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Prognozowanie przedziatu czasowego
z maksymalnym w ciggu doby
zuzyciem gazu przez kottownie

Streszczenie: Dziatania majgce na celu poprawe efektywnosci energetycznej systeméw zaopatrzenia w ciepto wyma-
gaja korzystania z coraz bardziej ztozonych metod. Podstawowe sposoby zmniejszenia zuzycia ciepta poprzez
stosowanie lepszej izolacji cieplnej majg coraz bardziej ograniczone mozliwosci i wymagajg stosunkowo duzych
naktadéw finansowych. Dobre efekty mogg by¢ osiggane przez coraz lepsze dopasowanie rozwigzan technicz-
nych, sposobdw regulacji czy zasad eksploatacji zrodta ciepta do warunkéw konkretnego obiektu zasilanego
w ciepto. Wymaga to jednak zaréwno badan identyfikujgcych skutecznos¢ takich metod, jak i narzedzi stuzacych
do opisu wybranych elementéw systemu czy jego catosci. Artykut przedstawia wyniki badan przeprowadzonych
dla kottowni gazowej zasilajgcej w ciepto grupe budynkéw mieszkalnych. Celem byto zbudowanie modelu, ktéry
prognozowatby dla konkretnego dnia przedziat czasowy, w ktérym wystepuje maksymalne zuzycie gazu. Dyspo-
nujgc pomiarami zuzycia gazu w kolejnych godzinach doby, zdecydowano si¢ zbudowaé model prognostyczny
wyznaczajacy te czesé doby, w ktorej takie maksimum wystgpi. W opracowanym modelu zdecydowano sie
zastosowaé procedure laséw losowych (random forest). Do utworzenia modelu zastosowano pakiet mir (Kas-
sambara), w ktérym przeprowadzono réwniez strojenie hiperparametréw modelu na bazie danych historycznych.
W oparciu o odrebne dane dla innego okresu dziatania kotlowni przedstawiono wyniki oceny jego jakosci. Uzy-
skano skutecznos$¢ niemal 44%. Strojenie modelu wptyneto na poprawe jego zdolnosci predykcyjnych.
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Forecasting the time interval of the day with
the maximum boilers gas consumption

Abstract: The heat supply systems energy efficiency improvement requires the use of increasingly complex methods.
The basic ways to reduce heat consumption is by using better thermal insulation, although they have more and
more limited possibilities and need relatively large financial outlays. Good effects can be achieved by the better
heat source adaptation to the conditions of a specific facility supplied with heat. However, this requires research
that identifies the effectiveness of such solutions as well as the tools used to describe selected elements of the
system or its entirety. The article presents the results of tests carried out for a gas boiler room supplying heat to
a group of residential buildings. The goal was to build a model that would forecast the day range in which the
maximum gas consumption occurs for a given day. Having measurements of gas consumption in subsequent
hours of the day, it was decided to build a forecasting model determining the part of the day in which such a ma-
ximum would occur. To create the model the random forest procedure was used along with the mir (Kassambara)
package. The model’s hyperparameters were tuned based on historical data. Based on data for another period
of boiler room operation, the results of the model’s quality assessment were presented. Close to 44% efficiency
was achieved. Tuning the model improved its predictive ability.

