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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Borkowskiego

pt. Hybrydowy System Zasilania, wykorzystujgcy metody sztucznej inteligencji, do
optymalizacji pracy lokalnego systemu elektroenergetycznego wyposaionego w irédta OZE
i magazyny energii

1. Podstawa opracowania

Podstawg formalng do wykonania niniejszej recenzji jest Uchwata nr 375/18/RDND08/5/2024-
2028 z dnia 18 lutego 2026 roku Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Energetyka Politechniki Wroclawskiej, o czym poinformowal Zastgpca
Przewodniczacego Rady prof. dr hab. inz. Bartosz Zajgczkowski w pismie RDND08/23/2026
z dnia 23 lutego 2026 r.

2. Przedmiot i ocena tematu

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Borkowskiego pt.
Hybrydowy System Zasilania, wykorzystujgcy metody sztucznej inteligencji, do optymalizacji
pracy lokalnego systemu elektroenergetycznego wyposazonego w Zréodla OZE i magazyny
energii, ktorej promotorem dr hab. inz. Piotr Szulc, profesor uczelni. Praca zrealizowana zostala
w ramach programu Doktorat wdrozeniowy Il — sztuczna inteligencja, edycja V, na podstawie
umowy DWD/5/0311/2021 pomiedzy Ministerstwem Edukacji i Nauki a Politechnika
Wroctawska.

Swiatowa elektroenergetyka weszta w faze szybkiej transformacji energetyczne.
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) szacuje, ze globalne zuzycie energii
elektrycznej wzrosto w 2024 1. 0 4,3%, a w kolejnych latach ma nadal rosng¢ bardzo szybko.
Roéwnoczesnie rozwdj odnawialnych zrédet energii (OZE) ma skale bezprecedensowa: wedlug
IEA globalna moc odnawialna ma si¢ do 2030 r. podwoié, a fotowoltaika ma da¢ niemal 80%
tego przyrostu. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA) juz w 2024
r. na $wiecie przybylo rekordowe 582 GW nowych mocy odnawialnych, a do konca 2025 r.
instalacje energetyczne wykorzystujace odnawialne Zrédla energii stanowily 49.4% globalnej
mocy zainstalowanej; dodatkowo 91% nowych projektéw OZE uruchomionych w 2024 r. byto
tanszych niz nowe alternatywy oparte na paliwach kopalnych.

Ten rozwdj rodzi nowy problem systemowy, w ktérym nie chodzi juz tylko o budowe nowych
zrodet energii, lecz o ich skuteczng integracje z siecig. IEA wprost wskazuje, ze wraz z szybkim
wzrostem fotowoltaiki 1 energetyki wiatrowej ro$nie skala curtailmentu, czyli wymuszonego
ograniczania generacji, a jego redukcja wymaga rozbudowy sieci, zwigkszenia elastycznosci i
magazynowania. Z kolei Agencja ds. Wspolpracy Organéw Regulacji Energetyki (ACER)
pokazuje, ze w Europie nasilily si¢ zjawiska bardzo niskich i ujemnych cen energii, a na 70%
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dni w 2024 . wahania cen w ciagu doby si¢gaty co najmniej 50 EUR/MWh; podczas epizoddw
niskiej generacji OZE ceny potrafily rosna¢ skrajnie wysoko. To oznacza, ze magazyny energii
i algorytmy ich sterowania staja si¢ elementami infrastruktury systemowej, a nie jedynie
dodatkami technologicznymi.

