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Abstrakt

Diplomové prace je vénovana vystavbé novych zarizeni na energetické vyuziti odpadu
v lokalité, kde je jiz provozovano stavajici energetické zafizeni - teplarna. Cilem je vytvorit
matematicky model, a ten néasledné aplikovat pro hodnoceni miry efektivity spoluprace
s pouzitim spole¢né technologie.

Sestaveny model, ktery reflektuje aspekty readlného provozu, mé vlastnosti smiseného
celociselného nelinearniho programovani. Pro jeho vypocet se pouziva optimalizac¢ni soft-
ware GAMS. Slozitost modelu je vSak na takové tirovni, Ze feSeni za Spatnych pocatecnich
podminek konci v lokdlnim optimu, nebo viibec neni nalezeno. Tato prace je vénovana
odstranéni nelinearity pomoci binarnich proménnych a heuristiky s cilem nalézt feSeni
v prijatelnych ¢asovych mezich se zarucenim optimality.

Summary

This thesis is devoted to the construction of new waste-to-energy plants in a territory
where is already another fossil-fuel power station in operation. The aim is to create
a mathematical model and prove that those two devices are able to cooperate effecti-
vely using same technology.

Exactly assembled model under real operating have characteristics of a mixed integer
nonlinear programming. The optimization software GAMS is used for its calculation. The
complexity of the model, however, is at a level that solutions in bad initial conditions
ends in local optima, or not found at all. This thesis is devoted to the elimination of
non-linearity using binary variables and heuristic so the task was solved with acceptable
time limits to guarantee an optimal solution.

Klicova slova
Optimalizace, scénére, heuristika, teplarna, zafizeni na energetické vyuziti odpadu

Keywords
Optimalization, scenarios, heuristic, combined heat and power plant, waste-to-energy
plant
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Uvod

Motivace k napsani tohoto textu pochazi ze stale diskutovanéjsiho tématu souvisejiciho
s udrzitelnym stavem nakladani s odpadem. S ohledem na mentalitu obyvatel a vlast-
nost nékterych materiald neni mozné zajistit plnou recyklaci, pripadné opétovné vyuziti,
vzniklého odpadu. Z tohoto diivodu je efektivni moznosti pro zbytkovy, materialové ne-
vyuzitelny, odpad jeho energetické vyuziti.

Vzhledem k vydanému zakonu ¢&. 352/2014 Sbh. pro Ceskou republiku, ktery od roku
2024 zakazuje skladkovani vyuzitelného odpadu, se do budoucna planuje vystavba novych
zafizeni na energetické vyuziti odpadu (ZEVO), které by podpoftily hierarchii nakladéni
s odpady (viz obr. 1) definovanou ve smérnici 2008/98/EC. Nejlepsi moznosti je prevence
vzniku odpadu a nejhorsi je skladkovani.

Predchazeni vzniku odpadu
Opétovné vyuziti odpadu
Recyklace / kompostovani

Energetické vyuziti
odpadu

Skladkovani

Obrazek 1: Hierarchie nakladani s odpadem

Dilezitym faktorem pro ekonomiku ZEVO je prodej tepelné energie. Z tohoto divodu
je snaha integrovat nové ZEVO v ramci existujicich teplarenskych zafizeni. Takto po-
stavené ZEVO by bylo napojeno na centralni zésobovani tepla (CZT), coz by zajistilo
odbyt vyrobeného tepla. Dale by mohlo vyuzivat dil¢i technologické vybaveni teplarny
(jako napf. turbogeneratory, vyvedeni tepelného a elektrického vykonu). Tim by doslo ke
snizeni investi¢nich naklada.

Cilem této prace je vytvoreni modelu, ktery bude popisovat provoz systému, ktery za-
hrnuje teplarnu i ZEVO. Pro splnéni tohoto cile je potfeba nejdiive vytvorit matematicky
model teplarny, model dale rozsifit o integraci zminéného ZEVO a nakonec je sjednotit



do souhrnného modelu zahrnujiciho ekonomickou stranku véci. K tomu je potfeba popsat
funkci dil¢iho technologického vybaveni, definovat ekonomiku systému a navratnost inves-
tic spojenych s projektem vystavby. Ke zhodnoceni navratnosti investic se v praci pouzije
kritérium zaloZené na vnitinim vynosovém procentu (IRR - Internal Rate of Return).

Modely provozu teplarenskych zafizeni maji obecné vlastnosti tilohy smiseného celo-
¢iselného nelinearniho programovani (MINLP - Mixed Integer Nonlinear Programming).
Tato prace se zabyva prevedenim téchto problémii do oblasti smiSeného celociselného li-
nearniho programovani (MILP - Mixed Integer Linear Programming), pro kterou existuji
spolehlivé metody vedouci k nalezeni globalné optiméalniho feseni. Mezi nejpouzivanéjsi
metody patii metoda secnych nadrovin nebo metoda vétvi a mezi.



Kapitola 1

Optimalizace

V nésledujicim textu jsou uvedeny matematické poznatky potiebné pro reseni optimali-
zacnich modeld teplarenskych zafizeni popsanych dale. Modely se daji délit podle jejich
vlastnosti na linedrni a nelinearni nebo na celociselné a necelociselné.

Pro spravné pochopeni textu je zde nejdfive definovana tloha matematického progra-
movéani. Tato kapitola byla vypracovana na zakladé zdroju [1] a [2].

1.1 Matematické programovani
Definice 1.1. Uloha matematického programovani se uvazuje ve tvaru

min f(x),
x € S,
kde S CR" a f: R® — R je redlna funkce.

V téchto tlohach se hledd optimalni x,,;, € S, které minimalizuje funkci f(x). Jedna
se tedy o extrém funkce.

Definice 1.2. Pro funkci f : S — R se definuje, ze rozhodnuti x,,;, € S je bodem:
lokalniho o ostrého minima
globalniho neostrého
~

(o e s {2 s

Dané schéma popisuje typy minima funkce f. Obdobné se da sestrojit schéma pro
maximum otoc¢enim nerovnosti.

Definice 1.3. Mnozina S se nazve kompaktni, pokud je uzaviena a omezena.

Definice 1.4. Mnozina S C R" se nazve konvexni mnozinou, pokud pro kazdé dva body
X1, X2 € S a pro libovolné A € (0; 1) plati

)\'X1+(1—)\)'X2€S.



Definice 1.5. Necht f : S — R je realna funkce, kde S C R" je neprazdna konvexni
mnozina. f je konvexni funkci na S pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva body x;, xo z mnoziny
S a pro libovolné A € (0;1) plati

f(/\X1+(1—)\) 'XQ) S )\f(Xl)+(1—>\)f(X2)

Pokud plati ostra nerovnost (<) pro kazdé dva body z mnoziny S, jedné se o ryze konvexni
funkci. Pokud plati opa¢na nerovnost >, respektive >, jedna se o konkavni, respektive
ryze konkavni, funkci.

Véta 1.6. Necht S C R" je neprazdnd konvexni mnoZina a f : S — R je konvexni funkce
na S. Je-li X bodem lokdlniho minima funkce f, potom je takée bodem globdlniho minima
f. Je-li f ryze konvexni, je toto minimum izolovan€ a jediné.

Pokud je tcelova funkce f(x) konvexni na konvexni mnoziné pi¥ipustnych feseni S,
jedna se o konvexni tlohu. Vzhledem k predchozi vété u téchto tloh neni potieba rozlisovat
mezi lokalnim a globalnim minimem. Dalsi véta fesi podminky existence feseni

Véta 1.7. (Weierstrassova véta) KazZdd spojitd funkce definovand na kompaktni mnoziné
S nabyvd na této mnozZine svého globdlniho maxima i minima.

1.2 Linearni programovani
Definice 1.8. Uloha linearniho programovani se uvazuje ve tvaru

min c'x,
X

Ax b, (1.2)

IN IV

x € X,

kde X C R" je polyedrickd mnozina, x je vektor proménnych, b € R™, ¢ € R" jsou
vektory parametrii a A € R™ x R" je matice parametri. Hodnoty parametrd jsou znamé.
Mnozina

C={x|Ax bxe X ,,

IAN NIV

se nazyva mnozinou pripustnych reseni.
Definice 1.9. Zakladni tvar tlohy linearniho programovani se uvazuje ve tvaru

min c'x,
Ax =b, (1.3)
x>0,

kde matice A je plné fddkové hodnosti (vychézi z Frobeniovy véty), m < n a vektor
b > 0. Mnozina pripustnych feseni je ve tvaru

C={x|Ax=b,x > 0}.

Véta 1.10. Kazdd uloha linedrniho programovdni se dd prevést na zdkladni tvar.



Prevedeni na zakladni tvar
e A neni plné fadkové hodnosti m
— vyberou se linearné zavislé fadky a ponecha se pouze jeden z nich
e m>n
— pocet rovnic ulohy je vétsi nez pocet proménnych = tloha nema reseni
e b<O0
— 1-t4 rovnice, ve které prvek b; < 0 vektoru b se vynasobi —1
e Ax<b

— k levé strané i-té rovnice a; 171 + ;222 + ... + a; T, < b; se pric¢te nezaporna
proménna x,.; = matici A pfibude sloupec n + 1 se samymi nulami, kromé
1-té slozky, kde bude 1

e Ax>Db

— od levé strany i-té rovnice a; 121 + @; 222 + ... + a; , T, > b; se odecte nezdporna
proménna x,.; = matici A pfibude sloupec n + 1 se samymi nulami, kromé
1-té slozky, kde bude —1

e x<0

— j-ta slozka x; vektoru x (plati z; < 0) se nahradi vyrazem —z;, kde z; je
nezaporna promeénna

e x € (—00,00)"

— j-ta slozka x; vektoru x (plati z; € (—00,00)) se nahradi rozdilem dvou neza-
pornych proménnych ;" a x;, kde z; bude v rovnicich s kladngm znaménkem
a x; se zapornym

Pro dalsi postup je potfeba ukéazat, ze mnozina pripustnych feseni C je konvexni.
Mnozina C' je tvofena prinikem mnozin definovanymi vztahy Ax = b a x > 0. Pii
rozepsani do jednotlivych slozek vznikaji rovnice

;121 —l—ai,2x2+...+ai7n:vn = bz Vi = {1,2,...,m}
z; > 0 Vi ={1,2,...,n}.
Prvni podminka definuje ve 2D pfimku, ve 3D rovinu,. .., druhd podminka urcuje ve

2D polorovinu, 3D poloprostor,... Jedna se o konvexni mnoziny i pro vyssi dimenze.
Véta 1.11. Prinik konecného poctu konvexnich mnozin je konvexni mnoZina.

Vysledny prinik C je tedy konvexni. Uelova funkee ze zdkladniho tvaru linearni tlohy
je také konvexni. Mohou tedy nastat ¢tyri pripady feseni.

1. tloha ma praveé jedno feseni
2. tloha nema zadné pripustné feseni
3. tloha ma nekonec¢né mnoho feseni o stejné hodnoté

4. hodnota tucelové funkce neomezené klesa



1.2.1 Metody reseni uloh linearniho programovani

V dnesni dobé existuje nékolik metod vedoucich k feseni tiloh linedrniho programovani.
Mezi nejznaméjsi se fadi simplexova metoda a metody vnitiniho bodu. Metody vnitiniho
bodu jsou novéjsi, ale stale se nejcastéji lze setkat se simplexovou metodou, ktera je
podstatné jednodussi a dobfe se tedy programuje. V nasledujicim textu je popséna prave
simplexova metoda.

Definice 1.12. Bod x se nazyva krajni bod mnoziny C' pravé tehdy, kdyz pro Vxi, x5 € C'
a VA € {0,1} plati
X = Ax1 + (1 = M)xp = x = X1 = Xo.

