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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Czapaja
pt. ,,Prognozowanie krétkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczna metoda
wazonych wspoétczynnikéw funkeji autokorelacji czastkowej"

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dyrektora Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig PAN prof. dra hab. inz. Krzysztofa Galosa, przekazane
pismem A0-520-17/21 z dnia 22.12.2022 wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej, a
otrzymanym w dniu 29.12.2022.

1. Przedmiot rozprawy

Bezpieczenstwo dostaw energii elekirycznej, ktére jest jednym z podstawowych celéw
polityki energetycznej panfistwa, obejmuje zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do
zapewnienia bezpieczefistwa pracy sieci elektroenergetycznej oraz rownowazenia dostaw
energii elektrycznej z zapotrzebowaniem na te energie.

Poziom bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej w znacznym stopniu zalezy od
wiasciwego funkcjonowania Krajowego  Systemu Elektroenergetycznego (KSE), a to
wymaga m.in. wlasciwego prognozowania zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczng w
roznych horyzontach czasu. Przy czym prognozowanie krétkoterminowe, szczegOlnie w
horyzoncie nastgpnej doby, ma kluczowe znaczenie dla waznego narzedzia Operatora Systemu
Przesylowego (OSP) w kontekscie niezawodnosci i ciaglosci dostaw energii elektrycznej —
Biezgcego Planu Koordynacyjnego Dobowego (BPKH).

Problem zapewnienia nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej oraz pokrycie biezacego
1 prognozowanego zapotrzebowania na moc i energie elektryczng przy uwzglednieniu
roznego rodzaju ograniczen jest zawsze bardzo wazny dla prawidtowego funkcjonowania
gospodarki kraju.

Prognozowanie zapotrzebowania na moc elektryczng jest bardzo trudne i ztozone bowiem
jest procesem stochastycznym, cechujacym si¢ duzg zmiennoscia, uzaleznionym od typu dnia,
pory dnia, pory roku i roku. Ponadto zalezy od bardzo wielu réznorodnych czynnikéw natury:
technicznej, ekonomicznej, prawnej i spolecznej. W ostatnim okresie szczegblnie wazne sg
zmiany klimatyczne, technologiczne i spoleczne, ktére prowadza do znacznych zmian
zachowan odbiorcéw koncowych, co wptywa na modyfikacje dobowych profili obcigzenia
KSE.
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W horyzoncie krétkoterminowym szczegélnie istotne dla OSP jest wyznaczenie
ekstreméw poboru mocy, zaréwno w szczycie, jak i dolinie zapotrzebowania na moc
elektryczna.

Waga prognozowania na moc elektryczng w réznych horyzontach czasu dla
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego sprawia, ze problematyka prognozowania od
bardzo wielu lat jest w centrum zainteresowania réznych osrodkéw naukowo-badawczych w
kraju i zagranicg, czego efektem jest wiele publikacji z tego zakresu dotyczacych réznych
aspektow prognozowania. Znajduja si¢ wsréd nich m.in. publikacje dotyczace metodyki
krotkoterminowego prognozowania odnoszace si¢ do systeméw elektroenergetycznych.

Wprawdzie, jak wspomniano, problematyka krétkoterminowego prognozowania jest znana
i bardzo popularna w sferze naukowo-badawczej, to jednak waga, zlozono$¢ i
wieloaspektowo$¢ problemu, ogromne zmiany klimatyczne, technologiczne i spoleczne oraz
dynamicznie zmieniajgce si¢ uwarunkowania funkcjonowania KSE sprawiaja, ze istnieje
potrzeba opracowania odpowiedniej, skutecznej i efektywnej metodyki prognozowania
krétkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczna wykorzystujaca rézne elementy i
narzgdzia, w tym metod¢ wazonych wspotczynnikéw funkcji autokorelacji czastkowe;.
Dlatego podjgcie tematu w ramach rozprawy doktorskiej przez Doktoranta bylo uzasadnione,
wiasciwe i $wiadczy o bardzo duzym rozeznaniu w problematyce dotyczacej funkcjonowania
KSE oraz prognozowania zapotrzebowania na moc i energie elektryczng. Doktorant znalazt
we wspomnianym obszarze naukowo-badawczym wlasny obszar realizujgc oryginalny,
wartosciowy i wazny dla gospodarki kraju program badawczy pozwalajacy na kompleksowe
opracowanie metodyki prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na moc
elektryczna w oparciu 0 metodg wazonych wspétczynnikéw funkcji autokorelacji czastkowej.

Program ten dotyczy bezposrednio Operatora Systemu Przesylowego, ktoéry jest
najwazniejszym podmiotem w zakresie bezpieczefistwa energetycznego  kraju.
Przeprowadzone przez Doktoranta badania mogg by¢ wykorzystane do realizacji procesu
prognozowania krétkoterminowego przez OSP np. do wyznaczenia ekstreméw poboru mocy
elektrycznej w szczycie i dolinie zapotrzebowania.

2. Przeglad treSci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy Igcznie 193 stron, 100 tabel, 23
rysunkdw i 378 pozycji literaturowych. Sktada si¢ z 4 rozdzialéw poprzedzonych wykazem
wazniejszych skrétéw i poje¢ w jezyku polskimi, wykazem wazniejszych skrétow i pojeé w
jezyku angielskim, wykazem symboli i wprowadzeniem oraz uzupelnionych podsumowaniem
i wnioskami koncowymi, bibliografia, spisem rysunkéw, spisem tabel, streszczeniem w
jezyku polskim i streszczeniem w jezyku angielskim. Ponadto elementem rozprawy
doktorskiej jest osobny zalgcznik obejmujacy 256 stron, 363 tabel i 35 rysunkéw
przedstawiajacy wybrane wyniki analiz i symulacji prognostycznych.

