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Potrzeba ciepta zimga i chtodu latem towarzyszy ludziom od tysiecy lat. Pompa ciepta zapewnia jedno i
drugie, korzystajac z dojrzatej, sprawdzonej technologii. Sztuczna inteligencja (ang. artificial
intelligence, Al) jest natomiast dziedzing mtod3a i w wielu obszarach wcigz eksperymentalng. Czy te
dwa swiaty moga sie sensownie potaczyc?

Odpowiedz na to pytanie brzmi ,tak”, cho¢ wymaga kilku zastrzezen. Pompa ciepta przechodzi dtuga
droge: od zaprojektowania i produkcji, przez dobdr i montaz w budynku, az po uruchomienie,
wieloletnig prace i serwis. Na kazdym z tych etapdw mozna cos$ usprawnic, takze za pomoca réznych
form sztucznej inteligencji. Czesto jednak pod hastem ,,Al” kryjg sie zupetnie inne rozwigzania, a samo
pojecie stuzy jako modne hasto marketingowe. Ten artykut pokazuje, gdzie rzeczywiscie stosuje sie Al i
jak bardzo rézni sie stopien dojrzatosci rynkowej poszczegélnych zastosowan.

Dojrzatosc¢ zastosowan Al

heatpumpswatch.org

Kontrola jakosci oparta na analizie obrazu (produkcja)
Diagnostyka usterek z uzyciem uczenia maszynowego (serwis)
Predykcyjne sterowanie (w Scistym znaczeniu nie Al)

Projekty Krzywa grzewcza dopasowujgca sig do budynku (eksploatacja)
. . Przewidywanie awarii (serwis)
pllotazowe Przesuwanie poboru pradu w czasie (system energetyczny)

. W petni automatyczne uruchomienie
Badania Projektowanie komponentow wspierane przez Al
Uczaca sie regulacja

Co wiasciwie oznacza ,,inteligencja”

O prawdziwej sztucznej inteligencji mozna moéwic wtedy, gdy system uczy sie na podstawie
doswiadczenia, rozpoznaje wzorce, ktdrych nikt wprost nie zaprogramowat, i potrafi dostosowac sie do
nowych sytuacji. Wiekszos¢ takich systemdw opiera sie dzi$ na uczeniu maszynowym (ang. machine
learning), czyli metodach, dzieki ktéorym komputer sam uczy sie na podstawie danych. Uczenie
maszynowe nie jest wiec synonimem Al, ale jej najwazniejszg dzi$ odmiana.

Wiele systemdéw reklamowanych jako ,inteligentne” dziata jednak wedtug sztywnych regut. Wykonuja
one z gory zaprogramowane polecenia, na przykfad podnoszg o statg warto$¢ temperature zasilania



(czyli temperature wody ptynacej do grzejnikdow lub ogrzewania podtogowego), gdy temperatura
zewnetrzna spadnie ponizej okreslonego progu. Takie sterowanie to automatyka, a nie uczenie
maszynowe.

Réznica miedzy tymi podejsciami jest zasadnicza. Systemy oparte na regutach dziatajg wedtug z géry
okreslonej logiki. Systemy uczgce sie same wychwytujg zalezno$ci w danych i zmieniajg swoje dziatanie
bez programowania kazdego kroku.

Od projektu do serwisu

Kolejne czesci artykutu omawiajg te droge krok po kroku, od producenta az po wieloletnig prace
urzadzenia w budynku. Przy kazdym z etapdw wida¢, jakie zastosowania Al juz istniejg, ktére dopiero
powstajg w osrodkach badawczych, a gdzie to pojecie stuzy wytgcznie marketingowi.

1. Projektowanie i produkcja

Zanim pompa ciepta opusci fabryke, przechodzi wiele krokéw: od zaprojektowania komponentéw, przez
produkcje poszczegdlnych czesci, az po ztozenie urzadzenia i kontrole koncowa. Na kazdym z nich
mozna cos poprawic, czy to dzieki lepszej konstrukcji, wydajniejszej produkcji, czy bardziej niezawodnej
kontroli jakosci.

