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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Borkowskiego
pt. .Hybrydowy System Zasilania, wykorzystujacy metody sztucznej inteligencji,
do optymalizacji pracy lokalnego systemu elektroenergetycznego wyposazonego
w zrodta OZE i magazyn energii”

A. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat w UE, a takze w Polsce obserwuje sie dynamiczny wzrost udziatu
OZE w systemie elektroenergetycznym. Na koniec 2025 roku ponad 50% mocy
zainstalowanej w naszym kraju, pochodzito z 0ZE, taczyto sie to z 31.4% udziatem w produkc;ji
energii elektrycznej. Gtownymi filarami zielonej energii w Polsce sg farmy wiatrowe oraz
fotowoltaika. Majgc na uwadze zmienno$¢ wytwarzania energii z 0ZE, a takze rosnace
réznice miedzy charakterystykami czasowymi wytwarzania i konsumpcji energii
elektrycznej konieczne jest integrowanie tych technologii z technologiami magazynowania
energii. jest to warunek konieczny dla dalszego wzrostu udziatu wytwarzania energii
elektrycznej z OZE. Aby dobrze wykorzysta¢ mozliwosci integracji obu technologii (0ZE i
magazynowania)koniecznym staje sie wprowadzenie systemu zarzadzania pracg magazynu
energii. Pozwoli to w szczegoInosci prosumentom i operatorom mikrosieci na efektywne
wprowadzenie i finansowanie tego. Przyczynié sié to powinno takze do obnizenia dynamiki
wzrostu cen energii elektrycznej, jak i zwiekszeniu stabilnosci i elastycznosci systemu
elektroenergetyczneqo.
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Uwzgledniajgc powyzsze, tematyke pracy mgr inz. Bartlomieja Borkowskiego nalezy uznaé
za wazng zaréwno z poznawczego jak i utylitarnego charakteru prac naukowo-badawczych

w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Bartlomieja Borkowskiego zawiera tgcznie 112 stron, na
ktore sktada sie 8 numerowanych rozdziatow, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
tabela skrotow i literatura.

Rozdziat pierwszy to krotkie wprowadzenie. Autor podkresla tu rozwdj technologii
OZE w UE, a w szczegdlno$ci w Polsce, Wskazuje na konieczne dziatania zwigzane z ich
dalszym, dynamicznym wzrostem tj. wprowadzeniem technologii magazynowania energii i
réznych mechanizméw rozliczen w sektorze energetyki prosumenckie;.

Rozdziat drugi to przeglad literatury. Przedstawiono tu hybrydowe systemu zasilania
oraz algorytmy zarzadzania energig (w szczegélno$ci metody: oparte na requtach,
deterministycznej i sztucznej inteligencji).

Rozdziat trzeci to ,Cel, zakres i teza pracy”. Pomocnym w ich sformutowaniu byty
wnioski z rozdzialu 2. Celem rozprawy jest opracowanie i zbadanie dziatania
zaawansowanego algorytmu pracy magazynu energii zintegrowanego z odnawialnymi
zrodtami energii w Hybrydowym Systemie Zasilania. Zadaniem algorytmu bedzie
optymalizacja przeptywu energii elektrycznej... .

Rozdziat czwarty zatytutowany jest: ,Autorski algorytm harmonogramowania pracy
magazynu energii zintegrowanego z hybrydowym systemem zasalania”. Zadaniem
algorytmu jest sterowanie pracqg magazynu energii w taki spos6b, aby gromadzi¢ energie
elektryczng w okresach niskich cen sprzedazy a oddawac jg do sieci, kiedy cena ta jest
maksymalna. Realizowane to jest za pomoca funkcji celu (réwnanie 4.1.). Funkcja ta
maksymalizuje bilans ekonomiczny wymiany energii z siecig elektroenergetyczna, z
uwzglednieniem zdefiniowanych kosztéw magazynowania energii (réwnanie 4.9). Algorytm

uwzglednia takze zmienne:



o Ceny zakupu i sprzedazy energii elektrycznej (chwilowe dane rynkowe)

o (Obcigzenie lokalne

e Dane meteorologiczne
Uwzgledniane sg takze dane znamionowe i ograniczenia magazynu energii. Takze ze
wzgledu na duza liczbe zmiennych do rozwigzania funkcji celu, Autor zastosowat metode
algorytmu w Srodowisku Matlab przy wykorzystaniu odpowiedniej biblioteki. Niezbedne dla
wyznaczenia funkcji celu dane dotyczace produkcji energii z 0ZE, mgr inz. Bartlomiej
Borkowski wyznaczyt wykorzystujac sieci neuronowe (LongShort-Term Memory). Schemat
blokowy algorytmu harmonogramowania i jego implementacje Autor przedstawit w rozdziale
4.2.

