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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Konrada Motylinskiego pt.
Modelowanie dynamiki pracy modutow do produkcji wodoru lub energii elektrycznej i ciepta,
opartych na stalotlenkowych ogniwach elektrochemicznych

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie zlecenia prof. dra hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka w Politechnice Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej jest prof.
dr hab. inz. Jarostaw Milewski, promotorem pomocniczym dr hab. inz. Jakub Kupecki,
prof. IEn.

1. UZASADNIENIE TEMATYKI ROZPRAWY

W ostatnich latach w energetyce obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zainteresowania
irozw(dj systemOéw magazynowania energii, ktére majg byé odpowiedzia na rosngce
zapotrzebowanie na rozwigzania pozwalajace na bilansowanie mocy w systemach
energetycznych, dostarczanej w coraz wigkszej iloSci z trudnoprognozowalnych
i niestabilnych zrédel wytwarzania, w tym zrdédel solarnych i turbin wiatrowych.
Szczegblnego znaczenia nabral w tym kontekscie wodér i zwigzana z nim gospodarka
wodorowa. Gléwnymi czynnikami napedzajgcymi gospodarke wodorowa sa wzrost udziatu
zrodet odnawialnych w systemach wytwarzania energii (wynikajacy z globalnej polityki
klimatyczno-energetycznej] ukierunkowanej na przeciwdzialanie zmianom klimatu) oraz
konieczno$é dekarbonizacji ré6znych sektoréw gospodarki i transportu (dla osiggni¢cia do
2050 r. neutralnosci klimatycznej). W procesie dekarbonizacji wodér moze peié wiele rol,
z ktérych najwazniejsze to wzrost rozpowszechnienia Zrodel odnawialnych i ich optymalna
integracja w procesach wytwarzania paliw i energii, stabilizacja systemu energetycznego,
magazynowanie energii, dekarbonizacja transportu, zmniejszenie emisyjnosci sektora
komunalnego, czy tez zapewnienie czystego surowca dla wielu gatezi przemyshu.

W tym kontekscie stalotlenkowe ogniwa elektrochemiczne (SOC) zaliczaja si¢ do
rozwigzan o duzym potencjale rozwojowym, gléwnie z uwagi na mozliwo$¢ uzyskiwania
wysokich sprawnosci, mozliwos¢ pracy w trybie odwracalnym (rSOC), tj. zar6wno w trybie
elektrolizera (produkcja wodoru) oraz ogniwa paliwowego (produkcja energii), a takze
mozliwos¢ zasilania réznymi paliwami, w tym nieobcigZzonymi $ladem weglowym. Moduty



z ogniwami pracujgcymi w trybie odwracalnym pozwalajg, w zaleznosci od potrzeb, na
sprawne przelagczanie si¢ miedzy wytwarzaniem wodoru, a produkcja energii, co pozwala na
elastyczng prace instalacji w bardzo szerokim zakresie. Uklady takie moga zatem pehnié
jednoczesnie funkcje magazynu energii, stabilizatora sieci elektroenergetycznej, a takze
ekologicznego Zrédla wytwarzania. Ze wzgledu na dynamike pracy, zagadnienia zwigzane
z modelowaniem odwracalnych ogniw sg trudne, ale i niezwykle aktualne i zasadne.

Tematyka doktoratu wpisuje si¢ w aktualny i istotny obszar badan nad technologia
wysokotemperaturowych ogniw elektrochemicznych, rozwijang obecnie w wielu wiodgcych
jednostkach naukowych, w tym réwniez w ramach Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej oraz Instytutu Energetyki.

