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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na regulaci vytapéni budov pomoci tepelného
Cerpadla s vyuzitim predikce. Cilem prace je zjisténi, zda je neuronova sit’ schopna naucit se
fyzikélni principy pfi vytapéni budovy tepelnym cCerpadlem a nasledné vyhodnoceni
simulace. Hlavnimi body této prace je provedeni reserse na problematiku regulace vytapéni
budov s vyuzitim predikce, nasledna analyza dostupnych dat zrealné provozni situace,
vytvofeni parametrické simulace regulace vytapéni vybraného objektu pomoci tepelného
Cerpadla s predikci a na zavér vyhodnoceni simulace regulace vytapéni kontextu realnych

dat.
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Abstract

The present bachelor thesis is focused on the regulation of building heating
using a heat pump with the use of prediction. The aim of the thesis is to
determine whether a neural network is capable of learning the physical
principles involved in heating a building with a heat pump and then evaluating
the simulation. The main points of this work are to conduct a research on the
problem of building heating control using prediction, then to analyze the
available data from a real operational situation, to create a parametric
simulation of heating control of a selected building using a heat pump with
prediction, and finally to evaluate the heating control simulation in the context

of real data.
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena predevsim na vytapéni budovy pomoci tepelného

Cerpadla s vyuzitim predikce pocasi z divodu snizeni energetické narocnosti budov.

Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na zhodnocenim celého tématu, pocinaje zdkladnim
vysvétlenim vytapéni budov z hlediska energetické naro¢nosti, komfortu uzivatel ¢i mozné
kooperace sjinymi zdroji energie. Nasledné technologii tepelnych cerpadel, moznou
vyménou energie ve formé tepla a technologického provedeni. Déle jsou uvedené moznosti
regulace vytapéni budovy pomoci ekvitermni kiivky, uzivatelem nastavené teploty c¢i

termostatem.

V praktické Casti se zaméfuji na vytvofeni parametrické simulace vytapéni budovy
tepelnym Cerpadlem S vyuzitim neuronové sit¢ a porovnanim rozdili mezi simulaci
s ptedpovédi pocasi, popt. bez predpovedi pocasi. V zavérecné ¢asti je uvedené zhodnoceni

a porovnani simulaci a zarovein moznosti zlepSeni.

V zavéru prace jsem uvedl zjisténi, ktera vyplynula z praktické ¢asti bakalafské prace.
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Seznam symbolt a zkratek

TUV Tepla Uzitkova Voda

TC Tepelné Cerpadlo

PENB Prikaz Energetické Narocnosti Budov
CSN Ceska Statni Norma

CR Ceskd republika

°C Stupne Celsia

dB Decibel
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1 Vytapéni budovy za pomoci tepelného €erpadla

1.1 Princip €éinnosti

Zakladni funkce tepelného Cerpadla je zalozena na vyméné venkovni energie ve forme
tepla, ktera je obsaZena v okolnim vzduchu, zemi, podzemni vodé ¢i vod¢ povrchové, za

energii ve vybraném prostiedi ¢i systému. [2,21]

V soustavé s tepelnym ¢erpadlem nalezneme nékolik Gisekti. Prvnim je vyparnik, kde je
nizka teplota i tlak a teplo z okolniho prostiedi je zde piedano pracovni latce, zejména to
byva nemrznouci smés. Pouzivaji se zde latky s nizkou teplotou varu. Vlivem ptfedani tepla
se latka za¢ne odpafovat a pary z chladiva jdou do kompresoru, kde jsou pary stlaceny
a z fyzikdlniho principu pfi stlaeni pary dochazi i1 k jejimu ohfevu. DalSim tsekem je
kondenzator, kde dochazi ke kondenzaci a odevzdava se tak ulozend energie do topného
systému objektu, naptiklad do podlahového vytapéni, ohfev teplé uzitkové vody (dale jen
TUV) ¢i ohiev bazénu. Pfi piechodu pies expanzni ventil se zkapalnénému chladivu snizuje
tlak na pozadovanou hodnotu a tim ziska zpét svou schopnost akumulovat energii ve form¢e

tepla a putuje zpét do vyparniku a cely proces se opakuje. [3,9, 21]

Low-pressure f
Low-temperaturevapour

Reversing valve High-pressure
High-temperature vapour

Rgﬁ—igcrant
absorbs heat
from air and

boils to vapour 77 ) ) )
=~ / 4 Warm inside qir

Compressor

Outdoor coil

-

Refrigergnt
releases heat to
Qir and returns to
a liquid state

Expansion device

Lowpressure High-pressure -
Low-~tesmperature liguid High-temperature liguid

Obrazek 1 - Princip tepelného cerpadla [9]
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1.2 Energeticka naroénost budov

Tento pojem je stale vice vyuzivany a stava se velice Castym tématem nejen mezi
odborniky, ale i laiky. Spotfeba energie muze byt az tietinova z celkové spotieby
energetickych zdrojii. Dopad to ma také na nyni cCasté téma sklenikovych plynt.
U novych budov je zcela nezbytné vedle uzivatelského komfortu posoudit i spotiebu energie
na vytapéni, chlazeni atp. Velké mnozstvi budov bylo postaveno v dob¢, kdy energeticka
naro¢nost budovy nezajimala ani majitele ani stavebni a projektovou firmu, proto je tieba

pii rekonstrukci zvazit opatieni, ktera k tispofe energie pomohou. [10]

Z vyse uvedenych divodi byla pfijata vyhlaska 148/2007 Sb. O energetické
naroc¢nosti budov. Povinnost pro splnéni téchto pozadavkii je stanovena normou ¢.
406/2006 Sb. 0 hospodareni energii. Tato norma nam udava pozadavky a zpusoby pro
hodnoceni staveb dle spotieby energie béhem jejich provozu. Vyhlaska se vztahuje na
vSechny nové budovy a stavby, kde je potfeba stavebniho povoleni, ale i pro vétsi

rekonstrukce.

Energetickd naroc¢nost budov se charakterizuje jako mnozstvi energie vynaloZené
na vytapéni, chlazeni, ohfev TUV, Upravu teploty vétranim ¢i klimatizaénim systémem
a také energie vynalozené na osvétleni. MnoZstvi této energie se stanovuje vypoctem dle

pozadavku. [6,10]

1.2.1 Prakaz energetické naro€nosti budovy (PENB)

Prikaz energetické naro¢nosti budovy (dale jen PENB) je nastroj uréeny k vyhodnoceni
energetické naro¢nosti budov dle vyhlasky 148/2007 Sb. o energetické narocnosti budov.
Povinnost pro  splnéni  téchto  pozadavki  je  stanovena  normou
¢. 406/2006 Sb. o hospodareni energii. PENB se zabyva spotfebovanou energii v budoveé
na vytapéni, ohev TUV, chlazeni, osvétleni atp. Naro¢nost je vyjadfena mnozZstvim dodané

energie.

PENB vychazi z evropské smérnice 2002/91/ES a postupné ho zavadéji vSechny staty
EU. Hlavnim tkolem této smérnice je snizit spotfebu energii a emise CO2. Néco podobného
jsme zazili jiz u doméacich spottebicli a v dnesni dob€ zejména v automobilovém pramyslu.

