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Wstep

Rozprawa mgr inz. Michala Guzka po$wigcona jest zagadnieniu optymalizacji pracy sieci
cieplowniczych, na przykladzie Warszawskiej, jednej z najwigkszych sieci cieplowniczych
w UE. Wage zagadnienia potwierdza fakt, koniecznosci dekarbonizacji sieci cieptowniczych,
czego pierwszym etapem winny by¢ prace nad zwigkszeniem ich efektywnosci energetyczne;.

I. Zawarto$¢ rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 147 stron; sklada si¢ ze streszczen (w jezyku
polskim i angielskim) oraz 6 rozdzialow, w tym:
Wprowadzenie
Definicja zadania optymalizacyjnego
Model sieci cieptowniczej
Implementacja systemu optymalizacyjnego
Testowanie optymalizatora i wyniki
Podsumowanie
Ponadto w Dodatku A opisano wklad autora oraz os6b trzecich w stworzenie systemu
optymalizacyjnego. Zgodnie deklaracja Doktoranta jego udziat polegat na:
e stworzeniu modelu sieci cieptowniczej;
e skonfigurowaniu ograniczel 1 przeprowadzeniu symulacji w symulatorze
hydraulicznym na potrzeby tworzenia modelu;
e stworzeniu i konfiguracji optymalizatora;
przetestowaniu optymalizatora i udowodnieniu jego skuteczno$ci jako auto-
nomicznego elementu systemu;
e konfiguracji, przetestowaniu i udowodnieniu skutecznosci optymalizatora jako
integralnego elementu Systemu Wsparcia Decyzji;
 obliczeniu efektéw ekonomicznych i stworzeniu szeregu innych wskaznikéw jakosci;
e napisaniu ok. 15 000 linii kodu Python (ponad 90% kodu zwigzanego z tworzeniem
modelu sieci i testowaniem optymalizatora).
Wkladem o0séb trzecich w elementy bedace dzielem autora:
e Dr inz. Konrad Wojdan, dyrektor dzialu badawczo-rozwojowego w firmie Transition-
Technologies S.A. i Transition Technologies Science sp. z 0.0., pelnigc jednoczesnie
rol¢ promotora pomocniczego koordynowat prace nad tworzeniem optymalizatora i
merytorycznie wspieral autora w zakresic modelowania i optymalizacji sieci
cieptowniczej.
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e Dr inz. Michat Warchot zaprogramowal optymalizator w C++ oraz byl autorem
koncepcji algorytmu doboru zrédet szczytowych.

e Dr inz. Mariusz Kozakiewicz przygotowal pierwsza, finalnie nieuzywang wersjg
modeli wylacznie z uzyciem technik uczenia maszynowego, ktdre jednak stanowily
istotng warto$é merytoryczng i punkt odniesienia dla Doktoranta.

e Dr inz Teresa Kurek, mgr inz Jakub Bialek i mgr. inz. Artur Bielecki wspierali
Doktoranta w niektérych pracach programistycznych przy tworzeniu modeli.

e Mgr. inz. Rafat Brzozowski oraz mgr inz. Rafat Serafin jako pracownicy Veolia
Energia Warszawa stanowili wsparcie w zakresie poprawnosci merytorycznej i
funkcjonalnoéci biznesowych dostarczonego optymalizatora. Na dalszym etapie prac
wsparcie to pochodzito réwniez od Jakuba Sowy, Sylwii Kiebasz, Pawla Litmana.

Biorac pod uwage zakres wykonanych prac, udzial Doktoranta w opracowaniu systemu
optymalizacji sieci cieplowniczej byt istotny i wiodacy, szczegllnie w zakresie tworzenia
modelu sieci cieptowniczej oraz optymalizatora. Pomoc innych oséb zaangazowanych
w projekt byta réwniez wazna ale ograniczata si¢ do konsultacji, wsparcie merytorycznego
(szczegblnie promotora pomocniczego) oraz programistycznego.

Na koncu dysertacji umieszczono Bibliografie.

IL. Cel i teza rozprawy

Celem podstawowym rozprawy doktorskiej byto opracowanie systemu optymalizujacego
prace duzej, piericieniowej sieci cieplowniczej z punktu widzenia dystrybutora (a nie
wytworey) ciepta; opracowany system stal si¢ elementem skladowym Systemu Wsparcia
Decyzji.

Podstawowe zatozenia:
e System optymalizacyjny w zalozonym horyzoncie czasowym ustala optymalne
wartosci parametrow, na ktére ma wplyw dystrybutor ciepta.
o System kieruje sie kryteriami ekonomicznymi, ustalajgc optymalne wartosci
parametrow.
e System optymalizacyjny wylicza rozwiazania bezpieczne, moggce zostaé wdrozone
z technicznego i prawnego punktu widzenia.

Dodatkowe zatozenia:

e System dziata w sposob zintegrowany z Systemem Wsparcia Decyzji, ktory jest
zrodlem i odbiorca danych.

e Odpowiednio krétki czas obliczen umozliwia dyspozytorowi interaktywne
wykorzystanie Systemu Optymalizacyjnego (tj. sprawdzenie kilku scenariuszy po
otrzymaniu kompletu prognoz — o godz. 6:00, a przed rozpoczeciem doby
cieplowniczej — godz. 10:00).