We wprowadzeniu przedstawiono zagadnienie prognozowania krétkoterminowego
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE, kt6re stanowi obszar badawczy Doktoranta oraz
przedmiot, cel gléwny, cele czgstkowe, hipotezy badawcze, metodyke badawczg i strukture
rozprawy doktorskie;j. '

W rozdziale 1 (Tlo problematyki prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna)
przedstawiono problematyke prognozowania w kontekécie ekonometrii, statystyki oraz
energetyki i elektroenergetyki. Ponadto przeanalizowano prognozowanie na tle planowania
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE oraz przedstawiono zagadnienie pokrywania
zapotrzebowania na moc elektryczng w systemie elektroenergetycznym.

W rozdziale 2 (Stan badan w obszarze prognozowania zapotrzebowania na moc
elektryczng w systemie elektroenergetycznym) przedstawiono przeglad literatury na



przestrzeni ostatnich 25 lat dotyczacej prac badawczych z obszaru krétkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng realizowanych w kraju i zagranica.

W rozdziale 3 (Opracowanie modelu matematycznego do prognozowania zapotrzebowania
na moc elektryczng wykorzystujacego metode wazonych wsp6lczynnikéw  funkcji
autokorelacji czastkowej) przedstawiono szczegblowy opis modelu matematycznego
wykorzystujagcego metod¢ wazonych wspétezynnikéw funkeji - autokorelacji - czastkowej
obejmujacy takie elementy jak: zarys teoretyczny; podstawy teoretyczne funkcji korelacji;
koncepcja i zalozenia metody wazonych wspétczynnikéw funkeji autokorelacji czgstkowej;
formuty matematyczne modelu wykorzystujacego metode wazonych wspétezynnikow funkcji
autokorelacji czgstkowej (podejscie klasyczne, podejscie krokowe); zalozenia i dane
wejsciowe; procedura badawcza oraz poréwnanie podejécia klasycznego i podejicia
krokowego.

W rozdziale 4 (Walidacja opracowanego modelu do prognozowania zapotrzebowania na
moc elektryczng wykorzystujacego metode wazonych wspélczynnikéw funkcji autokorelacji
czastkowej) przedstawiono walidacje modelu wazonych wspétczynnikow funkcji
autokorelacji czastkowej w trzech obszarach: Krajowego Systemu Elektroenergetycznego;
systemow elektroenergetycznych Francji i Szwecji oraz w  poréwnaniu z wybranymi
metodami autoregresyjnymi: ARIMA, naiwng, naiwng z opdzZnieniem siedmiu dob oraz
naiwng z op6znieniem jednej doby.

W podsumowaniu i wnioskach koncowych przedstawiono podsumowanie, uwagi i wnioski
konicowe zwigzane z realizacja pracy doktorskiej oraz nakreslono kierunki dalszych badan
Doktoranta w obszarze krétkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na moc
elektryczng.

W bibliografii przedstawiono obszerng literature do pracy doktorskiej, ktéra obejmuje 378
pozycji literaturowych. Znajdujg si¢ wérdd nich: monografie, podreczniki akademickie,
artykuly, referaty konferencyjne i inne opracowania zwigzane z przedmiotem badan
realizowanym przez Doktoranta.

W zalaczniku przedstawiono wazne analizy zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE,
przykladowe profile obcigzenia systeméw elektroenergetycznych i wyniki réznorodnych
symulacji prognostycznych umozliwiajacych poréwnanie skutecznosci w trzech obszarach
weryfikacji dla: lat analizy i typéw dni; dni $wiatecznych i niestandardowych; dni tygodnia w
poszczegblnych latach; wszystkich dni $wigtecznych i niestandardowych oraz Wigilii Swigt
Bozego Narodzenia.

3. Ocena merytoryczna treSci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest bardzo warto$ciowym i oryginalnym
opracowaniem naukowym zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i praktycznym,
zawierajacym bardzo obszerne i ciekawe wyniki badan analitycznych i symulacyjnych.

Prawidtowo uzasadniono cel gléwny badan polegajacy na opracowaniu autoregresyjnej
metody do prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng, cechujgcej si¢ co najmnie;
dopuszczalng jako$cia prognoz okreslang wartosciami $redniego bezwzglednego bledu
procentowego MAPE w przedziale (4,00%; 6,00%), ze szczegblnym uwzglednieniem
pierwszych szesciu godzin doby oraz dla dni $wigtecznych i niestandardowych. Przyjeto
wiasciwie cele czastkowe, ktére warunkowaly osiagnigcie gléwnego celu pracy. Wigzaly sie
one z:

o identyfikacjag dynamicznych zmian zapotrzebowania na moc elektryczna w KSE dla
potrzeb opracowania nowej autoregresyjnej metody prognozowania;

* opracowaniem nowej elastycznej metody prognozowania zapotrzebowania na moc
elektryczng w KSE, wykorzystujacej wazone wspdlczynniki funkcji autokorelacji
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czastkowej, mozliwej do zastosowania rdéwniez w  zagranicznych  systemach
elektroenergetycznych;

® opracowaniem i oceng prognoz ex post zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE dla
kazdej godziny doby, w podziale na pierwsze sze$¢ i pozostalych osiemnascie godzin oraz
w podziale na dni $wigteczne i niestandardowe;

¢ opracowaniem i oceng prognoz ex post zapotrzebowania na moc elektryczng w wybranych
zagranicznych systemach elektroenergetycznych oraz na tle wybranych autoregresyjnych
metod prognozowania dla kazdej godziny doby, w podziale na pierwsze sze$é i
pozostatych osiemnascie godzin oraz w podziale na dni $wiateczne i niestandardowe.
Wilasciwie sformutowano trzy hipotezy badawcze w brzmieniu:

L Mozliwe jest opracowanie nowej elastycznej metody prognozowania zapotrzebowania na

moc  elekiryczng  w  Krajowym  Systemie  Elektroenergetycznym, cechujgcej  sig

wspdlmiernoscig i racjonalnoSciq nakladow, wzgledem oczekiwanego poziomu jakosci

prognoz.

