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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvorenim modelu odbérové diagramu domécnosti. Nejprve
je vpraci nastinén rozbor soucasnych pfistupi K vytvareni odbérovych diagramu
domacnosti S jejich zhodnocenim. V préci jsou déale popsana vstupni data, postup
pii vytvafeni samotného modelu a v posledni Cast je provedena simulace odbéru
domacnosti a zhodnoceni piesnosti jeji predikce na zaklad¢ referen¢nich dat.
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Abstract

The thesis deals with the creation of a model of the household consumption diagram.
Firstly, the thesis outlines an analysis of current approaches to creating household
consumption diagrams with their evaluation. The thesis then describes the input data,
the procedure for creating the model itself, and in the last section, a simulation
of household consumption is performed and an evaluation of the accuracy
of its prediction, based on reference data.
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Uvop

ptibyva decentralizované vyroby, roste spotieba elektrické energie v rezidenénim sektoru
a provozovatelé distribunich soustav (PDS) se chystaji na nastup ,komunitni
energetiky“. V souvislosti s vysokymi cenami elektfiny dochézi ke zméndm chovani
zakaznikd, proto je ¢im dal tim t€zsi predikovat jejich spotiebu elektrické energie v Case.
Navic v nejblizsich letech dojde k ukonéeni dvoutarifnich distribu¢nich sazeb a prechodu
od HDO k AMM, pomoci kterého budou moci PDS sledovat a regulovat odbéry
jednotlivych zakazniku, casové rozliseni méteni dnes vSak byva pouze 15 minut.

Cilem diplomové prace je tedy zhodnoceni soucasného piistupu k vytvareni
odbérovych diagramti domdacnosti a zhotoveni modelu pro simulaci odbérovych kiivek.
Model by mél vychazet zvoln¢ dostupnych dat, byt transparentni a Ilehce
modifikovatelny, s ohledem na rychle se ménici chovani spotfebiteltl. Zaroven by mél mit
vysokou vzorkovaci frekvenci a byt lehce desagregovatelny pro detailni analyzu. Vystupy
modelu budou zhodnoceny na zaklad¢ referen¢nich dat z méfeni.

Diplomova prace je ¢lenéna do dvou kapitol, pfiCemz obsahem prvni je rozbor
pristupti k modelovani odbérovych ktivek a jejich vyhody a nevyhody, dale jsou zde
nastinény cile PREdistribuce, a. s., ktera se danou problematikou také aktivné zabyva.
Ve druhé kapitole jsou zhodnocena a popsana vstupni data a vytvoren model odbérového
diagramu domacnosti. V dil¢ich podkapitolach je detailn¢ popséan pfistup k modelovani
jednotlivych spotiebicii, prehledné znazornéna struktura modelu a v neposledni tadé¢
provedeno zhodnoceni piesnosti predikce modelu na zaklad¢ referen¢nich dat z méteni.



1. SOUCASNE PRISTUPY

Tato kapitola se zabyva souc¢asnymi pristupy k vytvareni odbérovych kiivek domacnosti
a motivaci pro jejich realizaci. Zaroven je zde nastinéno budouci sméfovani této
problematiky a nové presnéjsi ndstroje pro jeji realizaci.

Modelovani spotteby elektrické energie v reziden¢nim sektoru probihd jiz od 40. let
20. stoleti. S ohledem na rychly technologicky vyvoj v poslednich desetiletich a s nim
spojenou vyssi spotiebu elektrické energie, decentralizaci vyroby a zmény chovani
zakaznikl vSak starS§i modely rychle zastaravaji a potfeba novych, aktudlnich, rychle
nariistd. Pro ptfedstavu, reziden¢ni sektor v Evropé predstavuje 29% celkové spotieby
elektrické energie, dle [1], a zaroven podle americké National Energy Technology
Laboratory by mohla byt ¢tvrtina spotfebovavané energie v domacnostech dispecersky
fiditelna [2]. Hlavni motivaci pro vytvaieni téchto modeld jsou tak piedevs§im [3]:

e Planovani budouci spotieby elektrické energie a s ni spojend vystavba novych
vyrobnich bloki

e Rizeni elektrizaéni sit¢ — dopady demografickych, behavioralnich
a ekonomickych aspektii spojenych s rezidencnim sektorem pro piipadné
fizeni poptavky nebo spotieby

Modelovani je pomérné obtizné, protoze i domécnosti s totoznou spotiebou za dany
¢as, budou mit odlisné pribcéhy odebiraného vykonu v Case. Proto se pro vypocet
vyuzivaji predevsim tii principy, a to: modely zalozené na datech (vytvareny statistickymi
metodami nebo strojovym ucenim), fyzikalni modely (zaloZeny na termodynamickych
zakonech) a kombinace téchto dvou modela [4]. Zakladem pro kazdy model jsou vstupni
data, od kterych se nasledné odviji zplsob a metoda vypoctu. Konstrukce modelt
zalozenych na datech se obvykle sklada ze ¢tyt zakladnich krokt, a to: sbér dat, jejich
predzpracovani, zkouseni modelu pomoci testovaci sady dat a jeho nasledné testovani
narealném piikladu s vyhodnocenim presnosti predikce. Uskalim zde mutZze byt
dostate¢n€ nereprezentativni vzorek testovacich dat, kdy model mize na testovanych
datech fungovat dle o¢ekavani, v realu vSak na vétSim vzorku dat nemusi dosahovat
pozadované ptesnosti predikce [2].

1.1 Pristupy k modelovani

Pii modelovani kiivek odbéra se vychdzi prevazné ze dvou metod, a to shora doli (top-
down) a zdola nahoru (bottom-up), poptipadé z jejich kombinace (hybridni modely), jak
je patrné na obrazku 1.1. Podle zplsobu generovani diverzity se dale rozliSuji typy
modeli na [3]:
e Deterministicky model statistického rozdé€leni — jednd se o desagregaci
nameéteného profilu zatizeni pro jednotlivé domécnosti, pfiCemz diverzita je
JiZ zahrnuta v namétenych datech.
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e Pravdépodobnostni empiricky model — vychazi se ze zaznamenaného chovani
lidi, na zéklad¢ kterého se vytvoii pravdépodobnostni model.

e Model zalozeny na pruzkumu vyuziti ¢asu (Time use survey — TUS) —
zakladem jsou casové deniky obyvatel, ze kterych se podle aktivit urci
odbérové diagramy.

e Statisticky inzenyrsky model — vychazi se z naméfenych dat (tdaje
0 spotiebicich, pocasi, obydli atd.) a koeficientli odvozenych ze zatézovych
kiivek a socioekonomickych udaji.

Deterministic statistical
disaggregation models

Top-down models

Statistical random
models

.

Probabilisticempirical
models

Bottom-up models

Time of use based
models

Statistical engineering
models

Hybrid models

Obrazek 1.1 Klasifikace modelu kiivek zatizeni dle [3]

Do budoucna se pocita s nastupem inteligentnich elektromérli a s nimi spojenym sbérem
velkého mnozZstvi dat, kde se pfi vybéru dobrého reprezentativniho vzorku domécnosti
dojde k presnéjsi predikci, nez je tomu doposud. DalSim inovativnim smérem je
tzv. behaviordlni energetickd Uc€innost, kterd se ve vétSi mife zaméfuje na chovani
obyvatel pii spotiebé elektrické energie, je zde vSak vySsi narocnost zisku relevantnich
dat a jejich nasledné piedzpracovani [4].

Dal$im moZnym dé¢lenim modelti je Casové rozliSeni, zavislém na vzorkovaci
frekvenci vstupnich dat, kde rozliSujeme nizkou (hodiny az 15 min), stfedni (15 min az
1 min) a vysokou vzorkovaci frekvenci (1 min az 1 s), pficemz vétSina modelll pocita se
vzorkovanim po jedné hodiné [5]. U modeld je idealné pozadovano co nejmensi ¢asové
vzorkovani, zahrnuti co moZna nejvice realnych aplikaci, které maji dopad na spotiebu,
a vyuziti co nejptesnéjsi vypocetni metody. V dnesni dobé je stale problém s vytvorenim
takovychto modeli blizicich se idealnimu feseni, jak je znadzornéno na obrazku 1.2, kde
primé&r kruhli zndzornujicich jednotlivé metody je nepfimo umérny casovému rozliSeni
[3]. I kdyz se jiz daji najit prvni modely reflektujici tyto nedostatky, naptiklad [6], ktery
pracuje s casovym rozliSenim po dvou vtefinach.
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Obrazek 1.2 Schéma kiizové analyzy modeli zatézovych kiivek, pfevzato z [3]

1.1.1 Top-down model

U konstrukce zatézovych profili domacnosti metodou top-down se vychazi z agregované
spotfeby (naptiklad narodnich energetickych statistik, méfeni na transformatorech
VN/NN apod.), ktera se postupné rozdéli na jednotlivé odbératele. Podle Patera a kolegti
[6] jsou spiSe vhodné pro predikci spotieby vefejnych sluzeb, jelikoz u modelovani
jednotlivych domacnosti je horsi rozliSitelnost vyslednych odbéri. Tyto modely jsou také
vyuzitelné pro studie odezvy na poptavku, dimenzovani transformatord, akumulace
a distribu¢ni soustavy [3][5].

Vstupnimi daty jsou zde makroproménné (celkova spotieba energie v dané lokalit¢,
ekonomické ukazatele, charakteristiky byt a obyvatel, jejich chovani, historické udaje
0 spotiebe, pocasi atd.) a/nebo stochastické predikce, které jsou zalozeny na analyze
¢asovych tad.

Postupy vytvaieni modelt se obvykle fidi dle nasledujicich kroku [5]:

1) Ziskat historicka data o spotieb¢ s ur¢itou vzorkovaci frekvenci

2) Urcit makroproménné (historicka spotieba elektiiny, pocasi, charakteristiky
obyvatel atd.)

