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1 UVOD

V celosvétovém méfitku jsou dominantnimi zdroji energie fosilni paliva — uhli,
ropa, zemni plyn. Je vSak pouze otazkou Casu, kdy dojde k vyCerpani jejich zasob.
Proto se hledaji udrzitelné zpiisoby vyroby energie a stale vice se diskutuje na téma
vyuziti obnovitelnych zdroji energie (OZE) a druhotnych zdroji energie (DZE).

Vysoce perspektivnim OZE je biomasa. Jeji vyuziti pro energetické ucely, je
jednim ze zplsobl nahrady fosilnich paliv. V ptipadé velkych energetickych zdroja
jde obvykle o ¢asteCnou, nikoliv uplnou, nahradu fosilnich paliv, tzv.
spoluspalovani. Spoluspalovani biomasy a fosilnich paliv, nejCastéji uhli,
predstavuje Casoveé nenarocny a levny zptsob jak zvysit podil obnovitelnych zdroji
energie [1], [2]. Pii spoluspalovani se totiz vyuziva stavajiciho zafizeni, na kterém
sta¢i provest minimalni Upravy jako zbudovani dopravni cesty, apod.

Pfimé spoluspalovani predstavuje nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi zpusob, kdy je
biomasa ptidavana do kotle spalujiciho uhli. VEtsina bézné pouzivanych typt kotld
(granulacni, fluidni, roStové) je pro tyto tcely vhodna.

Do energetického mixu CR zadinaji promlouvat také odpady, které jsou jednim
z DZE. Zatizeni pro energetické vyuziti odpadl se, v disledku zavadéni novych
pravidel v nakladani s odpady, jevi jako nedilna soucast odpadového hospodafstvi.
U komundlniho odpadu tvoii 50 az 65 % hmotnosti biologicky rozlozitelné slozky
(biologicky rozlozitelny komunalni odpad — BRKO) [3], které se povazuji rovnéz za
obnovitelny zdroj. Jedna se o jakykoli odpad, ktery podléhda aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu [4].

Dizertacni prace reaguje na tyto aktudlni trendy a pfindSi progresivni nastroje k
jejich rozvoji. Vyuziva pritom simulacnich a optimalizac¢nich vypoctd, které mohou
vyrazn¢ napomoci efektivnim feSenim v pfedmétné oblasti. Zakladem k témto
vypoctim je matematicky popis systému, tedy jeho matematicky model. Stru¢né
jsou popsany metody a pristupy matematického modelovani, simulace a
optimalizace pouzivané v pfedmétné oblasti. Déale je navrzena metodika postupu
vytvafeni simulac¢nich a optimalizacnich modell, ktera je detailnéji rozebrana a
prezentovana na dvou ptipadovych studiich.

2 SOUCASNY STAV POZNANI V RESENE OBLASTI
2.1 MODELOVANI ENERGETICKYCH ZDROJU

V praci [5] je popsan model jako reprezentant né&jakého konkrétniho systému
nebo objektu. Zustadvaji zachovany pouze dilezité vlastnosti origindlu, které jsou
vhodné popsany. Pro ucely pocitaCové simulace a optimalizace jsou dulezité
predevsim matematické modely.

Ze zkuSenosti autora vyplyva, Ze k modelovani energetickych systémil lze
pfistoupit dvéma zplsoby:

» modelovani na zaklad¢ bilanci a jednoduchych termodynamickych modela
* modelovani na zdklad¢ provoznich dat.
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vychazeji predevsim z energetickych a hmotnostnich bilanci. Bilan¢ni uzly, které se
pouzivaji v pfedmétné oblasti ptedkladané prace, 1ze rozdélit do dvou skupin (vycty
nejsou uplné) [6]:
= Zakladni operace
= sméSovani plynu
= spalovani tuhého paliva
= ohfev resp. chlazeni
= Jednoduché termodynamicke modely energetickych zafizeni a tepelnych
stroji
= parni kotel
= parni turbina
Technologické uzly jsou vzijemné propojeny technologickymi proudy, ¢imz
vznikd model celého systému. V systémech vyuZiti energie spalin lze identifikovat
nasledujici hlavni technologické proudy:
= ng&; resp. para (chladici voda, napajeci voda, syta kapalina, mokra a piehtata
para
= plynna smés (vzduch, spaliny, plynna paliva, odpadni plyny z vyrob)
= tuha latka (pevny odpad, struska, popel, biomasa, sorbenty).

V literatufe lze nalézt nékteré pokrocilé modely energetickych zatizeni, které lépe
popisuji jejich u¢innost. Modelem parniho kotle se zabyvaji prace [7] a [8]. Rizné
modely parnich turbin jsou prezentovany v pracich [9],[10],[11] a [12].

Pii tvorbé modelu na zakladé provoznich dat je dulezitou fazi jejich dukladna
analyza. Podle potfteby je pouZito jednorozmérnych nebo vicerozmérnych
statistickych metod.

Model je tak kvalitni, jak kvalitni jsou data, na kterych je postaven. Ovéfeni
spravnosti dat, tj. ovéfeni zda odpovidaji pfirodnim zadkoniim, provozni zkuSenosti,
apod., je tedy velice dilezité. Pokud data vykazuji v tomto sméru chyby, je mozné
pouzit metodu vyrovnani dat, jejimz cilem je Uprava naméfenych dat tak, aby se co
nejvice blizila spravnym hodnotdm. Pii pouziti téchto metod lze také detekovat
hrubé chyby v méteni.

