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ABSTRAKT

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

V uvodu prace je popsan soucasny stav v oblasti energetického vyuzivani odpadi a
biomasy v CR i v EU. Dalsi kapitoly pojednavaji o piistupu k vytvafeni matematickych
modeld zafizeni vyuzivanych v pfedmétné oblasti a jejich aplikaci pro ucely simulace a
optimalizace. Je poukazano rovnéz na vyuzitelnost stochastickych ptistupt, které nachazeji
své uplatnéni pfi feSeni mnoha realnych problémt.

Jadro prace spociva v navrhu systematického pfistupu a jeho aplikaci pii vytvareni
simula¢nich a optimalizacnich modelt technologickych jednotek z piredmétné oblasti.
Ptistup je demonstrovano na dvou ptipadovych studiich. Prvni studie pojednava o tvorbé
simula¢niho modelu S vyuZzitim provoznich dat redlného zafizeni na energetické vyuziti
odpadu. Obsahem druhé studie je tvorba optimalizacniho modelu a jeho vyuziti pii feSeni
ulohy z oblasti energetického vyuziti biomasy v realném provozu.

KLICOVA SLOVA

Energetické vyuziti, odpad, biomasa, modelovani, simulace, optimalizace

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.
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1. UVOD

Vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie je v soucasnosti velmi
diskutovanym tématem. Obnovitelnym zdrojem s velkym potencidlem nejen v ramci Ceské
republiky je biomasa. Do energetického mixu obnovitelnych zdrojii energie CR zadinaji
promlouvat také zatizeni pro energetické vyuziti odpadii, kterd se v disledku zavadéni
novych pravidel v nakladani s odpady jevi jako nedilna soucast odpadového hospodaistvi.
Dizerta¢ni prace reaguje na tyto aktualni trendy a snazi se ptispét k jejich rozvoji.

1.1 ReSeni problematika a motivace

vvvvvv

Vyroba energie a jeji zdroje jsou jednim z nejdilezitéjSich globalnich témat. Jak je
vidét z grafu na obr. 1, spotieba energie celosvétové roste. Za rok 2010 doslo dokonce
Kk nejvyssimu procentualnimu narastu od roku 1973 ato 0 5,6 % [1].
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Obr. 1 Celosvétova spotieba energie [2]
pozn.: toe — tuna olejového ekvivalentu (1 toe = 41,868 - 10° J)

Jako zdroje energie stale dominuji, a né¢jakou dobu jesté dominovat budou, fosilni
paliva — uhli, ropa, zemni plyn. Dfive ¢i pozdéji vSak dojde k vycerpani jejich zasob.
V praci [3] jsou odhadnuty celosvétové zasoby ropy a zemniho plynu asi na étyficet let a
zasoby uhli asi na sto let. Nejen omezené zasoby fosilnich paliv jsou divodem, pro¢ se
Vv poslednich letech stile vice diskutuje na téma vyuZiti obnovitelnych zdroji energie
(OZE) a druhotnych zdroju energie (DZE).

V podminkach CR se pod pojmem OZE rozumi obnovitelné nefosilni piirodni zdroje
energie, jimiZ jsou energie vétru, energie slune¢niho zéfeni, geotermalni energie, energie
vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sklddkového plynu, energie
kalového plynu z cistiren odpadnich vod a energie bioplynu [4]. Pod pojmem DZE se
rozumi zdroje, jejichz energeticky potencial vznika jako vedlej$i produkt pii pfemeéné a
konecné spotiebé energie, pii uvoliovani z bituminoznich hornin véetné degaza¢niho a
dilniho plynu, nebo pii energetickém vyuzivani ¢i odstrafiovani odpadt a nahradnich paliv,
vyrobenych na bazi odpadl nebo pfi jiné hospodaiské ¢innosti [4].

3
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Dal$im diivodem diskuzi na téma OZE a DZE je negativni vliv na Zivotni prostfedi, a
to jak tézbou a zpracovanim, tak Skodlivinami, vznikajicimi pi#i jejich spalovani.
V souvislosti s globalnim oteplovanim se ¢asto hovoii o tzv. uhlikové stopé€, coZ je nastroj
k mé&feni dopadt lidskych ¢innosti na zivotni prostiedi a vyjadiuje mnozstvi emisi COp,
které vznikaji béhem celého zivotniho cyklu vyrobku, sluzby, apod. Uhlikova stopa tak
vznikd 1 pfi vyuZzivani napi. biomasovych paliv (zpracovani, doprava), ackoliv samotné
spalovani biomasy je povazovano za CO; neutrdlni (na rozdil od fosilnich paliv).
Hodnocenim uhlikové stopy a pfinosem OZE k redukci uhlikové stopy se zabyvaji napf.
[5] [6]. .

Mezi OZE ma velké zastoupeni biomasa. V soucasné dob¢ tvoii energie z biomasy
témét tii Ctvrtiny obnovitelné energie, vyuzivané v zemich EU (viz obr. 2). Pfedpoklada se,
ze energie z biomasy bude hrat podstatnou ulohu pfi plnéni cilt, které si EU stanovila, tedy
dosazeni 20% podilu energie z obnovitelnych zdroji na celkové hrubé spotiebé do roku
2020 [7] (celkova hruba spotieba energie = vyroba + import — export). Pro rozvoj vyuziti
OZE byl Evropskou komisi sestaven akéni plan. Z tohoto planu by mély vychazet narodni
akéni plany jednotlivych &lenskych zemi a dale pak regionalni akéni plany. Cil CR na rok
2020 je stanoven na 13 % energie z obnovitelnych zdroju. Navrzeny scénat vyvoje podilu
OZE na hrubé domaci spotiebé, obsazeny v Narodnim akénim planu, pocitd dokonce s
hodnotou 0 0,5 % vyssi, tedy s 13,5 % [8]. V roce 2010 se v CR podilela elektiina
Z obnovitelnych zdroji energie na celkové hrubé domaéci spotiebé ve vysi 8,3 %, ¢imz byl
naplnén pribézny cil na rok 2010, stanoveny na 8 % [9]. Na biomasu ptipada
25 % elekttiny vyrobené z OZE [9]. Je dulezité zduraznit, ze cil na rok 2020 se vztahuje jak
na teplo tak elektfinu, zatimco cil na rok 2010 byl vztaZzen pouze na elektfinu.

M Solarni energie

M Biomasa
Geotermalni energie

B Vodni elektrarny

W Vétrna energie

Obr. 2 Podil riznych druhit OZE na vyrobé energie v EU v roce 2010 [10]

Energetické vyuziti odpadi (EVO) tvofi jen malou ¢ast celkové spotieby energii.
Posledni dostupné statistiky se vztahuji k roku 2010, kdy podil elektiiny z biologicky
rozlozitelné ¢asti tuhého komunalniho odpadu na hrubé vyrobé elektiiny ¢inil 0,04 % a
podil tepla na hrubé vyrobé tepla 0,3 % [11]. Tento podil jisté od roku 2010 vzrostl diky
rekonstrukcim a modernizacim stdvajicich zafizeni na energetické vyuziti odpadl, o
kterych je zminka v kapitole 1.2. A da se predpokladat, Ze podil energie z odpadi poroste i
dale v dasledku zavadéni hierarchie nakladani s odpady (obr. 3), uvedené v ramcové
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smérnici o odpadech 2006/12/EC [12], do koncepci odpadového hospodaistvi ¢lenskych
statli a plnéni zavazka vici EU. Proto je tato problematika aktudlni a je tfeba se ji zabyvat.

1. PREDCHAZEI\[i
VZNIKU ODPADU

2. OPETOVNE POQUZITI

3. MATERIALOVE VYUZITI

4. ENERGETICKE VYUZITI

5. ODSTRANENI
Obr. 3 Hierarchie nakladani s odpady [13]

Dizertacni prace méla za cil vytvofit nastroje pro energetické a ekonomické
vyhodnoceni provozii v oblasti energetického vyuziti odpadli a biomasy a poskytnout
podporu pii rozhodnutich, ktera se této problematiky tykaji. Prace se orientuje zejména na
vyuZziti pokrocCilych matematickych metod pro podporu navrhu a hodnoceni efektivity
energetického vyuziti odpadi a biomasy. Autor je pracovnikem sekce energetickych
systémil a simulaénich vypoéta na Ustavu procesniho a ekologického inZzenyrstvi. Piistupy
navrzené v této praci umoziuji fesit problematiku, kterou se sekce zabyva, a tvoii zaklad
¢innosti, jez jsou rozvijeny v dalSich dizertacnich pracich. Piehled aktivit celé sekce
ukazuje tab. 1. Do aktivit podbarvenych oranzové spada problematika feSena v této praci.
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1.2 Energetické vyuZziti odpadi

Energetickym vyuZzitim odpadu se rozumi pouziti odpadi hlavné zplisobem
obdobnym jako paliva za ucelem ziskani jejich energetického obsahu nebo jinym
zpusobem k vyrob¢ energie [14]. Energetické vyuziti odpadd je jednim ze zpusobu jak
nakladat s komunalnimi odpady.

Komunalni odpad je definovan jako veskery odpad vznikajici na izemi obce ¢innosti
fyzickych osob, pro kterou nejsou pravnimi predpisy stanovena zvlastni pravidla nebo
omezeni, s vyjimkou odpadii vznikajicich u pravnickych osob nebo osob opravnénych k
podnikani. Komunalnim odpadem se také rozumi odpad vznikajici pti CiSténi vefejnych
komunikaci a prostranstvi a pii udrzbé vefejné zelené.[14]. U komunalniho odpadu tvoii 50
az 65 % hmotnosti biologicky rozlozitelné slozky (biologicky rozlozitelny komunalni
odpad — BRKO) [11], které se povazuji rovnéZz za obnovitelny zdroj. BRKO je jakykoli
odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu [14].

Energetické vyuziti odpadl predstavuje vyuziti jejich energetického potencialu, ¢imz
pfispivd k Gspordm primarnich neobnovitelnych zdroji energii (fosilnich paliv) a tim
zmiriiuje negativni dopady jejich vyuzivani na zivotni prostfedi. Moderni zafizeni na
energetické vyuziti odpadl, navrzené na zéklad€ sestavy doporucenych technologii BAT
(Best Available Technology) a vybavené modernim systémem ¢isténi spalin, predstavuji
ekologicky bezpecnou technologii. Ac¢koliv pojmy zatizeni na energetické vyuziti odpadl a
»spalovna“ neznamenaji totéz, Casto je pojem ,Spalovna“ pouzivan i pro zafizeni na
energetické vyuziti odpadi. Vefejnost vSak vnima oznaceni ,sSpalovna“ mnohem
negativnéji [16]. Nicméné pro lepsi Citelnost textu je dale pojmem ,,spalovna‘“ oznacovano i
zafizeni pro energetické vyuziti odpadu.

Typické technologické schéma zafizeni na energetické vyuziti odpadu je na obr. 4.
Proces spalovani odpadu je navrZen tak, aby zajiStoval jeho optimalni vyhoteni. Standardni

C O I ~ CENTRALNI
ZASOBOVANI TEPLEM

J PRACKA
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KOTEL
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v
[ UPRAVA |—»{ STAVEBNI MAT. |
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| VYSTUPNI KONTROLAI

[HOMOGENIZACE]
v

FILTRACE | [N eDTOK |

DOPRAVA

I RECYKLACE TEZKYCH |
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Obr. 4 Technologické schéma zarizeni na energetické vyuziti odpadii [15]
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je pouziti dvoustupniového spalovani, aby byl zajistén dokonaly termicky rozklad
nebezpecnych latek. V prvnim stupni (roStové ohnisté¢ v piipad¢ zpracovani tuhych
komunalnich odpada) je odpad spalovan pii teplotich 850 az 1100°C. Ve druhém stupni
(sekundarni komora) je pak dokoncen rozklad i téch nejstabilnéjsich latek jejich setrvanim
v oblasti teplot (nad 850 °C) dle platné legislativy [17]. Skvara je z ohnisté odebirana a
umistovana do bunkru Skvary. Jsou z ni odseparovany zelezné piedméty a dalsi kovy a
poté je vyuzivana napf. ve stavebnictvi. Napiiklad spalovna TERMIZO, a.s. v Liberci
vroce 2010 energeticky vyuzila 98 750 tun odpadu. Z tohoto mnozstvi vyprodukovala
spalovna 30 613 tun pevného zbytku po spalovani. Z n¢j se materialové vyuziva 20 415 tun
certifikovaného stavebniho vyrobku z popelovin (SPRUK) a jako druhotna surovina vznika
separovany zelezny Srot (855 tun) [18]. Nevyuzitelny podil putoval na skladku.

Vétsina provozli vyuzivd pro vyrobu energii paru. Vyroba pary je uskute¢néna
v kotli, kde vzniklé spaliny ptedavaji své teplo napajeci vodé. U spaloven je velice
problematické zjist'ovani ucinnosti kotle kvuli proménlivé vyhievnosti odpadu [19]. Para je
pfivadéna do turbogeneratoru, kde je vyrabéna elektiina. Para za turbogeneratorem je
nasledné vedena do technologickych procest nebo do soustavy zasobovani teplem, kde je
jeji energie pievedena do vody, vytap&jici obytné zastavby. Spaliny jsou po opusténi kotle
vedeny do systému ¢isténi spalin. Existuje vice variant uspofadani systému ¢isténi spalin.
Jedna z moznych variant je uspotadana tak, ze spaliny jsou nejprve Vv elektrofiltru zbaveny
popilku, tzv. tuhého uletu. V katalytickém filtru probiha odstranéni zbytkového popilku a
katalyticko-oxida¢ni  destrukce persistentnich organickych latek (POP), zejména
polychlorovanych dibenzodioxinti a polychlorovanych dibenzofuranti (PCDD/F). Dale
spaliny prochazeji prackou spalin, kde jsou Skodliviny pomoci chemicko-fyzikalni
absorpce prevedeny do praci vody. Na vhodném misté kotle je do spalin davkovéan
redukéni prostfedek umoZznujici pfeménu oxidii dusiku na molekularni dusik, ktery je
piirozenou soucasti ovzdusi [20].

Primérnim Gcelem spaloven je vSak likvidace odpadu pii dodrzeni pifedpisi na
ochranu Zivotniho prostfedi, zejména ovzdusi. Termickou likvidaci se objem redukuje
zhruba na 10 % ptivodniho objemu a asi na 1/3 piivodni hmotnosti. V CR v soucasnosti
stale prevlada skladkovani [21]. V dusledku zavadéni hierarchie nakladani s odpady se od
n¢ho ustupuje. Vyhodou spalovéni, oproti pfimému skladkovani, neni jen zmenSeni
objemu, ale také likvidace nezadoucich latek, které pti skladkovani vznikaji. Ze skladek
odpadt se uvoliuje skladkovy plyn, jehoZ nejvétsi podil tvofi metan - sklenikovy plyn. Na
nékterych skladkach je tento plyn jiman a vyuzZivan v kogeneracnich jednotkach.

Ramcova smérnice EU 2008/98/EC [22] udava, kdy je spalovani odpadu povazovano
za energetické vyuziti. Ve vySe zminéné hierarchii je EVO zatfazeno pted skladkovani.
Cilem je recyklace co nejvétSsiho mnozstvi energie a materialu, aZ poté likvidace zbylého
odpadu. Problémem, ktery casto znesnadiiuje nebo az znemoziluje dodrzovani této
hierarchie, je nedlvéra v ekologi¢nost a zdravotni nezévadnost spaloven. Je tieba si
uvédomit, ze pro provoz modernich spaloven plati ptisna kritéria a jejich provoz i emise
Jsou neustale monitorovany. Neni tfeba se obavat vysokého obsahu dioxind nebo tézkych
kovu, jak tomu mohlo byt v minulosti [23]. Aspekt divery vetejnosti je v piipadé spaloven
velmi dtlezity, protoze pro vyrobenou tepelnou energii je tfeba odpovidajici odbyt — Casto
je nezbytné, aby byla spalovna postavena v blizkosti lidskych obydli.

Mize také vyvstat otazka, zda nebude EVO branit snaze o recyklaci odpadi. Pokud
se zam¢iime na situaci v zemich s progresivnim odpadovym hospodaistvim, jako je
naptiklad Némecko nebo Nizozemsko, je ziejmé, ze s rostouci mirou EVO i materidlova
recyklace dosahuje velmi uspokojivych hodnot. V Némecku se v roce 2010 energeticky
vyuZilo asi 38 % a materidlové recyklovalo asi 45 % odstranénych odpadi. V Nizozemi je
to 40 %, respektive 33 % [10].
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V CR se v roce 2010 vyprodukovalo celkem 4 685 kt komunalniho odpadu, z toho
3091 kt tvofil smésny komundlni odpad a 486 kt objemny odpad. Smésny komunalni
odpad je odpad, ktery zistava po oddéleni vyuzitelnych slozek a nebezpecnych slozek z
komundlnich odpadi. Objemny komunalni odpad je domovnim odpadem (respektive
odpadem z domacnosti), ktery vzhledem ke svym rozmérim nebo hmotnosti nelze odkladat
do béznych sbérnych nadob (80-1100 dm 3). Vyvoj produkce komunalnich odpadd od roku
2004 je uveden v tab. 2.

Tab. 2 Vyvoj produkce komundlnich odpadii [21]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
K°“‘“C':i"|igfﬁdpad 4655000 | 4436000 | 3979000 | 4392298 | 4601727 | 4794665 | 4684552
Smésny komunalni | 5 a54 009 | 2741000 | 2758000 | 2812356 | 2954102 | 3236264 | 3090806
odpad (SKO)
e T 284000 | 316000 | 326000 | 383718 | 434609 | 506482 | 486444
Ostatni slozky 548918 | 405204 | 171002 | 312281 | 343660 | 151148 | 143090

CR se zavézala, ze do roku 2020 odkloni od skladkovéani 75 % BRKO ve srovnani s
rokem 1995. Pro plnéni tohoto zavazku je ziejmé, Ze spoléhat na pokles produkce
komunélniho odpadu (KO) a jejich vyrazngjsi oddéleny sbér s naslednym uplatnénim na
trhu druhotnych surovin je cestou nekonstruktivni. Dle statistik roste produkce KO s rustem
hrubého domaciho produktu [24], proto nelze do budoucna ocekavat stagnaci nebo
dokonce pokles produkce KO. Ani redlné zvyseni podilu separovanych odpadti uréenych
k materialovému vyuziti zasadné€ neovlivni celkovou bilanci rozdéleni toka KO [21].

Aby byly splnény zavazky CR vici EU, musi v odpadovém hospodaistvi CR dojit
K vyrazné zméné. Podil skladkovani se musi vyrazn¢ snizit a vétSina odpadd, dnes
sméfujiciho na skladky, bude muset byt po vytfidéni slozek urcenych k opétovnému
materialovému vyuziti, jako jsou papir, plasty a sklo, zpracovano termicky. Tab. 3 obsahuje
odhad odklonu od skladkovani v letech 2013 a 2020 vzhledem k zavazkiim CR vi&i EU.
Model pouzity v [21] pfedpoklada, ze v roce 2020 se bude jednat 0 3 350 kt/r odpadu, které
jsou vhodné k termickému zpracovani a budou muset byt zpracovany jinou metodou, nez je
skladkovani.

Tab. 3 Mnozstvi KO urcenych k termickému zpracovani [21]

2013 2020
SKO produkce (t) 3986493 |3236 264
Nutno odklonit od skladkovani
SKO (1) 1827716 |2 850013
OO produkce (t) 540 129 623 894
OO materialové vyuziti (t) 58 334 124 779

OO k termickému zpracovani (t) | 481 795 499 115

Mnozstvi KO k termickému

- 2309511 (3349128
zpracovani (t)

Obr. 5 ptitom ukazuje, ze z tohoto mnozstvi pouze 19 % je dusledkem ocekavaného
nartstu produkce KO v roce 2020 ve srovnani s rokem 2009. Vétsina, tj. 81 % uvedeného
mnozstvi, coz piedstavuje vice nez 2 700 kt odpadl k odklonéni, je disledkem plnéni
zavazkit CR vici EU. Jedna se tedy o hodnotu nezatiZzenou piesnosti predikce nartistu
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produkce KO. Do uvahy pfipadaji nasledujici dva koncepéni sméry, které jsou hojné
diskutovany:

= procesy mechanicko — biologické upravy (MBU) snaslednym energetickym
vyuzitim lehké frakce (LF) (nejvice vyhievna slozka SKO),

= zpracovani V zafizenich pro termické zpracovani S vyuzitim energie.

B Nutno odklonit jako
disledek B Nutno odklonit jako
diisledek 1998/31/EC
viéi roku 2009
2737220
81%

progndzovaneého

naristu KO
634541
19%

Obr. 5 Mnozstvi KO k termickému zpracovani jako kombinace zavazkii CR viici EU a
ocekavaného vyvoje produkce KO

Zpracovani odpadii cestou mechanicko-biologické Upravy neni sice v této praci
detailngji rozebirano, ale je tieba zminit, Ze vyuzitelnost procesu MBU je v odbornych
kruzich pfedmétem fady diskusi. V soucasnosti jsou v CR provozovény tfi jednotky na
energetické vyuziti odpadi. Dnes uz vSechny vyuzivaji energii z odpadii kogenera¢nim
zpusobem — tedy soucasnou vyrobou tepla a elektfiny. Jsou to SAKO Brno, a.s., ZEVO v
Praze Malesicich, které je soucasti spolecnosti Prazské sluzby, a.s., a TERMIZO, a.s. v
Liberci.

SAKO Brno, a.s.

Spalovna SAKO prosla nedavno rekonstrukci a modenizaci, jejichz hlavnimi body
byly montaz parni odbérové turbiny o vykonu 22,7 MWe a instalace dvou novych kotli,
kazdy o vykonu 40 t/h pary o tlaku 4,2 MPa a 14 t/h spalovanych odpadi. Dale 1ze zminit
novy systém c¢isténi spalin a dotfid’ovaci linku separovanych slozek KO.

Vysledkem rekonstrukce je ro¢ni zpracovatelska kapacita 242 000t odpadu,
predpokladand rocni dodavka tepla 690 TJ, coz odpovida asi tietin¢ spotifeby v Brné, a
predpokladana vyroba elektiiny asi 94,5 GWh. Spalovna je také schopna pracovat
Vv riznych reZzimech vyroby energie a tudiz optimalizovat podle aktualnich pozadavki podil
mezi vyrobenou tepelnou a elektrickou energii bez omezeni vykonu.

ZEVO Praha MaleSice, Prazské sluzby, a.s.

V zafizeni pro energetické vyuziti odpadi v MalesSicich jsou umistény celkem ctyfi
parni kotle CKD Dukla, kazdy o spalovacim vykonu 15 t/h odpadu a 36 t/h pary o tlaku
1,37 MPa a teplot¢ 235 °C. Celkem tak spalovna dokaze energeticky vyuzit az 310 000 t
KO ro¢né, zatim ale byla vyuzivana pouze asi ze dvou tietin. Dosud tak spalovala piiblizné
80 % prazského KO. Po modernizaci byla uvedena do provozu kogeneracni jednotka
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s turbinou o vykonu 17,6 MWe. Spalovna tak ro¢né vyrobi asi 1 000 TJ tepla a 90 GWh
elektiiny.

TERMIZO, as.

Nejnovéjsim zafizenim na energetické vyuziti odpadtt v CR je liberecka spalovna
TERMIZO. Za rok zpracuje v praméru 93000t pievazné KO, pfiCemz vyuziva své
kapacity asi na 95-100 %. Vyrobena tepelna energie Cinila za rok 2010 témét 1 MJ, z toho
bylo necelych 700 GJ dodano do systému centralniho zasobovani teplem. Elektiiny bylo
vyrobeno asi 20 GWh, z ¢ehoz asi polovina byla dale prodana do sité.

Z hlediska technologie ma spalovna zpracovatelskou kapacitu linky 12 t odpadu za
hodinu, v parnim kotli mtize byt vyrobeno za hodinu az 43 t pary o tlaku 4,3 MPa a teploté
400 °C. K vyrobé elektrické energie slouzi protitlakova turbina o vykonu 2,5 MWe a od
roku 2010 také kondenzacni turbina o vykonu 1 MWe.

Obr. 6 ukazuje efekt vystavby a rekonstrukci u zminénych spaloven na mnozstvi
energeticky vyuzitého TKO. Zde jsou vidét vyrazné nartsty po roce 1999 a v letech 2010 a
2011. Také dalsi graf (obr. 7) ukazuje efekt rekonstrukci, tentokrat na vyrobu elektiiny.
Instalace kondenzaéni odbérové turbiny na spalovné SAKO Brno a ZEVO Malesice a
instalace kondenzac¢ni turbiny na spalovné TERMIZO vyrazn¢ zménily moznosti provozi,
coZ se projevuje vyraznym narustem vyroby elektfiny z odpadu, az o 750 %. V soucasnosti
jsou v pokrocilém stadiu ptiprav tfi projekty na vystavbu zafizeni na energetické vyuziti
odpadii. V moravskoslezském kraji je planovano zafizeni KIC - Karvina, jehoz
zpracovatelska kapacita by méla byt 192 kt/r. Dale se planuje zatizeni ZEVO Chotikov se
zpracovatelskou kapacitou 95 kt/r, které je planovano v Plzenském kraji. V usteckém kraji
je to pak zafizeni EVO Komoftany, jehoZ zpracovatelska kapacita by méla byt 150 kt/r.
Uvedeni téchto zafizeni do provozu se planuje koncem roku 2015. Ani toto navyseni
celkové roéni zpracovatelské kapacity spaloven na tzemi CR neni dostate¢né. Proto se
uvazuje o dalsich lokalitach. Rozmisténi existujicich a potencialnich zafizeni je na obr. 8.
Obrazek také ukazuje potencidlni kapacity pro vyuziti LF v elektrarnach teplarnach nebo
cementarnach. Na vétsin€ zafizeni jiz probehly spalovaci zkousky.
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Obr. 6 Vyvoj mnozstvi energeticky vyuzitého TKO [25]
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Obr. 7 Vyvoj vyroby elektriny z TKO [25]

Vyhled lokalizace EVO Legenda:
. Existujici EVO
. Mozné projekty EVO

O Kapacity pro vyuziti LF

Obr. 8 Rozmisteéni existujicich a planovanych zarizeni EVO

1.3 Energetické vyuziti biomasy

Biomasa je organickda hmota rostlinného nebo zivo¢isného puvodu. Muze byt
ziskdvana bud’ jako odpad ze zemédélské, primyslové cinnosti nebo jako komunalni
odpad, nebo miize byt vysledkem zadmérné vyrobni Cinnosti a péstovani v zemédelstvi,
lesnictvi (péstovani dievin a rostlin) [26]. Vyuziti biomasy pro energetické cely je jednim
ze zpusobti nahrady fosilnich paliv. V ptipad¢ velkych energetickych zdroju jde pievazné o
¢astecnou, nikoliv Uplnou, nahradu fosilnich paliv, tzv. spoluspalovéani. Spoluspalovani
biomasy a fosilnich paliv pfedstavuje ¢asové nenarocny a levny zpiisob jak zvysit podil
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obnovitelnych zdroji energie [27], [28]. Nejcastéji se jedna o spoluspalovani S uhlim. Pfi
spoluspalovani se totiz vyuziva stavajiciho zafizeni, na kterém sta¢i provést minimalni
upravy jako zbudovani dopravni cesty, apod. Zdroj [29] uvadi tfi zakladni zptsoby
spoluspalovani biomasy s uhlim:

" piimé
" nepiimé
» paralelni.

