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1. Podstawa opracowania

Recenzj¢ opracowano w oparciu o uchwalg Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia 18 kwietnia 2023 roku.

2. Informacje ogdlne

Oceniana rozprawa doktorska wykonana zostala na Politechnice Warszawskigj w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria §rodowiska, Gornictwo i Energetyka pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Wojciecha
Bujalskiego, prof. uczelni, pelniacego w przewodzie doktorskim obowigzki promotora. Promotorem
pomocniczym byt dr inz. Konrad Wojdan.

Praca doktorska liczy fgcznie 147 stron tekstu zasadniczego i zawiera 6 rozdziatéw (str. 9-138),
ktére poprzedza streszczenie w jezyku polskim (str.3), streszczenie w jezyku angielskim (str. 5 oraz
spis tresci (str. 7-8), konczy natomiast Dodatek A: Wkiad autora i 0s6b trzecich w stworzeniu systemu
optymalizacyjnego (str. 139-140) oraz wykaz literatury (str. 141-147), zawierajacy 74 pozycje
reprezentatywne dla tematu dysertacii.

3. Ocena fematyki pracy

Rozprawa doktorska powstata w ramach doktoraty wdrozeniowego i dotyczy optymalizacji pracy
Warszawskiej Sieci Cieplownicze]j stanowiacej duzg sie¢ o znacznych opéZnieniach transportowych i



ukladzie pierscieniowym. Ma to bardzo istotne znaczenie, poniewaz optymalizacja pracy sieci
umozliwia zaplanowanie pracy dostgpnych zrédet ciepla. Ponadto rosnace zapotrzebowanie na energie
w swiecie oraz szkodliwe skutki jej wytwarzania sklaniaja do poszukiwania oszezgdnosci energii w celu

zwigkszenia bezpieczeristwa energetycznego.

W rozprawie Autor podjat probe opracowania algorytmu doboru Zrédet ciepta. Do stworzenia
modelu sieci cieplowniczej uZyt metod uczenia maszynowego. Opracowany system (optymalizator)
zostal wdrozony przez firm¢ Veolia Energia Warszawa wraz ze spotka Transition Technologies i
stanowi istotny element systemu wsparcia decyzji (podpowiedz dla dyspozytora).

Z uwagi na zlozonos¢ zagadnienia wynikajacg z koniecznosci uwzglednienia dynamiki sieci w
opracowanych modelach podjgta tematyka jest trudna i wymagajaca skomplikowanych badafi. Biorac
pod uwage fakt, Ze dotychczasowa wiedza dotyczaca probleméw optymalizacyjnych dotyczy glownie
projektowania systeméw cieplowniczych, a biezaca optymalizacja pracy systemu cieplowniczego
skupia si¢ na matych sieciach (z pominigciem dynamiki pracy sieci), nalezy stwierdzié, ze tematyka
pracy doktorskiej mgr inz. Michala Guzka jest wazna i aktualna. Aktualno$¢ podjetej tematyki
potwierdza réwniez duza ilo$¢ publikacji naukowych z ostatnich lat cytowanych w pracy.

4. Celizakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie systemu optymalizujacego prace duzej, pierscieniowej sieci
cieplowniczej z punktu widzenia dystrybutora ciepla oraz udowodnienie tezy w brzmieniu: ,,Mozliwe
Jest stworzenie systemu optymalizujgcego duza, pierscieniows sieé cieplownicza, ktéry bez modelu
fizykalnego sieci i przy zastosowaniu ogéinodostgpnych maszyn obliczeniowych bedzie mogt wyliczyé
optymalne parametry zadane na horyzoncie 48 godzin, podczas gdy czas obliczeft w najbardziej
skomplikowanych przypadkach nie przekroczy jednej godziny, a doktadnosé bedzie na tyle wysoka, Ze
jej zwigkszenie nie spowodowaloby istotnego polepszenia wartosci biznesowej Systemu (tj.

uzytecznosci systemu dla poprawy pracy sieci z punktu widzenia jej wlasciciela). ”

Udowodnienie tak postawionej tezy Autor uzyskal poprzez realizacj¢ zalozonego planu pracy,
obejmujacego:

# zdefiniowanie zadania optymalizacji i opis zastosowanych algorytméw do jego rozwigzania

* budowe modelu sieci cieptowniczej

# stworzenie i konfiguracje optymalizatora

s testy opracowanego optymalizatora

¢ obliczenie efektow ekonomicznych,



S. Szczegolowa charakterystyka pracy

Rozdzial pierwszy obejmuje Wprowadzenie i cztery podrozdzialy. We Wprowadzeniu Doktorant
dokonal krétkiej charakterystyki podjetej tematyki, z uwzglednieniem opisu Warszawskiej Sieci
Cieplowniczej.

Podrozdziat 1.1 dotyczy celu i zakresu pracy doktorskiej. Jako glowny cel Autor zdefiniowat
opracowanie systemu optymalizujacego prace duzej, pierScieniowej sieci cieplowniczej z punktu
widzenia dystrybutora ciepta. Dodatkowym celem pracy doktorskiej bylo udokumentowanie
przeprowadzonych prac i przedstawienie metodologii budowy systemu optymalizujacego sie¢
cieptownicza.

