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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgrinz. Mateusza Dutki, napisana pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Zbigniewa Hanzelki, przy promotorstwie pomocniczym
dr inz. Bogustawa Swigtka, dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia prognozowania
generacji energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet energii, ktére nabiera
szczegolnego znaczenia w koncepcjach inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Tematyka rozprawy jest wiec aktualna i wazna - zaréwno z naukowego, jak
I technicznego punktu widzenia.

Recenzowana rozpraw liczy 191 stron i zawiera spis tresci, wykaz wazniejszych
oznaczen i symboli, a takze 7 rozdziatdéw, precyzujgcych cel i teze pracy, a takze
zawierajgcych analize literaturowg modeli prognostycznych generacji ze zrodet
odnawialnych, prezentacj¢ = badanych  obiektéw,  charakterystyke  modeli
prognostycznych dedykowanych OZE opartych na sztucznej inteligencji, analize
pordwnawcza zaproponowanych modeli prognostycznych z modelami stosowanymi
przez inne jednostki badawcze, wielopunktowg korekte prognozy pogody i jej
wykorzystanie w prognozowaniu produkcji energii, a takze podsumowanie, wnioski
koricowe i bibliografie.

Przedmiotem badan Autora sg metody prognozy nalezace do rodziny metod
statystycznych wykorzystujace modele sztucznych sieci neuronowych. Zastosowanie
sieci neuronowych w zagadnieniach predykcji zalezy od kilku czynnikéw, wéréd ktorych
wyrdzni¢ mozna migdzy innymi wybor struktury sieci neuronowej oraz struktury danych
wejsciowych i uczacych, zakres czasowy danych uczacych, wybér danych
weryfikujacych czy wreszcie sama jako$¢ danych. Zaproponowana w rozprawie metoda
badawcza oparta jest na iteracyjnych analizach wykorzystujgcych rézne konfiguracje
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struktur sieci neuronowych i struktur danych. W tym celu Autor przeprowadzit badania
oparte na rzeczywistych danych z czterech elektrowni wiatrowych i dwéch elektrowni
fotowoltaicznych. Jako wartosci kryterialne wykorzystat mierniki doktadno$ci prognoz.
Rezultaty zastosowania opracowanych struktury sieci neuronowych zostaty nastepnie
poréwnane z wynikami uzyskanymi dwoma alternatywnymi metodami prognostycznymi
stosowanymi przez niezalezne jednostki badawcze. Dodatkowym aspektem pracy jest
zastosowanie sieci neuronowych do korekcji numerycznych prognoz pogody.
Dla osiggniecia tego celu Autor rozwazyt wykorzystanie sieci neuronowych przy
wykorzystaniu  wigkszej liczby punktéw siatki prognostycznej oraz danych
pochodzgcych z réznych systemdw prognozy pogody.

Ukiad pracy jest wiasciwy i w sposéb jednoznaczny dotyczy podjetej tematyki.
Przedmiot rozprawy oraz postawiony cel jest w petni uzasadniony. Przedstawiona
metoda badawcza pozwala zrealizowa¢ cel pracy. Zakres badar jak i osiggnigte
rezultaty potwierdzajg postawiong teze. Wydaje sie, ze z korzyscig dla pracy bytoby
jedynie przedstawienie bardziej ogélnego przegladu metod i modeli prognostycznych
oraz metodologii ich oceny.

Na uwage zastuguje réwniez dobér literatury obejmujacy tacznie 106 pozyciji.
Wigkszos¢ cytowanej literatury to pozycje stosunkowe nowe. Doktorant odniést sie tez
do pozycji literaturowych majgcych znaczacy wkiad w rozwoj metod prognostycznych
datowanych na lata 70-te oraz 90-te ubiegtego stulecia. Dobér pozyciji literatury
wskazuje, ze Doktorant ma bardzo dobre rozeznanie w tematyce rozprawy.

