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1. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Jako cel pracy autor podaje :

Jako gléwny cel badan przyjeto opracowanie i wdrozenie efektywne) metody
prognostycznej, polaczonej z opracowaniem skutecznego algorytmu krotkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na energie elektryezna i gaz ziemny. Jako miar¢ oceny |
Jakosci nowej metody przyjsto poprawe trafnosci jej prognoz w stosunku do aktualnie

uzywanych metod.

Cel pracy

Gtownym celem pracy jest opracowanie i wdrozenie efektywnej metody
prognostycznej do krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na energie
elektryczng i gaz ziemny dla firmy TAURON Sprzedaz sp. z 0.0. Cel ten obejmuje:
Opracowanie nowej metody prognostycznej, ktéra bedzie bardziej trafna niz
dotychczas stosowane metody, zidentyfikowanie przyczyn btedow w obecnych
prognozach i wskazanie metod ich redukgji.

W pracy przyjeto rowniez cele szczegdtowe, takie jak: okreslenie czynnikow
wptywajacych na zapotrzebowanie na energie, analiza wptywu generacji z OZE na
prognozy zapotrzebowania, ocena wptywu btedéw prognoz meteorologicznych na
prognozy zapotrzebowania, optymalizacja agregacji danych historycznych i ocena
metod prognoz zagregowanych i zdezagregowanych, oszacowanie kosztow
zwigzanych z niedoktadnoscia prognoz.

Ocena celu pracy

Cel pracy jest istotny, poniewaz prognozowanie zapotrzebowania na energie jest
kluczowe dla efektywnego zarzadzania zasobami energetycznymi, optymalizagji
kosztow i zapewnienia stabilnosci dostaw energii elektrycznej. Badania te maja
bezposrednie zastosowanie praktyczne dla spotki TAURON, jednego z gtownych
sprzedawcow energii w Polsce, co zwieksza ich wartoé¢ zaréwno praktyczna, jak i
naukowa. Praca stawia sobie za zadanie nie tylko analize obecnych metod, ale i
opracowanie nowych, co sugeruje innowacyjne podejécie do problemu. Witaczenie
wplywu odnawialnych Zzrodet energii, a zwlaszcza fotowoltaiki w modelowanie
prognozy zapotrzebowania jest szczegolnie istotne w kontekécie dynamicznie
zmieniajacego sie w ciggu dnia rynku energii. Cel pracy obejmuje wiele aspektow, od
analizy danych pogodowych, przez zachowania konsumentéw, po ztozone modele
statystyczne i analizowane w dalszej czesci pracy algorytmy uczenia maszynowego, co
pokazuje, ze praca jest interdyscyplinarna. Cele szczegotowe sg dobrze okreslone, co
utatwito planowanie i realizacje badan.




2.0cena zastosowanego pisSmiennictwa w ramach
rozprawy doktorskiej

1. Znaczenie pismiennictwa dla tematu rozprawy

Wigkszosc cytowanej literatury jest bezposrednio Zwigzana z prognozowaniem
zapotrzebowania na energie elektryczng i gaz w krétkim horyzoncie czasowym, z
naciskiem na metody statystyczne, modele Al oraz analize danych w kontekscie
energetyki. Prace takie jak [2, 8, 13, 18, 37, 66, 78, 80, 97, 100] bezposrednio dotycza
prognozowania zapotrzebowania na energie, co jest centralnym tematem rozprawy.
Artykuty [9, 19, 21, 22, 23, 24, 29, 38, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 51, 52, 53, 54, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 81, 83, 101, 108, 115, 116, 117, 119, 120, 121,
122, 123, 124, 128, 129] pokazuja, ze autor starannie dobrat materiaty, ktore sa
kluczowe dla zrozumienia metod prognozowania, wptywu zmiennych zewnetrznych
oraz zastosowania nowoczesnych technologii jak Al i ML w energetyce.

2. Réznorodnosé zrodet

PiSmiennictwo obejmuje szeroki zakres od klasycznych metod statystycznych (ARIMA,
regresja) do nowoczesnych technik bazujgcych na uczeniu maszynowym i sieciach
neuronowych. Widac takze zainteresowanie prognozami zaréwno dla energii
elektrycznej, jak i gazu, co wskazuje na holistyczne podejscie do tematu. Wykorzystano
zarowno prace naukowych z czasopism (np. "Applied Energy”, “Energy Economics",
"Renewable and Sustainable Energy Reviews"), jak i konferencji naukowych oraz
raportow.

3. Prace niepasujace do tematu

[3]: Dotyczy autokonsumpdji energii elektrycznej u prosumenta, co jest powigzane z
tematem, ale bardziej specyficzne dla prosumentéw niz prognozowanie popytu na
szerszg skale.

[4]: Badanie wptywu promieniowania stonecznego na panele fotowoltaiczne jest
interesujgce, ale bardziej dotyczy wydajnosci systemow fotowoltaicznych niz
bezposrednio prognozowania zapotrzebowania na energie.

[5]: Kongres dotyczy energetyki, ale brak bezposredniego odniesienia do
prognozowania popytu.