K posuzovani dat se Casto pouzivaji diagnostické grafy, s jejichz pomoci lze
ziskat zdkladni informace o povaze dat. Na jejich zéklad€ pak rozhodujeme o dalSim
postupu, pouziti metod, atd.

Pii modelovani na zdklad¢ provoznich dat se Casto vyuzivd regresni analyza.
Regresni analyza je soubor technik matematické statistiky, jejichz ucelem je zjistit,
jak kvantitativni zavisld veli¢ina (zavislda proménnd) zavisi na jedné nebo vice
kvantitativnich nezéavislych veli¢inach (nezavislé proménné).

Sestaveni modelu pak probiha stejnym zplisobem jako u bilan¢niho modelovani
S tim rozdilem, Ze uzly nejsou popsany rovnicemi hmotnostnich a energetickych
bilanci, ale funkcemi, které jsou vysledkem regresni analyzy.



Modelovéani na zdklad€¢ provoznich dat je mozné jen v piipadé jiz existujicich
provozi. Pokud jsou data zprovozu nedostupnd, nebo jde-li o modelovani
neexistujiciho  energetického  zdroje, pouzije se pfistup zaloZeny na
termodynamickych modelech. VéEtSinou plati, Ze modely, vychézejici z provoznich
dat, jsou pfesnéjsi nez obecné modely. A proto, pokud je to mozné, je jejich pouziti
vhodnégj$i. Oba dva pfistupy lze samozieym& kombinovat; napf. pii modelovani
existujiciho energetického zdroje (provozni data k dispozici), ve kterém je
instalovano nové zafizeni (Zddna provozni data).

2.2 SIMULACE ENERGETICKYCH ZDROJU

Pro simulaci procest se vyuziva hlavné téchto dvou piistupt [13]:
= sekvenéné modularni
" rovnicové-orientovany

Sekvenéné modularni simulace je jednodussi z obou metod pro feSeni
simula¢nich Uloh. Je intuitivni a jednoduSeji implementovatelnd do softwarovych
aplikaci. Jejim zékladnim principem je sestaveni rovnic, popisujicich transformaci
vstupl na vystupy pro kazdy uzel, a jejich vyfeSeni. Vypocet probihd postupné na
kazdém uzlu ve stanoveném potadi.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze umoziiuje vypocet pouze ve sméru procesu, cozZ
ma za nasledek obtizné hleddni hodnot vstupnich parametrii (ve smyslu sméru
realného procesu) pro poZzadované hodnoty vystupnich parametr.

Tuto nevyhodu odstrafiuje rovnicové orientovany ptistup, ktery netfesi kazdy uzel
zvlast’ v ur¢eném poftadi, ale vSechny uzly jsou feSeny zaroven. Modelové rovnice
ve tvaru nelinearnich algebraickych rovnic pak tvoii soustavu, ktera se feSi
vhodnymi numerickymi metodami. Implementace rovnicového pfistupu do
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2.3 OPTIMALIZACE ENERGETICKYCH SYSTEMU

Dalsi oblasti, na kterou je dizertacni prace zamétena, jsou technicko-ekonomické
optimalizace energetickych provozi vyuzivajicich jako palivo (nejen) biomasu a
odpad. Cilem optimalizace je efektivnim a rychlym zptisobem najit nejlepsi feseni
vzhledem k néjakému kritériu z mnoziny tisich az milionti pfipustnych feSeni.
Typicky jde o minimalizaci naklad nebo maximalizaci zisku, apod.

Technicko-ekonomickou optimalizaci jak navrhu energetickych zdroju, tak jejich
provozu, se zabyva fada praci. V pracich [14],[15] a [16] jsou pro optimalizaci
vyuzity v pracich [17] a [18]. Aplikace nelinearnich modell je demonstrovana v
pracich [19] s [20], kde je feSen navrh a provoz kogenera¢nich jednotek. V praci
[21] je optimalizace feSena pomoci genetickych algoritmi. Srovnani nékolika
optimalizacnich fe$i¢l pouzitych pii maximalizaci ziskli kogeneracni jednotky je
prezentovano v praci [22].



Na zaklad¢ reserSe odborné literatury Ize konstatovat, ze technicko-ekonomicka
optimalizace v oblasti energetického vyuziti biomasy je feSena jen ziidka. V praci
[23] jsou optimalizovany davky uhli a alternativnich paliv s riznymi vlastnostmi pii
minimalnich nakladech na provoz zafizeni s kapacitou 68 M\We.

Dal$i praci na téma vyuziti biomasy je [24]. Clanek se zabyva ekonomickym
vyhodnocenim spoluspalovdni biomasy a uhli. Zde jde vSak spiSe o citlivostni
analyzu parametru.

Ptehled vypoctovych ndstrojii pro analyzu zafizeni na vyuZiti obnovitelnych
zdrojli je uveden v praci [25].

Z oblasti energetického vyuziti odpadu prakticky nelze nalézt zadné prace, fesici
technicko-ekonomickou optimalizaci nebo simulaci. Jednim z divodi miize byt
problematicky popis silné ndhodn¢ho parametru — vyhfevnosti odpadu. To
predstavuje vyzvu pro vyzkum. Proto bylo snahou autora dizertani prace piispét
Kk feseni uloh z dané oblasti, zejména vytvofenim modelu zafizeni na energetické
vyuziti odpadl a vyuzZitim vyhtevnosti jako vstupniho parametru modelu.

