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1 Wybor tematu rozprawy doktorskiej oraz informacja o jej praktycznym

Znaczeniu

Tematyka prognozowania, zardéwno zapotrzebowania jak i produkcji energii elektrycznej, jest
niezwykle istotna i aktualna we wspotczesnych systemach elektroenergetycznych. Obecnie,
przytgczane sa do sieci elektroenergetycznej zrédta OZE réznego typu o losowej generacji, magazyny
energii, pracujace w trybie fadowania lub roztadowania oraz odbiorcy o réznej specyfice pracy.
Przyczynia sig to do wystgpowania w praktyce réznego rodzaju stanéw pracy sieci. Pojawienie sie
w systemie elekiroenergetycznym znacznej liczby obiektéw o losowym charakterze generacji, utrudnia
proces planowania i sterowania pracg SEE. Obserwowane w rzeczywistosci problemy bilansowe, np.
w okresach nocnych dolin obcigzenia (przy stosunkowo duzej sumarycznej generacji w farmach
wiatrowych), sprawiaja operatorom niemate ktopoty z opanowaniem takich sytuacji. W dziennych
stanach dolin obcigzenia, przy znacznej generacji réwniez w farmach fotowoltaicznych, oprécz
problem6w bilansowych, obserwuje sie takze przekroczenia napieciowe (gléwnie w sieciach nN i Sn)

oraz przeptywy mocy z sieci nN i SN w kierunku sieci WN. Przy badaniu wplywu nowych,
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planowanych do przytaczenia Zrédel, magazynéw energii lub odbioréw szezegélny problem stanowia
natomiast przekroczenia dopuszczalnych obcigzalnos$ci pradowych linii napowietrznych gléwnie
110 kV. Kolejne trudnosci wynikaja z mozliwosci wystapienia stanéw awaryjnych, tworzenia ukladow
wyspowych. Wazna jest zatem niezawodno$¢ i bezpieczefistwo pracy systemu elektroenergetycznego.
Znajomos¢ prognoz przeplywow energii przyczynia si¢ wigc m. in. do poprawy sterowania SEE oraz
usprawniania pracy operatoréw sieci.

Idea tworzenia tzw. klastrow energii oraz lokalnych obszarow bilansowania wydaje sie by¢ zasadna
w dobie coraz wigkszego nasycenia sieci elektroenergetycznej zrodtami rozproszonymi. Bilansowanie
energii elekirycznej w ramach danego obszaru Jub obszaréw staje si¢ obecnie niezwykle istotnym
1 aktualnym zagadnieniem wspoiczesnej elektroenergetyki.

Konieczne jest zatem nieustanne poszukiwanie nowych metod i algorytméw prognozowania, ktére
pozwolg operatorom na ciagle dostosowywanie si¢ do zmiennych warunkéw pracy sieci
clektroenergetycznej. W literaturze spotyka si¢ wiele réznego rodzaju metod prognozowania, o réznej
efektywnosci, kidre byly i sa wykorzystywane w praktyce. Dotychczas, nie wynaleziono jednak jednej
idealnej, uniwersalngj metody lub metodyki, umozliwiajgcej rozwiazywanie (z jednakowa
skutecznoscig) wszystkich problemoéw, z ktorymi boryka sie system elektroenergetyczny. W zwiazku
z tym warto poszukiwac nowych rozwigzan i sposobdw, ktére beda skuteczniejsze i bardziej efektywne
w danej klasie probleméw od metod juz istniejgcych. Zaproponowana w recenzowanej rozprawie
metodyka prognozowania obszarowego wpisuje si¢ w niniejszy trend polepszajac oraz usprawniajac
dotychczas stosowane podejscia. Pozwala m.in. zmniejszy¢ koszt pozyskania prognoz pogody oraz
roznicowa¢ wielko$¢ obszaréw, a takze ich hierarchie. Skroceniu ulega réwniez czas uzyskania
wynikdw co jest istotne w analizach praktycznych. Dysponujgc takim narzedziem operator sieci bedzie
mogt sprawniej, szybciej i skuteczniej prognozowaé przeplywy energii pomiedzy obszarami
uwzgledniajge przy tym jednoczesnie losows generacje w zrodtach OZE oraz zapotrzebowanie na
energie elektryczna.