[6]: Program "Czyste Powietrze" dotyczy finansowania zrédet ciepta, co jest mniej
istotne w kontekscie prognozowania zuzycia energii elektrycznej i gazu.

[7]: Strona TGE moze by¢ Zzrédtem danych cenowych, ale jej bezposrednie powigzanie
Z prognozowaniem popytu jest ograniczone.



[39]: Dotyczy modelowania predykcyjnego, ale w kontekécie ogolniejszym niz
energetyczny.

[40]: zurnal ,Educational and Psychological Measurement” nie jest specyficznie
skoncentrowany na energetyce.

[55]: Stownik rynku energii moze by¢ przydatny jako referencja, ale nie jest
bezposrednio zwigzany z prognozowaniem popytu.

[56, 57, 58]: Dotycza modelowania promieniowania stonecznego, co jest bardziej
zwigzane z generacja energii niz z jej zapotrzebowaniem.

(102, 103, 104, 105]: Analizy systemow energetycznych z wykorzystaniem OZE, co jest
pokrewne, ale nie bezposrednio dotyczace prognozowania popytu.

[106, 107]: Analiza wptywu pandemii na zuzycie energii, co moze by¢ ciekawe, ale
niekoniecznie kluczowe dla tematu pracy.

[108]: Liberalizacja rynku energii, co jest szerszym kontekstem ekonomicznym.

3. Podziat bibliografii na odpowiednie kategorie tematyczne, z oceng, czy prace te
reprezentuja szeroki zakres pogladéw na temat prognozowania zapotrzebowania na
energie elektryczna i gaz w horyzoncie krétkoterminowym:

3.1. Metody statystyczne i modelowanie (ARIMA, regresja i analiza szeregéw
czasowych) sg zawarte w pracach [8, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Prace te obejmuja
klasyczne podejscia do prognozowania. Jest jednak pewna tendencja do skupienia sie
na ARIMA.

3.2. Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (neural networks, deep learning,
machine learning: [9, 22, 23, 24, 38, 41, 67, 68, 69, 70, 71,72, 73,74, 75, 76, 77, 78, 79,
80, 101, 116, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 129]. W tej kategorii jest bardzo
szerokie spektrum podejs¢, od podstawowych sieci neuronowych do zaawansowanych
modeli gtebokiego uczenia, co sugeruje, ze autor zbadat réznorodne metody Al i ML
w kontekscie prognozowania energetycznego.

3.3. Prognozowanie popytu na energie elektryczna: [2, 13, 18, 19, 29, 37, 97, 100, 115,
117]. Te prace koncentruja sie specyficznie na prognozowaniu popytu na energie
elektryczna, w tym ze strony odnawialnych zrodet energii. Pokazujg one réznorodnosc
podejs¢, od analizy wptywu prosumentéw po wphyw zmiennych pogodowych.

3.4. Prognozowanie popytu na gaz. [43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 119, 123].
Liczba prac zwigzanych z gazem jest mniejsza, obejmuje réozne metody, od
modelowania statystycznego po zastosowanie Al



3.5. Wptyw pogody, temperatury i czynnikéw ekonomicznych na popyt energetyczny:
[25, 26, 27, 87, 88].

3.6. Prosumenci i systemy energetyczne: [3, 33, 34, 35, 36, 89, 90, 91, 92, 94, 95, 96, a7l.
Publikacje koncentrujg sie na roli prosumentéw i nowych modelach zarzadzania
energia, co jest istotne w kontekscie zmian w systemach energetycznych.

Pismiennictwo jest dobrze dobrane pod katem metod prognozowania. Mozna
poprawic jego precyzyjnos¢ poprzez wyeliminowanie mniej istotnych prac oraz
dodanie bardziej specyficznych badan dotyczacych prognozowania gazu.

3.0cena ukfadu rozprawy doktorskiej w tym informacje
O jej poszczegolnych czesciach sktadowych

Rozprawa doktorska jest dobrze zorganizowana, z wyraznym podziatem na rozdziaty,
od podstaw tematu, przez przeglad literatury, do szczegétowych metod badawczych i
wynikow, konczac na podsumowaniu i propozycjach dalszych badan. Poszczegdlne
czesci sktadowe to:

- wstep (str. 13-17) z uzasadnieniem podjecia tematu (1.1),
- cel badan i zakres pracy (1.2) definiujacy cele badawcze,
- aktualny stan wiedzy (str. 18-38) obejmujacy nastepujace podsekcje
- charakterystyka handlu energig w Polsce (2.1),
- techniki prognozowania i analizy danych (2.2),
- prognozowanie zapotrzebowania na gaz (2.3),
- stosowane metody i modele (2.4) omawiajgce rozne techniki, w tym regresji
liniowej, modeli uczenia maszynowego, metod naiwnych, dnia podobnego i
modeli generacji PV,
- budowa modelu (2.5),
- dobor zmiennych objasniajgcych (2.6) oraz omoéwienie czynnikdw

wptywajacych na prognozy,



- metryki uzywane do oceny modeli (2.7)

- czynniki wptywajace na jakos¢ prognoz (str. 39-61). Sekcje od 3.1 do 3.8 analizuja
rozne zmienne i ich wptyw na doktadnoé¢ prognoz,

- metodyka generacji profilu zapotrzebowania brutto (str. 62-83), zawierajaca
historyczny profil zapotrzebowania (4.1), wspdtczynnik zmiennoéci (4.2), model sieci
neuronowej (4.3, 4.4), wyniki algorytmu (4.5),

- prognozy z wykorzystaniem metody brutto (str. 84-109),

- podsumowanie i wnioski koncowe (str. 111-113).

