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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvofit pocitaCovy model spotieby energie elektrickych spotrebici
v domdcnosti na zdkladé uzivatelského chovani, a to jak béhem vSedniho dne, tak o vikendu. Jako
simulacni néstroj byl zvolen program Anylogic, ve kterém byly vytvoreny jednotlivé simulaéni
projekty, které zohlednuji data o dennich aktivitach ¢eskych obéanll z druhé viny panelového
etfeni domacnosti, které prob&hlo v roce 2016 v Ceské republice. V praci jsou zpracovany typové
domdcnosti — domacnost se dvéma pracujicimi dospélymi a domacnost se dvéma pracujicimi
dospélymi a dvéma détmi. V zavéru prace jsou vysledky ze simulace diskutovdny a porovnavany
s vysledky zahranicnich studii, které jsou uvedeny v resersi.

Klicova slova: Spotieba energie, ptikon, Anylogic, pravdépodobnostni modelovani, elektrické
spotrebice, modelovani, chovani uZivatele.

ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is to create a computer model of energy consumption of
electrical appliances in the household based on user behavior, both during weekdays and on
weekends. As a simulation tool Anylogic program was chosen, in which individual simulation
projects were created, which take into account data on daily activities of Czech citizens from the
second wave of the panel survey of households, which took place in 2016 in the Czech Republic.
The thesis deals with typical households — a household with two working adults, and a household
with two working adults and two children. In conclusion, the results of the simulation are discussed
and compared with the results of foreign studies, which are presented in the research.

Key words: Energy consumption, power consumption, Anylogic, probabilistic modeling, electrical
appliances, modeling, user behavior.
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1 Uvobp

vrve

Chovani uzivatele je obecné povazovano za jednu z hlavnich pficin nejistoty v energetické
narocnosti budov. Kvali obtiZznosti predvidani, jak se budou lidé v budové chovat, jsou denni
predpoklady spotfeby energie velmi zjednodusené a nepresné. Chovani uzivatele v budové se ¢asto

vrve

uvadi jako dlleZita pricina rozdilu mezi vypoctenou a skute¢nou energetickou naroc¢nosti [1].

Spotfeba energie je pfitom nedilnou soucasti provozu kazdé obytné budovy. Energie je
spotiebovavana rdznymi zplsoby — na osvétleni, pfipravu teplé vody, v nékterych domech se
elektfina pouziva napt. i k vytapéni. Nedilnou soucasti spotfeby energie vdomé je i spotieba
béznych domacich spotrebi¢li béhem jejich pouzivani. Jedna se o cast spotieby, ktera se Spatné
predikuje, protoze je zavisla na vybaveni domacnosti, a predevsim na chovani uzivatele.

Podle ¢eského statistického Uradu z dat z roku 2015 je podil této elektfiny spotfebované zakladnimi
domacimi spotiebici na celkové spotiebé 30,3 % [2]. Jedna se tedy procentudlné o vyznamnou ¢ast
spotieby elektrické energie, kterou nesmime opominat.

Calkowy poct | Calkova spofeba |  spigichana | spotiens sekifiny
Spotrebié jeden spotfebié v domacnosti
pocet MWh kWh %

chladni¢ka s mrazakem (pouze kombinovana) 4080 188 1063 316 261 74
chladnicka (samostatna) 453 193 100 394 222 0,7
mrazak (samostatny) 1012619 300 914 297 21
automaticka pracka (v€etné pracek se susickou) 4 270 022 769 477 180 53
susSicka pradla 220 284 73195 332 0,5
mycka nadobi 1593 393 309 876 194 22
televizor 5995 044 1161613 194 8,1
pocita¢ nebo notebook 4 580 074 579 556 127 40
CELKEM 22204 817 4 358 341 196 30,3

Zdroj dat: Setfeni Energo 2015, administrativni zdroje dat, modelové vypocty

Tabulka 1 Spotreba zdkladnich spotrebici v ceskych domdcnostech. [2]

1.1  MOTIVACE

Typicky denni pribéh spotrfeby energie elektrickych spotifebi¢ll v domacnosti mize byt vstupem
pro dalsi vyzkum v oblasti energetické narocnosti budov. Mizeme predpokladat, Zze data mohou
byt vyuzita pro efektivni rozvrzeni hospodareni s energiemi napf. vdomé, kde je energie ziskavana
z obnovitelnych zdroju.

Data mohou byt zajimava také pro rozvoj automatizace v domdcnostech — da se spekulovat, zda
napf. v topné sezoné v dobé, kdy v domacnosti typicky béZi mnoho spotiebicl, které vykazuji
vyrazny prikon energie, mlizeme vyuzivat tepelnou energii, kterou tyto spotfebice sdili do okolniho
prostoru.

Zamysleni se nad energetickymi toky v budové je budoucnosti pro dalsi vyvoj moderniho bydleni a
denni profil spotfeby elektrickych spotiebicli je vhodnym vstupem pro feseni této problematiky.
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1.2 CIiLE PRACE
Cilem prace je predlozit prdmérny denni profil spotfeby elektrické energie béZnych domacich
spotrebicl pro typové ceské domacnosti.

Pfedkladame si otazku, zda ma chovani uZivatele vliv na spotfebu energie v domacnosti a jestli je
v tomto ohledu chovani primérnych ceskych rodin odlisné od chovani jinych narodnosti. Dalsi
otazkou je, zda se vyrazné lisi primérny denni profil spotfeby béznych domacich spotiebicl ve
vSedni den a o vikendu.
Dil¢imi cili prace je:
e provést resersi Ceskych i zahranic¢nich zdroji a na zakladé ni vybrat vhodny simulacni
nastroj, ktery bude pouzit pro tvorbu simulace
e zpracovat data o chovani obyvatel( ¢eskych domacnosti
e vytvoreni pocitatového modelu denniho profilu spotfeby elektrické energie béznymi
domacimi spottebici pro typové domdcnosti zohledriujici chovani ¢eskych obcand
e zpracovani dat vygenerovanych simulacemi
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2 PROBLEMATIKA V LITERATURE

Presné modelovani spotfeby elektrické energie je jiz dlouho predmétem zajmu v oblasti
energetického vyzkumu [3]. Existuje mnoho empirickych modelll zaméfujicich se na generovani
krivek koncového vyuziti energie, ale bez explicitni vazby na uzivatele [3]. DalSim problémem je, zZe
se jedna o modelovani chovani, které mlze byt pro rozdilné narodnosti odlisné.

V ramci reserse bylo prostudovano mnoho védeckych ¢lankd a studii tykajici se, byt vzdalené této
problematiky. V této kapitole jsou uvedeny ty, které autorka prace povazuje za nejzajimavéjsi a
nejvyznamnéjsi pro tuto praci.

2.1 DEFINOVANI INDEXU DOPADU

Isabella Gaetani [1] se ve své studii vénuje problematice vlivu uZivatelského chovani na spotfebu
energie vyuZitou pro vytapéni a chlazeni administrativni budovy. Pfistupuje k problematice
definovanim indexd dopadu, které jsou charakterizovany svymi energetickymi zisky a ztratami
(napf. potencidlni G¢inek uziti zaluzif). Cim vy3$i je index dopadu, tim vy3si je spotteba energie. Tyto
indexy dopadu odhaduji dopad daného uzivatelského chovani na spotifebu energie.

Pro uZiti Zaluzii vypada vypocet indexu dopadu béhem otopné sezény ndsledovné [1]:

_ Qlosses,total - (anins,tatal - anins,windows)
Hpiins,p = -1
QHN

Kde Qun je stanoveno dle tepelné bilance pro otopné obdobi [1]:

QNH = (Qlosses,windows + Qlosses,interzone + Qlosses,infiltration + Qlosses,conduction)
- (anins,people + anins,lights + anins,windows + anins,equipment

+ anins,interzone + anins,infiltration + anins,conduction)

Kde [1]:
Quosses,windows ~ jSOU tepelné ztraty zpUsobené okny
Quosses,interzone ~~ jSOU  tepelné ztraty zpUsobené proudénim vzduchu mezi jednotlivymi
zénami
Quosses,infiltration ~ jSOU tepelné ztraty zplsobené infiltraci
Quosses,conduction ~ jSOU ztraty zplsobené vedenim neprihlednych povrchi
Qgains,windows jsou tepelné zisky zplsobené zarenim pres okna
Qgains, people jsou tepelné zisky zplsobené pritomnosti lidi
Qgains lights jsou tepelné zisky zplsobené umélym osvétlenim
Qgains,equipment  jSOU tepelné zisky zplsobené vybavenim
Qgains,interzone jsou tepelné zisky zptsobené proudénim vzduchu mezi jednotlivymi zonami
Qgains,infiltration~~ jSOU tepelné zisky zpUsobené infiltraci
Qgains,conduction ~ jSou tepelné zisky zplsobené vedenim neprihlednych povrchi

Obdobné je stanovena i bilance pro letni obdobi chlazeni. Indexy dopadu se pro toto obdobi pak
stanovuji analogicky [1]:
(anins,total - anins,windows) - Qlosses,total

-1
Que

Hblins,C =1-

Tyto indexy dopadu jsou vyhodnocovany pro odhad ucinku rlzného uZivatelského chovani na
energii spotfebovanou na vytapéni (resp. chlazeni) pro jeden simulacni béh. Variabilita index( je
velmi vysoka — dle stavu budovy, klimatickych podminek atp.
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Vzidy je tfeba vyhodnotit, zda je podil spotfeby energie na vytapéni (resp. chlazeni) zanedbatelny
proti celkové spotfebé primarni energie. Tato studie povaZuje vyuZiti energie na vytapéni (resp.
chlazeni) za relevantni, pokud pfesahuje 5% celkové spotreby primarni energie budovy.

 Tnstallations Lighting [ Small power
I Kitchen e Workspaces + servers I Transport

== == )\ean real consumption

Energy load [kW|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour of the day [-]

Obrazek 1 Vyslednd simulace spotreby energie pro administrativni budovu (vsedni dny). [1]

2.2 PRAVDEPODOBNOSTNI{ (STOCHASTICKE) MODELOVAN(

Jiny pFistup pfinasi Wout Parys [3], ktery upozorfiuje na to, Ze pfi modelovani je nejproblematictéjsi
vliv individudlIni variability, ktera zalezi na mnoha aspektech, jako jsou demografické, fyziologické
nebo kulturni podminky. Ddle pak upozornuje na okrajové podminky, tedy Ze je tfeba definovat jak
velmi aktivniho, tak velmi pasivniho uZivatele. Nejistotu na pfisluSném parametru modelu pak lze
vyjadfit jako distribuci téchto dvou typ( uZivatelG budovy.

K modelovani pak vyuzivd Markov(iv fetézec, ktery je charakterizovan tim, Ze kazdy nasledujici
Casovy krok zavisi pouze na aktudlnim stavu a model tedy neni casové koherentni. Jednotlivé
aspekty uZiti energie v domacnosti, jako spotifeba elektrickych spotiebicli, energie na umélé
osvétleni, na pfipravu teplé vody, vytapéni ¢i chlazeni, lze integrovat definovanim nékolika
pravdépodobnostnich funkci pro rizné typy uzivatell [3].

household of n persons |

K vytvoreni integrovaného modelu zaloZzeném

=[x ..x

) occupancy and activities na chovani uzivatel( pouzivd Wout Parys [3]
(p(x,1),....plx,.1)] program MATLAB. Ve své praci implementuje
Appliance (p,(x,1),....p,(x,.0)] diléi behaviordlni submodely. U wvyuziti
ownership elektrickych spotfebic¢i se odvolava na praci
=& autora Urs Wilke [4]. Ten pfistupuje
k problematice modelovani spotieby
* switched-on profiles elektrické energie na zakladé tfech Easové
: Lp(1)] zavislych velicin:
@ 1. Pravdépodobnost, Ze je uZivatel doma
2. Pravdépodobnost zahdjeni ¢innosti, pokud
load profile distribution of household je uzivatel doma

3. Pravdépodobnostni rozloZeni délky této
Obrdzek 2 Pristup k modelovdni podle Urs Wilke. [4] cinnosti.
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Jednim z dil¢ich vysledkl je pak nasledujici graf spotfeby energie, ktery nezohlednuje aktudlni
pfikon spotfebicu, ale je vytvoren na zakladé distribuce v ¢ase — napf. u lednicky vidime, Ze je jeji
spotfeba uvedena po cely den rovhomérné jako primérna spotieba, ackoliv redlné neni jeji pfikon
konstantni, ale méni se béhem dne na zakladé spinani termostatu mezi 0 W a maximalnim
pfikonem.

800
I v ater pump
700 B fridge
I clcctric heating
600 I computer
~ 500 I chest freezer
= N aquarium
g 400 [ light consumption
= [ water heater
“~ 300 I tv
[ microwave
200 [ washing machine
[ dishwasher
100 I cooker
B st

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
time of day

Obrdzek 3 Prumérnd spotieba jednotlivych spotiebict v domdcnosti (rozloZeni v ¢ase). [4]

Markovlv fetézec vyuziva ve svém pfistupu k tvorbé modelu také Virote [5]. Chovani uZivatell je
definovdno na zdakladé pozorovani jejich chovani v prostoru a nasledné je na zakladé tohoto
pozorovani pfifazena pravdépodobnost provedeni akce. Nahodné akce jsou vysledkem
komplexniho chovani uZivatele a jsou zavislé na mnoha faktorech, jako je vzdélani uZivatele,
odpovédnost a dalsi. Na zakladé pozorovani charakterizuje uzivatele jako kompozici jednotlivych
akci a stavl, které predstavuji komplexni chovani, ovliviiujici jeho jednotlivé akce [5].

