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1. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa zawiera 93 strony. Sktada sie z szesciu rozdziatéw, bibliografii zawierajgcej 32 pozycje oraz
spisu stosowanych skrotow i symboli. Integralng czescig pracy jest zatgcznik zawierajgcy kopie pieciu
artykutéw, ktorych wspoétautorem jest doktorant. Trzy z nich zostaty opublikowane w PRZEGLADZIE
ELEKTROTECHNICZNYM (70 pkt., 2021, 2023, 2025), jeden w ENERGIES (140 pkt., 2024), a ostatni w
ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT (200 pkt., 2023).

2. Charakterystyka rozprawy

Praca dotyczy sterowania przeptywami energii w instalacji prosumenckiej zawierajacej po stronie
odbiorczej urzadzenia o niesterowanym trybie pracy (nazwane odbiorami bazowymi) i urzadzenia,
ktorych czas pracy moze podlegac¢ kontroli, co pozwala na realizacje koncepcji DSM. Po stronie
generacji energii znajdujg sie: elektrownia fotowoltaiczna oraz magazyn energii. Aby zrealizowac z
sukcesem funkcje zarzadzania energig niezbedne s3: system monitorowania stanu pracy obiektu,
aplikacje do prognozowania konsumpcji i generacji energii oraz elementy wykonawcze sterujgce
bezposrednio przeptywami energii. Dysponujac tymi narzedziami Doktorant wykonat analize
sterowania zbiorem odbiorow (symulacyjnie), zZrédet i magazynu zgodnie z trzema funkcjami celu:

1. minimalizacja chwilowej wymiany energii pomiedzy prosumentem i siecig publiczng w oparciu
o fabrycznie zaimplementowany w uktadzie sterowania magazynu algorytm wykorzystujacy
reguty logiczne (HEMS oparty na regutach logicznych). W tym przypadku rola Doktoranta
polegata na poznaniu algorytmu, opisaniu funkcjonalnosci magazynu i dokumentowaniu
efektow jego pracy.

2. minimalizacja dobowego kosztu energii elektrycznej; motywacja do zarabiania na energii
generowanej, brak silnej motywacji do maksymalizacji autokonsumpcji

3. maksymalizacja tzw. dobowej neutralnosci energetycznej prosumenta, czyli réwnoczesna
minimalizacja zarowno kosztu zakupu energii jak i przychodu z tytutu wprowadzania energii z
wiasnego Zzrdodta do sieci publicznej.

W przypadku algorytmow zwigzanych z celami 2 i 3 wykorzystano metode optymalizacyjng roju czgstek
(HEMS oparty na metodach optymalizacyjnych). Sygnatami wejsciowymi do uktadu sterowania byty



dane dotyczace mocy/pradow w przytaczu gtéwnym budynku, w punktach zasilania wyréznionych
odbioréw oraz magazynu, a takze ceny energii publikowane przez PSE. Nie wykorzystano sygnatéw
napiecia oraz przyjeto relatywnie duzg wartos¢ pojemnosci magazynu, co zasadniczo utatwito
sterowanie i pozwolito uzyskaC korzystne efekty mierzone stopniem osiggniecia funkcji celu i
poziomem autokonsumpcji prosumenta.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w srodowisku LabVIEW, a do sterowania rzeczywistego
obiektu wykorzystano oprogramowanie typu open source Home Assistante i narzedzie Node-RED.

Cze$¢ praktyczna pracy w ramach ktdrej zastosowano opracowany algorytm optymalizacyjny zostata
zrealizowana w rzeczywistej instalacji prosumenckiej (PV — 5,25 kW (str. 34 — 6,1 kW, falownik — 5 kW);
magazyn — 5 kW, 20,8 kWh). Algorytm sterowania nie obejmowat DSM, w efekcie czego dziatanie
HEMS dotyczyto tylko sterowania pracg magazynu.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje konstrukcja ocenianej pracy. Jej gtéwna czescia jest ponad 90-
stronnicowy autoreferat prezentujacy koncepcje pracy, poszczegblne etapy jej realizacji oraz
przedstawiajgcy uzyskane efekty. Wiecej szczegdtéw mozna znalezé w zatagczonych kopiach artykutéw,
ktorych wspétautorem jest Doktorant. Wszystkie artykuty przeszty proces oceny merytorycznej i
edytorskiej dokonany przez recenzentéw poszczegdlnych prac. Przedstawione dalej uwagi odnoszg sie
w najwiekszym stopniu do czesci gtdwnej doktoratu. Recenzent traktuje czes¢ opisowg pracy jako
prezentacje wtasnych/samodzielnych dokonan Doktoranta, co potwierdza Promotor pracy a zarazem
wspotautor wszystkich artykutéw. Dodatkowo udziat doktoranta w publikacjach okres$la na potrzeby
recenzji opierajgc sie na deklaracjach umieszczonych na koncu artykutéw (dotyczy to Energy i
Energies).