Teza pracy zawarta w podrozdziale 1.2 dobrze koreluje z przyjetymi celami.

Podrozdziat 1.3 stanowi opis uktadu pracy doktorskiej.

Stan badan w zakresie optymalizacji pracy systemow cieplowniczych przedstawiony zostat w
podrozdziale 1.4, ktéry dobrze wprowadza czytelnika w tematyke pracy dajac og6lny poglad na
dotychczasowy stan zagadnienia. Cytowane pozycje literaturowe dobrane zostaly w sposob
prawidloWy. W zdecydowanej wigkszosci sa to publikacje z ostatnich lat. Analiza dostepnej literatury
potwierdza konieczno$¢ optymalizacji systeméw cieplowniczych. W chwili obecnej problemy
optymalizacyjne dotyczg gléwnie projektowania system6éw cieplowniczych, a podjete proby
optymalizacji nie uwzgledniaja dynamiki pracy sieci. Zadne z opublikowanych rozwiazafi nie daje
mozliwosci optymalizacji pracy sieci cieplowniczej w tak szerokim zakresie, jak opracowany w ramach

pracy doktorskiej optymalizator.

Rozdzial drugi zawiera sze$¢ podrozdzialéw i dotyczy okreslenia definicji zadania
optymalizacyjnego poprzez podanie funkcji celu, ograniczen i zmiennych decyzyjnych, Warunkiem
poprawnego zdefiniowania zadania optymalizacyjnego jest rozpoznanie potrzeb uzytkownika.
Podrozdziat 2.1 zawiera szereg pytan stawianych docelowemu uzytkownikowi, w celu zaplanowania
optymalnych parametréw (temperatura i cisnienie zasilania) dla Zrédet wytwérczych oraz
przepompowni w duzej sieci. Nalezy réwniez pamietaé, ze podstawowy okres planowania to 24
godziny, jednak ze wzgledu na znaczne opéznienia transporfowe konieczny jest wydhizony
(pieciodniowy) horyzont optymalizacji.

Podrozdzial 2.2 zawiera opis algorytmu procesu optymalizacyjnego. Podrozdziat rozpoczyna si¢ od
omoéwienia problematyki zagadnien optymalizacii i okreslenia gléwnych trudnoéci w rozwiazywaniu
zadaii optymalizacyjnych. Wyznaczanie funkcji celu i ograniczefi optymalizatora moze zostaé dokonane
w sposéb analityczny lub symulacyjnie. Autor przedstawil pozytywy i negatywy obydwu podejsé. Z
kolei do optymalnego sformutowania zadania optymalizacyjnego i solvera do jego rozwigzania mozna
skorzysta¢ z metod dokladnych, metod przyblizonych dedykowanych dla konkretnych probleméw oraz
algorytméw heurystycznych. Doktorant podzielit zadanie optymalizacyjne na dwa etapy pozwalajace

na uzyskanie optimum pomigdzy dokladnoscia rozwigzania a czasem jego znalezienia. Pierwszy etap to
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tzw. optymalizator bazowy, ki6ry rozwigzuje zadania optymalizacji dla ustalonego w kazdej godzinie
horyzontu optymalizacji zestawu pracujgcych Zrédet ciepla. Drugi etap to algorytm optymalnego doboru
pracujacy zrodel.

Podrozdzial 2.3 zawiera spis waZniejszych skrotéw i oznaczen w opisie zadania optymalizacyjnego.
Wybrane zmienne decyzyjne i definicje ograniczefi dla optymalizatora bazowego stanowia zakres
podrozdziatu 2.4. Jako zmienne decyzyjne zadania optymalizacji wybrano parametry, o ktérych moze
decydowaé dyspozytor sieci. W celu umozliwienia realizacji migdzy innymi faktycznych ograniczen
biznesowych, czy limitéw technicznych kontraktowych zaimplementowane zostaly ograniczenia
dotyczace zrédet, przepompowni, weztéw i komér, przy czym optymalizator wykorzystuje jedynie takie
ograniczenia, na ktore jakakolwiek zmienna decyzyjna procesu optymalizacji ma wplyw.

W podrozdziale 2.5 zdefiniowana zostala funkcja celu i ograniczenia miekkie dla optymalizatora
bazowego. Funkcja celu okresla warto$é, kidrg chcemy minimalizowaé i kryterium optymalizacji
stanowi z reguly kryterium ekonomiczne. Doktorant zaproponowat wskaznik jakosci bedacy suma
kosztowej czgsci funkcji celu oraz czesci funkcji celu zwiazanej z racjonalizacja wynikéw
optymalizacji.

Podrozdzial 2.6 dotyczy doboru zrédet szczytowych. W oparciu o przyjete zalozenia Zaproponowany
zostat algorytm doborn Zrodet skladajacy sie z szeregu iteracji dobierajacych zestaw zrodet w danej

godzinie, dla ktérego koszt realizacji jest najmnigjszy.