(a) Occupant Observable Actions (Symbols) (b)

P P

sg 310 S." Sm D |:| /

Example

V4 Vo Vg Vg
Occupant Hidden States (Markov Chain)

Obrdzek 4 Blokovd schémata zndzorriujici modelovdni chovdni uZivatelid. a) Obecnd struktura skrytého Markovova modelu
(b)konkretizace skrytého Markovova modelu. [5]
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Pravdépodobnostni model je pak sloZen z pozorovatelnych a skrytych stavi — obrazek ¢. 4 (a).
Pozorovatelné stavy jsou spojeny s akcemi, které provadéji uzivatelé — napf. vypinaji klimatizaci,
upravuji nastaveni termostatu anebo rozsvéci svétla — obrazek ¢. 4 (b). Motivace pro tyto akce je
vSak ¢asto obtizné vidét — napf. osobni hodnoty uzivatele, ekonomické smysleni anebo emocni stav.
Jedna se o skryté nepozorovatelné stavy, které se nakonec projevi konkrétni pozorovatelnou akci

[5].

2.3 AGENTOVE ORIENTOVANE MODELOVANI

Yoon Soo Lee [6] vyuZiva pro simulaci spotfeby energie v administrativni budové v zavislosti na
uZivatelském chovani agentové orientovaného modelu. Systém je slozeny z agentl a ze vztah(l mezi
nimi. Rozhodovani agenta funguje na principu ,if-then”. Sleduje se, jak urcité chovani, které agent
provadi (napf. zataZzeni Zaluzii) zlepsi tepelnou pohodu uvnitf budovy. Jeho behaviordlni model
zahrnuje tfi ndsledujici procesy — definuje chovéni, identifikuje spoustéée chovani a méfi, resp.
kvantifikuje chovani.

Agentové zaloZzeny model vyuZiva ve své préci i Gerhard Zimmermann [7], ten modeluje vSechny
uzivatele a skupiny uzivatell jako individualni agenty s odliSnym chovanim. Nezavisle na uZivatelich
pak modeluje riizné role a funkéni jednotky, jako jsou napf. pracovisté. Tento pristup pak aplikuje
na simulaci pohybu pracovnikli na pracovisti. Na nasledujicim obrazku mizZeme vidét schéma
simulace:

e StartTimer spusti zacatek pracovni doby.

e Kazdy jednotlivec se ujme role, ktera zacina planovanim pravidelnych a nepravidelnych
ukoll na tento pracovni den.

¢ Jednotlivec se typicky pohybuje od vchodu k mistu jeho pracovisté (circPlace — zna
vzdalenosti, odesle zpravu zpét na Move a podle toho je nastaveny Timer).

e napr. Na StudentPlace je provadéna kontinualni aktivita, dokud IndividualRole nespusti dalsi
presun na jiné misto podle rozvrhu nebo si osoba neudéla prestavku.

K simulaci byl pouzit program PROBAND, nastroj PROTAGONIST ke kterému se nepodafila dohledat
zadna reference.

" - r - r "
CircPIace StudentPlace RoomCirl
L 3 L 3

' Ioop,
x ‘L setValves
SetFan PO

" ar " " l
LReaciion Chain Individual LlndividualRoI;e

' offWork ' | undefined'
\L takeRole &

(activity, sl ‘)—mov

quitTime)

startTime

(np: =nP+1)
Y.

[occ>0]

occupied x
(setpoint:=day)

away
Eﬁme s :': =
acting (nP:=nP-1)
>d) n[nPio] »newOcc(0) ‘b
l @”@ (JJ foce>0]
occ

(setpoint:=night)

release Y.
(nP =nP-1)
Desk [nP=0] 'Ioop’

Obrdzek 5 Schéma simulace pohybu uZivatele na pracovisti podle Gerharda Zimmermanna. [7]

e
offWork
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Agentové orientovaného modelovani vyuZiva Tao Zhang pro simulaci spotfeby energie ve skolni
budové [8]. Jako nastroj k modelovani vyuzZiva simulaéni program Anylogic, ktery je uZivan v této
praci a je rozveden v kapitole 3.3. Vzhledem k omezené denni dobé, kdy je budova vyuzZivana,
danému skolnimu rozvrhu, a vzhledem k malému mnozZstvi druhi spottebicd je model pro tento typ
budovy znacné jednodussi nez pro rodinny diim, kde je ndhodnost aktivit, doby a ¢asu provozu
mnohem vyssi a je tedy narocnéjsi jednotlivé stavy jasné definovat.

30,000 1,000,000
0 I/ﬁ_‘“\\
20,000 \
PTTE S peeed b\
100,000 ' { ; . y .
10,000 -
20,0001 I:'- \
0 o — —— - -
30.000 32,000 34,000 36.000 35,000 40,000 I - 4 o b 1 s I = 1 k. i@
m School Energy Consumption & Sthod Energy Comsnetion niva D)

Obrdzek 6 Model spotieby energie pro skolni budovu v programu Anylogic. [8]

2.4 OSTATNI PRISTUPY K MODELOVANI

Zajimavym dokumentem tykajicim se problematiky je dokument v programu Microsoft Excel,
generujici profily poptavky po elektfing, vydany universitou Strathclyde ve Velké Britanii [9].
Umoznuje zjednodusené spocitat profil spotfeby pro domacnosti o rizném sloZzeni na zakladé
parametrd jako je napf. primérna spotieba za den, ¢etnost zapnuti za den a denni doba, kdy byva
spotiebic nejcastéji zapinan.

Existuji studie, které se zabyvaji
experimentalnim sledovanim
6000 - spotreby energie

: v domacnostech, jako je vyzkum
autora Steven Fifth [10], v rdmci

4000 - které bylo sledovano 72 domu ve
Velké Britanii po dobu 2 let.
Zaznamendvana byla hodnota
2000 - celkové spotreby energie
domdcnosti kazdych 5 minut.
Grafické znazornéni spotreby

0+

Household power consumption (W)

energie béhem dne (za 2leté
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 obdobi) pro jednu domacnost je
Time of day znazornéno na obrazku €. 7.

Obrdzek 7 Zmérend denni spotreba energie jedné domdcnosti béhem
vyzkumu od Steven Fifth. Sedd &dra ukazuje priimérné hodnoty za kazdych 5
minut. [10]
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V roce 2010 byl na CREST (Centrum pro technologii obnovitelnych energetickych systémdu,
Loughborough University) vyvinut novy model poptavky po elektrické energii vdomdcnosti [11].
Jednd se o pravdépodobnostni model, ktery dokdze stanovit odhad spotieby elektfiny v
jednotlivych domacnostech na zakladé poctu obyvatel, vzor(i obsazenosti a obsahu bytovych
zafizeni. Na zakladé pfristupu vyvinutého Page [12] pro implementaci Markovovych fetézovych
modell zaloZenych na datech vyuziti ¢asu, Richardson vyvinula model obsazenosti obytnych budov
[13]. Pozdéji byl tento model obsazenosti kombinovdan s pfistupem, ktery vyvinuli Yao a Steemers
[14] pro generovani udalosti zapnuti elektrickych spotfebicl za ucelem vytvoreni nového
pravdépodobnostniho modelu, ktery nasel v literature rozsifené uplatnéni.

Metoda zvolena pro spousténi jednotlivych spotiebiéll je zndzornéna na obrazku ¢. 8. V kroku 1 je
vybrana aktivita (napf. vareni), pocet aktivnich uZivatelll a ovéfuje se, zda je vSedni den nebo
vikend. V kroku 2 se z charakteristického profilu spotfebice zvoli pravdépodobnost této aktivity. Ta
je v kroku 3 vynasobena kalibraénim skaldrem, do kterého je zapocitan primérny pocet zapnuti
spotrebice za jeden rok. Napt. v pfipadé lednicky, tato hodnota vychazi z poctu sepnuti kompresoru
[11].

STEP 1. Pick the STEP 2. Determine the
relevant activity activity probability from
profile the profile
A‘;""a?* il?:".‘;y Activity profile
(e.g- “cooking (One active occupant)

e.g. “Cooking”

Number of active | |

occupants at the
current time step
Weekday or Y
weekend Time of day
STEP 3. Calculate
switch-on probability
Probability of
Calibration X Activity — | appliance switch-
scalar probability on at each time
step
STEP 4. Determine if switch-on occurs v
Compare against
a random number

Obrazek 8 Logika spusteni aktivity pro model CREST. [11]

Priklad simulacniho vystupu pro jeden byt [11], jeden den v zimé, je zndzornén na obrazku ¢. 9. Pro
tuto simulaci ma domacnost 4 obyvatele, z nichz aktivni jsou maximalné tfi najednou (a) a nejsou
aktivni v noci.

Béh jednotlivych domacich spotfebicl je zndzornén v ¢asti b (b). Je patrné, Ze béh spotrebicd souvisi
s poctem aktivnich uZivatell. Ve spodni ¢asti (b) je vidét, Ze lednicka s mrazakem je spindnaiv noci,
tedy v dobé, kdy uZivatelé nejsou aktivni a jiné spottebice nebézi.
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Graf celkové spotieby energie pro tento simulacni pfipad je uveden na spodnim obrazku (c). BEhem

nocnich hodin opét sledujeme, Ze odbér energie tvofi predevsim spotieba lednice.

4 Washing machine -
3 Tumble dryer
Active 3 J l J l Small cooking +
occupants Kettle
. || g | SR P o~
0 - [ aime Al : . Oven
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:0¢ Electiic hob
Time of day VCRIDVD - —————
(a) Dwelling active occupancy profile Y.
Printer / copier ++
|
3 PC s a—————————
Vacuum +
25 ¥on
Demend 2 | Music sy
(kW) Phone
15 Clock
1 Sl mm
05 N A machine
* A L R S e e e S e e e o
0 ULl n Il T T T T Lighting 55—
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

() Sinmisiion SUpIR; Sgaregmied kel (b) Simulation output; disaggregated by appliance

Obrdzek 9 Vystup jedné ze simulaci modelu CREST. [11]

Nasledovalo monitorovani spotfeby britskych domacnosti. Studie méla ¢tyfi hlavni cile: zjistit rozsah
a mnoZstvi elektrickych spotfebicl, které se nachazeji v typickém britském domé, porozumét jejich
zpUsoblm pouZivani a jejich dopadu na poptavku po Spickové elektfiné, monitorovat celkovou
spotiebu elektfiny v domacnostech i jednotlivc, sbirat udaje o navycich uZivatelll pti pouzivani
domacich spotfebicd [15].

Na obrazku 10 mlzeme sledovat typicky denni profil spotfeby z Velké Britanie a profil stanoveny na
zakladé méreni 243 domacnosti ve Velké Britanii a profil na zakladé simulace modelu CREST [15].

0.9
0.8

| = = Typical UK
| w— HES243 simulated
| s HES243 metered

$06

00:0002:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time of the day

T

Obrdzek 10 Srovnadni typického denniho profilu v UK s vysledky méreni a simulace z modelu CREST. [15]
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pramérny profil rznych typovych domacnosti, jsou zde zahrnuty i
domacnosti, kde nejsou pouze pracujici dospéli, ale jsou zde osoby, které pres den zUstavaji
v domacnosti. Proto na obrazku 10 mGzeme sledovat odbér energie i béhem dopoledne. Yao a
Steemers [14], jejichZ prace je v modelu CREST vyuZivana, ve své studii s rlznymi profily spotreby
podle obsazenosti pracuiji.

Unoccupied: 300-13:00  Unoccupied: 9:00-18:00  Unoccupied 3:00-16:00
2 2

2
- 15 15 15
-
% 1 1 1 ]
2 4
i@"”ﬁ \ 0& |1, \ 0s ﬂ
& 1_.'|'—"

I:II'.'I 4 EH1?1E‘F.'1:IL"-’I I:II:I 4 8 12 16 20 24 I:.I:I 4 812160 XM
our

All Day Dccupied é'nﬂﬂtupivd: 13:00-18:00 o Typical Profil

2

_15 15 15
=

% 1 1 i
5 N
=05 05 0s
z

(1] S

I:II:I 4 EHLEEIIIE'# I:II:I 4 81271620 M I:'.I:I 4 8121620 24
ur

Obrazek 11 Typicky denni profil zatiZeni spotrebicl primérné domdcnosti v UK. [14]

Model CREST je jednim z nejpropracovanéjsich modell svého druhu a je rozvijen v mnoha
celosvétovych studiich.

21



3 METODIKA

VOLBA SIMULACNIHO 2RO DAIOIHER. ZPRACOVAN|
B e DAT PRO SIMULACNIHO o
SIMULACI MODELU

Na zakladé resSerSe bylo zjiSténo, Ze sice existuje zahrani¢ni model, ktery umoziiuje modelovani
spotreby elektrickych spotfebicd, ale neni postaven na chovani ¢eskych obyvatel(, které mlze byt
od chovani jiné narodnosti odlisné. Stanovenym cilem prace bylo vytvofit takovy denni pribéh
spotieby domdcich spotrebicll, ktery bude relevantni pro chovani nasich obcan(i a porovnat jej se
zahrani¢nimi daty.

Pro tvorbu simulaéniho modelu byl zvolen program Anylogic, ktery umoZfuje jak
pravdépodobnostni, tak agentové orientované modelovani a zaroven je uZivatelsky privétivy a jeho
pouziti je Siroké natolik, aby bylo moZzné ho pouzit pro potfeby modelovani spotieby elektrické
energie. Nepodafilo se dohledat pfiklad pouZiti programu Anylogic pro simulaci spotfeby energie
v obytnych budovach.