Véta 1.13. Necht C = {x | Ax = b,x > 0} je mnoZina pripustnych teSeni ulohy
linedrniho programovdni v zdkladnim tvaru. Potom x je krajni bod na mnoZiné C' prdve
tehdy, kdyz se matice A dd prehozenim sloupci upravit tak, Ze Ax = Bxg + Nxy a plati

< (2) - (%)

Véta 1.14. Pokud je mnozina C' z predchozi véty neprazdnd, pak obsahuje alespon jeden
krajni bod.

a zdroveri B™'b > 0.

Definice 1.15. Vektor d se nazyva smér mnoziny C' pravé tehdy, kdyz pro Vx € C
a VA > 0 plati
x+A\d € C.

Definice 1.16. Vektor d se nazyva hlavni smér mnoziny C' pravé tehdy, kdyz pro kazdé
dva sméry dy, dy € C' a VA, Ay > 0 plati

d=X\d; +Xdy=da>0:d; = ad,.

Véta 1.17. Necht C = {x | Ax = b,x > 0} je mnoZina pripustnych Teseni ulohy
linedrniho programovani v zakladnim tvaru. Potom d je hlavni smér mnoZiny C prdvé
tehdy, kdyz se matice A dd prehozenim sloupci upravit tak, Ze Ax = Bxg+Nxy a ezistuje
sloupec a; matice N, o > 0 spliugict

(ar) = (™)

X = =«

dN €;

a zdroven B_laj <0, kde e; = (€;)i=1,2,.n—m tak, Zee;; =1 proi =j ae;j =0 pro
i 7.

Véta 1.18. Pokud je mnozZina C' z predchozi véty neomezend, pak obsahuje alespor jeden
hlavni smér.

Véta 1.19. (Véta o reprezentaci) Necht C C R", S # 0, C = {x | Ax = b,x > 0} je
mmnoZina pripustnych vesend ulohy linedrniho programovdni v zdkladnim tvaru. Ddle necht
X1,...,Xg jsou vsechny krajni body mnoZiny C' a di,...,d; jsou vSechny krajni sméry
mnoziny C. Pak plati

xeC & Ju;>0,j=12...01,3A>0,j=1,... k- (1.4)

k k l
Z/\jzl/\ X:Z/\ij+Zdej.
j=1 j=1 j=1



Véta 1.20. Necht je ddna tuloha linedrniho programovdni v zdkladnim tvaru. Definuji se
mnoziny C' = {x | Ax = b,x > 0}, D = argmin{ ¢'x | Ax = b,x > 0}. Ddle necht
X1,...,X jsou vsechny krajni body mnoziny C' a di,...,d; jsou vSechny krajni smery
mnoziny C. Pak plati:

D#0<Vje{l,....l}:c’d; >0.
Dodateéné plati, Ze pokud D # 0, pak 3 x; € D tak, Ze je krajnim bodem C.

Pokud tedy x je bodem minima, pak lezi ve vrcholu mnoziny C. Pti predpokladu,
ze C' je omezend, lze najit optimalni feseni vypoctem vsech krajnich bodd a vybranim
toho, pro néz ma vyraz c¢’x maximalni hodnotu. MfiZe se stat, Ze normélovy vektor
nékteré z hrani¢nich nadrovin mnoziny C' je souhlasné rovnobézny s normalovym vektorem
nadroviny ¢’x z ticelové funkce. Pak by fesenim byla ¢ast této hrani¢ni nadroviny.

V piipadé, Ze normalovy vektor k nadroving ¢’x z ticelové funkce je souhlasné rovno-
bézny s hlavnim smérem mnoziny pfipustnych feseni C, pak je feSeni neomezené. Tedy
hodnota tcelové funkce je rovna —oo.

Tim jsou pokryté vSechny mozné pripady FeSeni, takze se lze presunout k samotnému
algoritmu simplexové metody [3].

Simplexova metoda - algoritmus

1. (a) problém ve tvaru minz = c’x, kde x € {x | Ax =b,x > 0}

(b) rozdéleni matice A = (a;);es na matice B = (a;) e, N = (aj)jeiy,
JNUJB:J, JNﬂJBz(Z)

vyreseni soustavy Bxg = b pro xp

volba xy = 0 a dopocet prvni hodnoty téelové funkce z = chxp

vyfeseni soustavy w! B = ¢k pro w’

vypocet z; — ¢; = wla; — ¢; pro Vj € Jy

pokud z; — ¢ < 0 = KONEC = dosavadni z je optimalni hodnota

)
)
)
)
(c) nalezeni z; — ¢ = max{z; —¢; | j € Iy}
)
) vyfeSeni soustavy By, = a; pro y,
)

pokud y,, < 0 = KONEC = feSeni je neomezené

* b*
5. (a) vyfeseni 2= = min < —= : ;. > 0
( ) y Yrk icJp ik Yik

(b) nahrazeni indexu 7 indexem k& v mnoziné Jp, nahrazeni indexu k indexem r
v mnoziné Jy

(c) prepocet matice B = (a;);cs,, N = (a;);es, & skok na 2



1.3 Nelinearni programovani
Definice 1.21. Uloha nelinearniho programovani se uvazuje ve tvaru

min f(x,b),

g(x,b) <0, 1.5

h(x,b) =0, (15)
x € X,

kde x € X C R" je vektor proménnych, b € R™ je vektor parametri a funkce g, h jsou
libovolné vektorové funkce z R™ x R™ do R"™. Mnozina

C={x|gx,b) <0,h(x,b) =0,x € X},
se nazyva mnozinou pripustnych reseni.

Nelinearita ulohy mutze byt zptisobena nelinearni tcelovou funkei f(x,b), poptipadé
nelinearitou omezujicich funkci g(x, b) a h(x,b). Nelinearitu lze rozdélit na tzv. odstra-
nitelnou a neodstranitelnou.

Mezi neodstranitelnou nelinearitu se fadi funkce ¢(x) obsahujici vice proménnych,
které jsou navzajem v nelinearnim vztahu jako je naptiklad vzajemné nasobeni ¢i umo-
cfiovani proménnych mezi sebou. Mezi odstranitelnou se fadi nelinearni funkce ¢(x) jako
naptiklad goniometrické, mocninné, logaritmické funkce, ve kterych se objevuje pouze
jedna proménnéa .

Eliminace odstranitelné nelinearity se provadi pomoci nahrazeni funkce ¢(z) po ¢astech
linedrni funkci r(z) pfidanim binarnich proménnych, coz je podrobnéji popsano v litera-
tute [4].

Dtivod, pro¢ neni vhodné setrvavat v oblasti nelinearniho programovani, je ten, ze
nelinearni funkce nejsou obecné konvexni, proto ani mnozina ptipustnych feseni C' nemusi
byt konvexni. Nelze vyuzit véty z predchozi sekce matematického programovani, coz vede
k nejistoté, zda nalezené feSeni je skuteéné optimdlni (globalni minimum) a nebo ne
(lokalni minimum).

Mezi metody feseni nelinearniho programovani spada naptiklad gradientni metoda ¢i
metoda pripustnych sméri. Myslenka téchto algoritmi je jednoducha. Ze zacatku je nutné
nalézt alespon jedno pripustné feSeni x,. Presné€jsi feSeni se hledd posunutim z tohoto
pocatecniho feSeni dle kritéria zavisejicim na druhu algoritmu (viz [3]).

Pokud b bude nahodny vektor, jedna se o tlohu stochastického programovani, ktera
se vyuziva v sekci 4.2.

1.4 SmisSené celoéiselné linearni programovani

V mnoha oblastech praxe je nutné pocitat s celo¢iselnymi proménnymi. Pii optimalizaci
automobilové vyroby napriklad neni mozné uvazovat prodej 2% auta nebo necelociselny
pocet zaméstnancti pritomnych na ranni sméné.

Hojné vyuziti mé také specialni pripad celociselného programovani, a to binarni. Bi-
narni proménna potom hraje roli indikatoru, zda je napriklad zafizeni zapnuto ¢i vypnuto.



Definice 1.22. Uloha smiSeného celo¢iselného linedrniho programovéani (dale jen MILP)
se uvazuje ve tvaru

A (x) b, (1.6)
y
x>0y>0,

kde x € R™ je vektor realnych proménnych, y € Z™ je vektor celociselnych proménnych,
b € R™ je vektor parametri, A € R™ x R" je matice parametri (n = n; + ns). Mnozina

X X
C— A(X)=bx>0y>0yeczm!
{(Y>| <Y> ="y }

se nazyva mnozinou pripustnych reseni.

1.4.1 Metody reseni MILP

V pripadé feseni tloh MILP je mozné uchylit se k nejjednodussimu postupu pomoci
zaokrouhlovani. Uloha se pfevede na linearni zanedbanim celoéiselnosti vektoru promén-
nych y. Vyresi se pomoci zminénych metod linedrniho programovani a jeho TeSeni se
zaokrouhli na nejblizsi piipustnou celoc¢iselnou hodnotu y. Nehledé na to, Ze takto muze
vzniknout velka chyba, tak také mize zaokrouhlené feseni y lezet mimo mnozinu piipust-
nych feseni C'. Pro vypocet je tedy lepsi zvolit nékterou z dale popsanych metod.

Metoda plné enumerace

Metoda plné enumerace se da pouzit v pripadé, ze mnozina Y celociselnych proménnych
je konecna. Metoda v podstaté vezme vSechny pripustné hodnoty vektoru y, dosadi je do
ucelové funkce a vypocte se jeji hodnota. S ohledem na pocet pfipustnych feseni miize
byt takové hledani optiméalniho feseni extrémné ¢asové narocné. Metoda se proto pouziva
pouze pro maly pocet celociselnych proménnych, které mtzou nabyvat pouze nékolika
hodnot.

Metoda seénych nadrovin

Tato metoda v prvnim kroku zanedba celoc¢iselnost proménnych a fesi tak tlohu pomoci
algoritmi linedrniho programovani. Po nalezeni optimélniho feseni se zkontroluje, zda
je celociselné a pokud ano, algoritmus vypoctu koné¢i. V opacném pripadé se mnozina
pripustnych feseni C' ofeze pomocnou nadrovinou, tak ze necelociselné optimalni feseni
se uz nebude nachazet v C' a zaroven nedojde k odstranéni zadného celociselného feseni.
Pro vypocet se pouzivaji napfiklad Dantzigovy fezy nebo Gomoryho fezy (viz [5]).

Metoda vétvi a mezi
V dnesni dobé patii k nejpouzivanéjsi metodé feseni celociselnych tloh. Vyuziva ji i opti-
malizacni software GAMS (= General Algebraic Modeling System), ktery je pouzit k vy-

po¢tu modelt popsanych dale v textu. Proto je zde uveden podrobny popis algoritmu [5]
a [6].
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Algoritmus vétvi a mezi

1. (a) tlohaminz = c’ <X> , kde (X) € {(X) | A (X) =b, (X> >0,y € Z”Q}
Xy y Yy y y y
(b) reformulace minz = ¢’ (X) , kde <X> € {(X) | A (X) = b, <X> > 0}
X,y Yy y y y y

(c) vypocet optimalniho feSeni x*, y* simplexovou metodou
(d) i. pokud y* je celo¢iselné = KONEC = x*, y* je optimalni FeSeni
ii. jinak z, = 00
2. (a) vybér ulohy z mnoziny adepti (na zac¢atku je pouze pocate¢ni tloha 1(b))

(b) vybér proménné y, € y s necelo¢iselnou hodnotou, zaokrouhleni doli na g,

o= (o () <{() 18G) -+ ()20 =5)
g - () ()< () 14G) -0 () 2onas ]

3. (a) vyfeSeni ulohy 2(c)
(b) pokud je feSeni nepiipustné = skok na néasledujici ¢islovany krok
(c) pokud feseni y* je celociselné
i. hodnota ucelové funkce z* > z,, pak z, = z*, uloz feseni x*, y*
ii. hodnota ucelové funkce 2* < z, = skok na nésledujici ¢islovany krok
(d) alespori jedna slozka feSeni y* neni celo¢iselné

i. hodnota tcelové funkce z* > 2, = pridej novou tlohu do mnoziny adepti
ii. hodnota ucelové funkce z* < z, = skok na nasledujici ¢islovany krok

4. stejny postup jako v kroku 3 pro tlohu 2(d)

5. (a) mnozina adepti je prazdnd = KONEC
i. pokud z, # oo, pak x*, y* je optimalni
ii. pokud z, = 0o, pak neexistuje celociselné reseni
(b) skok na 2

Metoda nejdiiv pirevede problém na tlohu linearniho programovani zanedbanim celo-
¢iselnosti proménné y. Nasledné problém vytesi a ovéii celociselnost. V pripadé necelodi-
selného teseni rozdéli tilohu na dvé podalohy pridanim podminky pro jedno y, z vektoru
celoc¢iselnych proménnych, jehoz hodnota v prvnim feseni vysla necelociselné. Podle vy-
sledku danych podiloh vznikaji bud nové tlohy k déleni nebo celoéiselnd reseni.

