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Streszczenie

Rozprawa dotyczy problemu optymalizacji procesu planowania pracy
elektrocieptowni gazowej w krétkoterminowym horyzoncie czasowym, obejmujacym
dobe nastepna. Rozwazana elektrocieptownia jest czescig systemu cieptowniczego
zlokalizowanego w Toruniu. Wyposazona jest m.in. w dwie jednakowe, kogeneracyjne
turbiny gazowe z odzyskiem ciepta w wodnych kotltach odzysknicowych oraz
akumulator ciepta. taczna zainstalowana moc elektryczna i cieplna elektrocieptowni
wynosi odpowiednio 107,1 MWe i 357,6 MWt. Celem pracy jest opracowanie narzedzia
analitycznego, przeznaczonego do krdtkoterminowego planowania pracy badanej
elektrocieptowni, przy uwzglednieniu maksymalizacji funkcji celu okreslajacej umowny
zysk operacyjny. Zakladanym efektem koncowym rozprawy jest praktyczne
zastosowanie wynikdw prac naukowo-badawczych poprzez wdrozenie narzedzia
w przedsiebiorstwie zatrudniajacym Autora, w zwigzku z realizacjq programu
.Doktorat Wdrozeniowy”. Integralng czescig narzedzia jest model prognozowania
zapotrzebowania na ciepto oddawane przez zrédto do sieci cieptowniczej. Model
predykcyjny oparto o metode uczenia maszynowego - nadzorowanego. Przedstawiono
dyskusje otrzymanych wynikdw w postaci doktadnosci godzinowych prognoz mocy
cieplnej. W rezultacie, $redni btad wzgledny modelu wynidst ok. 8,5% i ok. 4%
odpowiednio podczas sezonu grzewczego i poza nim. Nastepnie, przedstawiono model
do obliczania w rozdzielczosci godzinowej parametréw  produkcyjnych
kogeneracyjnych turbin gazowych: godzinowej produkcji energii elektrycznej,
produkcji ciepta w kotle odzysknicowym i zuzycia paliwa gazowego. Omowiono
przyjety sposéb kalibracji modelu termodynamicznego z uzyciem rzeczywistych
danych procesowych. Zastosowanie regresyjnych metod uczenia nadzorowanego
pozwolito na poprawe doktadnosci prognozowania parametrow produkcyjnych turbin
gazowych. Srednioroczna doktadnoéé prognozy w dobie nastepnej dla mocy
elektrycznej, mocy cieplnej i zuzycia paliwa gazowego wyniosta odpowiednio ok. 1,5%,
1,2% i 0,4%. Do opracowania modeli predykcyjnych zapotrzebowania na ciepto oraz
parametrow produkcyjnych turbin zastosowano algorytm Uogdlnionego Modelu
Addytywnego GAM (ang. Generalized Additive Model). W rozprawie przedstawiono
modut do optymalizacji pracy elektrocieptowni umozliwiajacy zaplanowanie pracy
jednostek wytwdrczych pracujacych na siec cieptownicza, z charakterystyka przyjetej
funkcji celu okreslajacej umowny zysk operacyjny elektrocieptowni. W oparciu o wyniki
prognoz zapotrzebowania na ciepto oraz parametrow produkcyjnych jednostek
wytworczych zostaty przedstawione scenariusze produkcyjne w horyzoncie doby
nastepnej (jako wynik dziatania optymalizatora), dla wybranych dni z okresu
zimowego, przejsciowego oraz letniego.
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Abstract

The paper concerns the problem of short-term planning the operation of a gas-
fired combined heat and power plant (CHP). The considered CHP plant is a part of the
district heating system located in Torun (Poland). The plant consist of two identical,
cogeneration gas turbines equipped with heat recovery hot water boilers as well as
heat accumulator. The total installed electrical and thermal capacity of the CHP plant
is 107,1 MWe and 357,6 MWt, respectively. The aim of the work is to develop an
analytical tool for day ahead planning of the examined CHP plant, taking into account
the maximization of the operating profit. The outcome of the work has been
implemented in the company employing the Author, in connection with the
"Implementation Doctorate" program. An integral part of the developed tool is heat
demand forecasting model in the district heating network. The next chapter discusses
predictive model that is based on the regression supervised machine learning
technique. The method of training the model, along with the results obtained in the
form of the accuracy of hourly heat power forecasts. As a result, the average relative
error of the model was approximately 8.5% and 4% during and outside the heating
season, respectively. Then, a thermodynamic model of gas turbine with heat recovery
in hot water boiler was presented. The simulation model is used for forecasting the
production parameters of cogeneration gas turbines in day ahead time horizon. The
following parameters can be obtained: electricity production, recovered heat from flue
gas and natural gas fuel consumption. The way of calibrating the thermodynamic
model based on real process data was discussed. The use of regression supervised
learning methods allowed to improve the accuracy of forecasting parameters
important for production optimization. The average annual forecast accuracy in the
next day for electric power, thermal power and gas fuel consumption was
approximately 1.5%, 1.2% and 0.4%, respectively. The Generalized Additive Model
(GAM) algorithm was used to develop predictive models. The dissertation presents
a module for optimizing the production process in the CHP plant, with the
characteristics of the adopted objective function describing the operating profit. Based
on the results of heat demand and gas turbine production parameters forecasts,
operational scenarios were presented for the upcoming day (as a result of the
optimizer's operation), for selected days in the winter, transitional and summer
periods.
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1 Wprowadzenie

Kluczowym elementem zwiekszania efektywnosci technicznej i ekonomicznej
w technologiach energetycznych jest optymalizacja procesu produkcyjnego.
Zarzadzanie procesem produkcji energii w zadanym ukfadzie technologicznym, ma
z punktu widzenia wytwodrcy zmierza¢ do uzyskania mozliwie najwyzszego poziomu
zysku operacyjnego oraz jak najnizszego negatywnego wptywu na sSrodowisko
naturalne. Wymienione efekty sgq spetnione w przypadku, gdy uktad technologiczny
pracuje z najwyzszg mozliwg do uzyskania w danych warunkach sprawnoscig.
Jednoczesnie, na etapie optymalizacji nalezy bra¢ pod uwage szereg warunkéw
brzegowych zwigzanych z czynnikami technologicznymi, $rodowiskowymi
i rynkowymi [1]. Optymalizacja procesow produkcyjnych w energetyce jest szerokim
zagadnieniem i jest stosowana na etapie projektowania zrédet wytworczych [2] oraz
podczas ich biezacej eksploatacji [3]. Optymalizacja pracy jednostek wytwdrczych ma
szczegdlne znaczenie w przypadku elektrocieptowni pracujacej w obrebie systemu
cieptowniczego, bowiem przychody operacyjne uzyskiwane sg zaréwno z produkcji
ciepta jak i energii elektrycznej. Skojarzona gospodarka energetyczna, polegajaca na
rownoczesnym wytwarzaniu ciepta i energii elektrycznej podczas tego samego procesu
technologicznego jest efektywnym procesem wytwarzania energii, korzystnym pod
wzgledem ekologicznym i ekonomicznym [4]. Nieodtacznym elementem systemu
cieptowniczego, oprocz zrédet ciepta i sieci cieptowniczej s odbiorcy korncowi, do
ktorych dostarczane jest ciepto pod postacig wody sieciowej. Taka forma wytwarzania
energii jest bardzo rozpowszechniona w duzych os$rodkach miejskich w Polsce. W 2021
roku udziat ciepta pochodzacego z kogeneracji wynosit 65,2% krajowej produkgcji
ciepta ogdtem i byt wiekszy o 2,4 punktu procentowego w porownaniu z rokiem
poprzednim [5]. Polski rynek ciepta systemowego jest drugim co do wielkosci w Unii
Europejskiej, a taczna dtugosc¢ sieci cieptowniczych wynosi ponad 21 tys. km. Z ciepta
systemowego korzysta ponad 16 min mieszkancow. Bardzo szybka zmiana otoczenia
regulacyjnego i warunkow rynkowych w cieptownictwie zmusza do weryfikowania
dotychczasowych strategii i planéw inwestycyjnych. Cieptownictwo systemowe
w Polsce mierzy sie obecnie z wyzwaniami zwigzanymi z koniecznoscig przyspieszenia
transformacji energetycznej w zwigzku z odejsciem od spalania paliwa weglowego.
Konwencjonalne sitownie cieplne beda zastepowane innymi jednostkami wytworczymi,
charakteryzujgcymi sie niskimi badz zerowymi wskaznikami emisyjnosci gazéw
cieplarnianych. Z uwagi na restrykcyjne uwarunkowania dotyczace spefnienia
kryteriow efektywnego systemu cieptowniczego, do wytwarzania ciepta sieciowego,
beda na coraz szerszg skale stosowane Odnawialne Zrddta Energii, jak m.in.
wielkopowierzchniowe farmy kolektorow stonecznych, pompy ciepta odzyskujace
energie z rzek, $ciekdw oczyszczonych, zrdédet geotermalnych [6][7]. Zgodnie
z Dyrektywa EED stanowigcq element strategii Unii Europejskiej, system cieptowniczy
bedzie uznany za efektywny w latach 2028-2034, jesli udziat produkcji ciepta
przekroczy co najmniej 50% z energii odnawialnej lub ciepta odpadowego, badz 80%
z wysokosprawnej kogeneracji. Alternatywnym warunkiem jest udziat 50%
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z kombinacji tych trzech Zrédet ciepta, przy czym minimalny udziat z Odnawialnych
Zrédet Energii wyniesie 5%. Integracja w systemach cieptowniczych Odnawialnych
Zrédet Energii wymusza koniecznoéé ich modernizacji w kierunku uktadéw
rozproszonych z magazynami ciepta, niskotemperaturowymi cieptociggami [8].
Jednoczesnie, stanowi to wyzwanie z punktu widzenia optymalizacji pracy istniejacych,
konwencjonalnych zrodet wspdtpracujacych z siecig cieptowniczg, biorgc pod uwage
koniecznos¢ ich wspotpracy z nowymi jednostkami w ramach systemu cieptowniczego.

W polskich uwarunkowaniach, w najblizszej perspektywie paliwo gazowe bedzie
prawdopodobnie paliwem przejsciowym w procesie osiggniecia petnej neutralnosci
klimatycznej cieptownictwa [9]. Przeprowadzone w ostatnich latach nowe inwestycje
w zakresie modernizacji istniejacych zaktaddéw, badz budowy nowych, zaktadaty
wykorzystanie kottdw, kogeneracyjnych silnikow badz turbin gazowych. Uktady
bazujagce na turbinach gazowych w uktadzie prostym 2z wodnym kottem
odzysknicowym lub w uktadzie gazowo-parowym wykazujq szereg zalet: wysoka
sprawnos¢ konwersji energii chemicznej paliwa, niskie emisje substancji szkodliwych
dla srodowiska, elastycznos$¢ produkcji, mozliwos¢ szybkiej i czestej zmiany obcigzenia
i krotkie czasy rozruchu [10]. Gazowe zrodta wytworcze moga efektywnie
wspotpracowac¢ ze niestabilnymi i pogodowo =zaleznymi zréodtami odnawialnymi,
stanowigc zabezpieczenie dostaw ciepta dla systemu cieptowniczego.

Dziatalno$¢ operacyjna elektrocieptowni wynika gtéownie z uwarunkowan lokalnego
rynku ciepta, ktéry determinuje poziom zapotrzebowania na moc cieplng. Dodatkowym
uwarunkowaniem wptywajacym na mozliwos¢ maksymalizacji przychodow
operacyjnych jest udziat elektrocieptowni w rynku energii elektrycznej. Sprzedaz
energii na gietdowym Rynku Dnia Nastepnego (RDN) jest zwigzana z koniecznoscig
kontraktowania godzinowych wolumenow produkcji energii elektrycznej w dobie
poprzedzajacej realizacje. Zarzadzanie pracq elektrocieptowni w aktualnych
warunkach rynkowych i srodowiskowych jest problemem trudnym, przed ktérym staje
coraz wiecej przedsiebiorstw energetycznych [11].

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje rozwigzania problemu krotko-
terminowego (w horyzoncie doby nastepnej) planowania pracy elektrocieptowni
gazowej wspoOlpracujacej z miejskg siecig cieptowniczg, wyposazonej w dwie
kogeneracyjne turbiny gazowe z odzyskiem ciepta w wodnym kotle odzysknicowym.
Prace naukowo-badawcze zmierzaty do opracowania narzedzia stuzacego do symulacji
pracy elektrocieptowni w zaktadanym horyzoncie czasowym. Narzedzie w swojej
funkcjonalnosci umozliwi zaplanowanie optymalnego scenariusza pracy
elektrocieptowni, uwzgledniajgc uwarunkowania sprzedazy energii elektrycznej na
RDN. Na etapie opracowania narzedzia szczegd6lng uwage poswiecono mozliwosciom
zastosowania zaawansowanych algorytmdw analizy danych na potrzeby uzyskania
wysokiej doktadnosci w prognozowaniu istotnych dla procesu planowania pracy
parametrow.
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2 Dotychczasowy stan zagadnienia

Zagadnienie optymalizacji pracy systemu cieptowniczego dotyczy wszystkich
jego elementow, tj. zrédet ciepfa, sieci cieptowniczej i weztdéw cieptowniczych [12]. Jak
wskazujg Kazda i in. [13], optymalizacja pracy zrodet ciepta jest zwigzana
z problemem ustalenia strategii pracy jednostek wytworczych, ktdéra zapewni
osiggniecie najwyzszego zysku operacyjnego, przy spetnieniu uwarunkowan
zwigzanych ze wspotpracg z siecig cieptowniczg, pod katem zabezpieczenia dostaw
ciepta na wymaganym poziomie ilosciowym (w zakresie wolumenu ciepta)
i jakosciowym (odpowiedniej temperatury nosnika ciepta). Optymalizacja pracy sieci
cieptowniczej polega w gtéwnej mierze na kontroli parametréw pracy w zakresie
temperatur i przeptywdw wody sieciowej w celu minimalizacji strat ciepta i kosztow
pompowania [14][15]. Optymalizacja pracy weztdw ciepta obejmuje zagadnienie
odpowiedniego sterowania poziomem mocy cieplnej i temperaturami w obiegu
grzewczym, na potrzeby efektywnego zarzadzania zuzyciem ciepta w budynkach [16].
W procesie optymalizacji pracy poszczegdlnych elementdéw systemu cieptowniczego
wykorzystywane sa modele obliczeniowe, dzieki ktérym mozliwa jest prognoza
parametrow pracy i obliczenie istotnych wskaznikow technicznych, dla zaktadanych
warunkow eksploatacji. Do modelowania pracy zrodet ciepta i sieci cieptowniczej mogg
by¢ stosowane metody oparte o modele fizykalne [17]. Metody te znalazty
zastosowanie do problemu doboru uktadu technologicznego elektrocieptowni [18]
i projektowaniu miejskich sieci cieptowniczych [19]. W przypadku modelowania pracy
istniejgcych obiektéw na potrzeby prognozowania ich parametréw produkcyjnych,
powszechnie stosowane sg metody statystycznej analizy danych eksploatacyjnych, jak
algorytmy uczenia maszynowego [20][21]. Zdaniem Bergsteinsson’a i in. [22], takie
podejscie umozliwia uwzglednienie wielu czynnikow wptywajacych na parametry pracy
systemu cieptowniczego w zmiennych i trudnych do przewidywania warunkach, przy
jednoczesnym uproszczeniu procesu modelowania. Algorytmy analizy danych zostaty
skutecznie wdrozone w rzeczywistych systemach nadzoru pracy sieci cieptowniczych
i elektrocieptowni. Eguiiarte i in. [23] wykazali, ze zastosowanie modeli
przewidujacych specyfike poboru ciepta przez odbiorcéw koncowych doprowadzito do
zmniejszenia strat ciepta o ok. 5% w sieci cieptowniczej miasta Tartu w Estonii. Tous
i in. [24] wykorzystali metody uczenia maszynowego do opracowania modelu do
symulacji pracy spalarni odpadéw w Czechach pracujacej w systemie cieptowniczym.
Optymalizacja produkcji ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowni moze
obejmowac horyzont dtugoterminowy, Srednioterminowy lub krotkoterminowy [25].
Celem procesu jest =zaplanowanie pracy elektrocieptowni z uwzglednieniem
maksymalizacji zysku operacyjnego dla wytworcy, rozumianego jako réznica pomiedzy
przychodami ze sprzedazy, a kosztem wytworzenia energii. W horyzoncie
dtugoterminowym obejmujacym okres do kilku lat do przodu, planowane s dziatania
zwigzane z nowymi inwestycjami i modernizacjami uktadéw technologicznych, bioragc
pod uwage prognozowane profile zapotrzebowania na ciepto, stan sieci cieptowniczej
i uwarunkowania lokalnego rynku ciepta. Okres s$rednioterminowy obejmuje okres
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roku kalendarzowego i ma na celu zaplanowanie strategii operacyjnej zwigzanej ze
sprzedazg produkowanego ciepta, energii elektrycznej i zakupem paliwa, w ramach
kontraktow dlugoterminowym. Optymalizacja krotkoterminowa dotyczy biezacej
eksploatacji i obejmuje horyzont kilku nastepnych dni [26]. Przychdd zwigzany ze
sprzedazg ciepta uwarunkowany jest od biezacego poziomu zapotrzebowania na ciepto
przez sie¢ cieptowniczg. Z uwagi na regulowany rynek ciepta, wytworzone ciepto jest
sprzedawane po statej cenie, ustalonej w taryfie. Energia elektryczna zakontraktowana
moze byc¢ poprzez kontrakty bilateralne oraz transakcje typu SPOT na hurtowym rynku
(na Rynku Dnia Nastepnego), ktére sg deklarowane dla kazdej godziny doby w dniu
poprzedzajacym realizacje [27]. W tym przypadku, w dobie realizacji, wytworca
produkuje energie zgodnie z wczesniej zawartym kontraktem. W przypadku
faktycznej realizacji produkcji w danej godzinie na innym niz zadeklarowanym
poziomie, skutkuje to wystgpieniem odchylenia od kontraktu. W konsekwencji
zwigzane jest to z koniecznoscig zakupu badz sprzedazy energii elektrycznej na Rynku
Bilansujacym [28], co moze powodowac obnizenie poziomu zysku.

Optymalne dobieranie profilu pracy jednostek wytwdrczych zasilajagcych miejskq siec
cieptowniczg musi by¢ poprzedzone zaprognozowaniem zapotrzebowania na ciepto
konieczne do oddania ze zrddta do systemu cieptowniczego. Doktadne przewidywanie
godzinowego obcigzenia cieplnego oraz prognoza parametrow produkcyjnych
jednostek wytworczych w zmiennych warunkach eksploatacyjnych (zwigzanych
z warunkami atmosferycznymi, specyfikg poboru ciepta przez sie¢ cieptowniczg)
stanowi ztozone zadanie. Na godzinowe zapotrzebowanie na ciepto, poza danymi
pogodowymi, wptywa charakter poboru ciepta przez uzytkownikéw korncowych, a takze
dynamika sieci cieptowniczej pod wpltywem zmiennych warunkdéw, takich jak
bezwtadnos$c¢ cieplna budynkdéw, straty ciepta i inercja sieci w zwigzku z czestymi
zmianami strumieni i temperatur wody sieciowej [29][30]. Elektrocieptownia
wyposazona w kilka jednostek wytworczych kogeneracyjnych oraz akumulator ciepta,
posiada duzy potencjat do optymalizacji pracy. Na ten cel, konieczna jest analiza wielu
czynnikow zwigzanych z charakterystyka pracy jednostek wytworczych oraz
aspektem ich wspodtpracy z siecig cieptowniczg i sposobem regulacji dostaw ciepta.
Podczas etapu krotkoterminowej optymalizacji pracy elektrocieptowni, poza
spodziewanym profilem zapotrzebowania na ciepto, nalezy uwzgledni¢ m.in. ceny
energii elektrycznej i ciepta, koszty paliwa, uprawnien do emisji CO2, potrzeby wiasne
obiektu [31]. Kluczowe parametry pracy jednostek wytwdrczych w zaktadanym
horyzoncie czasowym optymalizacji (ilo$¢ wytwarzanej energii elektrycznej, ilos¢
produkowanego ciepta, zuzycie paliwa, poziom emisji zanieczyszczen) mogg byc¢
obliczane z wykorzystaniem metod modelowania termodynamicznego [32]. Jak
wskazujg Wan i in. [33], w celu uzyskania precyzyjnych obliczen w zmiennych, poza
projektowych warunkach eksploatacyjnych, nalezy kalibrowa¢ modele matematyczne
W oparciu o rzeczywiste dane ruchowe. Problem ten ma szczegdlne znaczenie
w przypadku turbin gazowych, ktérych mozliwosci wytwdrcze sa silnie uzaleznione od
aktualnej temperatury czy wilgotnosci powietrza dolotowego. Doktadno$¢ prognozy
zapotrzebowania na ciepto mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie algorytmoéw
uczenia maszynowego, ktére pozwalajg na analize wielu danych klimatycznych,
a takze specyfiki zachowania odbiorcow koncowych w réznych okresach eksploatacji
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systemu cieptowniczego (podczas sezonu grzewczego i poza nim) [34]. Wszystkie te
przypadki nalezy jednak traktowac¢ osobno, z uwagi na indywidualne cechy zaréwno
zrodta ciepta jak i sieci cieptowniczej oraz zachowania lokalnych odbiorcéw powigzane
z dang lokalizacjq i strefg klimatyczna.

Podsumowujac, optymalizacja krétkoterminowa (w horyzoncie nadchodzacej doby)
elektrocieptowni gazowej polega kolejno na [25]:

e przewidzeniu godzinowego zapotrzebowania na ciepto, ktore bedzie oddane
przez zrodto do sieci cieptowniczej,

e doborze jednostek wytwdrczych i ustaleniu ich charakteru pracy na przestrzeni
analizowanej doby,

e obliczen produkcji energii elektrycznej desygnowanych do pracy jednostek,

e wyznaczeniu zapotrzebowania na paliwo gazowego,

e zlozenia odpowiednich dyspozycji na rynkach energii elektrycznej i gazu w celu
optymalizacji sprzedazy i zakupu.

2.1 Stan zagadnienia w zakresie prognozowania
zapotrzebowania na ciepto

Do prognozowania zapotrzebowania na ciepto w systemach cieptowniczych
(zarowno w skali indywidualnego budynku, obszaréw badz catej sieci cieptowniczej)
powszechnie stosowane s modele predykcyjne oparte o technike uczenia
maszynowego nadzorowanego (ang. supervised learning) [35]. Podejscie to polega na
zbudowaniu modelu do predykcji zmiennej, ktéra podlega prognozowaniu w oparciu
0 zmienne objasniajagce model (czesto z pominieciem réwnan fizycznych opisujacych
zjawisko). Jest to sposob uczenia, w ktérym zbiér danych, wykorzystywany do
uczenia modelu, zawiera dotaczone rozwigzanie problemu. Dwa gtéwne zadania
wykorzystujgce uczenie nadzorowane to rozwigzywanie problemu regresji
(przewidywanie wartosci ciagtych) i problem klasyfikacji (przewidywanie Kklas
zmiennej). Problem prognozowania godzinowej mocy cieplnej jest wiec problemem
regresyjnego uczenia nadzorowanego (gdzie model mocy cieplnej jest uczony m.in.
na podstawie danych pogodowych). Na Rys. 2.1 przedstawiono podziat wybranych
algorytmow predykcyjnych, opartych o algorytmy uczenia maszynowego.

Najprostszym algorytmem regresyjnego uczenia nadzorowanego, jest algorytm
regresji liniowej. Dotzdauer [36] wykorzystat tg metode do prognozowania mocy
cieplnej przy uzyciu regresji liniowej temperatury otoczenia. Baltputnis i in. [37]
zbudowali model wykorzystujacy regresje wieloraka, uzupetniong o korekte bteddéw
w zaleznosci od godziny doby. Metody autoregresiji szeregéow czasowych ARIMA mocy
cieplnej i temperatury otoczenia zostaty zastosowane przez Grosswindhager’a [38]
oraz Fang’a [39]. Wojdyga [40] wykorzystat sztuczne sieci neuronowe ANN do uczenia
modelu na danych z kilku historycznych sezondw grzewczych. Jako dane wejsciowe
do modelu ANN zostata przyjeta temperatura otoczenia oraz moc cieplna
w poprzedzajacych godzinach i dniach. W ostatnich latach odnotowac¢ mozna wyrazny
wzrost zainteresowania metodami uczenia maszynowego do prognozowania potrzeb
cieplnych w sieci cieptowniczej, takimi jak metoda wektoréw skoénych (ang. Support
Vector Machines) [41], lasu losowego (ang. Random Forest) [42], drzew decyzyjnych
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(ang. Decision Trees) [43][44]. Wynika to miedzy innymi z intensywnego rozwoju
narzedzi informatycznych stosowanych w duzych instalacjach przemystowych,
pojemnosci baz danych oraz dostepnosci systemow akwizycji danych. Techniki uczenia
maszynowego pozwalajg na znajdowanie zaleznosci wptywajacych na moc cieplng,
poprzez uwzglednienie wielu zmiennych poza danymi klimatycznymi, jak dane
procesowe z sieci cieptowniczej czy dane kalendarzowe (dzien tygodnia, miesiac,
okresy $wigteczne). Takie podejscie zostato zaproponowane w pracy Saloux i in. [45],
ktérzy wykazali ze uwzglednienie zmiennych w postaci godziny doby i dnia tygodnia
poprawia doktadnos$¢ prognozowania zapotrzebowania na ciepto w horyzoncie doby
nastepnej. W literaturze znalez¢ mozna aplikacje algorytmow prognostycznych, na
potrzeby optymalizacji pracy rzeczywistych systemdw cieptowniczych. Kurek i in. [46]
opracowali system prognozowania zapotrzebowania na ciepto w warszawskiej sieci
cieptowniczej. Zastosowali algorytmy regresji grzbietowej i gtebokiej sztucznej sieci
neuronowej. Petrichenko i in. [47] badali zastosowanie sieci neuronowych do prognoz
zapotrzebowania na ciepto w sieci cieptowniczej w Rydze.

Siecineuronowe

_ Uczenie
nienadzorowane

- metody grupowania

Drzewa decyzyjne
Uczenie
nadzorowane

- metody
klasyfikacyjne

Modele predykcyjne ¢

Regresja nieliniowa

Uczenie
nadzorowane

- metody regresyjne

J

Regresja nieliniowa zi
wieloma zmiennymi
(GLM, GAM)

Regresja liniowa,
wieloraka

SVM - metoda
wektorow skosnych

Rys. 2.1. Podziat wybranych algorytmoéw uczenia nadzorowanego dla zadania regresji

Jak wskazujq Chen i in. [48] modele uczenia maszynowego ze skomplikowanymi
algorytmami sieci neuronowych, drzew decyzyjnych sa modelami typu czarnej
skrzynki (ang. black-box) i moga by¢ bardzo trudne w interpretacji i rozumieniu
wptywu poszczegolnych zmiennych objasniajacych model na zmienng prognozowana.
Z drugiej strony, proste do implementacji i tatwe w interpretacji modele oparte
o regresje liniowg, wielomianowg z jedng zmienng objasniajacq, mogg nie oddacd
ztozonosci natury badanego zjawiska i okazac sie niewystarczajgco doktadne. Jednym
z algorytmdw regresyjnego uczenia nadzorowanego jest algorytm Uogodlnionego
Modelu Addytywnego GAM (ang. Generalized Additive Model). Algorytm GAM pozwala
na uwzglednienie wielu zmiennych na etapie uczenia modelu i jest stosunkowo fatwy
w interpretacji i zrozumieniu, w jaki sposéb kazdy z predyktoréw wptywa na wynik.
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Kamma i in. [49] wykorzystali algorytm GAM do opracowania modelu do predykgcji
zapotrzebowania na ciepto dla budynku biurowego. Jak wskazuja, algorytm GAM
pozwala na uwzglednienie wptywu zmiennych objasniajacych zmienng prognozowang
w sposOb umozliwiajacy interpretacje. W literaturze problemu prognozowania
zapotrzebowania na ciepto w skali wielkomiejskich sieci cieptowniczych, algorytm GAM
nie jest popularny. Jedyng znang autorowi rozprawy jest praca Bianchi‘ego i in. [50],
ktorzy zastosowali metode GAM do budowy modelu zapotrzebowania na ciepto
w okresie grzewczym dla sieci cieptowniczej we wioskiej Weronie. Opracowany model
oprocz danych pogodowych uwzglednia takze zmienng kalendarzowg, jak dzien
tygodnia.

Z punktu widzenia planowania pracy elektrocieptowni i uwarunkowan ze zgtaszaniem
planowanej produkcji energii elektrycznej w nadchodzacej dobie, model predykcyjny
powinien wykazywac¢ wysoka doktadnos$¢ w horyzoncie doby nastepnej [51]. Proces
planowania i optymalizacji krotkoterminowej elektrocieptowni dotyczy petnego roku
kalendarzowego, w zwigzku z tym pozadane jest, aby model byt w stanie prognozowac
zapotrzebowanie na ciepto w sieci cieptowniczej poza sezonem grzewczym [52].
Nalezy nadmienié, ze zdecydowana wiekszos$¢ proponowanych rozwigzan w literaturze
przedmiotu dotyczy wytacznie okresu grzewczego.

Podczas budowy i wdrazania modelu prognostycznego w systemie cieptowniczym,
nalezy mie¢ na uwadze, ze modele, ktore dobrze dopasowujg sie do uczacego zbioru
danych, moga wykazywac niskg doktadno$¢ na nowym zbiorze danych. Jest to
zjawisko okreslane , przetrenowaniem” modelu. Ponadto, uczenie modelu na duzym
zbiorze pozwala znalez¢ skomplikowane zaleznosci miedzy danymi w relacji do
zmiennej prognozowanej, jednakze profil zapotrzebowania moze sie szybko zmieniac,
poprzez zmiane nawykdéw odbiorcow ciepta, termomodernizacje budynkéw, zmiane
regulacji nastaw parametrow wody sieciowej, czy nowe przytaczenia do sieci
cieptowniczej. Z tego powodu duzg uwage przywigzuje sie do metod kalibracji, w celu
biezagcego uczenia modelu do aktualnej specyfiki eksploatacji systemu [53][54].
Problem ten dotyczy sposobu uczenia, w tym odpowiedniego strojenia parametrow
obliczeniowych oraz odpowiedniego doboru rozmiaru i okresu czasowego z danymi
treningowymi.

2.2 Stan zagadnienia w zakresie prognozowania parametrow
produkcyjnych turbiny gazowej

Do analizy koncepcyjnej i projektowania ukfadu z turbinami gazowymi
najczesciej stosuje sie modelowanie termodynamiczne. Podobnie, w trakcie
eksploatacji jednostek, modele oparte o réwnania fizyczne, sa wykorzystywane do
diagnozowania, sterowania i zarzadzania procesem produkcyjnym [55]. Jednym
z zastosowan modelowania  jest krétkoterminowe planowanie produkcji
w elektrocieptowni. W tym zastosowaniu, model stuzy do symulacji pracy jednostek
produkcyjnych w warunkach poza projektowych (ang. off-design) dla horyzontu dnia
nastepnego [56]. Zymelka i in. [57] zamodelowali elektrocieptownie gazowa w celu
optymalizacji wspodtpracy turbin gazowych z akumulatorem ciepta z wykorzystaniem
komercyjnego oprogramowania Ebsilon Professional. Aminow i in. [58] przedstawili
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metode wyznaczania catkowitych kosztéw eksploatacji z uwzglednieniem postepujacej
degradacji turbiny gazowej. Madejski i in. [59] przedstawili koncepcje narzedzia do
monitorowania i optymalizacji produkcji ciepta i energii  elektrycznej
w elektrocieptowni wspotpracujacej z miejska siecig cieptownicza. Problem
minimalizacji emisji CO2 w oparciu 0 modelowanie termodynamiczne w elektrowni
gazowo-parowej, uwzgledniajacy zaréowno obcigzenia elektryczne, jak i cieplne,
rozwazali Rigo-Mariani i in. [60].

