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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina KOPYTA pt.:
Prognozowanie obszarowe zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzl na pismo Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elekironika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 21.03.2023 r., dotyczace
opracowarnia recenzji rozprawy doktorskiej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Kopyta pod tytutem
»Prognozowanie obszarowe zapotrzebowania i produkeji energii elektrycznej”.

Przedtozona rozprawa doktorska liczy lgcznie 199 stron tekstu. W tej objetosci
wyrozniono 13 rozdzialéw, bibliografie, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisy
tabel i rysunkéw oraz informacje o zalacznikach. Same zalaczniki dofaczono do wersji
drukowanej w formie zbioru plikéw na ptycie CD.

3. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Tresci rozprawy skupiaja sig wokdl tematu prognoz energii elektryczne] w wymiarze
bilanséw obszarowych i przeplywdw migdzyobszarowych. Temat ten stat sie wyznacznikiem
zawartosci rozprawy, utozenia tresci, przeprowadzonych rozwazah i wyciaganych wnioskow.

Rolg prognozy mozna rozpatrywaé biorac pod uwage system elektroenergetyczny w
zakresie funkcjonowania operacyjnego, ktore wiagze sie z biezgcym bilansowaniem popytu i w
zakresie podazy energii elektrycznej oraz bezpieczenstwa energetycznego, ktére wiaze si¢ z
zapewnieniem dostepu do pokrycia przysztego zapotrzebowania. Zarowno w jednym, jak i w
drugim przypadku mamy do czynienia z prognoza aczkolwiek o roznym horyzoncie. Tak
wigc, niezawodna 1 ciggla praca systemu elektroenergetycznego wymaga informacji
pochodzacych z prognoz. Wynika stad, Ze prognozowanie jest niezbednag czynnoscig



prowadzenia  dzialan  operatorskich  zwigzanych z  zarzadzaniem  systemem
elektroenergetycznym.

Poniewaz funkcjonowanie systemu powiazane jest nie tylko z celami technicznymi, ale
réwniez z osigganiem wynikow finansowych, klimatycznych a nawet przetozen spotecznych
stad rola prognoz ma jeszcze znacznie szerszy oddzwiek i zastosowanie. Funkcjonowanie
rynku energii elektryczne; czy tez realizacja celéw polityki energetyczne], w tym
transformacji energetyki wymaga opracowania zasad i stosowania odpowiednich algorytmow
stuzacych wiasciwe] jakosci prognoz. Tym samym zagadnienie prognozowania bedace
nosnikiem przedmiotowej rozprawy doktorskie] jest aktualnym i pozagdanym kierunkiem
badawczym.

Przyjety wymiar bilansowania obszarowego jako wyniku salda zapotrzebowania i
produkcii energii elektrycznej dla okreslonego fragmentu systemu elektroenergetycznego jest
praktycznym spojrzeniem na wsparcie proceséw rozliczeniowych technicznych i rynkowych.
Procesy te sg stale poglebiane z uwagi na rozwo] technologii, dostep do sieci oraz
Swiadomos$¢ energetyczna uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego. W biezacych
realiach ksztaltowania struktury wytwéreze] systemu elektroenergetycznego znaczgcym stat
si¢ udzial Zrédel odnawialnych. Tendencja ta stala sie koniecznoscia z uwagi na
wyczerpywanie fatwo dostepnych paliw kopalnych oraz z uwagi na polityke klimatyczng, w
ktorej zauwazalne sg odejscie od spalania paliw i redukcja emisji m.in. dwutlenku wegla. Przy
specyfice wykorzystania technologii odnawialnych Zrddet energii szczegblnie waznym jest
wlasciwe planowanie pokrycia zapotrzebowania, z uwagi na produkcje uwarunkowang czesto
czynnikami klimatycznymi. Réwniez w zakresie zapotrzebowania, wzrastajgce uzaleznienie
komfortu Zzyciowego, funkcji transportowych oraz grzewczych od energii elekirycznej
wymaga przewidywania skali zuzycia energii. Powyzsze wskazuje zatem na niezwykle wazna
potrzebg wyznaczania bilansow energii w rdznych horyzontach czasu.