3) Kategorizovat kombinace makroproménnych (agregace jednotlivych
makroproménnych a korelace mezi nimi)

4) Analyza ¢asovych fad z historickych udaju pro urceni stochastickych predikci

5) Zkombinovani makrodat se stochastickymi prediktory a vytvofeni modelu

6) Ovéfeni modelu srovnanim simulace s realnymi naméfenymi daty

12



Vyhody modelu jsou nasledujici [5]:
e Nejsou potieba data o jednotlivych spotiebicich, staci mén¢ vstupnich dat
e Nizka aroven slozitosti modelovani
Nevyhody modelu [5]:
e Potieba historickych udajii o domacnostech
e Mensi Casova rozliSitelnost — vétsi vzorkovaci frekvence, proto je metoda
vhodnéjsi pro dlouhodobé predikce

1.1.2 Bottom-up model

Ke konstrukci zatézovych profili se vyuziva velkého mnozstvi dat, pomoci kterého se
obvykle nasimuluji jednotlivé spotiebice (popiipadé odbéry jednotlivych skupin
spotiebicil) a jejich vyuziti v Case, z ¢ehoz nésledné lze ziskat odbérové diagramy
jednotlivych zéakazniki. Zaroven se dle [7] jedna o nejleps$i zpisob pro integraci
distribuované vyroby v rezidencnim sektoru. Model také obsahuje vétsi diverzitu, da se
tak pfizpiisobit riznym scénaifiim pii posuzovani budouci moznosti fizeni poptavky.
Vstupnimi daty mohou byt napiiklad vzorce chovani lidi, charakteristiky domi
(velikost, uspofadédni, energetickd narocnost vytdpéni), povétrnostni podminky,
charakteristiky jednotlivych spotiebict [5]. Diky charakteru vstupnich dat se zde daji
snadnou zakomponovat nové technologie, poptipadé vyloucit jiz nepouZzivané spotiebice.
Vzorkovaci frekvence zde byva obvykle v rozsahu 10, 15, nebo 60 minut [5]. Ziskana
data se nasledn¢ mohou extrapolovat na obec/meésto, stat ¢i vétsi celek.
Postupy vytvaieni modelt se obvykle fidi dle nasledujicich kroku [5]:
1) Urceni mikro-proménnych — simulace jednotlivych spotiebicu, vytapéni atd.
2) Ur¢eni vzorci chovani spotiebiteli
3) Vytvoreni individualnich profild spotieby jednotlivych spotiebi¢u
4) Agregace profilt jednotlivych spotiebic¢t pro danou domécnost a dané casové
obdobi
5) Oveéfeni modelu srovnanim simulace s realnymi naméfenymi daty
Vyhody modelu jsou nasledujici [5]:
e Neni potieba historické spotieby dat
e Velice vhodné pro testovani implementace novych technologii (modely
predikce budouci spotieby)
o Zisk velice ptesnych vysledkii
Nevyhody modelu [5]:
e Vypocetné narocné

e Vysoké pozadavky na vstupni data
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1.1.3 Hybridni model

Vyuziva se predevsim pro modelovani fizeni poptavky a vstupy obvykle byva chytré
méfeni. Dale model kombinuje model top-down a botton-up v rizném poméru, proto
nelze presné definovat jeho charakteristiky. Tyto modely jsou nejméné rozsifené, ale
s prichodem chytrého méteni maji vétsi potencial ristu, protoze dosahuji pomérné vysoké
ptesnosti [5].

1.1.4 Umélé neuronové sité

Alternativou k modelim zalozenych na statistickych funkcich jsou napiiklad modely
vyuzivajici strojové uc¢eni. U umélych neuronovych siti se jednd o nelinearni vypocetni
model, ktery obsahuje tii sekvencni vrstvy a to: vstupni, skrytou a vystupni vrstvu.
V kazdé vrstvé se nachdzi nékolik neurond, které jsou navzajem mezi vrstvami propojeny
a vahovany. Tyto modely vykazuji vysokou piesnost, nevyhodou je vSak potieba velkého
mnozstvi stupnich dat pro trénink [8]. Modely jsou rigidni a pfi rychlych zménach
chovani spotiebiteltl, jak k tomu dochazi v dnes$ni dob¢, nejsou zcela prizptisobivé.
Zaroven vétSina modeld, které dnes existuji, pracuji se stfednédobym az dlouhodobym
¢asovym horizontem [9]. Obecné Ize fici, Ze metod zaloZenych na umélé inteligenci je
vice, krom¢ umélych neuronovych siti naptiklad i ,,Support Vector Machine®, vSechny
vSak vykazuji vysokou piesnost vysledku. V této praci se ovSem tyto metody nevyuziji
z diivodu nizsi kvality vstupnich dat. Pfipadny popis metod zalozenych na umélé
inteligenci lze nastudovat v [8] a [9].

1.2 Datové sady

Jednim z tskali vytvareni presnych modeld jsou vstupni datové sady. Sbér dat je Casové
1 finan¢né€ narocny, zaroven je v dneSni dobé€ bran velky diraz na anonymizaci dat, ktera
je vak spojena s jejich moznym zkreslenim, ¢i ztratou kvality. VétSina datovych sad neni
volné dostupna, protoZe jsou vytvareny na zakazku pro konkrétni statni instituce, nebo
distribu¢nimi  spole¢nostmi. Z voln¢ dostupnych dat pochazi nejvice modeli
z Velké Britanie a USA, jak je patrné z obrazku 1.3. Dal$im limitujicim faktorem miize
byt vzorkovaci frekvence, coz opét snizi zdkladnu voln€ dostupnych pouzitelnych dat,
jelikoZ konkrétné pro Ucely simulace odbéru domacnosti, se zaméfenim na spotiebu
v prib&hu dne, jsou modely s nizsi vzorkovaci frekvenci nepouzitelné. Céstecny piehled
volné dostupnych modelll je zndzornén na obrazku 1.4, pfi¢emz odkazy na jednotlivé
datové sady lze ziskat z [10].
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Country Count

USA  Canada GermanyAustralia Austria Ireland Brazil France Portugal India S\r:::d-r- Raly

Country

Nether- Korea
lands

Obrazek 1.3 Pocty volné dostupnych datovych sad z jednotlivych zemi,
ptevzato z [5]
No. of houses No. of appliance
Dataset Location Duration (buildings) instances Sampling rate
REDD USA 3~19 days 6 houses 10~24 per house 1?31(11{{: ((:ggll;eaizt:)onlﬂ, 1 Hz (aggregate),
BLUED UsA 8 days 1 house 43 (on-off tag) 12kHz (aggregate only)
Smart USA 3 months 3 houses 21~26 per house 1Hz (aggregate and appliance)
Tracebase Germany 1 day N/A 122 1 Hz (appliance only)
BERDS USA 1 year 1 house 4 20 sec. (aggregate and appliance)
AMPds Canada 1 year 1 house 19 1 min. (aggregate and appliance)
IAWE India 73 days 1 house 33 1 Hz (aggregate), 1 Hz or 6 sec. (appliance)
GREEND Austria/Italy 1 year 9 houses 9 per house 1Hz (aggregate and appliance)
ECO Switzerland 8 months 6 houses 7~10 per house 1Hz (aggregate and appliance)
PLAID USA 5seconds N/A 1074 30kHz (appliance only)
COMBED India 1 month 6 buildings 200 30sec. (aggregate and appliance)
DRED Holand 6 months 1 house 12 1 Hz (aggregate and appliance)
Dataport USA 4+ years 1200 + houses ~70 per house 1 Hz to 1 min. (aggregated and appliance)
UK-DALE UK 2.5 years 5 houses 5~54 per house 16 kHz (aggregate), 6 sec. (appliance)
AMPds2 Canada 2 years 1 house 21 1 min. (aggregate and appliance)
REFIT UK 2 years 20 houses 9 per house 8sec. (aggregate and appliance)
RAE Canada 72 days 1 house 24 1 Hz (aggregate and appliance)
I-BLEND India 52 months 7 buildings N/A 1 min. (aggregate only)
ENERTALK Korea 29~122 days 22 1~7 15 Hz (aggregate and appliance)

Obrazek 1.4 Seznam volné dostupnych datovych sad, pievzato z [10]
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1.3 PREdistribuce, a. s.

Z Ceskych PDS se touto problematikou v poslednich letech zabyva
PREdistribuce, a. s. (dale PREdi) ve spolupraci s FEL CVUT piedevsim z hlediska zisku
mozné flexibility na hladiné NN a tim pddem i zvySeni pfipojitelnosti dalSich odbératelil.
Hlavnim cilem je zde spravné nastaveni tzv. sitového semaforu, ktery uddva kolik
flexibility je mozné poskytnout v daném misté, k ¢emuz PREdi vyuzivd data
Z prubéhovych i nepribéhovych méteni a dispecerské meteni v redlném Case v kombinaci
s typovymi diagramy dodéavek elektfiny. Tento ndstroj se vyuziva piedevsim pro vyvody
transformatord, na kterych neni osazeno chytré méfeni a skute¢né hodnoty vykonil
Vv redlném Case je potfeba nasimulovat. Pro potfeby modelu sta¢i simulovat pouze vyvody
z transformatorti na strané NN s ¢asovym rozliSenim 15 minut [11]. Vysledkem pak mize
byt rozloZeni hustoty pravdépodobnosti po patnacti minutach pro dané odbérné misto, jak
je znazornéno na obrazku 1.5 [11]:

Probability Density [-]

Time [Hours]

Feeder load [kW]

Obrazek 1.5 Pribéhy hustot pravdépodobnosti u odbérného mista béhem
24 hodin, pfevzato z [11]
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2. MODEL ODBEROVEHO DIAGRAMU DOMACNOSTI

Riznych modeld jiz bylo publikovano zna¢né mnozstvi, u vétSiny vSak nejsou volné
pfistupna vstupni data, jelikoz jejich ziskani obvykle stoji znané prostfedky. Zaroven
u modelt chybi blizsi presnéjsi popis, dle kterého by se daly reprodukovat, proto tato
prace vychazi z voln¢ dostupnych dat a veskeré postupy jsou prehledné popsany. Védecké
prace se obvykle zaméiuji pouze na jeden piistup, kterym modeluji v§echny spotiebice,
v této praci v§ak byly pro riizné skupiny spotiebicii vybrany odlisné metody vypoctu, aby
se i pres nizsi kvalitu vstupnich dat dosahlo optimalniho vysledku.

2.1 Vstupni data

Z vetejn¢ dostupnych potenciondlné pouzitelnych dat byly vyhodnoceny za optimalni
data TUS. Pro nasi zemé&pisnou §ifku a socioekonomické aspekty byly vybrany TUS data
z Velké Britanie z roku 2014-2015 [12], dale jsou volné dostupné napiiklad i data
TUS ze Spojenych stati americkych, nebo z Evropské unie prostfednictvim Eurostatu,
pro zisk té€chto dat je vSak Casové i byrokraticky slozitéjsi postup. Data TUS z Velké
Britanie obsahuji 16 533 zdznam, pficemz kazdy zdznam znaci denik aktivit jednoho
¢lovéka, u kterého lze urcit vék, pocet ¢lent v rodiné, aktivity v dany den s rozliSenim po
deseti minutach, misto na kterém se clovek nachazel s rozliSenim po deseti minutach atd.

Dal$imi vstupnimi daty byly hodnoty méfeni vSech jisti¢li ve dvou kanadskych
domacnostech po 59 dni a 72 dni, s rozliSenim po jedné vtefiné, pfiCemz byla
specifikovana rozloha domu, rok vystavby, rekonstrukce, pocet lidi v dané domécnosti,
zpusob vytapéni atd. [13].

Pro simulaci odbéri jednotlivych spotiebic byla pozadovana co nejvétsi vzorkovaci
frekvence (po 1 vtefing), coz zna¢né omezilo pocet pouzitelnych datovych sad. Proto byla
nakonec pouzita datova sada zahrnujici méfeni odbérti jednotlivych spotiebicu v jedné
turecké dvouclenné domacnosti s podrobnou analyzou jednotlivych spotiebict z hlediska
jejich profild zatéze, dale jejich provozni rezimy, nebo cykly [14]. Konkrétni spotiebice
métené v této studii jsou zaznamenany na obrazku 2.1.
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ID Device Model Efficiency Rating Average Power Ratio

SP1 Refrigerator Bosch KDNseAW3sN  [IEED 309 kWh/year
SP2  Washing Machine Bosch WAT24460TR = > 0.70 kWh—40 °C
sSP3 Dishwasher Bosch SM543D12TR 1.02 kWh
SP4 Oven Bosch HBN551E1T 0.79 kWh
SP5 Iron Tefal Ultimate 400 2600 Wh
SPa Hair Dryer Fakir Cosmic 2000 2000 Wh
SP7 Kettle Clatronic WKS2882 2400 Wh
SPs Range Hood Ferre FMP600 145Wh
SP9 Toast Machine Arzum AR279 1800 Wh
SP10 LED Television LG 47LB670V 70 kWh/year
Case Standard -
SP11 PC Monitor 1 LG E1960 LCD 17 Wh
Monitor2 LG W2846L LED 28 Wh
Speaker  Creative A60 55 Wh
Sriz Printer Samsung ML-1610 300 Wh

Obrazek 2.1 Me¢tené spotiebice, na zakladé kterych byly nasimulovany
odbéry, ptevzato z [14]

Odbeéry zbylych spotiebici, které neobsahovaly predchozi datové sady, byly piebrany
z méfeni tfinacti domacnosti v rozsahu jednoho mésice [15] a datové sady z méfeni
némeckych domacnosti [16], vSe s rozlisenim 1-10 s.