Biorac pod uwage ztozono$¢ badawcza podjetego przez Doktoranta problemu oraz jej
potencjalnie wysoka warto$¢ utylitarng wybor tematyki rozprawy nalezy uzna¢ za w petni
uzasadniony.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa sklada sie z 8 rozdzialéw oraz jednego zalgcznika, zawierajgcego kod
opracowanego przez Doktoranta algorytmu sterowania. Praca zawiera rowniez, zamieszczone
przed zasadniczg cze$cig rozprawy, streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), wykaz
oznaczen, spis rysunkow oraz tabel. Na konicu umieszczono bibliografi¢ zawierajaca 163
cytowane w pracy pozycje, w tym 9 pozycji, ktérych Doktorant jest wspdtautorem.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do pracy. Doktorant przyblizyl tu najwazniejsze
problemy wspodlczesnych systeméw energetycznych, w tym konieczno$¢ rozwijania
systemOw magazynowania oraz wytwarzania energii i paliw z odnawialnych zrédet energii.
Rozdzial ten przedstawia réwniez motywacje podjecia dzialan badawczych w obszarze
statotlenkowych ogniw elektrochemicznych (SOC), bedacych rozwigzaniem pozwalajacym
na ekologiczne i efektywne wytwarzanie energii jak i jej magazynowanie w postaci wodoru.

W rozdziale tym Autor wskazuje uklady magazynowania jako istotne elementy systemow
energetycznych, w ktorych coraz wigksza jest dominacja odnawialnych Zrédet energii. Jako
najpowszechniej stosowang forme¢ magazynowania wskazuje baterie litowo-jonowe, ktore
jednak w energetyce majg przeciez marginalne znaczenie. Wlasciwsze byloby krotkie
scharakteryzowanie systemow magazynowania wlasciwych dla sektora
elektroenergetycznego (np. obecnie najpowszechniej wykorzystywane elektrownie
szczytowo-pompowe, czy tez perspektywiczne rozwigzania, takie jak technologie Power to X,
czy tez magazyny wykorzystujace sprezone gazy).

W rozdziale 2 Autor omowil aktualny stan wiedzy w zakresie ogniw SOC. W logicznym
uktadzie przedstawil kolejno zagadnienia zwigzane ze statotlenkowymi ogniwami
paliwowymi i elektrolizerami, stosami ogniw SOC, na koficu opisujac uklady energetyczne
wykorzystujgce SOC. Zawarto tu krotki rys historyczny, opisano konstrukcje i sposob
dziatania ogniw z uwzglednieniem poszczeg6lnych elementéw, ktadgc duzy nacisk na zalety
i wady poszczegolnych rozwigzan konstrukcyjnych. Najwazniejsze parametry ogniw zebrano
w formie czytelnego zestawienia w tabeli 1. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono
koncepcje laczenia ogniw w stosy, wlasciwie przedstawiajagc najwazniejsze wyzwania
towarzyszace takim dzialaniom. Co cenne, Autor w opisach postuguje si¢ zdjeciami i



schematami ogniw wytworzonych i wykorzystywanych w macierzystej Jednostce (Instytucie
Energetyki). Szkoda natomiast, ze nie przedstawil charakterystycznych cech i parametréw
tychze rozwigzan (takich jak temperatura pracy, moc, sprawnosé, itp.). W ostatniej czesci
rozdzialu Doktorant przedstawil dostgpne na rynku rozwigzania komercyjne zwigzane
z technologia SOC. Zaprezentowal réwniez wybrane projekty badawcze zwigzane
zrozwojem tej technologii, w tym projekt BALANCE, w ktérym byl wykonawca. Nie
pojawily si¢ tu natomiast projekty realizowane przez polskie zespoly, w tym na przyktad
przez Instytut Energetyki, co byloby interesujaca informacja.

Rozdziat ten, cho¢ wiasciwy z punktu widzenia poruszanych zagadnien, jest napisany
W sposéb nieco chaotyczny. Dla wieksze] czytelnosci lepiej bytoby zaczaé od opisu schematu
dzialania ogniw SOC (jak w podrozdziale 2.1.1), a nastgpnie opisaé cechy wspdlne
i charakterystyczne ogniw SOE oraz SOFC, na przyklad w dedykowanych podrozdziatach.
W rozdziale 2.3 sporo uwagi zostalo poswigcone ukladom zasilanym metanem, dobrze byloby
zatem wyja$ni¢ istote dzialania, badz tez réznice w stosunku do ogniw zasilanych wodorem.
Podobnie, Autor przytacza rozwigzania ukladéow, w ktorych ogniwa SOC sg sprzezone
z turbinami gazowymi iparowymi, nie wyjadniajagc istoty takich polaczen. Dla wigkszej
czytelnosci wskazane byloby umieszczenie podsumowania. Autor wprowadza tez pojecie
pierwszej generacji ogniw, ale nie pojawiajg si¢ definicje kolejnych generacji. W rozdziale
2.1.1 brakuje wyjasnienia od czego zalezag opisywane parametry ogniw — np. stan
termoneutralny. Z opisu mozna mylnie wywnioskowaé, ze stan ten zawsze odpowiada
temperaturze 700°C, niezaleznie od konstrukc;ji i rodzaju ogniwa.