Poniewaz rozprawa powstala w ramach doktoratu wdrozeniowego, unikalna wartos¢ naukowa
tej rozprawy jest z punktu widzenia wdrozenia elementem dodatkowym. Podstawowym
zadaniem w trakcie rzeczywistego wdrozenia bylo zbudowanie funkcjonalnego systemu
informatycznego.

Celem pobocznym niniejszej rozprawy jest udokumentowanie przeprowadzonych prac i

przedstawienie kompletnej metodologii budowy systemu optymalizujgcego sie¢ cieplownicza,
tj. opisanie procesu w taki sposob, ktory umozliwi jego odtworzenie.
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Cel rozprawy jest sformutowany w sposéb jasny i precyzyjny, a zawarty w recenzowanej
rozprawie doktorskiej material badawczy w postaci kompleksowo przeprowadzonych badan i
analiz w peni odpowiada sformutowanemu celowi oraz zakresowi rozprawy.

Sformulowano teze o mozliwosci stworzenia systemu optymalizujgcego duza, pierscieniowg
sie¢ cieplowniczg, ktory bez modelu fizykalnego sieci i przy zastosowaniu ogoélnodostgpnych
maszyn obliczeniowych bedzie mogt wyliczyé optymalne parametry zadane na horyzoncie 48
godzin, podczas gdy czas obliczen w najbardziej skomplikowanych przypadkach nie
przekroczy jednej godziny, a doktadno$é obliczen bedzie na tyle wysoka, Ze jej zwickszenie
nie spowodowatoby istotnego polepszenia wartosci biznesowej Systemu (tj. uzyteczno$ci
systemu dla poprawy pracy sieci z punktu widzenia jej wlasciciela).

Mozna dyskutowaé¢ o zasadnosci budowania systemu ktéry nie uwzglednia modelu
fizykalnego (struktury) sieci, ktéry nie korzysta z aktualnych danych pomiarowych a jedynie
z danych historycznych.

I1I. Tre$é rozprawy

W Streszczeniach w jezyku polskim i angielskim, Autor omawia zakres pracy oraz uzyskane
wyniki.

W Rozdziale 1. Wprowadzenie, Doktorant omawia przedmiot Dysertacji, w tym omawia
sektor cieplowniczy w Polsce oraz Warszawska Sie¢ cieptownicza, sktadajaca sic z 1800 km
cieplociggdw i ok. 10 300 weztéw cieplnych dostarczajacych ciepto do 19000 obiektow. Siec
zasilajg 4 zrédla: Elektrocieptownia Siekierki o mocy cieplnej 2078 MW i elektrycznej 1015
MW, Elektrocieptownia Zeran o mocy cieplnej 1580 MW i elektrycznej 386 MW, Cieplownia
Kawegczyn — 465 MW (szczytowa), Cieplownia Wola — 465 MW (szczytowa).

W podrozdziale 1.1 omoéwiono cele pracy oraz podstawowe zalozenia modelu.
W podrozdziale 1.2 przedstawiono teze pracy. W podrozdziale 1.3 Autor omawia uktad pracy.

Stan badah w zakresie optymalizacji pracy systeméw cieplowniczych na podstawie przegladu
literatury przedstawiono w podrozdziale 1.4. Zwrocono uwage na znaczenie obnizenia
temperatury zasilania w pracach optymalizacyjnych oraz problemy z Legionellg, ktére moga
wystepowac przy. ograniczaniu temperatury. Autor zwraca uwage na aspekty oddziatywan sieé
- budynki, ktorych zapotrzebowanie na cieplo maleje. Nastepnie przechodzi do oméwienia
metod optymalizacji, w tym zastosowania optymalizacji genetycznej dla doboru $rednic i
ulozenia sieci rurociagdw, grubosci izolacji i jej rodzaju, dla systemu z centralng cieptownia i
zdecentralizowanymi zrodtami ciepla, czy potaczonego systemu chtodzenia i ogrzewania.
Sporo uwagi poswigca metodom opartym o Mixed Integer Linear Programing, programowi
Termis czy optymalizacji statycznej tabeli regulacyjnej systemu. Wnioskiem Autora jest, Zze
zadne z opublikowanych dotychczas rozwigzan nie jest w stanie wypetnié postawionego
w pracy zadania. Na zakonczenie rozdzialu Autor stwierdza, ze przedstawione w rozprawie
rozwigzanie jest nowatorskie (unikalne na skale $wiatowg), m.in. ze wzgledu na
wykorzystanie do stworzenia modelu sieci nowatorskiej metod uczenia maszynowego,
niespotykany algorytm doboru zrdédet ciepla oraz proces optymalizacji pracy sieci
w horyzoncie czasowym umozliwiajgcym zaplanowanie pracy Zrodet ciepla.

Rozdzial 2 zatytulowano Definicja zadania optymalizacyjnego. Zdaniem Doktoranta
wstepem do zdefiniowania zadania optymalizacyjnego jest rozpoznanie potrzeb uzytkownika,
zdefiniowanie funkcji celu, ograniczen i zmiennych decyzyjnych.