W rozdziale 5-tym Autor skupit sie na Hybrydowym Systemie Zasilania tj. panelu
fotowoltaicznym (PV) matych turbin wiatrowych i magazynie energii (BESS). W rozdziale tym
przedstawiono modele matematyczne tych elementéw. Waznym elementem modelu sg
przeksztattniki elektroniczne (do konwersji i sterowania przeptywami energii miedzy
wymienionymi elementami i siecig). Prace cato$ci systemu symulowano przy uzyciu
oprogramowania  MATLAB/Simulink oraz przy wykorzystaniu oprogramowania
specjalistycznego z biblioteki Simscape Electrical. Wyniki symulacji pracy modelu
Hybrydowego Systemu Zasilania typu stoneczno-wiatrowego z magazynem energii, mgr inz.
Barttomiej Borkowskii pokazat w rozdziale széstym. Obliczenia przeprowadzone dla mocy
PV - 7kWp i mocy TW - 2kWi oraz mocy znamionowej magazynu 3kW (przy pojemnosci 5; 10;
15kWh). Obliczenia zrealizowano dla catego roku 20205 (1.01.-31.12) zaktadajac:

e Minimalny i maksymalny stan natadowania magazynu jego sprawno$c
(tadowania i roztadowania) oraz jednostkowy koszt degradacji magazynu
(réwnanie 4.9; Tab. 6.1).
e Optymalizacje harmonogramu pracy ustawiono na 24h (od 00.00:24.00)
Ponadto wykorzystano rzeczywiste dane:
a) Meteorologiczne

b) Dotyczace dynamicznej ceny sprzedazy elektrycznosci(serwis PSE)



c) Ceny zakupu elektrycznosci(1.1zt/kWh)

d) Dotyczace profilu zuzycia elektryczno$ci(na 2025 rok).

Przedstawiono wyniki symulacji efektywnos$ci energetycznej i ich analize dla wrazliwoéci od
pojemnosci magazynu :

A) HSZ z algorytmem regutowym

B) HSZ zalgorytmem genetycznym
Przeprowadzono takze oprocz wplywu badan pojemnos$ci magazynu na efektywnos$ci
ekonomiczng takze badania wptywu wymaganego stanu natadowania na koniec dnia(SoC) -
poréwnujac ze sobg w/w AiB.

W rozdziale siodmym przedstawiono analize pracy hybrydowego systemu zasilania
typu  stoneczno-wiatrowego  zintegrowanego z magazynem energii. Celem
przeprowadzonych obliczen byta ocena korzysci finansowych z wdrozenia magazynu energii
oraz efektywnosci dziatania systemu w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Symulacje przeprowadzono wykorzystujagc dane pomiarowe z z konkretnej instalacji
(fotowoltaicznej o mocy 17 kWp i dwdch turbin wiatrowych o mocy 2kW kazda). Umozliwito
to w pierwszym rzedzie korelacje predykcji (przy wykorzystaniu SN) z danymi pomiarowymi
zarowno dla instalacji FV jak i turbin wiatrowych ( gtéwnie mocy). W dalszym ciggu badano
szczegbtowo 3 scenariusze:

1. HSZ baz magazynu energii
2. HSZzmagazynem energii i prostym algorytmem bilansowania (RB)
3. HZS z magazynem energii i opracowanym przez mgr inz. B. Borkowskiego
algorytmem optymalizacji.
Dla wszystkich wariantéw wyznaczono i poréwnano szereg wskaznikow techniczno-
ekonomicznych. Roczny koszt zakupu energii w scenariuszu 3 jest mniejszy niz w
pozostatych; to samo dotyczy catkowitego kosztu (z uwzglednieniem kosztu degradacji

magazynu).



Rozdziat 6smy to krotkie, dwustronne syntetyczne podsumowanie i wnioski.
Prace konczy literatura, ktora stanowig 73 pozycje, w tym jedna, gdzie mgr inz. Bartlomiej

Borkowski jest pierwszym autorem.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca jest napisana
przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajgce z uktadu pracy rozdziaty. Wymagata
ona od Autora dobrego opanowania zagadnien teoretycznych, zwigzanych z
energetyka (dyscypling: inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka),
opracowania algorytméw obliczeniowych, wykonania obliczen numerycznych,
opracowania i analizy wynikéw (zaréwno obliczeniowych jak i pomiarowych).

2. Autor w pracy opracowat model matematyczny Hybrydowego Systemu Zasilania,
sktadajacy sie z paneli fotowoltaicznych (zintegrowanych z przeksztattnikami
energoelektronicznymi), turbin wiatrowych (sprzezonych z pradnicg) i magazynu
energii. Do modelu wprowadzony zostaje profil obcigzenia lokalnego.

3. Do symulowania pracy cato$ci w/w HSZ Autor wykorzystat pakiet oprogramowania
MATBLAB/Simulink oraz specjalistyczng biblioteke Simpscape Electrical.

4. W pracy mgr inz. B. Borkowski opracowat autorski algorytm harmonogramowania
pracy magazynu energii zintegrowanego z HSZ. Algorytm oparty jest o funkcje celu
maksymalizujgcej  bilans  ekonomiczny  wymiany  energii  z  siecig
elektroenergetyczna.