Pro zhodnoceni vysledkii byly dile od PREdi poskytnuta data z méteni vyvoda
transforméatoru VN/NN v Praze z panelovych domi a méfeni odbérti jednotlivych byt
s rozliSenim po péti minutach [17]. Dalsi data pro porovnani byla ziskana z datového
souboru obsahujiciho méteni odbérii 74 némeckych domécnosti se syntetizovanym
rozliSenim po 1 minuté a 1 vtefin€, zpracovaného Institutem pro budouci energetické
systémy [18]. Ob¢ datové sady pro zhodnoceni piesnosti predikce obsahuji méteni
P a Q jednotlivych fazi, data z PREdi také Gi¢inik jednotlivych fazi.

2.2 Obsazenost obydli

Nacasovani vyuziti jednotlivych spotfebicli v domacnosti je zavislé predevsim na chovani
lidi, proto byly pro simulaci obsazenosti vybrany data z TUS, které nejlépe odrazi
realistické vzorce chovani. K modelovani obsazenosti Ize pristupovat riiznymi zpiisoby,
dle kvality vstupnich dat, nejjednodussimi zplisoby muize byt napiiklad Poissonovo
rozdéleni, nebo metoda Monte Carlo. Pro vybrana vstupni data vSak vychazi optimalni
feSeni pfes nehomogenni Markoviv fetézec v kombinaci s Monte Carlo metodou.
Markovtv fetézec se v téchto piipadech obvykle realizuje jako dvoustavovy s rozliSenim
jednotlivych rodin (viz [19]), nebo jako tfistavovy prvniho fadu, dle [20], ktery byl vybran
pro tento piipad. Bude se tedy operovat se tfemi stavy obyvatel, a to stav 1 (Clovek se
nachazi mimo obydli), 2 (¢lovék je doma a aktivni) a 3 (¢lovek je doma a neaktivni — spi).
Model bude vychazet z pravdépodobnosti pifechodu mezi témito tfemi stavy
(viz obrazek 2.2).
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Pya(k) P3\(k)
Py(k)  Ps(k)
P;(k)
2 3
>
P13(k)

Obrazek 2.2 Stavy obsazenosti a pravdépodobnosti prechodu mezi stavy,
ptevzato z [20]

Pro kazdy desetiminutovy interval k (k € (1; 144)) se vypocte pravdépodobnost
ptechodu mezi jednotlivymi stavy (rovnice (2.1)) a pravdépodobnost setrvani
Vv piedchozim stavu a sestavi se pfechodova matice pravdépodobnosti (rovnice (2.2)), kde
soucet kazdého sloupce 1 fddku musi byt roven jedné. Pomoci této matice se nasledné
vygeneruje synteticka posloupnost stavl pro kazdy ¢asovy krok, pfi¢emz ¢asové rozliSeni
muze byt vyssi nez u vstupnich dat.

_ Tlij(k)

P11(k)  p12(k) pi3(k)
M(k) = | p21(k) D22(k) Dp23(k) (2.2)
p31(k) ps32(k) p3z(k)

Kde nij(k) je pocet lidi, ktefi ptesli v kroku k+1 ze stavu i do stavu j, a ni(k) je pocet
lidi, kteti piesli ze stavu i v kroku k+1, tedy n;(k) = Z]3=1 n;(k). Pokud by v urcitém
casovém kroku vychézel u nékterého z prechodt nulova hodnota, musely by se agregovat
casové intervaly.

Toto rozdéleni obsazenosti bylo nasledné rozdéleno na vikendy a vSedni dny, jak je
patrné z grafli na obrazcich 2.3 a 2.4.
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Obrazek 2.3 Simulace obsazenosti obydli ve v§edni den pro 100 lidi
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Obrazek 2.4 Simulace obsazenosti obydli o vikendu pro 100 lidi
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2.3 Modely spotrebici

Domaci spotiebice lze rozdélit do nékolika kategorii, a to podle typu modelu na modely
fyzikélni spojené s pravdépodobnostnimi (osvétleni, vytapéni, ohiev vody)
a pravdépodobnostni (ostatni domaci spotiebice). Dalsi déleni zatézi je dle zphsobu
modelovani na nasledujici kategorie, pficemz vétSina spotiebi¢i ma urcita specifika
anelze je tim padem zcela jednoznacné zaradit pouze do jedné skupiny, ale je potieba
zohlednit individuality kazdého pfti jeho modelovani:
e zakladni zatiZzeni (napf. lednice, mrazak, modem) - aplikace které maji
vicemén¢ konstantni odbér a nejsou zavislé na obsazenosti
e behavioralni zatéze - tyto Cinnosti zavisi na vice faktorech a ve vétsi mife je
lze vy¢ist z dat TUS a dale je lze rozd¢lit na:
o proménlivou zatéz (napi. pracka, mycka, TV) — maji rizné mody
a proménlivou spotiebu danou vybranym pracovnim cyklem
o zapnuto/vypnuto (napi. varna konvice, toustovac, vysavac) — maji dva
pracovni médy a jejich spotieba pii béhu je viceméné konstantni
o regulovatelna spotieba (napft. spordk, zehlicka, fén) — uzivatel mize
pii béhu regulovat spotiebu
e obecné zatéze (napf. bojler, vytapéni, osvétleni) — kromé obsazenosti tyto
spotiebice zavisi na dalSich faktorech, jako je naptiklad ro¢ni obdobi, teplota
uvniti budovy, pocasi.
Pti simulaci byl bran primarné diraz na vétsi aplikace, které maji zdsadni dopad na
spotfebu domadcnosti, tyto aplikace byly urCeny z britského Setfeni spotieby
v domacnostech [21] a jednotlivé aplikace jsou sepsany v obrazku 2.5.

typ spotieby primérna spotieba za rok (kWh) | dopad na spotiebu domacnosti (%)
neznama spotieba 819 20
chladici/mrazici zafizni 566 13,8
audiovizualni technika h37 13,2
sviceni 483 11,8
vafeni/pfiprava jidla 448 10,9
prani 437 10,7
vytapéni 227 5,5
ICT 207 51
drobné spotiebice 173 4,2
sprcha/myti 112 2,7
ohrevvody 85b 2,1

Obrazek 2.5 Prumérna spotieba jednotlivych aplikaci v domacnostech,
ptevzato z [21]
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Pro lepsi ptehlednost byla zpracovana tabulka na obrazku 2.6, ve které jsou zobrazeny
jednotlivé spotiebice a k nim pfifazeny uciniky, které byly vyuzity pro simulaci odbéru
jalového vykonu, dle rovnice (2.4).

Spotiebi¢ cos(d) (-) Spotiebi¢ cos(d) (-)
Lednice s mrazakem 0,8 Trouba 1
Router 0,2 (kap.) |Zehlicka 1
Drobné spotiebite 0,95 |Pracka 0,95
Televize 0,95 [Tiskarna 0,85
Poéitaé 0,85 |My¢ka 0,95
Varna konvice 1 Bojler 1
Osvétleni 0,8 Elektrické vytapéni 1
Fén 1 Klimatizace 0,95
Vysavaé 0,8

Obrazek 2.6 Seznam nasimulovanych spotfebicu s jejich uc€iniky

Qi = P; - tan(g;) (2.3)

Kde:
Qi jalovy vykon (var)
Pi ¢inny vykon (W)
Qi fazovy posuv mezi napétim a proudem (°)

2.3.1 Zakladni zatiZeni
Tyto spotfebi¢e maji kontinudlni odbér po cely den, jsou minimdlné zavislé na
obsazenosti a jejich penetrace je skrze vSechny domacnosti.

Lednice s mrazakem

Jelikoz vroce 2021 vlastnilo dle [22] 93,8 % ceskych domacnosti chladnic¢ku
s mrazakem, bylo pro zjednoduSeni uvaZovano jeji zastoupeni ve vS§ech domacnostech.
Pro simulaci byla pouzita namétena data chladni¢ky z [14], ktera se s riznym ¢asovym
posuvem piitadila jednotlivym domacnostem. Pfi¢emz métena lednice méla avizovanou
spotiebu 309 kWh/rok, primérna spotieba napii¢ domacnostmi dle Ceského statistického
ttadu (dale jen CSU), z roku 2021 [22], viak &ini 249,5 kWh/rok, proto byla hodnota
zkorigovana. U spotiebice byl také zkouman dopad otevirani dvefi, ktery byl nakonec
vyhodnocen za zanedbatelny. Naptiklad podle méteni [14] je dopad pii otevieni dvefi,
tiikrat v jedné hodin€ na 15 s, zvyseni spotieby okolo 4 W/h. Primérny ptikon lednice
¢inil 33 W, v odmrazovacim 15minutovém cyklu vSak jeji spotieba vzrostla na 280 W,
jak je patrné z obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Prubéh spotieby lednice s mrazakem

Router

Router také vychazel z méfenych hodnot [16], pficemz jeho spotfeba se nepravidelné
pohybovala mezi 4 W az 6 W, s ohledem na nizky dopad na vyslednou spotiebu zde byl
naméfeny prub¢ch s riznym casovym posuvem implementovan do vSech domacnosti.

Drobné spotiebice

Jak je patrné z obrazku 2.8, po nasimulovani vétSich spotfebicu stale zstava urcité pasmo
spotieby, které se velmi Spatn¢ identifikuje, miiZze se jednat o drobné domaéci spotiebice,
které jsou trvale zapojeny do sité, pohotovostni rezimy vétSich spotiebici, ale i vykonové
ztraty jisticu. Proto bylo v simulaci po zjednoduseni toto pasmo nahrazeno konstantni
spottebou 100 W po cely den, coz ptiblizné odpovidé i datim z britského prizkumu
spotfeby domacnosti [21].

800 " Heating

W Water heating

700

Showers
600

W Washing/drying

500 H Cooking

400 Lighting

Watts

m Cold appliances
300

mICcT

200 oy
W Audiovisual

100 - M Other

0 m Unknown

0:00 2:00 4:.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Obrazek 2.8 Primérna denni spotieba domacnosti v Britanii, pfevzato z [21]

23



2.3.2 Behavioralni zatéze

Pii modelovani téchto zatézi se nejprve nasimuloval prabéh odbéru daného spotiebice
pomoci dat z méfeni spotieb jednotlivych zafizeni (pracka, mycka néadobi, trouba,
zehlicka, fén, rychlovarna konvice, toustovac¢, TV, PC s pfisluSenstvim a tiskarna byly
namodelovany dle [14], kavovar, vysava¢ a mikrovinna trouba byly nasledné
namodelovany dle [16]). Néasledné probéhlo vahovani spotieb vybranych spotiebict dle
pramérnych hodnot odbérti tdchto spotiebiti z dat CSU [22]. Poté se z dat TUS pro kazdy
spotiebi¢ vypocetl poet zapnuti, ¢as, ve kterém k zapnuti dojde, a doba béhu spotiebice,
vSe rozdéleno dle typu domacnosti (domacnost s1-7 ¢leny) a dne Vtydnu
(vSedni den/vikend).

