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1. Wprowadzenie.

1.1. Problematyka wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w istniejacym
systemie cieplowniczym.

Zgodnie z aktualng strategia energetyczng, Polska dazy do osiagnigcia przed 2040 r.
neutralno$ci klimatycznej. Osiaggnigcie tego celu bedzie mozliwe przez zwigkszenie
efektywnosci energetycznej procesow technologicznych przy rosngcym udziale odnawialnych
zrédet energii. Z tego powodu konieczna jest budowa instalacji wytworczych bazujacych na
energii stonecznej, wiatrowej czy paliwach gazowych (biogaz, biometan, wodor). Przektada
si¢ to na nowe wymagania po stronie zarzagdcoOw systemow cieplowniczych w zakresie:

* wigkszej elastycznosci w produkcji ciepta, uwzgledniajacej chwilowa dostgpnos¢
energii odnawialnej na rynku jak rowniez uwarunkowanie ekonomiczne,

* odbioru ciepta odpadowego z procesdw technologicznych od przytaczonych klientow,

* budowaniu magazynow cieplfa,

* kalkulacji taryf dla ciepta uwzgledniajagcego roznorodno$¢ zrédet oraz wigksza
dynamike w zakresie zmienno$ci czynnikéw ekonomicznych w trakcie jej stosowania,

* rozszerzenia dzialalnosci cieptowniczej o generacj¢ energii elektrycznej.

Ostatni punkt jest konsekwencjg prognozowanego zwigkszenia zapotrzebowania na energie¢
elektryczng w Polsce o ponad 30 % do roku 2040 (od wartosci 173,5 TWh w 2022 r. do
230 TWh). Takie podejscie, ktore umozliwia generowanie dodatkowych $rodkow
finansowych  ze  sprzedazy  energii  elektrycznej do  Krajowego  Systemu
Elektroenergetycznego, wigze si¢ rowniez z wieloma wyzwaniami. Funkcjonujacy rynek staje
si¢ coraz bardziej dynamiczny 1 strategie dzialania przedsigbiorstw energetycznych oparte
o jeden typ urzadzenia do wytwarzania energii s coraz rzadziej spotykane. Zarzadzajac takim
uktadem dostepnych jest wiecej mozliwosci w zakresie wyboru zrddta, ktore bedzie najlepiej
dopasowane do aktualnych potrzeb. W tym celu konieczna jest ciggla analiza nastgpujacych
parametrow:

* ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujgcym,

* kosztu paliwa gazowego,

* wolumenu sprzedawanego ciepta oraz energii elektryczne;j,

* wymaganej ilosci ciepta jaka nalezy dostarczy¢ do systemu cieptowniczego,
* planowanej generacji energii elektrycznej,

* sprawnosci poszczegoOlnych urzadzen czy ich dyspozycyjnosci.

Realizacja tego zadania z nalezytg starannos$cia, doktadno$cia i wymagang czgstotliwoscia
przez czlowieka, moze stwarza¢é wyzwanie. W tym celu opracowano algorytmy
wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe do wspomagania podejmowania decyzji. Oparte sa
one o zweryfikowane modele predykcji, ktoére muszg spetlnia¢ okreslong granice
akceptowalnosci. Zostaly one wygenerowane na bazie danych archiwalnych dotyczacych
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funkcjonowania systemu cieplowniczego zasilanego z elektrocieptowni, dla ktérej zrodiem
energii sg agregaty kogeneracyjne oraz kotly opalane gazem ziemnym. Opracowany system
analizuje w sposob ciggly parametry techniczne oraz ekonomiczne zwigzane z cenami paliwa
gazowego oraz energii elektrycznej, wprowadzajac w istniejacy system kontroli pracy zrodia
zaktualizowang strategi¢ dziatania. Jego dziatanie powinno przynies¢ wymierne rezultaty
zarowno pod katem efektywnosci energetycznej jak 1 w kwestii ekonomicznej prowadzenia
tego typu dzialalno$ci gospodarcze;.

1.2. Teza i cel pracy.

Biorgc pod uwage tto rozprawy nakreslone w punkcie 1.1, postawiono nastepujaca teze
LHIstnieje  mozZliwos¢ wykorzystania sztucznych sieci neuronowych na cele prognozy:
zapotrzebowania na cieplo, ceny energii elektrycznej oraz ceny paliwa gazowego,
z akceptowalng  doktadnoscig, dla istniejgcego systemu ciepltowniczego zasilanego
z kogeneracyjnej elektrocieptowni gazowej.”

Na tej podstawie postawiono nastepujace zadania badawcze:

* opracowanie koncepcji rejestracji danych pomiarowych niezbednych do wytrenowania
modeli predykcji opartych o uczenie maszynowe w postaci sztucznych sieci
neuronowych,

* wygenerowanie réznych struktur (zwanych dalej rowniez architekturg) sztucznej sieci
neuronowej do rozwigzania tego samego problemu na podstawie zatlozonych zakreséw
jej konfiguracji,

* wykorzystanie zebranych danych pomiarowych na cele wytrenowania modelu
predykc;ji,

* analiza doktadno$ci modeli predykcyjnych.