5. W/w Algorytm uwzglednia szereg danych i zmiennych (patrz punk B recenzji. Do
rozwigzania funkcji celu Autor wykorzystat algorytmy genetyczne implementujac go
w Srodowisku Matlab przy wykorzystaniu biblioteki Global Optimization Toolbox.

6. W przypadku braku danych dotyczacych produkcji z OZE (FV, TW) predykcje przysztej

generacji Autor dokonuje z wykorzystaniem SSN (LongShort-Term Memory).



7.

10.

D.

PoprawnosSc¢ predykcji zostata sprawdzona przy wykorzystaniu danych rzeczywiste;
instalacji solarnej(o mocy 17 kWp) oraz rzeczywistej instalacji TW (2 x 2kW). Uzyskana
poprawnosc okreslitbym jako dostateczng (zadowalajaca).

Przeprowadzone przez Autora analizy wrazliwosci wykazaty, ze do oceny
efektywnosci ekonomicznej magazynu i wyboru najkorzystniejszej opcji muszg by¢
brane poda uwage pojemnosci magazynu oraz stan natadowania na koniec dnia.
Autor w pracy poréwnat szereqg wskaznikow techniczno-ekonomicznych dla HSZ (bez
magazynu i z magazynem, sterowanym przez Niego opracowanym algorytmem lub
algorytmem RB). Roczny koszt zakupu energii, jak i catkowity koszt jest najmniejszy
przy zastosowaniu algorytmu zaproponowanego mgr inz. Barttomieja Borkowskiego.
Opracowane rozwigzanie stanowi gotowy produkt, ktéry moze wspiera¢ proces
transformacji energetycznej, w gléwnej mierze dajac prosumentom, jak i
operatorom mikrosieci narzedzie do efektywnego ekonomicznie zarzadzania

magazynem energii w warunkach rynkowych.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi krytyczne

. Skad wynika roznica w mocach gatezi réwnolegtych modutéw ( 3,2 kWp 3,6 kWp) -

podanych na str. 47.

- Rys.5.7, Rys. 5.8, Rys. 5.9(str. 52-53) - s3 btednie ponumerowane. Powinny byé Rys.

5.11, Rys. 5.12 i Rys. 5.13. Trzeba roéwniez zmieni¢ odwotania w tek$cie.

- Rys. 5.10(str. 50) - nie jest wiasciwie opisany (to sg charakterystyki bezwymiarowej

mocy i predkosci obrotowej odniesione do wartosci minimalnych).

. Brak opisu osi pionowej na Rys. 6.15.

. W opisie pod rysunkami 6.7 i 6.8 (str. 63 i 64) przejrzyscie] by byto, gdyby dodano

miesigc do ktorego sie odnosza.

. W zatozeniach na str. 76 punkt 7.2 brakuje informacji, jakiego okresu dotyczy

4aczne zapotrzebowanie na energie elektryczna 18 000 kWh).



Uwagi dyskusyjne

1.

Niejasne (nieprzejrzyste) jest sformutowanie na str. 58:

,Profil obcigzenia przyjeto na podstawie profili standardowych zuzycia energii [18]
skalowany na rok 2025. Dzienne zuzycie energii ustalono na poziomie 10 kWh dla
kazdego dnia symulacji - Rys. 6.5". Pytanie jest: czy dla kazdego dnia przyjmowano
zuzycie 10 kWh?

W obliczeniach - zatozeniach do symulacji na str. 61 - brakuje maksymalnej mocy
roztadowania magazynu - wielkoSci te wystepujg w réwnaniu 5.13 Warto problem
tych wielkosci przedyskutowac.

Prosze zinterpretowac¢ wynik finansowy systemu (tzw 1) wynik) z tabeli 6.2. na str. 64.
Warto bytoby policzy¢ dla instalacji badanych w rozdziale 7 (FV i TW) wskaznik
wykorzystania mocy znamionowej. Prosze je zdefiniowaé i oszacowac ile moga

wynosic.

. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartlomieja Borkowskiego pt. ,Hybrydowy

System Zasilania, wykorzystujagcy metody sztucznej inteligencji, do optymalizacji

pracy lokalnego systemu elektroenergetycznego wyposazonego w zrodta OZE

i magazyn energii” zawiera sformutowanie waznych w energetyce (dyscyplinie: inzynieria

srodowiska, gornictwo i energetyka) zadan badawczych, ich dyskusje i rozwigzanie.

W opinii koncowej chce takze podkresli¢ ztozono$¢ badanych probleméw, budowy

skomplikowanych modeli, obliczen i analizy wynikéw. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat

sig bardzo dobrg wiedza i skalg umiejetnosci w postugiwaniu sie technikami modelowania i

analizy oraz interpretacji wynikéw oraz ich dyskusji.



Poziom merytoryczny rozprawy tworzy zamknietg catos$¢, potwierdzajgca dojrzatosc
Doktoranta do prowadzenia badan naukowych.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Bartlomieja Borkowskiego spetnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach -
podstawa prawna: art. 187 ust. 1i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z2022r., poz. 574z p6zn. zm.) i zastuguje na pozytywna opinie.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Gliwice, 6.05.2026 Janusz Kotowicz