[6,10]
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1.3 Komfort uzivatele

Komfort uzivatele pii tivaze o tepelnych Cerpadlech mizeme chépat jako tepelnou
pohodu. Je to pojem, ktery vyjadiuje stav okoli zejména z hlediska tepla, ktery je pro nas
komfortni. Tepelna pohoda ma také vliv na nas pracovni vykon nebo tieba relaxaci. | pro
odpocinek je velice dilezité, abychom se citili v tepelné pohod¢. Pro dosazeni této pohody
jsou doporucené teploty pro rano, noc i veéer. Naptiklad v koupelné rano a v noci 17 °C
a vecer, kdy se vétSinou koupeme, 20°C. Tak ¢i onak je tato teplota zejména individuélni,

pro kazdého muze byt rozdilna. [4,20]

Pro komfort, nebo také tepelnou pohodu, nestaci jen optimdlni teplota vzduchu
V mistnostech, ale vzduch by m¢l mit i vlhkost odpovidajici pro danou teplotu. Mimo tyto
faktory je také potfeba dodavka Cerstvého vzduchu v potfebném mnozstvi. Pii dodavce
Cerstvého vzduchu by nemélo dochazet k vifeni prachu ¢i kK pruvanu. K zajisténi tepelné
pohody je tedy potieba nejen optimalni teplota, ale také vlihkost, spravné proudéni a vyména
vzduchu v mistnostech. Dal§imi faktory ovliviiujici tepelnou pohodu jsou vEk, zdravotni
stav, obleCeni a c¢innost, kterou v mistnosti provadime. Jak uvadi Dana Miillerova
a kolektiv: ,,Idedlnim stavem je tepelnd pohoda, zalozend na rovnovaze celkové tepelné
produkce cloveka (véetné metabolického tepla) a mnozstvi tepla odvadeného z téla. Tento
typ komfortu ma (nékdy nedocenovany) velky vyznam nejen pro subjektivni pocit pohody
¢loveka, ale i pro jeho vykonnost a pro jeho schopnost odpocinku. “ [4,20]

Optimalni teplotu vzduchu pro pocit tepelné pohody nam doporucuje norma

CSN 06 0210 (viz. tabulka 1) [4]

Tabulka 1 - CSN 06 0210 doporucené teploty v mistnosti

Mistnosti Teplota(°C)
Neobyvané (chodba, predsiii) 15
Loznice 18
Obyvané (pokoje, kuchyil) 20-22
Koupelna 24
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1.4 Co je to vytapéni budovy?

Jednd se o systém, ktery by mél zajistovat tepelnou pohodu v budové. V nasem
podnebném pasu jsou v zimnim obdobi teploty pod nulou a je potieba budovy efektivné
vytapét. Systém, ktery je dobie navrzeny by m¢l kompenzovat ztraty zptisobené uniky tepla.
Idealnim piipadem je budova, ktera je zaizolovana tak, ze nedochazi k zddnym tnikiim tepla,
ale takova budova samoziejm¢ neexistuje. Snahou vSech névrhl je dosdhnout takového
stavu, kdy se teplo, které doddme rovna tepelnym ztratam. Teplo se $ifi tremi zdkladnimi

zpusoby a to vedenim, salanim a proudénim. [7]

Neodmyslitelné sem patii i Sifeni tepla, které je potieba ke spravnému vytapéni budovy.
Pti vytapéni budovy vyuzivame zejména teplovodni vytapéni, kdy topné médium, vétSinou
voda, se pomoci tepelného ¢erpadla vytopi a poté jde do tepelné soustavy v podobé radidtori
nebo podlahového vytapéni. Pro spravné proudéni vody v topné soustave je vyuzivan nuceny
ob¢h obéhovym cerpadlem, které ve vysledku pifindsi vyssi G€innost vytapéni. VéEtSina

systému s tepelnym Cerpadlem obstarava i ohfev TUV. [7]

1.5 Vyhody a nevyhody tepelnych éerpadel

V této podkapitole se zaméfime zejména na hlavni vyhody a nevyhody vyuzivani

tepelnych cerpadel.

1.5.1 Vyhody

Jednou z velkych vyhod tepelného Cerpadla je jeho bezobsluznost. Na rozdil od kotlt
na pevna paliva sta¢i jen prvni nastaveni a poté funguje zcela automaticky. Stale Castéji se
setkdvame s tim, Ze se do novych staveb ale i pfi rekonstrukcich pofizuji pravé tepelna

Cerpadla.

Druhou vyhodou je ekologicky aspekt. Tepelné Cerpadlo neni zneciStovatelem okoli
Zadnymi zplodinami na rozdil od plynového kotle ¢i kotle na tuhé palivo. Diky této vyhodé
je to velice vhodny nastroj pro vytapeni budov do vesnic i mést. Podivame-li se na tepelné
cerpadlo z hlediska obnovitelnych zdroja, je schopno béhem topné sezony tepelné cerpadlo
pracujici s technologii vzduch — voda vratit pies % tepla, které uniklo z domu v podobé

ztratového tepla do okolniho vzduchu.

Také lze fict, ze tepelné Cerpadlo ma nizké naklady na provoz. Ro¢né se u rodinného
domu pohybuji naklady na provoz kolem castky 25 tisic korun ¢eskych a nékdy dokonce

i mén¢. Je tieba si uvédomit, ze je zde zahrnuta zhruba polovina spotfeby domacnosti.

6
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Cerpadlo pracujici na principu voda-voda, by mélo naklady jesté nizsi. [15]

1.5.2 Nevyhody

Jednou z hlavnich nevyhod je samotné zapojeni tepelného ¢erpadla do ob&éhu vytapéni.
Plati zde zakladni pravidlo:,, Tepelné Cerpadlo ndm doda teplo tim levné&ji, ¢im nizsi
vystupni teplotu po ném chceme®. Vime, ze podlahové vytdpéni potiebuje nizsi teplotu
oproti radiatorim. Neplati zde, ze by neSly provozovat zaroven radiatory s tepelnym
Cerpadlem. Pokud se da ptednost radiatorim, musi Se dbat na spravnou velikost topnych

téles.

Dalsi velkou nevyhodou, se kterou se potyka v dnesni dob¢ vétSina Cerpadel, je hlu¢nost
a vibrace, které pochazeji od kompresoru. Tuto hlu¢nost lze vyrazné utlumit ptidavnou
protihlukovou vyplni, kterou vétSinou vyrobce dodéava. VEtSim problémem je potom
hlu¢nost, kterd vychazi od ventilatoru, i ptesto, Zeje V dnesni dobé je jiz minimalni. Z téchto
diavodu je velice dilezité instalovat tepelné Cerpadlo spole¢né v souladu s nafizenim
€. 272/2011 Sb. 0 ochrané zdravi pted nepfiznivymi uéinky hluku a vibraci. Plati také
na hranici 50dB v denni dobé a 40dB v no¢ni dob¢. Tento piedpis nam také fika, ze pokud

jsou ve spektru tonové slozky, je nutné limity ponizit o 5dB a tedy ne 45dB v denni dobé

a 35dB v no¢ni dobg. [15]
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2 Technologie tepelnych ¢erpadel pro vytapéni budov

2.1 Druhy vymén tepla

V této podkapitole je vyjmenovano né€kolik druhti vymeén tepla tepelnym cerpadlem.

2.1.1 Vzduch-voda

Jedna se o vibec nejéastdjsi provedeni v CR jelikoz je vhodné do novostaveb &i
renovovanych objekti pro podlahové vytapéni, ale i pro radidtory. Funguji na principu

ziskavani tepla z okolniho vzduchu.

