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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg formalng przygotowania przedmiotowej recenzji jest uchwata Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki
Poznanskiej z dnia 16 wrzes$nia 2025 roku dotyczaca powotania mnie na recenzenta rozprawy

doktorskiej Pana mgr inz. Dawida Czajora.

2. Aktualnos$¢ wyboru tematu i umiejscowienie tematyki badawczej

Obecnie w systemach elektroenergetycznych stosuje si¢ coraz powszechniej
odnawialne zrodia energii (ktére w polaczeniu z magazynowaniem energii sprawiaja, ze
zapotrzebowanie odbiorcow na energi¢ jest bardziej elastyczne, do czego musza
dostosowywac si¢ producenci)
oraz sterowanie prognozowe w zakresie wytwarzania ciepla jak 1 energii elektryczne;.
Sterowanie prognozowe moze przynies¢ wymierne korzysci energetyczne oraz ekonomiczne,

poniewaz wykorzystuje si¢ uczenie maszynowe w procesie optymalizacji funkcjonowania
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systemu elektroenergetycznego. Na podstawie wykonanego przegladu literatury Doktorant
stusznie zauwazyl, ze brakuje badan prezentujacych przekréj opracowanych modeli
prognostycznych na szeroka skale wraz z oceng ich dokladnos$ci oraz kryterium ich
kwalifikacji do zastosowania w funkcjonujagcym systemie cieptowniczym. Dlatego tez
Doktorant postanowit opracowa¢ nowe metody w zakresie sterowania pracg zrddet
wytworczych, ktore na biezaco analizujg warunki techniczne i ekonomiczne pracy calego
systemu i1 na tej podstawie podejmuja decyzje. Podjety temat ma znaczenie nie tylko
poznawcze, ale réwniez utylitarne, poniewaz moze zosta¢ wykorzystany jako skuteczne
narzedzie w procesie optymalnego sterowania wytwarzaniem ciepta 1 energii elektrycznej

w zrodtach energii zasilajgcych systemy cieplownicze.

3. Ocena merytoryczna pracy

Oceniana rozprawa doktorska liczy 167 stron, zawiera 128 pozycji cytowanego
pismiennictwa (glownie artykuly anglojezyczne) i napisana jest w jezyku polskim.
W rozprawie znajduje si¢ streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Pomocnym elementem
rozprawy jest zamieszczony ,,Wykaz skrotow”.

Praca skfada si¢ z 13 gléwnych rozdzialow. Generalnie strukture prac uwazam za wiasciwa,
za$ podziat na poszczegdlne rozdziatly jest logiczny 1 przemyslany przez Doktoranta.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) Doktorant odpowiednio uzasadnil podjecie tematu
przedmiotowej rozprawy doktorskiej pokazujac istotne aspekty z zakresu problematyki
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w istniejacym systemie cieptowniczym oraz
aktualne wymagania zarzadcéw systemoOw cieplowniczych (miedzy innymi: wysoka
elastycznos$¢ systemu, wykorzystanie odnawialnych zrodel energii oraz ciepta odpadowego,
zmienna cena ciepla sieciowego).

Na tej podstawie Doktorant sformutowat tezg pracy ,.Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych na cele prognozy: zapotrzebowania na ciepto, ceny energii
elektrycznej oraz ceny paliwa gazowego, z akceptowalng doktadnoscig, dla istniejgcego
systemu cieptowniczego zasilanego z kogeneracyjnej elektrocieplowni gazowej” oraz
przedstawil cele szczegdtowe oraz zakres pracy.

Szczegblng uwage zwrdécono na opracowanie modeli prognostycznych w  zakresie:
godzinowego zapotrzebowania na moc cieplng na cele centralnego ogrzewania oraz cieplej

wody uzytkowej dla kazdego budynku przytaczonego do sieci cieplnej; dobowego



zapotrzebowania na moc cieplng 1 paliwo gazowe dla zrodia, parametréw meteorologicznych
oraz ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym w ujeciu godzinowym. Proponowane
metody przedstawiono na trzech przejrzystych schematach blokowych.

Nie przedstawiono jednak szczegdlowego uzasadnienia dlaczego poszczegdlne prognozy sa
istotne dla catego procesu oraz nie pokazano algorytmow/zaleznosci stosowanych na potrzeby
sterowania predykcyjnego elektrocieptownia.

W rozdziale 2 (Przeglgd stanu wiedzy) Doktorant przedstawit w pierwszej kolejnosci
(rozdziat 2.1) wazniejszg literatur¢ z zakresu wykorzystania uczenia maszynowego
w systemach cieptowniczych i elektroenergetycznych. W tej cze$ci pracy mozna byto
pokaza¢ poréwnanie analizowanej literatury przedmiotu (np. w tabeli), co bytoby dziataniem
systematyzujacym wiedze (rowniez w zakresie doktadnosci opracowanych juz metod
prognostycznych). Nastepnie (rozdziat 2.2) w bardzo przystgpny sposodb zaprezentowano
podstawowe informacje z zakresu uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych.