Pocet zapnuti

Zdat TUS byly dle zacatki a koncli jednotlivych aktivit ureny pocty zapnuti
jednotlivych spotiebici pro jednotlivé zaznamy a dale byly pomoci stfednich
hodnot () a rozptyl (o) téchto dat, pifes domacnosti kazdého typu, nasimulovany
normalnim rozdélenim (rovnice (2.4)) pocéty zapnuti daného spotiebice ve dni s ohledem
na vikend ¢i vSedni den.

F j Ly 2.4)
X) = 20 .
( ) o OV 21Te X

Cas zapnuti

Pro uréeni ¢asu v pribéhu dne, ve kterém se realizuje zapnuti spotiebicli, bylo potieba
urcit pravdépodobnost, ze dana aktivita nastane. Z dat TUS tak bylo vypocteno kolik lidi
Vv pribéhu dne vykonava danou aktivitu ku poétu aktivnich lidi v domacnostech. Ptiklady
dil¢i ¢asti aktivit jsou znazornény na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9 Pomér lidi vykonavajici ur€itou aktivitu vici aktivnim lidem
v domacnostech pro dvouclennou domacnost
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Doba béhu

K ur¢eni doby bé&hu spotiebict byla nejprve z dat TUS urcena primérna doba b&hu
spotiebice na zakladé jeho zapnuti v daném Casovém intervalu (intervaly po 10 minutach
dany charakterem vstupnich dat), tzn. jak dlouho spotiebi¢ pobézi, zapne-li se v daném
casovém intervalu. Dale byla takto ziskand data vyhodnocena statistickymi testy
(Kolmogorov-Smirvov test a Chi-kvadrat test), pomoci kterych byla ziskana distribuce
porovnana s deviti pravdépodobnostnimi rozdélenimi. Podle rozdéleni, u kterého
vychazela nejvétsi presnost shody, byly nasledné nasimulovany hodnoty doby b&hu
daného spotiebie v daném typu domadcnosti pres cely den (tfirozmérné matice
pravdépodobnosti pro kazdé rozdéleni). V piipadé vétstho mnozstvi vstupnich dat
s jemng¢j$im vzorkovanim, napiiklad po implementaci AMM, je mozné tuto metodiku
aplikovat ptfimo na odbérové kiivky, jak je nasimulovano ve [23].

Rozdéleni, ktera by mohla vykazovat dobrou shodu s ohledem na charakter dat, byla
vybrana dle [23], pficemz pii porovnani s kazdym rozdélenim byla pozadovana alespon
90 % shoda, aby byla data nasimulovana dle daného rozdéleni. Pokud shody nebylo
dosazeno, data byla nasimuloviany pomoci distribu¢ni funkce, kterd s nejveétsi
pravdépodobnosti odpovida vstupnim datim. Jestlize vSak, s ohledem na nedostatek dat,
nebyla vybrana zadna funkce, byla doba béhu daného spotiebice béhu nasimulovana
pomoci rovnomérného rozdéleni, k cemuz dochdzelo piedevsim u viceClennych rodin
(5 az 7¢lenné rodiny), u kterych nebyl dostatek zaznamu dané aktivity.

Pro kazdy spotiebi¢ nejprve probéhlo vyhodnoceni pomoci Kolmogorov-Smirvov
testu (dale jen K-S test), poptipadé Chi-kvadrat testu a nasledné porovnani s normalnim
rozdélenim (rovnice (2.5)), kde bylo potieba urcit sttedni hodnotu dat (x) a jejich rozptyl
(0), pricemz byla uvazovana kumulativni distribu¢ni funkce.

] _(x=w?
e 207 dx (2.5)

F(x) =
() w OV2T

JestliZe pro dany test nevysla optimalni shoda, simulace probihala obdobné pro dalsi
rozdéleni. Nasledovalo exponencialni rozdéleni definovano parametrem A dle rovnice
(2.6).

Fx)=1—e (2.6)

Weibullovo rozdéleni je definovano dle rovnice (2.7), kde S je parametr méftitka a o je
parametr tvaru.

F(x) =1—e 0" (2.7)
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Log-normalni rozdéleni je definovano dle rovnice (2.8), kde u je stiedni hodnota a o je
smérodatna odchylka.

1 _(nx—p)?

202 2.8
xovIm (28)

Log-logistické rozdéleni je definovano dle rovnice (2.9), kde ul je parametr polohy
a s je parametr métitka.

f) =

_(x=pD)
e

fx) = (2.9)

HeaiNG
s(1+e s )

Gamma rozdéleni je definovano dle rovnice (2.10):

B /’la(/‘{ax)a—le—lax

I'(a)

Rayleighovo rozd¢leni je definovano dle rovnice (2.11):

f(x) (2.10)

F(x) = Sﬁze‘zx? (2.11)

Paretovo rozd¢leni je definovano dle rovnice (2.12):

f@):%@Aﬁmx;“ﬁ%éﬂ) (2.12)

Jako alternativa byla dale zvolena Kernel distribuce zaloZena na odhadu hustoty jadra.
Jedna se o neparametrickou metodu odhadu definovanou vyhlazovaci funkei a hodnotou
Sitky pasma, kde vyhlazovaci funkce definuje tvar kiivky pro generovani
pravdépodobnostni distribu¢ni funkce (dale jen PDF) a Sitka pasma udava hladkost
vysledné kiivky hustoty pravdépodobnosti. S ohledem na nizsi kvalitu vstupnich dat
postaci pro odhad jader normalni rozdé€leni, kterd po secteni daji celkové jadro dat, tedy
vyslednou PDF. Funkci definuje nasledujici rovnice (2.13), kde Kje jadro a h je
vyhlazovaci parametr.

K (5= (2.13)

NgE

o=
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Vétsing spotfebict vysla nejlepsi shoda pravé s Kernel distribuci, coz bylo déno
charakterem dat. Na obrazku 2.10 je zobrazeno nasimulované rozdéleni Kernel distribuci
pro pocitac s ptislusenstvim ve dvouclenné domacnosti.

016 T T n

] PC
Kernel distribuce

0.14 - I

0.12 - /“\ i
' =

hustota pravdépodobnosti (-)
o
[=]
[e=]

i | / |
—’i

0 5 10 15
desetiminutové intervaly (-)

Obrazek 2.10 Simulace doby béhu pocitace pomoci odhadu hustoty
jéadra pro dvouclennou doméacnost

Televize

Pro simulaci odbéru LED televize byla vybrana data z méfeni televize s piikonem
70 W [14]. Pribeh spotieby 1ze rozdélit na dvé ¢asti, a to na dobu béhu a dobu vypinani,
jak je patrné ze simulovaného prib&hu na obrazku 2.11, proto byly z namétenych dat
oddéleny pribehy pii béhu a vypinani, které byly nadsledné v simulaci nakombinovany
podle pozadované doby béhu. Pti vypnuti televize dalkovym ovladacem byla dle [14]
primé&rna spotieba okolo 19 W po dalSich 10 minut.
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<40
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Q30 ¢f
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Obrazek 2.11 Simulace odbéru LED televize s ptikonem 70 W
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Pocitac s prislusenstvim

Spotfeba pocitace byla méfena v sestavé se dvéma LCD monitory a reproduktorem,
pti¢emz pii béhu byla primérna spotieba sestavy 174 W, ptfi zapnutém spofi¢i obrazovky
okolo 140 W a pti pohotovostnim rezimu 5 W (viz obrazek 2.12). Tyto prubehy byly opét
nakombinovany podle chovani lidi z dat TUS.

200

P »«U i s
150
S 100}
o
50 |
0 ! . ! ! . .
0 10 20 30 40 50 60

t (min)
Obrazek 2.12 Simulace odbéru pocitace s ptislusenstvim

Varna konvice

U konvice byl z naméfenych hodnot nasimulovan béh pro ohiev 0,5 litru vody za 1 min
53, 1 litru vody za 3 min 17 s a 1,5 litru vody za 4 min 30 s (viz obrazek 2.13). Tyto tii
behy byly nasledné rozdéleny s urcitou pravdépodobnosti k domacnostem, pfi¢emz pocet
lidi v domécnosti je pfimo imérny mnozstvi ohiivané vody konvici.
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Obrazek 2.13 Odbér varné konvice pii ohfevu 1,5 1 vody
Fén

Obdobné jako konvice byla nasimulovana i spotfeba fénu, jehoz odbérova charakteristika
se podoba odbéru konvice a pti béhu vykazuje ptikon 1700 W, doba béhu je v fadu
jednotek minut.
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Vysava¢é

Odbér vysavace byl nasimulovan dle dat z méfeni [16] a je obdobny s fénem a konvici,
tedy viceméné konstantni odbér pii béhu, ktery kolisa v rozmezi nizSich desitek wattd,
pticemz piikon vysavace je 1300 W. Doba béhu se dle simulace pohybuje okolo

30 min.

Trouba

U trouby byl vybran nejcastéji pouzivany béh a to na 180 °C, pticemz doba béhu se 1isi
Vv zavislosti na jeji simulaci. Z namétenych prubéht [14] bylo vybrano nékolik zacatkt
po zapnuti, kde dochézi k pfedehfevu a tim padem k vétSimu odbéru a za né€ byly nésledné
poskladany jednotlivé sepnuti pro udrzeni teploty podle doby béhu (obrazek 2.14).
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Obrazek 2.14 Simulace odbéru trouby na 180 °C
Zehlitka

Obdobnym zplsobem jako trouba byla nasimulovéna 1 spotfeba zehlicky, u které
dosahoval maximalni odbér pfi ohfivani Spicek 2200 W.
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Pracka

Simulace odbéru pracky vychazela opét z méfeni realného spotiebice [14], jednalo
seopracku na 8 kg pradla. Béh pracky je rozdélen do tii moddd s uréitou
pravdépodobnosti, pficemz nasimulovan je cyklus prani na 40 °C, ktery trva 2 h a 6 min,
dale na 30 °C, ktery trvda 1 h a 1 min a kombinovany cyklus na 40 °C, ktery trva
1 h a 6 min a je preferovan predevsim pfi prani ve vSedni den. Z pribéht (obrazek 2.15)
je patrné, ze vétSinu spotteby tvoii ohfev vody thned po spusténi, minoritni ¢ast poté tvori
odstredénti, které 1ze pozorovat ke konci programu.

