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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa ZAGRAJKA pt.:
Analiza koncepcji ustug roztadowania pojazdow elektrycznych na potrzeby odbiorcéw
kornicowych (V2X) jako elementu powigkszajgcego zasoby elastycznosci
systemnu elektroenergetycznego

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i1 Technologie
Kosmiczne prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 21.03.2023 r., dotyczace
opracowania recenzji rozprawy doktorskiej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Zagrajka pod tytutem
»Analiza koncepcji ustug roztadowania pojazdéw elektrycznych na potrzeby odbiorcow
koncowych (V2X) jako elementu powigkszajgcego zasoby elastycznosci systemu
elektroenergetycznego”.

Przedtozona rozprawa doktorska liczy tacznie 274 strony tekstu. W tej objetosci
wyrézniono 13 rozdziatdéw. Tg numeracjg objeto zasadnicze tresci rozprawy (rozdziaty 1 do
9), bibliografi¢ (rozdziat 10), spis rysunkéw (rozdziat 11), spis tabel (rozdziat 12), zalgczniki
(rozdziat 13). W rozprawie zawarto réwniez wymagane streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz spis wazniejszych oznaczen 1 skrétow.

3. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Tresci rozprawy skupiajg sie $ciSle wokét tematu wykorzystania zasobOw energii
elektrycznej gromadzonych w pojazdach elektrycznych dla potrzeb funkcjonalnych systemu
elektroenergetycznego. Temat ten stal si¢ wyznacznikiem zawarto$ci rozprawy, a w
szczegdlnosci przeprowadzonych rozwazan, przedstawionych koncepcji, wykonanych
symulacji 1 wycigganych wnioskow.
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Analizujge struktury 1 funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego oraz powigzanych
Z nim urzgdzen mozna zauwazy¢ nowe trendy 1 potrzeby technologiczne w réznych aspektach
ze wzgledu na szereg czynnikéw technicznych, ekonomicznych 1 $rodowiskowych. Jedng
z wytycznych sg kwestie klimatyczne, ktére zmienily polityke energetyczng w wymiarze
kontynentalnym 1 krajowym w kierunku niskoemisyjnej transformacji. Pojawit sig¢ nowy,
ambitny cel redukeji emisji gazéw cieplarnianych w horyzoncie 2050 r. Aby osiagnac¢ ten cel,
m.in. w ostatnich latach nastgpuje bardzo duzy wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii
(OZE) w tzw. miksie energetycznym energil elektrycznej wprowadzane] do systemow
elektroenergetycznych. Przylgezanie tych Zrédet do sieci 1 wykorzystanie zasobdw
naturalnych poprzez technologie wytworcze jest niestety obarczone nowymi wyzwaniami
stawianymi przed systemem elektroenergetycznym w postaci stabilnej i bezpiecznej pracy.
Pojawia si¢ zatem pojecie ,elastycznodci systemu elektroenergetycznego™ 1 potrzeba
rozwijania te] wiasnodci. W tym obszarze intensywnie podjeto prace zmierzajace do
stabilizowania relacjl podazowo-popytowych poprzez technologie magazynowania
1 zarzgdzanie popytem.

Jednoczesnie wspomniane wzgledy klimatyczne 1 ograniczenia emisyjne zaczeto réwniez
rozwiazywa¢ w transporcie proponujac pojazdy elektryczne (EV) jako alternatywe
powszechnych pojazdow spalinowych. W ten sposéb pojawia sig mozliwosé synergii dziatan
wynikajacych z czynnikéw $rodowiskowych, wykorzystania produkowanej energii
odnawialne] oraz mozliwosci ksztattowania popytu na energie elektryczng. Pojawia si¢ zatem
w duzej skali jedna z najwazniejszych technologii po stronie popytu, ktére] wykorzystanie
moze zapewnia¢ roézne uslugi pomocnicze dla stabilnej 1 bezpieczne] pracy systemu
elektroenergetycznego. W tym zakresie zaczely pojawiaé sie koncepcje 1 programy
pilotazowe okreslane jako technologia pojazd-dom (V2H), pojazd-sie¢ (V2G) badz szerzej
jako pojazd do wykorzystania (V2X) w ramach coraz wigkszej integracji z nowoczesnymi
systemami zasilania 1 komunikacji.

Mozna zatem wnioskowaé, ze integracja wielkoskalowa pojazddéw elektrycznych
z systemami elektroenergetycznymi moze korzystnie wplyna¢ na przejécie na gospodarke
niskoemisyjng i stabilno$¢ systemu, ale stwarza réwniez wyzwania dla skutecznej dystrybucji
pojazdéw elektrycznych ze wzgledu na potencjalne obawy dotyczace prywatnodel
uzytkownikoéw oraz trudnosci w radzeniu sobie z réznymi niepewnosciami i dynamiczng
mobilnodcia systemu. Ten watek zostat szczegolnie rozwinigty w przedmiotowe] rozprawie
doktorskie;.