Rozdzial trzeci poswigcony jest tematyce modelowania i symulacji pracy statotlenkowych
ogniw elektrochemicznych, zar6wno w stanach ustalonych jak i nieustalonych. Zawarto tu
obszerny (40 stron) przeglad literatury, bardzo istotny z punktu widzenia tematyki pracy.
Rozdziat zostal podzielony na dwa podrozdzialy. W pierwszym zawarto charakterystyke
modeli ogniw SOC, drugi w calosci zostal poswigcony tematyce modelowania ogniw
odwracalnych, szczegélowo przedstawiajgc najwazniejsze prace w tej tematyce. W ramach
prac we wlasciwy sposéb przedstawiono zalety i wady poszczegdlnych rodzajéw modeli, od
0D do 3D. Podkreslono istote walidacji modeli numerycznych w oparciu o rzetelne dane
w celu zagwarantowania wysokiej zbiezno$ci wynikéw symulacji z rzeczywistymi danymi
eksperymentalnymi. Autor w sposdéb bardzo szczegélowy (w opinii Recenzentki moze nawet
zbyt szczegétowy, gdyz nie jest jasne czy i jak te modele zostaly wykorzystane przez
Doktoranta i jakie wnioski wyciggnieto z tych prac) przedstawil wybrane modele
literaturowe, w szczegdlnosci odwracalnych ogniw rSOC.

Pomimo rzetelnosci i dokladnosci opiséw, i w ten rozdzial wkradlo si¢ nieco chaosu.
Przyktadowo, opis narzgdzi wykorzystywanych do modelowania znajduje sie w kilku
miejscach pracy, co nieco utrudnia jej lekture. Ponadto w opisach wielu modeli nie jest
podane, jakie narz¢dzia byly uzyte, co bylby zasadne z punktu widzenia tytulu rozdziahu.
Bardziej celowe byloby opisanie narz¢dzi w jednym miejscu. W trakcie czytania rozdziatu
pojawia si¢ tez wiele drobnych niejasno$ci wynikajacych z braku nakreslenia szerszego
kontekstu lub niejednoznacznych odniesien, a takze stosowanych uogélnien. Przyktadowo,
wskazany bylby nieco szerszy opis stowny przedstawionych schematéw (rys 3.1.3, 3.1.4),
zawierajgcy charakterystyke przyjetych modeli gazéow, czy tez zastosowanych modeli
poszczego6lnych komponentow.



Recenzentce brakuje nieco podsumowania, wnioskdw i dyskusji z przedstawianych prac.
Z uwagi na tematyke rozprawy wskazane bytoby podkreslenie mozliwosci wykorzystania
poszczegdlnych z przedstawianych modeli, ale przede wszystkim ich ograniczen, ktére dla
Doktoranta wydawaly si¢ najistotniejsze, stanowigc motywacje podjetych dziatan.

Rozdzial czwarty stanowi krétkie przedstawienie celu pracy. Wbrew tytulowi (Cel i teza
pracy) brakuje jednak sformulowania jasnej tezy badawczej, ktéra zostala zweryfikowana
w ramach prowadzonych badafi. W kontekscie tytutu rozprawy, celem samym w sobie byto
chyba réwnieZ opracowanie i zwalidowanie narz¢dzia numerycznego do modelowania standéw
przejsciowych, co nie zostalo wskazane. Autor stwierdza, ze temat odwracalnych
statotlenkowych ogniw elektrochemicznych nie zostal jeszcze wyczerpany, co prosi si¢
o wskazanie gtéwnych wyzwan dla dalszych prac, w tym wskazanie, w jaki sposob niniejsza
praca odpowiada tej luce.

