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1. Zasadnos$¢ podjecia tematu

Nacisk na redukcje emisji dwutlenku wegla, jako gazu cieplarnianego bgdgcego produktem
procesu spalania paliw kopalnych jest jednym z istotnych czynnikéw stymulujacych
poszukiwanie nowych technologii energetycznych. Jedng z istotnych grup takich technologii
sg odnawialne zrédla energii (OZE), z ktérych co najmniej dwie kategorie (sitownie wiatrowe
oraz elektrownie stoneczne) zaliczane sg do cechujacych si¢ wysoka niestabilnosciag generacji.
W Unii Europejskiej, w tym w Polsce, nastgpil w ostatnim okresie intensywny rozwoj OZE,
ktadziony jest tez wyrazny nacisk na dalszy ich rozwoj. W horyzoncie polowy biezacego
stulecia zaklada si¢ doprowadzenie w Unii do zerowej lub bliskiej zerowej emisyjnosci
generacji energii elektrycznej. Jest to zwigzane z istotnym ograniczeniem udziatu technologii
bazujagcych na wykorzystaniu paliw kopalnych, przede wszystkim wegla, w wytwarzaniu
energii. Oparcie generacji na OZE wigze si¢ z potrzebg rozbudowy potencjatu technologii
umozliwiajgcych magazynowanie energii. Znaczacg kategorie stanowig tu rozwigzania oparte
na wykorzystaniu technologii Power to Gas oraz Power to Gas to Power.

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej prowadzone sa od lat
prace analityczne oraz doswiadczalne nad nowymi technologiami energetycznymi
zorientowanymi na niskg emisje dwutlenku wegla oraz magazynowanie energii. Zakresem
badan objgte byty tu zarowno prace nad modelowaniem pracy takich instalacji, doborem ich
parametroOw jak i badania doswiadczalne oparte o pomiary stanowiskowe. Badania tej
ostatniej kategorii dotyczyly miedzy innymi ogniw paliwowych czy separacji CO, z
wykorzystaniem technologii membranowych.

Autor rozprawy Wyznaczenie charakterystyk alkalicznego generatora wodoru, mgr inz.
Michat Jurczyk, jako obiekt rozwazan wybrat technologie z grupy Power to Gas oraz Power
to Gas to Power. Przedmiotem rozwazan w ocenianej pracy jest wyznaczenie drogg
pomiarowg charakterystyk generatora wodoru — niskotemperaturowego elektrolizera typu
AEM (Anion Exchange Membrane). Wybor nalezy uznaé za trafny, zwigzany z tradycjami
oraz renomg macierzystego osrodka badawczego. Technologia AEM znajduje si¢ w fazie
badan. Rozpoznanie wihasnosci, skonfrontowanie ich z wynikami uzyskiwanymi w innych
osrodkach badawczych stanowi kuszacg dla badacza mozliwosé..

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Oceniana rozprawa podzielona zostala na 14 ponumerowanych rozdziatéw uzupetnionych o
wykaz oznaczen, bibliografi¢ oraz 4 zalaczniki. Praca jest dos¢ obszerna, podstawowy tekst
liczy 150 stron, z zatgcznikami oraz streszczeniami jest ich 164. Bibliografia zawiera 130
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cytowanych pozycji, z czego osiem stanowi prace autorskie i wspoétautorskie Doktoranta, w
tym trzy prace autorskie opublikowane w materiatach konferencyjnych jedna wspoétautorska
opublikowana w materiatach konferencji migdzynarodowej, jedna opublikowana w wysoko
notowanym czasopismie (Applied Energy, Lista A MNSzW) oraz trzy opublikowane w
recenzowanych czasopismach krajowych (z listy B — Rynek Energii, Journal of Power
Technologies). Jak nalezy w oparciu o powyzsze podkresli¢, mgr inz. Michat Jurczyk
dysponuje juz znaczacym, jak na doktoranta, dorobkiem publikacyjnym. Czasopisma krajowe
w ktorych opublikowano Jego prace (Rynek Energii oraz Journal of Power Technologies) sg
na liscie B dos¢ wysoko punktowane i uznawane w srodowisku energetycznym za prestizowe.
Wspomniane pismo z listy A nalezy do najwyzej ocenianych w branzy energetyczne;j.