Prubéh spotreby pracky pri kombinovaném cyklu na 40 °C
T T T T T T

2000 [ et
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0 1 A‘ A ' L% 1
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Prubéh spotieby pracky pfi cyklu na 40 °C
2000 [ pebternpemsiées
o 1000 -
: | SRR TR, W DOV A |
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Prubéh spotreby pracky pfi cyklu na 30 °C
2000 e
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i Wi ii A
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Obrazek 2.15 Prubéh spotieby pracky pro jednotlivé cykly

Tiskarna

Spotteba tiskarny byla navazana na béh PC, kdy pfi jeho béhu nastava 5 % Sance na
zapnuti tiskarny. Z namétenych [14] a nasledné simulovanych dat vychazi spotieb
tiskarny znacné proménnd a ve Spickach muze presahovat 1 ptikon pres 600 W, doba béhu
je vSak obvykle v jednotkach minut.
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Mycka

Obdobné¢ jako u pracky byly u my¢ky, dle méfenych dat [14], nasimulovany dva pracovni
cykly (obrazek 2.16), a s urcitou pravdépodobnosti jsou nasledné ptifazeny jednotlivym
domacnostem pii zapnuti. Prvni Gsporny cyklus na 55 °C trvd 3 h a 11 min, z toho ohfev
vody trva 22 min, druhy cyklus je na 65 °C a trva 56 min a doba ohievu vody u néj ¢ini
31 min.
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Obrazek 2.16 Prubéh spotieby mycky pro jednotlivé cykly

2.3.3 Obecné zatéze

Tyto zatéze zavisi nejen na obsazenosti, ale i na okolnich vlivech jako teplota, slune¢ni
zafeni, parametry obydli apod., proto se u téchto zatézi jedna o kombinaci fyzikalniho
a pravdépodobnostniho modelovani.

Model zasobniku teplé vody

V posledni dobé je Casto probirany pojem flexibilita, kterou by potencionalné mohly
poskytovat domacnosti s nastupem chytrych elektromérii. Prave u flexibility domacnosti
se nejcastéji uvazuje s dalkovym fizenim fotovoltaické vyroby, k ni ptipojené akumulaci,
a akumula¢niho ohfevu vody. JelikozZ se prace zaméfuje na udrzitelny model simulace,
ktery bude lehce upravitelny pii budoucich zménach spotieby domacnosti, byl pro model
zasobniku teplé vody zvolen komplexnéj§i postup zahrnujici znaéné mnozstvi
proménnych, které 1ze navolit dle aktudlni situace. Model bojleru byl replikovan ze studie
IEEE [24], jelikoz se vSak jedna o studii z USA, pozadované vstupy jsou prepocitany na
angloamerické jednotky.

31



Bojler pracuje se dvéma skokoveé se ménicimi stavy (zapnuto a vypnuto), pii¢emz
pfechody mezi nimi zavisi na vice parametrech, spotieba tedy byla simulovéna
s rozlisSenim po jedné minuté. Zakladem je tedy vypocet ptikonu bojleru v kazdém
casovém intervalu (rovnice (2.14)). VétSina vstupnich parametri byla pievzata z [24],
nebo urcena deterministicky.

Pwa,i = Own,i - Pwr Mwr - cwai (W) (2.14)

Kde:

pwh,i Pfikon bojleru v konkrétnim ¢asovém kroku i (W)

Pwn  Pfikon bojleru (W), ktery byl zvolen 2 kW

nwe  Uginnost bojleru (-)

owh,i Stav zapnuto/vypnuto (1/0) v daném ¢asovém kroku

cwhi Ridici signal zapnuto/vypnuto (1/0) v kazdém &asovém kroku
Pfi¢emz cwwn,i se uréi nasledujicim zptisobem (rovnice (2.15)):

0, Toutlet,i > Tf
Owh,i = 1, Touttet,i < Ty — AT, =) (2.15)
wwhi-1,  Tf = ATy, < Toutteri < Ty
Kde:
Tt Nastavena teplota horké vody (°F) — rovnomérné rozdeleni 130-150

[RA4

AT, Nejnizsi tolerance (°F) — rovnomérné rozdéleni 5-10
Touteti Teplota vody v bojleru v daném ¢asovém kroku (°F)
Teplota vody v bojleru v konkrétnim casovém kroku se nasledné vypocte dle
rovnice (2.16):

Toutlet,i ' (Vtank - fro ' At) + Tinlet : fri At , 1 gal

Toutlet,i+1 - Vtank Vtank 8,34 b
. . 3142 Btu . Atank ' (Toutlet,i - Ta)
PWHi " oWh Reann (2.16)
At 1
’ C°F)

Kde:
Tintet  Teplota vstupni vody (°F) — dle aktudlniho venkovniho pocasi
Ta Teplota v interiéru obydli (°F)
fri Spotieba horké vody v daném €asovém kroku (gal/min)
Awnk  Povrch bojleru (ft?) — zvoleno 30 ft?
Viank  Kapacita bojleru (gal)
Ruank  Tepelna odolnost nadrze (°F-ft?-h/Btu) — rovnomérné rozdéleni 12-25
At Doba trvani casového intervalu i (min)
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Spotieba horké vody v jednotlivych casovych krocich fri byla urena z méfeni
spotieby teplé vody v Britskych domacnostech [25], jak je patrné z grafu na obrazku 2.17.

Hot water consumption (litres)

1 23 4 56 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour

Obrazek 2.17 Primérna spotieba horké vody v domacnosti v Britanii
Vv pritbéhu dne, ptevzato z [25]

Kapacita bojleru byla stanovena na zakladé poctu lidi v domécnosti a poctu
jednotlivych typtt domacnosti v populaci z dat potieby [25], jak je patrné z obrazku 2.18.
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Obrazek 2.18 Priimérna denni spotieba horké vody v domacnostech v Britanii,
ptrevzato z [25]
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Hodnota fidiciho signalu cwh,i byla nastavena dle HDO s tarifem D25d pro ohtev vody
dle PREdi [26], viz obrazek 2.19.

Vyberte povel prijimace: 490 - odblokovani NT a spotfebide  ~

Dnes Zitra Vicedni Konkrétni datum

utery 07.05.

Celkem doba nizkeho tarifu: 8 h B Nizky tarif Vysoky tarif

Obrazek 2.19 Nastaveni HDO pro tarif D25d v PREdI, ptevzato z [26]

Na obrazku 2.20 je zobrazen ptiklad spotieby bojleru pro jednu domécnost
Vv listopadu, pfi¢emz spotieba je pfedevsim zavisla na odebiraném mnozstvi horké vody
Vv prib&hu dne, mensi mirou také na venkovni teploté a ostatnich parametrech.

25
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Obrazek 2.20 Simulace odbéru bojleru pro vzorovy den v listopadu

Jelikoz se model zamétuje predevsim na spotifebu bytovych jednotek (na zakladé
referencnich dat z bytového meéfeni PREdi, kde jsou byty napojeny na centralni
zasobovani teplem) a zaroven napii¢ byty tvoii spotieba teplé vody 2,1 % celkové
spotieby elektrické energie [21], nebyl bojler do simulace vysledného odbéru piidan.
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Model elektrického vytapéni a klimatizace

V dnesni dobé se elektrické vytapeni v domécnostech vyuziva stale Casteji, zaroven vsak
klesd energetickd narocnost budov a piibyva kombinace elektrického vytapéni
propojeného s fotovoltaickou vyrobou, proto dopad na odbér ze sité neni v globalnim
méfitku zasadné neroste. Dle CSU, Setieni Energo 2021 [22], je vytapéno
8,9 % rodinnych domu elektiinou, u byt toto ¢islo tvoii 6,3 % (viz obrazek 2.21). Dopad
na celkovou spotiebu napti¢ vS§emi domacnostmi tvoii 5,5 % [21]. U domacnosti, které
vyuzivaji elektrické vytapéni, jenz je pokryto kompletné dodavkou ze sité, tvoti jeho
dopad 51,6 % na celkovou spotiebu, proto miize byt model elektrického vytapeni zdsadni
na presnost predikce v urcitych lokalitich s vysS$i penetraci elektrického vytapéni.
Zaroven bylo ve studii [21] shledano, ze penetrace a dopad klimatiza¢nich jednotek nema
v domécnostech zasadni dopad na spotiebu, a pro potteby simulace 1ze po drobné tprave
vychézet z modelu vytapéni.

Rodinny dim Bytovy diim

Obnovitelné zdroje

Kapalna a ostatni paliva

energie Kapalna a ostatni paliva
0:3% 1,0% 0,2%
Obnovitelné
del.e Elektfina Tuhé paliva , .
energie 8.9% 1,2% | Elektfina
21,9% ’ 6,3%

Tuhé paliva ' o
14,2% 25.1%
Nakupované Zemni plyn Nakupované

teplo 54,0% teplo
0,8% 66,3%

Obrazek 2.21 Zpiisob vytapéni domi a byt v CR, prevzato z [22]

Model vytapéni, potazmo klimatizace pracuje obdobné jako model bojleru, tedy
skokovy piechod mezi stavem zapnuto a vypnuto. Pro simulaci byl replikovan model
od IEEE [24]. Jelikoz model pochéazi od autori z USA, vstupy jsou piepocteny
na angloamerické jednotky. Model byl simulovan s ¢asovym rozliSenim po 1 minuté,
vystupem je hodnota odebiraného vykonu v kazdém casovém intervalu (viz rovnice
(2.17)). Pfedem definované vstupy byly pievzaty z [24] a chybéjici data byla doplnéna
z voln¢ dostupnych zdrojti, pti¢emz ptehled veskerych vstupti je podrobn€ popsan nize.

Pac,i = Pac - wac,i - cw; (W) (2.17)

Kde:
paci Ptikon vytapéni/klimatizace v konkrétnim ¢asovém kroku i (W)
Pac  Ptikon vytapéni/klimatizace, ktery byl zvolen 2 KW
wac,i Stav zapnuto/vypnuto (1/0) v daném ¢asovém kroku
cwi  Pokyn HDO (1/0) v daném ¢asovém kroku
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Hodnota wac,i se uréi nasledujicim zptsobem pro vytapéni (rovnice (2.18))
a klimatizaci (rovnice (2.19)):

0, T; < (T + cac;i) — AT

Wac,i = 1, T; > (Ts + caci) + AT =) (2.18)
(A)Ac’i—]_; Ts — AT < Ti - CAC,i < TS + AT

0, T; > (T + cac;i) — AT
Wac,i = 1, T; < (Ts + cac;) + AT =) (2.19)
wAC,i—l! TS — AT < Ti — CAC,i < TS + AT
Kde:
Ti Teplota v interiéru v daném ¢asovém kroku i (°F)

Caci Ridici signal z termostatu v kazdém ¢asovém kroku (°F)
AT  Pfipustna teplotni odchylka (°F) — nastaveno na hodnotu 1
Ts Teplota nastavena na termostatu (°F) — v zim¢ 66-72 °F, v 1été 74-78 °F
rovnomérnym rozdélenim
Teplota v interiéru obydli v konkrétnim ¢asovém kroku se nasledné vypocte dle
rovnice (2.20), pficemz pocatecni stav je To = Ts:

G; Chvac o
Tier = Topr + At - =+ At - — = wac,i (°F) (2.20)
Kde:
Gi Tepelny piirustek v daném ¢asovém intervalu i, kladny zvysi teplotu

V mistnosti, zdporny snizi teplotu v mistnosti (Btu/h)
Chvac Chladici/topny vykon, kladny pro vytapéni, zaporny pro chlazeni (Btu/h)
Ac Energie potifebna ke zméné¢ teploty vzduchu v interiéru o 1 °F (Btu/°F)
At Doba trvani ¢asového intervalu i (h)
Tepelny ptirGstek Gi a energie potfebnd ke zméné teploty vzduchu o 1 °F Ac se
vypoctou nasledujicim zptisobem dle rovnic (2.21) a (2.22):

G = <Awall Aceiling n Apindow 11,77 Btu
' Rwall Rceiling Rwindow °F x ft2

X (Tout,i - Ti)

X Nge X Vhouse)

Btu 2.21
3,412 (2.21)

2
10,76 &
m

+ SHGC X Awindow X Hsola'r X

+ H, (Btu/h)

Kde:
Aceiling Plocha stropu obydli (ft?) — normalni rozdéleni s = 1700, ¢ = 500
Awai Plocha stropu obydli (ft?) — 3-Aceiling
Awindow Plocha stén ObYdH (ftz) — 10 % z Aceiling
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Reeiling Tepelny odpor stropu (°F-ft?-h/Btu) — rovnomérné rozdéleni 38-60
Rwall  Tepelny odpor stén (°F-ft?-h/Btu) — rovnomérné rozdéleni 13-15
Ruwindow Tepelny odpor oken (°F-ft?-h/Btu) — rovhomérné rozdéleni 0,8-1
Nac  Mnozstvi vymény vzduchu v kazdém ¢asovém intervalu (1/h)
Vhouse Objem obydli (ft°)

Touti  Venkovni teplota v daném ¢asovém intervalu (°F)

SHGC Soucinitel solarniho tepelného zisku (-)

Hsolar  Tepelna energie ze slune¢niho zafeni (W/m?)