Ukfad jest logiczny i kompletny, obejmuje wszystkie niezbedne elementy rozprawy
doktorskiej, od wprowadzenia do propozycji dalszych badan. Praca szczegotowo
analizuje rozne aspekty prognozowania. Przejécie od analizy teoretycznej do
praktycznego zastosowania modeli jest dobrze pokazane. Wyniki sa nie tylko
teoretyczne ale i praktyczne, co jest kluczowe dla pracy w kontekscie biznesowym.



4.Sposob badan, w tym wybdr metod analitycznych |
przyblizonych. Wskazanie oraz ocena zastosowanych
metod badawczych

W pracy przeprowadzono analize danych historycznych obejmujaca analize
trendow i sezonowosci zapotrzebowania na energie. Wskazano, ze trendy moga byc
zaktocane przez wydarzenia niespodziewane, co jest wazne w prognozowaniu
krotkoterminowym.

Praca korzysta z réznorodnych metod prognozowania, w tym metod
przyczynowo - skutkowych, co jest odpowiednie dla prognoz krotkoterminowych.
Uwzgledniono wptyw zmiennych takich jak pogoda, ceny energii czy aktywnos¢
gospodarcza. Wprowadzono metode posrednia i bezposrednig do prognozowania
zapotrzebowania u prosumentéw, co jest innowacyjne i odpowiada na potrzeby
zmieniajacego sie rynku energii z coraz wiekszym udziatem OZE.

Omowione | zastosowane metody analityczne i przyblizone obejmuja regresje
liniowa i ARIMA, uczenie maszynowe i sieci neuronowe, metody naiwne i metody dnia
podobnego. Praca wykorzystuje wiele metod, co pozwala na kompleksowe podejscie
do problemu prognozowania. Kazda metoda jest odpowiednio dobrana do aspektu
badania. Metody sg wybrane nie tylko ze wzgledu na ich naukowa wartoé¢, ale rowniez
na praktyczne zastosowanie w kontekscie biznesowym. Wiaczenie nowoczesnych
technik Al i ML, a takze specjalistycznych modeli dla OZE, pokazuje, ze praca nie
ogranicza sie do standardowych metod, ale poszukuje nowych rozwigzan. Uzycie
roznych metryk do oceny modeli (MAE, RMSE, R?) zapewnia kompleksowa ocene ich
doktadnosci i przydatnosci, co jest kluczowe dla naukowej rzetelnosci.

Przydatne bytoby bardziej szczegétowe omowienie ograniczen kazdej z
zastosowanych metod, a takze bardziej wyrazne wskazanie, jak te metody radza sobie
z niepewnoscia i zmiennoscia danych w kontekscie krétkoterminowego
prognozowania.

W rozdziale ,3.1 Zrédta fotowoltaiczne” przedstawiono dynamiczny wzrost mocy
zainstalowanej w instalacjach PV. Wzrost o ponad 2000% w ciagu czterech lat jest
znaczacy i wskazuje na potrzebe doktadnego monitorowania i uwzglednienia tego
trendu w prognozach energetycznych. Autor identyfikuje kluczowe czynniki wzrostu
rynku PV, takie jak regulacje prawne, programy dofinansowania, spadek cen i
swiadomosc ekologiczna. W rozdziale ,3.2 Prosumenci — generacja ,za licznikiem""
wyjasniono wyzwania zwigzane z generacja energii przez prosumentéw, zwtaszcza w
kontekscie braku dostepu do danych o rzeczywistej generadji. Zasugerowano
rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu metodologii szacowania generacji PV na



podstawie roznicy miedzy profilem brutto a netto. W rozdziale ,3.3 Promieniowanie
stoneczne” zilustrowano zaleznoéé miedzy generacja PV a promieniowaniem
stonecznym. W rozdziale ,3.4 Pompy ciepta” przedstawiono dane na temat wzrostu
instalacji pomp oraz pokazano wptyw pomp ciepta na zuzycie energii, zwtaszcza w
niskich temperaturach. W rozdziale ,3.5 Sezonowosc¢” pokazano wptyw sezonowosci na
zapotrzebowanie na energie elektryczna, uwzgledniajgc zaréwno cykle dzienne,
tygodniowe, jak i roczne. W rozdziale ,3.6 Inne czynniki wptywajgce na zmiennosc
zapotrzebowania” uwzgledniono m.in. nowe mechanizmy bilansowania systemu
elektroenergetycznego. W rozdziale ,3.7 Agregacja danych odbiorcéw” opisano metode
agregacji danych w celu ujednolicenia podejécia do prognozowania w duzej skali.
Wprowadzenie wag geograficznych i mocy zainstalowanej jest dobrze uzasadnione. W
rozdziale ,3.8 Agregacja zmiennych objasniajgcych” zaprezentowano podejscie do
agregacji prognoz meteorologicznych z uwzglednieniem mocy zainstalowanej
pokazuje.