Ptimé spoluspalovani ptedstavuje nejlevnéjsi a nejpouzivangjsi zptisob. Biomasa je
pridavana do kotle spalujiciho uhli. VétSina bézné pouzivanych typi kotli (granulacni,
fluidni, rostové) je pro tyto ucely vhodna. Neptimé spoluspalovani spociva ve zplynovani
biomasy. Vyrobené plynné palivo je pak spalovano v kotli spolu s uhlim. Vyhodou tohoto
zptisobu je moznost vyuziti riznych druht biomasy. Navic lze plyn predcistit tak, aby byl
minimalizovan negativni vliv produktii spalovani plynu na vykon kotle. Pii paralelnim
spoluspalovani je biomasa spalovana v kotli samostatné. Nasledn¢ lze paru vyrobenou v
tomto kotli vyuZit v parnim systému, napojenému na uhelné kotle, nebo ve vlastnim parnim
systému.

Spoluspalovani se tudiz v soucasné dobé¢ jevi jako jedna z rychle realizovatelnych
moznosti zvySeni podilu biomasy na vyrobé¢ elektrické energie.

Jednim z pozitivnich dopadii spoluspalovani je vytvofeni trhu s komoditami, které by
jinak nebyly energeticky vyuzity. Naproti tomu nékteré zdroje, napt. [30], uvadi, ze
spoluspalovani lokalni trh s biomasou ni¢i, protoze velci vyrobcei energii nabizi za biomasu
vyss§i ceny, nez si mohou dovolit mensi lokalni spotiebitelé biomasy. Dal§i vyhodou
spoluspalovani biomasy s uhlim je moznost sniZzeni produkovanych emisi SOx, protoze
biomasa obsahuje méné siry [31]. Podil spoluspalované biomasy zalezi na zpusobu
spoluspalovani a na technickych parametrech zatizeni.

Za ucelem odhadnuti potencidlu spoluspalovani biomasy v elektrarenskych nebo
teplarenskych kotlich bylo ve svété sestaveno nékolik vyzkumnych tyma, které ptinesly
pilotni projekty systému spoluspalovani [32]. V ramci EU ma spoluspalovani biomasy
v provozech vyuzivajicich uhli velky potencial. V praci [33] jsou rozebrany dva ptipady.
V prvnim se uvazuje s provozy vystavénymi po roce 1967, ve druhém s provozy
vystavénymi po roce 1977, jelikoz by stafi provozii mohlo ovlivnit moZnost jejich vyuziti
pro ucely spoluspalovani biomasy. V prvnim ptipad¢ se jedna asi o 90 % vSech provozl
v zemich EU, ve druhém asi o 50 %. Technicky potencial ¢ini 500 az 900 PJ biomasy za
rok, coz odpovida vyrobé elektiiny 50 az 90 TWh za rok (nizsi hodnota je pro prvni piipad,
vy$si hodnota je pro druhy piipad).

V podminkdch CR ma biomasa nejvétsi technicky vyuZitelny potencial ze vsech
obnovitelnych zdrojt. Elektfina vyrobend z biomasy nema problémy se stabilitou dodavek
a stabilitu Ize dale maximalizovat souasnym vyuzivanim biomasy spolu s fosilnimi palivy.
Existuji zde ale také jiné nez technické limity. Jedna se pfedev§im o dopravni dostupnost.
Uvadi se, ze péstovani biomasy k energetickym tceliim je efektivni pouze v okruhu do 50
km od uvazovaného vyuziti.

Spoluspalovani je uznavany zpiisob vyuziti OZE rovnéz v akénim planu Evropské
komise z roku 2005. Dale ho uznava mnoho statli a vlad, které pro zvySeni podilu vyroby
elektrické energie z biomasy zavedly specifické finan¢ni nastroje pro podporu vyuziti
biomasy a jeji spoluspalovani v existujicich a nové budovanych uhelnych elektrarnach
(napi. v CR se jedna o systém zelenych bonusi).

Spotieba biomasy k energetickym téelim v CR kazdoro&né stoupa. V roce 2010 bylo
k energetickym ucelim spotfebovano 82,8 PJ energie vazané na paliva biomasového
puvodu. Z tohoto mnoZstvi bylo vice nez 59 % vyuZito v domacnostech k vyrobé 30,7 PJ
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tepla s ucinnosti 63 %. Zbyvajici ¢ast (34,3 PJ) byla vyuZita mimo domacnosti k vyrobé
tepla (16,1 PJ) a elektfiny (1 492 GWh, tj. 5,4 PJ). Uginnost vyuziti tohoto potencilu
biomasy ve zdrojich mimo domdacnost dosahuje 47% v ptipadé tepla a 15,7% v piipadé
elektfiny [34].

Vyroba elektfiny z biomasy v poslednich letech stoupa v priméru o 20%, rovnéz v
dasledku platnosti zdkona 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroja
(bude nahrazeno [4]). Vyroba elektiiny z biomasy tak svym dilem pfispéla k naplnéni
narodniho indikativniho cile pro CR ve vysi 8 % podilu vyroby elektiiny z OZE na hrubé
spotiebé v roce 2010. Skutecny podil vyroby elekttiny z OZE v roce 2010 ¢inil 8,3%. Podil
biomasy na vyrob¢ elektiiny z OZE ¢inil cca 25% (viz obr. 9) [11].

Fotovoltaické
elektrarny
10%

Vétrné elektrarny
6%

Bilogicky
rozlozitelna ¢ast
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Obr. 9 RozlozZeni vyroby elektiiny z OZE v CR v roce 2010

Pro dalsi obdobi bude CR opét usilovat o dosaZeni daliho cile v podpoie vyuzivani
obnovitelnych zdrojl. V souladu se smérnici EU 2009/28/EC o podpoie vyuZivani energie
z obnovitelnych zdroji je pro CR zavazny cil podilu energie z obnovitelnych zdrojt na
hrubé kone¢né spotiebé energie ve vysi 13 % v roce 2020. Na rozdil od cile pro rok 2010
zahrnuje novy cil rovnéz vyrobu tepla z OZE. Smérnice zavazuje Clenské staty piijmout
opatieni a programy podpory, které povedou ke zvySovani vyroby elektiiny z
obnovitelnych zdroji. Kazdy clensky stat pfijme narodni akéni plan pro energii z OZE
(NAP). V CR byl Nérodni akéni plan pro energii z OZE schvalen Usnesenim vlady CR
¢. 603 dne 25.srpna 2010, ¢imz byl rovnéz stanoven cil energie z OZE na hrubé kone¢né
spotiebe energie v roce 2020 13,5 %, to je 0 0,5 % vice nez plivodni zavazek.

Z divodu implementace smérnice 2009/28/EC byl piedloZzen do schvalovaciho
procesu zakon o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych a druhotnych zdroji a
z vysoce uc¢inné kombinované vyroby elektiiny a tepla (zdkon o podporovanych zdrojich
energie). Cilem tohoto zdkona je nastaveni dlouhodobé stabilnich a Zivotaschopnych
podminek podpory vyroby energie zZ obnovitelnych zdrojii na dobu minimalné do roku
2020. Navrhovany zakon odstranuje nedostatky soucasného pravniho stavu a mimo jiné
umoziuje zastaveni vyplaceni podpory pro urcity druh OZE pti dosazeni limiti elektrizacni
soustavy absorbovat vyrobu elektfiny z OZE, nebo pii dosazeni pozadovaného podilu
daného druhu OZE na celkovém mixu OZE.
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NAP piedpokladé, ze v roce 2020 bude v oblasti vyroby elektfiny z biomasy (tzn.
mimo domacnost) vyrobeno cca 3 050 GWh elektiiny (v roce 2010 bylo pfitom z biomasy
1 500 GWh elektiiny). V oblasti vyroby tepla pfedpoklada NAP, Ze se v roce 2020 vyrobi
mimo domacnosti 37 PJ tepla (odhad vyroby v roce 2010 ¢ini 16 PJ) [34].

Pro splnéni cili do roku 2020 tedy NAP ptredpokldda v oblasti vyroby tepla a
elektrické energie z biomasy mimo domécnosti oproti stavu v roce 2010:

* navySeni vyroby tepla o 21 PJ
* navySeni vyroby elektiiny o 1 670 GWh.

Nejvetsi zastoupeni ma v biomasovych palivech dfevni $tépka. Meziro¢ni nartist vyrobené
elektiiny z biomasy Vv poslednich letech ¢inil zhruba 100 000 az 200 000 MWh (viz obr.
10).
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Obr. 10 Vyvoj vyroby elektriny z biomasy [11]

V ramci Ceské republiky méa v nasledujicich letech dojit k omezeni t&Zby hn&dého
uhli, které predstavuje zakladni palivo pro mnoho energetickych zdroji. Vzhledem k tomu,
ze mnoha subjektim kon¢i smlouvy na dodavky uhli v obdobi kolem roku 2015 a kvili
poklesu téZby nemaji zajisténo dalsi prodlouzeni smluv [35], pravé vyuziti biomasy
predstavuje zpusob, jak alespon ¢astecné nahradit chybéjici uhli. Problém ale je, ze tada
provozl se spoluspalovanim biomasy a dalSich alternativnich paliv nemé zkuSenosti.
Soucasti této prace je tvorba nastroje pro energetické a ekonomické vyhodnoceni provozi
vyuzivajicich biomasu jako palivo. Tento nastroj optimalizuje provoz zatizeni tak, aby bylo
dosazeno maximalniho zisku. MiZe tak poskytnout podporu napi. pii rozhodovani o
ekonomické vyhodnosti energetického vyuziti riznych druhti biomasy.

Pokrocilé simulac¢ni a optimaliza¢ni nastroje mohou vyrazné¢ napomoci efektivnim
feSenim v predmétné oblasti. Zakladem k t€émto vypoctim je matematicky popis systému,
tedy jeho model. V nasledujici kapitole jsou strucné pospany metody a pristupy
matematického modelovani, simulace a optimalizace zejména pro energetické systémy, ale
i pro dalsi odvétvi procesniho primyslu. Dale je navrzena metodika postupu vytvareni
simula¢nich a optimalizacnich modell, ktera je detailnéji rozebrana a prezentovdna na
dvou piipadovych studiich.
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2. TEORETICKE ZAKLADY POUZITYCH METOD

V této kapitole jsou strucné popsany teoretické zaklady z oblasti modelovani,
simulace a optimalizace. Na téchto tfech disciplinach je postavena prakticka ¢ast diserta¢ni
prace. Modelovani tvoifi zaklad pro simulac¢ni i optimalizaéni vypocty. Proto je mu
vénovana prvni Cast kapitoly. Dalsi ¢ast popisuje moznosti piistupti k simula¢nim
vypoctim a je zde také uveden stru¢ny popis simula¢niho softwaru W2E, ktery je vyvijen
na pracovisti autora. Posledni Cast je pak vénovana strucnym zakladim matematické
optimalizace a jejimu vyuziti v oblasti energetiky.

2.1 Modelovani energetickych zdroji

Pocitacové modely procest jsou v soucasnosti jednim z nejrozsifenéjSich podptrnych
prosttedkll pfi feSeni jednoduchych i komplexnich problémil. Diky nim lze simulovat
proces a ziskat tak dulezité informace. Pocitacova simulace umoziuje analyzovat velmi
rozsahlé systémy a tim ziskat dillezité informace pfi feSeni rliznych problému. Simulaéni
programy obsahuji fadu hotovych modeld pro standardni procesy, databaze fyzikalné-
chemickych dat, atd. Jest¢ vys$i aroven vypoéth nez samotné simulace predstavuji
optimalizacni vypocty, kdy se hledd nastaveni urCitych parametri zkoumaného systému
tak, aby bylo dosazeno minimalni (nebo maximélni) hodnoty zvoleného kritéria.

V literatute [36] je model popsan jako reprezentant n&jakého konkrétniho systému
nebo objektu. Zustavaji zachovany pouze dilezité vlastnosti origindlu, které jsou vhodné
popsany. Pro pocitacovou simulaci jsou dilezité predev§sim matematické modely.
Pocitatovd simulace je v podstaté experimentovani s pocitaCovym modelem, které
umoziuje zkoumat vlastnosti a podavat informace o redlném systému. V ptipad¢ procest
muze byt chidpana jako zobecnénd forma bilan¢nich vypoctl, které jsou ve vétSiné pripadi
zaloZeny na zakonech o zachovani energie a hmoty.

Pii ndvrhu modelu redlného systému je dulezity navrh jednotkovych operaci,
topologie systému a fyzikalné-chemicky popis. Jednotkovou operaci si lze piedstavit jako
uzel, do néhoz vstupuji a zn&jz vystupuji technologické proudy. Na téchto uzlech je
provedena hmotnostni a energetickd bilance a je pfipadné aplikovan termodynamicky
princip operace. Topologie systému udava to, jakym zptsobem jsou jednotkové operace
propojeny. Oproti realité je topologie modelu zredukovana o potrubni vétve a aparaty
pracujici pfi vyjimecnych stavech (napf. pro najizdéni a odstavovani vyroby). Do topologie
musi byt zahrnuty i proudy, které nemaji svij protéjSek v realném potrubi a piedstavuji
tepelné proudy, konanou praci ¢i Cisté energetické proudy [36]. Jednotlivé slozky a smési
pak musi byt dostatecné popsany a to jak z fyzikalniho, tak i chemického hlediska.

Ze zkuSenosti autora vyplyva, Ze k modelovani energetickych systému lze pfistoupit
dvéma zpusoby. Podle povahy problému lze vyuzit:

» modelovani na zéklad¢ bilanci a jednoduchych termodynamickych modela
» modelovani na zdklad¢ provoznich dat

Modelovani na zadkladé¢ provoznich dat je moZzné jen V piipad¢ jiz existujicich
provozi. Pokud jsou data z provozu nedostupna, nebo jde-li 0 modelovani neexistujiciho
energetického zdroje, pouZzije se piistup zalozeny na termodynamickych modelech.
Vétsinou plati, Ze modely, vychazejici z provoznich dat, jsou ptesnéjsi nez obecné modely.
A proto, pokud je to mozné, je jejich pouziti vhodnéjsi. Oba dva pfistupy Ize samoziejmé
kombinovat; napt. pti modelovani existujiciho energetického zdroje (provozni data k
dispozici), ve kterém je instalovano nové zafizeni (Zadna provozni data).
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2.1.1 MODELOVANI S VYUZITIM BILANCI A TERMODYNAMICKYCH MODELU

vvvvvv

vychazeji piedev§im z energetickych a hmotnostnich bilanci. Bilan¢ni uzly, které se
pouzivaji v pfedmétné oblasti predkladané prace, 1ze rozdelit do dvou skupin (vycty nejsou
uplné) [37]:
» Zékladni operace

= sméSovani plynu

= spalovani plynného paliva

= spalovani tuhého a kapalného paliva

= ohfev resp. chlazeni.

» Jednoduché termodynamické modely energetickych zatizeni a tepelnych stroji
jako jsou napt-.:
= parni kotel
= kotel na odpadni teplo
= parni turbina
= plynova turbina.

Uzly jsou vzajemné propojeny technologickymi proudy a tim je vytvofen model
celého systému. V systémech vyuziti energie spalin lze identifikovat nasledujici hlavni
technologické proudy:

= voda resp. para (chladici voda, napdjeci voda, syta kapalina, mokré a piehiatd para)
= plynnd smés (vzduch, spaliny, plynna paliva, odpadni plyny z vyrob)
= tuha latka (pevny odpad, struska, popel, biomasa, sorbenty).

Nejpouzivanéj$imi aparaty v pfedmétné oblasti jsou parni kotle a parni turbiny. Proto
je témto zafizenim vénovana vétsi pozornost. Dulezité je najit vhodny popis zafizeni tak,
aby byl pro dané ucely dostateéné piesny, ale zaroven aby stale umoznoval dobrou
fesitelnost ulohy. V literatufe existuje vice modelid téchto zafizeni a modely téchto aparath
1ze rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou modely uvazujici konstantni u¢innost,
jejichz piehled lze nalézt v [37] nebo [38]. Ve skutecnosti je Gi¢innost zavisla na vice
faktorech, pfedevsim na zatizeni. Tuto skutecnost zohledituje druha kategorie modelt.

V literatufe lze nalézt n€kolik obecnych modeld parnich kotld, které zohlediuji
velikost kotle, tlakové parametry a aktualni zatizeni. Shang se ve své praci [39] zabyva
modelem kotle, jehoz ucinnost pii ¢astecném zatizeni vychazi z kotlovych ztrat, kde mezi
hlavni patii kominové ztraty, ztraty odkalem a ztraty saldnim tepla pres stény kotle do
okoli. Jde vlastné o model naptll empiricky, protoze ztraty jsou do modelu implementovany
na zaklad¢ dat publikovanych Pattisonem a Sharmou [40], ktera pfedstavuji typické kotlové
ztraty pii ¢asteCném zatizeni. Je potieba zdiraznit, Ze jde o typické hodnoty. Ve skute¢nosti
tyto ztraty zavisi na samotném navrhu kotle, jeho provozu a udrzbé¢, atd. Shangiv model o
néco pozdéji upravil Varbanov v praci [41]. V jeho modelu je mozné pocitat ztraty
odkalem zvlast.

Stejn¢ jako v pfipadé parnich kotll, tak i v pfipadé parnich turbin existuje vice
modeld. Mavromatis ve své praci [42] predstavuje model protitlakové parni turbiny
s ucinnosti proménlivou podle aktualniho zatiZeni turbiny.

Od tohoto modelu odvodil pozdéji Shang v praci [43] model kondenza¢ni turbiny.
Model je zalozen na principu Willanovy pfimky, kterda poskytuje linedrni vztah mezi
pratokem pary a vykonem parni turbiny. Kazdy bod na Willanové ptimce predstavuje pomeér
pritoku pary k vykonu parni turbiny a uddva izoentropickou ucinnost parni turbiny.
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Ze zkuSenosti z provozl je zndmo, ze méné zatizené¢ parni turbiny maji mensi ucinnost nez
parni turbiny, které pracuji pii vyS§im zatiZzeni, a zavislost izoentropické i¢innosti parni turbiny
k jejimu vykonu neni linedrni. Ve Willanové pfimce je tato nelinearita integrovana linearni
zavislosti, cozZ je velice dllezité pro modelovani turbiny.

Tento model byl dale upraven Varbanovem [44],[45] a [41]. Varbanov pfi tom vychazi
Z Moliérova diagramu. Model parni turbiny je taktéz napil empiricky, protoze ucinnost je
implementovana na zakladé redlnych dat. Pro zajimavost je uvedeno srovnani Varbanovova a
Mavromatisova modelu s realnymi daty z provozu parni protitlakové turbiny v zafizeni na
energetické vyuziti odpada (v obr. 11 oznaéeno jako TG1) o parametrech:

* nominalni pratok pary: 48 t/h
= ystupni/vystupni tlak pary: 41/9,5 bar
= vstupni teplota pary: 400 °C

Je ziejmé, Ze Varbanoviiv model 1épe odpovida skutecnosti (alespont v tomto piipade).
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Obr. 11 Srovndni modelii turbin s redlnymi daty

Dalsi model, ktery lze v literatufe nalézt, je popsan v praci [46]. Ten vyuziva nékteré
vlastnosti modelu Mavromatise a pii srovnani tohoto modelu s modely Mavromatise a
Varbanova na tfech turbinach s riznymi parametry se jevi prezentovany model jako
nejpresnéjsi. Dalsi model je piedstaven v praci [47]. Tento model Ize aplikovat na odbérové
parni turbiny s regulovanym i neregulovanym odbérem.
linedrni modely, které jsou ale na druhou stranu vhodnéj$i napt. pro ucely optimalizace.
Obecné jsou totiz linearni problémy lépe fesitelné, nez ty nelinearni.

2.1.2 MODELOVANI NA ZAKLADE PROVOZNICH DAT

Dilezitou fazi pii vytvareni modelu na zakladé provoznich dat je jejich ditkladna
analyza. Podle potfeby 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 ptirodnim zakoniim, provozni zkusenosti, apod.,
je tedy velice dulezité. Pokud data vykazuji v tomto sméru chyby, je mozné pouzit metodu
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vyrovnani dat. Cilem je Uprava namétenych dat tak, aby se co nejvice blizila spravnym
hodnotam. Pti pouziti téchto metod 1ze také detekovat hrubé chyby v méteni.

K posuzovani dat se Casto pouzivaji diagnostické grafy, s jejichz pomoci lze ziskat
zakladni informace 0 povaze dat. Na jejich zaklad¢ pak rozhodujeme o dal§im postupu,
pouziti metod, atd.

Mezi velmi ¢asto pouzivané patii krabicovy graf, ktery umoziuje posoudit symetrii a
variabilitu datového souboru a existenci odlehlych ¢i extrémnich hodnot. Odlehlé hodnoty
Ize identifikovat, jak jiz bylo zminéno, i pfi vyrovnavani dat nebo riznymi testy (napf.
Grubstv test). Odlehlé a extrémni hodnoty jsou vétSinou zpuisobené napf. chybnym
méfenim (porucha méficiho pfistroje), méfenim za vyjimecnych stavi, napt. odstavka,
najizdéni. Tyto hodnoty mohou ovliviiovat dal§i zpracovani dat, na jehoz vysledcich je
model sestaven [48]. Je ovSem potieba vyhodnotit, zda se skutecné jedna o chybny zdznam,
protoze odlehld méfeni nejsou automaticky chybna.

Dalsim zakladnim grafem je histogram. Ten slouZi jako nejjednodussi odhad hustoty
rozlozeni. Lze téZ porovnat tvar hustoty Cetnosti s tvarem hustoty pravdépodobnosti
vybraného teoretického rozlozeni. Graf se konstruuje tak, ze na osu x se vynasi tiidici
intervaly a na osu y odpovidajici ¢etnosti [48].

Mnoho statistickych metod vyzaduje normalitu dat. Normalni pravdépodobnostni
graf (normal probability plot — N-P plot) umoziuje posoudit, zda datovy soubor pochazi
z normalniho rozloZeni. Graf je konstruovan tak, Ze na osu x se vynasi usporadané hodnoty

datového souboru Xy S S X kde n je rozsah souboru, a na osu y kvantily U, s kde
a;=3j-1/3n+1, pfitemz j je potadi j-t¢ uspofddané hodnoty. Pochazeji-li data
z normalniho rozd¢leni, pak vsechny dvojice (X( iy Ye, ) budou lezet v piimce [48]. Graf Ize

doplnit 0 nektery z testi normality, napft. test dobré shody, nebo Shapirtv-Willkav test.
Ilustrativni pfiklady zminénych graft a jejich interpretace vzhledem k normalité dat je na
obr. 12.

V nékterych situacich mize byt uZite¢né také testovani shody stfednich hodnot dvou
a vice souborti. Toto umoziiuje analyza rozptylu (ANOVA). ANOVA je metodou
matematické statistiky, ktera zkoumd vliv jednoho nebo vice faktorGi na sledovanou
veli¢inu tak, Ze porovnava stiedni hodnoty pro jednotlivé trovné faktoru. Jednd se o
parametrickou metodu, proto musi byt splnén predpoklad, ze data pochazeji z normalnich
rozdéleni. ANOVA neni citliva na mirné poruseni této podminky, zvlast pokud maji
vSechny vybéry rozsah pocétu pozorovani nad 30 (dusledek tzv. centralni limitni véty).
Dals§im ptedpokladem pro ANOVA je homogenita rozptyll. V ptipad¢ vétSiho poruSeni
normality ¢i v piipadé nehomogennich rozptyli se doporucuje provést Kruskal-Wallisiv
test (K-W test), coz je neparametricka obdoba ANOVA (testuji se mediany) [48].

Pii modelovani na zadkladé provoznich dat se vyuziva regresni analyza. Regresni
analyza je soubor technik matematické statistiky, pouzivanych pti vytvareni modelt. Jde o
to zjistit, jak kvantitativni zavisla veli¢ina (zavisla proménna) zavisi na jedné nebo vice
kvantitativnich nezavislych veli€inach (nezavislé proménné). Matematicky vztah mezi
zavisle proménou a nezavislymi proménnymi je v regresni analyze ozna¢ovan jako regresni

funkce a je dan vztahemy = (p(X, B), kde x= (Xl, ey Xn) je vektor nezavisle proménnych, y

je zavisle proménna a ﬁ:( ﬂl,...,ﬂm) je vektor regresnich koeficientd. Pravé odhady

vvvvvv

regresnich  koeficientl patii k nejdalezitéjSim krokiim regresni analyzy. Mezi
nejpouzivanéj$i metody pro odhad regresnich koeficientli patii metoda nejmensich ctvercii
(MNC). Metoda je zaloZzena na principu minimalizace tzv. rezidualniho souétu &tverci,
jinymi slovy jde o to, aby byl soucet ¢tvercti odchylek jejich funkénich hodnot od danych
naméfenych hodnot co nejmensi. MNC je zaloZena na splnéni nékolika predpokladil,
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Obr. 12 Diagnostické grafy pro rizné datové soubory [48]

zejména na predpokladu o normalné rozloZenych reziduich se stfedni hodnotou O,
homoskedasticité, nekorelovanosti nezavislych veli¢in a normalit& veli¢in. Dale je soucasti
regresni analyzy také testovani vyznamnosti modelu jako celku (F-test) a testovani
vyznamnosti jednotlivych regresnich koeficienti (t-testy). K posouzeni kvality navrzené
regresni zavislosti slouzi rizna kritéria, napt. index determinace. Ten udava, z kolika
procent vysvétluje variabilita nezavislé proménné variabilitu zavislé proménné.
Existuji dva typy regresi:

» linearni regrese

* nelinedrni regrese
Linearita se posuzuje vhledem k regresnim koeficientim. Linearni regresni funkce je napft.
funkce ve tvaru y= 3, + B, - X + ,- X, zatimco nelinearni regresni funkce je napf. tvaru
y=p+exp(B, . x).

