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Koncepcja i modelowanie uktadu magazynowania
energii z wykorzystaniem pieca metalurgicznego do
topienia aluminium

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono koncepcje, model matematyczny oraz obliczenia symulacyjne dy-
namiki uktadu magazynowania energii elektrycznej wykorzystujacego ciepto zgromadzone w roz-
grzanym metalu, w metalurgicznym piecu do topienia aluminium. Przyjeto, iz do odzysku energii
elektrycznej zastosowany bedzie uktad pracujacy na zasadzie organicznego cykl Rankine’a (ORC).
Analizie poddano réwniez wlasciwosci obiegu posredniego pomigdzy ukltadem magazynowania
a odzysku. Przedstawiono przykladowy scenariusz tadowania przy uwzglednieniu rzeczywistej
charakterystyki czasowej konwersji energii elektrycznej za pomoca farmy wiatrowej. Zatozono
przy tym hipotetyczna charakterystyke zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez uzytkow-
nika. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, z ktérych wynika, ze uktad taki znakomicie
nadaje si¢ do stabilizacji zmiennej charakterystyki wytwarzania w odniesieniu do zapotrzebowania
odbiorcow na energig elektryczng oraz ciepto. Przedstawiono wyniki przebiegéw czasowych tado-
wania pieca energig uzyskang z farmy wiatrowej oraz roztadowania przez hipotetycznego uzytkow-
nika. Podano réwniez charakterystyki zmiennosci ciepta akumulowanego w piecu, temperatury
czynnika magazynujacego, sprawnosci. W obliczeniach uwzgledniono réwniez wptyw oporu ciepl-
nego izolacji na charakterystyki magazynowania energii. Zauwazono, iz kluczowymi parametrami
wplywajacymi na sprawno$¢ uktadu sg charakterystyka uzytkowania uktadu (gtownie czas oczeki-
wania na roztadowanie oraz ilo§¢ zmagazynowanej energii) oraz jako$¢ izolacji termicznej pieca.
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Wprowadzenie

Magazynowanie energii wynika z potrzeb zwiazanych z konwersja (przetwarzaniem) i wy-
korzystaniem energii. Jedng z przyczyn koniecznosci magazynowania sg zmienne w czasie i nie-
stabilne Zrodta energii. Dotyczy to gtownie tzw. odnawialnych zrodet energii, np. konwersji
energii poprzez wykorzystanie turbin wiatrowych (Bilgili i in. 2015). Celem artykutu jest przed-
stawienie analizy symulacyjnej uktadu do magazynowania i wygtadzania przebiegdéw strumienia
energii elektrycznej i ciepta opartego na komercyjnym piecu do topienia aluminium (indukcyj-
nym lub oporowym) wraz z uktadem odzysku energii elektryczne;j.