W podrozdziale 2.1. Rozpoznanie potrzeb uzytkownika Autor oméwil zagadnienia, ktore
nalezy rozwazyé przystepujagc da prac optymalizacyjnych, w tym odnosnie oczekiwan

operatora sieci cieptowniczej, sposobu sterowania elementami sieci, horyzontu czasowego
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optymalizacji, dodatkowych funkcjonalnosci systemu, szybkosci rozbudowy/modernizacji
sieci, dostepnosci danych o systemie, celu optymalizacji (np. zmniejszenie strat ciepla,
zmniejszenie zuzycia paliwa, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej, etc.). W przypadku
sieci Warszawskiej, ze wzgledu na dhugi czas reakcji wybrano horyzont czasowy 48 i 120 h.

2.2. Algorytm procesu optymalizacyjnego

Gléwne trudnosci w rozwigzywaniu zadan optymalizacyjnych to wielko$¢ przestrzeni
rozwigzan dopuszczalnych, niecigglo$é przestrzeni rozwigzan, nieliniowosci, skomplikowane
ograniczenia (nie wypukle, nieliniowe), catkowitoliczbowe zmienne decyzyjne. W zwigzku
z wystepowaniem wszystkich tych probleméw w postawionym zadaniu, aby ograniczy¢ czas
obliczen i umozliwi¢é wykorzystanie systemu optymalizacyjnego jako element systemu
wsparcia decyzji dyspozytorowi sieci, zachodzila konieczno$¢ zastosowania szeregu
uproszczen.

Zdecydowano si¢ podzieli¢ zadanie optymalizacyjne na dwa etapy:

e optymalizator bazowy, bez zmiennych catkowitoliczbowych, rozwiazuje zadanie
optymalizacji dla ustalonego w kazdej godzinie horyzontu optymalizacji zestawu
pracujacych zrodel ciepla;

e algorytm optymalnego doboru pracujacych zrodet (nadrzgdna warstwa optymalizacii).
Umozliwia to podziat zagadnienia optymalizacji na czgéci — jedne bez zmiennych
catkowitoliczbowych, a inne z takimi zmiennymi. Optymalizator bazowy rozwiazuje zadanie
optymalizacji dla z goéry zadanej konfiguracji zrédel ciepta. Zdecydowano, ze bedzic to
zadanie klasy programowania kwadratowego, tj. z kwadratowym wskaZnikiem jakosci,
kwadratowymi ograniczeniami i cigglymi zmiennymi decyzyjnymi. Jako ‘solver’ do jego
rozwigzania wybrano biblioteke IPOPT (Interior Point OPTimizer).

W podrozdziale 2.3. przedstawiono Spis wazniejszych skrétéw i oznaczen w opisie zadania
optymalizacyjnego.

Podrozdzial 2.4. Optymalizator bazowy: Wybér zmiennych decyzyjnych i definicje
ograniczen poswiecono doborowi zmiennych decyzyjnych takich jak: temperatury i cisnienia
zasilania w Zrodlach oraz zmiany ci$nienia wody zasilajacej i powrotnej w przepompowniach.
Wybér ten Autor uzasadnil mozliwoscig decydowania o tych parametrach przez dyspozytora
sieci, dla ktérego optymalizator ma by¢ pomoca.

Dodatkowo Doktorant sformutowat i zaimplementowal w programie szereg ograniczen (dla
ci$nien zasilania i powrotu, przeptywu medium, mocy dyspozycyjnej i zaméwionej, etc.),
pozwalajgcych uzytkownikowi ksztattowaé wyniki optymalizacji w sposéb, umozliwiajacy
realizacje ograniczen biznesowych, limitéw technicznych, kontraktowych i1 innych. Przy czym
uwzgledniono, ze ze wzgledu na znaczne opdZnienia transportowe, zwykle nie ma mozliwosci
wplywu na parametry calej sieci cieplowniczej w jednym momencie. Wykorzystywano
jedynie takie ograniczenia, na ktore jakakolwiek zmienna decyzyjna procesu optymalizacji
moze mie¢ wptyw.

W podrozdziale 2.5. Opt. Bazowy: Definicja funkcji celu i ograniczenia migkkie
omoéwiono takie zagadnienia jak funkcja celu uwzgledniajaca cel ekonomiczny optymalizacji,
w tym koszty ciepla i zuzytej w przepompowniach energii elektrycznej, koszty przygotowania
i podgrzania wody uzupelniajacej. W celu racjonalizacji wynikéw optymalizacji oraz
uzyskania wynikéw blizszych intencji uzytkownika wprowadzono do algorytmu system
narzucanych ‘kar’ (np. za podniesienie temperatury lub ciénienia wody zasilajacej) jako
tzw. ograniczenia migkkie, ktore dyspozytor moze doda¢ do funkcji celu.

4z11



Podrozdziat 2.6.Warstwa nadrzedna: dobér zZrédel szezytowych opisuje, w jaki sposob
dokonywany jest wybér zestawu pracujacych zrodel. W tym celu opracowano szereg zasad,
ktore okreslajg zasady uruchomienia i odstawienia zrodel, w tym uwzgledniono, ze
¢ od chwili podjecia decyzji o uruchomieniu do momentu, w ktérym zrédlo moze
dostarczac cieplo do sieci musi mingé pewien okres czasu;
zrédta moga mie¢ roézny czas uruchamiania;
procedurg uruchamiania zrédta mozna przerwaé¢ lub dowolnie op6Znié;
czas odstawiania zrodta wynosi zero;
niektére zrédla (kogeneracyjne) pracuja caly czas, a inne (szczytowe) sg uruchamiane
i odstawiane na wniosek optymalizatora;
odstawianie Zrodel szczytowych zachodzi w odwrotnej kolejnosci niz uruchamianie;
® operator moze wymusi¢ prace pewnego Zrodla szczytowego w wybranych przez siebie
godzinach;
¢ uruchamianie Zrédla jest procesem kosztownym.

