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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Teresy Kurek
»System generujacy prognozy zapotrzebowania na cieplo dla Warszawskiej

Sieci Cieplowniczej”

Wstep

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, pismo RND-
ISGiE-/138/2021.

Zasadno$¢ tematyki

Optymalne zarzadzanie cieplem, w tym prognozowanie jego zapotrzebowania, ma
zasadnicze znaczenie dla rozwoju zréwnowazonych systeméw cieplowniczych. Doktadna
prognoza zapotrzebowania na cieplo umozliwia efektywne planowanie i eksploatacje zardwno
produkeji, jak i dystrybucji ciepta. Jest rowniez niezbedne do optymalizacji i planowania
produkcji oraz wykorzystania jednostek magazynowania ciepla.

Zarzadzanie sieciami wymaga optymalnego sterowania urzadzeniami, co mozna
osiagnaé poprzez sterowanie predykcyjne, w ktérym prognozy pogody i inne informacje sa
wykorzystywane do przewidywania wydajnosci systemu z wyprzedzeniem (np. kilku godzin).
Pozwala to na podjecia odpowiednich dziatan poprawiajgcych istotnie efektywnosé systemu,

ale przede wszystkim daje mozliwo$¢ przewidywania awarii sieci. Operatorzy sieci



cieplowniczych moga dzieki temu eksploatowaé swojg sie¢ bardziej wydajnie i niezawodnie,
posiadajac dokladna prognoze zapotrzebowania na ciepto. W rezultacie zwicksza si¢
bezpieczenstwo dostaw, a jednoczesnie obniza si¢ koszty.

Kluczowa ideg w tym podejéciu jest zapewnienie réznych parametréw odbiorcéw
ciepla jako danych wejsciowych dla sztucznej sieci neuronowej i nauczenie modelu w oparciu
o duze grupy symulowanych odbiorcéw. Proste modele (takie jak regresja liniowa jako
funkcja temperatury powietrza zewnetrznego) sa powszechnie wykorzystywane, ale moga one
nie by¢ wystarczajaco doktadne, zwlaszcza w przypadku prognoz dtugoterminowych. Modele
oparte na uczeniu maszynowym stanowia niewykorzystang jak dotad mozliwos¢ predykcji
sieci cieplowniczej, gdyz sg bardziej dokladne i uwzgledniajg czynniki, ktére niekoniecznie
sa mierzone. Wprawdzie wykorzystanie algorytméw uczenia maszynowego do
przewidywania zapotrzebowania na cieplo bylo juz przedmiotem analiz, ale dostepna

literatura w tym temacie jest nadal niewystarczajaca.

Glownym celem badawczym przedlozone] do oceny rozprawie doktorskiej byto
opracowanie systemu generujgcego prognozy zapotrzebowania na ciepto dla warszawskiej
sieci cieplowniczej. Zaproponowany system stanowi autonomiczng warstwe systemu
wsparcia decyzji, ktorego gtéwnym celem jest optymalizacja pracy sieci cieptownicze;j.
Generowane prognozy stanowig informacje wejSciowg do optymalizatora pracy sieci

cieptowniczej.

Stqd tematyka rozprawy doktorskiej wigie si¢ bezposrednio z nowymi trendami
poszukiwania i implementacji takich systemow. Problem naukowy zostal postawiony
poprawnie oraz rozwinigty za posrednictwem sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres
pracy adekwatnie wynikajg z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz

postawionego problemu przez Autorke.

Uklad pracy

Praca podzielona jest na osiem rozdziatéw i liczy 155 stron. Bibliografia zawiera 81
pozycji. W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie oraz podano cele i oméwiono
zakres pracy. W rozdziale drugim przedstawiono wybrane metody prognozowania szeregdéw
czasowych. Metody te wykorzystane zostaly w procesie doboru oraz trenowania modeli

prognostycznych bedacych podstawg proponowanego systemu. Przedstawiono rdéwniez



wskazniki jakosci prognoz celem ewaluacja tworzonych modeli oraz poréwnanie uzyskanych
wynikéw z wynikami prezentowanymi w literaturze naukowej.