Rozdzial trzeci zawiera 14 podrozdzialéw dotyczacych opisu modelu sieci cieplowniczej,
stanowigcego zaleznosci pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi a innymi parametrami, ktére podlegaja
ograniczeniom. |
Podrozdzial 3.1 zawiera zestawienie i opis cech budowanego modelu. Najwazniejsza cechg
zbudowanego przez Doktoranta modelu jest wykorzystanie danych historyecznych i metod data science,
zamiast podejscia polegajacego na wyjsciu od réwnan opisujacych prawa fizyki. Z kolei jednym z
najistotniejszych ograniczen w budowaniu modelu, wymuszonym koniecznoécia zapewnienia
odpowiedniej szybkosci obliczen, jest wymagana niska zlozono$é zaleznoéci. Ograniczenie to
powoduje, ze wszystkie powstale modele s liniowe wzgledem zmiennych decyzyjnych. Doktorant
okreslit wielkosci, jakie musza by¢ wyliczane przez model/niezalezne modele, aby zadanie
optymalizacyjne zostalo rozwigzane. W przypadku duzej sieci cieplowniczej koniecznym moze byé
stworzenie setek tysigcy indywidualnych modeli, wobec czego zredukowano zadanie optymalizacji nie
sprawdzajgc parametréw we wszystkich mozliwych punktach systemu. Oméwiono takze trudnosci,
jakie pojawiaja si¢ w optymalizacji pierscieniowej sieci cieplowniczej, w ktérej kilka Zrédet pracuje na
polaczong sieé otwarts. Okreélony zostat katalog zmiennych wejsciowych, ktére mogg byé
rozpatrywane, w sktad ktérego wchodza zmienne decyzyjne i zmienne inne niz decyzyjne. Zmienne

decyzyjng majg charakter liniowy i zapewniajg sprzezenie zwrotne dla optymalizatora informujac, jak
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podejmowane przez niego decyzje wplywaja na funkcje celu i ograniczenia. Zmienne inne niz decyzyjne
stanowia parametry niosgce dodatkowe informacje, od ktérych model nie musi by¢ liniowo zalezny.
W podrozdziale 3.2 oméwiono Zrédia danych do tworzenia modeli. Wykorzystano przede wszystkim
dane historyczne (za okres 3 lat z godzinng rozdzielczoscig) zarchiwizowane w systemie PI Osisoft.
Surowe dane pobrane z systemu PIOsisoft musialy zosta¢ zagregowane. W podrozdziale 3.3 opisany
zostal proces agregacji danych oraz reguly ich walidacji, ktére przede wszystkim polegaly na
odfiltrowaniu danych przekraczajacych ustalone przez Doktoranta wartodci progowe.

W ramach przeprowadzonych prac wygenerowano modele liniowe przy uzyciu regresji parametrycznej.
Proces ich automatycznego tworzenia wylgcznie z danych historycznych opisany zostat w podrozdziale
3.4. Jednak ze wzglgdu na brak uwzglednienia ograniczefi na podstawowe zasady fizyki w optymalizacii
modele te nie sprawdzily sie i niebyly uzywane.

Podrozdziat 3.5 zawiera opis struktury modeli finalnych, uzytych w optymalizacji. Dla wickszosci
modeli Doktorant positkowal sig éksperymentami w symulatorze hydraulicznym Termis, kiore
stanowib; zrodio danych bez zakloceri.

W podrozdziale 3.6 umieszczono opis odnoszacy si¢ do wszystkich przypadkéw uzycia symulatora
hydraulicznego z uwzglednieniem stanu otwarcia armatury. Doktorant przyjal, Ze parametry
zamodelowane w sieci magistralne w Termis bedg uznawane za réwne parametrom w rzeczywistych
weztach krytycznych (dokonano mapowania wezléw i komér krytycznych), co nie wplywa istotnie na
jako§¢ modelu. Sie¢ cieplownicza jest ukladem dynamicznym, w ktérym wystepuja op6znienia
transportowe. Bazujac wylacznie na danych historycznych nie udalo si¢ Doktorantowi zidentyfikowad
wszystkich opéZnien, dlatego przyjeto opéznienia transportowe dla niektérych z modeli na podstawie
oblicze z Termis. W celu poprawy jakosci modelu sieci przy vzyciu Termis Doktorant okreslit, ktére
wezly mogg by¢ zasilane z ktdrych zrédet. Dla kazdego zestawu pracujacych zrédet przeprowadzono
eksperymenty dla réznych obcigzef: sieci.

Opis modelu przeplywu w Zrodtach i przepompowniach podzielony zostat na dwie czesei. Podrozdziat
3.7 zawiera opis elementéw modelu przeplywu wykonanego w Termis, ktérego zadaniem jest okreslenie
przeplywu w Zrddtach i przepompowniach na podstawie prognozowanego zapotrzebowania na cieplo i
zmiennych decyzyjnych optymalizatora.