Polska wchodzi w t¢ transformacje z trudniejszego punktu startu niz wicle panstw Europy
Zachodniej. Eurostat podkresla, ze jeszcze w 2023 1. 39% energii elektrycznej w Polsce
pochodzito z wegla kamiennego, a 21% z wegla brunatnego. Jednoczesnie w 2024 r. Polska
odpowiadata za 97% wydobycia wegla kamiennego w UE i 43% jego zuzycia. Oznacza to, ze
krajowa transformacja jest nie tylko kwestig przyrostu nowych mocy ze zroédet odnawialnych,
ale gleboka przebudows struktury wytwarzania, bezpieczefistwa dostaw 1 pracy systemu.
Ponadto w Polsce nastapit bardzo szybki rozw¢j Zroédet rozproszonych. Urzad Regulacji
Energetyki (URE) podat, ze na koniec 2025 1. dziatato juz ponad 1,6 min mikroinstalacji OZE
o lacznej mocy niemal 13,9 GW. Réwnolegle Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE)
zaznaczaja, ze rozwoj sieci do 2034 r. ma umozliwi¢ wyprowadzenie mocy z okolo 45 GW
instalacji fotowoltaicznych, ponad 19 GW ladowej energetyki wiatrowej i okolo 18 GW
morskich farm wiatrowych, co wiaze sie z naktadami przekraczajacymi 64 mld zi. Sam operator
systemu przesylowego podkresla tez potrzebe uwzgledniania potencjatu elastycznosci w
kolejnych planach rozwoju. Innymi stowy: skala nowych mocy roénie tak szybko, ze bez
lokalnego bilansowania, magazynow i inteligentnego sterowania ro$nie ryzyko przecigzen,
ograniczen generacji i pogorszenia ekonomiki inwestycji.

Zmianie ulega logika ekonomiczna funkcjonowania prosumenta i malych systemow
wykorzystujacych zrédta odnawialne. W Polsce net-billing opiera rozliczenie nadwyzek na
warto$ci rynkowej energii, a Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wprost wskazuje, ze przy
rozliczeniach wedlug godzinowej ceny energii rynkowej trzeba planowac sprzedaz energii w
godzinach najwyzszych cen i zakupy wtedy, gdy ceny sg najnizsze. Ten sam resort podkresla,
7e whasciwe zarzadzanie magazynem energii ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci
instalacji, a oddawanie energii do sieci w godzinach nadprodukcji moze prowadzi¢ do
przeciazen i wylgczen instalacji fotowoltaicznych. Nie jest to problem teoretyczny, poniewaz
URE dokumentuje powtarzajace si¢ epizody cen ujemnych na Towarowej Gieldzie Energii
(TGE), w tym 33 godziny ujemnych cen tylko w czerweu 2025 1.

Na tym tle tematyka podjeta w ocenianej dysertacji jawi si¢ jako w pelni aktualna i istotna.
Wspolczesna energetyka potrzebuje bowiem nie tylko nowych zrodel wytworczych, lecz takze
narzedzi umozliwiajacych koordynacje prognozy pogody, zmiennej generacji OZE, pracy
magazynow energii, lokalnego zapotrzebowania oraz sygnalow cenowych. Rozprawa
pos$wigcona optymalizacji harmonogramu pracy magazynu energii w hybrydowym systemie
zasilania odpowiada zatem na realny, aktualny i narastajacy problem systemowy — zardwno w
skali $wiatowej, jak i w realiach polskiej transformacji energetycznej.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy 112 stron. Ma 8 glownych rozdziatow, a
takze streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis literatury.

Rozdziat pierwszy ma charakter wprowadzajgcy i problemowy. Autor przedstawil w nim
szerokie tto podejmowanej problematyki badawczej, odnoszac si¢ do wspolczesnych
uwarunkowan transformacji energetycznej, wzrostu znaczenia odnawialnych zrédet energii,
rosngcej roli magazyndw energii oraz zmian zachodzacych na rynku energii elektryczne;.
Szczegblng uwage poswiecono uwarunkowaniom technicznym i ekonomicznym
funkcjonowania zrédet OZE oraz potrzebie stosowania zaawansowanych metod zarzadzania
energia w lokalnych systemach elektroenergetycznych.



Rozdzial drugi zawiera analizg dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie hybrydowych
systeméw zasilania oraz metod zarzadzania energia. Autor omowil zaréwno architekture
system6éw hybrydowych, jak i podstawowe grupy metod sterowania i optymalizacji, w tym
metody regulowe, deterministyczne oraz metody wykorzystujace sztuczng inteligencje.
Rozdzial konczy si¢ trafnym wskazaniem luk badawczych, ktére uzasadniaja podjecie
wlasnych badan, w szczegélnosci w odniesieniu do dynamicznych cen energii, pelnorocznego
horyzontu analiz oraz potrzeby walidacji proponowanych rozwigzan z wykorzystaniem danych
rzeczywistych. W sporzadzonym przegladzie literatury wykorzystano siedemdziesiat trzy
pozycje literaturowe.