Zainteresowanie tematem nie jest jednostkowe. Swiadezy o tym liczba publikacii, ktére
poruszajg szerokie spektrum czynnikéw towarzyszacych technologii V2X. Mozna tu
wyrézni¢ zainteresowania warstwa komunikacyjna, w tym interfejséw 1 protokolow
komunikacji, warstwg konstrukeji pojazdow, w tym ich automobilnoscig 1 rozpoznawaniem
mozliwosci samodzielnego przemieszczania sig, a takze warstwag energetyczng, w ktorej
mozna zaproponowaé wsparcie i wspdlprace z systemem elektroenergetycznym. Ten ostatni
problem zostat przedstawiony w rozprawie ze szczegodlnym naciskiem na rozwigzania ustug o
charakterze systemowym, realizowanych za posrednictwem pojazdéw elekirycznych oraz
rozliczen tych ustug.

Rozwigzanie konstrukeyjne pojazdu elektrycznego oparte na zasobniku energii wpisuje
sie w mobilny magazyn energii elekirycznej, gdzie wyzwaniem staje si¢ siggnigcie do
zgromadzonej energii 1 wykorzystanie w systemie wg budowanych grafikdw. Autor rozprawy
wyszedl naprzeciw wykazujac rozwdj zainteresowania i potencjalu badawczego w $wiecie
wtym obszarze poprzez przytoczenie liczby prac naukowych. Kilkukrotny wzrost liczby
publikowanych prac na odcinku jednej dekady wpisuje sig w pilne potrzeby poszukiwania
nowych technologii wspierajacych prace systemu elektroenergetycznego.
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Przedmiotowa rozprawa wpiswje si¢ w ten dynamiczny nurt badai 1 zajmuje wazne
migjsce w obszarze poszukiwania formut i testowania rozwigzan praktycznych. Tym samym
nalezy tematyke rozprawy uznaé za aktualng 1 uzyteczng, a z uwagi na przedmiot 1 zakres
przedstawiong rozprawe mozna zakwalifikowaé do dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

4. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Tresci recenzowanej rozprawy mozna podzieli¢ na zasadnicza, informacje dodatkowe
1 zataczniki. Czes¢ zasadnicza zostala przedstawiona na 212 stronach w 9 rozdziatach.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do prezentowanego w rozprawie obszaru
badan. W rozdziale tym Autor krétko zarysowuje technologie V2X oraz pochodne (V2G,
V2B/V2H, V2V, V2L) podkreslajgc istotnodc technologii dla rozwoju nowego obszaru ushig
energetycznych. Dla zarysowania stanu elektromobilnosci w Polsce Autor zestawia dane
i podzial rejestrowanych pojazdow elektrycznych, co przybliza przede wszystkim tempo
przyrostu liczby takich samochoddéw. Na tym tle zostaje wyjasnione pojecie ,.elastycznoscei
systemu elektroenergetycznego” oraz stan formalny definicji prowadzacych do pojecia
HLushugi elastycznodei”. Zarysowane kwestie pozwalajg na postawienie rdéwniez w tym
rozdziale tezy oraz okreslenie celu 1 zakresu pracy.

Rozdzial drugi zostal poswigcony przegladowi zagadnien dotyczacych technologii V2X.
Na podstawie literatury przegladem tym objeto aspekty techniczne, prawne 1 ekonomiczno-
spoteczne. W pierwsze] kolejnosci Autor przedstawil rozwd] prac naukowych zwigzanych
z wykorzystaniem  elektromobilnodci, co jednoczesnie pozwala na rozpoznanie
zainteresowania tematyka sSrodowisk naukowych i zespoléw badawczo-rozwojowych.
W dalszej kolejnosci zostala opisana problematyka integracji pojazddéw elektrycznych
z systemem elektroenergetycznym w aspektach technicznych (powigzanie z siecia, wplyw na
prace systemu, programy wykorzystania dla potrzeb systemowych oraz komunalno-
bytowych), aspektach prawnych (definicje i formalizmy funkcjonalne w aktach prawa
europejskiego 1 krajowego) oraz aspektach ekonomiczno-organizacyjnych (modele
biznesowe, taryfowanie, wskazniki efektywnosci ekonomicznej i zarzadzanie energig).

W rozdziale trzecim Autor rozprawy przechodzi do opisu podjetych badan ankietowych.
Celem tych badan bylo rozeznanie stanu wiedzy w tematyce pojazdéw elektrycznych, a na
tym tle ocena zainteresowania udzialem w programie szerszego wykorzystania EV
w systemie elekiroenergetycznym. Przeprowadzone badania zostaly opisane wybidrezo
w ramach rozdziatu zasadniczej czesci rozprawy oraz uzupeiniajaco w zatgczniku 1.