Symulator hydrauliczny nie jest w pelni zgodny z rzeczywistoscia poniewaz sieé nieustannie sig
zmienia, a walidacja modelu hydraulicznego nastapita w blizej nie okreslonym czasie. Z tego powodu
w podrozdziale 3.8 zawarto opis korekty modelu poprzez zamodelowanie reszt modelu
eksperymentalnego przy wykorzystaniu danych historycznych i nowych zmiennych wejsciowych.
Dodatkowo, w celu uwzglednienia dynamiki sieci, w opracowanym modelu zastosowano wejécia
op6znione. Opdznienia dobrano na podstawie danych rzeczywistych. Waznym etapem byl réwniez
wybor postaci cztonu modelu zaleznego od zapotrzebowania na cieplo.

Podrozdziat 3.9 zawiera opis modelu ciénienia zasilania w wezlach krytycznych, komorach i
przepompowniach, Oméwiono posta¢ modelu i proces przygotowania eksperymentéw w symulatorze.
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Jako zmienne wejsciowe do modelu przyjeto sumaryczny przeptyw w wezltach u odbiorcéw, cisnienie
zasilania w kazdym ze Zrédel, przyrost ci$nienia w przepompowniach po stronie zasilajgcej oraz stan
armatury, Modele liniowe stworzono na podstawie wynikéw uzyskanych z ekspetymentéw w Termis.
W kolejnym etapie (podrozdziat 3.10) Doktorant opracowat model cisnienia powrotu. Na podstawie
wynikéw symulacji opracowany zostal fragment modelu stanowiacy zalezno$é ciénienia powrotu od
wysokosci podnoszenia przepompowni. Model nastgpnie rozbudowano w oparciu o dane historyczne o
model reszt, ktory zastapil stale wystgpujace we wezesniej opracowanym fragmencie modelu.
Podrozdziat 3.11 stanowi opis modelu temperatury i przeplywu w weztach. Model temperatury wody
zasilajgcej stworzono czgsciowo na podstawie danych eksperymentalnych, czgsciowo na podstawie
danych historycznych, Wykorzystano te same wyniki symulagji, co dla modeli przeptywu w Zrédtach
ciepta. :

W optymalizacji wykorzystywano réwniez inne modele, ktére krétko oméwione zostaly w podrozdziale
3.12 (model temperatury powrotu danych historycznych, model kosztéw przygotowania wody
uzupelniajacej).

Podrozdzial 3.13 to podsumowanie przygotowanego modelu, ktéry sformutowany zostat przez
Doktoranta w prosty sposob matematyczny. Umozliwia to jego wykorzystanie w optymalizacji pracy
sieci cieplowniczej. Wejsciami do modelu jest 215 wielkosci, a caly model sieci to okoto 20000
wspblczynnikow.

Ostatni podrozdziat (3.14) dotyczy prognozowania zapotrzebowania na cieplo. Modut ten opracowany
zostal w ramach innej pracy doktorskiej i wyniki jego pracy sg wykorzystywane przez Doktoranta w

swoich badaniach.

Rozdzial czwarty zawiera pig¢ podrozdziatéw i dotyczy implementacji systemu
optymalizacyjnego w Systemie Wsparcia Decyzji (SWD).
Podrozdziat 4.1 zawiera charakterystyke aplikacji przygotowanej w jezyku C++ i skompilowanej do
formatu ,exe” oraz opis struktury bazy danych w SQLite. Oméwiono takze sposéb inicjalizacji
zmiennych decyzyjnych optymalizatora.
Model sieci cieplowniczej nie zostat zintegrowany z SWD. Podrozdzial 4.2 zawiera informacje
dotyczace przygotowania i uruchomienia modelu.
W podrozdziale 4.3 oméwiono optymalizator z punktu widzenia uzytkownika. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono narzgdzie do przygotowania konfiguracji optymalizacji. Nastepnie Doktorant opisat
wykonywane przez optymalizator obliczenia w trzech wariantach dla 48 lub 120 godzin: wariant
optymalny, bezpieczny i techniczny. Nalezy zwrécié uwage, ze optymalizator moze by¢ takze
wykorzystany do sprawdzenia scenariuszy proponowanych przez uzytkownika (symulacje). Wyniki
symulacji przeprowadzonych w optymalizatorze moga byé takze wysylane do Termis w celu

poréwnania wynikow z modelu uproszczonego (optymalizator) z wynikami pemego symulatora

<
TN
4 6

™=



hydraulicznego. Uzyskiwane wyniki prezentowane sa przede wszystkim w postaci tabel. Wybrane
wyniki optymalizacji mogg zostaé zatwierdzone jako scenariusz do realizacji.
Podrozdziat 4.4 przedstawia optymalizator z punktu widzenia backendu. System Wsparcia Decyzji
opiera si¢ o backend napisany w jezyku Python z Django i baze SQL. Uruchamianiem optymalizatora
zarzadza Rundeck.
Podsumowanie implementacji optymalizatora zawarte zostato w podrozdziale 4.5. Zaimplementowany
optymalizator zawiera okofo 1000 zmiennych decyzyjnych, 20000 ograniczesi i 2000 indywidualnych
modeli w modelu sieci cieplowniczej, ktéry obejmuje dwie cieptownie kogeneracyjne oraz dwie
cieplownie szczytowe, okolo 10300 weztéw cieplnych, 3 przepompownie i kilkadziesigt pierscieni w
sieci.