Mohamed i in. [61] wyrdznili trzy podejscia w modelowaniu pracy turbin gazowych.
Pierwszym z nich jest modelowanie oparte o réwnania fizyczne, ktore zapewnia
interpretacje procesu w postaci rownan matematycznych opisujacych zachowanie
systemu. Istnieje wiele komercyjnych programéw do modelowania proceséw
termodynamicznych w oparciu o rownania bilansu masowego i cieplnego. Programy te
wyposazone sq w komponenty odzwierciedlajgce modele fizyczne maszyn i urzadzen
wchodzacych w skfad typowych uktaddéw technologicznych wytwarzania energii.
Kowalczyk i in. [62] wykorzystali to podejscie do modelowania rzeczywistej
elektrocieptowni z wymiennikami cieptowniczymi zasilanymi spalinami z turbin
gazowych.

Drugim podejsciem jest modelowanie empiryczne (modele typu ,black-box”) [63].
Modele czarnej skrzynki zastepuja modele fizykalne i sq budowane na podstawie
rzeczywistych danych ruchowych =z eksploatacji obiektu. Algorytmy uczenia
maszynowego (m.in. sztuczne sieci heuronowe ANN) zostaty zaadaptowane do wielu
rozwigzan probleméw dotyczacych monitorowania, prognozowania, diagnozowania
uszkodzen i sterowania turbinami gazowymi [64][65][66]. Modele zasilane danymi,
sq rowniez wykorzystywane do przewidywania wydajnosci turbin gazowych
i parametréw produkcyjnych, takich jak wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta,
zuzycie paliwa w horyzoncie kilku nastepnych godzin, jak i nadchodzacej doby
[67][68].

Trzecie podejscie to metoda kombinowana, polegajagca na taczeniu modelu
termodynamicznego oraz korelacji empirycznych, w tym krzywych
charakterystycznych dla danego urzadzenia dostarczanych przez producenta [69].
Zgodnie z tg koncepcjg, szczegdtowy model fizyczny elementéw turbiny gazowej
(sprezarka, komora spalania, turbina) zostaje zastgpiony krzywymi korekcyjnymi
podanymi przez producenta danej jednostki [70]. Krzywe korekcji mozna wykorzystac
do przewidywania wydajnosci przy petnym lub czeSciowym obcigzeniu w dowolnych
warunkach pracy, w tym dla warunkdéw poza projektowych - off-design [71].
Charakterystyka turbiny gazowej oparta jest na danych wejsciowych, takich jak
parametry termofizyczne powietrza na wlocie do sprezarki oraz otoczenia [72]. Jednak
krzywe korekcyjne moga nie by¢ wystarczajgco doktadne w przewidywaniu
nietypowego zachowania turbiny gazowej. Ze wzgledu na stopniowg degradacje
jednostki mogg wystgpi¢ rozbieznosci pomiedzy danymi producenta, a rzeczywistymi
osiggami turbiny. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw jednostki, ktora ulegta czesciowej
degradacji jest mozliwe poprzez zastosowanie ztozonych modeli numerycznych
(w szczegodlnosci komputerowej mechaniki ptynéw CFD). Obliczenia tak ztozonych
procesbw s bardzo czasochfonne i wymagaja bardzo szczegdtowych
doprecyzowanych do aktualnych warunkéw modeli numerycznych. W celu utrzymania
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wysokiej wiarygodnosci wynikdw maszyn i urzadzen, ktore zuzywajg sie w trakcie
eksploatacji konieczne jest zastosowanie metod uproszczonych. Aby przezwyciezy¢
ten problem, Liu i in. [73] oraz Carvahlo i in. [74] zaproponowali metode korekcji
krzywych korekcyjnych turbiny gazowej, na podstawie analizy rzeczywistych danych
eksploatacyjnych. Podobne podejscie zaproponowali Szega i in. [75], wprowadzajac
wspotczynniki poprawkowe dla modelu krzywych korekcyjnych turbiny gazowej od
producenta, wraz z algorytmami detekcji stanow ustalonych pracy jednostki.

2.3 Stan zagadnienia w zakresie optymalizacji produkcji
w dobie nastepnej

Nowe rozwigzania i narzedzia dla optymalizacji wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta dla uktaddw pracujacych w obrebie systemu cieptowniczego,
uwzgledniajace aspekty ekonomiczne i Srodowiskowe sg w ciggtym rozwoju. Obecnie,
nastepuje postepujacy rozwdj cyfryzacji, a stosowanie zaawansowanych metod
analizy danych jest trendem w najnowszych generacji systemow cieptowniczych [76].
W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktaddw takich jak np. praca Fang i in. [77],
ktorzy zaproponowali model optymalizacji pracy akumulatora ciepta, gdzie
prognozowane jest zapotrzebowanie na ciepto i ceny energii elektrycznej. Wand i in.
[78] podjeli sie zbadania elastycznej pracy dwdch jednostek kogeneracyjnych, biorac
pod uwage uwarunkowania rynku dnia nastepnego wraz z bilansowaniem sieci
elektroenergetycznej energig elektryczng z turbin wiatrowych w czasie rzeczywistym.
Mordasiewicz i in. [79] przeanalizowali mozliwos$¢ wypracowania dodatkowych zyskow
na rynku energii elektrycznej dla wspotpracujacych z siecig cieptowniczg silnikow
gazowych.

W analizowanym w rozprawie doktorskiej przypadku pracy elektrocieptowni gazowej,
zagadnienie optymalizacyjne zwigzane jest z opracowaniem funkcji celu, ktora zawiera
cztony odpowiedzialne za strumienie przychoddéw ze sprzedazy energii elektrycznej,
ciepta oraz kosztow zakupu paliwa gazowego i uprawnien do emisji CO2. Metody
stosowane na potrzeby optymalizacji pracy systemow cieptowniczych zostaty
sklasyfikowane przez Sarbu i in. [80] na metody deterministyczne oraz heurestyczne.
Deterministyczne techniki optymalizacji to klasa matematycznych metod stosowanych
do znalezienia najlepszego rozwigzania danego problemu, gdy parametry
i ograniczenia sg znane i nie obejmujg zadnego elementu losowosci lub niepewnosci.
Ponizej przedstawiono wybrane techniki metod deterministycznych stosowane na
potrzeby optymalizacji pracy elektrocieptowni.

e Programowanie liniowe LP (ang. Linear Programming): to metoda do
optymalizacji liniowej funkcji celu podlegajgcej liniowym ograniczeniom. Ta
metoda znalazta zastosowanie w pracy Abdollahi i in. [81], ktérej autorzy
opracowali z model do minimalizacji kosztow wytwarzania energii
w elektrocieptowni z silnikami gazowymi wspodtpracujgcymi z magazynem
ciepta, przy uwzglednieniu przychodow ze sprzedazy energii elektrycznej.

e Programowanie liniowe catkowitoliczbowe MILP (ang. Mixed Integer Linear
Programming): faqczy programowanie liniowe i catkowitoliczbowe, pozwalajgac
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niektorym zmiennym przyjmowac wartosci ciggte, a inne ogranicza¢ do liczb
catkowitych. Turunen i in. [82] zastosowali metode MILP do planowania pracy
akumulatora ciepta w elektrocieptowni na potrzeby maksymalizacji przychodow
z rynku energii elektrycznej.

Programowanie nieliniowe NLP (ang. Nonlinear Programming): zajmuje sie
problemami optymalizacyjnymi, w ktorych funkcja celu lub ograniczenia
zawierajq nieliniowe réownania. Kim i in. [83] opracowali model optymalizacji
pracy ukfadu gazowo-parowego na potrzeby planowania pracy w dobie
nastepnej, z uwzglednieniem nieliniowej funkcji celu do maksymalizacji
przychoddéw operacyjnych.

Metody heurestycznej optymalizacji stuzg do znalezienia przyblizonych rozwigzan dla
ztozonych problemoéw optymalizacyjnych. Metody te stosowane sg, gdy znalezienie
doktadnego rozwigzania w rozsadnym czasie jest niemozliwe. Sarbu i in. [80] wyroznili
nastepujace algorytmy nalezace do rodziny algorytmoéw heurestycznych.

Algorytmy genetyczne: sg inspirowane procesem selekcji naturalnej.
Wykorzystujag mechanizmy takie jak selekcja, krzyzowanie i mutacja do
ewoluowania populacji potencjalnych rozwigzan. Sg czesto stosowane
w problemach optymalizacji o duzej przestrzeni rozwigzan. Algorytmy
genetyczne zostaty wykorzystane na potrzeby wyznaczenia optymalnej
strategii pracy akumulatora ciepta w elektrocieptowni przez Wanga i in. [84].
Zidan i in. [85] zastosowali algorytm genetyczny do minimalizacji emisji COa.
Algorytmy ewolucyjne: Zymetka i in. [86] zastosowat algorytm ewolucyjny do
krétkoterminowego planowania pracy elektrocieptowni opalanej gazem
ziemnym, przy uwzglednieniu maksymalizacji zysku operacyjnego.
Optymalizacja rojem czgstek: Xiong i in. [88] zastosowali tg technike do
optymalizacji optat za emisje CO2, podczas biezacej pracy elektrocieptowni.
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3 Cel, teza oraz zakres pracy

Proces decyzyjny dotyczacy planowania produkcji ciepta i energii elektrycznej
w elektrocieptowni dla horyzontu nastepnej doby, jest zwigzany z koniecznoscig
analizy duzej ilosci danych pogodowych i procesowych. Zmienne te charakteryzuja sie
specyficznymi cechami, takimi jak sezonowo$¢ oraz czesty i trudny do przewidzenia
poziom fluktuacji. Opracowanie algorytméw bazujacych na analizie danych wraz
z budowag odpowiednich narzedzi wsparcia podejmowania decyzji, moze potencjalnie
pozwoli¢ na znaczacg poprawe efektywnosci procesow produkcyjnych i ich
optymalizacje.
Celem niniejszej pracy jest opracowanie narzedzia do krétkoterminowego planowania
i optymalizacji pracy rzeczywistej elektrocieptowni w Toruniu, sktadajacej sie z dwdch
kogeneracyjnych turbin gazowych 2z odzyskiem ciepta w wodnych kottach
odzyskowych, akumulatora ciepta i kottdw gazowo-olejowych. Narzedzie wraz
z algorytmami do prognozy zapotrzebowania na ciepto oraz symulacji pracy jednostek
wytwoérczych, ma umozliwi¢ przeprowadzenie optymalizacji produkcji w ciggu petnego
roku kalendarzowego. Modele predykcyjne w swojej funkcjonalnosci majg posiadac
mechanizmy do kalibracji w celu biezacego dostosowywania sie do specyfiki poboru
ciepta przez sie¢ cieptowniczg oraz uwzglednia¢ aktualne zdolnosci wytworcze zrédet
ciepta, dla zmiennych warunkdw eksploatacji elektrocieptowni. Osiggniecie celu pracy
wymagato realizacji poszczegélnych zagadnien badawczych:

e Opracowanie modelu dla predykcji godzinowego zapotrzebowania na ciepto,
wraz z selekcjg danych wejsciowych i strojeniem parametréw algorytmu,
w celu uzyskania wysokiej doktadnosci w dobie nastepnej. Wypracowanie
metody adaptacji modelu do aktualnej specyfiki poboru ciepta w sieci
cieptowniczej dla wskazanej lokalizacji i trwajgcego aktualnie sezonu.

e Opracowanie modelu do symulacji pracy uktadu turbiny gazowej z odzyskiem
ciepta w wodnym kotle odzysknicowym, na potrzeby analizy stanéw pracy
w zaktadanych warunkach eksploatacyjnych i dla zadanego zapotrzebowania
na ciepto. Opracowanie metody kalibracji modelu w oparciu o dane ruchowe,
prowadzacej do poprawy prognoz parametrow produkcyjnych w horyzoncie
planowania produkcji.

e Opracowanie warstwy optymalizatora, umozliwiajgcej zaplanowanie pracy
elektrocieptowni w horyzoncie doby nastepnej, dla zdefiniowanej funkcji celu
okreslajacej umowny zysk operacyjny elektrocieptowni.

e Przetestowanie opracowanych modeli oraz weryfikacja uzyskanych wynikdw,
poprzez porownanie wartosci z modeli prognostycznych narzedzia
Z rzeczywistymi parametrami mierzonymi w elektrocieptowni.

Na Rys. 3.1 przedstawiono schemat ideowy narzedzia uwzgledniajacy zagadnienia
omdwione powyzej. Zestawy danych o stanie pracy sieci cieptowniczej, danych
pogodowych i danych procesowych z eksploatacji jednostek wytwdrczych zasilajg
moduty prognozowania zapotrzebowania na ciepto oraz model termodynamiczny.
Wyniki z modeli sg dang wsadowg do optymalizatora produkcji, generujacego wynik
w postaci scenariusza produkcji dla horyzontu doby nastepnej.
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Rys. 3.1 Koncepcja narzedzia do planowania pracy elektrocieptowni, w oparciu o model
zapotrzebowania na ciepto i model termodynamiczny jednostki wytwdrczej.

Prowadzone w ramach pracy doktorskiej badania pozwolg zweryfikowac¢ nastepujace
hipotezy badawcze:

e Zastosowanie metod uczenia maszynowego pozwala na zwiekszenie
doktadnosci godzinowych prognoz zapotrzebowania na ciepto w horyzoncie
doby nastepnej w badanym systemie cieptowniczym. Poprawa doktadnosci
godzinowych prognoz zapotrzebowania na ciepto jest mozliwa przy
zastosowaniu co najmniej dwdch predyktoréw, w tym godziny danej doby.

e Kalibracja wynikdw modelu termodynamicznego turbiny gazowej, na podstawie
metod analizy rzeczywistych danych ruchowych, umozliwia zwiekszenie
doktadnosci prognoz parametrow produkcyjnych w horyzoncie doby nastepnej.

e Opracowane narzedzie do planowania produkcji oparte o model
zapotrzebowania na ciepto i model termodynamiczny jednostki wytwodrczej
umozliwia przeprowadzenie krétkoterminowej optymalizacji pracy
elektrocieptowni dla wybranej funkcji celu, poprzez uzyskiwanie doktadnych
prognoz parametrow produkcyjnych.

Podsumowujac zaproponowany zakres oraz zagadnienia, jako gtéwny cel rozprawy
doktorskiej nalezy wskaza¢ opracowanie narzedzia do kréotkoterminowego planowania
i optymalizacji pracy badanej elektrocieptowni, z zastosowaniem metod uczenia
maszynowego i modelowania termodynamicznego. Celem utylitarnym jest praktyczne
zastosowanie opracowanych modeli prognostycznych i ich wdrozenie w rzeczywistej
elektrocieptowni w postaci narzedzia stanowigcego system wsparcia stuzb
odpowiedzialnych za proces planowania i optymalizacji krdétkoterminowej. Jest to
mozliwe poprzez osiggniecie wysokiej doktadnosci modeli prognozowania i jednostek
wytworczych dla zaktadanego horyzontu optymalizacji (doby nastepnej).

str. 20



Jako drugi cel utylitarny nalezy wskaza¢ poprawe doktadnosci w prognozowaniu
zapotrzebowania na ciepto w horyzoncie doby nastepnej, w poréwnaniu do obecnie
stosowanych metod bazujacych wytqcznie na wykorzystaniu jednej zmiennej -
temperatury otoczenia w skali miasta. Poprawa doktadnosci prognozowania
zapotrzebowania na ciepto przyczynia sie do poprawy doktadnosci w prognozowaniu
generowanej energii elektrycznej, zuzycia paliwa gazowego oraz emisji szkodliwych
substancji do srodowiska, w szczegdlnosci emisji gazu cieplarnianego CO2, co umozliwi
potencjalne osiagniecie efektéw ekonomicznych podczas eksploatacji badanego
obiektu.
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4 Opis obiektu badan

Przedstawione w niniejszej rozprawie narzedzie zostato opracowane i wdrozone
dla spétki PGE Torun S.A., nalezacej do PGE Energia Ciepta S.A. Spédtka jest
wiascicielem elektrocieptowni gazowej (EC) i miejskiej sieci cieptowniczej (MSC)
w Toruniu. W sktad badanego uktadu wchodzi elektrocieptownia z dwoma
kogeneracyjnymi turbinami gazowymi z odzyskiem ciepta w wodnych kottach
odzysknicowych, czterema kottami rezerwowo-szczytowymi oraz akumulatorem ciepta
[89]. Zainstalowana moc elektryczna elektrocieptowni wynosi 107,1 MWe, a moc
cieplna 357,6 MWt. Catkowita dtugos¢ MSC przekracza 260 km, a sie¢ zasila okoto
2500 budynkéw. Siec jest nieustannie rozwijana i modernizowana. Tylko w 2023r. do
sieci przytaczono przytgczone zostaty 53 budynki, o tqcznym zapotrzebowaniu na
ciepto na poziomie 7,5 MWt. Sie¢ cieptownicza oprécz elektrocieptowni gazowej
produkujacej ok. 91% ciepta w ciggu roku kalendarzowego, zasilana jest rowniez
Z cieptowni geotermalnej oraz biogazowni. Udziat ciepta w rocznej produkcji
Z geotermii stanowi obecnie ok. 8%, a udziat ciepta z cieptowni biogazowej ponizej
1%.

Miasto Torun przedzielone jest naturalnie rzekg Wistg na czes¢ prawobrzezng
i lewobrzezng. Sie¢ cieptownicza obejmuje prawobrzezng cze$¢ miasta.
W lewobrzeznej czesci miasta, ze wzgledu na uwarunkowania geograficzne i zwigzane
z tym trudnosci techniczne i ekonomiczne nie ma zorganizowanego systemu
cieptowniczego. Ta czes¢ miasta zaopatrywana jest w ciepto z indywidualnych Zrédet
ciepta oraz z kottowni lokalnych nalezacych do PGE Torun (8 gazowych i 2 olejowe,
0 tacznej mocy ok. 2,5 MWt).

4.1 Siec cieptownicza

Znajdujaca sie w Toruniu sie¢ cieptownicza ma dtugos¢ réwng 265 km, a jej
pojemnosc¢ to 25 474 m3. Ksztalt geometryczny sieci jest pierscieniowo-promienisty.
Sie¢ cieptownicza jest stale modernizowana w celu zastgpienia tradycyjnych
rurociaggéw kanatowych na preizolowane, ktére zapewniajg nizsze straty ciepfa.
Obecnie stopien preizolacji sieci to ok. 63% (151,3 km). Schemat rurociggéw sieci
cieptowniczej wraz z bedacym obiektem badan Zzrodtem ciepta (elektrocieptownig
gazowq) przedstawia Rys. 4.1. W ciqgu roku kalendarzowego MSC z badanej
elektrocieptowni jest zasilana wodg sieciowg o0 strumieniu masowym zmieniajgcym sie
w zakresie od ok. 700 do 3500 t/h. Tab. 4.1 przedstawia parametry temperaturowe
sieci cieptowniczej w zaleznosci od warunkéw pogodowych (temperatura otoczenia,
nastonecznienie, predko$¢ wiatru). Wraz ze zmieniajacymi sie warunkami
atmosferycznymi, temperatura wody zasilajacej sie¢ cieptowniczg przez zrodto jest
wyznaczana na podstawie zaprezentowanej tabeli regulacyjnej. W aktualnym stanie,
strumien przeptywu wody sieciowej jest dobierany tak, aby pokry¢ biezace
zapotrzebowanie na ciepto przy zachowaniu wymaganego poziomu temperatur wody
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sieciowej wynikajacy z tabeli regulacyjnej. Prezentowany sposob pokrycia
zapotrzebowania przez sie¢ cieptowniczg to przyktad regulacji iloSciowo-jakosciowej
[90]. Tabela regulacyjna jest ustalana kazdorazowo przed rozpoczeciem sezonu
grzewczego i zawiera wymagane parametry temperaturowe, ktére w danych
warunkach umozliwig dostawy ciepta do wszystkich odbiorcéw ciepta sieciowego na
wymaganym poziomie jakosciowym, przy uwzglednieniu problematyki minimalizacji
strat ciepta w sieci i kosztéw pompowania wody sieciowej.

WRZOSY KATARZYNKA

! EC
i s BIOGAZ

Lotnisko
Torun-Bielany

BIELAWY

—
1] - -
Rys. 4.1. Mapa sieci ciepfowniczej w Toruniu z zaznaczonymi zrodtami ciepta
Tab. 4.1. Tabela regulacyjna dla miasta Torun przedstawiajgca wartos¢ wspétczynnika fix
w zaleznosci od temperatury otoczenia, tréjstopniowej skali zachmurzenia oraz predkosci
wiatru
POCHMURNO ZACHMURZENIE ZMIENNE SLONECZNIE

ot.:::Tel:ia Predkosé Predkosé Predkos¢ Predkosé Predkos¢ | Predkos¢ | Predkos¢ | Predkos¢ | Predkos¢

, °C wiatru wiatru 3-8 wiatru 8 | wiatru do 3 | wiatru 3-8 | wiatru 8 wiatru wiatru wiatru 8
do 3 m/s my/s m/s my/s my/s my/s do3m/s | 3-8 m/s m/s
-20 1,00 1,04 1,07 0,99 1,03 1,06 0,98 1,02 1,05
-19 0,97 1,01 1,04 0,96 1,00 1,03 0,95 0,99 1,02
-18 0,95 0,99 1,02 0,94 0,97 1,00 0,92 0,96 0,99
-17 0,92 0,96 0,99 0,91 0,95 0,98 0,90 0,93 0,96
-16 0,90 0,94 0,96 0,88 0,92 0,95 0,87 0,90 0,93
-15 0,88 0,91 0,94 0,86 0,89 0,92 0,84 0,88 0,90
-14 0,85 0,88 0,91 0,83 0,87 0,89 0,81 0,85 0,87
-13 0,82 0,86 0,88 0,81 0,84 0,86 0,79 0,82 0,84
-12 0,80 0,83 0,86 0,78 0,81 0,83 0,76 0,79 0,81
-11 0,77 0,81 0,83 0,75 0,78 0,81 0,73 0,76 0,78
-10 0,75 0,78 0,80 0,73 0,76 0,78 0,70 0,73 0,75
-9 0,72 0,75 0,76 0,70 0,73 0,75 0,68 0,70 0,72
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-8 0,70 0,73 0,75 0,67 0,70 0,72 0,65 0,68 0,70
-7 0,67 0,70 0,72 0,65 0,67 0,69 0,62 0,65 0,67
-6 0,65 0,68 0,70 0,62 0,65 0,67 0,59 0,62 0,64
-5 0,63 0,65 0,67 0,60 0,62 0,64 0,57 0,59 0,61
-4 0,60 0,62 0,64 0,57 0,59 0,61 0,54 0,56 0,58
-3 0,57 0,60 0,62 0,54 0,57 0,58 0,51 0,53 0,55
-2 0,55 0,57 0,59 0,52 0,54 0,55 0,48 0,50 0,52
-1 0,52 0,55 0,56 0,49 0,51 0,53 0,46 0,48 0,49
0 0,50 0,52 0,53 0,47 0,48 0,50 0,43 0,45 0,46
1 0,47 0,49 0,51 0,44 0,46 0,47 0,40 0,42 0,43
2 0,45 0,47 0,48 0,41 0,43 0,44 0,37 0,39 0,40
3 0,42 0,44 0,45 0,39 0,40 0,41 0,35 0,36 0,37
4 0,40 0,42 0,43 0,36 0,37 0,39 0,32 0,33 0,34
5 0,38 0,39 0,40 0,33 0,35 0,36 0,29 0,30 0,31
6 0,35 0,36 0,37 0,31 0,32 0,33 0,26 0,28 0,28
7 0,32 0,34 0,35 0,28 0,29 0,30 0,24 0,25 0,25
8 0,30 0,31 0,32 0,25 0,27 0,27 0,21 0,22 0,22
9 0,27 0,29 0,29 0,23 0,24 0,24 0,18 0,19 0,20
10 0,25 0,26 0,27 0,20 0,21 0,22 0,15 0,16 0,17
11 0,22 0,23 0,24 0,18 0,18 0,19 0,13 0,13 0,14
12 0,20 0,21 0,21 0,15 0,16 0,16 0,10 0,10 0,11

Przedstawione w Tab. 4.1 dane pozwalajg na wyznaczenie wspotczynnika fix, ktory
zmienia sie od 0,1 do 1,05. Wspédtczynnik jest uzalezniony od temperatury otoczenia,
tréjstopniowej skali zachmurzenia oraz predkosci wiatru. Temperatura wody sieciowej
na zasilaniu i pozadana temperatura na powrocie jest wyznaczana na podstawie
wspotczynnika fix, zgodnie z wykresem regulacyjnym przedstawionym na Rys. 4.2.
Maksymalna temperatura na zasilaniu sieci cieptowniczej wynosi 132 °C.
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Rys. 4.2. Zaleznos¢ temperatury zasilania T, i powrotu T, od wspdfczynnika fix
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Chwilowa moc cieplna Q przekazywana do sieci cieptowniczej z elektrocieptowni zalezy
od natezenia przeptywu wody sieciowej oraz rdznicy temperatur miedzy strong
zasilania i powrotu, zgodnie z réwnaniem (4.1). Temperatura wody sieciowej na
wyprowadzeniu do miasta jest regulowana poprzez mieszanie zimnej wody sieciowej
(woda powrotna z miasta), z wodg grzewczg za kolektorem zasilajagcym.

Q = e, (T, - T,) (4.1)
gdzie:
m — przeptyw masowy wody sieciowej na zasilaniu MSC, kg/s
c, — Srednie ciepto wtasciwe wody, kJ/(kg-K)
T, — temperatura zasilania MSC, K
T, — temperatura powrotu MSC, K
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Rys. 4.3. Struktura odbiorcéw ciepta z uwzglednieniem liczby weztdw cieplnych i ich mocy
cieplnej na potrzeby centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej, wentylacji.

Obcigzenie cieplne analizowanego systemu cieptowniczego determinowane jest przez
zuzycie ciepta przez uzytkownikdw koncowych. Istnieje wiele typdéw uzytkownikdw
koncowych, ktérzy sg zaopatrywani przez ciepto systemowe w Toruniu. Na Rys. 4.3
przedstawiono zainstalowang moc cieplng wszystkich weztdw cieptowniczych
w podziale na rodzaj odbiorcow koncowych. Najwiekszg grupe stanowi budownictwo
mieszkaniowe, w tym domy jedno- i wielorodzinne wolnostojgce i duze budynki
wielomieszkaniowe, ktorych udziat w ogdlnej liczbie weztdéw cieplnych wynosi 67%.
Udziat weztéw cieplnych w budynkach takich jak hotele i obiekty ustugowe, wynosi
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14%. Pozostatymi rodzajami uzytkownikdow koncowych sg szkoty, stuzby zdrowia,
administracja publiczna, instytucje religijne i budynki przemystowe. tgczna moc
zamoéwiona przez wszystkich odbiorcow zasilanych za posrednictwem sieci
cieptowniczej, zgodnie ze stanem na rok 2022, wyniosta 364,37 MW:. Wsrdd
wszystkich odbiorcéw ciepta sieciowego sg trzy gtéwne grupy:

e odbiorcy ciepta tylko na cele CO (Centralnego Ogrzewania),
e odbiorcy ciepta na cele CO oraz CWU (Cieptej Wody Uzytkowej),
e odbiorcy ciepta na cele CO, CWU oraz na cele WENT (Wentylacji).

Zdecydowana wiekszos¢ weztdw jest weztami dwu- lub trzyfunkcyjnymi. Poza
centralnym ogrzewaniem (CO) dostarczaja ciepto do podgrzania cieptej wody
uzytkowej (CWU) oraz do innych technologicznych celéw, takich jak wentylacja
(WENT), chtodzenie (KLIM). Poza sezonem grzewczym ciepto sieciowe dostarczane
jest gtébwnie na potrzeby CWU. Moc zainstalowana weztdéw cieplnych dla CWU wynosi
55 MW i 17 MW, odpowiednio dla budownictwa mieszkaniowego i innych typow
odbiorcow koncowych. Ponizej, w Tab. 4.2 przedstawiono wykaz mocy zainstalowanej
dla poszczegdlnych weztdéw wraz z udziatem w tacznej mocy cieplnej zamodwionej w EC
dla magistrali zasilajacej Torun.

Tab. 4.2 Udziat poszczegdlnych rodzajow weztdw ciepta

Rodzaj wezla ciepla Moc weztéow, MW Moc weztéow, %
Co 41,63 11,43%
CO+CwuU 273,06 74,94%
CO+CWU+WENT 25,49 7,00%
CO+WENT 10,68 2,93%
CO+CWU+WENT+TECH 1,02 0,28%
CO+CWU+TECH 1,30 0,36%
Cwu 0,03 0,01%
CWU+WENT 0,23 0,06%
WENT 9,41 2,58%
WENT+TECH 0,71 0,19%
KLIM 0,11 0,03%
TECH 0,71 0,19%

Lacznie 364,37 100,00%

Odbiorcy ciepta sieciowego z sektora budownictwa mieszkaniowego majq najwiekszy
wptyw na poziom zapotrzebowania na ciepto oraz jego zmienno$¢ w czasie podczas
eksploatacji systemu cieptowniczego na przestrzeni petnego roku kalendarzowego.
Determinuje to koniecznos$¢ dostosowywania specyfiki produkcji ciepta w zrddle
w zakresie biezacej mocy wraz z parametrami temperaturowymi wody sieciowej,
w poszczegolnych godzinach doby, w celu zapewnienia wymaganych witasciwosci
nosnika ciepta w miejscu jego rozbioru [91]. Podczas pracy elektrocieptowni
i sterowania poziomem dostarczania energii cieplnej na zasilaniu miejskiej sieci
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cieptowniczej, nalezy uwzgledni¢ oprécz kwestii zwigzanych z czasem transportu
czynnika roboczego do wezta ciepta [92], takze problem inercji cieplnej
poszczegolnego budynku pod wptywem zmian danych pogodowych podczas okresu
grzewczego [93]. Poza dostarczeniem ciepta na potrzeby ogrzewania budynkow,
nalezy uwzgledni¢ profil zapotrzebowania na cieptg wode uzytkowg, ktory zaktada, ze
najwieksze poziomy rozbioru ciepta wystepujg w okresach porannych i wieczornych.

=== Moc cieplna do MSC

— — - Przeptyw wody sieciowej do MSC
——- Ciénienie wody sieciowej do MSC
Temperatura powrotu z MSC
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Rys. 4.5. Parametry wody sieciowej w wybranym okresie sezonu letniego

str. 27



Sterowanie moca elektrocieptowni realizowane jest przez operatora produkcji, jako
odpowiedz na aktualny wymag sieci cieptowniczej. Do gtéwnych zadan prawidtowego
i skutecznego prognozowania zapotrzebowania na ciepto mozna wiec zaliczy¢
prognozowanie temperatury wody sieciowej na zasilaniu oraz prognozowanie mocy
cieplnej (wartos¢ wynikajgca z réznicy temperatur i strumienia wody sieciowej). Na
powyzszych rysunkach przedstawiono przebiegi czasowe parametrow wody sieciowej,
obejmujace okres dwoch wybranych dni z okresu grzewczego (Rys. 4.4) oraz letniego
(Rys. 4.5). Podczas okresu grzewczego, temperatura na zasilaniu jest utrzymywana
zgodnie z tabelg regulacyjng w zaleznosci od aktualnych danych atmosferycznych.
Pompy wody sieciowej utrzymujg wymagane cisnienie dyspozycyjne na zasilaniu MSC.
Poza sezonem grzewczym, woda sieciowa na zasilaniu MSC jest utrzymywana na
statych parametrach temperaturowych ok. 70/45 °C, a przeptyw jest dostosowywany
pod katem uzyskania odpowiedniej mocy na zasilaniu miasta. Obecno$¢ w sieci
zautomatyzowanych weztéw ciepta, ktére dostosowujg sie do chwilowego
zapotrzebowania na ciepto w budynkach powodujgq, ze w systemie cieptowniczym
praktycznie nie wystepuja stabilne okresy pracy, a rzeczywiste parametry wody
sieciowej mogg odbiega¢ od wielkosci wynikajacych z wykreséw regulacyjnych.
W Zzrddle ciepta nalezy uwzgledniac te zaktdcenia, tak by zapewni¢ wymagane warunki
zasilania u wszystkich odbiorcéw. Z uwagi na duze opdznienia pomiedzy zmiang
chwilowej mocy cieplnej w zrdédle pracujagcym na sie¢, a odpowiedzig obiektu
(temperatura wody powrotnej do zrédfa) trudno jest dobraé¢ optymalne parametry,
biorgc pod uwage zmiennos$¢ warunkéw atmosferycznych.