3 CILE PRACE

Cilem této prace je navrh systematického vyuziti metod modelovani, simulace a
optimalizace pro feseni praktickych uloh z oblasti energetického vyuziti odpadi a
biomasy. Navrzend metodika se zamé&fuje na postup pii vytvaieni matematického
modelu, ktery je pak vyuzit bud’ pro simulaci nebo pro optimalizaci na kratkodobém
¢i dlouhodobém c¢asovém horizontu. Metodika je aplikovana na dvou realnych
provozech. V prvnim piipad¢ jde o vytvoreni technicko-ekonomického simula¢niho
modelu zafizeni na energetické vyuziti odpadii na zakladé¢ provoznich dat. Ve
druhém ptipad€ jde o navrh optiméalniho vyuziti vice druhli paliv v teplarenském
provozu. Struktura postupu feseni obou tuloh je shrnuta vtab. 1 a tab. 2. Tento
postup je mozn¢ vyuzit také v dalSich piibuznych oblastech, coZ je demonstrovano
na vytvofeni technicko-ekonomického modelu energetického zdroje komplexu
budov (neni soucasti zkracené verze doktorské prace).



Dil¢i cil

Zpiisob FeSeni

Seznémeni se s modelovanym
systétmem

Prostudovani podklada
k modelovanému systému

Topologie procesu a
identifikace stéZejnich aparath

Rozvaha nad diilezitosti
technologickych blokti vzhledem
K pouziti modelu, sestaveni blokového
schématu

Koncepce simula¢niho modelu
systemu

Navrh modelu jednotlivych blokl a
analyza stupnu volnosti

Posouzeni charakteru a
vlastnosti provoznich dat

Pouziti diagnostickych grafi,
zékladnich statistik a statistickych testi

Modelovani stézejnich aparat
na zaklad€ provoznich dat

Pouziti regresni analyzy

Sestaveni simula¢niho modelu
celého systému

V piipadé¢ sekvenéné-modularni
simulace nastaveni jednotlivych krokt
vypoctu.

V piipad¢€ rovnicové orientované
simulace implementace fesSitele
soustavy rovnic.

Ovéteni modelu systému

Porovnani vysledkii simulace
S provoznimi daty a ovéfeni pomoci
hmotnostni a energetickych bilanci

Vytvoteni
technickoekonomického
modelu

Doplnéni vypoctu ekonomickych
efektl provozu systému (naklady na
palivo, zisk z prodeje tepla a elekttiny)

HLAVNI CIL:

Metodika tvorby technicko-ekonomického simulaéni modelu zaiizeni na
energetické vyuZiti odpadi

Tab. 1 Prehled cilii v oblasti tvorby technicko-ekonomickych modelii zarizeni

EVO




Dil¢i cil Zpusob feSeni

1 Seznameni se Prostudovani podkladi k modelovanému
s modelovanym systémem systému
Topologie procesu a Rozvaha nad dutleZitosti technologickych
2 identifikace stéZejnich blokl vzhledem k pouziti modelu,
aparatii sestaveni blokového schématu

3 Koncepce optimalizacniho | Navrh funkénich z4vislosti u jednotlivych
modelu aparatli a analyza stupiti volnosti

Modelovani stézejnich
4 aparatil na zéklad¢ Pouziti regresni analyzy
provoznich dat

Formulace optimaliza¢ni | Ur€eni optimaliza¢niho kritéria a sestaveni
3) ulohy a prostoru ucelové funkce, doplnéni o omezujici
piipustnych feSeni podminky

HLAVNI CIL:

Metodika tvorby technicko-ekonomického optimalizacniho modelu
teplarenského provozu

Tab. 2 Metodika tvorby technicko-ekonomickych optimalizacnich modelii
teplarenského provozu

4 HLAVNI VYSLEDKY A PRINOS PRACE

4.1 TECHNICKO-E’KONOMI’CKY SIMULACNI MODEL ZARIZENI NA
ENERGETICKE VYUZITI ODPADU

Obsahem této kapitoly je popis postupu pii vytvareni technicko-ekonomického
simulaénitho modelu zafizeni na energetické vyuziti odpadi. Metodika je
prezentovana na piipadové studii realného zafizeni TERMIZO, a.s. v Liberci. Na
zakladé vstupnich parametri model provadi vypocet vSech parametrd, které
vyznamné&ji ovliviiuji ekonomiku provozu.

4.1.1 Popis zarizeni na energetické vyuziti odpadi

Zatizeni pro energetické vyuzivani zivnostenského a komundlniho odpadu
TERMIZO je trvale v provozu od roku 2000. Zatizeni sestava z jedné technologické
linky s ro¢ni zpracovatelskou kapacitou 96 000 t odpadu (12 t/h). Navrhovy fond
pracovni doby ¢ini 8000 h/rok. Zatizeni je umisténo v t€sném sousedstvi Teplarny

10



Liberec, ktera zajistuje odbér vyrobené tepelné a elektrické energie. Zakladni
vykonové parametry provozu TERMIZO uvadi tab. 3 (mnozstvi elektrické energie
vyrobené na turbogeneratoru TG2 zavisi na pritoku pary turbinou; ten je tim vyssi,
¢im niZ$i je export pary (tepla) do Teplarny Liberec).

Veli¢ina jednotka

Maximalni trvaly tepelny vykon kotle (MW) 30,7
Jmenovité mnozstvi vyrobené pary (t/h) 35
Vyroba tepelné energie (MW) | 241
Vyroba elektrické energie na turbogeneratoru TG1 (MW) |25
Vyroba elektrické energie turbogeneratoru TG2 (kW) 125 — 985

Tab. 3 Vykonové parametry TERMIZO.