Przy projektowaniu urzadzenia chodzi o to, by wydoby¢ z komponentdw jak najwiece]. Zwtaszcza w
przypadku wymiennikéw ciepta i sprezarek konstruktorzy szukajg idealnego ksztattu. Wymienniki
powinny przekazywac jak najwiecej ciepta, a jednoczesnie stawiac jak najmniejszy opor
przeptywajgcemu powietrzu lub wodzie. Sprezarki z kolei powinny sprezac czynnik chtodniczy z jak
najmniejszymi stratami. Tylko wtedy pompa ciepta pracuje z najwyzszg efektywnoscig i zuzywa mato
pradu. Aby zblizy¢ sie do tego ideatu, inzynierowie muszg sprawdzi¢ niezliczone kombinacje ksztattéw i
katéw. Tradycyjnie opierajg sie przy tym na wieloletnim doswiadczeniu i krok po kroku sprawdzaja
kolejne warianty w symulacjach komputerowych, az uzyskajg zadowalajgcy wynik.

Pomocne mogg by¢ tu metody uczenia maszynowego. Algorytmy analizujg wyniki setek tysiecy
symulacji i szukajg w nich zaleznosci, na ktére cztowiek, kierujac sie intuicjg, mdgtby nie wpasc. Potrafig
tez zamienic¢ wyniki tak wielu obliczen w jeden prosty wzér, ktéry potem pozwala btyskawicznie
oszacowac wynik dla nowego przypadku. Fachowo nazywa sie to regresjg symboliczng. Naukowcy z
Politechniki Federalnej w Lozannie (EPFL) wykorzystali to podejscie do szybkiego doboru wymiarow
nowego rodzaju bardzo matych, wydajnych sprezarek do pomp ciepta. Uzyskane wzory dajg wynik okoto
1500 razy szybciej niz szczegétowe obliczenia. Zastosowanie tych sprezarek zamiast dzisiejszych
rozwigzan moze natomiast obnizy¢ zapotrzebowanie pompy ciepta na energie elektryczng o 20-25
procent®. Opisane metody coraz czesciej trafiajg do prac badawczo-rozwojowych.

W produkcji Al wykorzystuje sie przede wszystkim do kontroli jakosci. Mikropekniecia w potgczeniach
lutowanych, odchylenia w potozeniu czujnikdw czy nieregularnosci w wymiennikach ciepta trudno
dostrzec gotym okiem, a mogg skrdcié¢ zywotnos$¢ urzadzenia. Systemy rozpoznawania obrazu,
wytrenowane na tysigcach opisanych przyktadéw, wykrywaja takie wady skuteczniej niz pracownicy
kontroli jakosci. W nowoczesnej produkcji przemystowej to juz standard.

2. Dobor urzadzenia

Zanim pompa ciepta zostanie zamontowana, trzeba dobrac jej moc. lle ciepta potrzebuje dany budynek?
Od odpowiedzi na to pytanie zalezy powodzenie catej instalacji.



Badania terenowe pokazujg (zob. odcinek 2), ze dobdr zbyt duzej pompy ciepta (przewymiarowanie)
jest czestym problemem. Gdy zainstalowana moc wyraznie przekracza rzeczywiste potrzeby, urzadzenie
czesto pracuje tylko z niewielkg czescig swojej mocy albo co chwile sie wigcza i wytgcza (fachowo
nazywa sie to taktowaniem). Moze to obnizaé efektywnosc i przyspieszaé zuzycie.