2. Elementy oryginalne rozprawy

Za najwazniejszy dorobek wiasny i oryginalne osiggniecia naukowe Autora rozprawy
uwazam:

1. Syntetyczne opracowanie i przedstawienie ztozonych zagadnieri dotyczacych
problematyki prognozowania generacji ze zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych.

2. Wyboér rzeczywistych obiektow do badan (cztery elektrownie wiatrowe, dwie
elektrownie fotowoltaiczne) o odmiennej charakterystyce technicznej, réznych
uwarunkowaniach geograficznych i meteorologicznych. Pozyskanie i opracowanie
dtugoterminowych danych rzeczywistych reprezentujgcych parametry techniczne
i meteorologiczne badanych obiektéw, a takze wykonana autorska analiza
zmiennosci mocy generowanej omawianych obiektéw w zaleznoéci od zmian
energii pierwotnej oraz innych warunkéw meteorologicznych. Umieszczone w pracy
analizy obiektow sg oryginalne i stanowig wazny element charakterystyki danych
przed ich wykorzystaniem w procesie aplikacji modeli prognostycznych.

3. Wykonanie szeregu symulacji uczacych i optymalizacyjnych, czego efektem byio
zaproponowanie 18  struktur  sieci neuronowych poddanych analizie.
Zaproponowanie 16 konfiguracji struktur danych wejsciowych dla elektrowni
wiairowych i fotowoltaicznych i przeanalizowanie ich pod kgtem wplywu zbioru
danych wejsciowych na doktadno$é¢ prognoz z uzyciem opracowanych struktur sieci
neuronowych. ldentyfikacja konfiguracji sieci neuronowych oraz struktur danych
wejsciowych, dla ktérych osiggnigto minimalne btedy prognozy.

4. Szerokie badania weryfikacyjne modeli prognostycznych opartych na sieciach
neuronowych poprzez poréwnanie uzyskanych rezultatdw z wynikami dwéch
alternatywnych metod: metody rozkladu kanonicznego wektora zmiennych
losowych oraz metody adaptacyjnej krzywej mocy. Badania wykonane w oparciu




o rzeczywiste dane dtugoterminowe w wyniku wspétpracy w ramach projektu
bacawczego.

5. Pozyskanie i opracowanie danych prognoz pogody z dwéch réznych systemow
numerycznej prognozy pogody. Zaproponowanie autorskiej metody korekty
numerycznej prognozy pogody wykorzystujacej dedykowang sieé neuronowa.

3. Uwagi i pytania merytoryczne

Przedstawione ponizej uwagi i pytania merytoryczne majg charakter dyskusyjny
oraz porzadkujacy i nie kwestionujg zasadniczych wynikéw rozprawy oraz oryginainych
osiggnie¢ Autora.

1. W opisie metody badawczej Autor podaje, iz modele przetestowano w oparciu
o 6 elektrowni, a obiekty wybierano w taki sposéb, by mozliwe byto zaproponowanie
uniwersalnego modelu charakteryzujgcego sie skalowalnoscia. Nastepnie Autor
poczje gtowne kryteria wyboru obiektéw (liczba i moc jednostkowa turbin/panel,
lokalizacja, typy generatoréw, wysoko$¢ od osi piasty, powierzchnia obrotowa
wirnika). Na czym doktadnie polega uniwersalno$é modelu, czy uniwersalnosé
rozwigzania Autor buduje na mozliwo$ci dopasowania struktury sieci neuronowych
do réznych struktur zbioréw danych czy na dopasowaniu do parametrow
technicznych obiektéw.

2. Na poczgtku rozdziatu 2 autor przytacza podziat modeli prognostycznych. Nastepnie
omzwia przyktadowe modele prognostyczne dedykowane prognozowaniu generacji
z elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych. Rozdziat wydaje sie byé miejscami
niespodjny. Autor zamiennie stosuje okre$lenia model w stosunku do metod
prognostycznych czy systemow prognozowania. W opisie przywotywanych modeli
prognostycznych zestawy danych wej$ciowych, weryfikacyjnych, aktualizujgcych nie
s3 wystarczajgco jasno omoéwione. Mozna sformutowaé ogélng uwage,
iz z korzyscig dla pracy byloby szersze oméwienie ogélnych zasad budowania
mocali prognostycznych, zwitaszcza pod katem znaczenia danych uczacych,
weryfikacyjnych i aktualizujgcych, a takze metodologii oceny jakosci prognoz.