Przedmiotowa rozprawa wpisuje sie w nurt badan wykorzystania technik prognozowania
do wyznaczania krotkookresowych bilanséw energii elektrycznej. Podjete prace uwzgledniajg
zachodzace zmiany w systemie elektroenergetycznym w szezegdlnoscei po stronie technologii
wytworczych, co oznacza, ze problem badawczy jest aktualny a przedstawiane w rozprawie
zagadnienie jest waznym krokiem w kierunku poszukiwania formut rozwigzan praktycznych.
Nalezy zatem tematyke rozprawy uznaé za aktualng i uzyteczna, a z uwagi na przedmiot i
zakres przedstawiong rozprawe mozna zakwalifikowaé do dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

4. Ogolna charakterystyka rozprawy

Mozna zauwazy¢, Ze omawiany 1 rozwijany w przedmiotowej rozprawie temat
prognozowania bilanséw obszarowych energii elektrycznej zostat podzielony zagadnieniowo
na kilka sekeji, w ramach ktérych wyrdzniono poszezegélne rozdzialy. Zgodnie z podziatem
wprowadzonym przez Autora tresci rozprawy doktorskiej zapisane sa w 13 gléwnych
rozdziatach.

Pierwszy, bardzo syntetyczny, rozdziat jest wprowadzeniem do obszaru badawczego
rozprawy 1 wyjasnieniem tla podejmowanego problemu. W tym rozdziale Doktorant
wychodzi od transformacji energetycznej, zwigzanych z nig przemian i wskazuje potrzebe
podjecia zagadnienia lokalnego bilansowania energii elektrycznej.

W rozdziale drugim wprowadzana jest klasyfikacja prognoz. Rozdzial zawiera szerokie
spojrzenie na elementy (parametry) prognoz, ktore istotnie wigzg sie z rozumieniem i



doborem metod, obiektéw przedmiotowych prognoz oraz sposobu opisu i dyskretyzacji.
Autor przedstawia kryteria podzialu wyr6zniajac wsrod nich: zmienna prognozowana,
horyzont prognoz oraz wskazuje na rozdzielczo$¢ czasowsg 1 przestrzenng prognoz.
Wprowadzane pojgcia stajg sie wazne w §wietle dalszej czedel pracy.

Rozdzial trzeci zawiera obszerny opis ogoélnie stosowanych metod prognostycznych.
Opis ten oparty na literaturze daje obraz zréznicowania problemu prognozowania i
stosowanych podej$¢ z perspektywy rdznych autordéw. Aktualno$¢ problematyki
prognozowania, przy niejednoznacznym uwarunkowaniu zadania 1 dgzeniu do wysokie]
poprawnosci wynikéw owocuje szerokim spekirum proponowanych w kraju 1 w $wiecie
metod. Podjete przez Doktoranta wyzwanie zaglebienia si¢ w ten obszar prac jest
pracochlonne 1 wymagalo wprowadzenia pewnej selekcji, dzieki ktérej zostala ograniczona
objetos¢ prezentowanego materiatu.

Tresci rozdzialu czwartego rozprawy rdwniez pozostajg w temacie literaturowym
prognoz, ale skupiajg si¢ juz wokdl prognozowania obszarowego. W tym rozdziale Autor
opisal podejmowane przez innych badaczy propozycje ujecia prognoz obszarowych,
wyrdzniajgc zastosowane metody i modele. Poza samymi modelami zostalty przedstawione
przyklady podejscia do prognozowania produkeji energii przez zrédia wiatrowe oraz przez
zrodia fotowoltaiczne. Dopelnieniem jest opis przestrzennych prognoz obcigzen
wynikajacych z zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

W rozdziale pigtym Doktorant formutuje zalozenia, ktdére nalezatoby uwzglednié w
stawianym problemie naukowym, a nastepnie przechodzi do postawienia tezy i okreslenia
zakresu pracy. Od tego rozdziatu rozprawa zasadniczo skupia si¢ na przedmiotowej metodzie
podejécia do prognozowania obszarowego.

Rozdzial szésty zawiera opis proponowanego przez Autora rozwigzania. W tym rozdziale
pojawia sig krotka charakterystyka stawianego problemu, w tym schematyczny obraz tzw.
obszaréw 1 superobszaru istotnych dla formulowanych zalozen. Poza kwestia definicyjng
przedmiotu dalszych analiz Autor przedstawia réwniez zalozenia co do podejmowanych
badar 1 proponowanej metody.

W kolejnym rozdziale Doktorant charakteryzuje pozyskane 1 wykorzystane w analizach
dwa zbiory danych zréznicowane co do pochodzenia. W tym zakresie przedstawia zakres
danych, rozdzielczo$¢ oraz obiekty objete opisem danych. Prezentujge charakterystyke
ilosciows 1 jakosciowa serii danych korzysta z opisu statystycznego.

