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Ocena merytoryczna
Znaczenie problematyki podjetej w pracy

Podjeta przez autora tematyka pracy jest niezwykle wazna i relatywnie nowatorska.
Statotlenkowe ogniwa paliwowe, inaczej ogniwa paliwowe typu SOFC, zyskujg w
ostatnich latach na znaczeniu ze wzgledu na duza sprawnos¢ konwersji energii, niemal
niezaleznie od skali systemu energetycznego, oraz ze wzgledu na elastyczno§é co do
mozliwosci uzycia paliwa. Ogniwa paliwowe typu SOFC moga utleniaé na anodzie nie
tylko wodér ale réwniez tlenek wegla. Mieszanina wodoru i tlenku wegla moze zostaé
otrzymana z szerokiej gamy weglowodor6w w procesie reformingu. To wlasnie ta cecha
ogniw paliwowych typu SOFC sprawia iz do ich rozpowszechnienia moga zostaé uzyte
istniejace instalacje dystrybucji gazu ziemnego, ktéry po odsiarczeniu moze zostaé

wykorzystany do zasilania ogniw tego typu. W tym kontekscie technologia jest dojrzata
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i wiele firm oferuje od lat komercyjne produktu np. BlueGen firmy SOLID Power, ENE-
FARM firm Osaka Gas i Kyocera, czy MEGAMIE firmy Mitsubishi. Statotlenkowe
ogniwa paliwowe moga pracowaé réwniez w trybie elektrolizera, co jest technologia
dopiero rozwijajaca sig, stanowigca wazny i interesujacy temat badan naukowych. W
takim rozwigzaniu nadwyzki energii elektrycznej otrzymanej z odnawialnych Zrédet
energii wykorzystane s3 do zasilania elektrolizera i produkcji wodoru oraz tlenu a te
mogg by¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej w trybie ogniwa paliwowego
W sytuacji gdy energia ze zrédel odnawialnych nie jest dostepna. W rozwiazaniu takim
pokladane sg duze nadzieje, a w literaturze przedmiotu mozna znaleé wprost
stwierdzenia, ze polaczenie ogniwa paliwowego z elektrolizerem i magazynowaniem
wodoru to brakujace ogniwo dla energetyki odnawialnej. W literaturze przedmiotu jest
Jeszcze bardzo mato publikacji w tym zakresie, a w szczegdlnosci brak Jest publikacji w
ktérych omawiany jest stan przejéciowy pomigdzy pracg w trybie ogniwa paliwowego w
tryb elektrolizera. Tej, nowej tematyki podejmuje sie wiasnie Autor rozprawy.

Struktura rozprawy

Wstep do pracy Autor rozpoczyna od krétkiego rysu historycznego tworzacego ramy do
dalszej dyskusji. Nastepnie przechodzi do oméwienia typéw ogniw paliwowych, co
istotne ze wskazaniem, ktére z nich moga pracowaé w trybie elektrolizera. Kolejno
zreferowane s3 geometrie ogniw paliwowych, z ktérej to czesci Autor plynnie
przechodzi do systeméw oraz ich komercyjnych zastosowan, powtérnie ze szczegblnym
uwzglednieniem technologii elektrolizeréw. Dalej nastepuje przeglad istniejacych
modeli matematycznych SOEC (z ang. Solid Oxide Electrolyzer Cel), ktéry stanowi
najwicksza i najbardziej szczegolowa czes¢ wstgpu. W sposéb spojny, logiczny i
przekonywajacy autor ukazuje braki w istniejacej wiedzy, na podstawie ktorych
formuluje cele i tezy pracy umieszczone w kolejnym rozdziale. Dalszy rozdzial stanowi
model matematyczny wraz z jego implementacjg w $rodowisku Aspen HYSYS. Pewne
zastrzegania co do struktury tego rozdzialu zostaly przedstawione w punkcie Uwagi
krytyczne. Na uwage zastuguje jednak fakt podsumowania rozdziatu poprzez liczne
poréwnania wynikoéw obliczen numerycznych z pomiarami eksperymentalnymi. Poprzez
kolejne préby falsyfikacji, zwyczajowo nazywanych walidacja, Autor buduje zaufanie
czytelnika do prezentowanych w kolejnym rozdziale wynikéw symulacji numeryczne;j.
W rozdziale Wyniki Autor przedstawia analize przelaczen miedzy trybem SOFC a SOEC
dla szeregu réznych wariantéw, podsumowujac rozdziat analiza negatywnego wplywu
dlugoterminowej pracy elektrolizera na jego sprawno$é oraz pokazuje, iz praca w trybie
przejsciowym moze stanowié remedium na degradacje elektrolizera. Dyskusje wynikow
Autor umieszcza w oddzielnym rozdziale. Prace koniczy podsumowanie i wnioski.



