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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Zagrajka
p.t. ,,Analiza koncepcji ustug roztadowania pojazdéw elektrycznych na potrzeby odbiorcéw
koncowych (V2X) jako elementu powiekszajgcego zasoby elastycznosci systemu
elektroenergetycznego”

- opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej,
w pi$mie z dnia 21.03.2023 r.

1. Wybdr tematyki rozprawy

Integracja coraz wiekszej liczby odnawialnych zrédet energii zmienia funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego, wprowadza wiekszg zmiennos¢ mocy generowanej i stwarza szereg
problemdw zwigzanych z utrzymaniem wymaganego poziomu jakosci i niezawodnosci zasilania.
W tych warunkach wzrasta znaczenie magazyndéw energii w zapewnieniu stabilnej i bezpiecznej
pracy systemu. Znajduje to odzwierciedlenie zaréwno w europejskim, jak i krajowym
prawodawstwie oraz jest widoczne w praktyce dziatania operatordéw sieci dystrybucyjnych, ktorzy
coraz czesciej instalujg systemy zasobnikowe do lokalnego bilansowania mocy i energii, a takze do
poprawy warunkéw napieciowych w sieciach z generacja rozproszona.

Rozwdj technologiczny oraz spadek cen magazyndw energii wraz z wprowadzeniem
odpowiednich instrumentdw wsparcia, sprzyja¢ bedzie szerszemu ich wykorzystaniu do
zarzadzania energig w instalacjach odbiorczych i prosumenckich. Powstaje mozliwos$¢ realizacji
ustug regulacyjnych swiadczonych przez odbiorcéw koricowych, polegajgcych na zmianie mocy
pobieranej z /oddawanej do sieci zasilajgcej na zyczenie operatora sieci. Prace w tym zakresie sg
prowadzone, istniejq juz przyktady rozwigzan pilotazowych, w ktérych dla utrzymania wymaganej
wartosci napiecia zasilajgcego w sieciach z generacjg rozproszong wykorzystuje sie zasobniki
energii w instalacjach prosumenckich na zasadzie ustugi. Mozna wiec przewidywaé wprowadzenie
systemu ustug zwiekszajgcych elastycznos¢ pracy sieci, o ile stworzone zostang w tym celu
odpowiednie ramy prawne.

Wraz z rozwojem elektromobilnosci i wzrostem liczby pojazdéw elektrycznych (EV)
uzytkowanych w kraju, pojawia sie takze mozliwo$¢ wykorzystania baterii tych samochodoéw jako
mobilnych magazyndw energii, zaréwno na potrzeby witasne uzytkownikdéw, jak i na potrzeby
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systemu elektroenergetycznego. W tym drugim przypadku oznacza to $wiadczenie ustug podmiotom
zewnetrznym, takim jak operatorzy sieci dystrybucyjnych czy przesytowych (ustugi V2G), a takze
odbiorcy koncowi (ustugi V2B — w budynkach oraz V2H — w domach jednorodzinnych), zwigzanych
z lokalnym bilansowaniem mocy i energii. W recenzowanej pracy ustugi te zostaty okreslone ogdélnym
mianem V2X. O potrzebie takich ustug mowi sie od dawna, ale nie powstaty dotychczas zadne
konkretne modele biznesowe w tym zakresie.

Mgr inz. Krzysztof Zagrajek w swojej rozprawie doktorskiej podjat sie opracowania koncepcji
programu ustug udostepniania pojemnosci baterii pojazdéw elektrycznych na potrzeby odbiorcow
koncowych i przeprowadzit analize technicznych mozliwosci realizacji takich ustug oraz ich optacalnosci
ekonomicznej. Tematyka pracy jest interesujgca, nowoczesna i bardzo aktualna, bowiem bardzo
dobrze wpisuje sie w aktualny nurt badan poswieconych rozwojowi systemu elektroenergetycznego.
Chociaz w chwili obecnej obserwuje sie w kraju do$¢ powolny rozwéj elektromobilnosci, ponadto brak
jest odpowiednich przepiséw prawnych, w dalszej perspektywie czasowej mozna przewidywac zmiane
tej sytuacji i zwiekszenie potencjatu wykorzystania pojazdéw elektrycznych do swiadczenia ustug V2X.
Zatem, przedmiot rozprawy oraz cele postawione przez Doktoranta uwazam za catkowicie
uzasadnione.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowana praca obejmuje 274 strony i zostata zredagowana w 9 rozdziatach, uzupetniona spisem
rysunkow i tabel oraz 6 zatgcznikami. Spis literatury wykorzystanej w rozprawie zawiera 162 pozycje,
gtéwnie literatury zagranicznej. W mojej ocenie praca tworzy logiczng catos$¢ i zawiera wszystkie
elementy istotne dla rozprawy doktorskiej; omawiam je ponize;j.