Rozdziat ésmy zawiera opis podjetych czynnosdei przygotowawczych, poprzedzajacych
wlasciwe analizy prognostyczne. W ramach tych czynnodci opisane zostaly zmienne
podstawowe w postacl zmiennych pogodowych oraz szeregi czasowe w postaci sald energii.
Ponadto zostaly okreslone zmienne dodatkowe, a nastepnie przedstawiono wyniki analiz
korelacji, okredlajac skale powigzan 1 istotno$é zmiennych. W dalsze] kolejnodci
przedstawiono przyjete kombinacje danych wejsciowych, a w koncéwee rozdziatu okreslono
wybrane metody 1 narzg¢dzia prognostyczne.

W rozdziale dziewiatym opisano opracowane trzy modele prognoz. Autor przedstawil
opis wykonanych badati prognoz punktowych i obszarowych dla kazdego przypadku
modelowego. Ponadto opisane zostaly réwniez wyniki strojenia hiperparametrow modeli dla
okreslonych kombinacji danych wejsciowych. Kombinacje zostaly okreslone dla przyjetych
wartosci poszezegolnych parametrow modelu, wynikowo dajac rozwiazanie metoda ,kazdy z
kazdym”. Réwniez w tym rozdziale zostaly okreslone miary jakodci dla wykonanych
prognoz, w tym podano uzasadnienie dokonanego wyboru. W koficdwce rozdzialuy,
podsumowujac wyniki, przedstawiono ogdélne wnioski z uzyskanych prognoz sald energii.
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Kontynuujac badania, w rozdziale dziesiatym Doktorant przedstawit opracowany system
korekty prognoz sald energii, ktéry w zamysle mial stuzy¢ zweryfikowaniu postawionych
kwestii w zakresie poprawy jakosci uzyskiwanych prognoz, sposobu podejscia do korekt oraz
optymainosci kryteridw decyzyjnych. Wnioski wyciagniete z przeprowadzonych analiz
systemu korekt umieszczono na koncu tego rozdziatu.

Rozdziat jedenasty przedstawia system rozdzialu salda energii okreslonego dla
superobszaru na obszary. Idea zaproponowanego podejécia miata na celu zweryfikowanie,
czy mozliwe jest odtworzenie prognoz obszarow (skiadowych) wzgledem posiadanej
prognozy superobszaru. W tym zakresie Dokforant wykorzystal metode najmniejszych
kwadratéw, metodg regresji liniowej oraz sie¢ LSTM. Wraz z wykonaniem obliczen
wyrdznionymi metodami dla dwdch zbioréw danych wyprowadzone zostaly szczegdlowe
wnioski, ktére opisano w koncowcee rozdziahu,

W rozdziale dwunastym opisano podej$cie i wyniki analizy wrazliwosci, kidrej celem
bylo okreslenie skali wplywu poszczegdlnych parametrow prognoz na uzyskiwane wyniki.
Analizy te zostaly przeprowadzone z ocena blgdéw odpowiednio na zbiorach: treningowym,
walidacyjnym i testowym. Pod uwage wzigto liczbe modeli, wplyw hiperparametrow, wplyw
parametrow wejSciowych i poréwnanie najlepszych wynikéw. W rozdziale przedstawiono
wnioski z przeprowadzonych obliczen odrebnie dla kazdego zbioru danych.

Rozdziat trzynasty zamyka tredci rozprawy. Stanowi on podsumowanie opisanych
w rozprawie zagadnien i osiggnieé Doktoranta. Rozdzial zawiera réwniez zgrubne wnioski
Doktoranta wyciagniete na podstawie wykonanych analiz.

Do istotnych elementdéw rozprawy nalezy réwniez nienumerowany rozdzial zatytulowany
Bibliografia, ktéry zawiera pozycje literaturowe przywolane w rozprawie. W rozdziale tym
przytoczono lacznie 332 pozycje o réznym charakterze (giownie artykuly i1 referaty, ale
rowniez ksigzki, monografie, opracowania, raporty, katalogi, instrukcje).

Drukowana wersja rozprawy zawiera rowniez spis tabel i rysunkéw oraz informacje o
zatgeznikach umieszczonych na plycie CD.

Zgodnie z wytycznymi formalnymi rozprawe opatrzono streszczeniem w jezyku polskim
1 angielskim.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej, w tym wyréznione rozdzialy jest zwigzana
z realizacja postawionego celu pracy oraz shuzy udowodnieniu sformutowanej tezy.