Biorac powyzsze pod uwage uznaje tematyke rozprawy za wazna, aktualng oraz wybrang

prawidtowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.
2  Ocena ukiadu rozprawy doktorskiej wraz z jej czgsciami skltadowymi

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 199 strony tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz
bibliografig obejmujacg 332 pozycje. Dodatkowo w rozprawie zawarte zostalo streszczenie w jezyku
polskim 1 angielskim, a takze wykaz oznaczen, spis tabel, rysunkéw i zatgcznikéw. Na dolgczonej do
rozprawy plycie CD moina znalezé zatacznik w postaci pliku .pdf z pelnymi wynikami
przeprowadzonych analiz (115 stron) oraz wybrane rysunki w wysokiej rozdzielczodci, zamieszezone

osobno w formacie .svg.
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Rozprawa zostata podzielona na 13 rozdziatow. Czesé gtéwna (badawcza) sktada sie z 7 rozdziatéw
(6,7.8,9,10, 11, 12). Pozostale rozdzialy zawieraja: cel, teze i zakres pracy (rozdziat 5), wstep (rozdziat
1), trzy rozdziaty teoretyczne (2, 3, i 4) oraz podsumowanie i wnioski (rozdziat 13).

Tak jak wspomniano wezesniej, rozprawe rozpoczyna streszczenie i rozdziat 1, stanowiacy wstep.
Nakreslono w nich tematyke pracy oraz ogdlng zasadno$é podjecia tego zagadnienia.

Rozdzial drugi zawiera klasyfikacje zagadniefi zwigzanych z prognozowaniem energii
elektrycznej. Wprowadzono podziat prognoz ze wzgledu na:

e zmienng prognozowana,

e horyzont prognoz,

e rozdzielczo$¢ czasowsy i przestrzenng prognoz,
e skale przestrzenng prognoz.

Autor wyjasnia powyzsze pojecia i podaje przyklady réznych prac, dotyczacych omawiane
tematyki.

W rozdziale trzecim Doktorant omawia istniejace w literaturze metody prognoz, dzielac je na rozne
kategorie. Warto zauwazy¢, ze kazda opisywana metoda posiada odniesienie do literatury, a wiekszosé
z nich opatrzono komentarzem i wlasnymi spostrzezeniami majacymi nieraz forme dyskusji na temat
ich wad oraz zalet, a takze wiasciwego zastosowania. Na uwagg zastuguje rowniez fakt, ze przeglad
tych metod jest szczegblowy z podzialem stosowanym w literaturze krajowej i miedzynarodowej, co
swiadezy o wnikliwosci Doktoranta oraz jego sprawnym poruszaniu sie w rozpatrywanej tematyce.

Rozdzial czwarty zawiera przeglad i opis metod prognozowania obszarowego. Duzy nacisk
potozony zostal na prognozowanie energii elektrycznej w farmach wiatrowych. Nieco mniej uwagi
poswigcono obszarowemu prognozowaniu energii w elektrowniach fotowoltaicznych. Pozostaje wiec
maly niedosyt co do tego typu metod. Wydaje sie, ze przy dynamicznie rozwijajacej si¢ obecnie
energetyce odnawialnej opartej na fotowoltaice, mozna bylo bardziej szczegdtowo opisaé metody temu
poswiecone. Podobna sytuacja dotyczy metod obszarowego prognozowania zapotrzebowania. Czytajac
ten podpunkt, Recenzent ma wrazenie jakby zostaly one omowione w skrécie, podczas gdy tematyka
recenzowanej rozprawy jest z nimi powiazana.

Cel, teza i zakres pracy zostaly przedstawione w rozdziale piatym. Doktorant wyjasnia zatozenia
proponowanej metodyki, opisuje motywacje wyboru tego tematu, przedstawia teze pracy oraz jej
zakres.

Glowng czg$¢ rozprawy rozpoczyna rozdziat 6, w ktérym przedstawione zostaly zatozenia i opis
proponowarnej metodyki. Na podstawie modelowego obszaru i schematu blokowego Autor wyjasnia jej
ide¢. Opis zostat uogdiniony tak, ze rozpatrywane rozwigzanie nie jest dedykowane tylko do wybranego

obszaru, ale moze by¢ stosowane do wielu réznych. Swiadezy o tym ogdlny schemat dla n-obszar6w
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sieciowych o réznej specyfice i rozmiarze. Wyeksponowane zostaly réwniez cechy charakterystyczne
prognoz wykonywanych z uzyciern proponowanego rozwigzania.

W rozdziale siddmym Autor przedstawia charakterystyke wykorzystywanych w obliczeniach
danych. Opisane zostaty dwa zbiory danych z réznych czesei Polski. Obejmuja one swoim zasiegiem
sieci o roznej strukturze, roznej liczbie odbiorcow, Zrodet OZE oraz powiazan z sieciami zewnetrznymi.
Obszar pierwszy sklada sig z dwoch stacji WN, dwdch farm wiatrowych przylaczonych do sieci SN
ijednej farmy wiatrowej przylgczonej do sieci WN. Obszar drugi sklada sie z czterech stacji WN/SN,
dwoch farm wiatrowych 1 jednej farmy fotowoltaicznej przytaczonych do stacji WN oraz szesciu farm
fotowoltaicznych przytaczonych do stacji SN. Autor przedstawit réwniez charakterystyke statystyczna
obydwoch zbiorow danych.

