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Energeticky ustav Bc. Radim Kundrata
FSIVUT v Brne Moznosti vyuZiti neuronovych siti pri provozu tepelného cerpadia

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti neuronovych siti pro detekci poruchovych
stavil tepelného Cerpadla vzduch-voda, které bylo instalovano k rodinnému domu. Vyzkum
zahrnoval sbér dat po dobu tfi mésict, béhem kterého byly zaznamenavany vybrané provozni
parametry jak normalniho chodu, tak i pfi simulovanych poruchach. Na pfipravenych datech
byly testovany neuronové sité — autoenkodéry pro detekci anomalii, RNN a transformer pro
identifikace  konkrétnich  poruch. Lepsi identifikace poruch byla dosazena
transformerem: porucha zakryti vyparniku (99,6 vs. 30,7 %), porucha odpojeni ventilatoru
(100,0 vs. 93,8 %), porucha zmény pichiati (99,2 vs. 70,0 %). Navzdory tomu vSak RNN
vykazovala nizsi procento faleSnych poplacha (0,59 vs. 1,4 %). Ziskané vysledky prokazaly
potencidl vyuziti neuronovych siti pro identifikaci poruch tepelnych cerpadel.

Klic¢ova slova

tepelné cCerpadlo, poruchy tepelného cCerpadla, detekce poruch, neuronova sit, sbér dat,
autoenkodér, RNN LSTM, transformer

ABSTRACT

This master thesis deals with the possibilities of using neural networks for the detection of fault
conditions of an air-to-water heat pump that has been installed to a family house. The research
involved data collection over a period of three months, during which selected operating
parameters were recorded both during normal operation and during simulated faults. Neural
networks - autoencoders for anomaly detection, RNN and transformer for identification
of specific faults were tested on the prepared data. Better fault identification was achieved by
the transformer: covered evaporator fault (99.6 vs. 30.7 %), fan disconnection fault
(100.0 vs. 93.8 %), changed superheat fault (99.2 vs. 70.0 %). However, despite this, RNNs
showed a lower percentage of false alarms (0.59 vs. 1.4 %). The results obtained demonstrated
the potential of using neural networks to identify heat pump faults.

Key words

heat pump, heat pump faults, fault detection, neural network, data acquisition, autoencoder,
RNN LSTM, transformer
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1 UVOD

Uméla inteligence (Al) je fenoménem dnesni doby, ktery stale vice pronika do rtiznych oblasti
nejen techniky a prumyslu. Piestoze koncept umélé inteligence neni novy, v poslednich letech
zaziva nebyvaly rozmach, a to zejména diky pokroku v oblasti velkych jazykovych modelt.
Kli¢ovou roli v tomto vyvoji hraje rozvoj architektur neuronovych siti, dostupnost vypocetniho
vykonu a obrovské mnozstvi obsahu na internetu, ktery je zcela zasadni pro proces trénovani.
Velké jazykové modely Al posunuji hranice benchmarkt kazdych nékolik tydnu [1].

S ptichodem ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer) doslo k rychlému rozsifeni
umg¢lé inteligence mezi bézné uzivatele, kteii ji V soucasnosti vyuzivaji nejen ke generovani
textd, ale i obrazk®, 3D modeld, pisnic¢ek, videi. Dokaze pomoci i ve spousté dalSich oblasti,
napf. vV programovani, analyze obrazu, planovani aj.

Prace s informacemi se stala jesté snaz$i a uzivatelsky ptijemnéjsi — chatové aplikace
funguji, zatim, bez reklam, pfi jejich pouzivani neni uzivatel nucen prodirat se nepiehlednymi
webovymi strankami s hromadou vyskakujicich oken a nabidek. Na rozdil od ,,googlovani‘
se neomezuji pouze na klicova slova, dokazou pracovat s predchozim kontextem a rozsah
odpovédi je mozné upravit podle pfani tazatele. Na druhou stranu ale mohou byt zatizeny
artefakty a halucinacemi.

Uméla inteligence je velmi Siroky pojem, ktery zastfeSuje nejen chatboty popsané
Vv ptedchozim odstavci, ale i dalsi technologie: Pocitacové vidéni, které dokaze pieéist SPZ
na parkovisti nebo vybrat ¢ast kamerového zaznamu pouze, pokud jsou piitomny osoby. Data
mining, ktery umi Z ohromného mnozstvi dat extrahovat rizné necekané a skryté korelace, coz
se uplatinuje naptiklad ve zdravotnictvi, pojisStovnictvi nebo marketingu. Evoluéni algoritmy
umoznuji optimalizovat slozité systémy. Al bezpochyby sehraje zasadni roli také v dalsi
robotizaci a automatizaci systému a procest, jez bude snadnéjsi naprogramovat diky schopnosti
porozuméni kontextu.

Z pohledu budouciho servisniho technika kompresorovych zatizeni si poklddam otazku,
jakym zplusobem bych mohl tyto nastroje Al vyuzit pfi hledani zavad, jejich predikci
a identifikaci pii¢in, optimalizaci vykonu a ucinnosti [2]. Zajima mé, zda jsou mi schopné
pfinést hlubsi pochopeni systémut a zvyraznit mi vyznam nékterych korelaci. Zda mutize sit’
halucinovat, kolik je zapotiebi trénovacich dat a jaké jsou naroky na jejich kvalitu. Zda a jaky
smysl ma zaznam provoznich parametrii, jaky musi byt jejich rozsah atp.

Tepelnych ¢Eerpadel byla v poslednich letech nainstalovana spousta. Mnohé z nich
uz disponuji pokrocilou senzorikou 1 online diagnostikou a zaznamenévaji fadu dat. Pouziti Al
na téchto datech miize zlepsit predikci spotfeby energie pro fizeni sité, odhalit vznikajici
poruchu, a dokonce i poslouzit k vyvoji dalSich generaci tepelnych cerpadel.

Rozhodl jsem se, Ze pro odhaleni téchto otazek nainstaluji pokusné tepelné ¢erpadlo
na nas rodinny dim, u né¢hoz budu schopen uméle vyvolavat poruchy chodu. Budu u néj moci
ridit také dulezité parametry, kontrolovat proces méfeni, sledovat jeho chovani, a navic
se veskeré vyrobené teplo vyuzije k vytapéni objektu. Sesbirana data pak vyuziji k trénovani
neuronovych siti.

,, Functions describe the world. “ Thomas Garrity

,,Neural networks are function building machines. “ Emergent Garden
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1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je vytvofeni a natrénovani neuronové sité, ktera dokaze indikovat
poruchy u experimentalniho tepelného ¢erpadla vzduch-voda. Na zaklad¢ reSerSe bude vybrano
nekolik algoritmt, které budou nasledné¢ prakticky otestovany aplikaci na naméfena data.
Vysledkem bude zhodnoceni, zda jsou dané algoritmy pro pozadované moznosti nasazeni
vhodné ¢i nikoliv a jaka jsou jejich uskali.

Doufam, ze data i dovednosti ziskané béhem zpracovani této prace mi pomohou zlepsit
mou intuici co se tyka samotného tepelného cerpadla, ale i pii vybéru algoritmi
vyuzivajici neuronové sit¢ a ze se budu l1épe orientovat v dané problematice a dostupnych
pristupech.

1.2 Postup

Diplomova prace byla zpracovana kombinovanym piistupem, ktery zahrnoval reSersi, praktické
experimenty na tepelném cerpadle se zaznamenavanim provoznich dat a néslednou analyzu dat
S vyuZzitim neuronovych siti.

Na rodinny dim bylo instalovano experimentalni tepelné ¢erpadlo vzduch-voda, které
bylo doplnéno senzory pro snimani pozadovanych provoznich parametri. Toto umoznilo sbér
dat z realného provozu. Sbirana provozni data zahrnovala jak zaznamy z normalniho chodu
TC, tak data ziskan béhem cilen& vyvolanych poruchovych stavii. Mezi simulované poruchy
patfilo naptiklad omezeni priatoku vzduchu vyparnikem jednotky, selhani ventilatoru ¢i chybné
nastaveni expanzniho ventilu. Data byla sbirdna béhem tfi mésict. Tento fizeny sbér dat byl
klicovy pro vytvofeni oznacenych datovych sad nezbytnych pro trénovani a testovani modeli.

Teoreticka cast prace je vénovana reSer§i zaméfené na dosud provedené aplikace
neuronovych siti v oblasti diagnostiky HVAC systému. Na zaklad¢ toho pak byly zvoleny typy
a architektury neuronovych siti vhodné pro praktickou ¢ast.

Sesbirana data proSla nezbytnym piedzpracovadnim — CiSténim a feature engineeringem.
Ptipravené datové sady byly poté pouZity pro trénovani vybranych modelt neuronovych siti.
Byly vyzkouseny rizné konfigurace a piistupy. Uspé&$nost a vykonnost 3 natrénovanych
modelll byla nasledné vyhodnocena na testovacich datech pomoci standardnich metrik
a vizualni analyzy vysledkt v grafech. Cilem bylo porovnat efektivitu jednotlivych ptistupii
a posoudit celkovou schopnost neuronovych siti detekovat, ptipadné klasifikovat, poruchové
stavy tepelného Cerpadla.
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2 NEURONOVE SITE

Umél4 inteligence je velmi Siroky pojem a nema pfesnou definici. Obecné lze fict, Ze se jedna
o systémy, které projevuji inteligentni chovani. Za to se mize povazovat schopnost fesit ukoly
se slozitym souborem pravidel, ale také schopnost samostatné se ucit, pfizpiisobovat se, hledat
vzory Vv datech nebo generovat nova, rozhodovat se. Pojem uméla inteligence také oznacuje
védni obor, ktery se zabyva vytvafenim téchto systémii.

Strojové uceni je podmnozinou umélé inteligence a oznacuje algoritmy a modely, které
jsou schopné ucit se a zlepSovat se diky vzorim a zavislostem z dat. To jim pak umoznuje
rozpoznavat objekty, hledat anomalie, rozhodovat se nebo predpovidat budouci vystupy.

Neuronové sit€ jsou podmnozinou strojového uceni. Jedna se o systémy, které jsou
zalozeny na architektuie, kterd pfipomina fungovani mozku. Neurony, vypocetni jednotky
s jednoduchymi matematickymi zavislostmi, jsou mezi vrstvami vzajemn¢ propojeny a vytvari
tak sit’. Pfi uCeni se potom tyto matematické zavislosti upravuji tak, aby po prichodu dat siti
nejlépe odpovidaly pozadovanému vysledku. Na zékladé neuronovych siti funguji i velké
jazykové modely.

Pro lepsi orientaci v této praci piikladam slovnik zakladnich pojm, které jsou s Al a uméelymi
neuronovymi sitémi spojeny. [3]

o Tensor: Vice-dimenzionalni pole Cisel. Skalar je 0D tenzor, vektor je 1D tenzor, matice je
2D tenzor. Tenzory jsou zékladni datovou strukturou pouzivanou v knihovnach pro hluboké
uceni pro reprezentaci dat a vah.

e Perceptron: Nejjednodussi typ umélého neuronu, ktery produkuje binarni vystup (typicky
O0alnebo-1al)nazakladé toho, zda vazeny soucet jeho vstupt piekroci uréitou prahovou
hodnotu.

e Neuron: Zakladni vypocetni jednotka neuronové sité. Pfijima jeden nebo vice
vstupti, provadi na nich vypocet (typicky vazeny soucet nasledovany aktivacni funkci) a
produkuje spojity vystup.

e Aktivacni funkce: Funkce aplikovana na vystup neuronu (po vazeném souctu vstupti
a pficteni biasu), kterd zavadi nelinearitu do modelu. To umoZiluje neuronovym sitim ucit
se komplexni vzory. Piiklady zahrnuji sigmoid, ReLU, tanh. Nemusi byt nutné
"neskokova", ale pro gradientni metody uceni je vyhodné, pokud je mozné udélat jeji
diferencial.

e Bias: Parametr v neuronu (Casto ozna¢ovany jako b nebo mezni hodnota), ktery je pficten
k vazenému souctu vstupt neuronu pied aplikaci aktiva¢ni funkce. UmozZiiuje posunout
aktivacni funkci doleva nebo doprava, coz zvySuje flexibilitu modelu.

e Vstupni vrstva: Prvni vrstva neuronové sité, ktera pfijima surova vstupni data.

o Skryta vrstva: Jakakoli vrstva neurond mezi vstupni a vystupni vrstvou v neuronové siti.
Tyto vrstvy provadéji transformace dat a uci se komplexnéjsi rysy z vystupi predchozich
vrstev.

e Vystupni vrstva: Posledni vrstva neuroni v siti, kterd produkuje kone¢ny vysledek
nebo predikci modelu. Pocet neurond a typ aktivacni funkce ve vystupni vrstvé zavisi
na typu ulohy

e Hyperparametry: Oznaceni parametrii, které umoziuji nastaveni algoritmi strojového
uceni, kterd nejsou ucena piimo z trénovacich dat, ale jsou nastavena pfedem uzivatelem
nebo pomoci valida¢niho procesu. Ovliviluji chovani algoritmu, napf. rychlost
uceni, velikost davky dat, délka sekvenci, dropout a dalsi

o Hloubka: V kontextu hlubokého uceni oznacuje pocet vrstev v neuronové siti, zejména
pocet skrytych vrstev. Hlubsi sité¢ jsou schopny se ucit hierarchické reprezentace ryst.
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Rychlost u¢eni (learning rate): V optimaliza¢nich algoritmech, ktery urcuje velikost kroku
pti aktualizaci vah modelu na zéklad€ vypocteného gradientu. Ptili§ vysoka rychlost uceni
mize vést k nestabilité, ptili§ nizka k pomalé konvergenci.

Epocha: Jedna se o jeden kompletni prichod celym trénovacim datasetem béhem procesu
trénovani neuronové sité. Trénink obvykle zahrnuje vice epoch.

Batch: Podmnozina trénovacich dat pouzita k vypoctu gradientu a aktualizaci vah modelu
v jedné iteraci tréninkového procesu. Pouziti davek namisto celého datasetu zrychluje
trénink a maze vést k lepsi generalizaci.

Autotuner: Proces automatického nebo poloautomatického hledani optimalni sady
hyperparametrd pro model strojového uceni tak, aby se dosahlo nejlepsiho vykonu
na valida¢nich datech.

CNN (Convolutional Neural Network): Neuronova sit’ vyuzivajici konvoluéni vrstvy
k detekci lokalnich vzord ve vstupnich datech (obrazky, signaly). Filtry prochazeji daty
a extrahuji rysy nezavisle na jejich poloze.

RNN (Recurrent Neural Network): Architektura umélé neuronové sité navrZzena
pro zpracovani sekvencnich dat (¢asové fady, text apod.). Diky zpétnym vazbam mezi
vrstvami si sit’ ,,pamatuje‘ pfedchozi vstupy a dokaze modelovat zavislosti v Case.

LSTM (Long Short-Term Memory): Architektura sité, ktera se snazi feSit problém
mizejiciho gradientu, ktery maji RNN sité¢ (informace o minulosti postupnych prichodem
novych dat ztraci svij vliv). Neurony maji svou pamét a brany, které vybiraji, které
informace budou zachovany.

GRU (Gated Recurrent Unit): Zjednodusena varianta LSTM sité, ktera pouziva pouze dvé
,orany* (aktualizatni a resetovaci). Diky menSimu poctu parametri je vypocetné
efektivnéjsi, pfitom si zachovava schopnost ucit se dlouhodobé zavislosti.

Hybridni model: Kombinace dvou nebo vice typii neuronovych siti (napt. RNN + CNN),
ktera vyuziva vyhody kazdé¢ z nich a zlepSuje se piesnost ¢i robustnost vysledného feseni.
Ztrata (loss): Hodnota, ktera ukazuje, jak S$patné neuronova sit' predikuje vysledky
na zakladé trénovacich dat.

Presnost (accuracy): Hodnota, ktera ukazuje podil spravné klasifikovanych vzorkl
Z trénovacich dat.

Validace: Cast dat je vyhrazena validaci. Je to &ast dat, ktera nebyla siti vyuzita pro trénink
(neuronova sit’ ji nevidéla). PouZziva se k rychlé indikaci toho, jak si sit’ vede pii generalizaci
a zda neni preucena (tzn. skvéla presnost pii trénovani, ale nizka presnost pfi validaci).

"The greatest enemy of knowledge is not ignorance, it is the illusion of knowledge." Daniel J. Boorstin

2.1 Mozné oblasti vyuziti neuronovych siti

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) je zkratka pro systémy vytapéni, vétrani
a klimatizace, které zahrnuji také tepelna Cerpadla. Existuji 4 hlavni odvétvi neuronovych
siti, které 1ze pouzit v systémech HVAC [4]:

Regrese (Regression)

Regrese se pouziva pro predikci spojitych ciselnych hodnot (napf. teploty, energetické
spotfeby). Cilem je najit vztah mezi vstupnimi proménnymi a vystupni proménnou, ¢asto
proloZenim dat modelem, aby bylo moZné ptedpovidat budouci hodnoty.

Predikce budoucich vystupti je zékladem pro fizeni systémui neuronovymi sitémi.
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e Shlukovani (Clusterization)
Shlukovani je technika (bez uditele — tzv. unsupervised learning), ktera seskupuje podobné
datové body dohromady do ,,shlukli” na zékladé¢ jejich vlastnosti, aniz by pfedem znala
kategorie. Cilem je objevit pfirozené skupiny nebo struktury v datech. Shlukovani mtze byt
pouzito naptiklad pro detekci anomalii, kde body, které nezapadaji do zadného velkého
shluku, mohou byt povazovany za odchylky.

o Kilasifikace (Classification)
Klasifikace se pouziva k ptitfazeni vstupnich dat do jedné z nékolika piedem definovanych
kategorii nebo tfid (uceni s ucitelem — supervised learning). Toho je mozné vyuzit
pro klasifikaci piesného typu poruchy po piedchozi ukézce poruchovych stavii.

e Redukce dimenzionality (Dimension reduction)
nebo extrakcei zavislosti, coz mohou nasledné vyuzit i jind odvétvi neuronovych siti. Mtze
byt také vyuzita pro komprimaci dat.

2.2 Pouzité neuronové sité

Algoritml neuronovych siti je celd fad. Kazdy ma své vyhody a nevyhody, coz jej predurcuje
ke specifickému vyuziti. Na zakladé reSerSe dostupnych moznosti byly v praci pouzity
nasledujici tfi modely:

Autoenkodéry

Autoenkodér je druh neuronové sité, ktera se u¢i napodobit sviij vstup na vystupu — tedy
vytvoftit co nejvérnéjsi kopii vstupnich dat. Sit’ se skladd ze dvou Casti: prvni ¢ast (enkodér)
vstup zkomprimuje a druha (dekodér) ho z této zjednoduSené podoby opét slozi zpét.

Pokud by se sit’ naucila vstup jen bezchybné zkopirovat, nebylo by to moc uzite¢né.
Proto jsou autoenkodéry navrzeny tak, aby nebylo dokonalé kopirovani mozné. Mezi
enkodérem a dekodérem je dimenze dat snizena. Diky tomu se sit’ nauci vystihnout jen
podstatné rysy dat, které pak miZzeme déle vyuzit — naptiklad pro kompresi, odstrafiovani Sumu
nebo detekci anomalii[3].