Sestaveni modelu pak probiha stejnym zptsobem jako u bilan¢niho modelovani s tim

rozdilem, Ze uzly nejsou popsany rovnicemi hmotnostnich a energetickych bilanci, ale

funkcemi, které jsou vysledkem regresni analyzy.
Vytvéreni modelu Ize shrnout do posloupnosti téchto kroki:
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» |dentifikace a odstranéni odlehlych hodnot pomoci krabicového grafu, histogramu
a bodového grafu

* Posouzeni normality pomoci pravdépodobnostniho grafu, doplnéného o test
normality

= Navrh vhodného tvaru regresni funkce, vypocet regresnich koeficientti a testovani
vyznamnosti

= Ovéfeni piedpokladi MNC

Na piikladu protitlaké parni turbiny S vyrobou elektiiny na generatoru je porovnan
jednoduchy bilan¢ni model s fixni termodynamickou ucinnosti a regresni model. Data jsou
ziskdna z provozu spalovny komundlnich odpadit TERMIZO. Hodnota vnitini
termodynamické ucinnosti parni turbiny byla zvolena jako primérna hodnota pro
nominalni prutok pary, viz obr. 13 a). Z obr. 13 b) je zfejmé, Ze regresni model vystihuje
skuteCnou vyrobu elektiiny 1épe nez jednoduchy termodynamicky model, protoze
zohlediiuje proménnou Gc¢innost. Detailnéji se modelem parni turbiny v provozu TERMIZO
zabyva kapitola 4.3.3.

. 1,00 1 Pramérna vnitini termodnymaicka u¢innost0,72
finominalnim pratoku pary 45 t/h
S og0 P p pary45th
0
S+ 0,60 - N
& £ 0,40 ’
- 50
£ 0,20 -
=
> 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Pritok pary (t/h)
@
= 4000 -+
s
jé 3000 -
i/\ 2000
2 i 1000 -
8
g 0 T T T 1
T;} 10 20 30 40 50
> Pritok pary (t/h)
* Nameétfené —Regresni model Termodynam. model
(b)

Obr. 13 Srovnani zpiisobit modelovani: a) urceni fixni vnitini termodynamické uicinnosti
parni turbiny, b) porovnani regresniho a termodynamického modelu
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2.2 Pocitacova simulace energetickych zdroji

Simula¢ni vypocty jsou nepostradatelnym podplirnym nastrojem pii rozhodovani ve
fazi navrhu, rozsifeni nebo modifikaci energetickych systémti. Pomoci simulacnich modela
Ize sledovat chovani systému v zavislosti na nastaveni riznych parametrd. Stejné tak lze
simulaci vyuZit pfi rutinnim provozu, kdy muze pfispét K vyhodnoceni nejvyhodnéjsiho
provozniho stavu.

2.2.1 SIMULACNI PRISTUPY

Pro simulaci procesi, postavenych na hmotnostnich a energetickych bilancich, se
vyuziva hlavné téchto dvou ptistupu [49]:

= sekvenéné modularni
* rovnicové-Orientovany

Sekven¢né modularni simulace je jednodussi z obou metod pro feSeni simulac¢nich
uloh. Je intuitivni a jednoduSeji implementovatelnd do softwarovych aplikaci. Jejim
zakladnim principem je sestaveni rovnic, popisujicich transformaci vstupii na vystupy pro
kazdy uzel, a jejich vyfeSeni. Vypocet probihd postupné na kazdém uzlu ve stanoveném
poradi.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze umoznuje vypocet pouze ve smeru procesu, coZ ma
za nasledek obtizné hledani hodnot vstupnich parametri (ve smyslu sméru realného
procesu) pro pozadované hodnoty vystupnich parametri. Tedy sekvenéné moduldrnim
pfistupem nelze spocitat napt. mnozstvi davkovaného paliva do kotle pro pozadované
mnozstvi elektrické energie vyrobené na turbing.

Dal$im problémem je vypocet schématu obsahujiciho zpétné proudy, tzv. recykly. Ty
se vyskytuji napt. pfi modelovani provoza spaloven komunalniho odpadu v dusledku tzv.
recirkulace spalin. Cast spalin je po prichodu elektrofiltrem vedena zpdt do prostoru
spalovaci komory. Tim se zvySuje ucinnost kotle a zaroven snizuje tvorba oxidi dusiku
NOx.

Jelikoz jsou vstupni hodnoty pro blok spfivodem recyklu dopocitavany az
v nékterém z nasledujicich bloku tak, jak je znazornéno na obr. 14, je nutné fesit recykl
pomoci iterace. Ktomu se da vyuzit jednoduchy algoritmus metody postupnych
aproximaci [36], Ktery spociva v konstrukci itera¢ni posloupnosti X,+1 = f(xn). Praxe
ukazuje, ze tato metoda je témef ve vSech ptipadech uspéSna. Proces je opakovan tak
dlouho, dokud se hodnoty X, a X,+1 neshoduji se stanovenou odchylkou.

'
—{_Bioks > Biok2 > -+ —{ Blokn >

Obr. 14 Znazornéni recyklu ve schématu

Nedostatky sekvenéné modularniho piistupu odstrafiuje rovnicové orientovany
pfistup. V tomto ptipadé se nefesi kazdy uzel zvlast v urCeném potadi, ale vSechny uzly
jsou feSeny zaroven. Modelové rovnice ve tvaru nelinedrnich algebraickych rovnic pak
tvoii soustavu, kterd se fesi vhodnymi numerickymi metodami. To také odstrafiuje nutnost
pouziti iteratniho vypoctu v pfipadé¢ schémat s recyklem. Implementace rovnicového
pfistupu do softwarovych aplikaci je naro¢néjsi jak z hlediska generovani systému rovnic,
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tak z pohledu feSeni. Avsak, jak je naznaCeno v nasledujicich kapitolach, jeho vyuziti pro
ucely nasledné optimalizace systému je nezbytné.

2.2.2 SIMULACNI SYSTEM W2E

Potieba fesit specifické tlohy pro konkrétni zafizeni byla impulsem k vytvofeni
vlastniho softwarového produktu pro vypocet hmotnostnich a energetickych bilanci
technologickych linek v oblasti energetického vyuziti odpada a biomasy. Pracovni nazev
produktu je W2E (waste-to-energy). Cilem bylo vytvofit nastroj, ktery je mozné
ptizptsobovat specifickym pozadavkiim a implementovat do néj dalsi funkce usnadnujici
feSeni problému z cilové oblasti. W2E je programovan v jazyce JAVA a jeho architektura
je navrzena tak, aby jej bylo mozné snadno rozsifovat o dal$i modely technologickych
bloku a proudt.

Vyvoj probiha na pracovisti Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi. Autor se
na vyvoji softwaru podili implementaci novych modelt technologickych blokt a proudi a
pfipadnou Uupravou téch stdvajicich. Program W2E slouzi jako podpora vyzkumu,
konkrétn¢ pro simulaci obecnych schémat, a déale poskytuje zaklad pro tvorbu
jednoucelovych aplikaci. Tyto aplikace lze vytvotit tak, aby co nejlépe popisovaly skute¢ny
proces. Navic je mozné jednoucelové aplikace rozsifit o ekonomické parametry a ziskat tak
technicko-ekonomicky model. Rovnéz formu a obsah vystupti lze upravit podle
specifickych pozadavki. O softwaru se zminuje ptehledovy ¢lanek [50] a software je piimo
vyuzit v praci [51] nebo [52] a v celé fadé dalsich pfipadovych studiich.

Hlavni okno programu (obr. 15) tvoti menu, kreslici platno a editacni panel. Volby
v menu slouzi pfevazné k nastaveni aplikace. Na kreslici platno se umistuji bloky, které se
propojuji proudy, ¢imz vznikne schéma technologické linky. Editacni panel slouzi k
zadavani parametri vstupnich proudd a parametri blokd. Zobrazuji se zde i vysledky
vypoctu. Hodnoty parametrii 1ze sledovat také pfimo na kreslicim platné v tzv. sledovacich
tabulkéch, které jsou pfipojeny jak k proudim tak k blokiim.
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Obr. 15 Technologické schéma generované ve W2E — systém vyuziti pary v zarizeni EVO
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Jak jiz bylo zminéno, W2E lze velice dobie ptizplisobovat riznym pottebam. Diky
tomu je W2E rozsifovano 0 nové vypoctové moduly, které urychluji praci. Piikladem je
formulat pro vypocet a¢innosti vyuziti energie v provozech termického zpracovani odpadi
(obr. 16). Piiklad vypoéti pomoci tohoto modulu lze nalézt v [53]. Jde o hodnoceni
zatizeni ZEVO s riznymi tlaky pary na vstupu a vystupu z kotle (viz obr. 17), jehoz systém
vyuziti pary je na obr. 15. Hodnoticim kritériem je tispora primarnich zdroji (primary
energy savings [54]). Obrazek pak ukazuje zménu kritéria v zavislosti na mnozstvi pary
vedené na kondenzaci (oznaceno jako TURB 2nd stage v obr. 15) pro rtizné parametry
pary. Zvyraznéna hodnota 0,6 pak udava mez pro vysoce ucinné zatizeni EVO.
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Obr. 16 Formular kritérii pro hodnoceni zarizeni EVO
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Obr. 17 Hodnota uspor primdrni energie pro riizné provozni rezimy [53]

V soucasné fazi vyvoje je software W2E urfen pouze pro feSeni bilanci. Do
budoucna by mél byt rozsiten o navrhové vypocty tykajici se konkrétniho uzlu, které
navazuji na bilan¢ni vypocty. Jako piiklad Ize uvést navrh optimalniho tvaru aparatu,
urc¢eni hmotnosti a odhad ceny.

W2E vyuziva sekvenéné modularniho pfistupu simulace. Zejména z diivodu dalsiho
vyuziti softwarového systému pro ucely optimalizace se vSak uvazuje o prechodu na
rovnicove orientovany piistup. Vygenerovany systém rovnic, popisujicich technologickou
linku, by bylo mozné transformovat do jazyka nékterého z modelovacich prostiedi
s podporou optimaliza¢nich Fesi¢d, napt. GAMS, AIMMS. Toto je podnétem pro dalsi
vyvoj softwarového systému.

Je tfeba poznamenat, Ze pro oblast procesniho inzenyrstvi existuje celd fada
profesionalnich simula¢nich nastroji. Software W2E je ale pro pracovist¢ autora cenny
Z toho diivodu, Ze poskytuje moZnost uprav podle vlastnich specifickych poZadavki.

2.3 Optimalizace a jeji pouZiti v oblasti energetickych zdroju

Dizertaéni prace je zaméfena na technicko-ekonomické optimalizace energetickych
provozi vyuzivajicich (nejen) biomasu a odpad. V této oblasti se lze Casto setkat
s optimalizaci konfigurace (struktury) systému a planovanim provozu. Jak névrh
konfigurace, tak planovani provozu energetickych zdrojt, nejen téch vyuzivajicich biomasu
a tuhy komunalni odpad jako palivo, pfedstavuji rozhodovaci proces. Z moznych feSeni je
potieba vybrat to, které nejlépe vyhovuje danym pozadavkiim. K tomu lze vyuzit riiznych
metod.

Velmi ¢asto se vyuzivad metod operacniho vyzkumu. Terminem operacni vyzkum se
oznacuje odvétvi aplikované matematiky, vyuzivajici matematické modelovani, statistiku a
dal$i matematické discipliny K nalezeni optimalniho feSeni slozitych problémi. Jednou
z rozSitenych metod operacniho vyzkumu je matematickd optimalizace (matematické
programovani). Cilem optimalizace je efektivnim a rychlym zptisobem najit nejlepsi feSeni
vzhledem k néjakému kritériu z mnoziny tisicti az miliénd piipustnych feseni. Typicky jde
o minimalizaci naklad nebo maximalizaci zisku, apod.

Postup pfi feSeni problému metodami matematického programovani se da shrnout do
nékolika kroki:
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1. Vytvoreni matematického modelu systému a piiprava dat

» stanoveni cile, tj. urceni celové funkce, ktera je kritériem pro vyber optimalniho
feseni

» popis procesu ovliviujicich hodnotu ucelové funkce

» popis Ciniteld, které ovliviiuji procesy

» popis vztahl mezi Ciniteli, procesy a ucelovou funkci (omezeni)

2. Reseni ulohy — nalezeni optimalniho feSeni
3. Interpretace feseni.

Mezi bézné¢ pouzivané metody patii linearni programovani (LP), nelinearni
programovani (NLP), celoCiselné linearni programovani (MILP) a celoCiselné nelinearni
programovani (MINLP). U linearnich metod jsou jak ucelova funkce, tak vSechna omezeni
line4rni, zatimco u metod nelinearnich je nelinedrni bud’ Gcelova funkce nebo alespon
jedno z omezeni nebo oboje. Pokud mluvime navic o celoCiselnych metodach, pak je
alespoil jedna proménna celociselna. Ve srovnani s nelinearnimi ulohami jsou linedrni
snadnéji feSitelné¢ a garantuji nalezeni globalniho optima, jelikoz linedrni omezeni tvofi
konvexni mnozinu piipustnych feSeni. Pokud se v modelu navic vyskytuje nahodnost,
problém se fesi metodami stochastického programovani (SP).

Zdroj [55] uvadi tfi zakladni typy uloh feSenych v oblasti energetickych zdroju:

= planovani provozu zdroje,

= navrh nového zdroje,
= modernizace existujiciho zdroje.

V ulohach optimalizace provozu energetického zdroje je jeho struktura neménna.
Prostor pro optimalizaci tedy poskytuji pouze provozni parametry. Optimalizovat lze rizné
provozni stavy napi. rozdilné poZadavky na dodavky energii, najizdéni, odstavku, atd.
V tlohach modernizace existujiciho zdroje je kromé provoznich parametrd prostor pro
castecné zmény ve struktufe systému. Je nutné urcit velikosti a typy novych zatizeni, ktera
maji byt instalovana, a déle jejich pocet a propojeni v ramci stavajiciho systému. Pfi navrhu
nového zdroje jde o optimalni ndvrh celé struktury systému i provoznich parametru.
Ackoliv pozadavkt na vstupni data neni tolik jak pti modernizace existujiciho zdroje, je
obecné pocet proménnych a omezeni vyssi v diisledku vétSich moznosti novych zafizeni
pro cely systém. Princip feSeni tloh tykajicich se struktury spocdiva ve vybéru zatizeni
z nékolika moznych typi nebo uspofadani (v anglicky psanych pracich oznacovano jako
“superstructure” [55]). Vybér je popsan pomoci binarnich proménnych (tedy nabyvajicich
hodnot z mnoziny {0,1}), kdy 1 znamend, ze zafizeni je vybrano, a 0 opak. Pouziti
binarnich proménnych znamena nutnost fesit tyto problémy celo¢iselnymi metodami.
Binarni proménné se vyskytuji také v planovani provozu, kde mohou urcovat, zda je dané
zafizeni v provozu ¢i nikoliv.

Ulohy optimalizace v oblasti energetickych zdrojii fesi také planovani pro rtizné
Casové horizonty. Lze je d€lit na:

» kratkodobé,
= stfednédobé,
= dlouhodobgé.

Kratkodobé planovani uvazuje s Casovym horizontem nékolika dnli a s Casovym
krokem jedna hodina nebo kratSsim. V uloze jde o to urcit napt. okamzity prutok paliva,

vykon kotle, turbin, apod. Jednd se tedy o detailni plan provozu. Stiednédobé planovani
uvazuje obvykle Casovy horizont jednoho roku s casovym krokem jeden meésic, jeden
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tyden, apod. Uelem téchto pland je napt. odhad vyuziti paliv béhem roku. Dlouhodobé
planovani uvazuje Casovy horizont nékolika let. Jedna se pfedev§im o planovani investic
s del$i navratnosti, napf. instalace nového kotle, nové turbiny. Zde se vétSinou vyuziva
stochastického programovani, které umoziiuje zahrnout do modelu neurcitost napf.
V podobé vyvoje podstatnych parametrti v budoucnosti.

2.3.1 MATEMATICKE PROGRAMOVANI

Funkci f : f:R" — R, ozna¢ime jako ucelovou funkci. V minimalizaéni (resp.
eC,kde CcR"

a pro vSechna x e C plati, ze f (xOpt ) < f(x) (resp. f (xopt ) > f (x)). Mnozinu C oznacime

maximaliza¢ni) uloze hledame feseni X_ , které odpovida podmince X

opt ? opt
jako mnozinu ptipustnych feSeni. Tuto mnozinu ziskame diky zadanym omezenim, které v
prostoru R" tuto mnozinu vymezi. Obecné 1ze minimaliza¢ni tlohu zapsat ve tvaru:
min f (x)
za podminek  @;(x)°0, i=12,...,n
xeC
kde funkce g, :R" — Rjsou omezeni neboli podminky a o e {S, =, Z} . Maximaliza¢ni llohu
lze pievést na minimalizatni transformaci wGcelové funkce. Ulohu matematického
programovani, kde jsou vSechny parametry zcela znamé lze zapsat takto:
min f (x,a)
za podminek g (X, a) <0,
h(x,a)=0,
xeC

kde a e R*je k-dimenzionalni vektor konstant.

Jak jiz bylo naznaceno, v praktickych problémech se vyskytuji také nahodné
parametry. Pfi feSeni problémd, obsahujicich takové parametry, mohou byt pouzity odlisné
piistupy. Jednim z nich je SP, ve kterém jsou nadhodné parametry modelovany generovanim
realizaci ndhodnych veli¢in. Obecné lze ulohu stochastického programovéni zapsat ve
tvaru:

min f (x,&)
za podminek g( )g ,
§)=0

h(x,
XGC(Q)

kde &=(&.....& )T je konetné rozmérny vektor ndhodnych veli¢in. Pro vybér

zpusobu feSeni této ulohy je potieba védet, ve kterém okamziku bude provedeno
rozhodnuti. Existuji dv€ varianty: bud’ se rozhoduje pted tim, nez jsou znamé realizace
nahodnych velicin, nebo rozhodnuti padne az po realizaci ndhodné veli€iny. Podle toho pak
pouzijeme piistup ,,Here and now* (HN pfistup) nebo ,,Wait and see* (WS pfistup). WS
ptistup vyuzivame v piipad¢, ze ndhodny parametr & je jiz zndmy, a my mizeme s touto
znalosti pfi rozhodovani o X pracovat. V této chvili je rozhodnuti funkci ndhodného
parametru, tedy X(&). U HN pristupu provadime rozhodnuti o X bez znalosti budouci

realizace nahodného parametru. To znamend, ze X je stejné pro vSechny realizace §.
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Kombinaci téchto pfistupii lze aplikovat na dvoustupniové ulohy. To jsou ulohy, kdy
rozhodnuti v prvnim stupni je podle HN piistupu (nezndmé realizace nahodnych veli¢in) a
rozhodnuti ve druhém stupni je podle WS pfistupu (reakce na realizaci nahodnych veli¢in).
Piikladem takové ulohy muze byt napf. rozhodnuti o parametrech nové budovaného
energetického zdroje (prvni stupeil) a o provozu zdroje podle poptavky po energii (druhy
stupenl). Dvoustupnové tlohy lze samoziejmé rozsifit na vice stupniové. Problematika
stochastického programovani je piehledné uvedena v [56] a [57].

2.3.2 VYUZITI MATEMATICKE OPTIMALIZACE PRI NAVRHU A PLANOVANI
PROVOZU ENERGETICKYCH ZDROJU

Optimalizaci energetickych zdrojii se zabyva cela fada védeckych praci. Vétsinou jde
o optimalizaci provozu a struktury systému s vyuzitim bilanénich modelt. Uloha je typicky
formulovana jako minimalizace nakladi na provoz nebo maximalizace zisku.

Prace [58] se zabyva navrhem a provozem kogenera¢niho systému pro nemocnici a
mensi obytnou zastavbu. Optimalizace ndvrhu vychazi ze superstruktury, kde je vyroba
energii zajisténa na kogeneracni jednotce na bazi spalovacich motort o elektrickém vykonu
0,97 az 1,29 MW a tepelném vykonu 1,16 az 1,55 MW. Optimalizace provozu vychazi
z pozadavki na mnozstvi dodavané elektfiny a tepla. Cilem je minimalizace provoznich
nakladd, do kterych jsou zahrnuty jak ndklady fixni (mzdové ndklady, pravidelna udrzba),
tak proménné (v zavislosti na zatizeni). Model jednotky je linearni a obsahuje binarni
proménné reprezentujici sepnuti/odstaveni zatizeni. Jde tudiz o MILP problém.

V praci [59] je fesen problém optimalniho kogeneracniho systému pro Sest vétSich
budov (radnice, nemocnice, $kola, atd.). Vyroba energii je zajisténa spalovacimi mikro-
turbinami (uvnitié né€kterych budov) o kapacité 125 az 210 kW a centralnim systémem s
kogenera¢ni jednotkou na bazi spalovacich motorti o kapacité 840 az 1545 kW. Cilem je
minimalizace ro¢nich nakladli na provoz. Souéasti je i navrh sité¢ vytapéni a navic jsou
hodnoceny tspory primarni energie a emisi CO5.

Navrh trigenerac¢ni jednotky, ktera zajist'uje teplo, elektfinu a chlad, a minimalizace
celkovych ro¢nich nékladt na jeji provoz lze najit v praci [60]. Jde o jednotku zajist'ujici
dodavky pro 5 000 bytd. Provoz je planovan na zakladé poptavky po teple (az 8900 kW),
elektfing (az 850 kW) a chladu (az 5500 kW).
jak s plnym zatizenim, tak s ¢asteCnym zatizenim. Je zde také navrzen obecny systém pro
modelovani a optimalizaci energetickych zdrojt.

Problémy typu NLP a MINLP nejsou tolik feSeny, protoze prostor feseni je vétSinou
nekonvexni mnozina a neni tak zaruCeno nalezeni globalniho optima. Zalezi na
inicializa¢nich hodnotach vstupnich parametrii. Proto je mozZné tento problém ¢astecné fesit
opakovanou optimalizaci vZzdy s nahodné zvolenymi inicializa¢nimi hodnotami.

Pomoci MINLP metod se v praci [62] fesi navrh kogenera¢ni jednotky tak, aby byly
minimalizovany ro¢ni naklady na provoz pii splnéni poptavky po energiich. Nelinearita je
obsazena ve vykonovych charakteristikich uvaZovanych zafizeni. Vysledky jsou
prezentovany na ndvrhu kogeneracni jednotky pro Ctyfi budovy nemocnice. Poptavka po
teple je az 4,4 MW a po elektiiné az 2 MW.

V praci [63] je feSen optimalni navrh a provoz kogenera¢nich jednotek do
elektrického vykonu 20 MW s vyuzitim detailn&jsich modeli parnich turbin. Ugelova
funkce predstavuje zisk, ktery ma byt maximalizovan. Jsou zde zahrnuty i emise CO,.

Nelinearni problém minimalizace nékladl na provoz kogenera¢ni jednotky je feSen v
praci [64] za pouziti genetického algoritmu. Genetické algoritmy maji tu vyhodu, Ze se pii
hledéani feSeni nezastavi v lokalnim extrému.
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Pomérné obsahly rozbor nelinearniho problému névrhu a provozu kogeneracni
jednotky pfi maximalnim zisku a jeho feSeni lze najit v [65]. Problém je feSen pomoci
nékolika MINLP fesica, které vyuzivaji raznych algoritmii a jsou porovnany jejich
vysledky. Oproti ostatnim, zde zminénym, pracim obsahuje vice detaild z teorie
matematického programovani.

Nékolik odbornych praci se zabyva také vyuzitim SP. O vyuziti SP metod
V energetice pojednava publikace [57]. Zde lze nalézt jak problémy kratkodobé a
sttednédobé, tak i dlouhodobé. Navic jsou zde uvazovany regulovany i neregulovany trh
s elektiinou. Prace [66] fesi planovani vyroby elektfiny s vyuzitim stochastického modelu,
kde je ndhodnym parametrem poptavka po elektiin€. V praci [67] je navrzen tiistupiovy
stochasticky model planovani vyroby elektfiny ve vodni elektrarné, ktery kombinuje jak
kratkodobé tak i dlouhodobé planovéni. Ptehled literatury a odbornych ¢lankti do roku
2006 na téma kratkodobého planovani kogenera¢nich systémi lze nalézt v [68].

Technicko-ekonomicka optimalizace v oblasti energetického vyuziti biomasy je
fesena jen ziidka. V [69] jsou hledany optimalni davky uhli a alternativnich paliv s riznymi
vlastnostmi pfi minimalnich nakladech na provoz zatizeni s kapacitou 68 MWe. Jde o
nelinedrni problém. Autofi zde zahrnuji také neurcitost nékterych parametrti s vyuzitim tzv.
“grey programming” modelu. Kazdy neurcity parametr je zadan dvéma hodnotami — horni
a dolni mezi. Ugelova funkce je souétem u¢elovych funkci pro horni a dolni meze. Vedle
toho je zde fesen také klasicky deterministicky model.

Dalsi praci na téma vyuziti biomasy je [70]. Zde jde vSak spiSe o citlivostni analyzu
parametrii. Clanek se zabyva ekonomickym vyhodnocenim spoluspalovani biomasy a uhli.
Je vytvoren technicko-ekonomicky model a na ném je provedena parametrické citlivost.
Jde napf. o vliv poméru spoluspalované biomasy na redukci emisi CO, nebo o vliv
zvySovani ceny biomasy na zvySeni nédkladl na vyrobu elektfiny, atd. Prehled vypoctovych
nastrojui pro analyzu zafizeni na vyuziti obnovitelnych zdroji je uveden v praci [71].

V ptipadé energetického vyuZiti biomasy velmi zalezi na poloze zdroje a spotiebitele,
protoze cena za dopravu je vyznamnym ekonomickym faktorem. Prace [72] a [73] se
zabyvaji minimalizaci nékladi v fetézci dodavek biopaliv a také minimalizaci jejich
dopadu na Zivotni prostedi.

Z oblasti energetického vyuziti odpadii prakticky nelze nalézt Zadné prace, feSici
technicko-ekonomickou optimalizaci nebo simulaci. Jednim zdavodi muze byt
problematicky popis siln¢ nahodného parametru — vyhievnosti odpadu. To piedstavuje
uréitou vyzvu, a proto bylo snahou autora dizerta¢ni prace piispét k feSeni uloh z dané
oblasti, zejména vytvofenim modelu spalovny a vyuzitim vyhfevnosti jako vstupniho
parametru modelu.
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3. CILE DIZERTACNI PRACE A POUZITE METODY

V prvni kapitole byl nastinén trend v oblasti energetického vyuziti odpadt a biomasy.
vyuzivanim se pocitd i do budoucna. V piipadé energetického vyuziti odpadu je situace
obdobna. Se zavadénim opatieni proti skladdkovani bude vznikat vice takovych zafizeni,
ktera budou odpad vyuzivat k vyrob¢ elektfiny a tepla.

Aby byla tato zafizeni provozovana efektivné, je vyhodné mit k dispozici podplrné
vypoctové nastroje napi. pro predikci chovani systému za rtiznych podminek, nalezeni
optimalniho nastaveni systému, apod.

Pocitatové modely redlnych technologickych procest jsou dnes jiz nepostradatelné
pro vétsinu vypoctl. Vychazi z principt popsanych kapitole 2.1.

Implementace modelu do vypoctového nastroje umoziiuje provadét s modelem
experiment — tedy simulovat provoz a zjistovat, jak se systém chova pii rdzném
nastavenich vstupnich parametri. Simulacni pfistupy jsou popsany v kapitole 2.2.