Czynnosci wstepne, konieczne do wykonania przed wlasciwym prognozowaniem, opisane zostaty
w rozdziale 8. Autor wyjasnia stosowane zmienne podstawowe, dodatkowe, a takze zasadno$é
uwzgledniania przesunieé¢ czasowych zmiennych pogodowych oraz zmiennych wyjscia. Wyjasniony
zostat rowniez sposdb interpretacji diagraméw korelacji. Uzasadniono takze wybér kombinacji danych
wejsciowych oraz metod prognostycznych.

Rozdziat dziewigty zawiera opis zastosowanych trzech metod prognozowania sald energii oraz
uzyskane wyniki. Pierwsza z metod, metoda naiwna, zostala uznana za referencyjng (odniesienia).
Pozostale dwie metody: metoda RGBost 1 LSTM — stuzyly jako wiasciwe metody badawcze. Wyniki
uzyskane tymi metodami odnoszone byly do wynikéw uzyskanych metoda naiwng. Generalnie Autor
stwierdza, ze wyniki dla dwéch metod badawczych sg zauwazalnie lepsze od wynikéw metody naiwne;j.
Na koficu tego rozdziatu przedstawione zostaly ogdlne wnioski z prognoz sald energii.

W rozdziale 10 opisano system korekt prognoz przeplywdw energii. Autor przeanalizowat wariant
prosty, ztozony oraz homogeniczny. Wyniki obliczen nie wykazaly istotnej poprawy uzyskanych
wezesniej doktadnosci prognoz. Doktorant stwierdzit, ze decyzja odnosnie wykonywania takich korekt
jest zazwyczaj arbitralna. Brakuje odpowiednich kryteriéw, pozwalajacych stwierdzié, czy system
korekt jest w danym przypadku potrzebny i czy istotnie poprawi wyniki.

Przedmiotem rozwazan w rozdziale jedenastym bylo odtwarzanie prognoz przeptywow energii dla
obszardw na podstawie prognoz superobszaru. Autor stosuje w tym celu dwie metody prognozowania,
przy czym jako metody referencyjne przyjmuje metodg OLS, metode naiwng oraz wyniki dla prognoz
pierwotnych. Doktorant rozwaza modele pogodowe pelne, wiatrowe i stoneczne oraz stara sig okreslié
doktadno$¢ prognozowania przy uzyciu kazdego z nich. Dokonuje réwniez proby okreslenia pewnych

zaleznosci pomiedzy danymi pogodowymi a prognozami przeplywdw energii.
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Rozdzial dwunasty poswiecony jest analizie wrazliwo$ciowej obszarowych metod prognozowania.
Zbadano zaréwno wplyw rodzaju modelu prognostycznego jak i poszezegdlnych elementéw prognoz
(hiperparametry, parametry wejsciowe) na jej wyniki.

Ostatni rozdzial rozprawy to podsumowanie i wnioski. Wnioski rzeczywiscie stanowia
podsumowanie tego, co jest najbardziej istotne w tresci rozprawy. Nie zabrakto tutaj stwierdzenia, ze
W pracy osiagnieto zatozone cele i tym samym teza zostata udowodniona. Autor wskazat takze te
elementy rozprawy, ktore uwaza za wklad wlasny w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika,
elekirotechnika i technologie kosmiczne.

Doktorant zawarl réwniez kilkuzdaniows informacje na temat mozliwosci prowadzenia dalszych
badaf. W ocenie Recenzenta ta cze$¢ moglaby zostaé rozbudowana. Dyskusja na temat kierunku
przysztych badan powinna by¢ bardziej szczegbtowo przeprowadzona.

Integralng czescia pracy sg zataczniki, dostepne na zatgezonej do rozprawy phycie CD, zawierajace
szczegblowe wyniki wszystkich obliczen wykonanych przez Autora rozprawy (w sumie 115 stron) oraz
wybrane rysunki w wysokie]j rozdzielczosci, zamieszczone osobno.

Moja og6lna ocena rozprawy, jej struktury oraz merytorycznej zawartosci jest pozytywna.
3 Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Tak jak wspomniano wezeéniej, bibliografia zawiera 332 pozycje. Liczba cytowanych prac jest
znaczna co Swiadezy o szczegtowym przegladzie literatury oraz solidnoéci i doglebnej wnikliwosci
Doktoranta w analizowang tematyke.

Przeglad literatury obejmuje pozycje poruszajace zagadnienia zwigzane glownie
z prognozowaniem produkeji energii elektrycznej oraz jej zapotrzebowania. Wiele prac dotyczy takze
zagadniefi poéwigconym metodom prognozowania. Doktorant cytuje réwniez strony internetowe
operatoréw oraz roznych serwisdéw internctowych udostepniajacych np. dane pogodowe.

