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RECENZIA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Dutki

pt. ,,Prognozowanie generacji energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii przy
wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji”

1. Podstawa formalna recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Dutki, pt. ,,Prognozowanie
generacji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii przy wykorzystaniu metod
sztucznej inteligencji”, realizowana w dyscyplinie elektrotechnika.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inZ. Zbigniew Hanzelka.

Promotorem pomocniczym jest dr inz. Bogustaw Swiatek.

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika, Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. uczelni, z dnia 10 listopada 2020 r., wystosowane

na podstawie uchwaty w/w Rady z dnia 5 listopada 2020 r.

2. Struktura rozprawy i wykorzystanie zrédet bibliograficznych
Rozprawa sktada sie ze 191 (stu dziewiecdziesieciu jeden) stron i zostata podzielona na 6
(szes¢) rozdziatow.
W Rozdziale 1 autor przedstawit motywacje, jakimi kierowat sie przy wyborze tematyki swojej
rozprawy. Okreslit réwniez cele pracy, sformutowat teze oraz zaproponowat metodyke

badawczg, pozwalajaca na jej udowodnienie.



W Rozdziale 2 doktorant przedstawit aktualny stan wiedzy, dotyczacej problematyki
prognozowania produkcji energii elektrycznej w elektrowniach  wiatrowych i
fotowoltaicznych. Zaprezentowat i opisat znane grupy modeli prognostycznych, opartych o
wykorzystanie duzych zbioréw danych statystycznych. Opisy skoncentrowane zostaly na
modelach i metodach dedykowanych dla elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.

W Rozdziale 3 zaprezentowane zostaly podstawy teoretyczne, opisujace zjawiska
wykorzystywane w energetyce wiatrowej i fotowoltaice. Zaprezentowane zostaty rzeczywiste
obiekty energetyczne, wykorzystane w analizie poréwnawczej. Opisane zostaty dane 5
obiektéw rzeczywistych, usytuowanych na terenie Polski oraz jednego potozonego na terenie
Grecji.

Rozdziat 4 poswiecony zostat opisowi metod i modeli prognostycznych, opartych o sztuczna
inteligencje. Na podstawie wykonanych analiz poréwnawczych opracowanych modeli,
doktorant zaproponowat do dalszej analizy te z nich, ktére generowaty najlepsze prognozy.
W Rozdziale 5 przeprowadzona zostata analiza poréwnawcza modelu prognostycznego,
opracowanego przez doktoranta z 2 (dwoma) modelami opracowanymi przez inne, niezalezne
jednostki. W celu dokonania poréwnan zaproponowane zostaty kryteria weryfikacji
poprawnosci dziatania analizowanych modeli prognostycznych.

W Rozdziale 6 doktorant zaproponowat metode poprawy jakosci prognoz generowanych
przez opracowany model poprzez wykorzystanie wielopunktowej korekty prognozy. Poddat
roéwniez analizie wyniki prognoz generowanych przez zmodyfikowane w ten sposéb modele.
W Podsumowaniu doktorant zamiescit opis wykonanych przez siebie prac oraz innych,
oryginalnych osiagnig¢. Opisat rowniez aplikacje, zbudowang na bazie opracowanego modelu,
ktérej jest wspotautorem.

Rozprawe konczy Bibliografia, w sktad ktérej wchodzi 106 (sto sze$é) pozycji. Kaida z

wymienionych pozycji zostata zacytowana w tresci rozprawy.