Pierwsze cztery rozdzialy rozprawy stanowia cz¢$¢ wstepna, zawierajg elementy uzasadnienia
podjetej przez Doktoranta tematyki. Wstep dotyczy intensywnego rozwoju OZE w $wiecie, w
tym w Polsce, uzasadniajgcego, z uwagi na stosowane technologie (silownie wiatrowe,
fotowoltaiczne), rozwéj] magazynowania energii. Przekrojowy przeglad stosowanych i
perspektywicznych technologii magazynowania energii w systemach elektroenergetycznych
stanowi rozdzial drugi. W rozdziale trzecim dokonany zostal przeglad technologii
wytwarzania wodoru, z uwzglednieniem elektrolizy. Rozdzial czwarty dotyczy przegladu
stosowanych elektrolizerow. Pierwsze trzy rozdzialy spisano w sposob syntetyczny, ale ich
tres¢ jest wystarczajgca z punktu widzenia potrzeb pracy. Rozdzial dotyczacy wybranych
typow elektrolizerow, rdwniez syntetyczny, zostal napisany interesujgco, w czesci koncowe;j
zawiera poréwnanie cech elektrolizeréw niskotemperaturowych.

W rozdziale pigtym, zatytulowanym ,,Motywacja i cele rozprawy doktorskiej” przedstawione
zostaly: uzasadnienie wyboru podjetej tematyki oraz cele rozprawy, wskazujagce na zakres
rozwazan merytorycznych prezentowanych w dalszej jej czesci. Zaznaczono, ze badania
oparte zostaly na wynikach pomiardw zrealizowanych na zbudowanym do tego celu
stanowisku badawczym. Zasadno$¢ podjetych prac przedstawiona zostala we wstepnej czgsci
niniejszej opinii.

W rozdziale szostym (Obiekt badan) Doktorant przedstawil parametry oraz strukture
poszczegblnych modutéw generatora wodoru wyposazonego w dwa elektrolizery typu AEM,
pracujace w Srodowisku alkalicznym. Jak wskazane zostalo wczesniej w rozdziale czwartym
rozprawy technologia ta, nalezaca do kategorii niskotemperaturowych jest w fazie badan.
Elektrolizery AEM pozwalaja na pozyskanie wodoru w procesie elektrolizy przy
zagwarantowaniu relatywnie niskich kosztow aparatury. Z tego wzgledu nalezy je traktowac,
jako perspektywiczne oraz interesujace dla badajacego. W sklad rozwazanego obiektu
wchodzag moduly: elektrolizerow (dwa niezaleznie zasilane elektrolizery), osuszania
(instalowany opcjonalnie, umozliwiajagcy pozyskanie wodoru o V klasie czysto$ci) oraz
zasilajacy (trzy zasilacze, z tego jeden przeznaczony do zasilania ukladow pomocniczych i
uktadu osuszania wodoru, pozostale dwa do zasilania elektrolizerow). Wydajno$¢ na
poziomie 0,5 m*/h otrzymywanego wodoru, przy maksymalnym zuzyciu wody 0,4 1/h nalezy
uznaé za wystarczajacg dla celéw badawczych.