a. Celitezarozprawy

Pierwszy rozdziat pracy stanowi wprowadzenie do dalszych rozwazan i zawiera konieczne
wyjasnienia dotyczace technologii V2X oraz uzasadnienie wyboru tematu rozprawy. Autor
przekonujgco zaprezentowat znaczenie i potencjat wykorzystania pojazdéw elektrycznych na potrzeby
szeroko rozumianego systemu elektroenergetycznego, przywotujgc obszerng literature, w tym akty
prawne UE i krajowe, dane dotyczace rozwoju rynku pojazddw, jak réowniez informacje na temat
projektéw naukowych w tym zakresie. Teza rozprawy zostata sformutowana w brzmieniu: ,Do
zabezpieczenia dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw korncowych mozna wykorzystac energie
zgromadzong w akumulatorach pojazdéw elektrycznych, tworzgc odpowiedni program sSwiadczenia
ustug V2X oraz kompleksowg metodyke oceny optacalnosci ekonomicznej zaréwno dla odbiorcy,
wifasciciela pojazdu elektrycznego, jak rowniez przedsiebiorstwa energetycznego, w ktdrej mogq byc
wykorzystane wskazniki operacyjnej efektywnosci gospodarczej EBIT i EBITDA oraz wskazniki wartosci
energii niedostarczonej VoLL lub VolA”. Teza ta jest jasna i dobrze okresla zaré6wno rozpatrywane
zagadnienie badawcze, jak i cel pracy.

b. Analiza zrédet

Doktorant szczegdtowo przeanalizowat publikacje dotyczace integracji pojazdéw elektrycznych
z siecig zasilajgcg oraz akty prawne europejskie i krajowe, w ktdrych znajdujg sie zapisy dotyczace
elektromobilnosci. Krytycznie odnidst sie do istniejgcych zapisow Ustawy o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych oraz ustawy Prawo energetyczne, ktdre praktycznie uniemozliwiajg
wprowadzenie rynku ustug V2X w chwili obecnej, a nastepne zaproponowat zmiany legislacyjne w tym
zakresie z uwzglednieniem priorytetu ich wprowadzania. Uwaiam, ze analiza Zrédet jest
wyczerpujaca, a jej wyniki stanowia wiasciwa podstawe do rozwigzania postawionych zagadnien.

c. Rozwigzanie postawionego zagadnienia

Zakres badan, jakie Autor wykonat dla wykazania stusznosci postawionej tezy jest bardzo obszerny
i obejmuje zaréwno zagadnienia o charakterze technicznym, jak i ekonomicznym. W zagadnieniach
technicznych miesci sie opracowanie koncepcji programu s$wiadczenia ustug roztadowania baterii EV



na potrzeby odbiorcow koricowych, opracowanie modeli procesu realizacji tych ustug i wyznaczenie
parametréow tych modeli. Zagadnienia ekonomiczne dotyczga sposobu rozliczania wszystkich
podmiotéw biorgcych udziat w procesie realizacji ustug oraz oceny optacalnosci ekonomicznej tego
przedsiewziecia.

W opisie koncepcji programu sformutowano podstawowe zasady dziatania rynku ustug V2X
(w rozprawie okreslany jako Program V2X). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, w programie mogg by¢
realizowane 2 rodzaje ustug: ustuga harmonogramowana i interwencyjna, swiadczone na rzecz
odbiorcy konicowego lub operatora sieci (ustugobiorcy) przez uczestnikédw programu (ustugodawcy) za
posrednictwem dostawcy ustug, w trybie obowigzkowym lub opcjonalnym, w procesie ofertowania
early-bid oraz ofertowania strefowego. Przedstawiono role poszczegdlnych uczestnikow Programu
i powigzania pomiedzy nimi. Przyjete zatozenia nawigzujg do istniejgcych mechanizméw rynkowych
ustug systemowych i nie budzg zastrzezen. Pewien niedosyt moze budzi¢ zbyt powierzchowne
omowienie technicznej strony integracji pojazdéw EV z infrastrukturg do tadowania (EVSE)
w kontekscie zatozen do Programu.