Rozdziat 3 pokazuje zrozumienie przez autora wielu czynnikow wptywajacych na
prognozowanie zapotrzebowania na energie elektryczng i gaz. Metody szacowania
generacji PV i agregacji danych sg innowacyjne i odpowiadaja na aktualne wyzwania w
sektorze energetycznym oraz majag bezpoérednie zastosowanie w praktyce. Brakuje
bardziej szczegdtowego omodwienia ograniczen metodologii, wptywu zmieniajgcych sie
warunkow rynkowych i regulacyjnych na doktadnoéé prognoz.

W rozdziale ,4.1 Historyczny profil zapotrzebowania brutto” wprowadzono metode
generacji brutto. Rozdziela ona wptyw generacji PV na profil zapotrzebowania
wyodrebniajac udziat odnawialnych zrédet energii. Do estymacji wybrano sztuczne
sieci neuronowe. Uczenie przeprowadzono na danych historycznych z lat 2016-2019.
W rozdziale ,4.2 Wspotczynnik zmiennosci” wyjaéniono, Jak generacja PV wplywa na
Zmiennos¢ zapotrzebowania na energie elektryczna. Wykorzystano wspotczynnik
zmiennosci do analizy zmiennosci zapotrzebowania poréwnujac zmiennos¢ miedzy
roznymi okresami lub regionami. W rozdziale ,4.3 Model sieci neuronowej” opisano
strukture modelu neuronowego. Jako wejécia wybrano dane kalendarzowe, pogodowe
i historyczne zapotrzebowanie majace wpltyw na zuzycie energii. W rozdziale ,4.4
Wyniki uczenia sieci neuronowe;” przedstawiono proces uczenia pokazujgc spadek
btedu MSE. Wysokie wartosci wspétczynnika determinacji R®> wskazujag na dobre
dopasowanie modelu do danych. Zauwazono o potrzebe unikania przeuczenia (ang.
overfitting) i monitorowania gradientu spadku btedu uczenia. W rozdziale 4.5 Wyniki
algorytmu” znajduja sie wykresy pokazujace roznice miedzy profilami brutto a netto,
ilustracja wptywu generacji PV na profil zapotrzebowania oraz definicja i obliczenie
wskaznika autokonsumpdji instalacji PV sa dobrze opisane. Rozdziat podaje metode
rozwigzania realnych zadan dla operatoréw sieci.



5. Element nowosci naukowej

Element nowosci naukowej w tej pracy polega na wprowadzeniu innowacyjnych
metod doboru zmiennych, agregacji danych, oraz zastosowaniu hybrydowych modeli
prognostycznych, ktére majg bezposrednie praktyczne zastosowanie, przy
jednoczesnym wskazaniu nowych kierunkéw rozwoju badan w tej dziedzinie. Jako
zmienne wejsciowe do sztucznej sieci neuronowej dobrano szeregi czasowe w formie
utamkow doby, miesigca, roku, srednig godzinowa temperature, temperature
maksymalng i minimalng w dobie, historyczne srednie, minimalne i maksymalne
zapotrzebowanie na energie elektryczng z poprzednich okreséw odniesione do
temperatury. Modelowano przyszte zapotrzebowanie na energie elektryczng w
wybranych  przez autora obszarach zasilania. Przyszte  zapotrzebowanie
zdekomponowano na sktadowe zapotrzebowania brutto i osobne z generacji PV,

Podj¢to probe opracowania nowej metody, nazwanej metoda generacji brutto.
Kluczowym elementem te¢j metody jest oddzielenie skladowej zapotrzebowania
zwigzane] z generacjy PV i odtworzenia profilu zapotrzebowania bez udziatu

mikromstalacji fotowoltaicznych. Schematyeznie pokazano to na rysunku 4. 1.

W zakonezeniu podkreslono
aspekty nowosci wprowadzone w ramach badan, takie jak poprawa efektywnosci prognoz
krotkoterminowych, optymalizacja doboru zmiennych predykeyinyeh oraz zastosowanie
nowych metod agregacjt danych, kiore moga znalez¢ praktyezne zastosowanie zaréwno
na poziomie operatoréw systemu. jol | uczestnikéw rynku energii.

Wiasna agregacje danych zrobiono ze vwzqladu na potozenie geograficzne odbiorcow
oraz poklasteryzowano odbiorcow majacych mikroinstalacje fotowoltaiczne. Wybér
zmiennych objasniajacych uwzglednia ztoZorie interakcje miedzy réznymi czynnikami
wptywajacymi  na  zapotrzebowanie na energie, takimi Jak  temperatura,
nastonecznienie, czy wzorce konsumpgji energii. Zastosowanie metod hybrydowych
pozwala na wykorzystanie mocnych stron réznych podejé¢ do prognozowania, o
skutkuje osiaganiem wynikéw z wysokim wspdtczynnikiem determinacji np.
wynoszacym okoto 0,85 dla modelu OPvEnsemble, wskazujgc na skutecznoéé tej
metodologii. Praktyczne zastosowanie wynikéw badan w firmie TAURON Sprzedaz sp.
Z 0.0. poprzez wdrozenie nowej metody prognozowania réwnolegle z
dotychczasowymi metodami stanowi element nowoéci potwierdzajac empirycznie
wartos¢ naukows tych badan w realnym srodowisku.