Autoenkodéry pro odstranéni Sumu pracuji tak, ze ke vstupnim datim bez Sumu je Sum
uméle pridan. Vysledek z autoenkodéru pak ale neporovnavame s daty se Sumem, ale s daty
pivodnimi — bez Sumu. Tim by se méla sit’ naucit odstranovat Sum.

Autoenkodért 1ze vyuzit i pro kompresi dat. Autoenkodér je naucen na piivodnich datech.
Data jsou pak ulozena jako reprezentace v oblasti sniZzené dimenze. Obraz plvodnich dat je
mozné opét vytvorit dekodérem.

Detekce anomalii — sit’ je naucena na datech, které reprezentuji bézny (normalni) stav
systému. Pokud jsou pak do sité vlozena data, ktera se od jejich pivodni podoby vyrazné
lisi, muze to indikovat anomalii téchto dat.

Problém muze nastat, pokud je sit’ piili§ velika, a proto pak autoenkodér neextrahuje
dilezité rysy dat. Pokud je pfili§ mal4, nemé dostatek neuronti pro postihnuti vSech zavislosti.
Je tfeba experimentalné otestovat vhodné velikou sit’.

,, All models are wrong, but some are useful. “ George E. P. Box
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Rekurentni neuronové sité (RNN)

Rekurentni neuronové sité (Recurrent Neural Networks — RNN) jsou tfida umélych
neuronovych siti navrzenych pro zpracovani sekvencnich dat, jako jsou text, fe¢ nebo Casové
fady, kde poradi prvka urcuje kontext.

Na rozdil od feed-forward siti, které zpracovavaji jednotlivé vstupy nezavisle, RNN
vyuzivaji zpétné (,,recurrent®) spojeni, kdy vystup neuronti z predchozi ¢asové chvile ovliviiuje
zpracovani nasledujiciho vstupu.

Diky této architektufe maji RNN ,,pamét™ umoziujici modelovani ¢asovych zavislosti
v datech. Problémem je tzv. mizejici/explodujici gradient, kdy ze sit€ mizi informace, ktera se
nevyskytuje tak ¢asto nebo se vyskytuje v davné &asti dat. Resenim tohoto problému je LSTM
neuronova sit’, ktera ma tii brany. Vstupni brana urcuje, ktera informace bude do bunky piijata.
Bréana zapominani rozhoduje, které informace budou zapomenuty a vystupni brana urcuje, ktera
data budou poslana do dalSich neuront.

Transfromery

Transformery byly predstaveny v poprvé v roce 2017 v praci Attention Is All You Need [5].
Tvoii zaklad modernich jazykovych modelt (jak odkazuje i nazev chatu GPT — Generative
Pre-trained Transformer). Data jsou oznaéena jejich pofadim v sekvenci. Zalozeny jsou na
zkoumani zavislosti (self-attention) mezi vstupnimi daty. Toto vyhodnoceni zavislosti je pak
predano do vrstev doptfedné neuronové sité. Tato architektura neuronovych siti nemusi vSechna
data zpracovavat sekven¢né. To umoziuje paralelizaci procesu uceni, a to vede k zasadnimu
zrychleni tohoto procesu.
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3 DOSAVADNI PROVEDENE VYZKUMY

Nize jsou uvedeny piedchozi vyzkumy, které se vénovaly nasazeni neuronovych siti na data
tepelnych cCerpadel.

Heat pump digital twin: An accurate neural network model for heat pump behaviour
prediction [6]

Cilem autora bylo vytvoieni digitalniho dvojcete tepelného Cerpadla voda-voda, aby bylo
mozné predikovat spotfebu a vykon tepelného Cerpadla pro potieby fizeni sité S co nejvyssi
piesnosti. Ktomu vyuzil pfistup neuronovych siti, které byly trénovany na skute¢nych
naméfenych datech. Nebylo tedy nutné vytvaret zadny fyzikalni model. Porovnaval FNN
aRNN s LSTM. Data jsou v minutovém kroku. Vstupem jsou pritoky a teploty na vstupu
vyparniku a kondenzatoru spole¢né s vystupni a nastavenou teplotou kondenzatoru. Vystupem
je prutok a vystupni teploty kondenzitoru a vyparniku, spole¢né s piikonem a tepelnym
vykonem tepelného Cerpadla.

Z vysledkl vyplyva, ze pro predikci jednoho kroku doptedu dosahuje lepSich vysledkt
FNN sit’. Pro delsi predikce je lepsi pouzit RNN LSTM sit’, protoze dokéaze zohlednit ptredchozi
zasahy.

Nejlepsi vysledky pro vicekrokovou predikei poskytla LSTM sit’ vyuzivajici 60 minut
ptedchozich provoznich dat. Tato sit” dokazala predikovat elektricky piikon s chybou £10 %
po 79,7 % casu, prutok kondenzatorem s chybou +10 % po 89,8 % casu a vystupni teplotu
kondenzatoru s chybou £1 % po 83,9 % ¢asu béhem testovaciho tydne.

Studie také zkoumala pienositelnost modelu: model trénovany na datech ze systému
s podlahovym vytapénim mél vyrazné nizsi presnost pii aplikaci na systém s radiatory bez
pretrénovani, coz zdlrazinuje potiebu dostatecné bohatych a rozmanitych trénovacich dat.

Physics-Informed Neural Networks for Heat Pump Load Prediction [7]

Autor se zaméfuje na spojeni zékladniho fyzikalniho modelu s neuronovou siti pro predikci
piikonu tepelného cerpadla PINN (Physics-Informed Neural Networks). Od toho pfistupu
si autor slibuje vysledky, které jsou vice fyzikalné konzistentni a pro natrénovani neuronové
sit¢ by nemelo byt zapotiebi tak velké mnoZstvi dat. Hyperparametry sité byly optimalizovany
s pomoci Keras Tuner. Model byl trénovan a testovan na vetejné dostupnych datech z US Heat
Pump Database.

Navrzeny PINN model dosahl statisticky vyznamné vysSi piesnosti predikce tepelné
zatéze ve srovnani s klasickou datové fizenou neuronovou siti. Doslo ke sniZeni chybovych
metrik: RMSE kleslo 0 ~7,5 %.

Integrace fyzikdlnich zdkoni zajist'uje, Ze predikce jsou fyzikaln€ konzistentni a model
1épe generalizuje, 1 kdyZ nema k dispozici obrovské mnoZstvi dat.

Model prokazal dobrou vykonnost v riznych teplotnich podminkach (testovano na datech
z chladngjsi 1 teplejsi lokality).

Clanek ukazuje, Ze zaglendnim, i zjednodusenych, fyzikalnich modelt piimo do procesu
uceni neuronoveé sité lze zlepsit pfesnost a robustnost predikci pro tepelna cerpadla. Tento
pfistup je méné naro¢ny nez tvorba komplexnich fyzikalnich modelii a zaroven ptesnéjsi nez
Cisté datové modely.

Comparative analysis of four classification algorithms for fault detection of heat pumps

[8]
Clanek se zabyva porovnanim 4 pfistupt pro identifikaci poruch tepelného Gerpadla. Byt
nepouziva piimo algoritmy hlubokych neuronovych siti, s tématem prace souvisi oblasti
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indikace poruch. K vyhodnoceni byla vyuzita data z prace Performance of a residential heat
pump operating in the cooling mode with single faults imposed [9], ktera méfila splitové tepelné
cerpadlo v rezimu chlazeni v riiznych klimatickych stavech. Soucasti prace bylo méteni poruch
(netésnost kompresoru/reverzniho ventilu, nedostatecny pritok pies venkovni vymeénik,
nedostatecny pritok pies vnitini vyménik, zvysSeni tlakové ztraty na trubce kapaliny, pieplnéni
systému chladivem, nedostatek chladiva v systému, pfitomnost nekondenzovatelnych plynii
V systému).

Veli¢iny z ptivodniho datasetu byly pfedzpracovany, normalizovany a S pomoci testu

Poté byly porovnany 4 ptistupy:

e K-Nearest Neighbors (KNN)

e Naive Bayes (Gaussian)

e Support Vector Machine (SVC, linearni / RBF jadro)
e Logistic Regression (L1 — penalizovand)

Pomoci metrik Accuracy, Precision, Recall a F1 score byly ptistupy porovnany. Nejlépe
dopadl algoritmus KNN, ktery dosahl ve v§ech metrikach vysledkl nad 99,8 %. Ostatni ptistupy
dosahovaly vysledkd nad 94 %. Zavérem tedy je, ze jsou tyto modely schopné velmi spolehlivé
detekovat poruchy. Vyzkum také ukazal, ze pouziti pouze poloviny méfenych veli¢in nijak
zasadné neovlivnilo pfesnost pouzitych algoritmi.

Pro kompresory a ventilatory tepelnych cerpadel vétsich vykonti je mozné vyuZit
I vibradiagnostiku, ktera se jiz vyuZziva u jinych rota¢nich stroji. Metoda spociva v zaznamu
hluku mikrofonem nebo méfeni vibraci, jejich zpracovani (napiiklad vyuziti Fourierovy
transformace) a naslednou analyzu v ¢ase. Zvysujici se intenzita znaci, ze dochazi k opotiebeni
Casti a tim se muZze piedchazet poruse, ktera by systém neplanované odstavila. [10]

Jako zaklad prace byla tedy zvolena detekce anomalii s vyuzitim autoenkoderd. Nasledné

pak byly porovnany dvé Klasifikatni metody se supervised learning (uceni s ucitelem) —
rekurentni neuronové sit¢ LSTM a transformery.

,» The goal of forecasting is not to predict the future but to tell you what you need to know to take
meaningful action in the present. “ Paul Saffo

19



Energeticky ustav Bc. Radim Kundrata
FSIVUT v Brné Moznosti vyuZiti neuronovych siti pri provozu tepelného cerpadia

4 POUZITE TEPELNE CERPADLO

Pro lepsi pochopeni dosazenych vysledkli je nutné se seznamit s konkrétnim tepelnym
cerpadlem spolecné s otopnou soustavou, ke které je piipojeno.

V poslednich letech doslo k velkému nariistu instalaci tepelnych cerpadel nejen
do rodinnych domu [11]. Ale naptiklad oproti plynovym kotlim se jedna o komplexné&jsi
zafizeni, jehoz poruchy jsou hufe identifikovatelné. Navic na trhu pfibyla spousta novych
vyrobct, ktera s jejich vyrobou a fidicimi jednotkami nemaji velkou zkuSenost [12]. Potize
mohou nastat i pfi samotné instalaci, u které je nutné dodrzet spoustu zasad.

Diagnostika tak miize hrat do budoucna dulezitou roli, a to pfi uspofe ¢asu i financi.
Pokud je jiz pfedem znamo, jaka porucha nejpravdépodobnéji nastala, servis muize Iépe
predikovat délku odstavky i naklady opravy, hned pii prvni navstévé dovést potiebné dily
I vybaveni. To cely proces opravy urychli.

4.1 Typ tepelného cerpadla

Zakladni typy tepelnych cerpadel jsou TC vzduch-vzduch, zemé-voda, voda-voda a vzduch-
voda. Zvoleno bylo TC vzduch-voda, protoze je pro vytapéni celych domu nejbéznéjsi, nebylo
(odmrazovani, chlazeni), které jsou ovliviiovany venkovnimi podminkami.

Jedna se o splitovou jednotku Sinclair, model: ASH-09 AINPT, viz obrazek 4.1.

N
\‘i\\&\\}\‘\\f\\ OCINVERTER

Obr. 4.1: Tlustraéni obrazek splitové jednotky Sinclair [13].

Klimaticka tfida jednotky je T1 podle normy ISO 5151(tab. ¢. 4.1) [14]. Jeji parametry
jsou uvedeny v tab. ¢. 4.2. Hlu¢nost venkovni jednotky je podle stitku 53 dB(A).

Tab. 4.1: Parametry méfeni v jednotlivych klimatickych ttidach podle ISO 5151 [14].

tida | 11 | T2 | T3
teplota vzduchu vstupujiciho do vnitini jednotky:

- suchy teplomér 27°C 21 °C 29 °C
- mokry teplomér 19 °C 15°C 19 °C
teplota vzduchu vstupujiciho do venkovni jednotky:

- suchy teplomér 35°C 27 °C 46 °C
- mokry teplomér 24 °C 19 °C 24 °C
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Tab. 4.2: Vykon a ptikon jednotky tiidy T1 podle ISO 5151 [14].

vykon 2500 W vykon 2750 W
chlazeni | prikon 780 W | topeni | ptikon 760 W
maximalni piikon 1400 W maximalni piikon 1450 W

Jednotka pouziva chladivo R410A. Jedna se o zeotopni chladivo (byt’ je teplotni skluz

pouze kolem 0,08 °C), které je slozeno vpoméru 1:1 zdifluormethanu (CH2F2)
a pentafluorethanu (CHF2CF3). ODP chladiva je 0. Nominalni napln je 0,78 kg, coz odpovida
ekvivalentu 1628,6 kg CO. (podle GWP-ARA4). [15]
Od chladiva se odviji i tlaky v chladivovém okruhu. Maximalni dovoleny tlak je 3,8 MPa.
Maximalni provozni tlak na vytlacna strané je podle stitku 2,8 MPa a na saci strané 1,2 MPa.
Venkovni jednotka ma kryti IP24, podle normy CSN EN 60529, které brani vniknuti prsti (resp.
predmétu vétsich jak 12,5x12,5 mm) a chrani jednotku proti stiikajici vodé ze vSech thla [16].
Je o0sazena axidlnim ventilatorem se tfemi plastovymi lopatkami, ktery je pohanény
jednofazovych asynchronnim elektromotorem. Ten zajist'uje proudéni vzduchu pies lamelovy
vymeénik, ktery je jednotady s prostiihavanymi lamelami. Chladivovy okruh je v ném rozdélen
do dvou sekci.

Kompresor je hermeticky rota¢ni, jeho pohon je zajistén integrovanym elektromotorem
S permanentnimi magnety. Kompresor je uloZen na 3 Sroubech se silentbloky. Cely je obalen
do tepelné a hlukové izolace. Kompresor je vyhfivan topnym paskem umisténym zhruba
ve spodni péting jeho vysky.

Veskera elektronika venkovni jednotky je v plechovém boxu. Chladi¢ vykonové
elektroniky je v prostoru ventilatoru. Elektrické propojeni vnitini a venkovni jednotky je
pomoci komunikac¢niho a napdjeciho kabelu.

Teplotni ¢idla, méfici teplotu trubek, jsou spomoci pruzného nerezového plisku
upevnéna v kratké médéné trubicce, ktera je pfipajena na trubku, jejiz teplota je méfena. Cidlo
venkovni teploty je v ochranné plastové hadicce vyvedeno do levého horného rohu jednotky
vné vyméniku venkovni jednotky, kde je drZzena plastovym tGchytem.

Propojeni vnitini a venkovni jednotky je realizovano pomoci médéné trubky s izolaci.
Délka propojeni je zhruba 2 metry, vnéjsi praimér je 6 a 10 mm.

Lokalita instalace TC je 250 m n. m., na jihovychodé Zlinského kraje. Umisténo bylo
Vv zavétii, na dvore, na severni stran¢ domu. Ustaveno je na polystyrenovych blocich, 20 cm
nad zemi. Po dobu testa bylo celodenné zastinéno.

4.2 Upravy tepelného &erpadla

K testovani jsem pouzil levnou, nepotiebnou jednotku, nebot’ existovala realna moznost jejiho
nevratného poskozeni. Tato jednotka vsak byla typu vzduch-vzduch, bylo proto nutné ji na typ
vzduch-voda konvertovat. Vyménén byl tedy vymeénik vnitini jednotky za nerezovy pajeny
deskovy vyménik — SWEP B25THx40 [17] v protiproudém zapojeni. Systém byl také doplnén
o filtrdehydrator spole¢né s prithleditkem.

Protoze byl zménén vnitini objem, muselo byt zménéno i mnozstvi naplné chladiva.
Proto byl systém naplnén podle pruhleditka tak, aby se v ném, v zadném z provoznich stavt pii
rezimu vytapéni, neobjevovaly viditelné bublinky.

Dalsi upravou byla vyména expanzniho zafizeni. Plvodné bylo tepelné cerpadlo

osazeno kapilarou, ktera byla nahrazena elektronickym pulsnim ventilem. Osazen byl i dalsi
uzaviratelny ventil, aby bylo moZné expanzni zatizeni vyménit bez nutnosti vypustit cely okruh
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a také, aby bylo mozné sefidit jeho tlakovou ztratu, a pracoval tak v optimalnim hodnoté
otevreni.

Ridici jednotka pulsniho ventilu (AK-CC 550, obr. 4.2) byla nastavena tak, aby
udrzovala prehtati 3 K. Pracovala spolehlivé téméf celou dobu testu. Pokud TC odmrazuje,
meifené piehtati je vysoké a ventil je tak otevien naplno. I kdyz se nejedna o optimalni feSent,
odmrazeni probihalo za vSech podminek v poradku.

Obr. 4.2: Ridici jednotka pulzniho expanzniho ventilu AK-CC 550 [18].

4.3 Parametry otopné soustavy

Ekonomika a provoz tepelného ¢erpadla jsou silné zavislé na tom, na jaky systém je pfipojeno.
Otopny systém ovliviiuje dynamiku zmén teplot, provozni teplotni spad i proces odmrazeni.
Soupis otopnych téles systému je uveden v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Charakteristika otopné soustavy.

patro nazev mistnosti vyska [cm] | délka[cm] | typ—hloubka[cm] | v provozu
sklep 60 120 11-6,5 NE
suterén | pradelna 60 120 11-6,5 NE
schodisté 60 100 11-6,5 NE
zadverti 60 90 11-6,5 NE
schodisté 60 100 11-6,5 NE
chodba 60 80 11-6,5 ANO
koupelna — Zzebtik 190 60 3,5 ANO
prizemi koupe}na . podlahové i i i ANO
topeni 3 m
obyvaci pokoj 50 140 2211 ANO
obyvaci pokoj 2 50 140 22-11 ANO
pokoj 50 100 21 -85 ANO
pokoj 1 60 100 21-8,5 ANO
pokoj 2 60 110 11-6,5 NE
patro | loZnice 60 100 21-8,5 ANO
obyvaci pokoj 60 90 22-11 NE
obyvaci pokoj 60 140 22-11 NE

Obéhové cerpadlo je elektronicky ftizené. V pribéhu celého testu bylo nastaveno
na konstantni vykon. V celé soustavé byly termostatické radiatorové hlavice nastaveny bud’
zcela oteviené nebo zcela zaviené. Pritok tedy byl viceméné konstantni. Obéhové Cerpadlo
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neni nijak fizeno — bé&zi, i pokud neni tepelné Cerpadlo v chodu. Pokud je tepelné Cerpadlo
odpojeno od elektrické sité, nebézi ani obéhové cerpadlo.

Tepelné Cerpadlo je do otopné soustavy pripojeno paralelné (viz obr. 4.3), pficemz byl
v dobé testit kohout kotle uzavien. Ve schématu nejsou zaneseny ochranné, expanzni ani fidici
prvky systému.

