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Jedng z przyszlosciowych technologii produkcji energii elektrycznej sa niewatpliwie
ogniwa paliwowe konwertujace energi¢ chemiczng paliwa bezposrednio w energi¢
elektryczng. Konwersja bezposrednia pozwala na uzyskanie sprawnosci rzedu 47 [%].
Systemy kogeneracyjne bazujace na ogniwach paliwowych pracuja ze sprawnoscia nawet
85 [%]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze znaczna temperatura pracy stalotlenkowego ogniwa
paliwowego typu SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell) moze powodowac problemy dotyczace
rozszerzalnosci temperaturowej struktur ogniwa, ktérych grubosci siggaja rzedu
mikrometréow. Wyznaczenie i1 utrzymanie optymalnych warunkéw pracy pojedynczego
ogniwa, jak i ich stoséw oraz pozostatych komponentéw, wchodzacych w skiad systeméw do
produkcji energii elektrycznej i ciepta wymaga zatem zastosowania nowoczesnych narze¢dzi
badawczych w postaci symulatorow procesowych. Wyniki symulacji numerycznych z jednej
strony pozwalaja znaczaco obnizy¢ koszty projektowania i testowania nowych rozwiazan
w laboratoriach, a z drugiej pozwalaja na rozpatrzenie znacznie wigkszej liczby parametrow
operacyjnych wptywajacych na prace tych systeméw w krétszym czasie.

Biorac pod uwage powyzsze, zdecydowano, ze celem niniejszej rozprawy doktorskiej
bylo przeprowadzenie modelowania numerycznego systeméw zasilania wyposazonych
w wysokotemperaturowe, stalotlenkowe ogniwa paliwowe typu SOFC pracujacych w stanie
ustalonym i nieustalonym z wykorzystaniem nowoczesnego narzedzia projektowego
reprezentowanego przez symulator procesowy. Praca zostala podzielona na siedem giéwnych
rozdzialow.

Rozdzial pierwszy zawiera krdtkie wprowadzenie do analizowanego zagadnienia,
obejmujace charakterystyki ogniw paliowych typu SOFC i podstawy modelowania systemow
wyposazonych w ogniwa za pomoca symulatora procesowego. Wskazano wady

i zalety wymienionego narze¢dzia badawczego.



Rozdzial drugi zawiera podsumowanie aktualnego stanu wiedzy na temat
wykorzystania symulatorow procesowych w procesie modelowania systemow do produkcji
energii elektrycznej i cieplnej wyposazonych w ogniwa paliwowe typu SOFC. W celu
lepszego zrozumienia poruszanego zagadnienia dokonano przegladu podstawowych typow
ogniw paliwowych i ich charakterystyk. Przedstawiono skladowe komponenty kompletnego
systemu zasilania, a takze zilustrowano dzialanie symulatora procesowego. Podsumowanie
rozdziatu stanowi opis wnioskéw wyciagnig¢tych na podstawie przeprowadzanego przegladu
literaturowego. Zidentyfikowano luke badawcza, ktdrej zapelnienie moze przyczyni¢ si¢ do
rozwoju nauki. Wynikiem przegladu literaturowego bylo sformulowanie szczegélowych
celow i tez badawczych rozprawy doktorskiej, ktore przedstawiono w kolejnym rozdziale.

W rozdziale trzecim sformulowano gléwny cel rozprawy doktorskiej, jakim bylo
przeprowadzenie modelowania proceséw transportu masy, energii oraz reakcji
elektrochemicznych w systemie do produkcji energii elektrycznej i ciepla wyposazonym
w dwa stosy wysokotemperaturowych, ceramicznych, stalotlenkowych ogniw typu SOFC
o roznej liczbie ogniw w kazdym ze stosow za pomoca symulatora procesowego.
Dodatkowym aspektem nowosci bylo zastosowanie dwodch odregbnych podsystemow
reformingu paliwa. Osiagnigcie zalozonego celu wymusilo zdefiniowanie celow
szczegdtowych. Cele szczegdlowe pozwolity finalnie na osiagnigcie celu gidownego i byly
realizowane etapowo.

