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1. Ocena zasadnosci podjecia tematu

Praca z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, mieszczaca sie w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, goérnictwo i energetyka, poswigcona jest opracowaniu podstaw teoretycznych
irealizacji systemu prognozujgcego (SPROG) =zapotrzebowanie na ciepto dla miasta
Warszawa.

Temat dysertacji jest jak najbardziej aktualny i dobrze wpisujacy sie w ogdlnos§wiatowa
tendencje do poszukiwania efektywnych sposobow nie tylko produkeji ale tez oszczedzania
energii, zarowno elektrycznej jak i cieplnej. W chwili obecnej cieptownictwo krajowe czeka
szereg wyzwan zwigzanych z odchodzeniem od paliw kopalnych, wprowadzaniu obostrzen
(Dyrektywa RED II) i dodatkowych obowiazkéw wynikajacych z dyrektyw IED, ETS, MPC
oraz rozwoju technologii wykorzystujacych OZE, zmieniajacych krajowy rynek ciepta.
Wszystkie te czynniki ksztaltujgce modele rynku ciepta systemowego, wplywajace na obszary
wytwarzania, przesyhu i dystrybucji ciepta majg wspolny mianownik jakim jest prawidiowe
szacowanie zapotrzebowania na ciepto wraz z predykcja tego zapotrzebowania.

Systemy prognozowania zapotrzebowania na cieplo pozwalaja na efektywne
gospodarowanie zroédlami energii, co w przypadku duzych sieci cieptowniczych takich jak
system cieptowniczy Veolia Energia Warszawa dostarczajaca cieplo systemowe i ciepla wode
uzytkowa do 80%budynkow w Warszawie jest niezwykle wazne, zwlaszcza ze system
cieptowniczy zasilany jest z czterech zrodel tj. z Elektrocieplowni Siekierki, Elektrocieptowni
Zeran, Cieptowni Wola i Cieptowni Kaweczyn. Dokladne analizy zapotrzebowania na ciepto
pozwalaja rowniez na takg modernizacje i zmiany zrédet produkcji ciepta na ekologiczne aby
w pelni pokry¢ zapotrzebowanie na cieplo i ograniczy¢ emisje.



Uwazam, ze podjecie si¢ przez Pania mgr inz. Teres¢ Kurek opracowania systemu
prognozujacego zapotrzebowanie na cieplo dla miejskiej sieci cieplnej jest jak najbardziej
uzasadnione i aktualne.

2. Przeglad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Teresy Kurek napisana zostata na 149
stronach wydania ksigzkowego formatu C5 i wydana w formie zeszytu Politechniki
Warszawskiej Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa (2021r).

Sklada si¢ z 8 rozdzialdéw numerowanych, krétkich streszczen w jezyku angielskim i
polskim oraz spisu tresci umieszczonych na poczatku rozprawy. Na koricu pracy umieszczono
Dodatek A zawierajacy wkiad oséb trzecich w rozwoj systemu prognostycznego oraz
bibliografi¢ zawierajgca 80 pozycji literaturowych. W pracy zamieszczono 63 rysunki oraz 27
tabel.

3. Szczegélowe omowienie rozprawy

W rozdziale 1 bedagcym wprowadzeniem, Autorka scharakteryzowata sieci cieptownicze
skupiajgc si¢ na scenariuszach transformacji sieci cieplowniczych zawartych w Heat Roadmap
Europe 4 (HRE4) wymagajacych precyzyjnych srednio i krétkoterminowych prognoz
zapotrzebowania na cieplo warunkujgcych poprawe planowania i eksploatacji systemow
cieplowniczych. Okreslita takze cel pracy, ktorym bylo opracowanie systemu generujacego
prognozy zapotrzebowania na cieplo (SPROG) dla warszawskiej sieci cieptowniczej (WSC)
stanowigcego autonomiczng warstwe systemu wsparcia decyzji (SWD) oraz podata gtowne
tezy pracy.

Podstawy teoretyczne doboru rozwigzan zadan prognostycznych przedstawione zostaty w
drugim rozdziale dysertacji. Zwiezle oméwione zostaly teorie i modele szeregdow czasowych
powiazanych z metodami prognozowania oraz weryfikacje prognoz i ocen¢ ich jakoscei.