Keywords: gas consumption, prognostic model, random forest

Wprowadzenie

Zaopatrzenie w ciepto budownictwa mieszkaniowego w warunkach klimatu Polski sta-
nowi istotny element zuzycia energii i no$nikow energii pierwotnej. Podejmowane w ostat-
nich kilkunastu latach dzialania techniczne i organizacyjne w celu poprawy efektywnosci
energetycznej przynosza juz widoczne efekty. Jak pokazuja to jednak badania prowadzone
dla podobnych co Polska warunkow pogodowych przez rézne o$rodki naukowe na §wie-
cie, podstawowe sposoby redukowania zuzycia ciepta poprzez stosowanie lepszej izolacji
cieplnej czy wymiane stolarki okiennej maja coraz bardziej ograniczone mozliwosci. Wy-
magaja przy tym stosunkowo duzych nakladéw finansowych, tak ze prosty okres zwrotu
inwestycji wynosi¢ moze kilkanascie a nawet kilkadziesiat lat. Autorzy badan przeprowa-
dzonych w Niemczech (Galvin i Sunikka-Blank 2014) zwrécili uwage, ze zmniejszenie
zuzycia energii w budownictwie mieszkaniowym obserwowane w tym kraju w pierwszej
dekadzie XXI w. pochodzi tylko w okoto 20% z termomodernizacji istniejacych budynkoéw
(dodatkowa izolacja i wymiana okien). Az 31% moze by¢ efektem wymiany Zrodta ciepta
na nowe (wymiana kottéw lub zupetna zmiana nosnika energii pierwotnej), a 1% skutkiem
zastapienia starych budynkow nowymi. Zdaniem tych autorow az okoto 45-50% redukcji
zuzycia energii cieplnej nalezy uzasadnia¢ innymi dziataniami, ktére trudno byto im jednak
zidentyfikowac. W czeséci moze to by¢ tez efekt wzrostu tzw. ubodstwa energetycznego (brak
wystarczajacych srodkoéw finansowych u mieszkancoéw na pokrycie kosztow energii, skut-
kujace brakiem korzystania z niej w dotychczasowej ilosci, nawet w tak bogatym kraju jak
Niemcy), zmian demograficznych czy stylu zycia. Trzeba jednak mie¢ na uwadze tez rézne
inne dziatania prowadzace do bardziej efektywnego wykorzystania istniejacych systemow
zaopatrzenia w ciepto. Nalezy si¢ zgodzi¢ z autorami tego artykutu, ze konieczne s3 dalsze
badania, ktore wyjasnityby przyczyny takiego spadku zuzycia energii w skali catego kraju.
Wazne jest jednak podejscie do tego tematu badawczego réwniez w mniejszej skali, nie
tylko regionalnej (wojewodztwo) czy lokalnej (gminy), ale rowniez pojedynczych zrodet
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ciepta (np. Nowak 1 in. 2018; Bartnicki i Nowak 2019). Niezbedne sg wigc intensywne
poszukiwania skutecznych sposobéw poprawiania efektywno$ci energetyczne;j istniejacych
systemOw zaopatrzenia w ciepto. Nawet przy dynamicznie rozwijajacym si¢ nowym bu-
downictwie, zasadniczy udziat w zuzyciu energii i ciepta maja nadal istniejace budynki,
a ich catkowita wymiana na nowe obiekty jest niemozliwa zarowno w krotkiej, jak i dtugo-
okresowej perspektywie. Dos§wiadczenie pokazuje, ze rowniez w nowym budownictwie sa
duze rezerwy dla ograniczenia zuzycia energii pierwotnej, wlasnie poprzez wyregulowanie
instalacji i dostosowanie warunkdéw pracy do specyfiki odbioru ciepta w danym systemie.
Warunki projektowe tej specyfiki niestety nie uwzgledniajg i opieraja si¢ tylko na ogdlnych
standardach i zatozeniach, zapewniajacych przede wszystkim gwarancje dostawy ciepta
w odpowiedniej ilo$ci.

Do najprostszych procedur prowadzacych do obnizenia mocy zamdéwionej zaliczy¢ moz-
na okresowa akumulacj¢ ciepta (zazwyczaj w przeciagu doby lub kilkugodzinnego okresu
zwigkszonego poboru ciepta) oraz zarzadzanie popytem. Kazdy z tych sposobéw moze mieé¢
wiele technicznych rozwigzan. Moze to by¢ np. akumulacja ciepta po stronie no$nika ciepta,
po stronie instalacyjnej albo juz po stronie ogrzewanego obiektu. Akumulacje ciepta mozna
realizowaé poprzez zastosowanie zasobnikow lub poprzez okresowe podwyzszanie tempe-
ratury nosnika ciepta. W odréznieniu od obiektéw przemystowych zarzadzanie popytem
w budownictwie mieszkaniowym, w obecnej sytuacji formalnoprawnej jest praktycznie bar-
dzo utrudnione lub wregez niemozliwe do realizacji. Mozna wigc co najwyzej o nim myslec¢
w budownictwie indywidualnym, godzac si¢ na ograniczenie komfortu korzystania z energii
cieplnej. W przypadku budownictwa wielorodzinnego pozostaje wiec do wykorzystania
przede wszystkim mozliwo$¢ akumulacji ciepta. W przypadku budowy kotlowni gazowych
jest ona powszechnie wykorzystywana w uktadach przygotowania c.w.u.

Dobre efekty moga byé osiagane tez np. przez dopasowanie rozwigzan technicznych,
sposobow regulacji czy zasad eksploatacji zrodta ciepta do warunkow konkretnego obiektu
zasilanego w ciepto oraz warunkow i stylu zycia konkretnej grupy osob, ktora w nim miesz-
ka. Takie sposoby modernizacji wymagaja przy tym mniejszych kosztéw, a moga uzupetnié
tradycyjne sposoby termomodernizacji systemow zaopatrzenia w ciepto. Wymagaja jednak
zardwno badan identyfikujacych ich skutecznos$é, jak i narzedzi shuzacych do opisu wybra-
nych elementéw systemu zaopatrzenia w ciepto czy wielkosci je charakteryzujacych. Dobry
opis rzeczywistego zjawiska za pomoca modelu ma duze znaczenie, gdyz pozwala rozumiec
i przewidywac¢ proces, jak i go optymalizowac.