Rozdzial trzeci, Cel, zakres i teza pracy, porzadkuje zatozenia badawcze rozprawy. Autor
sformulowat w nim cel pracy, okreslit jej zakres oraz przedstawit teze badawczg. Z rozdziatu
tego jasno wynika, ze zasadniczym zamierzeniem rozprawy jest opracowanie i zbadanie
dzialania zaawansowanego algorytmu harmonogramowania pracy magazynu energii
wspolpracujacego z odnawialnymi zrédlami energii w Hybrydowym Systemie Zasilania, przy
Jjednoczesnym sprawdzeniu wplywu takiego rozwigzania na wskazniki ekonomiczne pracy
systemu.

Rozdziat czwarty, pt. Autorski algorytm harmonogramowania pracy magazynu energii
zintegrowany z hybrydowym systemem zasilania stanowi zasadniczy rdzen koncepcyiny
rozprawy. Autor przedstawil w nim opracowany przez siebie algorytm sterowania, opisal
funkcj¢ celu, przyjete ograniczenia techniczne oraz sposéb uwzglednienia kosztow degradacji
magazynu energii. Szczegélnie istotnym elementem tego rozdziatu jest prezentacja
implementacji algorytmu genetycznego oraz wykorzystania sieci Long Short-Term Memory
(LSTM) do prognozowania generacji energii z OZE. Rozdziat ten nalezy uznaé za kluczowy z
punktu widzenia autorskiego wkladu Doktoranta.

Rozdzial pigty ma charakter modelowy i techniczny. Autor opisal w nim strukture oraz model
matematyczny analizowanego ukladu, obejmujacego instalacje fotowoltaiczna, turbine
wiatrowa, magazyn energii, model obcigzenia lokalnego oraz wspolfprace systemu z siecig
clektroenergetyczng. Rozdzial ten tworzy niezbedng podstawe dla dalszych badan
symulacyjnych i potwierdza poprawne przygotowanie zaplecza modelowego do weryfikacji
opracowancgo algorytmu.

Rozdzial szosty poswigcony zostal badaniom symulacyjnym przeprowadzonym dla modelu
teoretycznego. Autor poréwnat w nim dziatanie systemu sterowanego algorytmem regutowym
oraz autorskim algorytmem genetycznym, analizujac efektywno$é ekonomiczna obu podejsc,
mechanizm arbitrazu cenowego oraz wplyw wybranych parametréw technicznych, takich jak
pojemnos¢ magazynu energii czy koncowy stan natadowania. Rozdziat ten stanowi wazny etap
weryfikacji skutecznosci proponowanego rozwigzania.

Rozdziat siodmy, Symulacja pracy hybrydowego systemu zasilania typu stoneczno-wiatrowego
z magazynem energii z wykorzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych, ma szczeg6lnie
istotne znaczenie aplikacyjne i walidacyjne. Autor wykorzystal w nim rzeczywiste dane
pomiarowe pochodzace z obiektu referencyjnego, a nastepnie przeprowadzit analiz¢ trzech
scenariuszy pracy systemu: bez magazynu energii, z magazynem sterowanym algorytmem
regulowym oraz z magazynem sterowanym autorskim algorytmem optymalizacji. W rozdziale
zaprezentowano takze wyniki prognozowania generacji energii z OZE z zastosowaniem sieci
LSTM oraz przeprowadzono analiz¢ porownawcza i ocene stabilnosci cZasowej
Zaproponowanego rozwigzania.

Rozdzial 6smy zamyka rozprawg syntetycznym ujeciem najwazniejszych rezultatow
przeprowadzonych badan. Autor podsumowal w nim osiagnicte wyniki, wskazat najwazniejsze
wnioski plynace z analiz symulacyjnych i walidacyjnych oraz potwierdzil zasadnogé




zastosowania metod sztucznej inteligencji w harmonogramowaniu pracy magazynu energii w
hybrydowym systemie zasilania. Rozdziat ten stanowi logiczne domknigcie calej rozprawy i
porzadkuje jej najwazniejsze osiggniecia naukowe oraz aplikacyjne.

W rozprawie sformulowano jeden gléwny cel badawczy oraz jedng wyraznie postawiong tezg.
Celem pracy bylo
opracowanie i zbadanie dziatania zaawansowanego algorytmu harmonogramowania
pracy magazynu energii zintegrowanego z odnawialnymi  Zrodlami  energii w
Hybrydowym Systemie Zasilania,
przy czym zadaniem tego algorytmu miata by¢ optymalizacja przeplywu energii zarowno
wewnatrz lokalnej sieci elektroenergetycznej, jak i pomigdzy uktadem a siecig zewnetrzna.