Przyczyn takiego stanu rzeczy jest kilka. Obliczenia wedtug norm zaktadajg warunki, ktére wystepuja
tylko przez kilka godzin w roku. Do tego trudno przewidzieé, jak mieszkancy bedg faktycznie korzystac z
ogrzewania. W efekcie obliczone zapotrzebowanie na ciepto rozmija sie z rzeczywistym. W Polsce
dochodzi jeszcze jeden czynnik, poniewaz wartosci temperatury zewnetrznej przyjmowane do obliczen
maja okoto pét wieku i nie odpowiadaja juz obecnemu klimatowi?.

Pomdc mogtyby tu systemy uczace sie na doswiadczeniach z tysiecy dziatajacych instalacji. Mogtyby one
trafniej wskazywaé, jaka moc i konfiguracja pompy ciepta sprawdzity sie najlepiej w podobnych
budynkach. Modele oparte na danych z praktyki uzupetniatyby obliczenia wedtug norm, a nie je
zastepowaty.

Co jest sprzedawane jako Al, cho¢ nig nie jest

Wiekszos¢ , konfiguratoréw Al” na stronach producentow to w rzeczywistosci cyfrowe narzedzia doboru
oparte na normach i bazach danych. Sg przydatne i oszczedzajg czas, ale niczego sie nie ucza.
Uzytkownik wprowadza dane, system wyszukuje pasujgce informacje i na tym proces sie konczy. To
cyfrowy katalog produktéw z wygodng wyszukiwarkg, a nie sztuczna inteligencja.

3. Montaz

Na etapie montazu wcigz zdarzajg sie btedy, ktére obnizajg pdzniejszg efektywnosc i powodujg
niepotrzebne koszty.

Prawdziwe zastosowania Al na tym etapie sg rzadkie. Wiekszosc¢ ,inteligentnych” narzedzi
wspierajgcych montaz ogranicza sie do cyfrowych list kontrolnych albo instrukcji w rozszerzonej
rzeczywistosci (technice, w ktérej cyfrowe wskazéwki pojawiajg sie na ekranie tabletu lub w specjalnych
okularach, bezposrednio na tle montowanego urzadzenia). To systemy oparte na regutach, ktére nie
potrafig sie uczyc.

Projekty badawcze sprawdzajg rozwigzania samouczgce sie. W dunskim projekcie CEDAR powstaje
system, ktéry na podstawie danych pomiarowych tworzy wirtualny model instalacji, tak zwanego
cyfrowego blizniaka. Nastepnie sam, metodg préb i oceny skutkdw, szuka najlepszych ustawier pompy
ciepta. Fachowo nazywa sie to uczeniem przez wzmachnianie (ang. reinforcement learning). Celem jest
rozwigzanie typu ,zainstaluj i zapomnij”, przy ktédrym po montazu nie trzeba niczego recznie dostrajac,
takze w juz dziatajacych instalacjach®. Zuryski Uniwersytet Nauk Stosowanych (ZHAW) prowadzit z kolei
projekt dotyczgcy automatyzacji uruchamiania pomp ciepta®.

Obecnie o jakosci instalacji wcigz decyduje przede wszystkim staranna praca dobrze przeszkolonych
instalatoréw.

4. Uruchomienie

Po montazu trzeba odpowiednio skonfigurowac regulacje pompy ciepta. Najwazniejszym parametrem
jest tak zwana krzywa grzewcza. Okresla ona, jaka powinna byé temperatura zasilania przy danej
temperaturze zewnetrznej. W praktyce krzywgq ustawia sie zwykle raz, przy uruchomieniu, i pdzniej juz
sie jej nie zmienia, cho¢ powinno sie jg sprawdzad i w razie potrzeby korygowad.



Problem polega na tym, ze krzywa grzewcza czesto juz od poczatku nie jest ustawiona optymalnie,
najczesciej zbyt wysoko i zbyt stromo. Oznacza to, ze temperatura zasilania jest wyzsza, niz wymaga
tego budynek, a przy spadku temperatury na zewnatrz ta réznica jeszcze rosnie. Instalatorzy ustawiajg
bowiem krzywa zwykle z zapasem, aby mieszkaricom na pewno nie byto zimno. W efekcie pompa ciepta
przez wiekszg czes¢ sezonu pracuje z zawyzong temperaturg zasilania, co obniza jej efektywnos¢.