Tepelna cerpadla tohoto typu Ize namontovat témét kdekoliv. Diky jeho snadné instalaci
a univerzalnosti. Na rozdil od tepelného cerpadla typu zemé-voda, které popisuje déle v této
naklady. Za nevyhodu lze povazovat zavislost vykonu Cerpadla na venkovni teploté, se
vzristajici venkovni teplotou roste 1 vykon Cerpadla a naopak. Pfi velmi nizkych teplotach,
kolem -20 °C, je potieba dalsi topné jednotky na ohtev vody, jelikoz Cerpadlo jiz neni
schopno dale topit. [7, 21]

2.1.2 Zemé-voda

Tento typ tepelnych cerpadel mizeme hodnotit vzhledem k venkovnim teplotdm jako
nejstabilnéjsi. Jsou vétSinou provozovana Vv bivalentnim provozu, to znamena, Ze pod bodem
bivalence coz je -5°C az -8°C se spousti jesté ptidavny zdroj tepla, zpravidla se jedna

o elektrokotel a o tepelnou pohodu se staraji oba zdroje. [19]

Jedinou nevyhodou tohoto Cerpadla jsou potfebné zemni prace. Pro to abychom mohli
ze zemé Cerpat teplo, je potfeba zemniho kolektoru nebo geotermélniho vrtu. Vyuzivaji
se dve studny:,,Jedna se nazyva saci a druha vsakovaci nebo také vratna. Ze saci studny se
odebira voda vyuzivana jako zdroj tepla. Vsakovaci studnou se vraci ochlazend voda
zpet. “(Jaroslav Dufka, 2003) Naopak vyhodou je jeho vysoky a stabilni topny faktor i pii
mrazech (udava se n€kdy az -25°C) a tim padem se dostavame na nizsi provozni naklady.

[5,7,21]
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2.2 Méné éasta provedeni

Mezi méné Casta provedeni patii ¢erpadla typu voda-voda, ktera vyuzivaji principu
ziskavani tepla z povrchové ¢i podzemni vody. Pokud to geologicka situace dovoli a pramen
je dostate¢né silny, je voda tim nejlepSim zdrojem energie. V tomto piipadé predstavuje
podzemni voda se stabilni teplotou 10 °C nejlep$i zdroj energie a je tedy z hlediska

ptirodnich zdroji nejteplejsi.

Dalsim typem tepelnych cerpadel je vzduch-vzduch, ktera pracuji na podobném
principu jako ¢erpadla vzduch-voda, s rozdilem, Ze teplo pfedavaji namisto vody vnitinimu
vzduchu. Jsou velmi vyhodna v objektech, kde klademe pozadavek na temperaci, napiiklad

chaty nebo malé byty. Nevyhodou je, Ze nelze vytapét vétsi pocet mistnosti. [7,21]

3 Moznosti regulace vytapéni

V této kapitole jsou uvedené moznosti regulace vytapéni. Ve zkratce se jedna o to, najit
co nejlepsi mozné feSeni pro vytapéni objektu za co nejnizsich energetickych nakladi
avyuzit Uplny potencidl soustavy pro vytdpéni, jak uvadi Laznovsky, Kubin
a Fiser:,,Prizpusobit provoz a vykon otopné soustavy okamzitym podminkam “.[16] Uvedeny
jsou dvé nejcastéjsi moznosti regulace, pomoci ekvitermni kiivky a pomoci termostatické

hlavice.

Dale bych rad zminil, ze v dnes$ni dobé& nastava u novostaveb trend chlazeni. Z praxe je
ziejmé ze az 60 % roku se obytna budova chladi a jen 40 % cCasu se vytapi. Pro dosazeni

tepelné pohody je praveé chlazeni stéZejni.

3.1 Ekvitermni kfivka/regulace

Jedna se zejména o sledovani pomoci snimace venkovni teploty a dle této teploty
reguluje teplotu vody piivodu do topného okruhu. Pokud se venkovni teplota dostane pod
referen¢ni hodnotu, pak se teplota vystupu zvysi na maximum. Naopak pokud ptesdhne

referen¢ni teplotu, snizi se teplota vystupu na minimum. [18]

Pokud venkovni teploty rostou, klesd naro¢nost na vytapéni objektu a na tomto principu
ekvitermni regulace funguje. Tedy jedna se o okamzitou reakci topné soustavy na zménu
venkovni teploty. Pravé zavislost topné vody na teploté je dana ekvitermni kiivkou (Obr. 2).

[17]
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teplota pfivodu A
topného okruhu

70°C4

30 °C 1

§ $ >»
—14 °C +15 °C venkovni teplota

Obrazek 2 - Ekvitermni kiiivka [17]

3.2 Termostaticka hlavice

Termostatické hlavice funguji na principu roztaznosti pracovni latky, kterou byva vosk,
plyn ¢i kapalina. Vlivem okolni teploty se latka uvnitf hlavice rozpina a tim stlauje vinovec,
ktery pomoci diiku uzavira ventil a tim omezuje pritok topné latky, vétSinou vody. Naopak
pti klesajici teploté se vlnovec uvoliiuje a tim zvétSuje pritok topné latky. Termostaticka
hlavice by méla byt umisténa tak, aby k ni byl volny pfistup a aby byla schopna spravné
snimat okolni teplotu. V ptipad€, Ze neni mozné, aby mohla byt teplota spravné snimana,

vyuziva se externiho snimace, ktery je pfipojen pomoci kapilary k hlavici. [17]
3.3 Vytapéni a chlazeni stropnimi a sténovymi panely

3.3.1 Stropni vytapéni a chlazeni

Stropni vytapéni 1 chlazeni vychazi ze stejnych principl. Existuje nékolik provedeni pro
vytapéni i chlazeni, témi jsou trubky zalité ve stropé, plocha tvofena lamelami, salavé panely
a pasy a Vv neposledni fad¢ v dutém podhledu. Také se zde vyuzivaji salavé desky, pasy €i
panely. Pfevazné se jednd o ocelovy plech, na ktery jsou z jedné strany pfiloZeny trubky a ty
jsou shora tepeln¢ izolované. Vyuziti téchto desek je zejména v primyslu, jelikoz se volné

zaveésuji na strop.

10
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U stropniho chlazeni je potieba davat pozor na to, aby teplota chladici kapaliny byla
vys$$i nez teplota rosného bodu. Teplota chladici vody se voli tak, aby nedochazelo ke
kondenzaci vody na povrchu desky. Tento problém je oSetfen regulatorem, ktery dostava
informace od ¢idla teploty rosného bodu, ten funguje na principu elektrického elementu

meénici odpor v zavislosti na vlhkosti okoli. [1]

3.3.2 Sténové vytapéni a chlazeni

Topné potrubi je ulozeno do stén pod omitku. Sténové vytapéni mizeme délit na mokré
a suché systémy. Mokré systémy se vyuzivaji u zdénych staveb nebo pti rekonstrukcich.
Jedné se o to, ze se otopné potrubi vkladd piimo do mokré omitky narozdil od suchych
systémd, které se hodi spiSe do nizkoenergetickych budov, montovanych domt ¢i podkrovi,

ey e

které maji jiz hotové otopné potrubi zalozené v sadrovlaknitych deskach. [1]

3.4 Spojita a nespojita regulace

Obecné regulatorem rozumime ¢ast systému, kde udrzujeme regulované veli¢iny na

zadané, pfedem urcené hodnoté. Zatizeni, které¢ umoziuje tuto regulaci nazyvame regulator.

Spojitym regulatorem se oznacuje takovy, kde je vstupni i vystupni signal spojitou
funkei Casu, tedy vstup i vystup se mize ¢asové menit. Nespojité regulatory se naopak
vyznacuji tim, Ze se jedna nebo obé¢ veli¢iny méni nespojité v Case. To znamenad, ze v ur¢itém
casovém okamziku dochéazi ke skokové zméné velic¢iny. V dneSni dobé€ pracuji regulatory

zejména na principu nespojitych regulatord. [8,19]

3.5 Vyuziti neuronovych siti pro predikci vytapéni
Jednim z predstaviteld nejmodernéjsiho zpisobu predikce jsou neuronové sité. Ty byly
vyvinuty védci, ktefi se chtéli pfibliZzit fungovani lidského mozku. Neuronové sité¢ jsou
schopné pifedvidat nové udalosti na zaklad€ sledovani udélosti minulych po procesu

nazyvaného uceni.

Neuronové sité se daji vyuzit tam, kde jsou nelinearni funkéni normy. Pro problematiku

predikce jsou velmi prospésné tam, kde nezname z4dné matematické vzorce a vztahy mezi
vstupy a vystupy. [21]
Vice o této problematice je zpracovano v diplomové praci ,, Parametrické modelovani

spotreby elektrické energie pomoci prediktivnich metod *“ od Vojtécha Miillera.