Przeglad literaturowy metod wyznaczania zapotrzebowania na cieplo zawiera rozdzial ,
ktéry koncza wnioski glownie dotyczace braku w literaturze kompleksowosci badan
ujmujacych sezony przejsciowe oraz brak badan dla duzych sieci cieptowniczych, co
potwierdza zasadnos$¢ tematyki badan podjetych przez Autorke rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono metodologi¢ budowy systeméw bazujgcych na technikach
uczenia maszynowego wykorzystujgcego zaimplementowane algorytmy do prognozowania.
Dokladniej omdéwione zostaly procesy modelowania z uwzglgdnieniem przetwarzania danych,
trenowania, walidacji modeli oraz ich implementacji i monitorowanie jakosci predykcji
modelu.

Podstawowe informacje dotyczace Warszawskiej Sieci Cieplowniczej gdzie opracowany
system byl implementowany przedstawiono w rozdziale 5.

W obszernym, bo liczacym 57 stron rozdziale 6 dokladnie zostal przedstawiony system
SPROG, bedacy podstawg Systemu Wsparcia Decyzji w warszawskiej sieci cieptowniczej
zarzadzanej przez Veolia Energia Warszawa S.A. Przedstawiono glowne zalozenia systemu
oraz poszczegélne ctapy tworzenia systemu z jego gléwnymi modulami i algorytmami.
Scharakteryzowano dane pogodowe dla miasta Warszawy oraz dane pomiarowe z weztow
cieplnych, metody ich walidacji wraz z dynamicznym skalowaniem brakujacych pomiaréw.
Wazng czgscig jest podrozdziat 6.2.12 dotyczacy doboru najlepszego modelu prognostycznego
dla calej sieci. Autorka przebadata kilkanascie modeli predykcyjnych. W rozprawie doktadnie
omoéwione zostaly dwa, te ktore charakteryzujg si¢ najlepsza doktadnoscig predykcji, tj.
sztuczng sie¢ neuronowg (SSN) jako polaczenie modelu z autoregresjg i bez autoregresji oraz



regresje grzbietowa (RR) — model z autoregresja i bez autoregresji uzupelniony o funkcje
rozmycia dla sezonu przejsciowego. Dla wydzielonych 55 obszar6éw sieci zastosowane zostaly
indywidualne modele predykeji w zaleznosci od sezonu, tj. modele RR z autoregresjg i bez
autoregresji dla sezonow zima i lato oraz modeli rozmytych dla sezonéw przejsciowych.
Rozdziat koncza zestawienia tabelaryczne wynikdw dla sieci, indywidualne wyniki modeli dla
obszaré6w sieci oraz graficzne przedstawienie prognoz zapotrzebowania na ciepto dla
wybranych obszardéw dla sezonu zimowego, letniego i przejsciowego.

Kolejnym znaczacym rozdzialem dysertacji jest rozdzial 7 w ktorym opisane zostato
wdrozenie systemu SPROG prognozujacego zapotrzebowanie na ciepto dla calej sieci
cieptowniczej oraz obszaréw wydzielonych, do Systemu Wspomagania Decyzji (SWD) w
Warszawskiej Sieci Cieplowniczej. W rozdziale tym zamieszczona zostata réwniez analiza
wynikéw dwuletniej pracy wdrozonego systemu, pokazane zostalty wyniki w zestawieniu
tabelarycznym a poréwnanie prognoz z rzeczywistym zapotrzebowaniem na ciepto dla
horyzontu 24 godzin dla wybranych reprezentatywnych miesiecy, w formie wykreséw.

Pracg konczy rozdzial 8 bedacy podsumowaniem czesci teoretycznej i wdrozeniowe;j.
Ponadto znajduje si¢ dodatek z udzialem wkladu oséb trzecich w rozwdj systemu
prognostycznego oraz bibliografia z ktorej korzystata doktorantka.