Pokud by nebyla v algoritmu podminka 3(d)ii, jednalo by se o plnou enumeraci. Touto
podminkou je vsak zajisténo, ze pokud se dana vétev ubira smérem, kde ani pii pripusténi
necelociselnosti y je hodnota tcelové funkce horsi nez pro celociselné feseni jiz nalezené,
nema smysl se touto cestou dale ubirat.
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Pro lepsi pochopeni algoritmu je zde prilozen obrazek 1.1 zachycujici pripad netrivi-
alniho vétveni.

yv* neni celociselné
Zy, = OC

y1=2i+1

e rd v A 4 . el 4
y"* neni celociselné y* je celociselné

2> 2, = 2, =2

*

Yo = Yo+ 1
y* neni celociselné
ys = Yz + 1

y* je celociselné y* neni celociselné

2P >z = 2, =2" 2F <z,

Obrazek 1.1: Rozhodovaci strom algoritmu vétvi a mezi
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Kapitola 2

Model teplarny

Tato kapitola se vénuje vytvareni matematického modelu samostatné stojici teplarny. Jeji
zjednodusené schéma je zobrazeno na obr. 2.1.

tepelny vykon
X

vykon turbiny
X, Y,

palivo Kotel
c TEP

poptavka po pare
s Y t
1
Y,

SN

‘ zmarené teplo

vlastni spotfeba turbiny Zmar
f w
2

poptavka po horké vodé

Obrazek 2.1: Schéma teplarny

Do kotle teplarny vstupuje palivo v podobé uhli, které m4 urcitou vyhfevnost £ (u hné-
dého uhli se pohybuje okolo 13 %) V modelu se uhli oznacuje jako c a uvazuje se v podobé
hmotnostniho toku, neboli v % Vystup z kotle je vykon a spocte se ze vztahu

GJ
e=cen |5 2.)
h
kde 7 je i¢innost kotle (asi 80 - 90%). Vykon konkrétniho, jiz provozovaného, kotle je ome-
zen svou maximalni a minimélni hodnotou, coz se vytesi priddnim nésledujiciho omezeni

Lmin S x S Lmaz- (22)

Vyrobena para o daném vykonu pokracuje potrubnim systémem na néktery z turboge-
neratorti, popiipadé je obchazi a putuje rovnou na dalsi vyuziti mimo teplarnu oznacené
v obr. 2.1 jako t.
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2.1 Turbogeneratory

Pokud jde para pres turbogenerator, prevadi ¢ast svého tepelného vykonu na elektricky.
Existuji termodynamické modely rtzné komplexnosti, které popisuji stupen transformace
tlakové energie na elektrickou. V pripadé jiz fungujicich zafizeni je nejlepsi metodou urceni
hodnoty vykonu analyza dat ziskanych mérenim v provozu.

Pro tucely této prace byla ziskdna data z redlného provozu, pro jejichz pochopeni je
jesté potteba zadefinovat veli¢inu u, ktera charakterizuje mnozstvi pary v }t—l Jeji hodnota
se spocte jako

u= T (2.3)
kde h [%] je entalpie pary vstupujici do jednotlivého turbogeneratoru. Pro turbogenerator
oznaceny v obr. 2.1 jako TG2, lze znazornéni téchto dat vidét na obr. 2.2.

0,40
0,35 ‘
) ]
—_— 0,30 ’_}‘M
= =]
= o
T
= 025 S
> w’,m'}q
= N
o ‘VI I
£ 020 : %ﬁ
1S LI ]
< ! = s
3\‘ i . ‘w?,dr %F?H{ :
s 015 - gf";ﬁiﬂﬂ 1
‘B I 1 "v'\"y’
i 1 - w}“};g‘i'j'"‘
5 0.0 § " cgher
LTJ 1 : 1 B . (‘Jﬁﬁ 11,12[!'
. 1 ‘JﬂT’r‘WH ]
) g0 D0 e s
| T iy
0,05 ] o &g 7 uﬂ!fﬁ”\
] 7 ] b e -
2 ¢ . 1 B ]
000 L™ -
0 1 2 3 4 5 6 7 ) 9
MnozZstvi pary u [t/h]

Obrazek 2.2: Zavislost elektrického vykonu na mnozstvi prijaté pary turbogeneratoru 2

Pro vérohodné nahrazeni téchto dat regresni funkei je nutné jejich vycisténi. Obecné je
potieba odstranit extremalni data, ktera nepatii do prostoru klasickych provoznich stavii.
Proto 1ze rovnou odstranit data nulové hodnoty, ktera byla naméiena pti odstavce turbo-
generatoru. Déle lze z grafu vycist, Ze se nejedné pouze o jednu funkci, ale zfejmé o dveé.
Turbogenerator tedy pracuje ve dvou provoznich stavech, kdy jeden nastava podstatné
castéji.

Dle konzultace na Ustavu procesniho inZenyrstvi (UPI) by se mélo za normalniho
zimniho (rozdil mezi zimnim a letnim provozem bude pfesnéji popsan v kapitole 2.2)
provozu mnozstvi pary vstupujici do turbogeneratoru pohybovat mezi 3 az 10 % Je tedy
potifeba analyzovat stav mimo tento interval.

Vzhledem k tomu, Ze mimo dany interval jsou pouze hodnoty mensi nez 3, je pravdépo-
dobné, zZe se jedna o najizdéni a odstavovani turbogeneratoru. Pravdivost této domnénky
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plné zobrazuje nasledujici obrazek 2.3, kde byla barevné odlisena data, ktera byla na-
méfena prvini hodinu najizdéni turbogeneratoru a posledni hodinu pred jeho odstavenim.

0,40
o bézny provoz

0,35 o
® najizdéni, odstavovani

0,30

o
N
o

Elektricky vykon v [MWh]
5

0,15
0,10
u
[ ]
] .’ L
0,05 ==
o
’--l : =.- " - "
0.00 —y '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mnozstvi pary u [t/h]

Obrazek 2.3: Provozni stavy turbogeneratoru 2

Jak je vidét, prevazna vétsina hodnot popisuje bézny provoz, navic v idealnim piipadé
by méla odstdvka nastat maximéalné jednou za mésic (viz kapitola 2.2), a proto se pro
tento model data najizdéni a odstavky turbogeneratoru nebudou uvazovat. Izolovanim
téchto dat vznikne mrak hodnot, ktery se da velice dobfe popsat parabolickou funkci
s koeficientem determinace R? = 0,9468 (plati pouze pro interval hodnot mnoZstvi pary
mezi 3 - 10 §).

Podobny postup se vyuzije i pro dalsi turbogenerator oznaceny v obr. 2.1 jako TGI1.
Obecny tvar pro vypocet elektrického vykonu ma tedy tvar

3
v = Z a; -u"'  [MWHh], (2.4)
i=1

kde a; jsou regresni koeficienty ziskané analyzou redlnych dat. Entalpie pary vstupujici
do turbogeneratort je uvazovana jako jedna hodnota.

Opét zde musi pfibyt omezeni. V tomto pfipadé se jednd o maximalni a minimalni
hodnotu vstupujici pary (tzv. hltnost turbogeneratoru g)

Gmin S U S Imax- (25)
Touto podminkou se zajistilo, aby mnozstvi vstupujici pary meélo vzdy hodnotu, pro

kterou je vysledek regresni funkce vykonu v kladny (coZ je nezbytné pro zbytek chodu
programu). P¥i implementaci do optimaliza¢niho softwaru GAMS nebyly nékteré fesice

15



schopny tento fakt pfijmout, a tedy program nebyl fesSitelny. Tento problém vytesila pod-
minka

v=ovt -0, (2.6)

vhvT >0, (2.7)

kde v™, v~ jsou pomocné proménné. Proménnd v~ se pak objevi v tdelové funkei se
zapornym znaménkem, jelikoz tcelova funkce se maximalizuje, méla by mit v~ nulovou
hodnotu.

Tepelny vykon, ktery byl transformovan do elektrického vykonu (tzv. vlastni spotieba
turbogeneratoru f), se spocte z nasledujiciho vztahu, jez byl obdrzen po konzultaci na
UPI,

3,60 {g} , (2.8)

== -
kde p je i¢innost daného turbogeneratoru.

Péra se snizenym vykonem pokracuje potrubnim systémem dal dle obr. 2.1. Po druhém
turbogeneratoru nasleduje tzv. maric¢ tepla. Diky nému se lze vyhnout penalizacim za
dodani vétsiho mnozstvi tepla, nez bylo udano ve smlouvé. Mafeni tepla v praxi probiha
pouze v nestandartnich stavech (napf. odstavka turbogeneratort). Po prichodu timto
zafizenim muze byt para posilana opét k dalsimu vyuziti nebo k ohfevu vody oznaceném
v obr. 2.1 jako w.

Obé poptavky, jak po pare, tak po horké vodé, nemusi byt presné dodrzeny. Pokud je
hodnota skutecné dodaného tepla prilis vysoka, teplo se zmari. Problém nastava, pokud
teplarna neni schopna vyrobit dostatecné mnozstvi tepla, a tedy jeho hodnota nedosahuje
vysi poptavek t, resp. w. Tento problém je tieba oSettit relaxacnimi podminkami

t = 0,72 - (x1+y1 +q1), (2.9)
w = 0,72-(y2— fo—1r1+¢q), (2.10)

kde ¢, ¢o jsou kladné proménné, které symbolizuji mnozstvi tepla, které chybélo k hodnoté
poptavky.

Pro konkrétni modelovy pripad feseny v této praci byly hodnoty poptavky obdrzeny
v TJ za mésic, zatimco model pracuje s hodinovymi daty v GJ. Pocet pracovnich hodin
v meésici se uvazuje roven 720, proto se ve vztazich vyskytuje konstanta 0,72.

Ucelem teplarny je pfirozené dosazeni maximalniho zisku z, coz vede k jednoznacné
definici tcelové funkce

2= (P + Pl + Dl — 1S, — i, =l — il — v M) — 0, (2.11)

kde p¢,, pt., p¥ jsou po fadé piijmy za prodej elektrické energie, tepla v podobé péry,
horké vody a n¢,, ne, n¢, n jsou po fadé naklady spojené s ndkupem uhli, uhrazenim
penalizaci, nakupem elektrické energie na vlastni provoz, platy zaméstnanct a n° jsou
ostatni naklady spojené s provozem, které jsou dany pevné jako konstanta. Vyskyt po-
mocné proménné vykonu v, byl vysvétlen u vztahu (2.6). Jeji hodnota je prondsobena
konstantou M,, ktera ji upravuje tak, aby radové presahovala ostatni veli¢iny v tcelové
funkci. Index m =1, ..., 12 symbolizuje mésice v roce.