Efektivnim zplisobem, jak nalézt optimalni nastaveni systému, je pouziti
matematické optimalizace (kapitola 2.3). Uloha optimalizace pedstavuje jesté vy3si trovert
vypocti nez simulace, zejména vzhledem ke slozitosti a zptisobtim feSeni. Cilem dizerta¢ni
prace je navrh systematického vyuziti metod popsanych v kapitole 2 pro feseni praktickych
uloh z oblasti energetického vyuziti odpadi a biomasy.

Navrzend metodika se zamétuje na postup pii vytvareni modelu, ktery je pak vyuzit
bud’ pro simulaci nebo pro optimalizaci na kratkodobém ¢i dlouhodobém ¢asovém
horizontu.

Pouziti metodiky je demonstrovano na dvou realnych provozech. V prvnim piipadé
jde o vytvoteni technicko-ekonomického simula¢niho modelu zafizeni na energetické
vyuziti odpada na zakladé provoznich dat.

Ve druhém ptipad¢ jde o navrh optimalniho vyuZiti vice druht paliv v teplarenském
provozu. Struktura postupu pii feSeni obou tloh je shrnuta v tab. 4 a tab. 5.

Tento postup je mozné vyuzit také v dal§ich ptibuznych oblastech, coz je
demonstrovano na vytvofeni technicko-ekonomického modelu energetického zdroje
komplexu budov.
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Tab. 4 Prehled cilii v oblasti tvorby technicko-ekonomickych modelii zarizeni EVO

Kapitola Dil¢i cil Zpisob Feseni

Seznameni se

6.1 s modelovanym Prostudovani podkladii k modelovanému systému
systémem
Topologie procesu a Rozvaha nad dulezitosti technologickych bloka
6.2 identifikace stézejnich vzhledem k pouziti modelu, sestaveni blokového
aparat schématu
6.2 Koncepce simula¢niho Navrh modelu jednotlivych bloki a analyza stupni
' modelu systému volnosti

Posouzeni charakteru a Pouziti diagnostickych grafti, zakladnich statistik a

6.3 vlastnosti provoznich dat statistickych testi

Modelovani stézejnich
6.3 aparati na zéklad¢ Pouziti regresni analyzy
provoznich dat

V ptipadé sekven¢né-modularni simulace nastaveni

6.4 Sestaveni simula¢niho jednotlivych krokti vypoctu.
' modelu celého systému V ptipadé rovnicove orientované simulace
implementace fesitele soustavy rovnic.
N . P ani vysledkt simul imi

6.4 Ovéreni modelu systému oroviant vys' edk simu ace s provozntmi d.aty 4

overeni pomoci hmotnostni a energetickych bilanci
Vytvoteni Doplnéni vypoctu ekonomickych efektd provozu
6.5 technickoekonomického systému (naklady na palivo, zisk z prodeje tepla a
modelu elektiiny atd.)

N

HLAVNI CIL:

Metodika tvorby technicko-ekonomickych simula¢nich modeli zaiizeni na
energetické vyuZiti odpadii
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Tab. 5 Prehled cilii v oblasti tvorby technicko-ekonomickych modelii teplarenskych provozii

Kapitola Dil¢i cil Zpisob Feseni
71 Sezndmeni se s modelovanym Prostudovani podkladi k modelovanému
' systémem systému

. Rozvaha nad dilezitosti technologickych bloki
Topologie procesu a

7.1 . . Y (o vzhledem k pouziti modelu, sestaveni
identifikace stézejnich aparati . .
blokového schématu
79 Koncepce optimaliza¢niho Néavrh funkénich zévislosti u jednotlivych
' modelu aparatl a analyza stupiiti volnosti
79 Modelovani stézejnich aparatl Pouziti reeresni analvz
' na zaklad¢ provoznich dat £ vz
T Urceni optimalizacniho kritéria a sestaveni
Formulace optimaliza¢ni tlohy o . < .
7.3 ucelové funkce, doplnéni o omezujici

a prostoru pfipustnych feseni podminky

N

HLAVNI CIL:

Metodika tvorby technicko-ekonomickych optimaliza¢nich modeli tepldarenského
provozu
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4, TECHNICKO—EKONOMIQKY SIMULACNI MODEL ZARIZENI
NA ENERGETICKE VYUZITI ODPADU

Obsahem této kapitoly je popis postupu pii vytvareni technicko-ekonomického
simula¢niho modelu zafizeni na energetické vyuziti odpadi. Metodika je prezentovana na
ptipadové studii existujici technologické jednotky TERMIZO, a.s. v Liberci. Na zakladé
vstupnich parametri bude model pocitat vSechny parametry, které vyznamnéji ovliviuji
ekonomiku provozu.

4.1 Popis technologické jednotky na energetické vyuziti odpadi
TERMIZO, as.

Zatizeni pro energetické vyuzivani Zzivnostenského a komundlniho odpadu
TERMIZO je trvale v provozu od roku 2000. Zafizeni 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. V disledku ptijatého opatieni (,,on-line* systém c¢isténi teplosménnych
ploch parniho kotle) je fond pracovni doby od roku 2006 trvale ptekracovan. Zatizeni je
umisténo v tésném sousedstvi teplarny, kterd zajistuje odbér vyrobené tepelné a elektrické
energie. Zakladni technologické schéma provozu je znazornéno na obr. 18.

TG 1

_»

EXPORT PARY

VZDUCHOVY
CHLADIC

ELEKTROSTATICKY ﬂ

ODLUCOVAC REMEDIA D/F

DEMI VODA [ﬁ—-l

MOKRA VYPIRKA KOoMiN

SPALOVACI
KOMORA

SPALOVACI
| VZDUCH

Obr. 18 Zdkladni technologické schéma TERMIZO
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Po dobu své existence je zafizeni neustdle modernizovano a dopliovano s cilem
zlepsit efektivitu vyroby energie ze spalovaného materidlu a minimalizovat negativni
dopady provozu na zivotni prostredi.

Rostové topenisté s parnim (utilizacnim) kotlem tvofi jeden aparat. Parni kotel dale
sestava z 3 radiaCnich (vertikalnich) tahti a jednoho konvek¢éniho (horizontalniho) tahu.
Déavkovani odpadu je obecné zavislé na vyhievnosti aktudlné¢ zpracovavaného odpadu.
Detailn€jSim rozborem vyhievnosti a zpiisobem vypoétu se zabyva prace [19]. S rostouci
vyhievnosti klesa mnozstvi odpadu, které je zafizeni schopno zpracovat (viz obr. 19
poskytnuty provozovatelem).

Primarni spalovaci vzduch je predehiivan parou na teplotu 140 az 160 °C a zavadén
pod rost spalovaci komory. Sekundarni vzduch neni ptfedehiivan a je zavadén do oblasti
dohoftivaci zoény. Dale se vyuziva spalinovy recykl. Pfiblizn¢ 20 az 30 % spalin je za
elektrostatickym odlu¢ovacem odvedeno zpét do spalovaci komory.

Teplota v ohnisti se pohybuje v rozmezi od 900 do 1130 °C. V dohotivaci zoné je
dosahovano teplot v rozmezi 850 az 950 °C, coz je optimdlni rozsah z hlediska uziti
metody nekatalytického rozkladu oxidid dusiku (SNCR). Teplota 850 °C je z pohledu
legislativy za poslednim pfivodem spalovaciho (sekundarniho) vzduchu minimalni mozna.
Je nutno dodrzet setrvani na této teplot¢ minimaln¢ po dobu 2 sekund. V provoznich
stavech, které neumoziuji dodrZeni stanovenych limiti (odstdvka, niz8i kaloricky obsah
spalovanych odpadti), je nutno pouzit dohiev spalin zemnim plynem. Struska je odvadéna
ptfes vodni uzavér do bunkru strusky, kde je smichana s vypranym popilkem. Spaliny jsou
po prichodu jednotlivymi radia¢nimi tahy ochlazovany na cca 630°C pied vstupem do
konvekéni sekce.
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Obr. 19 Vykonovy diagram rostu

Parni kotel je napajen chemicky upravenou (demineralizovanou) vodou ze sousedni
teplarny. Voda je ve vlastnim provozu déle pfedehiivana na teplotu cca 115 °C, s touto
teplotou napdjeci voda vstupuje do parniho kotle. Vystupem je para o jmenovitém pratoku
35 t/h, teploté 400 °C a tlaku 4,1 MPa (stiedotlaka péra). Tato para je primarné vyuzita
k vyrobé elektrické energie v prvnim turbinovém stupni (TG1).
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Z prvniho turbinového stupné odchdzi para o teplot¢ 270 °C a tlaku 1,1 MPa
(nizkotlakd péra). Tato para muze byt dale vyuzita v systému centralniho zdsobovani
teplem (teplarnou) a k technologickym ucelim ve spalovné (piedehiev spalovaciho
vzduchu, ohfev kondenzatu, ohfev spalin).

V piipadé ze pro teplo neni odbyt, muze byt nizkotlaka para dale vyuzita v druhém
turbinovém stupni (TG2) k vyrob¢ dalsi elektrické energie. Nizko-potencialni odchozi para
z TG2 (200 kPa, 210 °C) je vyuzita k piedehievu vratného kondenzatu a odplynéni. Mize
byt rovnéz dale vyuzivana k vytapéni budovy spalovny, pfipadné matrena ve vzduchovém
chladic¢i. Rozsah pratokt, ve kterych mohou TG2 a vzduchovy chladi¢ pracovat, je 4 az 18
t/h.

Pivodni usporadani systému vyuziti tepla (tj. do roku 2010) zpiisobovalo problémy
s uplatnénim vyrobeného tepla, které se dodava do Teplarny Liberec, v obdobi, kdy je
spotieba tepla v siti CZT niZ§i, neZ tepelny vykon spalovny. Dalsi problémy nastavaly
v piechodném obdobi, kdy byla spotieba tepla v siti CZT vyss§i nez tepelny vykon
spalovny, ale protitlakova turbina v teplarné nebyla odstavena a byla provozovana
V minimalnim rezimu. Omezend spotieba tepla se projevovala jednak snizenim
zpracovatelské kapacity nebo matenim ptebytecného tepla.

Z tohoto divodu byl realizovan projekt instalace druhého stupné expanze pary a
vzduchového kondenzatoru piebytecné pary. Realizace projektu umoznila podstatné
zefektivnéni provozu zejména v obdobich s pozadovanou nizsi potfebou dodavky tepla do
Teplarny Liberec. Projekt rovnéz umoznil zefektivnéni provozu pfi ostatnich provoznich
stavech, protoze nov¢ instalovana turbina TG2 nahradila redukéni stanici RS 11/3, pies
kterou para proudila pro Gcely ptedehievu kondenzatu, odplynéni a vytapéni budovy. Tyto
hmotnostni toky nyni pfispivaji k vyrobé elektrické energie. Instalace druhého stupné
expanze pary znamend dalS$i stupent volnosti pii fizeni. Pro efektivni provoz a jeho
planovani, stejn€ tak pro urceni financnich efektli s timto spojenych, je simulaéni model
velmi pfinosnym nastrojem.

Zakladni vykonové parametry provozu TERMIZO uvadi tab. 6. Cely parni cyklus se
zvyraznénymi podstatnymi proudy je znazornén v PID diagramu na obr. 20 (poskytnuto
provozovatelem).

Tab. 6 Vykonové parametry TERMIZO
Pozn.: mnozstvi elektrické energie vyrobené na TG2 zavisi na pritoku pary turbinou (viz vyse),

vvvvvvvvv

Velicina jednotka

Maximalni trvaly tepelny vykon kotle (MW) 30,7
Jmenovité mnoZstvi vyrobené pary (t/n) 35,0

Vyroba tepelné energie (ve formé pary) | (MW) 24,1

Vyroba elektrické energie TG1 (MW) 2,5

Vyroba elektrické energie TG2 (MW) 0,125 — 0,985

Systém CiSténi spalin lze charakterizovat jako Ctyfstupiiovy s prutokem spalin
piiblizng 60000 my’/h.

V prvnim stupni probihd sniZovani emisi oxidl dusiku (NOyx) pomoci SNCR. Do
spalin je v oblasti druhého radia¢niho tahu kotle (850 — 900 °C) davkovan 25% roztok
hydroxidu amonného (NH4OH).

Druhym stupném ciSténi je snizeni emisi tuhych znecistujicich latek (TZL)
Vv elektrostatickém odlucovaci, ktery navazuje bezprosttedné na parni kotel. Teplota spalin
na vstupu do elektrostatického odluc¢ovace je ptiblizné 220 az 250 °C.
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Obr. 20 Parni cyklus TERMIZO s vyznacenymi podstatnymi proudy

Ve tfetim stupni probiha primérni redukce emisi organickych latek typu PCCD/F,
uzitim technologie REMEDIA D/F™. Doprovodnym efektem je finalni zachyt ulet
jemného popilku aZ na zbytkovou koncentraci cca 1 az 2 mg/my°. Teplota spalin na vstupu
do dioxinového filtru se pohybuje v rozmezi 200 az 220 °C.

Findlnim stupném upravy spalin je fyzikdlné-chemické CciSténi, uskuteciiované
kontaktem plynii s absorpénimi roztoky rizné alkality spalin v mokré pracce, kde je
dosahovan zachyt kyselych slozek znecist'ujicich latek (zejména HCI, HF, a SO2 ) a emisi
tézkych kovii nebo jejich sloucenin. Spaliny ddle odchazi do komina s teplotou pfiblizné
65 °C.

4.2 ldentifikace stéZejnich technologickych blokii a navrh simula¢niho
modelu

Z hlediska ucelu modelu (technicko-ekonomicka simulace) je nejpodstatnéjsi parni
cyklus, protoze kromé likvidace odpadu ma spalovna hlavni piijmy z prodeje tepla a
elektiiny. Zamétime-li se tedy na parni cyklus, tak prvni v potadi je kotel na odpadni teplo
neboli blok vyroby pary (obr. 21). Z kotle se odd€luje ¢ast pary na piredehiev vzduchu, tzv.
para LUVO 3. Potencidl této pary se nevyuziva k vyrob¢ elektiiny. Zbyvajici mnozstvi
pary (po odecteni pary na LUVO 3) je vedeno na prvni stupen vyroby elektiiny —
turbogenerator TG1. Zde se ¢ast energie pary pieméni na mechanickou praci, ktera je
vyuzita K pohonu turbiny a generovani elekttiny. Za TG1 pokracuje stale jest¢ prehrata
para do rozdélovace, kde se oddé€luji vétev uréend pro technologické tucely, vétev pro
predehiev vzduchu, tzv. para na LUVO 2, dile mnozstvi pary pro vyrobu tepla vedené do
Teplarny Liberec a zbyvajici mnozstvi je vedeno na druhy stupenn vyroby elektfiny —
turbogenerator TG2. Cast pary za timto stupném je pouzita do odplyiiovade, ¢ast na

36



Dizertacni prace Michal Tous
Vypoctovy systém pro vybér optimalniho zptisobu vyuziti energie generované spalovacimi procesy

vytapéni objektu a zbytek se mafi ve vzduchovém chladic¢i. Kondenzat ze vzduchového
chladice, kondenzat z predehfevu vzduchu (LUVO 2 a LUVO 3) a vratny kondenzat
z Teplarny Liberec jsou sesbirany v nadrzi sbérného kondenzatu a nasledné¢ vedeny do
nadrze napajeci vody. Kondenzat se termicky upravuje a ohtiva na teplotu 105 °C.

Elektricky vykon

/ TG1

J : Parana TG2  Parado Teplarny
i Liberec :
ibe
= Elektricky vykon
zastiik <&— TG2
para
z kotle
spalin parana marena para
iny i LUVO 3
. spaliny =
na komin tschnolog.
para
recirkulace rmpad
spalin - mnozstvi —
el S——— | s \ - vyhtevnost v péra do‘
@ { ' | odplyniovace wrhd
-@ para na l odplynovace
@ LUVO 2 kondenzat z
- ' LUVO
kondenzat a demi
<= e ondenzat a demi
napdjeci voda voda z Teplarny
1 - voda do technologie 26“’.(:
R ——¢m
(720 &ifena voda

Obr. 21 Stézejni bloky a proudy v TERMIZO zahrnuté do modelu

Napajeci voda je pak vedena zpét do kotle, kde se vyrabi para. Jesté pied vstupem do
kotle, je ¢ast napajeci vody oddé€lena a pouZita jako zasttik pary za TG1, ¢imzZ je dosaZeno
pozadovanych parametri této pary. Z Teplarny Liberec jesté spalovna odebird ¢ifenou
vodu do technologie ¢isténi spalin.

Co se tyce vyuziti elektiiny, tak ¢ast elektfiny vyrobené na TG1 a TG2 je vyuZita pro
vlastni potiebu provozu, zbytek je exportovan do site.

Dalsim podstatnym proudem jsou spaliny. Jejich mnozstvi ovliviiuje ndklady na
¢iSténi a také spotiebu elektfiny. Z ekonomického hlediska vSak nejde o vyraznou ¢ast.

Dale je rozebran navrh koncepce modelu, ktery popisuje provoz zatizeni TERMIZO
a bude pouzit pro simula¢ni vypocty. Podle topologie, znalosti technologie a toho, zda jsou
parametry méfeny (tab. 7), 1ze odhadnout pravdépodobné empirické zavislosti.

Mnozstvi vyrobené pary zavisi zejména na mnoZzstvi davkovaného odpadu a jeho
vyhfevnosti:

mg = f(m,, LHY,, ) (6.1)

Vykonu TG1 zavisi zejména na mnozstvi pary vedené na TG1. Dal§imi faktory jsou
tlak a teplota vyrabéné pary a tlak na vystupu z TG1. Vykon TGl je tedy:

Rea=f (mST bnte1r Pinters pout,TGl) (6.2)
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Tab. 7 Stezejni parametry TERMIZO

Parametr Jednotka | Oznaceni M¢éteno
mnozstvi davkovaného odpadu (t/h) m, ano
vyhievnost odpadu (Ght) LHV,, ne
mnozstvi vyrobené pary v kotli (t/h) Mg, ano
elektricky vykon TG1 (kW) Prot ano
teplota pary na vstupu na TG1 (°O) b o1 ano
tlak pary na vstupu na TG1 (kPa) Pin 161 ano
tlak pary na vystupu z TG1 (kPa) Pout T61 ano
mnozstvi pary vedené na TG2 (t/h) Mgt 162 ano
elektricky vykon TG2 (kW) Prss ano
teplota pary na vstupu na TG2 (°C) b 162 ano
tlak pary na vstupu na TG2 (kPa) Pin 162 ano
tlak pary na vystupu z TG2 (kPa) Pout 762 ano
export elektfiny (kW) Poe exp ano
export pary do Teplarny Liberec (t/h) Mgy exp ano
mnozstvi pary na LUVO 3 (t/h) Mgt L uvos ano
mnozstvi pary na LUVO 2 (t/h) Mgt L uvo2 ne
mnozstvi napajeci vody na zastiik (t/h) My pEsup ano
mnozstvi pary pro technologické ucely (t/h) Mgt 1ech ne
mnozstvi pary do odplynovace (t/h) Mgt pear ne
mnozstvi pary potiebné pro vytapéni (t/h) Mgt suio ne
mnozstvi mafené pary (t/h) Mgt waste ne
mnozstvi ¢ifené vody (t/h) My ¢ ano
mnozstvi demi vody (t/h) My pemi ano
mnozstvi vody do odplynovace (t/h) My bear ne
mnozstvi vody do technologie (t/h) My ech ne
mnozstvi spalin (m*/h) Vg ano
mnozstvi spalin na komin (m3/ h) Ve stack ano

Stejné tomu bude i v piipadé vykonu TG2:

PTGz =f (mST,TGZ’tin,TGZ’ Pintc2: pout,Tez) (6.3)

Vlastni spotieba elektfiny, a tudiz i export elektfiny, se do zna¢né miry odvijeji od
vykonu jednotky. Vlastni spotieba, potazmo export, zavisi na vykonu obou
turbogeneratori:
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PELE,EXP =f (PI'Gl' PTc;z) (6.4)

Ackoliv bylo avizovano, ze export pary do Teplarny Liberec zavisi na poptavce po
teple, predpokladame pro tuto chvili, Ze export pary zavisi hlavné na mnozstvi vyrobené
pary:

Mgy exp = f (mST) (6.5)

Mnozstvi pary na LUVO 3 zavisi na mnozstvi vyrobené pary jakozto na ukazateli
vykonu provozu:

M yos = f (mST) (6.6)

24

Mnozstvi pary na LUVO2 se neméfi. Je proto tfeba zkombinovat vysledek
Z modelovani uzlu mnozstvi pary na LUVOS s bilan¢nimi rovnicemi piedehfevu vzduchu.
Pro bilance budou pouzity odhady nékterych parametri (zejména parametry
predehiivaného vzduchu) na zéklad¢ technické dokumentace a provoznich zkuSenosti.
Model uzlu mnozstvi pary na LUVO2 ma tyto nezavislé proménné:

M yyor = f (m/v' LHVW ’ mST) (6.7)

Mnozstvi napdjeci vody na zastiik zavisi na mnozstvi zastfikované pary a teplot¢ této
pary. Teplota pary zavisi na vnitini termodynamické uclinnosti TGI1, ktera je déna
zatiZzenim turbiny, tedy mnoZstvim vyrobené pary, které je na TG1 vedeno. MnozZstvi pary
na zastiik je pak dano rozdilem mnozstvi vyrobené pary a mnozstvi pary vedené na TG2.
Funkce pro mnoZstvi napéjeci vody na zastiik je:

My pesup = f (mST 1 Mrgos P‘I’Gl) (6.8)

Mnozstvi pary pro technologické ucely neni méfeno a nelze jej ani bilancné
dopocitat. Proto je uvazovano jako konstantni hodnota, ktera byla odhadnuta na zakladé
technické dokumentace:

Mg; 1ecn = CONSL. (6.9)

Cifena voda, kterou TERMIZO odebird pro svou pottebu z Teplarny Liberec, se
pouziva v systému ¢isténi spalin, a proto mnozstvi ¢ifené vody je zavislé piedevSsim na
mnozstvi spalin, které prochazi systémem cisténi:

Myc = f (VFG,STACK) (6.10)

Mnozstvim demi vody je oznacen rozdil mezi mnozstvim pary exportované do
Teplarny Liberec a mnozstvim kondenzatu, ktery je z Teplarny Liberec ptfivadén zpét do
TERMIZO. Mnozstvi demi vody je tedy zavislé predev§im na mnoZstvi pary exportované
do Teplarny Liberec:

My pem = (mST,EXP) (6.11)

Mnozstvi spalin ovlivituje krom& mnozstvi odpadu a vyhtfevnosti také mnozstvi
primarniho a sekundarniho vzduchu a mnozstvi recirkulovanych spalin. Kviili zjednoduSeni
proto piedpoklddame, ze vhodnou nezavislou proménnou pro vysvétleni variability
mnozstvi spalin bude mnozstvi vyrobené pary. Voda se diky teplu pfedanému ze spalin
méni v paru. Tepelny tok odebrany spalindm je zavisly na jejich pritoku a teplotnich
podminkach. Je-li zaveden piedpoklad, Ze teploty v kotli a za kotlem se udrzuji pomérné
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konstantni, je vyroba pary zavisla pouze na pratoku spalin a naopak — pratok spalin na
mnozstvi vyrobené pary:

Ve = f(mg;) (6.12)
Mnozstvi spalin vedenych do komin pak zavisi na mnozstvi produkovanych spalin:

VFG,STACK = f (VFG) (6.13)

Timto jsou vyCerpany moznosti modelovani na zéklad¢ provoznich dat. Déle jsou
popsany uzly, které je nutné modelovat na zakladé hmotnostnich a energetickych bilanci.
Mnozstvi pary na TG2:
Msr 162 = Mst 161 = Mst Luvo2 ~Mst tech —Mst exe + My pesup (6.14)
MnozZstvi mafené pary:
Msr waste = Msr 162 ~ Mst pear ~ Mst BUILD (6.15)

Vypocet mnozstvi pary do odplyiovace vychazi z bilance napajeci nadrze. Smyslem
bilance je na zaklad¢ urceni teploty napéjeci vody urcit priitok pary pro ohfev a odplynéni
tak, aby byla tato teplota dosazena. Entalpie napajeci vody, entalpie pary do odplynovace,
entalpie kondenzatii z LUVO, entalpie kondenzatu z vytapeni, resp. mareni, entalpie vody
do odplynovace hgey,Nst pearsNiovor Mew s Ny pear  12€ vypoCitat na  zéklad€ technické

dokumentace a provoznich zkuSenosti.

Mgt pEAR =

(mST,LUVOZ + rnST,LUVOS + mBUILD + mST \WASTE + rn\N,DEAR + mST,DEAR ) ’ hBFW

hST ,DEAR

(mST,LUVOZ + mST,LUVO3) ) h|_Uvo + (mBUILD + Mgy waste ) ) hBW _ (6.16)

hST ,DEAR

mw,DEaR 'hN,DEaR
h

ST ,DEaR

Spotieba tepla pro vytapéni je zavisla hlavné na venkovni teploté, a proto byl zvolen
jednoduchy model, ktery uvazuje s proménlivou spotiebou pary v jednotlivych mésicich.
V podstaté jde o konstantu pro kazdy mésic.

Mg; guip = CONSt. (6.17)

Mnozstvi vody do odplynovace je souctem odkalu, resp. odluhu kotle, ktery je cca
2 %, dale mnozstvi pary pro technologické ucely a mnoZstvi exportované pary do Teplarny
Liberec.

My pear = Msr -0,02+ Mt rech + Msr exp (6.18)

Mnozstvi vody do technologie je pak rozdil mezi mnozstvim vody pfivedené
z Teplarny Liberec (mnoZstvi demi vody + mnozstvi exportované pary) a mnozstvim vody
do odplynovace.

rT‘l\N,TECH = rT\N,DEMI + mST,EXP - rrl\N,DEAR (619)
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V modelu je celkem 27 proménnych a 19 rovnic. Z téchto udaju plyne, Ze pocet
stupnii volnosti je 27-19=8. Aby byla soustava rovnic feSitelna, je tfeba zadat hodnoty osmi
proménnych.

4.3  Statistické zpracovani dat a modelovani jednotlivych
technologickych uzli

Spole¢nost TERMIZO poskytla pro ucely modelovani provozni data s udaji za rok
2009 a 2010 (do zafi vcetn€). Data jsou zaznamenana ve form¢ 15-minutovych primeéri.
Tento soubor obsahuje 61 248 hodnot. Vzhledem k tomu, ze jde o pomérné velky pocet,
bylo nutné pro praci s daty vytvofit z puvodniho souboru hodinové priméry, ¢imz se
rozsah souboru dat redukuje na 15 312. Dale byl pouzit denik s daty, kterd zaznamenavaji
operatofi provozu, a to pro zjisténi hodnot mnozstvi ¢ifené vody a demi vody. Zde se jedna
o dvanéctihodinové primery.