4. Uwagi dyskusyjne i dostrzezone niescistosci:

1. Autorka pisze (str. 94 wiersz 6 od dotu): W rozprawie przedstawione zostang dwa
modele:

o model, ktéry uzyskal najlepsza dokladnosé predykeji, tj. SSN (potaczenie modelu
z autoregresjg oraz bez autoregresji),

¢ model mniej wymagajgcy obliczeniowo, ktory uzyskat dobre doktadnosci predykcji
dla sezonu letniego oraz zimowego, tj. regresja grzbietowa (polgcznie modelu
z autoregresjg oraz bez autoregresji).

Po czym na stronie 97 czytamy: ,.Z uwagi na bardzo staba dokladno$¢ modeli RR

w obszarze sezonu przejSciowego, prognoze zapotrzebowania na cieplo w tymze

okresie wyznaczono przez rozmywanie wynikéw prognozy z wykorzystaniem modelu

dla sezonu letniego oraz zimowego.”

2. Rezygnacje z zastosowania modelu SSN (str. 112), ,,Model sztucznej sieci neuronowej
zostal pominicty ze wzgledu na czasochtonne trenowanie modelu, tj. 1 godzine na
model i porownywalne wyniki uzyskane we wstepnej analizie” mozna byto uzasadni¢
pokazujac ich pordwnanie.

3. Podobnie mozna byto obliczania wg réznych modeli RR, SSN pokazaé¢ na wykresach.
Np. dane z Tabeli 6.11 i Tabeli 6.17 tj. dokladnos¢ prognoz dla calej sieci
z wykorzystaniem odpowiednio modelu RR be z autoregresji i modelu SSN bez
autoregresji, z podziatem na miesigce. Podobnie dla podziatu na sezony tj. tabele 6.9
i6.16.

4, Str.1161 117, w tabeli 6.22 brak jest obszaréw 18, 25, 28 1 29. Wiekszego znaczenia to
nie ma, jednak dla porzadku mozna bylo napisa¢ z jakich powodéw zostaly pominigte,
np. z powodu braku danych etc.

5. W nieopisanej tabeli na str. 23 podany zostal wzér na sigmoidalng funkcj¢ unipolarna.
Zwykle funkcje taka, przyjmujac konwencje zapisu z dysertacji, podaje si¢ za pomoca
wzoru h,(x) =ﬁ , 0>0, gdzie x - argument (wejscie) funkcji a - parametr
okreslajacy ksztatt funkcji aktywacji domyslnie réwny 1. Co zatem oznacza potega T?



6.

Opracowany system prognostyczny, bedacy podstawa do prawidlowego
funkcjonowania Systemu Wspomagania Decyzji (SWD), wdrozony zostal pod koniec
2018r. Czy byly prowadzone oszacowania jak wplywa wdrozony system od strony
ekonomicznej na poprawe funkcjonowania Warszawskiej Sieci Cieptownicze;j.

Czy wprowadzony system prognostyczny, zwlaszcza dla wydzielonych obszar6w, jest
na tyle elastyczny aby prawidlowo diagnozowaé i przewidywaé zapotrzebowanie na
energie cieplng w sytuacjach duzych zmian po stronie odbiorcéw ciepta. Mam na mysli
budowe nowych blokéw podigczonych do WSC oraz (o czym si¢ méwi coraz wiecej)
tworzenie lokalnych dystryktow energetycznie niezaleznych z wykorzystaniem
odnawialnych zrodet energii wykorzystujacych pompy ciepla i magazyny ciepla.

W recenzowanej rozprawie Pani mgr inz. Teresy Kurek zauwazytem szereg uchybien
o charakterze edytorskim, ktorych nie ustrzegta si¢ Autorka:

k.
2.
3.

e e

14.
15.
16.
17.
18.
19.

Str. 21, w objasnieniach do wzoru 2.3 jest: wector; powinno by¢: wektor

Str. 31, w tytule rozdziatu jest: cieplo; powinno by¢ ciepto

Str. 32 wiersz 2 od gory: mi - masa wody powrotnej z sieci.; powinno by¢: mp - masa
wody powrotnej z sieci.