5. Ocena osiggni¢é naukowych Autora rozprawy

Poruszana w przedmiotowej rozprawie tematyka prognozowania jest bardzo szeroko
rozwijana i reprezentowana w badaniach i bibliografii. Ten fakt réwniez zostal potwierdzony
w przygotowaniu, konstrukcji podjetych dziatan 1 opisie, ktére to prace zostaly
przeprowadzone przez Doktoranta, Skala problemu badawczego jest bardzo wymagajaca, nie
tylko pod wzgledem przygotowania merytorycznego, ale réwniez z uwagi na przygotowanie
danych, postuzenie si¢ nimi w analizach, obrobke uzyskanych wynikoéw i przeprowadzenie
dyskusji z wyciagnigciem wnioskow. Te czynnosci ztozyly sie na warsztat Doktoranta i na
przedmiotowe tresci rozprawy, ktére stanowig jej o$. Przeprowadzone przez Autora
rozwazania 1 dobrane srodki staty sig podstawa dowodzenia tezy pracy.

Analizujgc tresci rozprawy mozna przyjaé, ze poczatkowe rozdziaty (do rozdziatu 4
wlgeznie) sa wprowadzeniem 1 ilustracjg stanu wiedzy. Z tego punktu widzenia nie stanowia
one jeszcze istoty samych badan, ale sa relacja z naktadu prac przygotowawczych, w ramach
ktérych budowane jest tlo problemu, rozpoznawane techniki i narzedzia rozwigzania oraz
nakreslane jest tytutowe zagadnienie prognozowania obszarowego. W tym zakresie Doktorant
podjgl sie zadania usystematyzowania i charakterystyki prognoz energii o rdéznym
przeznaczeniu, przedmiocie i parametrach. To spojrzenie jest wartym podkreslenia wkladem
w prowadzone prace badawcze, gdzie czgsto oczekiwanie wyniku moze przystonié
klasyfikacje problemu. Szeroko zakrojone studium literaturowe pokazuje, ze podniesiony
problem prognozowania, w tym prognozowania obszarowego, jest zagadnieniem
o0 zréznicowanym podejsciu autordw, roznie formutowanym zadaniu i stosowanym warsztacie
narzedziowym w zakresie rozwigzan. Wykonane rozpoznanie tematyczne pozwolito
Doktorantowi na swiadome podjgcie sie pracy badawcze;j.

Formutujgec w rozdziale 5 tez¢ rozprawy Doktorant skupit sie na poréwnaniu podejécia
hierarchiczno-obszarowego z podejéciem punktowym w zakresie prognoz bilansow energii
elektrycznej, zwracajac przy tym uwage na redukcje kosztéw pozyskania i przetwarzania
danych, jednoczesnie zakladajac utrzymanie jakosci uzyskiwanych wynikow. Takie
spojrzenie mna problem wykazuje szersze, niz tylko teoretyczne, zainteresowanie
prognozowaniem. Mozna w tym zauwazy¢ aspekty bardzo praktyczne — nawigzujgce do
kosztéw 1 dostgpnosci danych. Ta dostrzezona perspektywa naukowa 1 praktyczna
ukierunkowania badan jest waznym atutem zrealizowanej rozprawy doktorskiej.

Do czgsci badawceze] rozprawy mozna zaliczy¢ kolejne rozdziaty od 6 do 12, a rozdziat
13 potraktowaé jako podsumowanie. Nalezy jednak zauwazyé, ze o ile rozdzialy te sg
bezpodrednio juz zwigzane z przedmiotem autorskich badan, o tyle wprowadzone przez ich
tredci elementy maja zréznicowany wplyw w zakresie oryginalnodei przedstawionych
rozwigzan. Nalezy przez to rozumie¢, ze przyjety schemat podjetych dziatan wpisuje sie w
typowe postepowanie prowadzone przy realizacji ogdinie pojetych prognoz. Jednak sposéb
opisu i ilustracje nie pozostawiajg watpliwosci, ze osiagnicte rezultaty w niniejszym zakresie
sg witadem wilasnym Doktoranta.

W przygotowaniu i analizach Doktorant postuzyt si¢ dwoma zbiorami danych i z ich
wykorzystaniem podjat si¢ przeprowadzenia dowodu tezy. Opracowanie danych, ocena ich
poprawnos$ci, anonimizacja, dobdr zmiennych podstawowych 1 dodatkowych, a nastepnie
wykonane badania skorelowania zmiennych 1 okrelenie kombinacji danych wejsciowych jest
przygotowaniem do realizacji zadania prognozowania. Opis tych krokéw, zakonczony
doborem wykorzystywanych w badaniach metod prognostycznych $wiadezy o dobrym
przygotowaniu Autora do realizacji tego typu zadan analitycznych. Dodatkowo pozwala na
rozpoznanie warsztatu badawczego oraz ocene umiejetnosci sformutowania zatozen dla
podejmowanych krokéw analitycznych. Umiejetnosei te, na podstawie przedstawione]



rozprawy oraz umieszczonych dodatkowo zalgcznikéw mozna ocenié¢ jako znaczace, przy
jednoczesnym zwrdceniu uwagi na elastycznodé dopasowania prac wzgledem zatozonego
celu.