4.2 Elektrocieptownia gazowa

Uktad technologiczny badanej elektrocieptowni jest oparty o dwie pracujace
w podstawie kogeneracyjne turbiny gazowe, ktdre zasilajg spalinami wodne kotty
odzysknicowe (z mozliwoscig dopalania spalin wlotowych na kociot gazem ziemnym).
Dodatkowymi zrodtami ciepta s gazowo-olejowe kotty szczytowe, pracujace
W szczycie zapotrzebowania na ciepto lub jako rezerwowe zrddto w przypadku przerw
w pracy turbin. W skfad ukfadu technologicznego wchodza nastepujace urzadzenia,
uktady i systemy:

- dwie turbiny gazowe firmy General Electric (GE LM6000PF);

- dwa kotty odzysknicowe z mozliwoscig dopalania gazem ziemnym w celu zwiekszenia
mocy cieptowniczej;

- cztery kotly rezerwowo-szczytowe, opalane gazem ziemnym lub lekkim olejem
opatowym firmy STANDARDKESSEL;

- uktad zasilania kottdw szczytowo-rezerwowych w paliwo rezerwowe (olej opatowy
lekki) — obejmujacy zbiornik oleju opatowego, pompy oraz rurociagi przesytowe do
kottowni szczytowo-rezerwowej;

- uktad produkcji i odbioru energii elektrycznej - obejmujacy generatory energii
elektrycznej wspodtpracujace z turbinami, transformatory blokowe i odczepowe;
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- uktad odbioru ciepta - obejmujacy uktad wody sieciowej z pompownia,
odgazowywaczem, akumulator ciepta oraz uktad uzupetniania strat wody;

- uktad chtodniczy - obejmujacy zamkniete obiegi chtodnicze turbin gazowych
i sprezarki gazu ziemnego;

- uktad mycia sprezarek turbin - obejmujacy uktady mycia zintegrowane z turbinami
oraz zbiorniki wody myjacej.

4.2.1 Opis technologii

Elektrocieptownia posiada dwie identyczne turbiny gazowe (GT1, GT2) jako
podstawowe jednostki wytwodrcze (o tacznej mocy wytwarzania energii elektrycznej
107 MWe). Ciepto na potrzeby zasilania MSC produkowane jest w dwoch kottach
odzysknicowych (HRHWB1, HRHWB2) zasilanych spalinami wylotowymi z turbiny
(o maksymalnej produkcji ciepta 238 MWt). Ogodlna wizualizacja elektrocieptowni
gazowej w Toruniu zostata przedstawiona na Rys. 4.6. Elektrocieptownia jest zasilana
gazem miejskim, ktéry trafia do stacji przygotowania gazu. Paliwo gazowe jest
dystrybuowane osobnymi potaczeniami do poszczegdlnych turbin, palnikow
dopalajacych spaliny i kottow rezerwowo-szczytowych. Gaz ziemny dostarczany jest
z zewnetrznego gazociggu ze stacji gazowej wysokiego cisnienia. W zwigzku
z wymaganiami dotyczacymi dostarczonego paliwa (czystos¢, temperatura i ciSnienie)
wymagane jest przygotowanie jego parametréw w stacji przygotowania gazu.

Do spalania gazu w turbinie gazowej doprowadzane jest powietrze potrzebne do
spalania, ktore poprzez czerpnie i filtry powietrza trafia do komory spalania turbiny
gazowej. Dodatkowo, turbina jest wyposazona w uktad anty-oblodzeniowy, stuzacy
do podgrzewania powietrza dolotowego. W trakcie pracy turbiny gazowej, praca
mechaniczna watu jest zamieniana na energie elektryczng w generatorze i kierowana
do sieci elektroenergetycznej poprzez transformatory blokowe. Odpowiednig
temperature czynnika podawanego na turbine uzyskuje sie poprzez spalanie gazu
w komorze spalania. Temperatura spalin wylotowych z komory spalania wynosi ok.
1400 °C. Spaliny takie sgq wprowadzane na turbine gazowaq, gdzie rozprezajq sie
i ochtadzajq sie do 450-500 °C, ktére trafiajg do kotta odzysknicowego przekazujac
energie do wody w kottowych wymiennikach ciepta. Spaliny po ochtodzeniu na kotle
kierowane do komina. W przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej
przekazywanej w kotle uruchamiane sg palniki dopalajace spaliny na wlocie do kotta.
Goraca woda z kotta odzysknicowego jest kierowana do sieci cieptowniczej lub moze
zasila¢ akumulator ciepta. W celu pokrycia szczytowego zapotrzebowania uruchamiane
sq kotty wodne, posiadajgce wtasny komin.

Uproszczony, przeptywowy schemat technologiczny uktfadu ze wszystkimi jednostkami
wytwoérczymi w  elektrocieptowni przedstawiono na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Uproszczony schemat przeptywowy elektrocieptowni. DHN — miejska sieé¢
cieptownicza, GT - turbina gazowa, SF — palnik dopalajacy spaliny, HRHWB - kociot
odzysknicowy, HOB - kociot szczytowy, ACU - akumulator ciepta
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Moc elektryczna wytworzona w generatorach obu turbin zasila caty uktad w energie
elektryczng, a nadwyzka mocy oddawana jest do zewnetrznej sieci
elektroenergetycznej. Uklad wlotu powietrza umieszczony jest na dachu maszynowni
i sktada sie z przedziatu wlotowego oraz kanatdw rozprowadzajacych powietrze
wyposazonych w urzadzenia filtrujgce, tlumigce hatas, utrzymujgace wymagang
temperature, podtgqczonych do komory wlotowej turbiny oraz do pomieszczenia turbiny
i generatora.

W czasie pracy turbiny na fopatkach sprezarki osadzajg sie zanieczyszczenia
z powietrza, ktore powodujg obnizenie sprawnosci i pogorszenie stosunku mocy
wyjsciowej silnika do spalanego paliwa. Osady te mogg by¢ zrédtem powstawania
ognisk korozji topat oraz przewoddéw. Zanieczyszczenia, o ktéorych mowa usuwane sg
z uktadu przeptywowego sprezarki poprzez okresowe ptukanie, mycie topatek wodg
z odpowiednio dobranymi w zaleznosci od rodzaju zanieczyszczen dodatkami. Dodatki
dobiera dostawca turbiny w oparciu o sktad chemiczny zanieczyszczen znajdujacych
sie w powietrzu rejonu gdzie zainstalowano turbine.

4.2.2 Turbina gazowa

W elektrocieptowni pracuja dwie identyczne turbiny gazowe GE LM600PF.
Turbiny zasilane gazem ziemnym oraz sprezonym powietrzem atmosferycznym
umozliwiajg spalanie gazu w komorze paleniskowej, a gorace spaliny napedzajg wat
turbiny, sprzezony z generatorem umozliwiajac produkcje energii elektrycznej.
Uproszczony schemat turbiny prezentuje Rys. 4.8. Turbina GE LM6000 PF jest to
maszyna wyposazona w system DLE (Dry Low Emission), odznaczajgcq sie
parametrami, ktére gwarantujg niskie emisje NOx i CO2 w trakcie spalania paliwa
w turbinach gazowych. Jednostka jest zaprojektowana do dziatania w zakresie
obcigzen od 20% do 100%. Turbina wywodzi sie z silnika lotniczego CF6-80 firmy
General Electric i zostata przystosowana do zastosowan zwigzanych z wytwarzaniem
energii. Turbina skfada sie z pieciostopniowej sprezarki niskoci$nieniowej, 14-
stopniowej sprezarki wysokoci$nieniowej, pierScieniowej komory spalania,
dwustopniowej  turbiny  wysokoci$nieniowej oraz pieciostopniowej  turbiny
niskocis$nieniowej. Podczas pracy jednostki, sprezarka osiowa podaje powietrze do
komory spalania. W komorze spalane jest paliwo gazowe, a spaliny wprowadzone sq
do czesci turbinowej, gdzie ich energia napedza wirniki turbiny wysoko-
i niskocisnieniowej z sprezarkami osiowymi oraz poprzez przekfadnie mechaniczng
generator.

Podstawowe dane bloku energetycznego pracujgcego w oparciu o turbine LM6000PF
w cyklu pracy z wodnym kottem odzysknicowym z dopalaniem przedstawia Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Dane technologiczne bloku z turbing LM6000PF

Lp. | Parametry techniczne Jednostka Wartos¢
1 Moc elektryczna (mierzona na wyjsciu z generatora) przy | MWe 30-50,6
petnym obcigzeniu
2 Maksymalna moc cieplna netto w wodzie odprowadzanej do | MWt 116
sieci przy pracujacym palniku dopalajacym spaliny wylotowe
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Lp. | Parametry techniczne Jednostka Wartos¢

3 Sprawnos$¢ elektryczna brutto przy petnym obcigzeniu w | % >41
warunkach nominalnych

4 Temperatura spalin na wylocie z turbiny gazowej °C 420 - 517
Maksymalna emisja CO2 przy pracujacym palniku | t/h 34

dopalajacym spaliny

ompresor
ysokoci$nieniowy enerator

Rys. 4.8. Uproszczony schemat przeptywowy turbiny gazowej. 1 — Powietrze, 2 — paliwo
gazowe, 3 - spaliny, 4 — energia elektryczna, 5 - woda w obiegu anty-icing

4.2.3 Kociot odzysknicowy

Schemat ideowy kotta odzysknicowego przedstawia Rys. 4.9. Turbiny gazowe
zasilajg spalinami wodne kotty odzysknicowe. Spaliny na wylocie z turbiny gazowej
charakteryzujg sie wysokg zawartoscig tlenu (13-16%) oraz temperaturg (420-517
°C). W celu wykorzystania entalpi fizycznej spalin opuszczajacych turbine gazowaq,
spaliny te kierowane sg do kotta odzyskowego, gdzie nastepuje produkcja ciepta
i podgrzanie wody sieciowej do temperatury 135 °C. Cze$¢ wody goracej trafia do
obiegu recyrkulacji w celu zapewnienia statej temperatury dolotowej do kotta na
poziomie 60 °C. Ilos¢ ciepta przekazana w kotle odzyskowym wynika z parametrow
spalin na wylocie z kotta. Dopuszczalna temperatura spalin na wylocie z kotia
odzyskowego zawiera sie w przedziale 75-115 °C. Przy pracujacym palniku
dopalajacym spaliny, temperatura wylotowa w kominie przekracza 100°C. Nominalna
sprawnos¢ energetyczna kotta odzyskowego wynosi 98%. Spaliny wylotowe po
schtodzeniu na kotle trafiajg do emitora i opuszczajg uktad.

W przypadku, gdy wymagana moc cieplna kotta odzyskowego jest wieksza niz
dostepna moc cieplna spalin opuszczajacych turbine gazowg, mozliwe jest
wykorzystanie ukifadu dopalajgcego w celu zwiekszenia strumienia spalin
i podniesienia ich temperatury. Uktad dopalajacy znajduje sie za turbing gazowg
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i przed kottem odzyskowym. Spaliny wylotowe z turbiny gazowej trafiaja do strefy
dodatkowego spalania, gdzie doprowadzane jest paliwo gazowe. Ze wzgledu na
wysokg zawartos¢ tlenu w spalinach nie ma potrzeby doprowadzania dodatkowego
strumienia powietrza do spalania. Maksymalna moc cieplna kotta odzyskowego wraz
z uktadem dopalania uzupetniajgcego wynosi 116 MWt. Maksymalna temperatura
spalin za uktadem opalania uzupetniajgcego wynosi 820 °C.

Kociot wodny z odzyskiem ciepta z ukltadem opalania uzupetniajgcego jest
podgrzewaczem cieptowniczym kottowym 2z wymuszong cyrkulacjg, pionowym
przejsciem gazu z niechtodzong obudowg i komorg spalania dla jednego poziomu
ciénienia. Uktad opalania uzupetniajacego wykorzystuje palnik kanatowy typu
niskoemisyjnego. Kociot wodny z odzyskiem ciepta znajduje sie poza gidéwnym
budynkiem gdzie znajduja sie turbiny i zostat zaprojektowany do wykorzystania
w warunkach zewnetrznych. Podstawowe dane technologiczne dla kotia
przedstawiono w Tab. 4.4.

omin

<) o) —a—

ociot
pdzysknicowy

Pompa
rkulacyjna

6F -

=0

Palnik
dopalajacy spaliny

o
Rys. 4.9. Uproszczony schemat przeptywowy wodnego kotta odzysknicowego. 1 — Powietrze, 2

- paliwo gazowe, 3 - spaliny, 5 - woda w obiegu podgrzewu gazu, 6 — woda sieciowa
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Tab. 4.4. Dane technologiczne wodnego kotta odzysknicowego

Lp. | Parametry techniczne Jednostka Wartos¢

1 Maksymalna moc cieplna turbiny gazowej (kotta wodnego z | MWt 55,8
odzyskiem ciepta) bez opalania uzupetniajacego

2 Maksymalna moc dopalania uzupetniajacego MWt 73
Minimalna moc dopalania uzupetniajacego MWt 6

4 Maksymalna temperatura za uktadem opalania | °C 820
uzupetniajacego

5 Temperatura spalin w kominie (przy niepracujagcym uktadem | °C 75-85
opalania uzupetniajacego)

6 Temperatura spalin w kominie (przy pracujacym uktadem | °C 85-115
opalania uzupetniajacego)

Uktad regulacji temperatury wody na wylocie z kotta wodnego z odzyskiem ciepta
utrzymuje temperature wody poprzez zmienianie przeptywu wody do kotta lub mocy
palnika pomocniczego. Jezeli nie pracuje palnik, regulator temperatury wody na
wylocie z zaworu regulacyjnego przeptywu wody utrzymuje statg warto$¢ temperatury
wody zadang przez operatora (135°C). W przypadku pracujagcego palnika,
temperatura wylotowa regulowana jest przy pomocy zmieniania mocy palnika
pomocniczego. Regulator temperatury wody na wylocie z zaworu regulacyjnego paliwa
utrzymuje statg warto$¢ temperatury wody zadang przez operatora (135°C) poprzez
zmiany wartosci zadanej mocy palnika pomocniczego w ramach regulacji mocy
palnika.

4.2.4 Akumulator ciepta

Urzadzeniem akumulacji ciepta jest bezci$nieniowy zbiornik akumulatora ciepta
(ACU), odpowiednio zaizolowany dla zminimalizowania strat ciepta. Pojemnos¢ cieplna
akumulatora wynosi 600 MWh. Akumulator jest tadowany i roztadowywany
maksymalnie z mocg 52 MWt. Objetos$¢ czynna wody zgromadzonej w akumulatorze
wynosi 12 tys. m3. Akumulator jest potaczony uktadem rurociggéow wody sieciowej
z pompami wody (pompy wody goracej i pompy wody zimnej) oraz poprzez te pompy
jest wpiety w uktad wyprowadzania mocy cieplnej do uktadu miejskiej sieci
cieptowniczej. Akumulacja gorgcej wody w zasobniku ciepta umozliwia zwiekszenie
produkcji energii elektrycznej w szczytowych okresach zapotrzebowania na moc
elektryczng, dodatkowo moze eliminowac prace kottdw szczytowych w okresach
przejsciowych.

Akumulator ciepta moze pracowac¢ w dwoch cyklach:

e fadowania - zasobnik ciepta zasilany jest goracq woda i jednoczesnie
odprowadzana jest woda zimna do obiegu wody sieciowej,

e roztadowywania - zasobnik ciepta zasilany jest woda o temperaturze powrotu
z sieci cieptowniczej i jednoczesnie odprowadzana jest woda gorgca do
mieszalnika przed wejsciem do miejskiej sieci cieptowniczej.

Ze wzgledu na maksymalng dopuszczalng temperature wody do zasilania akumulatora
ciepta konieczne jest jej zmieszanie z wodg zimnag. Czes¢ wody goracej o temperaturze
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135°C, ktora podgrzana zostata w kottach odzyskowych oraz kottach wodnych jest
mieszana z zimng wodg, ktéra pochodzi z roztadowywania akumulatora ciepfa.
Mieszanie ma na celu uzyskanie temperatury wody za mieszalnikiem réwnej 95°C.

4.2.5 Kociot wodny (szczytowy)

Analizowana elektrocieptownia gazowa wyposazona jest w cztery zainstalowane
przeptywowe kotty wodne (HOB1-4). Gtdwng funkcjg ich pracy jest pokrywanie
szczytowego zapotrzebowania na ciepto, w przypadku, gdy zapotrzebowanie na moc
cieplng przekracza zdolnosci wytwdrcze uktadu turbin gazowych z kottami
odzysknicowymi. Ze wzgledu na ich budowe oraz uktad potaczen w systemie
podgrzewu wody sieciowej w elektrocieptowni moga réwniez petni¢ role urzadzen
podstawowych. Podstawowym paliwem dla kottdw wodnych jest gaz ziemny
wysokometanowy. Mozliwe jest rowniez zasilanie kottdw paliwem olejowym, gdyz na
state w komorze paleniskowej zabudowane sg oprdécz palnikow gazowych réwniez
palniki olejowe.

Do komory spalania doprowadzane jest paliwo (gaz lub olej) oraz powietrze do
spalania. Spaliny z komory spalania kierowane sg do wymiennika spalinowego, gdzie
nastepuje podgrzanie wody sieciowej. Spaliny z kotta wodnego trafiaja do emitora
i opuszczajq uktad. Woda sieciowa z miejskiej sieci cieptowniczej podgrzewana jest
w kotle wodnym do temperatury 135 °C. Cze$¢ wody goracej trafia do obiegu
recyrkulacji w celu zapewnienia statych parametréw pracy kotta HOB.

Kotty wodne podstawowo zasilane sg gazem wysokometanowym. Zamiana paliwa
zasilajacego z gazu na olej odbywa sie w przypadku, gdy zuzycie gazu w uktadzie
przekracza maksymalng wartos$¢ przytacza gazowego elektrocieptowni. Maksymalna
moc cieplna kotta wodnego wynosi 30 MWt. Nominalna sprawnos$¢ energetyczna kotta
wodnego wynosi 95,5% przy zasilaniu paliwem gazowym.

4.3 Produkcja ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowni

Poziom zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym uwarunkowany
jest w gtdwnej mierze potrzebami na cele ogrzewania budynkdéw oraz przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorcow koncowych,
wykazuje zréznicowanie zaréwno dobowe jak i sezonowe. Na Rys. 4.10 przedstawiono
godzinowy przebieg mocy cieplnej oddawanej do analizowanej sieci cieptowniczej wraz
Zz godzinowym przebiegiem temperatury otoczenia w skali miasta. Przedstawione
dane obejmujg okres dwdch petnych lat kalendarzowych. Podczas okresu grzewczego
(w miesigcach od pazdziernika do maja), moc cieplna jest uzalezniona w gtéwnej
mierze od warunkdw atmosferycznych. Poza sezonem grzewczym (w miesigcach od
czerwca do wrzesnia), produkowane w zrddle ciepto jest przeznaczone na pokrycie
potrzeb wynikajacych z przygotowania cieptej wody uzytkowej u odbiorcow
koncowych.

Catkowite roczna produkcja ciepta przez EC w 2021r. wyniosta 573 880 MWh.
Najwieksze chwilowe zapotrzebowanie na ciepto odnotowano w styczniu i wynosito 240
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MWt. Najmniejsze zapotrzebowanie zostato odnotowane w lipcu i wynosito 19 MW,
Réznica miedzy minimalnym, a maksymalnym zapotrzebowaniem na ciepto w styczniu
wyniosta ok. 140 MWt i byta w gtdwnej mierze spowodowana zmianami temperatury
otoczenia oraz koniecznoscig dostarczania wody grzewczej na cele centralnego
ogrzewania. Tab. 4.5. przedstawia dane dotyczace sumarycznej produkcji ciepta
w poszczegollnych miesigcach oraz w catym 2021 roku, wraz z minimalng
i maksymalng moca cieplna.
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Rys. 4.10 Godzinowy przebieg mocy cieplnej na zasilaniu sieci cieptowniczej oraz temperatury
otoczenia

Tab. 4.5. Sumaryczna produkcja ciepta w poszczegdlnych miesigcach oraz w catym 2021 roku,
wraz z minimalng i maksymalng mocg cieping

Miesiac Sumal:ycz.na Minimalna i m‘::lksymalna
produkcja ciepta moc chwilowa
Styczen 90 537 MWh 95,01 / 238,27 MW
Luty 75 338 MWh 57,75/ 225,63 MW
Marzec 71 971 MWh 39,31/ 161,50 MW
Kwiecien 44 905 MWh 37,82 /128,33 MW
Maj 29 637 MWh 23,05/ 110,36 MW
Czerwiec 17 410 MWh 16,96 / 31,45 MW
Lipiec 16 437 MWh 13,80 / 25,40 MW
Sierpien 14 650 MWh 14,41/ 28,70 MW
Wrzesien 19 140 MWh 19,27 / 63,66 MW
Pazdziernik 43 976 MWh 31,51 /108,12 MW
Listopad 63 893 MWh 53,72 / 141,59 MW
Grudzien 85 977 MWh 89,86 /212,01 MW
SUMA 573 880 MWh -
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Wykres uporzgdkowany produkowanej mocy cieplnej przez jednostki wytwodrcze
wchodzace w skitad elektrocieptowni przedstawia Rys. 4.11. Kociot odzysknicowy
HRHWB pracuje w podstawie, przez caty okres sezonu grzewczego oraz letniego.
W lecie wspotpracuje z akumulatorem ciepta (do ktérego akumulowane sa nadwyzki
ciepfa). Przez ok. 1000 godzin w ciggu roku, akumulator jest roztadowywany i stanowi
jedyne zrodto ciepta w systemie (gdy turbina gazowa jest w postoju). W okresie
zwiekszonego zapotrzebowania na ciepto podczas sezonu grzewczego, uruchamiany
jest palnik dopalajacy spaliny z turbiny SF, zwiekszajacy moc cieplng kotta do
wymaganego przez sie¢ poziomu. Przez ok. 4000 godzin w ciggu roku, pracujg
w jednym czasie dwie turbiny. Szczytowe zapotrzebowanie na ciepto pokrywane jest
przez kotty rezerwowo-szczytowe HOB.

Z przedstawionej analizy rozktadu mocy jednostek wytwdrczych, mozna
wywnioskowaé, ze widac¢ znaczace rdznice w trakcie trwania roku kalendarzowego.
W celu przeprowadzenia oceny charakterystyki produkcji ciepta w elektrocieptowni,
wymagane jest podzielenie catego roku kalendarzowego na okresy pracy
elektrocieptowni. W okresie zimowym, kiedy wystepuje najwieksze zapotrzebowanie
na ciepto, do pokrycia zapotrzebowania wymagane jest uruchomienie kottow
odzysknicowych z uktadem dopalania oraz szczytowych kottéw wodnych. Rys. 4.12a
przedstawia pokrycie zapotrzebowania na ciepto podczas dwoch wybranych dob
w styczniu. W tym okresie, uruchamiane byty kotty odzysknicowe, uktad dopalania
i kotty szczytowe. Na przedstawionym wykresie na Rys. 4.12a, wida¢ réwniez
charakterystyczne spadki i wzrosty =zapotrzebowania na ciepto wynikajace
z charakterystyki zapotrzebowania na cieptq wode uzytkowg i ogrzewania w okresie
zimowym.

Zakres pracy HOB1-4

- 200
% ,,,,,
G 150 - Zakres pracy HRHWB1 z SF1 i HRHWB2 z SF2
&
Q2
8 100 Zakres pracy HRHWB1 z SF1 lub HRHWB2 z SF2
o T ‘
=

{ Zakres pracy HRHWB1 i HRHWB2

| Zakres pracy AKU
50 4 : —
T Zakres pracy HRHWB1 lub KHRHWB2 %
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Czas pracy, hr

Rys. 4.11. Wykres czasu wystepowania mocy poszczegdlnych jednostek wytwdrczych w ciggu
roku: HRHWB1, HRHWBZ2 - kotty odzysknicowe, SF1, SF2 - palniki dopalajace,
HOB1,HOB2,HOB3,HOB4 - wodne kotty szczytowe, AKU-akumulator ciepta
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Rys. 4.12. Przebieg produkowanej przez jednostki wytwdrcze (a) mocy cieplnej (b) mocy
elektrycznej podczas okresu zimowego

Latem pracuje tylko jeden z blokéw, poniewaz chwilowe zapotrzebowanie na ciepto
w MSC nie przekracza 30 MWt i jest mniejsze od ciepta wytwarzanego przez jeden
kociot odzysknicowy. Na rysunku Rys. 4.13a i Rys. 4.13b przedstawiono odpowiednio
dobowy profil produkcji ciepta przez HRHWB-1 i turbine GT-1 w wybranych dniach
lipca. W okresie letnim produkcja ciepta prowadzona jest z uwzglednieniem wspotpracy
jednostki z akumulatorem ciepta w celu optymalizacji produkcji wytwarzania energii
elektrycznej. W momencie szczytowych cen energii, pracuje jedna GT z maksymalng
wydajnoscig, a wytworzone ciepto jest dostarczane zaréwno do MSC, jak i do
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akumulatora. Akumulator jest roztadowywany podczas postoju jednostki,
a zapotrzebowanie MSC pokrywane jest cieptem z roztadowania zasobnika. Z analizy
Rys. 4.13b wynika, ze turbina pracujagca z pelnym obcigzeniem, wykazuje
zréznicowany poziom produkcji energii elektrycznej, co jest spowodowane zmianami
temperatury powietrza dolotowego do kompresora.
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Rys. 4.13. Przebieg produkowanej przez jednostki wytwdrcze (a) mocy cieplnej (b) mocy
elektrycznej podczas okresu letniego
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5 Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo
metodami uczenia nadzorowanego

Model predykcyjny do przewidywania godzinowego zapotrzebowania na ciepto
oddawane przez rozwazang elektrocieptownie do sieci cieptowniczej zostat opracowany
z wykorzystaniem metod regresyjnego uczenia nadzorowanego. W podejsciu tym,
zaktada sie, ze zmienna prognozowana Y (moc cieplna) jest uzalezniona od
predyktoréw X = (X;,X,, .., X,). Zaleznos¢ pomiedzy zmienna Y, a predyktorami moze
by¢ przedstawiona w ponizszej postaci [94]:

Y=fX)+¢ (5.1)

W powyzszym wzorze, f jest nieznang funkcjg predyktorow X oraz ¢ jest btedem
losowym, niezaleznym od X i ma rozktad normalny N(0,02) [94]. Uczenie modelu
polega na estymowaniu funkcji f, w celu opisania zaleznosci pomiedzy zmienng
prognozowang, a predyktorami, zgodnie z ponizsza relacja.

v =7f (5.2)

gdzie f stanowi estymacje funkcji f, a ¥ reprezentuje wynikowga prognoze zmiennej Y.

Doktadno$¢ wyznaczenia prognozy Y uzalezniona jest od dwodch wielkosci - btedu
redukowalnego oraz nieredukowalnego, poniewaz w rzeczywistoéci f nigdy nie jest
idealng estymacjq funkcji f. Btad wynikajacy z btedu estymacji moze by¢ redukowalny
na skutek zwiekszania dokfadnosci estymacji f, poprzez zastosowanie odpowiednich
algorytmow do prognozowania. Przyjmujac, ze mamy idealng estymacje f, tak ze
estymowana odpowiedz przyjmuje forme ¥ = f(X), to predykcja Y wcigz bedzie
obarczona btedem. Wynika to z zaleznosci zmiennej Y od nieredukowalnego btedu
losowego ¢ [94].

5.1 Dane uczace model predykcyjny

Na potrzeby selekcji zmiennych uczacych model do prognozowania
zapotrzebowania na ciepto w badanym w pracy przypadku, dokonano analizy wptywu
poszczegolnych danych na moc cieplng wyprowadzang z badanej elektrocieptowni do
sieci cieptowniczej. Do badan wykorzystano zestaw danych zagregowany
w  rozdzielczosci $rednio-godzinowej, obejmujacy okres dwodch petnych lat
kalendarzowych (2021-2022). Jako dane pogodowe wykorzystano dane pochodzace
od zewnetrznego dostawcy prognozy pogody dla miasta Torun. Moc cieplna oddawana
do sieci cieptowniczej pochodzita z uktadu pomiarowego elektrocieptowni (byta
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obliczona na podstawie pomiaru temperatur
objetosciowego przeptywu wody sieciowej, zgodnie z zaleznoscig (4.1)). Na Rys. 5.1
przedstawiono wykres obrazujacy statystyke rozktadu mocy cieplnej na przestrzeni
poszczegolnych miesiecy roku. Z analizy wykresu wynika, ze godzinowa moc cieplna
fluktuowata w poszczegdlnych miesigcach, co wynikato z chwilowych zmian warunkow

atmosferycznych, czy specyfiki zachowania odbiorcéw ciepta.
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Rys. 5.2. Chwilowa moc cieplna w zaleznosci od temperatury otoczenia
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Rys. 5.3. Chwilowa moc cieplna w zaleznosci od predkosci wiatru

Na Rys. 5.2 zaprezentowano w rozdzielczosci godzinowej, wykres rozrzutu pomiedzy
temperaturg otoczenia, a mocq cieplng dla badanego okresu czasu. Dane
zaprezentowano w podziale na okres zimowy podczas sezonu grzewczego (obejmujacy
miesigce od grudnia do marca - kiedy temperatura otoczenia jest najnizsza) oraz
okres przejsciowy (obejmujacy miesigce od kwietnia do maja oraz od pazdziernika do
listopada - kiedy wystepuje okresowo relatywnie wysoka temperatura otoczenia
i natezenie promieniowania stonecznego). W okresie przejsciowym nastepuje czesta
zmiana nastaw parametrow wody sieciowej na wyprowadzeniu ciepta ze zrddta do
miasta, z uwagi na dynamicznie zmieniajacq sie na przestrzeni doby pogode. Powoduje
to dodatkowe trudnosci w przewidywaniu profilu zapotrzebowania na ciepto, z uwagi
na dynamiczne efekty zwigzane ze stratami ciepta pod wptywem gwattownych zmian
strumienia wody sieciowej i temperatury zasilania. Ponadto, w okresie przejsciowym
nastepuje sukcesywne przetgczanie sie weztdéw ciepta na tryb poboru ciepta sieciowego
wyltacznie na cieptq wode uzytkowa. Analizujac wykres na Rys. 5.2 zauwazy¢ mozna,
ze w miesigcach zimowych, temperatura otoczenia jest najsilniej skorelowana z mocq
cieplng. W miesigcach przejsciowych, zalezno$¢ ta przybiera charakter bardziej
nieliniowy, a rozrzut mocy przy tych samych temperaturach otoczenia jest wiekszy.
Biorgc to pod uwage, w prognozowaniu zapotrzebowania nalezy tez uwzgledniac
pozostate dane klimatyczne. W okresie przejsciowym uwidaczniajq sie rowniez efekty
zwigzane z akumulacyjnoscig ciepta w budynkach pod wptywem zwiekszonego
promieniowania stonecznego [95]. Na biezgacy poziom mocy cieplnej w systemie
cieptowniczym wptywa rdéwniez predkos¢ wiatru (Rys. 5.3) oraz natezenie
promieniowania stonecznego (Rys. 5.4), wilgotno$¢ wzgledng (Rys. 5.5), ktére majq
wptyw na poziom temperatury odczuwalnej, a tym samym na poziom zapotrzebowania
na ciepto.
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Rys. 5.4. Chwilowa moc cieplna w zaleznosci od natezenia promieniowania stonecznego
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Rys. 5.5. Chwilowa moc cieplna w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej powietrza
atmosferycznego

W Tab. 5.1 zestawiono wspédtczynniki korelacji Pearson’a oraz Spearman’a pomiedzy
analizowanymi danymi pogodowymi, a mocg cieplng na podstawie danych z wyzej
przedstawionych wykreséw. Wspotczynnik korelacji Pearson’a (wzor (5.3)) pozwala na
okreslenie, czy istnieje zwigzek liniowy miedzy dwoma zmiennymi - jesli tak, to
pozwala okresli¢ jaka jest jego sita oraz jaki ma on charakter tj. czy jest dodatni
(korelacja pozytywna) czy ujemny (korelacja negatywna). Korelacja Spearman’a
(wzér (5.4)) w odrdéznieniu od wspodiczynnika Pearsona, pokazuje dowolng
monotoniczng zalezno$¢, takze nieliniowg [96]. W okresie zimowym, korelacja
pomiedzy mocq cieplng, a temperaturg otoczenia jest najsilniejsza - wspotczynnik
Pearson’a przyjmuje wartos$c¢ -0,94. Podczas okresu przejsciowego, korelacja liniowa
jest stabsza, a wspdtczynnik Spearman’a przewyzsza warto$¢ wspdtczynnika
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Pearson’a. Pozostate zmienne pogodowe jak natezenie promieniowania stonecznego,
predkos¢ wiatru, wilgotnos¢ wzgledna sg skorelowane na stabszym poziomie.