Pii analyze dat bylo pouzito statistickych metod popsanych v kapitole 2.1. Pokud
neni uvedeno jinak, vSechny piedpoklady pro pouzité metody (zejména pro ANOVA a
MNC — viz kapitola 2.1) jsou splnény.

4.3.1 VYHREVNOST ODPADU

Slozeni odpadu je velmi nehomogenni, a proto je vyhtevnost odpadu LHV,, vlastné

nahodna veli¢ina. ProtozZe je ale vstupnim parametrem modelu, je vhodné o ni mit potiebné
informace, na zaklad¢ kterych 1ze odhadnout jeji hodnotu. Vzhledem k tomu, ze vyhievnost
odpadu nelze méfit, protoze experimentalni stanoveni reprezentativniho vzorku je
prakticky neproveditelné, odhaduje se vyhfevnost pomoci empiricky uren¢ho vzorce,
ktery odpovida metodice BREF (Reference Document on Best Available Techniques) [74]:

LHV, —1133-M-h +0,008-t —0,801
w1~ m, ST,HP,NET T Vs b~ Vs

hST,HP,NET = hST - hNATER

kde

LHV,,, vyhtevnost odpadu (MJ/kg)

m mnozstvi pary vyrobené z odpadu bez podilu pary vyrobené
STW zZ importované energie (kg/h) (zde mysleno jako Mg, - viz niZe)

m,, mnozstvi spalovaného komunalniho odpadu

| I—- mérné zvySeni entalpie pary v kotli

t, teplota spalin za kotlem

h mérna entalpie pary na vystupu z kotle (MJ/kg), uréena na zakladé
ST tlaku a teploty pary na vystupu

h, mérnd entalpie napajeci vody (MJ/kg), urené na zéklad¢ tlaku a
ATER teploty napajeci vody

Parametr Mg\, je definovan jako pritok pary vyrobené pouze spalovanim odpadu,

tedy bez priutoku pary vyrobené z importované energie. Obvykle se proto od pary na
vystupu z kotle odecita prutok odpovidajici entalpickému toku vnesenému do procesu
pfidavnymi palivy (napf. zemni plyn). V tomto piipadé ovSem spalovani probihd bez
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ptidavnych paliv. Nejvyznamnéjsi entalpicky tok, ktery se piidava k proudu spalin, je
ptedehfev primarniho spalovaciho vzduchu.

Proto byl parametr Mg, urcen na zaklad¢ pritoku pary na vystupu z kotle, ktery byl
zmensSen o podil, odpovidajici poméru entalpického toku predehtatého primarniho vzduchu
Kk tepelnému toku ze spalovani. Vysledny vzorec pro urCeni vyhfevnosti spalovaného
odpadu vznikne dosazenim za parametr Mg,

VPRIM AR hPRIM ,AIR

Mgy = Mgy —Mg; -

ST W ST ST mN . LHVW

m -m 3 VPRIM,AIR ’ hPRIM,AIR
ST ST rnW i LHVW .
LHwaz :11133 - 'hST,HP,NET +0,008'tb —0,801
my

kde
LHV,,, vyhievnost odpadu po odeétu pfedehfevu primarniho vzduchu (MJ/kg)
M, mnozstvi pary na vystupu z kotle
VbriM AR prutok piedehiatého primarniho vzduchu

PRIM . AIR merna entalpie predehiatého priméarniho vzduchu

Tato uprava snizi vypocitanou hodnotu vyhievnosti 0 cca 4 %.

Vsechny hodnoty, potfebné pro uréeni vyhtevnosti spalovaného odpadu, jsou
pribézné méfeny a zaznamenavany v provoznim deniku. Schéma vypoctu je na obr. 22.

Z provoznich zkuSenosti vyplyva, Ze primérnd vyhtfevnost odpadu je variabilni v
pribéhu roku. Pfitom niz§i vyhievnosti odpadl je pozorovana v zimnim obdobi, coz by
mohlo byt zplisobeno vyS$§im mnoZstvim balastnich komponent (napf. popel). Vyssi
vyhievnost v teplych meésicich by mohla byt vysvétlena vySSim obsahem vysoce
vyhievnych odpadd (napf. vy$Si obsah obalovych materialii, zejména PET lahvi). Tuto
hypotézu bylo tfeba nejprve ovétit pomoci statistickych metod, konkrétné pomoci ANOVA
nebo K-W testu. Byla testovana hypotéza, zda se vyznamné lisi vyhievnost v jednotlivych
kalendarnich mésicich.

Vyrobena para

Predehraty primarni vzduch J

Spalovani Vyuziti tepla
Spalovany odpad q

Spaliny za kotlem _

h 4

4

Napajeci voda

Obr. 22 Schéma upraveného vypoctu vyhrevnosti odpadu

Pti ovétrovani piedpokladi pro ANOVA bylo zjisténo, Ze data vétSinou nepochazi
Zz normalniho rozdéleni. Normalita vSak byla porusena jen mirn¢ a vzhledem k vétSimu
poc¢tu dat (fadové stovky) toto poruseni nema vliv na vysledky. OvSem homogenita
rozptylt se nepotvrdila. ANOVA by tedy mohla vést k nespravnym zavérum, a proto se
pfistoupilo ke K-W testu. Ten zamitl hypotézu o shod¢ mediant. Jinymi slovy, alespoil v
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ptipad¢ jedné dvojice mésicu je rozdil ve vyhievnosti statisticky vyznamny. To, 0 jakou
dvojici, ptipadné jaké dvojce jde, lze zjistit pomoci metody mnohonasobného porovnani.
Napiiklad vyhtevnost v mésici lednu se vyznamné lisi od vyhievnosti v dubnu, kvétnu,
¢ervnu, Cervenci a zaii. To je také patrné z grafu na obr. 23, odkud Ize odhadnout i dalsi
vyznamné rozdilné dvojice.

14

13

12

LHV (GJh)
=
[

10

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

Mésic T 25%-75%

Obr. 23 Krabicovy graf vwhievnosti v jednotlivych mésicich

Jak uz bylo poznamenano vyse, vyhievnost je nahodna veli¢ina. Nahodnou veli¢inu
nelze popsat jedinou hodnotou, ale pravdépodobnostnim rozdélenim, ze kterého pochazi.
Ptitom muze jit o aproximaci n¢jakého znamého rozde€leni, nebo o empirické rozdéleni. Pro
simulace systému s ndhodnymi veli¢inami existuji specidlni postupy — napf. metoda Monte
Carlo, kdy se generuje vé&tSi mnozstvi realizaci nihodné veli¢iny z daného
pravdépodobnostniho rozdéleni; pro kazdou vygenerovanou hodnotu probéhne vypocet a
vysledky se poté mohou statisticky zpracovat. Tedy 1 vysledek je ndhodna veli¢ina.
V ptipad¢ vyhievnosti 1ze rozdéleni aproximovat log-normélnim rozdélenim, které je dano
dvéma parametry — prumérem a rozptylem. To, Ze nahodnd wveliCina pochdzi z
néjakého predem odhadnutého rozde€leni, Ize stanovit pomoci testu dobré shody. Vzhledem
k pfedchozim vysledkim je vhodné najit parametry log-normalniho rozdé€leni pro kazdy
meésic zvlast. Na obr. 24 je porovnana aproximace log-normalnim rozdélenim pro mésice
leden a cerven. Je zfejmé, Ze leden ma niz8i primér neZ Cerven a zaroven nizsi rozptyl.
Pesné hodnoty jsou v tab. 8.

Tab. 8 Primeéry a rozptyly vyhievnosti odpadu pro mésice leden a cerven

pramér (GJ/t) | rozptyl ((GJ/t)%)
leden | 9,42 4,12
éerven | 11,68 5,03

43



Dizertacni prace Michal Tous
Vypoctovy systém pro vybér optimalniho zptisobu vyuziti energie generované spalovacimi procesy

Je tfeba podotknout, ze vstupni data pro vypocet vyhievnosti (mnozstvi pary,
mnozstvi odpadu) mohou byt zatizena chybou. Zejména v ptipadé¢ mnozstvi odpadu, které
je stanoveno pomoci vah zabudovanych v drapaku, mize byt vyraznéjsi chyba. Zalezi totiz
na okamziku vazeni a na tom, kolik ze zvazené¢ho materidlu skutecné spadne do nédsypky
kotle. Zptesnénim vypoctu vyhievnosti se zabyva prace [19].

250
[lleden
[ic¢erven

200
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100 f

. AN

0 / ﬁi\@
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Pocet pozorovani

LHV (GJ/Y)

Obr. 24 Aproximace rozdeleni vyhirevnosti log-normalnim rozdélenim

Dulezitou informaci nejen o vyhievnosti, ale také o ddvkovéani odpadu, lze ziskat z
grafii na obr. 19, obr. 25 a obr. 26. Graf na obr. 19 znazoriiuje navrhovy diagram rostu.
Zatizeni je projektovano pro zpracovani odpadil o vyhtevnosti 6,5 az 12,56 MJ/kg, pro
primé&rnou vyhievnost odpadu byla uvazovana hodnota 9,2 MJ/kg. Tepelny vykon zafizeni
(teplo pfedané teplosménnym systémem) pii zpracovatelském vykonu 12 t/h odpovida
30,7 MW. Predstavu o skute¢ném zpusobu provozovani zafizeni s ohledem na navrhovy
diagram davaji obr. 25 a obr. 26, ve kterych je znazorné€na Cetnost pozorovani (pocet
vyskytll urCitych provoznich rezimi ve sledovaném obdobi) v urcitych vykonovych
pasmech. Vykonova pasma jsou vyjadiena jako dvojice tepelny vykon a davkovany odpad.
Je patrné, Ze nejvyssi Cetnost vyskytu ma pasmo, kdy se davkuje 11 az 12 tun odpadu za
hodinu pfi tepelném vykonu kolem 32 MW (asi 42 t/h pary). Dale jsou v grafu znazornény
ptimky pro né¢kolik intervalll vyhfevnosti. Zminéné vykonové pasmo s nejvyssi cetnosti
odpovida vyhtevnosti 11 — 12 GJ/t. Primérnd vyhtevnost 10,50 spadd do pfimky pro
interval 10 — 11 GJ/t, ktera prochazi sttedem celé vykonové oblasti.

Srovnaji-li se grafy z obr. 19 a obr. 26, je vidét rozdil v kiivkach vykonu pro rizné
hodnoty vyhievnosti. Zde se tidaje mirn¢ 1i8i, coz je pravdépodobné zplisobeno odlisnym
ptistupem pi1 vyhodnoceni vyhfevnosti. I proto je tfeba pouzivat jednotny a co nejpresné;si
zpusob vypoctu, viz [19]. I tak se ale da hovofit o pomérné dobré shod¢. Je také vidét, ze
po vyraznou Cast dostupného pracovniho fondu je zafizeni provozovano ve vykonovém
pasmu mezi 100 % az 115 % nominalniho vykonu (cca 40 % vSech namétenych bodl). Da
se tedy fici, ze témét polovinu provozni doby se vykon zafizeni drzi nad nominalnim
vykonem.
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Obr. 25 Prostorovy graf Cetnosti pozorovani jednotlivych vykonovych pasem

Na zékladé uvedenych vysledki lze doporudit, jakym zplisobem s vyhfevnosti pfi
simulaci pracovat. Pokud pajde o duslednéjsi analyzu, kterd bude vyzadovat metody
stochastické simulace, je potfeba brat vyhfevnost jako ndhodnou veli¢inu uréenou
pravdépodobnostnim rozdélenim. Pokud ptjde o simulaci typického (pravdépodobného)
provozniho stavu, pak je doporuceno piihlédnout k rozdilnosti vyhievnosti v jednotlivych
mésicich a jako hodnotu vyhfevnosti pouzit median (pfipadné primér, pokud jde o
normalni rozdeleni) v daném mésici. Zaroven se doporucuje vzit v uvahu Cetnost vyskytu
ruznych provoznich stavii a tim odhadnout typické mnozstvi davkované¢ho odpadu pro
danou hodnotu vyhfevnosti.
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Obr. 26 Cetnost pozorovani jednotlivych vykonovych pasem

4.3.2 UZEL VYROBY PARY

vvvvvv

vyroby pary predstavuje hlavni ¢ast systému utilizace tepla. Teplo ze spalin, které vznikaji
pti termické likvidaci odpadu, je vyuzito v kotli na odpadni teplo k vyrobé pary z napajeci
vody. Zavislou proménnou je v tomto piipadé mnoZstvi vyrobené pary a predpoklada se, ze
zavisi na mnozstvi davkovaného odpadu a jeho vyhfevnosti. Tedy nezévislé proménné jsou
mnozstvi davkovaného odpadu a vyhfevnost.

Bylo testovano nékolik tvari modelu (maximalné do polynomu druhého stupng).
Jednotlivé modely byly posuzovany podle indexu determinace a podle celkové slozitosti
modelu. Jako nevhodng&jsi se jevi regresni funkce ve tvaru mg=a-m,-h,+b, kde a,b

jsou odhadované parametry regresni funkce. Popis modelu je sumarizovan v tab. 9
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a tab. 10. Kiivka regresni funkce je zobrazena na obr. 27. Je vidét, Ze proloZeni je pomérné
pfesné.

Tab. 9 Proménné v modelu vyroby pary

Veli¢ina Jednotka Oznaceni | Poznamka

Mnozstvi vyrobené pary [t/h] Mgy Zavisla proménna
Mnozstvi odpadu [t/h] m, Nezavisla proménna
Vyhievnost odpadu [GJH] LHV,, Nezavisla proménna

Tab. 10 Parametry modelu vyroby pary

Parametr modelu | Tvar/hodnota

Regresni funkce Mg =0,29-m,, - LHV,, +1,64

Index determinace | 0,98
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Odpad*LHV (GJ/h)

Obr. 27 Krivka regresni funkce pro vypocet mnozstvi pary

4.3.3 UZEL VYROBY ELEKTRINY NA PROTITLAKE PARNI TURBINE

Na uzel vyroby pary navazuje uzel vyroby elektfiny na TG1. Jednad se vlastné o
model protitlakové turbiny. V tomto technologickém uzlu dochazi k pfeméné tepelné
energie, obsazené ve stredotlaké pate (4,1 MPa, 400°C), na energii pohybovou, ktera
vyvozuje to¢ivy moment na hiideli. Para pak pilisobenim na lopatky rotoru vyvozuje
moment vuci hiideli. Tim je pohdnén generator na vyrobu elektrického proudu. Z pary se
po pruchodu prvnim stupném (TGI1) stava nizkotlaka para (1,1 MPa, 230°C), jez se
vyuziva jako zdroj tepla. Zde se predpokladala zavislost vykonu TG1 (zavisla proménna)
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zejména na mnozstvi pary vedené na TG1, dale na tlaku a teploté vyrabéné pary a na tlaku
na vystupu z TGl (nezavislé proménné). Pomoci t-testu bylo prokdzano, ze vSechny
proménné v modelu jsou vyznamné a index determinace je 0,97. Tedy variabilita vykonu
TG1 je velmi dobie modelem zahrnujicim pritok pary a vstupni a vystupni parametry pary
za TG1 vysvétlena. Avsak aktudlni teplota a tlak vyrobené pary a tlak na vystupu z turbiny
by musely byt zadavany jako vstupni parametry celkového modelu nebo by musela byt
nalezena jejich zavislost na nékterém z dalSich vstupnich parametri. Byla provedena
detailni analyza s cilem toto provéfit.

Obr. 28 znazoriiuje mérny vykon TG1 na 1t zpracované pary v zavislosti na prutoku
pary. Pii vysSich priitocich je rozptyl bodii vétsi, coz znaci, ze zde je vykon vice ovlivnén i
nckterou dalsi veli€inou.
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Obr. 28 Bodovy graf mérné vyroby elektiiny v zavislosti na pdre

Tento rozptyl lze vysvétlit pravé parametry pary pred a za TG1. ProtoZe se teplota
pary za TG1 neméfi, nelze entalpii na vystupu z TG1 piimo urcit. Pro tcely dalsi analyzy
bylo vyuzito entalpie, ktera odpovida idealni isoentropické expanzi na tlak za TGI1. Tu lze
bilanéné snadno dopocitat. Tato entalpie je dale oznacena jako vystupni isoentropicka
entalpie. Pro srovnani parametrti vyjadienych entalpiemi pied a za TG1 je uveden obr. 29.
Jejich rozdil pak vytvaii teoreticky entalpicky spad, ktery se pohyboval mezi 320 az 370
kJ/kg (obr. 30).

Tlakovy spad neni ovlivnén pritokem pary, ale pouze regulacni schopnosti zafizeni
udrzet konstantni parametry pary pied a za TGI1. Zaroven nelze vysledovat jakoukoliv
zavislost parametrli pary na veli¢inach vyskytujicich se v modelu. S rostoucim priitokem
pary se zjevné zvySuje rozkmit hodnot parametri pary, coz muze byt dusledek
problemati¢téjsi regulace kotle. Parametry pary by tedy do modelu musely byt zahrnuty
jako vstupni parametry. To je ale problematické, protoze by se jednalo pouze o hruby
odhad, ¢imz by se problém nefesil. Proto se dale zjiStovala sila vlivu jednotlivych
nezavislych proménnych na vykon TG1 pomoci standardizovanych regresnich koeficientd.
Porovnani ukazalo, Ze nejvétsi vliv ma mnozstvi pary vedené na TGI, a to pfiblizné 4,5
krat vétsi vliv nez ostatni veliCiny. To nasvéd¢uje tomu, ze i model popisujici zavislost
vykonu TG1 pouze na mnozstvi pary vedené na TG1 by mohl byt velmi kvalitni a proto lze
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ostatni nezavislé proménné vynechat. Index determinace pro tento model je 0,92 (doslo
tedy jen k mirnému snizeni). Prolozeni kiivky regresni funkce naméfenymi daty je na obr.
31. Model je sumarizovan v tab. 11 a tab. 12.

— Vstupni entalpie (kJ/kg)
- - - Isoentropicka vystupni entalpie (kJ/kg)
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Obr. 29 Vstupni a isoentropicka vystupni entalpie pdary na TG1
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Obr. 30 Teoreticky entalpicky spad na TG1
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Tab. 11 Promeénné v modelu vykonu TG1

Veli¢ina Jednotka | Oznaceni | Poznamka
Vykon TG1 [kwW] Prot Zavisla proménna
Mnozstvi pary vedena na TG1 | [t/h] Mgt 161 Nezavisla proménna

Tab. 12 Parametry modelu vykonu TG1

Parametr modelu | Tvar/hodnota

Regresni funkce | Bg, =84,78-mg; 1, +809,25

Index determinace | 0,92
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Obr. 31 Krivka regresni funkce pro vypocet vykonu TG1

Na zaveér této Casti je tieba zminit jesté jeden dulezity fakt, ktery vyplynul z analyzy
TG1. Vnitini termodynamickd ucinnost turbiny nemé konstantni hodnotu, ale méni se
s pratokem pary, cemuz odpovida i niz$i mérna vyroba pii nizsich pratocich (viz obr. 28).
S vyuzitim provoznich dat v kombinaci s teoretickymi modely expanze pary na turbiné
byla wvnitini termodynamickd ucinnost TG1 dopocitdna (elektromechanicka wc€innost
turbiny odhadnuta podle podkladd z literatury na 0,88 [75]). Pribéh zavislosti vnitini
termodynamické ucinnost na mnozstvi pary je vidét na obr. 32 . To znamena, ze
S rostoucim mnozstvim pary roste i celkova uc¢innosti turbiny.

VEtsi mnozstvi nizkotlaké pary za TGI se exportuje do Teplarny Liberec, mensi
Mnozstvi se vyuziva pro vlastni spotifebu. Zbytek pary za TG1 se dale vyuziva pro vyrobu
elektfiny na druhém stupni odbérové kondenzacni turbiny - TG2.
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Obr. 32 Vnitini termodynamickd icinnost TG1

4.3.4 UZEL VYROBY ELEKTRINY NA KONDENZACNI TURBINE

Model vyroby elektiiny na TG2 byl sestaven na datech z obdobi 1. 6. 2010 (zahajeni
provozu TG2) az 30. 9. 2010. I kdyz je rozsah mens$i nez u ostatnich modelt, je stale
dostatecny. Pfi hledani vhodné aproximacni funkce se vychéazelo ze zkuSenosti z vytvafeni
modelu TGI, tedy Ze postaci zavislost vykonu TG2 na mnozstvi pary vedené na TG2.
Index determinace vychazi v tomto piipad€ 0,96, coz potvrzuje velmi kvalitni model.
Presné prolozeni kiivky regresni funkce naméfenymi hodnotami je vidét i z obr. 33. Shrnuti
modelu obsahuji tab. 13 a tab. 14.

Tab. 13 Proménné v modelu vykonu TG2

Veli¢ina Jednotka | Oznaceni | Poznamka
Vykon TG2 [kW] Pes Zavisla proménna
Mnozstvi pary vedena na TG2 | [t/h] Mt 162 Nezavisla proménna

Tab. 14 Parametry modelu vykonu TG2

Parametr modelu | Tvar/hodnota

Regresni funkce Pe, =44,71-my; ;,-85,84

Index determinace | 0,96

I zde byla analyzovéna vnitini termodynamicka tc¢innost turbiny (elektromechanicka
u¢innost odhadnuta podle podkladt z literatury na 0,87 [5]). Data z provozniho deniku
nebyla v tomto ptipadé vyuzita. Namétené hodnoty tlaku a teploty za TG2 byly evidentné
nespravné, jelikoz si navzajem neodpovidaly. Podle vypoctu s vyuzitim termodynamického
modelu parni turbiny bylo zjisténo, ze pravdépodobné hodnoty tlaku za TG2 jsou piilis
vysoké; Vv diisledku toho vychazely hodnoty vnitini termodynamické G€innosti pies 90 %,
coz je nerealné. Hodnoty tlaku pary za TG2 se dle namétenych dat vétSinou pohybuji mezi
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0,5 az 0,6 MPa, coz také neodpovida navrhovanému tlaku. Proto se vychazelo z vykonové
charakteristiky turbiny poskytnuté vyrobcem. Zjistény prubéh vnitini termodynamické
ucinnosti pro TG2 zobrazuje obr. 34.
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Obr. 33 Krivka regresni funkce pro vypocet vykonu TG2
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Obr. 34 Vnitrni termodynamicka ucinnost na TG2

Ve srovndni s vnitfni termodynamickou ucinnosti turbiny TG1 je wvnitini
termodynamicka u¢innost TG2 podstatné nizsi. To odpovida obecn€ zndmym zavislostem,
ze turbiny s vys$§imi vykony jsou ucinnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze Teplarna Liberec snizila
tlak pary v systému CZT (tlak pary za TG1), doslo ke zvyseni entalpického spadu na TG1,
ale rovnéz adekvatné ke sniZeni entalpického spadu na TG2. Tato Gprava ziejmé byla pro
TERMIZO z pohledu vyroby elektiiny pfinosem, protoze je logicky vyhodné&jsi realizovat
expanzi pary co nejvice na turbing, kterd je efektivnéjsi, tj. na TG1. V dobé vypracovani
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studie se o snizeni tlaku pary v systému CZT teprve uvazovalo a tato skutecnost tedy neni
v modelu zahrnuta.

4.35 UZEL EXPORTU ELEKTRINY

Vlastni spotieba elektiiny, a v disledku toho i export elektfiny, se do znacné¢ miry
odviji od vykonu jednotky. Pfedpokladala se tedy zavislost exportu na vykonu obou
turbogeneratort. Jako v ptfedchozim ptipadé¢, i tady pochazi data z obdobi 1. 6. 2010 az 30.
9. 2010, kdy jiz byla v provozu i TG2. Model pro export elektfiny je ve tvaru polynomu

druhého stupné (obr. 35) a je sumarizovan v tab. 15 a tab. 16.

Tab. 15 Promeénné v modelu exportu elektrické energie

Veli¢ina Jednotka | Oznaceni | Poznamka

Export elektrické energie | [KW] Poeexe | Zavisla proménna
Vykon TG1 [kW] Prot Nezavisla proménna
Vykon TG2 [kW] P> Nezavisla proménna

Tab. 16 Parametry modelu exportu elektrické energie

Parametr modelu

Tvar/hodnota

Regresni funkce

PELE,EXP =0,68-10" '(PTel + PTsz)z +0, 38'(PT(31 + PI’GZ)-331’ 98

Index determinace

0,98
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Obr. 35 K7ivka regresni funkce pro vypocet exportu elektiiny

4.3.6 UZEL EXPORTU PARY DO TEPLARNY LIBEREC

Export pary do Teplarny Liberec zavisi na vlastni spotfebé pary a na pozadavku ze
strany Teplarny Liberec, ktery se odviji od poptavky po teple. Pokud tato poptavka
existuje, provozovatel spalovny se snazi dodat maximalni mnozstvi pary. Vliv poptavky po
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teple je demonstrovan na obr. 36, kde jsou znazornény korelace mezi vyrobou pary v Kotli
a exportem pary do Teplarny Liberec. Pro obdobi fijen az kvéten (zimni obdobi) je export
tepla ve form¢ pary do Teplarny Liberec pomérné hodn¢ zavisly na vykonu TERMIZO (na
vyrobé pary). V obdobi ¢erven az zafi je tato zavislost porusena z diivodu snizené poptavky
po teple. Ta je navic hodné variabilni v jednotlivych hodinach, ¢i dnech.

Vzhledem k podstaté problému a jen velmi $patné odhadnutelné spotiebé tepla v siti
(dle vyjadreni predstaviteld TERMIZO nelze dostatecné presn¢ odhadnout dodavky tepla
na zaklad¢ predpovédi pocasi) je model pary exportované do Teplarny Liberec ponechan
jako vstupni parametr modelu. Tim odpada jedna rovnice a Vv diisledku toho se pocet stupnt
volnosti zvySuje na tfi. Zadavané parametry jsou tedy mnozstvi odpadu, vyhievnost odpadu
a mnozstvi exportované pary do Teplarny Liberec.
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Obr. 36 Bodové grafy zavislosti exportu pdary na vyrobé pdry v jednotlivych mésicich

Postup pii modelovani predeSlych uzli je pro ukézku tvorby modelt dostacujici.
Ostatni uzly byly vytvafeny obdobnym zptisobem a nejsou jiz zatfazeny.