W rozdziale 5 przedstawiono zalozenia do budowy modelu oraz zbudowane narzedzie
numeryczne do modelowanie ogniw SOE. Szczegdtowo opisano metodologie, przedstawiajac
zagadnienia elektrochemiczne i cieplne, a takze zagadnienia zwigzane ze sterowaniem.
Dokonano walidacji modelu w oparciu o dane pochodzace z eksperymentéw wykonanych
w Instytucie Energetyki. Narzedzie zostalo nastepnie wykorzystane do przeprowadzenia
symulacji, ktdrych celem bylo zbadanie wplywu zmiany poszczegélnych parametréw
operacyjnych na osiagi i zachowanie stoséw ogniw rSOC. Przedstawiony model do symulacji
stanow nieustalonych bazuje na wczesniejszych pracach prowadzonych przez Promotora
niniejszej rozprawy. Szkoda, ze Doktorant w jasny sposéb nie okreslit jaki byl jego udziat
w budowie modelu, ktére elementy stanowig jego nowatorskie podejscie, czy tez jakie
modyfikacje wzgledem oryginalnego modelu zostaly opracowane. Niemniej jednak na
podkreslenie zastuguje fakt opracowania przez Doktoranta algorytmu sterowanie stosem
rSOC, ktoéry zostat zaimplantowany do modelu.

Doktorant wskazuje pewne ograniczenia wielkosci fizycznych (np. wspdtczynnik
wykorzystania paliwa w zakresie 80-85%). Nie przedstawia jednak jasnego uzasadnienia dla
przyjmowania takich wartosci. Autor zaimplementowatl opracowany model matematyczny do
Srodowiska Aspen HYSYS, bedacego stosunkowo powszechnie wykorzystywanym
symulatorem proceséw fizycznych i chemicznych, shuizacym do rozwigzywania zagadnien
cieplno-przeptywowych. Wybdr zaréwno narzgdzia jak i réwnania stanu jest uzasadniony,
cho¢ pewien niedosyt pozostawia opis sposobu implementacji wlasnych modeli do narzedzia
Aspen.

Istotng czes¢ rozdzialu stanowi opis walidacji modelu. Autor przedstawia opis stanowiska,
na ktérym prowadzone byly prace eksperymentalne. Opis stanowiska jest do$é pobiezny
i wskazane byloby nieco szersze jego przedstawienie (np. pod katem mozliwosci
pomiarowych, w tym zakreséw pomiarowych badanych wielkosci, itp.). Do walidacji modelu
Autor wykorzystal krzywe pradowo-napigciowe, zaréwno dla trybéw pracy SOE i SOFC, jak
i dla dzialania modutu rSOC w stanach nieustalonych. Na kolejnych rysunkach przedstawia
charakterystyki dla r6znych uzmiennianych wielkosci — przeptywu wodoru oraz stezenia
molowego pary wodnej w gazie. Nie przedstawia jednak argumentacji przemawiajacej za
przyjeciem takich wielkosci, jak réwniez ich wartosci i zakresow. Nie komentuje réwniez
uzyskanych wynikéw (np. odnosnie przebiegu krzywych). W tej czgéci nie jest réwniez
przedstawiona walidacja modelu przy przejsciu z trybu ogniwa paliwowego do elektrolizera
(lub odwrotnie).



W rozdziale 6 Doktorant przedstawia najwazniejsze wyniki analiz wykonanych
Z wykorzystaniem opracowanego narzedzia. Wyniki przedstawione sg na wykresach w sposéb
interesujacy i czytelny, jednak ponownie brakuje nieco komentarza odnosnie przyjmowanych
zalozen (np. udzialu poszczegélnych skladnikéw mieszanin, zakreséw strumieni), a takze
odnosnie uzyskanych wynikéw. Takze podpisy pod rysunkami, w szczegdlnosci rys 6.8-6.11,
nie sg w pelni jasne (z opisu nie wynika co oznacza zmienny przeptyw powietrza). Szkoda, ze
nie zostaly przedstawione takze inne wielkosci charakteryzujgce ogniwa SOC, np. sklady
gazdw wylotowych, sprawnosci czy moce.