Z kolei na koncu tego rozdzialu zamieszczone jest odpowiednie i szczegélowe uzasadnienie
Doktoranta w zakresie oryginalno$¢ podjetej tematyki w kontekscie przegladu aktualnego
stanu wiedzy.

Rozdzial 3 zawiera dane na temat analizowanego systemu elektroenergetycznego
1 cieplowniczego. System sklada si¢ z gazowej elektrocieptowni (moc cieplna okoto 15 MW,
moc elektryczna 3,6 MW), preizolowanej sieci cieptowniczej (dtugos¢ okoto 17 km), ktéra
zasila ponad 107 budynkow. Podkreslono obecng tendencj¢ do zwigkszonej generacja energii
przez odnawialne Zrodta energii co wiaze si¢ z dekarbonizacja przemyshu i1 planem przejscia
od 2050 roku wylacznie na odnawialne zrodta energii. Przedstawiono roéwniez ceny energii
elektrycznej oraz paliwa gazowego. W tym rozdziale jest do$¢ duzo informacji, ktére maja
charakter ogélny (nie zwigzany bezposrednio z  analizowanym  systemem
elektroenergetycznym 1 cieptowniczym) i brakuje bardziej szczegdtowych opisow (czy tez
odwotania do kolejnych rozdziatéw) w zakresie analizowanego systemu.

W rozdziale 4 szczegdtowo przedstawiono algorytmy zbierania danych na potrzeby
zbudowania 1 walidacji modeli. Przedstawiono narzedzia programistyczne wykorzystane
w tym celu. W szczegdlnosci dane zrodtowe stanowity: dane z licznikéw ciepta
zainstalowanych w weztach cieplnych rejestrowane z interwalem 5—cio minutowym od
grudnia 2020 r.; dane z elektrocieptowni rejestrowane z interwatem 15—to minutowym od
marca 2022 r.; dane meteorologiczne dla Biatogardu rejestrowane z interwalem godzinowym

od listopada 2019 r.; informacje o zapotrzebowaniu i generacji energii elektrycznej w Polsce



z interwalem 15—to minutowym od grudnia 2021 r.; ceny energii elektrycznej na Rynku
Bilansujacym z interwalem godzinowym od stycznia 2015 r.; ceny paliwa gazowego na
Towarowej Gieldzie Energii rejestrowane od czerwca 2019 r. z interwatem dobowym.

W zakresie rozdziatu 4.3 (dane z licznikéw ciepta) wymieniono szereg parametrow, ktore
pochodzg nie tylko z licznikow ciepta ale tez z regulatorow pogodowych. Nie przedstawiono
jednak szczegdtowych informacji czy byt to licznik gldwny czy zainstalowany w obiegu
centralnego ogrzewania czy tez przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

W zakresie danych meteo pomini¢to (bez dodatkowej dyskusji w tym zakresie) warto$¢
nat¢zenia promieniowania stonecznego, ktdére moze w znaczgcym stopniu wplywaé na
dostawe ciepla na potrzeby ogrzewania w budynkach.

W  kolejnych rozdzialach przedstawiono wykorzystane sposoby generowania modeli
w zakresie: prognozowania zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy koncowego (rozdziat 5);
prognozowania zapotrzebowania na ciepto w zrodle (rozdziat 6); prognozowania
zapotrzebowania na paliwo gazowe dla zrodta (rozdziat 7), rozszerzonej prognozy pogody
(rozdziat 8); prognozy ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujagcym (rozdziat 9);
prognozy ceny paliwa gazowego (rozdziat 10).

Dla kazdego z opracowanych modeli prognostycznych przedstawiono indywidualnie dane
wejsciowe, akceptowalng niedoktadno$¢, walidacje modelu, szczegétowa dyskusje
otrzymanych wynikéw oraz sposob wdrozenia. Te czg$ci pracy oceniam bardzo pozytywnie.
Zaprezentowana tam dyskusja otrzymanych wynikéw $wiadczy o duzej wiedzy Doktoranta
w zakresie opisywanych zagadnien. Doktorant przedstawit tez odpowiednig argumentacje
w przypadku obiektow, w ktorych podczas procesu walidacji przekroczony zostal zakladany
poziom niedoktadnosci.