Doktorant opracowat model ustug V2X i przedstawit proces ich realizacji w opisie relacji pomiedzy
uczestnikami programu, zachodzacymi w kolejnych odcinkach czasu. Zaleta modelu jest jego ogdlny
charakter, zarébwno w odniesieniu do zainteresowanych podmiotéw, jak i charakteru ustugi.
Zastosowano podejscie probabilistyczne, w ktérym oczekiwana ilos¢ energii przeptywajgca pomiedzy
baterig pojazdu, a siecig elektroenergetyczng lub instalacjg odbiorcy koncowego jest wyznaczana
z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wykonania ustugi. Prawdopodobiernistwo to zalezy od szeregu
czynnikéw determinujgcych losowy charakter procesu, uwzgledniajgcych dostepnosé infrastruktury do
tadowania oraz dostepnos¢ pojazdow do wykonania ustugi, a jego okreslenie jest istotng trudnoscia
W wyznaczeniu energii dostepnej dla ustugobiorcy, ze wzgledu na brak danych statystycznych odnosnie
do sposobu uzytkowania pojazdéw, potrzeb i zachowan uzytkownikéw. Ten problem Doktorant
rozwigzat wykorzystujgc wyniki badan ankietowych, ktére przeprowadzit w grupie celowej. Mozna
stwierdzié¢, ze badania takie stanowig w chwili obecnej najbardziej wiarygodne Zrddto informacji
pozwalajgcych ocenié realnosc zatozen koncepcji Programu V2X w warunkach polskich.

W rozprawie przedstawiony zostat szczegétowo proces kontraktowania dla obu rozpatrywanych
typdéw ustug, harmonogramowanych i interwencyjnych. Doktorant opisat kolejne etapy tego procesu
i zaproponowat odpowiednie czasy dla ich realizacji. W koszyku ustug umiescit ustugi swiadczone dla
odbiorcy koncowego oraz dla operatora sieci dystrybucyjnej.

Uwzglednienie prawdopodobienstwa realizacji ustugi V2X komplikuje proces kontraktowania ustugi
pomiedzy jej odbiorcy, dostawca, a wtascicielem pojazdu i oznacza konieczno$é poszukiwania wiekszej
liczby pojazdéw wymaganych do $wiadczenia ustugi, niz wynikatoby to w prosty sposéb
z zapotrzebowania ustugobiorcy i Sredniej energii dostepnej w pojazdach. Do opracowania algorytmoéw
poszukiwania pojazdéw zaproponowano metode siatki kwadratowej, pozwalajgcy okresli¢ lokalizacje
pojazddéw w obrebie zdefiniowanych stref w obszarze dziatania dostawcy ustug. Metoda i opracowane
zgodnie z nig algorytmy sg autorska propozycjg Doktoranta i nie budzg zastrzezen. Interesujgce bytoby
poréwnanie skutecznosci dziatania tej metody z innymi rozwigzaniami, o ktérych wspomniano
w rozprawie (wykorzystanie meta-heurystycznych algorytméow WOA).

W modelu ekonomicznym zaprezentowany zostat sposéb wyznaczenia optaty za ustuge V2X dla
ustugobiorcy, wynagrodzenia dla ustugodawcy oraz rozliczenia dostawcy ustugi. Wprowadzono
odpowiednie sktadniki state i zmienne optat/wynagrodzenia oraz zdefiniowano wielkosci konieczne dla
wyznaczenia tych sktadnikéw. Przedstawiona argumentacja odnosnie do struktury rozliczen i opisu
poszczegdlnych sktadnikdw, uzalezniajgcego ich wartosci nie tylko od zamodwionej/dostarczone;j
energii, ale takze od czynnikdw o charakterze losowym, m.in. stopnia trudnosci realizacji ustugi
wynikajgcego z mozliwosci zakontraktowania okreslone;j ilosci energii w danym momencie czasowym,
jest przekonujgca, pewne watpliwosci moze natomiast budzi¢ mozliwos¢ pozyskania wiarygodnych
danych do obliczen. Doktorant, majgc to na uwadze, zaproponowat dodatkowe metody weryfikacji
uzytkownikow.