Teza pracy zostata sformutowana jednoznacznie:
wykorzystanie zaawansowanych algorytméw opartych na metodach sztucznej inteligencji
do harmonogramowania pracy magazynu energii w hybrydowym systemie zasilania typu
on-grid prowadzi do istotnej poprawy wskaznikéw ekonomicznych pracy systemu, pod
warunkiem zastosowania magazynu energii o odpowiedniej pojemnosci.
Tak sformulowany cel miat charakter nie tylko projektowy, ale rowniez weryfikacyjny. Istotg
pracy nie bylo bowiem wylacznie zaproponowanie nowego algorytmu sterowania, lecz
wykazanie, ze rozwigzanie to ma przewage nad sterowaniem klasycznym, zwlaszcza w
warunkach dynamicznych cen energii, zmiennej generacji z OZE oraz ograniczen technicznych
magazynu energii. Innymi stowy, doktorant powinien byt wykazaé, ze autorska metoda nie
tylko dziata poprawnie od strony obliczeniowej, ale réwniez przynosi wymierny efekt
ekonomiczny, a ponadto zachowuje skutecznos¢ po przejéciu od warunkow modelowych do
danych rzeczywistych. Taki sens celu pracy wynika zaréwno z rozdziatu trzeciego, jak 1 ze
streszczenia oraz koficowej syntezy wynikow.

Osiggniecie zalozonego celu wymagato przede wszystkim zbudowania kompletnego zaplecza
modelowego i obliczeniowego. Autor musial opracowa¢ model matematyczny Hybrydowego
Systemu Zasilania obejmujacy instalacje fotowoltaiczng, turbing wiatrowg, magazyn energii,
profil obcigzenia oraz wspdlprace z siecig elektroenergetyczng. Roéwnolegle konieczne bylo
sformutowanie funkecji celu i zestawu ograniczen technicznych dla magazynu energii, tak aby
algorytm optymalizacji uwzglgdniat nie tylko przychody i koszty zakupu energii, lecz takze
sprawnosci tadowania i roztadowania, dopuszczalny zakres stanu naladowania magazynu
energii, warunek koficowego stanu natadowania oraz koszt degradacji magazynu. Bez takiego
formalnego opisu problemu nie byloby mozliwe przejécie od ogodlnej idei inteligentnego
sterowania do rozwigzania, ktére mozna obliczy¢, poréwnac i zweryfikowac.

Drugim warunkiem realizacji celu byto opracowanie autorskie; metodyki sterowania, laczacej
modut predykcyjny z modulem optymalizacji. W pracy wykorzystano podejscie hybrydowe:
do prognozowania generacji z OZE zastosowano sieci neuronowe LSTM, natomiast do
optymalizacji harmonogramu pracy magazynu wykorzystano algorytm genetyczny ze
zmodyfikowana procedura inicjalizacji populacji, wykorzystujacg rozwigzanie uzyskane z
algorytmu regulowego. Autor wskazuje, ze takie rozwigzanie miato ograniczy¢ negatywny
wplyw losowej inicjalizacji i przyspieszy¢ osiaganie zbieznosci w dobowym horyzoncie
planowania. Osiggniecie celu pracy wymagato zatem nie tylko uzycia gotowych narzedzi, lecz
takze ich tworczej integracji i modyfikacji.

W sensie metodycznym rozprawa opiera si¢ na kilku komplementarnych metodach
badawczych. Pierwszg z nich-jest analiza literatury przedmiotu, ktora postuzyta do identyfikacji
stanu wiedzy, rozpoznania luk badawczych oraz uzasadnienia wyboru problemu. Autor
wskazal, ze niedostatecznie rozpoznane pozostaja zwlaszcza zagadnienia optymalizacji
lokalnych mikrosieci prosumenckich, petnorocznej weryfikacji algorytmow, wykorzystania
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rzeczywistych dynamicznych cen energii oraz walidacji ex post z uzyciem danych
rzeczywistych. Juz na tym etapie widaé, ze postawiona teza zostala osadzona w jasno
zdefiniowanej luce badawcze;j.