20 =00 —y) (5.3)
(26~ 97 320: - 9

r,pearson =

6", d;* (5.4)
r,spearman = 1 — m
gdzie:

x; i y; - kolejne wartosci zmiennych x i y

x i y - $Srednie wartosci zmiennych x i y

d; - réznice miedzy rangami odpowiadajacymi jednej zmiennej x i drugiej zmiennej y
n - liczba obserwagji

Tab. 5.1 Wspdtczynniki korelacji Pearson’a oraz Spearman’a pomiedzy danymi pogodowymi,
a mocg cieplng oddawang do sieci cieptowniczej

Okres zimowy Okres przejsciowy
Zmienna Korelacja Korelacja Korelacja Korelacja
Pearson‘a Spearman‘a Pearson‘a Spearman‘a
TiTopc‘la:;ra -0,94 -0,93 -0,80 -0,82
Predkos$¢ wiatru -0,09 -0,09 -0,06 -0,12
Natezenie
promieniowania -0,28 -0,25 -0,27 -0,24
stonecznego
Wilgotnos$¢ wzgledna 0,17 0,14 0,02 -0,04
Cisnienie 0,01 -0,01 -0,01 -0,02
atmosferyczne

Poza cieptem produkowanym na potrzeby ogrzewania budynkdéw, na poziom
zapotrzebowania na ciepto wptywa réwniez profil zapotrzebowania na cieptgq wode
uzytkowa. Na Rys. 5.6 przedstawiono statystyczny rozktad mocy cieplnej
w poszczegollnych godzinach doby okresu letniego. Uwidoczniony jest spadek
produkcji ciepta podczas nocy i gwattowny wzrost w godzinach wieczornych. W trakcie
sezonu letniego, profil produkcji ciepta ulega réwniez wahaniom w skali tygodnia. Na
Rys. 5.7 przedstawiono rozktad mocy cieplnej w podziale na dni tygodnia. Jak pokazuje
wykres, podczas weekendu (dzien nr 6 i dzien nr 7) sredniodobowa moc cieplna jest
na nizszym poziomie w porownaniu do dni roboczych.
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Rys. 5.6. Rozktad mocy cieplnej w okresie letnim w poszczegdlnych godzinach doby. 1SD -
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Rys. 5.7. Rozktad mocy cieplnej w okresie letnim w poszczegdinych dniach tygodnia. 1SD -
odchylenie standardowe

5.1.1 Dokladnos¢ prognozy danych pogodowych

Podczas budowania modelu prognostycznego i etapu jego uczenia,
wykorzystuje sie dane faktyczne (wykonana moc cieplna jest uczona w oparciu
0 rzeczywiste dane pogodowe). Na etapie prognozowania z uzyciem uprzednio
nauczonego modelu, niezbedne jest rowniez zaprognozowanie danych, ktére zostaty
uzyte do trenowania modelu. Na ponizszych wykresach na Rys. 5.8 zaprezentowano
doktadnos$¢ poszczegdlnych danych pogodowych w horyzoncie doby nastepnej
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(wyznaczonej o godz. 6:00 w dobie poprzedzajacej). Doktadnos$¢ zostata oceniona
z uzyciem btedu s$redniokwadratowego na podstawie analizy poréownawczej wartosci
rzeczywistych i prognozowanych. Z analizy wykresow wynika, ze btad prognozy
pogody jest zwiekszony dla miesiecy z okresu przejsciowego i letniego.
éredniomiesieczny btgd RMSE temperatury otoczenia w okresie zimowym nie
przekracza 1,3 °C, a podczas kwietnia wzrasta do 2 °C. Natezenie promieniowania
stonecznego obarczone jest btedem w okresie przejsciowym do 90 W/m?2. Btad
prognozy predkosci wiatru wynosi 2-3 m/s, a wilgotnosci wzglednej pomiedzy 6-11 %.
Uwzglednienie w modelu prognostycznym natezenia promieniowania stonecznego,
potencjalnie doprowadzi do opracowania doktadniejszego modelu, jednak nalezy miec
na uwadze, ze w wyniku btedéw prognozy pogody, szacowanie prognozowanej mocy
cieplnej moze by¢ obarczone zwiekszonym btedem.
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Rys. 5.8. Btad RMSE prognozy poszczegdlnych danych klimatycznych (a) temperatury
otoczenia (b) natezenia promieniowania stonecznego (c) predkosci wiatru (d) wilgotnosci
wzglednej

5.2 Uogolniony Model Addytywny GAM

W niniejszej rozprawie do budowy modelu predykcyjnego zapotrzebowania na
ciepto wykorzystano metode Uogdlnionego Modelu Addytywnego GAM, ktory jest
nieparametrycznym rozszerzeniem Uogdlnionego Modelu Liniowego (ang. Generalized
Linear Model GLM), w ktérym zwigzek miedzy zmienng zalezng, a predyktorami
wyraza sie za pomocg tzw. funkcji wygtadzajacych (ang. smoothing function) [97].
W przeciwienstwie do modeli parametrycznych, modele nieparametryczne nie sg
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ograniczone do okreslonej z gory postaci, a ostateczna posta¢ funkcji wygtadzajacych
model jest dobierana na etapie uczenia modelu. Z tego wzgledu wydajq sie
interesujacym narzedziem prognozowania zwlaszcza w przypadku nieliniowych
zaleznosci pomiedzy predyktorami a zmienng prognozowang. Model GAM mozna
formalnie zapisa¢ za pomocg nastepujacych réwnan [97]:

Y~ED(g~'(m), $) (5.5)
n=a+s,(X))++s,(X,) (5.6)

gdzie:

Y = (v, Y2, ..., V) — wektor zmiennej prognozowanej z n obserwacjami

ED(g~1(n), ») —wyktadniczy rozktad rodziny z parametrem skali ¢

g t(m) - funkcja faczenia, ktéra taczy warto$s¢ oczekiwang ze zmiennymi
predykcyjnymi

X1 = (xq,xy, ..., x,) — Wektor zmiennych objasniajagcych model z n obserwacjami

p — liczba zmiennych objasniajacych model

a — wspdtczynnik poprawkowy

sy, -, S, — nieznane funkcje wygtadzajace

W modelu uogdlnionym zakfada sie, ze kazdy wynik zmiennej zaleznej, generowany
jest na podstawie okreslonego rozktadu w rodzinie wykfadniczej. W przypadku ciggtych
liczb rzeczywistych, mozna zastosowac rozktad Gaussa [98]. Alternatywnie, moze
zosta¢ zastosowany rozktad Gamma do prognozowana ciggtej, nieujemnej zmiennej.
W modelu GAM, nieznane (nieparametryczne) funkcje wygtadzajagce zmienne
objasniajace taczone sg ze zmienng zalezng za pomocg funkcji taczenia. Funkcje
wygtadzajace s mozna przedstawi¢ jako sume odcinkowych funkcji bazowych
b i odpowiadajacych im wspotczynnikdw regresji 8, jak przedstawiono w réwnaniu
(5.7). Miejsca, w ktorych taczg sie funkcje bazowe, nazywane sg weztami. Poziom
gtadkosci funkcji wygtadzajacych zalezy od liczby weztéw i ich umiejscowienia.

K
s(x) = Z by (x) B, (5.7)
k=1
gdzie:
K — wymiar podstawowy, okreslajacy liczbe weztdw

k - wezet, gdzie funkcje bazowe sg stosowane na predyktorze (zwykle réwnomiernie
roztozone)

B, — nieznane wspotczynniki
b, — postac funkcji wygtadzajacej

Jesli mamy kilka predyktorédw objasniajacych zmienng prognozowang, funkcje
wygtadzajace mozna zapisa¢ w postaci wektora funkcji gtadkich s i wektora
B z odpowiednimi wspdtczynnikami (réwnanie (5.8)). Macierz X wyprowadzona
z funkcji bazowych przedstawiona jest w réwnaniu (5.9):
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s = [s(Xp), s(X), .., s(X,)]" = XB (5.8)

bi(x1) by(x1) bs3(x;)
X = bi(x2)  by(xy) . . (5.9)

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci, réwnanie (5.6) moze by¢ przedstawione
W hastepujacej postaci:

y=9"'(XB) +¢ (5.10)

gdzie:

y — wektor z wartoéciami zmiennej prognozowanej

B" = (a, 1", 82", ... B,") - zawiera wszystkie wspétczynniki bazowe dla kazdej z funkcji
wygtadzajacych

& — wektor niezaleznych zmiennych losowych

Estymacje wspotczynnikow w modelu GAM uzyskuje sie metoda najmniejszych
kwadratow ze wspotczynnikiem kary A - jak przedstawiono w réwnaniu (5.11), gdzie
wspotczynniki 1 kontrolujg wage, jakg nalezy nadac celowi wygtadzenia. Wspodtczynnik
A nazywany jest takze parametrem kary, ktdry zapobiega nadmiernemu dopasowaniu
do zmiennej prognozowanej.

E = arg;nin ”y_Xﬂ”2+ A f[51”(x1)]2dx1 +-t Ap f[spu(xp)]zdxpz (5.11)

Wyrazenie w rownaniu (5.11) bedace przedmiotem minimalizacji mozna zapisac
zgodnie z rébwnaniem, gdzie macierz kar S jest macierza znanych wspdtczynnikow:

P
_ 2 .BTS.
lly — X8Il +]Zl(/bﬁ S;B) (5.12)

W powyzszym rdéwnaniu, problem polega na okresleniu parametru wygtadzania
A. Jedng z mozliwosci okreslenia optymalnej wartosci jest zastosowanie selekcji
wstecznej [99]. Wood [100] zaproponowat estymacje przy uzyciu Kkryteridw
Uogdlnionej Walidacji Krzyzowej (GCV) - réownanie (5.13). W réwnaniu (5.13) tr(F,)
jest efektywnym stopniem swobody modelu, a F, mozna zapisa¢ jak w rownaniu
(5.14).

2

nlly — X8|
{n—tr(FDY

GCV () = (5.13)
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F; = (XTX + S;)"1XTX (5.14)
gdzie:

Model GAM z funkcjg rodziny rozktadéw Gaussa zaktada, ze reszty modelu majq
rozkfad identyczny i niezalezny. W przypadku regresji szeregdw czasowych zatozenie
to nie jest do konca spetnione, poniewaz obecne wartosci szeregdéw czasowych sa silnie
skorelowane z wartosciami przesztymi, wiec btedy modelu réwniez bedg potencjalnie
skorelowane. Zjawisko to nazywa sie autokorelacjg. Wiaczenie modelu
autoregresyjnego (AR) dla btedow w modelu GAM moze rozwigzac ten problem [101].
Zatem, skiadnik btedu w réwnaniu (5.10) mozna rozszerzy¢ na nastepujacq relacje
z modelem autoregresyjnym rzedu R:

R
j=1

gdzie:

i — i-ta obserwacja

¢; — nieznany wspotczynnik
v; — bialy szum

¢ - stata

5.2.1 Przyktad wykorzystania algorytmu GAM do prognozy mocy
cieplnej

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano sposob uczenia modelu GAM. Dla
uproszczenia przyjmijmy, ze w modelu GAM prognozowana jest moc cieplna
z uzyciem jednej zmiennej (temperatury otoczenia). Zalezno$¢ zmiennej
prognozowanej od objasniajacej model mozna przedstawi¢ zgodnie ze wzorem (5.16).

K
0i=a+s(T)+e= a+zbk(n)ﬁk +e (5.16)

k=1

gdzie:

Q; — i-ta obserwacja mocy cieplnej

T; — i-ta obserwacja temperatury otoczenia

a — staty wspdtczynnik poprawkowy

YK b (T)Br — funkcja wygtadzajaca predyktor

Uczenie modelu polega na wyznaczeniu nieznanych wspétczynnikdw w rownaniu
(5.16), wykorzystujagc dane uczace model. Na Rys. 5.9 przedstawiono wykres
obrazujacy zbiér temperatur otoczenia, ktory zostat uzyty do dopasowania modelu
prognozowania mocy cieplnej w réwnaniu (5.16). Rys. 5.10 przedstawia otrzymang
na drodze uczenia modelu posta¢ funkcji wygtadzajacej. Jako funkcje bazowq
zastosowano splajn kubiczny, ktory definiuje réwnanie (5.17).
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s(T) = a; (NP + af (T)Pjs1 + ¢ (T8 + ¢ (T)Gj41,dlaTy < T < Tjyy (5.17)

gdzie:
B = f(T)
8 =f"(T)
Tiy1—T
(T = g
a]( ) Tj+1-Tj
oy = L
a]( ) Tj41-Tj
3
Tipq—T
%—THij(TjH—T)
C]-_(T) = "
3
T-T;
—E}.Hi?rj—(TjH—Tj)(T—Tj)}
C]+(T) =

6

Wyznaczone na etapie dopasowania modelu wspotczynniki funkcji wygtadzajacej
zmienng objasniajacg przedstawiono w Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Wartosci wyznaczonych wspétczynnikéw w modelu

Wspétczynnik a B1 B2 B3 B4 Bs Bs B Bs PBo
Wartoéé 93,15 |-18,33 | -2,91 | 3,08 | -3,41 | -0,78 | 1,89 | -0,72 | -20,98 | -2,91

Moc cieplna do MSC, MWt
80 100 120 140 160
| | | | |

60
I

40

-5 0 5 10 15 20 25

Temp. otoczenia, °C

Rys. 5.9. Zalezno$¢ mocy ciepinej od temperatury otoczenia
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Na Rys. 5.11 przedstawiono wartos¢ wspodtczynnika 1, kontrolujgcego poziom
dopasowania funkcji wygtadzajacej w relacji do wartosci uogdlnionej korelacji
krzyzowej GCV. Najmniejszg wartos¢ funkcji GCV otrzymano dla A = 0.142. Im wieksza
wartos$¢ wspotczynnika, tym funkcja jest bardziej ,gtadka”. Dla mniejszych wartosci
wspotczynnika 1 funkcja jest bardziej ,kreta” i bardziej dopasowana do danych
uczacych model. Zbyt nadmierne dopasowanie funkcji wygtadzajacej prowadzi do
zwiekszonej doktadnosci modelu na danych uczacych, jednak moze prowadzi¢ do
Zzjawiska tzw. przeuczenia modelu (ang. overfitting) objawiajacego sie pogorszeniem
doktadnosci na nowych danych testujacych model [102].
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Rys. 5.11. Wartos¢ funkcji GCV w zaleznosSci od wspédtczynnika kary A
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Rys. 5.12. Prognozowany profil mocy cieplnej w oparciu o model GAM przy zastosowaniu
réznych postaci funkcji wygtadzajacej oraz rozktadu ekspotencjalnego.

W modelu GAM mozna zastosowac inne postacie funkcji wygtadzajacych oraz inng
rodzine funkcji ekspotencjalnej [103]. Na Rys. 5.12 przedstawiono wynik prognozy
mocy cieplnej w wybranej dobie, dla réznych funkcji wygtadzajacych oraz dwdch
rozktadéw ekspotencjalnych (rozktad Gaussa oraz rozktad Gamma). Analizowano
zastosowanie splajnu kubicznego ,cr”, splajnu Duchon’a ,ds”, splajnu typu B-spline
~bs”, splajnu typu P-spline ,,ps”, splajnu thin plate ,tp”. Z analizy wykresu wynika, ze
niezaleznie od rodzaju funkcji wygtadzajacej irozktadu =z rodziny funkcji
ekspotencjalnych, uzyskano zblizone wartosci w prognozowaniu zmiennej docelowej.

5.3 Model prognozowania zapotrzebowania na ciepto w sezonie
grzewczym

Schemat ideowy opracowanego modelu do prognozowania zapotrzebowania na
ciepto zostat przedstawiony na Rys. 5.13. Model generuje prognozy mocy cieplnej
oddawanej przez badang elektrocieptownie do miejskiej sieci cieptowniczej w podziale
na godziny doby nastepnej, liczonej od pdétnocy wiacznie. Schemat dziatania modelu
jest nastepujacy:

e Kazdorazowo przed przeliczeniem prognoz mocy cieplnej w dobie biezacej
(n) dla horyzontu doby nastepnej (n+1), model jest uczony
z wykorzystaniem danych treningowych z przesuwnego okna czasowego,
obejmujacego poprzedzajace doby. Przyjety sposéb kalibracji modelu
prowadzi do biezacego dostosowywania sie do aktualnej specyfiki produkcji
ciepta na zasilaniu sieci cieptowniczej. Podczas kalibracji modelu, model jest
uczony w oparciu o faktyczne dane pogodowe i faktyczng moc cieplna.
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e Wraz z nadejsciem prognozy danych pogodowych (dla tych samych
zmiennych co podczas nauki modelu) dla nastepnej doby (o godz. 6:00
w dobie n), uprzednio nauczony model jest wykorzystywany do wyznaczenia
prognozowanego zapotrzebowania na ciepto (w dobie n+1). Moment
generowania prognozy jest uwarunkowany koniecznoscig opracowania planu
produkcji ciepta w elektrocieptowni w zwigzku z koniecznoscig zgtoszenia
wolumendw energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego do godz. 10:30.

Model prognozowania zapotrzebowania na ciepto zostat zbudowany i przetestowany
na danych historycznych, pochodzacych z eksploatacji badanego systemu
cieptowniczego. Model wykonano z wykorzystaniem pakietu mgcv [104], ktory zawiera
biblioteki z implementacja metody GAM w niekomercyjnym $rodowisku
programistycznym R [105].

Faktyczne dane - A 4
pogodowe (1) .
P Uczenie sssssmmnnnn (2) ]
modelu Prognozowanie
N Prognozowane
dane pogodowe Prognozowana
Faktyczna S
moc cieplna moc cieplna
Moment
prognozy A
ﬁ Horyzont treningowy | Horyzont
! RIognozy > Prognoza
w dniu
(n)
Doba | Doba Doba | Doba Doba Doba Doba
n-4 n-3 n=2 n-1 n n+1 n+2
Moment
prognozy
Horyzont treningowy : Hgof}’it;nt Progiosa
i > w dniu

(n+1)

Rys. 5.13. Schemat ideowy uczenia modelu danymi z przesuwnego w czasie okna
treningowego

Podczas budowania modelu, prowadzono badania majgce na celu wybdr docelowego
rozwigzania, ktore bedzie zaimplementowane w tworzonym narzedziu planistycznym.
Analizowano zastosowanie dziewieciu modeli predykcyjnych, zrdéznicowanych pod
katem algorytmoéw predykcyjnych i danych uczacych modele. Réwnania opisujace
zaleznos$¢ mocy cieplnej od predyktoréw w poszczegdlnych modelach przedstawiono
ponizej (wzory od (5.18) do (5.26)). Modele m03 do m09 nalezg do modeli z rodziny
GAM, w ktorych uwzgledniono addytywny zmiennych poprzez zastosowanie funkcji
wygtadzajacych. W modelu m09 zastosowano metode korelacji btedéw modelem
autoregresyjnym (AR) rzedu R=1, zgodnie ze wzorem (5.15) .W algorytmach GAM
zastosowano splajn kubiczny (5.17), jako funkcje bazowaq oraz rozktad Gaussa jako
rozktad ekspotencjalny. W ponizszej tabeli - Tab. 5.2 zestawiono analizowane modele
wraz z wykazem zmiennych objasniajacych.
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Tab. 5.3 Analizowane modele predykcyjne zapotrzebowania na ciepto

Model Algorytm Zmienne uczace model
mO01 Regresja liniowa Temp — temperatura otoczenia, °C
mO02 Regresja ekspotencjalna Temp — temperatura otoczenia, °C
mo3 Uogdlniony Model Addytywny GAM | Temp - temperatura otoczenia, °C
- Temp - temperatura otoczenia, °C
mo04 Uogolniony Model Addytywny GAM L.
golniony yiywny Wind — predkosc¢ wiatru, m/s
Temp - temperatura otoczenia, °C
mo5 Uogodlniony Model Addytywny GAM | Wind - predkos¢ wiatru, m/s
Rad - natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
Temp - temperatura otoczenia, °C
Wind - predkos¢ wiatru, m/s
mO06 Uogdlniony Model Addytywny GAM " P Q_ ] L / : N
Rad - natezenie promieniowania stonecznego, W/m
Hum - wilgotno$¢ wzgledna, %
Temp — temperatura otoczenia, °C
. Wind - dkos$¢ wiatru, m/s
mo7 Uogolniony Model Addytywny GAM m prel . W r.u . / .
Rad - natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
Hour - godzina doby
Temp — temperatura otoczenia, °C
Gradremp,, — r6znica miedzy temperaturg w godzinie
. i), inie (i+
mO08 Uogolniony Model Addytywny GAM (I), a temperat,uqu W godzinie (i+6)
Wind - predkos¢ wiatru, m/s
Rad - natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
Hour — godzina doby
Temp - temperatura otoczenia, °C
Gradr,, ,, — réznica miedzy temperaturg w godzinie
M09 Uogdlniony Model Addytywny GAM | (i+6), a temperaturg w godzinie (i)
z korekcjg btedow modelem AR Wind - predkos¢ wiatru, m/s
Rad - natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
Hour — godzina doby
Qm01 = amo1 Temp + Bm01+ Emo1 (5.18)
QmOZ = Omo2€Xp (.Bmngemp) + Emoz (5.19)
Qm03 = oz + S(Temp) + &moz (520)
Qm04 = QAmos + S(Temp) + S(Wind) + Emoa (521)
Q.05 = @mos + S(Temp) + s(Wind) + s(Rad) + €mos (5.22)
Q.06 = Amos T S(Temp) + s(Wind) + s(Rad) + s(Hum) + €mos (5.23)
Q.07 = @mo7 + s(Temp) + s(Wind) + s(Rad) + s(Hour) + &y,97 (5.24)
Q108 = @mos + s(Temp) +s (Gradremp%) + s(Wind) + s(Rad) + s(Hour) + &g (5.25)

Q109 = @moo + s(Temp) + s (GradTemp%) + s(Wind) + s(Rad) + s(Hour) + €mog corr (5.26)
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s(Temp), MWt

Zmienna Gradren,,, ZOstata wprowadzona w celu uwzglednienia wptywu warunkéw
atmosferycznych w horyzoncie kilku godzin naprzéd, na moc cieplng oddawang do
sieci cieptowniczej w aktualnej godzinie. Poziom produkowanej mocy cieplnej jest
zréznicowany w zaleznosci od biezgcej sytuacji zwigzanej z narastaniem lub spadkiem
temperatury otoczenia w czasie. Podczas eksploatacji badanego systemu, operatorzy
produkcji regulujg biezacy poziom mocy cieplnej, na podstawie prognozy temperatury
otoczenia na okres najblizszych godzin.

5.3.1 Wyniki prognozowania zapotrzebowania na ciepto

Na ponizszych rysunkach (Rys. 5.14 oraz Rys. 5.15) przedstawiono dla
wybranego rozmiaru okna treningowego z okresu zimowego (ze stycznia) oraz
przejsciowego (z kwietnia), uzyskane nieliniowe funkcje wygtadzajace w modelu m09.
Zastosowano rozmiar okna wynoszacy 12 ostatnich dni. Na wykresach widoczny jest
wptyw poszczegoélnych zmiennych na moc cieplng. Wraz ze wzrostem temperatury,
wartos¢ funkcji wygtadzajacej zmienng okreslajacq addytywny wptyw temperatury
otoczenia maleje (Rys. 5.14a). Gdy wartos¢ zmiennej Gradremp,, rosnie (Rys. 5.14b),
to wartosci funkcji wygtadzajacej malejg (co oznacza, ze jesli w przeciggu najblizszych
godzin temperatura otoczenia wzrosnie wzgledem aktualnej, to zapotrzebowanie na
ciepto maleje). Pod wptywem zwiekszania predkosci wiatru, wartosci funkcji
wygtadzajqcej rosng (Rys. 5.14c) (co przektada sie na zwiekszenie mocy cieplnej),
a wptyw natezenia promieniowania stonecznego (Rys. 5.14d) jest odwrotny (wraz ze
wzrostem nastonecznienia, poziom mocy jest mniejszy). Funkcja wygtadzajaca
Zmienng oznaczajacq godzine w dobie, pozwala na uchwycenie poziomu zmian
produkcji mocy cieplnej na przestrzeni doby (Rys. 5.14e). W przypadku gdy zmienna
wykroczy poza zakres, ktéry wystapit w oknie uczacym model (np. gdy w oknie
treningowym temperatura otoczenia zawierata sie w przedziale od -14 °C do 7 °C,
a prognozowana temperatura w dobie nastepnej wyniesie 10 °C), to wartos¢ funkcji
wygtadzajacej otrzymywana jest poprzez ekstrapolacje liniowa.
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Rys. 5.14. Funkcje wygtadzajgce zmienne uczgce model m09 dla wybranego okna
treningowego w sezonie zimowym. Funkcja wygtadzajaca zmienng (a) Temp (b) Gradremp,, (C)
Wind (d) Rad (e) Hour. Ksztatt funkcji - linia ciagta, przedziat granic ufnosci 95% - linie
przerywane
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Rys. 5.15. Funkcje wygtadzajgce zmienne uczagce model m09 dla wybranego okna
treningowego w sezonie przejsciowym. Funkcja wygfadzajgca zmienng (a) Temp (b) Gradremp,,
(c) Wind (d) Rad (e) Hour. Ksztaft funkcji - linia ciagta, przedziat granic ufnosci 95% - linie
przerywane
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W Tab. 5.4 oraz Tab. 5.5 przedstawiono wskazniki dopasowania poszczegdlnych
funkcji wygtadzajacych zmienne wejsciowe z powyzszych wykresow do danych
treningowych. Parametr edf oznacza okresla ztozonos¢ wygtadzenia funkcji (dla edf =
1 otrzymuje sie linie prostg). Kolumny z parametrami F dotyczg istotnosci
wygtadzania. S to statystyki testowe uzywane w tescie ANOVA. Wynikiem tego testu
jest wartos¢ p-value. Wartoéci parametru F oraz p-value wskazuja, ze zmienne
wejsciowe w modelu predykcyjnym istotnie objasniajg model predykcyjny.

Tab. 5.4 Charakterystyka funkcji wygtadzajacych dla wybranego okna treningowego z okresu
zimowego (dla modelu mQ09)

Tab. 5.5 Charakterystyka funkcji wygtadzajgcych dla wybranego okna treningowego z okresu

Funkcja edf F p-value
wygtadzajaca

s(Temp) 8,13 922,90 < 2e-16
s(Temp_Grad_06) 3,04 7,76 8,86e-06
s(Wind) 4,85 8,83 < 2e-16
s(Rad) 2,62 6,53 < 2e-16
Ss(Hour) 7,59 45,66 < 2e-16

przejsciowego (dla modelu m09)

Funkcja edf F p-value
wygtladzajaca

s(Temp) 2,28 723,90 < 2e-16
s(Temp_Grad_06) 2,32 8,16 2,90e-05
s(Wind) 2,43 3,93 0,0086
s(Rad) 2,31 9,99 3,92e-06
s(Hour) 6,31 18,14 < 2e-16

Na Rys. 5.16 przedstawiono wartosci funkcji autokorelacji odchylen wskazan modelu
mO08 (bez zastosowania metody korekcji btedéw - Rys. 5.16a) oraz modelu m09
(z korekcja modelem autoregresyjnym). Po zastosowaniu modelu autokorelacji,
wykresy wskazuje na brak autokorelacji dla chwilowych btedéow modelu.
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Rys. 5.16. Wykres funkcji autokorelacji odchyleri modelu (a) model bez korekcji odchylen -
mO08 (b) model z korekcja odchylen - m09

Na potrzeby oceny doktadnosci badanych modeli, przeprowadzono symulacje ich
dziatania na danych obejmujacych dwa petne lata kalendarzowe 2021-2022. Analiza
byta nakierunkowana na wyznaczeniu btedow prognozowania godzinowej mocy
cieplnej w horyzoncie doby nastepnej, a takze na analizie wptywu rozmiaru
przesuwnego w czasie okna z danymi uczacymi model (zgodnie ze schematem na Rys.
5.13). Wyznaczona zostata prognoza godzinowej mocy cieplnej dla kazdego dnia
z badanego okresu czasu, dla dwdch przypadkéow:
e Prognoza mocy cieplnej zostata wyznaczona w dobie nastepnej z uzyciem
prognozowanych danych pogodowych (obarczonych btedem opisanym
w podrozdziale 5.1.1)
e Prognoza mocy cieplnej zostata wyznaczona w dobie nastepnej z uzyciem
faktycznych danych pogodowych (w celu sprawdzenia doktadnosci modelu na
danych pogodowych nieobarczonych btedem).

Na Rys. 5.17 przedstawiono doktadno$¢ modeli w zaleznosci od rozmiaru okna
uczacego model. Za metryke oceny doktadnosci przyjeto btad Sredniokwadratowy
RMSE (wzor (5.27)), ktéry zostat obliczony dla wszystkich godzinowych wskazan
modeli w badanym okresie czasu (dla wszystkich dni w okresie dwdch lat). Wyniki
zaprezentowano w podziale na sezon grzewczy na okres zimowy oraz przejsciowy.
Analizowano zastosowanie przesuwnego w czasie okna z danymi uczacymi modele
wynoszacy od 4 do 30 dni. Na wykresach przedstawiono doktadnos$¢ obliczong na
zbiorze testowym w dobie nastepnej, dla ktérego prognozowano moc cieplng
uprzednio nauczonym modelem w oparciu o zbidér treningowy (z danymi faktycznymi
w zakresie danych pogodowych i wykonanej mocy cieplnej). Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze modele GAM, ktére uwzgledniajg wptyw zmiennej okreslajacej
godzine w dobie zapewniajg najwyzszg doktadnos¢, zaréwno w okresie zimowym, jak
i przejsciowym. Model GAM ze zmienng reprezentujacg wilgotno$¢ powietrza
atmosferycznego (model m06), lepiej dopasowuje sie do zbioru treningowego, jednak
na zbiorze testowym osigga nizszg doktadnos$¢ w poréwnaniu do modelu m07. Jest to
spowodowane relatywnie wysokim btedem prognozowania tej danej pogodowej.
W okresie zimowym, rozmiar okna wynoszacy 10-14 dni zapewnia uzyskanie
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najnizszego btedu. W

otoczenia,

predkos¢ wiatru,

przypadku zwiekszenia rozmiaru okna, modele wykazujg
pogorszong jakos¢ prognozowania. Dla przypadku sezonu przejsciowego, wtasciwy
rozmiar okna jest mniejszy i wynosi 6-8 dni. Z analizy wykresu wynika, ze najbardziej
doktadny w prognozowaniu okazat sie model m09 (uwzgledniajacy temperature

nastonecznienie oraz godzine doby jako zmienne

objasniajace model). Btad modeli m07 oraz m08 jest nieznacznie wyzszy (btad RMSE
jest o ok. 0,5 MW wyzszy).