Do tego budynki sie zmieniajg. Nowe okna wptywajg na zapotrzebowanie na ciepto, kolejni mieszkancy
majg inne przyzwyczajenia, a materiaty budowlane z czasem sie starzejg. Raz ustawiona krzywa
grzewcza nie dostosowuje sie do tych zmian automatycznie.

W tym przypadku badania pokazujg, ze ,prawdziwa” Al moze realnie pomdc. Sie¢ neuronowa (rodzaj
programu, ktéry uczy sie na podstawie danych) obserwuje budynek przez kilka dni. Rejestruje, jak
szybko wychtadzajg sie pomieszczenia, jak mocno nagrzewa je storice i kiedy pracuje ogrzewanie. Na tej
podstawie uczy sie, jak budynek zachowuje sie pod wzgledem cieplnym, bez potrzeby wprowadzania do
niej wzoréw z fizyki budowli.

Dzieki temu system moze sterowac z wyprzedzeniem. Przewiduje popotudniowe zyski ciepta od stonca,
rozpoznaje powtarzajgce sie schematy korzystania z budynku i odpowiednio dostosowuje ogrzewanie.

W projekcie Al4HP niemiecki instytut Fraunhofer ISE wraz z partnerami z przemystu i nauki stworzyt i
przetestowat taki samouczacy sie regulator. W symulacjach pozwolit on zaoszczedzi¢ od 5 do 13 procent
energii w poréwnaniu ze standardowg krzywa grzewcza, a jednoczesnie poprawit komfort. Pierwszy,
tygodniowy test w rzeczywistym budynku potwierdzit dziatanie regulatora®.

Wiele systemdw okreslanych jako ,samouczace sie” opiera sie jednak wytgcznie na przyzwyczajeniach
uzytkownika. System zapamietuje, kiedy uzytkownik recznie zmienia temperature, i powtarza ten
harmonogram. To funkcja znana z programowalnych termostatéw, a nie wykorzystanie sztucznej
inteligenciji.

5. Eksploatacja

W codziennej pracy pompy ciepta coraz czesciej stosuje sie sterowanie, ktére korzysta z
matematycznego modelu budynku. Na jego podstawie system z wyprzedzeniem oblicza, jak zmiany w
pracy ogrzewania wptyng na temperature w pomieszczeniach. Fachowo takie podejscie nazywa sie
sterowaniem predykcyjnym opartym na modelu (ang. Model Predictive Control, MPC).

MPC pozwala optymalizowad prace pompy ciepta, na przyktad uwzglednia¢ ceny energii elektryczne;j i
lepiej wykorzystywad prad z witasnej instalacji fotowoltaicznej. To jednak dopiero najprostsze
zastosowanie. Znaczenie tej metody bedzie rosto w miare, jak pompa ciepta bedzie coraz scislej
wspotpracowac z innymi urzadzeniami w domu, takimi jak magazyny energii czy samochody
elektryczne. Trzeba bedzie wtedy zgrac ze sobg prace wielu urzgdzen, ceny pradu i potrzeby
mieszkancow, a do tego MPC nadaje sie szczegdlnie dobrze.

W badaniu przeprowadzonym w niskoenergetycznym budynku biurowym w Niemczech takie
sterowanie obnizyto w tygodniowym tescie koszty energii o0 40 procent. Pompa ciepta pracowata
gtéwnie wtedy, gdy prad byt tani, a ciepto gromadzita na zapas w zbiorniku. Wedtug przyjetego w
badaniu wskaznika jej praca byta przy tym o 13 procent korzystniejsza dla sieci elektroenergetyczne;j.
Efektywnos¢ samej pompy ciepta (COP) spadta natomiast z 7,6 do 6,0, bo ciepto trzeba byto
magazynowad w wyzszej temperaturze®. Optaca sie to wytgcznie przy taryfie, w ktérej cena pradu
zmienia sie w ciggu doby.