4.4  Sestaveni modelu celého systému a jeho ovéreni

Analyza dat ukazala, ze predpokladany odhad nékterych zavislosti nebyl spravny,
ovSem na celkovou koncepci modelu to nemélo vyrazny vliv. Vyjimkou jsou modely
vykoni TGl a TG2, které byly zjednoduseny, ¢imz bylo odstranéno celkem Sest
proménnych (ti, 7611 P rerr Pou et tintez: Pinez Powez) @ Jedna rovnice (rovnice (6.5)).
Podivame-li se nyni na stupné volnosti, tak mame celkem 21 proménnych, 18 rovnice a
tedy 21-18=3 stupné volnosti. Aby byly rovnice, z nichZ je model sestaven, feSitelné, je
potieba zadat tfi proménné — mnozstvi odpadu, vyhfevnost a mnozstvi exportované pary do
Teplarny Liberec.
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Diky charakteru soustavy rovnic a topologii systému lze systém simulovat
sekvencné-modularnim piistupem. Tento pfistup nelze pouzit vzdy, coz je prezentovano
Vv kapitole 6, kde bylo nutné pouzit rovnicoveé orientovany ptistup. Vypoctovy algoritmus je
podrobné¢ znazornén v diagramu na obr. 37. V diagramu jsou znazornény jednotlivé
pocitané parametry a postup jejich vypocCtu. Diagram se skladd zbloka, které jsou
usporddany do jednotlivych trovni. Na kazdé trovni jsou jednotlivé proménné zavislé
pouze na parametrech, které jsou v trovnich vysSich. V blocich je pak tu¢né uveden nazev
proménné a v hranaté zavorce uvedena zkratka, kterd slouzi k naslednému odkazovéni.
Dale jsou v blocich uvedeny v kulaté zavorce na druhém (popf. tfetim) fadku parametry, na
kterych je dand proménnd zévisla, a pfed touto zavorkou je uvedeno oznaceni bud’ reg,
nebo bil. Toto oznaceni znamena, Ze dany parametr se poc¢ita bud’ pomoci regresni funkce
(oznaceno reg) nebo z bilan¢niho vypoctu (oznaceno bil).

Ovéteni modelu probéhlo dvojim zplisobem a to oveéfenim pomoci provoznich dat a
ovétenim platnosti bilanci v softwaru W2E.

Vstupni parametry
mnozstvi odpadu [mw],
vyhtevnost [LHV], para do TLib
[ToTLib], mésic [mes]

[ |

L | | |
Demi voda Para z kotle Vytapéni budov
[mDEMI] [mst] [mstBUILD]
reg(ToTLib) reg(mw, LHV) reg(mes)
|
| L) | L}

Voda do spaliny Vykon TG1 piradoLuvo3 || VodadoDear
technologie [WT] [MFG] [PTG1] [mstL3] [WDear]
bil(mDEMI, odluh, bil(ToTLib , mst,

mst) reg(mst) reg(mst) reg(mst) odluh)
Péarado LUVO 2
[mstL2]
L] reg(mw, LHV,
Primarni Sekundarni Spalmy do mstL3)
komina
vzduch vzduch I
reg(mFG) reg(mFG) [mFGSTK]
reg(mFG) . — R
Parado Kondenzat z Nastiik
Y rozdélovace LUVO [KonLuvo] [mstBFWdesup]
Recirkulace [mstDIV] bil(mstL3, reg(mstDIV, mst,
spalin | fee() mstL2) PTG1)
bil(mFG,
mFGSTK) Para do TG2
[mstTG2]
. bil(mst, mstDIV)
Cifena voda _| — .
reg(mFGSTK) Vykon TG2 Para do Dear [mstDear]
[PTG2] reg(WDear,mstTG2,
reg(mstTG2) KonLuvo, mstBUILD)

=

Para do chladic¢e [mstCooler]
bil(mstDear, mstTG2)

Export elektfiny
reg(PTG1, PTG2)

Spotieba .
elektiny Napajeci voda [FW]
bil(PTG1, PTG2, bil(mstCooler, mstDear,
Export) | | MStBUILD, WDear, KonLuvo)

Napajeci voda do kotle
bil(FW, mstBFWdesup)

Obr. 37 Schéma vypoctového algoritmu celkového modelu TERMIZO
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4.41 OVERENI MODELU NA PROVOZNICH DATECH

Platnost modelu byla ovéfovana v celém rozsahu vykond. Byla vybrana tfi vykonova
pasma: produkce pary vice jak 39 t/h, produkce pary 32 az 36 t/h, produkce pary méné jak

27 t/h.

Pro kazdé pasmo byly v provoznim deniku nalezeny tii datové sady s ustalenymi

stavy, tedy dels$i Casové intervaly (12 az 48 hodin) s minimélnimi zménami vykonu
V daném intervalu. Ovéfeni bude ukazano pouze na jedné datové sad¢ pro pasmo stiedniho
vykonu. Vysledky jsou v tab. 17.

Tab. 17 Vysledky srovnani modelu s provoznimi daty

Datova sada pro stfedni vykon

parametr jednotka [ modelova provozni odchylka |poznamka
hodnota hodnota [%]

Davkovani odpadu | (t/h) 11,5 -

Vyhfevnost (GJit) 10,3 - VSTUPNI

Export parv do HODNOTY

Teglérnli/ 1Iﬂ_}i/berec (th) 29,5 ]

Vyrobena para (t/h) 36,0 35,3 2,0

Vykon TG1 (kW) 2216,6 2160,1 2,6

Dodavka el. do

Teplarny Liberec (kw) 8006 861,5 7.1

Para do LUVO 3 (t/h) 1,1 1,0 6,1

Napajeci voda (t/h) 38,6 36,0 7,5

Primarni vzduch (m*h) |29261,5 29266,1 0,0

Recirkulace spalin | (m%h) [9195,2 9076,2 1,3

Spaliny do komina (m3/h) 69361,2 721935 -3,9

Je vidét, Ze model se vtomto piipade

maximalné o 7,5 %. V dalSich datovych sadach jsou vétSinou vysledky obdobné. Pouze

proti naméfenym hodnotam vychyluje

v nékterych ptipadech dochézi k vét§im vychylkam u jednotlivych parametri. OvSem jde o
ekonomicky malo vyznamné parametry. Obr. 38 ukazuje odchylku u vyroby pary pro

vSechny datové sady.

Vyrobena para

"
o
=}

10.0

=
=1

&
o

b
=1

[
o

odchylka od provozni hodnoty [%]
=}
(=]

1A 1B 1c 2

A

VYSOKY VKON

2B

2C

STREDNIVYKON

3B

MIZKY VYKON

3C

Obr. 38 Odchylka vyroby pary pro vSechny datové sady

56




Dizerta¢ni prace

Michal Tous

Vypoctovy systém pro vybér optimalniho zptisobu vyuziti energie generované spalovacimi procesy

4.4.2 OVERENI MODELU POMOCI BILANCNIHO SOFTWARU W2E

Jako vstupni hodnoty pro bilan¢ni model sestaveny v prostfedi W2E byly stanoveny
hodnoty na zaklad¢ vykonového digramu spalovaciho rostu sestaveného z provoznich dat
(zvyraznéné body v obr. 39). Srovnani bude ukazano pouze na bod¢ 3. Vysledky srovnani

uvadi tab. 18.

a0
45 - 2 4
S 40 -
Z 351 3
2 3Q -
S 25
<2041 2
15 . . . . . T
5 7 9 11 13 15 17 19
davkovani odpadu [t/h]
Obr. 39 Diagram spalovaciho rostu
Tab. 18 Vysledky srovndni modelu s vystupy z W2E
BOD3
parametr jednotka [ Vypoctovy odchylka
model | WE [%]
Para z kotle na turbinu (t/n) 37,2 37,0 0,5
Para na TG2 (t/h) 16,5 16,3 1,2
Vykon TG1 (kW) 2306,9 22515 2,5
Vykon TG2 (kW) 765,7 791,4 -3,3
Péara do rozdélovace (t/h) 20,7 20,8 0,5
Zastiik za turbinou (t/n) 0,6 0,6 0,0
Péara z bubnu do LUVO3 (t/h) 1,0 1,1 9,0
Para do LUVO2 (t/n) 1,3 1,2 8,3
Péara odplynéni (t/h) 3,1 3,0 3,3
Péara pro vytapéni (t/h) 1,8 1,8 0,0
Nutno mafit (t/h) 11,7 115 1,7
Kondenzat z LUVO (t/h) 2,3 2,3 0,0
Napajeci voda (t/h) 39,6 38,7 2,3
Napéjeci voda do Kotle (t/n) 39,0 38,1 2,3
Primarni vzduch (m3/h) [29820,9 [29625,0 |0,6
Recirkulace spalin (m3/h) |9377,0 11236,8 |-16,6
Spaliny do komina (m3/h) |[70974,8 |67340,2 |54

Je vidét, Ze bilan¢né model vyhovuje. Odchylky vyskytujici se v ptipadé¢ TG1 a TG2
souvisi s variabilitou modelu, popisujiciho vykon TG1 nebo TG2 na mnozstvi zpracované
pary, a jsou zpusobeny rozdilnou vnitini termodynamickou ucinnosti turbin. VEtsi
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odchylky u parametrii s nizkymi absolutnimi hodnotami jsou vétsi  z divodu
zaokrouhlovani.

Validace modelu potvrdila, Ze ve vétSin€ provoznich ukazatelll je dosahovano velmi
dobré shody mezi namétenymi daty a simula¢nim modelem. Pomoci modelu sestaveného v
softwaru W2E bylo ovéteno, ze 1 po bilan¢ni strance je simula¢ni model platny.

Velmi kvalitni modely byly nalezeny pro tyto uzly:

= uzel vyroby pary

= uzel vyroby elektfiny na TG1

= uzel vyroby elektiiny na TG2

= uzel exportu elekttfiny a vlastni spotieby elektiiny

= uzel pfedehfevu vzduchu.

Index determinace u téchto modeld je minimalné 0,85, ve vétSiné piipadil se jedna o
hodnoty nad 0,90. Je potieba podotknout, Zze pravé tyto uzly jsou z pohledu finanénich
efektll nejvyznamnéjsi.

Mén¢ kvalitni modely, ale stale, dle indexu determinace, vyhovujici jsou:

= Uzly s proudem spalin

= Uzly s proudem spalovaciho vzduchu.

Modely uzlu s proudem spalin mély index determinace vice jak 0,76. U modelu pro
mnozstvi primarniho spalovaciho vzduchu je hodnota indexu determinace 0,70. Vyjimkou
je pouze model pro mnozstvi sekunddrniho vzduchu, kde je hodnota indexu determinace
pouze 0,43.

Modely, jejichZ index determinace byl nizsi, jak 0,70 jsou:

*  Mnozstvi ¢ifené vody
*  Mnozstvi demi vody
= Zastiik pary za prvnim stupném expanze.

U téchto modeld se vypocitana hodnota muize vyraznéji liSit od naméfené. Avsak
vysledky z téchto uzlli nemaji na ekonomiku provozu pfili§ vyznamny vliv a tudiz je tento
nedostatek akceptovatelny.

U dalSich modelt, které nevychazi z provoznich dat, nelze stanovit jejich kvalitu
pravé z divodu nemoznosti porovnani s namétenymi hodnotami.

Vzhledem k ucelu simulacniho modelu je jeho kvalita velmi dobra. Nedostatky, které
se vykytuji, maji na celkovou kvalitu minoritni vliv. Na dosud vytvofeny model Ize navazat

ekonomické parametry provozu, ¢imz vznikne technicko-ekonomicky model celého
zafizeni.

4.5 Technicko-ekonomicky model a jeho vyuziti

Poslednim krokem je doplnéni modelu o ekonomické parametry. Ugelem
vytvofeného modelu je na zakladé predchoziho vycisleni bilance zatizeni vyhodnotit vliv
ruznych provoznich rezimli zahrnujicich rizny zpracovatelsky vykon, dodavku pary do
Teplarny Liberec, vyuziti druhého stupné turbiny a nasledného mafeni tepla na ekonomiku
provozu. Tak bude mozno hodnotit napt. zptisob provozovani pii snizené dodavce pary do
Teplarny Liberec, kdy je mozné bud’ udrzet plnou zpracovatelskou kapacitu zatizeni a
prebytecné teplo mafit, nebo snizit zpracovatelkou kapacitu tak, aby vyroba tepla
odpovidala dodavce do teplarny.
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Vzhledem k vyty¢enému ucelu byly v modelu zahrnuty nasledujici polozky (piijmy a
variabilni ndklady), které jsou vice ¢i méné zavislé na zpiisobu vyuziti tepla:

» piijem za zpracovani odpadu

* piijem za prodej tepla

* piijem za prodej silové elektiiny

= piijem za uplatnéni prispévkl k cen¢ elektiiny (KVET- kombinovana vyroba tepla
a elektfiny, DZE - spalovani druhotnych zdrojt energie)

» naklady na demi-vodu.

Dale jsou zahrnuty rovnéz nékteré variabilni polozky, které nejsou piimo zavislé na
zpusobu vyuziti tepla, ale dominantné¢ na zpracovatelské kapacité, resp. vyrobé tepla v
kotli. Jedna se zejména o:

* naklady na ¢ifenou vodu
* naklady na chemické latky.

Tyto naklady byly do ekonomického modelu souhrnné zadany v souladu s praxi
monitoringu a hodnoceni na pfedmétné spalovné, tj. jako mérné vztaZzené na tunu
zpracovaného odpadu resp. tunu vyrobené pary.

Model byl implementovan v prostiedi MS Excel s vyuzitim programovaciho jazyka
VBA. Uzivatelské prostiedi je rozdéleno na dvé c¢asti — schéma zafizeni s hlavnimi
provoznimi ukazateli (obr. 40) a detailni piehled vSech provoznich a ekonomickych
parametrii. Model 1ze pouzit napiiklad ke srovnani riznych provoznich stavi, k posouzeni
vlivu zmény provozniho vykonu na trzby a naklady, atd.

7 I Viastnispotieba elek¥iny kW Export aleketitny (kW]
; 5 3 ; NASTAVENI MODELU s L
miniméini ik priméma vysoks  maximéini -
0538 0739 03 1055 1657
o Vyrobend pira [th]
min | nidé  primér  wsoki max  MEsic G| 32423 YionTO1 )
VhFevnost odpadu [GJ] [ 83%e1
Divkovini odpadu [th] 138 ‘l: }'@ Pira ra TG2 [vH)
7467

et

Pira do TLib [th] 235
Pirado

Zisik [vh) roaddlonata [th]
24,95

PiradoTLb [th]
o5te . —— | =P %
Proved wypotet \
2 Vikon T2 (kW]
247971
Do vypoitu 1 Dovypodu 2 Reset } Bypass [vH]
: 0000

=] Sypaliny do komina [ /h] ie‘i:if[:;d]‘
64083.620 i

)% % e

Pira mutno maii [¢h]
1942

—

Vodadodear [v1]
25440

Techologickd pica [th]
450

Diviovars odpad [th]
12,800

Pirado
odplyhoate
[#%] 3,747

L
PiradoLUVO 2 [th]
1028 K,
50
45
40
Priminmi vabuch [/
- . @ a0
Sekcuntieri wdoch 3] Napijeci voda [vH] Konferit=TLb [th]
2 4= 34045 2430

10234,634
2 Demi voda z TLb[#1]

Veda do echnologie [v1] 6101
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Vyrobapary [th

o —
<@ Cinivdalth]
8506
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Obr. 40 Schéma zarizeni s hlavnimi ukazateli — implementace v MS Excel

Jak jiz bylo zminéno, v modelu se vyskytuje ndhodnd proménnd — vyhtevnost. Pti
simulaci stochastickych systému lze pouzit rizné techniky, napt. metodu Monte Carlo (viz
kapitola 6.3.1). Pouziti tohoto pfistupu bude demonstrovdno na piikladu, kdy chce
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provozovatel znat, sjakou pravdépodobnosti budou trzby vyssi jak 25 tis Ké&/h
Vv primérném lednovém dnu, bude-li spalovat praimérné 11,8 t/h odpadu. Z grafu na obr. 36
je vidét, Zze vlednu je dodavka pary do teplarny zavislA na vyrobené pare, je tedy
pfizpuisobena provoznimu stavu. Provozni stav je dan mnozstvim davkovaného odpadu a
jeho vyhievnosti. Vyhtfevnost zde ale neni uréena jedinou hodnotou, nybrz
pravdépodobnostnim rozdélenim. To je zndzornéno na obr. 41. Toto rozdéleni lze
aproximovat log-normalnim rozdélenim. Pro simulaci bylo vygenerovano tisic hodnot
vyhfevnosti pravé ztohoto aproximovaného rozdéleni. Vygenerované hodnoty se pak
pouzily jako vstupni parametr k vypoctim. Tim bylo ziskéano tisic hodnot pro trzby. Jak se
dalo ptedpokladat, po zobrazeni histogramu trzeb (obr. 42) je vidét, ze tvarem se podoba
histogramu vyhtevnosti. V tomto piipadé jde o pomérné jednoduchy stochasticky systém,
pravdépodobnosti nelze vysledek dopfedu odhadovat. Nyni je snadné spocitat
pravdépodobnost, se kterou budou trzby vyssi jak 25 tis. KE/h. Nazorné je to pak ziejmé z
grafu distribuéni funkce trzeb (obr. 43), kde je vidét, ze vyse trzeb do hodnoty 25 tis. K¢/h
ma asi 20 % pravdépodobnost, jinak feceno s pravdépodobnosti 80 % budou trzby vice jak
25 tis. Ké/h.

Analogicky lze postupovat pfi vytvareni simula¢niho modelu i dalich energetickych
zdrojii, nejen zafizeni na energetické vyuziti odpadi. Simulaéni model lze dale upravit na
model optimalizacni tim, ze se n¢které vstupni parametry modelu nezadavaji, ale ponechaji
se jako proménné. Jinymi slovy, pocet stupiil volnosti bude vétsi jak nula.
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Obr. 41 Histogram vyhievnosti v mésici lednu
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Obr. 43 Distribucni funkce trzeb
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5. OPTIMALIZACE PALIVOVE ZAKLADNY TEPLARENSKEHO
PROVOZU VYUZIVAJICIHO UHLI A BIOMASOVA PALIVA

Postup pii vyuziti matematické optimalizace bude prezentovan na piipadové studii
planovani provozu teplarny vyuzivajici vice typu paliv. Formulaci optimalizac¢ni ulohy
predchazi vytvoteni technicko-ekonomického optimalizacniho modelu zatizeni. Kroky pfi
vytvateni takového modelu jsou analogické s témi, které byly detailnéji popsany
Hlavni pozornost bude vénovana nasledné optimalizaci. Pfipadova studie ma za cil pfispét
k finan¢né pfijatelné integraci biomasovych paliv v teplarenském provozu. Na zavér bude
uveden obecny optimaliza¢ni model teplarenského provozu vyuzivajiciho vice druhti paliv,
ktery vznikl na z4klad¢ feSené ptipadové studie.

5.1 Popis modelové teplarny

Pfedmétem piipadové studie je teplarna, kterd 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 tii kotelny. V kotelné I jsou instalovany dva horkovodni kotle kazdy
o vykonu 34,8 MW, se spalovacim roStovym zatizeni. Tyto kotle jsou provozovany pro
pokryti Spickovych nebo havarijnich stavii jako studena zéaloha. V kotelné¢ Il jsou
instalovany dva granulaéni parni kotle pro spalovani hnédého uhli, kazdy o vykonu 128
MW.. V koteln¢ III je instalovan jeden fluidni kotel o vykonu 128 MW4, jehoz hlavni ¢asti
je fluidni loze, do néhoz je dopravovano palivo a drceny vapenec. To umoziuje nejen
fadné vyhoteni paliva, ale také postupné snizuje vznik Skodlivych oxidi dusiku a siry a
jejich uniku do ovzdusi. Kotle v kotelnach II a III umoZiiuji spoluspalovani biomasy a uhli.
Para vyrobena v koteln¢ II a III je vedena do strojovny, kde se na parnich turbiniach
generuje elektfina. Ve strojovné je instalovdna 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. 44,

5.2 Technicko-ekonomicky model pro optimaliza¢ni ilohu

Nejprve je tedy potieba sestavit model, ktery bude vyuzit pii optimalizaci. Model je
navrzen tak, aby vyhodnotil provozni podminky s ohledem na poptavku po teple a
elektfiné. Oproti modelu prezentovanému v kapitole 4, ktery byl navrZzen pro simulaci
aktualniho provozniho stavu, mé tento model slouZzit spiSe pro koncepéni hodnoceni
provozu. Hodnoti tedy del$i casové obdobi, konkrétné¢ provoz na jeden rok s délkou
casového kroku jeden mésic (tj. model vyhodnocuje provoz pro kazdy mésic zvlast). Z
pohledu samotné technologie ma model tfi hlavni ¢asti: parni a horkovodni kotle, parni
turbiny a vyuziti vyrobené energie (viz obr. 44). Vstupni energie, obsazena v palivech, je v
kotli predana napdjeci vod¢ a vyrabi se para. Para je poté¢ vedena na turbiny, kde se
generuje elektrickd energie a vyrabi se teplo. Cast vyrobenych energii je spotfebovana ve
vlastnim provozu, zbytek je exportovan do sité. Zaroven se samoziejmé¢ uvazuji
energetické ztraty kotle a energetické ztraty na turbindch. Pfi popisu modelu je vyuzit
algebraicky zapis, proto jsou pro model definovany mnoziny klicovych prvki.

Prvni mnozinou je mnozina ¢asovych obdobi T, ktera obsahuje mésice v roce, tedy
prvky T :{tl,tz,...,tlz}. Dalsi mnozinou je mnoZina paliv J. Ta obsahuje vSechny typy

paliv, které se v provozu vyuzivaji. Kromé uhli jsou to dal$i biomasova paliva dostupnd u
lokalnich vyrobci. Palivovy mix teplarny se sklada z uhli (ozn. ju), dievni $tépky (0zn. jds)
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a dal$ich paliv na bazi odpadni biomasy z rtiznych pramyslovych procest, ktera nejsou na
zaklad¢ dohody s poskytovatelem udaji blize specifikovana (ozn. jpm, jcr, jv, jp, jpf.).
Mnozina paliv je tedy J ={ju,jds,jpm,jcr, jv,jp,jpf}. Dale jsou zde mnoziny kotli a
turbin. Ackoliv maji kotelny I a II vice kotlli, provozni data nerozlisuji jednotlivé kotle, a
proto jsou kotelny uvazovany jako jeden kotel. Kotelny I, II a III jsou oznaceny jako
k., K,,k; a mnozina kotlt je tedy K = {kl, K,, ks}. Podobna situace je i v pfipadé mnoziny
turbin. Ackoliv jsou instalovany dvé turbiny (viz obr. 45), provozni data opét nerozliSuji
mezi jednotlivymi turbinami (jsou k dispozici pouze udaje o vyrob¢ elektiiny a tepla ve
strojovn¢), proto jsou obé turbiny uvazovany jako celek. Mnozina turbin P ma tedy pouze
jeden prvek P={p,}. Vzhledem k tomuto je zbytetné, aby byl tento index pii dalsim

zapisu uvaden, a proto je dale vynechavan.
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Posledni mnozinou je mnozina energii, ktera ma vzdy dva prvky, teplo mh a elektiinu
me, tedy M ={mh,me} . S vyuzitim téchto p&ti mnoZin je sestaven model.

5.2.1 HORKOVODNI A PARNI KOTLE

Jako prvni je standardnim zptsobem vypocitana energie vnesend palivy U;,

Ui =Xt 'S (7.1)
kde X;,, je mnozstvi paliva typu j davkovaného do kotle k v mésici t a &; je vyhfevnost
paliva j.

Dale teplo ptedané vodé/pate je vypocitdno pomoci U€innosti kotlti. Na ucinnost
kotle ma vliv mnoho faktorii jako zatizeni, podil spoluspalované biomasy, atd. V piipadé
kotelny | nebylo k dispozici potfebné mnozstvi dat, proto je v modelu pouZzita primérna
ucinnost. Pro kotelny II a III byl pomoci regresni analyzy nalezen model vyhodnocujici
udinnost kotli v zavislosti na nékolika faktorech (detailné popsano v [76]). Ale protoze
provozni data pochédzi z doby, kdy se spalovala pouze dfevni Stépka, neni mozné
vyhodnotit vliv ostatnich biomasovych paliv na ucinnost. Proto se i pro tyto kotelny
pouziva primérna hodnota.

Mq =67%
7, =84%
s =89%
Pomoci standardni rovnice je pak vypocitana energie pfedana vodé/pate v, .
Vike =Uje T (7.2)
Kotle jsou samoziejmé omezeny svou kapacitou:
D Ui S (7.3)

jed

kde b, je maximédlni mésicni kapacita kotli dand nomindlnim vykonem nisobenym
poctem disponibilnich provoznich hodin v daném mésici. Kromé toho je zde i dalsi
omezeni a to na podil spoluspalované biomasy. Tato omezeni jsou vyjadiena bud
energetickym pomérem nebo hmotnostnim pomérem biomasy ku uhli. V piipadé kotelny 11
je to maximalné 10 % mnozstvi uhli, v ptipadé kotelny III je to maximaln¢ 40 % energie
vnesené uhlim. Kotel v kotelné III neni tak striktné omezen jako kotle v kotelné II. To je
dano pouzitou technologii. Fluidni kotel umoziiuje spalovani Siroké Skaly paliv efektivné a
s nizkymi emisemi. Tato vlastnost je demonstrovana v praci [29], kde je srovnano nékolik
technologii. Dalsi vhodnou technologii pro spoluspalovani uhli a biomasy jsou praskoveé
kotle, jejichz vlastnosti pfi spuluspalovani jsou zkoumany v praci [77].

Za tUcelem formulace téchto omezeni je zavedena podmnoZina mnoZiny paliv
obsahujici pouze biomasova paliva JB = { jds, jpm, jcr, jv, jp, jpf} , JBcJ. Omezeni

jsou pak ve tvaru:

0.1 > Xjjar < Xj_juicae (7.4)

jelB

0.4- Z Xj k3t 'é:j < Xju k3t 'é:ju . (7.5)

jelB
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U modelu kotlii uvedeme omezeni, které¢ zohlediiuje ro¢ni dostupné mnozstvi paliv
a;. Toto omezeni vlastn€ propojuje jednotlivé mesice a z toho ditvodu je nutné fesit ulohu
jako celek pro vSechny mésice, nikoliv pro kazdy mésic zvlast.

22 X S (7.6)

keK teT

5.2.2 PARNI TURBINY

Vzhledem k tomu, Ze kotle v koteln¢ I nevyrabi paru ale pouze horkou vodu, je
nezbytné pro dalsi popis definovat mnozinu kotli, které vyrabi paru vyuzitou ve strojovné.

To jsou kotle z kotelen II a III, mnozina mé tedy dva prvky KT ={k2,k3}, KT < K. Nyni
Ize formulovat vztah pro vypocet mnozstvi energie obsazené v pafe vedené do strojovny

W,

W, :Z Z Viki - (7.7)

Tato energie je pfeménéna na elektfinu a teplo. Vztah mezi energii pfivedenou na
turbiny a vyrobou tepla a elektfiny Ize vyjadfit pomoci funkce dvou proménnych. Pomoci
regresni analyzy byly nalezeny dva vhodné modely — linearni a kvadraticky. Kvadraticky
model je jen o malo presnéjsi (dle indexu determinace) a proto je preferovan linearni model
ve tvaru:

W, =0.26-Y, 0 +9.73- Y, +61.44 (TJ), (7.8)

kde Y, _... je mnozstvi vyrobeného teplaa y, .., je mnozstvi vyrobené elektiiny.