Hp Tepelna energie z osob (Btu/h)

Ac = Cqir * Vhouse (Btu/°F) (2.22)

Kde:
Cair  Mé&ma tepelnd kapacita vzduchu (1,012 J/(kg-K), nebo 0,0195 Btu/ft3-°F)
Doba zapnuti elektrického vytapéni byla obdobné jako u bojleru simulovana
Vv zavislosti na spinani HDO pro tarif D57d, pficemz se vychazelo z dat PREdi [26],
Viz obrazek 2.22.

Vyberte povel prijimace: 486 - odblokovani spotfebice v

Dnes Zitra Vicedni Konkrétni datum

Utery 07.05.
Celkem spotfebié zapnut: 20 h @@ Spotfebi¢ zapnut Spotiebié vypnut

Obrazek 2.22 Nastaveni HDO pro tarif D57d v PREdi, ptevzato z [26]
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Na obrazku 2.23 je zobrazen ptiklad vytdpéni jedné domdcnosti ve vSedni den
v listopadu, kde spinani vytapéni je pfedev§im zavislé na venkovni teploté a pozadované
teploté nastavené uzivatelem, kde se pro nocni hodiny zvolila nizsi teplota, z hlediska
lepsiho komfortu pro spani.

2.5

0 4 8 12 16 20 24
t (h)

Obrazek 2.23 Simulace odbéru elektrického vytapéni pro vzorovy den
v listopadu

Obdobn¢ jako u odbéru bojleru nebyl model vytapéni a klimatizace v modelu
vysledného odbéru uvazovan z hlediska referencnich dat pro srovnani.

Model osvétleni

Na potieby sviceni ptfipada dle obrazku 2.5 primérmné 11,8 % celkové elektrické energie
spotfebované domécnostmi, zaroven se vsak v jednotlivych statech miiZe toto Cislo liSit
V navaznosti na zemépisnou §ifku a s ni spojenou dobou osvitu jednotlivych oblasti. Proto
byla pro model zvolena kombinace fyzikalniho a pravdépodobnostniho modelovani dle
[20], ktera nejpiesnéji odrazi chovani lidi.

Pii simulaci se vychazi z denni osvétlenosti v Ceské republice, ktera byla pro
jednotlivé mésice odectena z PVGISu (pficemz solarni zafeni bylo pfevedeno na denni
osvétlenost pomoci prevodu 685 lux = 1 W/m?) s rozliSenim po jedné hoding. Tyto
hodnoty byly nasledné¢ aproximovdny a dopocteny osvétlenosti v jednotlivych
desetiminutovych intervalech. Pfi pfevodu venkovni osvétlenosti na osvétlenost
V interiéru byla uvazovana pouze osvétlenost difizni s tim, Ze Cinitel denniho osvétleni,
ktery udava pomér mezi osvétlenosti dané roviny v interiéru viici horizontalni exteriérové
osvétlenosti, nabyde hodnoty 2 % dle CSN EN 17037.

Déle byla pro vyhodnocena vstupni data sestavena funkce, ktera je popsana
na obrazku 2.24. V pocate¢nim stavu je vSe zhasnuto, nasledné se nasimuluje diagram
denniho odbéru pro dany meésic v roce pro vSechny lidi v zavislosti na tom, v jakém stavu
(1, 2, nebo 3) se v daném case pies den nachazi. Pficemz pro stav 1 (Clovek se nachézi
mimo obydli) a 3 (¢lovek je doma, ale spi) uvazujeme, ze ve 30 % piipadi nechd clovek
rozsvicen alespon jeden svételny zdroj (odbér tedy bude Pmin= 30 W), v 70 % bude vse
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zhasnuto. Ve stavu 2 (Cloveék je doma a aktivni) bude zalezet na interiérové osvétlenosti,
kde pii poklesu pod minimélni hodnotu (dle CSN EN 17037 vybrana stfedni hodnota
cilové osvétlenosti na srovnavaci roving, a to 500 1x) dojde k postupnému rozsvéceni
svétel, naopak pokud bude osvétlenost vyssi jak limitni hodnota, bude uvazovan pouze
minimélni odbér svitidel (30 W — naptiklad pro osvétleni koupelny apod.). Zaroven je
zde zohlednéno, ze kazdy clovék ma jinak nastaveny prah vnimani, pfi kterém
rozsviti/zhasne dalsi zdroje, proto byla funkce rozsifena o pfirtstek vykonu svitidel
(kladny pro stmivani a zadporny pro rozednivani).
I set P(0)=0

2. for k from 1 to Nj:

3. if s(k)=1

4. then Pjgeal(k) = Pabsent

5. else if s(k)=2

6 then if L(k) > Liim

T+ then Pideal(k) = Pmin

8 else if L(k) < Liim

9. then Pideal(k) = Pmin sk + P,,,M(l ’,‘”)
10. else if s(k) =3

11. then Pigeal(k) = Pinactive

12.  generate random number Uelo1]

13. if U< (.,)mi_j

14. if s(k)=1O0R s(k)=3

15. P(k) = Pideal(k)

16. else if s(k) =2

17. if P(k—1)— Pigeat(k) >0 AND

IP(}\ == ]) — AP - ’)i(l((l[(l"” < “)“‘ -1) = Pul(al“")l

18. then P(k)=P(k—1)— AP
19. else if P(k —1) — Pideai(k) <0 AND
|P(k = 1) + AP — Pigeat(K)| < |P(k = 1) = Pideat (k)|
20. then Pk) = Pk —1)+ AP
21. else Pk) = Pk —1)
22. else Pk) = Pk —1)

Obrazek 2.24 Pseudokod popisujici model osvétleni, pievzato z [20]

Pro vytvofeni odbéru svitidel pro jednotlivé domacnosti se agreguji lidé do
jednotlivych domdacnosti a nasledné se bude uvazovat hodnota ¢lena domacnosti, ktery
ma v dany ¢as nejvetsi odbér. Toto zjednodusSeni si miizeme dovolit s ohledem na kvalitné
zpracovany reprezentativni vzorek respondentd, ktefi vypliovali TUS. Na nasledujicich
obrazcich 2.25 a 2.26 jsou zobrazeny odbéry svicenim pro 50 domacnosti Vv lednu
a ¢ervenci V ramci jednoho dne.
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Obrazek 2.25 Simulace spotieby osvétleni pro 50 domacnosti v lednu
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Obrazek 2.26 Simulace spotieby osvétleni pro 50 domacnosti v ¢ervenci



2.4 Struktura modelu

2.4.1 Algoritmus modelu

Pro piehlednost byl vytvorfen algoritmus modelu (obrazek 2.27), ve kterém jsou oranzoveé
oznaceny jednotlivé vstupy, modrou barvou jednotlivé kroky zpracovani a zelené je
podrobnéji rozepsdno modelovani simulace doby béhu jednotlivych spotiebici.

~

~

g

I \\
\.
| Normdlni rozdéleni K-S testem | | Log-logistické rozd&leni K-S testem | "\.‘
ANO - - ANO |
|
NE NE
| Exponencialni rozdéleni K-S testem | | Gamma rozdé&leni K-S testem |
ANO = E ANO
NE NE
| ‘Weibullovo rozdéleni K-S testem | | Rayleighovo rozdéleni K-S testem |
ANO = E ANO
NE NE
| Log-normalni rozdéleni K-S testem | | Kernel rozdéleni Chi-kvadrat testem |

ANO — NE

NE

fyzikalni data
a parametry
obydlf

Spadaji data do
nékterého z
rozd&leni s niz&i
presnosti?

Priradit rozdéleni s nejvétsi

Nahodna generace b&hu
TorEma

doméacnosti podle pfifazeného /
rozdéleni /

Obrazek 2.27 Algoritmus modelu

2.4.2 Popis kédu

Model byl vytvoten v prostiedi Matlab a sklada se ze dvou tiid a to Simulace_domacnosti
a Okupance_domacnosti, které v sob&é maji zahrnuty jednotlivé atributy a funkce.
V konstruktorech téchto tfid byly CSV soubory snaméfenymi pribéhy odbért
jednotlivych spotiebict, dale CSV soubory s fyzikalnimi vstupy pro simulaci obecné
zatéze a data TUS.

Simulace_domacnosti

V této tfidé jsou nejprve nadefinovany jednotlivé atributy s rozd€lenim na vefejny
a privatni pristup. Privatni pfistup je predevsim pro modelovani odbéra jednotlivych
spotiebicil, které jiz neni dale potfeba upravovat, ani S nimi né&jak pracovat v jinych
funkcich ¢i souborech. Nasleduji pomocné funkce doba_behu, pocet zapnuti
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a uprava_prubehu pro nasimulovani vyuziti jednotlivych spotfebi¢ti a nadefinovani
okrajovych podminek. Poté jsou nasimulovany jednotlivé spotfebice pomoci funkci,
napiiklad simulace televize je patrna z obrazku 2.28. Dale je zavolan konstruktor tiidy,
ktery nacte data jednotlivych aktivit, métené odbéry spotiebict a data z casovych denikti
obyvatel. Poté nasleduje funkce simulovat, ktera provede simulaci pro pozadovany pocet
domacnosti, pficemz ptiklad slouceni pribéht jednotlivych spotiebi¢ti do jednoho je
zobrazen na obrazku 2.29. Nasleduji funkce pro lepsi vizualizaci a ptfedstavu o vyuziti
spotiebicu, napiiklad funkce spotrebic_cloveka dokaze vykreslit prubéh spotieby daného
spotiebice pro konkrétniho ¢loveka, dale spotrebic_vsech_lidi dokaze vykreslit prib¢h
spotieby daného spotiebic¢e pro vSechny lidi, pomoci funkce uprava_casoveho_intervalu
si lze navolit vzorkovaci frekvenci modelu (maximalni rozliSeni po 1 s). Posledni funkci
je zde jalovy_vykon_prubeh pro vypocteni jalového vykonu a jeho nasledné vyhlazeni.