OTOPNA TELESA

4 )

VENKOVNI

JEDNOTKA DESKOVY
TC VYMENIK

KOTEL

[ — 1} | -
Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni otopného systému.

4.4 ReZimy tepelného cerpadla

Pro lepsi pfiblizeni fungovani pouzitého tepelného cerpadla se nésledujici kapitola zabyva
béznymi rezimy fungovani. Zachycuje chovani fidici jednotky a ovlivnéni méfenych veli¢in,
To je nutné k pochopeni né€kterych fenoména v evaluaci dat neuronovymi sitémi.

e Zapnuti

Pti spusténi vytapéni kompresor zacne skokové zvySovat své otacky, roste i jeho teplota.
Zaroven s kompresorem je spustén i ventilator. V grafu 4.1 je zietelny teplotni spad otopné
soustavy 1 zpozdéni, neZ se ochlazend voda dostane zpét do vyméniku. Zvinéni métenych
veli€in je zpiisobeno otevirdnim expanzniho ventilu.
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Graf 4.1: Chovani tepelného Cerpadla pii zapnuti.

e Odmrazovani

Moment, kdy je nutné spustit odmrazovani, vyhodnocuje fidici elektronika. Odmrazovaci
sekvence je nasledujici: Nejdiive je vypnut kompresor. Ventilator poté n€kolik sekund dobiha,
coz napomaha k rychlej$imu ohievu vymeéniku na teplotu okoli. Nasleduje pauza, ve které dojde
k ptfepnuti reverzniho ventilu do stavu chlazeni (Cervena oblast grafu — graf 4.2). Po pauze
kompresor zase postupné piidava na vykonu a teplota vyparniku se zvySuje. Ztetelné je taky
odebirané teplo z otopného systému (teplota vody zpatecky je vyssi jak teplota vody na vystupu
do otopného systému). Po konci odmrazovani je ventil pfepnut do reZimu topeni a po dalsi
pauze zacne tepelné Cerpadlo opét standardné nabihat v rezimu topeni.
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Graf 4.2: Prabéh teplot a piikonu pii odmrazovaci sekvenci.
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e Vypnuti

Po vypnuti kompresoru jsou vyrovnany teploty vystupu a zpatec¢ky (graf 4.3). Ventilator pak
dobiha jesté nékolik sekund. Teplota v otopné soustavé postupné klesa. Peak teploty sani je
v disledku proudéni chladiva z vysokotlaké ¢asti (kondenzatoru) skrz kompresor (ten nema
zpétny ventil nebo je poskozeny). Je vidét, Ze klidova spotieba tepelného Cerpadla je zhruba
50 W.

951 m Vystup m Vyparnik = Venkovni = Prikon [W]

90 Zpatetka ® Sani Kompresor = Ventilator [W] 1600
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80 1400
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Graf 4.3: Chovani ¢erpadla bezprosttedné po vypnuti.

e Vypnuto

Obghové &erpadlo béZi i v piipads, ze TC nevytapi. Teploty vystupu a zpatecky jsou vyrovnany
(lisi se pouze chybou méfeni pouzitych senzorit). Jak Ize ale vidét na grafu 4.4, teploty sani

I kompresoru jsou vyss§i nez okolni teplota. Tento rozdil je zptisobem ztratovym teplem civky
expanzniho a reverzniho ventilu a vyhfivanim kompresoru.

30

m \ystup m Vyparnik = Venkovnf
Zpatecka ™ Sanf Kompresor

25

Teplota [°C]
S

Graf 4.4: Pribéh teplot pii dlouhodobém vypnuti tepelného Gerpadla.
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e Odpojeni od napajeni

Pokud je tepelné ¢erpadlo zcela odpojeno od napajeni, teploty uz nejsou ovlivnény ztratovym
teplem elektromagnetického expanzniho ventilu, elektromagnetem ¢tyfcestného ventilu ani
vyhiivanim kompresoru. Obchové Cerpadlo nebézi, je vidét znaény rozdil mezi teplotou
zpatecky, ktera je vedena u podlahy, a vystupem, ktery je zhruba 50 cm nad podlahou kotelny
(viz graf 4.5).

m Vystup = Vyparnik = Venkovni = Pfikon [W]
20 Zpatecka ™ Sani Kompresor m Ventilator [W] 350

300

15

N
w
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N
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Teplota [°C]
o

150

100
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o° o ot ©° '3 - ! 2
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Graf 4.5: Chovani tepelného cerpadla v piipadé, Ze je odpojeno od napajeni.
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5 PORUCHY TEPELNYCH CERPADEL

V nasledujici kapitole jsou nastinény bézné poruchy tepelnych ¢erpadel. Tento obecny piehled
je dalezité mit na mysli pro spravné pochopeni jejich pii¢in, disledkt a naslednou interpretaci
ziskavanych dat. Maze byt ndpomocny pro vybér méfenych parametri. Klicovymi zdroji
informaci pro tuto kapitolu byly zdroje [19], [20] a [21].

5.1 Mechanické poruchy

Mechanické poruchy ptedstavuji vyznamnou kategorii zdvad tepelnych cerpadel. Postihuji
predevsim pohyblivé casti a komponenty vystavené mechanickému namahani, vibracim
a opotiebeni.

Poruchy kompresoru

Kompresor je zakladem kazdého chladivového okruhu TC. Existuje nékolik konstrukénich typt
(napt. pistovy, scroll, rota¢ni, swing), ale ptestoze se li§i principem ¢innosti, mohou je
postihnout podobné typy mechanickych poruch:

e Problémy se startem: Nékteré kompresory maji omezeny startovaci moment a nejsou
schopny se rozb&hnout proti vysokému protitlaku (napt. pokud v systému jesté nedoslo
k vyrovnani tlakd). Proto se Casto pouzivaji ¢asova relé nebo jiné fidici prvky, které
zpozd'uji opétovné spusténi kompresoru 0 urcitou dobu, aby se tlaky stihly vyrovnat. [22]

e Zadieni kompresoru: K této vazné poruse dochazi pti nedostate¢ném mazani pohyblivych
¢asti (napf. v dusledku nizké hladiny oleje, degradace oleje nebo ucpani mazacich kanalki)
nebo pfi jejich nedostate¢ném chlazeni. Tteci plochy se piehteji, dojde k jejich poSkozeni
(svareni) a naslednému mechanickému zablokovani kompresoru.

e Zatuhnuti kompresoru: Muze nastat po delSi odstavce, zejména v disledku koroze
vnitinich ¢asti, z toho diivodu, Ze do systému pronikla vlhkost.

e Vnitini netésnosti: Zpuisobené jsou opotiebenim funkénich ploch v disledku pfitomnosti
pevnych ¢astic. Zdrojem téchto ¢astic mohou byt zbytky z obrabéni, otfepy z tiprav konct
trubek nebo oxidy (napt. oxidy médi vznikajici pfi pajeni bez ochranné atmosféry dusiku).

e Poruchy ventili (u pistovych kompresoril): Saci a vytla¢né ventily pistovych musi byt
zkonstruovany tak, aby se minimalizoval $kodlivy prostor kompresoru. Jsou vystaveny
extrémnimu tepelnému a cyklickému mechanickému namahéni. V disledku toho muze
dojit k jejich prasknuti, neté€snosti nebo zaseknuti.

e Porucha nastfiku chladiva pro chlazeni kompresoru: Nékteré kompresory, zejména ty
pracujici s vysokymi kompresnimi poméry, vyzaduji aktivni chlazeni, naptiklad néstfikem
malého mnozstvi kapalného chladiva do saci nebo kompresni komory [23]. Selhani tohoto
systému vede k ptehtivani kompresoru.

o Netésnost zpétného ventilu: Rotacni a scroll kompresory jsou Casto vybaveny zpétnym
ventilem, ktery po vypnuti brani zpétnému proudéni stlatenych par z kondenzatoru
do kompresoru. Pokud tento ventil netésni, muze tlakem par dojit k rozto¢eni kompresoru
na opacnou stranu, coZ maii energii.

e Chladivové razy: Nahlé zmény tlaku a teploty, v disledku nasani kapalného chladiva
kompresorem, zpisobuji cyklické namahani, ¢imz mutize dojit k ulomeni ¢asti ventild, pistd,
ojnic atd.
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Poruchy ventilatoru venkovni jednotky
Ventilator zajistuje nucené proudéni vzduchu pies vyparnik (v rezimu topeni) nebo
kondenzator (v rezimu chlazeni). Mezi jeho mechanické poruchy patii:

e Opotiebeni nebo koroze lozisek: Projevuje se zvySenou hlu¢nosti, vibracemi, piipadné
az zadfenim motoru ventilatoru.

e Zaseknuti vrtule: MiZze byt zptsobeno tvorbou a padem ledu z vyparniku do prostoru
vrtule nebo vniknutim cizich predmétu.

e Mechanické poskozeni vrtule/lopatek: Nevyvazenost, praskliny nebo ulomeni lopatek
vedou k vibracim a snizenému pritoku vzduchu.

Poruchy reverzniho (¢tyfcestného) ventilu

Reverzni ventil umoziiuje zménu sméru proudéni chladiva, a tim pfepinani mezi rezimem
topeni a chlazeni. Typicky se jedna o mosazny valec s vnitinim posuvnym jezdcem, jehoz
poloha urcuje propojeni vstupnich a vystupnich portii. Pfesun jezdce je fizen rozdilem tlaki
na jeho Celnich plochéch, ktery je vytvafen malym elektromagnetickym ventilem. Tento ventil
prepina tlak z portu vytlacné strany kompresoru na jeden z koncti jezdce.

e Vada elektromagnetického ventilu: U ventilu mize selhat elektromagneticka civka nebo
muze dojit k jeho ucpéni ¢i zaseknuti, coz znemoZzni spravné fizeni hlavniho jezdce.

e Netésnost reverzniho ventilu: Vnitini netésnosti jezdce vedou k netésnosti mezi
vysokotlakou a nizkotlakou stranou, coZz snizuje vykon a ucinnost v obou rezimech.
Pricinou muize byt opotiebeni tésnéni nebo poskozeni dosedacich ploch.

e Zaseknuti jezdce: Jezdec se miize zaseknout v nékteré z krajnich poloh nebo i v mezipoloze
v dasledku negistot, opotiebeni nebo deformace. TC pak nelze prepnout do pozadovaného
rezimu a pracuje nespravng.

Poruchy obéhového cerpadla otopné soustavy

Obchove Cerpadlo zajistuje cirkulaci teplonosné latky (obvykle vody) v otopné soustavé
(v sekundarnim okruhu). Star§i systémy Casto vyuzivaji Cerpadla S jednofazovym
asynchronnim elektromotorem s moznosti skokové zmény otacek (napi. pomoci Dahlanderova
vinuti). Novéjsi systémy jsou osazovany elektronicky fizenymi cerpadly s plynulou regulaci
otacek a vyssi uCinnosti, ¢asto s motory s permanentnimi magnety.

e Zatuhnuti: Piedev§im u Cerpadel s motory s permanentnimi magnety miize dochazet
po delsi dobé k zanaseni rotoru. Magnetické pole totiz pfitahuje feromagnetické Castice
(napf. magnetit z koroze systému), které se usazuji v mezefe mezi rotorem a statorem
a brani jeho otaceni.

e Zavreni ventili v okruhu: Uzaviraci armatury v otopném systému mohou byt omylem
uzavieny, coZ znemozni cirkulaci.

e Zavzdus$néni okruhu: Pfitomnosti vzduchu v otopném télese se snizuje prutok vody. Mtize
vést ke zvySené hlu¢nosti nebo Uiplnému zastaveni cirkulace v n€kterych ¢astech systému.

Poruchy expanzniho zafizeni

Expanzni zafizeni (termostaticky expanzni ventil — TEV, elektronicky expanzni ventil — EEV
nebo kapilara) reguluje mnozstvi vstiikovaného chladiva do vyparniku. Jeho spravna funkce je
zéasadni pro ekonomicky a spolehlivy provoz.

« Spatné nastavené piehiati (u TEV a EEV): Piehiati je rozdil mezi teplotou par chladiva
na vystupu z vyparniku a teplotou nasycenych par chladiva za daného tlaku.
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o Nizké piehrati: Pii nizkém pichiati chladiva na vstupu do kompresoru hrozi jeho nasati
Vv kapalném stavu. Prudka expanze v pracovnim prostoru kompresoru zptsobuje razy, které
vedou k jeho rychlému opotiebeni.

e Vysoké prehrati: Kapacita vyparniku neni zcela vyuzita (¢ast jeho plochy slouzi pouze
k ohfevu par), snizuje se jeho vykon, a tim i celkovy vykon a G¢innost tepelného Cerpadla.
Vyssi piehfati par na sani kompresoru vede K taky k vyssi teploté na vytlaku kompresoru.

« Spatné umistény senzor (tykavka u TEV, teplotni ¢idlo u EEV): Pro spravnou regulaci
prehtati je nezbytné, aby senzor co nejpiesnéji snimal teplotu na vystupu z vyparniku. Musi
byt fadné piipevnén k sacimu potrubi a tepelné izolovan od okolniho prostredi.

o Spatné umistény tlakovy odbér: V blizkosti teplotniho senzoru musi byt spravng
nainstalovan odbér tlaku (kolmo na potrubi). Chybna instalace vede K nespravnému méieni
tlaku, a tim padem k regulaci prehrati.

o Necistoty a ucpani: Tryska expanzniho ventilu/kapilara se miize ucpat necistotami (kovové
Spony, produkty koroze, zbytky pdajeci pasty) nebo ledem (pokud do systému pronikla
vlhkost a teplota na expanznim zatizeni klesla pod bod mrazu). Vétsi ventily byvaji
opatfeny sitkem. Ucpani vede k nedostatecnému prutoku chladiva do vyparniku. Pied
expanzni zafizeni byvaji instalovany taky filtrdehydratory, které jsou schopné zachytit
mechanické necistoty, vihkost a neutralizovat kyseliny v chladivovém okruhu.

Uniky chladiva
Ackoliv jsou chladivové okruhy tepelnych cerpadel navrzeny jako hermeticky uzaviené
systémy, piesto mize dojit k inikiim chladiva. VétSina bézné pouzivanych chladiv pracuje
pii provoznich teplotach s tlaky vys$Simi, nez je atmosféricky tlak. Vyjimkou mize byt napf.
ptirodni chladivo R600a, které je vsak pro svou hoflavost vyuZzivano spise v mensich okruzich
(lednicky, mrazaky, vyCepni zafizeni atp.).

U nékterych systémi je udavan normovany unik chladiva (napfi. skrze htidelové ucpavky
kompresoru). Chladivo tedy unika, i kdyZ je systém v naprostém potadku, a je tedy nutné jej
periodicky dopliovat.

« Unik zpuisobeny nedbalosti: Vznika nedostateénym dotazenim servisnich porti (Sepicek
ventilil) nebo spoji pii instalaci ¢i servisu.

« Vyrobni vada: Uniky vznikaji na komponentech nebo potrubi v diisledku chybného svaru
nebo pajeného spoje.

e Vnéjsi mechanické posSkozeni: naptiklad proraZeni trubky, poskozeni vymeéniku

e Prodfeni vlivem vibraci: Kapilara nebo tenkosténné trubky mohou vibrovat a prodfit se
0 jiné Casti zafizeni.

« Unavové poskozeni spojii: vlivem vibraci a teplotnich dilataci mohou &asem prasknout.
Pouziti vhodnych konstrukénich prvki (pruzné ptipojeni, smycky a ohyby propojovacich
trubek, jejich fixace k ramu) muiZe toto riziko sniZit.

e Koroze potrubi: PfedevSim ocelové nebo hlinikové ¢asti chladivového okruhu mohou
korodovat, zejména pokud jsou vystaveny agresivnimu prostiedi nebo galvanické korozi.

e K mechanickému poskozeni mize dojit v disledku tvorby ledu u vyparnikii (pfedev§im
deskovych).

5.2 Provozni poruchy
Kromé¢ mechanickych zdvad mohou tepelnd Cerpadla béhem svého provozu vykazovat fadu

poruch, které ptfimo souvisi s jejich provoznimi podminkami, udrzbou a interakci s okolnim
prostiedim. Tyto poruchy mohou vést ke sniZeni u¢innosti, zvySeni spotfeby energie, zkraceni
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zivotnosti zatizeni nebo dokonce k jeho uplnému selhani. Nize jsou popsany bézné provozni
poruchy:

Zpozdéné nebo nedostate¢né odmrazeni

U tepelnych Cerpadel typu vzduch-voda dochézi pti nizkych venkovnich teplotach k tvorbé
namrazy na vyparniku. Pokud fidici systém nezahdji odmrazovaci cyklus v¢as nebo pokud je
tento cyklus neefektivni (napf. ptilis kratky), dochazi k hromadéni namrazy. Namraza se miize
hromadit napiiklad i na ochranné miizi vyméniku. To vede k vyraznému snizeni pratoku
vzduchu pies vyparnik, zhorSeni piestupu tepla a poklesu vykonu i ucinnosti tepelného
Cerpadla. V krajnich pfipadech mtze dojit az k Gplnému zablokovani vyparniku krustou ledu,
ktera nedoléha k vyparniku a systém se ji tak neni schopny odmrazenim zbavit.

Zaneseni vyparniku

Vyparnik venkovni jednotky je nachylny k zanaSeni necistotami z okolniho prostiedi
(napf. prach, listi, pyl). Tyto necistoty ulpivaji na lamelach vyparniku, ¢imz snizuji prestup
tepla a omezuji pratok vzduchu. Vyparniky, navrzené s cilem maximalizovat soucinitel
ptestupu tepla, Casto vyuzivaji hustéji uspofaddané a slozitéji tvarované lamely. Tato konstrukéni
feseni v Cistém stavu sice zvySuji ucinnost, ale zaroven Se tim urychluje zanaseni a znesnadiuje
se Cisténi.

Zaneseni systému odvodu kondenzatu

Za ptihodnych podminek dochdzi pti provozu tepelného Cerpadla na vyparniku venkovni
jednotky ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Vlivem ptitomnosti prachu, pylu a jinych nedistot,
a také v disledku ristu mikroorganismu (napft. bakterii tvoticich biofilm, nékdy oznacovany
jako ,,zooglea* [24]) v kondenzatu, mtze dojit k zaneseni odtokovych cest. Nedostate¢ny odvod
kondenzatu muze vést k jeho hromadéni ve spodni vané, pretékdni, korozi komponent
a v zimnim obdobi k jeho zamrzani.

Zaneseni filtru na strané otopné soustavy

Kazda otopna soustava, do kter¢ je tepelné Cerpadlo integrovano, by méla byt vybavena filtrem
pro zachycovani mechanickych necistot. Tyto necistoty mohou zahrnovat produkty
koroze, zbytky té€snicich materialti nebo necistoty vnesené do systému pii instalaci ¢i udrzbé.
Postupné zanaSeni filtru vede ke zvySeni jeho tlakové ztraty, snizeni priitoku teplonosné latky
pies kondenzator tepelného Gerpadla, zvyseni teplotniho spadu, a tedy ke sniZeni u¢innosti TC.
Velky problém zpiisobuje snizeny pratok pifi odmrazovani/chlazeni, kdy mize dojit
k lokalnimu vzniku ledu a postupné deformaci vyméniku, coz muize vést k jeho destrukci. Muze
dojit k poruseni svaru mezi stranou vody a chladiva a vysoky tlak chladiva, ktery neni schopny
pretlakovy ventil dostate¢n¢ rychle odpustit miize poskodit i ostatni ¢asti otopného systému.

