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Teczka dowodo-
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Dowdd systemu energetycznego zbudowanego end-to-end

W pelni samodzielnie zbudowany system energetyczny — od pozyskania danych przez
prognoze cen i optymalizacje obcigzenia po lokalny briefing Al Ta teczka dokumentuje
metode i dowody studium referencyjnego.

NR PRUFSTANDU OKNO OBSERWACII INSTALACJA (MODEL)
c3badce30b4aca78 2184 h - 91 dni Referenz-Kithlhaus Miinchen (Modell)

STAN: 2 KWIETNIA 2026 - 1 LIPCA 2026



Wynik w skrocie

Dynamiczne taryfy pradu czyniag moment zuzycia dZzwignig kosztow. Na modelu chtodni — prowa-
dzonej jako magazyn ciepta — to studium pokazuje, jak przesunac¢ obciazenie w tanie godziny.
Wszystkie liczby pochodza z zamrozonego, wersjonowanego zbioru danych.

KOSZTY PRADU BLtAD PROGNOZY
- % 16,77
18,4 o 9
249,75 € przez 89 dni wobec samej regulacji termostatem MAE €/MWh - day-ahead, walk-forward — okoto 3x ostrzej

niz baseline plaski (51,91).

CENY UJEMNE BRIEFING Al
249h lokalnie
wykryte w oknie (11,5 %) - korelacja udzial OZE < cena Qwen 3.6 na wlasnym sprzecie — dane nie opuszczaja
-0,78 maszyny (RODO)
WNIOSEK

Jeden freelancer zbudowat i udowodnit pelny fancuch — inzynierie danych, uczenie maszynowe, opty-
malizacje matematyczna, lokalng Al i automatyzacje — jako jeden reprodukowalny system. Build jest
deterministyczny: z tych samych danych zrodtowych powstaje bajt w bajt ta sama teczka.

Studium referencyjne na modelowej chlodni (Monachium), nie wdrozenie u klienta. Cel: dowod glebi technicznej. Granice i zatozenia sq
ujawnione w zalgczniku.
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SPRAWA

| zadanie

Od 2025 dynamiczne taryfy pradu sa obowigzkowe — cena gieldowa waha sie co godzine, chwilami
schodzi ponizej zera. Moment zuzycia staje sie przez to dzwignia kosztow.

Chlodnia ma bezwladno$¢ cieplna: moze chlodzi¢ na zapas i magazynowac chtéd. Prowadzona jak bateria cieplna,
pozwala przesuna¢ swoje obcigzenie w tanie godziny — bez zagrozenia dla tancucha chtodniczego.

Zadanie tego studium: system, ktory prognozuje cene na jutro, planuje obcigzenie kosztowo optymalnie i zrozu-
miale brifuje obstuge — od pozyskania danych po automatyzacje, z jednej reki.

| Taryfy dynamiczne obowiazkowe od 2025 - cena gieldowa co godzine, chwilami ujemna

| Zrodts

Kazde twierdzenie tej teczki stoi na danych publicznie weryfikowalnych — pozyskanych, ztgczonych
i zamrozonych z dowodem pochodzenia.

Ceny, miks wytworczy i pogoda sg taczone w bazie szeregéw czasowych (TimescaleDB) i utrwalane jako wersjo-
nowany snapshot. Juz tutaj wida¢ wzorzec: udziat zrodet odnawialnych i cena biegna przeciwnie.

ZRODtO ZAWARTOSC LICENCIJA
aWATTar Cena gieldowa day-ahead (EPEX) public (EPEX day-ahead)

Miks wytworczy — 9 zrodel, obcigzenie, obcigzenie

Bundesnetzagentur/SMARD Bundesnetzagentur (open)

resztkowe
Bundesnetzagentur/SMARD (Preis) Cena hurtowa DE-LU Bundesnetzagentur (open)
Open-Msteo/DWD Pogoda — temperatura, naslonecznienie, wiatr CC-BY 4.0

(Monachium)

| OKNO 91 dni- 2184 h - 4 zrédet - Miinchen

Il wzorzec

W potudnie stonice zalewa sie¢. Udzial OZE rosnie, cena sie zalamuje — nierzadko ponizej zera.