4.1.2 Identifikace stéZejnich technologickych blokii a jejich modelovani

Technologické schéma provozu s podstatnymi technologickymi uzly a proudy je
znazornéno na obr. 1.

Elektricky vykon
TG1

J; Parana TG2 para do Teplarny
I Liberec
=p>

Elektricky vykon
TG2

- mnozstvi
- vyhfevnost v

-

<=
— &=

Obr. 1 Stézejni bloky a proudy v provozu TERMIZO zahrnuté do modelu

Z hlediska ucelu modelu (technicko-ekonomicka simulace) je nejpodstatnéjsi
parni cyklus, protoze kromé likvidace odpadu ma TERMIZO hlavni piijmy

vvvvvv

parni kotel (vyroba pary), turbogenerator TG1 (vyroba elektfiny), turbogenerator
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TG2 (vyroba elektiiny), export elektiiny a export tepla (ve formé pary). Zbylé uzly,
resp. proudy, do ekonomiky zatizeni nepromlouvaji tak vyrazn¢, a proto jim nebude
V popisu vytvareni modelu vénovana pozornost, ackoliv jsou souc¢asti modelu.

Podle topologie, znalosti technologie a toho, zda jsou parametry méieny, lze
odhadnout pravdépodobné empirické zavislosti. Konkrétni funkce navrZenych
zéavislosti jsou pak nalezeny a ovéfeny pomoci regresni analyzy:

= mnoZstvi vyrobené pary Mg zavisi na mnoZzstvi davkovaného odpadu m, a
jeho vyhtevnosti LHV,,

m,, =0,29-m,, - LHV,, +1,64 (t/h) (1)

= vyroba elektfiny na TG1 P, zavisi na mnozstvi pary vedené na TG1 My 16,

Prey =84,78-Mg; 1o, +809,25 (KW) )

= vyroba elektfiny na TG2 R, zavisi na mnozstvi pary vedené na TG2 Mg; 14,

Rez =44,71- Mg 15,-85,84 (kW) 3)
= export elektiiny P ¢ o, zavisi na souctu vyrobené elektfiny na TG1 a TG 2
PELE,EXP =0,68 107 ( PTGl + PTG2 )2 +0,38- ( PTGl + PTez) -331,98 (kW) (4)

= export tepla - export tepla (formou mnozstvi exportované pary) nelze pro
letni mésice predikovat kviili variabilni poptavce po teple, a proto je zadavan
jako vstupni parametr modelu.
Vstupnimi parametry jsou dale mnozstvi davkovaného odpadu a vyhievnost
odpadu.

4.1.3 Sestaveni simula¢niho modelu a jeho ovéreni

Diky charakteru soustavy rovnic a topologii systému lze systém simulovat
sekvencné-modularnim ptistupem.

Ovéteni modelu probéhlo dvojim zptisobem, jednak ovétenim pomoci provoznich
dat, jednak ovéfenim platnosti bilanci v softwaru W2E, coz je softwarovy produkt
pro vypocet hmotnostnich a energetickych bilanci vyvijeny na pracovisti Ustavu
procesniho a ekologického inZenyrstvi, FSI, VUT v Brné.

Pro testovani na provoznich datech, byly identifikovany datové sady s ustalenymi
vykony Vv del§im ¢asovém intervalu (12 az 48 hodin). Srovnani s jednou z datovych
sad je v tab. 4.

Validace modelu potvrdila, ze ve vétSiné provoznich ukazatelti je dosahovano
velmi dobré shody mezi naméfenymi daty a simulacnim modelem. Pomoci modelu
sestaven¢ho v softwaru W2E bylo ovéteno, Ze 1 po bilancni strdnce je simulacni
model platny.

12



Datova sada pro stiedni vykon
parametr jednotka|modelova |provozni |odchylka [poznamka
hodnota hodnota  |[%]
Dévkovani
odpadu (t/h) 11,5 - ’
Vyhievnost (GJh) 10,3 - \H](S)T)[;PCI)\I;Y
Export pary do (t/h) 295 ]
Teplarny Liberec ’
Vyrobena para (t/h) 36,0 35,3 2,0
Vykon TG1 (kW) 2216,6 2160,1 2,6
Dodavkael. do vy 15006 8615  |-7.1
Teplarny Liberec ’ ’ ’

Tab. 4 Vysledky srovndni modelu s provoznimi daty

4.1.4 Technicko-ekonomicky model a jeho vyuZiti

Ugelem vytvofeného modelu je na zakladé predchoziho vyéisleni bilance zafizeni
vyhodnotit vliv riznych provoznich reZimi na ekonomiku provozu.

Vzhledem Kk vytyéenému ucelu byly v modelu zahrnuty nasledujici polozky
(pfiyjmy a variabilni néklady), které jsou vice ¢i méné zavislé na zplsobu vyuZziti
tepla:

= pfijem za zpracovani odpadu

= pfijem za prodej tepla

» pfijem za prodej silové elektiiny

= prijem za uplatnéni ptispévkl k cené elekttiny (KVET- kombinovana vyroba
tepla a elektiiny, DZE - spalovani druhotnych zdroji energie)

» naklady na demi-vodu.

Déle jsou zahrnuty rovnéz nékteré variabilni polozky, které nejsou ptimo zavislé
na zpusobu vyuziti tepla, ale vice na zpracovatelské kapacité, resp. vyrobé tepla v
kotli. Jedna se zejména o:

* ndklady na Cifenou vodu
* ndklady na chemické latky.