Jednotlivé prijmy a naklady v kazdém mésici se jednoduse spoctou dle nésledujicich
vztaht

P = goe-Zvj, (2.12)
J
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po= (), (2.13)
P = "y, (2.14)
n® = ¢°-c (2.15)
nt = o' (a1 + q), (2.16)
n? = ¢%.d, (2.17)

¥ (2.18)

e T+ To + X3
h Y
kde j = 1,2 je index daného turbogeneratoru, ¢°, !, ©* jsou po Ffadé prodejni ceny elek-
triny, tepla v podobé pary a tepla v podobé horké vody, ¢ je ndkupni cena uhli, ve které
jsou zahrnuty i poplatky za emisni povoleni, ¢¢ je ndklad na jednoho zaméstnance a d je
pocet zaméstnancu. Konstanta 0, 72 srovnavajici jednotky jako u vztahu (2.10) je zapodi-
tana v hodnotach ¢. Posledni vztah (2.18) neni tplné intuitivni. Jedna se o empiricky
ziskany vztah spotteby elektrické energie, kterd zavisi na mnozstvi vyrobené pary.

2.2 Letni a zimni provoz

Pro zajisténi efektivni funkce konkrétni teplarny, pro kterou je model sestavovan, (aby
nemusela v piipadech nizké poptavky po teple mafit vyrobenou energii) je nutné, aby
pracovala ve dvou odlisnych rezimech (tzv. letni a zimni). Tyto rezimy muze libovolné
stfidat, ale pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje pouze mozna zména na zacatku kazdého
mésice. Jak uz nazev napovida, jedna se o rozdéleni dle ro¢nich obdobi. Samoziejmé toto
déleni je pouze priblizné a realné nastaveni zavisi na poptavce po teple. Obecné vsak plati,
ze nékteré mésice jsou chladnéjsi, coz vede ke zvyseni poptavky. Zjednodusené se da fici,
ze na podzim a v zimé se vétsinou vyuziva zimniho provozu a na jatfe a v 1été letniho.

Zéakladnim rozdilem mezi zimnim a letnim provozem je funkce turbogeneratort. V let-
nim provozu pracuje, z diivodu snizené poptavky po teple, pouze turbogenerator TG2.
Vysledné schéma letniho provozu je zobrazeno na obr. 2.4.

poptavka po pare

tepelny vykon 4
X, \

V;
palivo Kotel -xg
C TEP
N
‘ zmarené teplo
%
vlastni spotfeba turbiny Zmar
f %
2

9,

poptavka po horké vodé

Obrazek 2.4: Schéma teplarny v letnim provozu
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V zimnim provozu se pridava i turbogenerator TG1, takze vysledné schéma je totozné
s prvnim schématem (obr. 2.1).

Rozdilem vsak neni pouze zapnuti ¢i vypnuti, ale méni se také provozni charakteristika
turbogeneratoru TG2. Koeficienty a; v rovnici (2.4) se tedy déli na zimni a? a letni a’.
Déle se méni i hltnost turbogeneratoru z ptuvodnich hodnot gin, Gmae v rovnici (2.5) na
grimv grl;n'm ggzaa:v .gr[;ma:'

Pro modelovani takovéto situace existuji dvé zakladni moznosti. V obou dvou je nutné
pridat pomocnou binarni proménnou 6, ktera bude nabyvat hodnoty 1 pro zimni provoz
a hodnoty 0 pro letni provoz. Touto proménnou je pak potfeba pfenasobit koeficienty

aZ,al a taky parametry g2, gk .~ gZ gk . Pavodni rovnice (2.4), (2.5) piejdou do

177

tvaru

3

v o= (a7 - 0+a; (1-0)) u, (2.19)
i=1

> Grin O+ G- (1—0), (2-20)

< griax 0+ grliiba:p ’ (1 - 6) : (221)

Priklad, jak vypada vysledek charakteristiky turbogeneratoru TG2 pro letni a zimni
provoz je vidét na obr. 2.5.

1,8

zimni provoz
1,6

—letni provoz
1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

Elektricky vykon v [MWHh]

0,2

0 5 10 15 20 25
Mnozstvi pary u [t/h]

Obrazek 2.5: Charakteristiky turbogeneratoru 2 v zimnim a letnim provozu
Dosavadni model byl tlohou nelinearniho programovani a pridanim binarni proménné
0 nabyla tloha charakteru MINLP, coz ptidava na slozitosti. Takto definovana tloha uz se

muize implementovat do programovaciho prostiedi GAMS, ale je vyhodnéjsi ji jesté dale
upravit, jak je popsano v navazujici kapitole.
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2.3 Nelinearni model

Pracovat v praxi s nelinearnim celociselnym modelem neni ve vétsiné piipadi vhodné.
V této kapitole je nastinéno, jak postupovat, pokud by se mél model chovat opét jako
Cisté nelinearni [4].

Jediny mozny postup je odstranit binarni proménnou 6 a udélat z ni parametr. V ta-
kovém ptipadeé se vSak musi otestovat vSechny mozné ptripady rozvrzeni letniho a zimniho
provozu, které mohou nastat. Jak jiz bylo feceno, zimni a letni provoz se mohou stridat
kazdy mésic. Pii parametru nabyvajiciho pouze dvou hodnot lze snadno pomoci variaci
s opakovanim ur¢it, Ze miZe nastat celkové 2'2 = 4096 moznosti. I pokud by vypodetni éas
jednotlivé ulohy byl velice maly, vysledny vypocetni ¢as miize dosahovat nepiipustnych
vysin.

Vzhledem k predchozim tvaham ohledné provozi v daném ro¢nim obdobi je zfejmé, ze
pri nizké poptavce po pare neméa smysl pouzivat zimni provoz. Pfed samotnym spusténim
programu je tedy vhodné zapojit funkci IF, ktera pii splnéné podmince pro poptavku po
teple

t > thrit, (2.22)

prifadi parametru # hodnotu 1 a v opa¢ném pripadé 0. V nékterych piipadech se ukazalo,
ze méa navic vliv i poptavka po horké vodé w, takze podminka rozliSovani letniho a zimniho
provozu se rozrostla na verzi, kdy pokud plati

tw > by (2.23)

a zaroveén
W < Wit (2.24)

tak se prifadi parametru # hodnota 1 a v opa¢ném pripadé 0.

Otazka, jak zjistit optimalni hodnotu t,.; a w4, se zodpovi pomoci opakovaného
testovani modelu na rtznych vstupnich hodnotach poptavky. Testovani vSak presahuje
ramec zadani této prace. Pro vypocet byly zvoleny konkrétni hodnoty urcené na zakladé
konzultace na UPI.

2.3.1 Nelinearni model na mési¢ni bazi

Jak bylo nastinéno vyse, pokud je vyzadovana spolehlivost modelu je potifeba ovérit 4096
moznych pfipadi. Dosavadni model s acelovou funkei (2.11) vzdy pracoval na ro¢ni bézi,
ale pfi pozorném pohledu je vidét, ze zisk v jednotlivych mésicich nezavisi na ostatnich.
Model se tedy rozpadne na 12 poduloh, které je mozno fesit jednotlivé a vyslednou hod-
notu zisku spocitat jako soucet meési¢nich ziski az po béhu programu.

V kazdé poduloze se vyskytuje parametr 6 pouze jednou, coz znamena, ze program
se musi zopakovat pouze 2-krat, aby byla zjisténa jeho idealni hodnota. Dohromady je
potieba spustit program 24-krat, coz je v porovnani s predchozimi 4096 malickost. Navic
tyto programy jsou podstatné mensi.

Takto vytvofeny program uz je fesitelny v relativné pripustném case. Nelinearita vsak
zpusobuje obtize s nalezenim globalniho optima a vysledek nelze prohlasit za nejlepsi
mozny. Pristup ke globalné nejlepsimu feseni je ukdzan v dalsi podkapitole.
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2.4 Linearni celodiselny model

Nejlepsi moznou variantou optimaliza¢niho modelu, vzhledem k nalezeni globalniho op-
tima, je linearni model. V tomto pfipadé se sice jedna o variantu ulohy MILP, ale stale
existuji metody na vypocet takto definovaného problému, které dovedou zajistit globalné
optiméalni vysledek.

V prvni fadé, aby model nabyl linearniho tvaru, je potifeba vhodné upravit vypoctové
vztahy (2.4) pro vykon jednotlivych turbogeneratori. Samoziejmé by postacilo, aby se
regresni funkce uvazovala linearni a nikoliv kvadraticka, coz by ale u turbogeneratoru TG1
zpusobilo prilis velkou odchylku od reality. Nabizi se tedy nahrazeni ptivodni parabolické
funkce funkci po ¢astech linearni. Pii dostatecném poctu zvolenych uzlovych bodu uz se
da uvazovat odchylka ptivodni regresni funkce s nahrazenou po ¢astech linearni mimo tyto
body zanedbatelna.

Na zacatku je pottfeba definovat jednotlivé uzlové body na ose u. Uzlové body se oznaci
ug, [ =0,1,...,n, které spliuji nasledujici nerovnosti

Imin = U < U1 < ... < Uy = Gmaz (2.25)

a k nim se potom dle vztahu (2.4) dopocitaji hodnoty vykonu v;. Otézkou je, jak zvolit
rozestupy mezi jednotlivymi u;, aby po ¢astech linearni funkce byla nejlepsi moznou apro-
ximaci kvadratické funkce v. Pfirozené se nabizi myslenka zajistit, at maximalni odchylka
aproximované a puvodni funkce nabyva minima, ¢imz se zabyva nasledujici odstavec.

2.4.1 Linearizace parabolické funkce

Bez Gjmy na obecnosti lze uvazovat pouze tii uzlové body u; a k nim piislusné hodnoty
v; vypoctené pomoci kvadratického vztahu

v = Z a; -u'". (2.26)

=1
Hodnoty ug, us jsou zndmé a hodnotu u; je snaha dopocitat. Nyni se museji vyjadrit
obecné rovnice dvou piimek y; a yo, z nichz prvni prochézi body [ug, vol, [u1,v1] a druhd
[, v1], [ug, va]. Pro jednoduchost se zde ukaze postup pouze na funkei y;.

y1 = lag - (ug + uwp) + as] - u — az - ug - ug + as. (2.27)
Dale se definuje ¢; jako odchylka piimky v, od kvadratické funkce v jako
a=v —wy|l=laz-u*—az- (uo+uw) -u +as-ujl|. (2.28)

Pro zjisténi, ve kterém bodé nastava extrém této funkce, je potfeba urcit jeji derivaci
podle v a polozit ji rovnu nule. Neni tézké urcit, ze extrém nastava v bodé uy e,y = “540.
Dosazenim této hodnoty do ptivodni funkce ¢; vyjde maximalni odchylka

|as|

€1,maz = T . (u1 — UQ)2 . (229)

Obdobné Ize vyjadrit maximalni odchylku €3 4, pro funkei ys. Jak jiz bylo zminéno vyse,

vz

pro dosazeni nejvérohodnéjsi linearni aproximace je vyzadovano, aby maximalni odchylka
nabyvala svého minima, tedy vznikne optimalizacni tloha ve tvaru

min {% (ug — ug)?, % - (ug — u1)2} (2.30)

ul

za podminky uy € (ug, ug). (2.31)
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Jak je vidét z predchozi dlohy, nejlepsi vysledek se ziska zvolenim w; uprostied inter-
valu (ug, uz). Z toho plyne, Ze neni vhodné uvazovat jiné nez ekvidistantni déleni intervalu
(Gmin, Gmaz), COZ znamend, ze libovolné wu,; lze vyjadiit jako

l- Imaz — Gmin

n
kde n je pocet dilkli, na které byl interval rozdélen. Jiné nez ekvidistantni déleni by
mélo smysl, pouze pokud by bylo jasné, ze nékteré provozni stavy budou nastavat méné
zbytecnym délenim v mistech, kde to neni potieba.