3. Wainos¢ sformutowanego zagadnienia naukowego
Od wielu lat polska energetyka dziata w strukturach gospodarki rynkowej. Uruchomione
zostaty i dziatajg juz wszystkie mechanizmy Rynku Energii Elektrycznej. W strukturach tych od
lat dziata energetyka wykorzystujaca odnawialne Zrédta energii (OZE). Sukcesywnie, z roku na
rok, zwieksza sie rowniez udziat OZE w ogdélnym bilansie produkcji energii elektrycznej. Jednak

ze wzgledu na swoj charakter, Zrédta wykorzystujagce OZE cechuja sie zazwyczaj bardzo duza



niestabilnoscig produkcji energii elektrycznej. Wiaie sie to ze znacznym uzaleinieniem tej
produkcji od czynnikdw pogodowych, lokalizacji itp. Stopniowe zwiekszanie w systemie
elektroenergetycznym udziatu energetyki opartej o wykorzystanie OZE, powoduje problemy
zwigzane z ciggtoscia i stabilnoscig wytwarzania energii elektrycznej. Rosnaca generacja z OZE
stanowi rowniez duze wyzwanie, zaréwno dla Operatoréw w zakresie biezacego bilansowania
mocy, jak i dla spotek handlowych, kupujacych i rozliczajacych energie elektryczng
wytworzong z OZE. Dlatego tez, niezmiernie istotnym problemem staje sie prognozowanie i
przewidywanie poziomu produkcji energii elektrycznej generowanej przez energetyke oparta
o wykorzystanie OZE. Powyzsze fakty sprawiaja, ze istnieje obecnie potrzeba opracowywania
metod i modeli prognostycznych, ktére umozliwig, w sposéb wiarygodny, prognozowanie
pracy w Krajowym Systemie Energetycznym jednostek wytworczych, opartych o OZE.
Rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Dutki bardzo dobrze wpisuje sie w nurt poszukiwan
nowych metod prognostycznych oraz opracowania nowoczesnych narzedzi stuzacych do coraz
doktadniejszego przewidywania produkcji energii elektrycznej ze zrédet wykorzystujacych
OZE. Rozprawa cechuje sie duzymi walorami poznawczymi i przydatnoscig do praktycznego
wykorzystania.

Zdaniem recenzenta zagadnienie naukowe zostato sformutowane poprawnie i moie

stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.

4. Celitezarozprawy

Gtéwnym celem pracy jest opracowanie i zbadanie metod prognostycznych generacji energii

elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligenc;ji.

Autor rozprawy sformutowat 1 (jedng) teze (str. 16 rozprawy):
»Moiliwe jest zbudowanie systemu pozwalajgcego na skuteczne prognozowanie
generacji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet przy wykorzystaniu metod
sztucznej inteligencji z perspektywq czasu 24h, dla sredniego bfedu prognozy nie
przekraczajgcego 20% mocy zainstalowanej oraz prostej i uniwersalnej strukturze
umozliwiajgcej szybkie prognozowanie dla duzej liczby elektrowni, wspierajgcego
techniczne zarzqdzanie energiq na potrzeby zapewnienia ciggtosci dostaw energii
elektrycznej.”

Teza zostata sformutowana prawidtowo.



Dodatkowo, doktorant wytyczyt sobie réwniez cele i zadania szczegétowe, ktére pomogty mu

w sposéb jednoznaczny udowodni¢ postawiong teze (str. 16-17 rozprawy):

5.

»Analiza pracy elektrowni wykorzystujgcych OZE w celu zbadania czynnikéw
wpfywajgcych na ilos¢ produkowanej energii. Na przyktadzie 4 elektrowni wiatrowych
oraz dwdch fotowoltaicznych zaproponowano po 16 struktur danych wejsciowych do
modelu, a nastepnie zweryfikowano ich wptyw na zmiane doktfadnosci wykonanych
prognoz.

Opracowanie i przetestowanie modeli pozwalajqcych na predykcje generacji energii
elektrycznej elektrowni wykorzystujgcych promieniowanie stoneczne oraz wiatr. W
wyniku przeprowadzonych badan, zaproponowano i przetestowano po 18 réznych
struktur sieci neuronowych, w celu wyboru najkorzystniejszego wariantu.
Zaproponowanie modeli charakteryzujgcych sie prostq budowq, krétkim procesem
uczenia i adaptacji. Wybrane modele przetestowano na rzeczywistych
zarejestrowanych danych pochodzqcych z obiektow zlokalizowanych w kraju oraz poza
nim, zréznicowanych pod wzgledem lokalizacyjnym oraz technicznym.