Rozdzial siddmy zawiera opis stanowiska pomiarowego, mierzonych parametrow oraz
zestawienie  charakterystyk uzyskanych w rezultacie przeprowadzonych badan
poszczegdlnych moduldw, w tym obu elektrolizeréw oraz wybranego zasilacza (Pj»).
Wielkosci mierzone zestawiono w oparciu o autonomiczny uklad pomiarowy elektrolizera
oraz zewnetrzny uklad pomiarowy zabudowany na stanowisku badawczym, bazujacy na
o$miokanalowej karcie pomiarowej umozliwiajacej rejestracj¢ w pamieci komputera. Uktad
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pomiarowy opracowano w Srodowisku oprogramowania LabView. Wielkosci mierzone:
strumien oraz cisnienie wylotowe wytwarzanego wodoru, ci$nienie na stosie komorek
elektrolitycznych, natezenie pradu zasilania obu elektrolizeréw oraz zwigzane spadki napigcia
pozwolity na wyznaczenie: charakterystyk pradowo-napigciowych obu elektrolizerow,
podobnie charakterystyk wydajnosci, rezystancji, konduktancji w funkcji mocy, takze
zmiennoSci rezystancji w funkcji temperatury i szeregu innych. Stworzyto to podstawy do
kompleksowej oceny oraz ewaluacji podstawowych cech komponentéw elektrolizera.

W rozdziale 6smym rozprawy zaprezentowane zostaly wyniki pomiardw oraz uzyskane
charakterystyki generatora wodoru ilustrujgce: poziom potrzeb wilasnych w energii
elektrycznej, sprawnos$¢ oraz energochtonno$¢ w funkcji mocy. Uzyskane wyniki
(maksymalna sprawno$¢ na poziomie 60%, poziom energochtonnosci w granicach 60-70
kWh/kg, wskaznik potrzeb wlasnych w granicach 0,2) nie zostaly skomentowane w tresci
rozdzialu na tle wartosci prezentowanych wczesniej jako typowe dla tej kategorii
elektrolizeréw (tabl.4.4). Z tego wzgledu zwracam si¢ do Doktoranta z prosbg o
przygotowanie takiego komentarza w trakcie obrony.

Rozdziat dziewiaty pracy dotyczy badania stanow dynamicznych w pracy generatora wodoru,
w tym jego rozruchu, wylaczenia oraz wybranych stanéw awaryjnych. Rozpatrzone zostaty:
rozruch ze stanu zimnego, rozruch ze stanu cieptego, stany przejSciowe obejmujace
zwigkszenie 1 zmniejszenie pradu zasilajacego elektrolizery oraz praca ciggla. Dla
poszczegblnych stanéw pracy wyznaczone zostaly charakterystyki ilustrujgce przebieg
czasowy zmian parametrow obu elektrolizeréw. Czynnosci zwigzane z wyzej wskazanymi
procesami realizowane sg, jak mozna wnioskowa¢ w oparciu o tres¢ pracy, za pomoca
systemu sekwencyjnej automatyki, po ich zainicjowaniu z dotykowego panelu sterowania.
Zrealizowane przez Doktoranta pomiary charakterystyk stanowig wigc, jak si¢ wydaje,
odwzorowanie realizacji tych procesow w oparciu o odpowiednio zaprogramowane przez
producenta zestawy polecen. Autor w koncowej czesci rozdziatu podkreslil, ze czas reakcji na
inicjowane zmiany (nat¢zenia pradu =zasilajacego elektrolizery) jest krotki, rzedu
kilkudziesieciu sekund. Generatory wodoru wyposazone w elektrolizery typu AEM sg w
stanie szybko (z co najwyzej kilkuminutowa bezwladnoscig) reagowaé¢ na zmiany mocy
generowanej przez uktad. Podobnie jak w poprzednim rozdziale przydatne byloby moim
zdaniem nieco bardziej szczegétowe odniesienie si¢ do pracy systemu automatyki i
sterowania stanowigcego wyposazenie badanego elektrolizera ze strony jego producenta.