Pro turbogenerator TG2 pfi letnim provozu a variantu, kdy n = 2, je postup graficky
zobrazen na obrazku 2.6.

v2
<
N — puvodni funkce
S = linedrni nahrazeni
—
)
L
o
+
e
o
m
I~
Q
(@)}
o
2
S Vv
+~ 1
-
o
X
>

VO

u, u, u,
MnoZstvi pary [t/h]

Obrazek 2.6: Linearizovand funkce vykonu turbogeneratoru TG2

Na predchozim obrazku jsou navic body spojené primkami, které vytvari onu po ¢as-
tech linearni funkci. Dané piimky jsou tvofeny linearni kombinaci uzlovych boda. Pro
tuto prilezitost je nutno zavést pomocné nezaporné proménné \; pro kazdy uzlovy bod.
Vysledné u se potom bude dat zapsat ve tvaru

u = Z YRR (2.33)
1=0

a k nému prislusejici hodnota vykonu se dopocita jako

v=> N, (2.34)
=0
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plus se samoziejmé musi pfidat dvé podminky
0<XN < 1, (2.35)

No= L (2.36)
l

Il
=)

Takto zapsané rovnice ovSem nepopisuji pouze body na pfimce, ale celou linearni
obalku, jak je vidét na nasledujicim obrazku 2.7.

v2
~
s
=
S
-
9]
:I-I
S
S

5] v{)z
>
S)
=

S v

+~ 1
<
9]
X
S

V()
u, u, u,
MnoZstvi pary [t/h]

Obrazek 2.7: Linearni obalka

Pokud by mnozstvi pary vstupujici do turbogeneratoru bylo rovno pfesné hodnoté u,
program by si intuitivné nastavil \y = Ay = 0,5, coz by neodpovidalo hodnoté vy, jak je
vidét na obrazku, ale vysledny vykon by byl nadhodnocen hodnotou vys.

7 predchoziho prikladu je zfejmé, Ze je potieba splnit nasledujici dvé podminky. Prvni
je, ze pocet nenulovych \; je roven nejvySe dvéma a druhd fika, Ze pokud A, a Ag
(o, B € {0,1,...,n}) jsou nenulové, pak musi platit jedno z nasledujicich

B=a+1nebo f=a—1, (2.37)

coz znamena, ze dvé nenulové \; museji byt sousedici.

Na zapsani takovéto funkce do programovaciho prostfedi GAMS existuji v zasadé dvé
moznosti, bud definovat \; pfimo jako zabudované tzv. SOS2 proménné, které by pired-
chozi spliovaly a nebo tyto podminky vynutit pfidanim dalsich binarnich proménnych.
Vzhledem k velkému poctu fesi¢i v GAMSu, které s SOS2 proménnymi pracovat neumd,
je praktictéjsi uchylit se k bindrnim proménnym.

22



V tomto textu jsou zminéné binarni proménné oznaceny jako s;. Vztahy, které zajisti
kyzené vlastnosti A\; maji nasledujici tvar

OS )\0 Ssla
0< A <51+ 89,

0 N\

< S+ Si41, (2.38)
O S /\n—l S Sn—1 + Sn,
0 AN, <sp,.

Jak je vidét, binarni proménné s, se viibec nepouziva, je tedy vhodné ji vynulovat. Sa-
moziejmé vektor proménnych s; se jesté musi normovat, tedy plati

Y s=1 (2.39)
=0

Za vsech téchto splnénych podminek lze prohlasit funkci vykonu turbogeneratoru v za
linearizovanou. Problém nastane, pokud se pozornost zaméfi zpét ke vztahu (2.19), ktery
upravoval parametry turbogeneratoru v letnim a zimnim provozu. Pfepsanim pravé zmi-
néného vztahu do aktualni formy

n

v=>Y (Mol -0+ N0l (1-0)), (2.40)

=0

je zretelné vidét, ze zde dochazi k nasobeni nezaporné proménné \; s binarni promeén-
nou f. Tudiz se stale nejedna o linearni model. Nastésti existuji postupy, diky nimz lze
problémy nasobeni dvou binarnich proménnych, pripadné i binarni proménné se spojitou
proménnou, vyfesit, aby nabyl zépis linedrniho charakteru [4].

Klicem je opét pridani pomocné proménné, jez je charakterove stejna jako ta, kterou se
binarni proménné pronasobuje. V tomto piipadé se tedy jedné o nezadpornou proménnou,
kterda bude dale oznacovana jako ;. Tato proménna potom nahradi predchozi soucin,
takze vysledny tvar pivodni rovnice (2.19) bude ve tvaru

v = Z (xe o +—x1) - o), (2.41)
1=0
kde x; musi spliiovat nésledujici t¥i podminky
xi—0-K <0, (2.42)
xi— AN <0, (2.43)
N—xi+0-K<K, (2.44)

kde K je konstanta vytycujici maximalni hodnotu, které miize )\; dosahovat. Prvni pod-
minka zajisti, ze pokud je 8 = 0, pak i x; = 0. Druh& podminka zafidi, ze y; nélezi do
intervalu (0, \;) a tfeti podminka zajisti, ze pro 0 = 1 lezi x; v intervalu (\;, 00), coz
znamena, ze pro 6 = 1 se y; musi rovnat A;.

Po aplikaci vSech vyse zminénych zmén l1ze model prohlasit za linearni celociselny. To
znamena, ze na néj jdou aplikovat klasické metody feseni linearnich celociselnych tiloh
a vzhledem k jejich charakteru plati, Ze nalezené optimalni feseni je nejlepsi mozné.
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Kapitola 3

Modely ZEVO a teplarny

V nésledujici ¢asti se zaCind vice pracovat s pojmem zarizeni na energetické vyuziti od-
padu, dale uvadéné jako ZEVO. Pro plné pochopeni textu je zde popsan provoz ZEVO
podporeny schématem na obr. 3.1.

Turbina Elektricka
energie

[

Spalovaci kotel

T — Chladici véz

Rozprasovaci
susarna

P¥ijem odpadu Filtr

V Komin

Bunkr

Obréazek 3.1: Schéma zafizeni na energetické vyuziti odpadu [7]

Do ZEVO je svazen odpad, ktery slouzi, stejné jako uhli u teplarny, jako palivo. Odpad
je uskladnovan v tzv. bunkru, kde je promichavan, aby byl co mozna nejvice homogenni
a mél priblizné stale stejnou hodnotu vyhfevnosti ¢4%VC. Generovani dat vyhfevnosti
odpadu neni uplné jednoducha zalezitost. Zjednodusené se da modelovat naptiklad pomoci
normalniho rozdéleni, coz je podrobnéji rozebrano v literatufe [8].

Po promichéani je odpad ¢#?FV© davkovan na spalovaci rost, kde je spalovan za vzniku
horkych spalin. Spaliny stoupaji vzhiiru potrubnim systémem. Zbytky odpadu po spaleni
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se rozdéluji na Zelezny $rot, skvaru a popilek. Zelezny srot mif{ do huti, kde je opétovné
vyuzit. Skvéra a popilek mohou najit uplatnéni ve stavebnictvi. Popilek se pouziva jako
aktivni, ¢i neaktivni, slozka malt a betont, zatimco skvara slouzi spise jako podsyp pfi
vystavbé novych cest. Nevyuzitelny zbytek je ukladan na skladky.

Horké spaliny z kotle ohtivaji vodu, ktera se méni na paru o tepelném vykonu x3, x4
a pokracuje dale potrubnim systémem na turbogenerator nebo k dalsimu vyuziti podobné
jako u teplarny. Ochlazené spaliny putuji pfes rozprasovaci susarnu do filtri, kde je z nich
odstranéno co nejvice skodlivych latek. Zbytek po filtraci putuje do ovzdusi. Podrobné;jsi
popis lze najit v literatute [9][10][11].

Naklady spojené s filtraci se v modelu budou uvazovat, ale pro schéma pripojeni ZEVO
k teplarné nejsou podstatné, proto tam nejsou zobrazeny.

Existuje nékolik moznosti, jak systémy ZEVO a teplarny propojit. Po konzultaci se
zaméstnanci UPI byly vybrany tii nejschiidnéjsi feseni, které zde budou popsany nize.

3.1 Integrace ZEVO - varianta 1

Prvnim moznosti pripojeni ZEVO k teplarné je naznaceno na obr. 3.2.

tepelny vykon
X,
vykon turbiny
I X; Y
paiivo Kotel
c TEP
poptavka po pare
f y, :
1
r
1
Y, Vs
palivo Kotel X3 Zmar W I
o0 ZEVO
poptavka po horké vodé
vlastni spotfeba Zmar

()

turbiny
/s
‘ zmarené teplo

Xy N

Obrazek 3.2: Schéma teplarny a ZEVO - varianta 1 - zimni provoz

V letnim provozu pouze nepracuje turbogenerator TG1, jak jiz bylo znazornéno ve
schématu 2.4. Chod samotného ZEVO to neovlivni. D4 se Tict, ze vyhoda tohoto zapojeni
pro ZEVO je pouze ve sdileni systému CZT, coz zajisti pro ZEVO odbyt vyrobeného
tepla.
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Jak 1ze vidét, ZEVO m4a jeden samostatny turbogenerator TG3, takze mtize do sité
dodavat nejen teplo, ale také elektrickou energii.

Vystup ze spalovaciho kotle ZEVO se spocte stejnym zptisobem jako u teplarny, dle
vztahu (2.1). Z diavodu spravné funkénosti kotle zde opét plati podobné omezeni pro
maximalni a minimélni vykon kotle (viz. vztah (2.2)), které vychézi z omezeni dédvkovéani
odpadu (pro konstantni ¢ZFV0),

c zevo . C
0,6-E§0,72-c SE, (3.1)
kde C' [f)—u je tzv. kapacita ZEVO, ktera charakterizuje kolik odpadu je schopno zpracovat
za jeden rok. Konstanty 0,72 a 12 jsou zde z divodu srovnani jednotek. Konstanta 0, 6 se
uvadi jako dolni hranice, pro kterou je jesté schopen kotel pracovat v normalnim rezimu
bez poskozeni.

Vikon pridaného turbogeneratoru TG3 se uvazuje linearné zavisly na mnozstvi prijaté
pary

Vg =a13+ ass - U (3.2)

Jako jeho maximalni hltnost g, se uvazuje relativné vysoké ¢islo a hodnota minimalni
hltnosti g, = 0. Turbogenerator s takovymi vlastnostmi neni mozné sestrojit, proto
se v zavislosti na vysledcich (jak moc je turbogenerator vyuzivan) programu parametry
hltnosti upravi na konstrukéné piijatelnou mez.

Vzhledem k pfedchozimu schématu 3.2 je také potieba upravit rovnice zabyvajici se
poptavkou (2.9), (2.10) do tvari

3)
4)

Nejvétsi uprava vsak musi probéhnout v rovnici ucelové funkce dle popisu na zacatku této
kapitoly

t = O,72-(x1+y1+y6+ql),

(3.
w = 0,72- (g — fo—1r1+ys + q). (3.

ZZEVO:Z(pfn+pfn+p%+pin+pﬁl—nir”%—nfn—”fn—%-Mv)—”o> (3.5)

m

kde p¢,, p°, jsou po fadé piijmy ziskané zpracovanim odpadu, za prodej Zelezného srotu,
ns, jsou naklady spojené s ndkupem uhli a zaroven s likvidaci popilku a skvary, které
vznikly po spaleni. Zbylé proménné pifjmi p¢,, p! , p¥, nakladd nd , nS , nd  vykonu v,
a parametr n, maji stejnou definici jako u predchozi ucelové funkce (2.11) popisujici zisk

teplarny, pouze jsou urceny pomoci vztaht

peo= gt (3:6)
o= ¢t (ot ), (3.7)
P = 9" (yat+ys), (3.8)
P = (chEVO .CZEVO’ (3.9)
P o= b, (3.10)
ne = @ + SOCZEVO* _CZEVO*’ (3.11)
n? = o' (¢ + q2), (3.12)
nezwg%+f+%+ﬁmg (3.13)
n? = o (dy+dy), (3.14)



kde cpCZEVO, o, ©°, gchEVO* je po fadé cena za zpracovani odpadu, Casto oznacovana
jako poplatek na brané, cena za vykup zelezného Srotu, za nakup uhli, likvidaci popilku
a skvary. Parametr ¢§ je nakupni cena elektfiny a ostatni ceny ziistavaji definovany stejné
v rovnici (2.11). V rovnicich se navic objevuje proménnd b, ktera charakterizuje mnozstvi
zelezného Srotu extrahovaného ze zbytki po spaleni odpadu a spocte se jako

b=r1.c7FVO, (3.15)

Hodnota 7 silné zavisi na typu spalovaného odpadu, takze je potieba ji ménit pro danou
oblast svozu. Déle p¥ibyly proménné cZFVO* v*~ a v*T. Proménni cZ?FVO* symbolizuje
zbytek po spaleni odpadu, tedy popilek a skvaru.