Wykaz cytowanych prac jest odpowiedni zaréwno pod wzgledem liczbowym jak i tematycznym.
Literatura swoim zasi¢giem obejmuje prace krajowe i zagraniczne, zatem w zupelnoéci spelnia wymogi
stawlane zwyczajowo rozprawom doktorskim. Przeglad literatury zostat przeprowadzony rzetelnie.
Najstarsza pozycja w wykazie literatury datowana jest na rok 1981, najnowsza natomiast pochodzi
zroku 2023, co $wiadezy o biezacym stanie wiedzy Doktoranta na temat rozpatrywanej tematyki.

Siedem pozycji literaturowych powstato przy udziale Autora rozprawy.
4 Ocena celu i tezy rozprawy doktorskiej

Cel, teza i zakres pracy zostaly przez Doktoranta przedstawione w rozdziale 5. Celem pracy jest
utworzenie i przetestowanie dzialania metodyki obszarowego prognozowania przeptywow energii przy

uwzglednieniu réznych aspektéw wplywajacych na prognozy.

7
-StronaS5z12 - 71;/%/



Recenzent uwaza, Ze cel zostal sformutowany jasno i przejrzyscie.

Teza rozprawy brzmi nastepujaco: ,.Podejscie hierarchiczno-obszarowe do prognoz przeplywow
energii elektrycznej umozliwia osiqgniecie poréwnywalnych wynikéw do prognoz punktowych,
z jednoczesng redukcjq kosztow pozyskania i przetwarzania danych oraz zwiekszeniem bezpieczerisiwa
systemu prognoz”.

Sposéb sformulowania tezy uwazam za prawidtowy.

Zakres pracy zostal wyszczegélniony na str. 83 i 84. Obejmuje dziewigé punktéw zwigzanych
zanalizowana tematyks. Uwazam, Ze Doktorant w sposéb wyczerpujacy opisat zalozenia

1 problematyke swoich analiz.
S Ocena zastosowanych metod badawezych

Wybdr narzgdzi i metod prognostycznych opisany zostal w podrozdziale 8.6. Natomiast opis
modeli prognoz zawarty jest w rozdziale 9. O metodach prognostyeznych jest takze mowa w rozdziatach
10, 11 1 12, w ktérych Autor podezas opisu wynikéw analiz wspomina fragmentami o zastosowartych
metodach. Jako metoda referencyjna wybrana zostata metoda naiwna. Jako glowne metody badawcze
Autor wybral metode XGBost oraz sie¢ LSTM. W niektérych fragmentach pracy Autor wspomina
réwniez o innych sposobach, ale wymienione metody stanowig podstawe do analiz i wyciggania
wnioskow.

Uwazam, ze wyb6r metod badawczych jest prawidlowy. W tekécie pracy Autor uzasadnia 2o
wiasnym doswiadczeniem (str. 120, str. 123) oraz przegladem literatury. Nie wskazuje On jednak
konkretnych wynikéw wiasnych badai, ktére swiadezytyby o wyzszosei zastosowanych metod nad
innymi. Prawdopodobnie w trakcie przygotowania niniejszej rozprawy réwniez inne metody
prognostyczne byly wykorzystywane przez Doktoranta i poréwnywane. Takze wybor zastosowanych

metod wynika zapewne z analiz, bedacych przedmiotem wezesniejszych prac Autora.
6 Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Wyniki analiz wykonanych przez Doktoranta prezentowane sa w kilku rozdziatach (7,8,9,10,11,
i 12). Autor po kazdej analizie wyciaga odpowiednie wnioski i umieszcza wiasne, przemyslane
komentarze i spostrzezenia. Ponize]j przytaczam przyklady rozdzialéw, w ktérych Autor omawia wyniki
swoich obliczes.

W rozdziale siodmym opisane zostaly obydwa zbiory danych. Zamieszczona zostata ich
charakterystyka statystyczna, a takze odpowiednie komentarze wiasne Doktoranta. Na podstawie analiz
Autor stwierdzit sp6jnosé zmian czasowych badanych probek danych, ich wiarygodnos¢ oraz brak

koniecznosci dalszego oczyszczania. Ocena danych miata na celu ich przydatnosé i wystarczalnos$¢ do
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Rozdzial 6smy dotyczy wstepnego przygotowania do prognozowania i zawiera m.in. analize
korelacji danych dla obydwu obszaréw testowych z podzialem na dane punktowe i obszarowe.
Okreslono rowniez kombinacje danych wejsciowych do dalszych analiz. Autor szezegétowo omawia te
dane zaréwno pod katem lokalizacji jak i rodzaju zmiennych. Opisuje zmienne podstawowe,
dodatkowe, a takze sposéb prezentowania wynikéw na diagramach korelacji. Komentarze i opis sa
spdjne i zrozumiate.