Poréwnanie zaproponowanych w pracy modeli z alternatywnymi modelami
rozwijanymi przez dwie zewnetrzne jednostki badawcze takie jak Politechnika
Czestochowska oraz PSE Innowacje.

Zaproponowanie sposoboéw korekty i poprawy numerycznych prognoz pogody na
potrzeby prognozowania produkcji energii. Na podstawie przeprowadzonych testéw
zaproponowano oraz zweryfikowano modele sieci neuronowych réznigce sie pod
wzgledem struktury oraz zbioru danych wejsciowych. W przeprowadzonej analizie

wykorzystano dane pochodzqce z roznych portali pogodowych.”

Oryginalnos¢ rozwigzania zagadnienia naukowego

Oryginalnosé rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Dutki polega przede wszystkim na:

Przygotowaniu i opracowaniu reprezentatywnego zbioru danych (pogodowych,
technicznych i lokalizacyjnych) pozwalajacych na zaprojektowanie i zbudowanie
modeli prognostycznych wykorzystujacych sieci neuronowe, weryfikacje tych modeli
oraz analize mozliwosci uproszczenie budowy podobnych modeli w przysztosci dla

nowych instalacji, wykorzystujacych OZE do produkcji energii elektryczne;j.



o Wykonaniu szeregu analiz pozwalajagcych dokfadniej okresli¢c wptyw czynnikow
pogodowych na produkcje energii elektrycznej przez zrédta wykorzystujgce OZE.

e Opracowaniu metody witasciwego doboru struktury danych wejsciowych dla modeli
prognostycznych oraz struktury sieci neuronowej dedykowanej do prognozowania
produkcji energii elektrycznej ze zrodet wykorzystujacych OZE.

e Krytycznej analizie i poréwnaniu zaproponowanych przez doktoranta modeli z innymi
modelami, rozwijanymi przez zewnetrzne jednostki badawcze.

e Zaproponowaniu skutecznej metody korekty numerycznych prognoz pogody bazujacej
na wykorzystaniu danych wynikajacych z uwarunkowan technicznych Ilub
lokalizacyjnych.

Nalezy réwniez podkresli¢c praktyczne aspekty wykorzystania opracowanej metodyki,
przejawiajace sie w:
e Wspotudziale autora rozprawy we wdrozeniu aplikacji prognostycznej dedykowanej

dla firm dziatajgcych na rynku energii.

6. Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
Sformutowana w rozprawie teza oraz wynikajace z niej cele szczegétowe i zadania badawcze
wymagaty od doktoranta znacznego pogtebienia oraz powigzania ze soba wiedzy z wielu
dziedzin, np. elektroenergetyki, ekonomii, informatyki czy matematyki. Pomimo rozlegtego
obszaru problematyki badawczej doktorant wykazat sie znacznymi umiejetnosciami w
rozwigzaniu postawionych przed nim zadan. Mozina zatem stwierdzi¢, ze autor rozprawy
potrafit zdefiniowa¢ problem badawczy, opracowac odpowiednig metodyke rozwigzania tego
problemu, przeprowadzi¢ narzucone przez siebie badania symulacyjne, z wykorzystaniem
technik komputerowych oraz dokonac wiasciwej analizy, interpretacji i podsumowania
uzyskanych wynikow badan. Wynika z tego jednoznacznie, ze doktorant wykazat sie

umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

7. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

W rozprawie nie dostrzegam zasadniczych wad. Nieliczne uwagi ogélne majg charakter

dyskusyjny. Stanowig one probe spojrzenia na tres¢ rozprawy, gtdwnie z punktu widzenia



oczekiwan potencjalnych uzytkownikéw, uczestnikéw Rynku Energii Elektrycznej. Mozna do

nich zaliczy¢ przede wszystkim:

Na str. 44 i 45 doktorant powotuje sie na dane warunkéw wietrznosci na terenie Polski,
ktére zostaty opracowane przez prof. Haling Lorenc z IMGW na podstawie pomiaréw
wykonanych w latach 1971-2000. Z prywatnych kontaktéw z inwestorami wynika
jednoznacznie, ze dane te s mato wiarygodne, ze wzgledu na pomiary na stosunkowo
niskich wysokosciach nad gruntem. Obecnie podjecie decyzji o wybudowaniu nowej
instalacji wiatrowej poprzedzone jest najczesciej badaniami lokalnymi, wykonanymi na
terenie potencjalnej inwestycji, a same pomiary wykonywane s3 na wysokosciach
zblizonych do wysokosci stosowanych turbin. Jak zdaniem doktoranta niedoskonatosci
pomiaru czy prognozy wietrznosci ,,na niskich wysokosciach” wptywaja na opracowana
metode prognozowania i co nalezy zrobi¢, aby zminimalizowaé btedy wynikajace z
mato wiarygodnych danych?

Na Rysunku 3.58 (i innych) cyklicznie pojawiaja sie wartosci bteddéw réwne 0 (zero).
Czym autor ttumaczy takie wartosci dla przebiegéw btedow prognozy?

Na Rysunku 5.17 charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej, wynikajaca z pomiaréow
(niebieskie punkty), w okolicach predkosci wiatru na poziomie 12 m/s wyraine
rozdziela si¢ na dwa poziome obszary (linie). W jaki sposéb wyznaczona zostata
charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej w opracowanym modelu prognostycznym
(czerwone punkty)? Czemu przebiega ona blizej gérnych punktéw pomiarowych? W

jaki sposob tak okreslona charakterystyka modelu wptywa na doktadnosé prognozy?

. Na Rysunku 5.32 wystepujg bardzo duze wartosci bteddw w miesigcach styczen i

grudzien. Jak autor moze wyttumaczy¢ taka sytuacje i co ma na to gtéwny wptyw? Czy
mozliwe jest skorygowanie tych btedéw do mniejszych wartosci w opracowanym

modelu?

Obok powyiszych uwag wnosze réwniez o ustosunkowanie sie doktoranta, w trakcie obrony

publicznej, do 2 (dwdch) probleméw o charakterze ogdlnym, ktére wymagajg szerszego

omodwienia i wyjasnienia:

V.

W rozprawie brakuje doktadnego opisu metodyki przyjetej przy poréwnywaniu
doktadnosci i skutecznosci prognoz generowanych przez opracowany model.

Doktorant w swojej rozprawie odwotuje sie do mechanizméw rynkowych, gtéwnie



VL.