Ocena pracy

W dalszej czesci recenzji omowiono poszczegdlne rozdziaty formutujac uwagi krytyczne o charakterze
ogolnym i szczegdtowym (te ostatnie w ograniczonym zakresie).

Rozdziat 1: Wstep

Autor podkresla znaczenie tematyki rozwazanej w pracy w kontekscie krajowej polityki energetycznej
i negatywnego oddziatywania odnawialnych zrddet energii na sie¢ zasilajagcg. Uznaje wzrost
autokonsumpcji w instalacjach prosumenckich za jeden z najwazniejszych sposobéw poprawy
niekorzystnego stanu. Wzrost autokonsumpcji uzaleznia w najwiekszym stopniu od obecnosci w
instalacji odbiorcy koncowego magazynu energii i uktadu zarzgdzajgcego energia (HEMS)

Rozdziat 2: Teza, cel i zakres pracy

To, ze odbiorca wyposazony w sterowane odbiory, zrodto PV i magazyn energii posiada potencjat do
zwiekszenia autokonsumpcji (istota tezy pracy) wydaje sie stwierdzeniem nie budzgcym watpliwosci.
Wazniejsze jest wyprowadzenie wnioskdw ogolnych pozwalajgcych zwymiarowac liczbowo ten
potencjat. | tu postrzegam wartos¢ rozwazan Autora.

Rozdziat 3: Opis osiggniec¢ naukowych

Prognozowanie dobowego profilu tzw. obcigzenia bazowego (odbiory niesterowane) oparto na
historycznych danych pomiarowych z kilku takich samych dni z przesztosci dla ktérych tworzono grafik
»sredni”, ,typowy” i ,statystycznie najczestszy”. Na tej podstawie wyznaczana jest prognoza
obcigzenia odbiorcy, bedgca sumg wazong poszczegolnych grafikéw (publikacja 4). W procesie
kalibracji metody prognostycznej, za pomocg optymalizacji rojem czastek wyznaczono wspotczynniki
wagowe dla istotnych czynnikow wptywu minimalizujgc btgd MAPE wzgledem wynikdéw pomiaru.

Kolejny krok dotyczyt krotkoterminowego (24 h) prognozowania generacji energii. W algorytmie
prognostycznym wykorzystano model zrodta PV dostepny w programie OpenDSS sktadajgcy sie z



modelu panelu oraz falownika. Gtéwnymi parametrami modelu panelu sg: moc znamionowa i
charakterystyka mocowo-temperaturowa dostarczona przez producenta, a sygnatami wejsciowymi:
natezenie promieniowania stonecznego (z numerycznej prognozy pogody), temperatura panelu, oraz
predkosc wiatru. Dang wejsciowa do modelu falownika jest moc wyjsciowa panelu, a parametrami moc
falownika, napiecie sieci i charakterystyka sprawnosci. W procesie prognozowania przyjeto
jednostkowy wspoétczynnik mocy zrddta PV.

W pracy poswiecono duzo uwagi szacowaniu temperatury panelu, traktujac ja jako istotny czynnik
determinujacy trafnosé prognozy generacji. Badania literaturowe wykazaty, relatywnie dobra trafnosé
szacowania temperatury z rozdzielczo$¢ godzinowgq. Skracanie tego czasu pogarszato doktadnosé
szacowania. To spostrzezenie sktonito Autora (i grono wspodtautorow artykutu) do opracowania
»dynamicznego” modelu cieplnego panelu PV wzorowanego na modelu cieplnym transformatora
olejowego (dlaczego?) (publikacja 2) wykorzystujgcego jako dane wejsciowe dostepne w
numerycznych prognozach pogody: temperature otoczenia, nastonecznienie i predkos¢ wiatru.
Wybrano jedng z dwdch analizowanych platform meteorologicznych i dane o rozdzielczosci 5 min.
Model zostat zoptymalizowany metodg roju czastek. Analizy potwierdzito zalety proponowanego
rozwigzania.

W badaniach symulacyjnych wykazano znaczacy wptyw dynamicznych cen energii na profile wymiany
energii z siecig publiczng. Uzyskano wzrost autokonsupmcji szczegolnie w przypadku dodania do
sterowania magazynem funkcjonalnosci DSM. Przeprowadzone analizy pozwolity uzyska¢ pozadany i
przewidywalny w sensie jakosciowym efekt. Zaproponowany system HEMS moze przynies¢ korzysci
zaréowno po stronie prosumenta jak i operatora sieci. Przyjeta architektura moze by¢ praktycznie
zastosowana w kazdym budynku. Zaden ze sformutowanych tu wnioskdw nie zaskakuje, kazdy jest
oczywisty.