W rozdziale dziewiatym, oprécz opisu zastosowanych metod prognostycznych, wykonane zostaty
prognozy dla obydwu zbioréw danych. Wyniki tych prognoz, przedstawione w formie tabelarycznej
i za pomocg wykreséw, Autor opatrzyt odpowiednim, szczegdlowym komentarzem. Poréwnane zostaly
wyniki uzyskane réznymi metodami oraz wyeksponowane najlepsze, uzyskane wartosci. Autor
rozréznit sezonowos¢ danych oraz jej wplyw na dokladno$é prognoz. Syntetyczne wnioski
zamieszczono na kofcu punktu 9.

Rozdziat 10 dotyczy systemu korekt prognoz przepltywdw energii. Doktorant przedstawia cel ich
stosowania, wykorzystane metody, a takze uzyskane wyniki. Osobne podrozdzialy poswiecone sa
wnioskom wynikajgcym z tej analizy. Osobny podpunkt zawiera réwniez wnioski ogdlne. Autor
W spos6b przemyslany, tresciwy odnosi si¢ do wynikow. Opisuje zaréwno korzysci zwigzane
z zastosowaniem systemu korekt, jak i wyraZnie zaznacza sytuacje, w ktorych system korekt nie
poprawil doktadnosei prognoz.

W rozdziale 11 przedstawiono wyniki obliczen dotyczace rozdziatu salda energii superobszaru na
poszezegblne obszary. Komentarzem opatrzone zostaly zaréwno zastosowane metody jak i uzyskane
wyniki obliczel. W osobnym podrozdziale zawarto szczegélowe wnioski, wynikajace z analiz dla
obydwu zbioru danych. Polozono nacisk zaréwno na poréwnanie wynikéw otrzymanych réznymi
metodami, jak i na wplyw réznych modeli pogodowych.

Rozdzial 12 zawiera analiz¢ wplywu metod i poszezegdlnych elementéw prognoz na jej wynik.
Autor w spos6b szezegotowy dokonuje poréwnania wynikéw analiz uzyskanych réznymi metodami
prognostycznymi oraz okre$la wpltyw hiperparametréw, a takze danych wejsciowych na dokladnosé
prognoz. Wnioski i spostrzezenia poparte s3 odpowiednimi komentarzami, ktérych prawidlowosé
opiera si¢ na wlasciwej argumentacii.

Reasumujac, stwierdzam, ze sposéb omawiania wynikéw analiz, forma ich prezentacji oraz
trafno$¢ 1 celno$¢ spostrzezefi s na odpowiednim poziomie. Zawarte w pracy wnioski, uwagi
i komentarze wiasne Doktoranta nie sg zdawkowe tylko w wigkszosci szczegdtowe. Autor popiera je
odpowiednimi, wiasciwymi i w wigkszosci przekonywujacymi argumentami, o czym $wiadezy wysoki
poziom merytoryczny oraz wiedza Autora w zakresie rozpatrywanej tematyki,

Moja ocena rozprawy doktorskiej w tym zakresie jest pozytywna.
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7 Uwagi szezegélowe i krytyczne

7.1 Uwagi o charakterze redakcyjnym

W rozprawie mozna dopatrzeé si¢ pewnych bledow redakcyjnych oraz tzw. literowek.

Ponizej przytaczam kilka przyktadow:

Nr Lokalizacja Uwagi
strony
23 W polowie Stowo ,,...czasowych...” wystepuje samodzielnie w jednym wierszu,
strony a pozostala czg$¢ zdania zostaje przeniesiona do kolejnego wiersza.
39 Ostatni akapit Autor wyrc’JZnia' p'odkategorie inteligc?ncji obliczeniowej w tekscie.
Lepiej byloby zastosowaé wypunktowanie.
40 Pod stowem Autor wymienia zalety metod inteligencji obliczeniowe]
Zalety w jednolitym tekscie. Lepiej bytoby zastosowaé wypunktowanie.
41 Pod stowem »Dla odpowiedniej skutecznos$ci uczenia wymagana jest
Wady odpowiednio duzy zbidr....” — powinno byé ,,wymagany”
50 W polowie »--.bl€zacych-np....” — powinno by¢ ,,biezacych, np.” (przecinek
strony zamiast myslnika)
65 Ostatni akapit .» W analizie poczatkowej w celu okreslenia...” — powinno byé
w1 ., W analizie poczatkowej, w celu okredlenia” (brakuje przecinka)
Moim zdaniem tzw. ,,daszek” nad wielkoscig Pu, Prer powinien
65 Wzor 4.3 obejmowac tylko t¢ wielkos¢ (czyli litere P) a nie indeks. (jest za
szeroki)
66 Ostatni akapit Jest odwotanie do réwnania (3.1), a powinno by¢ prawdopodobnie
w2 odwolanie do rownania (4.1)
g1 W polowie =+~ W Polsce na koniec bylo zainstalowanych...” — powinno by¢
strony uzupetnione na koniec jakiego roku albo okresu czasu.
39 W potowie .»otad tez cheae korzystaéz najswiezszych...” — powinno by¢ ,,Stad
strony tez chcac korzystad z najswiezszych...”
29 9 wiersz od ,»a samo zagadnienienie...” — powinno by¢ ,,a samo
konca zagadnienie. .. ... ?
. . »Analize korelacji przeprowadzo dla obu obszaréw...” — powinno
101 Akapit drugi byé ,,. .?Anaiiijkcﬁ'elagi przeprowadzone dla obu ObSZ&P;(’)W‘ L
104 W polowie y---100-800 W/m2...” - powinno by¢ ,,...700-800 W/m?...”
strony 400 W/m2...” — powinno by¢ ,,...400 W/m?...”
104 W polowie Jednostka predkosci m/s wystepuje na poczatku nastepnego wiersza
strony natomiast warto$¢ 20 na koficu poprzedniego wiersza.
111 Dru{c,:; askaplt ,»MoOze mie€ ona mie¢ np....” — powinno by¢ ,Moze ona mieé np....”
4 merszlpod Jest odwolanie do punktu 8 a powinno by¢ prawdopodobnie
144 podrozdziatem .
111 odwolanie do punktu 10.
125, 126, | Rysunki 9.1-9.4, F}Nklegendzw jest ,,p(liﬂongy .. p'ov.wcrlmo b}t;c ,,prtl)lgnozy.k.: .
130, 131 | Rysunki 9.5-9.8 aka sama uwaga odnosi sig réwniez do wybranych rysunkéw

w zalgczniku.
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Uwagi redakeyjne o charakterze ogélnym:

o W niektdrych zdaniach brakuje przecinkéw, np. a) str. 21, ostatni akapit — . Jednymi z najczesciej
stosowanych, jako dane wejsciowe do modeli...”, b) str. 26, pierwszy akapit —,,Dla Polski mozna
podac, jako przyklad...”, itp.

e Rozmiar czeionki na niektérych rysunkach moglby byé wiekszy, np. Rysunek 12.1, Rysunek 12.3,
Rysunek 12.4, Rysunek 12.6.

e W niektérych miejscach Autor powinien doprecyzowaé stwierdzenia w tekécie oraz unikaé
zwrotéw potocznych, np. a) str. 81 — ,bylo zainstalowanych 4879 OZE” — lepiej bytoby ,,bylo
zainstalowanych 4879 imstalacji OZE”, b) str. 104 — ,temperatura siega” — powinno byé
precyzyjnie ,temperatura otoczenia (powietrza) siga”, ) str. 155, drugi akapit, 6 wiersz, moim
zdaniem stwierdzeniem potocznym jest stwierdzenie: ,splywem energii z duzego OZE
stonecznego”, itp.

o Niektére zdania wymagaja przeredagowania pod katem szyku wyrazéw, np. a) w potowie strony
45 ~ ,Warto zauwazy¢, ze przewaznie nowo§é przedstawionych w publikacjach metod polega
na dodaniu do nich...” — powinno by¢ ,,Warto zauwazy¢, ze nowatorstwo przedstawionych
w publikacjach metod polega przewainie na dodaniu do nich...”, b) str. 26. pierwszy akapit -
»Dla Polski mozna podac jako przykiad prognozy...” — lepiej brzmi: ,,Jako przykiad dla Polski,
mozna poda¢ prognozy...”, ¢) str. 115, drugi wiersz od géry — ,,... i miato, zgodnie z literatura,
by¢... - powinno by¢ raczej ,,...1 zgodnie z literaturg, miato by¢...”, itp.

¢ W dwoch miejscach Autor cytuje stosunkowo duzg liczbg prac jednocze$nie i caly wiersz lub
wiece] zajmujg cytowania, np. str. 44 (24 pozycje literatury) i str. 115 (17 pozycji literatury).
Moim zdaniem nalezatoby pogrupowa¢ te literature tematycznie i opatrzeé ja kilkoma zdaniami
opisu dodatkowego (uzupeiniajacego). W tej wersji, na pierwszy rzut oka, mozna odniesé
wrazenie jakby Autor cheiat w jednym miejscu ,,nadrobi¢” bibliografic. Wskazana literatura jest
oczywiscie powigzana z fragmentem tekstu, przy ktérym wystepuje, niemniej jednak krotki opis
powinien zostaé dodany.