1. Schemat i opis zasadniczych elementéw uktadu

Uktad analizowany w prezentowanym tu artykule, przestawiony na rysunku 1. Uktad ten
sktada si¢ z dwoch urzadzen — magazynu energii oraz uktadu odzysku energii. Przyjeto, iz ma-
gazynowanie energii odbywa si¢ przy wykorzystaniu elektrycznego pieca metalurgicznego do
topienia aluminium. Zatozono, iz zakres temperatury dziatania pieca wynosi od 300 do 900°C.
W celach demonstracyjnych zaktada si¢, iz bedzie to piec o malych rozmiarach zawierajacy
w sobie okoto 1 tony aluminium. W tym zakresie temperatur mozna zakumulowac ciepto w ilo-
$ci 921 MJ/Mg czyli 2,45 GJ/m3 (~681 kWh/m?) dla aluminium w postaci statej. Gesto$¢ zaku-
mulowanej w ten sposob energii znajduje si¢ w czotdéwce metod akumulacji energii (Van Essen
iin. 2009; Zhang i in. 2016). Do odzysku energii elektrycznej proponuje si¢ uktad ORC oparty
na organicznym cyklu Rankine’a (Quoilin i in. 2013). Energi¢ na sposob ciepta (podgrzanie
wody) mozna odzyska¢ w zewnetrznym wymienniku ciepla. Zatozono, iz w uktadzie mozliwe
jest zastosowanie pieca indukcyjnego lub oporowego. Piece metalurgiczne réznych wielkosci,
do wytapiania aluminium znajduja si¢ w ofercie wielu wytworcow. Konstrukcje takich piecow
sa dobrze opracowane i nie stwarzaja obecnie probleméw technicznych. Adaptacja do uktadu
magazynowania wymusza poddanie pieca procesowi rekonstrukcji w celu umieszczenia w jego
wnetrzu rury lub matej wezownicy, aby uzyska¢ mozliwo$¢ ogrzewania medium posredniego.
Z uwagi na duzy wspotczynnik przenikania ciepta z aluminium do czynnika posredniego (np.
cyny) zaktada sie, ze wymiary rury (wezownicy) nie beda zbyt duze. Wymagana powierzchnia
wymiennika to ~1-3 m2, a dugo$é rury wezownicy wynosi ~30-100 m. Wymiary te okreslo-
no na podstawie szacunkowych obliczen. Pewnym wyzwaniem jest zapewnienie jak najlepszej
izolacji termicznej uktadu, zwlaszcza pieca. Z uwagi na bogata ofert¢ rynkowa piecoOw istnieje
mozliwos¢ zestawiania uktadu z r6znych wielkosciowo piecow. Z posrod analizowanych metali,
aluminium posiada pozadane wlasciwosci w postaci stosunkowo wysokiej pojemnosci cieplnej,
temperatury topnienia i ceny. Nie jest wykluczone, ze w przysztosci zostang opracowane stopy
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Rys. 1. Schemat uktadu magazynowania energii w oparciu o piec i uktad ORC, O — strumien ciepta uzytkowego
uzyskiwane z pieca, £; —moc elektryczna dostarczana do pieca, E| wyl —Moc elektryczna uzyskiwana z uktadu,

Oy — strumien ciepla strat, 0, —strumien ciepta chtodzenia ORC

Fig. 1. Scheme of the energy storage system based on the furnace and ORC system, QC — utility heat stream from the
furnace, E/ — electrical power supplied to the furnace, EW}/ — electrical power obtained from the system, Q\n -

heat loss stream, Q,, — ORC cooling heat stream

o wlasciwosciach bardziej korzystnych na potrzeby niniejszego uktadu. Uktady ORC sg produ-
kowane i dostgpne na rynku od kilku lat (Quoilin i in. 2013). Przewaznie stosuje si¢ je do odzy-
sku energii ze zrodet o relatywnie niskiej temperaturze. W przypadku opisywanym w niniejszej
pracy uktad ORC bedzie w stanie odzyskiwac energi¢ elektryczng nawet w sytuacji stabego
zatladowania pieca — w temperaturze niewiele wyzszej od 300°C w piecu. Przyjeto w artykule
pewne uproszczenie. Termin ,temperatura w piecu” dotyczy w istocie temperatury czynnika
magazynujacego, czyli aluminium, ktore podlega cyklicznemu ogrzewaniu i chtodzeniu.

Uktad ORC dobiera si¢ na podstawie informacji o zapotrzebowaniu mocy przez odbiorcow.
Uktady takie oferowane sg przez wielu dostawcow w réznych wielkosciach nawet bardzo matych
np. 30 kW. Stwarza to mozliwo$¢ skonfigurowania uktadu piec—ORC dostosowanego do potrzeb
pojedynczego gospodarstwa domowego. W wyniku chlodzenia uktadu ORC mozliwe jest pozy-
skanie ciepto Oy, w niskiej temperaturze (ponizej 100°C), ktdre mozna zagospodarowac. Z po-
wodu niskiej temperatury, ciepto chtodzenia uktadu ORC 0, nie zawsze mozna uwzgledniaé do
obliczen sprawnosci termicznej uktadu. Jako alternatywe dla uktadu ORC mozna rozpatrywaé
inne metody odzysku np. silnik Stirlinga (Walker 1980) lub mikroturbing parowg. Uktad maga-
zynowania (piec) 1 uktad odzysku energii (ORC) polaczony jest przez obieg posredni. Obieg ten
shuzy przekazaniu ciepta pomigdzy uktadem pieca i uktadem ORC, a takze dostosowaniem pa-
rametréw termicznych charakterystycznych dla danego urzadzenia. Zaktada si¢, Ze temperatura
W piecu moze przyjmowac wartosci z zakresu od 300 do 900°C, przy czym uktad ORC wymaga
utrzymywania temperatury w piecu na poziomie nie nizszym niz 300°C. Wynika to z przyjgtego
zatozenia temperatury medium ORC (tj. 200°C), ktorym jest 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane (HF-
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C-245fa). W zwiazku z tym obieg posredni, zaznaczony symbolicznie na schemacie moze miec¢
w rzeczywisto$ci bardziej skomplikowang formg. Mozliwe jest rowniez zastosowanie innych
materiatéw jako czynnika posredniego np. cieklej cyny lub innych metalicznych stopéw nisko-
temperaturowych.