Autor sam podkresla problemy z napieciem w punkcie przytagczenia magazynu piszac, ze ,,Omawiany
budynek znajduje sie okoto 700 m od stacji transformatorowej 20/0,4 kV .. . W bezposrednim
sgsiedztwie znajdujg sie inne mikroinstalacje PV o tgcznej mocy okoto 80 kW i pomimo wykonanej ...
modernizacji sieci nN ....) okresowo wystepujg przekroczenia dopuszczalnego poziomu napiecia,
skutkujgce wytaczeniem mikroinstalacji PV przez zabezpieczenia nadnapieciowe falownika.” To
powinno sktoni¢ do wtgczenia napiecia do zbioru danych wejsciowych modelu.

Uwagi szczegofowe

1. Str. 16, trzeci akapit od dotu ” ... Zrédta PV po stronie AC.”

2. Przedstawione na rysunkach (3.8 i dalej) profile mocy warto uzupetni¢ o charakterystyke SoC
magazynu — bez niej nie mozemy oceni¢ mozliwosci realizacji tych profili w relacji do
magazynu. Patrzac na rys. 3.10b — nie mamy pewnosci, czy do godz. 8:00 magazyn roztadowat
sie w wystarczajgcym stopniu, aby w okresie duzego nastonecznie przyja¢ energie wynikajaca
z rozwigzania zadania optymalizacyjnego. Wartos¢ SoC powinna stanowi¢ wiezy zadane na
prace magazynu. Pewnie tak jest, ale brak tej informacji w tekscie.

3. Str. 31, Tabele 3.5 i 3.6 — przy tak matych wartosciach energii wptyw sprawnosci magazynu
bedzie zauwazalny, a w prezentowanych symulacjach sprawnosé nie zostata uwzgledniona.

4. Model odtwarzajgcy bezwtadnosé termiczng panelu uwiarygadniano wykorzystujgc dane o
czasie agregacji 1 min. Nastepnie ten sam model okreslania temperatury panelu wykorzystano
W prognozowaniu generacji energii , w przypadku ktoérych czas dyskretyzacji danych wynosit 1
h/5 min. Skad wiadomo, ze model ,,temperaturowy” daje przy takich czasach poprawny wynik?

Rozdziat 4: Opis osiggniec¢ wdrozeniowych

Autor przyjmuje stan istniejgcy badanej instalacji jako punkt wyjscia do swoich analiz. Nie zostata ona
zoptymalizowana pod kagtem doboru elementdw sktadowych: mocy zrédta PV, kata nachylenia paneli
(str. 34, nachylenie okoto 15°, orientacja potudniowa), mocy i energii magazynu. A jest on relatywnie
duzy - 20 kWh, przy mocy przytgczeniowej odbiorcy 16 kW. Taka pojemnos¢ magazynu zasadniczo



utatwia wykazanie efektu autokonsumpcji. Faktem jest, ze jezeli celem Doktoranta jest przygotowanie
aplikacji dostepnej komercyjnie, to etap projektowania instalacji wykracza poza zakres pracy.

Modut zarzgdzajgcy magazynu petni w tym uktadzie funkcje master odpytujac licznik typu slave
zainstalowany w przytaczu gtéwnym budynku. Dodatkowe liczniki zainstalowane na zasilaniu gtéwnym,
w punkcie przytaczenia Zrédfa PV i na zasilaniu magazynu energii przekazujg dane do mikrokomputera
Raspberry Pi (serwer systemu pomiarowo-sterujgcego) z zainstalowang platformg Home Assistant.
Poswiecono duzo miejsca na opis tej platformy, co upowaznia do postawienia pytania: co jest
oryginalnego lub poznawczego w prezentowaniu mozliwosci aplikacji Home Assistant? Dotyczy to
takze rozbudowanych informacji o narzedziu Node-RED, czy instrukcji obstugi oprogramowania
magazynu (str. 59).

Pomiedzy zatozonym (rys. 4.24) a zarejestrowanym profilem pracy magazynu (rys. 4.25) istnieje
niewielka roznica — co jest jej przyczynga? Jak wyglada przebieg SoC magazynu?

Gdyby nie artykuty, ktore sg w tej materii bardziej precyzyjne, mozna by zgtosi¢ watpliwosci dotyczace
rozdzielczosci wykorzystywanych sygnatow. Pojawia sie czas 5 s (pomiar profili wybranych obcigzen);
na str. 46 jest mowa o rozdzielczosci w min, a na stronie 52 0 1 h.