Cyklovani tepelného ¢erpadla (short-cycling)

Tato porucha oznacuje piilis Casté spinani kompresoru. To mlze byt zplisobeno napiiklad
piredimenzovanim tepelného Cerpadla, kdy je jeho vykon natolik vysoky, Ze otopna soustava
nedokaze teplo odebirat (bud’ nedokaze predavat dostate¢né mnozstvi tepla do vytapéného
prostoru nebo je nedostatecny prutok teplonosné latky). Problém lze Castecné eliminovat
ptridanim akumulac¢ni (taktovaci) nadoby, ktera zvysi objem, a tedy i tepelnou kapacitu systému.
Casteéné to miZe souviset i s nespravnym nastavenim systému (nastaveni hystereze) nebo
nevhodnym umisténim ¢&idel. Short cycling mize byt i projevem jinych poruch, kdy je TC
vypinano nékterou z jeho ochran. Cyklovani vede ke sniZeni GCinnosti systému, zvySeni
opotiebeni, a tedy ke zkraceni zivotnosti komponent.
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5.3 Chyby pfri instalaci

Problémy s tepelnymi Cerpadly muze piinést jiz samotna instalace nebo jejich dimenzovani.
Tyto problémy zvelké Casti vyiesil prichod tepelnych cCerpadel s proménnymi otdCkami
kompresoru, které jsou diky tomu schopny regulovat i vykon a pokryt tak Sirokou $kalu vykonu
za ruznych venkovnich teplot.

Chybné umisténi nebo instalace venkovni jednotky

Nedostatecna vzdalenost venkovni jednotky od okolnich stén a jinych objett mize snizit pratok
vzduchu. V potaz je zapotiebi brat taky ostatni jednotky, protoze muze dojit k vzajemnému
ovlivnéni nebo zkratu proudéni vzduchu. Chybou je taky instalace jednotky do uzavienych
prostor (zasklené balkony).

Dulezité je nejen proudéni vzduchu, ale taky piistup pro ¢iSténi nebo servis a taky odvod
kondenzatu. V mrazivych obdobich se miize zmrzly kondenzat hromadit a tim neumérné zatizit
konstrukci, na které je TC nainstalované, nebo vytvofit kluzké plochy, nebezpeéné pro pohyb
osob. Pokud je v okoli jednotky vegetace, je vhodné ji pravidelné udrzovat. Jednotka musi byt
usazena vodorovné (jiny sklon by ovlivnil odvod kondenzatu, hladinu oleje v kompresoru
a jeho mazani, distribuci chladiva).

Chyby v propojeni chladivového okruhu

Pokud je tepelné cerpadlo typu split, tzn. ze venkovni a vnitini jednotka je propojena
chladivovym potrubim, je nutné dodrzet maximalni pfipustnou délku potrubi, jeho priméry
I obecné zasady pro chladivova vedeni (spad, sifony, metody spojeni). Pokud je délka potrubi
vy$si, neZ jakou vyrobce udava jako prednaplnénou chladivem, je nutné podle pokynti vyrobce
doplnit chladivo, ptipadné i olej. Neodbornou instalaci mtze dojit k deformaci trubek v jejich
ohybech nebo Kk netésnym spojim v disledku $patného provedeni procesu pajeni nebo
kaliskového spoje (nespravné dotazeni, poskozené dosedaci plochy spoje nebo nesouosost).

Chyby pfi pInéni systému

U chladivovych okruhii je pfed jejich naplnénim chladivem nutné provést tlakové zkousky
apak systém peclivé vyvakuovat. Tim se odstrani vétSina nezkondenzovatelnych plynd
a vlihkost, ktera by jinak mohla vést k reakcim s olejem, nasledné tvorbé kyselin a korozi,
az kK poskozeni izola¢niho stavu kompresoru.

Chyby u elektrického propojeni jednotek
Nedostatecné utazeni svorkovnic, nevhodné zvoleni prufezu vodicl (obzvlast, pokud je veden
izolaci) nebo typu kabelu a jeho nedostateéna ochrana proti vnéjsim vliviia UV zafeni. Je nutné
systém osadit jistiCem se spravnou hodnotou jmenovitého proudu a charakteristikou jisti¢e
podle vyrobce. Nespravné rozfazovani zatéze domu muze vést kK vznik piepéti nebo podpéti.
U trojfazovych tepelnych cerpadel je nutné dodrzet spravny sled fazi.

Chyba mitize nastat 1 v pfipojeni do stavajiciho otopného systému. To je nutné¢ vhodné
hydraulicky vyftesit a vyvazit. Pokud otopny systém obsahuje dalsi zdroje tepla, je nutné tyto
zdroje sladit a ucelné fidit.

5.4 Elektrické poruchy
Moderni tepelnd cerpadla obsahuji stale sofistikovanéjsi elektronické komponenty a fidici

systémy. Jednoduché elektromechanické stykace jsou Casto nahrazovany frekvencnimi ménici
pro plynulou regulaci otaCek kompresori a ventilatorii a komplexnimi fidicimi deskami
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s mikroprocesory s internetovou konektivitou. Tato pokrocila elektronika sice piinasi vyssi
ucinnost a lepsi moznosti regulace, ale zaroven piedstavuje dalsi potencidlni zdroj poruch.

Spaleny motor ventilatoru/kompresoru

Pti¢inou miize byt opotiebeni nebo zadfeni lozisek, které vede k pietizeni motoru. Dale muze
dojit k poskozeni vinuti vlivem piehrati, zkratu nebo korozi. Motory byvaji vybaveny
teplotnimi pojistkami, které ale nejsou konstruovany na opakované odpinani.

Selhani kondenzatoru

Kondenzatory jsou klicovou soucdsti pro provoz a rozbéh jednofazovych elektromotort.
Béhové kondenzatory, piipojené k motoru po celou dobu, tvoii fazovy posun pomocného
vinuti, a tim vytvari rotujici magnetické pole. Rozb&hové kondenzéatory zvétSuji zabérny
moment a jsou piipojeny pouze pii rozb&éhu. Snizena kapacita kondenzatori vede K nizsi
ucinnosti pohonu, snizenému rozbéhovému momentu nebo neschopnosti se rozpohybovat
(ptipadné se mohou rozpohybovat v opacném sméru). Kondenzatory jsou také soucasti
spinanych zdroju a frekven¢nich ménica, kde vyhlazuji usmérnéné napéti a jejich poskozeni
vede k propadiim napéti a nespravné funkci téchto zafizeni.

Poruchy topnych téles

Kompresory, vany pro odvod kondenzatu i né€které vyparniky (b&Zzné spiSe u mraziren) jsou
vybaveny topnymi télesy. Pfi poruSeni izolace muze dojit od snizeni izola¢niho odporu
(vypadek proudového chranic¢e) az po zkrat mezi kostrou nebo jinou fazi. Vibracemi nebo
opakovanymi dilatacemi mize dojit k mechanickému poSkozeni dratii topnych elementd, coz
prerusi elektricky obvod. Veskeré vodi¢e by mély byt ochranény proti vibracim (prichody
skrze plechové ¢asti opatieny prichodkami, chrani¢ky, fixace, zajisténi konektoru silikonem).

Ostatni elektrické poruchy

Vlivem vibraci, tepelnych dilataci nebo ptimo ve vyrobé mohou vzniknout studené spoje
vznikajici na deskach ploSnych spojl (pajky jsou kiehké). Vodice, jejich izolace a spoje mohou
vlivem povétrnostnich vlivii degradovat a korodovat. Tepelna Cerpadla je nutné spravneé jistit
a blokovat jejich chod mimo dobu povolenou tarifem dodavatele elekttiny. Komunika¢ni linky,
kterymi spolu komunikuji fidici desky, musi byt stinéné a odolné vici elektromagnetickému
ruseni. K poruse miiZze dojit u teplotnich, tlakovych, proudovych, pritokovych a dalsich ¢idel,
ktera pak mohou nespravnym méfenim ovlivnit chovani systému a fidici jednotka musi cely
systém odstavit.
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Nasledujici tabulka 5.1 ukazuje seznam poruch, které jsou deklarovany na fidici jednotce
tepelného Cerpadla. Diky ni je mozné urcit, jaké poruchy dokaze identifikovat.

Tab. 5.1: Seznam poruch dle stitku tepelného Eerpadla.

protection

name of malfunction error code reasons
Stop fo.r antl-freezmg . E2 refrigerant leakage; indoor unit air flow blocked up; filter duty
protection of indoor-unit
Stap for exhaust protection E4 less refrigerant; capillary blocl_<ed up; ambient temperature is

abominable

Stop fo_r over current E5 outdoor unit over current; ambient temperature is abominable
protection
Stop for communication E6 communication line failure; main PCB failure; interfere source;
malfunction connect line wrong
Stop for compressor overload H3 compressor shell over heat; less refrigerant; capillary blocked up

temperature sensor

Overload protection H4 ambient temperature is abominable; heat exchanger blocked up
Stop fo-r IPM module H5 IPM module over heat; over current

protection

Indoor ambient temperature F1 terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
sensor malfunction

Indoor tube temperature F2 terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
sensor malfunction

Outdoor amblen_t temperature F3 terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
sensor malfunction

Outdoor tube temperature F4 terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
sensor malfunction

Outdoor exhausF temperature F5 terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
sensor malfunction

Automatic defrosting H1 H1 isn’t error code; it’s normal operation (heat-pump only)
Stop fo_r low voltage PL DC voltage is too low

protection

Stop fo_r high voltage PH DC voltage is too high

protection

Jumper_ cap malfunction C5 The jumper misfit the main board

protection

No feedback of indoor fan H6 indoor fan is abnormal

motor

;t;)tlz:lfor ID and OD doesn’t LP The indoor unit and outdoor unit doesn’t match
Disconnection of the exhaust us terminal connect not reliable; temperature sensor malfunction
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6 MERENE PORUCHY

Nasledujici kapitola popisuje mnou métené poruchy tepelného cCerpadla. Okamziky vzniku
a zaniku poruch byly ¢asové zaznamenany (viz tabulka 6.1) a nasledné byly do tréninkovych
dat ptipsany pfi zpracovani dat. U vybranych poruch je popsan zpisob jejich simulace a je
popsan jejich vliv na chovani systému a zaznamenané parametry. Je nutné mit na pameéti, ze
velkd ¢ast poruch se projevuje pouze, pokud je tepelné Cerpadlo v provozu, a neni je tudiz
mozné z méfenych dat odhalit, pokud je tepelné Cerpadlo v klidu. Simulovana byla vzdy jen
jedna porucha. Pozornost byla zaméfena na poruchy venkovni jednotky, které souvisi
s vykonem vyparniku. Konkrétné na zakryti vyparniku, odpojeni napajeni ventilatoru a zménu
nastaveného piehiati chladiva, které byly naméfeny vzdy minimélné 2x, aby pak mohla byt
jedna instance pouZita pro trénovani a druha pro evaluaci modelu neuronové sité.

DalSimi simulovanymi poruchami bylo snizeni pritoku otopnym systémem a tplné otevieni
expanzniho ventilu.

Po experimentech bylo do datasetu zaznaceny taky obdobi, kdy doslo k zapnuti plynového
kotle, rezimu chlazeni z divodu vysoké vnitini teploty, neplanovanému vypadku zaznamu

wattmetru, vypadku ¢idla kontroléru expanzniho ventilu a vypadku zaznamu hodnot.

Tab. 6.1: Seznam simulovanych poruch.

ID zadatek konec typ popis
0 |20.2.202523:37:00 | 21.2.20251:38:00 | 10 | vytapéni plynovym kotlem
1 3.3.2025 10:22:15 | 3.3.202511:25:00 | 1 | zakryti vyparniku
2 3.3.2025 13:22:42 | 3.3.2025 14:15:20 | 1 | zakryti vyparniku
3 7.3.2025 17:58:57 | 7.3.2025 23:48:00 | 2 | odpojeni napajeni ventilatoru
4 8.3.2025 20:20:52 | 9.3.2025 10:00:00 | 1 | zakryti vyparniku
5 [15.3.2025 16:40:30 | 17.3.2025 15:33:00 | 3 | zména nastaveni prehiati na 6 K
6 | 23.3.202520:10:14 | 24.3.2025 12:23:10 | 3 | zména nastaveni prehiati na 6 K
7 4.4.202517:04:16 | 4.4.202517:06:35 | 4 | chlazeni
8 |14.4.202512:02:00 | 14.4.2025 13:58:00 | 5 | vypadek wattmetru celkového ptikonu
9 |17.4.202515:47:10 | 17.4.2025 15:51:16 | 4 | chlazeni
10 | 18.4.2025 22:39:54 | 24.4.2025 20:43:20 | 3 | zména nastaveni prehati na 6 K
11 | 27.4.20251:28:10 | 27.4.20251:42:30 | 6 | vypadek zaznamu
12 | 27.4.20251:43:00 | 28.4.2025 1:53:55 | 7 | vypadek ¢idla kontroléru expanzniho ventilu
13 | 5.5.202513:55:13 | 5.5.2025 16:24:05 | 2 | odpojeni napdjeni ventilatoru
14 | 7.5.202520:59:01 | 7.5.2025 23:33:19 | 1 | zakryti vyparniku
15 | 9.5.202519:33:53 | 9.5.2025 21:38:45 | 8 | snizeni pritoku otopnym systémem
16 | 12.5.2025 22:45:20 | 13.5.20250:31:27 | 3 | zména nastaveni pichiati na 8 K
17 | 13.5.2025 18:34:34 | 13.5.2025 20:44:48 | 9 | expanzni ventil zcela otevien
18 | 16.5.20250:02:22 | 16.5.2025 13:00:55 | 3 | zmeéna prehiati na 6 K
19 | 18.5.20250:37:10 | 18.5.20251:22:06 | 1 | zakryti vyparniku
6.1 Zakryti vyparniku vnéjsi jednotky

v

Prvni simulovanou poruchou bylo zaneseni vyméniku vnéjsi jednotky. Rychlost zanaSeni
zasadné zavisi na umisténi jednotky a jejim okoli, déle také na konstrukci vyméniku, pratoku
vzduchu, povrchové tprave. K zaneseni mize dochdzet postupné, ale také skokové, pokud se
na vymeénik piisaje vetsi predmet.

Porucha byla simulovana oblozenim vyméniku jednotky igelitem. Vyménik byl zakryt
Jiz pred startem jednotky. Venkovni teplota se béhem testu pohybovala kolem 5 °C. Po prvnim
startu jednotka bézné po krocich zvysovala otacky kompresoru, a rostl tak celkovy piikon.
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Zajimava byla teplota kompresoru, ktera byla neobvykle nizko. Teplomér byl nejspis§ vyznamné
chlazen okolnim proudénim, které mohlo byt umocnéno tim, ze byl zakryty vymeénik, a vzduch
si tak hledal jinou cestu. Prehfati chladiva na vyparniku bylo podle teplot nizké a do kompresoru
se nejspis nasavalo nevyparené chladivo.

Po necelé ptilhodiné béhu doslo Kk prvnimu odmrazeni. Bylo zvlastni tim, Ze po vypnuti
kompresoru teplota vyparniku nedosahla nuly, jako u béznych odmrazeni, ale jesté pred startem
kompresoru dosahla 3 °C. To indikuje, Ze vyparnik nebyl ve skute¢nosti pokryt namrazou.
Po opétovném zapnuti byl vytlak kompresoru zase dlouho na nizké teploté a piehtati bylo
nulové. Méfitelné piehiati se objevilo az po 20 minutach béhu a poté zacala teplota na vytlaku
Z kompresoru rist az k 80 °C. Nasledné doslo k odstaveni kompresoru.

Muzeme si v§imnout, ze podobné vypnuti vidime v grafu 6.1 i podruhé a teplota kompresoru je
v tomto okamziku podobnad. I délka opetovného zapnuti je stejna. Lze tedy predpokladat, ze se
jednalo o tepelnou ochranu kompresoru. Lze také vidét, ze ma fidici systém néjakou ochranu,
protoze potom, co kompresor najel na vyssi frekvenci a nasledné pokracoval v chodu na nizsi
frekvenci (pfikon zhruba 550 W). V ¢ase od 21:30 do 22:15 bézela jednotka na snizeny vykon
a byla operac¢né stabilni. Rozdil teploty venkovni a saci byl vétsi nez obvykle, piesto byl
ventilator netésnostmi a rozhanénim vzduchu uvniti jednotky schopen piedavat dostatek tepla.

Poté zacala jednotka zvySovat vykon, coz vedlo k vyznamnému poklesu teploty
vyparniku. Zména byla postupna a vstiikovaci ventil nemé&l problém udrzet stabilni ptehiati.
Poté nastal dalsi defrost. Po 25 minutach néasledného béhu na plny vykon opét doslo k piehtati
kompresoru.
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85 Zpétecka ™ Sani Kompresor  m Ventilator [W]
1400
1200
1000
800

{ 600

400

Teplota [°C]
Vykon [W]

200

w7

Graf 6.1: Ukazka poruchy zaneseni vymeéniku vné&jsi jednotky.

6.2 Porucha ventilatoru

Porucha byla nasimulovana odpojenim ventilatoru. Zde je nutné pfipomenout, ze je jednotka
umisténa vV zavétti, tzn. Ze vitr hraje minimalni roli.

Na zacatku byl Ctyfcestny ventil v poloze pro chlazeni (vychozi stav po pripojeni
k napajeni). A to z toho duvodu, Ze pied odpojenim ventilatoru bylo nutné vypnout napajeni,
aby bylo bezpe¢né ventilator odpojit. Venkovni teplota v pribéhu zobrazené¢ho zaznamu (graf
6.2), klesla z12 °C na 5 °C. Po spusténi kompresor postupné zvySoval otacky. Kontrolér
na zacatku udrzoval prehtati. Teplota vyparniku rychle klesla az k -25 °C. Pot¢ zacala teplota
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na vytlaku z kompresoru prudce rtst a po dosazeni 95 °C byl kompresor odstaven kvuli
prehtati. Odstaveni kompresoru zpisobilo rychlé ochlazeni, protoZe se ptes vytlaénou trubici
vracelo ochlazené chladivo. Pticinou mohlo byt to, ze kompresor nema zpétny ventil anebo je
tento ventil nefunk¢ni.

Po kratké pauze kompresor opét nabéhl na vy$si frekvenci a pak béZel na nizsi
frekvenci. Po 40 minutach provozu na nizky vykon se teplota vyparniku ustalila na -15 °C
a nasledovalo odmrazeni.

Po odmrazeni nab&éhl kompresor na vysoky vykon a po 30 minutach provozu byl opét
odstaven kvuli ptehtati (teplota na vytlaku nad 90 °C). Pokus o start kompresoru nasledn¢ 4x
selhal kvuli ptehfati modulu elektroniky frekvenéniho ménice. Chladici zebra jsou umisténa
Vv blizkosti ventilatoru, diky némuz jsou i chlazena. Pokud ventilator nefunguje, chlazeni je
nedostatecné.