Ta »kaczka« jest dzwignia: kto chtodzi wtedy, chtodzi najtaniej. W catym oknie ceny regularnie schodzitly na minus
— krzywa pokazuje dzien wzorcowy, na ktérym zaleznos¢ czyta si¢ najczysciej.
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| Ceny ujemne 249 h - 11,5 % - korelacja udziat OZE <> cena 0,78

I\/ prognoza

Handlowac¢ z jednodniowym wyprzedzeniem znaczy zna¢ cene jutra. Prognozuje ja model gradient
boosting — walk-forward, z codziennym refitem.

Decydujaca jest nie tylko warto$¢ punktowa, ale niepewnos¢: model podaje kwantyle P10/P50/P90 oraz prawdo-
podobienstwo cen ujemnych. Plan zna wiec wlasne ryzyko, zamiast dawac sie nabra¢ na pozorna precyzje.

Ktoéra wielkos¢ napedza cene? Model znalazt to sam: udziat Zrédet odnawialnych jest czynnikiem najwazniejszym
— przed obciagzeniem resztkowym.
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| Btgd prognozy MAE 16,77 - Flat 51,91 - Persystencja 31,03 € MWh - WAPE 15,7 %

\/ Planobcigzenia

Chlodnia staje sie bateria: chldd jest magazynem, a pasmo temperatury — jego stanem natadowania.
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Liniowy program optymalizacyjny rozklada moc chtodnicza na dobe: minimalizuj koszty pradu, utrzymaj pasmo,
nigdy nie przekrocz mocy przylaczeniowej. Uczciwy warunek brzegowy wymusza na koniec doby te sama tempe-
rature, co na poczatku — mierzony jest wiec czysty zysk z arbitrazu, a nie wychtodzenie komory.

Efekt: obcigzenie wedruje w tanie godziny, a temperatura jedzie po pasmie.
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| Bateria cieplna Pasmo -20...-18 °C - Py, 50 KW - COP 2,5

\/| Briefing

Z liczb powstaje rekomendacja dzialania — sformulowana przez model jezykowy, ktory chodzi
lokalnie, na wlasnym sprzecie.

Qwen 3.6 (35 B) tworzy briefing po niemiecku, ugruntowany we wskaznikach dnia. Dane nie opuszczaja maszyny
— to twardy argument o ochronie danych. Gdy serwer padnie, wchodzi deterministyczny szablon. Raz utworzony
briefing zostaje w teczce zamrozony.

»Laden Sie die Kdlteanlage in den giinstigen Stunden 11 bis 14 auf, um 2 EUR (20 %) zu sparen. Nutzen
Sie dabei den hohen VRE-Anteil von 53 % fiir eine effiziente Betriebsfiihrung. System schldgt vor, der
Mensch entscheidet.«

QWEN 3.6 - LOKALNIE - DZIEN WZORCOWY 17 MAJA 2026

| Lokalny LLM dane nie opuszczaja maszyny - zgodnie z RODO

V| Automatyzacja

Cykl chodzi codziennie — czlowiek trzyma reke na dzwigni.

Gdy tylko ceny day-ahead zostang opublikowane, system przechodzi ustalony fancuch. Na korncu nie stoi automa-
tyczna ingerencja, tylko propozycja: system proponuje, cztowiek decyduje.
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Ceny
pobranie kurséw day-ahead (14:00)

Prognoza

model szacuje cene + niepewnos¢

Plan
LP rozktada moc chtodniczg

Briefing
lokalny LLM formutuje rekomendacje

Zatwierdzenie
cztowiek decyduje — potem alarm

VIl powéd

W catym oknie plan obniza koszty pradu odczuwalnie — a zysk nie jest efektem jednorazowym,
tylko kumuluje sie dzien po dniu.

ONONONONO

To, co lezy tu jako zamrozone studium referencyjne, da si¢ odtworzy¢ na interaktywnym pulpicie (texni.dev) na

tym samym snapshocie.

250

125

skumulowana oszczedno$é € - dzien

Wynik -18,4 % - 249,75 € - 89 dni - 1359,08 € — 1109,32 €

TECZKA DOWODOWA - LASTDIRIGENT 6




METODA | DOWOD

A Architektura

Build jest trzyfazowy i deterministyczny — z tych samych danych Zrodlowych powstaje bajt w bajt
ta sama teczka.