Rozdzial czwarty zawiera opis koncepcji mechanizmu rynkowego zwanego ,,Programem
V2X” udostepniania pojemmnosci baterii pojazdu elektrycznego, ktérego cel okreslony zostat
jako poprawa parametréw pracy sieci elektroenergetycznej hub/i poprawa bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej do odbiorcy koncowego. W rozdziale przedstawiono strukture
podmiotows (uczestnicy 1 ich role) i przedmiotows (model ustugi $wiadezonej w ramach V2X
1 jej parametry) proponowanego rozwigzania. W dalszej czedel nakreslony zostal proces
kontraktowania ustug, propozycje zapisu oferty i jej weryfikacje, a takze podzial ustug
kierowanych do odbiorcdw koncowych 1 operatoréw systemu dystrybucyjnego (OSD).

W kolejnym rozdziale Doktorant przedstawia algorytmy poszukiwania pojazdéw, ktore
beda swiadezy¢ ustugi V2X. Do tego celu wprowadza podziat obszaru poszukiwan na strefy
Z wykorzystaniem siatki kwadratowej co finalnie pozwala na okreslenie macierzy
zawierajacej zbidr pojazdéw zdolnych do $wiadczenia ustug w danym obszarze. Dla
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rozpatrywanego zbioru pojazddw Doktorant formutuje mechanizmy sktadania ofert w formie
ofertowania wstegpnego (early-bid) i ofertowania strefowego oraz dodatkowo przedstawia
proces monitorowania przyjazdu pojazdow elektrycznych wraz =z mechanizmem
uzupelniajgcego ofertowania strefowego.

W rozdziale széstym Doktorant przedstawit opis modelu ekonomicznego rozliczen
uczestnikdw programu $wiadczenia ustug przez EV na rzecz systemu elektroenergetycznego.
Rozdzial zawiera proponowane zasady rozliczen, w tym réwnania opisujgee stawki,
wyznaczane oplaty, czynniki parametryzujace (odleglo$¢ dojazdu do punktu rozladowania,
wolumen energii, poziom naladowania baterii EV, inne) oraz sposéb wyznaczania
przychodow i kosztéw wraz ze wskaznikami oceny efektywnosci ekonomicznej. Ponadto,
w odniesieniu do potencjalnych przypadkéw niezrealizowania kontraktowanych ushug,
réwniez w rozdziale szdstym opisano metodyke wyznaczania kar 1 bonifikat, bedgeg
uzupelnieniem prezentowanego modelu rozliczen.

Rozdziat siddmy zawiera opis parametryzacji wybranej, sposréd proponowanych, ustugi
$wiadczonej w ramach programu V2X. Jest to ustuga okreslona jako ,,rezerwowe zasilanie
odbiorcy koncowego”. Usluge tg przedstawiono w dwoch wyrdznianych trybach, jako ushuga
harmonogramowana oraz ustuga interwencyjna. W opisie okre$lono zasady wyznaczania
wolumenu energii elektrycznej pokrywanego w ramach ustugi (z rozrdéznieniem sktadnikow
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moc), prawdopodobienstwa realizacji ustugi
w miejscu §wiadczenia (na ktore sklada sig prawdopodobienistwo dziatania punktu fadowania,
prawdopodobienstwo dostgpnosel punktu ltadowamia, prawdopodobienstwo przerwania
$wiadczenia ushugi 1 prawdopodobiefstwo dziatania systemu teleinformatycznego)
1 prawdopodobienstwa realizacji ustugi od strony uczestnika (zlozone z prawdopodobienstwa
checi realizacji ustugi oraz prawdopodobienstwa uzytkowania EV). Réwniez dla celow
rachunku ekonomicznego w rozdziale siddmym Autor przedstawil metodyke wyznaczania
stawek za pozyskanie energil elektryczne] z pojazdu EV oraz zasady przyjmowania
wsp6tczynnikéw premii z tytutu roztadowania baterii pojazdu elektrycznego.

W kolejnym rozdziale Doktorant obszernie przedstawil wyniki symulacji
przeprowadzonych na podstawie sformutowanych zasad. W symulacjach, jako punkt
odniesienia, do oceny efektywnosSci ekonomicznej przedsiewziecia przyjeto wartosei
wskaznikéw VoLL oraz VoLA. Efektywnos¢ ekonomiczng oceniano na podstawie wartosci
wskaznika EBITDA. Kazdorazowo Doktorant przedstawil wyniki  dla  ushug
harmonogramowania i ustug interwencyjnych parametryzujge poziom liczebnosei odbiorcoéw
koncowych w rdznych grupach typu odbiorcy oraz poziom elektryfikacji transportu. Réwniez
wprowadzono przypadki symulacji zréznicowane pod kgtem wskaznika niezawodnosci LOLE
(przyblizajacego wolumen energii oczekiwany do zabezpieczema w ramach ustugi) zatozony
stopienn wykorzystania ustugi rezerwowego zasilania. W podrozdziatach przedstawiono
rowniez dyskusje uzyskiwanych wynikow.

Tredcl zasadniczej czgéel rozprawy zamyka rozdzial dziewigty zawierajacy wnioski
koricowe 1 podsumowanie przeprowadzonych badan. W tym rozdziale Doktorant wskazat
rowniez osiggniecia wiasne oraz nakreslit kierunki dalszych prac badawczych.