W zakresie samych dzialan metodycznych i analitycznych Doktorant okreslit zalozenia
dla budowanego zadania prognozowania obszarowego salda energii elektrycznej. Przyjete
zatoZenia pozwolily na opracowanie modeli i poréwnanie ze sobg w podejsciu punktowym i
obszarowym. Z uwagi na praktyczne zastosowania Autor przeprowadzit i opisal analize
wrazliwosci wplywu dobieranych parametréw modeli na jako$é wynikéw. Mozna zatem
przyja¢, ze w zamyS$le bylo zoptymalizowanie naktadu pracy przy uzyskiwaniu
akceptowalnego poziomu doktadnosci. Do dodatkowych podjetych zagadnieri badawczych,
rozwijajacych samo zadanie prognozowania, warto zaliczy¢ zaproponowane rozwigzanie
systemu ekspertowego korekt prognoz sald energii. Znaczenie tych korekt i wyciggane
wnioski pozycjonuja dalszy praktyczny aspekt badan ukierunkowany na podniesienie jakosci
prognozowanych sald energii oraz na konfrontacje podej$¢ hierarchicznych o kierunku
bottom-up i top-down. Rowniez w tym obszarze Doktorant zbadal mozliwosci rozdziatu salda
energii w obszarze nadrzednym (zwanym superobszarem) na obszary skiadowe (zwane
obszarami). Formutujac ten problem poszukiwat odpowiedzi na pytanie czy mozliwym jest
wzglednie proste uzyskanie prognozy zmiennej obszarowe] przy zngjomos$cl prognozy
zmiennej superobszaru.

Przytoczone powyze] kierunki podjetych przez Doktoranta badan, opisywane w
kolejnych rozdziatach rozprawy sa zgodne z postawionym celem i teza pracy. Wypelniaja one
zalozony zakres i szeroko wychodza poza samo zagadnienie prognozowania. Swiadcza
rowniez o dobrym przygotowaniu i umiejetnosciach budowy koncepcji i realizacji rozwigzan
problemdw analitycznych, a takze wskazujg potrzeby szerszego, niz tylko osiggniecie wyniku,
zglebienia postawionego zadania.

Opracowane przez Doktoranta modele, zadania 1 wyciggnigte wnioski przedstawione w
szczegolnosel w rozdziale 6 oraz w rozdziatach 9 do 12 rozprawy stanowig dorobek antorski.

Na podstawie lektury tekstu rozprawy 1 zawartych w niej informacji mozna stwierdzié, ze
Doktorant wykazat sie:

~ rozpoznaniem 1 wiedza teoretyczng w zakresie znajomosci metod 1 modeli
prognostycznych,

— umiejetnoseig przygotowania, opisu 1 prezentacji rozlegtych zbiordéw danych,
— umiej¢tnoscia wykorzystania wybranych modeli prognostycznych, budowa i strojeniem,

- umiejetnoscia tworzenia koncepcji badawczych wokdt zadania prognostycznego,
poszukujge rozwigzan o wyzszych wskaznikach jakosciowych,

— umigjetnoscia wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw, a w szczegdlnosdcei
rozumieniem potrzeb prowadzenia badan 1 poszukiwania odpowiedzi.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki wypelniaja postawiony w rozprawie cel oraz
pozwalaja na dowiedzenie postawionej tezy.



6. Kwestie dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskiej nasunelo sie kilka spostrzezen, ktdre
traktuje jako kwestie dyskusyjne o charakierze ogolnym.

1.

(WS

Przedmiotowa rozprawa doktorska skupia si¢ na obszarowym prognozowaniu
bilanséw energii elektrycznej. Wynika to z tytutu rozprawy, celu, tezy i zakresu.
Zatem bardzo waznym pojeciem staje si¢ zdefiniowanie 1 jednoznaczne rozumienie
wobszaru”., W krétkim zapisie na str. 85 pojawia sie okreslenie ,,obszar [...] nalezy
rozumieé jako stacje WN/SN, powigzang z danym obszarem przestrzeni wraz z jej
podigczeniami”. W moim przekonaniu taki zapis budzi duzo watpliwosci. W
poréwnaniu do objetosci pracy Autor stanowczo zbyt malo rozwazyl i wyjasnit
problematyke ,obszaru” dla potrzeb realizacji tytulowego prognozowania.
Wskazanym byloby przemysleé¢ 1 przedstawié rdime przypadki, z ktérymi mozna
spotkaé si¢ w rzeczywistodcei, a ktore bedg miescily sie i tworzyly ramowo Scisle
postawiona definicjg ,,obszaru”.