W rozdziale 3 oméwiono aspekty prognozowania specyficzne dla modelowania
zapotrzebowania na cieplo oraz przedstawiono przeglad literatury dotyczacy prognozowania
zapotrzebowania na cieplo dla sieci cieplowniczych. Bazujac na danych telemetrycznych w
rozdziale 4 przedstawiono metodologie budowy systeméw bazujacych na technikach uczenia
Maszynowego. W rozdziale 5 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace
warszawskiej sieci cieplowniczej.

W rozdziale 6 przedstawiono poszczegdlne etapy tworzenia systemu SPROG.
Przedstawiono wyniki modeli prognostycznych dla zbioréw danych testowych oraz
poréwnano je z wynikami prezentowanymi w literaturze.

W rozdziale 7 przeanalizowano wyniki wdrozen SPROG w warszawskiej sieci
cieplowniczej. Wyniki te potwierdzity zatozone cele rozprawy. W rozdziale 8 podsumowano

dotychczasowe rozwigzania.

Elementy nowoSci naukowej rozprawy doktorskiej

* Najwazniejszym osiggnigciem naukowym przedstawionym w rozprawie doktorskiej
pt. ,,System generujacy prognozy zapotrzebowania na ciepto dla Warszawskiej Sieci
Cieplowniczej” jest stworzenie modeli prognostycznych prognozujacych
zapotrzebowanie na ciepto dla sieci cieptowniczej, do ktérej przylaczonych jest ponad
16 tysiecy wezitow cieplnych.

e Istotnym elementem powyzszego osiggniecia jest skala odbiorcéw przytaczonych do
sieci oraz zmiana metody wyznaczania zapotrzebowania na cieplo w sieci. W pracy
wykorzystane zostaly dane pomiarowe rejestrowane przez system telemetrii
bezposrednio w wezlach cieplnych w kontrascie do popularnej metodologii
wykorzystania danych pomiarowych na wyjsciu ze Zrodel ciepla. Zmiana ta,
pozwalajgca na precyzyjne prognozowanie zapotrzebowania na cieplo przez
odbiorcow sieci z pominigciem strat przesylu ciepla, jest jednym z kluczowych
elementéw koniecznych do poprawy planowania i eksploatacji systemu
cieplowniczego IV generacji.

e Na zaznaczenie zashuguje réwniez fakt ze stworzone modele prognostyczne

wyznaczajg prognozy dla kazdego momentu w roku, tj. sezonu grzewczego, letniego



oraz przejsciowego. W literaturze naukowej brak jest badan przedstawiajgcych
uzyskane wyniki prognozowania dla tak szerokiego zakresu: badania skupione s3 na
sezonie grzewczym z pominigciem sezonu letniego oraz przejsciowego, podezas gdy
sezony te stanowig réwnie istotny okres z punktu widzenia ekonomicznej
optymalizacji pracy sieci cieplowniczej. Podejscie to jest innowacyjne i nie zostato
wczesnie] opracowane.,

* Stworzone modele prognostyczne, zgodnie z idea doktoratu wdrozeniowego, stanowig
podstawe systemu generujacego prognozy zapotrzebowania na cieptlo wdrozonego
bedac jednoczesnie czescig Systemu Wsparcia Decyzji stworzonego przez Transition
Technolgies S.A dla warszawskiej sieci cieplowniczej zarzadzane] przez Veolia

Energia Warszawa S.A..

Stworzenie systemu oraz modeli prognostycznych wymagato implementacji nowatorskich

rozwigzan takich jak:

1. Stworzenie idei listy bazowej pozwalajacej na wyznaczanie zapotrzebowania na ciepto
w sieci, gdzie liczba odbiorcow konicowych jest zmienna w czasie. Problem ten nie wystepuje
w przypadku, gdy wykorzystywane sa dane pomiarowe na wyjsciu ze zrédet ciepla.