Do pozostate] czesci rozprawy (cze$¢ dodatkowa) =zaliczono rozdziat dziesigty
zatytulowany Bibliografia, ktéry zawiera pozycje literaturowe przywolane w rozprawie.
W rozdziale tym przytoczono tacznie 162 pozycje o réznym charakterze (przede wszystkim
artykuly i referaty, ale réwniez ksigzki, monografie, opracowania, raporty, akty prawne
1 regulacje).

Rozdziaty jedenasty i dwunasty zawierajg spis rysunkow i spis tabel.
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Rozdzial trzynasty, numerowany w spisie tresci rozprawy, zawiera 6 zalacznikéw,
w ktorych przedstawiono uzupeliajace dla tresci rozprawy informacje w zakresie badan
ankietowych, propozycji sktadowych mechanizmu ofertowego, poprawnosci planowania,
realizacji procesu kontraktowania pojazdow elektrycznych oraz zestawienie podsumowujgce
realizowalnod¢ 1 oplacalno$¢ symulowanej ushugi rezerwowego zasilania.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej, w tym wyrdznione rozdziaty jest $cisle zwiazana
z realizacja postawionego celu pracy oraz shuzy udowodnieniu sformutowanej tezy.

5. Ocena osiggnieé naukowych Autora rozprawy

Przedstawiona w recenzowanej rozprawie koncepcja wykorzystania wolumenu energii
elektryczne} gromadzonego w zasobnikach pojazdéw elektrycznych dla wsparcia pracy
systemu elektroenergetycznego jest rozwigzaniem innowacyjnym. Jak do tej pory nie
wprowadzono jeszcze komercyjnego rozwigzania o tym charakterze. Oznacza to, ze podjete
rozwazania wybiegaja w przysztos¢ 1 w znacznej mierze stanowig autorskie rozwigzanie
Doktoranta.

Aktualnosé tematu, wskazana w pkt. 3 miniejsze] recenzji, budowana przez pryzmat
przyczynkow rozwoju technologii, wzrostu zainteresowania badawczego, wytycznych
regulacji $drodowiskowych czy tez poszukiwania zasobéw magazynowych w systemie
elektroenergetycznym nie wyczerpuje potencjatu naukowego, tym samym zrealizowane przez
Doktoranta prace wzbogacajg tematyke rozwigzan typu V2X.

Wkiad Doktoranta w rozwdj tematu nalezy odnotowaé przez pryzmat opublikowanych
w ogdlnodostepnej literaturze o zasiegu $wiatowym ostatnich prac:

e Zagrajek K., "A survey data approach for determining the probability values of vehicle-
to-grid service provision", Energies, 2021, 14, (21), pp. 7270, doi:10.3390/en14217270;

o Zagrajek K., Paska J., Sosnowski L., Gobosz K., Wroblewski K., "Framework for the
introduction of vehicle-to-grid technology into the polish electricity market”", Energies,
2021, 14, (12), do1:10.3390/en14123673,

przytoczonych w bibliografii rozprawy w pozycjach [152] i [154]. Publikacje te, wraz
z pozostatymi publikacjami Doktoranta, uzupelniaja tresci rozprawy stawiajgc propozycje
rozwigzan mozliwych do rozwijania na krajowym rynku energii elektryczne). Rozwijajg one
niepublikowane opracowanie wewngetrzne przytoczone w bibliografii w pozycji {138].

Odnoszac si¢ do wkiadu w zasadniczych treéciach rozprawy mozna przyjaé, ze
poczatkowe rozdzialy 1 1 2 sa wprowadzeniem 1 studium ilustracyjnym stanu wiedzy
w zakresie technologii V2X. Rozpoznanie tematu wykorzystania pojazddéw elektrycznych
pozwala na postawienie tezy o mozliwosci wykorzystania energii zgromadzonej w pojazdach
elektrycznych w drodze sformalizowanego programu $wiadczenia ustug przy zachowaniu
oplacalnosci ekonomicznej dla uczestnikow tego rozwigzania.

Po sformutowaniu tezy badawczej oraz nakresleniu podjetych zagadnien Doktorant
przechodzi do opisu zrealizowanych dziatad, co ma miejsce w pozostatych rozdziatach
rozprawy, a w szezegdinoscei w rozdziatach 3 do 8 oraz zalgcznikach (rozdziat 13). Oznacza
to, ze znaczgca czesé rozprawy stanowi wkiad autorski Doktoranta w podjete zagadnienie
badawcze.

Rozpoczynajac zagadnienie Doktorant od strony formalnej zweryfikowal mozliwosci
wprowadzenia rozwijane] koncepcji na krajowym rynku energii. Podsumowaniem tego
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przygotowania do caloSciowego spojrzenia na zagadnienie jest tabela 2.2 umieszczona na
koncu rozdziatu 2.