Dla odzysku energii na sposob ciepta stuzy¢ moze wymiennik ciepta pomi¢gdzy medium
posrednim a woda uzytkowa. Przyjecie koncepcji odzysku energii wprost z pieca z pominig-
ciem czynnika posredniego jest takze mozliwy, jednakze moze by¢ on klopotliwy ze wzglgdu na
mozliwo$¢ pojawienia si¢ wysokich temperatur w piecu i w konsekwencji przejscie przemiany
fazowej woda—para wodna w we¢zownicy.

2. Model matematyczny procesu

Dla potrzeb modelowania skupiono si¢ na inercyjnej dynamice pieca. Dynamika obiegu po-
sredniego oraz uktadu ORC zostaty pominigte.

W dalszej czgsci beda stosowane nastepujace oznaczenia: Qp — ciepto fadowania/roztado-
wania pieca, Nppc — sprawnos¢ elektryczna uktadu ORC — przyjeto 17% netto (Quoilin i in.
2013), Qm — cieplo strat do otoczenia przez izolowana obudowe pieca, 1; — sprawno$¢ uktadu

tadowania do pieca, gdzie: ¢

max — temperatura maksymalna w piecu, z uwagi na ograniczenia

techniczne piecow dostepnych na rynku zaktada sig, iz ¢,,,, = 900°C, #,,;, = 300°C — tempera-
tura minimalna w piecu przy ktérej mozna odzyskiwac energie, ¢ — temperatura wsadu pieca,
T — czas, Q — cieplo zgromadzone w piecu (uzyteczne), Q,,,;, — ciepto uzyteczne w temperaturze
przemiany gdy caly metal jest w fazie statej, O, mcpsAt, — tyin)s Opmin = 360 MJ, O, —
cieplo uzyteczne w temperaturze przemiany gdy caty metal jest w fazie cieklej, Opmar = Opmin

tmr, 681 MJ, r, — ciepto przemiany fazowej aluminium 321 kl/kg, cpy, — pojemnosc¢

> Q max =

cieplna w[;as'ciwa stalego aluminium 0,92 kJ/(kgK), cp; — pojemnos¢ cieplna wlasciwa ciektego

aluminium 1 kJ/(kgK), m — masa aluminium w piecu, m = 1000 kg. Zatozono niezaleznos¢ ciepta
wlasciwego od temperatury.

Model uktadu obejmuje réwnania bilanséw strumieni energii w okreslonych etapach proce-
su. Etapy te zaleza od przebiegu tadowania i roztadowania. Zaktada si¢, ze tadowanie i rozta-
dowanie zaleza od czynnikow zewnetrznych. Ladowanie uzaleznione jest od zmiennej w czasie
charakterystyki wytwarzania (konwersji) energii elektrycznej — w tym przypadku farmy wiatro-
wej. Roztadowanie odbywa si¢ na podstawie zatozonego scenariusza zapotrzebowania na ciepto
i energi¢ elektryczng przez hipotetycznego uzytkownika. Wyodrebniono nastepujace etapy pro-
cesu magazynowania:

4 Etap tadowania. W czasie fadowania nast¢puje dostarczenie energii elektrycznej do uktadu,
w ktorym nastepuje konwersja energii (poprzez grzanie elektryczne) i przyrost energii we-
wnetrznej uktadu. Na kazdym etapie, czyli takze w czasie tadowania stale nastgpujg straty
energii do otoczenia.
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Qp =TUE1 _Q.str (1)

4 Etap roztadowania. W tym czasie uktad traci zgromadzong energi¢ pozyskang w wyniku
konwersji energii elektrycznej. Odbiorcy zewnetrzni majg mozliwos¢ pozyskiwania ener-
gii elektrycznej i ciepta. Roztadowanie odbywa si¢ zawsze, nawet przy zerowym odbiorze
energii w zwiazku ze stratami do otoczenia. Dobra izolacja jest w stanie mocno ograniczy¢
te straty.