JednoduSe pak 1ze vypocitat mnoZzstvi mareného tepla a ztraty Y, :

W, = Z Yime Y1 - (7.9)

meM

Zbyva uz jen omezeni na kapacitu turbin dané maximalnim zatiZenim, které je 800
TJ. Omezeni je tedy ve tvaru:
w, <800. (7.10)

5.2.3 VYUZITI VYROBENEHO TEPLA A ELEKTRINY

Vyrobené teplo a elektfina jsou z Casti vyuzity pro vlastni spotiebu a zbytek je
exportovan do sité. Vlastni spotiebu elektiiny Y, lze dobie odhadnout na zakladé celkové

vyroby tepla. Jako v pfipad¢ turbin i zde je index determinace pro model ve tvaru
kvadratického polynomu jen o malo vyssi nez pro linearni model. Proto je preferovan
model linearni:

Yoo, =0.01-szjyk’t +1.52 (GWh). (7.11)
jed keK

Odhad vlastni spotfeby tepla Y, vychdzi zmnoZstvi exportovaného tepla Y,

protoze poptavka po teple reflektuje topné obdobi. | zde je kvadraticky model o malo lepsi
nez model linearni:
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Yoy =0.02-yo1  —1.16 (TJ). (7.12)

Pro teplo, resp. elektiinu, musi platit energetickd bilance. Tedy soucet exportované
elektiiny, resp. tepla, a vlastni spotieby elektiny, resp. tepla, se rovna vyrobené elektiing,
resp. teplu. Vzhledem k tomu, Ze kotle v koteln¢ I nepfispivaji k vyrobé pary, je potieba

pro formulaci energetické bilance zavést jednotkovy vektor e=(g, ), . ktery rozliSuje

mezi teplem a elektfinou e =(1,0). Bilance je pak déna rovnici:

exp
€ 'Vjc,kl,t + ymt ymt + ymxt (7.13)

Timto je popsana technické ¢ast modelu. Nyni se zaméfime na ekonomickou ¢ast.

5.2.4 EKONOMICKE PARAMETRY PROVOZU

V ekonomickém modelu se budeme zabyvat pouze variabilnimi pfijmy a naklady.
Fixni polozky nejsou ovlivnény provozem a jsou z hlediska feSeného problému
nepodstatné. Nejprve se budeme zabyvat piijmy teplarny. Hlavni zdroj ptijma je z prodeje

elektiiny a tepla:
= Z Zypm Yot (7.14)

meM teT

kde yp,, je jednotkova cena za teplo, resp. elektiinu.

K elektfiné se vazi dal$i pfijmy teplarny. Prvnim z nich je pfiplatek k elektiiné
z kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET). V roce 2004 ptfijala EU smérnici na
podporu kombinované vyroby elektiiny a tepla. V piipadé CR je tato podpora fesena
formou pfiplatkti k takto vyrobené elektfiné. V souladu s legislativou[78] je piijem
z piiplatku k elektiin€ z KVET déan vztahem:

IKVET :Z(ymh,t —€n Vi, klt) 0,29, (7.15)

teT

kde konstanta 0,29 udava pomér elektfiny ku vyrobenému teplu na turbinach a je dana
tabulkové dle parametri pary na vstupu a vystupu z turbiny.

Dalsi piijem souvisejici s vyrobou elektiiny, je pfijem ze zelenych bonust, které se
vazi na elektfinu vyrobenou z OZE. Vzhledem k tomu, Ze biomasova paliva jsou vétSinou
draz$i nez primarni zdroje, vznikaji rizné podplrné prostfedky na vyrobu elektfiny
z obnovitelnych zdroji. V CR je od roku 2005 zaveden systém zelenych bonusti — p¥iplatki
K energii vyrobené zobnovitelny’lch zdrojﬁ V}'/poéet piijmu ze zelenych bonusu je jiz

““““““ FE7F se 1isi podle typu paliva, je
mnoZzstvi elektrmy Vyrobene z kazdého typu paliva p0c1tan0 jako celkové mnozstvi zelené
elektiiny Y., nasobené energetickym podilem kazdého paliva:

I res_e ZZ prES = z ynFieEi' (7.16)
j

teT jelB
jedB

RES
me,t

Clen y

tohoto mnozstvi vychazi z legislativou daného vzorce [79] pieformulovaného pro potieby
modelu do nasledujiciho tvaru :

piedstavuje mnozstvi elektfiny vyrobené z biomasovych paliv. Vypocet
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2 2 Vika

RES __ jeJB keKT

yme,t - Z Z Vj'k't _ ymh,t .(yme,t - yme,t)

jed keKT

(7.17)

Dale existuje moznost piijmu z prodeje emisnich povolenek. Teplarna vyuzivanim
biomasy Setfi emisni povolenky na produkci CO,, protoze biomasa se v tomto smyslu
povazuje za neutralni. Pfijem z emisnich povolenek je pocitan jako rozdil alokovaného

mnozstvi CO,, aaCO2, a vyprodukovaného CO», SFJCOZ-Z:Z:XJ-U]Kt , Nasobeny cenou
kot

povolenky aCO2p:

leos = aCOZp-(aaCOZ—spCOZZiju'kvtj (7.18)
kot

Timto kon¢i vycet hlavnich piijmt teplarny. Nyni budou popsany naklady, z nichz
nejvyssi jsou naklady na paliva. Vypocet je dan jako mnozstvi paliv X;,, nasobené

jednotkovou cenou xp;:

Ce=22 2 X0 X (7.19)

jed keK teT

Dalsi naklad tvofi likvidace popela. Vztah je dan takto:

Ch=adc- D > > xa, X, (7.20)

jed keK teT

kde adc je jednotkova cena na likvidaci popela a xa; je hmotnostni podil popela v palivu.

Poslednim vyznamnym nakladem je naklad na odsifeni spalin. Zde je vztah pro
vypocet trochu komplikovanéjsi, protoze v kotelndch I a II se pouziva CaO, zatimco

Vv koteln¢ III se pouziva CaCOs. Jsou tedy zavedeny nové mnoziny KD = {kl, k2}, KDcK
a KW ={k3}, KW c K. Pro vypocet je dan vztah:

C; =CaOp-scCa0-> > »'xs; X,

jeJ keKD teT

+CaC03p-5cCaCo3- Yy 3 3 xs;-x;,,

jed keKW teT

kde CaOp a CaCO3p jsou jednotkové ceny CaO a CaCOs; scCaO a scCaCO3 jsou
mérn¢ spotfeby CaO a CaCOg na tunu siry a Xs; je hmotnostni podil siry v kazdém palivu.

Z provoznich dat byly odhadnuty mérné spotieby CaO a CaCO;3 jako 1.0 tcsofts a 8.1
tcacosfts.

(7.21)

5.3 Formulace a implementace optimaliza¢ni alohy

Nyni mame k dispozici technicko-ekonomicky model vhodny pro formulaci
pozadované optimalizacni Glohy. Cilem je nalézt optimalni plan vyuziti palivového mixu a
optimalni plan provozu ve smyslu vyroby tepla a elektfiny tak, aby byl generovan
maximalni zisk. Cilem neni najit detailni, napt. hodinovy plan, ale spiSe koncepcni plan
provozu. Uvazovanym ¢asovym horizontem je jeden rok s Casovym krokem jeden meésic.
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Konkrétné budeme hledat optimalni davku kazdého paliva do kazdého kotle v kazdém
mésici. Hodnoticim kritériem je tedy zisk teplarny dany vztahem:

Z=1g+ 1l er +lges g + 1o, —Cr —C,—C4 (7.22)

Ekonomicka bilance je uvadéna v EUR.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti popisujici technicko-ekonomicky model teplarny,
k dispozici je celkem sedm typt paliv. Hodnoty parametrii podstatnych pro optimalizaci
jsou uvedeny v tab. 19. Cena paliv neni dana konkrétni hodnotou, ale pouze pomérnou
cenou vztazenou na cenu uhli. Je to z divodu zachovani obchodniho tajemstvi teplarny.

Tab. 19 Parametry paliv

: cena |vyhfevnost| dostupnost bonus popeloviny sira
palivo | = (GIK) (kt/rok) €/GWh) | (%hm) | (% hm.)
X, XP; g a, ypi= " Xa, XS,
ic 1 13.8 bez limitu 0 115 0.6
jwe 2.7 12.1 70.0 27000 1.0 0
isg 1.4 13.6 26.6 27000 2.3 0.1
jsbp | 5.2 13.4 44.0 27000 11.1 0
jrc 4.7 16.6 25.0 27000 6.4 0.4
jsc 3.5 16.5 25.0 27000 6.5 0.4
jtb 1.6 14.1 7.7 20 6.9 0.5

Dale je nutné urcit poptavku po teple a elektfiné. Ro¢ni pribéh poptavky je zobrazen
v grafu na obr. 46. Tyto hodnoty jsou opét ziskany z provoznich dat modelové teplarny.
Splnéni poptavky je v uloze zajisténo omezenim na exportovanou elekttinu a teplo.

Optimaliza¢ni uloha je implementovana v softwarovém prostifedi GAMS (General
Algebaric Modeling System), coz je pokro¢ily modelovaci systém pro ucely
matematického programovani a optimalizace. ReSeny problém je nelinearni, viz rovnice
(7.14) a (7.15). Pro teSeni byl pouzit tesi¢ nelinearnich iloh CONOPT. Protoze se GAMS
blizi spiSe programatorskému prostiedi, bylo z riznych divodt vhodné vytvofit rozhrani
tak, aby byla umoznéna prace s modelem i uzivatelim, ktefi s GAMS nemaji zkuSenosti.
Navic je vypis vysledki z GAMS pouze v zdkladni textové formé&, coz bylo dalSim
divodem pro vytvofeni uzivatelsky ptivetivéjsStho rozhrani. Pro tyto ucely je velmi
vhodnym nastrojem program Microsoft Excel, ktery je pouzivan vétSinou uzivateli. Timto
rozhranim jsou usnadnény jednak zaddvani vstupnich dat i leh¢i modifikace modelu,
jednak jsou vysledky pfevedeny do ndzorn€jSi podoby. Pomoci maker psanych
V programovacim jazyce Visual Basic for Applications (VBA) jsou vygenerovany soubory
se vstupnimi daty ve formatu, v némz Ize data importovat do kddu psaného v prostiedi
GAMS. Po vyieSeni ulohy Ize opét pres makra psana ve VBA nacist vysledky do prostiedi
Microsoft Excel (obr. 47). Toto uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno v ramci diplomové
prace [80].
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Obr. 47 Princip fungovani uzivatelského rozhrani v MS Excel a vypoctového jadra v GAMS

5.4 Vyuziti optimaliza¢niho modelu — vysledky optimalizace

541 ZAKLADNI ULOHA

Vstupni parametry zakladni tlohy jsou uvedeny v piedchozi kapitole (tab. 19, obr.
46). Ziskany plan optimalniho vyuziti paliv v jednotlivych mésicich je uveden na obr. 48.
Doporu¢ena biomasova paliva jsou tedy dfevni $tépka, jds, a dale biomasova paliva
oznacena jako jpm a jpf. U vSech téchto paliv je vyuzito celého dostupného mnozstvi. Ale
celkové neni vzdy dosazeno technologického limitu kotld (viz rovnice (7.3) a (7.4)). Cena
nevyuzitych paliv je tedy natolik vysokd, Ze ani zelené bonusy nezarucuji ekonomickou
vyhodnost jejich vyuziti. Zajimavé je rozlozeni davkovani paliv. Biomasova paliva jsou
upiednostnéna v zimnich mésicich, tedy v obdobi s vyssi poptdvkou po teple. Tento
vysledek je spiSe proti ocekavani, protoze ucinnost vyroby elekttiny je vyssi prave v letnich
meésicich (viz obr. 49), kdy se vice vyuziva kondenzac¢ni turbina. Po podrobné&jsim
prozkoumani zpisobu vypoctu mnozstvi zelené elekttiny je diivod zfejmy. Rovnice (7.15)
je formulovana tak, ze ¢im je méné vyrobeného tepla na turbinach, tim méné je vypocitané
zelené elekttiny. Jinymi slovy rovnice udava, ze energie z uhli je pfednostné vyuzita na
vyrobu tepla. Tudiz v chladnéjSich mésicich je podil biomasy na vyrobé elektiiny vyssi,
protoze vétsi mnozstvi energie z uhli jde na vyrobu tepla. Naopak v letnich mésicich neni
tak velké mnozstvi energie z uhli pro vyrobu tepla potieba, a proto roste podil energie
Z uhli na vyrob¢ elekttiny. Obr. 50 znazorfiuje produkci elektfiny z uhli a biomasovych
paliv. Efekt zptsobu vypoctu zelené elektfiny je zde velice dobfe pozorovatelny pii
srovnani mésice zafi a fijen. Oba mésice maji téméi shodné mnozstvi paliv (o malo nizsi v
zatil) a vyrobu elektiiny (o malo vyssi v zéii). AvSak podil zelené elektfiny na celkové
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vyrobé je v fijnu vyrazné vyssi nez v zati. To je zplisobeno vyraznym narlstem vyroby
tepla mezi mésici zati a fijen (cca o 100 TJ). Rozdil ve vypocitaném mnozstvi zelené
elektiiny je asi 3,4 GWh., coz je okolo 0,1 M€. Efekt mnozstvi vyrobeného tepla na
vypocet zelené elektfiny je demonstrovan na obr. 51, jehoz graf vychazi z rovnice (7.15).
Vstupni hodnoty odpovidaji hodnotdm pro mésic tnor: 510 TJ energie dodano z uhli, 110
TJ energie dodano z biomasovych paliv, 40 GWh export elektfiny. Vezmeme-li toto
Vv uvahu, pak je pfirozené upiednostnéno vyuziti paliva jpf v letnich mésicich kvili niz§imu
zelenému bonusu. Co se tyce provozu kotelny I, tak je vidét pokryti pouze Spickovych

meésicl, kdy nedostacuje vyroba tepla na turbinach.
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Obr. 48 Optimalni plan ddvkovani paliv
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Obr. 49 Vyuziti energie paliv
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Obr. 51 Zavislost vypocitané elektiiny z biomasy na vyrobé tepla

5.4.2 ANALYZA SCENARU

Cilem analyzy scénait je vyhodnoceni ekonomického efektu, ktery plyne z vyuzivani
biomasy. Proto bude uvedeno porovnani téchto dvou scénaiti:

= scénaf 1 — spalovani pouze uhli
= scénaf 2 — spoluspalovani uhli a biomasy

Piijjem z prodeje tepla a elektiiny a pfiplatky k elektfiné vyrobené kogenera¢nim
zpusobem jsou shodné pro oba scénafe, tudiz budou pii srovnani pfijmi a nakladi
vynechany. Grafy na obr. 52 a) a obr. 52 b) ukazuji rozdily mezi obéma scénafi.

Vyuziti biomasy vyrazné zvySuje piijem ze zelenych bonust a prodeje emisnich
povolenek CO,. Co se ty¢e nakladi, tak likvidace popelovin a SO, se snizuji (biomasova
paliva maji niz§i obsah siry a popelovin nez uhli). Na druhé stran¢ jsou ale naklady na
nakup paliv vyrazné vyssi. Celkovy zisk pro scénar 1 je 28,8 M€, zatimco pro scénaf 2 je to
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29,2 ME€. Rozdil zhruba odpovida rozdilu mezi narGstem naklad na nakup paliv a piijmem
ze zelenych bonust.

6 - 18 4 16.5 o
48 W sceénar 1 16 - mscénar 1
5 ' mSCéndf2 G4 - = scénar 2
2 =
24 Z12
> ©
£, 810 |
S T 8
'E N
Q 2 5 6
o
4 nc:’ 4
1 A 2 |
0.0 0
0 ]
Zelené bonusy Emisni povolenky Nakup paliv  likvidace popelovin a SO,
a) b)

Obr. 52 Porovndni scénarii a) prijmy, b) vydaje

5.4.3 CITLIVOSTNI ANALYZA

Z ptedchozich vysledki vyplyva, ze vyuZziti biomasy zavisi zejména na vysi zelenych
bonusti a na poméru cen mezi uhlim a biomasovymi palivy. Proto bude provedena analyza
citlivosti na tyto ekonomické parametry.

Nejprve je pozornost zamétfena na vliv ceny biomasovych paliv. Cena biomasovych
paliv je dana pomérnou cenou vici cené uhli. Ze soucasnych hodnot (viz tab. 19) je cena
biomasovych paliv zvySovana vzdy o 20 % v kazdém kroku. To znamen4, Ze pokud je cena
dfevni $tépky v prvnim kroku zvysSena o 20 %, zvySuje se jeji relativni cena vici uhli na
3,24. Vysledky analyzy jsou na obr. 53. Mnozstvi devni §tépky, jds, klesa postupné az do
navySeni ceny o 80 %. To je zfejm& umoznéno zplsobem vypoctu mnozstvi zelené
elektfiny, které je vysS$i v zimnich mésicich. Toto tvrzeni je podlozeno rozlozenim
davkovani dfevni §tépky béhem roku (konkrétné pro navyseni ceny o 40 %) na obr. 54.
Z ného vypliva, ze vyuziti dievni $tépky je vyhodné pouze v zimnich mésicich.
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Obr. 53 Citlivost vyuziti biomasovych paliv na naristu jejich ceny
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Obr. 54 Rozlozeni davkovani drevni Stépky pri zvysené cené

Analyza vlivu vySe zelenych bonusi byla provedena obdobnym zpiisobem jako
analyza vlivu cen s tim rozdilem, ze zelené bonusy se v kazdém kroku snizuji 0 20 %. Vliv
vyse zelenych bonust zobrazuje graf na obr. 55. Biomasova paliva jsou vyuzita na limitu
dostupnosti az do 20% poklesu zelenych bonust. Dalsi pokles pak ma vliv pouze na vyuziti
dievni §tépky. Paliva jpm a jpf jsou vyhodna i pfi nulové vysi zelenych bonust, coz mize
byt ptekvapujici, protoze jsou cca o 50 % drazsi nez uhli. Divodem vyhodnosti je piijem
z prodeje emisnich povolenek, ktery prevazuje nad zvySenym nakladem na nakup paliv.
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Relativni pokles zelenych bonusi (-)
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Obr. 55 Citlivost vyuziti biomasovych paliv na pokles zelenych bonusii

5.4.4 STOCHASTICKY MODEL

Tato Cast se tykd vyuziti optimalizatniho modelu pro stochastické vypocty. Tato
problematika byla ¢aste¢né feSena i v piipadé simulaéniho modelu spalovny (viz kapitola
6.5), kdy jako nahodny parametr vystupovala vyhifevnost odpadu. Z pfedchozich analyz
vyplyva, ze mnozstvi vyrobeného tepla, resp. poptdvka po teple, ma vliv na vypocet
mnozstvi zelené elektiiny a tim padem by mohla ovlivnit také mnozstvi biomasovych paliv.
Poptavka po teple ovsem neni dopiedu znama. Na zaklad¢ historickych dat Ize ale
generovat ruzné scénare poptavky (rizné kiivky roéni poptavky), pro kazdy scénai pak
provést optimalizaci a vysledky statisticky zpracovat. Vzhledem ktomu, ze v ptipadé¢
teplarny nebylo k dispozici zdaleka tolik dat jako v piipadé spalovny, nebudou se hodnoty
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generovat z rozdéleni odhadnutého na zéklad¢ dat, ale zvolime standardni postup pro
ptipad, kdy neni rozdéleni zndmo. Tim je generovani hodnot z rovnomérného rozdéleni
(kazda hodnota ma stejnou pravdépodobnost vyskytu). Kazda mési¢ni hodnota poptavky
bude generovana tak, Ze nejprve spocitdme prumérnou mesi¢ni poptavku z historickych
dat. Po té ur¢ime interval pro rovnhomérné rozdéleni, ze kterého budou generovany ndhodné
odchylky od primérné hodnoty. Tento interval je stanoven na (-40 GJ, 40 GJ), coz vychazi
z maximalni odchylky vyskytujici se v historickych datech. Ke kazdé primérné meésicni
poptavce pak pri¢itame vygenerovanou odchylku a dostavame scénare. Ilustrativni pribéhy
poptavek pro rizné scénaie jsou zobrazeny na obr. 56 (jednotlivé scénafe jsou barevné
odliseny). Z pohledu typu stochastické optimaliza¢ni tlohy jde o W-S pfistup, protoze vzdy
reagujeme na znamou poptavku, tudiz zname realizaci nahodného parametru diive nez
reagujeme. Pro kazdy scénéi tak dostavame optimalni plan. Vysledky lze statisticky
zpracovat podobné jako v ptipadé¢ spalovny. Jak bylo zminéno, poptavka po teple ovliviiuje
vyuzivani biomasovych paliv. Z histogramu pro mnozstvi biomasovych paliv (obr. 57) je
vidét, Ze s nejvyssi pravdépodobnosti bude vyuzito mezi 103 az 104 kt biomasovych paliv.
Nejméné pravdépodobny je pokles vyuziti pod 103 kt. Déle pravdépodobnost, ze by vyuziti
kleslo pod 102 kt nebo stouplo nad 108 kt je témét nulova. Pohybujeme se tedy ve velmi
uzkém intervalu a pro management teplarny to znamend, ze at’ bude poptavka po teple
jakakoliv (avsak v redlnych mezich), 1ze pocitat s tim, ze biomasova paliva se vyplati vzdy.
Tento postup lze analogicky pouzit i pro dal§i parametry obsahujici neurcitost, ¢imz by
vznikl podstatné komplikované&js$i model.

Poptavka po teple [GJ]

2 4 & a8 10 12

Obr. 56 Ilustrace scéndrii pribéhii poptavky generovanych z rovhomérného rozlozeni
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Obr. 57 Histogram vyuziti biomasovych paliv

5.5 Obecny model teplarenského provozu vyuzivajiciho vice paliv

Obecny model teplarenského provozu, vyuzivajicitho vice paliv, vznikl na zékladé
ptedchozi ptipadové studie. Z takového obecného modelu Ize vychazet pti modelovani
konkrétnich provozu tak, aby vyhovoval feSenému problému (stfednédobé a dlouhodobé
planovani). Ve spolupraci s Ustavem matematiky byl navrzen model, odpovidajici tomuto
ucelu [81]. Model ma tedy tii hlavni ¢asti: kotle, turbiny a vyuziti generované energie.
Zobecnéné vazby mezi témito Castmi zobrazuje obr. 58. Model je navrzen tak, aby
umozioval feSit problémy tykajici se existujicich teplarenskych provozt, kde jsou
k dispozici provozni data a 1ze aplikovat regresni analyzu pro popis systému. Pokud nejsou
data k dispozici, je mozné pouzit néktery simula¢ni software, napt. software W2E, kde 1ze
systém nasimulovat v n€kolika provoznich stavech a ty pak pouZit stejné jako provozni
data. V tomto ptipadé mize byt vhodné aplikovat techniky planovani experimentu, které
lze nalézt napt. [82].

Déle méme pét zakladnich mnozin

* Mnozina obdobi T obsahuje ¢asové kroky, napt. mésice.

* Mnozina paliv J obsahuje vSechny typy paliv, které se v provozu vyuzivaji jako
uhli, dievni §tépka a dal$i biomasova paliva.

* mnoziny kotld K. V teplarnach je obvykle vice kotelen, ve kterych jsou instalované
kotle rizného stafi ¢i typu. Podle okolnosti Ize kotelnu modelovat jako jeden kotel.

= MnozZina turbin P mlze zahrnovat nejen turbiny, ale také redukcni stanice.
* MnoZina energii M obsahuje praveé dva prvky: elekttinu a teplo.

Podle specifickych potieb lze z téchto péti mnozin vytvofit podmnoziny, které budou
definovat uzsi oblast pouziti prvkl zakladnich mnoZin.
Nasleduje vycet zakladnich transformacnich funkci modelu.
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Obr. 58 Zobecneéné schéma teplarenského provozu

Parni a horkovodni kotle

U kotlt jsou to transformacni funkce pro vypocet energie vnesené palivy:

Ujke = f(xj,k,tlgj) (7.23)
a pro vypocet tepla ptredaného pate v kotlich:
Vikt = f (uj,k,t’nk) (7.24)

Urceni G¢innosti kotli muze byt problematické. V praci [70] zastavaji nazor, ze,
podle vysledkd testi v provozech spoluspalujicich uhli a biomasova paliva, vyuziti
biomasy snizuje ucinnost kotle. Pronobis [83] ve své praci srovnal vliv tii druhti biomasy
na ucinnost kotle a zjistil mezi nimi vyznamné rozdily. D4 se tedy fici, Ze biomasa
zpusobuje snizeni uc¢innosti kotle, avSak zéalezi na druhu biomasy, coz uz je ale predmét
detailnich analyz.

Z omezujicich podminek jsou podstatné podminky na kapacitu kotli:

D Ujk <hy, (7.25)
jed
Index t mulze pisobit jako zbytecny, ale v nékterych pripadech mize byt
opodstatnéné mit rizné kapacity pro riznd obdobi (napf. snizeni kapacity kvili pravidelné
odstavce).

Déle je potieba uvést omezeni na dostupnost paliv (toto omezeni propojuje jednotlivé
casové kroky):

D Xie S, (7.26)
keK
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Mnozstvi davkované biomasy je pii piimém spoluspalovani obvykle omezeno.
Omezeni se pak udava jako maximalni procento z mnozstvi uhli nebo maximalni procento
z energie vnesené uhlim.

Parni turbiny

U turbin je nejprve tfeba vyjadfit transport energii (ve formé pary) z kotelny na

turbiny.
D2 Vi = 2 Wy (7.27)

jed keK peP

Velké teplarenské provozy jsou vybaveny flexibilnim kogenera¢nim systémem, ktery
zahrnuje vice stupnd (napt. jedna protitlakova turbina a jedna kondenzacni turbina). Jak
bylo zminéno, tento model je navrhovan pro planovéani provozu v dlouhodobém casovém
horizontu, planovani provozu jednotlivych turbin neni pfedmétem, a proto je strojovna
modelovana jako jeden systém. Strojoven ale mize byt vice. Vztah mezi energii vedenou
do strojovny a kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla Ize vyjadfit pomoci nasledujici
funkce:

Wy, = f (yp,m,t) (7.28)

Energetické ztraty, zptisobené pii vyrobé elektiiny (mechanické ztraty v prevodovce,
ucinnost generatoru), jsou vyjadfeny spoleéné¢ s mafenym teplem v chladicich vézich
nasledujici rovnici:

Wy = Z Yomt T yg,t (7.29)
meM

Stejné jako v ptipadé kotld 1 v pfipadé strojovny existuje kapacitni omezeni dané
nerovnici:

<cC

0 S (7.30)

p.t

Vyuziti energii

Nakonec je potieba model doplnit o funkce popisujici export a vlastni spotiebu
elektiiny a tepla. Vlastni spotieba elektfiny vychazi z provozniho stavu teplarny, tedy
Z vyroby tepla na vSech kotlich.

y;cm = f [szj,k,tj (7.31)
jed keK

V ptipadé vlastni spotieby tepla se lze orientovat podle poptavky po teple, protoze ta
reflektuje topné obdobi.