Rozdzial pigty zawiera cztery podrozdziaty, w kt6rych opisane zostaly testy optymalizatora oraz
uzyskane wyniki.
Metodologia testowania optymalizatora oméwiona zostala w pierwszym podrozdziale. Okreslenie
sposobu prowadzenia testow stanowi bardzo wazng cz¢$é przeprowadzonych prac, poniewaz ich celem
Jest weryfikacja poprawnosci dzialania systemu. W trakcie badan okazalo sig, Zze uzyskanie zbieznosci
obliczefi i znalezienie globalnego minimum funkcji celu nie zawsze oznacza, Ze otrzymane wyniki sg
poprawne (czysto matematyczne potwierdzenie poprawnosci wynikéw nie jest wystarczajace).
Doktorant opisat w podrozdziale 5.1 mozliwe sposoby uzyskania dodatkowego sprawdzenia wynikéw.
Przede wszystkim podawanie dyspozytorowi sieci wygenerowanych przez optymalizator scenariuszy
pracy w celu ich akceptacji wydaje si¢ by¢ rozsadng metods oceny poprawnosci dziatania systemu
(ocena w oparciu o doswiadczenie dyspozytora). Inng metoda moze by¢ przeprowadzenie optymalizacji
testowych w okresach historycznych. Kolejng metoda przetestowania poprawnosci optymalizaciji jest
uzyskanie wynikéw podobnych do decyzji podejmowanych przez dyspozytora sieci lub poréwnanie
wynik6w pracy optymalizatora z wynikami innego, sprawdzonego wezesniej optymalizatora. Doktorant
wykorzystal wszystkie w/w metody w celu weryfikacji poprawnosci dziatania przygotowanego
narzedzia.
Podrozdziat 5.2 to zestawienie i charakterystyka kryteriéw oceny poprawnosci obliczefi. Jako kryteria
obiektywne wskazano ograniczenia twarde oraz bilans strat ciepla. Podstawowym kryterium
poprawno$ci obliczei jest znalezienie rozwiazania dopuszczalnego, spehiajacego wszelkie
ograniczenia. Scenariusze z przekroczonymi ograniczeniami twardymi nie powinny podlegaé ocenie.
W przypadku bilansu strat ciepla, szacowanego dwoma sposobami, wyznaczana jest réznica pomiedzy
uzyskanymi wartosciami, ktéra podlegata kontroli (zbyt duza alarmowala o nieprawidtowosciach). Do
kryteriéw subiektywnych zaliczone zostaly przede wszystkim ograniczenia migkkie, ktére ,,zachecaja”
optymalizator, by wartoéci ograniczenia nie ruszaé. Ocenie eksperckiej powinna podlega¢ wielkogé

naruszenia tego ograniczenia. Dodatkowo opracowanych zostalo 16 innych kryteriéw subiektywnych.
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W dalszej czgsei pracy doktorskiej (podrozdzial 5.3) dokonano analizy wybranych scenariuszy
optymalizacji pracy sieci w ciggu roku. Jako bazowy, stanowigcy punkt odniesienia, przyjeto scenariusz
zimowy optymalizujacy prace sieci przy temperaturze otoczenia 0°C i zapotrzebowaniu odbiorcéw
okolo polowy zapotrzebowania maksymalnego. Dokonano analizy migdzy innymi takich parametréw,
jak: prognozowane zapotrzebowanie na cieplo odbiorcéw, temperatura zasilania zrédel, temperatura
zasilania zrodet szczytowych, przeplyw w Zrédlach, temperatura zasilania i ci$nienie dyspozycyjne w
komorach krytycznych, temperatura zasilania i cignienie dyspozycyjne w wezlach krytycznych, wartosé
przeplywu i godzinowych ograniczei dla przeptywn w Zrodlach, warto$¢ temperatury zasilania i
ograniczenia na chwilowa odchytke tej wartosci dla wybranych weztéw krytycznych, warto$é cisnienia
dyspozycyjnego i jego ograniczen dla wybranych wezloéw cieplnych, warto$é cisnienia zasilania zrodel,
itp. Przedstawione wyniki pokazuja, ze sezon przejsciowy stanowi najwigksze wyzwanie w planowaniu
pracy sieci.