%% Simulace televize
function [zacatky, prubehy] = tv(obj, index_dom, okupance_cloveka)

zacatky = [];

prubehy = [];

model_pocet_zapnuti = obj.pocet_zapnuti(5, index_dom);
if model_pocet_zapnuti > @
zacatky = zeros(model pocet zapnuti, 1) + 1;
prubehy = cell{model_pocet_zapnuti,1);
prob_clovek = okupance_cloveka.*obj.tv_data(index_dom,:);
if prob_clovek == zeros(1,144)
zacatky = [];
prubehy = [];
return;
end
modelovy_cas_zapnuti = randsample(1:144, model_pocet_zapnuti, true, prob_clovek);
doby_trvani = obj.doba_behu(index_dom, 5, model_pocet_zapnuti);

for i = 1:model_pocet_zapnuti

if modelovy_cas_zapnuti(i) == 144
modelovy_cas_zapnuti(i) = 143;

end
zacatky(i) = randi([modelovy_cas_zapnuti(i)*1e*6@ (modelovy_cas_zapnuti(i) + 1)*10*6€]1,1);
prubehy{i} = obj.uprava_prubehu(doby_trvani(i), "tv");

end

end
end

Obrazek 2.28 Funkce pro simulaci televize
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for index_spotrebic = 1:pocet_spec_spotrebicu
if ~isempty(obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model_dom})
for index_zapnuti = 1:length(obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model_dom})
konecny _cas = length(obj.spotrebice_prubehy{index_spotrebic}{index_model_dom}{index_zapnuti})...
+ obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index model_ dom}(index_zapnuti) - 1;
if konecny_cas > 86400
temp_prubeh = obj.spotrebice_prubehy{index_spotrebic}{index_model_dom}{index_zapnuti}...
(1: (864008 - obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model_dom}(index_zapnuti) + 1));
celkovy_prubeh(index_model_dom, obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model dom}(index_zapnuti):86400)...
= celkovy_prubeh(index_model_dom, obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model_dom}(index_zapnuti):86400). ..
+ temp_prubeh';
else
kus_1 = celkovy_prubeh(index_model_dom, obj.spotrebice racatky{index_spotrebic}{index_model_dom}...
(index_zapnuti):konecny_cas);
kus_2 = obj.spotrebice_prubehy{index_spotrebic}{index_model_dom}{index_zapnuti}';
celkovy_prubeh(index_model_dom, obj.spotrebice_zacatky{index_spotrebic}{index_model_dom}(index_zapnuti):konecny cas)...
= kus_1 + kus_2;

end
end

Obrazek 2.29 Cast funkce simulace, ktera sluéuje pribéhy odbérii
spotiebicii do jednoho

Okupance_domacnosti

V této tfid¢ jsou nejprve atributy tykajici se simulace obsazenosti obydli. Déle je tfida
sloZzena ze dvou statickych metod pro simulaci obsazenosti jednoho ¢lovéka a z ni
vychazejici simulace obsazenosti pro zvoleny pocet lidi. V konstruktoru tfidy si lze
zaroven zvolit procentualni rozloZeni odlisné velkych domacnosti (s 1 az 7 ¢leny) pro
konkrétni simulovany model.

2.5 Vystupy modelu

2.5.1 Referencni data

Pro zhodnoceni piesnosti predikce modelu byla ziskana data z méfeni panelovych domt
v PREdi, které zahrnuji méfeni tfech vyvodua transformatoru VN/NN [17], pti¢emz data
obsahuji métfeny Cinny vykon, jalovy vykon, ucinik, velikosti proudu a napéti, vSe
s rozliSenim na jednotliveé faze. Na tftech vyvodech se celkem nachazi 289 odbérnych mist
(111+88+90), z ¢ehoz 257 odbérnych mist ma tarif D02D, 19 mist ma tarif DO1D
a 13 mist ma tarif C02D, zc¢ehoz lze vyvodit, Ze dand odbérnd mista s nejvetsi
pravdépodobnosti nebudou vyuZzivat pro ohtfev vody elektfinu (bojler) a elektrické
vytapéni, proto tyto odbéry nebyly v simulaci uvazovany. Data byla méfena mezi
14.2.2023 a 23.3.2023 pticemz ¢asové rozliSeni je 5 minut.

Dal$imi referencnimi daty byly vybrany data ze dvou méticich kampani z Némecka
(méfeni 497 doméacnosti mezi lety 2008 az 2011 od ,Institut
fiir ZunkunftsEnergieSysteme*) a Rakouska (méfeni 30 rakouskych doméacnosti
s Casovym rozliSenim 1 sod Technické univerzity ve Vidni) [18]. Tato data byla
zpracovana od HTW Berlin a vysledna datova sada obsahuje naméfeny ¢inny a jalovy
vykon, od 1.1.2010 do 31.12.2010, v jednotlivych fazich pro 74 domacnosti, pficemz data
Z pavodniho méfeni s rozliSenim 15 minut byla syntetizovdna a vysledné prubéhy jsou
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k dispozici se vzorkovanim po 1 minuté a po 1 vtefiné. Data jsou pfimo urcena pro
simulace a modely zaloZzeny na Casovych tfadach a ptesnost shody datové sady se
standardizovanym zatézovym profilem je zaznamenana na obrazku 2.30.
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Obrazek 2.30 Porovnani datové sady s standardizovanymi zatéZovym
profilem v ramci roku (nalevo) a v ramci dne (napravo),
pievzato z [18]

24

Referencni data pro zhodnoceni presnosti predikce neposkytuji dostatek zptesiiujicich
ukazatelt, jako napiiklad sloZeni obyvatel, typu energetické naroc¢nosti budov apod., aby
podle nich mohl byt upraven vnitfek simulace pro vétsi presnost predikce. Proto byly
vnitini parametry modelu nastaveny dle dat CSU (ze séitani lidu v roce 2021 [27]),
napiiklad procentudlni rozdéleni poctu lidi v bytech apod., jak je patrné z obrazku 2.31.

Pocet lidi na byt (-) 1 2 3 4 5 6

V absolutnich hodnotach pro CR (-)| 1078617 | 724778 | 338900 | 229748 44862 15013
Procentudlni zastpupeni pro CR (%) | 44,35 29,80 13,94 9,45 1,84 0,62

Pocet mistnosti na byt (-) 1 2 3 4 5

V absolutnich hodnotach pro CR (-)| 120650 | 406506 | 711856 | 773068 | 196423

Procentudlni zastpupeni pro CR (%)| 5,46 18,41 32,23 35,00 8,89

Plocha bytu {mz) do 40 40-60 60-80 80-100 | 100-120 | 120-150 150+
V absolutnich hodnotach pro CR (-)| 234225 | 661102 | 930602 | 269765 61238 25091 11552
Procentudlni zastpupeni pro CR (%) | 10,68 30,14 42,42 12,30 2,79 1,14 0,53

Obrazek 2.31 Data o bytech z CSU, pievzato z [27]

2.5.2 Hodnoceni piesnosti predikce

Pro vysledné zhodnoceni vykonnosti odbérovych modelti modelu se v praxi nejcastéji
pouzivaji koeficienty. Dle [28] se u voln¢ dostupnych modell nejcastéji vyuziva:
e Variacni koeficient (CV) u 41 % modelt
e Stfedni absolutni procentualni chyba (MAPE) u 29 % modeld

e Smeérodatnd odchylka chyb (RMSE) u 16 % modelt
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Dalsimi hodnoticimi koeficienty mohou byt:

e Primeérna absolutni chyba (MAE)

e Primérna chyba zkresleni (MBE)
Stfedni kvadraticka chyba (MSE)

e R-kvadrat

Pro tento ptiklad byly uzity nejpouzivanéjsi koeficienty, a to: CV, MAPE a RMSE
(viz rovnice (2.23) (2.24) (2.25)). Piicemz CV udava podil smérodatné odchylky
a aritmetického priméru, tzn. relativni velikost rozptylenosti dat vzhledem k priméru,

vyuziva se pro porovnani variability mezi daty s odliSnymi pribéhy. U MAPE je vyhodou
vystup ve form¢ procentualni hodnoty, neni ovSem vhodné pro analyzu hodnot blizkych
nule a pti analyze ¢asovych tad je nejcastéji pro vhodny model uvazovana hodnota okolo
10 %. Pro RMSE plati, Ze ¢im je predikce pfesnéjsi, tim nabyva RMSE mensich hodnot.
Jedna se o odmocninu z MSE, a proto zachovava ptivodni jednotky, v naSem piipadée
watty, proto je u obdobnych modeld vice vyuzivana.

\/Z?=1(ysim,i - yref,i)z

L (2.23)
cV = — -100 (%)
Vref

1 o |Vsim,i — yrefi
MAPE = — —— - 100 (% 2.24
nzi=1 YVref,i (%) ( )

2

n . . — .

RMSE = \/Zi=1(3"51m,;l Yref,l) W) (225)

Pro reprezentativni pribéh byla simulace provedena 10krat pro 200 domécnosti
a ze vSech deseti simulaci byla vypoctena stiedni hodnota pribéhu. Simulace prob&hla
se vzorkovanim na desetiminutové intervaly, model sice dokdze pracovat
az se vtefinovym rozliSenim, s ohledem na referen¢ni data vSak musely byt intervaly
agregovany.

Vysledny prabéh byl nejprve porovnan s daty z Némecka, ktera byla méfena mezi
lety 2008 az 2011 a dle [18] odpovidaji standardnimu zatézovému profilu. Simulovany
prabéh odpovidal tvarem referencnim datiim, dosahoval vSak ptiblizn€ o 100 W nizSich
hodnot, proto byla spotieba ,,drobné spotiebic¢e* o tuto hodnotu navysena. Tento fakt
muZe byt dan méné Uspornymi spotiebii se star§Simi roky vyroby, ale i spotfebou
V pohotovostnim reZimu, u které doslo k vyraznéjSimu zptisnéni (a tim padem Gsporam)
az po roce 2012 diky natizeni Evropské unie. Dal§im faktorem vys$si spotieby mohly byt
1 ceny elektiiny, které¢ okolo roku 2010 nemotivovaly obyvatele k vyraznéj§im usporam

45



na spotteb¢ elektrické energie. Pribéh byl nejprve nasimulovan pro vSechny dny
(obrazek 2.32), kde CV = 11,2 %, RMSE = 60,1 W, MAPE = 8,4 %. Z prub¢&hu simulace
je patrny posun ranni $pic¢ky pfiblizné o hodinu pozdéji a mensi Spicka okolo poledne,
coz je podrobngji rozebrano na nasledujicich grafech. Nasledovala simulace pro vsedni
den (obrazek 2.33), kde CV = 14,5 %, RMSE = 74,3 W, MAPE = 10,8 %. Odchylka je
zde dana predevs§im posunutim ranni Spicky piiblizn€ o hodinu pozdéji oproti referenénim
datim, coz bude zptisobeno nejspis charakterem dat TUS, respektive odlisnym chovanim
obyvatel Britanie oproti Némecku. Naptiklad Vv Britanii zacina obvykle vyuka
v zékladnich skolach v 9 h, oproti tomu v Némecku v 8 h. Dalsim faktorem mize byt
naptiklad vétsi rozmach prace z domova Vv poslednich letech, kdy lidé usetii Cas za
cestovani a mohou tim padem vstavat pozd¢ji. Nakonec simulace pro vikendovy den
(obrazek 2.34), kde CV = 17,4 %, RMSE = 98,0 W, MAPE = 11,5 %. U tohoto prub¢hu
je patrné, ze se projevil nedostatek nasimulovanych kuchynskych spotiebi¢ii patrny
ptedevsim okolo 12 hodiny.
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Obrazek 2.32 Simulace odbéru ¢inného vykonu, ptes vSedni dny i vikendy,
porovnand s daty z Némecka
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Obrazek 2.33 Simulace odbéru ¢inného vykonu pro v§edni den porovnana
s daty z Némecka
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Obrazek 2.34 Simulace odbéru ¢inného vykonu pro vikendovy den porovnana
S daty z Némecka