Nasledné byla zpracovavdna data, ktera byla tfeba definovat jako vstupni data pro simulaéni
modely. Jedna se jak o data pfikonl spotrebicd, ke kterym bylo pfistupovano rlznymi pfistupy —
néktera data byla prevzata z oficidlniho webu spole¢nosti CEZ [16]. Pro spotiebice, které zde nebyly
uvedeny bylo provedeno méreni anebo byla analyzovana data z webovych stranek prodejcti téchto
domacich spotfebicd.

Nepostradatelnou ¢asti modelu jsou data o chovani uZivatell. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velky
objem dat, vyZadujici velké mnoZstvi respondentd, ktefi budou ochotni zaznamenavat své aktivity
v ¢asovych intervalech po cely den, byla vyuZita data z jiz probéhlého vyzkumu z roku 2016 — ¢eské
panelové Setfeni domdacnosti, 2. vina [17]. Data z tohoto vyzkumu byla pro potieby simulace
filtrovdna a upravena tak, aby mohla byt pouZita jako vstupni data pro tvorbu simulacniho modelu.

Simula¢ni modely vytvorené v programu Anylogic byly rozdéleny do nékolika dil¢ich simulacnich
projektl rozdélenych podle typu uZivatele — dospély nebo dité, a podle typu dne — vSedni den,
vikend.

Simulace byly ndsledné spoustény a do databaze byla ukldaddna ¢asova zavislost celkového pfikonu
spotrebicll. Data pak byla zpracovavana v programu Microsoft Excel a diskutovédna v zavéru této
prace.

22



3.1 MERENI A KATEGORIZACE SPOTREBICU
Abychom dokazali spravné rozdélit spotrebice dle pribéhu spotieby elektrické energie, je treba
promeéfit jejich typické chovani béhem dne v bézné domdcnosti.

3.1.1 Metoda méfeni
K méreni byla pouZita gateway od spolecnosti FIBARO, kterd
pracuje na technologii Z-wawe. Jedna se otevieny protokol pro
r bezdratovou komunikaci pouZivany v systémech domdci
OWAVE automatizace, ktery je mezinarodné standardizovdn. Jeho
hlavni vyhody spocivaji v absolutni mobilité, moznosti
propojeni zatizeni vice vyrobcl a zaruce rozvoje v budoucnosti [18].

Protokol Z-Wave byl vyvinut specidlné pro potfeby domacich zafizenich jako jsou termostaty, cidla,
osvétleni, klimatizace, vzduchotechnika, ovladani audio ¢i video techniky, které prendsi pouze malé
objemy dat. Zafizeni Z-Wave maji minimalni spotfebu energie pfi zachovani okamzité odezvy.
Komunikace probiha ve vyhrazeném pasmu, proto na rozdil od rdznych wifi ¢i Bluetooth feseni
odpada problém s rusenim [18]. Dalsi vyhodou je schopnost zapojeni tzv. plug & play. Pfidani
nového modulu do systému je tedy velmi snadné. V otevieném prostoru je dosah az 100 metrd.

Z-Wave vytvari topologii sité typu Mesh, kde kazdé zafizeni je schopné nejen pfijimat, ale také
vysilat fidici prikazy. Kazdy ¢lanek tak dokaZe sledovat a fidit praci jinych moduld a zaroven
komunikovat s centralni jednotkou [18].

Kazdy vyrobek je pred ziskanim certifikace podroben pfisnému testovani nezavislou zkusebnou. O
vyvoj a spolehlivost certifikace se stara konsorcium vyrobcl Z-Wave Alliance. To zarucuje maximalni
schopnost propojeni a vasi nezavislost na jednom vyrobci. V soucasné dobé pouziva technologii
Z-Wave pres 325 firem z celého svéta. FIBARO trvale podporuje kompatibilitu se vSemi Z-Wave
zafizenimi. V roce 2015 je na trhu dle konsorcia jiz cca 1 350 certifikovanych produktd [18].

4‘0 o

= 7

Obrazek 12 Spojeni zarizeni v siti Z-wawe. [18]
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3.1.2 Pouzitd zafizeni

3.1.2.1 FIBARO Home Center Lite

|

Obrdzek 13 Ridici jednotka chytré
domdcnosti od spolecnosti Fibaro. [18]

3.1.2.2 FIBARO chytra zdsuvka

Obrazek 14 Chytrd zdsuvka od
spolecnosti Fibaro. [18]

3.1.2.3 Philio chytra zdsuvka

P
L/I

Obrdzek 15 Chytrd zdsuvka od
spolecnosti Philio. [19]

Jako fidici jednotka byla pouzita gateway od spolecCnosti
FIBARO. Umoznuje pfipojeni az 230 zafizeni a zapojuje se
snadno pomoci Ethernetu [18].

Diky této jednotce je mozné ve webové aplikaci sledovat a
zaznamendvat aktudlni spotfebu energie jednotlivych
spotfebicl zapojenych pres chytré zasuvky. Pravé proto byla
vybrdna gateway této spolecnosti.

Bezdratova zasuvka spolecnosti FIBARO je jednou z
nejelegantnéjSich zdsuvek svého druhu na trhu. Jeji hlavni
vyhodou je jeji velikost — narozdil od zasuvek jinych vyrobct
nezakryva pti zapojeni okolni zasuvky. Jeji zapojeni je snadné —
staci zapojit do zasuvky a stisknutim tlacitka na boku ji sparovat
s fidici jednotkou.

Zasuvka je vybavena po svém obvodu signalizaci LED — barva
odpovida aktudlni hodnoté spotieby. Napf. pokud zdsuvka sviti
po svém obvodu cervené, signalizuje to vysoky odbér energie
zapojeného spotrebice.

Maximalni pfikon zapojeného spotiebice u této zdsuvky je
2,5kw.

Bezdrdatova zasuvka spole¢nosti Philio je dalSim zafizenim, které
bylo k méfeni pouzivano. Diky technologii Z-wave je mozné
k Fidici jednotce pfipojit i produkty, které nejsou proddvané
spolec¢nosti FIBARO.

Tato zdsuvka ma rovnéz svételnou LED signalizaci spotieby.
Maximalni mozny ptikon zapojeného spotrebice je vyssi nez u
predchozi zasuvky, a to 3kW.

Nevyhodou zasuvky je jeji velikost a fakt, Ze pfi zapojeni zakryva
svym télem sousedni zasuvky.
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3.1.3  Typické profily domacich spotiebic

Nepretrzité

vvs s

bézici

Aktivni
(on-off)

Spotiebice v domacnosti rozdélujeme dle profilu spotfeby energie [10] na spotifebice nepretrzité
bézici, v pohotovostnim rezimu, chladici a aktivni. Celkova spotfeba elektrickych spotiebicl je pak

kombinaci téchto profilQ.

Actve apphances with high power

/ -

Total power consumption (W)

3888885883

00:00 03:00 06:00 0900 12:00 15:00 18:00 21:00

Time of day

Obrdzek 16 Rozliseni domdcich spotrebici na zdklade priabéhu

Jjejich prikonu. [1]
3.1.3.1 NepretriZité béZici

12.5W

SW

2.5W

21:00 2130 22:00 2230 23:00 2330 9, Dec 0030

0130

Na obrazku ¢islo 16 mizeme tuto kombinaci
jednotlivych profild sledovat. Po celou dobu
je konstantni minimdlni potfeba, kterou
tvofi spotrebite nepretrzité béZici a
spotfebice v pohotovostnim reZzimu, které
pravé nejsou zapnuté. Pravidelné opakujici
se prirtstky energie béhem celého dne jsou
zpUsobeny chladicim spotfebic¢em, typicky
lednici s mraznickou. Dale mizZeme sledovat
nékolik velkych odbér( energie, které byvaji
zpUsobeny zapnutim aktivnich spotfebicl,
pfipadné sepnutim spotrebicl, které jsou
béhem necinnosti v pohotovostnim rezimu.

v v/,

Pro nepfretrzité bézici spotrebice je
typicky jejich celodenni pfiblizné
konstantni odbér energie. Typicky
se jedna napf. o elektrické hodiny,
nékteré prvky zabezpecovacich
systém( (napr. kamery) nebo treba
0 béZny modem.

Obrdzek 17 Typicky pribéh spotreby energie
modemu — nepretrZite béZici spotrebic.
(zdroj: autor)



3.1.3.2 Chladici
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3.1.3.4 Aktivni

80w
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26

Elektricka
zafizeni je
v cyklech mezi

energie u chladicich
typicky  odebirdna
0 a maximalnim

ptikonem, kdy v zafizeni sepne
termostat. Typickymi  spotfebici
stimto profilem spotfeby jsou

lednice ¢i mrazak.

Obrdzek 18 Typicky prubéh spotreby energie
lednice — chladici spotrebic. (zdroj: autor)

U téchto spotrebicl se stfida
pohotovostni rezim, béhem
kterého spotrebic odebira

konstantné malé mnoZstvi energie,
s rezimem zapnuto, béhem kterého
spotrebic dosahuje svého
maximalniho pfikonu. Typickymi
spotrebili v pohotovostnim rezimu
je set-top-box nebo mikrovinna
trouba, kterd ukazuje hodiny.
Obradzek 19 Typicky pribéh spotreby

energie set-top-boxu — spotrebic
v pohotovostnim reZimu. (zdroj: autor)

Aktivni spottfebice jsou ty, které
neodebiraji zadnou energii, pokud
jsou vypnuté. Elektrickou energii
spotiebovavaji jediné v pfipadé, Ze
je uzivatel zapne — napf. pracka,
mycka, stolni pocita¢, rychlovarna
konvice atp.

Obrdzek 20 Typicky pribéh spotreby energie
televizni obrazovky — aktivni spotrebic.
(zdroj: autor)



3.2 CHOVAN[ UZIVATELE

Abychom dokazali sprdvné nadefinovat vstupni podminky pro simulaci, musime znat data o
typickém chovani uZivatelt béhem dne. Jako vstupni data pro simulaci v této préci byla pouZita data
z druhé viny ceského panelového Setfeni domdcnosti [17], které probéhlo v roce 2016. Béhem
tohoto Setfeni domdcnosti zaznamenavali respondenti své aktivity béhem celého dne do
palhodinovych intervald.

Sbér dat realizovaly agentury MEDIAN, s.r.o., a STEM/MARK, a.s., které patfi k nejvyznamnéjsim
agenturam pro vyzkum trhu a vefejného minéni v Ceské republice [17].

Data z panelového $etieni jsou volné dostupnd ke stazeni na webovych strankach CSDA [17].

3.2.1 Proménné z vyzkumu
Data z vyzkumu obsahuji ndsledujici proménné, podle kterych je mozné data tridit.

3.2.1.1 Obycejny nebo vyjimecny den
Pro kazdy den je zaznamenano, zda se jednalo o obycejny den respondenta anebo, zda byl den
vyjimecnym — napf. nékdo v rodiné byl nemocny, rodina méla navstévu a podobné [17].

1 Obycejny den 5444
2 | Vyjimecny den 976
98 Nejednoznacna odpovéd' 0
99  bez odpovédi 303

Tabulka 2 Data z vyzkumu — obycejny nebo vyjimecny den. [17]

Data, ktera jsou pro simulaci v této praci relevantni jsou data oznacena hodnotou 1, tedy data pro
obycejny den, kdy respondent byl napt. v praci (dospély) anebo ve skole (dité). Data zaznamenana
o vyjimecnych dnech a data bez odpovédi byla pro potieby simulace vyrazena.

3.2.1.2 Typdne
DalSim parametrem, ktery je uvedeny pro kazdy den a podle kterého byla data pro simulaci
tfizena je parametr uréujici typ dne.

1 Den, kdy jsem byl(a) v praci nebo ve skole 2304
2 Den, kdy jsem kvuli nemoci zlstal(a) doma 160
3 Vikend, prazdniny, dovolena 1663
4 | Nic z toho 2208
98 | Nejednoznacna odpovéd' 0
99 bez odpovédi 388

Tabulka 3 Data z vyzkumu — typ dne. [17]

Podle tohoto parametru byla data vybirana pro jednotlivé simulacni projekty. Pro viedni den byla
vyfiltrovana data oznadena hodnotou 1 — tedy den, kdy byl respondent v praci nebo ve skole. Po
vikend byla naopak vybrana data s hodnotou 3 — vikend, prazdniny, dovolena. Ostatni data nebyla
pro simulaci vyuzita.
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3.2.2 Zpracovani dat — dospéli

Respondenti této Casti vyzkumu byly osoby starsi 18 let. Kazdy z respondentl zaznamenaval své
denni aktivity do palhodinovych intervall. Ve vyzkumu bylo dovoleno zaznamenat az 15 aktivit
béhem jednoho intervalu. Druhou aktivitu béhem jednoho intervalu uvedlo kolem 10 %
respondentd, vice aktivit bylo zaznamendno v jednotkach pfipadi. Pro zjednoduseni simulace byla
brana v potaz pouze prvni zaznamenana aktivita.