6.0cena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej

omowienia wynikow badan

W rozdziale ,5.1 Mikrogeneracja — wyniki prognoz’ przedstawiono rozkiad btedow
prognoz generacji PV. Histogramy btedéw pokazuja normalny rozktad ze skupieniem
wokot zera, co sugeruje, ze model jest dobrze skalibrowany, choé¢ z wyraznymi
outlierami, ktére wymagaja uwagi. Analiza dobowa i miesieczna pokazuje, jak
zmiennosc generacji PV wptywa na doktadnos¢ prognoz, szczegélnie w godzinach o
mniejszym nastonecznieniu i w zimie, gdy warunki sa bardziej nieprzewidywalne.
Wybdr modelu Ensemble dla obszaru 3, ze wzgledu na najwyzszy wspétczynnik R? |
najnizsze wartosci RMSE i MAE, jest dobrze uzasadniony, wskazujac na jego
uzytecznos¢ w wyjasnianiu zmiennosci danych. W rozdziale ,5.2 Zapotrzebowanie
brutto — wyniki prognoz” poréwnano rézne modele (Ensemble, XGBoost, metoda
naiwna) do prognozowania zapotrzebowania brutto pokazujac, ze model hybrydowy
(Ensemble) jest najbardziej doktadny. Analiza autokorelacji reszt wskazat na potrzebe
dalszego modelowania sezonowosci i cyklicznoéci w danych. W rozdziale ,5.3 Suma
sktadowych — wyniki prognoz" pokazano, ze metoda brutto, ktéra oddziela generacje
PV od zapotrzebowania netto, przynosi lepsze rezultaty niz prognozowanie na danych
netto, co jest wazne dla zrozumienia, jak lepiej modelowac systemy z wysokim
udziatem OZE. W rozdziale ,5.4 Wybor prognoz meteorologicznych” zbadano korelacje
pomiedzy prognozami natezenia promieniowania stonecznego a generacja PV. Wyniki
wskazuja na wyzszos¢ modeli komercyjnych, zwtaszcza komercyjnego modelu DTN.
Przeprowadzono analize wariancji (funkcja matlaba ANOVA) dla oceny réznych
prognoz meteorologicznych. W rozdziale ,5.5 Zmiennos¢ danych rzeczywistych
zapotrzebowania na energie elektryczng" podkreslono istotnos¢ kontroli jakosci danych
wejsciowych do modeli prognozujacych oraz wskazano na problemy z danymi
dostarczanymi przez OSD, szczegdlnie w krotkich okresach. W rozdziale ,5.6 Koszty
odchyleri prognoz" oméwiono koszty zwigzane z niedoktadnosécig prognoz oraz jak
niedoszacowanie i przeszacowanie wptywaja na koszty bilansowania. Poréwnano
koszty bilansowania miedzy metoda brutto a referencyjna i pokazano praktyczne
korzysci finansowe z zastosowania nowej metody.

Praca jest kompleksowa pokazujgc techniczne i ekonomiczne konsekwencje
prognozowania zapotrzebowania na energie. Wyniki analiz btedéw i korelacji s3 dobrze
udokumentowane, co pozwala na ocene doktadnosci stosowanych modeli. Praca ma
bezposrednie zastosowanie w praktyce w kontekscie zarzadzania energig i
bilansowania systemu. Warto jednak zauwazy¢, ze mogtoby by¢ wiecej szczegotowe)
analizy dotyczacej tego, jak mozna dalej optymalizowaé¢ modele w kontekicie
zmieniajacych sie warunkéw pogodowych i rynkowych, oraz jak radzi¢ sobie z
outlierami w danych.



7.Informacje dotyczace praktycznego zastosowania
uzyskanych wynikéw badan

Autor napisat, ze zastosowat swoje wyniki w praktyce.

Projekt prognozowania zostal pomyélnie wdrozony w spdlce obrotu. Prognozy
realizowane sa réwnolegle wedlg dotychczasowe) metody oraz metody wypracowanej
w ramach doktoratu wdrozeniowego. Wvniki pokazaly. ze metoda zaproponowana
W projekeie badawezvm osiaga postep w stosunku do mnych metod. wyvkonywanvch
W podobnych warunkach. Wyniki testéw wdrozeniowych wskazuja na skutecznos¢
zastosowanych metod. biorac jednak pod uwage ciagle i dvnamiczne zmiany na rynku
energil. rekomendowane sa dalsze badania nad doskonaleniem modeli prognozowania.