V modelu je vstupnim parametrem vyhievnost, ktera ma nahodny charakter. Pfi
simulaci systémd S nahodnymi veli¢inami lze pouzit napt. metodu Monte Carlo.

Pouziti tohoto pfistupu bude demonstrovano na ptikladu, kdy chce provozovatel
znat, s jakou pravdépodobnosti budou trzby vyssi nez 25 tis K&/h v primérném
lednovém dnu, bude-Ii spalovat primérné 11,8 t/h odpadu.

Provozni stav je dian mnozstvim davkovaného odpadu (11,8 t/h) a jeho
vyhtevnosti. Vyhievnost zde ale neni urCena jedinou hodnotou, nybrz
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pravdépodobnostnim rozdélenim. To je zndzornéno na obr. 2. Toto rozdéleni Ize
aproximovat log-normalnim rozd€lenim.

140
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80

60 —

. o

iE H}mm

5,8 6,7 ot/ 8,6 9,6 10,6 115 12,5 13,4 14,4 15,4
6,2 7,2 8,2 9,1 10,1 11,0 12,0 13,0 13,9 14,9

Pocet pozorovani

LHV (GJIt)

Obr. 2 Histogram vyhrevnosti v mésici lednu

Pro simulaci bylo vygenerovano tisic hodnot vyhfevnosti pravé z tohoto
aproximovaného rozd€leni. Vygenerované hodnoty pak byly pouzity jako vstupni
parametr k vypocétim. Tim bylo ziskano tisic hodnot pro trzby.

Na zédklad¢ vysledkl 1ze spocitat pravdépodobnost, se kterou budou trzby vyssi
nez 25 tis. K¢&/h. Nazorné je to zfejmé z grafu distribu¢ni funkce trzeb (obr. 3), kde
je vidét, ze vySe trzeb do hodnoty 25 tis. K¢&/h ma asi 20 % pravdépodobnost. Jinak
feCeno s pravdépodobnosti 80 % budou trzby vyssi nez 25 tis. K¢&/h.
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Obr. 3 Distribucni funkce trzeb
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4.2 OPTIMALIZACE PALIVOVE ZAKLADNY TEPLARENSKEHO
PROVOZU VYUZIVAJICIHO UHLI A BIOMASOVA PALIVA

Postup pifi vyuziti matematické optimalizace bude prezentovan na piipadové
studii planovani provozu teplarny vyuzivajici vice typt paliv. Formulaci
optimaliza¢ni Ulohy pfedchazi vytvoieni technicko-ekonomického optimalizacniho
modelu zafizeni. Kroky pii vytvafeni modelu teplarny, ktery je zaloZen na
kombinaci bilan¢nich a empirickych modelli, jsou analogické s témi, které byly
popsany v ptredchozi kapitole. Proto zde budou uvedeny pouze nejdiilezitéjsi zavéry
této faze. Hlavni pozornost bude vénovéana nasledné optimalizaci. Piipadova studie
ma za cil pfispét k financné ptijatelné integraci biomasovych paliv v teplarenském
provozu.

4.2.1 Popis modelové teplarny

Pfedmétem piipadove studie je redlnad teplarna, ktera soucasné vyrabi teplo a
elekttinu (tzv. kogenerace). Primarnim palivem je hnéd¢ uhli a dale se spolu s uhlim
spaluje v kotlich také biomasa. Teplarna ma tfi kotelny. V koteln¢ I jsou instalovany
dva horkovodni kotle kazdy o vykonu 34,8 MW,. V koteln€ II jsou instalovany dva
granulacni parni kotle pro spalovani hnédého uhli, kazdy o vykonu 128 MW, V
koteln¢ III je instalovan jeden fluidni kotel o vykonu 128 MW, Kotle v kotelnach II
a III umoZznuji spoluspalovani biomasy a uhli. Para vyrobena v kotelné II a III je
vedena do strojovny, kde se na parnich turbinach generuje elektiina. Ve strojovné je
instalovana jedna protitlakd turbina o jmenovitém vykonu 67 MW, a jedna
kondenza¢ni odbérova turbina o jmenovitém vykonu 50 MWe. Blokové schéma
S toky energie je znazornéno na obr. 4.

g =
=
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R
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|

Kotelnall a Il
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elekttin

Biomasa
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Horka \ yp
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Turbiny

Uhli

Uzitecné
teplo

Kotelna |

£
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|
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£5
2
\NH
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Obr. 4 Blokové schéma modelového teplarenského provozu
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4.2.2 Technicko-ekonomicky model

Pti popisu modelu je vyuzit algebraicky zapis, proto jsou pro model definovany
mnoziny kli¢ovych prvki.
Prvni mnozinou je mnozina Casovych obdobi T, kterd obsahuje mésice v roce,

tedy prvky T ={t,,t,,...,t,}.

Dals$i mnozinou je mnozina paliv J. Palivovy mix teplarny se skldda z uhli (ozn.
ju), drevni $§tépky (ozn. jds) a dalSich paliv na bazi odpadni biomasy z riiznych
prumyslovych procest, kterd nejsou na zakladé dohody s poskytovatelem udaji
blize specifikovana (ozn. jpm, jcr, jv, jp, jpf.). Mnozina paliv je tedy
J ={]ju, jds, jpm, jer, jv, jp, jpf } .

