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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana Mgr Inz. Mateusza Palusa na temat:

s»Modelowanie systeméw wyposazonych w ogniwa paliwowe przy

zastosowaniu symulatora procesowego”

(Numerical modelling of power generator systems based on fuel cells using

process simulation tool)

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Magistra Inzyniera Mateusza Palusa zwigzana jest z
modelowaniem numerycznym ukfadow ze statotlenkowymi wysokotemperaturowymi
ogniwami paliwowymi (Solid Oxide Fuel Cells) przy zastosowaniu symulatora
procesowego. Praca zostata zrealizowana na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersystetu Technologicznego w Szczecinie,
pod kierunkiem Pani Doktor Habilitowanej Inzynier Pauliny Pianko-Oprych, Profesor
ZUT. Pani Profesor jest autorkg szeregu publikacji z tego zakresu i tym tez obszarze

badawczym znajduje sie praca Doktoranta wykonana pod jej opiekg naukowa.

European Green Deal traktuje ogniwa paliwowe i technologie wodorowe jako
nieodtaczng cze$é strategii dla ochrony klimatu i dekarbonizacji gospodarki. Unia
Eurdpejska wprowadzita diugofalowg polityke ograniczania emisji gazow
cieplarnianych, zgodnie z ktérg emisje gazéw cieplarnianych zostang ograniczone o
40% do 2030 roku i o 80-95% do 2050 roku, co stwarza pilng potrzebe petnego
przestawienia systemow energetycznych na ekologiczne, niskoemisyjne technologie.
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Technologia réznych ogniw paliwowych, jak réwniez technologie wodorowe jako
technicznie dojrzate i zweryfikowane, wpisujg sie w ten trend. Liczne udane wdrozenia
pokazuja, ze jest to reaine i bezpieczne rozwigzanie, ktére sprawdza sie w praktyce.
Poprzez cigglty poprawe wydajnosci pod wzgledem efektywnosci energetycznej i
kosztu cyklu zycia komponentéw, inwestycje w badania i rozwoéj przyczyniajg sie w
Znacznym stopniu do realizacji strategii redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

W przypadku wysokotemperaturowych ogniw paliwowych, do ktorych zalicza sie
réwniez ogniwa statotlenkowe SOFC, optymalne parametry operacyjne pracy ogniwa
stanowig jeden z najstotniejszych problemoéw eksploatacyjnych. Z tego tez powodu
duze szanse na rozw¢j technologii SOFC wiaze sie z innowacyjnymi narzedziami
badawczymi, umozliwiajgcymi sprawne projektowanie, optymalizacje i monitorowanie
wydajnosci analizowanych kompletnych systeméw w postaci symulatoréw
procesowych. Takie symulacje numeryczne pozwalajg na analize szeregu parametréw
operacyjnych, przez co mogg prowadzié do redukcji kosztow zwigzanych z
projektowaniem skomplikowanych ukiadéw i testéw sticte laboratoryjnych.

Jak zauwaza Doktorant, ,modutowa struktura budowy ogniw paliwowych pozwala na
umiejscowienie systemu bezposrednio w miejscu odbioru paliwa zasilajgcego, co
znaczaco eliminuje straty zwigzane z przesylem energii elektrycznej i cieplnej.
Praktycznie zerowa emisja hatasu jest ich dodatkowym atutem, ktéry z powodzeniem
jest stosowany przy projektowaniu pojazdéw ciezarowych oraz infrastruktury

wielkomiejskiej”.

Tematyka pracy doktorskiej i badan mogacych poszerzyé¢ stan wiedzy z tego zakresu
jest wiec niezwykle aktualna, o duzym potencjale aplikacyjnym, jak réowniez
poznawczym, a jednocze$nie zfozona. Z tego wzgledu zainteresowanie sie tym

problemem przez Doktoranta uwazam za celowy i trafny wybér.

Pan Mgr Inz. Mateusz Palus jasno formutuje cel pracy — jest nim modelowanie
proceséw transportu masy, energii oraz reakcji elektrochemicznych w ukfadzie
wyposazonym w dwa stosy wysokotemperaturowych, ceramicznych, statotlenkowych
ogniw typu SOFC o réznej liczbie ogniw w kazdym ze stoséw, za pomocg symulatora
procesowego do produkcji energii elektrycznej i ciepta. W pracy rozpatrywano dwa
rodzaje reformingu paliw: Catalytic Partial Oxidation, CPOx oraz Steam Reforming,
SR. Badania prowadzono dla dwu systemoéw zdefiniowanych jako: (i) System A —
sktadajacy sie z pojedynczego stosu ogniw wraz z reformingiem katalitycznym CPOx,
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dopalaczem i wymiennikiem ciepta o tacznej mocy 100 W oraz (i) System B — na ktory
skiadaty sig¢ dwa stosy ogniw, o liczbie ogniw w stosie odpowiednio 90 i 240, dwa
procesy reformingu: parowy SR oraz katalityczny, CPOX, dopalacz i wymiennik ciepla.
taczna moc systemu B wynosita 7,222 kW. Szczegodlowe opracowanie modeli
systemow zasilania CHP-SOFC umozliwito symulacje zaréwno w stanie statycznym,