Nie jest to jednak sztuczna inteligencja w $cistym znaczeniu, lecz optymalizacja matematyczna. System
nie ,uczy sie” na podstawie doswiadczenia. Oblicza najlepsze rozwigzanie na podstawie réwnan, ktére
wczesniej ustalit inzynier. Metoda ta jest stosowana w przemysle od lat 80. XX wieku i od dawna sie
sprawdza.

Nie umniejsza to jej przydatnosci. Kto chce zrozumieé, gdzie prawdziwa Al ma realne znaczenie,
powinien znac te granice. Optymalizacja wyznacza najlepsze rozwigzanie w ramach znanych regut. Al z
definicji ma odkrywac reguty, ktérych wczesniej nikt nie znat.

W przysztosci granica ta bedzie sie jednak zacieraé. Przygotowanie doktadnego modelu kazdego
budynku jest pracochtonne, dlatego badacze pracujg nad tym, aby zastgpi¢ go modelem, ktérego
system uczy sie sam na podstawie danych pomiarowych’. Na tej zasadzie dziata opisany wczeéniej
regulator z projektu Al4HP. Potaczenie sterowania predykcyjnego z uczeniem maszynowym jest juz
wykorzystaniem Al, a jego znaczenie bedzie rosto wraz z liczbg urzadzen, ktére trzeba ze sobg zgrac.

Gdzie prawdziwa Al sprawdza sie w eksploatac;ji

Inng drogg idzie tak zwane uczenie przez wzmacnianie. System sam wyprdobowuje rézne strategie i
ocenia ich skutki. Czy temperatura byta komfortowa? Czy zuzycie pradu byto niskie? Z czasem uczy sie,
jakie dziatania w jakich sytuacjach dajg najlepsze wyniki, cho¢ nikt nie podat mu tych regut.

Konkretnym przyktadem jest sterowanie odszranianiem. W pompach ciepta powietrze-woda przy
temperaturze zewnetrznej w okolicach zera i duzej wilgotnosci powietrza na parowniku (wymienniku,
ktory pobiera ciepto z powietrza) osadza sie szron i 16d, ktére trzeba regularnie usuwac. Tradycyjne
systemy robig to najczesciej w statych odstepach czasu albo przy okreslonej temperaturze. System
uczacy sie rozpoznaje wzorce w danych i sam znajduje najlepszy moment, ani za wczesnie (marnowanie
energii), ani za pdézno (spadek efektywnosci i mocy grzewczej).

6. Serwis

Gdy pompa ciepta nie pracuje optymalnie, czesto wychodzi to na jaw dopiero przy rachunku za prad
albo przy catkowitej awarii. Narastajgce powoli problemy, takie jak stopniowy ubytek czynnika
chtodniczego, zabrudzony wymiennik ciepta czy zuzywajacy sie zawor, dtugo pozostajg niezauwazone.

System, ktéry nauczyt sie, jak wyglada prawidtowa praca danej pompy ciepta, potrafi wykry¢ odchylenia.
Wie, jak zwykle zalezg od siebie temperatura i ciSnienie w obiegu chtodniczym oraz ile prgdu pobiera
sprezarka w okreslonych warunkach. Gdy te zaleznosci powoli sie zmieniajg, wskazuje to na problem,
czesto na tygodnie lub miesigce przed tym, zanim sterownik zgtosi btad.

Tym wiasnie system uczacy sie rézni sie od klasycznego monitorowania. Tradycyjny sterownik zgtasza
»,Btad E17: zbyt niskie cisSnienie”, gdy problem juz wystgpit. System uczacy sie mogtby przekazac
komunikat: ,,W ciggu ostatnich czterech tygodni efektywnos¢ spadfa o 3 procent. Prawdopodobna
przyczyna to zabrudzony parownik. Zalecane czyszczenie w przysztym miesigcu.”