Pro svoji funkci potfebuje ZEVO urcitou elektrickou energii. Pfedpoklada se, Ze energii
muze odebirat z libovolného turbogeneratoru. Pokud je vSak hodnota elektrické energie
ze vSech turbogeneratorti prilis mald je nutné ji dokupovat za standartni cenu. Tento
nedostatek je charakterizovan proménnou v*~. Po konzultaci na UPI se zde uvazuje, ze

na 0,99 % pary je potfeba 1 MWh, coz vede k dalsimu vztahu

T3+ Ty

h

0,99 =) vf +v -0, (3.16)

J

kde v*T, v*~ jsou obé nezédporné proménné a j € {1,2,3}. Je tedy ziejmé, ze v*t sym-
bolizuje elektrickou energii, kterd neni potfebna pro vlastni uziti a mtze se prodat do
sité.

Pokud bude ZEVO schopno v nékterych mésicich pokryt celou poptavku po teple
i horké vodeé, je tu moznost odstaveni provozu teplarny. K definovani odstavky se pouzije
binarni proménna p, jejiz hodnota bude rovna 0 pii odstévce teplarny a 1 pii jejim provozu.
Objevi se v upraveném vztahu (2.2)

LTmin * P S Y S Tmaz * P (317)

¢imz zajisti, Ze vykon spalovaciho kotle teplarny (a zaroven davkovani uhli) bude roven
0, pokud p = 0.

Takto definovany model dava hlavni vysledek 2#FVC ktery charakterizuje dosaZeny
ro¢ni zisk (soucet ziskl v jednotlivych mésicich) pfi vzajemné spolupraci ZEVO a teplarny.
Vzhledem k faktu, ze ZEVO jesté neni postaveno, je potfeba dodat investi¢ni naklady 1.
Néklady na vystavbu jsou nejvice spojeny s velikosti ZEVO neboli kapacitou C'. Podle této
hodnoty lze uréit odhad potiebné investice. Po konzultaci na UPI bylo zjisténo rozlozeni
investi¢nich nakladi podle potieby na jednotlivé tkony (viz obr 3.3).

e Stavba

— hrubé terénni tpravy, ptijem a skladovani odpadu, kotelna, destova a splaskova
kanalizace, vodovod, komunikace zpevnéné plochy apod.

e Turbogenerator
— turbina a prislusny generator
e Energocentrum

— napajeci nadrze, ¢erpadla, vzduchové chladice
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Elektro, MaR

Ostatni

Odvod spalin,
spalinovody -

Pomocné
provozy

Spalovaci
zatizeni

Obrazek 3.3: Rozlozeni nakladi - varianta 1
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skladovani a
uprava odpadt

— Snekové dopravniky, filtry, ventilatory, pracka spalin a nadrze

Ptijem, skladovani a aprava odpadt

— drti¢ odpadu, vaha, mostovy jerab, podava¢ odpadu

Spalovaci zarizeni

— spalovaci rost, parni kotel, zarizeni na extrakci, pfesun skvary a popilku, mag-

neticky separator kovii

Pomocné provozy

— laboratof, hydraulicka stanice, hromosvody, osvétleni
Odvod spalin, spalinovody

— potrubni rozvody, izolace potrubi, komin, armatury

Elektro, MaR

— veskera elektroinstalace zahrnujici také mé¥ici a regulacéni zarizeni (MaR)

Ostatni

— ostatni néklady spojené s montazi, rezervy
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Celkova investice pro tento typ propojeni ZEVO a teplarny je znazornéna pro jednot-
livé kapacity C' v nasledujici tabulce 3.1.

Kapacita ZEVO C' [£] | Celkov4 investice [mil. K¢

10 215000
20 330000
30 415000
40 495000

Tabulka 3.1: Schéma integrace 1 (viz podkap. 3.1)

Investice zatim nejsou v tomto modelu potieba, ale jsou potfebné v kapitole 4, ktera
se zabyva ekonomickym modelem. Omezeni maximalni kapacity ZEVO na 40 kt vychazi
z prostorového omezeni aredlu teplarny. Pii vyssi kapacité by musela vystavba ZEVO
probéhnout mimo areal, coz je spojeno s neakceptovatelnymi investicemi a technickou
nerealizovatelnosti.

3.2 Integrace ZEVO - varianta 2

Druhou moznosti, jak propojit systémy ZEVO a teplarny je zobrazeno na schématu 3.4.

tepelny vykon
X,

vykon turbiny

palivo Kotel
C TEP

poptavka po pare

f Y ’

Y,

r
AT v

V; f 7 y 4 y5 |
palivo Kotel x} 2 mar W

ZEVO ZEVO

¢ poptavka po horké vodé
vlastni spotfeba anar
turbiny i (2)
3
‘ zmarené teplo
% W

Obrazek 3.4: Schéma teplarny a ZEVO - varianta 2 - zimni provoz
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Od minulého schématu se odlisSuje v moznosti dodavat v zimnim provozu paru i na
TG2, jelikoz para vychazejici ze ZEVO méa podobné parametry jako para vychazejici
z turbogeneratoru TG1. V letnim provozu, kdy tato moznost odpada, ZEVO funguje na
stejném systému jako v pfedchozim zapojeni (viz podkap. 3.1). Jedind zména vzhledem
k predchozimu modelu je pfeformulovani tokd do turbogeneratoru TG2.

Néklady se oproti minulému pristupu mirné zvysi o ptistavbu nového potrubniho sys-
tému, ale jedna se o tak malé sumy, které vysledné naklady témeétr neovlivni, tzn., ze lze
pro nasledujici vypocty tohoto schématu vyuzit tabulku 3.1. Z toho plyne, Ze i rozdéleni
nakladt do jednotlivych sfér je stejné jako v grafu 3.3.

3.3 Integrace ZEVO - varianta 3
Posledni zminéné schéma pfipojeni v této praci lze vidét na obrazku 3.5.

tepelny vykon

X,
vykon turbiny
I X; Y
palivo Kotel
C TEP
poptavka po pare
1
Xs
palivo Kotel
c ZEVO ZEVO
AN
| &
Y, Vs
Zmar .
w
poptavka po horké vodé
X, Zmar
2)

‘ zmarené teplo

AN
Obréazek 3.5: Schéma teplarny a ZEVO - varianta 3 - zimni provoz

Jak lze vidét, tak se toto schéma podstatné lisi od ostatnich tim, Ze neuvazuje vlastni
turbogenerator pro ZEVO. Tento nedostatek je nahrazen instalaci drazsiho kotle, ktery je
schopen vyrabét paru o vyssich parametrech. ZEVO tedy muze v zimnim provozu posilat
vyrobenou paru na turbogenerator TG2.

Celkové naklady ztistanou ale velmi podobné tém z predchozich modelti. Jelikoz ¢astka,
ktera se usettila na turbogeneratoru, se musela investovat do zminéného kotle.

Pro dalsi vypocty je hodnota investice klicovym faktorem. Je potieba ho vsak znat
pro kazdou kapacitu C' a ne pouze diskrétné pro ¢tyfi hodnoty (viz tabulka 3.1). Z tohoto
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divodu je dale pouzivan obecny vztah pro vypocet nakladta

0

kde v, ¢ jsou znamé konstanty a I je referen¢ni hodnota potfebné investice piislusejici
k vystavbé ZEVO o kapacité Cy. Dany vztah byl odvozen na zdkladé studie spolecnosti
EVECO Brno, s.r.o. Jeho podrobnéj$im popisem se zabyva literatura [11].

Vzhledem k tomu, ze se pozdéji ukaze toto schéma jako nejvhodnéjsi varianta, tak je
zde pro doplnéni znazornéno i schéma letniho provozu (viz obr. 3.6).

poptavka po pare

tepelny vykon 4
X, K

v,
palivo Kotel xz
c TEP

N )

‘ zmarené teplo 6

)
vlastni spotfeba turbiny Zmar
X f y4
2

Vs
palivo Kotel [
VO ZEVO w

poptavka po horké vodé

Zmar

()

‘ zmarené teplo

N,

Obrazek 3.6: Schéma teplarny a ZEVO - varianta 3 - letni provoz
V dosavadnim textu se popsal jeden model provozu teplarny a tfi mozné modely

ZEVO. Nejpodstatnéjsi ¢ast, ktera se tyka financi, zde zatim byla zminéna pouze okrajove
a vénuje se ji plné nasledujici kapitola.
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Kapitola 4

Ekonomické modely

Cilem této prace je ovéreni, zda je u jiz existujiciho teplarenského zarizeni vyhodna vy-
stavba ZEVO. To znamen4, ze zminény projekt musi byt finanéné zajimavy pro potenci-
onalni investory.

Existuje nékolik kritérii, podle kterych lze hodnotit. Mezi nejpouzivané€jsi patii Cista
soucasna hodnota (NPV - Net Present Value) a IRR. Hodnota NPV urcuje, kolik penéz
pocatecni investice za ur¢itou dobu pfinese. Jeji vypocet je definovan jako

N
CF,
NPV = —_ 4.1
; (1+ D) (4.1)
kde CF, jsou ro¢ni penézni toky (neboli zisk), D je diskontni tirokova mira a N je celkovy
pocet let zivotnosti projektu. Vysledek silné zavisi na D, jejiz hodnota se musi expertné
urcit. Proto je vyhodnéjsi pouzit radéji kritérium IRR [9], jez se d& vyjadiit ze vztahu

Y. CF,
0=>" AT RRT (4.2)

r=0

Penézni tok v nultém roce je v podstaté roven pocatecni investici, takze se lze castéji
setkat s vyjadfenim ve tvaru
1 3 CF, 4.3
_Tzl(l—l—IRR)T’ (43)
kde I je rovno celkovym nakladim na vystavbu ZEVO z pfedchozi kapitoly.

Hodnota IRR udava relativni vynos projektu za stanovenou dobu N, ktera vétsinou
zahrnuje dobu zZivotnosti zarizeni. Ta obvykle u ZEVO presahuje 20 let. Pro N > 2 je
vypocet velmi naroc¢ny. Bézné se proto pouzivaji k vypoctu iteracni metody, popiipadé
se jde cestou pokus - omyl. V této praci se pro vypocet pouziva optimalizacni software
GAMS, do kterého je implementovan vhodny matematicky model.

4.1 Zisk ZEVO

Hodnota investice I je pro stanovenou kapacitu znaméa. Je potieba tedy dopocitat jed-
notlivé penézni toky, které jsou charakterizovany ziskem ZEVO.

Samostatneé stojici teplarna dosahuje urc¢itého provozniho zisku. Ten je obecné ovlivnén
strukturou pevnych (fixnich) a proménnych (variabilnich) nakladia. Obecné plati, ze zisk
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teplarny roste s mnozstvim dodaného tepla, kdy se priznivé projevuje snizeni vlivu fixnich
naklad.