3. W prezentacji wynikobw umieszczonych w rozdziale 4 odnoszgcych sie do badan
struktur sieci neuronowych i struktur danych brakuje pewnych informaciji o sposobie
przeprowadzenia analiz. Czy wybdr optymalnej struktury sieci i struktury danych jest
wynikiem analizy krzyzowej 18 struktur sieci neuronowych i 16 struktur danych pod
wzgledem najmniejszego btedu MAE/MAPE? Jaki byt zakres czasowy danych
uczgeych, czy zawsze jeden rok? Czy sie¢ uczono taka samg strukturg danych,
co danych wejsciowych uzytych do weryfikacji, czy moze sie¢ uczono strukturg
0 najszerszym wektorze danych wejsciowych lub miksem struktur danych?
Prositbym o informacje uzupetniajgce czy zgodnie z tezg pracy rozwazano tylko
prognozy krétkoterminowe jednodniowe/kilkudniowe czy moze podjeto réwniez
probe identyfikacji ograniczenia maksymalnej diugosci horyzontu prognozy
W zaproponowanych  modelach  prognostycznych  opartych na  sieciach
neuronowych.

4. W podsumowaniu wynikéw prognoz produkcji energii dla badanych struktur sieci
neuronowych i mozliwych struktur danych brakuje szerszego komentarza
odnoszgcego si¢ do charakterystyki pracy obiektéw. Interesujgcym bytoby nie tylko
poréwnanie wptywu struktur sieci idanych na bledy prognozy, ale réwniez
wychwycenie wptywu na bigd prognozy uwarunkowar pracy obiektow, jak np. wptyw
liczby jednoczesnie pracujacych turbin lub zmiennoéé predkosci i kierunku wiatru.
Sugzrujg to réwniez wyniki poréwnania badanych modeli z alternatywnymi




metodami prognozowania. Opracowana przez Autora metoda daje dobre rezultaty,
ale jak wskazuje sam Autor dla niektérych miesiecy blad MAE/MAPE jest WYyZszy niz
dla metody adaptacyjnej krzywej mocy. Rodzi sie pytanie jakie uwarunkowania
mogly to spowodowac? Czy jest to udziat btednych danych czy ich zmiennosci?
Czy w nawigzaniu do tezy pracy zidentyfikowano udziat bledéw powyzej 20% mocy
zainstalowanej, a moze takie bledy nie wystepowaty, albo wystepowaty jedynie
w skrajnych uwarunkowaniach np. przy btednych danych wejsciowych? Nalezatoby
W przysziosci bardziej precyzyjnie zidentyfikowa¢ wrazliwo$é metody na btedy
wdanych oraz zakres zmiennoéci, ktére potencjalnie moglyby spowodowag,
ze zatozony w tezie pracy poziom $redniego bledu prognozy 20% mocy
zainstalowanej nie bedzie mozliwy do osiagniecia. Tego typu analizy pozwolitoby
rowniez rozwazy¢ odpowiednie metody aktualizacyjne.

5. W przedstawionych w rozdziale 6 wynikach wplywu zastosowania sieci
neuronowych do korekcji bigdu prognozy pogody zabrakio kilku doprecyzowujacych
informacji dotyczgcych wykorzystanych systeméw numerycznej prognozy pogody,
miedzy innymi na jakich metodach predykcyjnych sg one oparte oraz jakimi btedami
prognozy sie charakteryzujg. Podanie tych informacji pozwolitoby lepigj
zinterpretowa¢ stosunkowo nieznaczny wplyw na btedy MAE/MAPE uzyskany
poprzez uwzglednienie w strukturze danych wejsciowych kolejnych punktow siatki
prognostycznej tego samego systemu, a znaczacy wplyw na zmniejszenie tego
bledu w przypadku rozszerzenia danych o punkty prognostyczne z drugiego
systemu prognozowania pogody.

4. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Przechodzac do ogélnej oceny rozprawy stwierdzam, ze postawiony cel oraz
zakres pracy zostaly przez Doktoranta osiagniety. Sposob rozwigzania problemoéw
postawionych w rozprawie wskazuje na bardzo dobre opanowanie i zrozumienie
zagadnienia. Doktorant wykazat sie duzag wiedza, nie tylko teoretyczna, ale réwniez
praktyczng, czego potwierdzeniem jest nie tylko zakres badarn przedstawionych
w rozprawie, ale rowniez udziat w projektach badawczo-rozwojowych. Uwazam,
ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne podejs$cie do aktualnego i waznego
problemu prognozowania generacji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.

Stwierdzam, Ze rozprawa opracowana przez mgrinz. Mateusza Dutke spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14.03.2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) oraz wymagania Rozporzadzenia Ministra Nauki
| Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzeénia 2016 roku w sprawie szczegotowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w przewodach doktorskich, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z dnia 30
wrze$nia 2016 r., poz. 1586). Stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do
dalszych etapéw postgpowania przewidzianych w przewodzie doktorskim
w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Jednoczesnie bioragc pod uwage poziom merytoryczny opracowania, zakres
wykonanych badan i osiagnigte wyniki stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy.
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Zalacznik: wykaz uwag szczegé6towych i usterek redakcyjnych

Jak na rozmiar rozprawy, tgcznie 191 stron, oraz zakres omawianych zagadnien,
zauwazytem w pracy pewna liczbe niescistosci i usterek redakcyjnych. Z catym
przekonaniem stwierdzam, iz nie wyptywaja one moja na ogélna ocene rozprawy. Dla
porzadku ponizej zestawiam niektére =z zauwazonych usterek redakcyjnych

i komentarzy do tekstu, ktére nasuwajg sie przy czytaniu rozprawy, majac nadzieje,

izbedg one przyczynkiem do rozwoju dalszych prac badawczych Autora. Na
zamieszczone ponizej uwagi i komentarze redakcyjne nie oczekuje odpowiedzi.

1. Streszczenie, str. 4, jest "W rpracy zbadano...”, winno byé ,W pracy”.

2. Wprowadzenie, str. 14, zestawienie generacji z farmy wiatrowej i fotowoltaicznej
pciczonych w odrebnych miejscach geograficznych nie jest wystarczajace do
sformutowania wniosku o komplementarnosci tego rodzaju zrodet odnawialnych
tylko ze wzgledu na tozsamos¢ technologii.

3. Wprowadzenie str. 15, rynek bilansowy , powinno by¢ rynek bilansujgcy.

4. Rozdziat 2.1, str. 21, pewien niedosyt budzi praktyka stosowania cytowan w sposoéb
blokowy, bez gtebszej prezentacji analizy poszczegdinych pozycji. Nalezy unikaé
stwierdzen typu: ,Swiadczy¢ o tym moga pojawiajgce sie bardzo liczne artykuty w
znaczacych oficynach wydawniczych IEEE Transaction, Springer oraz Elsevier [16—
31]”

5. Rozdziat 2.2, tytut podrozdziatu sugerowatby kluczowa dla rozprawy dyskusje
dotyczacg wyboru struktur danych wejsciowych do model prognostycznych,
tymczasem przedstawiono w nim pokrétce charakterystyke rozdzielczo$ci prognoz
pogody. Tytut rozdziatu jest mylacy.

6. Rozdziat 2.3, str. 26, brak rozwinigcia skrétu modelu FUGS w wykazie oznaczen.

7. Rozdziat 2.3, str. 27, rys. 2.4, brak legendy oznaczen zmiennych na rysunku, brak
odniesienia w tekscie opisu do zmiennych modelu przestawionych na rysunku.