Str. 38, wiersz 2 od dotu: gy; powinno by¢: gdy

Str. 50, wiersz 5 od dotu: lekage; powinno by¢: leakage

Str. 53, wiersz 7 od gory: wkolejnych; powinno by¢: w kolejnych

Str. 54, wiersz 12 od dotu: leppsza; powinno by¢: lepsza

Str. 55, wiersz 1 od dotu: 4.11;model; powinno by¢: 4.11; model

Str. 64, wiersz 4 od dotu: 4przed; powinno by¢: 4, przed

. Str. 71, wiersz S od dohu: przedsatwione; powinno by¢: przedstawione
11.
12.
13.

Str. 75, tabela 6.4: m\s, W\m?; powinno byé: m/s, W/m?

Str. 90, wiersz 9 od dotu: doktadno$¢; powinno by¢ dokladnosé

Str. 90, wiersz 1 od dotu, pomijajac literowke ,,ré6znianiu”, to 6.10 nie jest rtOwnaniem
a zatem zdanie to mogloby brzmieé¢: Przykladowo dla parametru zapotrzebowanie na
ciepto, fragment danych przedstawiono za pomoca macierzy 6.10.

Str. 92, wiersz 7 od gory: tak,ze; powinno by¢: tak, ze

Str. 92, wiersz 11 od dotu: proc.wszystkich; powinno by¢: proc. wszystkich

Str. 103, na rysunku 6.22 poucinane sg opisy osi odcig¢tych

Str. 112, wiersz 1 od géry: modleu; powinno by¢: modelu

Str. 124, wiersz 6 od dohu: wsteczie; powinno by¢: wstecznie

Str. 130, w podpisie pod rysunkiem 7.6 i 7.7 jest: Maj- wrzesien 2019 oraz 2020 roku.
Sugeruje to caly okres od maja do wrzesnia 2019 1 2020 roku, podczas gdy pokazane
zostaly tyko maj i wrzesien. Powinno by¢: Maj i wrzesien 2019 oraz 2020 roku.
Podobnie jest w przypadku rysunku 7.7, gdzie w podpisie powinno byé: Kwiecien
i pazdziernik 2019 oraz 2020 roku.

Ponadto Autorka w tekscie uzywa zamiennie nazw w j. angielskim i w j. polskim a czasem
mieszanych np. ridge regression (str.113), regresja grzbietowa (str.94,112) i regresja ridge
(str.20). Nie jest to blad, bo wiadomo jaka jest etymologia tych nazw. Ale dla porzadku mozna
bylo zdecydowac si¢ na jedna z nich czyli angielska lub polska.

5. Ocena nowosci w pracy

1.

Duzym wyzwaniem byto opracowanie systemu predykcji zapotrzebowania na energi¢
cieplng dla tak duzej sieci cieplowniczej jaka jest w Warszawie (ponad 1800 km rur na



obszarze o powierzchni ok. 190 km?, ok. 16.7 tys. weztéw cieplnych w ok. 19 tys.
budynkach), ktérego skutecznie podjela si¢ Autorka dysertacji.

2. Analiza wiceloletnich danych pomiarowych pozyskanych z systemu telemetrycznego w
ktéory wyposazona jest warszawska sie¢ cieplownicza. Duze znaczenie ma
wykorzystanie danych z wezlow cieptowniczych bedacych Zrodlem rzeczywistego
zapotrzebowania odbiorcéw na ciepto.

3. Opracowanie algorytméw walidacji danych pomiarowych, algorytméw agregacji
danych i bardzo wazny algorytm dynamicznego uzupekniania danych oraz koncepcji
listy bazowej umozliwiajgcej skalowanie wynikow prognoz na zmienng w czasie liczbe
odbiorcow.

4. Uzyskanie wysokiej jakosci opracowanych modeli prognostycznych bedacych
kombinacja sztucznych sieci neuronowych z autoregresja dla pierwszych 24 godzin
horyzontu predykcji oraz bez autoregresji dla kolejnych godzin predykcji pozwala na
modernizacje algorytméw optymalizacji pracy sieci cieptowniczej.

5. Opracowanie indywidualnych modeli dla wydzielonych obszaréw sieci cieplowniczej
bazujacej na modelu regresji grzbietowe] (z autoregresja i bez autoregresji) dla sezonow
letniego 1 zimowego oraz modelu dla sezonu przejsciowego (z funkcja rozmycia
wynikOw prognoz).