Wyniki  badan  potencjalnie  umozliwiaja doktadniejsze  prognozowanie
zapotrzebowania na energie elektryczna i gaz, co pozwala spotkom obrotu jak np.
TAURON Sprzedaz na lepsze zarzadzanie zakupami i sprzedazg energii na rynku dnia
nastepnego (RDN) oraz na rynku bilansujagcym wraz z potencjalnymi konsekwencjami
polegajacymi na : optymalizacji kosztéw zakupu energii, minimalizacji strat
finansowych zwigzanych z niezbilansowaniem, zarzadzanie generacjg odnawialnych
zrodet energii (OZE), wykorzystaniem arbitrazu, zarzadzanie ryzykiem i innymi.



8.0ryginalnos¢ pracy i ogdlna wiedza teoretyczna
kandydata

8.1. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Elementy oryginalnosci w rozprawie obejmuja : opracowanie metody generacji brutto,
wykorzystanie sieci neuronowych o gtebokiej strukturze, metod uczenia maszynowego
(np. XGBoost) oraz hybrydowych modeli do prognozowania z wiasnym zbiorem
zmiennych objasniajacych. Wprowadzono nowe metody i techniki prognozowania
zapotrzebowania na energie, ktére s specjalnie dostosowane do zZmieniajacych sie
warunkow rynkowych, w szczegélnosci do wzrostu generacji z mikroinstalacji PV.

8.2. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje 0golng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej

1. Wiedza teoretyczna

Autor opanowat m.in. nastepujace pojecia : ARIMA, regresja liniowa z wieloma
zmiennymi, gtebokie sieci neuronowe, gradient boost, wybor predyktorow w modelach
regresji, kryterium informacyjne Akaike'a. Wykazuje on zrozumienie sposobu dziatania
rynku energii, w tym jego struktury, elementow regulacji prawnych, oraz mechanizmoéw
handlowych, jak RDN (Rynek Dnia Nastepnego) i rynek bilansujacy. Poruszono temat
wptywu generacji rozproszonej na system elektroenergetyczny oraz problemow
zwigzanych z autokonsumpcjg i oddawaniem energii do sieci. Wykazano umiejetnosé
analizy duzych zbioréw danych, agregadji danych, oraz stosowania odpowiednich
metryk do oceny modeli prognozujacych.

2. Umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Autor zaprojektowat i wdrozyt nowe metody prognozowania, ktére zostaty praktycznie
zastosowane w spotce energetycznej. To $wiadczy o zdolnosci do samodzielnego
prowadzenia badan od koncepcji do wdrozenia,

Umiescit on swoja prace w kontekscie istniejacej wiedzy wykazujac sie znajomoscia
literatury naukowej.



9.Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach,
ktore pojawity sie w ocenianej rozprawie doktorskie;

Na podstawie przedstawionych tekstéw nie ma wyraznych wskazéwek na konkretne
nieprawidtowosci w ocenianej rozprawie doktorskiej. Jednak mozna zidentyfikowac
kilka potencjalnych obszaréw, gdzie mogtyby wystapi¢ pewne braki lub
niedoskonatosci:

- zmiennosc i btedy w prognozach dla okreséw niskiego nastonecznienia

W miesiacach styczniu 1 lutym prognozy sa znacznie mniej stabilne 1 bardziej narazone
na duze bledy. Dzien jest krotki. iloéé promieniowania slonecznego, ktéra dociera do

- btedy systematyczne w godzinach porannych i wieczornych

Wigksze rozrzuty i wigksza liczba outlieréw obserwuje sie wezesnie rano (np. godzina 5)
oraz poznym popotudniem (godzina 19), co sugeruje wieksza zmiennosé 1 trudnosei

W prognozowaniu generacji PV w tvch porach. Moze to by¢ spowodowane specyficznyni

- autokorelacja reszt

1dealnie ze soba skorelowane (co jest normalne przy opdznieniu 0). Niska autokorelacja
reszt jest pozadana. poniewaz oznacza. ze model dobrze prognozuje zmienne 1 nie
pozostawia zadnych systematycznych wzoreéw bledéw. W badanych modelach kazdy
wykazywal wysokie poziomy autokorelacji do 72 opozmienia. To jest dosé¢ czesty

Te punkty niekoniecznie oznaczaja, ze rozprawa zawiera btedy metodologiczne czy
naukowe. Raczej wskazuja na obszary, w ktorych model lub metoda mogtyby by¢
ulepszone, aby zwiekszy¢ doktadnoéé i stabilnos¢ prognoz.



10. Uwagi i pytania do pracy

10.1.  Zauwazone problemy ze stylem zdan

Aby model dokladnie prognozowal zapotrzebowanie na energig elektryczna, nalezy
zintegrowad w nim historyezne dane pogodowe i dane o zapotrzebowaniu na energie
elektryczng. Aby model prognostyczny mogl by¢ uzyteczny, nalezy zasili¢ go

dostep odbiorcom do roznyeh ofert rynkowych. Sprzedaweow energii elektrycznej
zachecilo do konkurowania o odbiorcow na w olnym rynku. LIbLI‘dEIZdLjd rynku energii

dowolnego miesigea. Klienci sa rozproszeni po calym kraju. dlatego nalezy ich
zarcagowac. uwzgledniajac  lokalizacje geograficzna.  Najwickszy  wplyw  na

zareagowac.  uwzgledniajge  lokalizacje  geograficzna. Najwickszy wplyw na
zapotrzebowanie na energi¢ elektryezna ma temperatura. /. kolel najwigkszy wplyw na