To sg tylko przykladowe bledy redakcyjne. Pomimo powyzszych uwag chee podkreslié, ze bledy
redakeyjne nie majg istotnego wplywu na jakos$é merytoryczng rozprawy doktorskiej. Odbiér calej

pracy jest pod tym wzgledem pozytywny.
7.2 Uwagi i pytania o charakterze ogélnym i dyskusyjnym:

e Autor przedstawia modele badawcze odpowiadajgce dwdm obszarom z réznych czesci Polski.
Modele te obejmujg odpowiednio dwie i cztery stacje WN/SN. Czy Doktorant rozpatrywat (lub

czy planuje rozpatrywaé w ramach przysziych badaf) wigksze obszary, tzn. obejmujace wigksza
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liczbg GPZ-téw? Jak w praktyce wplywa rozmiar badanego obszaru na dokladnosé i efektywnose
prognozowania (np. rozdziatu prognozowanych przeplywéw superobszaru na obszary sktadowe
przeplywow energii) przy wykorzystaniu proponowanej metodyki? Jak Autor postrzega
w praktyce pojecie maksymalnego rozmiaru obszaru i superobszaru w sieci rzeczywistej 7 Obszar
moze stanowic stacja, kilka stacji, oddziat danego operatora lub tez np. caly obszar OSD.

Jak, wedlug Autora, wplywa specyfika, struktura danego obszaru na dokladno$é prognozowania
przepltywow energii elekirycznej przy wykorzystaniu proponowanej metodyki? Mozna
rozpatrywa¢ np. obszar sktadajgcy sig¢ z kilku stacji przelotowych, oddalonych od siebie
o kilkanascie-kilkadziesigt kilometréw wraz z nielicznymi zrédlami OZE albo obszar z licznymi
stacjami, zlokalizowanymi w niewielkiej odleglosci od siebie, o znacznym zageszczeniu oraz
licznymi powigzaniami pomigdzy sobg i siecia zewnetrzng, a takze licznymi zrodiami
odnawialnymi.

Obecnie coraz wigcej mowi si¢ o tzw. ,.cable pooling”, czyli o wspétdzieleniu infrastruktury
sieciowej przez r6zne OZE w ramach wydanych warunkéw przylaczenia. Jak, zdaniem Autora,
wplywa przylaczenie w jednym wezle kilku obiektéw, np. dwoch Zrédel odnawialnych o réznej
technologii wytwarzania (farma wiatrowa, fotowoltaiczna) oraz dodatkowo magazynu energii na
wyniki prognozowania przy wykorzystaniu proponowanej metodyki?

Str. 116 — wybor rocznego zbioru testowego dla pierwszego zbioru danych — Autor wybrat rok
2018 z posiadanego zakresu danych 2016-2018. Czym podyktowany byl wybdr roku 20187

Jako metody prognozowania zastosowano metodg XGBost oraz sie¢ LSTM. Czy wybér tych
metod poparty byl wezesniejszymi, podobnymi analizami, czy tez wynikal z ich zastosowasi oraz
wykazanej skutecznosci w dostepnej literaturze? Czy Autor stosowal réwniez inne metody
w swoich badaniach ? Moim zdaniem, w przysztych badaniach Doktorant mégiby wykonaé
wlasne analizy prowadzace do wyboru optymalnej metody prognozowania. Autor podaje co
prawda informacjg, Zze wybor metod wynikal z Jego .,...wczesniejszego doswiadczenia
profesjonalnego” (str. 120) ale nie popiera tego (w tym miegjscu) konkretnymi wynikami, ktdre
wskazywatyby na ich optymalno$é i duzg skuteczno$é w poréwnaniu z innymi. Uwaga ta ma
charakter zachecajgcy Doktoranta do podjecia dalszych badan w tym zakresie.

W przypadku sztucznej sieci neuronowej LSTM Autor zastosowal mniejsza liczbe kombinacji
hiperparametréw niz dla metody XGBost. Zdaniem Recenzenta Autor moglby poréwnaé wyniki
uzyskane obydwiema metodami dla podobnych zalozen. Nastepnie mozna bytoby przeanalizowaé
rozne uklady sieciowe i rézne zbiory danych, w celu wypracowania sobie pewnych prawidiowosci
oraz wiasnego pogladu na akceptowalng wielkos¢ ograniczert i maksymalng liczbe iteracii

z punktu widzenia dokladnosci, skutecznosei i efektywnosci. Wiedza ta pozwolitaby na
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upraszczanie i skracanie obliczen przy analizie réznych uktadéw tak aby mie¢ pewnosé, ze
uzyskane wyniki sg akceptowalne w praktyce. Uwaga ta ma charakter motywujacy Doktoranta
do przysztych badai. Autor podaje co prawda, ze wskazane wartosci ograniczen wynikaja z J €go
doswiadczenia (str. 123) ale nie wskazuje (w tym miejscu) na konkretne wyniki badas o tym
$wiadczgee. By¢ moze proby takich analiz byly podejmowane w trakcie pracy nad rozprawg, ale
nie zostaly dotychczas sfinalizowane osobng publikacja.