Dale jsou zde mnoZiny kotlii a turbin. Ackoliv maji kotelny I a II vice kotld,
provozni data nerozliSuji jednotlivé kotle, a proto jsou kotelny uvazovany jako jeden
kotel. Kotelny I, IT a III jsou oznaceny jako KK, k, a mnozina kotli je tedy

K ={k, Ky, k).

Podobna situace je i1 v pfipadé mnoziny turbin. Ackoliv jsou instalovany dvé
turbiny, provozni data opét nerozlisuji mezi jednotlivymi turbinami (jsou k dispozici
pouze udaje o vyrobé elektfiny a tepla ve strojovné), proto jsou obé turbiny
uvazovany jako celek. Mnozina turbin P ma tedy pouze jeden prvek P:{pl}.

Vzhledem Kk tomuto je zbyte¢né, aby byl tento index pii dal§im zapisu uvadén, a
proto je dale vynechavan.
Posledni mnozinou je mnozina energii, ktera ma vzdy dva prvky, teplo mh a
elektiinu me, tedy M = {mh, me} . S vyuzitim téchto péti mnozin je sestaven model.
Z pohledu samotné technologiec ma model tfi hlavni ¢asti: parni a horkovodni
kotle, parni turbiny a vyuziti vyrobené energie

Horkovodni a parni Kotle

Jako prvni je standardnim zptisobem vypocitana energie vnesena palivy u;, !

Ujke =Xjke S )
kde x;,, je mnozstvi paliva typu j davkovan¢ho do kotle kv mésici t a &, je
vyhfevnost paliva j.
Déle teplo piedané vodé/pare je vypocitano pomoci uc¢innosti kotl. Na u¢innost
kotle ma vliv mnoho faktort jako zatiZeni, podil spoluspalované biomasy, atd. Pro

regresni analyzu vSak nebylo k dispozici dostatek dat. Proto se jsou pouzity
primérné hodnoty ucinnosti.

M =67%
., =84%
Tha =89%
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Pomoci standardni rovnice je pak vypocitana energie piedana vodé/paie v,

Vikt =Ujke Th (6)
Kotle jsou samoziejm¢ omezeny svou kapacitou:
Zuj,k,t = bk,t , (7)

jed
kde b, , je maximalni mésicni kapacita kotlti dand nominalnim vykonem nasobenym

poétem disponibilnich provoznich hodin v daném mésici. Kromé toho jsou zde i
dalsi omezeni a to na podil spoluspalované biomasy. Tato omezeni jsou vyjadiena
bud’ energetickym pomérem nebo hmotnostnim pomérem biomasy ku uhli.
V ptipadé kotelny II je to maximaln€ 10 % mnozZstvi uhli, v ptipad¢ kotelny III je to
maximalné€ 40 % energie vnesené uhlim.

Za ulelem formulace téchto omezeni je zavedena podmnoZina mnoziny paliv

obsahujici pouze biomasova paliva JB= { jdu, jpm, jcr, jv, jp, jpf }, B,
Omezenti jsou pak ve tvaru:
0.1- Z Xj,k2,t < Xj:ju,k2,t ' (8)

jelB

0.4 Z X k3t 'ng < Xjukat 'fju - 9)

jelB
U modelu kotlii uvedeme omezeni, které zohledituje rocni dostupné mnozstvi
paliv a;. Toto omezeni propojuje jednotlivé mésice a z toho divodu je nutné fesit
ulohu jako celek pro vSechny mésice, nikoliv pro kazdy mésic zvIast.

2. Xk 8. (10)

keK teT

Parni turbiny

Vzhledem k tomu, Ze kotle v koteln¢ I nevyrabi paru ale pouze horkou vodu, je
nezbytné pro dalsi popis definovat mnozinu kotld, které vyrabi paru vyuzitou ve
strojovné. To jsou kotle z kotelen IT a III, mnozina ma tedy dva prvky KT = {kz ,k3} :

KT < K. Nyni Ize formulovat vztah pro vypocet mnozstvi energie obsazené v pafe

vedené do strojovny W, :
We=2 D Vi (11)

jed keKT

Tato energie je pfeménéna na elektfinu a teplo. Vztah mezi energii pfivedenou na
turbiny a vyrobou tepla a elektiiny 1ze vyjadtit pomoci funkce dvou proménnych.
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Pomoci regresni analyzy byl nalezen model ve tvaru:
W, =0.26-Y, 1 +9.73- Y, e +61.44 (TJ), (12)

kde Y, _.n. j€é mnozstvi vyrobeného teplaa y, ... je mnozstvi vyrobené elektfiny.

Jednoduse pak lze vypocitat mnozstvi mafeného tepla a ztraty Y, :

W= Yo+ Y (13)

meM

Zbyva uz jen omezeni na kapacitu turbin dané maximalnim zatiZenim, které je
800 TJ. Omezeni je tedy ve tvaru:
w, <800. (14)
VyuZiti vyrobeného tepla a elektiiny
Vyrobené teplo a elektiina jsou z ¢asti vyuzity pro vlastni spotiebu a zbytek je
exportovan do sité. Vlastni spotiebu elektfiny Y., lze dobfe odhadnout na zaklads
celkove vyroby tepla:
Yoo, =o.01.ZJ:sz:vj,k,t +1.52 (GWh). (15)
je3 ke
Odhad vlastni spotfeby tepla Y, vychazi z mnozstvi exportovaného tepla Y.,
protoze poptavka po teple reflektuje topné obdobi:
Yone =0.02- 5, —1.16 (TJ). (16)

Pro teplo, resp. elektfinu, musi platit energeticka bilance. Tedy soucet
exportované elektiiny, resp. tepla, a vlastni spotieby elekttiny, resp. tepla, se rovna
vyrobené elektiing, resp. teplu. Vzhledem k tomu, Ze kotle v koteln¢ I nepftispivaji
K vyrobé pary, je potieba pro formulaci energetické bilance zavést jednotkovy

vektor e =(em),m€M , ktery rozliSuje mezi teplem a elektfinou € =(1,0). Bilance je
pak dédna rovnici:
__\SC exp
em 'Vjc,kl,t + ym,t - ym,t + ym,t ' (17)
Timto je popsana technicka cast modelu. Dale je pozornost vénovéana ekonomické
casti.