Réwniez bardzo waznym dla przedstawianych w pracy tresci jest pojecie ,bilansu
obszaru”. W rozprawie przewija sie pojecie ,bilansu” i ,przeplywu” badz
Swymiany”. Wydaje sie, ze pojecia te czasem sg traktowane zamiennie. Uwazam
jednak, 7Ze pojecie ,bilansu” jest wystarczajace dla przedstawianych potrzeb.
Pozostate pojecia maja réznie okreslone zwyczajowe rozumienia i bez precyzyjnego
zdefiniowania sytuacji i zasad mogg by¢ nieprawidiowo rozumiane. Dodam, ze
schemat sytuacyjny wprowadzony na rys. 6.1 nie wyjasnia nasuwajacych sig
watpliwodei. Niestety, réwniez réwnania (6.1) oraz (6.2) nie spelniajg zasady
rownania bilansowego. W réwnaniu bilansowym mamy do czynienia z energia
wprowadzong (wejscia), odebrang (wyjscia) 1 stratami. W przytoczonych
rdwnaniach, jak i w calej pracy nie porusza sie tematu strat, a przy przyjeciu zapisu
(6.2) straty mogg istotnie zmieni¢ jako$¢ okreslanego bilansu, bedac funkcjg wielu
czynnikow (czasu, obcigzen galgziowych, rozmiaru obszaru, gestosei infrastruktury,
itd.). Podobnie pojawia si¢ pytanie, dlaczego w bilansie wystepuja tylko Zrédia
odnawialne? Czy w obszarze nie ma zrédet nieodnawialnych? Jakie tu przyjeto
zatozenia?

Przedstawiane rozwazania koncentrujg si¢ przede wszystkim na Zrédiach i
prognozach wytwarzania. W rozumieniu bilansu, o ktdrym mowa w pkt. powyze]
wystgpuje jeszcze pojgcie ,zapotrzebowania”. W moim odczuciu prognoza
obszarowa zapotrzebowania zostala potraktowana marginalnie. Brak jest
przedstawionych mechanizméw odniesienia si¢ do rozkladu przestrzennego
zapotrzebowania, powigzania tego rozkladu z roziozeniem Zrédel i wystepujacych tu
korelacji jednoczesnosei produkeji 1 zuzycia zmieniajgcych sie w funkcji czasu. Brak
tych rozwazan uwazam za mankament calosciowego spojrzenia na prognoze i jej
model w ujeciu obszarowym.

Zagadnienia wprowadzajgce do przedmiotu rozprawy doktorskiej zawarto w
rozdziatach 2 do 4. Prezentowane w tych rozdziatach tresci sg wazne dla dalszego
zrozumienia tresci rozprawy, niemniej w moim przekonaniu zabraklo pewnej
systematyki prowadzonych tu rozwazaf oraz wnioskow istotnych dla dalszej czesci
pracy. Przykladowo w rozdziale 2, gdzie przeplata sie przedmiot prognozy:
generacja/zapotrzebowanie — mozna byloby, w ramach systematyki, je rozdzieli¢.
Rowniez przeprowadzony przeglad nie prowadzi do finalnych wnioskdéw, czy
podsumowan stawianych dla potrzeb niniejszej rozprawy. Brak w tym zakresie
systematyki (poza przedstawieniem literaturowym) akceptowanej przez Doktoranta
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dla potrzeb pracy 1 jej uzasadnienia. Podobnie sytuacja dotyczy szerokiego przegladu
modeli, ktory jest ciekawy, ale ze wzgledu na zakres bardzo pobiezny i nie ma
wspolnych cech (np. podsumowania w postaci tabeli z zebraniem modeli 1
poréwnaniem), co nie pozwala uzasadni¢ dlaczego do dalszej czesci wybrano tylko
dwie metody MLP 1 LSTM.

Wartos¢ prognozowania dla cigglego dziatania systemu i spelniania jego zadan jest
niepodwazalna. W rozprawie przewija sie sporo poje¢ (jeszcze poza przytoczonymi
powyzej) blize] niesprecyzowanych, a tym samym sprawiajacych wrazenie
przypadkowych. W tezie rozprawy pojawia si¢ pojgcie ,,bezpieczenstwo systemu
prognoz”. Warto przedstawi¢, co oznacza takie pojecie bezpieczenstwa, do
kogo/czego jest kierowane i jakie sa jego miary. Warto rowniez podja¢ dyskusje w
kontekscie bezpieczenstwa na temat wspotzaleznosci prognoz i mechanizmu oparcia
si¢. na wynikach prognoz wielkosci zrddiowych (np. prognoza czynnikéw
meteorologicznych — prognoza wiatru — prognoza generacji — prognoza bilansu) a
takze rozwigzan alternatywnych.