II. Celowe i mozliwe jest opracowanie modelu prognostycznego bazujgcego na wazonych
wspélczynnikach  funkcji - autokorelacji  czgstkowej, dedykowanego pierwszym  szesciu
godzinom doby oraz wybranym dniom $wiqtecznym i niestandardowym, dla duzych systeméw
elektroenergetycznych.

Il Mozliwe jest wuzyskanie dopuszczalnosci i skuteczno$ci prognoz na poziomie
konkurencyjnym wzgledem metod obecnie stosowanych przez operatoréw systemow
przesylowych dla  pierwszych szesciu godzin doby oraz dla dni Swigtecznych i
niestandardowych.

Tak wigc, zaréwno cel gtéwny, cele czastkowe jak i trzy hipotezy badawcze rozprawy
doktorskiej zostaly dostatecznie jasno sformutowane przez Doktoranta.

Bardzo cenna jest realizacja, w ramach rozprawy doktorskiej, ogromnej liczby symulacji
prognostycznych dla KSE, szwedzkiego systemu elektroenergetycznego i  francuskiego
systemu elektroenergetycznego oraz dla osiemdziesieciu modeli sposréd o$miu grup
wybranych metod prognozowania z wykorzystaniem danych i prognoz historycznych dla
KSE i poréwnanie jakosci, efektywnodci i skutecznosci prognoz. Skala tych analiz i
symulacji jest niespotykana w krajowych publikacjach i opracowaniach dotyczacych
prognozowania krétkoterminowego.

Problem naukowo-badawczy przedstawiony przez Doktoranta we Wprowadzeniu zostal
rozwigzany w rozdziale 3 (Opracowanie modelu matematycznego do prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng wykorzystujacego metode wazonych wspélczynnikow
funkcji autokorelacji czastkowej) i zweryfikowany i oceniony na drodze wspomnianych juz
symulacji w rozdziale 4 (Walidacja opracowanego modelu do prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng wykorzystujacego metode wazonych wspoétczynnikow
funkeji autokorelacji czastkowej) i Zalaczniku. Weryfikacje i ocene poparto syntetyczng
dyskusjg uzyskanych wynikéw przedstawiong w podrozdziale 4.5 (Podsumowanie dla trzech
obszaréw walidacji opracowanego modelu). Cata realizacja problemu naukowo-badawczego
zostata podsumowana w Podsumowaniu i wnioskach koncowych.

Rozwigzanie problemu poprzedzily wieloaspektowa analiza procesu prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng przedstawiona w rozdziale 1 (Tlo problematyki
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna) oraz obszerny przeglad literatury z
ostatnich 25 lat dotyczacy prac naukowo-badawczych z obszaru krétkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng realizowanych w kraju i zagranicg
przedstawiony w rozdziale 2 (Stan badan w obszarze prognozowania zapotrzebowania na moc
elektryczng w systemie elektroenergetycznym).

Doktorant przeprowadzit ztozone i bardzo liczne badania analityczne i symulacyjne w
zakresie dotyczacym prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna wykorzystujgcego
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metode wazonych wspétczynnikéw funkcji autokorelacji czgstkowej w trzech obszarach:
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego; systemow elektroenergetycznych Francji i
Szwecji oraz w poréwnaniu z wybranymi metodami autoregresyjnymi: ARIMA, naiwna,
naiwng z op6znieniem siedmiu déb oraz naiwng z opoznieniem jednej doby. Analizy i
symulacje dotyczyly: lat analizy i typéw dni; dni $wiatecznych i niestandardowych; dni
tygodnia w poszczegdlnych latach; wszystkich dni $wigtecznych i mestandardowych oraz
Wigilii Swigt Bozego Narodzenia. Ponadto obejmowaly dwa przedziatly doby: pierwsze 6
godzin doby (0.00-5.00) i nastgpne 18 godzin doby (6.00-23.00).

Opracowana przez Doktoranta w ramach rozprawy doktorskiej metodyka prognozowania
krétkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng metodg wazonych wspétezynnikow
funkcji autokorelacji czastkowej ma duzg warto$¢ zarowno poznawczg jak i praktyczna.
Moze  by¢ wykorzystana, jak wspomniano, do realizacji procesu prognozowania
krétkoterminowego przez OSP np. do wyznaczenia ekstreméw poboru mocy elektrycznej w
szczycie i dolinie zapotrzebowania.

Lista giownych elementéw pracy badawczej reahzowaneJ w ramach rozprawy doktorskiej
wigze si¢ bezposrednio, ze wspomnianymi juz wczesniej celami czastkowymi, ktére
warunkowaly osiggnigcie glownego celu pracy.

4. Ocena struktury rozprawy doktorskiej, podzialu tresci i poprawnosci jezykowej

Praca napisana jest w sposéb bardzo staranny, jasny i zrozumialy przy uzyciu bardzo
dobrego jezyka naukowo-technicznego. Doktorant uzywa wlasciwej terminologii i
zrozumialych zwrotéw technicznych. Przedstawia problematyke ptynnie. Liczba bledéw
gramatycznych, edycyjnych (literéwek) i interpunkcyjnych jest bardzo mala. Szata graficzna
pracy jest wlasciwa. Praca jest bardzo dobrze zilustrowana, zawiera 100 tabel i 23 rysunki w
czesci gléwnej oraz 363 tabel i 35 rysunkéw w zalgczniku.

Struktura pracy oraz podzial tresci na rozdzialy jest wlasciwa i zostata przedstawiona w
punkcie 2 recenzji (Przeglad tresci rozprawy).

Na poczatku rozprawy we Wprowadzeniu zasygnalizowano obszar badawczy dotyczacy
prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE oraz
przedmiot, cel gléwny, cele czastkowe, hipotezy badawcze, metodyke badawczg i strukture
rozprawy doktorskiej. Jest to jedno z naturalnych miejsc, gdzie powinno nastapié
umiejscowienie wlasnych zamierzen Doktoranta, ktére chee zrealizowaé w ramach rozprawy
doktorskiej.