11
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4 Realné hodnoty z provozu a jejich vyhodnoceni

4.1 Typ hodnot

Ke zpracovani bakalaiské prace jsem obdrzel data z redlného domu, kde se vytapelo od

zaii1 2020 az do konce dubna 2022.
Prvni sloupec je datum a Cas, kdy byla zapsana data

Druhy sloupec dat se tyka venkovni teploty. Venkovni teplota je pro nas velice
dilezitym parametrem, jelikoz za vyuziti aktudlnich metod regulace, jako je naptiklad
regulace ekvitermni kiivkou, je potfeba znat venkovni teplotu, abychom mohli na jejim
zaklad¢ zvolit pozadavek na teplotu topného média uvniti vytapéciho systému. Venkovni

teplota nam také ovliviiuje teplotu uvniti budovy.

Tteti sloupec je pozadovana teplota od regulatoru. Tato hodnota je zavisla na nastaveni
regulatoru a prubézné se méni v zavislosti na pozadované teploté ve vytapéném objektu a na
teploté venkovni. Regulator si vzdy piesné fekne, na kolik se ma topna voda vytopit,
abychom ve vytapéném objektu dosahli pozadované teploty co nejrychleji. Je také zavisla

na teploté¢ TUV, kterd nam do tohoto parametru vnasi Spickové hodnoty.

Ctvrty sloupec byla informace o tom, zda je zapnuto topeni. Pro tuto bakalaiskou praci
je tento parametr nepotiebny, ve vSech ptipadech nabyval pouze jedné hodnoty

t charakterizujici stav true.

Paty sloupec je pozadovana teplota v mistnosti. Tato hodnota je nastavovana osobou

obyvajici vytapény objekt. Je to teplota velice individudlni a zavisi na tepelném komfortu.

Sesty sloupec je aktualni teplota v mistnosti. Je ziejmé, Ze regulator jako zp&tnou vazbu
pottebuje znat, kolik stupiil je aktudlné v mistnosti, trend ristu teploty, aby mohl sniZzovat
pozadavek na teplotu topnou. Pokud by nereguloval hodnotu, tak se mistnost muze velice

rychle stat pretopenou a dochéazelo by k velkym tepelnym ztratam.

Sedmy sloupec se tyka pozadované teploty topné vody. Je to hodnota, kterou regulator
zadal tepelnému cerpadlu pro vytopeni topného okruhu, aby doslo k co nejrychlejsimu

narustu teploty v mistnosti.

Osmy sloupec je informace o zapnutém ¢i vypnutém chlazeni. S touto hodnotou jsem

V této praci nepracoval

Devaty sloupec je pozadovana teplota v mistnosti po chlazeni. Je to obdoba hodnoty ze

12
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sloupce pét s rozdilem, ze je hodnota vztazena na rezim, kdy by tepelné Cerpadlo

chladilo.

Devaty sloupec je aktualni teplota v mistnosti. Jedna se o stejnou hodnotu jako ve

sloupci Sest, vztazena na rezim chlazeni.
Desaty sloupec je pozadovana teplota vody do topného okruhu v rezimu chlazeni.

Jedenacty sloupec obsahuje informaci o tom, zda je zapnuty nebo vypnuty ohiev TUV.

Vsiml jsem si, Ze hodnoty t a f neodpovidaji hodnotam, kdy se tepla voda natapéla.
Dvanacty sloupec je minimalni teplota TUV.
Ttinacty sloupec je maximalni teplota TUV.
Ctrnacty sloupec je aktualni teplota TUV.

Patnacty sloupec uvadi pozadovanou teplotu TUV po regulatoru.

Tabulka 2 — Ukdzka obdrzenych dat

datcas venku t_reg_pozad top_akt_mist top_poz_voda | tuv_akt tuv_pozvoda
03.09.2020 6:00 10.017 23.918 22.270 23.918 43.999 48.999
03.09.2020 6:00 10.017 23.918 22.277 23.918 43.963 48.963
03.09.2020 6:01 9.983 23.928 22.274 23.928 43.882 48.882
03.09.2020 6:02 9.950 48.842 22.267 23.938 43.842 48.842
03.09.2020 6:02 9.950 48.816 22.263 23.938 43.816 48.816
03.09.2020 6:03 9.917 48.612 22.253 23.948 43.612 48.612
03.09.2020 6:04 9.883 48.326 22.256 23.958 43.326 48.326
03.09.2020 6:05 9.850 48.220 22.267 23.980 43.220 48.220
03.09.2020 6:05 9.850 48.000 22.268 23.968 42.949 48.000
03.09.2020 6:06 9.817 48.000 22.266 23.978 42,671 48.000
03.09.2020 6:07 9.783 48.000 22.257 23.988 42.529 48.000
03.09.2020 6:08 9.750 48.000 22.245 23.998 42.489 48.000
03.09.2020 6:09 9.717 48.000 22.260 23.854 42.515 48.000
03.09.2020 6:10 9.667 48.000 22.258 23.875 42.551 48.000
03.09.2020 6:11 9.633 48.000 22.257 23.885 42.601 48.000
03.09.2020 6:12 9.583 48.000 22.249 23.906 42.682 48.000
03.09.2020 6:13 9.533 48.000 22.255 23.927 42.842 48.000

13
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4.2 Rekonstrukce dat

Data jsem dostal s ¢asovym rozestupem jedné minuty po dobu dvou let, tudiz celkové
982 390 tadkt hodnot. Ackoli se na prvni pohled mohlo zdat, Ze jsou data v potadku, tak
jsem zjistil, ze nektera data byla poSkozena tim, ze regulator v jednu chvili, nebo v rozmezi
nékolika vtetin ud¢lal vice akci zaroven. Tim se do tabulky hodnot zapsala jedna hodnota
hned nékolikrat. Nékteré minuty zcela chybély nebo teplotni ¢idlo, misto zaznamenani

teploty, zapsalo nulu.

Nejdiive jsem si v programu Excel cht¢l data roztiidit. Pomoci rozsifeni Kutools jsem
si ze vSech dat oznadil barevnou vyplni ta data, ktera byla duplicitni, tedy kdy datum i ¢as
byly stejné abych docilil toho, Ze v jednom dni budu mit 1 440 hodnot jako je v jednom dni
minut. Pomoci této akce jsem zjistil, Ze jsem m¢l pres 140 tisic chybnych hodnot. Dal§im
krokem bylo tato data zobrazit a odstranit z tabulky. Na zaklad¢ tiidéni v programu Excel
jsem si nechal zobrazit pouze data oznacena barevnou vyplni a poté jsem vSechna data
oznacil a nechal vSechny sloupce smazat. Ackoli se zdalo, ze dalsim krokem bude dopsani
chybgjicich hodnot zjistil jsem, Ze to bude obtizné. Od programu Excel jsem tedy upustil

a pro lepsi vysledky jsem zvolil program Matlab.