Aktivity, mezi kterymi mohli dospéli respondenti volit jsou zaznamenany v tabulce €. 4.

aktivita typ aktivity

spanek

odpocinek

osobni péce, hygiena, oblekani
stravovani
cestovani/dojizdéni
zameéstnani

studium

prestavky mezi praci a studiem
vareni, myti nadobi

OO N[O | WIN (-

[
o

uklid domu, prani, Zehleni, vysavani
opravy, udrzba domu
nakupovani, pochlzky
péce o déti

hrani si s détmi

péce o dospélé

dobrovolna ¢innost
nabozZenska cinnost
trdveni casu s prateli
kultura

sport, cviceni, venku
internet, email, socidlni sité
hrani her

sledovani TV, filmu

Cteni

[y
=

=
N

=
w

[N
S

=
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nejednoznacna odpoveéd
99 | bez odpovédi

Tabulka 4 Data z vyzkumu — typ aktivity dospéli. Zluté — aktivity béhem nichZ bézi elektricky spotrebic, zelené — aktivity
doma, bez béhu béZnych elektrickych spotrebici, modre — aktivity mimo domov.

Tyto aktivity byly pro potreby simulace rozdéleny do nékolika kategorii — na aktivity, béhem nichz
uZivatel pravdépodobné neni doma (v tabulce 4 oznaceny modre), aktivity, béhem nichz dojde
pravdépodobné k pouZiti béZného domaciho elektrického spotiebice (v tabulce 4 oznaceno Zluté)
a aktivity, béhem nichz sice uzivatel pravdépodobné je doma, ale neni pro né typicky béh domaciho
elektrického spotrebice (v tabulce 4 oznaceny zelené). Spornymi aktivitami jsou aktivity ¢. 22 — hrani
her a ¢. 21 — internet, email a socialni sité. U téchto aktivit se pro potieby simulace predpoklada, ze
béhem vsSedniho dne byly do 14 hodin provadény na mobilnim zafizeni, tedy bez béhu spotrebice,
nasledné byly provadény na pocitaci nebo notebooku. O vikendu se predpoklada pouziti notebooku
¢i pocitace po cely den.
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Vzhledem k tomu, Ze béhem simulace pracujeme s predpokladem, Ze dospéli ¢lenové domacnosti
jsou pracujici lidé, byly pro vsedni dny vybrany pouze ty denni zaznamy, béhem kterych respondent
zaznamenal v intervalu 10:30 — 11:00 aktivitu €. 6 — zaméstnani. Zdznamy, ve kterych byla v tomto
intervalu zaznamenana jakakoliv jina aktivita byly pro ucely simulace vyrazeny.

3.2.2.1 Vsedni den

Pro vSedni den bylo zpracovano celkem 1957 dennich zaznam(. Aktivity z téchto dennich zaznami
byly pfepocitany na pravdépodobnost v daném intervalu a jsou dostupné pfiloze této prace
v tabulce data_dospeli_vsedni.

3.2.2.2 Vikend

Pro vikend bylo zpracovano celkem 1273 dennich zaznamd. Aktivity z téchto dennich zadznam byly
prepocitany na pravdépodobnost v daném intervalu a jsou dostupné pfiloze této prace v tabulce
data_dospeli_vikend.

3.2.3 Zpracovani dat — déti

Respondenti této ¢asti vyzkumu byly déti ve véku 10-17 let. Kazdy z respondenttl zaznamenaval své
denni aktivity do pQlhodinovych intervall. Stejné jako v pfipadé zpracovani dat dospélych, byly pro
simulaci pouzity pouze prvni zaznamenané aktivity.

Aktivity, mezi kterymi mohli respondenti volit jsou zaznamenany v tabulce €. 5.

Spanek

osobni péce, hygiena, oblékani
jidlo (snidané, obéd, vecere, svacina)
cestovani/dojizdéni

ve Skole

domdci pfiprava, uceni se
traveni ¢asu s prateli

traveni casu s rodinou
internet, email, socidlni sité
hrani her

sledovani TV, filmu

12 | poslouchani hudby

13 | ¢teni pro zdbavu

14 | hrani se zviraty

15 | sportovani, cviceni

16 | Krouzky

17 | konicky ve volném case

18 | vylety, prochazky

19 | domaci prace — uklizeni, pfiprava jidla
20 | Nakupovani

21 | Brigada

98 | nejednoznacna odpovéd

99 | bez odpovédi

OO |IN(OO|U | WIN [

[ER
o

[y
[N

Tabulka 5 Data z vyzkumu — typ aktivity déti 10-17 let. Zluté — aktivity béhem nichZ bézi elektricky spotrebic, zelené —
aktivity doma, bez béhu béznych elektrickych spotrebic¢t, modre — aktivity mimo domov.
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Obdobné jako v pripadé dospélého respondenta byla tato data rozdélena do trech kategorii — na
aktivity, béhem nichZ uZivatel pravdépodobné neni doma (v tabulce 5 oznaceny modre), aktivity,
béhem nichz dojde pravdépodobné k pouziti béZzného domdciho elektrického spotiebice (v
tabulce 5 oznacdeno Zluté) a aktivity, béhem nichzZ sice uZivatel pravdépodobné je doma, ale neni
pro né typicky béh domaciho elektrického spotrebice (v tabulce 5 oznaceny zelené). Spornymi
aktivitami jsou aktivity ¢. 10 — hrani her a ¢. 9 — internet, email a socialni sité. U téchto aktivit se pro
potreby simulace stejné jako v pripadé dospélé osoby predpokladd, Zze béhem vsedniho dne byly do
14 hodin provadény na mobilnim zafizeni, tedy bez béhu spotrebice, nasledné byly provadény na
pocitaéi nebo notebooku. O vikendu se predpoklada pouziti notebooku ¢i pocitace po cely den. U
aktivity ¢. 17 domaci prace doslo tentokrat k zafazeni mezi aktivity, kdy neni zapinan elektricky
spotrebi¢. Vzhledem k moZnostem, které program Anylogic dovoluje a ke snaze zjednodusit
simulaéni data tedy predpokladame, Ze kuchyrnské spotfebiCe anebo napf. vysavaé zapind
v domacnosti pouze dospély.

3.2.3.1 VSedni den

Pro vSedni den bylo zpracovano celkem 171 dennich zaznam(. Aktivity z téchto dennich zaznamu
byly prepocitany na pravdépodobnost v daném intervalu a jsou dostupné pfiloze této prace
v tabulce data_deti_vsedni.

3.2.3.2 Vikend

Pro vikend bylo zpracovano celkem 251 dennich zdznamu. Aktivity z téchto dennich zaznama byly
prepocitany na pravdépodobnost v daném intervalu a jsou dostupné pfriloze této prace v tabulce
data_deti_vikend.

30



3.3 SIMULACNI PROGRAM

Pro simulaci problematiky byl zvolen program Anylogic.
. Jedna se o simulaéni program disponujici stavebnimi
a n lO IC® bloky i programovatelnou ¢asti. Program neni primarné

y g urcen pro modelovani spotifeby energie, je pfizplsoben
predevsim modelovani dopravy, prlimyslové vyroby,
zdravotni péce atp.

Zasadni vyhodou programu je moznost kombinace modelovani na zdkladé diskrétnich udalosti,
systémové dynamiky a agentové orientovaného modelovani. Dalsi vyhodou programu je moznost
doprogramovani dil¢ich funkci, a tedy moznost vyuZiti i u problematiky, ke které primarné neni
uréeny. Program pracuje s jazykem java a umoznuje doplfiiovani vlastniho kédu v jednotlivych
funkénich blocich. Dalsi vyhodou programu je jeho bezplatna verze pro vzdélavaci ucely a jeho
prehlednost a snadné uzivatelské ovladani. Jiné podobné programy jsou vétsSinou postaveny pouze
na programovani ve svém vlastnim jazyce, nenabizi prdci s dil¢imi bloky a prace s nimi tedy neni tak
prehledna. Anylogic navic umoZiuje bezplatné vyuZiti vlastniho cloudu, diky kterému je mozné
prehrat simulaci i na pocitaci, kde neni program instalovan.

Autorce této prace neni zndmo, Ze by byl tento program v minulosti vyuzit k modelovani spotreby
elektrickych spotrebi¢d v domacnosti. Jak jiz bylo zminéno v resersi, existuje napf. model v tomto
programu na simulovani spotreby elektrické energie Skolni budovy, kde je predikce chovani
uzivateld mnohem snazsi.

Program Anylogic dovoluje i grafické interpretace simulaci.

o-9 i =
O’ Supply Chains |—|'ré1’| Manufacturing _;® Transportation Warehouse Operations
ea% Rail Logistics % Mining E i 0Oil & Gas % Ports & Terminals
— B ! ) dh 000
Road Traffic Passenger Terminals Healthcare 7\ Business Processes
~M Q
.D.I].I:l. Asset Management Marketing Social Processes Defense
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Zasadni vyhodou tohoto programu je fakt, Ze spojuje 3 pfistupy k modelovani [20]:

3.3.1.

1 Agentové zaloZené

Agentové orientované modelovani je urceno pro

simulaci akce a interakce agentl s cilem posoudit

,,JHI 'I'E jejich dcCinky na systém jako celek. Zaméfuje se
W w detailné na jednotlivé prvky systému. Dovoluje
zaloZeni jednotlivych entit agent(, které se vyznacuji

stejnym chovdnim. Vize tohoto modelu je takova, zZe

jednoduch3, predem nadefinovana, pravidla chovani

Obrdzek 21 Schéma — agentové zaloZzené modelovadni.

[20]

3.3.1.2 Diskrétni
Mnoho procesl je mozné popsat jako sekvenci diskrétnich udalosti. Napfiklad pfijezd vozu do
skladu a jeho odjezd je dany 2 diskrétnimi udalostmi — pfijezd a odjezd. Aktudlni polohu ziskdme

Obrdzek 22 Schéma — diskrétni modelovani. [20]

3.3.1.3 Systémové dynamické
v 5

Obrdzek 23 Schéma — systémové dynamické

il G

agentl, mohou vytvaret chovani na sloZitéjsi Urovni.

z rozdilu ¢asu téchto udalosti. Simulace diskrétnich

J
.*-;-_1.4:»-.

modelovani. [20]

udalosti systému je tedy sled udalosti v ¢ase. Kazda z
e udalosti nastdva v urcitém okamtziku, a predstavuje
nadefinovanou zménu stavu. Diky vysledkim
ziskanych ze simulace muiZeme zjistovat chovani

systému za rGznych podminek. Mezi komponenty
M diskrétnich simulaci patfi stavy proménnych,

seznamy nadefinovany uddlosti, statistiky a
podminky.

Jednd se o velmi abstraktni zplsob modelovani, ktery
zanedbava jemné detaily, jako jsou vlastnosti lidi, produktd
nebo udalosti, a vytvafi obecnou reprezentaci komplexniho
systému. Tyto abstraktni simula¢ni modely mohou byt
pouzity pro dlouhodobé strategické simulace a jsou
postaveny na konceptu zpétné vazby.

Systémova dynamika zacind uréenim problému, ktery
mame vyresit. Tato metoda se pouZiva v situacich, kdy
potfebujeme |épe porozumét danému problému. Mezi
kroky v systémové dynamice patfi:

Definovani problému — uréenim problému, ktery mame vyresit.
Definovani systémovych prvkl — definice zasadnich pojm0 a prvk( modelu.

Formalizace modelu — navrh modelu a urceni zavislosti proménnych.
Vytvoreni simulacniho modelu — vytvoreni simulace na zakladé predchozich krokd.
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4 PoPIS SIMULACNIHO MODELU

Vzhledem k tomu, Ze v programu Anylogic ve verzi pro edukacni ucely je znemoznéno poutZiti vice
nez 200 stavebnich blokl v jednom simulaénim projektu, byla simulace rozdélena celkem do deviti
simulacnich projektd.

do 13 h | Odkaz na simulaci online

Dospely — vsedni den od 13 h | Odkaz na simulaci online

do 11 h | Odkaz na simulaci online
Dospély — vikend 11-21 h | Odkaz na simulaci online
od 21 h | Odkaz na simulaci online

Domacnost cely den | Odkaz na simulaci online

Dité — viedni den cely den | Odkaz na simulaci online

do 19 h | Odkaz na simulaci online

Dité — vikend

od 19 h | Odkaz na simulaci online

Tabulka 6 Rozdeleni do simulacnich projekti s odkazy na simulacni projekty na cloudu (pripadné je mozné odkazy na
simulace dohledat v priloze v tabulce cloud_simulace).

Na zakladé dat z panelového Setfeni byly vybrany typové domdcnosti, které jsou v simulacich
zpracovavany. Jedna se o domacnost se dvéma pracujicimi dospélymi a dvéma détmi, a o
domdcnost se dvéma pracujicimi dospélymi.

Pro modelovani byly vybrany nasledujici spotrebice, které jsou spojeny svykondvanim urcité
aktivity uZivatele:

Set-top-box
Televizni obrazovka
Stolni pocitac

Sledovani televize

Na pocitaci Obrazovka pocitace
Notebook
Uklid Vysavac

Mikrovinna trouba
Rychlovarna konvice
Trouba

Vafric

Priprava jidla

Tabulka 7 Modelované spotrebice spojené s urcitou aktivitou uZivatele.
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https://cloud.anylogic.com/model/2ef83cf2-c625-4eb0-b0e1-64ac364075de?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/af0a32a4-40a3-45ec-9cbe-e6e5977f63d4?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/bbda47d4-c347-4293-b23d-97a3c379ad60?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/f671a4ab-eb18-43a7-aa42-08de53f0f1fa?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/9a9d12e8-ece6-4e6f-894e-f2406246ee77?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/680eabb5-aea3-42b4-abf3-52ffe1f1557c?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/a8674230-0864-42d1-ae70-28ee32fe9f63?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/210496f6-f4f3-437a-b98c-da02dba705b8?mode=SETTINGS&tab=GENERAL
https://cloud.anylogic.com/model/51ea9dea-3ae0-415c-9efa-7bd2fea06b9c?mode=SETTINGS&tab=GENERAL

V projektu Domacnost jsou modelovany spotrebice, které nejsou vazané na data zvyzkumu
Ceského panelového Setieni. Jedna se o spotiebice, které nebyvaji poustény kazdy den anebo o
spotrebice, které bézi stdle anebo jsou pravidelné automaticky spinany. Jedna se o tyto spotrebice:

Lednice (s mraznickou)
Modem

Pracka

Mycka

Susicka

Tabulka 8 Modelované spotrebice, které jsou modelovdny zvldst v projektu Domdcnost.