Rozdziaty 112 maja walor poznawczy i analityczny i stanowig podbudowe teoretyczng dla
realizowanych badafi nakreslajac: problematyke prognozowania w kontekscie ekonometrii,
statystyki oraz energetyki i elektroenergetyki; prognozowanie na tle planowania
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE; problematyke pokrywania zapotrzebowania na
moc elektryczng w systemie elektroenergetycznym oraz prace badawcze z obszaru
krétkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng realizowane w kraju
1 zagranica.

Przedstawiona we wspomnianych rozdziatach wieloaspektowa i doglebna analiza
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng oraz szeroka i doglebna analiza zrodet
literaturowych w  zakresie prac naukowo-badawczych i stanu wiedzy w obszarze
krétkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna jest wlagciwa i nie
budzi zastrzezen.

Rozdzialy 3 i 4 oraz zalacznik o charakterze analitycznym i symulacyjnym dotyczg
bezposrednio zaproponowanego przez Doktoranta rozwigzania problemu naukowo-

badawczego i przeprowadzonych przez Niego badan symulacyjnych, majacych na celu
wszechstronng walidacje opracowanej metody.
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W rozdziale 3 Doktorant przedstawil szczegdlowy opis opracowanego modelu
matematycznego wykorzystujagcego metod¢ wazonych wspotezynnikéw funkeji autokorelacji
czgstkowe]j obejmujacy takie elementy jak: zarys teoretyczny; podstawy teoretyczne funkcji
korelacji; koncepcja i zalozenia metody wazonych wspolczynnikéw funkcji autokorelacji
czgstkowej; formuly matematyczne modelu wykorzystujgcego metode wazonych
wspotczynnikow funkcji autokorelacji czastkowej (podejscie klasyczne, podejsécie krokowe);
zalozenia i dane wejsciowe; procedura badawcza oraz poréwnanie podejscia klasycznego i
podejscia krokowego.

Opis metody przedstawiono w sposéb wilasciwy, wyczerpujacy i nie budzacy watpliwosci.
Wzory, zaleznosci, symbole i oznaczenia s3 poprawne i wlasciwie opisane, nie budza
zastrzezen.

W rozdziale 4 i zalgczniku Doktorant przeprowadzit walidacje opracowanego modelu do
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng i przedstawil wyniki symulacji
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng wykorzystujacego metode wazonych
wspotczynnikow funkeji autokorelacji czastkowe w trzech obszarach: Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego; systeméw elektroenergetycznych Francji i Szwecji oraz w
poréwnaniu z wybranymi metodami autoregresyjnymi: ARIMA, naiwng, naiwng z
opznieniem siedmiu déb oraz naiwng z opéznieniem jednej doby. Analizy i symulacje
dotyczyty: lat analizy i typéw dni; dni $wigtecznych i niestandardowych; dni tygodnia w
poszczeg6lnych latach; wszystkich dni $wigtecznych i niestandardowych oraz Wigilii Swiat
Bozego Narodzenia. Ponadto obejmowaty dwa przedzialy doby: pierwsze 6 godzin doby
(0.00-5.00) i nastepne 18 godzin doby (6.00-23.00).

Zakres i forma przeprowadzonej walidacji metody prognozowania zapotrzebowania na moc
elektryczng poprzez realizowane przez Doktoranta symulacje jest wlaciwa. Zastosowane
przez Doktoranta opisy i prezentacje zatozen, danych i wynikéw obliczen symulacyjnych sa
usystematyzowane, wiasciwe i dobrze zilustrowane w postaci tabel i rysunkéw. Nie budza
zastrzezen. Doktorant przeprowadzit wnikliwe obserwacje dotyczace uzyskanych wynikow
symulacji prognostycznych, usystematyzowang dyskusje i wszechstronng analize uzyskanych
wynikow.

Problem naukowo-badawczy postawiony przez Doktoranta zostal w pelni rozwigzany i
wilasciwie zweryfikowany.

Praca zostala zakoniczona ciekawym podsumowaniem i wnioskami kofcowymi
zwigzanymi z realizacja pracy doktorskiej odnoszacymi sie do celu gléwnego, celi
czastkowych i hipotez badawczych oraz nakresleniem kierunkéw dalszych prac zwigzanych z
prognozowaniem krétkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE.
Przedstawione przez Doktoranta kierunki okreslaja przyszle obszary Jego aktywnosci
naukowo-badawczej, dla ktérych przedstawiona przez Doktoranta ciekawa i warto$ciowa
rozprawa doktorska stanowi wazny element tej aktywnosci.

W bibliografii przedstawiono obszerng literature do pracy doktorskiej, ktéra obejmuje 378
pozycji literaturowych. Znajdujg si¢ wsréd nich: monografie, podreczniki akademickie,
artykuly, referaty konferencyjne i inne opracowania zwigzane z przedmiotem badani
realizowanym przez Doktoranta. Pozycje te sa wlasciwie dobrane i odpowiednie w stosunku
do tematyki rozprawy doktorskiej. Ponadto sg to w zdecydowanej wiekszosci aktualne
publikacje, czgsto napisane w jezyku angielskim i opublikowane w renomowanych
czasopismach branzowych znajdujacych sie na liscie JCR. Publikacje zamieszczone sa W
kolejnosci alfabetycznej, a nie w kolejnosci cytowania w tekscie rozprawy, co moze stanowié
pewien problem dla czytelnika w kontekécie obszernosci rozprawy doktorskiej. W tekscie
znajduja si¢ odwolania do zamieszczonych publikacji, a Doktorant cytuje je obszernie,
prawidlowo i we wlasciwych miejscach swojej rozprawy, co $wiadczy o ich dobrej
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znajomosci przez Doktoranta i wskazuje, ze analiza Zrédet literaturowych jest wlasciwie
zrealizowana.