Reasumujac struktur¢ pracy nalezy stwierdzié, iz zawiera ona wszystkie
elementy poprawnej pracy badawczej. Autor po przedstawieniu aktualnego stanu wiedzy
sformulowal cel rozprawy, zaproponowal model matematyczny do symulacji stosu
RSOC (z ang. Reversible Solid Oxide Cell), podal metody jego rozwiazania,
przeprowadzil analiz¢ réwnan modelowych, przeprowadzil czesciowa weryfikacje dla
wybranych przypadkéw oraz wskazat sposoby okreslenia podstawowych parametréw
pracy stosu RSOC.

Wykorzystana literatura

Obszerny wstep, zawierajacy réwniez przeglad literatury, stanowy pierwsze 90 stron
157-stronicowej rozprawy. Czes¢ teorii przedstawiona we wstepie jest zbedna
i wprowadzana bez uzasadnienia oraz wartosci dodanej do meritum pracy. Przykladem
moze byC szerokie oméwienie literatury dotyczacej ogniw o podtozu metalicznym.
Czytajac ta, skadingd ciekawie napisang, cze$¢ pracy czytelnik oczekuje, iz autor
przedstawi ogniwa o podlozu metalicznym w kontekscie wykorzystania jako
elektrolizeréw. To jednak nie nastgpuje. Podobnie jest z geometria ogniw.

Uwagi krytyczne

Kazdy model matematyczny jest uproszczonym opisem rzeczywistego problemu lub
zjawiska. Dlatego konieczne jest szczegélowe opisanie przyjetych w modelu uproszezen
i zalozen. Autor powinien podsumowaé, najlepiej w postaci punktow czy tabeli,
poczynione uproszczenia i zalozenia modelowe.

W klasycznym ujeciu obliczeniowa praca naukowa powinna zawieraé rozdziat , Model
matematyczny”, w ktérym zawarte sa réwnania algebraiczne, réwnania rézniczkowe
badZ rézniczkowo-catkowe wraz z wartosciami brzegowymi lub poczatkowymi oraz
oddzielny rozdzial ,Model numeryczny” zawierajacy szczegély implementacii
numerycznej wraz z analiza wrazliwosci réwnan modelowych oraz weryfikacja modeli
matematycznego i numerycznego. Autor decyduje si¢ na odejscie od tej konwencji. W
rozdziale ,,Model do symulacji stanéw nieustalonych stosu ogniw rSOC” Yaczy zaréwno
model matematyczny jak i jego implementacje, robi to jednak w sposGb chaotyczny. W
podrozdziale Metodologia obliczeniowa zagadnier elektro-chemicznych ~Autor
przedstawia model matematyczny dla bilansu fadunku. Podrozdziat napisany jest spéjnie
a kazde nastgpne réwnanie wynika z poprzedniego. Jednakze po tym podrozdziale Autor
przeskakuje od razu do implementacji modelu i nastgpuje podrozdziat Implementacja
modelu do symulacji standw nieustalonych. Niestety do tego momentu pracy nie zostato