1. Metody badawcze

Dysponujac baza danych pomiarowych zuzycia gazu w kottowniach zasilajacych w cie-
pto grupy budynkéw mieszkalnych (w tab. 1 zestawiono podstawowe statystyki dla po-
miarow godzinowych z 2018 r.), skupiono si¢ na analizie godzin, w ktérych wystepuje
maksymalne zuzycie paliwa gazowego w skali doby. Identyfikacja takich stanéw moze by¢
istotna z punktu widzenia systemu zaopatrzenia w gaz, szczeg6lnie gdy kottownia (lub gru-
pa kottowni) niekorzystnie bedzie wptywaé na ci$nienie w sieci gazowej. Wazne znaczenie
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moze mie¢ jednak przede wszystkim z punktu widzenia samej kotlowni i mozliwosci szuka-
nia skutecznych metod zwigkszenia akumulacji ciepta oraz redukcji wahan zuzycia no$nika
energii pierwotnej, jakim jest paliwo gazowe. Z maksymalnym godzinowym zuzyciem gazu
powiazana jest rowniez moc zamawiana u dostawcy paliwa (moc umowna), cho¢ mierzo-
na i rozliczana jest ona jednak w dluzszych odcinkach czasu niz godzina. Na podstawie
zebranych pomiardéw przeprowadzono najpierw analize godzin doby, w ktorych wystepuja
takie maksima. Grupuja si¢ one wokot konkretnej pory dnia, jednak zardbwno moze to by¢
okres poranny (zasadniczo godziny 4-9), jak i pora wieczorna (zasadniczo godziny 17-23).
Dysponujac analiza maksymalnego godzinowego zuzycia gazu oraz godzin, w ktérych ono
wystepuje, zdecydowano si¢ zbudowaé model prognostyczny wyznaczajacy ten fragment
doby, w ktorym takie maksimum wystapi. W opracowanym modelu zdecydowano si¢ za-
stosowac procedure laséw losowych (random forest). Do utworzenia modelu zastosowano
pakiet mlr, w ktorym roéwniez przeprowadzono strojenie hiperparametrow modelu na bazie
danych historycznych. Zgromadzone dane zostaty poddane analizie w $rodowisku R z wy-
korzystaniem odpowiednich pakietow (m.in. dplyr, tidyr), za§ wizualizacj¢ wynikow zreali-
zowano w oparciu o pakiet ggploz2.

W oparciu o dane dla kolejnego okresu pracy kottowni zweryfikowano tak zbudowa-
ny model i opisano wyniki oceny jego jakosci. Baza danych pomiarowych wykorzystana
w badaniach dotyczy kotlowni gazowej (oznaczonej roboczo jako A5) zlokalizowanej we
Wroctawiu. Zasila ona w ciepto grupe trzech budynkéw mieszkalnych. Kotly wyposazone
sa w palniki atmosferyczne, a uklad hydrauliczny ma zwrotnicg hydrauliczng rozdziela-
jaca obiegi odbioru ciepta i obiegi kottow. Jako uktad przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej (c.w.u.) zainstalowane sa dwa podgrzewacze pojemnosciowe o lacznej pojemnosci
1500 dm>.

Zuzycie gazu obserwowane jest za pomocg systemu telemetrii zainstalowanego przez
operatora systemu przesylowego (PSG), a dostep do nich realizowany jest przez internet.
Warto$ci mierzone w metrach sze$ciennych rejestrowane sa w cyklu godzinowym. Przy-
ktadowe godzinowe zuzycie przedstawiajg rysunek 2 (maksymalne w dobie) i rysunek 3
(w kolejnych godzinach).

2. Wpilyw temperatury zewnetrznej na zuzycie gazu

Z punktu widzenia przydatno$ci wynikéw badan duze znaczenie ma identyfikacja czyn-
nikéw, ktore moga wplywac na przebieg analizowanego zjawiska. O ile zwiazek zuzycia
ciepla na potrzeby ogrzewania pomieszczen z temperaturg zewnetrzng jest oczywisty 1 znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w zapisach prawnych oraz normatywach, jak i wynikach wielu
badan, to juz duzo trudniej oceni¢ ten wptyw na chwilowe warunki pracy urzadzen kottowni
czy catkowite zuzycie ciepta. Kottownia dwufunkcyjna realizuje dostawe ciepta rowniez na
potrzeby przygotowania c.w.u. Przy coraz wickszym udziale c.w.u w catkowitym bilansie
energii (w efekcie coraz lepszej ochrony cieplnej budynkow) zalezno§¢ pomiedzy zuzyciem
paliwa a temperaturg zewngetrzna nie jest juz tak oczywista. Istnieja badania, ktore wskazuja
na zwigzek niektorych wielkosci wptywajacych na zuzycie ciepta do przygotowania c.w.u.
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od temperatury zewngtrznej (Chmiclewska 2017), to jednak nie jest to prosta i jednoznaczna
zaleznosc¢. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ dodatkowe sktadowe, ktore rozrozniajg zuzycie ciepta
(zwlaszcza tego mierzonego na poziomie mieszkania) i zuzycie paliwa (gdy pomiar realizo-
wany jest w centrali grzewczej). Wystarczy wspomnie¢ o sprawnosci spalania oraz stratach
ciepta w procesie dystrybucji. Straty ciepta nie zaleza tyle od temperatury zewngtrznej, co
od temperatury otoczenia instalacji (np. temperatury powietrza w piwnicach lub halach ga-
razowych), ktéra tylko w pewnym stopniu zalezy od temperatury zewnetrzne;j.