Rozprawa doktorska opracowana przez Doktoranta jednoznacznie wskazuje, ze Doktorant
w bardzo dobrym stopniu opanowal umiejgtnosé¢ redagowania rozpraw i tekstéw naukowych.
Lektura rozprawy jest ciekawa i interesujgca. Doktorant bardzo dobrze czuje si¢ w tematyce
dotyczacej funkcjonowania systeméw elektroenergetycznych zaréwno krajowego jak i
zagranicznych oraz prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng
w tych systemach. Doktorant ma bardzo duzg wiedze w tych obszarach i potrafi to
przedstawi¢ w sposéb jasny i zrozumialy w tekscie rozprawy.

S. Glowne osiggniecia Doktoranta

Glownym osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie nowej autoregresyjnej metody do
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna, cechujgcej sie co najmniej
dopuszczalng jakoscia prognoz (tj. wartodciami $redniego bezwzglednego bledu
procentowego MAPE w przedziale (4,00%; 6,00%)), ze szczegblnym uwzglednieniem
pierwszych szesciu godzin doby oraz dla dni $§wigtecznych i niestandardowych. ktéra moze
stanowi¢ bardzo pomocne narzedzie dla Operatora Systemu Przesylowego.

6. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

1. Str. 12-15, 30-54 — Rozprawa doktorska dotyczy prognozowania krétkoterminowego
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE i ma bezposredni zwigzek z dziatalnoscia
Operatora Systemu Przesylowego - spotki Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., ktéra
zajmuje si¢ przesylaniem energii elektrycznej i jest odpowiedzialna: za ruch sieciowy w
systemie przesylowym, biezace i dtugookresowe bezpieczenistwo funkcjonowania tego
systemu, eksploatacjg, konserwacjg, remonty oraz niezbedng rozbudowe sieci przesylowej,
w tym polgczen z innymi systemami elektroenergetycznymi. W rozprawie doktorskiej brak
jest jednak nawet skrétowej informacji o strukturze KSE i przedsigbiorstwach
energetycznych  prowadzacych — koncesjonowana  dzialalnosé w  sektorze
elektroenergetycznym. Brak jest rowniez informacji o roli, zadaniach i obowiazkach OSP
oraz 0 uwarunkowaniach prawnych jego funkcjonowania. Te informacje w wersji
szczatkowej i wybidrezej odnoszacej si¢ tylko do kontekstu procesu prognozowania sg
umieszczone w réznych miejscach pracy. Natomiast uwarunkowania prawne sa prawie
catkowicie pominiete, jedynie na str. 14 znajduje sie wzmianka o ustawie z dnia 10
kwietnia 1997 r. — Prawo Energetyczne (T.j. Dz. U. z 2020 r., poz. 833 z pézn. zm.), ktéra
stanowi podstawowy i najwazniejszy akt prawny dotyczacym funkcjonowania sektora
elektroenergetycznego. Doktorant nie umiescit tez w Bibliografii zadnego aktu prawnego.
Recenzent uwaza, ze zamieszczenie wspomnianych elementéw w formie krétkiego
rozdzialu przez Doktoranta wprawdzie zwiekszytoby objetosé pracy, ale stanowiloby
cenne uzupelnienie rozprawy doktorskiej. Prosze o wyjasnienie czym spowodowany jest
brak wspomnianych elementéw w rozprawie doktorskiej. Czy wynikal on z przyjetej
koncepcji rozprawy doktorskiej i czy miat zwigzek z jej obszernoscia.

2. Str. 14 — We Wprowadzeniu Doktorant stwierdza, ze rozprawa wpisuje si¢ w dynamiczne
zmiany technologiczne wynikajace z uwarunkowan legislacyjnych zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczefistwa cybernetycznego. Prosze rozszerzenie tego watku i
przedstawienie wspomnianych uwarunkowan prawnych odnoszacych sie do
bezpieczenstwa cybernetycznego ktére determinuja wspomniane zmiany technologiczne i

wymuszaja stosowanie metod i modeli prognostycznych odpornych na zaklécenia w
dostawach danych od dostawcéw zewnetrznych w KSE.
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3. Str. 14, 18, 19, 21, 24, 30, 35, 48, 52, 57, 58, 59, 60, 61, 64 — Dlaczego Doktorant w wielu
miejscach rozprawy doktorskiej nie stosuje kolejnosci numeracji publikacji w sytuacji gdy
dotyczy to wielu publikacji, a przyjmuje dowolna kolejno$é np. ,,...(a w szczegdlnosci dla
szezytow [69], [215], [184], [264])...” (str.14); ,..na podstawie znajomosci modelu
ekonometrycznego [139], [217], [313], [260], [111], [176]...” (str.18); ,modelem
rzeczywistego procesu [217], [344], [142].” (str.18) 2.

4. Str. 33 — Prosze o wyjasnienie rys. 1.3.2.1. Zmienno$¢ $redniego obcigzenia dobowego
KSE w latach 2009 — 2018 na tle s$rednich wartosci wybranych parametrow
meteorologicznych monitorowanych przez IMGW na terenie Polski. W ocenie Recenzenta
rys. 1.3.2.1. okresla zmienno$¢ $redniego obcigzenia dobowego KSE w konkretnym
ustalonym roku z okresu 2009 — 2018 (a nie dla catego okresu jak jest to w opisie) na tle
Srednich wartosci wybranych parametréw meteorologicznych monitorowanych przez
IMGW na terenie Polski.

5. Str. 61 — Doktorant stwierdza w rozprawie ,,Strumienie danych zasilajacych zbiory Big
Data w przesylowych i dystrybucyjnych systemach elektroenergetycznych pochodza m.in.
z ukiad6w IED (ang. Intelligent Electronic Device)”. Okreslenie uklady IED zastosowane
przez Doktoranta jest niewlasciwe i powinno by¢ zastgpione przez urzadzenia IED.
Inteligentne urzadzenia elektroniczne IED (ang. Intelligent Electronic Device) stanowia
urzadzenia wyposazone w mikroprocesor umozliwiajacy wykonywanie zaawansowanych
funkcjonalnosci, tj. realizowanie automatyk (zabezpieczeniowych, regulacyjnych, itp.),
monitorowanie i sterowanie procesami oraz komunikacje z systemami nadrzednymi.
Najczesciej sa to: zabezpieczenia cyfrowe, sterowniki polowe i regulatory. Trudno tu
moéwié o uktadach.