W rozdziale jedenastym rozprawy przeprowadzona zostala analiza niepewnosci pomiaru.
Doktorant wyznaczyt niepewnosci typu A oraz typu B, niepewnos$¢ zlozong, catkowitg i
rozszerzong dla uzyskanych wynikéw pomiardw. Wyniki zestawione zostaly w formie
wykresow ilustrujagcych przebieg niepewnosci na tle wartosci zmierzonych. Wyniki w formie
tabelarycznej podane zostalty w zalacznikach 2 oraz 3. Zaprezentowane wyniki dotycza
warto$ci bezwzglednych, wartosci maksymalne niepewnosci catkowitej dla poszczegdlnych
wielkosci zestawione zostaly w tabeli na koncu rozdziatu.

Rozdziat dwunasty rozprawy dotyczy analizy ekonomicznej, w ktérej dokonano wyznaczenia
granicznej ceny sprzedazy wodoru. Doktorant dokonal obszernego zestawienia danych
literaturowych dotyczacych kosztow zakupu instalacji elektrolizerow alkalicznych,
sporzadzit, w oparciu o obliczenia, szereg charakterystyk ilustrujacych wplyw
najwazniejszych parametr6w na graniczng cen¢ sprzedazy wytworzonego wodoru jako
kluczowy parametr odnoszacy si¢ do strony ekonomicznej wykorzystania technologii Power
to Gas.



W koncowej czesci rozprawy Doktorant przedstawit zestawienie szczegélowych wnioskéw
sformulowanych na podstawie analiz oraz obliczen przeprowadzonych w rozdziatach
poprzednich (rozdziat trzynasty) oraz w pelni trafne uwagi koncowe (rozdzial czternasty),
stanowigce generalne wnioski z badan oraz uwagi dotyczace przewidywanej przyszilosci
technologii Power to Gas oraz Power to Gas to Power.

Zwraca uwage kompleksowe podejscie doktoranta do tytulowego zagadnienia rozprawy, to
jest wyznaczenia drogg pomiarowg charakterystyk, zardwno statycznych jak i dynamicznych
generatora wodoru, z dodatkowym ujgciem zagadnien niepewnosci pomiarowej oraz strony
ekonomicznej. Cato$¢ rozprawy ma dobrze przemyslang, logicznie ulozong konstrukcje.
Praca zostala spisana bardzo starannie, wyniki pomiaréw poddano starannej obrdbce
graficznej.

3. Uwagi do pracy, uwagi redakcyjne

Jak zostato wczesniej podkreslona rozprawa mgr inz. Michata Jurczyka zostata od strony
redakcyjnej przygotowana bardzo starannie. Redagujac tak rozlegly tekst bardzo trudno jest
jednak unikna¢ usterek. Liczba zauwazonych przeze mnie w trakcie lektury niedociggnie¢ jest
zauwazalnie mniejsza od typowej dla ocenianych przeze mnie wczesniej prac doktorskich.
Praktycznie wszystkie zauwazone usterki majg charakter drobnych, nie stanowigcych
ucigzliwosci w lekturze, czy powodujacych watpliwosci w interpretacji tekstu.

Przyktadowe zauwazone usterki przedstawione zostaly ponizej:

e rozdzial 2.3, str.26: zdanie: ,,Wykorzystanie turbin gazowych w tym celu jest utrudnione,
poniewaz nie mogq one by¢ zasilania czystym wodorem” zawiera literowke
(,,zasilane™, nie ,zasilania”). Tre$¢ jest dyskusyjna, niektére turbiny gazowe niektorych
producentéw (np wybrane modele MHPS) s3 przystosowane do spalania czystego
wodoru, inne do spalania gazu z istotnym udzialem wodoru;

e rozdziat 6.1, podpis pod rys.6.2 oraz rys.6.3 sg identyczne. Pierwszy z nich to fotografia,
drugi — schemat;

e rozdziat 8, komentarz pod rys.8.1 na str.75: ,,W nominalnym punkcie pracy wynosi on
okoto 0,17 lub 0,21”. Z odczytu na wykresie dolna warto$¢ powinna by¢, jak sie wydaje,
nieco wyzsza od 0,17, podobnie warto$¢ gorna, nieco wyzsza od 0,21;