Ekonomické parametry provozu

V ekonomickém modelu se budeme zabyvat pouze variabilnimi pfijmy a néklady.
Fixni poloZky nejsou ovlivnény provozem a jsou z hlediska feSené¢ho problému
nepodstatné. Pfijmy teplarny se skladaji z:
prodeje tepla a elektiiny |
piiplatku Kk elektfiné z KVET |,
ptiplatku k elektfin¢ z OZE (zelené bonusy) I .
obchodu s emisnimi povolenkami CO; I, .
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Naklady teplarny se skladaji z:
= nakladt na nakup paliv C.
* nakladl na likvidaci popela C,
= ndakladii na odsifeni spalin Cg .

4.2.3 Formulace optimalizacni ulohy

Cilem je nalézt optimalni plan vyuziti palivového mixu a optimalni plan provozu
ve smyslu vyroby tepla a elektfiny tak, aby byl generovdn maximalni zisk.
Uvazovanym casovym horizontem je jeden rok s Casovym krokem jeden mésic.
Konkrétné budeme hledat optimdlni davku kazdého paliva do kazdého kotle
vV kazdém mésici. Hodnoticim kritériem je tedy zisk teplarny dany vztahem:

Z:IE+IKVET+IRES—E+IC02_CF_CA_CS (18)

Ekonomicka bilance je uvadéna v EUR.

Jak jiZ bylo zminéno v Casti popisujici technicko-ekonomicky model teplarny,
k dispozici je celkem sedm typd paliv. Hodnoty parametrii podstatnych pro
optimalizaci jsou uvedeny v tab. 5. Cena paliv neni dana konkrétni hodnotou, ale
pouze pomérnou cenou vztazenou na cenu uhli. Je to z divodu zachovani
obchodniho tajemstvi teplarny.

sl cena |vyhfevnost| dostupnost | bonus |popeloviny| sira
) (Gdlt) (kt/rok) | (€/MWh) | (% hm.) | (% hm.)
jc 1 13.8 bez limitu 0 11.5 0.6
jwe | 2.7 12.1 70.0 27 1.0 0
jsg | 14 13.6 26.6 27 2.3 0.1
jsbp | 5.2 13.4 44.0 27 11.1 0
jrc | 47 16.6 25.0 27 6.4 0.4
jsc | 3.5 16.5 25.0 27 6.5 0.4
jfb | 1.6 14.1 7.7 2 6.9 0.5

Tab. 5 Parametry paliv

Dale je nutné urcit poptavku po teple a elektrické energii. Ro¢ni pribéh poptavky
je zobrazen v grafu na obr. 5. Tyto hodnoty jsou opét ziskdny z provoznich dat
modelové teplarny. Splnéni poptavky je v uloze zajisténo omezenim na
exportovanou elekttinu a teplo.
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Obr. 5 Poptavka po teple a elektrine

4.2.4 Vyuziti modelu

Optimalni plan ro¢niho ddvkovani paliv doporucuje (krom& uhli) vyuziti dievni
Stépky, jds, a dale biomasovych paliv oznacenych jako jpm a jpf (viz obr. 6). U
vSech téchto paliv je vyuzito celého dostupného mnozstvi. Ale celkové neni vzdy
dosazeno technologického limitu kotll. Cena nevyuzitych paliv je tedy natolik
vysokd, Ze ani zelené bonusy nezaru€uji ekonomickou vyhodnost jejich vyuZiti.

30 - Kl
20 -

10 -

30 4 k2
20

10 4

Mnozstvi paliv (kt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mju #jds =jpm = jpf

Obr. 6 Optimalni plan davkovani paliv

Optimalizacni model 1ze vyuzit k analyze citlivosti na rlizné vstupni parametry
modelu. Lze napiiklad zjistit vliv vyse zelenych bonusti. Analyza byla provedena
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tak, ze vySe zelenych bonusu se v kazdém kroku snizuje o 20 %. Vliv vySe zelenych
bonusi zobrazuje graf na obr. 7. Biomasova paliva jsou vyuzita na limitu
dostupnosti az do 20% poklesu zelenych bonusti. Dalsi pokles pak ma vliv pouze na
vyuziti dfevni $tépky. Paliva jpm a jpf jsou vyhodna i pii nulové vysi zelenych
bonusti, coz mlze byt piekvapujici, protoze jsou cca o 50 % draz§i nez uhli.
Diivodem vyhodnosti je pfijem z prodeje emisnich povolenek, ktery pfevazuje nad
zvySenym ndkladem na nékup paliv.
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Relativni pokles zelenych bonusu (-)

biomasa

jds jpm s jpf

Obr. 7 Citlivost vyuziti biomasovych paliv na pokles zelenych bonusii

5 ZAVER

Energetické vyuziti odpadli pfedstavuje v soucasnosti jeden z hlavnich smért
v odpadovém hospodafstvi. Zejména ve vyspélych statech EU, kde téméf neexistuje
skladkovani, je toto nakladani s odpady velmi rozsifené. V Ceské republice se zatim
vétSina odpadi skladkuje, ale v disledku ptijatych smérnic EU se da predpokladat,
7ze dojde k odklonu od skladkovani a ke zvySeni kapacity (vystavbou novych
zafizeni) pro energetické vyuziti odpadu.