jak i dynamicznym, tgcznie z opisem implementacji w symulatorze procesowym.

Rozprawa doktorska jest dobrze skonstruowana i zredagowana, z uwzglednieniem
bogatej listy symboli greckich i tacinskich oraz skrétéw uzytych w tekscie. Zawiera
wszystkie obowigzujgce w takiej rozprawie elementy, mianowicie: aktualny stan
wiedzy, wynikajgcy z niego cel, czesé koncepcyjna, eksperymenty wiasne,
podsumowanie, wnioski oraz obszerng bibliografie, z uwzglednieniem publikacji
wiasnych Autora. Cata praca liczy 192 strony, zatem jest bardzo obszerna.

Samg dysertacje mozna podzielié na cztery zasadnicze segmenty. Czes¢ pierwsza
zawiera wprowadzenie i jasno precyzuje zadania postawione przez Doktoranta
(rozdziat pierwszy) oraz obejmuje obszerny przeglad literatury dotyczacej
podstawowych zagadnien zwigzanych z badana tematyka (rozdziat drugi). Nalezy przy
tym podkresli¢, 2e na podstawie wnikliwej analizy danych literaturowych, Autor
rozprawy identyfikuje luke badawczg i wskazuje rozwigzanie, ktére wedtug niego moze
przyczyni¢ sie do rozwoju omawianej problematyki wysokotemperaturowych ogniw
paliwowych SOFC. Sugeruje on mianowicie opracowanie uniwersainego modeiu
matematycznego podsystemu ogniw paliwowych typu SOFC oraz modelu
matematycznego systemu wyposazonego w ogniwa, stuzacego do obliczania
wydajnosci ogniw i catego systemu. Zauwaza przy tym, iz modelowanie stanu
ustalonego moze nie by¢ wystarczajace, zaznaczajgc, ze symulacje w trybie
nieustalonym umozliwiajg analize systemu w warunkach zblizonych do rzeczywistych,

badz nawet skrajnych.
Cze$¢ druga pracy obejmuje cze$¢ koncepcyjng, zas czesé trzecia to badania wlasne
Doktoranta z rozroznieniem badan wstepnych, opartych na modelowaniu systemu

podstawowego A oraz badan gtéwnych, przeprowadzonych dla ztozonego systemu B.

Na czwarty zasadniczy element rozprawy sktadajg sie odpowiednio podsumowanie i

whnioski koncowe.

W czesci koncepcyjnej pracy Doktorant sformutowal gléwne tezy rozprawy doktorskiej,

jak réwniez precyzyjnie okreslit zakres prac badawczych.



Jako gtéwne tezy pracy przyjeto pieé nastepujacych zatozen:

1.

Poprawne modelowanie systemoéw wyposazonych w ogniwa paliwowe typu
SOFC przy uzyciu komercyjnych symulatoréw procesowych typu Aspen Plus
oraz Aspen Dynamics i zastosowaniu domysinych modeli aparatéw jest
mozliwe, lecz wymaga dodatkowej implementacji réwnan w celu wykonania
obliczery charakterystyki prgdowo-napieciowej SOFC.

Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa paliwowego typu SOFC moze
by¢ przewidywana za pomocg symulatoréw procesowych.

Dobér ci$nienia roboczego ogniwa i temperatury pracy ogniw paliwowych typu
SOFC wplywa na wielko$¢ generowanego napiecia i mocy oghiwa.
Zdefiniowanie optymalnych parametréw pracy systemu zasilania ztozonego z
dwu stosow ogniw paliwowych moze byé przeprowadzone za pomocg metod
analizy numeryczne;.

Okreslenie optymalnej warto$ci wspétczynnika lambda dla reformera CPOx

moze byc¢ osiggnigte przy wykorzystaniu symulatora procesowego.

Zakres prac badawczych z kolei obejmowat miedzy innymi:

Opracowanie modelu matematycznego dla systemu A w stanie ustalonym
(uzyto symulator Aspen Plus) i nieustalonym (uzyto Aspen Dynamics) oraz
analize wynikéw symulaciji.