Przeprowadzone rozpoznanie formalne rozwigzania pozwala Doktorantowi na
postawienie koncepcji i jej rozwdj, co jest realizowane w kolejnych rozdziatach. Jako kolejny
racjonalny krok nalezy wskazaé rozpoznanie akceptacji ewentualnych posiadaczy pojazdéw
elektrycznych (rozdz. 3 oraz zalgeznik 1 w rozdz. 13). Przygotowana, ogloszona
1 opracowana wynikowo przez Doktoranta ankieta buduje potencjalny obraz nastawienia
uzytkownikéw pojazdow wzgledem rozwigzan V2X oraz towarzyszgcych korzysei ale
rowniez ograniczen 1 kar. Przeprowadzona ankieta S$wiadczy o checi osadzenia prezentowane]
koncepcji w realiach spolecznych. Ma ona wymiar praktyczny i wspiera realizowang Sciezke
badawcza Autora.

Rozdziaty 4, 5 i 6 wraz z zalacznikami stanowig trzon opracowane] koncepcji realizacji
irozliczen ustug V2X. W rozdziatach tych przedstawione zostaty autorskie rozwiazania
mechanizmu rynkowego okreslonego jako Program V2X. Warto zauwazy¢, ze prezentowane
W rozprawie rozwazania stanowia rozwojowo juz kolejne propozycje po opublikowanych
przez Doktoranta, Nalezy odezytywaé to jako cheé¢ uzupelniania i poprawiania budowanych
rozwiazan, co jest cechg badacza i daje szanse uzyskania coraz to bardziej dopracowanych
1 nowszych rozwigzan.

Przedstawiony w rozdziale 4 opis Programu V2X rozpoczety stowniczkiem definicii,
a nastepnie postawionymi funkcjonalnosciami, strukturg uzytkows, potencjatem oferty ustug
i ukierunkowaniem na uczestnikoéw $§wiadczy o dobrym rozumieniu przez Dokioranta
rozpatrywanego zagadnienia 1 umiejetnodcig przekrojowego spojrzenia na opracowywang
koncepcje. Takie spojrzenie ma warto$§é praktyczng ale i porzadkows, ktéra sprzyja
systematyce pracy naukowej. W niniejszym przypadku wpisuje sig w opracowana koncepcjg
ustug V2X.

Z uwagli na wspomniany brak komercyjnych stosowanych rozwiazaf tego typu
mechanizméw rynkowych Doktorant opracowal proces Kkontraktowania ustug V2X
prezentujgc zatozenia dotyczgce przeznaczenia ushug, ich zréznicowania, harmonogramu
czasowo-rzeczowego Swiadczenia ustug oraz rozliczen. W dziedzinie rozliczen ushug zostat
opracowany szereg warunkow zwigzanych z okreslaniem wolumenow energii dostgpnych
w bateriach pojazdow 1 korygowanych wynikowo w procesie fizycznego dostarczania energii
do ustugobiorcow. Z uwagi na mobilny charakter zasobnikdw energii elekiryczne] Doktorant
zaproponowat stosowne miary o charakterze probabilistycznym oraz opracowat algorytmy
lokalizacji pojazdow elektrycznych w terenie wzgledem punktéw tadowania/roztadowania.
Przedstawione rozwiazania pozwalaja na wykonanie symulacji zblizajgcych testowanag
koncepcije do wynikéw osigganych przy funkejonowaniu w realiach uzytkowych rozwigzania.

Koncepcja ofertowania 1 rozliczen iloéciowych zostala opatrzona propozycjami rozliczen
wartosciowych, co pozwolito Doktorantowi na finalne odniesienie sie do postawionej tezy.
Przyjete w koncepeji zatozenia dotyczace wielostronnych aspektdw powigzania ze sobg
wskaznikoéw niezawodnosciowych (LOLE), wartosciowania energii w sytuacjach
kryzysowych (VoLL, VoLA), symulacji opartych na spektrum potencjalnych odbiorcow
ustug oraz wysyceniu rynku ustugodawcéw pozwolilty na przygotowanie 1 wykonanie
odpowiednich obliczen oraz wyprowadzenie stosownych wnioskéw. Naklad pracy
o charakterze koncepcyjnej oraz umiejetnos$¢ organizacji narzedzi 1 warsztatu analitycznego
doprowadzily do zrealizowania postawionych celéw i udowodnienia tezy pracy. Uzyskane
i przedstawione efekty wypelniajg zalozony zakres i wychodza naprzeciw potrzebom
techniczno-rynkowym  transformacji  energetycznej. Swiadczg rtowniez o  dobrym
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przygotowaniu 1 umiejgtnodciach budowy koncepcji i realizacji rozwigzan probleméw
analitycznych, a takze wskazujg umiejetnosci zglebienia postawionego zadania.