Poté opét jednotka bézela v rezimu snizeného vykonu. Po necelych 50 minutach
nasledovalo odmrazeni a nasledn¢ kompresor dosahl plného vykonu. K dal§imu piehtati
kompresoru jiz nedoslo, protoze byla simulace poruchy ukoncena.
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Graf 6.2: Ukazka chovani pii odpojeném ventilatoru.

6.3 Zména prehrati chladiva na vyparniku

Dalsi moznou poruchou je zména piehtati chladiva ve vyparniku. Kontrolér expanzniho ventilu
byl pfenastaven na 6 K piehrati.

Na grafu 6.3 je zietelna zména nastaveni prehiati (zhruba v ¢ase 22:45). Po zméné zac¢ne
stoupat teplota na vytlaku kompresoru, kvili které jsou pak postupné sniZovany otacky
kompresoru. Po vice jak hodin¢ béhu od zmény piehrati dojde k odstaveni kompresoru kvili
jeho prehtati.
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Graf 6.3: Chovani tepelného Cerpadla po zmén¢ piehiati.

6.4 Vypadek ¢idla kontroléru expanzniho ventilu

Tato porucha nebyla vyvolana zamérné a identifikovana byla az z naméfenych dat. Chovani
sytému bylo velmi zvlastni (viz graf 6.4). Pulzni expanzni ventil, ktery je kontrolérem ovladan,
nebyl spinan Vv pravidelnych Sesti sekundovych intervalech, jako je béZzné za normadlniho
provozu. Ventil byl nékolik minut zcela uzavien, coz vedlo kK vystoupani teploty na sani vysoko
nad teplotu venkovniho vzduchu (teplo ve skfini tepelného Cerpadla). Stav, pii kterém by byl
expanzni ventil zcela uzavien dlouhou dobu, by mohl vést k zadfeni kompresoru, nejdiive by
vsak nejspis byla aktivovana tepelna ochrana kompresoru. Otevieni ventilu taky trvalo mnohem

déle a lze vidét nulové prehrati.
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Graf 6.4: Chovani tepelného Cerpadla pii vypadku ¢idla kontroléru expanzniho ventilu.
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6.5 SniZeni priitoku vody otopnym systémem

Porucha byla vyvolana snizenim vykonu obéhového Cerpadla a uzavienim nékterych otopnych
téles. Po 20 minutach provozu s omezenym prutokem (graf 6.5) zacal kompresor snizovat své
otacky z ditvodu vysoké teploty. Po vice jak hodin€ provozu doslo k ptehiati kompresoru.
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Graf 6.5: Chovani tepelného Cerpadla pfi snizeni priitoku vody otopnym systémem.
6.6 Expanzni ventil zaseknut v poloze otevi‘eno

Dalsi poruchou bylo otevieni expanzniho ventilu naplno. Toho bylo dosaZeno pieklenutim
spinaciho ¢lena kontroléru. Teploty na vstupu a vystupu vyparniku se rychle témef vyrovnaly.
Velice rychle se propadla i teplota kompresoru, coZ zna¢i ptfitomnost kapaliny na jeho sani.
Z grafu 6.6 je také ocividny pokles vykonu i ptikonu. Zajimavé je i to, jak se zménil prabéh
ptikonu, ktery fluktuuje mnohem méné, nez je obvyklé.

Propad vykonu vSak neni zdsadni. Expanzni ventil ma i v otevieném stavu znacnou
tlakovou ztratu, ktera je zvySena o tlakovou ztratu ventilu, ktery je na venkovni jednotce
instalovany proto, aby v ni bylo mozné chladivo uzavtit (@ mohla tak byt naplnéna chladivem
ptimo od vyrobce). Pfi instalaci a ladéni byl ventil otevien tak, aby expanzni ventil pracoval
V optimalnim procentu otevieni (t¢émet 100 % pii nejvyssich otackach, vysoké venkovni teploté
a nizké teploté na kondenzatoru).
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Graf 6.6: Chovani tepelného Cerpadla v piipadé, kdy se expanzni ventil zaseknul v poloze otevieno.

,, The only source of knowledge is experience.“ Albert Einstein
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7 SBER A UPRAVA DAT

Zakladnim kamenem pro vyvoj neuronovych siti jsou kvalitni a reprezentativni data. Kapitola
popisuje sbér a naslednou upravu ziskanych dat, které poté slouzily K trénovani a evaluaci
modeli neuronovych siti.

Nezbytnost kvalitnich dat pro aplikaci neuronové sité¢ ¢i jiného algoritmu strojového
uceni je vystizena principem GIGO (Garbage In, Garbage Out). Tento princip tikd, Ze ani ten
nejsofistikovanéjsi model neuronové sit¢ nemize poskytovat smysluplné vysledky, pokud
pracuje s daty chybnymi, nereprezentativnimi, nekompletnimi nebo s daty zatizenymi
nadmérnym Sumem.

., The goal is to transform data into information, and information into insight“ Carly Fiorina

7.1 Zpusob ziskavani dat

Volba metody ovlivituje kvalitu, kvantitu a relevanci ziskanych informaci pro néaslednou
analyzu a trénovani neuronovych siti. Existuje nékolik zakladnich ptistupi sbéru dat:

a) Simulace

Tato metoda spociva ve vytvofeni matematického modelu tepelného Cerpadla a jeho provoznich
stavi. Hlavni vyhodou simulace je moznost rychlého generovani velkého objemu dat, véetné
scénail, které by v realném provozu byly obtizné€ dosazitelné, nebo by bylo nutné vyuzit
klimatické komory. Lze tak snadno pokryt Sirokou $kalu provoznich podminek. Nevyhodou je
ale zna¢na naro¢nost na vytvofeni dostatené piesného modelu, ktery by vérné odrazel
komplexni chovani realného zafizeni a zohlednil vSechny relevantni proménné a jejich
interakce.

b) PFimé méfeni na realném zaiizeni

Sbér dat ptimo z tepelného Cerpadla pfedstavuje nejvérnéjsi zpusob ziskani relevantnich
informaci. Tento pfistup lze realizovat dvéma hlavnimi zpisoby: vyuZitim internich senzort
TC nebo instalaci externich senzort a dataloggert.

e Vyuziti internich senzori tepelného cerpadla

Moderni tepelna cerpadla mohou jiz byt vybavena fadou senzord, jejichz data 1ze, pokud to
vyrobce a fidici systém umoziuji, pfimo vyc¢itat. Vyhodou je, Ze senzory jsou jiZ integrovany
a neni tedy nutné délat do jednotky Zadné zasahy.

¢ Instalace externich senzori a dataloggeri

Pokud interni senzory nejsou dostupné nebo nepokryvaji vSechny potiebné veli¢iny, je mozné
systém doplnit o vlastni méfici techniku. Dataloggery jsou specializovana zafizeni urcena
pro zaznam dat z riiznych typt senzorti. Umoziuji sbér dat z vice kanali soucasné, ptic¢emz dle
konfigurace mohou zaznamenavat napétové signaly, pulzni vstupy ¢i komunikovat
s digitalnimi senzory [25]. Tento pfistup poskytuje vétsi flexibilitu ve vybéru métenych veli¢in

o324

C) Sbér dat z online platforem

Nektefi vyrobcei tepelnych Cerpadel [26] nebo provozovatelé energetickych systémi umoziuji
online pfistup k provoznim datim. Tento pfistup, nékdy oznacovany jako ,,data scraping®
(pokud data nejsou poskytovana strukturované pres API), umoznuje ziskat data z celé flotily
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zafizeni. Vyhodou je potencidlné velky objem dat z redlného provozu za riiznych podminek.
Nevyhodou mtize byt variabilita v kvalit¢ a formatu dat, nutnost jejich dodatecného ¢isténi
a harmonizace a také zavislost na dostupnosti a podminkach poskytovatele dat.

d) Vyuziti databazi dat
Alternativnim ¢i doplnkovym pfistupem ke sbéru dat je vyuziti jiz existujicich, vetejné
dostupnych databazi. Piikladem je napi. databaze spravovana U. S. Department of Energy [27].
Vyhodou je predevsim okamzity pfistup k ¢asto rozsahlym souboriim realnych provoznich dat,
coz snizuje Casovou 1 financni naro¢nost vlastniho sbéru dat. Takové databaze mohou
obsahovat data z riznych typt tepelnych cerpadel provozovanych v odlisnych klimatickych
podminkach a po delsi ¢asové obdobi, coz potencialné umoznuje vEtsi generalizaci vysledk.
Pro tuto praci byla zvolena metoda pfimého méfeni s vyuzitim externich senzord.
Senzory byly pfipojeny na mikrokontrolér Arduino Mega, ktery byl naprogramovan tak,
aby vy¢ital hodnoty ze senzor. Ziskana data byla nasledné pienasena sériovou linkou
do sbérného pocitace, ve kterém se ukladala do souboru. Tento pocita¢ byl spravovan
prostfednictvim vzdalené plochy. Data se ukladala v desetiminutovych intervalech, zalohovana
byla na cloudovém tlozisti Google drive, které slouzilo také k prenosu dat na pocitac, ve kterém
byla data zpracovavana.

Mezi instalované externi senzory patii: teploméry, wattmetry, napét'ovy transforméator a opticky
oddé€lovac (viz obrazek 7.1).

e Teploméry DS18B20: Bylo pouzito 6 teplomért, které zaznamenévaly venkovni teplotu,
teplotu zpatecky z otopného systému, teplotu na vystupu do otopného systému, teplotu
na vytlaku kompresoru, teplotu na vstupu vyparniku a teplotu na vystupu z vyparniku.
K trubkam, ze kterych odecitaly hodnoty, byly pfipevnény stahovacimi paskami a nasledné
byly obaleny izolaci. Méfici rozsah byl -55 °C az 125 °C, piesnost méteni je £ 0.5 °C
vrozsahu -10 °C az 85°C. [28] Komunikaci s mikrokontrolérem zajist'uje sbérnice
OneWire. M¢feni bylo spolehlivé, pokud ale pteci jen doSlo k problému s pfenosem dat,
bylo to vyfeSeno zopakovanim pokusu o vycteni, coZ pokazdé problém vyftesilo.

e Teplomér NTC: Ridici systém TC pouziva NTC termistory. Pro méfeni teploty v obytné
mistnosti, kterd je pomérné vzdalena od kotelny, nebylo moZné vyuzit dalsi kontrolni ¢idlo
(nebylo mozné k nému dovést kabel). Proto bylo nutné vyuzit pfimo NTC teplomér TC.
Zem¢ Arduina a fidici desky byly spojeny. NTC teplomér byl pfipojen paralelné a jeho
napéti bylo odecitano pies analogovy vstup Arduina, jehoz rozliseni je 10 bitt. Hodnota
napéti byla v kazdém casovém kroku zmeétfena nékolikrat a nasledné byla vybrana
nejcastéjsi hodnota (hodnota periodicky kolisala nejspis kvili internim procestim logiky
fidici jednotky). Namétenou hodnotu napéti pak bylo nutné piepoditat na teplotu, k ¢emuz
byly pouzity hodnoty teploty na displeji fidici jednotky TC).

o Wattmetry PZEMO04T v30: Wattmetry byly pouzity pro méfeni ptikonu celého tepelného
Cerpadla a ptikonu ventilatoru [29].

e Opticky oddélova¢: Byl vyuzit k detekci pfitomnosti napdjeni sitovym napétim
elektromagnetického ventilu ¢tyfcestného ventilu.

Pouziti optického oddélovace nefungovalo. A to ani po jeho upravach, které¢ spocivaly
V odstranéni vyhlazovaciho kondenzatoru a néasledné vyméné mistkového usmeérnovace
za jednoduchou diodu. Dal§im pokusem bylo pouziti proudového transforméatoru, ktery by
neinvazivné méfil proud jedné faze kompresoru, ale indukované napéti bylo pro méfeni
ptili§ nizké. Vyslednym feSenim je pouZiti odd€lovaciho transformatoru, ktery byl vyroben
Z nabijeciho adaptéru. Jeho primarni strana byla pfipojena paraleln¢ ke dvéma fazim
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napajejicich vinuti kompresoru. Sekundarni vinuti melo pouze nizky pocet zavitl, aby bylo
napéti nizké. ProtoZze méfi Arduino na svych analogovych vstupech pouze hodnoty 0 az
5V, bylo nutné pfipojit sekundarni vinuti transformatoru na 3,3 V, které je na desce
k dispozici a druhé na pin, ktery umoznuje analogovy vstup.

Vystup byl jesté opatien low pass filtrem, ktery byl vytvoien z rezistoru a filmového
kondenzatoru, aby odfiltroval spinaci frekvenci ménice (zhruba 12 kHz).

Algoritmus pro méfeni frekvence zaznamenal nékolik stovek milisekund, pak spocital pocet
prabéht a z toho byla nasledné vypoctena frekvence.

ELEKTRONIKA RiDiCi JEDNOTKA
VENKOVNIi JEDNOTKY VNITRNi JEDNOTKY
]

)

)

1
L ~[ NOTEBOOK ]4- - ~[ VZDALENY PRiSTUP ]

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni.

7.2 Problémy se sbérem dat

Béhem procesu sbéru dat se vyskytlo nékolik problému, které ovlivnily kontinuitu, v nékterych
ptipadech i validitu, zaznamenavanych dat.

V prub&hu méfeni nékolikrat doslo k ,,zamrznuti® programu, ktery zaznamenaval data
z Arduina. Pfesnd pfi¢ina nebyla objevena. Resenim byl manuélni restart programu. Pfedchazet
by se tomu dalo pfidanim watchdogu, ktery by dohlizel na to, aby zaznamenavaci program
bézel.

Dalsi komplikaci byly automatické aktualizace Windows update na sbérném pocitaci.
| pfes snahu tyto aktualizace pozastavit, se systém nékolikrat restartoval, ¢imz vznikly mezery
V kontinuité¢ méfeni. Je proto nutné, aby mél program, ktery zaznamenava namétené hodnoty
Z Arduina, zapnuté automatické spusténi.

v

vypnuti pocitace, ktery se pak automaticky nespustil, a tudiz nefungovalo ani Arduino, které je
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zZ pocitace napajeno. Protoze je NTC teplomér piipojen paralelné k Arduinu, doslo k ovlivnéni
hodnot napéti — méfend teplota byla vysSi nez ve skutecnosti a tepelné cerpadlo zacalo
klimatizovat. Proto je vhodné mit aktivni automatické spousténi pocitace.

Naméfené hodnoty veli¢in mohou byt zkresleny i pisobenim vnéjsich vlivi. Prikladem
mize byt ovlivnéni hodnoty teploty sani teplem z civek elektromagnetii a kompresoru.

,, You can 't manage what you can’t measure. ““ Peter Drucker

7.3 Meéfena data

Béhem provozu TC byly méfeny nasledujici parametry:
e venkovni teplota (graf 7.1),

teplota vnitiniho ¢idla,

teplota zpatecky otopného systému,

teplota vystupu do otopného systému (graf 7.2),
teplota na vstupu do vyparniku,

teplota na vystupu z vyparniku (obr. 7.3),
teplota vytlaku kompresoru,

celkovy ptikon,

ptikon ventilatoru,

frekvence kompresoru,

poloha reverzniho ventilu.

Data byla sbirana s ¢asovym krokem 6 sekund po dobu vice nez 90 dni. Nakonec bylo
sesbirano 1 239 713 zdznaml. AZ na par vyjimek, kdy doslo k vypadku programu, elekttiny
nebo bylo nutné jednotku odstavit kviili néjaké uprave, jsou data neptetrzita. Teplota vnitiniho
¢idla v mnoha piipadech neodpovidala skute¢né teploté v mistnosti, ale byla uméle snizena. To
je nutné z toho duivodu, aby bylo mozné fidit vykon tepelného Cerpadla (prosttedek pro ovladani
cilové teploty fidici jednotky nebyl k dispozici). Poloha reverzniho ventilu 0 oznacuje rezim
topeni. V nasledujici tabulce (tab. 7.1) jsou uvedeny vybrané parametry namétenych dat.
Dataset je k dispozici v pfiloze prace (pfiloha 1).

Tab. 7.1: Charakteristika zaznamenanych dat.

nazev hodnota
pocet dat 1 239 713 zaznamt
Casovy krok ~6 sekund
celkova délka zdznamu ~92 dnti
doba vypnuti 48 dnt
doba béhu kompresoru 44 dnii
pocet zapnuti kompresoru 400
pocet zapnuti kompresoru za den 4.4
celkova spotieba elektiiny 1,1MWh
pocet odmrazeni 143
pramérna doba odmrazeni 3,8 min
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Graf 7.1: Histogram Cetnosti zaznamu podle venkovni teploty.
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Graf 7.2: Histogram teplotniho spadu topné vody za béhu tepelného Cerpadla.
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Graf 7.3: Histogram rozdilu teploty na vstupu a vystupu z vyparniku (pfiblizné prehiati chladiva).

Graf 7.4 zobrazuje, kolik Casu stravilo tepelné Cerpadlo v jednotlivych rezimech. Do ¢asu
odmrazeni je zapocitana i pauza pied a po odmrazeni. Vyznamny je taky sloupec, kdy bylo
tepelné cerpadlo odpojeno. V datasetu jsou fadky piislusnych stavii oznaceny nasledovné:

0: nebézi,

1: béz,

2: pauza pted odmrazenim,

3: odmrazent,

4: pauza po odmrazent,

5: bez proudu.
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Graf 7.4: Casové rozdéleni stavii tepelného erpadla.

Nasledujici graf 7.5 ukazuje, pfi jaké napéjeci frekvenci kompresor nejcastéji bézel. Lze vidét,
7e regulace neni V celém rozsahu spojita, ale v rozsahu 100 az 200 Hz je vybrano nékolik
frekvenci, pii kterych je kompresor provozovan. Vysvétleno to mize byt tim, Ze jsou vybrany
takové frekvence, pfi kterych nedochézi k rezonanci s ostatnimi komponenty jednotky.
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Graf 7.5: Histogram poctu zdznamu rozdéleny podle frekvence napajeni kompresoru.

Graf 7.6 zobrazuje, jak dlouhé byly jednotlivé béhy kompresoru. V datech lze jednoznaéné
vidét zapinani kompresoru pro potieby odmazovani (0-5 minut).
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Graf 7.6: Cetnost sekvenci béhu kompresoru riiznych délek.

V grafu 7.7 jde vidét zavislost procenta Casu, kdy bézi kompresor. V grafu se jednoznacné
promitaji vikendy, kdy tepelné zisky z provozu domacnosti vyznamné snizily potiebu vytapéni
a taky teply zacatek kvétna.
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Graf 7.7: Procentualni doba béhu kompresoru béhem jednotlivych dnt zaznamu.