Opracowanie modelu matematycznego dla systemu B w stanie ustalonym,
obejmujgcego modele dla pierwszego i drugiego stosu ogniw SOFC i modele
dla podsystemow oraz dla systemu B w stanie nieustalonym.
Przeprowadzenie wiasciwych symulacji numerycznych dla systemu B z
uzyciem symulatora procesowego Aspen Plus w stanie ustalonym i Aspen
Dynamics w stanie nieustalonym.

Walidacje wynikéw symulacji numerycznych systemu B na podstawie
dostepnych danych literaturowych, projektowych i do§wiadczalnych oraz ich

analize.

Badania przeprowadzono na pojedynczych ptaskich (planar) i mikrorurkowych

(tubular) ogniwach paliwowych SOFC.

Badania wstepne Doktoranta miaty na celu sprawdzenie poprawno$ci przewidywania

podstawowych parametréw operacyjnych i wygenerowanie krzywej pradowo-
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napigciowej dla uproszczonego systemu A o mocy 100 W, zawierajgcego pojedynczy
stos ogniw paliwowych SOFC i wyposazony w reformer katalityczny CPOx. W ramach
badan wstepnych Zrédiem paliwa w ukiadzie A byt metan, CH4. Model matematyczny
systemu A uwzgledniat zjawiska zachodzace wewnatrz pojedynczego ogniwa, reakcje
chemiczne i elektrochemiczne, jak procesy transportu masy i ciepta. W systemie tym
zatozono statg warto§é mocy elektrycznej i zmniejszenie wartosci wspétczynnika
wykorzystania paliwa w zakresie od 0,85 do 0,60, co przy zachowaniu statej wartosci
lambda oraz gestosci pradu powodowato spadek zaréwno napiecia, jak i temperatury
pracy ogniwa. Z kolei zmiana parametru lambda w zakresie 0,61 - 0,80 przy utrzymaniu
niezmiennej wartosci stopnia wykorzystania paliwa oraz gesto$ci pradu implikowata
spadek napiecia oraz temperatury badanych ogniw, aczkolwiek zmiana ta byta mniej
zauwazalna niz wielko§¢ zmian parametrow operacyjnych w przypadku zmian warto$ci

wspoiczynnika wykorzystania paliwa

Modele dla systemu A, wykonane w symulatorach Aspen Plus dla stanu ustalonego i
w symulatorach Aspen Dynamics dla stanu nieustalonego, byly punktem wyjSciowym
do opracowania w ramach badan zasadniczych innowacyjnego modelu systemu B,
ztozonego z dwu stoséw o roéznej liczbie ogniw w obrebie kazdego stosu oraz
uwzgledniajgcego dwa rézne procesy reformingu, CPOx i SR. Przy modelowaniu
kompletnego systemu B réwniez uwzgledniono bilans masowo-energetyczny, jak i
charakterystyki prgdowo-napigciowe stoséw dla stanu ustalonego i dynamicznego w
zakresie pradow 0-6000 A/cm2 . Parametry operacyjne analizowano przy czeSciowym
(47%) i catkowitym obcigzeniu (100%) systemu. Dokonano réwniez analizy
zachowania przej$ciowego podczas pracy systemu przy zmiennych wartogciach
parametru labmda i stopnia zuzycia paliwa, jak rowniez oceniono wptyw temperatury i
cisnienia na napigcie ogniwa i przeanalizowano stosunek napieé ogniw w obu stosach.
W badaniach zasadniczych uklad B zasilany byt gazem ziemnym, przy czym w
przypadku stosu zfozonego z 90 ogniw planar zastosowano reforming katalityczny,

CPOx, za$ dla drugiego stosu zlozonego z 240 ogniw planar zastosowano reforming
parowy, SR.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze przy statej warto$ci wspoétczynnika wykorzystania
paliwa, wyzsza warto$¢ cisnienia, a takze temperatury wewnatrz podsystemu SOFC