Uwagi szczegofowe

1. Str. 35, ,magazyn energii wraz z fadowarkg” - zargonowy termin ,tadowarka” w odniesieniu
do interfejsu energoelektronicznego magazynu budzi watpliwosci, jest to bowiem
przeksztattnik dwukierunkowy.

2. Str. 36, z reguty lodowke, a w wiekszym stopniu zamrazarke wtgcza sie do zbioru urzadzen
sterowanych ze wzgledu na ich relatywnie duzg cieplng statg czasowg. W pracy zaliczono te
odbioru do zbioru urzadzen nie podlegajgcych sterowaniu.

3. Pojawiajacy sie w kilku miejscach termin ,pobdr mocy” (np. str. 43, 44) jest okresleniem
zargonowym.

4. Str. 44 niezbyt techniczne okreslenie: ,stosunkowo wysoka doktadnos¢ pomiarowa”. Czy byty
potrzebne pomiary profili mocy wybranych odbiornikdw? Moze tak, cho¢ w pracy nie sg one
wykorzystane. Ale czy konieczna byfa weryfikacja poprawnosci danych z licznika za pomoca
rejestratora Fluke? Czy nie wystarczyta analiza deklarowanej przez producenta niepewnosci
pomiarowej? Jak mierzona/definiowana byta moc czynna, bierna, wspétczynnik mocy — czy to
sg wielkosci dla 50 Hz (str. 47)? Czes¢ urzadzen domowych powoduje przeptyw pradu
niesinusoidalnego.

5. Str. 46, przy przyjetej skali na rys. 4.11 trudno rozréznic kolory

6. Str. 49, ,,... (zbyt wysokie poziomy napiecia spowodowaty wielokrotne wytgczenia falownika

instalacji PV, co skutkowato przerwami w generacji energii)”. Czy magazyn ,nie mégt podjaé

proby” utrzymania instalacji PV w pracy (np. rys. 4.13)? Przyjecie w rozwazaniach
jednostkowego wspodtczynnika mocy dla falownikow PV jest uproszczeniem. Jaka jest

rozdzielczo$¢ w czasie danych napiecia przedstawionych na rysunkach 4.13 i1 4.14?

Rys. 4.18 — jaka jest rozdzielczo$¢ pomiaru?

8. Str. 57, rys. 4.21. z rysunku widaé, ze magazyn jest w petni natadowany, a réwnoczesnie
zmienia sie jego moc i temperatura ogniw?

>

Rozdziat 5: Ocena efektow implementacji opracowanego systemu HEMS w rzeczywistym Srodowisku
pracy

Badanie podzielono na trzy etapy, z ktérych kazdy trwat tydzien i obejmowat sterowanie magazynu w
sposob:

1. minimalizujacy chwilowa wymiane energii elektrycznej z siecig,
2. minimalizujacy koszty energii elektrycznej ponoszone przez prosumenta,
3. maksymalizujacy tzw. neutralnosc finansowg prosumenta.



| tu lekkie rozczarowanie - ,,w celu zachowania spdéjnosci wszystkich trzech etapow badan, rowniez w
etapach 2 i 3 ograniczono sie tylko do sterowania magazynem energii (praca odbiornikdw SL nie
podlegata planowaniu (str. 63)” To zasadniczo uprasza/trywializuje rozwigzywany problem. W
przypadku sterowania nr 2 i 3 danymi wsadowymi do ukfadu sg prognozowane profile bazowe
konsumpcji i generacji energii oraz profil godzinowych cen energii udostepniany przez PSE.

Na stronie 64 stwierdzono: ,,... kazdorazowo przed rozpoczeciem symulacji, zostaty uzupetnione dane
dotyczace stopnia natadowania magazynu o godzinie 00:00 kolejnej doby, czyli w chwili poczatkowej
okresu symulacji. Poniewaz symulacje byty wykonywane w przeddzien dnia, dla ktérego wyznaczone
miafy by¢ profile pracy magazynu, to stan jego natadowania zostat wyznaczony szacunkowo (z tego
wynikajg réznice miedzy wynikami pomiarow a wynikami symulacji w tym zakresie).” To wymaga
komentarza, co Autor miat na mysli? Sterowanie realizowane jest w okresach 24 h. Na zakornczenie
kazdego okresu wystepuje pewien mierzalny stan natadowania magazynu, ktory jest dang wejsciowa
do przygotowania harmonogramu pracy magazynu w kolejnej dobie. Jak diugo wyliczany jest
harmonogram pracy magazynu?