Realizacja powyzszych zadan ma na celu znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania
badawcze:

* czy sieci neuronowe mozna wykorzysta¢ do uniwersalnego prognozowania
parametréw funkcjonowania systemu cieptowniczego,

» jak struktura sieci neuronowej wplynie na doktadno$¢ prognozowania, a jednoczesnie
na czas wykonywania obliczen,

* czy mozliwe jest sterowanie Zrddlem ciepta w oparciu o prognozowane dane
wygenerowane przez sztuczne sieci neuronowe.
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1.3. Zakres pracy.

Analiza dostepnej literatury, potwierdza wykorzystywanie sztucznych sieci
neuronowych w celu rozwigzywania problemoéw, ktore sg zbyt skomplikowane dla metod
opartych na regresji liniowej, drzewach decyzyjnych czy metodach k-najblizszych sgsiadow
lub k—$rednich. Badacze implementujg je w wielu zastosowaniach eksperymentujac z r6zng
strukturg sieci neuronowej. Wyniki ich prac oraz uzyskiwana dokladno$¢ odnosi si¢
wylacznie do kilku losowo zdefiniowanych parametrow sieci. Brakuje publikacji, w ktorych
zaprezentowany zostal przekrdj wygenerowanych modeli na szeroka skale wraz z oceng
doktadno$ci oraz kryterium ich kwalifikacji do zastosowania w funkcjonujacym systemie.
Z tego powodu zaproponowano autorska metode¢ ich wyboru w zaleznos$ci od zastosowania.

Motywacja do podjecia tej tematyki byty zmiany w aktach prawnych z zakresu szeroko
pojetej energetyki, ktore wymagaja od systemow cieplowniczych i elektroenergetycznych
wiekszej elastyczno$ci w dziataniu. Wymaga to opracowania nowych metod w zakresie
sterowania pracy zrodtami wytworczymi, ktoére na biezaco analizujg warunki techniczne
1 ekonomiczne pracy catego systemu i na tej podstawie podejmuja decyzje. Rownoczesnie
zauwazono, ze wielu badaczy publikuje wyniki predykcji modeli w analizowanych
zastosowaniach ale bardzo rzadko opisujg jaka konkretna struktura zostata wykorzystana.
Analiza literatury wskazuje, ze w chwili obecnej nie ma jednej najlepszej metodologii do
zaplanowania architektury sieci neuronowej. W swoim skrypcie, Krawiec K. Stefanowski J.
»Uczenie maszynowe i sieci neuronowe’ napisali, ze ,,brak jest jednak jednoznacznych regut
sugerujacych optymalne wartosci parametrow, stad konieczny jest indywidualny doboér tych
wielkosci do rozwigzanego problemu uczenia.” W dalszej cze$ci poswigconej ustaleniu
odpowiednich parametrow przy konfiguracji sieci mozemy przeczytac: ,niestety, brak jest
uniwersalnych wytycznych nieumozliwiajacych dobdr wielkosci [...] optymalnej dla danego
problemu. Zazwyczaj stosuje si¢ wartosci z przedziatlu [...]” czy np. ,,metoda préb i bledow
polegajaca na wielokrotnym uruchamianiu procesu uczenia i1 obserwowania koncowych
wartosci [...] moze by¢ dobrym $rodkiem do okreslenia, czy architektura wykorzystanej sieci
jest stosowna do rozmiaru ztozonosci” zadanego problemu jak réwniez ,,architekture, sieci
neuronowej uzyskano metodg prob ibtedow”. Zatem dobor odpowiednich parametrow
konfiguracyjnych architektury sieci neuronowej moze by¢ kluczowy w celu uzyskania jej
akceptowalnej doktadnosci.

Uwzgledniajac  powyzsze, zakres pracy obejmuje opracowanie algorytmow
pozwalajacych na zgromadzenie odpowiednich danych zréodlowych do wytrenowania
sztucznej sieci neuronowej w celu prognozy:

* godzinowego zapotrzebowania na moc cieplng na cele centralnego ogrzewania oraz
cieptej wody uzytkowej dla kazdego budynku przytaczonego do sieci cieplne;j,

* dobowego zapotrzebowania na moc cieplng i paliwo gazowe dla zrodta,

* parametrOw meteorologicznych oraz ceny energii elektrycznej na Rynku
Bilansujacym w ujgciu godzinowym,

Dawid Czajor — autoreferat rozprawy doktorskiej IISiIB PP 2025 5



Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w istniejacym systemie cieplowniczym

* ceny paliwa gazowego na Towarowej Gieldzie Energii z kilkudniowym horyzontem.

Opracowany mechanizm (przedstawiony na Rys. 1.1) umozliwia dynamiczng 1 elastyczng
prace catego systemu cieptowniczego w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania na ciepto,
cen paliw gazowych 1 energii elektrycznej na gietdzie. Sposob funkcjonowania algorytmu
zostal zaprezentowany na schematach w podziale na typ wykorzystywanych sieci
neuronowych. W koncowym etapie wszystkie wygenerowane prognozy uwzgledniane sg
w jednym koncowym algorytmie, ktory odpowiada za:

* predykcyjne sterowanie obiektem,
* kontraktowanie zakupu paliwa gazowego i sprzedazy energii elektrycznej.
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Prognozowane dane meteorologiczne
z IMGW na najblizsze 72 godzin

JEDNOKIERUNKOWE REKURENCYJNE
SIECI NEURONOWE SIECI NEURONOWE

Rys. 1.1. Schemat opracowanego koncowego systemu do sterowania predykcyjnego
elektrocieptownig oraz kontraktowaniem zakupu paliwa gazowego i sprzedaza energii
elektrycznej w podziale na zastosowane typy sieci neuronowych.
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Na Rys. 1.2 przedstawiono algorytm wykorzystujacy jednokierunkowe sieci neuronowe do
prognozowania zapotrzebowania na ciepto u odbiorcow koncowych jak i w samym zrodle
oraz dobowe zapotrzebowanie na paliwo gazowe. Wykorzystuje on prognozy generowane
z jednego modutu jako zroédto danych wejsciowych do kolejnego.