QP =T EW)’I - Qc - Qstr 2)

Norc

4 Etap jednoczesnego tadowania i roztadowania. W czasie pracy uktadu bedg z pewnoscia
zdarzatly si¢ sytuacje, gdy w czasie fadowania np. z farmy wiatrowej towarzyszy zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczng i ciepto. Bezposrednie zasilanie przez farm¢ wiatrowg naraza
uzytkownika na szybkie zmiany mocy w czasie. Uktad w tym przypadku pozwala na pozy-
skiwanie ciepta na przyjetym poziomie i zapewnienie stabilizacji wykorzystania zmagazy-
nowanej energii.

E wyl

Qp = TUEI - _Qc _Qvtr 3)

Norc

4 Oczekiwanie. Jest to najbardziej niekorzystny etap z punktu widzenia uzytkownika uktadu,
poniewaz uktad nie jest w tym czasie tadowany, co grozi zupelnym wychtodzeniem. Nie jest
tez roztadowany w zwigzku z czym nie prowadzi si¢ odzysku energii. Uklad ponosi straty
do otoczenia.

0, =0 )

W zaleznosci od zakresu temperatury w piecu, zwigzanej z przej$ciem fazowym ze stanu sta-
tego do cieklego, zmiang temperatury wsadu pieca oblicza si¢ wedlug rownan 5—7. W zalezno$ci
od zakresu temperatur bilans ciepta okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

Rownanie bilansu strumienia energii 5:

ag .
=-90 (5
dt P )
Roéwnania okre$lajace temperature w piecu w zaleznosci od stanu przemiany fazowe;j:
4w temperaturach nizszych od temperatury przemiany fazowej aluminium — faza stata — row-
nanie 6:
lin S1<1,
d o (6)
mepgy —1t =
Pst dt D
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4w temperaturze przemiany fazowej zestalania i topnienia — rbwnanie 7:

{mein < Q < meax 7
t=t P
4 w temperaturach wyzszych od temperatury przemiany fazowej aluminium — faza ciekta —
roéwnanie 8:
ty <t<tmax

d (®)
mep; Et = Qp

Zaktada sie, ze najnizsza uzyteczna temperatura, przy ktérej mozliwe jest prowadzenie od-
zysku energii elektrycznej wynosi 300°C. Temperatura ta wynika z racjonalnej wymiany cie-
pta w wezownicy w piecu, w ktorej znajduje si¢ czynnik posredni. Ogrzany czynnik posredni
do 250°C przekazuje ciepto do uktadu ORC, pracujacego w temperaturze zblizonej do 200°C.
W wariancie odzysku samego ciepta bez konwersji energii do energii elektrycznej (bez uktadu
ORC) mozna przekazywac¢ ciepto pomiedzy piecem a woda.

Ciepto strat okreslone jest trdjpunktowa zaleznoscia (9) na podstawie danych ze strony jed-
nego z producentéw piecéw do wytapiania — LAC (lac, 2017), dla modelu o wsadzie jednej tony
aluminium.

O, =at* +bt+c )

Wyznaczone wspotczynniki wynosza: a=6-10"°(kW/°C2), b=2,8-1073 (kW/°C), c=-5,81-102
(kW).

Sprawnos¢ elektryczng uktadu okreslono jako stosunek mocy dostarczonej do mocy uzyska-
nej z uktadu — réwnanie 10a.

(;"Ewy,dr j; 0.dx
Net (V) == ————="Norc (10a)
J. Eld’t j Eld‘[
0 0

Sprawno$¢ skojarzona (termiczna i elektryczna) uktadu moze zosta¢ zwigkszona przy za-
lozeniu wykorzystania ciepta niskotemperaturowego z uktadu ORC, co uwzgledniono w row-
naniu 10b. Sprawno$¢ calkowita nie osiagga wartosci 100% z powodu strat ciepta pieca do
otoczenia.