W rozdziale 3 Model sieci ciéplowniczej, modelem okreslono seri¢ zaleznoéci pomiedzy
zmiennymi decyzyjnymi a innymi parametrami, ktére podlegajg ograniczeniom.

W podrozdziale 3.1 oméwiono Cechy budowanego modelu. Najwazniejsza cecha
budowanego przez Doktoranta modelu bylo wykorzystanie danych historycznych i metod
nauki o danych (ang. data science), zamiast podejscia polegajgcego na wyjsciu od réwnan
opisujacych prawa fizyki (spadkéw cisnienia, wymiany ciepta, praw Kirchhoffa). Modele
odzwierciedlaly parametry w wybranych punktach sieci, bezposrednio na podstawie wej$¢ do
modelu, pomijajgc topologi¢ sieci i jej parametry fizyczne (Srednice, dtugosei rurociagéw
itp.). W celu doboru wspétczynnikow dla w/w modeli Doktorant postugiwat sie metoda
regresji grzbietowej (Ridge regression).

Wielkosci wyliczone przez model to przepltyw w zrodlach ciepla, temperatura wody
powrotnej w cieplowniach, ci$nienie wody powrotnej w cieptowniach, przeptyw wody
uzupelniajgcej sie¢ cieptownicza, etc. Oznacza to, ze nawet w przypadku bardzo prostej sieci
cieplowniczej z jednym Zrédlem ciepta i kilkoma weztami, trzeba stworzy¢ model, wzglednie
kilkanascie niezaleznych modeli. W przypadku ogromnej sieci cieplowniczej moga to byé
setki tysiecy indywidualnych modeli. Stad Doktorant zredukowat ilo$é punktéw, dla ktérych
wyznaczano te wielkosci do okoto 50 weztow i 20 komor, ktére nazwano wezlami
krytycznymi i komorami krytycznymi i tylko je rozpatrywano w procesie optymalizacji. Brano
tez pod uwage wszystkie Zrodla ciepta i trzy przepompownie. Ich wybdr uwzglednial,
m.in. rownomierne pokrycie catego obszaru sieci oraz obiekty zarowno z niskim, jak i
wysokim opéznieniem transportowym. Na ograniczenie wyboru wplywat fakt, ze tylko
niewielka czg$¢ z komor i weztéw cieplnych jest wyposazona w telemetrie umozliwiajgca
odczyt danych o temperaturach, cisnieniach, w czasie bliskim rzeczywistemu. Uwzgledniano
rowniez konieczno$¢ zapewnienia rownowagi hydraulicznej zrédet ciepta jak
1 przepompowni. Nastepnie okreslono zmienne wejsciowe do modelu: zapotrzebowanie na
cieplo i dane pogodowe oraz wybrano okoto 20 kluczowych armatur, ktére moga by¢ otwarte
lub zamknigte niezaleznie od sezonu i zestawu pracujacych zrodet.

W podrozdziale 3.2. Zrédla danych do tworzenia modeli oméwiono podstawowe Zrédio
danych — dostgpne dane historyczne w postaci szeregéw czasowych (z rozdzielczoscig
godzinowsg) zarchiwizowanych w systemie PI Osisoft. Ze wzgledu na aktualnos¢ autor
uwzglednit trzyletnig historie.

W podrozdziale 3.3. Agregacja i walidacja danych Doktorant opisal metod¢ walidacji
polegajacej na odfiltrowaniu danych przekraczajacych ustalone przez autora wartosci progowe
— tzn. dane dotyczace pracy nieprawidtowej (awarie sieci); te ktére nie zostaly wychwycone
przez opracowany algorytm, autor usung! recznie.
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W podrozdziale 3.4. Automatyczna generacja modelu wylacznie z danych historycznych
— skrypty w R Doktorant uzasadnia odrzucenie tej metody nie fizycznoscig wynikow.

Podrozdziat 3.5. Struktura finalnych modeli pos§wigcono opisowi procesu tworzenia model,
sktadajacego sie z wielu iteracji. Finalnie dla wiekszosci modeli, jako Zrodlem danych bez
zaklocen, autor positkowal sie eksperymentami za pomocg symulatora hydraulicznego
Termis, gdzie na podstawie kilku punktéw danych mozna zbudowaé model. Nastgpnie
wykonane na podstawie tych danych modele byly poprawiane poprzez dopasowanie ich
elementéw do danych historycznych.

W podrozdziale 3.6. Przygotowanie wstgpne modeli Termis opisano modele zbudowane
w oparciu o program Termis w wersji 7.2. Podstawowe modele, ktore byly mozliwe do
wykorzystania to:

¢ Model magistralny (pomijajacy sie¢ rozdzielczg),
e Model uproszczony (posredni, pomijajacy czgs¢ sieci rozdzielczey),

e Modele bazowy (zawierajagcy wszystkie odcinki sieci i wszystkie armatury bedace w
ewidencji).