obowiazujacych na rynku bilansujacym. Wszyscy uczestnicy tego rynku zainteresowani
sq duza trafnoscig prognozy, gdyz kazde odchylenie od ztoionej oferty skutkuje
wymiernymi i czesto wysokimi kosztami. Prognoze generuje sie w dniu n-1, przed
ztozeniem ostatecznych ofert godzinowych na rynku bilansujagcym. Weryfikacja tych
ofert, a wiec réwniez sprawdzenie trafnosci prognozy, dokonywane jest w kazdej
godzinie dnia nastepnego. Wiasnie takiej oceny brakuje w rozprawie. Co prawda w
Rozdziale 5 na Rysunkach 5.21 czy 5.28 zamieszczono prognozy godzinowe, ale dotycza
one mocy osigganej przez elektrownie, a nie btedéw prognozy opracowanej dzien
wczesniej (w dniu n-1). Dla uczestnika rynku bilansujacego bardziej wartosciowe sg np.
zestawienia btedéw godzinowych, jakie doktorant zamiescit dla poréwnywanych
metod prognostycznych (MRK i AKM) niz zestawienia dniowe, tygodniowe czy
miesieczne, ktore dominujg w analizach przeprowadzanych dla metody opracowanej
przez doktoranta. Przy takiej prezentacji wynikéw potencjalny uzytkownik
opracowanej metody, nie moze w sposéb jednoznaczny ocenic jej przydatnosci do
dziatan rynkowych.
Doktorant przetestowat w rozprawie kilkadziesigt struktur sieci neuronowych
tworzacych model prognostyczny. Przy takiej liczbie mozliwych wariantéw zawsze
pojawia sie ktopot wyboru tego najlepszego. Prosze o ustosunkowanie sie do tego
problemu i publiczng odpowiedz na pytania, ktdre moga by¢ réwniez interesujace z
punktu widzenia potencjalnego uzytkownika opracowanej metody:
e (Czy dla kazdego Zrédta OZE bedzie wybierana inna struktura sieci neuronowej?
e Kto decyduje o ostatecznym wyborze modelu i tym samym struktury sieci
neuronowej. Robi to autor programu czy moze jego uzytkownik?
e C(Czy opisane i analizowane w rozprawie btedy (MAE i MAPE) s3 jedynym i
najlepszym sposobem dokonania wyboru struktury sieci neuronowej?
e (Czy moiliwe jest zastosowanie metod, procedur optymalizacji, czy przynajmniej
automatyzacji, wyboru najlepszej struktury sieci neuronowej do danego zrédta

OZE?



Autor nie ustrzegt sie réwniez pewnej ilosci mniej istotnych btedéw, gtéwnie edytorskich, do

ktérych mozna zaliczyé:

a.

Brak petnego rozwiniecia zastosowanej po raz pierwszy nazwy skréconej danego
okreslenia. Dotyczy to np. takich nazw jak: OZE (str. 3) czy NWP (str. 4) oraz innych.
Brak konsekwencji w zastosowaniu pisma pochytego (kursywy) do nazw lub cytatéw
obcojezycznych, wymienianych w tekscie. Np. w ,,Wykazie wazniejszych oznaczen i
symboli” kursywa jest stosowana, a w dalszych rozdziatach rozprawy jest ona
stosowana ,,wybiorczo”.

Na str. 15 uiyto okreslenia ,.. rynku bilansowym”. Powinno by¢ .. rynku
bilansujgcym”.

Na str. 29, w opisie Réwnania 2.1, jest ,— wektor danych wejsciowych dla i. danej
uczacej”. Powinno by¢ ,— wektor danych wejsciowych dla i-tej danej uczacej”. W
ostatniej linii symbol ,x” powinien by¢ zapisany jako zmienna ,,x” (kursywa).

Na str. 40, w punktach 5i 6, uzyto jednostki [kW] do opisu mocy zainstalowanej paneli
fotowoltaicznych. Wydaje sie, ze powinna by¢ uzyta jednostka [kWp].

Na str. 70 i 71, pod opisami Rysunkéw 3.38, 3.39 i 3.40 pojawia sie oznaczenie
elektrowni FW1 pomimo, ze rysunki i opisy powinny dotyczy¢ elektrowni FW4.

W Réwnaniach 3.9 i 3.10 brakuje opisu niektorych wielkosci: lph i lo w Réwnaniu 3.9
oraz Ppr W Rownaniu 3.10.

Na str. 90 opis Rysunkéw 3.62-3.67 dotyczy ,,... wartosci temperatury i wilgotnosci dla
elektrowni fotowoltaicznej PV1”. Natomiast dalej doktorant pisze, ze ,Rzeczywiste
pomiary byly Srednio mniejsze o okoto 1 [m/s], co moie byé spowodowane
umieszczeniem wiatromierza na wysokosci okoto 3 metréw od poziomu gruntu”.
Zdanie to sugeruje pomiar wiatru, a nie temperatury i wilgotnosci.