Do Matlabu jsem si nejprve nahral vstupni data a nasledné si do pomocné proménné
nahral pouze ta data, se kterymi chci pracovat. Samotny cyklus se zdal na prvni pohled jako
velmi slozité, ale do problematiky jsem se postupné zacal dostavat. Nejprve jsem si zjistil,
jestli se aktualni datum rovna nové nac¢tenému datu. Pokud by tomu tak nebylo, tak se do
struktury Results vytvofi podslozka s aktuadlnim ¢tenym rokem a mésicem a nactou se zde
vSechny potfebné hodnoty. Do proménné Results piepisuji data ve dvou piipadech s jednou
vyjimkou, kterymi jsou zména mésice s vyjimkou prvniho cyklu, jelikoz by dochazelo
k zapisu nulovych hodnot a poté kdyz se v datech dojede na tiplny konec a je potieba zapsat
neulozené zaznamy. Pomoci jednoduché matematické operace jsem od sebe odecetl Cas
aktualni a ptedesly, prevedeny na vtefiny a pficetl jsem rozdil sekund aktudlniho
a predeslého Casu. Zjistil jsem tim, jestli mi nechybi nasledujici minuta. Nesméla zde chybét
podminka, zda vysledek této operace neni zaporny z divodu piechodu mezi hodinami.
Pokud by tomu tak bylo, k této proménné by se pticetlo ¢islo 3600 reprezentujici maximalni
hodnotu vtefin, abych se posunul do kladnych ¢isel. Poté zjistuji, zda byla prodleva mezi
hodnotami vétsi nez jedna minuta a zda se nejednd o prvni cyklus. V prvnim cyklu totiz
nemam predchozi hodnotu, od které bych se mohl orientovat. Pokud se nejedna o prvni béh

programu, tak si prodlevu zaokrouhlim na celé¢ minuty a tim zjistim, kolik fadkd mi chybi.

14
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Nasledné uz jen do paralelni matice vypisuji spravné nebo piipadné chybéjici hodnoty.
Jelikoz v plivodni matici jsem na zakladé chyb v datech na jiném fadku nez v paralelni
matici, jenz piedstavuje opravend data, musim zde aplikovat jesté piepocet, abych se

pohyboval soumérné v obou maticich.

Poté co jsem mél vSechna data zpracovana, tak jsem si jesté do ptivodniho cyklu dodélal
par nepatrnych tprav, které mi doplnily chybéjici hodnoty do kazdého mésice tak, aby mél
kazdy mésic piesny pocet sloupct 40 320, 43 200 nebo 44 640 podle jeho délky (28, 30 31).
Chybéjici hodnoty jsem dosadil do mésice ne na jeho konec, ale v jeho prubéhu, abych co
nejvice snizil chybovost tim, ze jsem doplnil mezeru pomoci hodnot minulého dne. Jelikoz
systém neni tak dynamicky, chova se v pribéhu minut, ale i hodin, velmi podobné. Tyto
dopliovaci akce, které byly nutné pro co nejplynulejsi uceni neuronové sit¢ by nebylo
potieba za piedpokladu, Ze by hodnoty jiz v zakladu bez problému navazovaly. Je to jednim
Z hlavnich zdroji mozného zkresleni predikce a v pripadé potteby by bylo mozné tuto chybu
zmensSit na zaklad¢ srovnani zndmych hodnot v urcitych casech s casy minulymi. Také jsem
st doplnil asova razitka, tedy abych netfidil data dle formatu DD.MM.RRRR HH:MM:SS,
ale rozttidil jsem si data na minutu v hodin¢, hodinu ve dni, den v mésici, mésic v roce, den

Vv roce a rozlisil jsem si zda se jedna o pracovni den (1) nebo vikend (2).

Tabulka 3 - Ukazka opravenych dat

datcas venku | t_reg_pozad | top_poz_voda | tuv_akt | tuv_poz | d_mes | mes_rok | d_rok
'2020-09-03 06:00:35' '10.017' '23.918' '23.918' 43.963 | 48.963 3 9 246
'2020-09-03 06:01:36' '9.983' '23.928' '23.928' 43.882 | 48.882 3 9 246
'2020-09-03 06:02:36' '9.950' '48.816' '23.938' 43.816 | 48.816 3 9 246
'2020-09-03 06:03:36' '9.917' '48.612" '23.948' 43.612 | 48.612 3 9 246
'2020-09-03 06:04:36' '9.883' '48.326' '23.958' 43.326 | 48.326 3 9 246
'2020-09-03 06:05:36' '9.850" '48.000' '23.968' 42.949 48 3 9 246
'2020-09-03 06:06:37" '9.817" '48.000' '23.978' 42.671 48 3 9 246
'2020-09-03 06:07:37" '9.783' '48.000' '23.988' 42.529 48 3 9 246
'2020-09-03 06:08:37" '9.750' '48.000' '23.998' 42.489 48 3 9 246
'2020-09-03 06:09:37" '9.717' '48.000' '23.854' 42.515 48 3 9 246
'2020-09-03 06:10:38' '9.667" '48.000' '23.875' 42.551 48 3 9 246
'2020-09-03 06:11:38' '9.633' '48.000" '23.885" 42.601 48 3 9 246
'2020-09-03 06:12:38' '9.583' '48.000"' '23.906' 42.682 48 3 9 246
'2020-09-03 06:13:38' '9.533' '48.000"' '23.927' 42.842 48 3 9 246
'2020-09-03 06:14:39' '9.483' '48.171" '23.948' 43.171 | 48.171 3 9 246

Kdyz jsem m¢l data ve spravném formatu a vSechny hodnoty presné sedély, tak jsem se
zacal zabyvat importem piedpovédi pocasi. Tu jsem dostal jako hodinovou, tedy kazdy den

se vytvorila predpovéd na nasledujicich 24 hodin po hodinadch. V mém programu jsem
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kazdou hodnotu nakopiroval 60x, abych mél kazdou minutu v hodiné hodnotu teploty, ktera
bude hodinu nésledujici, ptipadné dle volby. Rozd¢lil jsem si pfedpovéd na nasledujici

1 hodinu, 3 hodiny, 6 hodin a na 12 hodin.

4.3 Uéeni neuronové sité

V programu Matlab jsem si pomoci funkce nftool spustil neuronovou sit’. Nejprve jsem
Ji zacal ucit na celkovych datech, zahrnul jsem vSechna dostupna data vcetné ¢asovych
razitek za rok 2021, tedy 365 dnt, coz je celkem 525 600 sloupcti hodnot. Vstupnimi
hodnotami byla venkovni teplota, pozadovana teplota v mistnosti, aktualni teplota
V mistnosti, pozadovana teplota topné vody, maximalni a minimalni rozmezi TUV, aktualni
a pozadovana teplota TUV a Casova razitka typu minuta v hodin¢, hodina ve dni, den
vV mésici, mésic v roce, den v roce a jestli se jedna o vikendovy nebo pracovni den. Vystupni
hodnotu jsem zadal teplotu od regulatoru a vysledkem byla sit’, kterd uz od pohledu pocitala
Spatné, jelikoz davala hodnotu regulatoru k hodnoté 1000, coz je ocividné Spatné, kdyz

regulator nejvice nastavuje hodnotu 55.

Zacal jsem s postupnym odebirdnim dat a zjiStoval jsem jejich dopad na piesnost
neuronové sité. Zjistil jsem, Ze nejvétsi chybu mi délala hodnota maximalni TUV
a minimalni TUV. Po odstranéni téchto prvki zacala neuronova sit’ pracovat velmi pekné
s relativni chybou okolo 1 % kterou jsem zjistoval na tom, jak si sit’ poradila s daty, kter¢
predtim nikdy nevidéla. Neuronova sit’ byla nauc¢ena na cely rok 2021 a j& jsem ji dal spocitat

hodnoty za leden 2022.

Po zjisténi nejlepsi kombinace vstupnich dat pro neuronovou sit’, tedy sit’, kterd méla
nejmensi relativni chybu 1,91 % jsem ptidal informaci o pfedpovédi pocasi, tedy v naSem
pfipadé jen teploté. M¢l jsem k dispozici celou fadu hodnot jako jsou rychlost vétru nebo
oblacnost. Oblacnost by méla velky vyznam, pokud bychom méli dim disponujici
fotovoltaickymi panely, ale bohuZel tuto konfiguraci jsem nemél pro tuto praci k dispozici.
Sit’ jsem tedy ucil nejdiive na piedpovéd’ plus 1 hodina, poté plus 3 hodiny, plus 6 hodin
a na konec plus 12 hodin. Zjistil jsem, Ze nejlepsiho vysledku, tedy nejmensi relativni chyby,

docilim ptedpovédi plus 6 hodin a to 0,664 %.