2. Stworzenia algorytmu walidacji oraz agregacji danych pomiarowych. Algorytm ten
odpowiedzialny za wyznaczanie catkowitego zapotrzebowania na cieplo pozwala efektywnie
oraz precyzyjnie skalowa¢ brakujace pomiary. Ponadto kombinacja idei listy bazowej oraz
algorytmu skalujacego brakujgce pomiary pozwala na szacowanie zapotrzebowania na ciepto
dla aktualnej, zmiennej w czasie, liczby odbiorcéw koficowych.

3. Stworzenie modelu prognostycznego wraz z unikalng grupa cech wejsciowych
bedacych kombinacjg danych pogodowych, ich przesunieé w czasie, historycznych wartosci
zapotrzebowania na cieplo oraz cech pogodowych. Unikalna jest réwniez postaé¢ modelu
prognostycznego bgdaca kombinacja dwoch modeli sztucznych sieci neuronowych: sztucznej
sieci neuronowej z autoregresyjnym wejéciem oraz sztucznej sieci neuronowej bez
autoregresyjnego wejscia.

4. Algorytm wyznaczania przedziatéw ufnosci prognozy, dla zadanego poziomu ufnosci,
oparty na analizie statystycznej blgdéw prognozy dla zbioréw danych testowych.

5. Algorytm wyznaczania zapotrzebowania na cieplo w czasie rzeczywistym
uwzgledniajgcy mozliwo$é wystapienia brakoéw wartosci pomiarowych z systemu telemetrii

zawierajacych wartoé¢ konsumpcji ciepta przez odbiorcéw koricowych.



Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, iz przedstawiona w rozprawie analiza
potwierdza uzyskanie analogicznych wynikéw po wdrozeniu systemu w warszawskiej sieci
cieplowniczej dla okresu: styczen 2019 — luty 2021. Uzyskane wyniki potwierdzajg jakosé
prognoz oraz przedziatéw ufnosci dla kazdego z sezonéw. W mojej ocenie oceniana rozprawa
doktorska ma bardzo duze walory praktyczne. Dodatkowa korzyscia dla srodowiska jest to, ze
emisje CO2 mozna réwniez czgsto zmniejszy¢ dzieki doktadniejszej prognozie, a tym samym
bardziej efektywnemu planowaniu i eksploatacji aktywow produkcyjnych i sieci dystrybuc;ji
ciepla.

System zaproponowany przez Autorke ma réwniez inne kluczowe korzy$ci praktyczne, m.in.:
* automatycznie i dokladnie prognozuje zapotrzebowanie na cieplo w sieciach
cieptowniczych i moze by¢ wykorzystany w innych sieciach cieplowniczych,
¢ zwigksza bezpieczefistwo dostaw dla odbiorcéw ciepta,
* wysoka elastycznos¢. Mozliwos$¢é konfiguracji do réznych konfiguracji sieci z
zalezno$ciami i bez zalezno$ci miedzy sieciami;
* zapewnia doskonaly dokladno$¢ prognozowania w poréwnaniu z konkurencyjnymi

technologiami.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa napisana jest wynikiem bardzo trudnych i ucigzliwych prac
prognozujacych zapotrzebowanie na ciepto dla sieci cieplowniczej.

Autorka wykazat bardzo dobre przygotowanie w formulowaniu modelu
prognostycznego z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego.. Wynik prognozy zawiera
rowniez przedzialy ufnosci prognozy dla poziomu ufnosci réwnego 90 proc. Wysoka jako$é
generowanych prognoz pozwolita na wdrozenie systemu prognozowania w Systemie
Wsparcia Decyzji (SWD).