7.4 Priprava dat a feature engineering

Pied aplikaci do neuronové sit¢ bylo nutné data pfipravit. Tato priprava spocivala
Vv nasledujicich krocich:

Doplnéni: Chybéjici hodnoty byly nahrazeny primérem piedchozi a nasledujici hodnoty.
Uprava odchylek: Tato Gprava se tykala hodnot naméfenych wattmetry pii rozb&hu
ventilatoru, jehoz rozbéhovy proud piekrocil méfici rozsah wattmetru — velmi vysoké
hodnoty byly nahrazeny nasledujici hodnotou ptikonu.

Prepocet z napéti na teplotu: Namétené napéti NTC teploméru bylo nutné prepocitat
na teplotu.

Oznaéeni poruch: Pii poruchovém stavu TC byl zaznamenan ¢asovy rozsah poruchy,
a proto musely byt jednotlivé zdznamy (fadky datasetu) oznaceny ¢islem poruchy.
(Oversampling): Dalsi moznou upravou je oversampling, ktery spociva v zopakovani
datovych usekd, které se v datasetu nevyskytuji oproti ostatnim dostate¢né ¢asto. Vzhledem
k povaze mych dat nebylo nutné tuto Gpravu pouzit.

Feature engineering: viz nize.

Normalizace dat: Normalizace spociva v transformaci hodnot jednotlivych proménnych
tak, aby se nachazely ve srovnatelném (obvykle menSim) ¢iselném rozsahu, protoze dataset
mize obsahovat rizné veli¢iny (watty, stupné celsia, binarni stavy), jejichz rozsahy hodnot
se mohou i fadové lisit. Tim je zajiStén pfiblizné stejny vliv vSech vstupnich parametrti pii
pocatku trénovani sité, nez sisama sit’ uréi jejich dulezitost. Tato funkce je jiz
automatizovand v radmci knihoven neuronovych siti.

Rozdéleni dat: Pro nékteré neuronové sit€¢ je zapotiebi data rozdélit na trénovaci
a kontrolni. Toto rozdéleni vSak zpracuje sama knihovna strojového uceni. UZivatel vSak
musi nastavit, jaky podil dat ma byt vyuzit pro validaci.
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Feature engineering (dopocitavana data)

Pro trénovani neuronovych siti je nutné néktera data dopocitat, protoze pro vybrané veli¢iny je
zasadnéjsi jejich rozdil nebo podil nez jejich absolutni hodnota. Neuronovym sitim to také
umoziuje vytrénovat se na mensim poctu dat, diky tomu, Ze jsou Si metriky v pribéhu topné
sezony vice podobné. Tyto hodnoty nejsou z divodu omezeni maximalni velikosti piilohy
zaneseny do datasetu v pfiloze prace, je vSak mozné je jednoduse reprodukovat.

Konkrétni dopocitdvana data jsou nasledujici:

o Diference teploty pies kondenzator — vypocitava se jako teplota na vystupu minus teplota
na vstupu v dany ¢asovy okamzik. Protoze je v pribéhu méteni prutok viceméné konstantni,
jedna se také o mefitko tepelného vykonu systému.

o Diference teploty pies vyparnik — vypocitava se jako teplota na vystupu minus teplota
na vstupu do vyparniku. Ukazuje schopnost vyméniku venkovni jednotky ptedavat teplo
chladivu. Je zavisla na pritoku chladiva, vihkosti vzduchu a pratoku vzduchu pies vymeénik.

« Diference teploty vyparniku a venkovni teploty — vypocita se jako rozdil teploty vyparniku
na vystupu a venkovni teploty. Muze slouzit jako indikator mnozstvi vytvofené namrazy
na vyparniku.

e Podil ptikonu a diference teploty pies kondenzator — hodnota ukazuje, jak G¢inna je tepelné
cerpadlo v dodavce tepla do otopného systému

« Diference teploty na vystupu z tepelného cerpadla a teploty na vystupu z vyparniku

e Moment kompresoru — odpovida podilu piikonu kompresoru a frekvenci (otackam)
kompresoru. Hodnota neni zcela piesnd, protoze dal$i nezndmou proménnou je ucinnost
kompresoru, ktera je zavisla na jeho otackach i zatizeni.

e Zmény veli¢in oproti pfedchozimu kroku/kroktim, naptiklad zména teploty kompresoru
nebo teploty vody na vystupu

« Cas od uplynuti od zmény frekvence — hodnota, kterd udava pocet zaznami od posledni
zmény frekvence kompresoru.

e Plovouci pramér frekvence kompresoru — frekvence kompresoru se meéni skokoveé,
ale projevy této zmény jsou zpozdéné a vyhlazené tepelnymi setrva¢nostmi. Diky tomu by
tento parametr mél 1épe korelovat s oStatnimi.

o Diference teploty na vystupu z vyparniku k venkovni teplot¢ normalizovand otackami
kompresoru

,, If you torture the data long enough, it will confess to anything. “ Ronald Coase
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8 HARDWARE A SOFTWARE

8.1 Hardware

Pro veskeré vypocty byl vyuzit notebook stiedni téidy. Jeho zakladni parametry jsou: procesor
AMD Ryzen 7 4800H, graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti a operac¢ni pamét’ 16 GB
na taktu 3200 MHz.

Vypocetni ¢as potfebny k natrénovani neuronové sité se v mém ptipadé pohyboval od par
minut po né€kolik hodin. Pokud je ale cilem optimalizovat architekturu sité spole¢né s jejimi
parametry, po¢et kombinaci Se velmi navysi a Casova naro¢nost vypoctu vVzroste tak, ze se mize
stat netinosnou. Nejvetsim rizikem pii vypoctech je, ze pokud je vyCerpana pamét RAM,
pocita¢ zacne vyuzivat pamét harddisku. To vypoCty nejen extrémné zpomali, ale pokud
ulozisté vyuziva SSD, mize v kratké dobé dojit k jeho opotiebeni. Je vhodné tuto funkci
omezit.

8.2 Software

Tato podkapitola popisuje programové vybaveni, které bylo vyuzito pro zpracovani dat, vyvoj
modell neuronovych siti, jejich trénovani a nasledné vyhodnoceni. Veskery pouzity software
je volné dostupny ke stazeni i pouzivani.

Python

Python je vysokotroviiovy, interpretovany a univerzalni programovaci jazyk. V soucasnosti je
dominantnim jazykem pro datovou védu, strojové ufeni a vyvoj neuronovych siti, a to diky
rozsahlé standardni knihovné, Citelné syntaxi a velkému mnozstvi specializovanych balicki.
[30] V této praci byla pouzita verze Pythonu 3.11 jako zakladni programovaci jazyk pro
implementaci vSech algoritml a datovych manipulaci i vykresleni grafi.

., Python is the most powerful language you can still read. * Paul Dubois

Knihovna PyTorch

PyTorch je open-source knihovna pro strojové uceni zalozena na knihovné Torch. Vyvinuta je
primarng spole¢nosti Meta Al. Vyuziva se zejména pro aplikace pocitacového vidéni a vyzkum
1 nasazeni hlubokych neuronovych siti. Velmi oblibena je pro svou flexibilitu, pythonovské
rozhrani a silnou podporu pro vypocéty GPU. [31]

Knihovna TensorFlow

TensorFlow je komplexni open-source platforma pro strojové uceni. Vznikla v roce 2015
ve vyvojafském tymu Google Brain. Vyuziva se Casto pro trénovani hlubokych neuronovych
siti a podporuje vyvoj modelt prostiednictvim vysokouroviiového API Keras. [32]

Scikit-learn

Scikit-learn je open-source knihovna pro strojové uceni v Pythonu, postavena na dalSich
pythonovskych knihovnach, jako napt. NumPy, SciPy a Matplotlib. Umoznuje pokrocilou
prediktivni analyzu dat skrze Sirokou Skalu algoritmii pro klasifikaci, regresi, shlukovani,
redukci dimenzionality, vybér modelu a predzpracovani dat. V této praci byla klicova
pro ptipravu dat a evaluaci modeld. [33]
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Visual Studio 2022

Pro vyvoj a spravu kodu bylo vyuzito integrované vyvojové prostiedi (IDE) Visual Studio 2022
od spole¢nosti Microsoft. Visual Studio poskytuje pokro¢ily editor kodu s nastroji pro ladéni,
spravu projektil a integraci se systémy pro spravu verzi (napt. Git), coz zefektivituje proces
vyvoje softwaru, véetné skriptt v jazyce Python. [34]

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

CUDA je platforma pro paralelni vypocty a programovaci model vytvofeny spolecnosti
NVIDIA pro jeji grafické procesory (GPU). Jeji implementace vyzaduje kompatibilni GPU
od NVIDIA a instalaci CUDA Toolkit, ktery poskytuje potiebné knihovny, kompilator
a vyvojové nastroje. Umoziuje vyuzivat masivni paralelni vypocetni vykon GPU pro obecné
vypocetni ulohy (tzv. GPGPU), coz umoziuje napt. vyrazn¢ urychlit vypocty pii trénovani
hlubokych neuronovych siti. [35]

MLFlow

MLflow je open-source platforma pro spravu zivotniho cyklu strojového uceni (Machine
Learning Lifecycle Management — MLOps). Vytvaii databazi vysledkt, umoziuje spravovat
modely nebo trénovaci data, porovnavat jednotlivé experimenty a pienaset je do riznych

prostfedi. ZvySuje organizovanost vysledkii dosazenych riznymi architekturami neuronovych
siti. [36]

[ 24

a vstuptl neuronové sité. V nékterych piipadech doslo k tomu, Ze ucici ztrata (loss) byla tak
vysoka, ze pretekla. Pak bylo nutné upravit hyperparametry sit€ nebo upravit rozsah trénovacich
dat.

Béhem trénovani siti nebyl zaznamenan zadny zasadni problém se stabilitou béhu
programu. Je vSak vhodné, aby programy umoziiovaly pribézné uklddani modelu, predevsim
pokud je Spatné odhadnuta ¢asova naro¢nost. Knihovny taky umoziuji dynamickou zménu
learning rate, vybér epochy s nejlepsim vysledkem, early stopping (zastaveni uéiciho procesu,
pokud se jiz natrénovana sit’ vyrazné nezpleSuje). Pro vyhledavani optimalnich hyperparametra
jsou soucasti grid searche (m#izkovy vyhledavac), ktery vyzkousi vSechny jejich kombinace,
nebo zkous$i nahodné kombinace.

,, Prediction is very difficult, especially if it’s about the future!“ Niels Bohr
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9 AUTOENKODER —- HLEDANI ANOMALIL
9.1 Popis metody

Princip metody hledani anomalie v provoznich datech je nasledujici: Vyuziva se pfistupu
autoencodertt S LSTM neurony. Sit’ je rozdélena na enkodér a dekodér. Do enkodéru jsou
vkladany sekvence trénovacich dat, které jsou zpravidla smrstény do mensi dimenze na jejim
konci. Tento vysledek je nasledné vkladan do dekodéru, ktery se z téchto dat opét snazi co
nejveérngji vytvorit data, ktera byla na vstupu do sité. Neuronova sit’ je u¢ena na datech, ktera
reprezentuji bézny provoz tepelného Cerpadla. Anomalie je hodnota odchylky vstupnich dat od
vygenerovanych vystupnich dat. Pokud je odchylka vysoka, znamena to, Ze data neodpovidaji
béznému provozu, a tim lze indikovat moznou poruchu. Tento pfistup neni schopen
identifikovat konkrétni poruchu. Za poruchu mize také vyhodnotit stav, ktery je zcela bézny,
ale je od trénovacich dat vzdalen svymi provoznimi parametry.

9.2 Postup

Podkapitola ptiblizuje postupné zkouSeni a pozorovani odezev modelii neuronovych siti
po aplikaci riznych dat. Zvolené hyperparametry jsou vysledkem piedchoziho
experimentovani se siti a jsou shodné napfi¢ vSemi zkouSenymi kombinacemi dat (S vyjimkou
nejlepsiho vysledku).

Cely dataset, zakladni features

Nejprve byl do neuronové sité nahran cely dataset se zakladnimi features (viz tabulka 9.1).

Na grafu 9.1 jsou oblasti s realnymi poruchami zaznaceny Cervené. Je viditelné, ze oblasti
s poruchami nevykazovaly vys$si hodnoty anomalie ve vSech piipadech. Tento vysledek proto
neni pouZzitelny.

Tab. 9.1: Hyperparametry vyuzité pro trénovani autoenkodéru.

data cely dataset

délka sekvence 30

batch 256

learning rate 0,008

pocet epoch 20

architektura 64x4

LSTM dropout 0,1

délka tréningu 27 minut

features teplota na vstupu do vyparniku, teplota vytlaku kompresoru,
teplota na vystupu z vyparniku, venkovni teplota, teplota zpatecky
otopného systému, teplota vystupu do otopného systému, celkovy
prikon, piikon ventilatoru, provozni stav, teplota vnitiniho ¢idla,
frekvence kompresoru, poloha reverzniho ventilu.
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Graf 9.1: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla trénovana na celém datsetu.

Cely dataset, feature engineering

V tomto ptipadé byla do sité opét vlozena vSechna data. Nahrany byly features, z nichz nékteré
byly uméle vytvoreny feature engineeringem. Na grafu 9.2 Ize vidét, ze hodnoty anomalii jsou
Vv oblastech poruch ve vét§ing ptipada vyssi. Z grafu je také patrné, ze byt je porucha piitomna
dlouho, jeji hodnota je vyssi jen, pokud tepelné Cerpadlo bézi. Pouzité features: diference
teploty ptes kondenzator, diference teploty vyparniku a venkovni teploty, diference teploty pies
vyparnik, Podil pfikonu a diference teploty pies kondenzator, celkovy piikon, provozni stav,
¢as od uplynuti od zmény frekvence, frekvence kompresoru, diference teploty na vystupu
z tepelného Cerpadla a teploty na vystupu z vyparniku.
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Graf 9.2: Hodnoty anomalie neuronové sité, kterd byla trénovana na celém datasetu S pouzitim feature
engineeringu.

Obzvlast vysoka hodnota anomalie se vSak v grafu 9.2 objevuje i mimo vyznacenou
oblast poruchy. Po prozkoumani dat bylo zjisténo, ze Se jedna o dobu, kdy bylo nutné kvili
nizkym venkovnim teplotam zapnout zalozni zdroj tepla. Jednalo se 0 plynovy stacionarni kotel
s litinovym vyménikem a v grafu 9.3 je vidét jeho opakované zapinani a taky teplotni zpozdéni,
které je zplsobeno nizkym priitokem a tepelnou setrvacnosti deskového vymeéniku. Tento
ptiklad demonstruje, ze poruchovym stavem je siti oznacCen jakykoliv vyjime¢ny stav
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v datasetu. Aby nebylo nutné opétovné patrat po pric¢ing, byl tento reZim oznacen jako porucha
do trénovacich dat.
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Graf 9.3: Zaznam teplot, pokud je spustén plynovy kotel otopné soustavy.

Vsechna data, trénovani pouze za béhu

Prvnim provedenym omezenim bylo, Ze v potaz budou brany pouze stavy, kdy tepelné ¢erpadlo
bézi. Navic dojde k ofezu téchto sekvenci béhu nékolik minut na zacatku a nékolik desitek
sekund na konci. Tim se taky snizi pocet dat, naroky na vypocet a urychli se trénovani
neuronoveé sité.

Z grafu 9.4 je patrné, Ze peaky, zptisobené nab&hy a dobéhy, jsou mnohem nizsi. Useky,
kdy nebylo tepelné cerpadlo v provozu, nebyly vyhodnoceny. Vysokych falesné
vyhodnocenych odchylek je znaéné méné nez v predchozich pokusech. Nejvyssi hodnota
anomalie na grafu ma hodnotu 1000 (graf je ofezan, pouziti logaritmického méfitka nepiineslo
kyzené zvyseni ptehlednosti) a jednd se o spravné detekovanou poruchu — vypadek cidla
kontroléru expanzniho ventilu. Z features byl odebran parametr provozniho stavu, protoze je ve
vSech pripadech stejny.
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Graf 9.4: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla trénovana na vSech datech pouze za béhu. Osa y pro lepsi
nazornost nezobrazuje maximalni hodnotu anomalie.
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Sit’ obsahuje naprosto vSe

Také bylo vyzkouseno, jak si sit’ poradi s tim, Ze ji budou dany vSechna namétena data i vSechny
features vytvofené feature engineeringem. Hodnota maximalni odchylky (porucha Ccidla
expanzniho ventilu) Klesla z hodnoty 1000 na zhruba 300.
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Graf 9.5: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla natrénovana na celém datasetu a se v§emi features (0sa y
pro lepsi nazornost nezobrazuje maximalni hodnotu anomalie).

Bylo zjisténo, ze peak anomalie, Ktera dosahuje hodnoty 19 (viz graf 9.5) byla
zpusobena pierusenim zaznamu dat (ve vykresleni jsou linearné spojeny koncové a pocate¢ni
body pieruseni — graf 9.6). Podobné chovani by bylo zptsobeno i jinou skokovou zménou,
naptiklad vypadkem senzoru nebo jeho poruchou. Vysoka hodnota anomalie u této chyby byla
zpusobena (V porovnani s pfedchozim grafem ¢. 11, kde vysokou hodnotu nema) tim, ze v
pouzitych features byly pouzity rozdily mezi soucasnym a piedchozim krokem (teplota
kompresoru, vyparniku a jiné).

Tato anomalie byla do dat zaznacena jako chyba vypadku méfeni, aby nebylo nutné

Mrwe

opetovné hledat ptic¢inu jeji vysoké hodnoty anomalie.
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Graf 9.6: Vypadek zaznamu zptsobeny zaseknutim programu.
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Ofi'ez na oblast bez simulovanych poruch (prvnich 270k dat)

Nasledujici varianta je uéena pouze na prvnich 270 000 dat pii béhu TC, které neobsahuji
zadnou simulovanou poruchu — tim by si sit’ méla natrénovat bezchybny provoz.

Pouzito byly tyto features: venkovni teplota, diference teploty pifes kondenzator, ptikon
ventilatoru, diference teploty pies vyparnik, plovouci pramér diference teploty pies vyparnik,
diference teploty vyparniku a venkovni teploty, podil piikonu a diference teploty pies
kondenzator, moment kompresoru, podil frekvence a teploty kompresoru, zména teploty
kompresoru za posledni 3 kroky, plovouci primér diference teploty vyparniku a teploty
na vystupu kondenzétoru

minimalni hodnota anomalie (graf 9.7). Dtivodem je neJ splse to, ze v souboru 270k trénovacich
dat byla venkovni teplota vyrazn¢ nizsi.
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Graf 9.7: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla natrénovana na prvnich 270k zaznamech (osa y pro lepsi
nazornost nezobrazuje maximalni hodnotu anomalie).

Zajimavy je i vrchol 2. 4. 2025 (anomalie na vyfezu grafu 9.8), ktery se zobrazoval
i v jinych grafech, ale nikdy nebyl tak vyrazny. Podle grafu 9.9 doslo ke snizeni frekvence
kompresoru. Zvlastni je zvyseni piikonu kolem ¢asu 1:30. Jina nesrovnalost nalezena nebyla.
Je tedy otazkou, co bylo pfi¢inou nezvyklého chovani TC a vysoké hodnoty anomélie.
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Heat-Pump Anomaly Scores
LSTM-AE 4x64 | Win=32 | Batch=256 | Epachs=20 | LR=0.0008 | Feats=13 | Segs=228

Hodnata anomalie
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Graf 9.8: Vyiez grafu anomalie z data 2. 4. 2025.
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Graf 9.9: Zaznam parametri tepelného Cerpadla béhem anomalie 2. 4. 2025.