Na podstawie lektury tekstu rozprawy 1 zawartych w niej informacji mozna stwierdzié, ze
Doktorant wykazat sie:

— rozpoznaniem i wiedzg teoretyczng oraz formalna w zakresie technologii pojazdow
elektrycznych oraz rynku energii elektrycznej w Polsce,

— umiejetnodcig przygotowania, opisu i prezentacji koncepeji programu ustug udostepnienia
pojemnosci baterii pojazdéw elektrycznych na potrzeby odbiorcow koncowych,

— uwzglednieniem w opracowanym modelu elementéw probabilistycznych zwigzanych
z dostepnoscia pojazddéw oraz punktéw tadowania,

— przygotowaniem algorytmu poszukiwania pojazdéw elekirycznych opartego na
wydzielonych strefach w obszarze siatki kwadratowej,

— umigj¢tnoscig kompleksowego opracowania mechanizméw kontraktowania uczestnikow
sformulowanego Programu V2X, z wyrdéznieniem: ofertowania wstepnego, ofertowania
strefowego 1 uzupetiajgcego ofertowania strefowego,

— umiegjetnoscia zbudowania 1 rozwigzania wraz z interpretacjg modelu ekonomicznego dla
rozliczenia ustugi rezerwowego zasilania odbiorcy koncowego z udostepnionych zasobow
energii zgromadzonych w bateriach pojazdow,

~ umiejetno$cig wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw, a w szczegoélnosei
rozumieniem potrzeb prowadzenia badan i poszukiwania odpowiedzi.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki wypelniajg postawiony w rozprawie cel oraz
pozwalajg na dowiedzenie postawione] tezy.

6. Kwestie dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescia rozprawy doktorskiej nasuncto si¢ kilka spostrzezen, ktdre
traktuje jako kwestie dyskusyjne. Ponizej zestawiono kilka kwestii o charakterze ogdlnym.

1. W przedmiotowej rozprawie doktorskiej, zgodnie z tytulem, przedstawia sig
i analizuje koncepcje dostgpu i wykorzystania energii elektrycznej zgromadzone] w
baterii samochodu elekirycznego do wsparcia pracy systemu elektroenergetycznego.
To wsparcie okresla sie¢ w kategorii ,elastycznosci”, a dokladniej zwigkszenia
elastycznodci systemu. Pojawia si¢ tu pytanie o rozumienie ,.elastycznosci systemu”,
Przytoczone na str. 17 definicje opierajg si¢ w ogoélnosci na ujgciu procesdow
bilansowania systemu. Procesy te sg realizowane juz od poczatku funkcjonowania
ztozonych systemodw elektroenergetycznych. Zatem jakie odcinki czasu wyrdzniaja
dzis ,elastycznosé systemu” i czy wykorzystanie mobilnych zasobnikéw energii,
jakimi sg samochody elektryczne daje realne wsparcie funkcjonowaniu systemu
elektroenergetycznego?

2. Teza rozprawy doktorskiej stawia na zabezpieczenie dostaw energii elektrycznej do
odbiorcéw koncowych poprzez wykorzystanie energii zgromadzone] w bateriach
pojazddw. Mozna tutaj rozwazy¢ rozumienie funkeji dostaw”. Jezeli w tej funkcji
uwzgledni¢ udzial infrastruktury, to kwestia dostaw nie jest tylko problemem
bilansowania ale réwniez sprawnosci pracy sieci. Warto zatem zwréci¢ uwage, ze nie
tylko fakt natadowanej baterii decyduje o mozliwosdci zbilansowania odbiorcy. Ta

N
\



sytuacja moze by¢ adekwatna wowczas, gdy zasilanie z baterii realizowane jest dla
systemow wydzielonych 1 bliskich odbiorcy koficowemu. Czy zatem ewentualne
rozwigzanie V2H/V2L nie jest tu szczegdlnie efektywne?

3. W szerokim rozumieniu, bliskim tresciom rozprawy, bateria pojazdu elektrycznego
staje si¢ magazynem energii. Jak mozna oceni¢ sprawnos$¢ ustugi V2X i jej
konkurencyjnos¢ w wymiarze techmicznym i ekonomicznym wzgledem innych
technologii magazynowania? Jaki poziom dojrzatosci mozna przyjaé w przypadku
takich rozwigzan 1 jak wygladalaby krzywa rozwoju takiej technologii
magazynowania?

4. Mozna spodziewaé sie, ze rozwdj ustug V2X bedzie stawal wobec realiéw
rynkowych, ktdrym poddawane sa mechanizmy wykorzystywane na rynkach energii.
Na ile mozna spodziewaé sig, ze bedzie to mechanizm konkurencyiny? Jak duze
koszty spoleczne zwigzane z rozwojem 1 utrzymaniem technologii (rozwdj
infrastruktury tadowania, wzmacnianie sieci dystrybucyjnych, zakup pojazdow,
recykling baterli, podaz pierwiastkdéw chemicznych wykorzystywanych w bateriach,
itd.) nalezaloby poniesé¢ aby uruchomié tego typu przedsiewzigcie?