V kontextu integrace ZEVO, kdy ZEVO prebira urcitou ¢ast vyroby tepla, se zcela
racionalné diskutuje otazka spravedlivého rozdéleni zisku mezi teplarnu a ZEVO. ZEVO
je totiz napojeno na stejny systém CZT jako teplarna, takze pozadované mnozstvi pary
se déli mezi ZEVO a teplarnu. Teplarna tak pfijde o ¢ast prijmi v rdmci prodeje tepla.
Na druhou stranu klesnou jeji variabilni néklady spojené s provozem jako je naptiklad
nakup uhli. Spoleény pfijem obou zarizeni se navysi z divodu poplatku za zpracovani
odpadu, zaroveti se navysi i nédklady spojené s nakladédnim s rezidui (ndkup pomocnych
chemickych latek apod.).

Pro vzajemné uspokojujici kooperaci je tedy nutné, aby si ZEVO nenérokovalo veskeré
prijmy, ale ¢astecné se o né délilo s teplarnou. Podrobné je tento problém znazornén na
obrazku 4.1.

—~ZEVO Fiktivni zisk
ZEVO

Prijmy Zisk
TEP FZEVO%
TEP Tep

TEP

TEP | TEP

Naklady Ztrata
~ZEVO

Obrazek 4.1: Schéma prijmi, nakladi a zisku pro samostatnou teplarnu a jeji koexistenci
s ZEVO

Teplarna musi mit i po vystavbé ZEVO stejné zisky. To znamena, ze tzv. fiktivni zisk

z predchoziho obrazku musi ZEVO teplarné vratit. Hodnota realné pouzitelného zisku
Z pro ZEVO se spocte jako

7 = 2BVO _ (4.4)

kde 2#PVO je spoleény zisk teplarny a ZEVO spoéteny v kapitole 3 a z je zisk teplarny
urceny z kapitoly 2. Ve viypoctu IRR se bude tato hodnota objevovat misto CF. Je potfeba
ji odhadnout na nékolik let dopredu, ¢imz se zabyva nasledujici sekce.

4.2 Scénare poptavky

Vystavba ZEVO se vétsinou planuje na deset a vice let dopredu. V nasledujicim modelu se
uvazuje N = 20. Pro vypocet Z je potfeba opakované spustit programy pocitajici hodnoty
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z, zZFVO 5 jinymi vstupnimi parametry. V jednotlivych letech se miiZe ménit dostupnost

odpadu, kvalita paliva (vyhfevnost), environmentalni dané (povolenky na CO,, zdanéni
latek vypusténych do atmosféry), provozni vydaje (rist platu zaméstnancii), poptavka po
teple. Vzhledem k omezenému rozsahu prace se bude dale pro jednotlivé roky uvazovat
pouze zména parametru poptavky ¢ a w.

Hodnoty poptavky jsou znamé z minuljch let. Pro vypocet zisku Z; v prvnim roce je
mozné tyto hodnoty pouzit, ale v dalsich letech uz mize byt poptavka dost rozdilna, na
coz je nutné brat zretel.

V modelu se zavadi jednotlivé scénafe charakterizované indexem s € S = {1,2,3}.
V prvnim scénafi se uvazuje, ze poptavka bude relativné stagnovat kolem nyné;jsi hodnoty;,
takze je potfeba ji akorat mirné rozmlzit pomoci vhodného statistického rozdéleni X, které
bude mit stredni hodnotu FX = 1.

7 rozdéleni se nabizi naptiklad normalni ¢i rovnomeérné. Zde se nakonec pouzila pro-
ménnd X s rovnomérnym rozdélenim R(1 - o, 1 + o). Upravend hodnota poptavky se
spocte dle vztahii

t,=1t-X", (4.5)
w, =w- X", (4.6)

kde ¢, w jsou parametry poptavky z prvniho modelu teplarny. VysSe parametru o se voli
v zévislosti na tom, jak moc se pozaduje rozmlzeni ptivodnich hodnot. Cim déle se pre-
dikuje do budoucnosti, tim je samoziejmé hodnota poptavky nejistéjsi, coz je simulovano
umocnénim na r.

Druhy scénar uvazuje rust poptavky naptiklad z divodu pribyvajici populace a vy-
stavbé novych objektt potfebujicich vytapéni. Treti scénaf uvazuje pravy opak, tedy
pokles poptavky naptiklad z divodu zkvalitnéni zateplovani objektt. Pro oba tyto scé-
nare zlustanou predchozi vztahy stejné, akorat X bude mit rozdéleni s posunutou stredni
hodnotou, tedy R(1 + ( - 0, 1 +¢ + o). Pro scénatr s = 2 bude ¢ > 0 a pro s = 3 bude
¢ < 0. Jeji hodnota je primo svazana s uvazovanou vysi poklesu, ¢i ristu ¢, resp. w.

Zménou téchto parametri a opakovanym vypoctem modelu se ziska vysledny vektor
ziski Z, pro ZEVO v jednotlivych letech r, které se daji pouzit pro vypocet IRR. Pro
ticely testovani byl po konzultaci na UPI vybran scénaf s = 1.

4.3 Nelinearni stochasticky model

Ptidanim proménné X model nabyva stochastického charakteru. Nyni vznika otazka, jak
zjistit kapacitu C', pro kterou dosdhne projekt nejvyssi hodnoty IRR. Interval pfipust-
nych C' je sice znamy, ale vzhledem k jeho velikosti a faktu, Ze je spojity, neni mozné
spocitat IRR pro vSechny jeho hodnoty. Kapacita C' se z parametru zméni na proménnou.
Tim padem nelze vypocet modelu z kapitoly 3 opakovat pro kazdy rok zvlast, jelikoz by
v jednotlivych letech mohly vyjit jiné hodnoty C, ale musi se seskupit do jednoho modelu,
jehoz ucelovou funkci bude

maXZ ZFEVO, (4.7)

kde 2ZEVO je spole¢ny zisk ZEVO a teplarny v roce r.

Vzhledem k dosavadnim tpravam je model stale MINLP. Vypocet feseni C, Z, a na-
sledné IRR je tedy bezproblémovy. Je vsak nutné se podrobnéji podivat na charakter
predchozi maximaliza¢ni funkce (4.7) a srovnat ho s pfistupem vypoctu IRR. Toto srov-
nani je dobré demonstrovat na ptikladu.
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Necht ¢, je vypocteny vektor poptavek (viz vztah (4.5)), pro které plati nasledujici

N
t, = t, prorE{l,Q,...,E}, (4.8)
N N
tr = t'(1—|—0')7“’ prOTE{E,§+1,...,N}7 (49)

neboli v prvni poloviné uvazovaného obdobi vysla poptavka rovna pocatecni hodnoté a ve
druhé poloviné odskocila na nejvyssi pripustnou hranici. Pokud by se model rozdélil na
prvni a druhou polovinu, tak v prvni bude vysledkem modelu kapacita C a ve druhém C,
pricemz bude platit C; < C5.Vysledkem bude kapacita C,, ktera bude lezet v intervalu
(Cy, Cy).

Vzhledem k maximaliza¢ni u¢elové funkei (4.7) bude C,, spiSe rovno Cs, jelikoz velikost
zisktt pro druhou polovinu by pfekonala zisky v poloviné prvni. P¥i pohledu na vztah (4.3)
vypoctu IRR je vidét, ze se zvyhodnuji zisky v prvnich letech a zisky spoctené pro vzda-
lenéjsi budoucnost maji ¢im dal tim mensi vahu. Vahovymi koeficienty jsou zde zlomky

1
(1+IRR)"’

které by bylo vhodné do rovnice zapocitat (diskontovani). Pro pfipad N = 10 jsou tyto
koeficienty pro rtizné IRR znézornény na nasledujicim grafu 4.2.

Yr = (4.10)

0,9

0,8
IRR=0,2

S IRR = 0,3
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0,2
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Obrazek 4.2: Graf koeficient u jednotlivych ziski dle vzorce pro IRR

Jak je vidét, zisk v poslednim roce pro zadané hodnoty IRR uz méa opravdu mizivy
vliv. Jedna z moznosti, jak implementovat koeficienty do programu, je pfidani samotného
IRR jako proménné. Uéelova funkce by pak méla tvar

maxIRR=® ([, 2;,...,2,), (4.11)
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kde [ je potfebna investice k vystavbé ze vztahu (3.18) a Z je hodnota redlné vyuzitelného
zisku ZEVO (viz (4.4). Diky aplikovani I se model stava nelinearni tilohou. Tento problém
by Sel opét vyfesit nahrazenim po ¢astech linearni funkci obdobné jako v sekci 2.4.1. Hlavni
problém je s vyjadienim funkce ®. Pokud se upravi vztah pro vypocet IRR

N N N
0=> CF,-(1+IRR)"" =0=) CF,+IRR-) r-CF, + .., (4.12)

r=0 r=0 r=0

je vidét, ze se jednd o polynom N-tého fadu, ktery ma N kofenti. Obecné vyjadieni
IRR tedy nelze najit. Navic by model byl nelinedrniho charakteru, coz by zkomplikovalo
program natolik, Ze by se s nim pravdépodobné dnesni nelinearni fesi¢e nevédély rady.

4.4 Linearni vicestupnovy stochasticky model

Dle minulé kapitoly neni mozné zakomponovat do modelu koeficient IRR kvili jeho slozi-
tému vypoctu. Jeho hodnota se tedy musi dopocitavat az po béhu programu. Koeficienty
1, se ale v ucelové funkci objevit musi, a to ve tvaru

maxZ =Y Z, -t (4.13)

Na zacatku programu neni hodnota IRR, a tedy i koeficientt ¢, znama. To vede k nut-
nosti opakovani vypoctu se zménou IRR dle vysledki, tedy program nabyva vlastnosti
vicestupnového programovani a da se zapsat pomoci nasledujiciho algoritmu

Algoritmus pro vypocet IRR
1. volba IRR* =0

2. dopocet 1,

3. probéhnuti programu = hodnoty Z,
4. dopocet IRR
5. (a) pokud (IRR* — IRR) < 0 = konec

(b) pokud (IRR* —IRR) > 0 a [IRR" — IRR| < € = konec
(¢) jinak zpét na 2
Algoritmus ukoncuji dvé podminky 5(a), 5(b). Podminka 5(b) obsahuje kladny pa-

rametr €, jehoz hodnota je zavisla na pozadované presnosti feseni. AvsSak zatim byla
zanedbana podminka dostupnosti odpadu, ¢imz se zabyva nasledujici sekce.

4.5 Model zahrnujici dostupnost odpadu

V predchozich modelech se uvazovala neomezena dostupnost odpadu. Tato situace se blizi
realité. Pokud by ZEVO zpracovavalo odpad zadarmo, urcité by se naslo dost producentt
odpadu, ktefi by plné naplnili jeho kapacitu. Z této véty je ziejmé, ze dostupnost odpadu
silné souvisi s cenou za jeho zpracovani (znacené jako ¢~ 7).
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Model uvazuje, ze za rok miize byt vyuzita plna kapacita C'. Cena gchEVO se tedy
musi dopocitat v zavislosti na jeji hodnoté. Prizkumy, jak vypada zavislost téchto dvou
veli¢in, uz byly provadény zaméstnanci z UPI pomoci softwaru NERUDA [12]. Grafickym
vysledkem tohoto softwaru je mrak hodnot zobrazeny v obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Zavislost ceny na brané na kapacité ZEVO

Kazdy bod charakterizuje kapacitu ZEVO, kterou se v uvazovaném scénaii podafilo
naplnit za danou cenu na brané. Jak vypliva z pristupu modelu, je potieba uvazovat
nejhorsi mozny piipad, aby bylo vzdy mozné naplnit celou kapacitu ZEVO. Kfivka této
zévislosti nemuZze byt regresni funkei, ale musi se jednat o dolni obalovou kiivku (viz ¢erna
kiivka v obr. 4.3).

Dolni obalova kifivka mé pfesny tvar regresni funkce (v tomto piipadé se jedna o pa-
rabolu), pouze je posunuta tak, aby vSechny vypoc¢tené body lezely nad ni. Vyuzije se
rovnice regresni funkce a snizi se pouze hodnota absolutniho ¢lenu.