Funkcjonowanie Programu V2X wedtug zaprezentowanej koncepcji Autor zilustrowat na przyktadzie
realizacji ustugi rezerwowego zasilania odbiorcéw koncowych RZOK (dla ktérej w pracy dokonano
parametryzacji modeli), dla dwdch wybranych odbiorcéw z grupy obiektéow ustugowo-biurowych.
Zakres przeprowadzonych symulacji obejmuje kilka wariantéw, w ktérych odwzorowano rézne
warunki jakie mogg zaistnie¢ w procesie kontraktowania pojazdéw, ze wzgledu na ich lokalizacje oraz
niepewnos$¢ zwigzang ze Swiadczeniem ustugi w trybie opcjonalnym. Analiza wynikéw wskazuje na
poprawnos¢ zaproponowanych rozwigzan.

Ocene poprawnosci modelu ekonomicznego Doktorant przeprowadzit réwniez dla ustug RZOK
metodg analizy wielowariantowe] dla rocznego horyzontu czasowego i realizacji obu typdw ustug,
harmonogramowanych i interwencyjnych. Do okreslenia stawek za pozyskanie energii przez
ustugobiorce zaproponowat wskazniki wartosci niedostarczonej energii, wykorzystywane w ocenie
niezawodnosci zasilania, tj. VoLL i VoLA. W ocenie efektywno$ci gospodarczej dostawcy ustug, przy
przyjetych zatozeniach odnos$nie do stawek za pozyskanie energii dla ustugobiorcéw oraz stawek
wynagrodzen dla $wiadczacych ustugi, wykorzystano wskazniki operacyjnej efektywnosci
gospodarcze]j przedsiebiorstw, tj. EBIDTA i EBIT. Badania obejmujg duzg liczbe wariantéw, wynikajgca
z uwzglednienia rdéznej liczby odbiorcéw koncowych, réznego stopnia rozwoju elektromobilnosci
i wynikajgcej stad liczby EV swiadczacych ustugi V2X, a takze prognozowanego czasu trwania ustugi,
determinujgcego ilos¢ dostarczanej energii przy réznym stopniu wykorzystania programu V2X.

Doktorant przeprowadzit szczegdtowa i krytyczng analize otrzymanych wynikéw. Dla kazdego
wariantu okreslit obszar, w ktérym ustuga jest nierealizowalna ze wzgleddéw technicznych, przyjmujac
jako kryterium realizowalnosci roztadowanie pojedynczego EV jeden raz dziennie. Przedstawit tez
szczegbtowq analize ponoszonych kosztéw i uzyskiwanych zyskdw uczestnikdw Programu dla réznych
wariantow, wskazujac na zalezno$¢ stawki za udostepniang energie od liczby ustugobiorcéw i EV
Swiadczacych ustugi. Rozszerzajgc analize ekonomiczng, Doktorant przeprowadzit obliczenia
optymalizacyjne wykazujac, ze jednostkowa optata za udostepniang energie moze by¢é zmniejszona
przy zachowaniu optacalnosci gospodarczej przedsiebiorstwa, co jest istotne z punktu widzenia
odbiorcéw koncowych i ich uczestnictwa w Programie. Nalezy podkresli¢ duzy stopien ztozonosci
przeprowadzonej analizy oraz wnikliwo$¢ Doktoranta.

W mojej ocenie przedstawiona w rozprawie kompleksowa propozycja programu Swiadczenia
ustug V2X zostata opracowana przy przyjeciu uzasadnionych zatozen i zastosowaniu wifasciwych
metod badawczych. Weryfikacja programu na podstawie badan symulacyjnych i zaprezentowane
w pracy analizy techniczne i ekonomiczne stanowig dowdd stusznosci postawionej tezy.