Uktad przygotowania c¢.w.u. w kottowni gazowej bazuje najczgsciej na rozwigzaniu z co
najmniej cze$ciowg akumulacja ciepla. Tym samym pojawia si¢ przesunigcie czasowe po-
miedzy wytworzeniem ciepta i jego zuzyciem. Powoduje to, ze zaleznos¢ pomiedzy go-
dzinowym zuzyciem gazu a temperaturg zewng¢trzng oceniania wspotczynnikiem korelacji
Pearsona (pomiary godzinowe) wykazuje tylko ograniczony zwigzek (tab. 1). W okresie let-
nim jest on wrecz zerowy. Trzeba tez pamigtac, ze akumulacja ciepta moze by¢ realizowana
w réznym uktadzie technologicznym, jak i wielkosci zbiornika akumulacyjnego.

Jednym z widocznych efektéw wyposazenia kottowni w uktad akumulacyjny przygo-
towania c.w.u. oraz wplywu zuzycia c.w.u. na zuzycie gazu jest to, ze zuzycie dobowe
(W okresie zimowym) jest bardziej skorelowane z temperatura zewngtrzng niz w cyklach go-
dzinowych. Ilustruja to rowniez wykresy zuzycia gazu i zmiennosci temperatury zewngtrz-
nej przedstawione na rysunku 1.

W cyklach miesigcznych obserwuje si¢ zaleznos¢ zuzycia gazu od por roku. W budow-
nictwie mieszkaniowym korelacja pomiedzy zuzyciem paliwa a temperaturag zewngtrzng jest
ograniczona ze wzgledu wlasnie na wpltyw zuzycia c.w.u. (Bartnicki i Nowak 2018).
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Rys. 1. Zuzycie gazu w kottowni i odpowiadajaca mu w czasie temperatura zewngtrzna
dla kotlowni A5 w styczniu i lutym 2018 r.

Fig. 1. Gas consumption in the boiler room A5 and the corresponding external temperature
in January and February 2018
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3. Maksymalne godzinowe zuzycie gazu

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zmiennos$¢ godzinowego zuzycia gazu w analizowane;j
kottowni w réznych okresach roku. W zwiagzku z przedmiotem badan skupiono si¢ jednak
nie tylko na samym przebiegu zmiennosci w czasie (z dyskretyzacjg godzinowa), co row-
niez na zuzyciu godzinowym maksymalnym w dobie. Pobor paliwa w okresie letnim jest
powiazany przede wszystkim z dzialaniem ukladu przygotowania c.w.u. (pojemnosciowego)
i w zasadzie nie ma zwiazku z temperatura zewnetrzng. Nieco inaczej ma si¢ to w przypadku
zuzycia dobowego, co mozna tlumaczy¢ efektem agregacji.

Analizujac zuzycie gazu w ciggu tygodnia oraz doby réwniez mozna dostrzec pewne
zaleznos$ci 1 trendy. Ze wzgledu na badanie wystepowania godzin o najwigkszym zuzyciu
paliwa (maksymalnego godzinowego zuzycia gazu) na rysunkach od 3 do 6 przedstawiono
identyfikacje godziny doby, w ktorej wystapil maksymalny godzinowy pobor gazu.

Po szczegdtowej analizie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wystgpowanie maksy-
malnego zuzycia gazu od poniedziatku do piatku w godzinach migdzy 11 a 15 dotyczy
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Rys. 2. Maksymalne godzinowe zuzycia gazu w kottowni A5 w 2018 r. Szczeg6t przedstawia
przedziat czasowy 1-5 lutego 2018 1, dla ktorego przedstawiono rowniez godzinowe zuzycie gazu.
Dodatkowo zaznaczono godziny o najwigkszym zuzyciu gazu w danej dobie

Fig. 2. The maximum hourly consumption of gas in the A5 boiler room in 2018. The detail shows the time
interval from February 1 to 5, 2018, for which hourly gas consumption is also shown.
Additionally, the hours with the highest gas consumption in a given day have been marked
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Rys. 3. Godzinowe zuzycie gazu w kotlowni A5 w okresie 1-9 sierpnia 2018 r.