Zaskakuje (np. rys. 5.20) brak osiggania przez magazyn granicznych wartosci SoC, tzn. 10% i 100%. W
zadnym przypadku magazyn catkowicie sie nie roztadowat. To stany krytyczne w sterowaniu. Czy jest
to wytaczny efekt duzej pojemnosci magazynu? Szkoda, ze w badaniach (np. symulacyjnych) nie
rozwazono wptywu mniejszej (np. o 50%) pojemnosci magazynu na jego sterowanie.

,W celu uzyskania optymalnego profilu pracy magazynu energii dla zadanych funkcji celu wykonano
po dziesie¢ symulacji, z ktorych wybrano te, dla ktérych uzyskano najlepsze wyniki” (str. 64). A czym
sie te symulacje roznity?

Uwagi szczegotowe

1. Str. 65 — ,,Mozna zauwazy¢, ze w poczatkowych godzinach doby profile prognozowany i
rzeczywisty byty bardzo zblizone do siebie, natomiast w pdiniejszych godzinach wartosci
zmierzone mocniej réznity sie od prognozy bazowego zapotrzebowania.” Rys. 5.3 —co oznacza
na rysunku ,pomiar rzeczywiste obcigzenie”. Jezeli jest to suma mocy wszystkich odbiornikéw
to jak zostata wyznaczona? Czy na tych rysunkach nie pomylono kolory?

2. Rys. 5.4 — przeciez te charakterystyki catkowicie sie rozchodzg? To oznacza, ze prognoza jest

nietrafiona. Jak moze poprawnie dziata¢ model optymalizacyjny , karmiony” takimi danymi?

Jeszcze raz warto podkreslic niedoskonatos¢ modelu, ktéry nie uwzglednia wytaczen

falownikéw na skutek przekroczenia granicznych wartosci napiecia). Czy tu tez nie pomylono

kolorow?

Str. 68, literowka ... pokryte

4. Rysunki 5.8 i 5.9, symulacje CE, na rysunku 5.8 pomiedzy godz. 7:00-10:00 energia jest
oddawana do sieci, a rownoczes$nie w tym samym okresie na rysunku 5.9 przychod jest
zerowy? Dlaczego?

5. Str. 71: ,uzyskano stosunkowo wysokg doktadnos¢ prognozy dobowego obcigzenia bazowego
i generacji PV (w poréwnaniu z wartos$ciami zmierzonymi); maksymalna rdznica migdzy
dobowym zapotrzebowaniem prognozowanym a rzeczywistym wyniosta 15,8%, natomiast w
przypadku generacji PV byto to 13,7%”. Patrzac na godzinowe przebiegi rzeczywiste i
prognozowane - rys. 5.3 i 5.4 - wida¢ bardzo duze rdznice. Czyli mamy niezbyt doktadne
prognozy i catkiem dobry wynik dobowej energii. To moze skitania¢ do stwierdzenia, ze
cokolwiek zrobimy to to zawsze uzyskamy poprawe. Co nie oznacza, ze jest to najlepszy poziom
poprawy. Mierzenie doktadnosci prognozy dobowg energia nie odzwierciedla istotnych réznic.
Algorytmy , pracujg” na danych godzinowych.

6. W autoreferacie zawarto mato informacji o module prognozowania generacji (str. 73) w
oparciu o prognozy numeryczne. Niezbedne jest siegniecie do zatgczonych artykutéw.

7. Str. 73: ,Mozna zaobserwowac, ze zarejestrowane wartosci zapotrzebowania budynku w
poczatkowych i koricowych godzinach doby oraz w okresie od 12:00 do 15:00 sg bardzo
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zblizone do prognozowanego profilu bazowego zapotrzebowania.” Nie do korica podzielam
ten poglad patrzac na rysunek 5.11. Sadze, ze taki wniosek powinien byé formutowany w
oparciu o wartosci wzgledne rdznicy. Co jest wielkosciag bazowa dla procentowych rdznic
podanych na stronie 777?

8. Str. 74. W podobny sposéb warto byto przedstawi¢ btedy prognozy generacji (rys. 5.12).
»Widocznym jest, ze rzeczywisty profil generacji byt podobny do profilu prognozowanego w
poczatkowych i konicowych godzinach generacji zrédta PV”. Okreslenie ,podobny” jest
pojeciem subiektywnym, powinny by¢ podane miary liczbowe podobieristwa/rdznic.

9. Str. 80— ,Znaczgce réznice pojawity sie w okresie od godziny 12:00 do 14:00, co spowodowane
byto zbyt wysokim poziomem napigcia w sieci w tym przedziale czasowym, skutkujacym
okresowymi wytgczeniami falownika.” Po raz kolejny stawiam pytanie — dlaczego w prognozie
nie uwzgledniono napigcia? Informacja o jego wartosci jest tatwo dostepna. Tym bardziej, ze
wplyw wzrostu napiecia jest znaczaco wigkszy niz wptyw temperatury panelu, ktéremu
Doktorant poswiecit duzo miejsca w pracy. Czy nie mozna byto w prognozie uwzglednié czynnik
napiecia? Przeciez on jest dostepny.