6. Implementacja opracowanego systemu prognostycznego do Systemu Wsparcia Decyzji
(SWD) w warszawskiej sieci cieptownicze;j.

6. Whnioski koncowe

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Teresy Kurek pt. ,,System generujacy
prognozy zapotrzebowania na cieplo dla Warszawskiej Sieci Cieptowniczej” napisana zostala
w sposdb uporzadkowany i logiczny a doktadne rozeznanie literaturowe oraz przekazana w niej
bogata wiedza z zakresu zagadnien zwiazanych z prognozowaniem szeregéw czasowych
budowg modeli, analizg i przetwarzaniem danych czynig prac¢ wartosciowa, ktéra wnosi duzy
wktad w rozwdj systemow prognostycznych dla cieplownictwa.

Duzym sukcesem jest opracowania -efektywnego systemu generujacego prognozy
zapotrzebowania na ciepto dla tak rozbudowanej sieci jaka jest Warszawska Sie¢ Cieptownicza,
ktérego opracowane modele prognostyczne wyznaczaja prognozy dla kazdego momentu
w roku, tj. sezonu grzewczego, letniego oraz przejsciowego.

Bardzo cennym jest wdrozenie systemu generujgcego prognozy zapotrzebowania na ciepto
wdrozonego, bedac jednoczesnie czescig Systemu Wsparcia Decyzji stworzonego przez
Transition Technolgies S.A dla warszawskiej sieci cieplowniczej zarzadzanej przez Veolia
Energia Warszawa S.A. Weryfikacja pracy systemu dokonana po przeanalizowaniu wynikéw
z 2-letniej eksploatacji wykazata duza doktadnos¢é modelu zapotrzebowania na cieplo dla calej
sieci, jak i dla wydzielonych obszaréw sieci cieptownicze;j.

Na uwage zasluguja walory merytoryczne pracy, ktére pokrywaja si¢ z wymienionymi
w recenzji w punkcie dotyczacym nowosci w pracy.

Warto rowniez podkresli¢ bardzo duzy zakres jaki obejmowalo postawione w dysertacji
zadanie. Doktorantka nie tylko bazowala na posiadanej wiedzy wzbogaconej o zamieszczone
zrédla literaturowe ale rowniez z wiedzy i doswiadczenia osob trzecich (wymienionych
w dodatku A). Jest to potwierdzeniem duzego rozeznania ze strony doktorantki dotyczacego
ztozonosci catosei zagadnienia do rozwigzania, wszystkich jego aspektéw i udowadnia duze
umiejetnosei doktorantki do wspétpracy w celu osiggnigcia wynikéw na jak najwyzszym
poziomie.



Na podkreslenie zastuguje utylitarny charakter pracy. Efekty to nie tylko wdrozenie
systemu do Systemu Wsparcia Decyzji w warszawskiej sieci cieptowniczej ale rowniez
prawidlowo zdefiniowane zapotrzebowanie na ciepto dla sieci pozwala na poprawe eksploatacji
blokéw energetycznych pracujacych w Elektrocieptowni Siekierki, Elektrocieptowni Zeraf,
Cieptowni Wola i Cieptowni Kaweczyn.

Praca z uwagi na tematyke z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, miesci sig¢
w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Stwierdzam, pomimo poczynionych uwag ktore w czgsci byly uwagami porzgdkowymi,
redakcyjnymi a w czgsci uwagami dyskusyjnymi, ze Pani mgr inz. Teresa Kurek
w przedlozonej rozprawie doktorskiej poprawnie sformutowata, rozwigzala 1 opisala
postawione sobie zadanie jakim bylo opracowanie nowatorskicj metody predykeji
zapotrzebowania na ciepto dla sieci cieptowniczej. Zalozony cel badawczy zostat osiggnicty na
wysokim poziomie, udowadniajac wszystkie tezy sformutowane w pierwszym rozdziale
dysertacji.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Teresy Kurck spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w mys$l obowigzujgcej ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. 2017, poz. 1789) 1 wobec
powyzszego, wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
1 Energetyka o dopuszczenie Pani mgr inz. Teresy Kurek do dalszego etapu w postgpowaniu
o nadanie tytutu doktora.
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