Podrozdziat 5.4 zawiera charakterystykg innych, nie wykorzystywanych w dotychezasowych analizach
wskaznikéw. Oméwiono, w jaki sposob rdzne typy ograniczen wplywajg na ksztalt wynikéw. Efektem
pracy optymalizatora s3 modyfikacje temperatury wody zasilajacej podawanej przez zrédta. W pracy
doktorskiej przedstawiono zmiany $redniej temperatury zasilania w elektrocieplowniach (zrédtach)
zawarte W wygenerowanych scenariuszach, odniesione do danych historycznych. Kolejnym
zauwazalnym efektem dziatania optymalizatora jest skrécenie czasu pracy szezytowych zrodel ciepla.
Wynika to z faktu, ze koszt zakupu energii w tych Zrodlach jest wyzszy, co oddziatuje na optymalizator.
Ponadto, dzialanie optymalizatora pokazalo, ze dla przyjetych ograniczen i wskaznikéw kosztowych
Warszawskiej Sieci Cieplowniczej przy wysokich obcigzeniach sieci, optymalnym dzialaniem jest
skracanie czasu pracy Zrodet szezytowych, kosztem zwigkszeniz nakladéw na eksploatacje
przepompowni i podniesieniem temperatury zasilania. '

Nalezy podkresli¢, ze 83% scenariuszy wygenerowanych przez opracowany przez Doktoranta
optymalizator bylo mozliwych do wdrozenie wedlug opinii analitykéw pracujacych na co dzien z

systemem cieplowniczym.

Rozdzial sz6sty zawiera formalne podsumowanie pracy, osiggniecia celow i dowiedzenia tezy
pracy. Doktorant przedstawit réwniez wnioski i zalecenia dotyczace ewentualnych przyszlych

modyfikacji, czy rozszerzenia opisanych badan.

6. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujaca pracg o bardzo dobrym poziomie
merytorycznym i duzym znaczeniu w kontekscie poszerzenia wiedzy na temat mozliwosci optymalizaciji
pracy duzych sieci cieplowniczych. Rozprawa doktorska powstata w ramach doktoratu wdrozeniowego

i stanowi opis metodologii budowy systemu optymalizujgcego sie¢ cieplownicza. Opracowany
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optymalizator zostal zaimplementowany w Systemie Wsparcia Decyzji Warszawskiej Sieci

Cieplowniczej.

6.1 Gléwne osiagniecia Autora

Z wazniejszych osiggnie¢ Autora warto wskazag:

Opracowanie unikatowego rozwigzania w postaci optymalizatora pracy duzej sieci
cieplowniczej o znacznych op6znieniach transportowych i ukladzie piercieniowym oraz duzej
liczbie wezléw umozliwiajagcego zaplanowanie pracy zrodel ciepla przy uwzglednieniu
rzeczywistych (zmierzonych) parametréw pracy sieci przed startem optymalizacji stanowi
najwazniejsze osiggnigcie Doktoranta, wieficzace calo$é jego dziatalnosci.

Opracowanie modelu sieci cieplowniczej (bez wykorzystania réwnar opisujacych prawa fizyki)
przy uzyciu metod uczenia maszynowego stanowi wazne osiagniecie, majace wklad w
wypracowaniu efektu korficowego, jakim bylo stworzenie optymalizatora pracy sieci
cieplowniczej. Opracowana metoda moze by¢ w przysziosci wykorzystywana do szybkiego
budowania modeli zasilajacych podobne optymalizatory systeméw cieplowniczych dzialajace
z punktu widzenia dystrybutora ciepla.

Opracowanie algorytmu doboru Zrédet ciepta opartego na podziale zagadnienia optymalizacji
na dwie czgéci — pierwsza bez zmiennych catkowitoliczbowych, druga z takimi zmiennymi.
Przetestowanie optymalizatora i udowodnienie jego skutecznosci. Trudne zadanie, z uwagi na
przyjete zatozenia i uproszczenia w procesie optymalizacyjriym w celu zapewnienia mozliwosci
rozwiazania zadania, Wieloetapowy proces testowania wymagat dokladnego zaplanowania i
doboru odpowiednich metod, a przeprowadzone analizy wynikéw wymagaly duzej wiedzy
eksperckiej i doswiadczenia. Poprawnosé dziatania optymalizatora zostata udowodniona,
Implementacja opracowanego narz¢dzia w Systemie Wsparcia Decyzji (SWD). Optymalizator
Jest wykorzystywany w codziennym zarzadzaniu Warszawska Siecig Cieptownicza, co sprawia
Ze jest narzedziem uzytecznym biznesowo.

6.2 Uwagi krytyczne

Praca przygotowana zostala prawidlowo, cel i teza pracy sa jasne, tok prac zmierzajacych do ich

udowodnienia sg czytelne i prawidtowe, jednakze w trakcie szczeg6towej lektury rozprawy doktorskiej

mozna znalezé elementy mogace wymagaé dodatkowego wyjasnienia lub dyskusji. Ponizsze uwagi

krytyczne nie umniejszaja mojej dobrej ocenie merytorycznej oceny rozprawy.