Dostep do sieci i model jezykowy chodza dokladnie raz i sg zapisywane do zamrozonych sidecaréw. Czesc liczaca
nie zna zegara — zadnego wall-clocku, zadnego Zrédia losowosci bez ziarna. Odtworzenie przelicza cate ML od
nowa i daje ten sam bundle, bajt po bajcie (zweryfikowane).

@ Ingest
sie¢, jednorazowo — snapshot + proweniencja

@ Compute
czysto: szereg — cechy — ML — LP — Model Card

@ Al-Capture
Qwen, jednorazowo — zamrozone

@ Assemble
czysto — Teczka dowodowa (v0.2)

B Model Card

Uczciwe wskazniki, ujawnione granice — pelna karta modelu.

Wielko$¢ docelowa: cena pradu day-ahead (€/MWh), obszar DE/DE-LU. Model: HistGradientBoosting (punkt +
kwantyle) oraz klasyfikator dla P(cena < 0). Backtest: walk-forward, rozszerzajacy sie, z codziennym refitem.

METRYKI (BACKTEST) WAZNOSC PERMUTACYINA

MAE 1677 €/MWh vre_share NN  ©, 5
RMSE 29,97 €/MWh

WAPE 15,7 % residual load mw 0,198
Baseline plaski 51,91 €/MWh

Baseline persystencja-24 h 31,03 €/MWh PN e 8,038

dow 0,014

lag 168 0,012

is holiday 0,010

Granice Demonstracja portfolio, nie system produkeyjny. Jedna modelowa lokalizacja, stale zalozenia (COP,
idealny model cieplny, cenobiorca). Bez gwarancji przenoszalnosci.
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C Model optymalizacii

Serce decyzji — sformutowane jako program liniowy.

Zmienng decyzyjna jest moc chlodnicza na godzine. Minimalizowane sa koszty pradu przy termodynamice
komory, pa$mie temperatury i mocy przylaczeniowej. Warunek terminalny oddziela prawdziwy zysk z arbitrazu
od zwyktego wychtodzenia.

23

FUNKCJA CELU mianh-uh/n
u
h=0
TERMODYNAMIKA KOMORY Thi1 =T + (K(Tymy, — Tp) — nuy,) - At/C
PASMO TEMPERATURY Toin <T), <T, .x
MOC PRZYtACZENIOWA 0<uy <P
TERMINALNE — CZYSTY ARBITRAZ Ty, =Ty

Un Moc chtodnicza w godzinie h (kW) - C = 20 kWh/°C - Ppax = 50 kW - COP = 2,5 - Pasmo temperatury -20...-18 °C - k = 0,5
kw/°C

Rozwigzane przez scipy.linprog. Warunek terminalny wymusza na koniec doby stan wyjsciowy — mierzony jest arbitraz,
nie wychlodzenie.

D oOdtwarzalnosé i granice

Co ta teczka dowodzi — a czego nie.

49 testow jednostkowych i testy akceptacyjne z asercjami na wartosciach zabezpieczaja taricuch; odtworzenie jest
bajt w bajt zgodne. Wszystkie zrédta danych maja wskazang licencje (m.in. Open-Meteo/DWD CC-BY 4.0).

Granice, nazwane wprost: to jest studium referencyjne na modelowej chlodni, nie wdrozenie u klienta. Model jest
demonstracjg portfolio. Liczby obowiazuja dla pokazanego okna i przyjetych zalozen — sa dowodem metody i
glebi, nie obietnica dla konkretnego zaktadu.

Kolofon

SNAPSHOT c3badce30bd4aca78

SCHEMAT reise + v0.2.0

OKNO 2026-04-02 — 2026-07-01 - 2184 h - 91 dni

WYGENEROWANO Z beweismappe.reise.json

Build deterministyczny — odtwarzalny bajt w bajt.
Sktad: Typst - Pismo: Stack Sans Notch, Libertinus Serif - Rysunki: wektory natywne.

texni.dev - Jeden operator, petny stack.
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