T - T - T -
o B+ [ Ocdet [ 0,dv

I(:EldT

(10b)

n(r) =
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Wykorzystanie tzw. ciepta niskotemperaturowego z uktadu ORC dotyczy nielicznych przy-
padkdéw, np. odzysku rekuperacyjnego w instalacjach komunalnych lub w pewnych technolo-
giach produkcji chemicznej. Najczesdciej cieplo to jest, niestety, tracone z uwagi na konieczno$é
chtodzenia czynnika roboczego.

Warunki poczatkowe:
t=0s
t=300°C 1y
0=0MJ

3. Zatozenia

Uktad sktada si¢ z niewielkiego pieca zawierajacego 1 tong¢ aluminium. Piec taki charakte-
ryzuje si¢ matymi gabarytami i moze by¢ stosowany jako urzadzenie domowe. Uktady wigkszej
skali przewaznie charakteryzuja si¢ mniejszymi stratami jednostkowymi (np. straty ciepta do
otoczenia) wigc ich sprawnos$¢ powinna by¢ wyzsza. Sprawno$¢ uktadu tadowania (konwersji
energii elektrycznej na ciepto) przyjeto na poziomie 95%. Uklad roztadowania pieca — ORC ma
moc okoto 30 kW i szeroki zakres pracy. Zaktada si¢ ponadto, ze uktad ORC pracuje w zakresie
temperatur 200-210°C. Model obiegu posredniego jest pominigty, zaklada si¢ zerowe straty
zwigzane z transportem goracego czynnika do uktadu ORC.

4. Metody rozwigzania uktadu réwnan

Catkowanie modelu matematycznego (réw. 1-10) dokonano za pomoca wlasnego pro-
gramu w otoczeniu FORTRAN, w ktorym zaimplementowano metod¢ Eulera 1 rzgdu.
Krok czasowy przyjeto 0,001 s. Uktad charakteryzuje si¢ duza inercja (duza stalg czasowa)
w zwigzku z tym zastosowanie metody 1 rzedu nie prowadzi do powstania duzych btedow
numerycznych. Program testowano dla réznych przypadkéw. Kazda z symulacji trwata za-
ledwie kilka sekund.
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5. Wyniki

Zalozono, ze istnieje hipotetyczny uzytkownik ciepta i energii elektrycznej. Uzytkownik ten
jest podiaczony elektrycznie do farmy wiatrowej. Pobiera on energi¢ elektryczng o bardzo nie-
stabilnej charakterystyce mocy. Wspomniany uzytkownik ma dostgp do 0,1% mocy z farmy. Na
rysunku 2 przedstawiono realny przebieg 0,1% mocy elektrycznej z kanadyjskiej farmy wiatro-
wej (dane z 16.03.2014) (Ibrahim i in. 2008) wraz z hipotetycznym przebiegiem roztadowania
uktadu przez uzytkownika. Dla uproszczenia zaklada si¢, ze uzytkownik w pierwszych 4 godzi-
nach bedzie pobierat 30 kW energii, a nastgpnie przez kolejne 20 godzin obnizy swoje zapotrze-
bowanie do poziomu 20 kW. Z przedstawionego diagramu mozna zauwazy¢, iz uzytkownik nie
odczuwa intensywnych zmian mocy energii elektrycznej dostarczanej z farmy wiatrowej do
uktadu. Jest to gtdéwna zaleta omawianego uktadu. Uktad ten przez swoj inercyjny charakter jest
w stanie pobiera¢ moc o bardzo niestabilnej charakterystyce ze zrodta oraz zasilac w sposob
stabilny odbiorce. Ladowanie z farmy wiatrowej — £, roztadowanie przez uzytkownika — Q.C .

tadowanie/oczekiwanie/roztadowanie [kW]

60.0 T . . T
50.0 tadowanie z farmy wiatrowej —
ggg - roztadowanie przez uzytkownika __
200 f :
100 r .
00 ¢ 4
100 F 1
200 | i
300 p— .

__dD D 1 1 L 1

0 5 1 5 20 25
Czas [h]

Rys. 2. Przebieg tadowania uktadu z kanadyjskiej farmy wiatrowej 16.03.2014 (Ibrahim i in. 2008) oraz roztadowania
przez uzytkownika

Fig. 2. Charging cycle of the circuit from the Canadian wind farm March 16, 2014 and discharge by the user

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian ciepta w piecu oraz linie Q,,,,, = 360 MJ,
Opmax = 681. Na wykresie wida¢, ze w omawianym przebiegu tadowanie-rozladowanie nie
doszto do calkowitego stopienia aluminium wewnatrz pieca.