= zbiér testowy (prognozowane dane pogodowe)
= zbidr testowy (rzeczywiste dane pogodowe)
= zbidr treningowy
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Rys. 5.17. Bltad RMSE poszczegdlnych modeli predykcyjnych w zaleznosci od rozmiaru
przesuwnego okna czasowego z danymi uczacymi
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Rys. 5.18. Blad MAPE zapotrzebowania na ciepfto w miesigcach sezonu grzewczego
poszczegdlnych modeli predykcyjnych w zaleznosci od rozmiaru przesuwnego okna czasowego
z danymi uczacymi

Rys. 5.18 przedstawia $redniomiesieczne btedy wzgledne dla modeli m07, m08, m09
(przy uzyciu prognozowanych danych pogodowych w zbiorze testowym). Biad
procentowy jest zwiekszony w kwietniu, maju oraz pazdzierniku w poréwnaniu do
miesiecy zimowych. Jest to spowodowane wiekszym zréznicowaniem poziomu mocy
cieplnej przy zblizonych warunkach atmosferycznych oraz zwiekszeniem bteddw
prognozy pogody. Przyktadowo s$redniomiesieczny btad dla marca wynosi ok. 11%,
a dla stycznia 5%. Z analizy wykresu wynika réwniez, ze zastosowanie mniejszego
rozmiaru okna z danymi uczacymi model w okresie przejsciowym, pozwala na
osiagniecie lepszej doktadnosci w prognozowaniu.

Godzinowe przebiegi wskazan modeli oraz rzeczywistej mocy cieplnej na zasilaniu sieci
cieptowniczej dla wybranych dni z lutego oraz kwietnia przedstawiajg wykresy na Rys.
5.19 oraz Rys. 5.20.
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Rys. 5.19. Wyniki prognozowania zapotrzebowania na ciepto z uzyciem modeli m07, mQ08,
mO9 dla wybranych dni z okresu zimowego
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Rys. 5.20. Wyniki prognozowania zapotrzebowania na ciepto z uzyciem modeli m07, mO08,
maO09 dla wybranych dni z okresu przej$ciowego

Histogramy btedéw procentowych dla modeli m07, m08 i m09 przedstawiajg ponizsze
rysunki. Zaprezentowane wartosci dotycza godzinowych btedéw modeli podczas
dziatania modeli na danych obejmujacych okres dwdch petnych lat kalendarzowych
2021-2022. Zdecydowana wiekszos¢ godzinowych btedéw zawiera sie w przedziale od
-10% do +10%. Wykresy prezentuja symulacje dziatania modeli na prognozowanych
oraz rzeczywistych danych pogodowych w dobie nastepnej.
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Rys. 5.21. Histogramy godzinowych btedéw wzglednych dla modelu m07 (a) dla rzeczywistych
danych pogodowych w dobie nastepnej (b) dla prognozowanych danych pogodowych w dobie

nastepnej
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Rys. 5.22. Histogramy godzinowych btedéw wzglednych dla modelu m08 (a) dla rzeczywistych
danych pogodowych w dobie nastepnej (b) dla prognozowanych danych pogodowych w dobie
nastepnej
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Rys. 5.23. Histogramy godzinowych btedéw wzglednych dla modelu m09 (a) dla rzeczywistych
danych pogodowych w dobie nastepnej (b) dla prognozowanych danych pogodowych w dobie
nastepnej

5.4 Model prognozowania zapotrzebowania na ciepto poza
sezonem grzewczym

Poza sezonem grzewczym, moc oddawana do sieci cieptowniczej nie jest
przeznaczona na cele grzewcze budynkéw, w zwigzku z tym poziom mocy nie jest
uzalezniony od danych pogodowych. Na Rys. 5.24. przedstawiono godzinowy przebieg
mocy cieplnej dla tego okresu czasu. Z analizy wykresu wynika, ze przebieg
zapotrzebowanie na ciepto charakteryzuje sie wahaniom sezonowym. Poziom
produkowanego ciepta po zakonczeniu sezonu grzewczego maleje do stabilnego
poziomu dla okresu letniego. Podobnie, w okresie pomiedzy okresem letnim,
a poczatkiem sezonu grzewczego produkcja ciepta w kazdym dniu sukcesywnie
rosnie. Analizujac profil poboru ciepta w skali wybranego tygodnia z lipca (Rys. 5.25),
zauwazy¢ mozna roznice w profilu dobowym, ktdre wynikajg gtdwnie z dobowej
zmiennosci zuzycia ciepta na potrzeby cieptej wody uzytkowej przez odbiorcéw
koncowych. Zauwazalne sqg piki w godzinach wieczornych i obnizanie produkowanego
ciepta w elektrocieptowni podczas nocy.

Przeanalizowano zastosowanie trzech modeli do prognozowania mocy cieplnej na
okres poza sezonem grzewczym (rownanie (5.29), (5.30) oraz (5.31)),
wykorzystujace algorytm GAM. W modelu m10, model jest zasilany jedng zmienng
Hour - oznaczajaca godzine w dobie oraz Day_Year - oznaczajaca dzien w roku.
Zmienna Day_Year zostata wprowadzona w celu uchwycenia trendu zwigzanego ze
zwiekszaniem dobowej produkcji ciepta przed rozpoczeciem sezonu grzewczego oraz
zmniejszaniem dobowej produkcji ciepta tuz po jego zakonczeniu. Model mi1
uwzglednia dodatkowo zmienng Day_Week reprezentujacq dzien tygodnia, ktéra ma na
celu uwzglednienie wptywu tygodniowej specyfiki poboru ciepta przez sie¢ (ktora
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zaktada, ze podczas weekendu poziom zapotrzebowanej mocy jest obnizony
w stosunku do dni roboczych, jak pokazano na Rys. 5.7 w podrozdziale 5.1). Model
m12 jest rozszerzeniem modelu mil o korekcje odchylen modelu modelem
autoregresyjnym. Podobnie jak dla modelu na sezon grzewczy, zastosowano metode
przesuwnego okna w czasie z danymi uczacymi model z ostatnich dni poprzedzajacych
dzien generowania prognozy.
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Rys. 5.25. Przebieg mocy cieplnej poza sezonem grzewczym podczas wybranego tygodnia

Qmio = @m0 + s(Hour) + s(Day_Year) + &0 (5.29)

Qmi1 = X1y + s(Hour) + s(Day_Year) + s(Day_Week) + €11 (5.30)
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Qmiz = a1z + s(Hour) + s(Day_Year) + s(Day_Week) + €12 corr (5.31)

Na Rys. 5.26 przedstawiono dla wybranego okna treningowego, postac¢ funkcji
wygtadzajacych w modelu GAM. Zauwazalny jest wplyw zmiennej oznaczajacej
godzine doby (podczas godzin nocnych wartosci funkcji malejg, podczas gdy przed
pojawieniem sie wieczornego piku wzrastajg). Jednoczesnie, funkcja wygtadzajaca
zmienng oznaczajacg dzien tygodnia ma najwiekszg wartos¢ dla srody, a podczas
soboty i niedzieli najmniejszg. Zmienna Day_Year pozwala na uchwycenie sezonowosci
na przestrzeni poszczegélnych dni analizowanego okresu (narastanie sumarycznej
produkcji ciepta w dobie poprzedzajace rozpoczecie sezonu grzewczego).
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Rys. 5.26. Funkcje wygtadzajace zmienne objasniajace w modelu m12 (a) Hour (b) Day Week
(c) Day_Year. Ksztatt funkcji - linia ciggta, przedziat granic ufnosci 95% - linie przerywane

W ponizszej tabeli (Tab. 5.6) przedstawiono dla wybranego okna treningowego poziom
dopasowania modeli do danych treningowych i testowych (w dobie nastepnej). Zostat
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przeanalizowany wptyw rzedu modelu autoregresyjnego (wzoér (5.15)) do korekcji
odchylen modelu. Z analizy wynikéw wynika, ze rzad modelu R=1 w wystarczajacym
stopniu zapewnia doktadno$¢ modelu.

Tab. 5.6 Btad RMSE modeli m10, m11 oraz m12 (dla réznych wartosci rzedu modelu

autoregresyjnego)
Model Biad RMSE, MWt (zbior Btad RMSE, MWt
treningowy) (zbiér testowy)
m10 1,01 1,07
mll1 1,04 1,05
mi2iR =1 0,85 1,01
mi2iR =2 0,83 1,01
mi2 iR =3 0,84 1,01
ml12iR =4 0,83 1,01
mi12iR =5 0,83 1,02

Pozytywny wptyw zastosowania autokorelacji btedéw modelu widoczny jest na
wykresie funkcji korelacji ACF (Rys. 5.27). Widoczna jest istotna réznica pomiedzy
wykresami, a odpowiadajacymi im wartosciami ACF. Po zastosowaniu modelu
autokorelacji w modelu mi12, wykresy sugerujg brak autokorelacji w przypadku
btedéw chwilowych.
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Rys. 5.27. Wykres funkcji autokorelacji odchylern modelu (a) model bez korekcji odchylen -
m11 (b) model z korekcjg odchylern - m12
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5.4.1 Wyniki prognozowania zapotrzebowania na ciepto

Przeprowadzona zostata analiza doktadnosci w horyzoncie doby nastepnej dla
rozwazanych modeli na okres poza sezonem grzewczym. Rys. 5.28 przedstawia wyniki
analizy wptywu rozmiaru okna treningowego na btad RMSE. Z analiz wykresu wynika,
ze model mi2 charakteryzuje sie najnizszym btedem, zaréwno na danych
treningowych (wykorzystanych do uczenia modelu) oraz na danych testowych
(w dobie nadchodzacej). Zastosowanie okna z danymi uczacymi model wynoszacym
14 dni w modelu m12 pozwolito na uzyskanie najnizszego poziomu btedu RMSE
rownego 0,83 MWt dla zbioru treningowego oraz 0,38 MWt dla zbioru testowego. Na
kolejnym rysunku (Rys. 5.29) przedstawiono wyniki prognozy w postaci godzinowych
wskazan modeli dla trzech wybranych déb z lipca.

\ B zbidr treningowy H zbiértestowy\

I
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Rozmiar okna treningowe, dni

Rys. 5.28. Wptyw rozmiaru okna treningowego na btad RMSE modeli m10, m11, m12
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Rys. 5.29. Wynik prognozowania mocy cieplnej przy uzyciu modelu m10, m11, m12 podczas
trzech wybranych dni w roku
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Rys. 5.30. Histogram godzinowych odchylerr modelu m10, m11, m12

Histogram odchylen wartosci prognozowanej od rzeczywistej dla badanych modeli,
w catym analizowanym okresie przedstawia Rys. 5.30. Model m12 wykazuje najwiecej
wskazan odchylen ponizej 1 MWt. Analizujac statystyke btedu wzglednego modelu
m12 (Rys. 5.31) w poszczegdlnych godzinach doby, zauwazy¢ mozna, ze najwiekszy
poziom fluktuacji btedu pojawia sie w godzinie 7:00 oraz 19:00. W tych godzinach
nastepuja najwieksze wahania mocy cieplnej oddawanej do sieci cieptowniczej
w zwigzku z pikiem porannym oraz wieczornym, co utrudnia doktadne prognozowanie.
Na przestrzeni doby, btedy wzgledne sg rozrzucone w zakresie od ok. -5% do 5%.
Sredniomiesieczne btedy MAPE modeli w poszczegdlnych miesigcach, przedstawia Rys.
5.32.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze model m12 bedacy modelem autoregresyjnym
z oknem treningowym rownym 14 dni, pozwala na uzyskanie najmniejszego btedu.
W analizowanych modelach oprécz godziny doby uwzgledniono takze dzien roku
i dzien tygodnia, co wyraznie wptyneto na zwiekszenie dokfadnosci uzyskiwanych
prognoz w dobie nastepnej.
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6 Modelowanie pracy turbiny gazowej z kottem
odzysknicowym

Model do symulacji pracy uktadu turbiny gazowej z odzyskiem ciepta w wodnym
kotle odzysknicowym zostat opracowany z wykorzystaniem komercyjnego
oprogramowania Ebsilon Professional. Oprogramowanie to znalazto zastosowanie
w projektowaniu, optymalizacji i ocenie procesow termodynamicznych i okazato sie
niezawodnym narzedziem w procesie modelowania uktaddw cieplnych elektrocieptowni
[106] [107]. Model symulacyjny stanowi integralng czes$¢ opracowanego w ramach
niniejszej rozprawy narzedzia do planowania pracy badanej elektrocieptowni i stuzy do
obliczen parametréow produkcyjnych badanego ukiadu wytwarzania ciepta
w kogeneracji. Kluczowymi parametrami sg produkowana moc elektryczna, moc
cieplna i zuzycie paliwa gazowego w zaktadanym horyzoncie czasowym. W kolejnych
podrozdziatach przedstawiono sposob budowy modelu obliczeniowego wraz
Z opracowang metodq, wykorzystujgacg zaawansowane algorytmy analizy danych, do
kalibracji wynikow modelowania na podstawie rzeczywistych danych procesowych.
Kalibracja modelu ma umozliwi¢ poprawe doktadnosci prognozowania wymaganych
z punktu widzenia planowania pracy elektrocieptowni wskaznikow.

6.1 Model turbiny gazowej i kotta odzysknicowego

Model turbiny gazowej bazuje na wykorzystaniu uproszczonego modelu opartego
o krzywe korekcyjne pochodzace od producenta urzadzenia. W Tab. 6.1 przedstawiono
dane wyliczane z krzywych korekcyjnych. Moc elektryczna netto (po odjeciu potrzeb
wiasnych), jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa, masowy przeptyw oraz
temperatura spalin wylotowych sg obliczane za pomocq interpolacji liniowej pomiedzy
charakterystycznymi punktami w funkcji parametrow wymienionych w Tab. 6.2.
Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa okresla stosunek pomiedzy zuzyciem
mocy cieplnej w paliwie do jednostkowej produkcji energii elektrycznej dla turbiny.
Krzywe korekcyjne parametrow turbiny GE LM6000-PF w funkcji danych wejsciowych
zostaty przedstawione na Rys. 6.1 do Rys. 6.8. Z wykresow odczytywane sg wartosci
poszczegolnych wspétczynnikdw krzywych, ktore pozwalajg na obliczenie parametrow
produkcyjnych zgodnie z wzorami od (6.1) do (6.4).
Analizujac wykresy z krzywymi korekcyjnymi, zauwazy¢ mozna, Ze zmiany
temperatury otoczenia dolotowego do sprezarki, majg najwiekszy wptyw na poziom
zmian produkowanej mocy elektrycznej. Przy peinym obcigzeniu turbiny, zmiana
temperatury o 1 °C, powoduje spadek mocy elektrycznej o okoto 0,5 MW. Jest to
spowodowane spadkiem gestosci powietrza wraz ze wzrostem jego temperatury, co
powoduje ze przez turbine przeptywa mniejszy przeptyw masowy [108]. Wzrostowi
temperatury powietrza towarzyszy réwniez wzrost zuzycia jednostkowego energii
chemicznej paliwa, na skutek pogorszenia sprawnosci sprezarki. Przykfadowo, dla
temperatury powietrza réownej 0 °C, przeptyw i temperatura spalin wynosi
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odpowiednio 125 kg/s i 440 °C. Dla temperatury powietrza 30 °C, parametry te
wynosza 105 kg/s i 470 °C. Pozostate dane (cisnienie otoczenia, spadek cisnienia
powietrza dolotowego i spalin) wptywaja w mniejszym stopniu na parametry pracy
turbiny.

Tab. 6.1 Dane wyliczane z krzywych korekcyjnych turbiny gazowej

Oznaczenie Symbol Jednostka
Moc elektryczna netto N, MW
Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa HR kJ/kWh
Przeptyw spalin ms kg/s
Temperatura spalin T; °C

Tab. 6.2 Dane wejsciowe do krzywych korekcyjnych turbiny gazowej

Oznaczenie Symbol Jednostka
Temperatura powietrza wlotowa do sprezarki T, °C
Cisnienie otoczenia Po bar
Spadek ci$nienia powietrza wlotowego (réznica
miedzy cisnieniem otoczenia, a cisnieniem na APpow = Po — P1 mbar

wlocie do sprezarki)
Spadek cisnienia spalin wylotowych (réznica
miedzy ci$nieniem na wylocie z turbiny, a Apg, = ps — Py mbar
ci$nieniem otoczenia)

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza o, %
Obcigzenie turbiny LOAD %
p Ap ow Aps
Net = Nepnom * (NZ; “NO-N, PN, PN -NeLlOAD) (6.1)
HR = HRuom - (HR™ - HRP0 - HRPpow - HR"'» - HR®1 - HRLOAP ) (6.2)
, , , , LA A ; ,
M3 = M3 nom * (mg1 - mh}° -mgppow -mgps’” -m(;l -méOAD) (6.3)
A A 6.4
Ty = Ty nom + (T3T1 FTPO 4+ T, P A T, PP+ T + T3L0AD) (6.4)
gdzie:
indeks dolny nom - odnosi sie do warunkéw odniesienia w warunkach ISO

(temperatura = 15 °C, cis$nienie = 101 325 Pa, wilgotnos¢ wzgledna = 60%). Wartosci
parametrow produkcyjnych dla badanej turbiny w warunkach ISO przedstawia Tab.
6.3.

XP - wspdtczynnik krzywej korekcyjnej parametru produkcyjnego X (mocy
elektrycznej N,;, jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa HR, masowego
przeptywu spalin m;, temperatury spalin T;) w funkcji danej wejsciowej
p (temperatury powietrza dolotowego T,, ciSnienia atmosferycznego p,, spadku
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ciSnienia powietrza Ap,,,, spadku cisnienia spalin Apg,, wilgotnosci wzglednej

powietrza dolotowego ¢,, obcigzenia LOAD).

Tab. 6.3 Parametry produkcyjne turbiny GE LM6000-PF w warunkach ISO

Symbol Wartosé Jednostka
Neinom 42,14 MW
HR,om 8875,00 kJ/kWh
M3 nom 125,16 kg/s
Ts nom 463,10 °C
1.2

-
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-
o
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Rys. 6.1 Krzywe korekcyjne parametrow NBT; (moc elektryczna), HR™(jedn. zuzycie en. chem.
paliwa), m? (przeptyw spalin), T3T1 (temperatura spalin) w funkcji temperatury powietrza
dolotowego T,
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Rys. 6.5 Krzywe korekcyjne parametru NY* (moc elektryczna) w funkcji temperatury T, oraz
wilgotnosci ¢, powietrza dolotowego
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Rys. 6.8 Krzywe korekcyjne parametru T{* (temperatura spalin) w funkcji temperatury T, oraz
wilgotnosci ¢, powietrza dolotowego

Na Rys. 6.9 przedstawiono schemat przeptywowy analizowanego uktadu turbiny
gazowej i wodnego kotta odzysknicowego. Turbina gazowa jest wyposazona w uktad
podgrzewu powietrza dolotowego do sprezarki powietrza (uktad anty-oblodzeniowy).
Uktad ma na celu ochrone przed oblodzeniem ftopatek kompresora i jest
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wykorzystywane gtéwnie podczas okresu zimowego. Podczas pracy turbiny, powietrze
jest podgrzewane na wymienniku ciepta zasilanym goraca woda. Logika sterowania
pracy uktadu jest oparta o pomiar temperatury otoczenia T, oraz wilgotnosci wzglednej
powietrza ¢, przed wymiennikiem ciepta. Tab. 6.4 okresla warto$¢ temperatury T, za
ukfadem anty-oblodzeniowym w zaleznosci od parametréw powietrza wlotowego.
Podgrzanie powietrza do wymaganej temperatury uzyskiwane jest poprzez sterowanie
poziomem przeptywu gorgcej wody. Jezeli warunki w Tab. 6.4 nie sg spetnione,
wowczas ukfad podgrzewu powietrza nie pracuje.

Tab. 6.4 Wartos¢ temperatury powietrza dolotowego do turbiny T, za uktadem anty-
oblodzeniowym w zaleznosci od wartoSci temperatury T, i wilgotnosci powietrza ¢,

Temperatura powietrza po

Kryterium
podgrzaniu y

T, =T, + 56 °C (To < —17,7°C) oraz (¢, > 64%)

(Ty < 4,4°C) oraz (¢, = 0,0186T,> + 0,7414T, + 71,33 %) oraz

T, = 4,4°C
(Ty + 5,6°C) = 4,4°C

(Ty < 4,4 °C) oraz (¢, = 0,0186T,% + 0,7414T, + 71,33 %) oraz

T, =Ty +56°C
ree (T, + 5,6 °C) < 4,4°C

Uktad podgrzewu gazu ma na celu utrzymywanie statej temperatury paliwa na wlocie
do komory spalania turbiny (na poziomie 119 °C) oraz palnika dopalajacego spaliny
(na poziomie 38 °C). Podobnie jak ukfad anty-oblodzeniowy, wymiennik do podgrzewu
gazu jest zasilany gorgcq wodg (z obiegu potrzeb wtasnych obiektu).

Wyniki z modelu krzywych korekcyjnych turbiny sa wykorzystywane do
przeprowadzenia obliczen dotyczacych pracy kotta odzysknicowego, ktore oparte sq
o rownania fizyczne, zgodnie z zasadami zachowania masy i energii, zgodnie
z opisanym w dalszej czesci rozdziatu tokiem obliczen.

Wyznaczony z krzywych korekcyjnych masowy przeptyw spalin na wylocie z turbiny
jest dang wejéciowq w bilansie masowym (réwnanie (6.5)), z ktérego wyznaczany jest
przeptyw powietrza dolotowego. Przeptyw masowy paliwa gazowego do komory
spalania turbiny wyznaczany jest na podstawie réwnania (6.6).

my = ms —m, (6.5)
gdzie:

m, — masowy przeptyw powietrza, kg/s

m, — masowy przeptyw paliwa gazowego, kg/s

m; — masowy przeptyw spalin, kg/s

N (6.6)

3600
HR « NCV

Tf’l2=

gdzie:

N,; — moc elektryczna (z krzywych korekcyjnych), kl/s
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NCV - wartos¢ opatowa paliwa gazowego (obliczana na podstawie skifadu paliwa),

kl/kg

HR - jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa (z krzywych korekcyjnych),

k1/kWh
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Jh e |

24¢

HOBy (zimna woda)

HRHWEB 2 (zimna woda)

F 3

m
z 1
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Rys. 6.9 Schemat przeptywowy turbiny gazowej i wodnego kotta odzysknicowego. (1) -

powietrze dolotowe do sprezarki (2) — paliwo gazowe do komory spalania (3) — spaliny

wylotowe z turbiny (4) — paliwo gazowe do palnika dopalajgcego spaliny (5) - spaliny
dolotowe do kotta odzysknicowego (6) — woda sieciowa na wlocie do kotta (7) - woda sieciowa

na wylocie z kotta (8) - spaliny na wlocie do komina
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Moc cieplna palnika dopalajacego spaliny Qg jest obliczana zgodnie ze wzorem (6.7).
Poziom przeptywu gazu ziemnego do palnika jest regulowany w celu zwiekszenia mocy
cieptowniczej kotta do wymaganego poziomu.

Qsp = Q4 + 104 - NCV (6.7)
gdzie:
0, - ciepto jawne paliwa gazowego, kJ/s

m, — masowy przeptyw paliwa gazowego do palnika dopalajgqcego spaliny, kg/s

Na podstawie bilansu masowego (wzér (6.8)) palnika dopalajacego spaliny, mozliwe
jest obliczenie masowego przeptywu spalin za palnikiem mg (na wlocie do kotta
odzysknicowego), na podstawie obliczonego przeptywu gazu do palnika oraz
przeptywu spalin  wylotowych z turbiny (otrzymanego z modelu krzywych
korekcyjnych).

mg = 1Mz +m, (6.8)

Wodny kociot odzysknicowy zamodelowano jako przeciwprgdowy wymiennik ciepta
spaliny/woda. Modelowanie odbywa sie za pomoca nieliniowego uktadu réwnan, ktéry
rozwigzuje sie iteracyjnie w celu obliczenia pozostatych nieznanych parametréow.
Zmiennymi ukfadu réwnan sg przeptyw masowy, ciénienie i entalpia wtasciwa [109].
Moc kotta odzysknicowego Qurumws Obliczana jest na podstawie bilansu zachowania
energii, zgodnie z wzorem (6.9):

QHRHWB = (kA)LMTD = ms(hs - hs) = ms(h7 - hs) (6'9)

gdzie:
(kA) - catkowity wspotczynnik przenikania ciepta, kW/K
LMTD - $rednia logarytmiczna réznica temperatur, -

hs — entalpia wtasciwa spalin wlotowych do kotta, kl/kg

hg — entalpia wtasciwa spalin wylotowych z kotta, ki/kg
he — entalpia wtasciwa wody wlotowej do kotta, ki/kg
he — entalpia wiasciwa wody wylotowej z kotta, kl/kg

Entalpie w réownaniu (6.9) oblicza sie z tablic termodynamicznych przy zachowaniu
zatozenia gazu doskonatego, jako funkcje stanu temperatury i ci$nienia biorac pod
uwage udziaty molowe poszczegdlnych skiadnikdw spalin. Sktad spalin obliczany byt
w oparciu o obliczenia stechiometryczne uwzgledniajgce sktad powietrza i paliwa
gazowego. Podczas pracy kotta, czes¢ wody goracej zza kotta trafia do obiegu
recyrkulacji w celu zapewnienia statej temperatury dolotowej do kotta na poziomie 60

str. 80



°C. Przeptyw wody sieciowej przeptywajacy przez kociot jest regulowany w celu
osiggniecia temperatury wylotowej z kotta rownej 135 °C.

Srednia logarytmiczna roéznica temperatur obliczana jest dla wymiennika
przeciwpradowego, zgodnie z ponizszg zaleznoscia.

yrp < T =T = Ts = To) (6.10)
In (—Ts — T7)
Ts — Ts

gdzie:

Ts — temperatura spalin wlotowych do kotta, °C
T, — temperatura spalin wylotowych z kotta, °C
T, — temperatura wody wlotowej do kotta, °C
T, — temperatura wody wylotowej z kotta, °C

Wykaz wymaganych danych wejsciowych do opracowanego modelu obliczeniowego
uktadu turbiny gazowej z wodnym kottem odzysknicowym zawarto w Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Dane wejsciowe do modelu obliczeniowego

Lp. Dana wejsciowa do modelu obliczeniowego Symbol Jednostka
1 Temperatura powietrza przed filtrem powietrza To °C
2 Cisnienie atmosferyczne Po kPa
3 Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza na wlocie do filtra powietrza ®o %
4 Cisnienie spalin wylotowych z turbiny gazowej Ps kPa
5 Udziat molowy tlenu w spalinach wylotowych 02, vol. %
6 Temperatura paliwa gazowego na wlocie do komory spalania T, °C
7 Cisnienie paliwa gazowego na wlocie do komory spalania P2 kPa
8 Obcigzenie turbiny gazowej LOAD %

9 Temlperatura paliwa gazowego na wlocie do palnika dopalajacego T oC
spaliny *

10 ;:Fi)éarlmiis;ﬂe paliwa gazowego na wlocie do palnika dopalajacego - KkPa
11 | Przeptyw paliwa gazowego do palnika dopalajacego spaliny T, kg/s
12 | Temperatura wody wlotowej do kotta odzysknicowego Te °C
13 | Temperatura wody wylotowej z kotta odzysknicowego T, °C
14 | Catkowity wspotczynnik wnikania ciepta kotta odzysknicowego (kA) kW/K
15 | Sktad chemiczny powietrza Nz,é)é,zAr, vol. %

CH,, C,Hg,

16 | Skiad chemiczny paliwa gazowego Cﬁlﬁsl‘vz, vol. %

co,
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6.1.1 Metoda kalibracji modelu turbiny gazowej w oparciu o dane
ruchowe

W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen modelu symulacyjnego, opracowano
metode kalibracji modelu, na podstawie analizy danych ruchowych pochodzacych
z eksploatacji. Metoda opiera sie na wprowadzeniu wspotczynnikédw poprawkowych
dla wartosci wyznaczanych z modelu krzywych korekcyjnych. Wspétczynniki obliczane
sq W oparciu o rzeczywiste dane ruchowe i dotycza mocy elektrycznej (wzoér 6.11),
jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa (wzor 6.12), masowego przeptywu
spalin (wzér 6.13) oraz temperatury spalin na wylocie z turbiny gazowej (wzér 6.14).
Wspotczynniki obliczane sg jako stosunek rzeczywistej wartos$ci do wartosci obliczonej
(w przypadku mocy elektrycznej, jednostkowego wspdtczynnika zuzycia energii
chemicznej paliwa oraz przeptywu spalin). Dla temperatury spalin wylotowych,
wspotczynnik poprawkowy jest obliczany jako rdéznica pomiedzy rzeczywista,
a obliczang wartoscia.

CFy,, =N1</—ll (6.11)
CFyg = H?R?“l (6.12)
CF, = mfn—3’ (6.13)
COr, =Ty~ Ts (6.14)

Rzeczywista moc elektryczna oraz rzeczywista temperatura spalin jest bezposrednio
mierzona przez uktady pomiarowe, tak wiec wspoétczynniki poprawkowe dla tych
parametrow mozna wprost wyliczy¢. Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa
oraz masowy przeptyw spalin moze byc¢ obliczony na podstawie pomiaru przeptywu
gazu oraz mocy elektrycznej turbiny, zgodnie z przedstawionym w dalszej czesci
tokiem. Wzo6r (6.15) stuzy do obliczenia jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa HR.

_ 3600 NCV - m,
Nel

k] JkWh (6.15)

gdzie:
m, — przeptyw masowy gazu, kg/s
N.; — moc elektryczna (z krzywych korekcyjnych), kJ/s

NCV - wartos¢ opatowa paliwa gazowego (obliczana na podstawie skifadu paliwa),
kl/kg
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Wartos$¢ opatowa paliwa gazowego NCV wyznaczano na podstawie pomiaru sktadu
spalanego paliwa, zgodnie z ponizszg zaleznoscig (6.16). Sktad spalanego paliwa
przedstawia Tab. 6.6.

n_NCV. z:
NCY = Zi=t i Zi M /kg (6.16)
M,
u (6.17)
M, = My;z; ,kg/kmol
2

gdzie:

NCV; - wartos¢ opatowa sktadnika i w paliwie gazowym, MJ/kmol
z; — zawartos¢ sktadnika i w paliwie gazowym, kmol/kmol

M, - masa molowa gazu, kg/kmol

M,; - masa molowa sktadnika i w paliwie gazowym, kg/kmol

Tab. 6.6 Sktad paliwa gazowego

Skiadnik Udziat molowy z;, -
Metan (CHa4) 0,9591
Etan (CzHs) 0,0281
Azot (N2) 0,0054
Siarkowodor (H2S) 0,0030
Propan (CsHs) 0,0025
Dwutlenek wegla (CO2) 0,0015
n-Butan (CsH1o) 0,0004

Wzor (6.18) przedstawia zaleznos¢ na obliczenie masowego przeptywu spalin, na
podstawie pomiaru przeptywu paliwa gazowego i obliczen sktadu i ilosci spalin. Liczbe
moli spalin oraz sktad gazu (udziat molowych sktadnikéw) odniesiony jest do jednostki
suchego paliwa gazowego (kmol). Sktad spalin zostat obliczony na podstawie bilansu
substancji doprowadzanych (powietrze oraz gaz ziemny) i wyprowadzanych z komory
spalania (spaliny), przy zatozeniu spalania zupetnego i catkowitego [110]. Kolejne
zaleznosci od (6.20) do (6.36), prowadzga do wyznaczenia liczby moli spalin mokrych,
niezbednych do wyliczenia rzeczywistego masowego przeptywu spalin.

. Msn;,mz
71’l3 -
Mg

kg/s (6.18)

- 6.19
M, = Z Ms; zs; ,kg/kmol ( )

i=1

gdzie:
m, — przeptyw masowy paliwa gazowego, kg/s
M,— masa molowa spalin mokrych, kg/kmol
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ny — liczba moli spalin mokrych, kmol/j.p.
zg; — zawartosc¢ sktadnika i w spalinach, kmol/kmol
M,; - masa molowa sktadnika i w spalinach, kg/kmol

Ilos¢ substancji poszczegolnych pierwiastkdw w jednostce paliwa gazowego obliczono
na podstawie wzoréow (6.20) - (6.23), bazujac na danych pomiarowych udziatu
molowego kazdego ze sktadnika w paliwie gazowym. W réwnaniach zastosowano
ogolny symbol weglowodoréw C,H,. Poza zawartoscia metanu, mierzono réwniez
udziat etanu, propanu, butanu, izobutanu, pentanu oraz izopentanu.

ne = CH, + mC, H, + CO, ,kmol C/j.p. (6.20)
1

(1 =HZ+ZCH4+EnCmHn,kmolH2/j.p. (6.21)

ngp, = C0,, kmol 0, /j.p. (6.22)

Ny, = Ny, kmol N, /j. p. (6.23)

gdzie:
j-p- — jednostka paliwa

Teoretyczna ilos¢ powietrza atmosferycznego, koniecznego do doprowadzenia do
komory spalania, zostata obliczona zgodnie ze wzorem (6.24), wykorzystujac
zaleznos¢ (6.25) na ilo$¢ teoretycznego tlenu do spalania. Wzor (6.26) postuzyt do
obliczenia wspoétczynnika nadmiaru powietrza 1, gdzie 0,g,qmy 0Znacza zawartosc
tlenu (udziat molowy) w spalinach wylotowych. Podczas pracy turbiny wartos$¢ ta jest
utrzymywana na poziomie 15% i jest regulowana poprzez kontrolowanie
doprowadzanego przeptywu objetosciowego powietrza.