Rozdziat 7 stanowi dyskusj¢ uzyskanych wynikéw. Rozdziat ten jest stosunkowo krotki
(nieco ponad 3 strony) i nieco nieuporzadkowany. W mniemaniu Recenzentki brakuje
szerszej dyskusji uzyskanych wynikéw, a takze odniesienia (poréwnania) do wynikow
uzyskiwanych przez innych badaczy. W szczegdlnosci brakuje réwniez podsumowania
dotyczacego zakresOw mozliwosci wykorzystania opracowanego narzedzia, jego
uniwersalno$ci (np. w stosunku do r6znych konstrukcji ogniw) oraz ewentualnych ograniczen
stosowalnosci.

Ostatni rozdzial stanowi zgrabne podsumowanie zrealizowanych prac badawczych.
Doktorant wskazuje najwazniejsze osiagni¢cia i stwierdza, Ze opracowane narzedzie
numeryczne moze zosta¢ wykorzystane do realizacji ztozonych obliczefi w ramach dalszych
prac B+R, jak rowniez przy projektowaniu w pelni funkcjonalnych instalacji elektrolizy oraz
uktadéow pracujacych naprzemiennie w trybach ogniwa paliwowego i elektrolizera.
W mniemaniu Recenzentki nieco brakuje choé ogélnego zarysowania kierunku przysziych
dziatann w obszarze przedstawionej w pracy problematyki, co lepiej potwierdzitoby zasadnosé
wykonanych prac.

3. PODSTAWOWE OSIAGNIECIA BADAWCZE

Analizujgc calos¢ rozprawy, za podstawowe merytoryczne osiggniecia badawcze pracy
i elementy nowos$ci nalezy uznaé:

1. Przeprowadzenie glebokich badaf literaturowych dotyczacych zagadnien
modelowania ogniw statotlenkowych SOC,

2. Opracowanie modelu matematycznego modutu  statotlenkowych  ogniw
elektrochemicznych dla symulacji ich pracy w stanach ustalonych i nicustalonych,
opierajacego si¢ wylgcznie na fizycznych parametrach ogniw i stosow,

3. Budowe narz¢dzia numerycznego do symulacji pracy ogniw SOC, w tym przede
wszystkim do symulacji przelagczania si¢ miedzy trybami elektrolizy na ogniwo
paliwowe i odwrotnie,

4. Przeprowadzenie walidacji modelu w oparciu o badania eksperymentalne,

5. Zaproponowanie koncepcji ukladu sterowania stosem rSOC i przedstawienie
algorytmu sterowania,

6. Przeprowadzenie symulacji degradacji ogniwa w wyniku jego eksploatacji oraz
analizy sposobu regeneracji zdegradowanego ogniwa poprzez cykliczne przelgczanie
si¢ w tryb ogniwa paliwowego.



4. PODSTAWOWE UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Oprocz niewatpliwie bardzo ciekawych i wartosciowych z poznawczego punktu widzenia
elementdw recenzowana praca zawiera rowniez nieco elementéw dyskusyjnych.

1.

Brak jest jasno sformulowanej tezy badawczej, ktéra zostata zweryfikowana w ramach
prowadzonych badai. Ponadto Autor stwierdza, ze temat odwracalnych
stalotlenkowych ogniw elektrochemicznych nie zostat jeszcze wyczerpany, co prosi
si¢ o wskazanie gtéwnych wyzwan dla dalszych prac, w tym wskazanie, w jaki spos6b
niniejsza praca odpowiada tej luce.

Autor wprowadza pojecie pierwszej generacji ogniw, ale nie pojawiajg si¢ definicje
kolejnych generacji.

W rozdziale 2.1.1 brakuje wyjasnienia od czego zalezg opisywane parametry ogniw —
np. stan termoneutralny. Z opisu mozna mylnie wywnioskowaé, ze stan ten zawsze
odpowiada temperaturze 700°C, niezaleznie od konstrukc;ji i rodzaju ogniwa.