10. Str. 82 (jako przyktad) —,,zblizony do profilu przygotowanego przez algorytm optymalizacyjny”.
To cecha catej pracy. Autor uzywa okreslen np. zblizony, podobny, prawie taki sam,
stosunkowo dobra doktadnosé (str. 83) ... w miejscach w ktdrych powinny by¢ podane liczbowe
miary podobienstwa.

Rozdziat 6: Wnioski

Takze we wnioskach nie uniknieto nieprecyzyjnych sformutowa¢ w czesci oceniajgcej dziatanie
algorytmu. Przyktadowo na stronie 85 pojawia sie zdanie: ,Przeprowadzone badania wskazuja, ze
opracowana metoda cechuje sie doktadnoscig wystarczajgcg do zastosowania jej wynikow w systemie
HEMS”. A jaka jest ta doktadnosc, ile wynosi wartos¢ graniczna?

We wniosku numer dwa na stronie Autor stwierdza, ze: ,Sterowanie magazynem w sposéb
maksymalizujgcy neutralnos¢ finansowa prosumenta charakteryzuje sie najwyzszym wspotczynnikiem
autokonsumpcji energii generowanej w zrddle PV, w pordwnaniu do fabrycznie zaimplementowanego
algorytmu bazujgcego na regutach logicznych oraz do algorytmu opartego na metodzie optymalizacji
PSO, realizujgcego minimalizacje kosztéw energii elektrycznej. Oznacza to, ze przy takim sposobie
pracy magazynu wymiana energii z siecig jest najmniejsza, dzieki czemu zmniejsza sie negatywny
wplyw prosumenta na prace systemu elektroenergetycznego”. W innym miejscu pracy Autor
podkresla, ze maksymalizacja autokonsumpcji jest kwintesencjg prosumeryzmu. Jezeli tak jest, to
najwyzszym poziom autokonsumpcji powinien by¢ osiggniety jezeli w postaci analitycznej funkcji celu
(3.3) nie bedzie ceny energii w godzinie h — czynnika ch. Niska cena energii w godzinach potudniowych
ostabia stopien redukcji przeptywdw energii. Komu jest potrzebny algorytm ,,neutralnosci finansowej”?
To jest staba funkcja celu, zeby wymusi¢ minimalizacje przeptywow energii.

Doktorant nie zawart w pracy wielu nowosci (szczegdlnie wida¢ to w rozdziale 5, w ktérym opisano
architekture i dziatanie uktadu — to rzeczy znane), a wnioski jakoSciowe sg oczywiste. Ale Doktorant
zrobit to fizycznie, dzieki czemu pojawity sie liczby opisujgce skutki dziatania systemu HEMS. | zrobit to
samodzielnie, czyli spetnit podstawowy wymaog doktoratu — udowodnit, ze potrafi rozwigzaé problem.
| mimo, ze mozna mie¢ do tej realizacji wiele uwag (czesto dyskusyjnych, np. dlaczego zostato to tak
zrealizowane, a nie inaczej), moze nie jest to najkorzystniejsze rozwigzanie, ale znaczacy stopien
poprawy zostat uzyskany np. we wzroscie poziomu autokonsumpciji. | jest to bez watpienia sukces
Doktoranta.

Uwagi do artykutow

1. NACZYNSKI T., KORAB R.: Mozliwosci ksztaftowania bilansu energii elektrycznej odbiorcy
indywidualnego wyposazonego w Zrodfo fotowoltaiczne, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R.
97 NR 11/2021.



Podpis pod rysunkiem 1 — to nie jest ,schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego do
rejestracji zapotrzebowania w analizowanym budynku jednorodzinnym”. Realizowany pomiar
dotyczy wymiany energii z siecig publiczna. ,,Zapotrzebowanie budynku” jest od niego wieksze
O energia wytworzong we wtfasnym zZrddle. Dotyczy to takie rysunku 2 na ktérym
przedstawiono zarejestrowany dobowy profil ,zapotrzebowania”, czyli jak rozumiem profil
energii konsumowanej przez wszystkie obiekty w rozwazanym budynku. Jak uzyskano ten profil
— jako roznice generacji i energii zmierzonej w przytgczu? Pod rysunkiem 1: ,,zapotrzebowanie
na moc” — zargon.

2. KORAB R., POtOMSKI M., NACZYNSKI T., KANDZIA K.: A dynamic thermal model for a
photovoltaic module under varying atmospheric conditions, Energy Conversion and
Managament, Vol. 280, 15 March 2023.