6. Str. 64 — Doktorant przedstawiajac pelny wykaz dla zbiorczego zestawienia skrétow
zastosowanych dla metod i modeli prognostycznych w zbiorze Top 10 powiela trzykrotnie
skrét SSN: SSN — sztuczna sie¢ neuronowa; SSN — sztuczna sie¢ neuronowa falkowa; SSN —
sztuczna sie¢ neuronowa. Wystepuje wigc powtorzenie skrétu i brak rozréznienia pomiedzy
sztuczng siecia neuronowsq a sztuczng siecig neuronowa falkowa.

7. Str. 64 - Doktorant opisujac systemy elektroenergetyczne poddane analizom
prognostycznym w zestawieniu Top 10, pisze Ze sg to (w kolejnosci narastajgcej) systemy
Iranu (2 pozycje), USA (1 pozycja), Iranu (3 pozycje), USA (1 pozycja), Australii (3
pozycje). Nastgpuje wige powielenie systeméw elektroenergetycznych w odniesieniu do
Iranu i USA. Proszg o wyjasnienie tej kwestii.

8. Str. 89 - Doktorant zamiescit niewlasciwa numeracje wzoréw odnoszacych sie do
podejscia klasycznego (4.53) i podejscia krokowego (4.54) i odwotan do tych wzoréw w
tekscie podrozdziatow 3.4.1 i 3.4.2. Powinno byé odpowiednio 3.53 i 3.54.

9. Str. 93 — W tabeli 3.7.1. przedstawiajacej skuteczno$é roczng prognoz osiaganych przy
pomocy metody wazonych wspétczynnikow funkcji autokorelacji czastkowej w kontekscie
skutecznosci prognoz w ramach BPKD (podejscie klasyczne a podejscie krokowe)
wyrazonej wartosciami bledu MAPE Doktorant uzywa do okreslenia réznicy odpowiednio:
1 a2i3 a2. Dlaczego nie jest to przedstawione w czytelnej formie: 1 =213 -2 2.

10.  Str. 108 — Dlaczego dzien powszedni (roboczy) 31 grudnia (Sylwestra) Doktorant
opisuje jako Swicto Sylwestra np. ,,...Dla Swicta Sylwestra najmniejszym btedem...”.

11.  Str. 152 — Doktorant stwierdza, ze zaproponowana metoda wazonych wspétczynnikéw
funkcji autokorelacji czastkowej w godzinach 00:05:00 jest mniej skuteczna o wartosé
ponizej 1,00% w $rody, czwartki i pigtki dla SEE Szwecji, Finlandii i Francji. Dlaczego
znajduje si¢ tutaj informacja o systemie elektroenergetycznym Finlandii, ktéry nie byt
przedmiotem badan Doktoranta ?
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12. Str. 156-162 - W Podsumowaniu i wnioskach koAcowych, w ocenie Recenzenta,
powinna znalez¢ si¢ lista istotnych wlasnych osiggnie¢ Doktoranta uzyskanych w ramach
rozprawy doktorskiej. Prosze¢ o jej podanie.

13.  Str. 156-162 - Poziom rezerwy mocy dyspozycyjnej stanowi kluczowy parametr
planistyczny do oceny bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Umozliwia pokrycie
wszystkich mozliwych odchylen od przyjetych zalozen planistycznych w tym nieplanowe
postoje lub wymuszone zanizenia mocy jednostek wytworczych. Margines rezerwy
wymagany przez OSP gwarantuje dla kazdego szczytu dobowego nadwyzke mocy w
stosunku do zapotrzebowania. Przy czym obliczone, w ramach poszczegdlnych plandéw
koordynacyjnych, rezerwy mocy OSP w stosunku do zapotrzebowania do pokrycia przez
elektrownie krajowe powinny wynosi¢ odpowiednio 14% - dla Bilansu Techniczno-
Handlowego Dobowego. Ponadto dla Biezacego Planu Koordynacyjnego Dobowego
sumaryczna planowana rezerwa mocy OSP dostepna w czasie nie dtuzszym niz 1 godzina
powinna wynosi¢ minimum 9% planowanego zapotrzebowania do pokrycia przez
elektrownie krajowe. Czy opracowana przez Doktoranta metoda prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE, wykorzystujagca wazone wspotczynniki
funkcji autokorelacji czastkowej moze by¢ w jakim$ stopniu wykorzystana w ocenie
bezpieczenstwa dostaw energii ?

14.  Str. 156-162 - Opracowana przez Doktoranta metoda prognozowania zapotrzebowania
na moc elekiryczng w KSE wykorzystujgca wazone wspotezynniki funkcji autokorelacji
czastkowej moze by¢ wykorzystana przez OSP w procesie prognozowania jako narzedzie:
podstawowe, dodatkowe, uzupetniajace, weryfikujgce czy awaryjne, ktére ma
zastosowanie: tylko do pierwszych szesciu godzin doby, w szerszym lub pelnym
wymiarze godzin dla dni standardowych czy ograniczonym, szerszym lub pelnym
wymiarze godzin dla dni niestandardowych czy ograniczonym, szerszym lub pelym
wymiarze godzin dla dni $wigtecznych. Proszg o informacje w tej kwestii i nakreslenie
przez Doktoranta obszaru wykorzystania opracowanej metody.

15. Str. 174 - Pozycja w bibliografii Mielczarski W. 2000. Rynki energii elektrycznej -
Wybrane aspekty techniczne i ekonomiczne. Agencja Rynku Energii S.A. Warszawa. 2000
zostata wymieniona dwukrotnie pod numerem [229] i [230].