Rozdziat 3 poswigcony jest tematyce modelowania i symulacji pracy statotlenkowych
ogniw elektrochemicznych, zaré6wno w stanach ustalonych jak i nieustalonych.
Zawarto tu obszerny przeglad literatury. Z uwagi na tematyke rozprawy wskazane
byloby podkreslenie mozliwosci wykorzystania poszczegélnych z przedstawianych
modeli, ale przede wszystkim ich ograniczen, ktére dla Doktoranta wydawaly sie
najistotniejsze, stanowigc motywacje podjetych dziatan.

W rozdziale 2.3 sporo uwagi poswigcone zostalo uktadom zasilanym metanem, dobrze
byloby zatem wyjasni¢ istot¢ dzialania, bgdZz tez réznice w stosunku do ogniw
zasilanych wodorem. Podobnie, Autor przytacza rozwigzania ukladéw, w ktérych
ogniwa SOC sg sprz¢zone z turbinami gazowymi i parowymi, nie wyjasniajgc istoty
i celu takich potaczen.

Przedstawiony model do symulacji stanéw nieustalonych bazuje na wczesniejszych
pracach prowadzonych przez Promotora niniejszej rozprawy. Poza opracowaniem
przez Doktoranta algorytmu sterowania stosem rSOC, ktéry zostat zaimplantowany do
modelu, nie jest jasne jaki byl jego udzial w budowie modelu, ktére elementy stanowia
jego nowatorskie podejscie, czy tez jakie modyfikacje wzgledem oryginalnego modelu
zostaly opracowane.

Do walidacji modelu Autor wykorzystal krzywe pragdowo-napieciowe, zaréwno dla
trybéw pracy SOE i SOFC, jak i dla dziatania modutu rSOC w stanach nieustalonych.
Na kolejnych rysunkach przedstawia charakterystyki dla réinych uzmiennianych
wielkosci — przeplywu wodoru oraz stezenia molowego pary wodnej w gazie. Nie
przedstawia jednak argumentacji przemawiajacej za przyjeciem takich wielkosci, jak
réwniez ich wartosci i zakres6w. Nie komentuje réwniez uzyskanych wynikéw (np.
odnosnie przebiegu krzywych). W tej czesci nie jest rowniez przedstawiona walidacja
modelu przy przejsciu z trybu ogniwa paliwowego do elektrolizera (lub odwrotnie).
Stad pytanie, czy taka walidacja zostata przeprowadzona.

W pracy brakuje podsumowania dotyczacego zakreséw mozliwosci wykorzystania
opracowanego narzgdzia, jego uniwersalnosci (np. w stosunku do réznych konstrukcji
ogniw) oraz ewentualnych ograniczen stosowalnosci.

W pracy przytaczane sg rozne sprawnosci — celowe byltby podanie ich definicji, gdyz
mogg one by¢ réznie interpretowane. Przykladowo, Autor postuguje si¢ sprawnoscig
elektryczng, sprawnoscig catkowita, sprawnoscia instalacji, sprawnoscia uktadu czy
tez po prostu sprawnoscia.



5. INNE UWAGI

Praca zostala wydana w formie ksigzkowej, w formacie BS. Praca jest estetyczna i wygodna
dla czytelnika. Napisana jest jezykiem technicznym. Bledy i niedociggnigcia natury
merytorycznej, stanowigce podstawe do dyskusji podczas obrony doktoratu, wskazano
w punkcie 4 niniejszej recenzji. Praca, choé¢ od strony graficznej wykonana estetycznie, zawiera
dos¢ sporo roéznego typu usterek redakcyjnych, bledéw jezykowych i niescistosci
gramatycznych. Wystepowanie niektérych z nich jest o tyle dziwne, ze sa sygnalizowane
przez sam edytor tekstu. Poprawki zostaly przekazane Doktorantowi. Tu, ze wzgledéw
praktycznych, wymieniam tylko niektore:

1. Wskazane byloby podanie definicji uktadow Power to Gas — w literaturze najczesciej
oznacza to uktady produkujgce wodor. Gdy wodor przeksztalcany jest w inne paliwo
lub energie, odpowiednio zmieniana jest nazwa (np. Power to Energy, Power to SNG).

2. Brak jest nawigzania w teksécie do niektdrych rysunkéw (Rys. 2.3.1 do 2.3.9). Niektore
podpisy pod rysunkami sg zbyt skrétowe (np. 5.3.2, 5.3.8).