Fig. 3. Hourly gas consumption in the A5 boiler room between 1-9 August, 2018
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Rys. 4. Godziny wystgpowania maksymalnego w dobie godzinowego zuzycia gazu w 2018 r., w podziale na
kolejne dni tygodnia
A — dane dla okresu letniego (czerwiec—sierpien),
B — dla okresu poza sezonem grzewczym (styczen—maj oraz wrzesien—grudzien), C — dla catego roku

Fig. 4. The hours of maximum hourly gas consumption in 2018, divided into subsequent days of the week
A — data for the summer period (June—August), B — for the period outside the heating season
(January—May and September—December), C — for the whole year

100



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

wylacznie dni $wigtecznych (wolnych od pracy). W weekendy godziny o maksymalnym
zuzyciu gazu sg za to bardziej rozproszone w ciggu doby i nie wystgpuje juz tak duze gru-
powanie w godzinach porannych jak w okresie od poniedziatku do piatku. Taka tendencja
jest wlasciwa rowniez w okresie wakacyjnym. W ciagu catego roku (rys. 4) maksymalna
warto$¢ w godzinach wieczornych najczesciej wystepowala o godzinie 20. Zwraca uwage
taka sama czesto$¢ wystepowania maksymalnego zuzycia gazu w godz. 5—7 oraz wieczorny
pik w poniedziatki skupiony przy godzinie 20 (czgséciej niz w pozostate dni robocze).

W uktadzie miesigcznym (rys. 5 i 6) zauwazy¢ mozna, ze w okresie wakacyjnym szczyt
poranny wystepuje we wezesniejszych godzinach.

Natomiast w czasie weekendéw zimg maksymalne godzinowe zuzycia nie wystgpuja we
wczesnych godzinach porannych. Mozna to probowa¢ ttumaczy¢ zaréwno wystgpowaniem
ruchomych dni §wiatecznych, jak i dominujacym wptywem na godzinowe zuzycie gazu po-
trzeb instalacji ogrzewania, a nie tylko cieptej wody. Jest to tez efekt stosowania priorytetu
cieplej wody uzytkowe;j.

Trzy przedzialy czasowe wystepuja bardzo rzadko i zostaly oznaczone tym samym ko-
lorem dla zwigkszenia czytelnosci

Szkolne ferie zimowe w 2018 r. przypadaty na styczen. Dni wolne od nauki szkolnej
powoduja zmiang organizacji dnia wielu os6b. Wiecej 0s6b przebywa w mieszkaniach tak-
ze w ciagu dnia (dzieci, uczniowie, ale rowniez opickunowie). Powoduje to, ze wieczorny
okres podwyzszonego poboru gazu przesuwa si¢ na pozniejsze godziny (choé czeSciowo
pozostaja one w przedziale 6) oraz wystepowanie okresu podwyzszonego poboru w prze-
dziale 3.
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Rys. 5. Godziny wystgpowania maksymalnego w dobie godzinowego zuzycia gazu w 2018 r.,
w podziale na kolejne dni tygodnia

Fig. 5. The hours of maximum hourly gas consumption in 2018, broken down into subsequent days of the week
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Rys. 6. Godziny wystepowania maksymalnego w dobie godzinowego zuzycia gazu w 2018 r.,
w podziale na kolejne miesiace
A — dane dla weekendow, B — dla dni roboczych, C — dla catego roku

Fig. 6. The hours of maximum hourly gas consumption in 2018, divided into subsequent months
A — data for weekends, B — for working days, C — for the entire year
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Rys. 7. Godziny wystgpowania maksymalnego w dobie godzinowego zuzycia gazu w 2018 r.,
w podziale na kolejne miesigce

Fig. 7. The hours of maximum hourly gas consumption in 2018, divided into subsequent months

102



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Sty Lut Mar
Maj Czw Lip
Wrz Paz Lis

1 3 5 74
przedziat dnia Q 5 Q .
2 4 6

Rys. 8. Przedziat dnia, w ktorym zarejestrowano maksymalne godzinowe zuzycie gazu, w uktadzie
kalendarzowym (2018 r., kottownia A5). Dobg¢ podzielono na 7 przedziatlow czasowych
(0-5; 6-8; 9—-11; 12—-14; 15-18; 19-21; 22-23)

Gru

Fig. 8. The day’s rang on which the maximum hourly gas consumption was recorded, in calendar format
(2018, AS boiler room). The day was divided into seven time intervals
(0-5; 6-8; 9—11; 12-14; 15-18; 19-21; 22-23)

Jak wida¢ to na rysunku 9, w okresie ferii zimowych wszystkie zaobserwowane w po-
niedziatki i niedziele maksymalne godzinowe pobory gazu wystapity w 6 przedziale doby.
W 3 przedziale doby wystapily one tylko w czwartki i soboty, natomiast wyst¢pujace
w 7 przedziale — pochodza z wtorkow i piatkow.