Artykut stanowi opis modelu cieplnego panelu PV zaproponowany przy udziale Doktoranta®.
Jest to model rdznic skonczonych ze wspétczynnikami zoptymalizowanymi metodg roju
czastek dla warunkéw atmosferycznych, opisanych danymi z rozdzielczosciag 1 min.
Poréwnanie zaproponowanego modelu z innym modelem dynamicznym wykorzystujagcym
pomiary temperatury z kilku chwil z przesztosci potwierdzito praktyczng przydatnosé
propozycji autorow.

— Dla przywotanych 17 modeli nie podano dla jakiej rozdzielczosci danych w czasie
zostaty one sporzgdzone. Bezkrytyczna zmiana rozdzielczosci z 1 h na 1 min moze nie
by¢ uprawniona (rys. 6).

— ,Koncepcja tego modelu opiera sie na modelu cieplnym transformatoréw mocy
zanurzonych w oleju opisanym w miedzynarodowej normie IEC 60076-7.” — dlaczego
przyjeto ten opis matematyczny zjawisk termicznych w panelu? W artykule i pracy
brak odpowiedzi na to pytanie.

- ,Przeprowadzona analiza wykazata, ze modele empiryczne, oparte na pomiarach
temperatury otoczenia, natezenia promieniowania stonecznego i predkosci wiatru,
mogq by¢ wykorzystane do oszacowania temperatury modutu fotowoltaicznego dla
warunkow atmosferycznych podanych z rozdzielczoscig godzinowa. Dla danych
wejsciowych podanych 2z rozdzielczoscia 1 minuty modele te generujg
niedopuszczalnie duze btedy.” To raczej wniosek oczywisty. Tym bardziej, ze modele
empiryczne majg ograniczong zdolnos¢ do ich generalizowania. Zostaty stworzone dla
konkretnego zbioru danych odpowiadajg konkretnej instalacji zlokalizowanej w
konkretnych warunkach srodowiskowych. Wykazanie, ze w przypadku innych danych
bedg nieprecyzyjne jest wnioskiem oczywistym.

3. KORAB R., Tomasz KANDZIA T., NACZYNSKI T.: Short-term forecasting of photovoltaic power
generation, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 9/2023.

W artykule zaproponowano fizyczng metode krétkoterminowego prognozowania generacji
fotowoltaicznej, opart3 na numerycznych prognozach pogody (z dwéch platform
internetowych) z wykorzystaniem modelu zrédta fotowoltaicznego w srodowisku OpenDSS z
ulepszonym modelem cieplnym paneli. Obie platformy udostepniajg informacje o
prognozowanej temperaturze otoczenia, predkosci wiatru i nastonecznieniu za
posrednictwem interfejsu API (Application Programming Interface) z réing rozdzielczoscia
przestrzenng i czasowg. Wyniki prognoz porownano z rzeczywistg generacja trzech
dziatajgcych mikroinstalacji fotowoltaicznych. Wyniki nie zaskakuja.

1 Zgodnie z oswiadczeniem o autorstwie Doktorant byt odpowiedzialny za organizacje i integracje danych
zebranych z réznych zrodet, ich analize, badania, wizualizacja, redakcje tekstu.



4. NACZYNSKI T., KORAB R., POLOMSKI M.: Krétkoterminowe prognozowanie bazowego
obcigzenia odbiorcy komunalno-bytowego z wykorzystaniem danych historycznych, PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 5/2025

Przedmiotem rozwazan sg indywidualne prognozy krétkoterminowe (dobowe w rozdzielczo$ci
godzinowej), sporzagdzane dla odbiorcéw komunalno-bytowych. Zaproponowana w artykule
metoda prognozowania opiera sig¢ na zatozeniach metody ,naiwnej” w wersji podstawowej.
Do kalibracji i walidacji metody wykorzystano dane pomiarowe pochodzace z licznikéw energii
zainstalowanych u odbiorcow z grupy taryfowej G11. Uzyskane wyniki prognoz poréwnano z
wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody naiwnej w wersji podstawowej. W
wigkszosci przeanalizowanych przypadkéw btedy prognozy uzyskane za pomoca
zaproponowanego modelu, w szczegodlnosci btgd MAPE, byty nizsze niz btedy uzyskane dla
metody naiwnej podstawowej. Przedstawione w artykule btedy prognozy dochodzity do 30%,
dotyczyty tylko trzech przyktadowych dni. Czy mozna wiec stwierdzié, ze w znaczacy sposob
podnoszg jako$¢ prognozy w relacji do innych prostych algorytmow przy tak wielu czynnikach
wptywajgcych na konsumpcje energii w rozwazanym sektorze komunalnym?