W szczegblnosci podkreslic nalezy na swobode z jaka Autorka postuguje sie
stosowanymi pojeciami oraz zaleznosciami. Zaréwno dobér tematyki jak i analizowanych
zrodet uzna¢ nalezy za prawidlowy. Praca posiada przejrzysty uklad tresci, konsekwentnie

stosowane nazewnictwo oraz symbolike.



Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktére nie majg jednak
istotnego wplywu na wysoka warto$¢ merytoryczng przedstawione; rozprawy, a dotyczg
zagadnien omoéwionych ponize;j.

1. W procesie prognozowania kluczowa jest wiarygodnoéé danych pomiarowych.
wnioski byly wiarygodne, nalezy przeprowadzié analize niepewnosci i bledow
pomiaru parametréw sieci cieplowniczej i odbiorcéw. Prosze o komentarz majac na
uwadze dokladnos$¢ urzadzet.

2. lle wynosza straty ciepta w systemie analizowanym przez Autorke ?

3. O jakosci algorytméw systemu uczenia maszynowego decyduje jakosé danych
wejsciowych. Jaka mamy pewno$¢, ze system prognostyczny bazujacy na
wielkosciach trudnych do prognozowania np. temperaturze zewnetrznej czy predkosci
wiatru bedzie wiarygodny ?

4. Przyczyna stabej wydajnosci w uczeniu maszynowym jest albo nadmierne
dopasowanie, albo niedostateczne dopasowanie danych. Jak wiec ograniczy¢
nadmierne dopasowanie badz niedopasowanie ?

5. Zrozumienie dopasowania modelu jest wazne dla zrozumienia gléwnej przyczyny
niskiej dokladno$ci modelu. Przyklady niedotrenowania oraz przetrenowania zostaty
pokazane na Rys. 4.4. Jak oceni¢ czy model jest w stanie uchwycié relacji miedzy
przykiadami wejsciowymi, a warto$ciami docelowymi ?

6. Dokladnos¢ danych treningowych i testowych moze byé niska, poniewaz algorytm
uczenia si¢ nie miat wystarczajacej ilosci danych, z ktérych mégtby sie uczy¢. Czy w
zwiazku z tym wymiana zrédta ciepla nie spowoduje braku dostepu do danych
wejsciowych ?

7. Na ile proponowany model wplynat na obnizenie kosztéw dystrybuciji ciepla ?

‘Whioski koricowe

Reasumujac mozna stwierdzié, iz tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Teresy

Kurek pt. ,,System generujacy prognozy zapotrzebowania na cieplo dla Warszawskiej Sieci



Cieplowniczej” wigze si¢ bezposrednio z koniecznoécig wprowadzenia nowego podejscia i
narzedzi do generujacy prognozy zapotrzebowania na cieplo.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Do najwazniejszych walor6w recenzowanej rozprawy zaliczam:

* poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwinicty za posrednictwem
sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikaja z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Autorke,

* rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim
jest opracowanie system prognostycznego, ktéry w przeciwienstwie do
rozwigzan opisywanych w $wiatowej literaturze naukowej, bazuje na danych
pomiarowych indywidualnych odbiorcéw ciepta, tj. danych pomiarowych z
weztéw cieplnych przytaczonych do warszawskiej sieci cieplowniczej; stanowi
to oryginalne osiggniecie Autorki rozprawy doktorskiej,

¢ przeprowadzenie trudnych analiz na wysokim poziomie naukowym,

* umiej¢tnos¢ wdrozenia wynikow badan naukowych w sektorze cieptowniczym,

® poprawnie wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne
kompleksowe wyniki,

e Autorka wykazal si¢ duzymi umiejetnosciami i talentem w prowadzeniu

optymalizacji pracy sieci cieplowniczej.

Reasumujge, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
przez obowigzujgca ustawg o stopniach i tytutach naukowych., Wobec powyzszego
wnioskuj¢, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Warszawskiej dopuscita mgr inz. Terese Kurek do dalszego etapu postepowania

doktorskiego.