V modelu se tedy musi vyskytovat C' i gchEVO jako proménné. Vznika tim ale opét
nelinearni problém. Nelinearita prameni ze sou¢inu proménnych o¢**"° a ¢Z?FV0 7 rovnice

(3.9)

c cZEVO . CZEVO

= : (4.14)

kterd slouzi k vypoctu vynost za zpracovani odpadu. Proménné ¢Z#VO je pro pfipomenuti

mnozstvi odpadu vstupujiciho do spalovaciho kotle ZEVO. Obé proménné jsou neceloci-
selné, takze neni mozné jejich soucin pomoci néjakého triku presunout do oblasti linear-
niho programovéni. Jedinou moznosti je definovat pred béhem programu ¢ZEV0 a o¢™""°
jako parametry a pocitat feseni v diskrétnich bodech pfipustného intervalu (Cy, Cs). P¥i
diskrétnim pristupu je navic mozné uplné vypustit koeficienty 1), z tcelové funkce a neni
potieba opakovat vypocet dle popsaného algoritmu.
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Jak uz bylo FeSeno vyse, neni mozné projit vSechny body, jelikoz interval (Cy, Cs) je
spojity. Pro vypocet je potfeba zvolit vhodny bod, poptipadé nékolik, aby byla velka
Sance, ze feSeni bude blizko k optimalnimu. Pro takové tcely se pouzivaji heuristické
metody.

4.5.1 Heuristické metody vypocétu

Heuristické metody vypoctu se pouzivaji, kdyz neexistuji jiné algoritmické pristupy k reseni.
Je to z diivodu, Ze nezarucuji nalezeni optima. Dalo by se Tici, Ze pro jejich spravné vyu-
ziti je potieba feSenému problému rozumét a spolehnout se tak na vlastni intuici. Vétsina
heuristickych metod je iteracni, takze vysledek postupné zlepsuje. V této praci je pouzit
pfistup pfipominajici kombinované schéma hladového a genetického algoritmu [13].

Zakladem je interval (C4, Cy) pFipustnych hodnota kapacity ZEVO se stiedovym bo-
dem Cj3. Pro kazdy z téchto bodt se spusti model, jehoz vysledkem jsou ro¢ni hodnoty
ziskil Z,.. Z nich se dopocita IRR;, IRRs, IRR3 prislusné k dané kapacité. Pokud je hod-
nota IRR;3 vétsi nez IRRy a IRR;, tak se vzniklé body prolozi parabolou

3
IRR = w;-C"". (4.15)
=1

pocatecni parabola
— — parabola pro prvni iteraci
ov extrémy parabol, vychazi

z nich hodnota C
IRR’ - IRR’ ext
ext max

IRR
El\)

em v body s dopocCitanym IRRex
dle modelu

t

IRR’ = IRR

T

1
max ext

IRR' = IRR -
max 3

T

IRR —+
1

T

IRR -
2

Obrazek 4.4: Grafické znazornéni heuristického algoritmu

Koeficienty w; jsou feSenim soustavy linearnich rovnic, jejiz maticovy tvar se zapise
jako
1 C; C?|IRR,
1 Cy C?|IRRy
1 C; C?|1IRR3
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Dale je potieba spocitat vrchol této paraboly, neboli extremalni bod. Funkce ze vztahu
(4.15) se zderivuje, polozi se rovna nule a vyjadii se Ce,y jako

)
Cemt = - -

2- w3
1 (IRRy—IRRy) - (C} — C%) — (IRR; — IRR,) - (C% — C3) (416)
~ 2 (IRR; —IRRy)- (Ch — Cy) — IRRy — IRRy) - (C5 — Cy)

V tomto bodé se spocita prislusné IRR.,;. Pokud je vyssi nez dosavadni maximalni, pak
se opét postupuje proloZenim parabolou, coz vede k viypoétu IRR? (viz. obr. 4.4).

A . ext
Dany postup se opakuje dokud je vyraz IRRZZ} — IRR;,, kladny a vétsi nez €, coz je

zvolené konstanta. Pfesny postup popisuje nasledujici algoritmus.

Heuristicky algoritmus
1. vypocet IRR;, IRRy, IRR3 pro C4, Cs, C5
2. nalezeni maximalni hodnoty IRR,,., z predchozich
3. (a) pokud IRR; = IRR,,,4; VIRRs = IRR,,,4; = konec, C; V Cy = vhodna kapacita
(b) jinak ozna¢ IRR3 = IRR, 4z, C3 = Chias
4. volba nejblize polozenych C < C,,00 @ Cy > Chhe 2z dosavadné pocitanych C'
5. proloZeni paraboly body [C1,IRR;], [Cs, IRRs], [Craz, IRR maz]
6. vypocet C..; ve vrcholu paraboly
7. béh programu pro C.,; a vypocet prislusného IRR.,;

8. (a) pokud (IRRest — IRR0z) < 0 = Char je vhodna kapacita
(b) pokud IRR¢zt—IRR,0e > OA[IRRert —IRR 0e| < € = Chhae je vhodnd kapacita

(¢) jinak Chraz = Cepy a zpét na 4

V ilustra¢nim obrazku 4.4 ve druhém kroku vysla hodnota IRR mensi nez predchozi,
tedy rozdil IRR? , —IRR2 . je zaporny. V kroku 8a dojde k zastaveni algoritmu a hodnota

ext

C? .. se prohlasi za optimalni kapacitu ZEVO.
Tento heuristicky pfistup bude fungovat pouze tehdy, pokud opravdova funkce zavis-
losti IRR na C bude ryze konkavni nebo ryze konvexni. Vzhledem k charakteru tlohy se

tato vlastnost predpoklada.
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Kapitola 5

Vysledky modeli

Pro demonstraci praktické vyuzitelnosti vysledki vytvorenych modelt byl pouzit napo-
sledy popsany model z kapitoly 4, zahrnujici vicestupnové stochastické linearni programo-
vani s vyuzitim heuristickych metod. Pro pfipomenuti je zde souhrnné uveden cely popis
vypoctu.

Nejdiive se vypocte zisk z, teplarny pro jednotlivé roky (viz kap. 2), kde pro kazdy
rok vstupuji do modelu jiné hodnoty poptévky (viz sekce 4.2). Déle se vypocte spoleény
zisk z,ffvo, k = 1,2,3 teplarny a ZEVO (viz kap. 3) o kapacité C} pfi varianté 3 (viz
obr. 3.5 a obr. 3.6). Hodnoty poptavky se zachovéavaji z pfedchoziho modelu teplarny. Po-
moci vztahu (4.3) se vypocte piislusné IRRy. Nésledné se postupuje pomoci heuristického
algoritmu ze sekce 4.5.1. Postup se 100-krat zopakuje.

Ve vsech ptipadech vysla idealni kapacita rovna 40 kt. Vysledek je tedy zobrazen ve
formé histogramu IRR (obr. 5.1).

25 ~
20 +
_ 15 -
w2
S
=
Ry
Q
’Ulo,
5,
O 1 T 1 1 1
I N T T T S e e e N N
Sy Yo Se o e we T N, Yo N Ny Ny M
Tridy

Obrazek 5.1: Histogram IRR
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Jak je vidét, vSechny hodnoty v histogramu se pohybuji mezi 22 —24%. To znamena, Ze
ménici se poptavka v jednotlivych letech tedy nema prili§ velky vliv na vysledek hodnoty
IRR. Optiméalni fizeni pro ndhodné zvoleny rok popisuje nasledujici tabulka 5.1.

Mésic Poptévka [TJ] | Dévkovéani paliva [£] | Para na TG [{] Provos
péra | Torkd voda | teplama | ZEVO | TGI | TGz | Awmni/ letni

1 | 38,1 15 44 46 29,1 10 Z
2 | 38,1 12,8 4,1 4,6 27,9 10 Z
3 | 318 10,9 3.4 46 95,7 10 Z
4 || 24,5 8,2 3.4 4,6 23,7 10 Z
5 17,4 7 - 4,6 - 13,7 L
6 11,9 4,3 - 4,6 - 13,7 L
7 9,5 2 - 4,6 - 13,7 L
8 3 ] - 46 ; 13,7 L
9 | 14,1 43 - 4,6 - 13,7 L
10 21,5 8 3,4 4,6 22 10 Z
11 | 29,8 10,6 3.4 4,6 25,7 10 Z
12 | 40,5 14,8 14,7 4,7 30,3 10 Z

Tabulka 5.1: Optimalni fizeni koexistence teplarny a ZEVO - varianta 3

Pro zvoleny rok je vhodné provozovat ZEVO po cely rok s maximalnim vykonem.
V mésicich, kdy je poptavka nizké je vhodné odstavit teplarnu a provozovat pouze ZEVO
bez turbogeneratoru TG2.
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Z.aver

V této praci byly sestaveny optimaliza¢ni modely pro rtizné systémy teplarenskych za-
fizeni. Prvni systém zahrnoval teplarnu. Na zakladé realnych dat z modelového provozu
byl vytvoren zékladni model. Déle bylo poukazano na vlastnosti matematického modelu,
podle kterych byl zarazen do oblasti MINLP. Vzhledem ke slozitosti feseni tloh v této
oblasti byl model dale upravovan matematickymi triky az do oblasti MILP.

V druhém modelu bylo pfidano do systému ZEVO. Bylo nastinéno nékolik moznych
reseni integrace k pfedchozimu systému teplarny. Pro kazdy typ pfipojeni se také naznacila
velikost potfebné investice k jejich realizaci. Opét se podarilo preformulovat tento model
na tlohu MILP.

V predposledni kapitole 4 byl vytvoren ekonomicky model, ktery zahrnuje oba dva
predchozi. Navic je obohacen o investi¢ni naklady. Ekonomicky model se uvazoval v za-
vislosti na pohledu potencionalniho investora, kterého vétsinou zajima, jak bude jeho
investice zurocena. Pro tento tcel bylo pouzito kritérium zalozené na vypoctu IRR.

Slozitost vypoctu IRR prevedla ptivodni problém opét na MINLP, coz vedlo k casové
neunosnosti vypoctu. Vhodnymi tipravami se model pomoci vicestupriového programovani
a heuristickych metod opét prevedl na MILP.

Vysledkem modelu byla hodnota IRR. Model déle urcil vlastnosti ZEVO, jako je zpra-
covatelska kapacita nebo skutec¢nost, zda bude mit ZEVO vlastni turbogenerator. Zaroven
také popisuje optimalni fizeni, které je nutné k ziskani daného IRR.

Vysledky byly zobrazeny pro pfipojeni ZEVO k teplarné dle schémat v casti 3.3,
jelikoz pii této konfiguraci vysla maximéalni hodnota IRR. Pro pfipad uvazujici stagnujici
hodnotu poptavky po péare a horké vodé vysla vzdy mezi 22,5 — 23,5 %. Optimélni
kapacita ZEVO pro toto IRR je rovna 40 kt. V posledni kapitole 5 je navic zobrazeno
optiméalni fizeni provozu pro ndhodné zvoleny rok.

Optiméalni kapacita ZEVO vysla v krajnim bodé pripustného intervalu, takze nebylo
potieba pro vypocet pouzit heuristicky algoritmus (viz podkap. 4.5.1). Tento vysledek
je dan tvarem rovnice pro vypocet investicnich naklad a ceny na brané v zavislosti na
kapacité ZEVO. Pokud by investi¢ni naklady rostly, pfipadné by cena na brané klesala,
rychleji vzhledem k rostouci kapacitée ZEVO, pak by optimalni kapacita byla mensi nez
maximdlni dovolend. Pro ZEVO s vétsi kapacitou (az 500kt) roste funkce pro vypocet
pocatecni investice rychleji a vysledna kapacita je na ni silné zavisla. Pti aplikaci modelu
na vypocet ZEVO s vyssi kapacitou by tedy heuristicky algoritmus nasel vyuziti.
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