Yoo = F (Vime) (7.32)

Mezi vyrobou, vlastni spotfebou a exportem tepla, resp. elektfiny, musi platit
energeticka bilance.

Yor = Yt + Yt (7.33)

V praci [84] je tento obecny model vyuzit pro vypocCty tykajici se integrace jednotky
pro energetické vyuziti odpadi do teplarenského provozu.
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6. APLIKACE NAVRZENEHO POSTUPU V JINYCH OBLASTECH

Tato kapitola ma za cil ukéazat univerzalnost ptistupu, ktery byl pouzit pii feSeni uloh
Z oblasti energetického vyuziti odpadii a biomasy. Zde je aplikovan na model
energetického zdroje komplexu budov.

6.1 Popis energetického systému komplexu budov

Cilem bylo vytvofit technicko-ekonomicky model zdrojové casti energetického
systému komplexu budov. Vysledkem je matematicky popis systému, ktery na zakladé
pozadavkl na zdrojovou ¢ést energetického systému a jejich pokryti vybranymi jednotkami
dopocité spotfeby topného oleje, zemniho plynu a elektrické energie.

Tento simulacni nastroj je rozsifen o jednoduchy klimaticky model, na jehoz zakladé
jsou tyto pozadavky odhadovany. Na obr. 59 je schéma energetického zdroje. Vytapéni
arealu zajistuji predevsim kondenzacni kotle (K3 a K4), jejichz jedna vétev zpétné vody je
chlazena ve vyméniku “dochlazovani zpatecky*. Kotle na plyn a topny olej K1 a K2 slouzi
pro pokryti $pi¢kovych stavil. Dale je instalovano tepelné &erpadlo (TC) vyuzivajici
odpadni teplo, které vznika v ramci technologického zafizeni budov. Zdrojem tepla pro
reverzni chladici jednotku (RJ) je voda z blizké feky pies “vyménik feka®, odpadni teplo
z chlazeni zpétné vody ke kotlim K3 a K4 (vyménik “dochlazovani zpatecky*) a odpadni
teplo z chlazeni oslunénych fasad komplexu budov. RJ tedy funguje zaroven jako zdroj
chladu. Dalsimi chladicimi jednotkami jsou jednotky Trane (CJ) 2 a 3. Model zdrojové
Casti je tedy rozdélen na:

* model systému vytapéni
= 2 x kondenzaéni plynovy kotel (K3 a K4)
= 2 x kotel na plyn a topny olej (K1 a K2)
= 1 x reverzni chladici jednotka (RJ)
= 1x tepelné Eerpadlo (TC)
* model systému chlazeni — chladici stroje CJ 2 a 3, RJ

o 2 X chladici stroj (CJ 2 a 3)
= 1 x reverzni chladici jednotka (RJ)

Oba subsystémy jsou ale vzajemné propojeny jednotkou RJ.

Model je koncipovan tak, aby na zakladé pozadovaného topného a chladiciho vykonu
a jejich pokryti vybranymi jednotkami dopocital spotieby topného oleje, zemniho plynu a
elektrické energie.

Pro odhad pozadovaného topného vykonu byl vytvoren jednoduchy klimaticky model
vychézejici z archivovanych dat. Pozadovany chladici vykon neni modelovéan.

Model je upraven do podoby simula¢niho nastroje implementovaného v prostiedi MS
Excel (obr. 60).
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Obr. 59 Schéma energetického systému komplexu budov
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Obr. 60 Implementace modelu do MS Excel a uzZivatelské rozhrani modelu (vytapéni)

6.2 Klimaticky model

Spotieba tepla v arealu je pfirozen¢ ovliviiovana celou tadou faktorti (venkovni
teplota, oslunéni jednotlivych fasad, teplota poZzadovand teplota v jednotlivych castech
budovy, obsazenost budov apod.). Vliv jednotlivych faktorti je obtizné popsatelny, proto
byl topny vykon odhadovan pouze na ziklad€¢ venkovni teploty vzduchu a denni doby
(hodiny). Z grafu na obr. 61 je zfejmé, ze vyroba tepla zavisi na venkovni teploté
exponencialng. Jak je dale vidét, teploty ve sledovaném obdobi neklesly pod -1 °C, odhady
pro nizsi teploty tedy nemusi byt spravné. Pas bodd na obr. 61 je pomérné Siroky.
Vzhledem k tomu, Ze obsazenost budov a potieba vytapéni jsou pres den proménné (bez
zavislosti na teploté), 1ze rozlozenim bodt do jednotlivych hodin ziskat ptesnéjsi odhad
zavislosti, zejména v oblasti nizsich teplot (viz obr. 62).

Vysledna funkce je tedy exponencialni ve tvaru:

PIOP =a- eXp(b .tvzduch ) (kW) (1)

kde konstanty a abjsou odhadnuty pro kazdou denni dobu (hodinu) zvlast a jsou
uvedeny v tab. 20.

Tab. 20 konstanty pro regresni funkci odhadu poZadovaného topného vykonu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a | 1900,8 | 1437,9 | 1527,1 | 1357,4 | 1428,8 | 1629,2 | 1885,2 | 1936,6 | 2228,0 | 2568,1 | 2635 2724,1
b|-0139 | -0,140 | -0,155 | -0,170 | -0,190 | -0,196 | -0,167 | -0,114 | -0,108 | -0,110 | -0,108 | -0,109
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
a | 2887,2 | 2839,2 | 27651 | 2757,2 | 2364,2 | 2387,6 | 2385,9 | 21439 | 2681,0 | 2590,1 | 3049,1 | 2638,4
b|-0113 | -0,112 | -0,109 | -0,111 | -0,202 | -0,103 | -0,107 | -0,106 | -0,124 | -0,125 | -0,140 | -0,140

Celkovy model energetického systému se sklddd z modelt jednotek, které jsou
doplnény o vzdjemné vazby. Pfi modelovani je kombinovan piistup pomoci hmotnostnich a
energetickych bilanci a regresni analyzy.
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Obr. 61 Zavislost vyroby tepla na venkovni teploté
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Obr. 62 Zavislost vyroby tepla na venkovni teploté — srovndani v casovych pasmech

Vzhledem k tomu, ze jde o rozsahly systém, bude pro ukazku uvedeno modelovani
pouze jednoho aparatu — reverzniho chladiciho stroje. Ten piedstavuje nejkomplikovanéjsi
blok.
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6.3 Model reverzni chladici jednotky

Jednotka RJ funguje jako zdroj tepla i chladu. Vyrobené teplo dodéava stejné jako
kotle do rozdélovace. Teplo mlze Cerpat ze tfech rlznych zdroji a tyto zdroje mtize
kombinovat:

*» Rezim A — chlazeni oslunénych fasad provozni budovy
= Rezim B — voda z feky
» Rezim C — dochlazovani zpétné vody kotlt.

V rezimu A tedy funguje jako zdroj chladu. RJ obsahuje dva samostatné okruhy (A a
B) schladivem, pfes které se realizuje pfedani tepla mezi vyparnikovou (chlazeni) a
kondenzatorovou (ohfev) stranou. Tepelna ¢erpadla jsou nad rdmec zaméteni dizertacni
prace a proto zde nebude souvisejici teorie detailnéji probirana. Schéma RJ s chladicimi
okruhy A a B je na obr. 63.

500

I J|  vyparnikova
O
| strana
A 5 |
J @ 1 kondenzatorova
strana

Obr. 63 Schéma okruhii s chladivem v jednotce reverzni chladici jednotky

Cilem analyzy provoznich dat jednotky RJ bylo vyhodnotit topny (COP) a chladici
faktor (CF) zafizeni v ur€itém provoznim rezimu.

Technologické schéma samotné jednotky RJ je na obr. 64. Znaceni pouzité v obrazku
souhlasi se zna¢enim pouZzitym v rovnicich (8.1) az (8.11).

V pripad¢ jednotky RJ bylo dulezité zjistit zavislost COP, resp. CF, faktoru na
vstupni teploté vody na vyparnikové stran¢ a vystupni teplot¢ vody na kondenzatoroveé
strang.

V archivovanych datech se vSak objevovaly nerealné vysoké hodnoty COP, resp. CF.
Proto bylo provedeno na jednotce vlastni méteni s cilem ziskat lepsi vhled do problému. Na
obr. 65. je vidét pribéh COP, vykont a piikonti po dobu cca 20 minut (data odecitana po
minuté). Kazdy z chladicich okruht A a B mé vlastni elektromér. Tim Ize identifikovat,
ktery z okruhti je pravé vchodu. Pokud je vchodu chladici okruh B (v obr. 65
identifikovano nenulovou hodnotou na spojnici El. B — odbér elekttiny okruhem B), znacné
narusta COP (az na hodnotu 12). Pokud je vchodu chladici okruh A (v obr. 65
identifikovano nenulovou hodnotou na spojnici El. A — odbér elektfiny okruhem A), COP
se pohybuje na obvyklych hodnotach (3 az 4). Toto chovani je patrné 1 v
archivovanych datech, kde zaznamy s ptevaznym podilem odbéru okruhem A maji obvyklé
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hodnoty COP, zatimco zdznamy s pievdZznym podilem odbéru okruhem B maji COP
mnohem vyssi.

t m
Vyménik tv,car,oul mg o A
-~ &
Feka p = P..ina Chlazeni arealu
car,in,B
I:v‘car,out mA
tC
Dochlazovani
zpéteéky car,in,C
kotla
& Av4
< a2
tv,u:ar.out mC 1
Pcar,in tv.car,out
t m 1 mv,car
v,car,in 8
tk,car,out mk,car
]
Vytapéni = P..
ts mk.car

!

P

car,out

Obr. 64 Schéma reverzni chladici jednotky
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Obr. 65 COP, vykon a prikon jednotky reverzni chladici jednotky

Toto chovani mize byt dynamického charakteru. Z namétenych dat vyplyva, ze se
oba okruhy stiidaji, pokud to jde — tzn. jeden sepnuty okruh sta¢i na pozadovany vykon.
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Okruh A je umistén pfed okruhem B (vztazeno k vstupu a vystupu vody na kondenzéatorové
stran¢). To mize vysvétlovat vysoké COP. Pokud je okruh B vypnuty, voda se k nému
nedostane a piedani tepla probiha jen v okruhu A. Pokud je sepnut okruh B a okruh A ne,
voda se k okruhu B dostava pies okruh A a pfitom Cerpa zbytkové teplo z okruhu A (ze
zahfatych trubek, z chladiva v okruhu A, atd.). Dalsi vysvétleni mize spoc¢ivat v chybnych
datech z elektroméru.

Vzhledem ktomuto problému nebylo mozné sestavit model na zakladé
archivovanych dat, ale byla vyuzita data dodand ze strany dodavatele jednotky RJ. Tato
data, uvedena v tabulce tab. 21, byla analyzovana s cilem najit funkci popisujici COP na
zaklad¢ teplotnich parametr ohfivané a chlazené vody a tuto funkci pak pouzit ve vztahu
pro vypocet elektrického piikonu z topného vykonu a COP: P P_ . /COP. Graf této

car,el — ' car,in

regresni funkce je na obr. 66. Po dosazeni do vztahu uvedeného pro vypocet elektrického
prikonu pak dostavame rovnici (8.8). Obdobnym zpisobem se postupovalo v piipadé
vypoctu elektrického piikonu z chladiciho vykonu a CF (rovnice (8.9)), ¢imz se docililo
propojeni v§ech tii podstatnych veli¢in — topny vykon, chladici vykon, elektricky piikon.

Tab. 21 provozni data reverzni chladici jednotky

Vyparnik Kondenzétor Chladici | Ptikon CF COP
vstup vystup vstup vystup vykon
0O | (O | O | O | (W) [ (W) | (O 0
12 6 45 55 1127 410 2,75 3,70
13 9 53 58 1183 455 2,60 3,60
13 8 53 58 1151 451 2,60 3,50
14 9 53 58 1184 455 2,60 3,60
13 9 52 57 1191 447 2,67 3,65
15 8 22 32 1320 280 4,72 5,70
7 4 45 55 1025 407 5,52 3,47
19 13 53 63 1256 509 2,47 3,42
19 13 40 50 1376 405 3,40 4,35
19 13 45 55 1332 442 3,01 4,00
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Obr. 66 Regresni funkce pro vypocet topného faktoru reverzni chladici jedotky

Vypoctové vztahy pouzité v modelu pro jednotku RJ jsou nasledujici (pozn.: mérna
tepelna kapacita ¢ = 1,163 kW/(m*K)):

bilance ohfevu vody na kondenzatorové strané

IDcar,out = (tk,car,out -1 ) "My ca - C

(8.1)
* bilance chlazeni vody na vyparnikové strané
Pcar,in = (tv,car,in _tv,car,out ) . mv,car -C (82)
» hilance chladiciho vykonu z jednotlivych rezimt
I:Z:ar,in = Pcar,in,A : +Pcar,in,B + car,in,C (83)
= hilance chladiciho vykonu v rezimu A
Pcar,in,A = (tchl,out _tv,car,out ) : mA -C (84)
= hilance chladiciho vykonu v rezimu B
I:::ar,in,B = (tB _tv,car,out ) ‘Mg -C (8.5)

bilance chladiciho vykonu v rezimu C
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Pcar,in,C = (tC _tv,car,out ) : mC -C (86)

= teplo odebrané dochlazované zpétné vodé kotl

I:)car,in,c :(ts _td)'(md,K3+md,K4)'C (8.7)

= regresni funkce pro vypocet elektrického ptikonu z chladiciho vykonu

P, .
P — car,in k
carel (6,57+0,04-t —0,078-tk,car,out) e &8l

v,car,in

» regresni funkce pro vypocet elektrického ptikonu z topného vykonu

P
car,out ) (kW) (8.9)

I:)car,el =
(7,55+0104t _O’ O78'tk,car,0ut

v,car,in
Dale jsou pouzity vztahy pro sméSovani a rozdélovani vétvi jednotlivych rezimi na
vyparnikové strané:

* hmotnostni bilance smiseni pratokti vody na vyparnikové strané
m,+mg+m.=m, . (8.10)

» energetickd bilance smiseni pritokd vody na vyparnikové strané
m, 'tchl,out +My 'tB +Me 'tC = mv,car 'tv,car,in (8.11)

Pro cely topny systém jsou pak pouzity vztahy pro rozdélovac topné vody:
* hmotnostni bilance rozdélovace
Myy + My +Mg 3 +My 5 +M ) +My ey +My o =My (8.12)

= energetickd bilance rozdélovace

mKl'tK1+mK2'tK2+(ms,K3+md,K3)'tK3+ (8.13)

-t t

(ms,K4+md,K4)'tK4+m My -1

k.car " “car,out —

Vysledny model zatizeni RJ umi vyhodnotit aktuélni elektricky piikon v zavislosti na
aktualnim topném resp. chladicim vykonu a teplotnich podminkach na kondenzatorové a
vyparnikové strané. Jednd se o vyrazné detailnéj$i model, nez by odpovidalo vyuZiti

konstantnich hodnot COP a CF, ziskanych napft. z dlouhodobych bilanci systému.

6.4  Vypocet, soustava rovnic

Rovnice pro vsechny jednotky vyjma RJ, Ize fesit postupnym vypoctem. Rovnice pro
RJ nelze feSit postupnym vypoftem a je nutné je feSit jako soustavu rovnic.
Z implementac¢niho hlediska se jedna o ulohu vyrazné slozitéj$i nez Vv piipadé¢ modelu
spalovny (kapitola 4.4). Jde o rovnice (8.1) az (8.12). Rovnici (18.13) lze vyjadiit jako
linearni kombinaci zbylych rovnic a pro feSeni je tedy nadbytecnd. Pro feSeni soustav
nelinearnich rovnic se nejCastéji pouziva Newtonova metoda, kterd je 1 pomérné
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jednoducha na naprogramovani. Newtonova metoda vSak klade podminky na vlastnosti
soustavy rovnic. Konkrétné¢ vyzaduje nenulovy Jacobian. Pravé tato podminka neni
splnéna. ReSeni soustavy lze vtakovém piipadd pievést na optimalizaéni wlohu
nasledujicim postupem:

= Uprava rovnic — prevod viech ¢&lent kazdé rovnice na pravou stranu napf.
0=x+X,, 0=Xx +X

* Definice ucelové funkce — ucelovd funkce je tvofena souctem druhych mocnin
pravych stran rovnic

f :(><12 +x2)2+(x1+x22)2
= Definice tlohy — minimalizace ucelové funkce
min(f).

Idedln¢ bude minimum nula, vétSinou jde vSak o Cisla velmi blizkd nule. Tim je
zajiSténo, ze pravé strany jsou po dosazeni nalezen¢ho feSeni témét na hodnoté nula a
splituji tedy rovnici (alespon z pohledu numerického feSent).

U numerickych, ptipadné optimalizac¢nich vypoctd, je pravidlem, Ze uspéSné vytesSeni
zalezi na pocateénim odhadu neznamych. Nastaveni poc¢ate¢nich hodnot nezndmych muize
zalezet (a také Casto zalezi) na hodnotach vstupnich parametrti. Proto je vhodné zadavat
priblizné odhady moznych feseni, piipadné sestavit algoritmus, ktery umozni generovani
pocatecnich odhadi, dokud neni nalezeno feseni.

MS Excel ma v sobé zabudovany nastroj ,,fesitel” pro feSeni optimalizacnich tuloh.
Ten je pouzit pro feSeni soustavy rovnic vyse popsanym zpusobem.

V dalsi fazi Ize model pouzit pro tlohu minimalizace provoznich nakladii. Nastaveni
a vykon jednotek by nebyl zadavan, ale byl by automaticky nastavovan na zakladé
vysledkt této ulohy.
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7. ZAVER

Energetické vyuziti odpadi pfedstavuje v soucasnosti jeden zhlavnich sméra
vV odpadovém hospodaistvi. Zejména ve vyspélych statech EU, kde téméf neexistuje
skladkovani, je toto nakladani s odpady velmi rozsifené. V Ceské republice se zatim
vétSina odpadu skladkuje, ale v disledku piijatych smémic EU se da predpokladat, ze
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 va¢i EU
zavazala vyznamné navysit podil vyrobené energie z téchto zdroji. Da se predpokladat, ze
stézejni zdroj pro naplnéni tohoto zavazku bude biomasa. Ta se dnes hojn¢ vyuziva ve
velkych energetickych zdrojich pti takzvaném spluspalovani uhli a biomasy a do budoucna
se da oCekavat, ze tento trend bude pokracovat.

Jako podpurny prostiedek pro zefektivnéni provozi nebo jako podpora pii
rozhodovani napft. o investicich. mohou slouzit simulaéni a optimaliza¢ni nastroje. Pomoci
nich lze odhadovat chovani systému za riznych provoznich podminek a ptipadné najit
optimalni nastaveni.

V dizertacni praci je navrzen systematicky pfistup pro vytvareni modelt pro ucely
simulace a optimalizace. Tento pfistup je demonstrovan na nékolika pfipadovych studiich
zalozenych na feseni konkrétnich inzenyrskych problémi z praxe. V oblasti simulace byl
detailné popsén postup vytvoreni technicko-ekonomického modelu existujiciho zatfizeni
pro energetické vyuziti odpadd. Piinosem je aplikace stochastickych metod pouzitych
k modelovani a simulaci téchto zafizeni. Tento pfistup reflektuje charakter vyhievnosti
odpadu coby ndhodné veliCiny. Analogickym zplsobem byl zpracovan simula¢ni model
energetického systému zajistujictho dodavku tepla a chladu pro komplex budov. Piestoze
ob¢ ptipadové studie jsou na prvni pohled svym charakterem podobné, liSi se svou
komplexnosti a pouzitym simulacnim piistupem.

Vyuziti optimalizacnich metod je prezentovano v loze z oblasti dlouhodobého
planovani investic, ktera opét vychazi z konkrétniho zadani a pozadavkd primysloveé sféry.
Jedna se o optimalni vyuZiti palivové zékladny teplarenského provozu spalujiciho uhli a
rizna paliva na bazi biomasy. Vzhledem ke specifickym podminkam, které se vazi na
biomasova paliva (zelené bonusy, omezena dostupnost), je tato tiloha piinosem pro fadu
praktickych aplikaci. Vzhledem k postupnému omezovani disponibility a zvySovani ceny
biomasy se da ptedpokladat Siroké uplatnéni vytvoieného systému.

Vedle biomasy je velmi perspektivni aplikace optimaliza¢nich metod také na ulohy
Z oblasti energetického vyuziti odpadii. V tomto sméru budou probihat dal§i vyzumné
prace, které maji napomoci k efektivnimu energetickému vyuziti odpadii s dirazem na
vyuziti vyrobeného tepla v ramci teplarenskych soustav. Konkrétné¢ se jedna napt. 0
nasledujici ulohy:

= optimdlni planovani investic do zafizeni pro spalovani odpadii — urceni kapacity a
zpusobu vyuziti tepla

= integrace zafizeni na energetické vyuziti odpadi do existujicich teplarenskych
provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Kapitola 4

Narw (GJh) entalpie napajeci vody

Naw (GJN) entalpie kondenzatu z vytapéni/mareni

NLuvo (GIn) entalpie kondenzatti z LUVO

Nori AR (GJ/ m3) entalpie pfedehiatého primarniho vzduchu

st bear (GJN) entalpie pary do odplynovace

h; (GJh) entalpie pary na vystupu z kotle

Nt 1p ner (GJh) mérné zvySeni entalpie pary v kotli

Ny pear (GJh) entalpie vody do odplynovace

LHV,, (Gdt) vyhtfevnost odpadu

Mg; (t/h) mnozstvi vyrobené pary v kotli

Mt suip (t/h) mnozstvi pary potiebné pro vytapéni

Mt pear (t/h) mnozstvi pary do odplynovace

Mg exp (t/h) export pary do Teplarny Liberec

Mgt | uvo2 (t/h) mnozstvi pary na LUVO 2

Mgt | uvos (t/h) mnozstvi pary na LUVO 3

Mgt TECH (t/h) mnozstvi pary pro technologické ucely

Mgt 162 (t/h) mnozstvi pary vedené na TG2

Mg (t/h) mnozstvi pary vyrobené v kotli pouze z energie z
' odpadu

Mgt wasTe (t/h) mnozstvi mafené pary

m, (t/h) mnozstvi davkovaného odpadu

My ¢ (t/h) mnozstvi ¢ifené vody

My pear (t/h) mnozstvi vody do odplynovace

My pemi (t/h) mnozstvi demi vody

My pesup (t/h) mnozstvi napajeci vody na zastiik

My Tech (t/h) mnozstvi vody do technologie

Peie exp (kW) export elektiiny

PinT61 (kPa) tlak pary na vstupu na TG1

Pin 62 (kPa) tlak pary na vstupu na TG2

Pout 761 (kPa) tlak pary na vystupu z TG1

Pout re2 (kPa) tlak pary na vystupu z TG2

Pra (kw) elektricky vykon TG1

P2 (kW) elektricky vykon TG2

t, (°C) teplota spalin za kotlem
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b o1 (°O) teplota pary na vstupu na TG1

ti 162 (°O) teplota pary na vstupu na TG2

Ve (m3/h) mnozstvi spalin

Ve stack (m3/ h) mnozstvi spalin na komin

VoriM AR (m3/h) pratok predehiatého primarniho vzduchu

Kapitola 5

MnoZiny

J mnozina paliv

K mnozina kotll

M mnoZzina energii

P mnozina turbin

T mnozina obdobi

Konstanty

a= (aj,t ) jedteT (t) dostupné mnozstvi paliv

aaCO2 (kt/rok) alokované mnozstvi emisi CO,

aCO2p (€/tcon) cena emisni povolenky

adc (€/tash) jednotkova cena na likvidaci popela

b=(b,) keKteT (TJ) kapacita kotle

c= (vat ), peP,teT (1) kapacita turbin

CaCO3p (€/tcacos) jednotkova cena CaCOj3

CaOp (€/tcao) jednotkova cena CaO

scCaCO3 (tcacoslts) mérna spotieba CaCO3

scCaO (tcaolts) meérna spotieba CaO

spCO2 (tcoz/tcoar) mérnd produkce CO;

xa=(xa),jeJ (% hm.) obsah popela

Xp = (ij ), jed ) rela’tivni cena paliv (referen¢ni cena — cena
uhli)

Xs:(xsj), jeld (% hm.) obsah siry

yp™=F =(ypf= ), jed (€/GWh)  bonusy k elektting z OZE

n=(n).kekK ) uéinnost kotle

€=(&) el (TN vyhtfevnost paliv

Proménné

C, (€) naklady na likvidaci popela

C: (€) naklady na nakup paliv

C, (€) naklady na odsifeni spalin

lcon (€ pfijem z prodeje emisnich povolenek

I €) pfijem z prodeje tepla a elektiiny
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piijem z ptiplatkl na elektiinu z

ver © kombinované vyroby tepla a elektiiny
I res e © ptijem ze zelenych bonusii

u= (uj’k‘t), jel,keK,teT (1) energeticky piikon paliv
v=(Vj,,) jed keKteT (T energie piedana vod&/pae

w= (Wp’t ) peP,teT (1) energie (v pafe) vedena na turbiny
X:(vak,t),jeJ,keK,teT (9) mnozstvi paliv

y = ( Yot ), pePmeM,teT (TJ) energie vyrobena ve strojovné

Yy~ =(y;]t ) peP,teT (TJ) mariené teplo

Yy = ( v, ) meM,teT ESS\FI)V'?:]) export elektfina, resp. tepla

yR® = (yﬁfi ),t eT (GWh) elektfina z OZE

y* = ( Yot ) ,meM teT (TJ vlastni spotieba elektfiny/tepla

z © zisk (hodnota tcelové funkce)

(KW/(m*°C)) mérma tepelna kapacita vody pfi teploté 15 °C

Kapitola 6

C

Mag.c (m3/h)
My car (m*/h)
Pear et (kW)
Pear.in (kW)
I:t:ar,in,A/B/C (kW)
Pear out (kW)
Pop (kw)
tarc (°C)
L out (°C)

b car out (°C)
£, (°C)
L (°C)

L it (°C)

pritok vody v rezimu A/B/C

pritok vody na vyparnikové/kondenzatorové strané RJ
elektricky ptikon RJ

chladici vykon jednotky RJ

chladici vykon jednotky RJ v rezimech A/B/C

topny vykon jednotky RJ

Topny vykon pro komplex budov

teplota vody z vyméniku feka (rezim B)/Dochlazovani vratné
vody kotli (rezim C)

teplota vody z chlazeni arealu (rezim A)

teplota vody na vystupu kondenzatorové strany RJ
teplota ve sbéraci

teplota venkovniho vzduchu

teplota vody na vstupu/vystupu vyparnikové strany RJ
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