* Rozdzial 10, str. 134 — Autor zawart zdanie: ,System zlozony dodatkowo uwzgledniat 2 inne
aspekty”. Warto by w tym miejscu uzupetni¢ jakie konkretnie aspekty zostaly uwzglednione.

¢ Wrozdziale 11 Autor dywaguje na temat wplywu pogodowych modeli wiatrowych, stonecznych
oraz pelnych na dokfadnos¢ prognozowania przeplywéw energii. Wysnuwa wnioski osobno dla
kazdego zestawu danych i stara si¢ znalez¢ pewne prawidlowosci wynikajace z analiz. Moim
zdaniem wnioski ogolne mozna sformutowaé dopiero po analizie wszystkich rozpatrywanych
przypadkow. Na str. 151 Doktorant stwierdza, ze dla pierwszego zestawu danych ,,...dane
nastonecznienia nie majq odzwierciedlenia w przephywach energii przy brakuy OZE stonecznego
na rozwazanym poziomie napiecia”. Czy ta prawidlowos¢ obowiazuje w kazdym przypadku ?
Przy drugim zestawie danych, na str. 155 jest natomiast stwierdzenie: ,,Tak silne zmniejszenie
wspdlczynnika Swiadczy o znacznie wiekszej roli warunkéw pogodowych dia danej stacji niz
mozna by poczgtkowo przypuszczal. Dla tef stacji mozna to uzasadnié sptywem energii z duzego
OZE stonecznego™ 1 dalej ,,...modele duzo wigkszq niz dla pierwszego kompletu danych wage
preypisywaly nastonecznieniom”. Czy w przypadku obecnosci Zrédet PV po stronie SN
i przeptywdéw mocy od nich w kierunku sieci WN oraz braku zrédet PV po stronie WN, warunki
stoneczne réwniez nie maja wplywu na przeptywy energii po stronie WN?

Powyzsze uwagi 1 pytania traktuje jako dyskusyjne i pozostajace bez istotnego wplywu na moja
POZYytywng ocene rozprawy.

8 Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogéw ustawowych

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce wymaga, aby rozprawa
doktorska stanowila oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Opiniowana rozprawa wedlug mmnie
spetnia to wymaganie. Zgodnie z wymogami Ustawy Doktorant, Pan mgr inz. Marcin Kopyt, wykazat
si¢ odpowiednia wiedzg teoretyczna, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
umiejetnoscia prowadzenia badan i przedstawienia ich wynikéw.

Uwagi krytyczne i pytania dyskusyjne przedstawione w niniejszej recenzji nie maja istotnego
wplywu na pozytywna oceng rozprawy.

Lista istotnych osiggnigé, ktére powinny byé uznane za oryginalny dorobek Doktoranta zawiera
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* opracowanie metodyki obszarowego prognozowania przeplywow energii elektrycznej;

* zaproponowanie metody automatyzacji doboru zmiennych wejsciowych przy znacznej ilosci
danych wejsciowych;

e opracowanie modeli prognostycznych przeptywéw energii przy zastosowaniu danych
wejsciowych o charakterze punktowym i obszarowym;

e zaproponowanie systemu ekspertowego korekt prognoz przeplywoéw energii w dwoch
wariantach;

e opracowanie modeli rozdzialu prognozowanych przeplywéw superobszaru na obszary

sktadowe,

Doktorant w rozprawie zmierza konsekwentnie do realizacji jej celu i udowodnienia postawionej
na wstepie tezy. Wyklad jest jasny i czytelny, zawiera takze wszystkie istotne elementy: geneze, cel
pracy, teze, krytyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy, sformutowanie problemu, jego rozwiazanie,
prezentacje wynikéw obliczen i analiz, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Doktorant wykazuje si¢ réwniez interdyscyplinarnoscia, ktéra objawia sie znajomoscia
zagadnien nie tylko z zakresu dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, ale réwniez matematyki i informatyki. Tego typu analizy wymagaja umiejetnosci
postugiwania si¢ odpowiednim oprogramowaniem, a nawet tworzeniem wiasnych aplikacji
niezbednych do sprawnego wykonania wielu symulacji. Nalezy réwniez podkresli¢ fakt, ze Autor
wykonal ogromng prace przygotowujac niniejsza rozprawe. Uzyskane wyniki oraz wyciagniete na ich
podstawie wnioski i spostrzezenia okupione byly duza liczba symulacji oraz dlugim czasem
poswigconym na ich wykonanie.

Biorge pod uwage przedstawiong powyzej ocene stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
doktorska Pana mgr inz. Marcina Kopyta stanowi cenny wklad w rozwdj dyscypliny naukowe;
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz spetnia warunki i wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pézn. zm.)

1 wnoszeg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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