wprowadzone zadne réwnanie zalezne od czasu, a symulacja jest przeciez dynamiczna,
gdzie sa pozostate réwnania bilansowe energii i masy? Réwnanie bilansu energii zalezne
od czasu (Réwnanie 86) jest wprowadzane pézniej, w podrozdziale dotyczacym
implementacji. Dlaczego Autor decyduje si¢ na taki zabieg, skoro ewidentnie jest to
czgs¢ modelu matematycznego a nie jego implementacja? Powoduje to ogromny
batagan, brak logicznej spojnosci i opisu zaleznosci pomigdzy poszczegélnymi
rownaniami bilansowymi masy, energii i tadunku. Autor powinien przedstawi¢ jeden
spdjny model matematyczny, zawierajacy wszystkie réwnania bilansowe oraz zaleznosci
migdzy nimi wraz z warunkami poczatkowymi i brzegowymi.

W kontekscie obliczen numerycznych zaleznych od czasu brak jest dyskusji, ktory
rodzaj transportu: tadunku, masy czy energii jest limitujacy, tj. ktére zjawiska powinny
by¢ opisane jako zalezne od czasu, a ktére mozna przyjaé jako zachodzace
natychmiastowo.

W modelu matematycznym Autor wprowadza — wydaje sig, iz niepotrzebnie — opis
matematyczny parowego reformingu metanu (réwnania 69-71). Jednak w implementacji
numerycznej modelu, przedstawionej miedzy innymi na rysunkach 5.2.2. i 5.2.3., brak
jest przylaczenia metanu czy ukladu reformujacego. Reforming nie jest uwzgledniony
réwniez przy weryfikacji wynikow. Wymaga wiec wyjasnienia, jaka role w pracy i
rozdziale ,,Wyniki” petnit reforming parowy metanu?

Do obliczenia calek oznaczonych przy obliczaniu przejécia z jednego stanu ustalonego
w inny Autor wykorzystuje metodg prostokatéw. Autor szczegdlowo, opisuje tg
podstawg i powszechnie znang metod¢ catkowania numerycznego, nie wypowiada sie
jednak na temat, dlaczego to wlasnie na ta metode padt jego wybor. Wydaje sie, ze
decyzja taka wymaga komentarza ze wzgledu na fakt, iz metoda prostokatéw jest
najmniej dokladna metoda calkowania numerycznego. Bilad tej metody jest
proporcjonalny do wielkosci podprzedziatu calkowania, gdzie na przyklad w metodzie
Simpsona jest proporcjonalny do czwartej potegi tej dtugosci. Jest to ogromna réznica.
Bazujac na wlasnym do$wiadczeniu w symulacji statotlenkowych ogniw paliwowych
stwierdzam, ze metoda prostokatow nie nadawala si¢ miedzy innymi do catkowania
pradéw wymiany w ogniwie paliwowym potrzebnym do okreslenia pradu catkowitego
plynacego przez ogniwo paliwowe. Blad byt zbyt duzy i dopiero zastosowanie metody
Simpsona powodowato poprawne zamknigcie réwnaf bilansowych. Zaproponowane
przez Autora zwigkszanie punktéw przedziatu znacznie zwiekszalo koszt obliczeniowy.
Nalezatoby wigc wyjasni¢, czy w przypadku zaproponowanego przez Autora kodu



numerycznego rzeczywiscie mozna dowolnie zwigkszaé ilo$é¢ punktéw w przedziale
calkowania i czy zapewniono odpowiedng doktadno$é tej metody.

Przy weryfikacji wynikéw obliczen nalezy poréwnaé z eksperymentem zaréwno
warto$ci aproksymowanej funkcji (w przypadku recenzowanej pracy jest to napigcie)
oraz, co istotne, wartosci pochodnych na koncach przedziatu. Autor przeprowadzil
poréwnanie wynikéw obliczen napigcie-prad (sze$é przypadkéw) oraz temperatura-czas
(trzy przypadki). Wyniki zestawienia s satysfakcjonujace, z wyjatkiem Rys. 5.3.4.,
gdzie nastgpuje duza niezgodno$é pochodnych na koncach przedziatu. Autor powinien
skomentowa¢ zrédto réznicy przebiegu procesu rzeczywistego z predykcia.