Obliczenia prowadzono gléwnie w modelu uproszczonym. Na tej podstawie uzyskano
informacje, ktére z wezlow zawsze sa zasilane z tego samego zrodla ciepta, a dla kiorych
zrédlo ciepla moze si¢ zmienia¢ wraz ze zmiang warunkéw ruchowych. Uzyskane informacje
moga by¢ wykorzystane przy tworzeniu modeli:

e temperatur zasilania w wezlach,

e przeptywéw w weztach i1 Zrodtach,
e temperatury powrotu z wezlow,

e temperatury powrotu w zZrodtach.

W podrozdziale 3.7.Model przeplywu w zrodlach i w przepompowniach cz. 1 opisano
iteracyjna metode generowania modeli sieci cieplowniczej z wykorzystaniem program Termis
oraz danych historycznych.

W podrozdziale 3.8.Model przeplywu w zréodlach i w przepompowniach cz. 2. opisano
korekte modelu na przeptyw z wykorzystaniem danych historycznych. Wyniki symulatora
hydraulicznego nie sa w pelni zgodne z rzeczywistoscia, totez mimo ze cz¢$¢ modeli powstato
na podstawie eksperymentéw z wykorzystaniem systemu Termis, zmniejszono ich biad
wzgledem rzeczywistosci, korygujac je przy uzyciu danych pomiarowych.

W podrozdziale 3.9. Model ci$nienia zasilania w wezlach krytycznych, komorach
krytycznych i przepompowniach przeprowadzono analiz¢ danych wejsciowych
i zdecydowano (dla ograniczenia czasu obliczen) o ograniczeniu zmiennych wejsciowych do
modelu, uwzgledniajgc: sumaryczny przeplyw ze zrédet réwny sumarycznemu przeptywowi
w wezlach odbiorcow, cisnienie zasilania w kazdym ze Zrédel, przyrost cisnienia
w przepompowniach po stronie zasilajacej oraz stan armatury. Ze wzgledu na wymagania
modelu przeprowadzono linearyzacj¢ ci$nienia zasilania, dla kazdego z sezonéw w innym
przedziale przeptywow.

W dalszych podrozdziatach opisano: 3.10 - Model ciSnienia powretu, 3.11. Model
temperatury zasilania i przeplywu w wezlach, 3.12. Inne modele (w tym temperatury
powrotu).

W podrozdziale 3.13 Podsumowanie oméwiono wejscia do modelu, w sumie 215 wielkosci
(takich jak zapotrzebowanie na ciepto w roéznych potegach, zmienne decyzyjne (dla
temperatur z réznymi opdznieniami), enkodowanie godziny zegarowej, stopief otwarcia
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roznych armatur). W$réd wspdlczynnikow modelu, najliczniejsze sg te zwigzane
z zapotrzebowaniem na ciepto (w 86% modeli), a dalej wspolczynniki od nieopdznionego
ciSnienia zasilania Zrédla nr 2 (ok. 26% modeli) i wysokosci podnoszenia w przepompow-
niach (ok. 25% modeli). W sumie model sieci to okoto 20 000 wspdlczynnikow.

W podrozdziale 3.14. Prognoza zapotrzebowania na cieplo Doktorant omawia modut, ktory
byl przedmiotem rozprawy doktorskiej Teresy Kurek.

Rozdzial 4 Implementacja systemu optymalizacyjnego omawia funkcjonalnosci programu
Optymalizator, ktéry zostat napisany w jezyku C++ i dostarczony do uzytkowania w postaci
pliku wykonywalnego .exe. Optymalizator wymienia dane za posrednictwem plikowej bazy
danych SQLite.

Zaimplementowany optymalizator to okoto 1000 zmiennych decyzyjnych, 20000 ograniczen,
2000 indywidualnych modeli sieci cieptowniczej. Sie¢ w ktorej pracuje, posiada:

¢ 2 cieplownie kogeneracyjne pracujace przez caly rok oraz dwie cieplownie szczytowe,

» ponad 10300 weztéw cieplnych,

e 3 przepompownie po stronie zasilajacej i powrotnej sieci,

e kilkadziesigt pierScieni w sieci.
Optymalizator zainstalowany na komputerze Intel Xeon E5-2680, 32 GB RAM potrzebuje od
3 (zwykle okolo 5) do 30 minut (ro$nie w przypadku duzej zmiennosci pogody), aby znalezé
optymalne rozwigzanie — co stanowi potwierdzenie tezy Doktoranta.