5. Praktyka biznesowa zwykle wyroznia beneficjenta danego mechanizmu.
W przypadku prezentowanej koncepcji oraz w mysl postawionej tezy 1 wykonanych
analiz odniesionc si¢ do odbiorcy, wilasciciela pojazdu elekirycznego oraz
przedsigbiorstwa energetycznego. Ktdéry z tych podmiotdow bedac uczestnikiem
Programu V2X jest gtéwnym beneficjentem? Czy z ekonomicznego punktu widzenia
jest mozliwe, aby wszyscy uczestnicy odniesli korzys$cel badZ czyim kosztem mialby
by¢ realizowany taki Program? Czy moga istnie¢ podmioty poza programem I czy
nie bedg one obarczane kosztem tego typu rozwigzan.

6. Bardzo wazny element zwigzany z potencjalna podatnoscig (checig) realizacji ushugi
V2X zostal w rozprawie wyrazony w kategoriach prawdopodobienistwa. Jest to
wiasciwa kwalifikacja tego czynnika. Miedzy inmymi w celu kwantyfikacji zostaty
wykorzystane wyniki ankiet przeprowadzonych przez Doktoranta. Pojawia si¢
pytanie o $wiadomos¢ ankietowanych dotyczacg podejmowanych obowigzkéow
zwiazanych ze $wiadczeniem ustug V2X. W tym temacie wystgpuje wiele aspektow,
jednym z nich jest uczenie si¢ zachowan zwanych w rozprawie ,dynamikg
poruszania si¢ Uczestnikéw Programu V2X” i wykorzystywanie ich w algorytmach
(s. 129). Czy tego typu informacji nie nalezy traktowa¢ jako sensytywne? Czy nie
stanowig one ograniczen mogac by¢ objete limitowaniem np. w ramach RODO?

7. Przedstawiona koncepcja wykorzystania pojazdow elektrycznych we wsparciu pracy
systemu elektroenergetycznego reprezentuje pewien schemat ushug. Do jakiego
systemu zarzadzania ustugami mozna zaliczy¢ ta koncepcje: scentralizowanego czy
zdecentralizowanego? Co o tym decyduje?

Poza kwestiami ogdlnymi nasuwa si¢ kilka kwestii o charakterze szczegétowym. Ponize]
wymieniono wybrane.

L. Jaka jest sprawno$¢ wykorzystania baterii pojazdu elekirycznego jako zasobnika
w systemie elektroenergetycznym?

1L Na ile mozna uznaé za reprezentatywny dobér respondentdw 1 ich odpowiedzi
w procesie ankietowania?



iil. Czy mix energetyczny oparty na OZE wigzacy ushuge V2X nie doprowadzi do
»uziemienia” (unieruchomienia) pojazdow elektrycznych?

iv. W tezie 1 funkceji celu (6.25) uzywa sie wskaznika EBIT (Earnings Before Interest
and Taxes). Po co wprowadzono ten wskaznik, skoro praktycznie wykorzystano
tylko wskaznik EBITDA (Earnings Before Interest and Taxes, Depreciation and
Amortization)?

v. W rozprawie pojawiaja sie rozne przedzialy czasu dla okreslania wielkosei mocy
1 energii. Nie zawsze sg one przechodnie. Przyktadowo réwnanie (4.3) odnosi sie do
wielkodci chwilowych, a réwnanie (4.4) sumuje w przedziatach godzinowych. Dla
odmiany przykladowo profil zapotrzebowania z rys. 8.10 jest okreslany
w przedzialach godzinowych a realizacja wushlugi przedstawiona poprzez
wykorzystanie energii z baterii pojazdu (rys. 8.11) i mocy (rys. 8.12) w przedziatach
15-minutowych. Jaki jest wspdlny mianownik dla tych wielkosci?

vi. Dlaczego ograniczono obszar dziatania V2Xsp do powiatu i dlaczego definicja
klastra (zwigzanego z jednostkami samorzadu terytorialnego) byta w tym zakresie
inspiracja (s. 8§1)?

Vil. Jak nalezy odezytywaé rysunki 5.2, 5.3 1 5.47 Gdzie sa ich Igczniki? Podobna
sytuacja dotyczy rysunkéw 5.6 do 5.9 oraz 5.1115.12.

Viil. Co Autor chcial przekazaé¢ 1 czego zabraklo w zdaniu na str. 166 (poczgtek
w czwarte] linijee od gory)?

Zgtoszone kwestie majg na celu wyjadnienie czytelnikowi 1 rozwiniecie prezentowanych
tresci rozprawy doktorskiej.

7. Ocena redakeji rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana 1 zredagowana w bardzo
staranny sposob. Prezentowane treSci dobrze wprowadzaja w problem, a jednoczesdnie nie
~przytlaczaja” nadmiarem informacji na wstepie pracy. Sama rozprawa jest bardzo obszerna,
co wymaga dos¢ uwaznego Sledzenia tresci szczegdlnie w dalszej czgSci pracy oraz
ewentualnego siegania do uzywanych oznaczen. Pomoca w tym zakresie jest spis oznaczen
1 skrotow umieszezony na poczatku pracy oraz oznaczenia przypominane w tekécie rozprawy.
Uzyte terminy sa zgodne z nomenklaturg zagadnienia.