Namin = ﬁno min » Kmol/j. p. (6.24)

No min = TL& +%Tl;12 - nbzukmOI/j'p' (625)
21 ng .

A= = ,kmol/j.p. (6.26)

21 - OZ,Spaliny N min

Ilo$¢ substancji sktadnikéw spalin po spaleniu jednostki paliwa wyznaczono na
podstawie wzordéw (6.27) - (6.32). Wyraz X,,n, oznacza wilgo¢ pochodzacy
z powietrza, gdzie molowy stopien zwilzenia powietrza X,, obliczono zgodnie ze
wzorem (6.31). Wilgotno$¢ wzgledng odpowiadajacg cisnieniu saturacji dla danej
temperatury powietrza oznaczono przez ¢,_,, -

ngo, = ng , kmol/j. p. (6.27)
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ngz = 021(A - 1)namin ;kmOI/]p (6.28)

Nyz = Ny, + 0.79ng , kmol/j. p. (6.29)
Ni2o = Nz + Xyqng , kmol/j. p. (6.30)
_ (ppsat ;
X, = —2—  kmol H20/kmol powietrza (6.31)
Pa — (ppsat
nY = nllyy + Nity + Nl +nl0 , kmol/j.p. (6.32)

Na podstawie powyzej przedstawionej metodyki, zostaty obliczone wspdtczynniki
korekcyjne dla jednej z turbin gazowych na podstawie analizy danych godzinowych za
okres dwdch petnych lat kalendarzowych 2021-2022. Na Rys. 6.10, Rys. 6.11, Rys.
6.12 oraz Rys. 6.13 zostaly przedstawione wykresy rozrzutu pomiedzy
wspotczynnikami poprawkowymi, a warto$ciami temperatury powietrza dolotowego do
sprezarki T, (za filtrem powietrza i uktadem anty-icing). Z analizy wykreséw wynika,
ze wyniki otrzymane z wykorzystaniem krzywych korekcyjnych pochodzacych od
producenta turbiny wykazujg rozbieznosci z wynikami zarejestrowanymi w trakcie
eksploatacji. Dla przyktadu, wartos¢ wspdtczynnika poprawkowego mocy elektrycznej
CFy,, od temperatury T; zawierata sig w przedziale od ok. 0,9 do 1,10, co odpowiada

btedowi wzglednemu na poziomie ok. 10%.

1.10 %
1.05 " .
£, 3.
' 1 . >y . ':'.:'
(._,331.00 5 o, S <
.‘.ﬁ‘;l~} o »**
0.95 % et
&® -, L
.Q.F,. % ,."
] o L
0.90 - RN s T
1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
T, °C

Rys. 6.10 Wspdiczynnik poprawkowy mocy elektrycznej CFy, w zaleznosci od temperatury
powietrza dolotowego T,

str. 85



1.05 4

0.90

0.85

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 6.11 Wspdtczynnik poprawkowy masowego przeptywu spalin CFy,, w zaleznosci od
temperatury powietrza dolotowego T,

0,98

0,96

CFir: -

0,94
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Rys. 6.12 Wspdtczynnik poprawkowy jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa CFyr w
zaleznosci od temperatury powietrza dolotowego T,
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Rys. 6.13 Wspditczynnik poprawkowy temperatury spalin COr, w zaleznosci od temperatury
powietrza dolotowego T,

20,0

17,5

10,0

7,5

-20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30

T1, OC

35

Rys. 6.14 Réznica cisnienia pomiedzy cisnieniem spalin z turbiny a ci$nieniem atmosferycznym

w zaleznosci od temperatury powietrza dolotowego T,

Dang wejsciowg do modelu obliczeniowego uktadu turbiny gazowej z kottem
odzysknicowym jest spadek cisnienia spalin wylotowych oraz catkowity wspotczynnik
przenikania ciepta kotta odzysknicowego. W celu zaprognozowania parametréw pracy
badanego uktadu do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, konieczna jest rowniez
prognoza tych danych. Rzeczywiste wartosci spadku ci$nienia spalin w zaleznosci od

temperatury powietrza dolotowego obrazuje wykres na Rys. 6.14. Na Rys. 6.15 oraz

Rys. 6.16 przedstawiono odpowiednio zaleznos$¢ rzeczywistych wartosci wspoétczynnika
(kA) od temperatury powietrza dolotowego do turbiny (ktory determinuje poziom
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przeptywu i temperatury spalin wylotowych) oraz zalezno$¢ od mocy palnika
zwiekszajacego entalpie spalin zasilajacych kociot. Im wieksza moc palnika
dopalajacego, tym catkowity wspotczynnik przenikania ciepta kotta jest wiekszy.
Rzeczywista wartos¢ wspétczynnika (kA) byta obliczana na podstawie rzeczywistej
mocy cieplnej przekazywanej do wody sieciowej oraz pomiaru temperatur wody oraz
spalin na dolocie i wylocie z kotta, zgodnie ze wzorami (6.9) oraz (6.10).

600

550

400

350 T T T T T T T T T T T ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
T1 y c‘C

Rys. 6.15 Catkowity wspdtczynnik wnikania ciepfa kotta odzysknicowego w zaleznosci od
temperatury powietrza dolotowego T,
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Rys. 6.16 Catkowity wspdtczynnik wnikania ciepta kotta odzysknicowego w zaleznosci od mocy
palnika dopalajgcego spaliny
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Analizujac powyzsze wykresy, zauwazy¢ mozna duzy rozrzut wartosci dla tych samych
wartosci temperatur powietrza dolotowego. W celu zwiekszenia doktadnosci prognoz
wspotczynnikow w dobie nastepnej, uzasadnione jest zbudowanie modelu w oparciu
0 dodatkowa zmienng. Jak wynika z krzywych korekcyjnych turbiny, najwiekszy
wptyw na parametry produkcyjne, poza temperaturg powietrza dolotowego ma
ciénienie atmosferyczne. W Tab. 6.7 i Tab. 6.8. przedstawiono wartosci
wspotczynnikow korelacji Pearson’a i Spearman’a obliczone na danych z powyzszych
wykresow, pomiedzy wspotczynnikami poprawkowymi i spadku cisnienia spalin,
a temperaturg powietrza dolotowego oraz cisnienia atmosferycznego. Wskazniki
korelacji dla catkowitego wspodtczynnika przenikania ciepta kottdw odzysknicowych
przedstawiono w Tab. 6.9 i Tab. 6.10. Dla wspotczynnika (kA) zostata dodatkowo
oceniona korelacja pomiedzy mocg cieplng palnika dopalajacego spaliny Q.

Tab. 6.7 Wspdtczynniki korelacji Pearson’a i Spearman’a dla wspdétczynnikéw poprawkowych
i spadku cisnienia spalin (Turbina GT1)

T

Wspotczynnik : Wspotczynnik Wspotczynnik = Wspotczynnik

Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a
CFy,, 0,27 0,11 -0,07 -0,14
CFy, 0,05 -0,08 0,04 0,03
CFup -0,43 -0,40 0,24 0,30
COy, 0,43 0,52 -0,03 -0,05
APg, -0,94 -0,90 0,10 0,12

Tab. 6.8 Wspdtczynniki korelacji Pearson’a i Spearman’a dla wspotczynnikéw poprawkowych
i spadku cisnienia spalin (Turbina GT2)

T
Wspotczynnik : Wspotczynnik Wspotczynnik = Wspotczynnik
Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a
CFy,, 0,55 0,35 -0,04 -0,05
CF;, 0,36 0,15 0,03 0,07
CFyp -0,49 -0,55 0,13 0,25
COy, 0,29 0,33 -0,01 0,01
APg, -0,95 -0,90 0,10 0,12

Tab. 6.9 Wspdtczynniki korelacji Pearson’a i Spearman’a dla catkowitego wspdtczynnika
przenikania ciepta (dla kotta HRHWB1)

T, Po Qsr
Wspotczynnik | Wspoétczynnik | Wspdtczynnik | Wspotczynnik | Wspotczynnik | Wspotczynnik
Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a
(kA) -0,77 -0,82 0,12 0,11 0,79 0,78

Tab. 6.10 Wspdtczynniki korelacji Pearson‘a i Spearman’a dla catkowitego wspofczynnika
przenikania ciepta (dla kotta HRHWBZ2)

T, Po Qsr
Wspotczynnik | Wspétczynnik | Wspotczynnik | Wspodtczynnik | Wspétczynnik | Wspdtczynnik
Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a Pearson’a Spearman’a
(kA) -0,56 -0,82 -0,07 0,12 0,79 0,79
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6.2 Prognozowanie pracy turbiny gazowej i kotta
odzysknicowego

Opracowany model turbiny gazowej z wodnym kottem odzysknicowym wraz
z metodgq jego Kkalibracji w oparciu o dane obiektowe, moze postuzy¢ do
zaprognozowania parametréw pracy uktady w horyzoncie doby nastepnej. W tym celu,
model obliczeniowy wymaga zasilenia nastepujagcymi danymi wejsciowymi (ktore
nalezy uprzednio zaprognozowac dla zaktadanego horyzontu czasowego):
e temperatura, wilgotnos¢ i ciénienie otoczenia,
e wspotczynnik poprawkowy dla mocy elektrycznej,
e wspotczynnik poprawkowy dla jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa,
e wspotczynnik poprawkowy dla masowego przeptywu spalin  wylotowych
z turbiny,
e wspotczynnik poprawkowy dla temperatury spalin wylotowych z turbiny,
e spadek ci$nienia powietrza dolotowego do sprezarki,
e spadek ci$nienia spalin wylotowych z turbiny,
o catkowity wspdtczynnik przenikania ciepta kotta odzysknicowego.

Prognoza danych pogodowych pochodzi od zewnetrznego dostawcy prognozy pogody
i jest jednoczesnie wykorzystywana na potrzeby prognozowania zapotrzebowania na
ciepto. Przewidzenie warunkéw atmosferycznych jest potrzebne do obliczenia
parametrow termofizycznych powietrza dolotowego do sprezarki za uktadem anty-
oblodzeniowym. Spadek cisnienia powietrza dolotowego wynika z aktualnego stanu
zanieczyszczenia filtra powietrza. Dla potrzeb symulacji w dobie nastepnej, przyjeto
zatozenie, ze wartos¢ spadku cisnienia jest taka sama jak w dobie poprzedzajacej. Dla
wspotczynnikow poprawkowych, spadku cisnienia spalin wylotowych z turbiny oraz
catkowitego wspotczynnika przenikania ciepta kotta, zaproponowano opracowanie
modeli predykcyjnych, ktére w kroku godzinowym bedg w stanie zaprognozowac
wymagane dane wejsciowe do symulacji pracy ukfadu turbina-kociot.

Rozwazane modele predykcyjne zostaty przedstawiono w réwnaniach od (6.33) do
(6.36). Dla kazdej zmiennej, badano zastosowanie czterech modeli, zréznicowanych
wzgledem zastosowanego algorytmu i zakresu danych objasniajagcych zmienng
prognozowang. Pierwszy model zakiada zastosowanie regresji liniowej temperatury
powietrza dolotowego do turbiny. Drugi model bazuje na zastosowaniu liniowej
regresji wielorakiej temperatury powietrza dolotowego i ci$nienia atmosferycznego.
Kolejne dwa modele opierajg sie na wykorzystaniu Uogdlnionego Modelu Addytywnego
GAM. Modele zostaty sparametryzowane jak w modelu zapotrzebowaniu na ciepto
(w zakresie splajnu kubicznego dla funkcji wygtadzajacych oraz rozktadu Gaussa jako
funkcja z ekspotencjalna). Model trzeci wykorzystuje wytacznie jedng zmienng -
temperature powietrza dolotowego, a czwarty dodatkowo cisnienie atmosferyczne.
Celem prowadzonych analiz byto sprawdzenie, czy model GAM prowadzi do uzyskania
poprawy doktadnosci w prognozowaniu w porownaniu do prostych modeli regres;ji
liniowej.
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Yimo1 = @morT1 + Bm01+ Emo1 (6.33)

Yoz = @1mo2T1 + @2mo2Py + Bpgrt Emoz (6.34)
Ymo3 = @mos + 5(T1) + €mos (6.35)
Yimos = @mos + S(T1) +5(0o)+ Emos (6.36)
gdzie:
Y - zmienna prognozowana: wspoétczynnik poprawkowy mocy elektrycznej,

wspotczynnik poprawkowy jednostkowego zuzycie energii chemicznej paliwa,
wspotczynnik poprawkowy masowego przeptywu spalin, wspotczynnik poprawkowy
temperatury spalin, spadek ci$nienia spalin

o1+ @1,mozr X2mozr Amozs Amos — WSPOtczynniki poprawkowe

Bmo1r Bmoz — WSpOtczynniki regresiji

¢ — btad modelu

s(Ty), s(p,) — funkcje wygtadzajace temperature powietrza dolotowego oraz cisnienia
atmosferyczne

indeks dolny:

m01,m02,m03,m04 — modele predykcyjne m01, m02, m03, m04

Badane modele do prognozowania catkowitego wspétczynnika przenikania ciepta kotta
odzysknicowego przedstawiajg rownania od (6.37) do (6.40). W kazdym z czterech
modeli uwzgledniono poza temperaturg powietrza dolotowego T, oraz ci$nieniem
atmosferycznym p,, dodatkowo zmienng w postaci mocy cieplnej palnika dopalajacego

spaliny Qs;.

kAmor = @1 morT1 + tmo1 Qs + By + Emot (6.37)
kAmoz = @1 mo2T1 + @amo2Py + @3 moz Qs + B gyt Emoz (6.38)
kAmo3 = @mos +S(T1) +5(Q ) + Emos (6.39)

kAmos = mos + S(T1) +s(p,) + S(st) + Emoa (6.40)

Doktadno$¢ modeli predykcyjnych zostata oceniona na podstawie ich symulacji pracy
na danych z okresu dwoch petnych lat kalendarzowych 2021-2022. Dla kazdego dnia
z badanego okresu czasu zostata wyznaczona prognoza wartosci poszczegolnych
zmiennych prognozowanych w kroku godzinowym. Do uczenia modeli predykcyjnych
wykorzystano historyczne dane w rozdzielczosci godzinowej, pochodzace
Z przesuwnego okna czasowego obejmujacy okres ostatnich dni z pracy jednostki
wytwoérczej (podobnie jak dla modelu zapotrzebowania na ciepto). Schemat ideowy
uczenia modeli przedstawiono na Rys. 6.17. Kazdorazowo, dla dnia w ktorych
generowana jest prognoza na dzien nastepny, modele predykcyjne sg uczone
w oparciu o dane historyczne z okna przesuwnego (etap kalibracji). Dokonywane sg
obliczenia majace na celu wyznaczenie rzeczywistych wartosci wspotczynnikéw
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poprawkowych, catkowitego wspotczynnika przenikania ciepta dla kotta. Nastepnie,
w oparciu o nauczone modele, dokonywane sa prognozy dla horyzontu doby

nastepnej — zgodnie ze schematem ideowym na Rys. 6.18 (etap prognozowania).

Na Rys. 6.19 przedstawiono dla wybranej zmiennej prognozowanej (wspétczynnik
poprawkowy mocy elektrycznej) wynik dopasowania funkcji wygtadzajacych w modelu
GAM okreslonym w rownaniu (6.36) dla rozmiaru okna z danymi uczacymi model
wynoszacym 15 dni. Z analizy wykresu mozna odczytac nieliniowy wptyw na zmienng
prognozowang poszczegodlnych danych wejsciowych w modelu.

Dane procesowe

\
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Rys. 6.17 Schemat uczenia modeli predykcyjnych
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Dane prognozowane
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Rys. 6.18 Schemat prognozowania danych produkcyjnych
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Rys. 6.19 Funkcje wygtadzajgce zmienng okreslajacg temperature powietrza dolotowego (a)
oraz cisnienie atmosferyczne (b) w modelu dla predykcji wspotczynnika poprawkowego mocy
elektrycznej

Na Rys. 6.20 oraz Rys. 6.21 przedstawiono wyniki dziatania modelu obliczeniowego
ukfadu turbina-kociot przy zastosowaniu modelu do prognozy wspotczynnikow
poprawkowych zgodnie z modelami m04 dla wybranej doby z okresu letniego, podczas
ktorej jednostka wytwdrcza pracowata w godzinach 6:00-17:00. Odchytki miedzy
prognozami mocy elektrycznej i cieplnej, a wartosciami faktycznymi byty
spowodowane w gtdownej mierze btedami prognozy danych klimatycznych.

—m— Faktyczna moc elektryczna
—O— Faktyczna temp. powietrza
—O— Prognozowana moc elektryczna
39 —m— Prognozowana temp. powietrza

— R 30

w
2]
1

- 27

O/
/ - 24

w
|
1

Moc elektryczna, MW
w
(2]

Temperatura powietrza dolotowego, °C

§'>
35 © Q\O - 21
I\
\Q\
34 - No—o—g—"
—a—
L 18
6 8 10 12 14 16 18

Godzina w dobie

Rys. 6.20 Przebieg temperatury powietrza dolotowego do turbiny oraz prognoza mocy
elektrycznej wraz z faktycznymi wartosciami
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—#— Faktyczna moc cieplna
—o— Prognozowana moc cieplna
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Rys. 6.21 Przebieg prognozowanej i faktycznej mocy cieplnej odzyskiwanej w kotle
odzysknicowym

6.2.1 Wyniki prognozowania parametrow pracy turbiny i kotla

W celu poréwnania badanych modeli, obliczono btad $redniokwadratowy RMSE ze
wszystkich godzinowych wskazan modeli w analizowanym okresie czasu dwéch lat.
Wyniki doktadnosci prognozy wspoétczynnika poprawkowego mocy elektrycznej zostaty
przedstawione na Rys. 6.22, gdzie btaqd RMSE zostat obliczony dla analizowanych
rozmiarow okien treningowym z danymi uczacymi model od 4 do 70 dni. Analize
przeprowadzono w dwodch scenariuszach (przy uzyciu prognozowanych danych
pogodowych w dobie nastepnej i danych rzeczywistych nieobarczonych btedem
prognozy pogody). Z analizy wykresu wynika, ze model GAM (m04) z dwoma
zmiennymi objasniajacymi zmienng prognozowang, osigga najnizszy bitad
w horyzoncie doby nastepnej, zaréwno dla prognozowanych, jak i faktycznych danych
pogodowych w dobie nastepnej. Najnizsze wartosci btedu uzyskano dla rozmiaru okna
wynoszacego 15 dni. Dla wiekszych rozmiaréw, model wykazuje pogorszong
doktadno$¢ w prognozowaniu.

Tab. 6.11 zawiera wartosci btedu RMSE zaprognozowanych w dobie nastepnej
parametrow produkcyjnych przy uzyciu najbardziej doktadnego modelu m04 (mocy
elektrycznej, mocy cieplnej kotta oraz jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa), dla kazdej z dwdch turbin gazowych i dwdch rozmiaréw okna uczacego model
(15 oraz 30 dni). W zaleznosci od przyjetego rozmiaru okna uzyskuje sie zblizony
poziom btedu, a réznice nie przekraczajg 1 punktu procentowego dla btedu RMSE.
Wykresy na Rys. 6.23 oraz Rys. 6.24 przedstawiajq statystyke rozktadu godzinowych
btedéw wzglednych dla prognozowanych parametréw z uzyciem faktycznych danych
pogodowych w dobie nadchodzacej, odpowiednio dla turbiny GT1 oraz turbiny GT2.
Zdecydowana wiekszos¢ chwilowych (godzinowych) btedow zawiera sie w przedziale
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od - 1 do 1 %, dla mocy elektrycznej i cieplnej. Btad jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa jest na nizszym poziomie i zawiera sie w wiekszosci w przedziale
od - 0,4 do 0,4 %.

0,022

0,020

0,018

0,016

RMSE (CFy), -

0,014

0,012

® Prognozowane dane pogodowe
® Faktyczne dane pogodowe
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[ ]
®
®_0
g ) ® 1
° i I ®e
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(YY) °

e s

Yseeres
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0 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 70

Rozmiar okna, dni

Rys. 6.22 Btad RMSE modelu prognozowania wspétczynnika poprawkowego mocy elektrycznej

turbiny GT1

Tab. 6.11 Btad RMSE modeli predykcyjnych dla turbiny GT1 i GT2 dla okna treningowego 15
oraz 30 dni (przy uzyciu faktycznych danych pogodowych na zbiorze testowym w dobie

nastepnej)
Turbina GT1 Turbina GT2
Fakt
aktyczna Blad RMSE
Para wartosc¢ Btad RMSE Btad RMSE Faktyczna Btad RMSE dia
metr Srednia i dla okna=15 | dla okna=30 | wartos¢ srednia dla okna=15
. . . . i ] okna=30
odchylenie dni dni i odchylenie std. dni dni
std.
N 43,7 0,59 MW 0,61 MW 44,2 +/- 3,1 0,67 MW 0,59 MW
el +/- 2,82 MW ’ ’ MW ’ ’
. 57,8 61,1 +/- 13,3
1,32 MW 1,38 MW 0,94 MW 1,03 MW
Qurawy +/- 12,5 MW ! ! MW ! !
417 1,7
HR _:_ 10’351 55,09 56,17 _5_5810’3 0 55,02 54,21
' kJ/kWh kJ/kWh ! kJ/kWh kJ/kWh
kJ/kWh / / kJ/kWh / /
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Rys. 6.23 Statystyka godzinowych btedéw wzglednych prognozy mocy elektrycznej, mocy
cieplnej i jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa dla turbiny GT1 (dla modelu m04
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Rys. 6.24 Statystyka godzinowych bteddw wzglednych prognozy mocy elektrycznej, mocy
cieplnej i jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa dla turbiny GT2 (dla modelu m04

i okna treningowego 15 dni)
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7 Weryfikacja wynikow prognozowania
zapotrzebowania na ciepto i parametrow
produkcyjnych turbin gazowych

Opracowane modele do prognozowania zapotrzebowania na ciepto w sieci
cieptowniczej oraz do prognozowania parametrow produkcyjnych jednostki
wytworczej, zostaty zweryfikowane na danych obejmujacych peten rok kalendarzowy
2023. W poprzednich rozdziatach zaprezentowano proces budowania i selekcji modeli
do wdrozenia w docelowym narzedziu do planowania pracy elektrocieptowni, ktory
przeprowadzono wykorzystujac dane z lat 2021-2022. W ramach analizy w niniejszym
rozdziale, dokonano symulacji pracy modeli predykcyjnych na przestrzeni petnego
roku 2023, generujac wyniki godzinowych prognoz w horyzoncie doby nastepnej.

7.1 Weryfikacja modelu zapotrzebowania na ciepto

Do prognoz zapotrzebowania na ciepto zastosowano modele m02 (model
regresji ekspotencjalnej temperatury otoczenia) oraz m09 (model z algorytmem GAM,
zapewniajacy najnizszy poziom btedu). Rozmiar przesuwnego okna w czasie z danymi
uczacymi model wynosit 15 dni dla miesiecy od grudnia do marca. Dla miesiecy
przejsciowych, od kwietnia do maja oraz od pazdziernika do listopada zastosowano
rozmiar okna réwny 8 dni. Na Rys. 7.1 przedstawiono wyniki prognoz mocy cieplnej
oddawanej przez elektrocieptownie do sieci cieptowniczej w wybranym miesigcu
sezonu grzewczego (w lutym). Model m09 i m02 poprawnie odwzorowuje zmienne
wahania mocy cieplnej w szerokim zakresie mocy cieplnej od ok. 50 do ok. 225 MWt.
Na Rys. 7.2 zawarto wyniki prognozowania dla miesiqca z poza okresu grzewczego
(w lipcu). Na okres poza sezonem grzewczym, zostat uzyty model mi2 (z oknem
z danymi treningowymi rownym 14 dni). W tym okresie czasu, moc cieplna zmieniata
sie od 16 do 23 MW. Widoczne sq odchytki od faktycznie wykonanej mocy cieplnej,
ktore nie przekraczajg poziomu ok. 1,5 MW.

—=— Rzeczywista
250 4 —»— Prognozowana - model m02
—— Prognozowana - model m09

200 +

Moc cieplna, MWt
3
1

100

50 +

0 T T T T T
2023-02-01 2023-02-06 2023-02-11 2023-02-16 2023-02-21 2023-02-26

Rys. 7.1 Rzeczywiste i prognozowane zapotrzebowanie na ciepto przez sie¢ cieptowniczg
w lutym
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Rys. 7.2 Rzeczywiste i prognozowane zapotrzebowanie na ciepto przez sie¢ cieptowniczg
w lipcu

Analize doktadnosci modeli prognozowania mocy cieplnej przeprowadzono w oparciu
o $redniomiesieczne wskazniki bteddw MAPE oraz RMSE. Wyniki analizy zostaty
przedstawione w Tab. 7.1. Przeprowadzono ocene doktadnosci modeli predykcyjnych
w dwdch scenariuszach, dla prognozowanych oraz rzeczywistych danych pogodowych
w horyzoncie doby nastepnej. Dla prognozowanych danych pogodowych, btad
$redniomiesieczny z godzinowych wskazan modelu m09 zawierat sie w przedziale od
ok. 4,7 do 8,2 % i byt mniejszy o ok. 2 punkty procentowe w poréwnaniu do modelu
mO02. Podczas kwietnia, maja oraz pazdziernika btad wzrést do wartosci
przekraczajacych 10% w ujeciu miesiecznym.

Tab. 7.1 Bfad prognozowania zapotrzebowania na ciepto w miesiqcach sezonu grzewczego

Prognozowane dane Faktyczne dane Prognozowane dane Faktyczne dane
pogodowe pogodowe pogodowe pogodowe
Miesiac oad ojad | Blad | BRC | Biad RMSE | Blad RMSE | Biad RMSE | Blad RMSE
(model (model (model (model
(model (model (model (model mo2) mo09) mo2) mo9)
mo02) mO09) mo02) mO09)
styczen 6,8% 4,7% 5,9% 3,8% 13,89 MW 9,38 MW 12,39 MW 8,09 MW
luty 8,1% 6,3% 7,3% 5,6% 13,85 MW 12,3 MW 12,38 MW 10,23 MW
marzec 11,1% 8,2% 9,2% 7,7% 13,42 MW 10,02 MW 11,47 MW 8,96 MW
kwiecien 15,8% 12,7% 9,8% 7,8% 14,53 MW 11,47 MW 9,76 MW 7,7 MW
maj 14,6% 10,8% 8,3% 7,3% 12,48 MW 9,57 MW 7,19 MW 5,61 MW
pazdziernik 14,8% 13,3% 14,1% 13,0% 12,37 MW 10,5 MW 11,72 MW 9,96 MW
listopad 7,8% 6,4% 7,3% 5,8% 9,76 MW 8,05 MW 8,88 MW 7,3 MW
grudzien 7,9% 6,2% 6,4% 4,5% 13,87 MW 10,58 MW 11,6 MW 7,97 MW

Tab. 7.2 zawiera wyniki obliczen doktadnosci modelu opracowanego na okres poza
sezonem grzewczym. Btad RMSE zawierat sie w przedziale od 0,93 do 1,41 MW i byt
na zblizonym poziomie co na danych wykorzystanych do budowy i selekcji docelowego
modelu.
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Tab. 7.2 Biad prognozowania zapotrzebowania na ciepfo w miesigcach sezonu letniego

Miesiac Btad MAPE Btad RMSE
(model m12) | (model m12)
maj 4,7% 1,17 MW
czerwiec 4,1% 1,00 MW
lipiec 3,3% 0,93 MW
sierpien 3,9% 1,04 MW
wrzesien 5,0% 1,41 MW

7.2 Weryfikacja modelu turbiny gazowej z kottem
odzysknicowym

Na Rys. 7.3 przedstawiono godzinowe przebiegi prognozowanej w dobie
nastepnej mocy elektrycznej dla turbiny gazowej podczas lutego (przy zastosowaniu
modelu m04 z oknem treningowym wynoszacym 15 dni). Na wykresie zaznaczono
rowniez rzeczywiste wartosci zmiennej prognozowanej. Kolejne wykresy (Rys. 7.4,
Rys. 7.5., Rys. 7.6) zawierajg odpowiednio wyniki prognozowania mocy cieplnej kotta
odzysknicowego, jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa oraz emisji CO:2
podczas pracy jednostki wytwoérczej. Podczas prognozowania mocy cieplnej kotta
w dobie nastepnej, zatozono, ze zuzycie gazu przez palnik dopalajacy spaliny
w poszczegolnych godzinach doby (a tym samym jego moc cieplna) byta na takim
samym poziomie jak w rzeczywistych, historycznych danych.