e rozdziat 9.1, str. 79, w akapicie oznaczonym III. zapis ,,natezeniu prgdu dostarczane do
poszczegolnych elektrolizerow” powinien przyja¢ forme: ,,natezeniu prgdu dostarczanego
do poszczegolnych elektrolizerow”; dalej: ,.do osiggnigcia punktu pracy znamionowej
generatora” sugeruje zastapi¢ zapisem: ,,do osiggniecia znamionowego punktu pracy
generatora’;

e rozdziat 9.2, pierwszy akapit na str. 84: Konstrukcja pierwszego zdania moze by¢ nieco
mylaca, ostatnia fraza powinna chyba brzmie¢ ,,oprdznienie instalacji ze znajdujgcego sie
w niej wodoru”, cho¢ wczesniejsza czgs¢ odnosi sie do ,.,panelu dotykowego urzgdzenia”,
co byto przyczyng wpisu ,,oproznienie instalacji ze znajdujgcego si¢ w nim wodoru”

e rozdziat 11.3, opis do wielkosci wystepujacych we wzorze (11.10), wielko$¢ pUg stanowi
zapewne niepewnos$¢ pomiaru napiecia, a nie jak wskazal Autor, natezenia pradu;

e rozdzial 11.4: rys.11.4 i rys.11.5 dotyczag bardzo zblizonych wielkosci, osobno
zilustrowanych dla kazdego z elektrolizeréw (I1.3 na rys.11.4 oraz I1.3 na rys.11.4). Skala
osi poziomej jest w obu przypadkach identyczna, skala osi pionowej, z niewiadomych
powodow nie zostala ujednolicona. Wprowadza to niepotrzebne zamieszanie. Podobne
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zastrzezenia nie dotycza kolejnych par rysunkow prezentowanych w dalszej czesci
rozdziatu.

Szczegotowy wykaz zauwazonych usterek zostanie przekazany Doktorantowi w
opiniowanym egzemplarzu rozprawy.

4. Ostateczna ocena pracy

Do osiggnig¢ wiasnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, wedlug

mojej oceny, zaliczy¢:

e opracowanie wlasnego, kompleksowego podejscia do wyznaczania charakterystyk
alkalicznego generatora wodoru, obejmujacego strone techniczng jak i ekonomiczng;

e staranne przeprowadzenie kompleksowych pomiardw generatora wodoru, obejmujgcego
zarowno wyznaczenie charakterystyk statycznych jak i dynamicznych.

W podsumowaniu opinii informuje, ze odnoszace si¢ do rozprawy uwagi krytyczne nie majg
wplywu na wysoka jej ocene, Doktorant w petni zrealizowat postawione sobie cele. Uwazam,
ze nalezy podkresli¢ raz jeszcze wysoka jako$¢ przygotowanego tekstu, kompleksowy
charakter przeprowadzonych badan.

Autor rozprawy, mgr inz. Michat Jurczyk, wykazat si¢ wiedzg teoretyczng w dyscyplinie
energetyka, niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z tresci pracy.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz. Michat
Jurczyk wykazal opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejgtnosé
formutowania zadania naukowego, znajomos$¢ stanu osiggnie¢ w obszarze wiedzy zwigzanej z
pracg oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia badan.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Michala Jurczyka pt.: Wyznaczenie
charakterystyk alkalicznego generatora wodoru spelnia wymogi okreslone w Ustawie o
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki, takze
(nowej) w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. W oparciu o powyzsze stawiam
wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Z uwagi na wspomniane powyzej osiggnigcia Doktoranta, walory przedstawionej do oceny
rozprawy, wysoki poziom, pracochtonno$¢ oraz elementy poznawcze stawiam wniosek o
wyrdznienie.