Wartos¢ uzyskiwanej temperatury w piecu posiada bezposredni wplyw na straty energii do
otoczenia. Straty te wyznaczone zostaly na podstawie zaleznosci 9. Przebieg strat pokazano na
rysunku 4. Straty zaleza od temperatury pieca. W zakresie ciepta pomigdzy O, 0raz Oy
utrzymuja si¢ na statym poziomie okoto 4,5 kW z powodu stalej temperatury w piecu — tempe-

ratury przemiany fazowe;j. Jak widaé, straty wystepuja rowniez dla catkowicie roztadowanego
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Ciepto w piecu indukcyjnym [MJ]
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Rys. 3. Ciepto uzyteczne w piecu

Fig. 3. The useful heat in the furnace

Straty pieca [kW]
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Rys. 4. Przebieg strat do otoczenia poprzez izolacj¢ pieca

Fig. 4. The course of losses to the environment through the insulation of the furnace

pieca. Uktad rozladowany charakteryzuje si¢ stratami na poziomie 1,5 kW. Obnizenie strat do
otoczenia jest jednym z glownych wyzwan w omawianym uktadzie magazynowania energii.
Na rysunku 5 pokazano sprawnos$¢ dynamiczng uktadu, obliczong wg réwnania 10b. Spraw-
no$¢ ta jest w swej istocie miarg stosunku energii, ktérg odzyskano do energii i dostarczono
do uktadu. W poczatkowym okresie dominowato tadowanie uktadu nad pobieraniem energii
w zwigzku z tym sprawno$¢ przybierata przez pierwsze 10 godzin wartosci od 0 do okoto 60%.
Jej warto§¢ zmienia si¢ w czasie trwania procesu i pokazuje, ile energii odzyskano, gdyby np.
wylaczono uktad w 15. godzinie pracy — dla tego okresu odzyskano okoto 70% energii, kto-
ra doprowadzono do uktadu. Gdyby nie prowadzono dalej procesu odzysku, to uktad uleglby
schtodzeniu; natomiast pozostale 30% energii stanowitoby strat¢ uktadu. Poniewaz proces pro-
wadzono dalej az do 24. godziny, w p6zniejszych godzinach dominowato odbieranie energii nad
dostarczaniem — sprawnos$¢ dynamiczna uktadu rosta. Dla ostatniego okresu piec ulegt prawie
catkowitemu roztadowaniu (rys. 3 godzina 24 procesu), sprawno$¢ osigga swoja maksymalna
warto$¢ — 84%. Pozostata czes$¢ energii, czyli 16%, ulegla rozproszeniu poprzez izolacje ter-
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Sprawnos¢ termiczna dla standardowej izolacji cieplnej
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czas [h]

Rys. 5. Przebieg sprawnosci uktadu odzysku ciepta (rownanie 10b)

Fig. 5. Performance of the heat recovery system (equation 10b)

miczng uktadu. Poniewaz sprawno$¢ dynamiczna zalezy od przebiegu tadowania i roztadowa-
nia, nie jest wielko$cig niezmienng przypisang do konkretnego rozwigzania technologicznego
pieca. Im bardziej racjonalnie korzysta si¢ z uktadu, tym ta sprawnos$¢ jest wigksza.