50 o —=— Rzeczywista
—e— Prognozowana

S P P
S [} [}
1 1 1

Moc elektryczna, MW

N
N
1

40

01.02.2023 06.02.2023 11.02.2023 16.02.2023 21.02.2023 26.02.2023
Rys. 7.3 Rzeczywista i prognozowana moc elektryczna turbiny gazowej GT1 w lutym
Emisja CO: zostata obliczona w oparciu o wskaznik emisyjnosci dla spalanego
w badanej elektrocieptowni paliwa wysokometanowego (55,8 kg CO2na 1 GJ mocy

cieplnej w paliwie). Wskaznik emisyjnosci zostat wyznaczony w oprogramowaniu
Ebsilon Professional, gdzie przeprowadzono obliczenia rzeczywistego przeptywu
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masowego CO2 w spalinach wylotowych z kotta w zadanych warunkach pracy
zwigzanych z parametrami termofizycznymi powietrza dolotowego oraz mocy palnika
dopalajqcego spaliny. Skiad spalin wyznaczany byt na podstawie obliczen
stechiometrycznych procesu spalania. Wyniki obliczen wskaznika emisyjnosci CO:2
przedstawiono na Rys. 7.7. Wykres zawiera wartosci dla wskaznika w zaleznosci od
mocy cieplnej w paliwie dostarczanego do komory spalania turbiny i palnikow
dopalajacych spaliny.
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Rys. 7.4 Rzeczywista i prognozowana moc cieplna kotta odzysknicowego HRHWB1 w lutym
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Rys. 7.5 Rzeczywiste i prognozowane jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa turbiny
GT1 w lutym
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Rys. 7.6 Rzeczywisty i prognozowany przebieg emisji CO; podczas pracy turbiny GT1 i palnika
dopalajgcego spaliny SF1 w lutym
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Rys. 7.7 Emisja CO; dla kogeneracyjnej turbiny gazowej w zaleznosci od mocy cieplnej w
paliwie
Na ponizszych Rysunkach przedstawiono wyniki prognozowania mocy elektrycznej
(Rys. 7.8) i mocy cieplnej (Rys. 7.9) w wybranym okresie sezonu letniego. Turbina
gazowa w tym okresie pracowata w godzinach od 7:00 do 18:00 w zakresie mocy
elektrycznej od 34 do 41 MW. Z analizy wykreséw wynika, Zze modele poprawnie
odwzorowujg zmiany w produkcji energii elektrycznej, wynikajacych ze zmian
parametrow otoczenia na przestrzeni dnia. Niedoktadnosci prognoz, zawierajgce sie
w przedziale od ok. -2 do 2%, wynikaty w gtéwnej mierze z btedéw prognozowania
danych pogodowych w dobie nastepnej. W tym okresie czasu palnik dopalajacy spaliny
nie pracuje, a zrdoznicowany poziom mocy cieplnej wynika z biezgcych wartosci
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przeptywu masowego oraz temperatury spalin na wlocie do kotta odzysknicowego.
Odchylenie pomiedzy mocgq cieplng prognozowang, a rzeczywistg wynosito do 0,5 MW.
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Rys. 7.8 Rzeczywista i prognozowana moc elektryczna turbiny gazowej GT1 w lipcu
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Rys. 7.9 Rzeczywista i prognozowana moc cieplna kotta odzysknicowego HRHWB1 w lipcu

Tab. 7.3 oraz Tab. 7.4 zawiera wartosci $redniomiesiecznych btedéw MAPE oraz RMSE
modelu do prognozowania mocy elektrycznej, mocy cieplnej, jednostkowego zuzycia
energii chemicznej paliwa oraz emisji CO2 dla turbiny GT1. Wyniki dla drugiej turbiny
GT2, zostaly ujete w Tab 7.5 oraz Tab. 7.6. Dla prognozowanych danych pogodowych,
btad wzgledny prognozowania mocy elektrycznej wynosi w miesiqcach sezonu
grzewczego do 2% w ujeciu $redniomiesiecznym. W zimie, podczas temperatur

nizszych niz 4 °C pracuje uktad anty-oblodzeniowy turbiny,

ktory stabilizuje
temperature powietrza dolotowego na

statym poziomie, tym samym bitad
prognozowania parametrow powietrza jest nizszy. W okresie letnim, moc elektryczna

i pozostate parametry produkcyjne sg w wiekszym stopniu uzaleznione od zmian
parametrow otoczenia, tak wiec btad prognozowania w tym okresie jest zwiekszony.
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Rys. 7.10 Rzeczywiste i prognozowane jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa turbiny

GT1 w lipcu
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Rys. 7.11 Rzeczywista i prognozowana emisja CO; podczas pracy turbiny GT1 i palnika

dopalajacego spaliny SF1 w lipcu

Tab. 7.3 Btad prognozowania parametréow produkcyjnych turbiny GT1 z uzyciem faktycznych

danych pogodowych w poszczegdlnych miesigcach

Faktyczne dane pogodowe
I Btad Btad MAPE | Btad Btad Btad RMSE
Miesiac | Blad MAPE |\, pr | jedn.zuz | Mape | BRRARMSE | pucr | Jedn.zuz | Blad RMSE
Mocy P Mocy PR,
Elektrycznej _Mocy _ | en. c_hem. emisji Elektrycznej _Mocy . en. c_hem. emisji CO2
Cieplnej paliwa CO2 Cieplnej paliwa
styczen 0,5% 0,5% 0,2% 0,3% 0,38 MW 0,5MW | 17,73 kJ/kWh 0,15 t/h
luty 1,0% 0,8% 0,2% 0,8% 0,66 MW 0,62 MW | 24,87 kJ/kWh 0,29 t/h
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Faktyczne dane pogodowe

miesiac | Brad mape | UAC | SAUMISE| b | BadrMse | O | O R Btad RMSE
ElekI::y(:(:yznej _Mocy ] en. c_hem. emisji ElekI::y(:(:yznej _Mocy . en. c_hem. emisji CO2
Cieplnej paliwa CO: Cieplnej paliwa
marzec 1,1% 1,0% 0,3% 0,8% 0,74 MW 0,69 MW | 38,64 kl/kWh 0,28 t/h
kwiecien 0,8% 1,3% 0,2% 0,6% 0,46 MW 0,86 MW | 18,83 kJ/kWh 0,19 t/h
maj 1,0% 1,6% 0,6% 0,9% 0,51 MW 0,88 MW | 60,13 kJ/kWh 0,2 t/h
czerwiec 1,8% 1,0% 0,8% 1,1% 0,87 MW 0,54 MW | 74,79 kJ/kWh 0,27 t/h
lipiec 0,8% 0,6% 0,4% 1,2% 0,41 MW 0,37 MW | 44,55 kI/kWh | 0,23 t/h
sierpien 2,0% 1,4% 0,3% 1,7% 0,8 MW 0,73 MW | 26,38 kJ/kWh 0,33 t/h
wrzesien 0,6% 1,2% 0,5% 0,6% 0,37 MW 0,79 MW | 46,47 kI/kWh | 0,15 t/h
pazdziernik 0,5% 1,3% 0,5% 0,6% 0,32 MW 0,69 MW | 42,5 klJ/kWh 0,17 t/h
listopad 0,8% 0,8% 0,4% 0,6% 0,42 MW 0,64 MW | 43,81 kJ/kWh 0,18 t/h
grudzien 0,9% 0,7% 0,6% 0,7% 0,64 MW 0,65 MW | 67,53 kJ/kWh 0,25 t/h

Tab. 7.4 Btad prognozowania parametréow produkcyjnych turbiny GT1 z uzyciem
prognozowanych danych pogodowych w poszczegdinych miesigcach

Prognozowane dane pogodowe

Miesiac B*QSO'ZAPE MAPE | Joun. 2uz. | MAPE Blad RMSE RMSE | Jean puz. Btad RMSE
Elektrycyznej _Mocy ] en. c_hem. emisji Elekt:{cgznej _Mocy ] en. c_hem. emisji CO2
Cieplnej paliwa CO: Cieplnej paliwa

styczen 1,0% 0,7% 0,1% 0,8% 0,53 MW 0,61 MW | 16,08 kJ/kWh 0,25 t/h
luty 1,4% 0,8% 0,2% 1,1% 0,75 MW 0,63 MW | 26,65 kl/kWh 0,34 t/h
marzec 1,3% 1,0% 0,3% 1,2% 0,77 MW 0,67 MW | 34,32 kJ/kWh 0,33 t/h
kwiecien 1,7% 1,7% 0,2% 1,5% 0,97 MW 1,13 MW | 24,83 kI/kWh | 0,41 t/h
maj 1,8% 1,6% 0,5% 1,9% 0,95 MW 0,94 MW | 55,05 kI/kWh | 0,45 t/h
czerwiec 2,2% 1,5% 0,7% 1,7% 1,02 MW 0,85 MW | 68,22 kl/kWh 0,4 t/h
lipiec 2,2% 1,5% 0,5% 2,0% 1,03 MW 0,78 MW | 48,33 kJ/kWh 0,45 t/h
sierpien 1,6% 2,0% 0,3% 1,3% 0,81 MW 1,08 MW | 35,58 ki/kWh 0,31 t/h
wrzesien 1,5% 1,1% 0,7% 1,1% 0,74 MW 0,72 MW | 61,64 kI/kWh | 0,24 t/h
pazdziernik 1,6% 1,1% 0,6% 1,4% 0,82 MW 0,64 MW | 53,42 kJ/kWh 0,31 t/h
listopad 0,5% 1,0% 0,4% 0,6% 0,33 MW 0,76 MW | 42,43 kJ/kWh 0,19 t/h
grudzien 1,2% 0,7% 0,6% 0,9% 0,7 MW 0,64 MW | 68,34 kl/kWh 0,28 t/h
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Tab. 7.5 Blad prognozowania parametréw produkcyjnych turbiny GT2 z uzyciem faktycznych
danych pogodowych w poszczegdlnych miesigcach

Faktyczne dane pogodowe

Miesiac | Biad MAPE oad | Blad MAPE Biad MapE | B1ad RMSE | Blad RMSE | Blad RMSE g
ocy P, Mocy Mocy Jedn. zuz. en. P
Elektrycznej _Mocy .| ™ c_hem. emisji CO2 Elektrycznej | Cieplnej chem. paliwa emisjt
Cieplnej paliwa CO:
styczen 0,5% 0,5% 0,2% 0,3% 0,46 MW 1,04 MW 23,38 klJ/kWh 0,18 t/h
luty 0,9% 0,9% 0,3% 0,7% 0,6 MW 1,00 MW 28,98 kJ/kWh 0,25 t/h
marzec 0,8% 0,8% 0,4% 0,7% 0,58 MW 0,94 MW 46,03 kJ/kWh 0,25 t/h
kwiecien 0,9% 0,9% 0,2% 0,8% 0,53 MW 0,7 MW 19,91 kJ/kWh 0,23 t/h
maj 0,8% 0,8% 0,5% 0,8% 0,44 MW 0,36 MW 51,01 kJ/kWh 0,2 t/h
czerwiec 0,9% 0,9% 0,5% 0,9% 0,43 MW 0,26 MW 52,61 kJ/kWh 0,2 t/h
lipiec 0,9% 0,9% 0,3% 0,7% 0,44 MW 0,28 MW 36,66 kl/kWh 0,17 t/h
sierpien 1,1% 1,1% 0,3% 0,8% 0,56 MW 0,32 MW 39,28 kJ/kWh 0,21 t/h
wrzesien 0,7% 0,7% 0,2% 0,6% 0,37 MW 0,72 MW 24,82 kJ/kWh 0,15 t/h
pazdziernik 0,4% 0,5% 0,3% 0,5% 0,31 MW 1,16 MW 35,43 kJ/kWh 0,16 t/h
listopad 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,23 MW 1,46 MW 39,47 kI/kWh | 0,14 t/h
grudzien 0,7% 0,7% 0,6% 0,6% 0,56 MW 1,04 MW 69,76 kl/kWh 0,29 t/h
Tab. 7.6 Btad prognozowania parametréow produkcyjnych turbiny GT2 z uzyciem
prognozowanych danych pogodowych w poszczegdlnych miesigcach
Prognozowane dane pogodowe
o Biad Btad MAPE | Biad Btad RMSE
Miesiac MAPE Btad MAPE Jedn. zuz. MAPE Btad RMSE | Blad RMSE Jedn. zuz. Blad RMSE
Mocy Mocy - Mocy Mocy -
Elektrycz Cieplnej en. c_hem. emisjt Elektrycznej | Cieplnej en. c_hem. emisji CO:
nej paliwa CO: paliwa
styczen 0,9% 1,2% 0,2% 0,8% 0,53 MW 1,07 MW 22,03 kJ/kWh 0,23 t/h
luty 1,3% 1,0% 0,3% 1,0% 0,8 MW 0,83 MW 33,16 kJ/kWh 0,33 t/h
marzec 1,4% 1,2% 0,4% 1,3% 0,8 MW 0,95 MW | 44,12 kJ/kWh | 0,37 t/h
kwiecien 1,5% 1,1% 0,2% 1,3% 0,91 MW 0,72 MW | 26,71 kI/kWh | 0,38 t/h
maj 1,9% 1,2% 0,5% 1,9% 0,96 MW 0,71 MW | 50,63 kI/kWh | 0,45 t/h
czerwiec 3,3% 1,8% 0,8% 2,8% 1,54 MW 1,01 MW 86,88 kJ/kWh 0,61 t/h
lipiec 3,8% 1,9% 0,8% 3,0% 1,7 MW 1,05 MW 88,13 kJ/kWh 0,66 t/h
sierpien 2,7% 1,5% 0,6% 2,1% 1,23 MW 0,85 MW | 63,00 kJ/kWh | 0,47 t/h
wrzesien 1,9% 1,3% 0,4% 1,5% 0,98 MW 0,91 MW | 44,28 kJ/kWh 0,38 t/h
pazdziernik 1,3% 1,2% 0,3% 1,1% 0,9 MW 1,44 MW | 37,04 kI/kWh | 0,43 t/h
listopad 0,9% 1,8% 0,4% 0,8% 0,48 MW 1,44 MW 39,06 kJ/kWh 0,25 t/h
grudzien 1,1% 1,0% 0,7% 1,0% 0,74 MW 0,94 MW 74,43 kJ/kWh 0,34 t/h

Modele predykcyjne wspétczynnikdw poprawkowych w modelu turbiny gazowej
z wodnym kottem odzysknicowym, oparte o algorytm GAM, umozliwity istotng

poprawe doktadnosci

(z

prognozowania parametrow produkcyjnych.

funkcja wygtadzajacq temperature powietrza dolotowego oraz

Model

mo4

cisnienia

atmosferycznego), w poroéwnaniu do modelu m01 (z regresjg liniowg jednej zmiennej
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- temperatury powietrza dolotowego), pozwolit na osiggniecie lepszej doktadnosci
w prognozowaniu istotnych dla planowania pracy wskaznikéw, jak godzinowa
produkcja energii elektrycznej, mocy cieplnej i zuzycie paliwa gazowego. Na Rys. 7.12
przedstawiono poréwnanie Sredniomiesiecznego btedu MAPE dla mocy elektrycznej,
na Rys. 7.13 dla jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa, a na Rys. 7.14 dla
mocy cieplnej.
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Rys. 7.12 Poréwnanie Sredniomiesiecznego btedu MAPE prognozowania mocy elektrycznej dla
modeli m01 oraz m04 (przy uzyciu prognozowanych danych w dobie nastepnej)
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Rys. 7.13 Poréwnanie Sredniomiesiecznego btedu MAPE prognozowania jednostkowego zuzycia
energii chemicznej paliwa dla modeli m01 oraz m04 (przy uzyciu prognozowanych danych
w dobie nastepnej)
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Rys. 7.14 Poréwnanie Sredniomiesiecznego btedu MAPE prognozowania mocy cieplnej kotta
odzysknicowego dla modeli m01 oraz m04 (przy uzyciu prognozowanych danych w dobie

nastepnej)
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8 Optymalizacja produkcji ciepta w dobie nastepnej

W niniejszym rozdziale omdwiono zagadnienie planowania pracy jednostek
wytwoérczych badanej elektrocieptowni w horyzoncie doby nastepnej wykorzystujac
jako dane wejsciowe wyniki z modeli prognostycznych zapotrzebowania na ciepto
i parametrow produkcyjnych turbin gazowych. Proces planowania, ma na celu
zaplanowanie najbardziej korzystnego scenariusza pokrycia spodziewanego profilu
zapotrzebowania na ciepto przez jednostki wytworcze. Przyjete zadanie optymalizacji
jest zwigzane z maksymalizacja funkcji celu, zdefiniowanej rownaniem (8.1). Funkcja
celu okresla umowny zysk operacyjny dla elektrocieptowni (nie zawierajacy kosztéw
statych), rozumiany jako rdznica pomiedzy przychodami, a kosztami wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej.

24
max > Z = Z(Cel,t(PtGTl + PET2) + cpQp — co(EE™ + EF™ + ESFY 4+ ESF2 + EfIOBY4)
t=1
_ Cf(FtGTl + FtGTZ + FtSFl + FtSFZ + FtHOBl—4) _ (CETl + CSGTZ)

(8.1)

gdzie:

Z - zysk operacyjny w analizowanej dobie, PLN

Cerr — CeNa energii elektrycznej w godzinie t, PLN/MWh

Cp — cena ciepta, PLN/MWh

C., — cena emisji CO2, PLN/t

¢r — cena paliwa gazowego, PLN/MWh

Cs — koszt rozruchu turbiny gazowej, PLN

P¥ - produkcja energii elektrycznej przez jednostke wytworcza u w godzinie t, MWh
0, - ciepto oddawane do miejskiej sieci cieptowniczej (po odjeciu potrzeb wiasnych),
MWh

E}* - emisja CO2 przez jednostke wytworcza u w godzinie t, MWh

FY - zuzycie paliwa gazowego (energia chemiczna zawarta w paliwie) przez jednostke
wytwoércza u w godzinie t, MWh

Indeks gérny: GT1 - turbina gazowa 1, GT2 - turbina gazowa 2, HRHWB1 - kociot
odzysknicowy 1, HRHWB2 - kociot odzysknicowy 2, SF1 - palnik dopalajacy 1, SF2 -
palnik dopalajacy 2

Dane dotyczace mocy elektrycznej turbin gazowych, mocy cieplnej kottow
odzysknicowych i zuzycia gazu obliczane sg z modelu termodynamicznego opisanego
w Rozdziale 6.1. Energia chemiczna zawarta w paliwie pobieranym przez palniki
uzupetniajace SF jest obliczana z przyjetej sprawnosci na poziomie 97,1%, zgodnie ze
wzorem (8.2). Przy obliczeniach paliwa pobieranego przez gazowe kotty rezerwowo-
szczytowe, zatozono sprawnos$¢ réwng 95,9% - wzor (8.3). Emisja CO2 zwigzana
z pracg poszczegolnych jednostek wytworczych, jest obliczana przy uzyciu wskaznika
emisyjnosci dla spalanego paliwa wysokometanowego (55,8 kg CO2 na 1 GJ mocy
cieplnej w paliwie).
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\SF

SF _ %t 8.2
Fe 0,971 (8.2)

YHOB

HOB _ Xt 8.3
Fe 0,959 (8.3)

Podstawowymi kryteriami zadania optymalizacyjnego sg nastepujace uwarunkowania:

e Prognozowane zapotrzebowanie na moc cieplng potrzebna do oddania do sieci
cieptowniczej w kazdej godzinie doby musi by¢ bezwzglednie pokryte.

e Turbiny gazowe pracujg zawsze z maksymalnym obcigzeniem, co zapewnia
maksymalng sprawnos$c¢ wytwarzania energii elektrycznej.

e Akumulator ciepta jest tadowany, gdy produkcja ciepta w kotle odzysknicowym
przekracza biezace zapotrzebowanie przez siec¢ cieptowniczg. Maksymalna moc
tadowania i roztadowania akumulatora wynosi 52 MW, a pojemnos¢ cieplna 600
MWh. Minimalny stan natadowania akumulatora wynosi 50 MWh. Akumulator
ma mozliwo$¢ pracy, gdy wymagane ci$nienie wody zasilajacej sie
cieptowniczg jest mniejsze niz 0,95 MPa (jest przeznaczony do pracy na okres
sezonu przejsciowego i letniego kiedy pracuje jedna z turbin gazowych). Stan
natadowania akumulatora w poczatkowej godzinie doby jest wymagang dang
wejsciowg w obliczeniach wartosci funkcji celu.

Funkcje celu maksymalizowano poprzez zmiane nastepujacych catkowitych zmiennych
decyzyjnych:
e GT1gt — poczatkowa godzina pracy turbiny gazowej GT1,
o GTlgeop— koncowa godzina pracy turbiny gazowej GT1,
o GT24,t — poczatkowa godzina pracy turbiny gazowej GT2,
o GTZ2g0p- koncowa godzina pracy turbiny gazowej GT2.
Zmienne decyzyjne podlegajg nastepujacym ograniczeniom:
e 0<GTlgt <23
e 0=<GTlgep =23
e 0<GT2art <23
e 0=GT240p <23
o GTlgpare 2 GT1stop
o GT2pa 2 GTZstop
Tak wiec, maksymalna wartos$¢ funkcji celu jest poszukiwana poprzez sprawdzanie
godziny zalaczenia i czasu pracy turbin gazowych, pracujacych zawsze z petnym
obcigzeniem.
Zadanie optymalizacyjne rozwigzywane jest przy uzyciu dodatku Solver do programu
Microsoft Excel. Zastosowano algorytm ewolucyjny. Profil pracy jednostek
wytworczych i akumulatora ciepta jest w kazdej godzinie rozpatrywanej doby
wyznaczany biorac pod uwage ponizsze zatozenia:
¢ Na podstawie modelu prognozowania zapotrzebowania na ciepto obliczany
jest spodziewany godzinowy profil wymaganej mocy cieplnej na
wyprowadzeniu z elektrocieptowni do sieci cieptowniczej.
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e Na podstawie modelu do obliczen parametrow produkcyjnych turbin
gazowych, wyznaczane sg mozliwosci wytwodrcze turbin w zakresie produkcji
energii elektrycznej, ciepta odzyskiwanego w kotle oraz zapotrzebowanie na
paliwo gazowe w poszczegdlnych godzinach doby.

e Dla kazdej godziny doby w horyzoncie czasowym planowania, moc cieplna
poszczegolnych jednostek jest wyznaczana w nastepujacy sposob:

o Jezeli sumaryczna moc cieplna produkowana przez kotty HRHWB1
i HRHWB2 (po odjeciu potrzeb witasnych obiektu wynikajgcych
z zapotrzebowania na ciepto do uktadu podgrzewu gazu i uktadu anty-
oblodzeniowego) jest wieksza niz wymagana przez sie¢ cieptowniczg,
to akumulator ciepta jest tadowany nadwyzkg ciepta (réznicg miedzy
produkcjg, a poborem przez sie¢), pod warunkiem ze aktualny stan
natadowania akumulatora to umozliwia.

o Jezeli sumaryczna moc cieplna produkowana przez kotty HRHWB1
i HRHWB2 jest mniejsza niz wymagana przez sie¢ cieptownicza, to
akumulator ciepta jest roztadowywany. Jezeli akumulator jest
niedyspozycyjny lub po roztadowaniu akumulatora wystepuje deficyt
ciepta, to uruchamiane sg palniki dopalajace spaliny SF, w celu
uzupetnienia brakujgcego poziomu ciepta (z mozliwosciami
zwiekszenia mocy cieplnej pojedynczego kotta w zakresie od 6 do 70
MWt). Jezeli pracujg dwie turbiny w danej godzinie, to moc palnikéw
jest rbwnomiernie roztozona.

o Jezeli sumaryczna moc cieplna produkowana przez kotty z palnikami
uzupetniajgcymi jest nadal mniejsza niz zapotrzebowanie sieci, to
uruchamiane sa kotly rezerwowo-szczytowe HOB z wymaganym
poziomem mocy cieplnej.

8.1 Wyniki optymalizacji produkcji w dobie nastepnej

Na Rys. 8.1 przedstawiono wyniki dziatania optymalizatora dla wybranej doby
ze stycznia. W analizowanym przypadku, zaprognozowane zapotrzebowanie na ciepto
wynosito od ok. 131 do ok. 142 MWt. Dla tej doby, najwieksza wartos$¢ zysku
operacyjnego uzyskano dla turbin pracujacych peing dobe. W tym scenariuszu,
podczas catej doby nastepuje generacja energii elektrycznej, co wptywa na osiggniecie
maksymalnych korzysci operacyjnych. W kazdej godzinie doby pracowaty palniki
dopalajace spaliny wlotowe do kottow, w celu zwiekszenia produkowanej mocy cieplnej
do wymaganego zapotrzebowania sieci cieptowniczej.

W Tab. 8.1 oraz Tab. 8.2 zawarto odpowiednio zaprognozowane parametry
produkcyjne przewidzianych do pracy jednostek wytwoérczych oraz btedy wzgledne
prognoz w poszczegodlnych godzinach doby. Btad prognozy mocy elektrycznej turbin
nie przekracza 1%. Btad w prognozie zuzycia paliwa gazowego i poziomu emisji byt
zwiekszony, kiedy model zapotrzebowania na ciepto wykazywat relatywnie niskg
doktadnosé. Jest to spowodowane niedoktadnym przewidywaniem profilu pracy palnika
dopalajacego spaliny, ktérego zadaniem byto dostosowanie do rzeczywistego,
wymaganego zapotrzebowania przez siec¢ cieptowniczg, w zwigzku
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z zapotrzebowaniem przekraczajacym
odzysknicowy.
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Rys. 8.1 Profil produkcji ciepta przez jednostki wytwdrcze w wybranej dobie stycznia
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Tab. 8.1 Prognoza parametréow produkcyjnych w wybranej dobie stycznia

22:00

23:00

Moc Moc Moc
Q cieplna .Moc Moc cieplnaw _Moc Moc cieplna w .
2 cieplna .. cieplna .. Emisja
N, do HRHWB1, elektryczna paliwie HRHWB?2, elektryczna paliwie ot
H MSC, MW GT1, MW GT1+SF1, MW GT2, MW GT2+SF2,

MW MW MW
0 144,33 73,4 44,9 130,1 75,8 44,9 134,5 52,9
1 142,25 72,3 44,9 128,7 74,7 44,9 133,1 52,4
2 140,69 71,6 44,9 128,1 74,0 44,9 132,5 52,1
3 137,58 70,0 44,7 127,5 72,4 44,7 131,6 51,4
4 134,66 68,6 44,7 126,5 71,0 44,7 130,9 50,8
5 132,41 67,5 44,6 125,2 69,8 44,6 129,4 50,3
6 131,72 67,1 44,6 124,4 69,4 44,6 128,8 50,1
7 131,86 67,2 44,6 123,6 69,4 44,6 127,9 50,1
8 132,41 67,5 44,5 123,5 69,7 44,5 127,9 50,2
9 133,84 68,2 44,5 124,0 70,4 44,5 128,2 50,4
10 | 134,33 68,4 44,4 124,7 70,6 44,4 128,9 50,4
11 | 136,07 69,3 44,5 125,7 71,6 44,5 130,0 50,8
12 | 137,32 69,9 44,5 128,4 72,2 44,5 132,7 51,1
13 | 138,41 70,4 44,4 130,2 72,7 44,4 134,4 51,3
14 | 139,26 70,9 44,4 131,8 73,2 44,4 136,1 51,5
15 | 140,66 71,6 44,5 133,0 73,9 44,5 137,4 51,8
16 | 141,63 72,1 44,5 131,6 74,4 44,5 135,8 52,0
17 | 142,58 72,6 44,5 130,2 74,9 44,5 134,4 52,2
18 | 142,45 72,5 44,5 129,4 74,8 44,5 133,7 52,2
19 | 142,82 72,7 44,5 129,0 74,9 44,5 133,3 52,2
20 | 143,01 72,8 44,5 128,9 75,0 44,5 133,1 52,3
21 | 142,76 72,7 44,6 129,0 74,9 44,6 133,1 52,3
22 | 141,27 72,0 44,7 128,5 74,2 44,7 132,7 52,1
23 | 139,77 71,2 44,7 128,0 73,4 44,7 132,1 51,8
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Tab. 8.2 Btedy wzgledne prognozowania parametréow produkcyjnych w wybranej dobie

stycznia
Moc Moc Moc Moc Moc
Q i i elektry | cieplna w | Moc cieplna Moc cieplna w .
4 cieplna cieplna . . Emisja
N | do MSC, | HRHWB1, czna paliwie HRHWB2, elektryczna paliwie %
H % % GT1, GT1+SF1, % GT2, % GT2+SF2,
% % %

0 5,9 2,0 0,60 1,0 2,6 0,53 1,5 1,0
1 6,4 2,4 0,50 1,2 2,9 0,73 1,7 1,1
2 6,0 2,3 0,64 1,1 2,7 0,66 1,6 1,2
3 4,2 0,6 0,73 0,2 1,0 0,50 0,7 0,2
4 3,2 0,1 0,69 0,3 0,3 0,58 0,1 0,3
5 3,2 0,2 0,67 0,4 0,4 0,63 0,2 0,1
6 3,6 0,1 0,56 0,1 0,8 0,49 0,3 0,0
7 4,8 1,3 0,43 0,5 1,8 0,36 0,9 0,5
8 5,3 1,8 0,62 0,7 2,4 0,57 1,0 0,7
9 5,8 2,1 0,56 0,8 2,6 0,45 1,2 0,8
10 4,9 1,3 0,56 0,2 1,7 0,47 0,7 0,4
11 4,7 1,0 0,35 0,3 1,6 0,52 0,7 0,4
12 1,9 1,7 0,44 1,3 1,1 0,60 0,7 1,1
13 0,2 3,4 0,59 2,3 2,7 0,52 1,6 2,2
14 1,4 4,7 0,49 3,1 4,1 0,45 2,5 3,0
15 1,8 51 0,45 3,4 4,5 0,62 2,7 3,2
16 1,0 2,8 0,50 2,0 2,1 0,44 1,3 1,9
17 3,6 0,4 0,56 0,5 0,4 0,41 0,1 0,5
18 4,5 0,3 0,46 0,0 1,2 0,35 0,5 0,1
19 5,3 1,1 0,43 0,4 1,9 0,29 0,8 0,3
20 5,6 1,4 0,44 0,6 2,1 0,18 1,0 0,7
21 5,7 1,4 0,41 0,5 2,2 0,16 1,0 0,6
22 5,4 1,3 0,28 0,5 2,0 0,26 0,9 0,6
23 5,0 1,1 0,37 0,2 1,7 0,14 0,8 0,5

Wyniki optymalizacji

produkcji dla doby z pazdziernika (okresu przejsciowego

pomiedzy latem, a zimg) prezentuje Rys. 8.2. W godzinach nocnych, pracuje turbina
GT1, a moc cieplna jest produkowana na kotle odzysknicowym HRHWB-1 przy
pracujacym palniku SF-1. W momencie wysokich cen energii elektrycznej, miedzy
15:00 a 18:00, zataczana jest druga turbina, a nadmiar ciepta z pracujacego kotta
HRHWB-2 kierowany jest do akumulatora ciepta, ktoéry jest roztadowywany
w nastepnych godzinach (ujemna moc cieplna na wykresie dla ACU oznacza moc jego
tadowania). Rys. 8.3 przedstawia wykres konturowy z wartosciami funkcji celu,
w zaleznosci od godziny uruchomienia i czasu pracy turbiny GT2. Wartosci funkcji celu
na wykresie zostaty znormalizowane wzgledem wartosci maksymalnej.