,, You don't train a neural network. You let it struggle, fail, adapt and repeat — until its failures
look like inteligence. “ Emmimal P. Alexander

Piistup s minimem dat

Dalsim pokusem bylo vyzkousSet detekovat poruchy pouze na zakladé métenych teplot. Pouzita
byla zména teploty pies vyparnik, zména teploty kondenzatoru, rozdil teploty mezi vyparnikem
a venkovni teplotou, klouzavy pramér teploty kompresoru (poslednich 20 kroki), zména
teploty kompresoru ob tfi kroky.

Tato varianta vykazuje pomérné dobrou piesnost identifikace poruch (viz graf 9.10).
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Graf 9.10: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla natrénovana pouze s minimem vstupnich features a
prvnich 270k zdznamech

Pouze teploty bez diferenci, na 270k datech

V nasledujicim piipad¢€ byla pro natrénovani sité pouzita taktéz pouze data teplot, ale bez jejich
vzajemnych rozdilti. Vysledek grafu 9.11 ale dokazuje dulezitost pouziti rozdili hodnot —
minimalni hodnota anomalie je vysoka (jedna se o dusledek velmi rozdilné hodnoty venkovni
teploty v trénovacich datech a venkovni teploty v celém datasetu, stejné jako v grafu 9.7).
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Graf 9.11: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera byla natrénovana pouze s minimem vstupnich features

Pokus o co nejlepsi vysledek

Nasledné bylo experimentovdno s pouzitim riznych features a nastavenim hyperparametru.
Jednoho z nejlepsich vysledki (graf 9.12) dosazeného na 270k datech za béhu TC bylo
dosazeno s témito 5 features: rozdil teplot vody v kondenzatoru, rozdil teplot pies vyparnik,
rozdil teplot vystupu vyparniku a venkovni teploty, podil pfikonu a rozdilu teplot vody
v kondenzatoru, podil frekvence kompresoru a ptikonu.

Ofiznuti jednotlivych sekvenci béhu bylo nastaveno na 130 sekvenci na zacatku a 10 na konci.
Nejvyssi hodnota anomalie dosahla 40 000.
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Graf 9.12: Hodnoty anomalie neuronové sité, ktera dosahovala nejlepsich vysledkt indikaci poruch

9.3 Shrnuti

Metoda autoenkodéri s LSTM modelem je ze vSech vyzkousenych pfistupti nejjednodussi.
Jediny problém nastal, pokud byla délka sekvenci zvolena moc vysoka. Pak ztrata (loss)
pretekla a sit’ prestala konvergovat. Poruchy neni nutné mit v pouzitém datasetu oznacené.
Pokud se nevyskytuji velmi ¢asto, je mozné nahrat dataset i S poruchou. Je vSak vhodné rozd¢lit
zaznam podle provoznich stavii. Tyto sekvence je nutné, pro dosazeni dobrych vysledkd,
ofiznout (ofiznout je, v piipadé konkrétniho TC, nutné i konec, protoze roztoéeni kompresoru
protitlakem byva zaznamenavano frekvenci). Problémem je, Zze za poruchu je oznacen i stav,
ktery se vyskytuje vyjimeéné, byt je zcela v poradku. Vysledkem je jedina hodnota v zavislosti
na ¢asu.

Vyhodnoceni vysledkt je na druhou stranu velice obtizné. Je otazkou, jak vysoka ma
byt hranice nebo délka useku, oznaCujici anomadlni stav. Vytvofeni takovych algoritml
a porovnani jejich pfesnosti by mohla byt dalsim posunem pii aplikaci autoenkoderd
pro detekci anomalii.

V ramci experimentovani byly porovnany riizné architektury neuronové sité pro autoenkodér.
Byly vyzkouseny rizné poéty vrstev (1, 2, 3) a pocet neuronu ve vrstvé 16, 32, 64, 128 (graf
9.13 vlevo). V grafu 9.13 vpravo je zavislost doby trénovani modelu na batch size.

Zavislost doby trénovani na batch size (logaritmicka osa x)
7
0.195
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final_train_loss
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Graf 9.13: Train loss v zavislosti na po¢tu skrytych vrstev pro $itku 16,32,64,128 (vlevo). Zavislost doby trénovani
na batch size (vpravo).
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10 RNN - IDENTIFIKACE PORUCHY

10.1 Popis metody

Cilem je, aby neuronova sit' odhalila konkrétni typ poruchy. Neuronova sit’” je naucena
na ptikladech poruch, které jsou uméle vyvolany. Je tedy nutné mit poruchy zaneseny jiz
V trénovacim datasetu. Sit’ je ucena na vSech provoznich stavech. Evaluace probiha na vSech
datech.

Vybrané features jsou normalizovany min/max. Je nadefinovana LSTM neuronova sit’.
V jeji vystupni vrstvé jsou 4 vystupy pro bezporuchovy stav a tii zvolené poruchy (zakryti
vyparniku, odpojeni ventilatoru, zména piehtati). V trénovacim datasetu se kazda z poruch
vyskytuje minimalné jednou. Data nejsou jinak upravovdna ani omezovana, jsou pouzita
vSechna (i stav kdy tepelné Cerpadlo nebézi). Bylo to pouzito, pravé proto, aby se nemuselo
s daty jakkoli manipulovat.

Pouzité¢ features: diference teplot na kondenzatoru, diference teplot na vyparniku,
diference teploty vyparniku a venkovni teploty, podil frekvence kompresoru a ptikonu, ¢as od
zmény frekvence, provozni stav tepelného Cerpadla, ptikon ventilatoru, celkovy ptikon

10.2 Vyhodnoceni

Grafy v horni ¢asti zobrazuji jednotlivé pravdépodobnosti poruch v daném ¢asovém okamziku.
Dolni ¢ast grafii ukazuje provozni stav TC. Pokud je porucha skute¢né pfitomna, je vykreslena
vodorovnou ¢arou (napf. graf 10.1).

100% Skladany plosny graf typl poruch (predikované modelem)
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Graf 10.1: Celkovy ptehled vyhodnoceni RNN na celém datasetu.

Porucha odpojeni napajeni ventilatoru

Nabéh indikace poruchy odpojeni napajeni ventilatoru je strma (graf 10.2). Zda se, ze je
vyhodnoceni 0 délku sekvence opozdéné. Oproti vysledku, ktery poskytl transformer, je
indikace poruchy pteruSena kazdou pauzou, kdy tepelné ¢erpadlo nebézi (pokud neni oblast
zaznacena jako odmrazovani, znamena to, Ze doslo k odstaveni kompresoru z divodu piehtati).
Po opétovném piipojeni ventilatoru dochazi k indikaci zakryti vyparniku (vyparnik ma nizkou
teplotu a zaroven uz bézi ventilator) a pak ke zmén¢ piehrati.
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Graf 10.2: Vyhodnoceni oblasti poruchy odpojeni ventilatoru RNN

Porucha zména piehiati
Porucha byla v oblasti skuteéné poruchy dobie indikovana (graf 10.3). V oblasti, kde tepelné
cerpadlo nebézi, je indikovana zména prehtati.
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Graf 10.3: Vyhodnoceni oblasti poruchy zmény piehiati

Vyhodnoceno dalsiho zaznamu poruchy dopadla mnohem huie (graf 10.4). Viditelné jsou velké
oblasti, kdy je indikovano zakryti vyparniku a dokonce oblast kolem ¢asu 10:00, ktera je
vyhodnocena jako bezporuchovy stav.
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Graf 10.4: Vyhodnoceni poruchy zmény ptehtati

Porucha zakryti vyparniku

Spatného vysledku bylo dosazeno pii indikaci poruchy zakryti vyparniku (graf 10.5). Nastup
byl pozvolny a nedosahl 100 %. Po necelych 40 minutach od zacatku simulace poruchy bylo
neuronovou siti vyhodnoceno, Ze je tepelné ¢erpadlo bez poruchy. Podobny obrazec indikace
jde vidét 1 v ¢asti po odmrazovacim cyklu. Na konci indikace poruchy pak hodnota osciluje.
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Graf 10.5: Vyhodnoceni poruchy zakryti vyparniku 7.5.2025

V dal$im grafu stejné poruchy (graf 10.6) Ize vidét jesté horsi vysledek. Nastup poruchy
byl velmi opozdény a az po pil hodiné byla indikovana porucha zmény ptehiati, ktera byla
vystiidana spravnou indikaci — poruchy zakrytého vyparniku.
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Graf 10.6: Vyhodnoceni poruchy zakryti vyparniku 18.5.2025

Kvantitativni vyhodnoceni:
Vyhodnocena byla pouze ¢ast, kterou model pii trénovani nevidél — od zaznamu 700k a pouze
na datech béhu tepelného ¢cerpadla. Vysledky zobrazuje tabulka 10.1.

Tab. 10.1: Matice zamén vyhodnoceni RNN.

skute¢ny stav vyhodnoceni (data nepouzita pro trénovani) pouze pii béhu celkem
bez poruchy 139560 111 34 690 140395
zakryti vyparniku 1189 567 0 91 1847
odpojeni ventilatoru 78 2 1225 0 1305
zmé&na prehiati 4147 241 0 10262 14650
. , bez zakryti odpojeni zména
indikovany stav poruchy V}'/plz:iny}ku Venlt)ilgttoru piehrati 158197

Porucha zakryti vyparniku byla spravné indikovana v 567 z 1847 zaznami (30,7 %).
Porucha odpojeni ventilatoru byla spravné indikovana v 1225 z 1305 zaznamu (93,8 %).
Porucha zmény ptehiati byla spravné indikovana v 10262 z 14650 zaznamu (70,0 %).

Pocet falesnych poplachi (chyba je uréena, i kdyz je TC bez poruchy) za béhu bylo 835
z 140 395 zaznamu (0,59 %).

V grafech nize (grid search pro optimalni architekturu) je ukazka dosazenych piesnosti
pfi trénovani (graf 10.7) a finalni validaci (graf 10.8).
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Graf 10.7: Ukazka finalni pfesnosti tréninku pro riizné hloubky sité a pro $itku 16, 32, 64, 128 a 256.
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Graf 10.8: Ukazka finalni pfesnosti validace pro riizné hloubky sité a pro $iiku 16, 32, 64, 128 a 256.
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11 TRANSFORMER - IDENTIFIKACE PORUCHY

11.1 Popis metody

Klicovym mechanismem metody Transformer je self-attention. Ten umoziiuje modelu pfi
analyze kazdého casového bodu v sekvenci zvazit relevanci vSech ostatnich bodi v téze
sekvenci. Diky tomu dokaze efektivné identifikovat dlouhodobé zavislosti a komplexni vztahy
mezi riznymi méfenymi veli¢inami v ¢ase. Na rozdil od rekurentnich siti mlize zpracovavat
vSechny prvky sekvence paralelné, coz vede k urychleni tréninku (pokud je dostupny
dostate¢ny vypocetni vykon). Diky pozi¢nimu kédovani jsou zachovany informace o potadi
dat. Vysledky jsou poté zpracovany FFN siti na finalni klasifikaci.

Cilem metody bylo piesn¢ identifikovat typ poruchy (zakryti vyparniku/odpojeni
ventilatoru/zména piehfati — ostatni poruchy byly ignorovany).

Hlavnimi hyperparametry byla délka sekvenci 32, batch size 64, vnitini architektura
FFEN 2x64, pocet hlav 2. Pocet provedenych epoch byl 30. Transformer byl trénovan na 700 000
zaznamech z datasetu na vsech provoznich stavech (graf 11.1). V tomto tseku se bylo tiikrat
simulovano zakryti vyparniku tfikrat zména ptehfati a jednou byl odpojen ventilator. Pouzité
features byly: venkovni teplota, ¢as od zmény frekvence kompresoru, frekvence kompresoru,
provozni stav, poloha reverzniho ventilu, diference teplot na kondenzatoru, diference teplot
na vyparniku, diference venkovni teploty a teploty vyparniku, moment kompresoru, celkovy
ptikon, piikon ventilatoru, podil frekvence kompresoru a teploty kompresoru, podil ptikonu
a diference teploty pies kondenzator. Model je velmi naro¢ny na pamét (béh programu si
Vv maximu vyzadal 12 GB RAM).
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Graf 11.1: Ukéazka indikovanych poruch na celém datasetu.

11.2 Vyhodnoceni

Porucha odpojeni ventilatoru

Porucha odpojeni ventilatoru je ohrani¢ena velmi ostfe. Je snadno detekovatelna, protoze byl
jako feature pouzit ptikon ventilatoru, ktery je nulovy, pokud je ventilator odpojen. Po jeho
piipojeni nasleduje indikace zakryti vyparniku, protoZe ten je stale podchlazen, i kdyz uz
ventilator b&zi. Nasleduje indikace poruchy — zména piehrati, nez se regulator ustali po rychlé
zméné vykonu vyparniku (graf 11.2).
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Graf 11.2: Vyhodnoceni oblasti poruchy odpojeni ventilatoru transformerem.

Zména prehrati

Porucha zména piehiati je indikovéana i ve stavu, kdy tepelné &erpadlo nebézi (Graf 11.3). To
ale muze byt spravné, protoze méfené teploty na vstupu a vystupu vyparniku mohou byt riizné
(viz kapitola 4.4 — vypnuto). Kdyby trénovaci data obsahovala vice okamziki, kdy TC nebézi,
nejspis by se model naucil, Ze je rozdilnost teplot béZna. Pfipadné je vhodné, aby poruchy, které
se nemohou projevovat mimo provoz TC, nebyly indikovany.
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Graf 11.3: Vyhodnoceni oblasti poruchy zmény piehfati transformerem.

Dalsi zaznam poruchy (Graf 11.4) zmény piehtati je zajimavy tim, Ze odmrazovaci
cykly jsou z ¢asti indikované jako bez poruchy, protoze zména pirehiati ma jen Castecny vliv
(zména tvorby namrazy na vyparniku) na fungovani expanzniho ventilu.
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Graf 11.4: Vyhodnoceni oblasti poruchy zmény prehiati transformerem.

Porucha zakryti vyparniku

Porucha zakryti vyparniku byla opét indikovana velmi dobtfe. Nastup indikace je ostry
a s minimalnim zpozdénim.

Mmj. na zaéatku béhu TC je vidét i porucha zmény piehiati (fialova barva na grafu 11.5). Prvni
usek poruchy zmény piehfati ma 5 peakt, coz odpovida poctu zmén frekvence kompresoru
(vizmgraf 11.6).
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Graf 11.5: Vyhodnoceni oblasti poruchy zakryti vyparniku.
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Graf 11.6: Usek zaznamu chovani TC odpovidajici useku na grafu 11.5.

Na grafu nize (graf 11.7) Ize vidét dalsi prubéh poruchy zakryti vyparniku. Detekce poruchy
ma opét velmi ostry nabéh. Konec poruchy je vystiidan poruchou zmeény piehiati, coz je
logické, protoze kontrolér expanzniho ventilu nedokazal na zménu tak rychle reagovat.
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Graf 11.7: Vyhodnoceni oblasti poruchy zmény ptehtati transformerem.

Na grafech nize jde je zobrazen prubé&h uéeni na konci kazdé epochy. Jde vidét, ze jeji
ztrata 1 ptresnost se stale zlepSovaly a lepSich vysledkd by bylo mozné dosahnout, pokud by se
s tréninkem pokracovalo (graf 11.8).
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Graf 11.8: Pribéh dosazené ztraty (loss — vlevo) a piesnosti (accuracy — vpravo) pii trénovani pouZitého
transformeru

Kvantitativni vyhodnoceni
Vyhodnocena byla pouze ¢ast, kterou model pii trénovani nevidél — od zdznamu 700k a pouze
na datech béhu tepelného cerpadla. Vysledky zobrazuje tabulka 11.1.

Tab. 11.1: Matice zamén pro vysledky transformeru.

SKuteény stav Vyhodnoceni (data nelzguivité pro trénovani) pouze Celkem
pii béhu
Bez poruchy 138454 254 49 1638 140395
Zakryti vyparniku 7 1840 0 0 1847
Odpojeni ventilatoru 0 0 1305 0 1305
Zména prehrati 75 35 4 14536 14650
. , Bez Zakryti Odpojent Zména
Indikovany stav poruchy V}’/pzllqyrniku Ven‘glé{toru piehiati 158197

Porucha zakryti vyparniku byla spravné indikovana v 1840 z 1847 zaznami (99,6 %).
Porucha odpojeni ventilatoru byla spravn¢ indikovana v 1305 z 1305 zaznamu (100 %).
Porucha zmény piehtati byla spravné indikovana v 14536 z 14650 zaznamu (99,2 %).

Pocet falesnych poplachil, za behu TC, bylo 1941 z 140 395 zaznami (1,4 %).

Porucha zakryti vyparniku tvofila 254 faleSnych poplachili, porucha odpojeni ventilatoru 49,
zména prehrati 1638.

Detailné€jsi analyzy by mohly zobrazit, jak dlouhé jsou sekvence indikace téchto poruch
a na tomto zakladé vyradit napiiklad kratkodobé odchylky od normalniho provozu. Byt byly
ostatni poruchy z trénovani RNN a transformert vyfazeny, jejich vlivy se mohly vnést i do
trénovacich nebo evaluacnich dat.
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12 DISKUZE

Oblast umélé inteligence a neuronovych siti je velmi Siroky obor, Vv soucasnosti se velmi
dynamicky rozvijejici. PfedloZzena prace se pokusila nastinit moznosti vyuziti této technologie
pro indikaci poruch tepelného cerpadla. V pribéhu zpracovani prace se projevila tada
nedokonalosti, které jsou nize okomentovany.

Co se tyka samotné volby TC, pro nazornost a interpretaci vysledkd, by bylo lepsi zvolit
TC bez invertoru, tedy s kompresorem, jehoZ otacky nelze ménit. Neuronova sit’ by s tak mohla
naucit rychleji, protoze by data neobsahovala tolik pfechodnych dé€ji a mohla by také 1épe
odhalit Fidici algoritmy. Kdyby bylo zvoleno vykonngjsi TC, data by mohla byt sbirana i pfi
nizkych venkovnich teplotach, kdy pouzité TC nedosahovalo potfebného tepelného vykonu a
muselo byt nahrazeno nahradnim zdrojem tepla (toto obdobi neni v datasetu zaznamenano).
Specifikem pouzitého modelu ¢erpadla bylo, Zze otacky kompresoru se plynule modulovaly
pouze pii niz§im vykonu. Pfi vy$§im vykonu byla fidici jednotka omezena jen na urcité otacky.

Rizeni vykonu tepelného &erpadla bylo nahodilé a zaviselo na teploté v kontrolni
mistnosti. Upfednostnén byl béh pies den, ¢imz bylo TC t&inngjsi, a nerusilo svym hlukem
obyvatele domu.