W zakresie dyskusji wynikow mozna byto odnie$¢ si¢ w bardziej klarowny sposob do
istotno$ci poszczegdlnych danych wejsciowych, innych danych wejsciowych (ktore sa wazne
np. z punktu widzenia fizyki budowli a nie zostalty uwzglednione w niniejszej pracy), innego
(niz sieci neuronowe) podej$cia do okreslania prognozy pogody, prognozy ceny energii
elektrycznej na Rynku Bilansujagcym oraz prognozy ceny paliwa gazowego np. za pomocg juz
istniejgcych modeli w tym zakresie czy tez danych publikowanych z wyprzedzeniem.
W zakresie proporcji danych do budowy (trenowania) modeli prognostycznych (80% liczby
danych) a nastgpnie ich walidacji (20% liczby danych) nie podano szczegotow czy ten wybor
danych byt robiony losowo czy w pierwszej kolejnosci zbudowano model a nastepnie kolejne

dane byty wykorzystywane do jego walidacji.



W rozdziale 11 Doktorant szczegdtowo opisal wdrozenia algorytmdéw uczenia maszynowego
z wykorzystaniem sieci neuronowych w analizowanym systemie cieptowniczym. Podkreslit
réwniez, ze aktualnie nie jest mozliwa ingerencja w algorytmy sterujace procesami
technologicznymi majgca na celu zdalne zalaczanie silnikow kogeneracyjnych oraz kottow
gazowych wraz z regulacja ich mocy. Dlatego obecnie zostata uruchomiona aplikacja na
zewnetrznym serwerze  WWW, ktora publikuje wymagane parametry pracy zrodia
wygenerowane z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, tak aby operator mégt na tej
podstawie  realizowa¢  sterowanie. Przy uwzglednieniu  opracowanych  modeli
prognostycznych opracowano réwniez mechanizmy, ktore majg na celu automatyzowaé
proces zarzadzania elektrocieplownig kogeneracyjng oraz wykonano analiz¢ dziatania dla
pierwszego kwartalu 2025 roku. Proponowany algorytm (przy wykorzystaniu prognozowanej
ceny energii elektrycznej w stosunku do prognozowanej ceny paliwa gazowego) okreslit
godziny w ktorych powinien pracowaé uktad kogeneracyjny i1 dzigki jego zastosowaniu
mozna bylo uzyska¢ lepszy wynik finansowy o 620 tysiecy zlotych.

W opisie wdrozenia algorytmow uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych
w analizowanym systemie cieptowniczym Doktorant nie podat jednoznacznie funkcji celu
(lub kilku celow (wariantdéw) —np. do wyboru przez ostatecznego uzytkownika systemu)
w zakresie ktorego maja pracowac poszczegdlne modele predykcyjne. Dodatkowo dyskusja
odnos$nie bezwladnosci cieplnej systemu jak 1 samych urzadzen wytworczych nie jest
szczegotowo opisana.

W rozdziale 12 (Podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe) Doktorant jednoznacznie
udowodnit przyjeta wczesniej tez¢ pracy 1 potwierdzil odpowiednie zrealizowanie
postawionych wczes$niej celow pracy. Doktorant udowodnit migdzy innymi, Ze mozna
wykorzystywa¢ z powodzeniem sieci neuronowe w wielu aspektach (w tym sterowaniu
prognozowym) w systemie cieptowniczym. Przedstawione wnioski majg mierzalny charakter

1 moga by¢ wykorzystane w praktyce.



4. Uwagi do pracy

Uwagi o charakterze og6lnym:

Doktorant powinna w bardziej jasny sposob podkresla¢é uniwersalny charakter oraz
mozliwosci szerokiego wykorzystania wynikow badan w innych przedsigbiorstwa tego typu.

Uwagi o charakterze redakcyjnym:

Po tytule pracy oraz rozdzialéw nie stosuje si¢ kropki.

5. Whnioski koncowe

Pan mgr inz. Dawid Czajor przedstawit do oceny rozprawe, ktora oceniam bardzo
pozytywnie. Uklad 1 zawarto§¢ pracy jest prawidlowy. Przedstawione uwagi
i sugestie w ramach rozdziatu 3 oraz rozdzialu 4 recenzji nie wplywaja na wartosé¢
merytoryczng rozprawy oraz na pozytywny odbidr catloksztattu rozprawy.

Pan mgr inz. Dawid Czajor wykazal si¢ znajomo$cia wiedzy teoretycznej
1 umiejetnosciami praktycznymi w zakresie prowadzonych badan. Pokazal, Ze umie
samodzielnie prowadzi¢ prace naukowe.

Podsumowujac moja recenzje stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska mgr inz.
Dawida Czajora p.t. ,,Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w istniejagcym systemie
cieplowniczym” spelnia wymagania okre$lone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) stawiane
rozprawom doktorskim.

Whnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Dawida Czajora do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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