Na str. 92, ponownie uzyto jednostki [kW] do opisu mocy elektrowni fotowoltaicznej.
Wydaje sig, ze powinna by¢ uzyta jednostka [kWp].

W Réwnaniu 4.2 i opisie wystepujacych w nim wielkosci jest niekonsekwencja w
oznaczeniu indeksu zmiennej x; (k) (w réwnaniu} i x,. (k) (w opisie).

W Réwnaniu 4.5 brakuje wielokropka pomigdzy elementami ry, i ;5.

W opisie pod Rysunkiem 4.5 uzyto stowa ,,Metodologia”. Powinno byé¢ ,Metodyka”.
Metodologia jest ,nauka o metodach badari naukowych stosowanych w danej

dziedzinie wiedzy” (Sfownik jezyka polskiego PWN).



m. Na Rysunku 4.6 brakuje jednoznacznego opisu (oznaczenia) krzywych.

n. W opisie wielkosci wystepujacych w Rdwnaniu 5.2 opisana jest zmienna X’;, ktora nie
wystepuje w rownaniu.

0. W Réwnaniu 5.3 i tekscie nad tym réwnaniem wystepuje niekonsekwencja w
oznaczeniu wspétczynnikow: a;; (w tekscie) i k;; (w réwnaniu i opisie).

p. W Rownaniu 5.4 brak opisu wspétczynnikdw: ay;, axs i a;s.

q. Rysunkiilustrujace poréwnania prognoz elektrowni wiatrowych (np. Rysunki 5.19, 5.20

itd.) sg mato czytelne i trudno z nich w sposéb jednoznaczny wycigga¢ wigzace wnioski.

Przedstawione uwagi krytyczne, zaréwno o charakterze ogdlnym, jak i szczegétowe, maja
charakter wytacznie polemiczny i nie podwazajg ogdlnej pozytywnej oceny rozprawy, a tym

bardziej nie zmniejszajg wartosci opracowanego warsztatu badawczego.

8. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mateusza Dutki stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, polegajacego na opracowaniu nowej metody
prognostycznej z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji, wykorzystujacych sieci
neuronowe. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, ktérych wynikiem jest opracowanie nowoczesnego narzedzi stuzacego do coraz
doktadniejszego przewidywania produkcji energii elektrycznej ze irédet wykorzystujgcych
OZE. Rozprawa cechuje sie duzymi walorami poznawczymi. Duza zaleta opracowanej metody
jest jej przydatnos¢ do praktycznego zastosowania. Doktorant wykazat sie duzg biegtoscig w
wykorzystaniu i postugiwaniu sie metodami analizy i symulacji komputerowej. Praca zostata
skomponowana poprawnie, a zamieszczone w niej materialy Zrédtowe zostaty wykorzystane
przez autora w sposob wtasciwy. Otrzymane w rozprawie wyniki pokazujg, ze zostata one
wykonana w obszarze dyscypliny elektrotechnika, a Autor posiada podstawowg i rozszerzong
wiedze w zakresie tej dyscypliny. Postawione w rozprawie cele zostaty osiagnigte, a teza
udowodniona. Nalezy dodaé, ze przedstawione w poprzednim punkcie uwagi krytyczne maja
charakter dyskusyjny i nie umniejszajg pozytywnej oceny opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Na podstawie przedstawionej powyzej oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Dutki

pt. ,Prognozowanie generacji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii przy



wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji" stwierdzam, ze opiniowana praca na podstawie
artykutu 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. ,Przepisy wprowadzajace ustawe Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2018 r., poz.1669 z pdziniejszymi zmianami) spetnia
wymogi okreslone w artykule 13, ust. 1, ustawy z dnia 14 marca 2003 r. ,0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2016 r.,
poz. 882, z poiniejszymi zmianami) i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Mateusza

Dutki do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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