Badania s3 juz zaawansowane

Przeglad 230 publikacji naukowych na temat zastosowania Al w budynkach wymienia wykrywanie i
diagnostyke usterek wsrdd obszaréw, w ktdrych Al przewyzsza metody tradycyjne®. Systemy oparte na
uczeniu gtebokim (szczegdlnie rozbudowanych sieciach neuronowych) osiggajg w automatycznej
diagnostyce usterek instalacji grzewczych, wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (ang. heating, ventilation
and air conditioning, HVAC) bardzo wysokg trafnosé¢, cho¢ wiekszos¢ badan korzysta z danych z
symulacji lub laboratoridéw, a nie z rzeczywistych budynkéw®.



Szczegdlnie obiecujace jest wykrywanie tak zwanych ukrytych usterek (ang. soft faults), ktdre nie
powodujg nagtej awarii, ale obnizajg efektywnosé. Moze to by¢ lekko zabrudzony wymiennik ciepta,
zacinajacy sie zawor albo starzejgca sie sprezarka. Prawdziwg wartoscig jest rozpoznanie takich
probleméw, zanim przez wiele miesiecy bedg podnosi¢ rachunki albo przerodzg sie w powazng usterke.

Krok dalej idzie przewidywanie, kiedy dany komponent prawdopodobnie ulegnie awarii. Niektére
elementy, na przyktad czesci elektroniki sterujgcej praca sprezarki czy zawér przetgczajacy obieg
podczas odszraniania, zuzywajg sie w charakterystyczny sposdb. Rozpoznanie tych wzorcéw pozwala
zaplanowac wymiane czesci tak, aby unikng¢ zaréwno niepotrzebnych kosztéw, jak i nieplanowanej
awarii.

W przemysle takie systemy sg juz standardem. W przypadku domowych pomp ciepta wcigz sg na etapie
rozwoju, ale ich potencjat jest duzy.

7. Wspétpraca z siecig elektroenergetyczna: obszar przysztosci

Pompy ciepta beda odgrywac coraz wazniejszg role w sieci elektroenergetycznej. Wytworzone przez nie
ciepto mozna magazynowaé w samym budynku, wykorzystujac jego mase termiczng, czyli zdolnos¢
Scian i stropdw do gromadzenia ciepfa. Mozna je tez gromadzi¢ w zasobniku cieptej wody uzytkowej lub
w zbiorniku buforowym. Dzieki temu pompa ciepta nie musi pracowad doktadnie wtedy, gdy potrzebne
jest ciepto, i moze pomagaé w tagodzeniu szczytéw zapotrzebowania na prad.

Pokazuje to brytyjski projekt LATENT prowadzony przez Uniwersytet w Southampton. W badaniu
terenowym w 30 domach pompy ciepta byty zdalnie wytaczane lub ograniczane w godzinach
najwiekszego obcigzenia sieci, kazdorazowo na 30 minut do 2 godzin. Pobdr mocy spadt srednio o okoto
88 procent, temperatura w pomieszczeniach obnizyta sie najwyzej o okoto 0,8 stopnia Celsjusza, a
mieszkancy bardzo rzadko korzystali z mozliwos$ci wytgczenia zdalnego sterowania®. Sterowanie
opierato sie przy tym na prostych regutach, a nie na Al.

Aby takie przesuwanie poboru pradu w czasie dziatato na duzg skale, dtuzej i bez utraty komfortu,
potrzebne jest sterowanie z wyprzedzeniem. System musi wiedzie¢, jaka bedzie pogoda, kiedy
mieszkancy wrdcg do domu i jak bedga sie zmieniac ceny pragdu. Wtedy moze wczesniej dogrzac
budynek, gdy energii jest duzo i jest tania, a wstrzymac prace, gdy sie¢ jest mocno obcigzona. Tu
wtasnie potgczenie sterowania predykcyjnego z uczeniem maszynowym, opisane w czesci 5 bloga, moze
whnies$é realny wktad.