=D | Kromé projektu Domdcnost je v kazdém projektu rozvrh, ktery uddva, v kolik
=lospely hodin kolik agent(l do blokového schématu simulace vstoupi.

Tento rozvrh je pak napojeny na zdroje agent(, resp. na zacatek blokového
e— schématu, kde jsou agenti v pozadovany cas generovani (v Anylogic
oznacovano jako source).

Pokud jsou na zacatku blokového schématu dva zdroje agentl je u jednoho
dospely?2 _ o e . o
z nich zpozdovaci blok, ve kterém je druhy agent zpozdén o 0,1 s. Tento krok
e— je dalezity pro spravnou funkci kddu —zamezuje tomu, aby byla jedna funkce
voldna v ten samy okamzik dvakrat.

Agenti prochazi blokové schéma simulace na zakladé pravdépodobnostniho
”‘ rozhodovani. Pravdépodobnost je nastavena pro kazdy rozhodovaci krok
| zvlast podle zpracovanych dat z ¢eského panelového setfeni domacnosti.

Simulace je zpravidla rozdélena po pulhodinovych intervalech a pred kazidym intervalem jsou
rozhodovaci bloky, ze kterych vedou cesty do jednotlivych funkénich blokl, které znazornuji
moznosti aktivit pro nasledujici interval. Vidy se nejprve rozhoduje, zda agent z(istdva doma nebo
je pry¢ anebo jestli se tento jeho stav zméni. Nasledné pak, pokud je agent doma, dochazi
k rozhodovani, jakou aktivitu zvoli. Tyto aktivity a jejich pravdépodobnost zvoleni jsou nastaveny
podle zpracovanych dat z Ceského panelového Setfeni domacnosti. Typicky agent voli mezi
aktivitami — doma bez zapnuti elektrickych spotrebicli, sledovani televize, prace ¢i zabava na
pocitaci, uklid anebo priprava jidla. Pokud je pravdépodobnost nékteré z aktivit nulova, neni pro
dany interval viibec uvedena. Kazdy blok aktivity v sobé ma naprogramovanou funkci, ktera spusti
pozadovany spotrebic.
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21:00-21:30 21:30-22:00 22:00-22:30

neni doma neni doma neni doma

> <g—¢ I ¢ I ¢

dospely2
doma bez si offebiéu doma bez si offebiéo doma bez si offebiéo

-%vu'm' televize ﬁ&vém’ televize

dospely1

w&vénf televize

() spotreba . ; . - ® i ®
% na poéitagi % na poéitagi . na poéitagi
= Dospely @ @ ®
uklid uklid uklid
phiprava jidla phiprava jidla phiprava jidla
IS 3 1o

Obrazek 24 Priklad zacatku blokového schématu a jeho ndsledny pribéh po pulhodinovych intervalech, mezi kterymi
dochazi k rozhodovadni agenta.

Kazdé blokové schéma je ukonceno zakoncovacim blokem (v Anylogic
—@ oznacovano jako sink), kde agenti konci.

V kazdém projektu najdeme proménnou spotreba, do které je zaznamenavan
O spotreba  aktuaini prikon viech spotiebitd, které jsou zapnuté anebo v pohotovostnim
rezimu. Proménna je typicky umisténa vzdy v levé horni ¢asti simulacniho

vvvvvv

projektu zaroven vynaseny do grafu. Na ose x je vyznacen ¢as v dany den a na ose y je aktualni
pfikon ve W.

1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400

b1 1 R PP TP P PP TP TEETPER T, N = L

08:00 11:20 14:40 18:00 21:20 00:40 04:00

Prikon

Obrdzek 25 Graf zaznamendvajici prikon spotrebicti béhem simulace (na ose x je vyznacen ¢as v dany den a na ose y je
aktudlni prikon ve W).
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Vzhledem k tomu, Ze v rliznych domacnostech maji rizné energeticky naroc¢né spotrebice, je prikon
pro kazdy spotrebi¢ generovdn v mezich danych konkrétnim intervalem. Konkrétni intervaly, ve
kterych je ptikon pro jednotlivé spotiebice generovan jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
Tak obsdhneme poufZiti novéjsich Setrnych spotrebicl i spotfebicll, které jsou starSi a maji vyssi
spotiebu. Stejné tak se u nékterych spotrebicl ndhodné generuje délka jejich zapnuti — typicky
napf. u pracky nebo mycky muize dochazet k rlizné dlouhému cyklu.
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4.1 SPOTREBICE —ZAPINANI NA ZAKLADE VSTUPU AGENTA DO FUNKCNIHO BLOKU

4.1.1 Sledovani televize

Predpokladame, Ze televizi maji jednu dospéli a jednu déti. Pokud televizi sleduji napt. oba dospéli
(resp. obé déti), dojde k zapnuti pouze jedné televize. Predpokladame také, Ze televize se sklada
z televizni obrazovky a set-top-boxu.

NeuvaZzujeme drobny vykyv v pfikonu set-top-boxu pfti jeho vyssim zatizeni.

@ . zapnu_TV(). Tato funkce nejprve zkontroluje aktudlni spotfebu televize a

podle toho vyhodnoti, zda je jiZ zapnuta, a tedy zda ji ma zapinat. Pokud je

tedy hodnota proménné spotrebaSET _TOP_BOX rovna hodnoté standbySET TOP_BOX funkce
vyhodnoti, Ze je televize vypnutd a dojde k jejimu zapnuti.

q ?dov&nﬂelevize Pfi vstupu agenta do bloku sledovdni televize dojde k zavolani funkce

Prikon set-top-boxu je pro kazdy simula¢ni béh generovan pfi vstupu prvniho agenta do simulace
funkci randomPrikonSetTopBox v mezich 3—8 W a je ukladdna do proménné prikonSET_TOP_BOX.
Zaroven je generovan i pfikon televizni obrazovky funkci randomPrikonTVobrazovka a to v intervalu
60— 120W a je ukladan do proménné prikonTV_obrazovka. Na za¢atku vstupu agenta do blokového
schématu je prictena k hodnoté spotreba hodnota prikonu spotrebi¢e v pohotovostnim rezimu
standbySET _TOP_BOX, ktera je nastavena na 0,5 W.

( TELEVIZE
SET-TOP-BOX TV OBRAZOVKA
() spotrebaSET_TOP_BOX () spotrebaTV_obrazovka
0 prikonSET_TOP_BOX () prikonTV_obrazovka

@ standbySET_TOP_BOX

» randomPrikonSetTopBox
@ zapnu_TV

» randomPrikonTVobrazovka

2 vypnu_TV

Obrazek 26 Televize — pouZivané proménné a funkce.

Pfed zapnutim hodnota spotrebaSET_TOP_BOX odpovida stadby hodnoté spotiebice, proto pfi
zapnuti dojde k odecteni standbySET_TOP_BOX od hodnoty proménné spotrebaSET_TOP_BOX a
hodnoty proménné spotreba a nasledné je kobéma témto proménnym pfi¢tena hodnota
proménné prikonSET_TOP_BOX. A zaroven je k hodnotam spotreba a spotrebaTV_obrazovka
pfi¢tena hodnota prikonTV_obrazovka.

Po 30 minutach agent opousti tento funkcni blok sledovdni televize. Pfi tomto opousténi je volana
funkce vypnu_TV(). Funkce opét nejprve podle aktuadlni hodnoty proménné spotrebaSET_TOP_BOX
vyhodnoti, zda je televize jiz vypnuta. Pokud se hodnota této proménné nerovna hodnoté
proménné standbySET _TOP_BOX, tak funkce televizi vypne — od hodnoty spotrebaSET_TOP_BOX a
hodnoty spotreba odecte hodnotu proménné prikonSET_TOP_BOX, zaroven od hodnoty proménné
spotrebaTV_obrazovka a hodnoty proménné spotreba odeCte hodnotu proménné
prikonTV_obrazovka. Nakonec k proménnym spotreba a spotrebaSET_TOP_BOX pfi¢te hodnotu
proménné standbySET_TOP_BOX.
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4.1.2 Na pocitaci

Predpokladame, Ze dospéli vlastni dohromady jeden stolni pocitac. Pokud je tento pocitac zapnuty
a pracovat chce i druhy dospély, vyuzivd ktomu notebook. U déti predpokldddme pouziti
notebooku vidy a predpokladame, Ze kazdé dité ma svuj. Dale predpokladame, Ze po dobu pouZziti
notebooku je zatizeni nabijeno a je tedy spotfebovavdna elektricka energie.

Pfi spusténi pocitace neuvazujeme vychylky vjeho pfikonu zavislé napf. na jeho zatizeni a
uvazujeme pro zjednodus$eni konstantni odbér elektrické energie.

na poéitaéi  Pyi vstupu agenta do tohoto bloku dojde nejprve k ovéreni podle hodnoty

— —— proménné spotrebaPC, zda je jiz zapnuty stolni pocita¢. Pokud je hodnota

proménné rovna nule je pocita¢ vypnuty a je volana funkce zapnu_PC(). Pokud

je jiz zapnuty a tedy hodnota spotrebaPC je vétsi nez nula, je volana funkce zapnu_notebook(). U
projektl se dvéma détmi se obdobné zapinaji dva notebooky.

Pfikon stolniho pocitace je pro kazidy simulacni béh generovan pfti vstupu prvniho agenta do
simulace funkci randomPrikonPC v intervalu 100-500 W a ukladdn do proménné prikonPC. Zaroven
je generovan i prikon obrazovky pocitace funkci randomPrikonPCobrazovka a to v intervalu 20 —
30W a je ukldadan do proménné prikonPC obrazovka. Pfikon notebooku je generovan funkci
randomPrikonNotebook v intervalu 30-60 W.

' Ny
POCITAC
POCITAC MONITOR
(@) spotrebaPC () spotrebaPC_obrazovka
0 prikonPC () prikonPC_obrazovka
7 randomPrikonPC 3 randomPrikonPCobrazovka
@ zapnu_PC
2 vypnu_PC
LN ’

Obrdzek 27 Pocitac — pouZivané proménné a funkce.

Funkce zapnu_PC() pficte hodnotu proménné prikonPC k proménym spotrebaPC a spotreba.
Zaroven pricte také hodnotu proménné prikonPC obrazovka khodnoté proménné
spotrebaPC_obrazovka a proménné spotreba. U funkce vypnu_PC() se obdobné hodnoty odeditaji
tak, aby hodnoty proménnych spotrebaPC a spotrebaPC_obrazovka byly rovny nule.

délka béhu (ze 30 min) | prikon standby
set-top-box 30 min 3-8 W 0,5W
TV obrazovka 30 min 60-120 W
pocitac 30 min 100-500 W
PC obrazovka 30 min 20-30 W
vysavac 10-30 min 800-1500 W

Tabulka 9 Tabulka nastaveni spotrebici — televize, pocitac, vysavac.
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~ Funkce zapnu_notebook() pficte k hodnoté proménné

NOTEBOOK spotrebaNotebook a k proménné spotreba hodnotu
() spotrebaNotebook proménné prikonNotebook. Pokud je volana funkce
2 brikonNotebook vypnu_notebook() ta obdobné hodnotu prikonNotebook
() prikonNoteboo odette.

@ randomPrikonNotebook
Po 30 minutach agent tento blok na pocitaci opousti a je

voldna funkce vypnu_PC() a pokud je zapnuty i notebook,
3 zapnu_notebook je volana jesté funkce vypnu_notebook().

@ vypnu_notebook Stejné jaké u stolniho pocitate uvazujeme konstantni
prikon spotfebice pfi jeho spusténi.

Obrdzek 28 Notebook — pouZivané
proménné a funkce.

41.3 Uklid
Predpokladame, Zze v domacnosti je pravé jeden vysavac a uklizi pouze dospélé osoby. Uklizet mize
vice osob najednou, ale ke spusténi vysavace béhem jednoho intervalu dojde pouze jednou.

uklid Pfi vstupu do funké&niho bloku uklid je volana funkce source_uklid.inject(), ktera
— @ = spusti blokové schéma pro tklid oznacené jako UKLID — detail. Pti spusténi tohoto
blokového schématu je generovdana délka béhu vysavacde funkci
randomintervalVysavani a to v rozmezi 10 — 30 minut. Vygenerovana hodnota je uklddana do
proménné intervalVlysavani a ovliviiuje délku bloku VYSAVAC. P¥i vstupu do bloku VYSAVAC dochazi
k volani funkce zapnu_vysavac(). Po uplynuti doby dané proménnou intervalVysavani je volana
funkce vypnu_vysavac(). Nasledujici funkéni blok pouze dorovnava dobu uklidu do 30 minut — tedy

vvvvv

source_uklid UKLID - detail
VYSAVAC
~ ~ Obrdzek 29 Blokové schéma pro uklid
UKLID
VYSAVAC y . o v ,
trebaV Pfikon vysavale je generovan pfi jeho spusténi funkci
O spatrebavysavac randomPrikonVysavac v intervalu 800-1500 W.
O prikonVysavac Vygenerovand hodnota je ukldddna do proménné
() intervalVysavani prikonVysavac.
» randomPrikonVysavac Funkce zapnu_vysavac() pficte hodnotu proménné

@ randomintervalVysavani prikonVysavac k proménné spotreba a k proménné

3 zapnu vysavac spotrebaVlysavac. Funkce vypnu_vysavac() obdobné

@ Vypnu_vysavac hodnoty odecita.
L ",

Obrdzek 30 Vysavac — pouZivané
promeénné a funkce
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4.1.4 Pripravajidla

Predpokladame, Ze o pfipravu jidla se staraji dospéli obyvatelé domacnosti. Vafit mlze vice
dospélych, ale spotfebice se pousti vidy jen jednou — resp. blokové schéma bude spusténo pro
jeden pualhodinovy interval pouze jednou.