Opis wykonanych prac przedstawiono w rozdziale czwartym ukazujacym badania
wiasne. W ramach pierwszego etapu przeprowadzono badania wstepne, ktorych efektem bylo
zdefiniowanie w symulatorze procesowym modelu matematycznego w stanie ustalonym dla
prostego systemu zasilania zawierajacego pojedynczy stos ogniw SOFC. System ten nazwano
jako system A. Zdefiniowano zestaw rownan matematycznych, umozliwiajacych oszacowanie
charakterystyki prgdowo-napigciowej pojedynczego ogniwa dla réznych wartosci parametrow
operacyjnych. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych dla charakterystyk pradowo-
napieciowych, I-V, poréwnano z dostgpnymi danymi pomiarowymi i stwierdzono zgodnosé¢
wynikow na akceptowalnym poziomie. W ramach kolejnego etapu, po weryfikacji
poprawnosci predykcji modelowania przystapiono do dalszych etapéw badan, polegajacych
na analizie numerycznej systemu A w stanie nieustalonym. Zadanie to wymagalo ponownego
wilasciwego zdefiniowania modelu matematycznego systemu zasilania, pracujacego w tym
przypadku w warunkach nieustalonych. Potwierdzenie zgodnosci wynikow symulacji dla
systemu zasilania opisanego jako system A zaréwno w stanie ustalonym, jak i nieustalonym

stanowito punkt wyjsciowy do opracowania modeli matematycznych w stanie ustalonym



i nieustalonym dla systemu zlozonego z dwodch stoséw ogniw paliwowych typu SOFC
nazwanego jako system B i przedstawionego w badaniach zasadniczych. Poprawnosé
zdefiniowanych modeli matematycznych potwierdzono poprzez poréwnanie wynikow
symulacji z danymi literaturowymi lub uzyskanymi od partneréw wspdlnie realizowanego
Europejskiego projektu STAGE-SOFC. Rozdziat ten zamyka si¢ przedstawieniem wynikow
analiz wptywu wybranych parametréw operacyjnych na pracg obu systeméw. W ramach
przeprowadzonych symulacji numerycznych uzyskano charakterystyki pradowo-napigciowe
dla stosow ogniw paliwowych, pracujacych pod réznymi obciazeniami. Przeprowadzono
analiz¢ takich zagadnien, jak zachowanie systemow zasilania pracujacych ze zmienng
wartoscig wspolczynnika wykorzystania paliwa oraz dla réznych wartosci stosunkéw
molowych reagentow. Wykonane analizy numeryczne miaty na celu okreslenie optymalnych
warunkow pracy systemow zasilania prostego, A, i zlozonego, B.

Rozdzial piaty stanowi podsumowanie oraz wnioski koncowe. Na postawie analizy
wynikow wiasnych wykazano, ze zastosowanie symulatoréw procesowych moze by¢
z sukcesem stosowane do przewidywania poszczegdlnych parametréw pracy systemow
zasilania z wykorzystaniem ogniw paliwowych typu SOFC zaréwno w celu optymalizacji, jak
i w badaniu zachowania systeméw w warunkach granicznych. Z powodzeniem zdefiniowano
w komercyjnym symulatorze procesowym wiasny model dynamiczny dla obu systemow
zasilania A 1 B, wraz z implementacja niezbednych réwnan matematycznych,
umozliwiajacych  obliczenie  charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa SOFC.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wzrost ci$nienia oraz temperatury
w ogniwie mialo pozytywny wplyw na wielkos¢ generowanej mocy, przy czym wykazano, ze
temperatura robocza stosu miala wigkszy wpltyw niz cisnienie. W przypadku systemu B
stwierdzono, ze zblizone wartosci napigcia pojedynczego ogniwa w obu stosach nie
wystepowaly w calym zakresie gestosci pradu, lecz wraz z jego wzrostem roznica ta
zwigkszala si¢ z powodu znaczacego spadku napigcia w drugim stosie. Na podstawie analizy
wynikow wilasnych wskazano obszary, ktore powinny by¢ tematem dalszych badan.

W rozdziale szostym przedstawiono wykaz literatury, w rozdziale siocdmym publikacje
wilasne autora. Zalaczniki A i B zawieraja kody obliczeniowe, stuzgce do obliczen
charakterystyki pradowo-napigciowej ogniw w modelach dynamicznych, odpowiednio dla

systemu A oraz B.

/]
/)

s
Son [ bfean
y

//C/;:/U 2672/ “m .)/e 1