Na Rys. 1.3 zaprezentowano zasad¢ dziatania opracowanego systemu w zakresie prognozy
ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym, ceny paliwa gazowego na Towarowej
Gieldzie Energii oraz rozszerzonej prognozy pogody. W tych zastosowaniach
wykorzystywane sg rekurencyjne sieci neuronowe. Kazdy z modutéw jest powigzany jedynie
niektérymi wspdlnymi danymi Zrédlowymi, natomiast nie ma w nich szeregowych zaleznosci
tak jak w poprzednim schemacie.
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1 1

[ ]

1 Historyczne |

g dane - Prognozgwane dane

: meteorologiczne : meteo.rol.o'glczne z IMGW
1 1 na najblizsze 72 godziny
1 1

(P T T T mmmmml

Legenda
czerwone strzatki - kierunek przesytania
informacji pomig¢dzy glownymi
elementami,

zolte tlo - dane pochodzace z IMGW,
zielone tlo - dane zbierane we wlasnym
zakresie,

pomaranczowe tto - opracowane modele
sztucznej sieci neuronowej,

niebieskie tlo - generowane prognozy,

czarna linia przerywana - dane historyczne,
czarna linia ciggla - dane aktualne.

Rys. 1.2. Schemat opracowanego systemu do prognozy parametrow w systemie
cieptowniczym z wykorzystaniem jednokierunkowych sieci neuronowych stuzacych
do prognozowania: zapotrzebowania na ciepto przez odbiorcéw koncowych,
zapotrzebowania na ciepto oraz paliwo gazowe dla zrédta.
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Historyczne
dane
meteorologiczne

Legenda

czerwone strzatki - kierunek przesytania informacji pomigdzy glownymi elementami, zoélte tlo - dane pochodzace
z IMGW, zielone tto - dane zbierane we wlasnym zakresie, pomaranczowe tlo - opracowane modele sztucznej sieci
neuronowej, niebieskie tto - generowane prognozy, czarna linia przerywana - dane historyczne,

czarna linia ciagla - dane aktualne.

Rys. 1.3. Schemat opracowanego systemu do prognozy parametrow wspierajacych system
cieplowniczy z wykorzystaniem rekurencyjnych sieci neuronowych stuzacych do
prognozowania: ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujagcym oraz ceny paliwa
gazowego na Towarowej Gietdzie Energii jak rowniez parametréw meteorologicznych
w dtuzszym horyzoncie.
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2. Opis wdrozenia algorytmow uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci
neuronowych w istniejagcym systemie cieplowniczym.

2.1. Opis systemu cieplowniczego.

Analizowany system cieplowniczy, w ktorym realizowane bedzie wdrozenie sklada si¢
z gazowej elektrocieptowni o tacznej mocy cieplnej prawie 15 MW, oraz elektrycznej
3,6 MW.. Zrodlo zasila sie¢ cieplownicza, ktéora w caloéci wykonana jest z rur
preizolowanych o tacznej dlugosci ponad 17 km. Znaczna jej czes$¢ stanowi uklad
pierscieniowy, co zostalo przedstawiona na Rys. 2.1. Pierwotnie uktad stanowit odrebne
lokalne gazowe kottownie oznaczone symbolami K1-K7, ktére zasilaty pobliskie osiedla. Na
przestrzeni kilku lat system zostat zmodernizowany w celu ich likwidacji 1 potaczenia w jeden
wspolny system, ktory jest zasilany przez nowa elektrocieptownie.

_ Nowa
Kotiownia kogeneracyjna
K1 elektrocieplownia

[}
=)
"
~

Sie¢ cieptownicza magistralna
zainstalowana DN300/450 L=1500 m
moc cieplna

4.0 MW zasilany lokalny

system cieptowniczy
L=2000 m ierscieniowa sie¢ ciep%ownicza—f

DNZ250/400

4.0 MW
L=2000 m

L=200m

Rys. 2.1. Uproszczony schemat sieci cieplowniczej taczacej nowe zrédlo energii (CHP
gazowa — oznaczona kolorem zielonym) z istniejacymi lokalnymi systemami
cieptowniczymi zasilanych wcze$niej przez indywidualne kotlownie gazowe.

Zrodto: [17, [3].

Wspomniana modernizacja obejmowata rowniez wezty cieplne, ktére zostaly odpowiednio
zmodyfikowane lub wymienione w celu utrzymania normatywnych parametréw pracy
instalacji w budynkach. Zmiana byla podyktowana korekta temperatur pracy systemu
cieptowniczego jak rowniez cisnienia dyspozycyjnego w danym miejscu przylaczenia
budynku do sieci. Laczna liczba wezlow przekracza 100 instalacji w tym jedno— jak
1 dwufunkcyjnych.

