POCA-
TECNI ROZHODNUTI BYLO STALE STEJNE
NEANTICIPAT1(S)$(0rRD(S) LT cARD(S)).. KS(S) =E= KS(S+1);
NEANTICIPAT2(S)$(0rRD(S) LT cARD(S)).. I(S) =E= I(S+1);

«+ LINEARNI REGRESE SPALOVNY - GES(T) v GW,XO v T/u,LHVO v
TJ/T, GTS TJ/H——
BILANCESPAL(T,S).. YGES(T,S)=E=0.0572742% XO(T,S)x LHVO(T,S)-
-0.0463437% (YGTS(T,S)+(0.02x YGTS(T,S)-0.000116+ HHx
DD+ MM)*
« POM(S))-0.000141191% HH* DDx MM;

* VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY V GW /JEDNOTKA
VLSTSPOTSPALEL(T,S).. YVSSE(T,S)=E=(0.01x XO(T,S)«x LHVO(T,S)+
+0.000152%x HH+ DD MM)x POM(S);

VLSPOMEZSPAL(T,S).. POMYGES(T,S)=E=YGES(T,S)-YVSSE(T,S);

x TEPLARNA -

+ CASH FLOW TEPLARNA

OMEZCFT(T,S).. CFT(T,S)=E=(-0.001x CUx XU(T,S)+CTx YGTT(T,S)+
+CE+ POMYGET(T,S));

+ POMOCNE OMEZENI NA PREPOCET KAPACITY KOTLE DLE JED-
NOTKY
OMEZKT.. POMKT=E=KTx* 1000/ (Hx D« M);
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+ MAXIMALNI MNOZSTVI UHLI
OMEZTOKUHLI(T,S).. XU(T,S)=L=POMKT;

«+ POPIS TEPLARNY+VLASTNI SPOTREBA TEPLA
BILANCETEP(T,S).. YGET(T,S)=E=0.03% XU(T,S)* LHVU* ETA-
-0.02+ (YGTT(T,S)+0.02x YGTT(T,S)-0.000116% HH+ DDx
« MM)-0.000631 HHx+ DD+ MM;

* VLASTNI SPOTREBA ELEKTRINY V GW /JEDNOTKA
VLSTSPOTTEPEL(T,S).. YVSTE(T,S)=E=0.01x« XU(T,S)* LHVUx ETA+0.000152%
* HHx DDx MM;
VLSPOMEZTEP(T,S).. POMYGET(T,S)=E=YGET(T,S)-YVSTE(T,S);
* OSTATNI PRO VYPIS ———-
ROZDILODPADU(T,S).. ROZDILXO(T,S)=E=XO(T,S)-XONAD(T,S);
TOKSPALOVNY(S).. CCFS(S)=E=SUM(T,CFS(T,S));
TOKTEPLARNY(S).. CCFT(S)=E=SUM(T,CFT(T,S));
OMEZPOKUTA(S).. POKUTA(S)=E=SUM(T,CPx YPENALE(T,S));

MODEL SPALOVNA /
UCELFCE, POPTAVKATEP, POPTAVKAEL, OMEZPOPEL,
* ——SPALOVNA ——
OMEZKD, OMEZKH, KSINVES, POMERKAP, OMEZPOPTAVKA, OMEZTO-
KODPAD, BILANCESPAL, OMEZCFS, INVESTICE, VLSTSPOTSPALEL,
VLSPOMEZSPAL
x —— TEPLARNA——
OMEZCFT, OMEZKT, OMEZTOKUHLI, BILANCETEP, VLSTSPOTTEPEL,
VLSPOMEZTEP,
x —-OSTATNI—-
ROZDILODPADU, TOKSPALOVNY, TOKTEPLARNY, OMEZPOKUTA,
x SCENAROVE OMEZENI
NEANTICIPAT1, NEANTICIPAT2/;
* SOLVE TIME LIMIT
SPALOVNA . .REsSLIM = 2000;

SOLVE SPALOVNA MINIMIZING Z USING NLP;
DISPLAY Z.L, 1.L, KS.L, POMKS.L, P, CFS.LL, CFT.L, CCFS.L, CCFT.L, XO,
XONAD.L, ROZDILXO.L, XU.L, XPOP, YGTS.L, YGTT.L, YGES.L,YGET.L,
POMYGES.L, POMYGET.L, YPENALE.L, POKUTA.L;

62



	Úvod
	Základní pojmy
	Statistické pojmy
	Základní definice a pojmy
	Základy regresní analýza

	Optimalizace
	Základní definice a pojmy

	Stochastická optimalizace
	Wait-and-See prístup (WS)
	Here-and-Now prístup (HN)
	Vícestupnové úlohy
	Scénárové úlohy


	Technologie energetických jednotek
	Popis a funkce energetických jednotek
	Popis SKO
	Generování dat
	Lineární regresní model SKO

	Popis teplárny
	Vlastní spotreba energií

	Investice a príjmy
	Aproximace investicních a provozních nákladu
	Investicní náklady
	Provozní náklady

	Poptávka, vývoj cen
	Ekonomická investicní kritéria

	Matematické modely
	1.model: Základní model SKO
	2.model: Investicní model SKO
	3.model: Model teplárny
	4.model: Teplárna s vlastní spotrebou energií
	5.model: SKO s vlastní spotrebou energií
	6.model: Spolecná výroba tepla
	7.model: Spolecné pokrytí poptávky
	8.model: Scénárový model SKO
	9.model: Scénárový model pro spolecné pokrytí poptávky

	Záver
	Literatura
	Seznam zkratek
	Seznam príloh
	Zdrojový kód pro 7.model: Spolecné pokrytí poptávky 
	Zdrojový kód pro 9.model: Scénárový model pro spolecné pokrytí poptávky