Rowniez przedtuzone weekendy (tzw. dlugie weekendy) powoduja, ze wigksze poboru
gazu wystepuja w godzinach wieczornych i péoznowieczornych (fgcznie z przedziatem 7) —
dobrze widoczne jest to dla listopada. Opisane tendencje nalezy wigza¢ gtdwnie ze zmiana
w poborze cieptej wody uzytkowe;.

W przypadku gdy maksymalny pobor gazu przypada w godzinach przedpotudniowych
(migdzy godz. 5 a 10 rano) przeanalizowano rowniez dobowy rozklad poboru c.w.u. Ana-
lizy wykonano dla stycznia i lutego 2018 r. (przyktadowo taka analiza dla 12.02.2018 r.
przedstawiona jest na rys. 10). Na rysunku 10 zaznaczono tez zaobserwowane przesunig-
cie w czasie pomiedzy maksymalnym godzinowym poborem gazu (godzing 8:00, w ktorej
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Rys. 9. Przeptywy zmiennych ze szczegdlnym uwzglednieniem szkolnych ferii zimowych
(2018 r., kotlownia AS5)

Fig. 9. Variable flows with a particular emphasis on school winter holidays (2018, AS boiler room)

wystapil, wyrozniono wyrdézniono odcieniem) a maksymalny poborem c.w.u. (19:00)
W styczniu wystapito 8 dni z maksymalnym poborem gazu w tym przedziale godzin co
maksymalny pobdr c.w.u., za§ w lutym — 9 dni. Sposrod tych 17 dni tylko jeden raz mak-
symalny pobdr gazu wystapit w tej samej godzinie co maksymalny pobor c.w.u. W pozo-
statych szesnastu dniach pobdr maksymalny gazu wystegpowatl w godzinie, ktéora mozna
okresli¢ jako koncowy etap porannego szczytu zuzycia cieptej wody.
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Rys. 10. Godzinowe pobory c.w.u. (12 lutego 2018, kottownia AS) z oznaczona godzing wystapienia
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Fig. 10. Hourly consumption of hot water. (February 12, 2018, boiler room A5) with the hour of occurrence of
the maximum hourly gas consumption

4. Modelowanie i predykacja

Dysponujac analiza maksymalnego godzinowego zuzycia gazu oraz godzin, w ktorych
ono wystepuje, zdecydowano si¢ zbudowac¢ model prognostyczny wyznaczajacy godziny,
w ktorych takie maksimum wystapi. Analizujac zgromadzone dane oraz w oparciu znajo-
mos$¢ zjawiska mozna zauwazy¢, ze godzina o maksymalnym zuzyciu gazy w danej dobie
zalezy od dnia tygodnia oraz miesigca. Na etapie poprzedzajacych budowe modelu analiz
zauwazono i potwierdzono wystepowanie zaleznos$ci (szczegolnie w dni robocze) pomig-
dzy momentem wystgpienia maksymalnego poboru gazu w danej oraz poprzedzajacej do-
bie. Z tego wzgledu przy budowie modelu zdecydowano si¢ uwzgledni¢ dobowe zuzycie
gazu oraz godzing wystgpienia poboru maksymalnego z doby poprzedzajacej analizowany
dzien. Wyniki pochodzace z pierwszych modeli potwierdzily konieczno$¢ uwzglednie-
nia specyfiki wybranych dni i okreséw specjalnych. W konsekwencji zostaty oznaczo-
ne tzw. dlugie weekendy, dni poprzedzajace diugie weekendy oraz §wieta, a takze ferie
zimowe.

Modelowanie zuzycia gazu w poszczegdlnych dobach Iub godzinach jest klasycznym
przypadkiem modelowania szeregow czasowych (m.in. Bartniki i Nowak 2018; Malska
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i Wachta 2015). Zarowno w literaturze $wiatowej, jak i krajowej opisane zostaty rozne
metody wyznaczania maksymalnego godzinowego zuzycia gazu (np. Zhao 2014; Bakowski
2019). Majac na uwadze spojrzenie na zuzycie gazu z innej perspektywy niz sama wielkos¢
zuzycia, przy budowie modelu postawiony zostal cel predykcji nie tyle samego maksymal-
nego zuzycia, co wskazanie godziny, w ktorej ono nastapi. Uwzgledniajac przy tym zbior
zmiennych objasniajacych (miesigc, dzien tygodnia, ferie [tak/nie], zuzycie gazu w dniu
poprzednim, godzina maksymalnego poboru w dniu poprzednim, dtugi weekend [tak/nie]),
ktére nalezy uwzgledni¢ w modelu zdecydowano si¢ zastosowac procedure laséw losowych,
tj. random forest (Chen i in. 2017; Gao 1 in. 2009).