16.  Str. 175 — W bibliografii Doktorant zamiescit pod numerem [255] tylko pozycje
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. 2020. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesylowej: Bilansowanie systemu i zarzadzanie ograniczeniami systemowymi (2010 z
pOzniejszymi zmianami). Warszawa. 2020, a wigc czes$é IRiIESP dotyczaca bilansowania i
zarzgdzania ograniczeniami systemowymi, i pomingt czg$é ogéing IRiESP (Instrukcja
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej. Warunki korzystania, prowadzenia ruchu,
eksploatacji i planowania rozwoju sieci. Tekst jednolity. PSE S.A. Warszawa, 2021) w
ktdrej znajdujg si¢ postanowienia istotne réwniez dla obszaru badan realizowanych przez
Doktoranta. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej stanowi najwazniejszy
dokument techniczny OSP i w ocenie Recenzenta powinna by¢ w calosci, a nie tylko w
czgsei dotyczacej bilansowania i zarzgdzania ograniczeniami systemowymi uwzgledniana
przez Doktoranta.

17.  Zalgeznik str. 52 — Na rys. 4.4. Profil dobowy obcigzenia polskiego systemu
elektroenergetycznego w trzecig $rodg lipca 2018 r. Doktorant podat blednie oznaczenia.
Na osi pionowej jest ,,Obcigzenie KSE (17.01.2018 r.), [MW]” a powinno by¢
»Obcigzenie KSE (18.07.2018 r.), [MW]”. Ponadto w opisie czerwonym kolorem
oznaczono ,,18.07.2018 02:00”, a powinno by¢ ,.SEE w Polsce (W)” gdzie W okresla
wykonanie prognozy.

18. Zalacznik str. 53 — Na rys. 4.5. Profil dobowy obcigzenia szwedzkiego systemu
clektroenergetycznego w trzecia $rode stycznia 2018 r. Doktorant podat blednie
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oznaczenia. Na osi pionowej jest ,,Obcigzenie KSE (17.01.2018 r.), [MW]” a powinno by¢
»Obcigzenie SEE Szwecji (17.01.2018 r.), [MW]”.

19.  Zalgcznik str. 53 — Na rys. 4.6. Profil dobowy obcigzenia szwedzkiego systemu
elektroenergetycznego w trzecig $rode lipca 2018 r. Doktorant podat blednie oznaczenia.
Na osi pionowej jest ,Obcigzenie KSE (17.01.2018 r.), [MW]” a powinno byé
»Obcigzenie SEE Szwecji (18.07.2018 r.), [MW]”. Ponadto w opisie czerwonym kolorem
oznaczono ,,18.07.2018”, a powinno by¢ ,SEE w Szwecji (W)” gdzie W okresla
wykonanie prognozy.

20.  Zafgcznik str. 54 — Na rys. 4.7. Profil dobowy obcigzenia francuskiego systemu
elektroenergetycznego w trzecig $rode stycznia 2018 r. Doktorant podal blednie
oznaczenia. Na osi pionowej jest ,,Obcigzenie KSE (17.01.2018 r.), [MW]” a powinno by¢
,»Obciazenie SEE Francji (17.01.2018 r.), [MW]".

21.  Zalgeznik str. 54 — Na rys. 4.8. Doktorant popelnit 3 bledy. Doktorant w tytule rys.
4.8. podat ,Profil dobowy obcigzenia szwedzkiego systemu elektroenergetycznego w
trzecig $rode lipca 2018 r.” podczas gdy jest to ,,Profil dobowy obcigzenia francuskiego
systemu elektroenergetycznego w trzecia srode lipca 2018 r.”. Ponadto Doktorant podat
blednie oznaczenia. Na osi pionowej jest ,,Obcigzenie KSE (17.01.2018 r.), [MW]” a
powinno by¢ ,,Obcigzenie SEE Francji (18.07.2018 r.), [MW]”. Dodatkowo w opisie
26ttym kolorem oznaczono ,,18.07.2018”, a powinno by¢ ,,SEE we Francji (W)” gdzie W
okresla wykonanie prognozy.

Przedstawione powyzej uwagi szczegbltowe i dyskusyjne nie obnizaja wartosci
merytorycznej rozprawy i nie umniejszajg osiggnie¢ Doktoranta.

7. Uwagi redakcyjne

Usterki redakcyjne w rozprawie doktorskiej dotyczg bledéw gramatycznych, edycyjnych
(literowek) i interpunkcyjnych. Liczba tych usterek jest mata.

Bledy gramatyczne wigzg si¢ z niewlasciwg forma zdania: (str.22) ,,...Do metod shuzgcych
do usuwania z zagadnienia prognostycznego...” , ktére powinno brzmieé¢ ,,..Do metod
shuzacych usuwaniu z zagadnienia prognostycznego...”; (str.35) ,,...wystepowalo ryzyko
ograniczania ich generacji oraz jej wprowadzania do sieci przesylowej generacji wiatrowej

.”, ktére powinno brzmie¢ ,,...wystgpowato ryzyko ograniczania ich generacji oraz
wprowadzania do sieci przesylowej generacji wiatrowej...”; (str.54) ,,.jest mozliwe dzieki
zastosowaniu m.in. $rodkéw tj. [242] $rodki ekonomiczne, techniczne, organizacyjne i
informacyjne...”, ktére powinno brzmieé ,,...jest mozliwe dzieki zastosowaniu m.in. §rodkow
ekonomicznych, technicznych, organizacyjnych i informacyjnych [242]...”; (str.88) ,....petla
obliczeniowa zakanczana jest po osiagnieciu i po czym mozliwe jest wyprowadzenie
wynikéw obliczen w funkcji i...” , ktére powinno brzmie¢ ,,...petla obliczeniowa konczy sie
po osiggnigciu i po czym mozliwe jest wyprowadzenie wynikéw obliczen w funkji i...”.