Drugg grupg metod stanowig metody modelowania i symulacji numerycznej. Autor opracowat
modele komponentéw systemu w $rodowisku MATLAB/Simulink i Simscape Electrical, a
nastgpnie wykorzystal je do przeprowadzenia obliczen dla petorocznego horyzontu
czasowego, 7z krokiem 15-minutowym i dobowym oknem optymalizacji. W tym sensie
rozprawa ma silny komponent inzynierski: teza nie byta weryfikowana opisowo, lecz poprzez
budowe modelu technicznego, sformutowanie zadania optymalizacyjnego i przeprowadzenie
szeregu symulacji porownawczych. Trzecia grupe metod tworzg metody sztucznej inteligencji
i optymalizacji. W czesei predykeyjnej wykorzystano sieci LSTM do prognozowania generacji
energii z OZE na podstawie danych meteorologicznych, natomiast w czesci decyzyjnej
zastosowano algorytm genetyczny do wyznaczania optymalnego harmonogramu pracy
magazynu energii. Rozwigzanie to zostato dodatkowo wspomagane algorytmem gradientowym
uruchamianym po zakonczeniu algorytmu genetycznego oraz referencyjnym algorytmem
regutowym, uzytym zardwno jako punkt odniesienia, jak i element inicjalizacji populacji.
Metodologicznie mamy wige do czynienia z ukladem: predykcja — optymalizacja — poréwnanie
— walidacja. Czwartg grupe metod stanowily analiza poréwnawcza oraz analiza wrazliwosci.
Autor nie ograniczy! si¢ do jednego przebiegu symulacyjnego, lecz badat wptyw kluczowych
parametréw na wynik koficowy. W czeéci modelowej analizowano zaleznoéé efektu
ekonomicznego od pojemnosci magazynu i od wymaganego stanu natadowania na koniec dnia,
co miato bezposredni zwigzek z tezg o koniecznosci odpowiedniej pojemnosci magazynu. 7.
kolei w czgsci walidacyjnej poréwnano wyniki dla réznych strategii sterowania i zestawiono
efekty ekonomiczne, energetyczne oraz eksploatacyine. Taka konstrukcja badan jest wlasciwa
dla pracy, ktéra ma dowodzi¢ przewagi jednego rozwiazania nad innym.

Jesli chodzi o przypadki analizowane w pracy, mozna wyr6zni¢ dwa gléwne poziomy
badawcze. Pierwszy poziom dotyczyt modelu teoretycznego hybrydowego systemu solarno-
wiatrowego z magazynem energii. Na tym etapie badania przeprowadzono dla pelnego roku
kalendarzowego 2025, przy zalozeniu 15-minutowej rozdzielczosci danych i dobowego
horyzontu optymalizacji. Poréwnano dwa sposoby sterowania: algorytm regulowy oraz
autorski algorytm genetyczny. W tej czedci rozpatrywano magazyny o pojemnodci 5, 101 15
kWh oraz rézne wartosci koncowego stanu natadowania magazynu energii, co pozwolito
oceni¢, kiedy algorytm zaawansowany rzeczywiscie uzyskuje przewage nad rozwigzaniem
klasycznym.

Wyniki tej czgsci badan majg istotne znaczenie dla oceny tezy. Autor wykazal, ze sama
implementacja algorytmu inteligentnego nie gwarantuje poprawy efektéw ekonomicznych w
kazdych warunkach. Dla matych pojemnosci magazynu przewaga algorytmu genetycznego nad
algorytmem regutowym nie byla oczywista, natomiast wyraznie ujawniala si¢ przy wigkszej
pojemnosci, szczegodlnie dla magazynu 15 kWh i odpowiednio dobranego koncowego stanu
natadowania. Oznacza to, ze teza zostala sformufowana ostroznie i trafnie: poprawa
ekonomiczna zalezy nie tylko od ,, inteligencji” algorytmu, ale takze od przestrzeni decyzyjnej
stworzonej przez pojemnos¢ magazynu.