Lasy losowe (random forest, RF), podobnie jak inne modele klasyfikacyjne, przewiduja/
/wyliczaja wartos$¢ ciagla, ktora jest prawdopodobienstwem przynaleznosci danego ,,punk-
tu” do klasy (grupy wyjsciowej). Jest to algorytm nadzorowany. Znamy wynik, w przypadku
analizy wystepowania maksymalnego godzinowego zuzycia gazu bedzie to przedzial dnia/
/godzina, a model uczy si¢, znajac te wyniki. P6Zniej mozna sprawdzaé, czy model dokonat
dobrej klasyfikacji. Lasy losowe buduje si¢ w oparciu o inny, znany algorytm, jakim sa
drzewa decyzyjne. Podstawowa roznica jest taka, ze drzewa decyzyjne dzialaja w oparciu
o wszystkie zmienne predykcyjne i to na catym zbiorze danych, a lasy losowe to budowa-
nie wielu drzew decyzyjnych w taki sposob, ze kazde drzewo dziata tylko na czgSci zbioru
(z wykorzystaniem wybranych zmiennych.

Problem zdefiniowany przy planowaniu badania dla analizowanej kottowni wskazuje na
celowos¢ zastosowania modeli klasyfikacyjnych. Po dalszej analizie (technicznej) mozna byto
stwierdzi¢, ze bardziej istotne od wskazania samej godziny jest okreslenie, w ktorym przedzia-
le czasowym taki maksymalny pobor wystapi. Podzielono w tym celu dobg na 7 przedzialow
czasowych (0-5; 6-8; 9—11; 12—14; 15-18; 19-21; 22-23). Do utworzenia modelu zastosowa-
no pakiet mlr, w ktorym réowniez przeprowadzono strojenie hiperparametréw modelu.

Dla modelu dla przedziatdow dnia z parametrami (ntree = 500, mtry = 2) i bez strojenia
hiperparametréw warto§¢ OOB (out-of-bag) wyniosta 56,95%. Dane z 2017 r. postuzyty
za zbior treningowy. Nastepnie wyszkolony model zastosowano do predykcji w okresie
1-31 stycznia 2018 r. Dla weryfikacji tak zbudowanego modelu dysponowano réwniez
pomiarami rzeczywistymi (ktore wykorzystano do analiz przedstawionych na rys. 3-6).
W przewidywaniu godziny w oparciu o zbudowany model w 6 przypadkach prognoza byta
trafna, za§ w 8 przypadkach rdznica wyniosta godzing (z tych 8 przypadkow, w 5 przypad-
kach prognoza bylo przesunigta o +1 godzineg, za§ w 3 wskazata mozliwo$¢ wystapienia
maksymalnego poboru o godzine wczesniej niz w rzeczywistos$ci wystapita). W 5 przypad-
kach przesunigcie wyniosto 13 godzin, czyli byla to juz réznica pomigdzy pikiem wieczor-
nym a porannym.

W metodzie bazujacej na przedziatach dnia w 15 przypadkach prognoza byta trafna.
W 6 przypadkach roznica wyniosta 4 przedziaty, czyli rowniez btedne przewidywanie piku
porannego.

W trakcie dalszych badan przeprowadzono strojenie wybranych hiperparametrow al-
gorytmu laséw losowych. Przestrzen wyszukiwania najlepszych wartosci hiperparame-
trow okreslono jako: ntree (liczba drzew) — 500-1000, mtry (liczba zmiennych przy po-
dziale) — 2-5, a jako algorytm optymalizacji wybrano losowe wyszukiwanie w zdefiniowa-
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nej przestrzeni wyszukiwania ze 100 iteracjami. Do oceny jako$ci okre§lonego parametru
zostat uzyty algorytm 3-krotnej weryfikacji krzyzowej (cross validation). Po przeprowa-
dzeniu strojenia OOB (out-of-bag) wyniosto 56,62%. Najlepszy zestaw hiperparametrow to
ntree = 904 i mtry = 2.

Przy zastosowaniu do$¢ prostego modelu uzyskano skuteczno$¢ niemal 44%. Jedna
z najbardziej oczywistych metod poprawy jest zroéwnowazenie klas. Obecnie dominuje
przedzial 6, co powoduje, ze model staje si¢ ,,leniwy” i nastgpuje przeuczenie w tej grupie.
Zwigkszenie zbioru uczacego (obecnie badania wykonano na podstawie okoto 300 obser-
wacji) rowniez powinno poprawi¢ jakos¢ modelu. Strojenie wptyneto na poprawe zdolno$ci
predykcyjnych modelu i przedzial dnia zostat wskazany poprawnie 16 razy.