Bledy edycyjne pojawiaja si¢ na: str. 15 (,,..prognoz zaptorzebowania...”, a powinno by¢
»-prognoz zapotrzebowania...” ); str. 18 (,,..ekonomig matematyczneg...”, a powinno byé
»-€konomig matematyczng...” ); str. 23 (,,...[52, [56], [51].” a powinno by¢ (,,...[52], [56],
[51].7); str. 25 (,,..na znaczniu...”, a powinno by¢ ,,..na znaczeniu...” ); str. 49 (,,..rozkldajacy
prognozy...”, a powinno by¢ ,,..rozkladajacy prognozy...” ); str. 51 (,,..wystepowaniem
koniecznoscig biezacego bilansowania...”, a powinno by¢ ,,..wystepowaniem koniecznosci
biezacego bilansowania ...” ); str. 64 (,,..natonmiast pelny wykaz skrétéw zamieszezono w w
Tabeli 2.1:...”, a powinno by¢ ,,..natomiast pelny wykaz skrétéw zamieszczono w Tabeli 2.1:
...7); str. 64 (,..predkosci wiatru, Sztuczna sieé neuronowa falkowa (przetestowana na
systemie australijskim), Sztuczna sie¢ neuronowa (analizowana dla systemu australijskiego),
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Logika rozmyta (zastosowana dla systemu australijskiego)....”, a powinno by¢ ,,..predkosci
wiatru, sztuczna sie¢ neuronowa falkowa (przetestowana na systemie australijskim), sztuczna
sie¢ neuronowa (analizowana dla systemu australijskiego), logika rozmyta (zastosowana dla
systemu australijskiego)....” ); str. 85 (,.autokowariancji c.-ci....”, a powinno byé
s-autokowariancji - c=cy.... "), str. 89 (,,..prognozowania zapotkazdej godziny...”, a powinno
by¢ ,,..prognozowania kazdej godziny ?); str. 95 (,,...funkcji autokorelacji czastkowej sg
spetniaja kryterium...”, a powinno by¢ ., funkeji autokorelacji czastkowej spelnlajq
kryterium...” ); str. 102, str. 103, str. 107 (,,..dla dni Swigtecznych i niestandardowych...”
powinno by¢ ,,..dla dni $wigtecznych i niestandardowych...” ); str. 118 (,,..osigganej prze PSE
S.A. ...”, a powinno by¢ ,,..osiaganej przez PSE S.A. ...”); str. 141 (,,. W1g1111 Swigt Bozego
Narodzenia...”, a powinno byé ,,.Wigilii Swiat Bozego Narodzenia....” ); str. 156
(,»--wykorzystujace w procesie prognostycznym wylaczenie dane i mformaqe o historycznych
warto$ciach...”, a powinno by¢ ,,..wykorzystujace w procesie prognostycznym wylacznie
dane i informacje o historycznych wartosciach...” ); str. 176 (,,..Samul K., Korab R.,
Cetnarski R., , Wawrzyniak K., Kadlubowska A...”, a powinno by¢ ,,..Samul K., Korab R.,
Cetnarski R.,Wawrzyniak K., Kadlubowska A...” ); Zalgcznik str. 10 (,,..temperatura
otocznia...”, a powinno by¢ ,,..temperatura otoczenia ...” ); Zalgcznik str. 52 — legenda do
rys. 43 i legenda do 4.4 (,,..SEE w P*olsce...”, a powinno by¢ ,,..SEE w Polsce ...” );
Zakgeznik str. 53 — legenda do rys. 4.6 (,,..SEE w Szwecji (P*)...”, a powinno byé ,,..SEE w
Szwecji (P) ...” ); Zalgcznik str. 54 — legenda do rys. 4.8 (,,..SEE we Francji (P*)...”, a
powinno by¢ ,,..SEE we Francji (P) ...”).

Informacje o blgdach interpunkcyjnych zostaty naniesione oléwkiem przez Recenzenta na
otrzymanym egzemplarzu rozprawy doktorskiej z zatacznikiem wraz z propozycjami zmian.

Przedstawione powyzej uwagi redakcyjne nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy i
nie umniejszajg osiggni¢é Doktoranta.

8. Whniosek konicowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Czapaja stanowi wartodciowe i
oryginalne opracowanie, ktére przedstawia rozwigzanie aktualnego i waznego dla
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w kraju problemu naukowego dotyczacego
opracowania metodyki prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na moc
elektryczng metodg wazonych wspétczynnikow funkeji autokorelacji czastkowej.

Przedstawione przez Doktoranta rezultaty badan analitycznych i symulacyjnych w zakresie
dotyczacym metodyki prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na moc sa
wartosciowe i interesujgce, a wnioski przedstawione przez Doktoranta z nich wynikajace sa
spéjne i logiczne. Majg duza warto$¢ poznawcza i praktyczna, bowiem opracowana przez
Doktoranta metodyka prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na moc
elekiryczng metoda wazonych wspétczynnikow funkeji autokorelacji czastkowej moze
stanowi¢ bardzo pomocne narz¢dzie dla Operatora Systemu Przesylowego (Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A.) w procesie prognozowania krétkoterminowego.

Recenzowana rozprawa Wykazuje ponadto bardzo dobra ogélng wiedze teoretyczng
Doktoranta w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka oraz umiejetnos$¢ samodzielnego tworzenia metodyki
badan oraz prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska opracowana przez mgra inz. Rafala Czapaja spetnia w
pelni warunki stawiane rozprawom doktorskim w art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pézn. zm.), jest wybitnie
dobrai zastuguje na wyrdznienie.
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W zwigzku z tym wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energiag PAN o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom merytoryczny opracowania,
osiggnigte wyniki i mozliwosci jego praktycznego wykorzystania w procesie prognozowania
krétkoterminowego przez Operatora Systemu Przesylowego stawiam wniosek o wyréznienie

rozprawy.
/f/%?(
Waldethar DOLEGA
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