Temperatura ?

wymogow Dyrektyw Unijnych. Spéta obrotu jest Jednym z najwickszych sprzedaweow

agregowane. Ostateczna prognoza jest podstawa do zakupu'sprzedazy odpowiednie ilosé
na rvnku spot.

 okreslenie czynnikéw wplywajacych na poziom zapotrzebowania na energie
elekiryezng 1 gaz,

e modele boxa Jenkinsa — ARIMA. |

Piaty etap obeymu walidacje wytrenowanych modeli, aby lepiej ocenié¢ stabilnosé

pozostawia zadnych svstematycznych wzorcow bledow. W badanych modelach kazdy
wvkazvwal wysokie poziomy_autokorelacyi do 72 opézmenia. To jest dos¢_czesty

Autor ma na mysli 72 godziny ?

Wspolezynnik korelacji zmienne) objasnianej i zmienne] objasmajacej okresla. czy
]\[1]1'3}6 Iiniowa 7alezno<,(_ pmmed?v jedng a druga zmiennymi. Badane h\/h’ 7arow no




10.2. Uzycie poje¢

Autor uzywa nieprecyzyjnie pojecia optymalizacji. Optymalizacja w kontekscie
matematycznym oznacza proces znajdowania najlepszego rozwiazania (minimum lub
maksimum) danej funkcji w okre$lonym zbiorze mozliwych rozwigzan. Przyktady

35:

b) optymalizacja parametrow, w tyi dostosowywanie hiperparametréw modelu
za pomocyg takich metod, jak grid search czy random search,

Str. 113

Opracowane podejscie. w opinii Autora, wnosi element oryginalnego rozwigzania,
wprowadzajacego optymalizacje doboru zmiennych objasniajacych oraz zastosowanie
nowych metod agregacji danych. Znajduje to praktyezne zastosowanie zaréwno na

Nie udowodniono, ze zbidr zmiennych objasniajacych jest optymalny. Przyktadowo nie
analizowano zwyczajéw mieszkarcoéw zwiazanych z cw.u., co ma wptyw na generacje
energii elektrycznej w funkgji czasu.

¢ Wyznaczenie optymalnych parametrow agregacji danych historycznych oraz
ocena metody prognozy zagregowanej oraz zdeza gregowaney.

Kryterium optymalizacji ? Brakuje w pracy. ,Okreslenie miary agregacji" bytoby
lepszym okresleniem.



103,

Pytania problemowe

. Jak mozna poprawi¢ doktadnos¢ prognozowania zapotrzebowania na energie

w miesigcach zimowych, kiedy generacja fotowoltaiczna jest niska?

W jaki sposdb zmiennos¢ generacji PV w godzinach porannych i wieczornych
wptywa na doktadnos¢ modeli prognozujacych i jakie metody moga
zredukowac te zmiennos¢?

Czy wysoka autokorelacja reszt w modelach prognozujacych zapotrzebowanie
na energie sugeruje konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych zmiennych
objasniajgcych, aby lepiej uchwyci¢ sezonowos¢?

Jakie sa potencjalne konsekwencje ekonomiczne dla spétek energetycznych
wynikajace z niedoktadnosci prognoz generacji PV, szczegdlnie w kontekscie
kosztow bilansowania?

- Jak mozna zoptymalizowac proces agregacji danych pogodowych, aby lepiej

dopasowac prognozy natezenia promieniowania stonecznego GHI do
rzeczywistej generacji z instalacji fotowoltaicznych?

W jakim stopniu niepewnos¢ w prognozach meteorologicznych dotyczacych
natezenia promieniowania stonecznego wptywa na doktadnosé modeli
prognozowania zapotrzebowania na energie?

Jakie strategie mozna zastosowa¢, aby zminimalizowa¢ wptyw btednych
danych historycznych na prognozy krétkoterminowe?

Czy istniejg metody, ktére mogtyby zwiekszy¢ wspotczynnik autokonsumpgji
energii z mikroinstalacji PV, aby zmniejszy¢ fluktuacje zapotrzebowania netto?

Jakie sa potencjalne implikacje dla sieci energetycznej wynikajace ze wzrostu
liczby prosumentéw i jak mozna je zréwnowazy¢ poprzez lepsze modele
prognozowania?

10. Czy wprowadzenie magazyndw energii mogtoby poprawi¢ doktadnoéé

prognozowania zapotrzebowania netto na energie, i jakie wyzwania wiazg sie z
ich integracjg w istniejacych modelach?



11. Po co uzyto piec warstw ukrytych zamiast jednej (tw. Cybenki) ?

Ste¢ neuronowa sklada si¢ z 5 ukrytych warstw, 7 kazda warstwa zawierajaca 10

neuronow, co przedstawiono na rysunku 4.4

12. Nie pokazano zmiennych wejsciowych do sztucznej sieci neuronowej, nawet w
zataczniku (rozdziat 4.3). To by utatwito ocene jakosci dobranych danych

uczacych.
13. W jaki sposodb przeprowadzono hybrydyzacje modeli ?
14. Co mogto by¢ powodem tych pikow odchylen ?