L 3

Zastosowany horyzont czasowy w systemie optymalizacyjnym byl 48 godzinny lub 120
godzinny. Prognoza pogody nie stanowi co prawda wejscia do programu, ale prognozowane

zapotrzebowanie na cieplo jest mocno zalezne od prognozy pogody. Bedzie miato to wplyw na
. 9
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prace opracowanego narzedzia. W przypadku prognozy pogody, a tym samym
zapotrzebowania na cieplo dla najblizszych 48 godzin prawdopodobienistwo ich wystgpienia
bedzie stosunkowo wysokie. W przypadku prognozy na najblizsze 5 dni juz tak nie bedzie. Jak
dokladno$¢ prognoz wplywa na prace optymalizatora? Czy okreslono blgdy w otrzymanych
scenariuszach?

Na stronie 11 znajduje si¢ zdanie: ,,Celem badawczym pracy bylo opracowanie systemu
optymalizujgcego prace duzej, pierScieniowej sieci cieplowniczej z punktu widzenia
dystrybutora (a nie wytwércy) ciepla.” Czym réznia si¢ te dwa podejécia? Ktore parametry sg
istotne dla optymalizacji z punktu widzenia dystrybutora, a kt6re z punktu widzenia wytwércy?
W pracy doktorskiej znajduje sig informacja, ze na wyniki optymalizacji maja wptyw jedynie
koszt ciepla i koszt energii do zasilania pomp w przepompowniach (str. 42). Nalezy krétko
wyjasni¢ dlaczego pozostate kosztowe sktadniki funkeji celu, czyli koszt przygotowania wody
vzupelniajacej i koszt podgrzania wody uzupehiajacej, nie majg wplywu na wyniki
optymalizacji. Po co je uwzglednia¢ w funkcji celu, skoro nie majg wplywu na wynik
optymalizacji?

Na stronie 72 w punkeie ,,Trzecia iteracja obliczen” znajduje si¢ informacja, ze odchylka od
cisnienia zasilania przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od sezonu. Napisano réwniez, Ze te
dane nie sg wykorzystywane. Po co w takim razie sa definiowane? Dlaczego nie s
wykorzystywane?

6.3 Uwagi edytorskie

Rozprawa doktorska zostata dobrze skomponowana i napisana w sposéb zrozumialy. Zastosowane

stownictwo zostato poprawnie dobrane. Ponizsze uwagi natury edytorsko-redakcyjnej nie maja zadnego

negatywnego wplywu na warto$¢ merytoryczng ocenianej pracy doktorskiej. Wskazanie tych uwag ma

za zadanie poméc w doskonaleniu warsztatu i moze by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta

przy pisaniu i redagowaniu publikacji.

[ ]

®

Prace doktorskg nalezy sprawdzi¢ pod katem interpunkcji (braki w wielu miejscach)

Rysunek 2 na str., 46 ni¢ jest czytelny.

Zdanie na str, 14: ,,Dobér grubosci izolacji i jej rodzaju dla istniejacych i modernizowanych
zaprezentowano w ...” nalezy poprawi¢ na: : ,,Dobor grubosci izolacji i jej rodzaju dla

istniejacych i modernizowanych zaprezentowano w .,.”

Fragment zdania na str. 17: ,jednak stosowane metody albo nie zostaly w rzeczywistych

systemach, ...” nalezy poprawi na: ,,jednak stosowane metody albo nie zostaly w

rzeczywistych systemach, ...”
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Fragment zdania na str. 18: ,,Uzycie nowatorskiej uczenia maszynowego...” nalezy

poprawic na: ,,Uzycie nowatorskigj uczenia maszynowego...”
Fragment zdania na str, 24: , Jednym z algorytméw jesttez poszukiwanie...” nalezy
zamieni¢ na: ,.Jednym z algorytmow jest tez poszukiwanie...”

Fragment zdania na sir. 24: ,,mozna si¢ spodziewaé okolicach wyjsciowych parametréw sieci

cieplowniczej.” naleZy poprawi¢ ma: ,moina si¢ spodziewaé w okolicach wyjsciowych

parametrow sieci cieplowniczej.”

Fragment na str. 24: ,, . Ogtaniczenia (tzw. twarde) opisane w

rozdziale 2.4 ...” nalezy poprawié na: ,;Ograniczenia (tzw. twarde) opisane w rozdziale 2.4 ...”

Fragment zdania na str. 51: ,,Zuzycie energii elektrycznej przez przepompownie to réwnicz
przeplywu i réznicy cinienia...” nalezy poprawié na: Zuzycie energii elektrycznej

przez przepompownie to rowniez przeplywu i réznicy ci$nienia...”
Fragment zdania na str. 51: ,, , jakie muszg by¢ wyliczone przez model, ...” nalezy
poprawié na: ,, , jakie muszg by¢ wyliczone przez model, ...”

Fragment zdania na str. 54: ,,Zmiany hydrauliczne (zmiany pracy przepompowni

w sieci, ...” nalezy poprawi¢ na: ,Zmiany hydrauliczne (zmiany pracy przepompowni
w sieci, ...”