powodowaty wzrost napiecia pojedynczego ogniwa w obu stosach. Dla badanego
zakresu temperatur i ciSnien wykazano, ze zmiana temperatury miata bardziej
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Znaczacy wplyw w poréwnaniu do zmian wartosci ci$nienia. Uzyskano wyzsze
wartosci napigcia dla wynikéw przy stafej wartosci cisnienia, lecz réznej temperaturze.
Wzrost temperatury zapewnit zwigkszenie napigcia roboczego ogniwa, co w
konsekwencji wptywato na wielkogé wytwarzanej mocy. Wraz ze zwiekszeniem
gestosci pradu, réznice mocy dla okreslonych parametrow temperatury i ci$nienia
nieznacznie zwiekszaly sie przy tej samej wartosci ci$nienia roboczego, chociaz w
zakresie roboczym gestosci pradu 1000-2000 A/m2 réznice te byty niewielkie. Zblizone
warto$ci chwilowego napiecia pojedynczego ogniwa w obu stosach nie wystepowaty
w catym zakresie gesto$ci pradu w przedziale warto$ci 0-6000 A/m2, lecz wraz z jego
wzrostem rdznica napieé pojedynczego ogniwa pomiedzy obydwoma stosami
zwiekszata si¢ z powodu znaczacego spadku napigcia w drugim stosie. Réwniez w
tym przypadku, w zakresie gestosci pradu w przedziale roboczym 1000-2000 A/m2,
réznice te byly niewielkie. W zakresie zmian wartoéci wspoiczynnika wykorzystania
paliwa od 0,75 do 0,85, zaobserwowano wzrost napigcia pojedynczego ogniwa w
pierwszym stosie, za$ napiecie w drugim stosie ogniw SOFC malato. Wzrost wartosci
wspolczynnika wykorzystania paliwa powodowat zubozenie strumienia paliwa
wylotowego z pierwszego podsystemu SOFC. Zmniejszenie iloéci wodoru przetozyto
si¢ na mniejszg jego ilo§é w strumieniu zasilajgcym drugi stos, mimo wczesniejszego

wzbogacenia paliwa w podsystemie reformingu parowego.

Przeprowadzone i pozytywnie zweryfikowane symulacje numeryczne wykazaly, ze
symulatory procesowe mogg byé z sukcesem zastosowane do przewidywania
zachowania systeméw wyposazonych w ogniwa paliwowe typu SOFC. Zaréwno
badania wstepne, jak i petne modelowanie numeryczne systeméw do produkcji energii
elektrycznej i ciepta stoséw ogniw paliwowych typu SOFC dostarczyty wielu cennych
informacji odnosnie wptywu parametréw operacyjnych i zjawisk elektrochemicznych na
warunki pracy ogniw, stanowigcych istotny element systemu, jak i pozostatych jego
komponentow. Przy okazji Doktorant stwierdzit bardzo dobrg zgodno$é otrzymanych
przewidywanych wynikdw z danymi projektu europejskiego STAGE-SOFC, w ktérych

to pracach brat on czynny udziat.

Przy uzyciu nowoczesnych symulatorow procesowych typu Aspen Plus i Aspen
Dynamics, gtéwne tezy i zatozenia pracy doktorskiej zostaly z sukcesem udowodnione.



Przedstawione ponizej uwagi sg dyskusyjne i w najmniejszym stopniu nie obnizaja
pozytywnej oceny pracy, stanowigc raczej naturalng konsekwencje znacznego stopnia

ztozono$ci analizowanych zagadnien.

(1) Zbyt obszerne sg pewne fragmenty zwtaszcza rozdziatu drugiego dysertacji, a nie
stanowigce witasnego wktadu Autora. Powielanie znanych réwnan, definicji i
omoéwien nie wydaje sie konieczne dla zachowania przejrzystosci i spdjnosci pracy.
Za to cenne jest krytyczne oméwienie cytowanych zrédet literaturowych.

(2) Omawiajgc ogniwa paliwowe Doktorant postuguje sie pojeciem ,produkcja spalin.
Generalnie jest to pojecie poprawne, niemniej jednak w aspekcie ogniw
paliwowych moze nalezatoby raczej uzy¢ okreslenia ,produkty reakcji*. Trudno
bowiem mianem ,spalin okres$laé na przykiad produkty reakcji ogniwa
polimerowego PEMFC, gdzie paliwem jest wodér o bardzo wysokiej klasie
czystosci. W tym przypadku tzw. ,spalinami“ bytaby gtéwnie para wodna.

(3) Biorgc pod uwage rodzaj zastosowanego elektrolitu jako kryterium podziatu ogniw
paliwowych (str. 18), Doktorant wskazuje miedzy innymi ,ogniwa weglanowe ze
stopionym weglanem*. Ot6z w przypadku ogniw weglanowych MCFC, nie jest to
jeden stopiony weglan, ale mieszanina eutektyczna stopionych weglandw.
Zwyczajowo sg to stopione weglany litu i sodu w proporcji odpowiednio 0.53:0.47,
lub weglany litu i potasu w proporcji odpowiednio 0.62:0.38.