Czy gdybySmy rozwigzali zadanie optymalizacyjne, ktére réwnoczesnie pozwala
minimalizowa¢ btad MAPE dla poszukiwanych liczby dni poprzedzajacych oraz
wspotczynnikdw W1-3 otrzymalibySmy inny wynik, niz dla zastosowanego dwuetapowego
algorytmu — najpierw liczba dni a potem dobdér wag W1-3?

5. KORAB R., POLOMSKI M., NACZYNSKI T2.: Optimal Scheduling of Energy Storage and Shiftable
Loads in Grid-Connected Residential Buildings with Photovoltaic Micro-Installations, Energies
2024, 17, 5264

W artykule przedstawiono koncepcje system HEMS. Jego tres¢ stanowi podstawe
autoreferatu.

3. Podsumowanie

Podstawowym walorem pracy jest jej tematyka oraz znaczenie problemu ktéry zostat podjety. Chodzi
o systemy HEMS, ktore bedg funkcjonowaé w sposéb niezalezny od wtasciciela obiektu (blizniak
cyfrowy), zgodnie z ustalonymi przez niego regutamii celami, na rzecz dobrostanu jego i OSD, w ramach
istniejgcych ograniczen technicznych i ekonomicznych. S3 one bardzo pilnie potrzebne. Budujemy
bowiem ogromng liczbe instalacji prosumenckich, a nie majgc odpowiednich narzedzi do zdalnego
zarzgdzania energig, nie tylko nie uzyskujemy mozliwych korzysci wynikajacych z ich istnienia, ale co
wigcej pogorszamy warunki pracy sieci zasilajgcych. Kolejnymi zaletami pracy s3a:

a. Konstrukcja pracy — forma autoreferatu uzupetnionego zbiorem opublikowanych artykutach —
bardzo podoba mi sie taka konstrukcja dysertacji doktorskiej, szczegdlnie dla doktoratu
,wdrozeniowego”.

b. Fakt, ze nieomal cata zawartos¢ pracy zostata opublikowana w dobrych recenzowanych
czasopismach. Liczne grono recenzentdw pozytywnie oceniato poziom merytoryczny
zaproponowanych rozwigzan technicznych. Jako kolejny recenzent potwierdzam moja pozytywna

opinie.
c. Poprawny jezyk pracy —bardzo dobrze sie jg czyta. Btedy edytorskie sg bardzo nieliczne.
d. Dostepnos¢ proponowanego rozwigzania - wykorzystano do budowy systemu HEMS

mikrokomputer Raspberry Pi, otwartg platforme Home Assistant i tatwo dostepne dane wejsciowe.

2 Zgodnie z o$wiadczeniem o autorstwie Doktorant uczestniczyt w opracowaniu metodyki, analizach i walidacji
wynikow, badaniach, przygotowaniu obiektu, gromadzeniu danych, pisaniu artykutu (opiniowanie i edycje),
projektowaniu i implementacji algorytmu optymalizacyjnego (PSO), akceptacji finalnej wersji tekstu.



Pozwala to na powszechne stosowanie tego rozwigzania. Bariera ekonomiczna, nawet jezeli
uwzglednic koszty opomiarowania obiektu w zdalne liczniki nie powinna byc¢ przeszkoda.

Wady pracy

Autoreferat jest miejscami ,przegadany”, zawiera wiele stusznych/prawdziwych stwierdzen, ale one s3
powszechnienie znane i kolejna ich prezentacja jest zbyteczna. W kilku miejscach jest zbyt ogdlny,
dlatego zapoznanie sie z zataczonymi artykutami jest niezbedne dla zrozumienia tresci. Pewne
watpliwosci budzi:

— brak ujednolicenia niektérych termindw, np. magazyn, zasobnik, akumulator ... dla opisania tego
samego urzgdzenia. — nie warto mnozyc¢ bytow

— stosowane czesto okreslenie ,,optymalny system” bez jednoznacznego zdefiniowania kryterium
optymalizacji. Nie zawsze wynika to jasno z kontekstu.

—  Autor uzywa okreslen np. zblizony, podobny, prawie taki sam, stosunkowo dobra doktadnosc¢ ... w
miejscach w ktorych powinny by¢ podane liczbowe miary podobienstwa.

Dodatkowe uwagi krytyczne zawarto w komentarzach do poszczegdlnych rozdziatow.

4. Wniosek kofncowy

Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i analiza praktycznej
aplikacji. Prace prezentuje ogdlng teoretyczng wiedze Doktoranta w stosownej dyscyplinie naukowe;
oraz jest dowodem umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan.

W mojej ocenie przediozona do oceny rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z poizn.
zm.).