W rozdzial 5 Testowanie optymalizatora i wyniki przedstawiono metodologie i wyniki
testowania systemu optymalizacji sieci cieplowniczej. W celu ograniczenia czasu testowania
wykorzystano dostgpne dane historyczne, ograniczajac je do okresow pracy sieci
w warunkach pogodowych w duzej réznorodnosci, w tym w okresie:
zimowym z pracujacymi 2 zrédtami szczytowymi,
zimowym z pracujacym 1 zrodtem szczytowym,;
zimowym bez pracujgcych zrodet szczytowych;
przejSciowym (bez pracujgcych zrodet szczytowych);

e letnim.
Kolejnym kryterium poprawnosci optymalizacji jest uzyskanie wynikoéw podobnych do
decyzji podejmowanych przez dyspozytora sieci (sie¢ pod okiem i na podstawie decyzji
dyspozytora zazwyczaj dziala prawidlowo). Wyniki pracy optymalizatora poréwnywano
réwniez z wynikami innego, sprawdzonego wczesniej modelu/symulatora. Wykazano, ze
praktycznie w kazdym z testowanych scenariuszy wyniki z modelu, wykorzystywanego przez
optymalizator i symulator hydrauliczny sg podobne.

W ponad dwuletnim okresie badan optymalizatora wygenerowano okoto 20 000 scenariuszy.
Generowano wyniki w paczkach po ok. 54 scenariusze (18 dat, po trzy warianty z horyzontem
48h, a czasem 120h). Kazdy ze scenariuszy takiej paczki podlegal analizie przez autora pracy,
a nastepnie dyskusji z analitykami pracujacymi na co dzien z siecig cieplowniczg. W sumie
w trakcie kolejnych iteracji, dyskusji, wdrazania poprawek i generowania kolejnych
scenariuszy do oceny przez autora i nastgpnie konsultacji zewng¢trznych wygenerowano
ok. 60 paczek po ok. 54 scenariusze (dodatkowe paczki generowano czasem iteracyjnie, by
zapoznac si¢ z efektami zmian, lub by przetestowac¢ mate zmiany).

Podstawowym kryterium poprawnosci byto spelnienie wszystkich ograniczen oraz wymagania
funkcji celu — minimum kosztéw. Rozwigzania niedopuszczalne (przekraczajgce ograniczenia
byly analizowane pod katem, czy przy niewielkiej, dopuszczalnej technicznie modyfikacji
parametrow pracy zrodel i przepompowni, daloby si¢ uzyskaé scenariusz spelniajacy
ograniczenia. Analiza taka miata na celu sprawdzenie, czy wartosci ograniczen oraz model sa
prawidiowe. Ponadto, w oparciu o wiedzg ekspercka dyspozytoréw sieci ustalono szereg
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dodatkowych (subiektywnych) kryteriow odnosnie dolaczonych zrddet ciepta, historycznie
obserwowanych mocy, przeplywow, temperatur i ci$nien zasilania, etc.

Obserwujge przebiegi parametrow zrddel szczytowych, zaobserwowano np., ze
e optymalizator znajduje rozwiagzania tansze, ze skroceniem czasu pracy zrodel
szczytowych;
o dzicki wzrostowi temperatury zasilania nad ranem uniknigto piku przeptywu, kiéry
w tym momencie wstapit w rzeczywistosci.

Sezon przej$ciowy stanowi najwieksze wyzwanie w planowaniu pracy sieci. Newralgicznym
momentem jest przejScie temperatury zewnetrznej przez punkt, w ktérym uruchamia sig
centralne ogrzewanie. W rzeczywistosci w tym przypadku wzrost zapotrzebowania na ciepto
byl szybszy, niz przewidywala to prognoza. Rodzi si¢ watpliwo$¢, czy scenariusz taki mozna
bezpiecznie zrealizowac.

Podsumowujgc, wg opinii analitykéw pracujacych na co dzien z systemem cieplowniczym i
posrednio odpowiadajacych za jego bezpieczenistwo, 83% generowanych scenariuszy
(z paczki 54 scenariuszy dla rdéznych sezonéw) jest mozliwych do wdrozenia. Jest to
niezwykle istotne z punktu widzenia mozliwosci wdrozenia wynikéw prac. Ponadto,
potwierdzono zasadno$¢ implementacji duzej liczby ograniczen - sa one wykorzystywane
w obliczeniach. Na ksztalt wynikéw wplywaja ograniczenia inne niz godzinowe. Takich
ograniczen aktywowanych w scenariuszach jest ok. 60.

Roéznica strat ciepta wyliczonych przez optymalizator na podstawie mocy zrodel ze
scenariusza i prognozowanego zapotrzebowania na cieplo przez odbiorcéw, a strat ciepla
oszacowanych przez model partnera zawierajacy topologi¢ calej sieci wynosita Srednio:

e -0.50 pkt. proc. dla scenariuszy ,,optymalnych”,

e -0.55 pkt proc. dla scenariuszy ,,bezpiecznych”,

e -0.32 pkt proc. dla scenariuszy ,,technicznych”.

Jednym z glownych objawéw pracy optymalizatora sg zazwyczaj modyfikacje temperatury
wody zasilajacej podawanej przez zrodla. Dla badanego okresu letniego nalezy jednak uznaé
je za losowe. W sezonie przejsciowym z ograniczeniami migkkimi proponowane sg zwykle
scenariusze z obnizong o okoto 2-3°C temperaturg zasilania co moglo wynikaé z tendencji
dyspozytorow, by ze wzgledow bezpieczenstwa podwyzszaé temperaturg. W sezonie
zimowym temperatura czasem rognie, czasem maleje, gdyz celem optymalizacji jest gtoéwnie
skrocenie czasu dziatania Zzrodet szczytowych (drozszych i mniej efektywnych), co czasem
oznacza podniesicnie temperatury zasilania w Zroédlach podstawowych. Stad, kolejnym
z zauwazalnych efektow pracy optymalizatora jest skrocenie czasu dzialania szczytowych
zrédet ciepta.