Podobna situace je v oblasti vyuZiti obnovitelnych zdroji energie, kde se CR vici
EU zavéazala vyznamné navysit podil vyrobené energie z téchto zdroji. Da se
predpokladat, Ze stéZejni zdroj pro naplnéni tohoto zavazku bude biomasa. Ta se
dnes hojné vyuziva ve velkych energetickych zdrojich pfi takzvaném spluspalovani
uhli a biomasy a do budoucna se d4 oc¢ekavat, ze tento trend bude pokracovat.

Jako podptrny prosttedek pro zefektivnéni provozi nebo jako podpora pii
rozhodovani napft. o investicich, mohou slouzit simulacni a optimaliza¢ni nastroje.
Pomoci nich lze odhadovat chovani syst¢ému za rtiznych provoznich podminek a
pfipadné najit optimalni nastaveni.

V dizertacni praci je navrzen systematicky ptistup pro vytvareni modeld pro ucely
simulace a optimalizace. Tento pfistup je demonstrovan na nékolika piipadovych
studiich zaloZenych na feSeni konkrétnich inzenyrskych problému z praxe. V oblasti
simulace byl detailné popsan postup vytvoieni technicko-ekonomického modelu
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existujiciho =zafizeni pro energetick¢é vyuziti odpadia. Pifinosem je aplikace
stochastickych metod pouzitych k modelovani a simulaci téchto zafizeni. Tento
piistup reflektuje charakter vyhtfevnosti odpadu coby nahodné veliCiny.
Analogickym zptisobem byl zpracovdn simulacni model energetického systému
zajistujiciho dodavku tepla a chladu pro komplex budov (neni soucéasti zkracené
verze dizertacni prace). Pfestoze ob¢ pfipadové studie jsou na prvni pohled svym
charakterem podobné, 1i$i se svou komplexnosti a pouzitym simulacnim piistupem.

Vyuziti optimalizacnich metod je prezentovano v tloze z oblasti dlouhodobého
planovani investic, kterd opét vychdzi zkonkrétniho zaddni a pozadavkl
pramyslové sféry. Jednd se o optimalni vyuziti palivové zdkladny teplarenského
provozu spalujiciho uhli a riznd paliva na bazi biomasy. Vzhledem ke specifickym
podminkdm, které se vazi na biomasova paliva (zelené bonusy, omezena
dostupnost), je tato Uloha pfinosem pro fadu praktickych aplikaci. Vzhledem
K postupnému omezovani disponibility a zvySovani ceny biomasy se da
predpokladat Siroké uplatnéni vytvofeného systému.

Vedle biomasy je velmi perspektivni aplikace optimalizacnich metod také na
ulohy z oblasti energetického vyuziti odpadt. V tomto sméru budou probihat dalsi
vyzkumné prace, které maji napomoci k efektivnimu energetickému vyuziti odpadi
s dirazem na vyuziti vyrobeného tepla v rdmci teplarenskych soustav. Konkrétné se
jedna napt. o nésledujici ulohy:

» optimdlni pldnovani investic do zafizeni pro spalovani odpadi — urceni
kapacity a zptsobu vyuziti tepla

" integrace zafizeni na energetické vyuziti odpadi do existujicich
teplarenskych provozi.
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ABSTRACT

PhD thesis deals with application of simulation and optimization methods in the
field of waste and biomass utilization for energy purposes.

Current situation in this field is described in the introductory. Following chapters
deal with approaches of creating mathematical models of apparatus and processes
used in the field of interest for simulation and optimization purposes. Stochastic
methods, which are widely applied for real problems solution, are mentioned as
well.

The core of the thesis consists in proposal of systematic approach and its
application for simulation and optimization model building used in the field of
interest. The application is demonstrated through two case studies. The first one
deals with the building of simulation model of an existing waste-to-energy plant
using its operation data. The second study deals with optimization model building
and its application for a problem regarding utilization of biomass in an existing
energy system.

ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se zabyva aplikaci simula¢nich a optimalizacnich metod v oblasti
energetického vyuziti odpadl a biomasy.

V uvodu prace je popsan soucasny stav v oblasti energetick€¢ho vyuzivani odpadi
a biomasy vCR i vEU. Dalsi kapitoly pojednavaji o pfistupu k vytvafeni
matematickych modell zafizeni vyuZivanych v predmétné oblasti a jejich aplikaci
pro ucely simulace a optimalizace. Je poukazano rovnéZ na vyuZitelnost
stochastickych pristupti, které nachazeji své uplatnéni pii feSeni mnoha realnych
probléml.

Jadro prace spociva v navrhu systematického pfistupu a jeho aplikaci pii
vytvafeni simula¢nich a optimaliza¢nich modelti technologickych jednotek z
predmétné oblasti. Piistup je demonstrovano na dvou ptipadovych studiich. Prvni
studie pojednava o tvorbé simulacniho modelu s vyuzitim provoznich dat realného
zafizeni na energetické vyuziti odpadu. Obsahem druhé studie je tvorba
optimaliza¢nitho modelu a jeho vyuziti pfi feSeni ulohy z oblasti energetického
vyuziti biomasy v redlném provozu.
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