Wybrane uwagi dyskusyjne zamiescitam w dalszej czesci recenzji.

d. Oryginalnos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Zagrajka jest prawdopodobnie pierwszg pracg, wedtug
wiedzy recenzentki, dotyczacg tematyki wykorzystania pojazdéw elektrycznych do swiadczenia ustug
sieciowych, ktdra catosciowo prezentuje koncepcje funkcjonowania rynku ustug V2X, jako nowego
obszaru rynku ustug elastycznosci w krajowym systemie elektroenergetycznym. Przedstawione
rozwigzanie jest w sensie catoSciowym oryginalnym dorobkiem Autora, cho¢ niektére jego elementy
przyjeto na podstawie literatury, a inne nawigzujg do istniejgcych rozwigzan funkcjonujgcych na
rynkach energii. Nie jest to oczywiscie zarzut do Autora, stanowi raczej dowdd uznania dla umiejetnosci
integracji rozproszonej wiedzy i dostosowania proponowanych rozwigzan do warunkéw polskich.

Lista szczegotowych osiggnie¢, ktére mozina uznaé za oryginalny dorobek Doktoranta zostata
przedstawiona w rozdziale 9.2 rozprawy i nie budzi watpliwosci. Zdaniem recenzentki do
najwazniejszych naleza:

e opracowanie koncepcji realizacji ustug V2X z uwzglednieniem losowego charakteru procesu,
wtym opis ustugi za pomoca modelu matematycznego, opracowanie mechanizmu
kontraktowania ustugi przez uczestnikéw procesu oraz algorytméw poszukiwania pojazdéw do
realizacji ustugi

e opracowanie modelu ekonomicznego realizacji ustug V2X,



e parametryzacja ustugi rezerwowego zasilania odbiorcéow koricowych,
e obszerne badania symulacyjne, ilustrujgce dziatanie zaproponowanych algorytméw oraz
wielowariantowa analiza ekonomiczna ustugi RZOK.

Praca jest nowatorska w zakresie rynku ustug zwiekszajacych elastycznos¢ sieci
elektroenergetycznych, a jej wyniki s wartosciowe z naukowego oraz praktycznego punktu widzenia.

e. Redakcja i strona formalna pracy

Rozprawa napisana jest precyzyjnym i klarownym jezykiem. W opisie modeli ustug V2X Autor
postuguje sie zdefiniowanymi przez siebie pojeciami i wielkosciami, ktérych liczba jest duza. Nalezy
podkresli¢, ze definicje sg precyzyjne, a sposdb oznaczania wielkosci jest logiczny i konsekwentnie
stosowany. Zatem, pomimo ztozonosci zagadnienia, opis pozostaje czytelny. Styl i swoboda
wypowiedzi Autora wskazujg na bardzo dobrg znajomos¢ tematu. Wyniki przedstawione sg w zwiezty,
ale uporzadkowany i jasny sposéb. Jedyne zastrzezenie moze budzi¢ mata czytelnos¢ niektdrych
rysunkow, np. rys. 1.2, czy 4.1.

Praca jest zredagowana bardzo starannie. Uchybienia formalne sg nieliczne, pomijam je w recenzji.
Autor wykazat sie umiejetnoscig redagowania rozpraw naukowych i prezentowania wynikéw swojej
pracy na wysokim poziomie merytorycznym.

f. Przydatnosc rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Jest wiele czynnikéw, od ktérych zalezy mozliwosé implementacji programu V2X w krajowej
elektroenergetyce. Rozwdj elektromobilnosci charakteryzuje sie duzg niepewnoscig i trudno jest
przewidzie¢, kiedy pojawig sie odpowiednie warunki do wprowadzenia ustug udostepniania baterii
pojazdéw elektrycznych, jednakie mozna sadzié, ze wykorzystanie rozproszonych zasobow
magazynowania energii jest wtasciwym kierunkiem rozwoju systemu elektroenergetycznego. W tym
kontekscie rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Zagrajka stanowi ciekawg i konkretng propozycje
modelu biznesowego na rynku ustug sieciowych, ktérego przysztosciowe uruchomienie moze wptyngé
na zwiekszenie elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Sposdb rozwigzania postawionego
zagadnienia daje mozliwos¢ praktycznego wykorzystania, ale wymaga skorygowania przyjetych
zatozen, po uzyskaniu doswiadczen z dziatania Programu. Praca powinna zainteresowaé zaréwno
przedsiebiorstwa energetyczne, operatoréw sieci dystrybucyjnych i przesytowych, jak i uzytkownikéw
pojazddw elektrycznych.