Nasledné jsem neuronové siti sebral skoro vSechna data a nechal jsem ji pouze
pozadovanou teplotu v mistnosti, maximalni a minimalni rozmezi TUV, Casova razitka
a predpovédi pocasi na nasledujici hodinu, 3 hodiny, 6 hodin a 12 hodin. S touto kombinaci

si neuronova sit’ pfili§ neuméla poradit, docilil jsem relativni chyby 32,940 % a néaslednym
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kombinovanim ptfedpovédi pocasi se model pouze zhorsoval (viz. Obr. 3).

Zkusil jsem dat neuronové siti data bez predpovédi pocasi, abych vidél, ktera hodnota
mi do neuronové sité vklada nejvétsi chybu. S touto konfiguraci mi relativni chyba vysla
skoro 100 %. Dale jsem zkusil neuronové siti dat pouze ¢asova razitka na vstup a na vystup
stale pozadovanou teplotu regulatoru. S timto modelem mi relativni chyba vysla 9,63 %, ale

tento model je v realném nasazeni nepouzitelny.

Zjistil jsem, ze teplotu od regulatoru nemohu predikovat, jelikoz se zde nachézeji
Spickové hodnoty zpiisobené vytapénim TUV, které jsou obtizné pro predikci a neni mozné
je zahrnovat do vypoctu, jestlize zname jen omezené mnozstvi hodnot. Rozhodl jsem
se predikovat teplotu od regulatoru pouze pro topny systém, nikoli i pro TUV. Zkusil jsem
dat neuronové siti také data pouze za prvni 4 mésice v roce 2021 a zjiStoval, jaky vliv ma
méné dat pro uceni na relativni chybu. Zde mi relativni chyba za mésic leden 2022, pfi
konfiguraci s predpovédi pocasi a daty jen za 4 mésice vysla 5,79 %, bez piedpovédi 8,05
%, s daty za cely rok vysla relativni chyba 6,86 % bez predpovédi a 6,22 % s predpovedi.
Opét se s nejlepsim vysledkem osvédcila predpovéd na 6 hodin, kde vysla nejnizsi relativni

chyba. Je zde na prvni pohled jasné, ze pfedpovéd’ pocasi ma vliv na regulaci.

Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic leden 2022

—— Skuteéna hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru

! M\ Hm b \f‘ J
W‘M i ( I, Wl M iy
i AN wwwwww

20 | | | 1 1 | 1 1

3 2 2 > > 2> 2> 2> 2>
A _\G&\ 1 \Q&\ NS \e&\ \&\0&\ AD" \0&\ 'l'\ '\e&\ r)fa '\e&\ '2«% \6&\ rb'\ \G&\

Den v mésici

Obrazek 3 - Graf pozadované teploty od regulatoru pri zahrnuti predpovédi pocasi na vsechny zvolené

casy
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4.4 Simulace samostatného TC bez predpovédi poéasi

Jako prvni jsem si do neuronové sité vlozil data bez predpovédi pocasi. Pocital jsem
s relativni chybou kolem 1,8 %. Na nize uvedeném muzeme vidét na svislé ose teplotu,
kterou zadaval regulator systému a na vodorovné ose vidime ¢as. Z obrazku je zfejmé, ze po
11. lednu mame chybové prekmity, které by se daly odstranit tim, Ze bychom siti dodali data
za vice let. Celkové se neurnova sit’ od realné hodnoty pfilis nelisi, spiSe zde vidime nizsi

trend vytapéni. Relativni chyba pro mésic leden byla 1,914 %.

Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic leden 2022

60

—— Skute¢na hodnota regulatoru
55 L Predikovana hodnota regulatoru | |

50 |+ [
45 1
& 40 !
s MLl | I 1A
L " YWY . |
30 *
25+ —
20 1 | | L | 1 L |
> > 2> > > > > 3 2>
NG R SN A INC N

Den v mésici

Obrazek 4 - Graf pozadované teploty regulatorem za mésic leden 2022 bez predpovédi pocasi
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Na dal$im grafu vidime prvni tyden mésice leden 2022 v detailu. Je zde 1épe vidét to,
jak se neuronova sit’ velice blizi realné hodnoté. Relativni chyba zde byla 2,330 %.

60 Diagram pozadované teploty regulatoru za prvni tyden v lednu 2022
T T T T T T

—— Skute€na hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru | |

55

50 - B

45 - .

t (°C)
3

35

J
Fa

[V
30 My

o 7

25 - B

Pl

20 | | | L L L
1.ledna 2.ledna 3.ledna 4.ledna 5.ledna 6.ledna 7.ledna

Den v tydnu

Obrazek 5 - Graf pozadované teploty regulatorem za tyden v lednu 2022 bez predpovédi pocasi

DalS§im mésicem pro testovani mé neuronové sité byl tnor 2022. I v tomto mésici se
neuronové siti povedlo drzet piivodni hodnoty teploty na reguldtoru. Je zde vidét jeden
propad, ktery by se opét dal vyfesit tim, ze bychom siti dali k nauceni data za naptiklad dva
roky. Taky je zde vidét odchylka mezi 11. a 14. unorem, kdy neuronova sit’ vyhodnotila, ze
neni potfeba mit na regulatoru pfili§ velkou hodnotu. Relativni chyba byla 1,799 %.

Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic tunor 2022
T T T T T

60

—— Skuteéna hodnota regulatoru
55 L — Predikovana hodnota regulatoru

25 —

20 1 | | | | 1 1
2 e 4 o 2
O 0O O O O
A Y ,\\.0 ,\5(9 ,\Q,,\)
Den v mésici

Obrazek 6 - Graf pozadované teploty regulatorem za mésic unor 2022 bez predpovedi pocasi
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Na dal$im grafu mizeme vidét na toto specifické misto detail. Je zde vidét propad

neuronové sité 12. tnora. Relativni chyba Vv téchto sedmi dnech ¢ini 2,154 %.

6IZ())iagram pozadované teploty regulatoru za jeden tyden v unoru 2022

—— Skute¢na hodnota regulatoru
55 - - —— Predikovana hodnota regulatoru |-

50

T
|

SSW\L M ! '

25 B

%
>

3
f

20 | | I | |
11.Unora 12.Unora 13.Unora 14.Unora 15.Unora 16.4Unora 17.Unora

Den v tydnu

Obrazek 7 - Graf pozadované teploty regulatorem za tyden v unoru 2022 bez predpovédi pocasi

V dalSich mésicich, ze kterych jsem mél data, za biezen a duben, probihal vypocet velmi
podobné s podobnou relativni chybou. Za mésic biezen byla relativni chyba 2,040 % a za
meésic duben 1,415 %.
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Na grafu nize 1ze vidét, jak neuronova sit’ pracovala, kdyz méla jen omezena data, tedy
jen pozadovanou teplotu v mistnosti a ¢asova razitka. Na zaklad¢ té€chto vstupd, na rozdil od
predchozich piipadi, pocitala pozadovanou teplotu regulatorem pouze do topného systému.

Relativni chyba zde vysla 8,05 %.

50 Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic leden 2022

—— Skute¢na hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru |

T

55

WA

20 1 | 1 | | | | 1

> > > > > > > X o
»\.\?’60 1\06(\ »\,\G‘\(\ \u\e&\ %\6&\ ,L,\\e&\ \6&\ '23’\6&\ n‘;\\‘?ﬁ‘(\

%"
Den v mésici

Obrazek 8 - Graf pozadované teploty regulatorem pouze pro topnou vodu za mésic leden 2022 bez

predpoveédi pocasi
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4.5 Simulace TC s predpovédi poéasi

Dals$im krokem bylo zahrnout pfedpovéd’ pocasi do uceni neuronové site. Jak jsem psal
ve vySe uvedeném, nejmensi relativni chybu méla neuronova sit’ pro predpovéd na
nasledujicich 6 hodin. Tuto nau¢enou neuronovou sit’ jsem poté aplikoval na stejné mésice

jako drive.