I Pfi vstupu do funkéniho bloku priprava jidla je ovérfovano, zda jiz blokové

_ schéma pro pfipravu jidla nebézi. Pokud proménna vareni bool nabyva

hodnoty false, vafeni pravé ted jesté neprobihda a je voldna funkce
source_vareni.inject(), ktera blokové schéma pro vareni spusti.

Hodnoty prikonu spotiebicll jsou generovany pri kazdém spusténi blokového schématu pro vareni.
Pro troubu je funkci randomPrikonTrouba generovan prikon v intervalu 2,5-3,5 kW a hodnota je
uklddana do proménné prikonTrouba. Pro vafi¢ je funkci randomPrikonVaric generovan pfikon
vintervalu 2-8 kW a hodnota je ukldaddna do proménné prikonVaric. Pro digestot je hodnota
generovana vintervalu 110-250 W funkci randomPrikonDigestor a uklddana do proménné
prikonDigestor. Pro rychlovarnou konvici je hodnota generovédna vrozmezi 2-2,4 kW funkci
randomPrikonRychlovarka a hodnota je ukldddana do proménné prikonRychlovarka. Ptikon
mikrovinné trouby je generovan v intervalu 700-1500 W funkci randomPrikonMikrovina a hodnota
je ukladdna do proménné prikonMikrovina.

Funkce zapnu_xxx(), kde xxx je dany kuchynsky spotiebic vzdy pficita hodnotu proménné prikonxxx
k proménné spotrebaxxx a zdroven k proménné spotreba. U mikrovinné trouby dochazi nejprve
jesté k odecteni standby hodnoty spotfebice, ktera je stanovena na 0,5 W. Funkce vypnu_xxx()
hodnotu prikonxxx odecita od hodnot proménnych spotrebaxxx a spotreba. U funkce zapnu_varic()
dochazi k pfi¢teni jak hodnot pro varnou desku, tak pro digestof. Obdobné pak u funkce
vypnu_varic() se odecitaji obé hodnoty.

r ~

VARENI
TROUBA VARNA DESKA DIGESTOR RYCHLOVARNA KONVICE MIKROVLNNA TROUBA
(O spotrebaTrouba () spotrebaVaric () spotrebaDigestor (O spotrebaRychlovarka () spotrebaMikrovina
© prikonTrouba ® prikonVaric (O prikonDigestor O prikonRychlovarka O prikonMikrovina
(» randomPrikonTrouba @ randomPrikonVaric (3 randomPrikonDigestor (3 randomPrikonRychlovarka O standbyMikrovina
) ® randomPrikonMikrovina
(3 zapnu_troubu 3 zapnu_varic @ zapnu_rychlovarku
@ vypnu_troubu @ vypnu_varic @ vypnu_rychlovarku B zapnu_mikrovinu
L1 . LT @ vypnu_mikrovinu
@ intervalVaric @ intervalRychlovarka O intervalMikrovina
@ randomintervalVaric @ randomlntervalRychlovarka @ randomintervalMikrovina
\ v

Obrdzek 31 Vareni — pouZivané proménné a funkce.

RozliSujeme pfipravu jidla béhem dopoledne (snidané) a po zbytek dne (obéd a vecere).
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4.1.5 Dopolednivareni

Dopoledni vafeni predpokladame od pllnoci do jedenacti hodin dopoledne. Pfredpokladame, ze
v této dobé uzivatel pravdépodobné pfipravuje snidani a je tedy cely proces vareni jednodussi nez
pro obéd nebo vecefri.

PRIPRAVA JIDLA dopoledne - detail

source_vareni HYCHEQIARNA

e S © s © e ot © B O

() vareni_bool

Obrdzek 32 Blokové schéma pro dopoledni pripravu jidla.

Predpokladame, Ze je 95 % pravdépodobnost, Ze uZivatel béhem 30minutového intervalu vareni
zapne rychlovarnou konvici na 2-6 minut, dale pak predpokladame pravdépodobnost 5 %, zZe zapne
vafi¢ na 10-20 minut a z 10 % poté zapne mikrovinnou troubu na 1-4 minuty. Pfedpokladame tedy,
Ze spinani spotrebicl neni paralelni, ale postupné. Posledni blok za blokem mikrovina zajistuje
dopocet ¢asu aktivity do 30 minut.

spotiebic pfikon standby délka béhu dopoledne

trouba 2500-3500 W

varna deska 2000-8000 W 10-20 min

digestor 110-250 W 10-20 min

rychlovarna konvice 20002400 W 2—6 min

mikrovinna trouba 700-1500 W 05W 1-4 min
celkem max. 30 min

Tabulka 10 Dopoledni vareni — nastaveni spotiebicd.

4.1.6 Poledni a odpoledni vareni
Poledni a odpoledni vareni pfedpokladdme od jedenacti hodin dopoledne po cely zbytek dne.
Predpokladame, Ze v této dobé uzivatel pravdépodobné pfipravuje obéd anebo vecefi.

} PRIPRA JIDLA odpoledne - detail
source_vareni TROUBA . .  RYCHLOVARNA

ompti | VARIC 0 MIKROVLNA Toua
© i C 1 © i O 5d © b O A

i VARIC RYCHLOVARHNA
Gvarenl_b{]ol MIKROVLHNA 0o

L

eold o 33—

RYCHLOVARHA
MIEROVLHA 0
B @
[%

Obrdzek 33 Blokové schéma pro poledni a odpoledni pripravu jidla.

[%

Oproti dopolednimu vafeni uvazujeme moznost spusténi vice spotrebicl zaroven. Pfedpokladame,
Ze pravdépodobnost, Ze k vafeni pouzije uZivatel troubu je 10 %. Trouba pak bézi po celou dobu
intervalu. V intervalu 0-5 minut po zapnuti trouby uvaZujeme 50 % pravdépodobnost, Ze dojde i ke
spusténi varice a to na 10-20 minut. Dale pak 30 % pravdépodobnost, Ze po vafici zapne soucasné
k troubé jesté rychlovarnou konvici na 2-6 minut a nasledné 20 % pravdépodobnost, Ze zapne
mikrovinnou troubu na 1-4 minuty.
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Pokud se uZivatel nerozhodne pouzit troubu, uvaZzujeme 60% pravdépodobnost, Ze zapne vafi¢. Ten
pak béZzi po celou dobu intervalu. Vintervalu 0-5 minut po zapnuti vafie uvaZujeme
pravdépodobnost 40 %, Ze uzivatel k vafici zapne na 2-10 minut rychlovarnou konvici a nasledné
20 % pravdépodobnost, Ze zapne jesté na 1-10 minut mikrovinnou troubu.

Pokud uZivatel nepouZije ani troubu ani vafi¢ predpokladame, Ze ze 70 % poutzije k pfipravé jidla
mikrovinnou troubu na 1-15 minut a poté z 50 % poutzije na 2-10 minut rychlovarnou konvici.

Na konci kazdé vétve blokového schématu pro vareni je blok, ktery zajistuje dopocet do 30 minut
intervalu.

odpoledne |odpoledne |odpoledne
spotrebic prikon standby |-stroubou |-svafiéem |- mikro/rych
trouba 2500-3500 W 30 min
varna deska 2000-8000 W 10-20 min 30 min
digestor 110-250 W 10-20 min 30 min
rychlovarna konvice | 2000-2400 W 2—-6 min 2-10 min 2-10 min
mikrovinnd trouba | 700-1500 W 0,5W 1-4 min 1-10 min 1-15 min

celkem max. | celkem max.
30 min 30 min

Tabulka 11 Poledni a odpoledni vareni — nastaveni spotrebicu.
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4.2 SPOTREBICE — SIMULACNI PROJEKT DOMACNOST

V projektu Domdcnost jsou simulovany spotiebice, které jsou uzivany bez zavislosti chovani a
rozhodovani uzivatele podle statistickych dat. Jedna se o pracku, mycku, susic¢ku, lednici a modem.
Podle poctu obyvatel domacnosti jsou ménény pravdépodobnosti zapnuti nékterych spotrebic

podle nasledujicich tabulek.

DOMACNOST — 2 dospéli + 2 déti
spotrebic pst |zapne se délka béhu pfikon
g f 0, 10-19-
Pracka v?ednl den 50 % | 16:10-18:00 15-3h 22-2.4 kW
vikend 50 % | 10:30-16:00
Susicka ze 20 % se sepne po pracce 2-3h 0,8-1,5 kW
b f 0, 10-20-
Myéka v?ednl den 70% | 17:10-20:00 235h 13-1,6 kW
vikend 70 % | 10:30-19:00
Lednice kazdych 60-80 minut 15-24 min 80-100 W
Modem trvale zapnuty 24 h/den 8-15 W

Tabulka 12 Domdcnost — nastaveni spotrebicu pro simulaci domdcnosti se 2 dospélymi a 2 détmi.

DOMACNOST - 2 dospéli
spotrebic pst |zapne se délka béhu pfikon
b4 f 0, 10-19-
Pracka v?ednl den 30 % | 16:10-18:00 153h 2224 kW
vikend 30 % | 10:30-16:00
Susicka ze 20 % se sepne po pracce 2-3h 0,8-1,5 kW
b 1 0 1090
Myéka Vf,edm den 40 % | 17:10-20:00 235h 1,3-1,6 kW
vikend 40 % | 10:30-19:00
Lednice kazdych 60-80 minut 15-24 min 80-100 W
Modem trvale zapnuty 24 h/den 8-15W

Tabulka 13 Domdcnost — nastaveni spotrebicu pro simulaci domdcnosti se 2 dospélymi.
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4.2.1 Lednice

"¢ StartLednice

LEDNICE

Predpokladame, Ze v domdcnosti
je uzivana lednice, jejiz soucasti
je zaroven i mraznicka.

(" lednice I

[zapnuto_led nice}

() spotrebalEDNICE
(O prikonLEDNICE
() intervalLEDNICE

(@ randomintervalLEDNICE
(3 spinaniLEDNICE
() varSpinaniLEDNICE

(» randomPrikonlLednice

Lednice je modelovdna pres
statechart, a méni se stav
vypnuto_lednice na
zapnuto_lednice. Interval spindni
lednice je nastaveny na 60-80
minut a pro kazidé sepnuti je
generovan novy interval v téchto
mezich funkci spinaniLEDNICE a
ukldddn je do proménné
varSpinaniLEDNICE. Délka béhu
sepnuti lednice je stanovena
proménnou intervalLEDNICE,
J kterda je generovdna funkci

randomPrikonLednice. Interval,

Obrdzek 34 Lednice — pouzivané proménné a funkce

ve kterém je tato délka béhu
generovana je nastaven na 15-24

minut. Maximalni pfikon lednice je stanoveny proménnou prikonLEDNICE, ktera je generovana
pouze pfi prvnim spusténi funkci randomPrikonLednice v mezich 80-100 W a nasledné zlstava po
cely simulacni béh stejnd. Pfi sepnuti lednice je tato hodnota pfikonu pfi¢tena jak k proménné
spotrebal EDNICE, tak k celkové hodnoté aktualniho pfikonu v celém simulaénim projektu, ktery je
ukladan v proménné spotreba. Pfi vypnuti je od stejnych proménnych odectena.

42.2 Modem

TStar‘tMDdem

" modem

[zapnuto_modemj

{) spotrebaMODEM
(O prikonModem

MODEM

(@ randomPrikonModem

L "

Obrdzek 35 Modem — pouZivané
proménné a funkce

Predpokladame, Ze v domacnosti nedochazi k zapinani a
vypindni modemu a béZi tedy nepretrzité. Pfi spusténi
simulace se vygeneruje funkci randomPrikonModem
hodnota maximalniho pfikonu spotfebice v mezich
stanovenych na zdkladé méfeni mezi 6-15W. Tato
hodnota je ulozena do proménné prikonModem a po celou
dobu simulace zlstava konstantni. Zanedbavame vykyvy
pfikonu spotrebice pfi vytiZeni.

Tato hodnota ptikonu je pfictena pfi spusténi k proménné
spotrebaMODEM a zaroven je pfi¢tena k celkové hodnoté
aktudlniho pfikonu v celém simulacénim projektu, ktery je
uklddan v proménné spotreba. Pfi vypnuti je od stejnych
proménnych odectena.
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4.2.3 Mycka

Podle dat ceského statistického ufadu predpokladame, Ze vétsSina ¢eskych domacnosti ma doma
mycku [21]. U mycky dochazi k rozlisovani, zda se jedna o viedni den, kdy mizZe byt spusténa po 17
h anebo, zda se jedna o vikend, kdy m(Ze dojit ke spusténi uz po 10 h. Pfedpokladame, Ze dany den
dochazi ke spusténi mycky v 70 % pripadld u ¢tyfclenné domdacnosti a ve 40 % u dvouclenné
domadcnosti. Predpokladdme, Ze dochazi maximalné k jednomu spusténi mycky za den.