DA & Modol Prediclion

MWh Error Statistics

800 - R
i ] B -
Y | S S 4 Actual
Hom AN it it | [ | S —— Model
1 O A I T min -
400 ‘E 5{ :,‘l ."i Lo i \ g! i iI E H | | E ] i 11 5\ | |
{ i i; "t..;@l“? i‘_\f] Pk : Y 5 i | 1_ 1 iig L oal E: i:
v;, $ S e}; S ’jff{; . 1; j E 2 ;-f Y 3 \\\ 15 i ;\\‘ ; \/ ;|!
'I)' L ‘.-‘ j ; ‘I / ! :;. " i );l !\ 1 1 4
200kY SRR AR WOl
v Y %ﬁﬁé Y ;l.“( :“
i , I
07/21/24 07/28
Weekly Charts
400 1 [
|
1t
Fl

07/21/24




11. Whniosek

Autor rozprawy — mgr inz. Pawet Machata — spetnia art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzn. Zm.).

Art. 186, [ Stwpica dokrora nadaje sic osobie, kidra:

2022-10-19

shancelang Supmu 2 100207

Iy posiada tyd zawodowy magistra. magistra inzyniera albo eownorzgdny lub
posiada dyplom. o Ktorym mowir w art. 326 ust. 2 pkt 2 lub art. 327 ust. 2. dapjey
prawe do ublegania si¢ o nadanie stopnia doktora w paistwie, w ktarego

systemie szkolnictwa wyzszego deiala uezelnia, ko go wydaby;

2y uzyskala cfekly uezenia sic dla kwabifikacp na poziomic ¥ PRK. przy czym i

Eaes Soqeed ~ PHLRAD

efekly vezenia sig w zakresic znujomosci noworyinego jeryka obeego sa
. Art. 187, 1. Rogprawa doktorska prezennye ogdlna  wiedzg  teoretyezny
potwicrdzone  certyfikatenm  fub dyplomem  ukoficzeniz studidw, . y » .

4 kandydata  w dyseyplinic albo  dyseyplinach oraz umicjgtnesé  samodziclnezo

oswinde zagc ajomose tego jgzvka na poziomic bieglosel jozykow
P JACEml ZDJOIOSE tegd. Je7) poziomic bicglosci jerykowe) prowadzenia pracy naukowey lub antystyczne).

<o najmaic] B2 2 Przedmiotem rozprawy doktorskicj jest orypinalne rozwigzanic problemu
33 posiada w dorobku cu najmnic. nagkowego, wryginalne roswigzanic w sakresic zastosowania wynikow wlasnyeh
a)  lartykul  naukowy  opublikowany  w czasopidmic  naukowvm  lub badan nawkowych w slerze gespodarcrej lub spalecrne; albo aryginalne dokonanic

wrecenzowanyeh  mwterialach 2 konferencii - migdzynurodowey.  krore Ty S1yE2ne:

w roku apublikowania artykutu w ostatecznej formie byly jgte w wykazic 3. Ruzprwg doktorsky moze stanowic praca pisemna, W lym monografia
i . . naukoway, zbior opublikowanych i powigzanych ematycznie artvkutow naukowych,
sporzadzonym  zgodnic  z przcpisami wydanymi ma podstawic .
. praca projektown, kenstrukeyjna. technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna,
art, 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub ; 3
atakze samodzichng | wyodrgbniona creSé pracy zhiorowe].
by I monografiy naukows  wydanma  pracz wydawnictwo. ktdre  w roku . .
¥ : 4. Do roxpriwy doktorskic] dolacza sig streszerente w jezyku angickkim, a do
o kowama monograli stateczne . 5 ‘e w wykazie ) :
opubliky e menogralli w ostatecznej formie byle ujgle w wykazie rozprawy doktorskie) preyeotowane w jgzyku abeym rowniez sireszczenie w jezvku

£ o . — e B E 267 ust. 2
sporzgdzonym zgodnie 2 preepisami wydanymi na podstawie ast. 267 ust. 2 polskim. W przypadku pdy rozprawa doktorska nie jest pracy pisemna, dolczd sic

pit 2 ht. o, albo rozdzial w takic; monogralin, lub opis w jezvkach polskim § angielskim

W szczegdlnosci :

- uprezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”,

- przedstawit ,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikow wiasnych badari naukowych w sferze gospodarczej”

- rozprawa doktorska jest w formie pisemne;j,

- W rozprawie znajduje sie streszczenie w jezyku angielskim i polskim.



Dorobek spetnia warunek podany w art. 186 1. 3) a) ustawy o stopniach naukowych
tj. obejmuje 4 (stownie: cztery) pozycje traktowane jako publikacja.

W zwiagzku z powyzszym rozprawa spetnia warunki zapisane w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dziat V Stopnie i tytut w systemie
szkolnictwa wyzszego i nauki, rozdziat 2. i wnioskuje o dopuszczenie jej do publiczne]

obrony.
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