Ponadto, scenariusze optymalizacyjne charakteryzujg si¢ zwykle zwigkszaniem czasu pracy
i wysokosci podnoszenia cisnienia w przepompowni. Z tego wynika, ze w Warszawskiej Sieci
Cieptowniczej przy wysokich obcigzeniach sieci, optymalnym z punktu widzenia przyjetych
zalozeh jest skracanie czasu prac Zrodet szczytowych, kosztem zwigkszenia nakladéw na
eksploatacje przepompowni i czasem, podniesienia temperatury zasilania.

Rozdziat 6 Podsumowanie poswiecono oméwieniu wynikow badan i1 wnioskom.
Stwierdzono, ze w rozprawie zaprezentowano nowatorskie rozwigzanie dla optymalizacji
pracy duzej sieci cieptowniczej. Rozdzial podsumowano opisem oryginalnosci badan oraz
wnioskami dla przysztych modyfikacji, rozbudowy, czy odtworzenia zaprezentowanych
badan. ‘

Bibliografia zawiera 74 pozycji w tym ok. 55 z okresu ostatnich 10 lat.
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IV. Oryginalno$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalny przyczynek do badan i rozwoju technologii
zwigzanych z optymalizacjg pracy sieci cieptowniczej duzych rozmiaréw. Biorge pod uwage
przedmiotowa literature¢ naukows, rozwigzanie opisywane w doktoracie jest oryginalne
naukowo ze wzgledu na:

¢ uzycie nowatorskiej metod uczenia maszynowego do stworzenia modelu sieci;

e oryginalny algorytm doboru Zrodet ciepta;

e optymalizacj¢ pracy sieci w horyzoncie czasowym umozliwiajgcym zaplanowanie
pracy zrédel ciepla, przy jednoczesnym uwzglednieniu rzeczywistych zmierzonych
parametrOw pracy sieci przed momentem startu optymalizacji;

e optymalizacj¢ duzego systemu cieptowniczego o opdznieniach transportowych
siegajacych 24 godzin i pierScieniowym ukladzie sieci (kilkadziesiat pierscieni)
i ponad 10300 weztow cieplnych).

Ponadto na tle rozwigzan literaturowych wyr6znia si¢ nie tylko teoretycznym potwierdzeniem
poprawnosci i skutecznosci rozwigzania, lecz takze jego wdrozeniem w rzeczywistej
dziatalnosci biznesowej przedsi¢biorstwa.

V. Wartosci poznawcze pracy

Wartos¢ poznawcza recenzowanej rozprawy polega na pozytywnym zweryfikowaniu tezy
pracy. Zoptymalizowano prace duzej sieci (o znacznych opodznieniach transportowych i
ukladzie pierScieniowym i ponad 10 300 weztdw cieplnych) w horyzoncie czasowym
umozliwiajgcym zaplanowanie pracy Zrodel ciepla przy jednoczesnym uwzglednieniu
rzeczywistych zmierzonych parametréw pracy sieci przed momentem startu optymalizacji.
Stworzono 1 zweryfikowano innowacyjny algorytm doboru zrédel ciepla, implementujacy
metody uczenia maszynowego do stworzenia modelu sieci. Zaproponowano zakres przysziych
badan, w tym:

e wprowadzenie réwnoleglych obliczenn optymalizacji bazowych w celu ograniczenia
czasu symulacji (szczegdlnie w przypadku wigkszej ilosci Zrodet);

s opracowanic nowych metod uwzglednienia oddziatywania armatury na parametry
pracy sieci;

e sprawdzenie mozliwosci budowy modelu przy uzyciu wylgcznie danych
historycznych, bez korzystania z symulatora sieci do wygenerowania dodatkowych
danych.

Moim zdaniem zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnoszg istotny wkiad poznawczy
w dziedzinie optymalizacji pracy sieci cieplowniczych.

V1. Wartosci uzytkowe pracy
Recenzowana rozprawa ma niewgipliwie walor aplikacyjny, wynikajacy z aktualnosci
poruszanych zagadnien. Zoptymalizowano prace duzej sieci (o znacznych opoéZnieniach
transportowych 1 ukladzie pierscieniowym oraz tysigcach wezldw cieplnych) w horyzoncie
czasowym umozliwiajacym zaplanowanie pracy Zrodel ciepla przy jednoczesnym
uwzglednieniu rzeczywistych zmierzonych parametrow pracy sieci przed momentem startu
optymalizacji. System dziala w sposob zintegrowany z Systemem Wsparcia Decyzji, 83%
generowanych scenariuszy wg dyspozytorow nadaje si¢ do realizacji. Potwierdzono, ze
obliczony bilans strat ciepla zgadza sie z danymi pomiarowymi. Wynikiem symulacji jest
skrécenie czasu pracy kosztownych Zrodet szczytowych oraz wydtuzenie pracy
przepompowni.

Dzigki powyzszym dziataniom ograniczono straty ciepta przynajmniej o 123 TJ rocznie i
emisje CO2 o 14 495 ton rocznie.