Podsumowanie

Dojrzata, sprawdzona technologia pomp ciepta moze wiele zyska¢ dzieki sztucznej inteligenciji.

Producenci mogg dzieki projektowaniu wspieranemu przez Al tworzy¢ wydajniejsze komponenty, a
dzieki automatycznej analizie obrazu podnosi¢ jakos$¢ produkcji. W przysztosci projektanci i instalatorzy
beda mogli korzystac z narzedzi doboru opartych na danych z dziatajgcych instalacji oraz z
samouczacych sie systemow uruchamiania. Uzytkownicy mogg zyskaé dzieki regulacji dopasowujacej sie
do budynku wyzszg efektywnos¢, wiekszy komfort i nizsze koszty eksploatacji. System energetyczny
moze skorzystac na inteligentnym przesuwaniu poboru pradu w czasie, zwtaszcza gdy pompy ciepta
beda wspdétpracowad z magazynami energii i samochodami elektrycznymi.

Przy ocenie ofert warto odrdzniac¢ prawdziwg Al od systeméw opartych na regutach, ktére jedynie
nazywa sie ,Al”. Prawdziwa Al uczy sie na danych, rozpoznaje wzorce i dostosowuje sie bez
programowania kazdego kroku. Inteligentne sterowanie nie zawsze musi by¢ jednak potgczone ze



sztuczng inteligencjg. Dobrze zaprojektowane algorytmy i optymalizacja matematyczna réwniez
przynosza wymierne korzysci. Najwazniejsze jest, aby wykorzystywaé wszystkie dostepne metody, a
zakres zastosowania prawdziwej Al bedzie z czasem rost.

Badania nad inteligentnym sterowaniem pomp ciepta sg bardzo zaawansowane. Potwierdzity one
wyzszg efektywnos¢ dzieki regulacji dopasowujacej sie do budynku, wyrazne oszczednosci kosztow
dzieki przesuwaniu poboru pragdu w czasie oraz obiecujgce wyniki w wykrywaniu usterek. Potencjat jest
wiec realny, a jego petne wykorzystanie w domowych pompach ciepta wymaga jeszcze czasu. Trzeba
przy tym pamieta¢, ze Al rozwija sie w ogromnym tempie, dlatego przedstawiony obraz pokazuje
jedynie stan w chwili pisania tego artykutu i moze sie szybko zdezaktualizowad.



Najwazniejsze przestania:

Al moze uzupetnia¢ doswiadczenie i intuicje inzynieréw oraz pomagac w projektowaniu nowych,
wydajniejszych komponentéw. Takie metody sg wykorzystywane coraz czescie;.

W przysztos$ci Al moze wspiera¢ dobdr mocy pompy ciepta. Dzis$ stosuje sie tu jednak najczesciej
zwykte algorytmy, a nie ,,prawdziwg” Al.

Przy montazu Al odgrywa na razie niewielka role.

Przy uruchomieniu Al moze pomadc ustawic regulacje, w tym krzywa grzewcza, optymalnie dla
konkretnego budynku i jego mieszkarncéw, a nie ,,z zapasem”.

Im dtuzej Al obserwuje prace pompy ciepta, tym skuteczniej moze jg nadzorowacd.

Al moze na biezgco i bez duzego naktadu pracy wykrywac problemy, ktére w innym przypadku
datyby o sobie znaé dopiero znacznie pdznie;j.

Inteligentne sterowanie moze sledzi¢ ceny pradu i dostosowywac prace pompy ciepta tak, aby byta
jak najtansza. W potaczeniu z Al jego znaczenie bedzie rosto wraz z liczbg urzadzen w domu, takich
jak magazyny energii czy samochody elektryczne.
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