Prvnim byl mésic leden 2022, kde jsem m¢l relativni chybu 0,664 %. V porovnani
svypotem bez piedpovédi, kde byla relativni chyba 1,914 %, je to =zlepSeni
0 1,250 procentnich bodu.

0 Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic leden 2022

T T
—— Skutecna hodnota regulatoru
——Predikovana hodnota regulatoru
50
g 40
= | |
(AR T 1 A
30 (LM -
20 | I | | | | | |

& & & > > & & > 2
Nt \'\-\e&\ '\b*'\e&\ ’\%.\e&\ ‘L'\‘\e&\ ’f—"\e&\ 'L%‘\e&\ ’b\'\e&\

Den v mésici

Obrazek 9 - Graf pozadované teploty regulatorem za mésic leden 2022 s predpovedi pocasi
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Na dal$im grafu mizeme vidét detail na prvni tyden v mésici lednu 2022 s vyuzitim
piedpovédi pocasi na dalSich 6 hodin. Relativni chyba zde byla 0,765 %. Oproti vypoctu bez
pfedpovédi, kde byla chyba 2,330 % je zde zlepSeni relativni chyby o 1,680 procentnich
bodu.

%i(;agram pozadované teploty regulatoru za prvni tyden v lednu 2022

—— Skute¢na hodnota regulatoru
S5 ——— Predikovana hodnota regulatoru |
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Den v tydnu

Obrizek 10 - Graf pozadované teploty reguldtorem za tyden v lednu 2022 s predpoveédi pocasi

V dal$im grafu je znazornén mésic unor 2022, kde byla relativni chyba 0,905 %. Oproti
relativni chybé 1,799 % za mésic unor, bez predpovédi pocasi je to zlepseni relativni chyby

0 0,894 procentnich bodd.

6IZ())iagram pozadované teploty regulatoru za mésic unor 2022

T
—— Skute¢na hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru
50 f
a0t
! I
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Den v mésici

Obrazek 11 - Graf pozadované teploty reguldatorem za mésic unor 2022 s predpovédi pocasi
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Opét zde vidime detail na 7 dni od 11. {inora, kde ndm stejn€ jako na vypoctu bez
predpovédi pocasi spocitala neuronova sit’ nejvyrazngjsi rozdil, oproti ptivodnim hodnotam.
Relativni chyba je zde 1,409 % coz je oproti chybé 2,154 % bez ptedpovédi pocasi zlepSeni
0 0,745 procentnich bodu.

G%iagram pozadované teploty regulatoru za jeden tyden v unoru 2022

— Skute¢na hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru ||
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Den v tydnu

Obrazek 12 - Graf pozadované teploty regulatorem za tyden v unoru 2022 s predpovédi pocasi

V nasledujicich mésicich bfeznu a dubnu roku 2022 byla situace velmi podobna. Pro
mésic biezen byla relativni chyba 1,384 % a pro mésic duben 0,663 %. V obou mésicich
doslo ke zlepseni relativni chyby. V bfeznu o 0,656 procentnich boda a v dubnu o 0,752

procentnich bodd.
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Na dal§im grafu jsem pouzil opét neuronovou sit’, ktera méla jen omezeny pocet vstupt,
tedy jen hodnoty, které bychom védéli do budoucna a mohli na jejich zakladu predpovidat
prabeh vytapéni v budoucnosti, spolecné s predpovedi pocasi. Opét se mi nejlépe osveédcila
pfedpovéd’ na nasledujicich 6 hodin. Relativni chyba zde vySla 5,790 % cozZ je oproti
vysledku bez ptredpovédi pocasi zlepseni o 2,260 procentnich bodl. Zde vidime vyznam

predpovédi pocasi na piesnost vypoctu.

5 Diagram pozadované teploty regulatoru za mésic leden 2022

—— Skutecna hodnota regulatoru

——Predikovana hodnota regulatoru
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Obrazek 13 - Graf pozadované teploty regulatorem pouze pro topnou vodu za mésic leden 2022 s

predpoveédi pocasi
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Dale jsem vybral i detail na prvni tyden v mésici leden 2022, kde jde 1épe vidét, jak
neuronova sit’ vyhladila Spi¢ky a regulace je tim plynulejsi. Relativni chyba za tyden je

5,091 %.

45 Diagram pozadované teploty regulatoru za prvni tyden v lednu 2022
T T T T T T

—— Skute¢na hodnota regulatoru
—— Predikovana hodnota regulatoru
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Den v tydnu

Obrazek 14 - Graf pozadované teploty reguldatorem pouze pro topnou vodu za prvni tyden v lednu

2022 s predpoveédi pocasi

4.6 Dopad predikce vytapéni na regulaci

Neuronova sit’ se dokdze naucit nejen fyzikalni principy pii vytapéni budovy tepelnych
Cerpadlem, ale také trendy ve vytapéni. Vysledkem je, Ze diky neuronové siti se dokédzeme
podivat do budoucnosti na pribéhy vytapéni s relativni chybou do 6 % a kdybychom
neuronovou sit’ kazdy den nebo kazdou hodinu pteucili, dosahli bychom jesté lepsich
vysledki. Naptiklad by neuronova sit’ respektovala chovéani a hodnoty v aktudlnim roce

a nebyla naucena jen z piedeslého roku.

Vzhledem k tomu, Ze je chovani ¢lovéka v mnoha piipadech predikovatelné (rano
Clovek vstane, udéla si snidani, provede ranni hygienu, odejde do prace a po 8 hodinach
ptijde zpét a veCer jde spat) je mozné na tyto navyky naucit i neuronovou sit a tim
optimalizovat regulaci vdomé a snizit celkové energetické naroky. Kdybych to mél
predstavit na piikladu, tak systém bude védet, ze aktualni teplota je 8 °C a ze za 5 hodin
spadne teplota na 1°C a vi, ze za 5 hodin bude potiebovat teplou vodu na topeni a na TUV.
Jelikoz zna tuto skuteCnost a vi, ze béhem nizkych teplot méd niz$i G¢innost a pracuje

s vyssim vykonem. Naopak, za vyssich teplot mu staci nizsi vykon, tak si predem vytopi
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akumulaéni nadrz na co nejvyssi teplotu a az dojde praveé na poptavku po teplé vodé, tak uz
nebude muset vytapét. Diky tomu budou mit lidé uvnitt budovy k dispozici dostatek teplé
vody na cely vecer. B€hem noci vétsinou ohtivat TUV nepotiebujeme a akumulované teplo
na vytapeni béhem noci vystaci. V piipad¢ potieby miize tepelné Cerpadlo pouze pfi niz§im
vykonu udrzovat minimalni teplotu pro udrzeni stalé teploty v budové. Tepelné cerpadlo
z trendu vi, ze TUV je potieba az rano, vétSinou kolem 5 az 7 hodiny, a tak si s dostate¢nym
predstihem vytopi TUV tak, aby voda nezchladla a nemuselo tento proces udrzeni teploty
vody opakovat nékolikrat béhem noci. JelikoZ po tom, co lidé odejdou do prace by ¢erpadlo
opét muselo n€kolikrat za den vytapét teplotu vody, aniz by ji nékdo potieboval, tak
neuronova sit’ vi, ze je voda potieba az po ptichodu z prace, tedy opét zacne s vytapénim

s dostate¢nym piedstihem tak, aby byla tepla voda k dispozici, kdyZ je potieba.