Poza kwestiami ogdlnymi nasuwa si¢ kilka kwestii o charakterze szczegdtowym. Ponizej

wymieniono wybrane.

1.

ii.

1il.

iv.

vi.

Vil.

viil.

W rozprawie wielokrotnie uzywa si¢ swobodnie (i zamiennie) okreslen: moc,
energia, predkosé wiatru. Wzajemne zwigzki pomiedzy tymi wielko$ciami nie
pozwalajg na zamienne ich traktowanie (przykiad w rozdziale 4.1.2).

Opisujac przykladowe rozwigzania dla prognozy obszarowej produkcji energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych (str. 67) wskazanym byloby rozréznié
prognozg produkeji z: turbiny / farmy wiatrowej / regionu z farmami wiatrowymi.
Pochylenie si¢ nad tym rozréznieniem wydaje sie¢ by¢ istotne nie tylko z
perspektywy przytoczonego przykiadu ale rowniez dla realizacji celu rozprawy.
Podobniez warto przedstawi¢ propozycje rozwigzania dla produkcji z elektrowni
fotowoltaiczne;.

Prosze o wyjasnienie rys. 6.2. Co oznacza zdanie poprzedzajace ,uzgodnienia
prognoz [...] zostaly pokazane w swoim sposobie dzialania na rys. 6.2,

Jakie jest uzasadnienie prezentacji danych réwnoczesnie za pomocg wykresow
skrzypcowych oraz histogramdw (str. 94 1 nn)?

Czy mozliwe jest, wprowadzajac markery czasowe dla okresu roku, zbadanie

diugookresowego trendu wieloletniego przy zbiorze danych obejmujacym dwa lata
(str. 106)?

Wybdr metody XGBoost zostal oparty na ,,wczesdniejszych dodwiadczeniach
profesjonalnych Autora” (str. 120). Czy mozna przyblizy¢ uzasadnienie tego wyboru
z uwagi na brak opisu tych do$wiadczei?

Na str. 121 wskazuje sie, ze przeglad zupelny kombinacji hiperparametrow
zawgzono do ,,pewno wybranego zakresu”. Jaki to zakres i jak nalezy rozumieé to
zdanie?

Dlaczego dobierajac liczbe neurondéw w warstwach ukrytych podwaza si¢ przyktady
literaturowe zastosowan (str. 124)? Moze warto zwrdcié uwage na powigzanie z
problemem i tg drogg przej$¢ do uzasadnienia.



ix.  Wryniki analiz prognoz na danych testowych wskazaly prognozy punktowe jako
lepsze w 8 na 10 przypadkéw (str. 132). Co uzasadnia zatem wniosek ogoélny
moéwigcy, ze ,,prognozy obszarowe sa skuteczng alternatywa dla prognoz

punktowych”?

X.  Prosz¢ o wyjasnienie rys. 10.1. Jakie ma znaczenie kolorystyka strzalek i blokéw?
Dlaczego wystepuja takie same bloki decyzyjne? Czy algorytm jest poprawnie
przedstawiony?

xi.  Na str. 151 wnioskuje sig 0 modelu poréwnujac ,jakos¢ do prostoty”. Czy w tym

zakresie wnioskowania na tle wynikow, o jakosci nie decyduje przewaga zrédet OZE
okreslonej technologii (str. 154)?

Xii. Jak nalezy rozumie¢ ,,dobro¢ parametréw wejéciowych” (str. 160)? Pojecie ,,dobroc¢”
ma interpretacje fizyczna odnoszg si¢ dla uktadéw drgajacych.

xiii.  Na str. 158 przywoluje si¢ rysunek z zalacznika, ktéry nie jest bezposrednio
dostepny (jest na plycie CD). Uwazam, ze jesli jest to wazny dla wnioskowania
rysunek to powinien znalez¢ sie w pracy, a nie w zatgczniku. Dla odmiany rys. 12.1
(str. 159) nie znajduje powigzania z tekstem rozprawy (uwazam, ze poréwnawczo
skala obu wykreséw rys. 12.1 powinna by¢ taka sama).

xiv. W wielu przypadkach operuje si¢ nietypowymi pojeciami, przykladowo: ,,moc
zbioru domdw” (str. 79), ,agresywne blokowanie korekt prognoz” (str. 143),
»~Stworzony system nie przynosi strat” (str. 143), ,,najéwiezsze wyjécia cofniete” (str.
168).

Mimo zgloszonych powyzej kwestii podkreslam, ze doceniajgc prace wilozong w
opracowanie 1 przedstawienie tresei rozprawy doktorskie] zauwazam, ze w wielu miejscach
prezentowane tresci moga budzié watpliwosci u czytelnika.