Drugi poziom badawczy stanowita walidacja na danych rzeczywistych, co nalezy uzna¢ za
szczegolnie mocny punkt pracy. Autor analizowat rzeczywisty obickt w Kasmierzu kolo
Poznania, obejmujacy instalacje fotowoltaiczne o tacznej mocy okoto 17 kWp, turbiny
wiatrowe 0 mocy 4 kW oraz lokalne odbiory o rocznym zapotrzebowaniu okoto 18 000 kWh.
Dla tego przypadku przyjeto magazyn energii w postaci baterii litowo-jonowych o pojemnosci
50 kWh i mocy falownika 10 kW. Dzieki temu rozprawa nic zatrzymala si¢ na poziomie modelu
laboratoryjnego, lecz zostata odniesiona do warunkéw zblizonych do praktyki eksploatacyjne;.
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W czesei walidacyjnej rozpatrzono trzy scenariusze pracy systemu: scenariusz pierwszy — uktad
bez magazynu energii, scenariusz drugi — uklad z magazynem sterowanym algorytmem
regutowym, oraz scenariusz trzeci — uklad z magazynem sterowanym autorskim algorytmem
optymalizacji opartym na algorytmie genetycznym. Taki dobér przypadkéw byl
metodologicznie trafny, poniewaz pozwolil poréwna¢ nie tylko dwie strategie sterowania, lecz
réwniez odnie$é ich efektywnosé do wariantu bazowego, pozbawionego magazynu. Dzigki
temu mozliwe bylo oddzielenie korzysci wynikajacych z samej obecno$ci magazynu od
korzysci wynikajacych ze sposobu jego sterowania.

Waznym skladnikiem realizacji celu byta takze ocena jakosci predykeji. Autor trenowal sieci
LSTM na historycznych danych meteorologicznych 1 pomiarowych, a nastepnie ocenial ich
skuteczno$é z uzyciem wskaznikow takich jak $redni blad bezwzgledny (MAE), pierwiastek
$redniego bledu kwadratowego (RMSE) oraz wspblczynnik determinacji. Mialo to znaczenie
fundamentalne, poniewaz autorski algorytm optymalizacji dziata w horyzoncie day-ahead, a
jego skuteczno$é¢ zalezy od jakosci danych wejéciowych. W tym sensie doktorant trafnie
przyjal, ze osiagnigcie celu pracy wymaga nie tylko rozwiazania problemu optymalizacji, ale
réwniez wiarygodnego oszacowania przysziej generacji energii z OZE.

W mojej ocenie cele pracy zostaly sformutowane spojnie, a ich realizacja zostala
podporzadkowana logicznemu ciggowi dziatan badawczych: od rozpoznania luki w literaturze,
przez budowe modelu, opracowanie algorytmu, dobér metod predykeyjnych 1
optymalizacyjnych, az po wielowariantowe badania symulacyjne i walidacje na danych
rzeczywistych. Teza pracy nie ma charakteru deklaratywnego, lecz warunkowy, co nalezy
uznaé za jej zalete. Doktorant nie twierdzi bowiem, ze kazda metoda wykorzystujaca sztuczng
inteligencje zawsze poprawia wynik, lecz ze poprawa ta wystepuje przy odpowiednio dobranej
pojemnosci magazynu. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wlasnie taki warunkowy
charakter tezy zostal w pracy zasadniczo potwierdzony.

4. Uwagi merytoryczne do pracy

1. Istotna cze$é analiz wariantowych zostata przeprowadzona przy zatozeniu doskonalej
predykcji danych wejsciowych, co autor sam wyraznie zaznacza. Zabieg ten jest
metodologicznie zrozumialy jako proba wyznaczenia teoretycznego maksimum
efektywnosci algorytmu, jednak jednocze$nie ogranicza mozliwo$é bezposredniego
przenoszenia uzyskanych wynikoéw ekonomicznych na warunki rzeczywiste. W praktyce
jako$¢ prognozy generacji OZE stanowi jeden z gtéwnych czynnikow determinujgcych
skuteczno$¢ harmonogramowania pracy magazynu energii.

2. Koszt degradacji zostal sprowadzony do jednostkowego kosztu energii wynikajacego z ceny
zakupu magazynu, jego pojemnosci i liczby cykli pracy. Takie podejscie jest przejrzyste i
uzyteczne obliczeniowo, lecz nie uwzglednia wplywu glebokosci cyklu, sredniego poziomu
SoC, temperatury pracy, mocy chwilowej ani starzenia kalendarzowego. W efekcie
rzeczywisty koszt eksploatacyjny zasobnika moze by¢ inny niz przyjety w modelu, co ma
snaczenie zwlaszeza wtedy, gdy przewaga algorytmu GA nad RB opiera sig wlasnie na
intensywniejszym wykorzystaniu magazynu.