Diky skute¢nosti, ze ma podlahové vytapéni zpozdeni pti vytapeni v fadech nékolika
hodin, muze si tepelné Cerpadlo piipravit vodu do podlahového topeni béhem vyssich
venkovnich teplot, aby béhem nizkych teplot nemuselo vyuzivat plny vykon a Vv piipadé
potieby teplotu jen udrzovat, nebo v nejlepSim piipadé uz vibec netopit. Vzhledem
k dneSnim moznostem nékolikacestnych ventili by se dala naakumulovana voda ze
zasobniku michat se studenou vodou a pouzivat tepelnou energii jak na vytapéni, tak na

ohfev TUV.

Dal$im zlep$enim predikce by mohla byt aplikace pro kazdého obyvatele domu, kde by
obyvatel aplikaci fekl na konci dne, jak mu v mistnosti bylo na zékladé 3 stavi — horko,
zima, optimalni teplota. Tento parametr by mél vyrazny vliv na uceni sité, jelikoz kazdy ma
jiny tepelny komfort a kazdému by se individudlné v mistnosti topilo dle jeho standardd.
Bohuzel toto neni mozné odsimulovat a zaclenéni tohoto parametru by se muselo vyzkouset

V realné praxi.
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Nize uvedeny graf je pouze ilustrativni, je zalozen na realnych datech. Znazornuji zde
venkovni teplotu a pozadavek na teplou vodu, at’ uz se jednd o vytapéni ¢i o TUV
Vv pracovnim dni. Je zde na prvni pohled ziejmé, ze nejvyssi poptavka po teplé vode je, kdyz
se venkovni teplota pohybuje v minimalnich mezich a TC nema tak vysokou G&innost a kdyz
se venku otepli a TC by mélo svou u¢innost naopak nejvyssi, tak poptavka neni. Neuronova
sit’ je schopna se naucit tyto trendy a dle toho predikovat, jak by se méla regulace zachovat.
Na tomto zakladé¢ mizeme systému fict, aby se pfipravoval na tuto poptavku po teplé vode,

pravé kdyz je uéinnost TC nejvyssi. Poptavku po teplé vodé jsem rozdélil do stupnice od

cvwr

Diagram vytapéni a poptavky po teplé vodé v domacnosi

10

T T T T T T T T T T T

——Venkovni teplota
—— Poptavka po teplé vodé

| 1 | | | 1 | |
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Hodina

Obrazek 15 - Diagram venkovni teploty a poptavky po teplé vodé
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Vyhodnoceni simulace

Muzeme fici, ze ob& simulace s pfedpovédi a bez predpovedi pocasi, dopadly velice
dobte. V obou piipadech vysla relativni chyba velice mala. Ve vSech piipadech pod 3 %.
Obecné mizeme fict, Ze pokud bych m¢l vice dat, tedy nejen za rok 2021, ale tieba i za rok

2020 a 2019, byla by neuronova sit’ byla jesté piesnéjsi.

V lednu 2022 vysla bez ptedpovédi pocasi relativni chyba 1,914 % a s predpovédi
pocasi 0,664 %. Za unor 2022 bez predpovédi pocasi byla relativni chyba 1,799 % a spole¢né
s piedpovédi pocasi 0,905 %. Za mésic biezen vysla relativni chyba 2,040 %, za mésic duben
2022 1,415 % bez ptedpovédi pocasi a s predpovédi pocasi byla relativni chyba za bfezen
2022 1,384 % a za duben 2022 0,663 %. Zkousel jsem neuronové siti zadat i minulost, tedy
vlozil jsem ji data za fijen 2020, kde relativni chyba bez piedpovédi pocasi vysla 1,812 %
a s predpovédi pocasi 1,239 %.

To samé plati, pokud bychom m¢li i hodnoty z vice snimact. Napiiklad, pokud bychom
zapocitali chladnuti vody v topném systému, osvit domu slune¢nim zatenim nebo rychlost
a smeér vétru, 1épe bychom urcili potiebu pro vytapeéni. Bohuzel tato data jsem ze snimact

Z domu nem¢l a dim nemél ani nainstalované solarni panely.

Timto krokem jsem se ujistil, Ze je neuronova sit' schopna pochopit vztahy mezi
fyzikélnimi veli¢inami a umi je spocitat s velmi velkou pfesnosti. Kdyz jsem neuronové siti

vétsinu vstupnich dat sebral, tak byly vysledky nepiekvapivé mnohonasobné horsi.

Jelikoz teplotu vody od regulatoru neslo predikovat, vzhledem ke Spickam zptisobenym
TUV, musel jsem najit feSeni, jak predikovat vytapéni v mistnosti. Vlozil jsem neuronové
siti jako vstup pozadovanou teplotu v mistnosti, Casova razitka a jako vystupni veli¢inu jsem
zvolil teplotu regulatoru pouze do topného systému. Bez piedpovédi pocasi s daty za
4 mésice byla relativni chyba 8,050 % za leden 2022 a s daty za cely rok byla relativni chyba
9,161 % a po zapojeni piedpovédi pocasi se zacala sniZzovat. Vyzkousel jsem piedpovéd na
1 hodinu, 3 hodiny, 6 hodin a 12 hodin dopfedu a zjistil jsem, Ze nejlepSich vysledkl jsem
dosahl s piedpoveédi na 6 hodin dopiedu s relativni chybou 5,325 % s daty za cely rok,
5,794 % s daty jen za 4 mésice a také, Ze ma predpoveéd pocasi na vytapéni v mistnosti velky
vliv. Skazdym dalsim ucenim se relativni chyba nepatrné snizovala, ale vzhledem

k omezenému mnozstvi dat jsem nemohl preucovani efektivné vyuzit.
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Zaver

Na zacatku bakalaiské prace jsem zhodnotil a vyjmenoval nékolik zpiisobil vytapéni
budov. Pro tuto bakalaiskou praci jsem zvolil TC vzduch-voda a pracoval s realnymi daty
piimo z provozu. Zaroven jsem si vytvoril simulaci vytapéni za vyuziti predpoveédi pocasi
na nékolik hodin dopfedu piicemz nejlepSiho vysledku jsem dosahl pii piredpovédi pocasi

na Sest hodin doptedu.

DalSim zjisténim bylo, ze neuronova sit’ je schopna pochopit a naucit se fyzikalni
principy pfi vytapéni budovy TC svelmi velkou piesnosti, pokud znd velmi mnoho

parametrii o vytapéném objektu.

Kdyz jsem neuronové siti sebral velkou ¢ast vstupnich dat, tak se relativni chyba zvysila
o nékolik desitek procent. Tento problém jsem vyfiesil tim, Ze jsem predikoval misto celkové
teploty regulatoru zahrnujici 1 TUV pouze teplotu regulatoru do topeni. Vstupnimi daty poté
byly jen hodnoty, které mizu pro predikci znat. Tedy teplotu pozadovanou v mistnosti,
Casova razitka a ptredpovéd’ pocasi. Diky této konfiguraci jsem pftisel na neuronovou sit,

ktera predikovala teplotu topnou s relativni chybou do 6 %.

Dale jsem pfisel na to, jak se sestavuje modelova situace vytapéni budovy a z jakych
zdroju Ize vychazet. Predikce pocasi se ve vétsing ptipadil vyplati, TC pracuje s aktualni
predpovédi, zaznamenava a pocita vzdy s aktualni predpovédi, kterou stahuje jednou za 24
hodin a kontroluje zmény teplot. V dal$im rozsifeni této prace by se daly zahrnout i dalsi
parametry pro uceni neuronové sité, jako je vlhkost vzduchu, sila a smér vétru nebo osvit
sluneénim zarenim. DalS§im trendem by mohla byt oblacnost vzhledem ke stale vétSimu
zapojeni fotovoltaickych panelti v kooperaci s TC, zejména nam tyto hodnoty zpiesiiuji
vztazené fyzikalni parametry. Napfiklad je rozdil mezi 6 °C pfi zataZzené obloze a pii jasném

slune¢nim svitu.
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