Podsumowujgc, pragne jeszcze raz podkresli¢ aktualno$¢ oraz duza wartos¢ uzyteczng
przeprowadzonych badan.
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VIIL. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

VIL.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujgcie zagadnienia co stanowi
niewatpliwic osiggniecia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi nie umniejszajg mojej
pozytywnej oceny rozprawy doktorskie;.

Uwagi ogolne:

1.

(98]

W systemie optymalizacji nie uwzgledniono rzeczywistej struktury sieci ze wzgledu
na jej wielko$¢ (ponad 10000 weztéw); zamiast tego wykorzystano 2000 jej modeli
opartych (dla réznych parametréw) o historyczne dane pomiarowe. Biorgc pod uwage
te liczby, czy rzeczywiscie upraszcza to zagadnienie optymalizacji pracy sieci
cieplowniczej?

Czy wykorzystanie danych aktualnych z wezlow sieci nie poprawitoby jakosci
predykcji stanu oraz procesu optymalizacji sieci?

Jaki wplyw na predykcje ma wadliwa prognoza pogody ?

Proces optymalizacji wykorzystuje 215 danych wejsciowych — czyni to proces
optymalizacji do$¢ skomplikowanym; czy wszystkie dane byly réwnie istotne i
konieczne ?

Czy system optymalizacji pracy sieci cieplowniczej umozliwia jej diagnostyke, pod
wzgledem poprawnosci jej funkcjonowania?

Uwagi drobniejsze:

1.

Cho¢ jezyk rozprawy jest gencralnie dos¢ poprawny wystepuja drobne bledy lub
nieprecyzyjne stwierdzenia:

Str. 42 - Dodania ograniczen migkkich;

Str. 58 - Zmienna decyzyjne to oczywisty kandydat;

Str. 62 - autor usunat reczenie;

Str. 65 - Modele bazowy;

Str. 69 - Najpierw zadano na wejsciu ,,typowe” przeptywy i sprawdzié, jakie Termis
obliczy ci$nienia zasilania;

Str. 70, 71 — brak jednostek na rys. 71 8

Str. 72 - przeptywy w zrédtachm

Str. 75 - zmiana temperatury oddzialuje na przeptyw z opdznieniem — czasem dotarcia
do wezléw przez wode o nowej temperaturze, ktoérych regulatory zareaguja, korygujac
przeptyw

Str. 75 Doboru opdznien dokonano na podstawie danych rzeczywistych, a nie
eksperymentalnych.

Str. 81 Nastepnie sprawdzono jeszcze, czy zmiana opOznienia transportowego nie
wplynetaby na poprawe wskaznikéw modelu — nie.

Str. 84 po stornie zasilajace;,

Str. 87 — opis osi na Rys. 16 — ,,Warto$¢ cztonu od ciénienia” — co to za wielkosc,
wymiar ?

Str. 112 - Np. na Rys. 21 widaé, ze przeplywy w Zrodle w pierwszej dobie wyluszczaja
si¢ dla wartosci ok. 0.77

Str. 126 - dla kilku niektérych op6znien.

VILI. 2. Uwagi porzadkowe

Rozprawa doktorska przygotowana jest do$¢ starannie pod wzgledem edytorskim i
jezykowym. Struktura i plan pracy sg poprawne choé¢ generalnie opisy wykreséw sg
nickompletne, brak jednostek, etc.
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VIII. Uwagi koncowe

Praca napisana jest w sposéb zrozumialy, zamieszczono w niej wiele szczegélowych
informacji pozwalajacych na dokladne przeanalizowanie materiatu badawczego. Powyzsze
uwagi krytyczne maja na celu jedynie pomoc w wykorzystaniu przedstawionego materiatu dla
dalszych prac nad zagadnieniem optymalizacji pracy sieci cieptowniczych.

Na liscie osiggni¢¢ Doktoranta na szczegolng uwage zastuguje bogate doswiadczenie
projektowe (Projekt ,Inteligentna Sie¢ Cieptownicza” Veolia - Energia dla Warszawy
sp. z 0.0., Projekt Bloki 200+, Projekt Optymalizacji sieci chlodu w Katarze oraz
optymalizacji planu pracy Polimery Police) i zawodowe (praca w firmie Transition
Technologies a obeenie Centrum Analityki KGHM sp. z 0.0., jako Chief Innovation Officer).

IX. Wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo
i Energetyka Politechniki Warszawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa ,,System optymalizacji pracy Warszawskiej Sieci
Cieplowniczej” jest wartosciowa pracag naukowg. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
formulowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod
numerycznych. Na szczeg6lne wyr6znienie zasluguje oryginalne opracowanie innowacyjnego
systemu optymalizacji pracy Warszawskiej Sieci Cieptownicze;.

Podsumowujac, wysoko oceniam dorobek Doktoranta w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyseyplinie inzynieria §rodowiska, gérnictwo i energetyka

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz pokazuije,
ze kandydat posiada duza wiedze teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie inzynieria
Srodowiska, gérnictwo i energetyka. Potwierdza, ze Doktorant posiadt umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi
rozwigzanie zadania naukowego i spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michala Guzka
»System optymalizacji pracy Warszawskiej Sieci Cieplowniczej” spelia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2020 1., poz. 85) i wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony
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