Poniewaz straty pieca do otoczenia sg bardzo istotnym czynnikiem wpltywajacym na spraw-
no$¢, przeprowadzono oceng wrazliwoséci modelu (wielkosci strat uktadu) ze wzglgdu na n-krotne
polepszenie parametrow izolacji. Poprawa izolacji oznacza krotno$¢ zwigkszenia oporu cieplnego
izolacji. Na rysunku 6 pokazano warto$ci sprawnosci pieca, w przypadku scenariusza tadowania/
roztadowania przedstawionego na rysunku 2, w momencie koncowym okresu bilansowania (tj. na
koncu przedzialu — gdy piec jest calkowicie roztadowany w 24 .godzinie). Z uwagi na polepszenie
izolacji termicznej ukladu czas rozladowania ulegal niewielkiemu wydtuzeniu w kolejnych sy-
mulacjach. Zgodnie z oczekiwaniem sprawno$¢ rosnie osiggajac warto$¢ ponad 96% dla izolacji,
ktorej opor cieplny jest szesciokrotnie wyzszy od pierwotnie zastosowanego. Poprzez polepszenie
wlasnosci izolacji rozumie si¢ n-krotne obnizenie strumienia strat do otoczenia wyznaczonego
z rOwnania 9. Polepszenie wlasciwosci izolacyjnych moze polegac¢ na zwigkszeniu grubosci izo-
lacji lub zastosowaniu materialu o mniejszym wspolczynniku przewodzenia. Rozwaza si¢ w tym
zastosowanie izolacji prozniowej, podobnie jak w zbiornikach kriogenicznych.

Sprawno$¢ termiczna

0.85 T . . .
09
0.85
08
0.75

07 1 I I I
1 2 3 4 5 4]

Wzrost oporu cieplnego izolacji
Rys. 6. Sprawnos¢ uktadu w miar¢ wzrostu oporu cieplnego izolacji

Fig. 6. Efficiency of the system as the resistance of the heat insulation is increased
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Podsumowanie

Ocenia sig, iz technologia magazynowania energii w piecu do topienia aluminium moze by¢
bardzo konkurencyjna w przypadku jej aplikacji w miejscach, gdzie nie udaje si¢ zastosowac
innych metod magazynowania (np. elektrowni szczytowo-pompowych), gdzie wystepuje zwigk-
szone zapotrzebowaniu na cieplo (obszary o szerokosci geograficznej powyzej 50°), z mozli-
woscig integracji uktadu z turbinami wiatrowymi (obszary charakteryzujace si¢ stosunkowo
silnymi, ale nie koniecznie stabilnymi wiatrami). Dodatkowym atutem uktadu jest mozliwosé¢
jego skalowania (taczenia kilku, kilkunastu piecow w moduly), rozbudowy i konfiguracji dosto-
sowanej do potrzeb przy zatozeniu jego skonstruowania w formie kompaktowej, np. w kontene-
rze. Inng zaleta uktadu jest mozliwos¢ pobierania mocy ze zrodta o bardzo niestabilnej charakte-
rystyce oraz zasilanie w sposob stabilny odbiorcg. Kluczowymi parametrami wplywajacymi na
sprawnos$¢ uktadu sa charakterystyka uzytkowania uktadu (gldwnie czas oczekiwania na rozta-
dowanie oraz ilo$¢ zmagazynowanej energii) oraz jakos¢ izolacji termicznej pieca.

Zaprezentowane w niniejszej publikacji wyniki badan zostaty uzyskane podczas realizacji projektu badawczego
nr 11.16.014 pt.: ,,Magazynowanie energii — identyfikacja perspektywicznych obszaréw rozwoju dziedziny”, finansowa-

nego ze §rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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Concept and modeling of the storage system using
a metallurgical furnace

Abstract

The paper presents a concept, a mathematical model and simulation calculations of the dynamics of the
storage of electric energy using heat collected in heated metal in a metallurgical melting furnace of alumi-
num. It was assumed that a system based on the organic Rankine cycle (ORC) would be used for the reco-
very of electricity. The properties of the intermediate circuit between the storage system and the recovery
were also analyzed. An example charging scenario is presented, taking the actual time characteristics of the
electricity conversion using a wind farm into account. This assumes the hypothetical characteristics of the
user’s electricity demand. The results of the numerical calculations show that this arrangement is excellent
for stabilizing the variable production curve with respect to the demand for electricity and heat. The results
of furnace charging with the energy obtained from the wind farm and the discharge by the hypothetical user
are presented. The characteristics of the heat accumulation in the furnace, the temperature of the storage
medium and the efficiency are also given. The calculations also take the influence of insulation resistance
on the energy storage characteristics into account. It has been noted that the key parameters influencing the
efficiency of the system are the characteristics of the system (mainly the waiting time for the discharge and
the amount of stored energy) and the quality of thermal insulation of the furnace.

KEYWORDS: energy storage, metallurgical furnace, inertial smoothing



	_ENREF_3
	_ENREF_5
	_ENREF_7