Usung¢ fragment zdania w tekécie na str. 54: ,,

»

Fragment zdania na str. 55: ,,Na podstawie {15] mozna stwierdzié, ze ...” nalezy
zmieni¢ na: ,,Na podstawie [15] mozna stwierdzi¢, ze 2

Fragment zdania na str. 57: ,,Je wplyw roénie dla temperatur zewnetrznych...” nalezy poprawié
na: ,, wplyw rosnie dla temperatur zewnetrznych,..”

Na str. 58 poprawic ,, decyzyjne” na ,, decyzyjne”

Zdanie na str. 58: ,,Nataralnymi kandydatami jest zapotrzebowanie na cieplo i dane pogodowe.”
poprawi¢ na: ,,Naturalnymi kandydatami s3 zapotrzebowanie na cieplo i dane pogodowe.”
Fragment zdania na str. 59: ,,Wybranych modelach finalnie znalazly si¢ ...” poprawié na: .,

wybranych modelach finalnie znalazly si¢ ...”

Fragment zdania na str. 62: ,,... takie eksperymenty by¢ jednak dlugotrwale...”
poprawi¢ na: ,,... takie eksperymenty by¢ jednak dlugotrwale...”
Fragment zdania na str. 63: ,,Wszak model ma ... poprawié na: ,,Wszak model ma

Fragment zdania na str. 66: ,,... nie udato sig ich zidentyfikowaé wszystkich opéznien.” nalezy
poprawié na: ,,... nie udato si¢ zidentyfikowaé wszystkich opéznies,”
Fragment zdania na str. 66: ,, przyjecie statego opoznienia transportowego ...” nalezy

poprawié na: ,, przyjecie stalego opéznienia transportowego ...”
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» Fragment zdania na str. 67: ,,Jesli testy optymalizatora ...” nalezy poprawié na: ,,Jesli
testy optymalizatora 27

¢ Fragment na str. 69: ,Najpierw zadano na wejsciu typowe przeplywy i , jakie Termis
obliczy ci$nienia zasilania. A nastgpnie zadaé obliczone przez Termis ci§nienia zasilania (wraz

z siatka odchylek od tych wartosci) i na podstawie wynikéw zbudowaé model.” nalezy poprawié

na: ,Najpierw zadano na wejéciu typowe przeplywy i , jakie Termis obliczy
cis$nienia zasilania. obliczone przez Termis cisnienia zasilania (wraz z siatka
odchylek od tych wartosci) i na podstawie wynikéw model.”

¢ Fragment zdania na str. 70: ,,... w Zrédlach sg dwie wartosci: na zasilaniu i na
powrocie.” nalezy poprawié¢ na: ,,... w Zrodlach sg dwie wartosci: na zasilanig i na
powrogie.”

o Fragment zdania na str. 71: ,,Tak wiec PO zmiani¢ wartosci ...” nalezy poprawi¢ na: ,,Tak
wigc po zmianie wartosci ...”

® Fragment zdania na str. 87: ,,Uzyskany finalnie model cisnien...” nalezy poprawi¢ na:
»Uzyskany finalnie model ci$nien...”

¢ Fragment zdania na str. 87: ,,... byla ona powigkszona o moc strat ...” nalezy poprawié na: ,,...

byla powigkszona o moc strat ...”

# Fragment zdania na str. 95: ,, wyniki optymalizacji ...” nalezy poprawi¢ na: ,,
wyniki optymalizacji ...”

# Fragment zdania na str. 103: ,,... dla dowolnego, zestawn zmiennych decyzyjnych.”
nalezy poprawi¢ na: ,,... dla dowolnego, zestawu zmiennych decyzyjnych.”

.

7. Wariosek koricowy

Oceniana rozprawa doktorska, mimo zanwazonych usterek, moze byé bez watpienia uznana za
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje odpowiednia wiedze teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, Ze podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest trudna, ale
wazna i istotna, przede wszystkim ze wzgledu na powszechnosé wykorzystania sieci cieptowniczych.
Uzyskane przez Niego wyniki badafn i implementacja opracowanego rozwigzania w systemie
zarzgdzania siecig cieplownicza maja w moim przekonaniu duza warto$¢ zaréwno merytoryczna, jak i

praktyczng.

Reasumujgc, uwazam, Ze praca doktorska mgr inz. Michala Guzka w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie

Wyzszym i Nauce i stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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Rozprawg doktorskag mgr inz. Michata Guzka wyréznia mnogos$¢ zastosowanych metod oraz ich
doskonale wykorzystanie do osiggnigcia zaplanowanych celow. Najwazniejszym osiagnigciem pracy
Jest gotowy unikatowy system pozwalajacy na optymalizacje pracy duzej sieci cieptowniczej oraz
wykazanie poprawnosci jego funkcjonowania. Waznym atutem jest réwniez implementacja systemu i

Jjego wykorzystanie w zarzadzaniu Warszawska Siecig Cieplownicza.

Z powyiszych powodéw wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Guzka pt. ,,System

optymalizacji pracy Warszawskiej Sieci Cieplowniczej”.
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