3. Uwagi dyskusyjne

1. Pomijajac kwestie prawne, ktére w szczegdtowy sposdb zostaty przeanalizowane w rozprawie, jak
zdaniem Autora wyglada w chwili obecnej realna mozliwos¢ realizacji ustug V2X z punktu widzenia
technicznego (interoperacyjnos¢ EVSE-EV, systemy pomiarowo-komunikacyjne, i sterujace,
dostepnos¢ danych, etc.)? Ktére z tych czynnikbw w najwiekszym stopniu mogg utrudnic¢
wdrozenie rynku ustug elastycznosci i jak Autor ocenia perspektywy zmiany tej sytuac;ji?

2. W definicji Programu V2X Doktorant wymienia jako cel wykorzystania pojazdow elektrycznych,
obok poprawy ciggtosci dostawy energii, takze poprawe parametréw pracy sieci
elektroenergetycznej. Z opisu wynika, ze chodzi o parametry napiecia zasilajgcego, takie jak
wartos¢ skuteczna lub czestotliwosé. Wykorzystanie zasobnikow energii, w tym baterii pojazdéw
elektrycznych do poprawy jakosci napiecia jest tematem coraz czeSciej podejmowanym
w literaturze. Jak mégtby wygladaé proces realizacji ustugi regulacji napiecia przy wykorzystaniu
opracowanego programu?

3. W przypadku odbiorcy korncowego zastosowanie zasobnikdw wynika zwykle z checi ograniczenia
kosztow ponoszonych za energie przy taryfie 2-strefowe] i polega na przesuwaniu obcigzenia
szczytowego. W takim przypadku zasobnik jest Zrodtem mocy i energii i petni jedynie role
wspomagajacg. Podobnie bedzie w przypadku ograniczenia mocy pobieranej sieci. W rozprawie
Autor proponuje ustuge rezerwowego zasilania odbiorcy koricowego ,w celu zapewnienia
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odbiorcy koricowemu ciggfosci dostaw energii elektrycznej”. Prosze o wyjasnienie co jest zrodtem
napiecia referencyjnego dla sieci odbiorcy przy przerwie w zasilaniu ijakag role petni zasobnik
w takim przypadku.

4. W analizie ekonomicznej Doktorant zatozyt, ze ustugami RZOK w réwnym stopniu mogg by¢
zainteresowani wszyscy odbiorcy, takie odbiorcy indywidualni ,tworzgcy gospodarstwa
jednorodzinne”. Wydaje sie, ze przyjete w pracy zatozenia, wedtug ktdrych infrastruktura
umozliwiajgca realizacje ustugi (dwukierunkowy punkt tadowania) powinna z zasady by¢
zainstalowana u odbiorcy koricowego, jak rdwniez wymagania dotyczgce parametréw produktu,
trudne do okreslenia dla odbiorcéw indywidualnych, beda istotnym ograniczeniem dla
wykorzystania ustug V2X w tej grupie odbiorcdw. Czy nie nalezy sie spodziewa¢, ze dla tych
odbiorcow tatwiejsze bedzie zainstalowanie rezerwowego Zrédfa zasilania, takiego jak agregat
pragdotwdrczy? Prosze o komentarz w tej sprawie.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Zagrajka w sposéb kompleksowy prezentuje koncepcje
funkcjonowania rynku ustug V2X jako nowego obszaru rynku ustug elastycznosci w krajowym systemie
elektroenergetycznym i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Sposdb przedstawienia i rozwigzania problemu oraz wnikliwa analiza tgczaca aspekty techniczne
i ekonomiczne Swiadczg o szerokiej wiedzy w obszarze objetym tematem rozprawy i wskazujg na
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan oraz dojrzatos¢ naukowg Autora. Osiggniecia
Doktoranta mieszczg sie catkowicie w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Krzysztofa Zagrajka oceniam wysoko, jako ,wybitnie dobrg,
zastugujaca na wyrdznienie”. Na ocene te sktadajg sie: innowacyjnos¢ tematu, bogata zawartosc¢
rozprawy, skala przeprowadzonych analiz i dojrzaty sposdb prezentacji. Uwazam, ze praca z wyraznym
nadmiarem spetnia wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dziennik Ustaw z 2018 r., poz. 1668 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapdéw
postepowania przewidzianego w przewodach doktorskich.

Jednoczesnie wnioskuje o wyréznienie rozprawy z uwagi na jej walory merytoryczne, a takze
aktywnos¢ badawczg i publikacyjng Doktoranta.
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