( MYCKA )
() spotrebaMYCKA

0 prikonMYCKA (O intervalMycka

@ randomPrikonMyicka @ randomlintervalMycka

0 prikonMYCKAMAK (@ intervalMyckaMAX

3 randomPrikonMyickaMAX @ randomintervalMyckaMAX
MYCI CYKLUS

my{:ka o nahrivani nahrivani

e_

= mycka_vsedni_den

f”

vikend myjcka

&

= mycka vikend
‘.

0 randomintMycka

9 GenerateRandomintervalMycka

J

Obrdzek 36 Mycka — blokové schéma, pouZivané proménné a funkce

Pro kaidy novy béh je generovano zpoidéni spusténi  spotfebice  funkci
GenerateRandomintervalMycka, které je generovano v intervalu 10-180 minut pro vSedni den a
30-540 minut pro vikend a vygenerovana hodnota je uklddana do proménné randomintMycka.
Jedna se o zpozZdéni, kdy je mycka spusténa po 17 h ve vSedni den, resp. po 10 h o vikendu. Tato
hodnota zpoZdéni je v blokovém schématu znazornéna zpozdovacim ¢lenem. Délka myciho cyklu je
generovana pfi kazdém spusténi funkci randomintervalMycka

120-210 minut a je ukladana do proménné intervalMycka.

v mezich

Vzhledem ke komplikovanému pribéhu prikonu spotiebice béhem myciho cyklu, bylo provedeno
jeho zjednoduseni. Na zakladé méreni se predpokladd, Ze kazdy myci cyklus zacina fazi nahtivani a
rovnéZ toto nahfivani probéhne jesté jednou ke konci cyklu. BEhem tohoto nahfivani dochazi
k maximalnimu pfikonu spotiebi¢e béhem cyklu a mezi témito dvéma maximalnimi odbéry je pfikon
spotrebice priblizné konstantné velmi maly. Pfi spusténi spotrebice v simula¢nim béhu tedy dochazi
k vygenerovani hodnoty maximalniho pfikonu spotfebice béhem nahfivani  funkci
randomPrikonMyckaMAX, ktery je generovan v intervalu 1,3-1,6 kW a hodnota je ukladana do
proménné randomPrikonMyckaMAX. Zaroven je generovana i délka intervalu jednoho peaku
myciho cyklu funkci randomintervalMyckaMAX v mezich 17-22 minut a je uklddana do proménné
intervalMyckaMAX. Dale je také pti kazdém spusténi nahodné generovan prikon mezi dvéma peaky
nahtivani funkci randomPrikonMycka v intervalu 30-100 W a tato hodnota je ukladana do
proménné prikonMYCKA.
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Pokud je tedy mycka béhem simulace

1,600
zapnuta, probéhne nejprve 17-22 minut
1,400 nahfivani, kdy se spotrebaMYCKA a spotreba
celého simula¢niho projektu zvysi o hodnotu
1200 prikonMYCKAMAX. Nésledné je tato hodnota
1 000 spotrebaMYCKA  snizena na  hodnotu
' proménné prikonMYCKA. Poslednich 17-22
800 minut myciho cyklu dojde opét k navyseni
hodnoty pfikonu na hodnotu
600 prikonMYCKAMAX.
400
200
0

18:20 21:40

Prikon

Obrazek 37 Typicky pribéh myciho cyklu (v pribéhu je rovnéz zaznamendno opakované
spindni lednice) - na ose x je vyznacen cas v dany den a na ose y je aktudini prikon ve W.

4.2.4 Pracka asusicka

Podle dat ceského statistického Uradu predpokladame, ze vétsina ceskych domacnosti ma doma
pracku a 20 % domadcnosti vlastni navic i susicku [21]. U pracky, podobné jako u mycky dochazi
k rozliSovani, zda se jedna o vSedni den, kdy mizZe byt spusténa po 16 h anebo, zda se jedna o
vikend, kdy mGze dojit ke spusténi uz po 10 h. Pfredpokladame, Ze dany den dochazi ke spusténi
pracky v50% pripadd u ctyfclenné domacnosti a ve 30% u dvouclenné domacnosti.
Pfedpoklddame, Ze dochazi maximalné k jednomu spusténi pracky za den.

-

= pracka_vsedni_den

= pracka_vikend

PRACKA SUSICKA
() spotrebaPRACKA () spotrebaSUSICKA
0 prikonPRACKAMAX () intervalPrackaMAX 0 prikanSUSICKA
(» randomPrikonPrackaMAX @ randamintervalPrackaMAX () intervalSusicka
) prikonPRACKA () intervalPracka (» randomlntervalSusicka
(» randomPrikonPracka (» randomlntervalPracka (» zapnu_susicku

(» vypnu_susicku

\.I'Sedni_den zpozdovaci Sil"lk

= PRACKA SUSICKA
o 3-EHE—— |

vikend

>

() randomintPracka (@ randomPrikonSusicka

(» GenerateRandomIntervalPracka

Obrdzek 38 Pracka a susicka — blokové schéma, pouZivané proménné a funkce
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Obdobné jako u mycky je tfeba pro ucely simulace praci cyklus zjednodusit. Stejné jako u mycky se
béhem cyklu objevuji Spicky, kdy spottfebi¢ dosahuje maximalniho prikonu. Tato Spicka se objevuje
zpravidla na zac¢atku cyklu a pak se jesté mUZe opakovat v zavislosti na typu praciho cyklu. Pro Gcely
simulace cyklus zjednodusujeme tak, Ze uvazujeme jen jednu Spicku maximalniho prikonu, a to na
zacatku cyklu. Jeji délka mlze byt ale rliznd, a tak miZe obsahnout i maxima, ktera prijdou az napfr.
v druhé poloviné praciho cyklu.

Stejné jako u mycky obsahuje blokové schéma zpozdovaci ¢len, jehoz délka je stanovena
proménnou randomintPracka, kterd je generovana pfi funkci GenerateRandomintervalPracka
v intervalu 10-120 minut ve vSedni den a 30—-360 minut o vikendu. Jedna se o zpozdéni zapnuti
pracky po 16 h ve vSedni den, respektive po 10 h o vikendu. Dale je také pti spusténi spotiebice
generovana hodnota maximdlniho prikonu spotfebice vintervalu 2,2-2,4 kW funkci
randomPrikonPrackaMAX a ukladana je

2,500 do proménné prikonPRACKAMAX. Délka
intervalu, kdy dochazi k maximalnimu
pfikonu spotfebice je generovana
2,000 v intervalu 15-40 minut  funkci
randomintervalPrackaMAX a ukladana je
do proménné intervalPrackaMAX.

1,500 Hodnota piikonu pracky po zbyly praci
cyklus je generovdna vintervalu 50-
150 W funkci randomPrikonPracka a
1,000

ukladana do proménné prikonPRACKA.

Pokud je tedy pracka béhem simulace
500 zapnuta, probéhne nejprve 15-40 minut
nahfivani, kdy se spotrebaPRACKA a
spotreba celého simulaéniho projektu

0 zvysSi o hodnotu prikonPRACKAMAX.

1920 2140 Nasledné je tato hodnota

PFikon spotrebaPRACKA snizena po zbytek

Obrdzek 39 Typicky priibéh praciho cyklu (v pribéhu je praciho cyklu na hodnotu proménné
rovnéz zaznamendno spindni lednice) - na ose x je prikonPRACKA.

vyznacen cas v dany den a na ose y je aktudlIni prikon ve
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Podle Ceskych statistickych dat vime, Ze 20 % domacnosti vlastni susicku [21]. Pro jednoduchost
pocitdme tedy s tim, Ze po doprani pracky ve 20 % pripad( je zapnuta susicka. Vzhledem k tomu, Ze
susic¢ka udrZuje trvale vysokou teplotu, dochazi béhem pribéhu spotreby susiciho cyklu k neustale
oscilaci mezi minimdlni a maximalni hodnotou pfikonu. Pro simulaci tedy uvazujeme priimérnou
konstantni hodnotou ptikonu po celou dobu susiciho cyklu. Tato hodnota ptikonu je generovana
v intervalu 0,8-1,5 kW funkci randomPrikonSusicka a je ukldddna do proménné prikonSUSICKA.
Ndhodné generovana je délka jednoho cyklu, a to funkci randomintervalSusicka v intervalu 120-
180 minut a vygenerovana hodnota je uklddana do proménné intervalSusicka. P¥i spusténi susicky
dochadzi ke pfi¢teni hodnoty proménné prikonSUSICKA k proménné spotrebaSUSICKA a zaroven
k celkové hodnoté spotreba. Po skonceni béhu susicky jsou hodnoty odecteny.

2,500

2,000

1,500

1,000

500

03:00 06:20 09:40 13:00

Prikon

Obrdzek 40 Prubéh praciho cyklu, po kterém byla zapnutd susicka (v pribéhu je rovnéZ zaznamendno spindni lednice) -
na ose x je vyznacen cas v dany den a na ose y je aktudlini prikon ve W.
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5 VYSLEDKY SIMULACNICH BEHU

Program Anylogic dovoluje zapisovani dat ze simulacniho béhu do své databaze. Této funkcionality
bylo vyuzito pro ukladani hodnoty proménné spotreba a to s krokem dvou minut. BohuZel neni
mozné v jednom simulaénim béhu zaznamenat vic nez 1000 hodnot. Bylo tedy nutné, aby kazda
simulace pro kazdy jeden den byla spusténa a uloZena rucné. Takto bylo provedeno celkem 1200
simulacnich béhl — v kazdém projektu doslo ke 100 simulacnich béh(, aZz na projekt Domdcnost —
tam bylo simulacnich béhl provedeno 400 pro rGzné konfigurace (100 simulacnich béhl pro
konfiguraci 2 dospéli vikend, 100 simulacnich béhl pro konfiguraci dva dospéli viedni den, 100
simulacnich béhl pro konfiguraci dva dospéli a dvé déti vikend, 100 simulacnich béhl pro
konfiguraci dva dospéli a dvé déti vikend).

Jednotlivé zdpisy do databdaze byly exportovany do tabulek v excelu a nasledné byly prekopirovany
do jednotné tabulky, ktera je dostupna v ptiloze této prace pod ndzvem zpracovani_simulace_final.

5.1 DOMACNOST SE DVEMA PRACUJICIMI DOSPELYMI A DVEMA DETMI

Z dat z probéhlych simulacnich béht byla spocitana pridmérna spotifeba kazdé dvé minuty vsedniho
dne a ndsledné byla data prepoctena na celkovou denni spotfebu. Pro domdcnost, jejiz obyvateli
jsou dva pracujici dospéli a dvé déti ve véku 10-17 let vysla primérna hodnota denni spotieby ve
vSedni den na 5,57 kWh a o vikendu na 7,89 kWh.

5,57 kWh
7,89 kWh

Tabulka 14 Vysledky simulace — primérnd denni spotreba pro typickou domdcnost se dvéma dospélymi a dvéma détmi.
(zdroj: autor)
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5.1.1 VSedniden

Abychom dostali celkovd ucelend data o spotfebé energie ¢tyfclenné domacnosti ve vSedni den,
bylo potfeba secist data ze simulac¢nich béhi pro vsedni dny — jak ze simulaénich béh(l pro dospélé,
tak pro déti. Na zavér byla jesté pri¢tena data z projektu Domdcnost, ktery byl nakonfigurovan pro
¢tyfélennou domacnost.

Ziskali jsme tak 100 pribéh( pro tento typ domacnosti a jsou zaznamenany do grafu na obrazku
Cislo 41. Dale pak byla z dat simulaci spo¢tena prlimérna spotieba, ktera je zaznamenana v grafu na
obrazku ¢islo 42.
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Obrazek 41 Graf spotreby energie elektrickych spotrebicl v domdcnosti — 100 simulacnich béhud pro typicky vsedni den —
domdcnost se dvéma dospélymi a dvema détmi. (zdroj: autor)

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

pfikon [W]

400
200

0
0:00 2:.00 4:.00 6:00 800 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Denni doba [h]

Obrdzek 42 Graf spotreby energie elektrickych spotrebici v domdcnosti — priimérnad spotreba pro typicky vsedni den —
domdcnost se dvéma dospélymi a dvéma détmi. (zdroj: autor)
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5.1.2 Vikend

Obdobné byla pfepoctena data pro tuto typovou domacnost pro vikendové dny. Vsech 100 dennich
prabéhl spotfeby energie bylo zaznamenano do grafu na obrazku ¢ 43. Primérna vikendova
spotreba je pak zaznamenana v grafu na obrazku ¢ 44.
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Obrdzek 43 Graf spotreby energie elektrickych spotrebici v domdcnosti — 100 simulacnich béhi pro typicky vikendovy
den — domdcnost se dvéma dospélymi a dvema détmi. (zdroj: autor)
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Obrdzek 44 Graf spotreby energie elektrickych spotrebict v domdcnosti — priimérnd spotreba pro typicky vikendovy den
—domdcnost se dvéma dospélymi a dvéma détmi. (zdroj: autor)
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5.2 DOMACNOST SE DVEMA PRACUJICIMI DOSPELYMI

Obdobné jako pro prvni typovou domdacnost byla data z probéhlych simulacnich béh( prepoctena
na celkovou denni spotfebu. Pro tuto typovou domacnost, jejiz obyvateli jsou pouze dva pracujici
dospéli vysla prlmérnad hodnota denni spotfeby ve vsedni den na 4,38 kWh a o vikendu na
6,61 kWh.