Rys 6.13 przedstawia regeneracj¢ ogniwa rSOC pracujacego w trybic przelaczania si¢
migdzy SOE i SOFC w réwnych odstepach czasu. W rozdziale model matematyczny
brak jest jednak matematycznego opisu tego procesu.

Uwagi redakcyjne i stylistyczne

Praca zawiera bardzo niedbale sformatowane réwnania matematyczne. Ogélna zasada
moéwi, iz wielkosci fizyczne i zmienne zapisujemy kursywa (pochylym krojem pisma).
Natomiast symbole reprezentujgce jednostki lub etykiety zapisujemy antykwa
(pionowym krojem pisma). Same cyfry réwniez nalezy pisaé antykwa. Zasady te
dotycza zaréwno alfabetu greckiego jak i tacifiskiego. Aby okresli¢, czy symbol jest
zmienng czy tez etykieta, trzeba rozwazy¢, czy mozna mu przypisa¢ wartosé. Jezeli tak,
to symbol powinien by¢ zapisany kursyws, w przeciwnym wypadku antykwa.
Operatory, na przykiad operator rézniczki, zawsze powinny by¢ zapisane antykwa.
Antykwg powinny by¢ zapisane réwniez pierwiastki, zwiazki i réwnania chemiczne.
Powyzsze zasady dotycza zar6wno réwnan jak i rysunkéw czy tabel. W pracy kazde
réwnanie pisane jest tylko kursywa przez co trudno okresli¢, co jest wielkoscia fizyczna,
co zmienng a co etykieta. Ponizej dwa wybrane przyktad poprawnie i niepoprawnie
sformatowanego réwnania:
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Podpisy rysunkéw sa zbyt ogélne. Opis wraz z rysunkiem powinien tworzy¢ jedna
calos¢ i zawiera¢ wszystkie informacje niezbgdne do jego zrozumienia. Opisy rysunkéw
przedstawiajacych wyniki oblicze numerycznych, zaprezentowane w rozdziale
»Wyniki”, powinny zawiera¢ wartosci podstawnych parametréw, dla ktérych
przeprowadzono te obliczenia.

Whioski i konkluzja konicowa

Praca doktorska obejmuje (bezposrednio Iub posrednio) trzydziesci prac naukowych
ktérych autorem lub wspélautorem jest mgr. inz. Konrad Motylinski, opublikowanych
na przestrzeni lat 2015-2022 w takich czasopismach, jak International Journal of
Hydrogen Energy, Renewable Energy, Energy Conversion and Management, Energies,
Archives of Thermodynamics i inne. Zaréwno liczbe, jakos$¢, jak i odbiér publikacji
przez srodowisko naukowe publikacji oceniam bardzo wysoko. Pomimo iz recenzowana
rozprawa doktorska bezposrednio zawiera jedynie cze$é publikacyjnej aktywnosci
Autora, ta ktéra skupia si¢ na modelach dynamicznych, to jednak czytajac prace widaé
wyraznie szersze doswiadczenie Autora w tematyce ogniw paliwowych. Opiniowana
praca stanowi wartosciowy wklad w analize numeryczna stanow przejsciowych ogniwo
paliwowe - elektrolizer. Oprocz wartosci naukowej posiada wartosci projektowa i moze
by¢ wykorzystana w praktyce do projektowania i optymalizacji systeméw typu RSOC.
W mojej ocenie recenzowana praca spetnia warunki stawiane przez ustawe o ktérych
mowa w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki, w zwigzku z czym wnosz¢ o jej dopuszczenie do

publicznej obrony.
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