Poza zrealizowang modernizacja w zakresie hydraulicznym, zmiany dotyczyly réwniez
warstwy informatycznej. Zarowno zrddto ciepta jak i wszystkie, nowe i modernizowane,
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wezly maja mozliwo$¢ zdalnej komunikacji z regulatorami odpowiadajacymi za procesy
sterowania jak 1 urzadzeniami do pomiaru zuzytej energii cieplnej. Rozwigzanie to
umozliwito opracowanie algorytmow wykorzystujacych te infrastrukture w celu
zgromadzenia odpowiednich danych na potrzeby uczenia maszynowego.

2.2. Wymagania sprzetowe.

W ramach niniejsze] rozprawy wygenerowanych zostalo 12 147 modeli sieci
neuronowych, ktére zostaly poddane ocenie. Taka ilo§¢ przetworzonych danych wymagata
zastosowania maszyny roboczej o duzych mozliwosciach obliczeniowych. Dzigki §rodkom
przyznanym przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z programu ,,Doktorat
Wdrozeniowy” nr umowy DWD/5/0017/2021, mozliwe bylo sfinansowanie takiego
urzadzenia. Udostgpniony komputer wykorzystywat osiem kart graficznych NVIDIA A100
(6912 rdzeni CUDA , 19.5 TFLOPS w FP32, 156 TFLOPS w Tensor Float 32, pami¢¢ karty
80 GB), limit 8 rdzeni CPU i pamigci operacyjnej RAM 256 GB. Czas wymagany do
przeliczenia wszystkich modeli, nawet z wykorzystaniem kart graficznych (GPU), zajat kilka
tygodni przy zajeciu powierzchni dysku ponad 117 GB. Catkowita liczba wierszy
w opracowane] aplikacji wdrozeniowej napisanej w jezyku programowania Python wynosi
12 225.

2.3. Dane zrodlowe.

Wykorzystanie algorytmow uczenia maszynowego musi by¢ oparte na odpowiedniej
ilosci danych zrodtowych, ktore beda stuzyty do trenowania modelu sieci neuronowe;j. Jest to
proces, w ktorym algorytm tak dobiera wagi przy kazdym potaczeniu wewnatrz sieci
neuronowej, aby osiaggna¢ jak najmniejsza roéznice pomiedzy predykcja a wartoscig
rzeczywisty. Ztego powodu opracowano algorytmy, ktore umozliwity zapis danych
zrédtowych w lokalnej bazie. Zaliczajg si¢ do nich:

* dane z licznikdw ciepta zainstalowanych w wezlach cieplnych rejestrowane
z interwatem 5—cio minutowym od grudnia 2020 r.,

* dane z elektrocieplowni rejestrowane z interwatem 15-to minutowym od marca
2022 r.,

* dane meteorologiczne dla Bialogardu rejestrowane z interwalem godzinowym od
listopada 2019 1. ,

* informacje o zapotrzebowaniu i generacji energii elektrycznej w Polsce z interwatem
15—to minutowym od grudnia 2021 r.,

* ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujagcym z interwatem godzinowym od
stycznia 2015 r.,

* ceny paliwa gazowego na Towarowe] Gieldzie Energii rejestrowane od czerwca
2019 r. z interwatem dobowym.
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2.4. Aplikacja.
Prezentacja generowanych danych w aplikacji jest podzielona na nast¢pujace sekcje:

* dane aktualne — parametry techniczne elektrocieptowni wraz z informacja
0 rzeczywistej oraz prognozowanej cenie paliwa gazowego w kolejnym dniu,
* dane prognozowane — na ktore skladaja sie:
o dobowa sprzedaz ciepta przez odbiorcéw koncowych,
o dobowa prognoza oraz rzeczywista produkcja ciepta w zrddle,
o dobowa prognoza oraz rzeczywiste zuzycie paliwa gazowego,
o godzinowa prognoza oraz rzeczywista warto$¢ ceny energii elektryczne;.

Na podstawie generowanych prognoz opracowanych zostato kilka mechanizméw, ktére majg
na celu automatyzowac proces zarzadzania elektrocieptowniag kogeneracyjnag tj.:

* codzienne raportowanie prognozowanego zapotrzebowania na paliwo gazowe
przesytane na adres poczty elektronicznej dostawcy gazu,

* codzienne raportowanie do operatora w zakresie czasu pracy uktadu kogeneracyjnego
w celu wyprodukowania prognozowanej ilo$ci ciepta (tryb pracy w priorytecie
produkgcji ciepta),

* cogodzinne raportowanie do operatora w zakresie pracy uktadu kogeneracyjnego przy
satysfakcjonujacej relacji ceny energii elektrycznej w stosunku do ceny paliwa
gazowego (tryb pracy w priorytecie produkcji energii elektryczne;j).

Modele sieci neuronowej, ktére zostaly wybrane na podstawie opracowanej metody
walidacyjnej, wdrozono do stosowania w aplikacji od 1. marca 2025 r. Algorytmy na biezaco
odczytuja parametry pracy zrodla, warunki meteorologiczne oraz uwarunkowania
ekonomiczne. Na tej podstawie prognozuja:

* produkcje ciepta w zrddle,

* zuzycie paliwa gazowego w zrodle,

* ceng paliwa gazowego na Towarowej Gieldzie Energii,
* ceng energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym.

3. Podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe.
3.1. Weryfikacja postawionej tezy.

W niniejszej rozprawie przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych w systemie cieplowniczym, na ktory sktada si¢ zrodto ciepta wykorzystujace
gazowe silniki kogeneracyjne, kotly wodne oraz sie¢ cieplna wraz z przylaczonymi
odbiorcami. Zaprezentowano podejscie holistyczne dla calego systemu prognozujac
zapotrzebowania na moc cieplng poczawszy od odbiorcéw koncowych, przez zrédlo ciepta,
a konczac na zapotrzebowaniu na paliwo gazowe. Dodatkowo podj¢to probe wyznaczania
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ceny energii elektrycznej oraz paliwa gazowego na Rynku Bilansujacym oraz Towarowej
Gieldzie Energii.

Poczynione dziatania miaty na celu udowodnienie przyjetej tezy: Istnieje mozliwosé
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych na cele prognozy: zapotrzebowania na cieplo,
ceny energii elektrycznej oraz ceny paliwa gazowego, z akceptowalng dokladnoscig, dla
istniejgcego systemu cieptowniczego zasilanego z kogeneracyjnej elektrocieptowni gazowej.

Caty proces przebiegat z uwzglednieniem okreslonych wcze$niej zadan badawczych:

* opracowania koncepcji rejestracji danych pomiarowych,

* stworzenia architektury sztucznej sieci neuronowe;j,

* wykorzystania zebranych danych pomiarowych na cele wytrenowania modelu
predykciji,

* analizy doktadnos$ci modeli predykcyjnych.

W kazdym z elementow systemu okre$lone zostaty rowniez granice akceptowalnosci, ktére
kwalifikowaty wygenerowane architektury do ich zastosowania w konkretnym rozwigzaniu.
Zaprezentowano mozliwosci uzyskania danych dotyczacych funkcjonowania rynku
energetycznego w Polsce 1 ich wykorzystanie w procesie trenowania sieci neuronowej.
Réwnoczesnie wygenerowane zostaty rozne struktury sieci neuronowej, ktore miaty postuzy¢
rozwigzaniu danego problemu. Zakres zmiennych w ich tworzeniu uwzgledniatl kilka
podstawowych parametrow tj.:

* liczbe warstw,

* liczbe sztucznych neuronow,

* typ funkcji aktywacji,

* czestotliwo$¢ aktualizacji wag,
* szybko$¢ uczenia.

Kazdy z 12 147 modeli zostal oceniony na podstawie przyjetej metody walidacyjnej
1 przyjetego kryterium kwalifikacji. Opracowana metoda uwzgledniala zarowno regulacje
prawne dotyczace funkcjonowania systemoéw cieptowniczych i elektroenergetycznych, jak
réwniez wykorzystywata tzw. podejScie naiwne. Polega ono na przyje¢ciu historycznej
wartos$ci rzeczywistej jako prognozowanej. Niezaleznie od poruszanego zagadnienia mozliwe
byto wykorzystanie co najmniej kilku architektur sieci neuronowej, ktore potrafily
prognozowac¢ dany parametr z akceptowalng doktadnoscia.

Efektem koncowym bylo wdrozenie autorskiego systemu do wspomagania procesu
decyzyjnego w zakresie pracy uktadu kogeneracyjnego jak i automatycznego raportowania
parametrow eksploatacyjnych systemu. Wybrane modele sieci neuronowej zostaty
zaimplementowane w aplikacji napisanej w jezyku Python i1 umozliwialy generowanie
prognoz dla istniejacego systemu cieplowniczego. Na tej podstawie zasymulowano prace
uktadu kogeneracyjnego z wykorzystaniem algorytmu, ktéry w analizowanym okresie
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przyczynitby si¢ do wygenerowania wigkszego przychodu z tytutu sprzedazy energii cieplnej
oraz elektrycznej w poréwnaniu do rzeczywistosci.

Na postawione w rozprawie pytania badawcze mozna odpowiedzie¢ nastepujgco:

* tak, sieci neuronowe mozna wykorzysta¢ do prognozowania parametrow parametrow
funkcjonowania systemu cieptowniczego, w tym:
© zapotrzebowania na ciepto po stronie odbiorcow,
© wymaganej generacji na ciepto w zrodle,

o zapotrzebowania na paliwo gazowe do urzadzen wytworczych,
© prognozowania ceny energii elektrycznej oraz paliwa gazowego na rynku energii,

» struktura sieci neuronowej ma duzy wptyw na doktadno$¢ prognozowania oraz czas
wykonywania obliczen. Przedstawiono, ze przy rozwigzywaniu nieskomplikowanych
problemdéw rozbudowana jej struktura nie przynosi poprawy dokladnosci predykcji.
Zaproponowano stosowanie metody polegajacej na wykorzystywaniu jak najmniej
skomplikowanych modeli. Wplywa to zard6wno na uniknigcie zjawiska przeuczenia
sieci neuronowej jak rOwniez na przyspieszenie procesu trenowania,

* tak, mozliwe jest sterowanie zrddlem ciepta w oparciu o prognozowane dane
wygenerowane przez sztuczne sieci neuronowe. Opracowana aplikacja generuje
sygnaly, na ktérych mozna oprze¢ zaréwno rozkazy zatgczania poszczegodlnych
urzagdzen wytworczych uwzgledniajgc aktualne parametry techniczne 1 warunki
ekonomiczne. Rownoczesnie umozliwia zadawanie odpowiedniej mocy kottow
1 silnikow gazowych, wynikajacych z aktualnych potrzeb odbiorcow. Do pelnej
implementacji konieczna jest modyfikacja istniejacego systemu kontroli i nadzoru
pracy elektrocieptowni w celu zastosowania nowych procedur automatycznego
sterowania zrodtem.