Sesbirana data byla pro Gcely prace dostate¢na. Obecné by vSak bylo vhodné mit dat co
nejvice — zejména rozsitit dataset o celou topnou sezdnu (¢i spise nékolik sezon).
VéEtsiho poctu dat je mozné docilit 1 zvySenim frekvence méfeni. Frekvence méteni byla
omezena moznostmi mikrokontroléru pro zaznamenavani dat — jeho program by v§ak mohl byt
optimalizovan, coz by frekvenci zaznamt zvysilo.

Pfinos by mélo vys$si mnozstvi dat zejména pro odmrazovaci cykly, protoze tyto déje
jsou kratké a dynamickeé.

Mg¢fena data by bylo vhodné také obohatit 0 dalsi parametry:
- vlhkost vzduchu: Vlhkost vzduchu piimo ovliviiuje tvorbu namrazy i vykon samotného
vyparniku, ktery tim mutze byt zvySen o skupenské teplo. Rychlost vzniku ndmrazy hraje
klicovou roli pfi spousténi odmrazovacich cykli. Tato informace by umoznila neuronové siti
modelovat tvorbu namrazy a odmrazovaci cykly. Byl pokus o nahradu dat daty z nejblizsi
meteorologické stanice, ty vSak nebyly dostupné v dostatecné dlouhém ¢asovém tseku.
- stupenl otevieni expanzniho ventilu: Tento parametr by byl vhodnym indikatorem poruch
expanzniho ventilu. V modernich Cerpadlech s nativnimi elektronickymi expanznimi ventily je
tato hodnota fizena fidici jednotkou, takze neni S jejim zaznamem problém.
- sluneéni svit (tepelné zafeni): Pokusné TC bylo umisténo ve stinu, proto nebyl tento parametr
relevantni. Pokud by v8ak zastinéni nemé¢lo, mohlo by to zaznamenavané teploty nejen ¢idla
venkovni teploty zasadné ovlivnit. Neuronova sit’ pak neni schopna najit zadnou vhodnou
korelaci. Caste¢né se muiize nahradit binarni hodnotou, zda je slunce nad obzorem, coz lze
dopocitat z Casu.
- teplota chladiva pfed expanznim zatizenim (hodnota podobna podchlazeni chladiva).
- teplota v mistnosti: Teplota ve zvolené mistnosti byla ovlivnéna solarnimi zisky i vnitinimi
zisky od osob a jejich Cinnosti (teplo z vateni apod.). Mefeni teploty v mistnosti, ktera by
nebyla vySe zminénym zatiZzena, by umoznila méfit zavislost tepelné setrvacnosti budovy,
ztraty do okoli a z&vislost vykonu otopnych téles na jejich teploté.
- napéti: Napéti ovliviiuje proud, a tedy i pfikon méfeny wattmetrem. Hodnotu ptikonu by bylo
vhodné normalizovat napétim, aby se eliminoval vliv kolisani napéti v elektrické siti.
- prutok vody v otopném systému: Tento parametr byl pfi sbéru dat ptiblizné konstantni. Mohl
se vSak mirn€ liSit v pfipadech zavzdu$néni otopnych téles nebo postupnym pomalym
zanaSenim filtra.
- tlak na sani a vytlaku kompresoru
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K zamysleni je proces méieni simulovanych poruch. Je otazkou, zda mélo mit méteni
pevna pravidla, kdyz jsou poruchy ze své podstaty nahodilé. Snaha byla o to, aby byly poruchy
simulovany pfimo za ustaleného béhu, coz umoznilo sledovat rychlost indikace poruchy
neuronovou siti. Vzhledem k tomu, ze nebyly poruchy méteny stejné dlouho a ze byl pomér,
kdy tepelné Cerpadlo za dané poruchy bézi nebo ne, rozdilny, neni mozné z procentualniho
zachyceni jednotlivych poruch vyvozovat silné zavéry.

Ziskany dataset tedy neni dokonaly. PfileZitostn¢ obsahuje i vypadky zaznamu
(pfedevsim na konci datasetu). Ty pak mohou indikovat nepfitomné poruchy. Logika pfifazeni
provozniho stavu muze byt v nékterych mistech chybnd, protoze porucha miize ovlivnit
veli¢inu, podle které je stav pfifazovan. Prestoze probéhla kontrola téchto dat, nemusi byt
spravnost 100%. Na druhou stranu odrézi realitu a nejedna se o synteticky zaznam
z laboratornich, precizné hlidanych podminek.

Pii uceni siti byl limitujicim faktorem dostupny vypocetni vykon (zejména pamét
RAM). Trénovani siti trvalo unosné dlouho, ale pro nalezeni idealni velikosti a parametra sité,
bylo zapotiebi natrénovat a porovnat stovky siti. Spousta riznych algoritmi a experimentti neni
Vv praci zaznamenana, spousta pokusi skoncila netspé$né bez prokazatelnych vysledku.
VyzkousSena byla i spousta dalSich algoritmu, jako je XGBoost, K-means, predikce spotieby,
predikce provozniho stavu, redukce dimenze a snaha o identifikaci poruch v tomto prostoru,
vykresleni vzajemnych korelaci.

Trénovanim siti byly zjiStény ndsledujici poznatky: Nutnosti je mit dat dostatek
a odstranit z nich outlinery (které zcela znehodnoti normalizaci béznymi piistupy) a chybé&jici
hodnoty. Vhodné je, aby byla data nepietrzita, protoze skokové zmény jsou vyhodnoceny jako
chyby. Zato nebyl zaznamenan vyznamny rozdil mezi daty obsahujicimi Sum a daty
vyhlazenymi. Pfi ladéni sité také nebylo nutné délat velky pocet epoch, protoze hlavni rysy
vysledku byly viditelné jiz po n€kolika prvnich epochéch.

Uc¢ici proces sité je nutné kontrolovat. Nékolikrat se prokazalo, ze sit’ byla natolik
Spatna, ze nejlepsich vysledkt dosahla po nékolika prvnich epochach a pak uz jeji vykonnost
jen degradovala. VyzkousSen byl také ptistup, kdy se sit’ u¢ila anomalie pouze na defrostech.
Toto vSak nevedlo k Zddnym piinosnym vysledkiim, mimo jiné i proto, ze ucicich dat bylo
malo.

Vyrazného nedostatku dosahuje pouzita metodika v oblasti vyhodnocovani. Vzhledem
k tomu, ze identifikovana porucha je ¢asova fada, Ize obtizné urcit okamzik, kdy jiz ma byt stav
oznaCen jako porucha a kdy je$t€¢ ne. Vystup z neuronovych siti by bylo vhodné dal
zpracovavat, aby byl omezen pocet ,,planych poplachd®. Tuto hranici a algoritmus by bylo
potfeba ladit. Porovnani siti navzajem kvalitativné podle grafii neni dostate¢né prikazné.
Kvantitativni vyhodnoceni v§ak miize byt zjednodusujici. Celkové je vysvétleni pii¢in chovani
siti obtizné a jedna se jen o domnénky, nebot’ je slozité ovéfit, co se uvniti modelu skute¢né
déje.

K zamysleni je, zda je lep$i mit jednu velkou neuronovou sit’ spole¢nou pro vSechny
stavy nebo mit pro kazdy stav vlastni. Taktéz je diskutabilni, zda ma smysl vyhodnocovat
poruchy, pokud tepelné cerpadlo nebézi.

Obecné patii mezi velké potize spojené s neuronovymi sitémi odhaleni naucenych
zavislosti nebo oprava chyb. Pokud chceme chybu opravit, je nutné celou sit’ pretrénovat.
Dals§im problémem muze byt to, ze trénovaci data nemusi obsahovat vSechny stavy.

Casto opomijenou problematikou je kybernetickd bezpeénost. Data jsou ve v&tsing
pfipadii odesildna na vypocetnich server. Trénovaci data pak mohou byt ukradena nebo
zamérn€ ovlivnéna, za tcelem natrénovat jiné vysledky. N&jakymi extrémné odliSnymi daty je
mozn¢é vytvorit zadni vratka do systému. U neuronovych siti pak plati, Ze stokrat opakovana lez
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se stava skutecnosti. Pti zneuziti ovladani mize dojit i ke zni¢eni instalovanych pfistroji a vzdy
by mély byt takové systémy zalohovany béznym deterministickym fizenim.

Neuronové sité neposkytuji potencial pouze v diagnostice poruch TC. Bylo by mozné
pouzit je také k predikci vykonu, piikonu a dalSich veli¢in. Zajimavou moznosti je také extrakce
zavislosti Z nau€enych siti (u autoenkodertt): do sité jsou vlozena data, pro ktera chceme danou
veli¢inu simulovat a ona ndm sama vyda zavislost. Timto zpisobem je mozné ziskat alespon
¢astecny vhled do vnitiniho fungovéni.
pro fizeni samotného provozu tepelného Cerpadla. Zakladni ptistup by mohl spocivat v fizeni
otacek klicovych komponent, jako jsou kompresor, ventildtor venkovni jednotky a ob&hové
Cerpadlo, a také v fizeni stupné otevieni expanzniho ventilu. Pro zjednoduseni prvotnich
experimentll by bylo mozné, alesponn doCasné, vynechat komplexni logiku odmrazovacich
cyklu a soustfedit se na dosazeni kontinudlniho béhu.

Sofistikovanéjsi troven by pak mohla zahrnovat optimalizaci specifickych parametrt,
napftiklad ptehfati na vyparniku, kde by neuronova sit’ dynamicky upravovala ¢as nebo uroven
otevieni a zavieni expanzniho ventilu s cilem maximalizovat vykon nebo efektivitu. Pro tento
typ ulohy se jevi jako vhodny pfistup reinforcement learning (zpétnovazebni uceni), kde by se
sit’ ucila na zéklad¢ definované ucelové funkce — naptiklad maximalizace topného vykonu,
dosazeni nejvyssiho COP nebo udrzovani pozadované teploty v mistnosti ¢i na vystupu
zZ tepelného Cerpadla. Vybér vhodné ucelové funkce je vSak kriticky, nebot’ jednoduché cile,
jako maximalni topny vykon, mohou vést k neefektivnimu provozu, zatimco snaha o nejvyssi
COP za vSech okolnosti miiZze naopak vést k nedostatecnému vykonu — model by nejspis Casem
zjistil, Ze nejnizsi spotieba tepelného Cerpadla je, pokud je vypnuto.

Experimentovani s pfimym fizenim pomoci neuronovych siti by umoznilo ziskat hlubsi
pochopeni jejich chovani a schopnosti adaptace, vcetné odpovédi na otazku, zda je pro
optimalni vykon lepsi poskytnout siti maximum dostupnych senzorickych informaci nebo
predikovatelnému chovani neuronovych siti, zejména v pocateénich fazich uceni, je vsak
nezbytné implementovat robustni bezpecnostni mechanismy a hardwarova opatieni (napf.
kontrola meznich ptikoni, teplotni pojistky, sbérac¢e kapalného chladiva), kterd by chranila
tepelné Cerpadlo pred poskozenim v disledku nelogickych fidicich zadsahti ze strany neuronové
sité.

Bylo by tedy vhodngjsi indikovat poruchy TC neuronovou siti nez vnitini fidici
jednotkou TC? Nékteré poruchy nema smysl fesit neuronovou siti, protoze mohou byt snadno
odhaleny deterministicky vlastnimi algoritmy TC. Na druhou stranu ale naptiklad porucha
vypadku ¢idla fidici jednotky expanzniho ventilu byla fidici jednotkou TC ignorovana 8 hodin
b&hu v kuse. Ridici jednotka sice ohlidala, Ze zadna veli¢ina nepiekroéila zakazany stav, ale na
nesoulad veli¢in a jejich zmény v Case nijak nereagovala. Zatimco neuronova sit’ ukazovala
hodnoty anomadlie tfadové odlisné od béznych hodnot. Tento piiklad ukazuje, ze byt je
deterministické fizeni ve vétsing€ piipadli dostate¢né a neni divod od n&j upustit, nedokaze
podchytit jiné nez implicitné nakonfigurované poruchy, a to i piesto, Ze naprogramovani tohoto
systému je velmi naro¢né.

Zaveérem bych uvedl, Ze cilem prace nebylo vytvofit sit’ s dokonalymi vysledky. Kazdé
TC v kombinaci s otopnou soustavou a chovanim uZivateld je unikatni systém. Pokud by bylo
pouzito stejné Cerpadlo, jen s jinou otopnou soustavou, mohlo by vsak pokracovani trénovani
na jiz nau¢eném modelu zna¢n¢ usettit ¢as (V jinych oblastech se tohoto pfistupu bézn¢ vyuziva
[37]). Smyslem vsak bylo popsat proces, ktery je nutny podstoupit pro nasazeni takového
systému do provozu.
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S tématem neuronovych siti souvisi i vyvoj vlastni umélé inteligence. Posledni roky
patfily pfestupu od textovych k multimodalnim modeliim. Dal§im obrovskym skokem je
reasoning, coz umoznuje sitim ,,pfemyslet a Iépe se rozhodovat. Al jiz ma také schopnost
vyuzivat nastroje (napiiklad naprogramovat kéd, ktery vypracuje néjaky tkol) a jejich vysledky
pak dale pouzit. Velky diraz je mimo programovani kladen i na analyzy védeckych vysledkd.
Zajimavé bude, zda se nakonec budou pouzivat riizné tzce specializované nastroje Al podle
toho, co bude uzivatel potiebovat nebo nas ¢eka pouze jedna univerzalni AGI (Artifical General
Inteligence).

,Intelligence is the ability to adapt to change.*“ Stephen Hawking
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13 ZAVER

V ramci diplomové prace ,,Moznosti vyuziti neuronovych siti pfi provozu tepelné¢ho ¢erpadla“
byl vytvofen dataset zaznamenavajici tfimési¢ni provoz tepelného cerpadla vzduch-voda
s méfenim vybranych parametrii. Dataset obsahuje pfiblizné 1,2 milionu zaznami bézného
provozu. Mimo to zahrnuje také udaje o chovani tepelného cerpadla béhem nékolika
simulovanych poruch.

Ziskana data byla vyuzita pro trénovani neuronovych siti za i¢elem diagnostiky poruch

tepelného Cerpadla. Vyzkousen byl autoenkodér, rekurentni neuronova sit” a transformer.
Autoenkodér se osvéd¢il pii vyhledavani nejriznéjSich typi anomalii provozu.
Nejprikazngjsich vysledkti dosahoval zejména s trénovacim datasetem, ve kterém nebyla
obsazena zadna porucha, s vhodné zvolenymi features (pfedevSim rozdily a podily hodnot
teplot) a pouze v sekvencich béhu tepelného cerpadla.
Pro identifikace konkrétnich poruch byly pouzity rekurentni neuronova sit' a transformer.
Piestoze byl transformer vyvinut pro strojovy pieklad, osvédcil se piekvapive 1épe. U RNN sité
sice bylo niz§i procento faleSnych poplachi (0,59 vs. 1,4 %). Piesnost vyhodnoceni
jednotlivych poruch vsak byla mnohem lepsi u transformeru: porucha zakryti vyparniku
(99,6 vs. 30,7 %), porucha odpojeni ventilatoru (100 vs. 93,8 %), porucha zmény piehiati
(99,2 vs. 70,0 %).

Vzhledem k tomu, ze kazdy systém tepelného Cerpadla je unikatni a jeho provoz
ovliviiuje fada proménnych, nelze vysledné modely siti vyuzit u jinych instalaci bez jejich
pretrénovani. Presto vSak vysledky dokazuji vysoky potencidl siti pro zvyseni spolehlivosti
a efektivity provozu tepelnych cerpadel, ¢imz byly naplnény cile prace.

Indikace poruch neni jedina oblast, ve které lze v souvislosti s tepelnymi Eerpadly,
neuronové sité aplikovat. Cenngjsi, nez indikace poruch, by byla jejich predikce. Za timto
ucelem by vSak musel byt dataset obohacen o poruchy, které neprobihaji skokové, ale vznikaji
postupné, coz by umoznilo model validovat. Predikovat by bylo mozné i vykon a spotiebu, coz
by se mohlo uplatnit pro stabilizaci elektrické sité.

Do budoucna lze ocekavat dalsi zvySovani dostupného vypocetniho vykonu, coz
umozni rychlé trénovani hlubokych neuronovych siti. Neméli bychom vSak podcenit nutnost
dlouhodobého reprezentativniho zaznamu nejriznéjSich dat, které budou stale zakladem kazdé
kvalitni sité.
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1 dataset.zip
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
AGI Anrtificial General Intelligence (uméla obecna inteligence)
Al Artificial Intelligence (uméla inteligence)
AP Application Programming Interface (rozhrani pro programovani
aplikaci)
CNN Convolutional Neural Network (konvolu¢ni neuronova sit’)
COP Coefficient of Performance (topny faktor)
CUDA Compute Unified Device Architecture
(Platforma pro paralelni vypocty od NVIDIA)
CSN EN Ceska statni norma Evropska norma
EEV elektronicky expanzni ventil
FDD Fault Detection and Diagnostics (detekce a diagnostika poruch)
FNN Feedforward Neural Network (dopiedna neuronova sit’)
GIGO Garbage In, Garbage Out
GPU Graphics Processing Unit (graficky procesor)
General-Purpose computing on Graphics Processing Units (obecné
GPGPU . ,
vypocty na grafickych procesorech)
GRU Gated Recurrent Unit (typ rekurentni neuronové sit¢)
Global Warming Potential - Assessment Report 4 (potencial globalniho
GWP-AR4 . C
oteplovani dle 4. hodnotici zpravy)
Heating, Ventilation, and Air Conditioning (vytapéni, vétrani a
HVAC ]
klimatizace)
IDE Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostiedi)
P24 Ingress Protection rating (stupen kryti)
IPM Intelligent Power Module (inteligentni vykonovy modul)
1SO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace
pro normalizaci)
KNN K-Nearest Neighbors (Algoritmus k-nejblizsich sousedt)
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LLM Large Language Model (velky jazykovy model)

LSTM Long Short-Term Memory (dlouhodoba i kratkodoba pamét’ - typ RNN)

MDPI Multidisciplinary Digital Publishing Institute (vydavatel)

ML Machine Learning (strojové uceni)

MLOps I\/lachine Learning Lifecycle Management (manazer cyklu strojové
uceni)

NN Neural Network (neuronova sit’)

NTC Nega_tive Temperature Coefficient (negativni teplotni koeficient - typ
termistoru)

ODP Ozone Depletion Potential (potencial poskozovani ozonové vrstvy)

PCB Printed Circuit Board (deska plosnych spoji)

PINN Physics-Informed Neural Networks (fyzikalné informované neuronové
sité)

RAM Random Access Memory (opera¢ni pamét’)

RBF Radial Basis Function (radialni bazova funkce)

RelLU Rectified Linear Unit (usmérnéna linearni jednotka — aktivaéni funkce)

RMSE Root Mean Square Error (stfedni kvadraticka chyba)

RNN Recurrent Neural Network (rekurentni neuronova sit’)

SPZ statni poznavaci znacka

SSD Solid State Drive (polovodicovy disk)

sve Suppqrt V_ector Classification/Machine (metoda podptirnych vektora pro
klasifikaci)

TC tepelné Cerpadlo

TEV termostaticky expanzni ventil

uv Ultraviolet (ultrafialové)
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