V ramci simulace byl vypoéten i jalovy vykon (obrazek 2.35), ovSem pouze na
zaklad¢ ucinikl jednotlivych spotiebict, a jelikoz témef vSechny spotiebice mély tuto
hodnotu induktivniho charakteru, nevysel vysledny pribéh zcela optimalné. Tento fakt je
jiz v dnes$ni dobé dobie znam a potvrdilo se tedy, Zze vyznam uciniku ztraci roli, jak je
patrné na datech z PREdi. Je to dano pfedevSim spinacimi zdroji a dal§imi zafizenimi,
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kterd maji deklarovany ¢inik pouze pfi nomindlnim zatizeni, v ostatnich ptipadech vSak
mohou vykazovat ucinik kapacitniho charakteru, naptiklad i v pohotovostnich rezimech.
Toto téma je vSak natolik obsahlé, Ze nebylo v praci blize rozebrano. Charakter dat
z Némecka mize byt dan predevsim vétsimi zatéZzemi (mén¢ Uspornymi spotiebici)
induktivniho charakteru.
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Obrazek 2.35 Simulace odbéru jalového vykonu porovnana s referenénimi
daty

Nasledn¢ probéhlo porovnani simulace s daty z PREdi. Jedna o dost specificka data
z vyvodi jednoho transformatoru a jedinymi informacemi jsou tarif zakaznika (pfevazné
DO01d), velikost jistice (vyhradné 3 faze a 25 A) a Ze se jedna o panelové domy. Proto
bylo u dat pfedpokladéno, ze z diivodi nizkého namétené¢ho odbéru budou k vatreni
vyuzivat plyn, k vytapéni a ohfevu vody centralni zasobovani teplem, a dle téchto
predpokladi byla provedena simulace.

Nejprve probéhla simulace pro vSedni den (obrazek 2.36), kde CV =34,2 %,
RMSE = 48,1 W, MAPE = 28,1 %. Procentualni ukazatel¢ odchylek dosahuji pomérné
vysokych hodnot, RMSE vSak nevychazi nejhiife, s ohledem na zobrazeny pribéh, ktery
vykazuje viceméné konstantni odchylku po osmé hodiné ranni, a to mezi 40-50 W.
Musime zde vzit v potaz znacny pocet neznamych pii simulaci, vy$s$i spotieba pfi
simulaci by mohla byt dana odliSnym zastoupenim obyvatel danych bytt, nez je prumér
v CR. Naptiklad se miize jednat o mensi byty s vétsim zastoupenim 1 a 2&lennych rodin,
nebo penzistli. Dal§im diivodem muze byt vEétsi zaméfeni na uspory kvili energetické
krizi, coz data TUS nezohlednuji, jelikoz pochazi z roku 2014-2015. Nasledn¢ probehla
simulace vikendového dne (obrazek 2.37), kde CV =241 %, RMSE=419 W,
MAPE =228 %. Pribéh opét vykazuje Vv dennich hodindch viceméné konstantni
odchylku 40-50 W, obdobné¢ jako simulace vSedniho dne, zaroven vsak kvuli nedostatku
nasimulovanych kuchyiiskych spotiebicii model nereflektuje spotiebu okolo poledne, coz
je shodné s referen¢nimi daty z Némecka.
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Obrazek 2.36 Simulace odbéru ¢inného vykonu pro v§edni den porovnana
s daty z PREdi
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Obrazek 2.37 Simulace odbéru ¢inného vykonu pro vikendovy den porovnana
s daty z PREdi
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Model dokéze také vykreslit prabéh konkrétni domdcnosti ze simulace
(obrazek 2.38), vykresleni spotieby konkrétniho spotiebice v konkrétni domdacnosti,
¢i ptes vSechny domdacnosti simulace a nasledné vytvofit primérnou spotfebu daného
zafizeni v rdmci dne (obrazek 2.39). Z téchto dat lze jednoduse analyzovat desagregaci
vysledny pribéh a pripadné se zaméfit na tipravu konkrétniho spotiebice, ktery vykazuje
abnormalni chovani.
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Obrazek 2.38 Simulace spotfeby konkrétni domécnosti ve vSedni den
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Obrazek 2.39 Priimérna spotieba trouby z 200 simulovanych domacnosti ve
vSedni den

50



ZAVER

V ramci diplomové prace byl pro lepsi pochopeni dané problematiky nejprve zhodnocen
soucasny piistup K vytvareni odbérovych diagramti domacnosti. Zakladni déleni je na
fyzikalni a datové modely, podle zpisobu simulace dale rozliSujeme primarné modely
top-down a bottom-up. Po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych pfistupt byl jako
optimalni feSeni simulace vyhodnocen bottom-up model zalozeny primarné na datovém
modelovani. Déle byly nastinény cile PREdi, ktera vyuziva kiivky zatizeni pfedevsim pro
vyhodnoceni mozné flexibility na strané¢ NN a tim padem zvyseni pfipojitelnosti.

Nasledné¢ probéhl vybér relevantnich vstupnich dat, ktera tvoii prizkum vyuziti Casu
u respondentit z Velké Britdnie, méfeni prubéhid odbéri jednotlivych spotiebict,
fyzikalni data pro modelovani vytapéni, osvétleni a ohievu vody. Poté byl vytvoten
vysledny model v prostiedi Matlab, a detailné popsany jednotlivé postupy. Obsazenost
obydli byla nasimulovdna pomoci tiistavového Markovova fetézce, dale byly jednotlivé
spotiebice rozdéleny podle zplisobu modelovani do tii skupin a podrobné u kazdé popsan
postup realizace. Pro piehlednost byl vytvofen algoritmus a popsan kéd modelu, ktery
obsahuje dvé tiidy, které maji v sob& zahrnuty jednotlivé atributy a funkce.

Nasimulovany prubéh byl nasledné zhodnocen pomoci referencnich dat z Némecké
studie, které odpovidaji standardnimu zatézovému profilu, a daty z PREdi, méfenymi na
vyvodu jednoho transformdtoru VN/NN. Zhodnoceni piesnosti predikce probéhlo
pomoci ukazateld, které se v praxi nejcastéji pro obdobné modely pouzivaji,
ato: CV, MAPE a RMSE. Nejlépe v simulaci vysla shoda s daty z Némecka métenymi
pres vSedni i pracovni dny, a to: CV = 11,2 %, RMSE = 60,1 W, MAPE = 8,4 %. Model
byl tedy shledan pouzitelnym, bylo by vsak vhodné jeho doplnéni o vice spotiebici,
jelikoz nedokdazal zcela vérohodné zachytit vikendovou Spicku v odbéru okolo poledne.
Zaroven ve vSedni dny byla ranni odbérova Spicka posunuta ptiblizné o hodinu pozdéji
a Némecku, potazmo Ceské republice. Proto by bylo vhodné pro presnéjsi predikci
sjednotit prizkum vyuziti asu se statem, pro ktery bude simulace urcena, coz vSak
u volné dostupnych dat mize byt problém.

Oproti konkurenénim modelim odbérovych diagramti domacnosti jsou vyhody
tohoto modelu pfedevsim v nizké vzorkovaci frekvenci (od jedné vtefiny), ktera je vSak
volitelnd dle potfeb uzivatele. Dale model vychazi z transparentnich volné dostupnych
dat a vysledny koéd modelu je uveden v ptiloze, proto lze simulaci snadno replikovat
a modifikovat dle potieby, coz u vétsiny publikovanych studii neni pravidlem. Simulaci
lze také upravit na miru konkrétnim podminkam, naptiklad sohledem na diverzitu
domacnosti (nasimulovany domacnosti pro 1-7 lidi), ro¢ni obdobi, odlisnou venkovni
teplotu, miru osvétlenosti, penetraci jednotlivych spotiebict a podobné.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AMM
co2d
CSV
CV
CR
CSN
CsuU
CVUT
DO1d
D02d
D25d
D57d
DS
EN
FEL
HDO
HTW
ICT
IEEE
K-S
LCD
LED
MAE
MAPE
MBE
MSE
NN
PC
PDF
PDS
PREdi
PVGIS
RMSE
TUS
TV
USA
VN

Systém pro dalkové zpracovani odectl dat elektromért

Jednotarifni sazba za elektfinu

Format textového souboru

Variacni koeficient

Ceska republika

Ceska technicka norma

Cesky statisticky Gfad

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Jednotarifni sazba za elektfinu
Jednotarifni sazba za elektfinu
Dvoutarifni sazba za elekttinu
Dvoutarifni sazba za elekttinu
Distribu¢ni soustava

Evropské norma

Fakulta elektrotechnicka CVUT
Hromadné dalkové ovladani
Univerzita pro Hospodartstvi a Techniku
Informacni a komunikacéni technologie
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Kolmogorov-Smirvov

Displej z tekutych krystalt
Elektroluminiscen¢ni dioda

Priimérna absolutni chyba

Stfedni absolutni procentualni chyba
Primérna chyba zkresleni

Stedni kvadraticka chyba

Nizké napéti

Pocitac

Pravdépodobnostni distribuc¢ni funkce
Provozovatel distribu¢ni soustavy
PraZska energetika distribuce
Fotovoltaicky geograficky informacni systém
Smérodatna odchylka chyb

Priizkum vyuziti ¢asu

Televize

Spojené staty americké

Vysoké napéti
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Symboly:

Cac
CwH
cw

(@)

Hsolar
Chvac

-Ujl_xx‘_._.

Pac
Pij
Pwh
Q

R

t

Tt
Tinlet
Toutlet
\
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B
AcC
At
AT

n
A

plocha povrchu

teplota z termostatu

fidici signdl bojleru

pokyn HDO

tepelny piirastek

vyhlazovaci parametr

tepelna energie osob

tepelna energie slune¢niho zafeni
topny vykon

index stavu

index stavu

jadro

potadové ¢islo ¢asového intervalu
osvétlenost

pocet obyvatel

¢inny vykon

ptikon vytapéni

pravdépodobnost pfechodu mezi stavy
ptikon bojleru

jalovy vykon

tepelna odolnost

cas

teplota horké vody

teplota vstupni vody

teplota vody v bojleru

objem

parametr stavu

parametr méfitka

energie pro zvyseni teploty vzduchu o 1 °F
doba trvani ¢asového intervalu
pfipustna odchylka

ucinnost

parametr exponencialniho rozdéleni
sttedni hodnota

parametr polohy

smérodatna odchylka

fazovy posuv mezi napétim a proudem
stav bojleru/vytapéni
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ELEKTRONICKE PRILOHY
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Priloha A - Elektronické prilohy

Seznam elektronickych piiloh v souboru Model.zip
e Simulace_domacnosti.m
e Okupance_domacnosti.m
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