3.2. Dyskusja wynikow pracy.

Opracowana metoda umozliwia kompleksowe prognozowanie parametréw zwigzanych
z funkcjonowaniem systemu cieptowniczego zasilanego z elektrocieptowni opartej o kotly
wodne oraz agregaty kogeneracyjne opalane gazem ziemnym. W Tabela 3.1 przedstawiono
osiggane doktadno$ci wybranych modeli do prognozowania parametréw w opracowanych
zastosowaniach. Zestawiono je ze zdefiniowanymi progami akceptowalnej doktadnosci, ktore
okreslone zostaty indywidualnie w zalezno$ci od poruszanego problemu. W kazdym z nich
udato si¢ spetni¢ warunek minimalnej dokladnosci. W przypadku prognozowania
zapotrzebowania na cieplo i paliwo gazowe, kryterium odniesienia zdefiniowaly przepisy
prawne regulujace funkcjonowanie tych rynkow. Stanowig one o konsekwencjach
finansowych wobec podmiotu energetycznego w przypadku odchytki od warto$ci
nominalnych lub prognozowanych przekraczajacych 10 %. Dla rozszerzonej prognozy
pogody, kryterium stanowita doktadno$¢ osiggana przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. W przypadku ceny energii elektrycznej oraz paliwa gazowego zaproponowano aby
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akceptowalna niedoktadno$¢ nawigzywata do tzw. modelu naiwnej prognozy. Metoda polega
na zalozeniu, ze prognozowana cena jest w danej godzinie identyczna jak ta wystepujaca
w poprzedniej dobie. Udowodniono réwniez, ze wykorzystanie sieci neuronowych moze by¢
bardziej precyzyjne i uwzglgdnia¢ o wiele wiecej czynnikdw zewngtrznych w poréwnaniu do
tzw. metody naiwnej. Osiagnigcie takich wynikéw bylo mozliwe pomimo ograniczen
wynikajacych z:

* doktadnosci pomiaréw budynkow, ktore opieraly si¢ na pomiarach wykonanych przy
uzyciu map internetowych,

* braku danych o podpiwniczeniu budynku oraz informacji czy jest on w zabudowie
szeregowej czy wielorodzinnej,

* braku informacji o konstrukcji przegrod zewnegtrznych jak réwniez stosunku
przeszklen do powierzchni $cian,

* nieuwzglednionego wptywu typu budynku na zuzycie energii.

Tabela 3.1. Zestawienie doktadnosci opracowanych metod do prognozowania parametrow
w systemie cieplowniczym.

Minimalna Osiagnieta
L. p. Zastosowanie akceptowalna | dokladnos¢ [%]
dokladnosé [%]

1 | Prognozowanie zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy koncowego 90,00 92,02
na cele centralnego ogrzewania

2 | Prognozowanie zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy koncowego 90,00 94,66
na cele cieptej wody uzytkowej

3 | Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo w zrodle 90,00 93,69
4 | Prognozowanie zapotrzebowania na paliwo gazowe dla Zrédta 90,00 97,76
5 |Rozszerzona prognozy pogody 60,66 69,16
6 |Prognoza ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym na 73,74 77,08

najblizsze 12 godzin

7 |Prognoza ceny paliwa gazowego na najblizszy dzien 95,22 98,46

Informacja dotyczaca prognozy energii cieplnej jaka nalezy wyprodukowaé¢ w zrodle moze
by¢ tez wykorzystana do sterowania urzgdzeniami wytwoérczymi. Wykres prezentujacy
doktadno$¢ prognoz w stosunku do wartosci rzeczywistych zaprezentowano na Rys. 3.1.
W klasycznym ukladzie sterowania obiektem, automatyka dziala w uktadzie nadaznym
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zregulatorem ze sprzezeniem zwrotnym. Regulator koryguje odchytke od zadanego
parametru dopiero po jej wystapieniu. Dysponujac informacja o prognozowanym
zapotrzebowaniu na moc cieplng mozna wykorzysta¢ sterowanie predykcyjne (MPC — Model
Predictive Control), ktore jest metoda sterowania systemami dynamicznymi w uktadach
regulacji automatycznej.

W przypadku prognozy ceny paliwa gazowego (Rys. 3.2) oraz energii elektrycznej (Rys. 3.3)
udowodniono, ze prognozowanie krotkoterminowe (1 dzien dla paliwa gazowego oraz
12 godzin dla energii elektrycznej) moze by¢ satysfakcjonujace z punktu eksploatacji Zzrodta
ciepla. Osiggnigto doktadnosci odpowiednio o 3,24 p.p. i 14,51 p.p. wigksze niz w przypadku
metody naiwnej. W dhuzszym horyzoncie (7 dni dla paliwa gazowego oraz 48 godzin dla
energii elektrycznej) stwierdzono, ze doktadnos$¢ prognozy przekracza akceptowalny prog.