3. W przypadku reakcji chemicznych wlasciwe jest raczej uzywanie pojecia entalpii
tworzenia, a nie entalpii wlasciwej, jak pisze Autor (s. 34).

4. Na rys 1.1 blednie opisano 0§ rzgdnych, podajac zapotrzebowanie systemu w MW,
ewentualnie niejasno opisano, czego dotyczy zapotrzebowanie na energi¢ (jakiego
fragmentu systemu).

5. Brak jest opisu rysunku 2.1.1. (np. co to OX, Hy).

6. Brak skrotu ,,Rys.” w opisie rys. 2.1.2,2.1.4-2.1.8.

7. Sa dwa réwnania o numerze (13).

8. Utlamki dziesi¢tne powinny by¢ pisane konsekwentnie z przecinkiem (wykresy).

9. By¢ moze niepotrzebna jest tak gleboka numeracja rysunkéw (3 liczby).

10. W stosunku do policzalnych wielko$ci stosuje si¢ stowo liczba, nie ilos¢.

11. Brak jest niektérych oznaczen w spisie skrétéw i spisie symboli (np. SGE, EI, I, DE,
Nacts Hcon,FEs Hcon,OF, Hkon,FE, Hkon,OE, #pals Hox, /102, ltd)

12. Kilka wielkosci oznaczanych jest symbolem 7, ktéry najczgéciej jest wykorzystywany
do okreslania sprawnosci. Powoduje to pewng dezorientacjg dla czytelnika (np.
wspolczynnik wykorzystania paliwa, nadpotencjat, a takze sprawnosc).

6. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana praca doktorska stanowi interesujgcy i wartosciowy wklad w zastosowanie
modelowania matematycznego oraz metod doswiadczalnych do badan procesow
zachodzacych w stalotlenkowych ogniwach elektrochemicznych. Z tresci rozprawy
wnioskuje, ze Doktorant posiada zaré6wno wiedzg teoretyczng jak i praktyczne umiejetnosci
w zakresie prowadzenia prac eksperymentalnych. Wiedza ta umozliwila opracowanie
narzedzia symulacyjnego o szerokiej uzytecznodci. Badania modelowe zostaty
zweryfikowane na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych przy wspétudziale



Autora. Opracowane narze¢dzie jest na tyle uniwersalne, ze moze by¢ wykorzystywane nie
tylko do dalszych badan B+R ale takze w praktyce, przy projektowaniu instalacji z ogniwami
rSOC.

Przedstawiony program badain zostat wlasciwie zaplanowany i konsekwentnie
zrealizowany. Badania modelowe zostaly zweryfikowane na podstawie zebranych przez
Autora informacji literaturowych oraz danych eksperymentalnych. Przedstawiono réwniez
wyniki analiz z wykorzystaniem opracowanego narzedzia. Opracowane kody komputerowe sg
uniwersalne i moga by¢ wykorzystywane w praktyce przy doborze i projektowaniu
przemystowych elektrocieplowni zintegrowanych z réznymi procesami technologicznymi.

Przedstawione w recenzji uwagi nie umniejszaja mojej bardzo pozytywnej oceny pracy.
Wigkszo$¢ uwag dotyczacych pracy ma zreszta charakter dyskusji badZz wskazéwek
dotyczacych przysztych kierunkéw badan. Uktad logiczny rozprawy i jej strona redakcyijna sg
w miar¢ poprawne, cho¢ moze warto bylo poswieci¢ nieco wigcej czasu na usunigcie
stosunkowo licznych usterek natury stylistycznej i gramatycznej.

Bioragc to wszystko pod uwage stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggniety, a Autor
wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego formulowania probleméw naukowych i ich
rozwigzywania. Z calym przekonaniem uwazam wiec, Zze przedstawiona praca doktorska
mgra inz. Konrada Motylifiskiego pt. Modelowanie dynamiki pracy modidéw do produkcji
wodoru lub energii elektrycznej i ciepta, opartych na stalotlenkowych ogniwach
elektrochemicznych odpowiada warunkom stawianym rozprawom doktorskim w Ustawie
o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki,
atakze w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. W zwigzku z powyzszym
stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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