8. Rozdziat 2.3.3., str. 29, wzér 2.1 — brak legendy dia zmiennej granicy szeregu ,M”,
brak interpretacji podanych we wzorze zmiennych w kontekécie zdania
wprowadzajgcego wskazujgcego na wykorzystanie w prognozowaniu energii w
elektrowniach wiatrowych.

9. Roudziat 2.3.3, str. 31 — nawigzanie do parametréw ktére nie sg zaprezentowane
(szerokosC funkcji gaussowskiej, wspotczynnik jadra wielomianowego, warto$é
parametru regularyzacji), odniesienie zalet sieci SVM do sieci MLP, ktérych cech
nie przedstawiono.

10. Rozdziat 2.4.2, str. 34 - brak rozwinigcia skrétu GPV w wykazie oznaczefi.

11. Rozdziat 3, str. 41, rys. 3.3 - btedne oznaczenia obiektéw na osi OY, FW5, FW6
powinno by¢ PV1, PV2.

12. Rozdziat 3, str. 41, rys. 3.3 - pomocne byloby zestawienie danych dostepnych dla
poszczegblnych obiektow.

13. Rozdziat 3.2, str. 72, tabela 3.7 - brak przedziatow wartosci wspotczynnika korelaciji
z interpretacjg sity korelacji (brak zwigzku, staba, umiarkowana, silna, bardzo silna).

14. Rozdziat 3.2.1., str 73, rysunek 3.41 - warstwa wej$ciowa oznaczona jako V, czy
nie powinno by¢ T (temperatura), chyba Ze intencjg byla prezentacja
ujednoliconego podejécie zastosowanego po6zniej w analizie zaleznosci pomiedzy
innymi czynnikami atmosferycznymi a moca generowana, wtedy komentarz do
oznaczenia V, brakuje rowniez komentarza o rozmiarach wektora wej$ciowego.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Rozdziat 3.2.2, str. 77 - ,Przedstawione wyniki nie potwierdzajg znaczgcego
wptywu cisnienia...”, chyba poprawniej ,Przedstawione wyniki potwierdzajg brak
Znaczgcego wptywu cisnienia ...”".

Rozdziat 3.3 - nie =zachowano ujednoliconego oznaczenia natezenia
promieniowania stonecznego: str. 81 G[W/m2], elektrownia PV1 — rys. 3.55-3.58
Sr{W/mz2], elektrownia PV2 — tabela 3.10 IrfW/m2].

Rozdziat 4, wstep, str. 107, akapit drugi — wydaje sie, ze zamiast przecinka
powinien by¢ tacznik — kombinacja modelu statystycznego iloraz modelu
bazujgcego na danych numerycznych prognozy pogody”.

Rozdziat 4.1.1, rys. 4.2, wzér 4.1 — brak unifikacji indekséw oznaczen, i-te wejscie,
I-ta waga, nie r-ta waga, k-ta warto$¢ wyjsciowa rzeczywista, i dalej, rysunek 4.3 i
wzor 4.3, indeksacja sumy szeregu: i-te wejscia jak na rysunku 4.3 do n, k-ty obraz
uczacy do N.

Rozdziat 4.2.1, str.112-113 — definicje miernikéw jakosci predykcji, zmienne, czym
rézni sie zmienna T od np? Czym rézni sie btad MAE od qgp?

Rozdziat 4.3.3, str. 118, ,Przyktadowe dane zaprezentowano w tabeli 4.1:” —
powinno by¢ ,4.1.” nie ,;".

Rozdziat 4.4., tabela 4.2., - legenda tabeli: ,liczba neuronéw wejsciowych N zalezna
od liczby strumieni danych wejSciowych”, nieprecyzyjne okreslenie, co znaczy
liczba strumieni danych wejsciowych?