- Rzeczywista generacja ciepta w Zrédle [GJ]

- Prognoza generacji ciepta w zrodle [GJ]

= Prognoza zuzycia paliwa gazowego w zrédle [MWNh]
Rzeczywiste zuzycie gazu w zrédle [MWh]

Wartos$¢ parametru [-]

Data [-]

Rys. 3.1. Poréwnanie prognozowanej i rzeczywistej produkcji ciepla oraz zuzycia paliwa
gazowego w zrodle.
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Rzeczywista cena paliwa gazowego [z{/MWh]
Prognozowana cena paliwa gazowego na najblizszy dzieh [z/MWh]

Ceny paliwa gazowego [z/MWh]
[
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o
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Data [-]
Rys. 3.2. Poréwnanie prognozowanej na nastgpny dzien i1 rzeczywistej ceny paliwa

gazowego na Towarowej Gietdzie Energii.
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Prognozowana cena energii elektrycznej [z{/MWh]
Rzeczywista cena energii elektrycznej [zZ/MWh]
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Rys. 3.3. Poréwnanie rzeczywistej i prognozowanej ceny energii elektrycznej na Rynku
Bilansujacym.

W pracy poruszono réwniez aspekt ekonomiczny stosowania tego typu rozwigzania. Jak
wykazano, praca silnikdéw kogeneracyjnych w trybie automatycznym tj. uruchamianych
bezposrednio przez opracowany algorytm, moze skutkowaé zwigkszeniem przychodu dla
przedsigbiorstwa. Wynika to z faktu generowania energii elektrycznej na Rynek Bilansujacy
w godzinach o relatywnie wyzszej cenie od wartosci sredniej dla calego miesigca. Dla
przeanalizowanego pierwszego kwartalu 2025 roku, $rednia cena sprzedazy energii byla
wieksza o 5,38 % (w zakresie od 2,31 % dla lutego do 8,43 % dla marca) w poréwnaniu do
sterowania recznego. Polegalo ono na planowaniu pracy ukladu kogeneracyjnego
jednorazowo na poczatku kazdego dnia, w przeciwienstwie do rozwigzania automatycznego,
ktoére analizowato ceny na rynku w sposdb ciagly co 15 minut.

Bardzo istotnie jest odpowiednie przygotowanie danych zrédtowych, ktore sa kluczowe
z punktu osiggnigcia zamierzonego celu predykcyjnego. Nawet przy dobrze dobranej
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strukturze sieci neuronowej, btad w danych wejsciowych moze mie¢ duzy wplyw na caty
proces. Mowa jest tutaj zard6wno o niewiarygodno$ci danych np. wskutek uszkodzenia
czujnika jak rowniez btedéw po stronie komunikacyjnych z regulatorem. Istotny jest rowniez
sposob prezentowania danych dla mechanizmu trenujacego sie¢ neuronowg. Nalezy unikaé
sytuacji, w ktorych sugeruje si¢ algorytmowi istotno$¢ jednych parametrow w stosunku do
innych, nawet jesli taka zalezno$¢ rzeczywiscie istnieje. Przeanalizowane architektury sieci
neuronowych wykazywaly bardzo duze zdolnosci do rozwigzywania postawionych
problemow. Stwierdzono jednak, ze nie zawsze wigksza liczba parametrow byla
rOwnoznaczna z osiggni¢gciem lepszej dokladnosci. Rozbudowana przesadnie sie¢ zbyt
doktadnie dopasowywata si¢ do danych treningowych i1 nie potrafita, z akceptowalng
doktadnoscia, prognozowa¢ wynikéw dla nieznanych danych.

3.3. Wnhnioski.

Systemy sterowania zrédtami wytwérczymi oparte na sztucznych sieciach
neuronowych beda coraz czesciej implementowane w istniejacych oraz nowych obiektach
dostarczajacych ciepto do sieci cieptowniczych. Z tego powodu przy projektowaniu tego typu
rozwigzan warto wzig¢ pod uwage nastepujace wnioski z niniejszej pracy:

* przy prognozowaniu parametrow zwigzanych z funkcjonowaniem systemu
cieptowniczego zasilanego z gazowej elektrocieplowni, przy zachowaniu
akceptowalnej doktadnosci, wystarczy wykorzystanie sieci neuronowej z maksymalng
liczbg warstw rowna 5 1 rozktadem liczby neuronéw w kazdej z nich w liczbie od 8 do
maksymalnie 128,

* do wytrenowania modelu prognozujacego godzinowe zapotrzebowanie na moc cieplng
budynku przylaczonego do sieci cieplnej, na cele centralnego ogrzewania oraz cieplej
wody uzytkowej, wystarczy wprowadzi¢ dane z ostatniego roku aby uzyska¢ prognoze
z akceptowalng doktadnoscia,

» akceptowalna dokladno$¢ modeli prognozujacych zapotrzebowanie na cieplo oraz
paliwo gazowe, zgodnie z opracowana metoda, musi wynosi¢ co najmniej 90 %
w celu unikniecia konsekwencji finansowych prowadzenia dziatalnosci cieptowniczej,

* model generujacy dane o zapotrzebowaniu na moc cieplng na cele centralnego
ogrzewania oraz ciepta wode uzytkowa dla budynku, powinien by¢ wytrenowany na
danych Zrédlowych z co najmniej 40 % wszystkich obiektow przytaczonych do sieci
cieplnej w celu osiggnigcia akceptowalnej doktadnosci,

* modele prognozujace ceng energii elektrycznej oraz paliwa gazowego, wytrenowane
na parametrach wejsciowych uwzgledniajacych wylacznie dane techniczne
i handlowe, nie s3 w stanie uzyska¢ akceptowalnej doktadnosci w horyzoncie
prognozy dtuzszym niz:
© 12 godzin dla energii elektrycznej,

o 1 dzien dla paliwa gazowego.
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3.4. Propozycje dalszych prac.