W Tab. 8.3 oraz Tab. 8.4 zawarto odpowiednio zaprognozowane parametry
produkcyjne przewidzianych do pracy jednostek wytwoérczych oraz btedy wzgledne
prognoz w poszczegolnych godzinach doby. Turbina pod wptywem zmian temperatur
podczas dnia wykazuje zrdznicowany poziom produkcji energii elektrycznej.
Sredniodobowy btad prognozy produkcji energii elektrycznej wynidst ok. 0,4%.

str. 113



Rys

100

Moc cieplna, MW

0:00

Czas pracy w dobie

= HRHWB-1
wm SF-1
== HOB
-o-Moc cieplna do MSC

1:00
2:00
3:00

4:00
5:00
6:00
7:00

8:00
9:00
10:00

11:00

HRHWB-2

wm SF-2
mmACU

-+-Moc cieplna do MSC + Moc cieplna potrzeb wtasnych

12:00
13:00
14:00

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

znormalizowa
zysk, -
1.000

%g 0.9723
21

20 0.879
19

jlg - 0.7873
16

15 I 0.6948
14

13 - 0.6023
11

18 L 05003
8

7 04173
6

g 0.3248
3

9 0.2185
1

0 0.1260

O ANMOITVO~RODHIO—NM

— = —

Godzina zatgczenia

14

20:00
21:00
22:00
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Rys. 8.3 Wartos¢ zmiennej optymalizowanej w zaleznosSci od czasu pracy i godziny zataczenia

turbiny GT2

Tab. 8.3 Prognoza parametréow produkcyjnych w wybranej dobie pazdziernika

Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc Emisja,
Q cieplna cieplna elektryczna | cieplnaw cieplna elektryczna | cieplnaw t
ﬂ- do HRHWB1, GT1, MW paliwie HRHWB2, GT2, MW paliwie
3 MSC, MW GT1+SF1, MW GT2+SF2,

MW MW MW
0 76,96 77,8 44,1 136,7 - - - 27,2
1 78,82 79,6 44,4 139,5 - - - 27,8
2 78,16 79,1 44,6 139,5 - - - 27,8
3 75,94 76,8 44,7 137,4 - - - 27,4
4 76,55 77,4 44,9 138,4 - - - 27,6
5 77,89 78,8 45,2 140,6 - - - 28,0
6 77,68 78,6 45,2 140,6 - - - 28,0
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Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc Emisja,
gi cieplna cieplna elektryczna | cieplnaw cieplna elektryczna | cieplnaw t
ﬁ- do HRHWB1, GT1, MW paliwie HRHWB2, GT2, MW paliwie
3 MSC, MW GT1+SF1, MW GT2+SF2,

MW MwW MW
7 73,30 74,2 44,8 135,2 - - - 27,0
8 66,48 67,4 44,0 126,0 - - - 25,1
9 60,74 61,5 43,1 117,2 - - - 23,4
10 58,56 59,4 42,7 114,0 - - - 22,7
11 55,02 55,8 41,9 108,8 - - - 21,7
12 51,05 51,9 40,9 102,8 - - - 20,5
13 48,29 49,0 40,2 98,3 - - - 19,6
14 49,09 49,8 40,2 99,2 - - - 19,8
15 52,69 47,7 40,8 98,3 47,9 41,4 97,6 39,0
16 58,28 48,1 41,6 99,9 48,0 41,6 97,5 39,4
17 62,47 48,1 41,9 100,5 48,1 41,9 97,9 39,6
18 65,22 48,1 42,2 101,1 48,1 41,8 97,7 39,7
19 66,95 48,1 42,1 101,0 - - - 20,1
20 67,84 48,0 42,1 100,9 - - - 20,1
21 69,34 48,1 42,5 101,7 - - - 20,3
22 70,19 48,0 42,9 102,5 - - - 20,4
23 70,32 47,6 43,1 103,0 - - - 20,5

Tab. 8.4 Btedy prognozowania parametrow produkcyjnych w wybranej dobie pazdziernika

Moc Moc Moc
0 | cieplna .Moc Moc cieplnaw -Moc Moc cieplna w .
§: do H‘::I:I:Ilal elektryczna paliwie H(;:II\JI\IInBaZ elektryczna paliwie En‘::/SJa,
H MSC, % ! GT1, % GT1+SF1, % ! GT2, % GT2+SF2, °
% % %

0 1,5 8,3 0,31 5,3 - - - 5,5
1 0,1 6,9 0,09 4,3 - - - 4,3
2 1,3 8,0 0,07 4,6 - - - 4,7
3 4,7 11,6 0,10 6,5 - - - 6,5
4 2,3 9,7 0,12 5,3 - - - 5,3
5 3,3 10,4 0,09 5,7 - - - 5,8
6 4,8 11,9 0,35 6,6 - - - 6,8
7 10,8 17,6 0,94 10,7 - - - 10,6
8 15,3 22,0 1,18 13,8 - - - 13,9
9 11,7 19,1 1,06 12,5 - - - 12,4
10 2,8 13,1 0,45 7,4 - - - 7,5
11 3,2 13,9 0,21 8,0 - - - 7,9
12 7,1 16,9 0,11 10,0 - - - 10,0
13 7,2 17,6 0,38 10,8 - - - 10,8
14 7,2 17,3 0,50 10,7 - - - 10,6
15 5,2 20,8 0,29 12,0 2,3 0,17 0,2 6,5
16 2,6 0,1 0,06 0,3 0,7 0,12 0,4 0,0
17 4,4 0,3 0,33 0,4 1,0 0,06 0,4 0,3
18 1,6 0,6 0,35 0,7 0,9 0,16 0,5 0,5
19 0,9 0,5 0,18 0,7 - - - 0,5
20 1,0 1,6 0,22 0,5 - - - 0,4
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Moc Moc Moc
o ) Moc . Moc .
8 cieplna ; Moc cieplnaw N Moc cieplna w .
4 cieplna .. cieplna .. Emisja,
N, do HRHWB1 elektryczna paliwie HRHWB2 elektryczna paliwie %
H MSC, o ! GT1, % GT1+SF1, o ! GT2, % GT2+SF2,

% ° % ° %
21 0,6 1,8 0,43 0,9 - - - 0,9
22 1,1 2,4 0,77 1,0 - - - 0,8
23 1,8 3,2 0,51 0,9 - - - 10,6

Profil pracy elektrocieptowni w dobie z okresu letniego (podczas sierpnia)
przedstawiono ponizej na Rys. 8.4. W tym scenariuszu, jedna z turbin gazowych
pracuje z maksymalnym obcigzeniem podczas szczytowych cen energii elektrycznej,
a nadmiar ciepta produkowanego w kotle trafia do akumulatora. W pozostatych
godzinach doby, zapotrzebowanie na ciepto przez sie¢ cieptowniczg jest pokrywane
z roztadowania akumulatora ciepta, podczas postoju turbiny. Rys. 8.5 przedstawia
wykres konturowy z wartosciami funkcji celu, w zaleznosci od godziny uruchomienia
i czasu pracy turbiny GT1. Najwyzszg warto$¢ zysku operacyjnego otrzymano dla
pracy turbiny w godzinach 7:00 - 19:00.

W Tab. 8.5 oraz Tab. 8.6 zawarto odpowiednio zaprognhozowane parametry
produkcyjne przewidzianych do pracy jednostek wytwoérczych oraz btedy wzgledne
prognoz w poszczegodlnych godzinach doby. Btad dla mocy elektrycznej zawierat sie
w przedziale od 0,5 do 1,8%, a btad mocy cieplnej nie przekroczyt 1%.
Sredniodobowy btad wzgledny modelu zapotrzebowania na ciepto ksztattowat sie na
poziomie 2,2%, a btad prognozowania zuzycia paliwa gazowego 1,03%.
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s SF-1 SF-2

== HOB mmACU

-e-Moc cieplna do MSC -+-Moc cieplna do MSC + Moc cieplna potrzeb wtasnych
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Rys. 8.4 Profil produkcji ciepta przez jednostki wytwdrcze w wybranej dobie sierpnia
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Rys. 8.5 Wartos¢ zmiennej optymalizowanej w zaleznosSci od czasu pracy i godziny zataczenia

turbiny GT1

Tab. 8.5 Prognoza parametréow produkcyjnych w wybranej dobie sierpnia

Moc Moc Moc
o ; Moc ) Moc Moc )
8 ciepln N Moc cieplnaw ; cieplnaw .
2| ado cieplna elektryczna | paliwie cieplna elektrycz paliwie Emisja
5 | msc, | "RHWBL | o1, Mw | gTi+sFy, | HRHWB2, | naGT2, | o0 sF2 ot
o ! MW ! ! MW MW !

MwW MwW MwW
0 21,89 - - - - - - -
1 | 21,91 - - - - - - -
2 | 21,72 - - - - - - -
3 | 21,27 - - - - - - -
4 20,81 - - - - - - -
5 20,46 - - - - - - -
6 | 20,10 - - - - - - -
7 | 20,10 48,0 39,3 95,5 - - - 19,0
8 19,08 47,2 37,9 93,0 - - - 18,5
9 | 19,30 46,4 36,5 90,4 - - - 18,0
10 | 19,46 46,1 36,0 89,5 - - - 17,8
11 19,86 46,1 36,1 89,6 - - - 17,9
12 | 19,96 46,1 36,1 89,7 - - - 17,9
13 | 20,11 46,1 36,3 90,0 - - - 17,9
14 | 20,09 46,3 36,4 90,1 - - - 18,0
15 | 20,16 46,1 36,1 89,6 - - - 17,9
16 | 20,84 46,4 36,7 90,7 - - - 18,1
17 | 21,03 47,5 38,3 93,7 - - - 18,7
18 | 20,86 47,6 38,7 94,5 - - - 18,8
19 | 21,25 48,1 39,4 95,7 - - - 19,1
20 | 23,28 - - - - - - -
21 | 23,60 - - - - - - -
22 | 23,40 - - - - - - -
23 | 24,13 - - - - - - -
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Tab. 8.6 Btedy prognozowania parametrow produkcyjnych w wybranej dobie sierpnia

Moc Moc Moc
9 | cieplna _Moc Moc cieplna w _Moc Moc cieplna w ..
o
ﬁ' do cieplna elektryczna paliwie cieplna elektryczna paliwie Emisja,
= HRHWB1, o HRHWB?2, o %
3 MSC, % GT1, % GT1+SF1, % GT2, % GT2+SF2,

% % %
0 2,8 - - - - - - -
1 1,3 - - - - - - -
2 0,7 - - - - - - -
3 1,2 - - - - - - -
4 1,6 - - - - - - -
5 1,3 - - - - - - -
6 1,3 - - - - - - -
7 0,1 0,3 1,42 1,3 - - - 1,5
8 4,3 0,6 1,51 1,2 - - - 1,4
9 3,1 0,8 1,82 1,3 - - - 1,4
10 2,6 0,8 1,67 1,1 - - - 1,3
11 1,1 0,7 1,16 0,8 - - - 0,6
12 1,3 0,9 1,80 1,1 - - - 1,0
13 1,4 0,9 1,56 1,0 - - - 1,3
14 2,6 0,4 1,06 0,7 - - - 0,5
15 3,6 0,5 1,31 0,8 - - - 0,6
16 2,2 0,9 1,76 1,3 - - - 1,2
17 3,4 0,5 1,71 1,4 - - - 1,3
18 6,2 0,6 1,42 1,2 - - - 1,3
19 6,3 0,0 0,49 0,5 - - - 0,5
20 1,1 - - - - - - -
21 1,3 - - - - - - -
22 0,3 - - - - - - -
23 2,2 - - - - - - -
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9 Ogolna koncepcja wdrozenia wynikow

Narzedzie do krétkoterminowego planowania pracy badanej elektrocieptowni
zostato opracowane w formie arkusza Microsoft Excel i sktada sie z nastepujacych
zintegrowanych ze sobg modutdw, wraz z graficznym interfejsem uzytkownika
i warstwg komunikacji ze zrodtem danych wejsciowych i silnikdw obliczeniowych.

e modut prognozowania zapotrzebowania na ciepto wraz z komunikacja ze

$rodowiskiem programistycznym R,

e modut obliczen termodynamicznych jednostek  wytwdrczych  wraz

z komunikacjg z programem Ebsilon Professional,

e modut prognozowania wspoétczynnikdw  poprawkowych ~do  modelu
symulacyjnego pracy turbiny gazowej z kottem odzysknicowym wraz

z interfejsem komunikacyjnym ze srodowiskiem programistycznym R,

e modut optymalizacji do doboru konfiguracji pracy jednostek wytwérczych oraz
akumulatora ciepta,
¢ modut generowania plandéw produkcyjnych i sporzadzania raportow.
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ARKUSZ EXCEL DO PLANOWANIA
""""""" PRODUKCJI -TTTTTsss

Rys. 9.1 Schemat ideowy narzedzia Excel do planowania produkcji

Na Rys. 9.1 przedstawiono architekture systemowa narzedzia do planowania

produkcji. Narzedzie Excel posiada graficzny interfejs uzytkownika i warstwe

wizualizacji wynikéw dziatania poszczegdlnych modutéw obliczeniowych. Arkusz do
planowania zawiera odpowiednie makra i procedury napisane w jezyku VBA do:

e importu danych pogodowych (dane prognozowane i faktyczne dla miasta

Torun) z serwera FTP, na ktory trafiajg cykliczne raporty o godz. 6:00 w postaci

plikow tekstowych z danymi godzinowymi *.csv od dostawcy prognozy pogody.
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e importu danych procesowych z eksploatacji obiektu z systemu archiwizacji
danych PGIM firmy ABB.

¢ komunikacji dwukierunkowej ze srodowiskiem programistycznym w jezyku R,
w ktérym zostaty opracowane kody zrédtowe algorytméw predykcyjnych.

Narzedzie w swojej funkcjonalnosci generuje wyniki w postaci raportu z planem

produkcji ciepta i energii elektrycznej przez poszczegodlne jednostki wytwdrcze

w horyzoncie nastepnej doby. Rys. 9.2 przedstawia wizualizacje wybranych zaktadek

Arkusza. Na podstawie wynikdw opracowywany jest grafik produkcji na potrzeby

zgtoszenia planowanego wolumenu produkcji energii elektrycznej, w ramach rynku

dnia nastepnego RDN. Uczestnictwo elektrocieptowni w rynku RDN wymaga, aby

w dobie poprzedzajacej realizacje (do godz. 10:30) zgtosi¢ oferte sprzedazy

planowanej energii elektrycznej dla kazdej godziny doby.

Proces generowania planu produkcji z wykorzystaniem narzedzia opiera sie kolejno na

nastepujacych dziataniach, uruchamianych przez uzytkownika narzedzia:
e Etap I - prognozowanie zapotrzebowanie na ciepto:

o Z serwera FTP pobierane sg faktyczne dane pogodowe z przesuwnego

w czasie okna uczacego model oraz dane prognozowane obejmujace

horyzont doby nastepnej. Nastepnie, pobierane sa historyczne dane

z systemu PGIM w zakresie mocy cieplnej oddawanej do miejskiej sieci

cieptowniczej (dla przyjetego rozmiaru okna uczgacego model). Dane te

sq wysytane do $rodowiska programistycznego R na potrzeby uczenia

modelu. Zaimplementowano odrebne modele na okres grzewczy

(Uogdlniony Model Addytywny GAM - @, ) i na okres poza sezonem

grzewczym (Uogélniony Model Addytywny GAM - @, .,), opisane

w podrozdziale 5.3. Nauczony model, generuje prognoze mocy cieplnej

zapotrzebowanej przez sie¢ cieptowniczg w oparciu o prognozowane

dane pogodowe. Dane sg zwracane do narzedzia planistycznego Excel.

e FEtap II - prognozowanie mozliwosci wytworczych kogeneracyjnych turbin

gazowych:

o Z bazy danych procesowych pobierane sg godzinowe dane historyczne

z ostatnich dni obejmujacych rozmiar okna treningowego, na potrzeby

uczenia modeli predykcyjnych do: wspoétczynnikdw poprawkowych dla

mocy elektrycznej, jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa,

masowego przeptywu i temperatury spalin wylotowych z turbiny,

spadku cisnienia spalin wylotowych z  turbiny, catkowitego

wspotczynnika przenikania ciepta kotta odzysknicowego. Dane te, za

posrednictwem arkusza planistycznego Excel sa wysytane do

oprogramowania Ebsilon Professional, w ktéorym dokonywane sq

obliczenia z modelu krzywych korekcyjnych. Jednoczes$nie wyznaczane

sq rzeczywiste wartosci wspoétczynnikdw poprawkowych i rzeczywista

wartosci catkowitego wspotczynnika przenikania kotta (zgodnie z tokiem

obliczen opisanym w podrozdziale 6.1.1). Wyniki obliczen wykonane

w trybie kalibracji modelu termodynamicznego, sa zwracane do arkusza

Excel, skad trafiajg do srodowiska R. Nastepnie, modele predykcyjne sg

uczone w oparciu o rzeczywiste dane pogodowe i procesowe.
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Zaimplementowano model Uogdlnionego Modelu Addytywnego GAM -
Y04 Na podstawie prognozy danych pogodowych, uprzednio nauczone
modele  dokonujg prognozy  poszczegdlnych  wspotczynnikdw
poprawkowych i catkowitego wspotczynnika przenikania kotta. Wyniki
dziatania modeli predykcyjnych sg kierowane do arkusza Excel,
a nastepnie wraz z prognoza pogody ponownie do oprogramowania
Ebsilon Professional, na potrzeby obliczen mozliwosci wytwodrczych
turbin gazowych w zakresie: prognozowanej mocy elektrycznej
i cieplnej oraz zuzycia paliwa gazowego. Wyniki symulacji
w rozdzielczosci godzinowej wysytane sg do narzedzia Excel, w celu
zrealizowania kolejnego etapu w procesie planowania produkcji.
e Etap III - planowanie optymalnego profilu pracy jednostek wytwdrczych
o Na podstawie prognozy mocy cieplnej na wyprowadzeniu ciepta do sieci
cieptowniczej oraz prognozy parametrow produkcyjnych turbin
gazowych obliczany jest profil pracy jednostek wytwdrczych
i akumulatora ciepta, dla zaktadanego horyzontu czasowego
planowania (maksymalizujac przyjeta funkcje celu okreslajacej umowny
zysk operacyjny, zdefiniowang w réwnaniu (8.1)). Obliczony plan
produkcji moze by¢ recznie skorygowany przez uzytkownika.
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Rys. 9.2 Wizualizacja wybranych zaktadek Arkusza Excel do komunikacji z danymi zrédtowymi,
komunikacji z modelami predykcyjnymi i generowania raportu z grafikiem produkcji

str. 121



10 Wnioski i uwagi koncowe

W niniejszej pracy rozwazano problem krétkoterminowego planowania pracy
elektrocieptowni gazowej, wyposazonej w dwie kogeneracyjne turbiny gazowe
z wodnym kottem odzysknicowym. Planowanie pracy elektrocieptowni w horyzoncie
doby nastepnej zmierza do selekcji najbardziej korzystnego profilu pracy
poszczegolnych jednostek wytworczych. Proces ten wynika z  uczestnictwa
elektrocieptowni w rynku dnia nastepnego energii elektrycznej i wymaga zgtoszenia
wolumendw energii elektrycznej w dobie poprzedzajacej faktyczng realizacje. Na ten
cel, niezbedne jest zaprognozowanie w rozdzielczosci godzinowej zapotrzebowania na
moc cieplng konieczng do oddania przez elektrocieptownie do miejskiej sieci
cieptowniczej, a takze zaprognozowania parametréw produkcyjnych jednostek
wytwoérczych w spodziewanych warunkach eksploatacyjnych, a wptywajacych na
poziom zysku (wolumen produkowanej mocy elektrycznej, cieplnej, zuzycia paliwa
gazowego oraz emisji CO2).

W ramach realizacji pracy zostaty opracowane modele do prognozowania wymaganych
danych do przeprowadzenia optymalizacji procesu produkcyjnego w nadchodzacej
dobie. Prace naukowo-badawcze byly skoncentrowane na wypracowaniu metod
prognozowania, ktére beda wykazywaty mozliwie wysoka doktadnos$¢ w zaktadanym
horyzoncie czasowym. Efektem koncowym rozprawy jest opracowane narzedzie do
planowania pracy rozwazanej elektrocieptowni w aktualnych warunkach rynkowych,
z uwzglednieniem wspotpracy zrodta z miejska siecig cieptownicza. W narzedziu
zaimplementowano zintegrowane ze sobg moduty do prognozowania godzinowej mocy
cieplnej na wyprowadzeniu do sieci cieptowniczej, symulacji mozliwosci wytworczych
uktadu turbiny gazowej z wodnym kottem odzysknicowym w warunkach
eksploatacyjnych powigzanych z parametrami termofizycznymi powietrza dolotowego
do turbiny. Integralng czescig narzedzia jest warstwa optymalizacji produkcji, ktora
w oparciu o przyjeta funkcje celu okreslajacg umowny zysk operacyjny, generuje
optymalny profil pracy jednostek wytwodrczych i akumulatora ciepta.
Wdrozony model zapotrzebowania na ciepto oparty jest o algorytm Uogdlnionego
Modelu Addytywnego GAM i zostat opracowany w dwoch trybach: na okres grzewczy
i poza nim. W okresie grzewczym (obejmujgcym okres kalendarzowej zimy oraz okres
przejsciowy pomiedzy latem), model wykorzystuje dane pogodowe w zakresie
temperatury otoczenia, predkosci wiatru i natezenia promieniowania stonecznego
w skali miasta. Dodatkowg zmienng wejsciowg jest zmienna okreslajaca godzine
w dobie. Poza sezonem grzewczym, model zasilany jest oprécz zmienng
reprezentujacq godzine w dobie, rowniez zmiennymi okreslajacymi dzien w roku oraz
dzien tygodnia. Wnioski dotyczace modelu w S$wietle przedstawionych w Rozdziale 3
hipotez sq nastepujace:
e Zastosowanie regresyjnej metody uczenia maszynowego pozwolito na
zwiekszenie dokfadnosci godzinowych prognoz zapotrzebowania na ciepto
w horyzoncie doby nastepnej. Podczas testowania skutecznosci modelu
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w trakcie sezonu grzewczego, wyniki zastosowanego algorytmu GAM zostaty
poréwnane z prostymi modelami regresji liniowej i ekspotencjalnej
temperatury otoczenia. Model z algorytmem GAM, okazat sie dokfadniejszy
0 ponad 2,2 punkty procentowe dla btedu wzglednego MAPE w ujeciu catego
sezonu grzewczego w 2023r. W miesigcach przejsciowych pomiedzy okresem
zimy, a lata, model wykorzystujacy algorytm GAM wykazat mniejszy biad
wzgledny o ok. 3,5 punktu procentowego.

Poprawe w doktadnosci prognozowaniu mocy cieplnej uzyskano poprzez
uwzglednienie nieliniowego wpltywu dodatkowych zmiennych pogodowych
objasniajacych model poza temperaturg otoczenia (natezenie promieniowania
stonecznego oraz predko$¢ wiatru). Najistotniejsza poprawe doktadnosci
otrzymano wykorzystujac godzine doby, jako predyktor. Umozliwito to
uwzglednienie w prognozowaniu s$ezonowosci produkdcji ciepta
w elektrocieptowni na przestrzeni doby, co spowodowato redukcje btedu
$redniokwadratowego RMSE o 22% w zestawieniu do modelu
ekspotencjalnego.

W okresie poza sezonem grzewczym, opracowany model wykazat wysokg
doktadnos¢ (90% godzinowych odchylen miedzy warto$ciami prognozowanymi
i faktycznymi mocy cieplnej nie przekraczaty 1 MW przy produkcji ciepta na
poziomie od 17 do 28 MW). Bylo to mozliwe poprzez uwzglednienie
sezonowosci zwigzanej z dobowym i tygodniowym profilem poboru ciepta przez
sie¢ na potrzeby zapotrzebowania wynikajacego z potrzeb na przygotowanie
cieptej wody uzytkowej.

W  rezultacie, $redni bfad wzgledny godzinowych wskazan modelu
prognozowania zapotrzebowani na ciepto z algorytmem GAM, wynidst ok. 8,5%
i ok. 4% odpowiednio podczas sezonu grzewczego i poza nim.

Opracowane modele do predykcji mocy cieplnej posiadajg funkcje
adaptacyjnego uczenia, ktérg osiggnieto poprzez =zastosowanie metody
przesuwnego w czasie okna z danymi uczgacymi model. Wykorzystujgc dane
treningowe z ostatnich dni poprzedzajacych moment wygenerowania prognozy,
model jest uczony do biezacej specyfiki poboru ciepta przez sie¢ cieptowniczg
w roznych okresach sezonu grzewczego i poza nim. Takie podejscie umozliwia
uwzglednienie aktualnej sytuacji zwigzanej z poziomem strat ciepta, wymiang
rurociggow cieptowniczych na preizolowane, nowymi przytgczeniami odbiorcéow
koncowych i wspétprace z innymi zrédtami wytwdrczymi pracujgcymi w obrebie
systemu cieptowniczego. Przeprowadzone analizy pokazaty, ze dla miesiecy
typowo zimowych (od grudnia do marca) rozmiar okna rowny 12-15 dni
pozwala na osiggniecie najnizszego btedu prognozy w dobie nastepnej. Podczas
miesiecy przejsciowych (od kwietnia do maja oraz w od pazdziernika do
listopada), wtasciwy rozmiar okna jest mniejszy i wynosi 6-8 dni.

Model termodynamiczny do symulacji pracy ukfadu turbiny gazowej z wodnym
kottem odzysknicowym umozliwia obliczenie niezbednych z punktu widzenia
planowania pracy elektrocieptowni parametrow, majac na wzgledzie zmienne
warunki eksploatacyjne, zwigzane z parametrami termofizycznymi powietrza
dolotowego do kompresora. Model termodynamiczny zostat wyposazony
w warstwe kalibracji na podstawie rzeczywistych danych ruchowych,
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pochodzacych z przesuwnego w czasie okna z danymi historycznymi. Dzieki
temu model jest adaptowany do aktualnego stanu jednostki wytworczej
i uwzglednia aspekt degradacji turbiny, stanu zanieczyszczenia kompresora
i filtra powietrza. Wyniki analiz wptywu rozmiaru okna treningowego wskazuja,
ze zastosowanie rozmiaru okna wynoszacego 14-16 dni pozwala na osiggniecie
najnizszego poziomu btedu prognozowania parametréw produkcyjnych
kogeneracyjnej turbiny gazowej.

e Poprzez wprowadzenie prognozy w dobie nastepnej wspodtczynnikow
poprawkowych (dla krzywych korekcyjnych od producenta) dla produkowanej
mocy elektrycznej, zuzycia energii chemicznej paliwa i spadku ci$nienia spalin
wylotowych z turbiny, mozliwe bylo zwiekszenie doktadnosci godzinowej
prognozy mocy elektrycznej i zuzycia paliwa gazowego przez turbine.
Zaprognozowanie wspotczynnika poprawkowego dla temperatury i masowego
przeptywu spalin wylotowych z turbiny, wraz z prognozg catkowitego
wspotczynnika przenikania ciepta kotta odzysknicowego, pozwolito na
doktadniejsza prognoze mocy cieplnej odzyskiwanej ze spalin. Srednioroczna
doktadnos$¢ prognozy w dobie nastepnej dla mocy elektrycznej, mocy cieplnej
i zuzycia paliwa gazowego wyniosta odpowiednio ok. 1,5%, 1,2% i 0,4%.
Algorytm GAM oparty o uczenie modelu w oparciu o temperature powietrza
dolotowego i cisnienie atmosferyczne miat nizszy btad wzgledny prognozowania
mocy elektrycznej, w poréwnaniu do algorytmu regresji liniowej o ok. 17% na
przestrzeni petnego roku kalendarzowego. Dla tego samego okresu czasu,
model GAM do prognozy catkowitego wspdtczynnika przenikania ciepta,
zasilany temperaturg powietrza dolotowego do turbiny, ciSnieniem
atmosferycznym oraz mocg palnika dopalajacego spaliny wykazat doktadnos¢
wyrazong btedem wzglednym na poziomie ok. 1,2%, co przetozyto sie na
maksymalne odchylenia od faktycznych wartosci mocy cieplnej do 0,6 MW.

Wyniki algorytmdéw predykcyjnych zapotrzebowania na ciepto i parametrow
produkcyjnych uktadu turbiny gazowej z kottem odzysknicowym, znalazty praktyczne
zastosowanie w rozwigzaniu problemu planowania pracy elektrocieptowni. Poprzez
uzyskiwanie doktadnych prognoz mozliwe jest przeprowadzenie procesu planowania
w nadchodzacej dobie, majac na wzgledzie aspekt doboru scenariusza pracy
elektrocieptowni przy optymalizacji funkcji celu maksymalizujacej zysk operacyjny.
Narzedzie pozwala na doktadniejsze zaprognozowanie i kontraktowanie godzinowych
wolumendw produkowanej energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego
i minimalizacje odchylen na rynku bilansujgcym. Dla zaprognozowanego profilu
poboru ciepta przez sie¢ cieptownicza, mozliwe jest oszacowanie mocy cieplnej
produkowanej przez jednostki wytwdrcze, co wptywa na doktadniejsze prognozowanie
poboru gazu przez turbiny, palniki dopalajqce spaliny oraz kotty rezerwowo-szczytowe.
Dysponujac doktadniejszq prognoza zuzycia paliwa gazowego, mozna dokonac
optymalizacji procesu zakupu gazu, np. poprzez zwiekszenie wolumenu gazu
kupowanego w ramach gietdowych transakcji zawieranych na rynkach dnia
nastepnego.

Narzedzie analityczne zostato zweryfikowane podczas eksploatacji badanej
elektrocieptowni w réznych okresach sezonu grzewczego i poza nim. W miesigcach
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zimowych, kiedy oddawana do sieci moc cieplna przewyzsza mozliwosci wytworcze
kottow odzysknicowych, wyniki z modutéw prognostycznych pozwalaja na
zaplanowanie zuzycia paliwa gazowego przez uktad palnikdw dopalajacych i kotty
szczytowe. W okresie przejsciowym oraz letnim, kiedy turbiny moga wspédtpracowacd
z akumulatorem ciepta, narzedzie umozliwia zaplanowanie czasu pracy turbin, w celu
maksymalizacji przychoddw ze sprzedazy energii elektrycznej. Do gtownych korzysci
w aspekcie maksymalizacji zysku operacyjnego w tym okresie, nalezy zaliczy¢
doktadne prognozowanie produkowanej mocy elektrycznej turbin. Poza sezonem
zimowym, ukfad anty-oblodzeniowy nie pracuje i temperatura powietrza dolotowego
do sprezarki zmienia sie na przestrzeni doby, co powoduje zréznicowany poziom
produkcji przy petnym obcigzeniu. Dzieki algorytmom predykcyjnym, mozliwe jest
dokfadniejsze oszacowanie godzinowej produkcji energii elektrycznej na potrzeby
zgtoszenia do sprzedazy na rynku dnia nastepnego.

Opracowane narzedzie analityczne zostato zweryfikowane dla uktadu zrddto ciepta-siec¢
cieptownicza, na przykfadzie systemu cieptowniczego miasta Torun. Innowacyjng
cechg narzedzia jest zastosowanie zaawansowanych algorytmoéw analizy danych
w modelach predykcyjnych. Na etapie budowania narzedzia, doboru i parametryzacji
algorytmow przeanalizowano dane pogodowe i procesowe z pracy kogeneracyjnych
turbin gazowych z okresu trzech lat. Wyniki badan znalazty praktyczne zastosowanie
w rozwigzaniu problemu optymalizacji pracy elektrocieptowni - narzedzie wraz
z integralnymi moduftami zostato wdrozone w przedsiebiorstwie zatrudniajgcym
Autora i stanowi system wsparcia dla planistow produkcji elektrocieptowni PGE Torun
S.A.
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Wykaz wazniejszych skrotow, oznaczen i symboli

Wykaz wazniejszych skrétow:

ACU - akumulator ciepta

ANN - sztuczne sieci neuronowe

AR - model autoregresyjny

ARIMA - metody autoregresji szeregdw czasowych
EC - elektrocieptownia

GAM - Generalized Additive Model (Uogdlniony Model Addytywny)
GCV - Uogdlniona Walidacja Krzyzowa

GLM - Generalized Linear Model (Uogdlniony Model Liniowy)
GT - turbina gazowa

HOB - gazowy kociot wodny

HRHWB - wodny kociot odzysknicowy

LP - programowanie liniowe

MAPE - $redni btad wzgledny

MILP - Programowanie liniowe catkowitoliczbowe
MSC - miejska sie¢ cieptownicza

NLP - Programowanie nieliniowe

OC - odbiorca koricowy

OZE - odnawialne zrodta energii

RDN - Rynek Dnia Nastepnego

RMSE - bfad s$redniokwadratowy

SF - palnik dopalajacy spaliny

Wykaz wazniejszych symboli:

Q, - ciepto oddawane do miejskiej sieci cieptowniczej (po odjeciu potrzeb wtasnych), MWh
E} - emisja CO; przez jednostke wytwérczg u w godzinie t, MWh

F¥* — zuzycie paliwa gazowego przez jednostke wytwdrcza u w godzinie t, MWh

M, ; — masa molowa sktadnika i w paliwie gazowym, kg/mol

M, - masa molowa gazu, kg/mol

M;; — masa molowa sktadnika i w spalinach, kg/kmol

N,; — moc elektryczna, MW

P¥ - produkcja energii elektrycznej przez jednostke wytwdrczg u w godzinie t, MWh
0 - moc cieplna, MW

T, - temperatura powrotu MSC, K

T, — temperatura zasilania MSC, K

Y - reprezentacja prognozy zmiennej Y

b, - funkcja bazowa

¢, — cena ciepfta, PLN/MWh

¢, — cena emisji COz, PLN/t

cer — Cena energii elektrycznej w godzinie t, PLN/MWh

¢s — cena paliwa gazowego, PLN/MWh

¢, — Srednie ciepto wiasciwe wody, kJ/(kg-K)

¢; — koszt rozruchu turbiny gazowej, PLN
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g~ (@) - funkcja taczenia, ktéra taczy warto$¢ oczekiwang ze zmiennymi predykcyjnymi
(kA) - catkowity wspdtczynnik przenikania ciepta, kW/K

m — przeptyw masowy, kg/s

ng — liczba moli spalin mokrych, kmol/j.p.

po — CiS$nienie atmosferyczne, bar

z; — zawartos¢ skfadnika i w paliwie gazowym, -

zs; — zawartos¢ sktadnika i w spalinach, kmol/kmol

Br — wspotczynniki

Ap,ow — spadek cisnienia powietrza dolotowego, mbar

Aps, — spadek cisnienia spalin wylotowych, mbar

h - entalpia wiasciwa, kJ/kg

CF,CO - wspotczynniki poprawkowe, -

ED(g~1(m), ») - wyktadniczy rozktad rodziny z parametrem skali ¢
HR - jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa, kJ/kWh
LMTD - logarytmiczna réznica temperatur, -

NCV - wartos$¢ opatowa paliwa, kl/kg

Y - zmienna prognozowana

Z - zysk operacyjny w analizowanej dobie, PLN

f - funkcja

p — liczba zmiennych objasniajacych model

r,pearson — Wspotczynnik korelacji Pearson’a

r, spearman — Wspotczynnik korelacji Spearman’a

s - funkcja wygtadzajaca

tr(F;) - efektywny stopien swobody

X - dane objasniajace zmienng prognozowang

Y - wektor zmiennej prognozowanej z n obserwacjami

a — wspétczynnik poprawkowy

¢ — btad losowy

A - wspodtczynnik kary
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