Rozdziat 4.4.1.1, str. 122 - ,Prognozy generowano dla zbioru danych wejsciowych
oraz struktury sieci zgodnie z Tabela 4.3 oraz 4.5 dla elektrowni FW1” — czy hie
powinno byC 4.2 (struktury sieci) (analogicznie dalej w rozdziale dia innych
obiektow).

Rozdziat 4.4.1.1, str. 122, rys. 4.7, w podpisie rysunku nalezatoby podaé informacja
o strukturze sieci neuronowej i strukturze danych, dia ktérych btad MAE/MAPE byt
najmniejszy (struktura sieci 7, struktura danych 14) — (analogicznie dalej w
rozdziale dla innych obiektow).

Rozdziat 4.5, tabela 4.6, str. 137 - czy dla kolumny FW2, wiersz MAPE nie powinna
by¢ struktura sieci 4?

Rozdziat 5.1.2 - nie jest jasne czy prezentowane wyniki btedéw w okresie 24h sg
srednig godzinowg z podanych dni 25.08-31.08.2013. Jesli tak, brakuje komentarza
o uwarunkowaniach pogodowych w tym czasie, czy byly state czy zréznicowane. W
poréwnaniu do analogicznego rozdziatu 5.2.2 dla FW2 wyniki podawane sg dla
wybranej doby 26.08.2013.

Rozdziat 5.3. - oznaczenie skrétu metody sieci neuronowych na rysunkach, w
tabelach, w tekscie — zastosowano SNN, powinno byé ANN (patrz wykaz oznaczen)
lub ewentualnie SSN.

Rozdziat 5.3.1., rys 5.17, str. 152 - w podpisie rysunku nalezatoby poda¢ informacije
o strukturze sieci neuronowej i strukturze danych, dla ktérych wykonywano
poréwnania z innymi metodami (struktura sieci 7, struktura danych 1) — dalej
anzlogicznie dla poréwnan wykonanych dla obiektéw FW2, FW3.

Rozdziat 5.3.1, rys 5.20, str. 154 - czy oznaczenie osi OY nie powinno by¢ qt btad
bezwzgledny prognozy — dalej analogicznie dla poréwnarn wykonanych dla
obiektéw FW2, FW3.

Rozdziat 5.3.1, rys 5.23, str. 156 - czy oznaczenie osi OX nie powinno byé MAE, a
moze |gi|— dalej analogicznie dla poréwnan wykonanych dla obiektow FW2, FW3.




30.

31.

32.

33.

Rozdziat 5.3.1, rys. 5.29, str. 159 - sformutowany wniosek dystrybuanta po lewej
stronie pozostatych nie jest do korica precyzyjny — poréwnujac z rysunkiem 5.25 w
listopadzie MAE dla opracowanej metody jest wiekszy niz dla AKM.

Rozdziat 6.1.2, tabela 6.3, str. 172 - czy oznaczenia ,x” w tabeli nie powinny byé
wstawione inaczej, tabela sugeruje, ze dla predkosci wiatru struktura danych 1
zawiera dane z prognozowane predkosci wiatru z dwoch NWP i 6 punktéw, a z
tekstu wynika odwrotnie — struktura 1 oznacza jeden punkt prognozowany z
jednego systemu NWP,

Rozdziat 6.1.2, rys. 6.3 i 6.4, str. 171 i 172 - w podpisie rysunku powinno sie
doprecyzowac informacje, ze prezentowany btad MAE/MAPE dotyczy prognozy
prgdkosci wiatru, a takze informacje o numerze struktury sieci neuronowej, dla
ktorej prezentowane sg wyniki (chyba, ze sg to wartosci usrednione wzgledem
struktur sieci).

Rozdziat 6.2, str. 174, struktura sieci 19 zgodnie z tabelg 6.1 to 3 warstwy ukryte i
40 neuronow, nie jak podano 45, natomiast struktura sieci 30 to 4 warstwy ukryte i
45 neurondw, nie jak podano 40.