W niniejszej pracy zalozono pewne parametry wejsciowe do struktury sieci
neuronowej, ktore byty uwzgledniane przy trenowaniu sieci. Mozliwe, ze czg$¢ z nich nie
stanowita duzego wktadu do zwigkszenia doktadnos$ci prognozy, a jedynie ,,cyfrowy balast”.
Z tego powodu warto bytoby doktadnie przeanalizowa¢ wptyw poszczegolnych parametrow
na dokladno$¢ predykeji i w przypadku ich niewielkiego udziatu, zdecydowaé si¢ na ich
pominigcie. Skutkiem moze by¢ obnizenie wymagan co do mocy obliczeniowej komputera
przy niezmiennej jako$ci prognozy.

Wymaga podkreslenia, ze do budowy konkretnych architektur sieci neuronowych
wykorzystano wylacznie kilka typéw warstw, pomimo ich bardzo duzego wyboru. Mozliwe
byloby zatem sprawdzenie jaki wpltyw na dokladno$¢ prognozy miatoby wprowadzenie
jeszcze wigkszego zroznicowania w tym zakresie.

Nalezy rowniez zatozy¢, ze wybrane parametry do trenowania sieci moglyby byc¢
rozbudowane o dodatkowe sygnaty, ktore wplynelyby pozytywnie na doktadnos¢ predykc;ji.
Przyktadem moze by¢ prognoza ceny paliwa gazowego, ktora w dtuzszym horyzoncie nie
spelnia wymaganego progu akceptowalnosci. Mozliwe, ze wprowadzenie do warstwy
wejsciowe] dodatkowych parametrow opisujacych sytuacje geopolityczng na $wiecie lub
nastrojow inwestorskich na $wiatowych gietdach, przetozytoby si¢ na wzrost doktadnosci.
Zatozenie to wynika z przeprowadzonego eksperymentu w opisywanym zastosowaniu. Jak
zostalo udowodnione, nawet wprowadzenie danych o parametrach meteorologicznych do
modelu prognozujacego ceng paliwa gazowego, moze mie¢ pozytywny wptyw na doktadnos¢.

W trakcie niniejszej pracy Polskie Sieci Elektroenergetyczne, ktore odpowiedzialne sa za
funkcjonowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, opracowaty nowy interfejs do
przekazywania danych technicznych. Wersja aplikacji, dostgpna na koniec kwietnia 2025 r.,
umozliwia pobranie wigkszej liczby parametrow w stosunku do poprzedniej. W zwigzku
z powyzszym mozliwe byloby zweryfikowanie jaki wptyw na doktadnos$¢ predykeji ceny
energii elektrycznej bedzie mialo wprowadzenie nowych informacji o funkcjonowaniu KSE.

Nieodzownym elementem funkcjonowania systeméw cieptowniczych sa regulacje prawne
opisane w Prawie Energetycznych oraz wydanych na jego podstawie rozporzadzeniach.
Definiuja one maksymalne dopuszczalne odchytki od tabeli regulacyjnej okreslajacej
temperatury zasilania sieci cieplnej. W przypadku opisywanego systemu cieplowniczego,
rezim utrzymywania zadanej temperatury zasilania przy pracy w priorytecie produkcji energii
elektrycznej, moze by¢ trudny do utrzymania. Nadmiar chwilowe] generowanej energii
cieplnej wskutek atrakcyjnych warunkoéw ekonomicznych na Rynku Bilansujagcym, wymusza
szybka regulacje pozostalych zrodet wytworczych, w celu utrzymania zadanej temperatury
zasilania. Rozsadne w takich sytuacjach wydaje si¢ dopuszczenie przez ustawodawce
wiekszych wahan temperatury sieci cieplnej przy gwarancji utrzymania stabilnej pracy uktadu
oraz zapewnieniu komfortu cieplnego odbiorcow.
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Opisane w niniejszej rozprawie mechanizmy, wydaja si¢ by¢ kluczowe z pozycji sterowania
elektrocieplownig w dzisiejszym porzadku prawno—ekonomicznym. Jednak inne mozliwos$ci
ich implementacji pozostaja w sferze wyobrazni osoby odpowiedzialnej za funkcjonowanie
takiego obiektu. Przy wykorzystaniu odpowiednich $rodkéw technicznych oraz
programistycznych, mozliwe jest wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do analizy
wystgpienia usterki urzadzen wytworczych czy wptywu akumulacji ciepta w sieci cieplnej na
zapotrzebowanie mocy w calym uktadzie.

Niezaleznie od zastosowania nalezy pamigtaé, ze w przeciwienstwie do klasycznej teorii
sterowania, regulator predykcyjny bedzie wykorzystywat dane historyczne jako zrodto swojej
wiedzy o danym procesie. Z tego powodu rozwoj sztucznych sieci neuronowych
wykorzystywanych do sterowania w systemie cieptowniczym musi i§¢ w parze z rozwojem
technik stuzacych do rzetelnej weryfikacji danych zrodtowych.
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