3. W czeéci symulacyjnej autor przyjat statg ceng zakupu energii elektrycznej na poziomie 1,10
ZkWh, podczas gdy cena sprzedazy jest modelowana dynamicznie. Taki zabieg upraszcza
analize, jednak ostabia realizm ekonomiczny modelu, poniewaz wspolczesne mechanizmy
taryfowe i rynkowe coraz czgéciej wprowadzaja wicksza zmienno$¢ réwniez po stronie
zakupu energii. Moze to wplywaé na oceng optacalnosci arbitrazu cenowego oraz na warto$¢
wyznaczanego harmonogramu pracy magazynu.




4. Praca przekonujaco pokazuje, ze algorytm GA moze dawaé lepsze wyniki niz RB, jednak
skala tej przewagi jest zalezna od przyjetych parametrow: pojemnosci magazynu, warunku
koncowego SoC, struktury cen energii, profilu obciagzenia i jakosci predykcji. W zwiazku z
tym niektére mocniej sformulowane konkluzje dotyczace optacalnoéci arbitrazu lub
wyzszosci okreslonej strategii moglyby zostaé bardziej wyraznie opatrzone zastrzeZeniem,
ze odnoszg si¢ do analizowanych scenariuszy i zalozen modelowych, a nie maja charakteru
catkowicie ogdlnego.

5. W pracy wskazano, ze sieci LSTM uczono na danych historycznych obejmujacych okres 6
miesigey, tj. od 1.07.2024 r. do 31.12.2024 r., natomiast oceny skutecznosci predykcji
dokonano dla petnego roku 2025. Wydaje sie, 7e wartoéciowe byloby szersze uzasadnienie,
dlaczego przyjeto wlasnie taki zakres zbioru uczacego oraz Czy rozwazano wplyw
wydluzenia okresu uczenia na dokladno$é prognoz, zwlaszcza w odniesieniu do
sezonowosci  zjawisk meteorologicznych. Taka uwaga nie podwaza poprawnosci
zastosowanego podejscia, ale dotyczy jego pehicjszego uzasadnienia metodologicznego.

6. Autor zaznacza, ze w zgromadzonych danych pomiarowych wystapity kilkudniowe przerwy,
ktére uzupetniono odpowiednio przez wykorzystanie modelu predykcyjnego dla generacji
OZE oraz przez kopiowanie profilu zuzycia z dnia poprzedniego dla obcigzenia.
Rozwigzanie to jest praktyczne i zrozumiate, jednak zasadne wydaje si¢ pytanie, czy i w
jakim stopniu taka procedura mogta wplyna¢ na koncowe wyniki ekonomiczne oraz
poréwnanie scenariuszy sterowania. Bylaby to raczej prosba o doprecyzowanie skali
wplywu tego zabiegu niz zarzut wobec same;j metodyki.

7. W pracy przeprowadzono wartosciowa analize wrazliwosci, koncentrujac sie przede
wszystkim na pojemno$ci magazynu energii oraz wymaganym stanie natadowania na koniec
dnia. Mozna jednak zauwazy¢, ze interesujacym uzupeltnieniem byloby odniesienie sie takze
do wplywu innych parametréw, takich jak sprawnosé magazynu, moc znamionowa uktadu
czy poziom ceny zakupu energii. Taka uwaga nie umniejsza wartosci przedstawionych
badan, lecz wskazuje mozliwy kierunek ich dalszego rozwiniecia.

8. W zakoficzeniu pracy autor stwierdza, ze opracowane narzedzie moze zosta¢ wykorzystane
do pracy z dowolnym magazynem energii. Jest to wniosek zbyt szeroki w stosunku do
przeprowadzonych badan, poniewaz w pracy analizowano wylgcznie magazyn energii
elektrycznej o okreslonych parametrach i uproszczonym modelu bilansowym. Przeniesienie
algorytmu na inne technologie magazynowania, zwlaszeza o odmienne] dynamice,
sprawnosci, ograniczeniach mocy i mechanizmach degradacji, wymagaloby osobnej
weryfikacji.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie zmnicjszaja merytorycznej wartosci pracy.