7. Ocena redakceji rozprawy

Redakcja 1 struktura rozprawy jest wilasciwa dla tego typu prac. Sama rozprawa jest
bardzo obszerna, a dodatkowo spora cze$¢ wynikéw zamieszczono w  zatgczniku.
Rozwiazanie tego zatgcznika w formie plytki CD jest wygodnym sposobem przekazu danych,
niemniej nie moze warunkowac tresci samej rozprawy. Oznacza to, ze przywolywanie danych
z zalacznika, ktdry nie jest bezposrednio dostepny (Jako drukowany bedac czeécia pracy)
utrudnia weryfikacje. Tym bardziej, ze taki zatacznik nie jest integralng czescia pracy.

Dodatkowo, przy takiej formie zalgcznika mozna bylo wprowadzié, obok spisu tabel 1
rysunkow, spis zalgeznikéw (w rozprawie jest taka wyrézniona sekcja, jednak brakuje w jej
tresci tytutowego spisu) badz swoisty przewodnik po zataczniku.

Pierwsza czgé¢ pracy, oparta na studium literaturowym, jest waznym elementem
wprowadzajgcym (por. pkt. 5 recenzji) niemniej jednak uwazam, ze w szerokiej formie
opisowej informacje te moglyby znalezé si¢ w zalaczniku, natomiast w pracy powinna
znalez¢ sie synteza przeprowadzonego przegladu rozwigzan i metod oraz wnioski w tym
zakresie.

Na wstepie rozprawy umieszczono wykaz wazniejszych oznaczen, ktéry okazuje si¢
bardzo przydatny, w szczegdlnosci w powigzaniu z opisem metod 1 modeli prognostycznych.
Jednak oprocz spisu oznaczen (skrétdw) mozna dodatkowo zestawi¢ oznaczenia przyjgte w
trakcie realizacji pracy do opisu zmiennych i wykorzystywanych wielkoéei fizycznych.



W rozprawie wyjasniono kilka (cztery) poje¢ stosowanych podczas opisu metod
prognozowania (rozdz. 3.1), jednak wybrane pojecia sa do$é typowe, a wérdd opisywanych
zabralo wielu charakterystycznych dla metod prognozowania, a uzywanych specjalistycznie.

Redagujac niektére rozdziaty (przykladowo rozdziaty 11.2 i 11.3) umieszczono w nich
wylacznie tabele z danymi. Uwazam, ze tabele nie powinny stanowi¢ jedynej zawartosci
rozdziatu, a powinny zosta¢ opatrzone opisem i zostaé powigzane z dodatkowymi tresciami
rozdziatu.

Na wstegpie rozprawy brakuje krotkiej charakterystyki rozdziatléw i wyjasnienia logiki ich
uktadu. Taki opis podkresla zwykle spdjng my$l 1 wyjasnia zamiary Autora.

W redakeji rozprawy mozna spotka¢ bledy literowe, stylu czy pewne nieécistosci
zwrotdw. Ich usuniecie zwykle mozliwe jest w ramach tzw. redakeji koricowej. Rowniez
mozna znalez¢é nie powigzane z tekstem rysunki badz tabele (zaznaczone w egzemplarzu
autorskim). Przypadki te jednak nie obnizaja wartodci merytorycznej rozprawy.

Nalezy podkresli¢ szerokie i1 aktualne studium literaturowe zestawione w rozdziale
Bibliografia. Swiadczy to o dobrym przygotowaniu wilasnym do pracy Doktoranta
1 0 wlozonym trudzie w opracowanie bibliografii.

8. Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Oceniajgc zawarto$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant
w sposob wystarczajgco jednoznaczny sformulowat oryginalny problem naukowy,
ktéry nastepnie rozwigzat przy uzyciu metod naukowych.

2. Postawiony cel rozprawy byt konsekwentnie realizowany i zostaly osiggniete
oczekiwane wyniki o charakterze naukowym, jak i praktycznym. Przekaz pracy
Doktoranta potwierdza sformutowang teze rozprawy.

tud

Doktorant wykazal sie¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej
1 umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie
naukowe]j automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

4. Po analizie tresci rozprawy uwazam, ze przeditozona rozprawa Pana mgr. inz.
Marcina Kopyta pt.: ,,Prognozowanie obszarowe zapotrzebowania i produkeji energii
elektryczne)” spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 187
ustep 1 1 ustep 2 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
roku (Dz. U. z 2018 1., poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami).

5. Whnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Marcina Kopyta do publicznej obrony
recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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