Z.WCzoraj
p=0001

<643.45 > 64345

<1459 >1459
%,
Node 4 (n = 96) Node 5 (n = 112) Node 6 (n=7) Node 7 (n = 87)
. 1 1 1
. 0.8 0.8 | 0.8
. 06 06 | 06
. 04 04 0.4
. 02 02 02
= 0 - 0 - 0 -
1234567 1234567 1234567 1234567

Rys. 11. Schemat przyktadowego drzewa decyzyjnego

Fig. 11. Diagram of an example decision tree
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5. Dyskusja wynikow

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze istniejg jeszcze rezerwy umozliwia-
jace poprawg modelu. Uzyska¢ to mozna zar6wno poprzez zastosowanie innych (dodat-
kowych) zmiennych objasniajacych, jak i poprzez zastosowanie innych algorytmow wy-
korzystywanych w zadaniach klasyfikacyjnych Wydaje si¢ np. celowe przyszte wlaczenie
pomiaréw temperatury zewngtrznej jako zmiennej objasniajacej. Parametr ten jest zwykle
dostepny w systemie automatyki danej centrali grzewczej (kottownia, wezel cieptowniczy),
zatem pozyskanie informacji jest proste i tanie. Wigkszy zbior uczacy umozliwitby zbalan-
sowanie grup poszczegdlnych godzin/przedziatdéw doby. W dalszej perspektywie nalezy tez
rozwazy¢ sprawdzenie dziatania innym algorytmem uczenia maszynowego.

Podsumowanie i wnioski

Jednym z parametrow charakteryzujacych zuzycie gazu w kottowni jest jego maksymal-
ne godzinowe zuzycie. Chociaz nie jest bezposrednio powigzane z mocg umowng ustalang
pomigdzy odbiorcg i dostawca gazu, to jednak mozna pomiedzy tymi dwiema wielko$ciami
szukaé zwigzku. Moc umowng (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r.
w sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowego; Bartnicki i Nowak
2019) okresla odbiorca w oparciu 0 moc wymagang przez poszczegodlne instalacje odbioru
ciepla (c.o0., c.w.u., wentylacje, inne). Przyjeto si¢ okresla¢ warto$¢ koncowa jako sume aryt-
metyczng wartosci czastkowych. Z technicznego punktu widzenia istnieje jednak uzasadnie-
nie do uwzglednienia niejednoczesnosci poboru dla poszczegodlnych instalacji odbiorczych.
Odbiorca moze zatem podejmowaé decyzje, ktore prowadzi¢ beda do ograniczenia mocy
umownej, bez konieczno$ci ograniczania maksymalnych mocy instalacji odbiorczych. Aby
mozliwa byla ocena trafnosci zastosowanych rozwigzan projektowych (przede wszystkim
wielko$¢ zasobnika) oraz ewentualna ich korekta (np. poprzez zwigkszenie lub ograniczenie
pojemnosci zasobnikow c.w.u.) niezbedne sg jednak odpowiednie narzedzia analityczne.
W artykule opisano wstepne mozliwo$ci zastosowania metod predykcyjnych do wykrywania
godziny o najwickszym poborze gazu. Skuteczno$¢ tej metody moze pozwoli¢ na zarza-
dzanie akumulacja ciepla w zasobnikach (podgrzewaczach pojemnosciowych) c.w.u. (np.
poprzez odpowiednig korekte temperatury cieptej wody w zasobniku), a w konsekwencji na
obnizenie kosztow zakupu paliwa w efekcie zmniejszenia mocy umownej czy poprawe efek-
tywnosci pracy uktadu palnik/kociot/podgrzewacz. Zaproponowany model wykorzystujacy
procedure lasow losowych w przypadku badanej kotlowni nie daje jeszcze w pehni trafnych
rezultatéw, na podstawie ktérych mozna zaproponowaé optymalizacje uktadu przygotowa-
nia c.w.u i jego sterowania. Wymaga jeszcze dalszych badan, jednak juz teraz pozwala na
zwrocenie uwagi na mozliwosci wynikajace z jego zbudowania i udoskonalania. Dalszych
analiz wymaga poszukiwanie dodatkowych zmiennych, ktorych uwzglednienie poprawitoby
trafno$¢ prognozy. Zwigkszenie bazy danych o kolejne obiekty umozliwi natomiast ocen¢
powtarzalno$ci modelu lub potwierdzi konieczno$¢ indywidualnego dopasowania modelu
do konkretnego systemu zaopatrzenia w cieplo.
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