Podziat tresci pomiedzy rozdzialami jest w miar¢ wyrdwnany, jedynie rozdzial 8,
w ktorym przedstawiono wyniki badan, jest bardzie] obszemy. Z tego tytulu mozna byto
pokusi¢ si¢ o nakredlenie na poczatku tego rozdzialu pewnego schematu myslowego
odwzorowujacego parametryzacje analiz i prezentacji wynikow.

Uzupetnieniem fresci rozprawy oraz wykonanych prac jest rozdzial 13, zawierajacy
w formie podrozdzialéw zatgczniki. Takie rozwigzanie pozwala tatwo siggngé do tych
dodatkowych tredci w miarg potrzeb 1 rozszerzenia informacji zawartych w tekscie
zasadnicze] czescl rozprawy.

Jak wspommniano redakcja jest staranna, a w tresci rozprawy mozna znalezé nieliczne
bledy w przekazie. Przygotowane rysunki 1 tabele sg czytelne, choé nie jest zawsze jasny
klucz uzywania koloréw 1 wyrdznien.

Literatura zestawiona w rozdziale Bibliografia jest wystarczajgca dla przedstawienia tha,
wykonanych prac 1 ugruntowania rozprawy. Przywolywane pozycje sa dobrze opisane,



aktualne i pochodza z wysoko pozycjonowanych publikacji, co potwierdza aktualng wartosé
przedmiotu rozprawy. Osobiscie uwazam jednak, ze dla oddania historii rozwoju
wykorzystania pojazdow elektrycznych w odniesieniu do wsparcia zasilania odbiorcy
koncowego oraz funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego warto
wspomnie¢ publikacje profesoréw Jacka Malko i Jana Popczyka z pierwszej dekady XXI
wieku. Mozna domniemywaé, Zze nie sg one pozycjonowane w popularnych przegladarkach
baz danych, ale rozpoznanie korzeni zagadnienia w wymiarze krajowym jest zobowigzujace
przy tak dobrym opracowaniu tematu.

Przygotowana redakcja rozprawy $§wiadczy o dobrym warsztacie Doktoranta.

8. Podsumowanie i wniosek koncowy

1.

Oceniajgc zawarto$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant
w sposOb wystarczajgco jednoznaczny sformutowal oryginalny problem naukowy,
ktory nastepnie rozwigzatl przy uzyciu metod naukowych.

Postawiony cel rozprawy byl konsekwentnie realizowany 1 zostaly osiagnicte
oczekiwane wyniki o charakterze naukowym, jak i1 praktycznym. Przekaz pracy
Doktoranta potwierdza sformutowang teze rozprawy.

Doktorant wykazal si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretyczne]
1 umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Po analizie tresci rozprawy uwazam, ze przedlozona rozprawa Pana mgr. inz.
Krzysztofa Zagrajka pt.: ,,Analiza koncepeji ustlug roztadowania pojazdow
elektrycznych na potrzeby odbiorcow koncowych (V2X) jako elementu
powiekszajgcego zasoby elastycznosci systemu elektroenergetycznego™ spelnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim zawarte wart. 187 ustep 1 i ustgp 2
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U.
z 2018 1., poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami).

Whioskuje¢ o dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Zagrajka do publicznej obrony
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

FLY\ u&\x\u Vs 3 W‘(ﬁ“\&d&"

10



Dr hab. inz. Maksymilian Przygrodzki Gliwice, 18.05.2023 1.

WNIOSEK O WYROZNIENIE
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa ZAGRAJKA pt.:
Analiza koncepcji ustug rozladowania pojazdow elektrycznych na potrzeby odbiorcéw
koricowych (V2X) jako elementu powigkszajgcego zasoby elastycznosci
systemu elektroenergetycznego

Opierajac sie na przedstawionych do recenzji tresciach rozprawy doktorskiej pana mgr.
inz. Krzysztofa Zagrajka, w tym biorac pod uwagg innowacyjny i zarazem kumulatywny zakres
wykonanych prac, a w szczegolnosci sformutowana koncepcje, przedstawione zasady i formuty
rozliczen, przygotowane modele 1 wykonane symulacje oraz wyciggnigte wnioski, a takze
uwzgledniajac ich warto$¢ dla debatowania nad wsparciem funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego w nowych warunkach funkcjonowania wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej pt. ,,Analiza koncepcji ustug roztadowania pojazdéw elektrycznych na potrzeby

odbiorcow koncowych (V2X) jako elementu powiekszajgcego zasoby elastycznosei systemu
elektroenergetycznego”.

Whniosek ten obok sporzadzonej recenzji dotgczam do dokumentacji gromadzonej
w ramach procedowanego przewodu doktorskiego.
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