(4) W spisie symboli i oznaczen (str. 10) uwzgledniono dwa razy ciénienie, oznaczajgc
je raz jako ,P“, a raz jako ,Pc". Brak wyszczegdinienia, ze w drugim przypadku
chodzi prawdopodobnie o cisnienie krytyczne.

(5) Zademonstrowany model ztozonego systemu B wykorzystuje dwa typy reformingu,
CPOx oraz reforming parowy, SR. W przypadku pierwszego z nich, CPOx, wartosé
temperatury strumienia opuszczajgcego reformer, bedgcego jednocze$nie
strumieniem zasilajgcym anode pierwszego stosu ogniw SOFC, strumien, ST1-
ANIN, byta okreslona w toku obliczen omawianego reaktora, w ktérym to
zdefiniowano reakcje (R23) — (R32), str. 122-123. W przypadku podsystemu
reformingu parowego, warto$¢ strumienia opuszczajgcego podsystem reformingu
parowego zostata zdefiniowana wprost jako 700°C, co wydawaé sie moze pewnym
uproszczeniem, dlaczego?

(6) W Rozdziale 2.4 (od str. 151) przeanalizowano wplyw m.in. ci$nienia operacyjnego
strumieni (nominalne oraz zwiekszone dwukrotnie) wewnatrz stoséw ogniw SOFC

na napigcie pojedynczego ogniwa/gesto$é mocy (Rys. 53 oraz Rys. 54). Doktorant
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hie podat jednak informacji, w jaki sposéb zostat zrealizowany proces zwiekszenia
ciSnienia strumieni zasilajgcych podsystem SOFC. Poza tym, czy w przypadku
pracy systemu pod zwiekszonym cisnieniem uwzgledniono straty energii
wynikajgce z potrzeby uzycia np. dodatkowego kompresora?

(7) Czym kierowano sie wybierajgc do badan pakiet oprogramowania AspenTech
pomimo braku domysinego modelu ogniw SOFC? Jakie zalety przewazyty?

(8) Przedstawiony system B zawiera dwa odrgbne stosy ogniw SOFC, pierwszy
zawiera 90, drugi 240 ogniw. Czym podyktowany byt taki podziat?

(9) Dlaczego dia prostego systemu A wybrano reforming katalityczny CPOx, a nie
reforming parowy SR?

(10) Dlaczego w przeprowadzonych symulacjach nie brano pod uwage reformingu

autotermalnego ATR?

Whioski koncowe

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana Magistra Inzyniera Mateusza
Palusa skonstruowana jest w spos6b logiczny i konsekwentny, dowodzac sprawnosci
badawczej Kandydata, jego wiedzy i umiejetnosci korzystania ze ztozonych narzedzi
numerycznych. Postawione tezy i cele pracy zostaty w petni zrealizowane, zag wnioski
wyptywajace z pracy dobrze udokumentowane. Przyjety sposéb postepowania
wskazuje na duzg wiedze teoretyczng i praktyczng Doktoranta w zakresie
modelowania proceséw o réznym stopniu ztozonoéci na potrzeby analizy i oceny
warunkéw operacyjnych pracy systemoéw do produkcji energii elektrycznej i ciepta,
wyposazonych w stosy ogniw paliwowych typu SOFC. Praca pod tym wzgledem
spetnia kryteria przyjete w obszarze Inzynierii Chemicznej i Procesowej. Racjonaine
podejscie do relacji miedzy stosowanymi modelami, a stopniem dokfadnosci
eksperymentalnych danych pomiarowych zasilajgcymi ten opis, jest jednym z istotnych
walorow rozprawy. Recenzent uwaza za gtéwne dokonanie Doktoranta opracowanie
innowacyjnego modelu systemu umozliwiajgcego przeprowadzenie symulacji w stanie
statycznym oraz dynamicznym, wraz 2z zaimplementowanym modelem
matematycznym obliczeri charakterystyki pradowo-napieciowej ogniw SOFC, co
stanowi nowatorskie podejscie do problemu projektowania systeméw zasilania

wyposazonych w oghiwa paliwowe typu SOFC.



Coraz liczniejsze publikacje zwigzane z prezentowanymi badaniami réwniez dowodza
wagi podjetej tematyki, za$ uzyskane wyniki stanowi¢ mogg bardzo dobrg podstawe

dalszych prac, co zresztg podkresla sam Doktorant, formutujac wnioski koncowe.

W tej sytuacji, zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pozn.
zm.) oraz w Ustawie z dnia 27 lipca 2005 — Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. Nr
164, poz. 1365, z p6zn. zm.), bez zastrzezerh wnosze o dopuszczenie Kandydata,

Pana Magistra Inzyniera Mateusza Palusa, do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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