3. Uwagi edytorskie do pracy

Do najwazniejszych uwag edytorskich nalezy zaliczy¢ brak pelnej konsekwencji w zakresie
interpunkcji, zapisu skrétow, oznaczen rysunkow i tabel oraz jednostek. Juz we wprowadzeniu
widoczne s3 drobne usterki redakcyjne, takie jak ni¢jednolity zapis podpiséw rysunkéw i
odwotlan bibliograficznych (s. 10), bledy interpunkcyjne i sktadniowe (s. 10-12), a takze
literowki i niezrgcznodci jezykowe, np. »rozporoszonej” czy ,w sektorze a energetyki
prosumenckiej” (s. 11). Podobne uchybienia pojawiaja sic réwniez w dalszych cze$ciach pracy,
m.n. w rozdziale literaturowym, gdzie mozna wskazaé bledy typu ,mirkosieci”,
»superkondesatorow” czy ,,zaawanasowanych” (s. 15-24), a takze w czesci modelowej i
wynikowej, gdzie widoczne sa niedopracowane opisy tabel, zmiennych i pojedyncze bledy
korektorskie, np. ,,Maltab&Simulink” (s. 51), »Rzeczywisty wyniki finansowy...” (s. 57) czy
»Konfiguracja sprzgtowa uktada obejmuje...” (s. 76). Zauwazalna jest réwniez niepelna
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jednolito$¢ w sposobie odwotywania si¢ do rysunkéw i ich numeracji w dalszej czgsci rozprawy
(s. 93-101). Uchybienia te nie wplywaja na merytoryczng warto$¢ pracy, jednak wskazuja, ze
tekst wymagalby jeszcze staranniejszej korekty jezykowej i redakcji techniczne;.

6. Whiosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Borkowskiego pt.
Hybrydowy System Zasilania, wykorzystujgcy metody sztucznej inteligencji, do optymalizacji
pracy lokalnego systemu elektroenergetycznego wyposazonego w Zrodla OZE i magazyny
energii stanowi oryginalne i wartoSciowe opracowanie naukowe z zakresu nowoczesnych
metod zarzgdzania energig w lokalnych systemach elektroenergetycznych.

Autor podjal aktualny i istotny problem badawczy, osadzony w realiach wspolczesnej
transformacji energetycznej i rosngcego znaczenia odnawialnych zrodel energii oraz
magazynoéw energii. W rozprawie wykazal dobrg orientacje w stanie wiedzy, umiej¢tnosé
samodzielnego formulowania problemu badawczego, doboru wlasciwego warsztatu
badawczego oraz poprawnego prowadzenia analiz modelowych, symulacyjnych i
walidacyjnych. Na szczeg6lne podkreslenie zastluguje opracowanie autorskiego algorytmu
harmonogramowania pracy magazynu energii, polgczenie metod predykcyjnych opartych na
sieciach LSTM z algorytmem genetycznym oraz weryfikacja proponowanego rozwigzania z
wykorzystaniem danych rzeczywistych. Wysoko nalezy oceni¢ rowniez zakres
przeprowadzonych badan oraz sposob weryfikacji zaproponowanego rozwigzania.

W mojej ocenie rozprawa potwierdza, ze Kandydat posiada ogdlng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka, umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz zdolno$¢ do rozwigzywania problemdéw o istotnym
znaczeniu poznawczym 1 aplikacyjnym. Przedmiot pracy stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a jednoczes$nie ma wyrazny potencjat praktyczny i wdrozeniowy.

Zgloszone w recenzji uwagi merytoryczne i edytorskie majg charakter dyskusyjny i nie
podwazaja wartosci naukowe] rozprawy ani osiggni¢tego przez Doktoranta rezultatu
badawczego.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Barttomieja
Borkowskiego spelnia wymagania okre$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria srodowiska, gornictwo i
energetyka.

Wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja Borkowskiego do dalszych
etapow postepowania doktorskiego, w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, aktualno$¢ podje¢tej problematyki,
oryginalno$¢ zaproponowanego rozwigzania oraz znaczenie uzyskanych wynikéw dla rozwoju
nowoczesnych hybrydowych systeméw zasilania, wnioskuj¢ o wyr6znienie rozprawy
doktorskiej.