4,38 kWh
6,61 kWh

Tabulka 15 Vysledky simulace — priimérnd denni spotreba pro typickou domdcnost se dvéma dospélymi.

5.2.1 VSedniden

Abychom dostali celkovd ucelena data o spotiebé energie dvouclenné domacnosti ve vSedni den,
bylo potfeba secist data ze simulacnich béhu pro vsedni dny — tentokrat pouze ze simulacnich béhu
pro dospélé. Na zavér byla jesté pfi¢tena data z projektu Domdcnost, ktery byl nakonfigurovan pro
dvouclennou domacnost.

Ziskali jsme tak 100 prlibéhl pro tento typ domdcnosti a jsou zaznamenany do grafu na obrazku
Cislo 45. Dale pak byla z dat simulaci spo¢tena primérna spotieba, ktera je zaznamenana v grafu na
obrazku &islo 46.
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Obrazek 45 Graf spotreby energie elektrickych spotrebicti v domdcnosti — 100 simulacnich béhd pro typicky vsedni den —
domdcnost se dvéma dospélymi.
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Obrdzek 46 Graf spotreby energie elektrickych spotfebi¢i v domdcnosti — priimérnad spotreba pro typicky vsedni den —
domdcnost se dvéma dospélymi.

5.2.2 Vikend

Obdobné byla pfepoctena data pro tuto typovou domacnost pro vikendové dny. VSech 100 dennich
prabéhl spotfeby energie bylo zaznamenano do grafu na obrazku ¢ 47. Primérna vikendova
spotfeba je pak zaznamenana v grafu na obrdazku ¢ 48.
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Obrdzek 47 Graf spotreby energie elektrickych spotrebici v domdcnosti — 100 simulacnich béhi pro typicky vikendovy
den —domdcnost se dvéma dospélymi.
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Obradzek 48 Graf spotreby energie elektrickych spotrebic¢t v domdcnosti — priimérnd spotreba pro typicky vikendovy den
—domadcnost se dvéma dospélymi.
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6 DISKUSE

Na grafech primérné spotreby v pfedchozi kapitole mizeme sledovat poklesy odbéru energie
kazdou pllhodinu — to je zplsobeno rozdélenim Usekd simulace na tficetiminutové intervaly mezi
nimiz se uzivatel znovu rozhoduje, jakou aktivitu zvoli pro ndsledujici interval. Realné tyto poklesy
v odbéru pravdépodobné nebudou.

Dale mizeme na pramérnych grafech denni spotfeby pozorovat predevsim dopoledne témér
periodicky se opakujici vinu, kterd je zplUsobena spinanim lednice. Pokud bychom provedli
dostate¢né mnozstvi simulaci, byla by tato periodicita vyhlazena.

U vikendového grafu pozorujeme vyrazny narist prikonu pred polednem, kdy je patrné pfipravovan
vikendovy obéd. Nasledné kolem druhé hodiny dochdzi k mirnému poklesu a vecer opét spotieba
naroste. Pfedpokladame, Ze je to zplsobené pripravou vecdere a sledovanim televize.

Pokud porovname priamérné grafy denni spotifeby pro obé typové domacnosti vSimneme si, Ze se
ve svém tvaru moc nelisi. To je zplsobeno pravdépodobné tim, Ze nékteré vykonné spotrebice,
které zpUsobuji spicky v prlibéhu spotreby, jsou pro zjednoduseni simulace ovladany jen dospélymi
— napf. kuchyniské spotrebice.

Je pravdépodobné, Ze profil denni spotifeby ve vSedni den se bude liSit podle typu domacnosti —
pokud tedy budeme uvazovat napf. matku na materské dovolené, bude profil pro vSedni den
odlisSny nez pro domacnost, kde oba dospéli dochazi do zaméstndni. Stejné tak se bude lisit profil
spotfeby domacnosti, jejiz obyvatelé jsou lidé dlichodového véku. U téchto typl domacnosti Ize
prfedpokladat, Ze odbér energie bude nabyvat vyssSich hodnot jiz béhem dne, nikoliv az
v odpolednich hodindach, jako je to u pracujicich dospélych, ktefi jsou pfes den v zaméstnani.

U vysledk(l simulace je uvedeno, Ze plati pro dospélé pracujici osoby. Avsak lze predpokladat, ze
profil bude podobny napf. pro osoby studujici vysoké skoly, které misto prace travi ¢as pres den ve
skole.

Spoctend primérna denni spotieba, ktera byla stanovena na zakladé vysledk( ze simulacnich dat,
byla srovnavana s redlnou spotfebou nékolika stejnych typovych domacnosti. Jedna z ¢tyrélennych
rodin uvedla, Ze jejich primérna spotfeba je ve vsedni priblizné 6 kWh. O vikendu pak 9 kWh.
Dvouclennd domdcnost zase uvedla svou primérnou denni spotfebu ve vSedni den 5,4 kWh.
VsSechna ziskana data se velmi bliZila spoctené spotrebé na zdkladé simulaci, ve vétsiné pripadl byla
spoctenad spotieba o néco nizsi. To je zpUsobeno tim, Ze v simulaci uvazujeme odbér pouze nékolika
zakladnimi spotrebici a neuvaZzujeme elektfinu napr. spotfebovanou na osvétleni, pripravu teplé
vody atp. V dobé, kdy byla tato prace psana, byla v nasi republice vyhlasena karanténa, a proto data
pro vsedni den vtomto obdobi vykazovala spiSe charakter vikendu, protoZze vétsSina lidi po dobu
nouzového stavu z(stavala pracovat z domova.

Pokud sledujeme graf, ve kterém jsou zaznamenany priabéhy vsech simulacnich béhi vidime, Ze
nékteré Spicky dosahuji hodnot pfikonu az 12 kW. Je tfeba brat v potaz, Ze se jedna o simulacni
data, kde je nenulova pravdépodobnost, Zze dojde ke spusténi nékolika naroénych spotrebicd
s vysokym pfikonem najednou. V domacnosti jsou tyto narocné spotrebice (napf. vari¢) zapojeny
na vlastni jisti¢. V redlném Zivoté je mald pravdépodobnost, Ze tyto narocné spotiebice budeme mit
zapnuté najednou, avsak stejné jako v simulaci, neni tato pravdépodobnost ani v realité nulova. Je
ale vidét, Ze se jedna o jednotky pripadu, kdy k tomu béhem simulace doslo a prlimérna spotreba
jiz dosahuje maxim okolo 1,5 — 2 kW v zavislosti na typu dne a domacnosti.
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Pokud budeme srovnavat primeérny graf denni spotieby elektrické energie s grafem na obrazku
Cislo 7, ktery zobrazuje Sedou ¢arou priimérné hodnoty spotfeby energie na zdkladé méreni jedné
domdcnosti, vidime, Ze kromé dopoledne profil spotfeby pfiblizné souhlasi — pro vsedni den po
obédé postupné roste odebirany pfikon az do vecera. Simulovany pribéh vykazuje vyssi vychylku
vecerniho odbéru energie. Dopoledni maximum u zméfeného profilu miZe byt zplsoben jinymi
rannimi zvyklostmi ve statu, kde probihalo méfeni, nez jaké ma bézny ¢esky obyvatel. Navic se jedna
o graf, ve kterém neni rozliSovan typ dne — jedna se o primérny graf za dva roky kazdodenniho
méfeni.

Dale mlzZeme graf priimérné denni spotfeby srovnadvat s grafem z modelu CREST, ktery je na
obrazku Cislo 10. Je ale zfejmé, Ze zatimco tento graf z modelu CREST pracuje se viemi typovymi
domacnostmi a z nich stanovuje pramérny denni profil, simulace vtéto praci se zabyva jen
konkrétnimi typovymi domacnostmi. Proto jsou profily zcela odlisné predevsim béhem dopoledne,
kdy u profilu zmodelu CREST pozorujeme vyssi odbér energie i béhem dopoledne, zatimco u
vysledk(l modelu této prace jsou v této dobé dospéli pracujici ve svém zaméstnani, a tedy nedochazi
ke vyrazné spotfebé v domacnosti. BEhem odpoledne dochazi v simulovaném pribéhu spotieby z
modelu CREST k maximalnimu odbéru pfiblizné mezi 18-22 h s hodnotou dosahuijici 0,8 kW. To je
pfi srovnani svysledky simulaci této prace vyrazné nizsi prikon. Je pravdépodobné, Ze je to
zpUsobené tim, Ze v simulaci modelu CREST jsou zahrnuty vSechny typové domacnosti, napf. i ty,
kde je pouze jeden obyvatel. Samoziejmé to ale mlzZe byt zplsobeno i rozdilnym chovanim
uzivatelG.

Nabizi se srovnani s dennim prilbéhem znazornénym na obrazku Cislo 11, kde je rozliSeno obsazeni
domacnosti. MlZeme si vS§imnout, Ze pro domacnost, kterd neni obsazena v dobé 9-16 h dochazi
k prvnimu vétsSimu dennimu narGstu pfikonu kolem 8 hodiny rano. Je tedy zifejmé, Ze v tomto se
chovani obyvatel(l Velké Britanie oproti ceskému lisi — v profilu denni spotteby, ktery je vysledkem
této prace vidime, Ze k vyrazné spotiebé rano nedochazi, a proto je pravdépodobné, ze Cesi maiji
odlisné zvyklosti pfipravy snidané nez Britové. V odpolednim priibéhu spotieby pak sledujeme, Ze
v zahranic¢ni studii dochazi k nejvétSimu pfikonu spotrebic mezi 16-20 h odpoledne, kdy pfikon
dosahuje az 1,5 kW. To pfriblizné odpovida i vysledkiim této prace, kdy k maximalnimu odbéru
energie az 1,7 kW dochdzi mezi 18-20 h.

Z vysledkl simulace je patrné, Ze se chovani ¢eskych obcant od jinych narodnosti lisi. Na pribéhu
priimérné vikendové spotfeby miZeme sledovat, Ze si Ce$i mnohem vic, neZ na snidané potrpi na
vikendovy obéd.

Je treba brat v Uvahu, Ze se jednd o data pouze pro typové domdacnosti a celkovy denni profil
spotieby energie béZznymi domacimi spotrebici vSech domacnosti ceské republiky se bude od téchto
prabéhd lisit. Zde je prileZitost pro dalsi praci.
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7 ZAVER

Prace naplniuje své stanovené cile predlozenim pramérnych profilG denni spotfeby pro viedni den
i vikend prlimérnych typovych domacnosti — domacnost se dvéma pracujicimi dospélymi a dvéma
détmi a dvouclenna domadcnost se dvéma pracujicimi dospélymi. Simulace jsou vytvoreny na
zakladé pravdépodobnostniho a agentové orientovaného modelovani v simula¢nim programu
Anylogic postaveného na datech z ¢eského panelového oSetfeni ¢eskych domacnosti. Dle mého
nazoru se tedy jednd o unikatni praci, kterd predkladd typicky profil denni spotreby typovych
domacnosti, ve kterych je zohlednéno chovani a rozhodovani obyvatel Ceské republiky.

Z vysledk( prace je patrné, Ze spotreba elektrické energie v domacnosti je zavisla na chovani
uzivatelll a pro typové domacnosti zpracované v této praci se velmi lisi pro vikendové dny a vSedni
dny.

Dale je také patrné, Ze chovani uzivatele v ohledu na spotrebu elektrické energie béznymi domacimi
spotrebici je zavislé na jeho ndrodnosti, kterd utvari nékteré typické rysy chovani — ze studie pro
typové ceské domacnosti vyplyva, Ze zatimco Cesi preferuji teply vikendovy obéd, napt. Britové si
potrpi na teplou snidani.

Spoctend prdmérnd hodnota odpovida redlnym hodnotdm denni spotfeby energie v téchto
typovych domacnostech. Pro domdcnost, jejiz obyvateli jsou dva pracujici dospéli a dvé déti ve véku
10-17 let vysSla prdmérna hodnota denni spotfeby ve vSedni den na 5,57 kWh a o vikendu na
7,89 kWh. Pro druhou typovou domacnost, jejiz obyvateli jsou pouze dva pracujici dospéli vysla
pramérna hodnota denni spotfeby ve vSsedni den na 4,38 kWh a o vikendu na 6,61 kWh.

Prace ddva pfilezZitost pro dalsi vyuZiti a vyvoj. Nabizi se vyuzit simulacni projekty napt. k simulovani
pritomnosti uZivatelll v mistnostech domacnosti. Vzhledem k rozsahu fesené problematiky v této
praci nebylo ¢asové mozné tato data ze simulace generovat, avsak simulaéni projekty to s drobnou
Upravou umozni. Tato data by mohla byt pouZita napf. pro pfipocteni energie na osvétleni.
Simulacni projekty je moZné dale upravovat, doplnit je napf. o drobné spotiebice, jako jsou napf.
nabijecky telefonu, Zehlicka, fén atp. anebo brat v potaz pouziti elektfiny k pfipravé teplé vody. Je
také mozné data upravit i pro jiné typy domdcnosti.

Uvedena data a profil denni spotfeby lze povaZovat jako podklad pro dalsi vyzkum v oblasti
energetické narocnosti budov.
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