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lucrarii de cercetare pentru contractul de finantare 105/ 01.10.2007,

cod CNCSIS 618, intitulat
“CERCETARI INTERDISCIPLINARE DE STABILIRE A LIMITELOR DE POTENTIAL ALE
ENERGIEI SOLARE IN CORPURI SOLIDE PE INTERVALUL INCALZIRE-TOPIRE”

Introducere

Multe dintre sistemele fotovoltaice functioneaza independent de reteaua
electrica. Aceste sisteme sunt alcatuite din: matrici de panouri solare,
sisteme de control, sisteme de stocare si consumatori care pot fi DC sau
AC. In fig.1 este prezentata schema unui sistem PV.
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Figura 1. Sistem PV

Matricile de panouri sunt constituite din module care pot fi alcatuite din
panouri legate in serie sau paralel in functie de cerinte. Panourile sunt
formate in general din 36 de celule legate in serie.

Pentru stocare, dar si pentru a avea o tensiune stabilizata, se utilizeaza
bateri specifice sistemelor PV.

Sistemele de control contin regulatoare de incarcare, convertoare care
pot fi in functie de necesitati DC-DC sau DC-AC si diode de blocare.
Sistemele de control asigura interfata dintre toate componentele
sistemului PV, furnizand protectia si controlul sistemului.




1. Fundamentarea tehnico-stiintifica a utilizarii cuptoarelor solare

1.1. Studiu documentar privind cuptoarele solare si importanta conditiilor climatice
Pentru proiectarea unui sistem PV se pleaca de la puterea necesara
consumatorului (rezistenta de sarcina) care este in acest caz un cuptor
electric cu capacitatea de 1l si o putere de 0.55kWh, un cuptor de
laborator, timpul de lucru si de la conditiile climatice ale zonei in care
este instalat sistemul.

Conditiile climatice sunt redate in fig.2.
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Dec iy 85,0% 0,32 991 29 3.2 577 0
Arusal | 9,5 | 70,6% | 3,63 | 98,5 | 3,0 | 10,3 | 3,251 | 1.754
susz | o | s ED | masa | sl | mesa | ol | sl
Figura 2.

Dupa cum se poate observa din coloana care ofera radiatia solara
orizontala medie pe zile, avem cantitatea suficienta de radiatie pentru
a produce puterea necesara consumatorului, care este de 0.55 kWh .
Orientand sistemul la un unghi de inclinare optim se poate obtine o
crestere semnificativa a radiatie ce poate fi utilizata. Daca se
foloseste un sistem de tip tracking se va obtine o cantitate marita cu
pana la 40%, vezi figura 3 in care sunt considerate si pierderile din
sistem.




PV electiicity generation for:
Nominal power=1.0 kW,
System losses=24.0%

Inchin=37 deg., Ortent.=0 deg. 1-axs tracking system
Month Production per month Production per day Production per month Production per day
(kkWh) (kkWh) (kWh) (kkWh)

Jan 44 14 54 17
Feb 61 2.2 77 27
Mlar 54 3.0 120 39
Apr 99 33 131 44
hlay 118 38 169 5.4
Jun 115 38 167 5.6
Tul 122 3.9 174 5.6
Ang 123 4.0 171 55
Sep 103 34 135 45
Crt 26 2.8 108 25
HNow 48 1.6 58 19
Dec 37 12 45 15
Yearly average 88 19 117 39
Total yearly production )
(W) 1050 1410

Figura 3. Comparatie intre sistem fix la unghi optim de 37°si sistem
tracking.

Pentru un sistem PV care sa ofere in conditii standard 1 kW se pot utiliza
8 module de tipul Mitsubishi PV-MF 130 EA2LF, siliciu policristalin, 8 x
130Wp = 1.04 kW.

Pentru acest sistem sunt necesare 3 baterii de 130Ah, 12V, acestea
asigurand si o rezerva de 2 zile de functionare chiar daca nu este soare.
Calibrarea sistemului de stocare se face in functie de timpul de utilizare
si de zilele in care sistemul furnizeaza energie de la baterii.

Regulatorul de incarcare pentru baterii are ca functie primara oprirea
incarcarii cand bateriile sunt complect incarcate. Alte functii sunt:
deconectarea consumatorului cand tensiunea in baterii este mica,
compensarea temperaturii etc.

Diodele de blocare sunt utilizate pentru evitarea descarcarii bateriilor, pe
celule, pe timp de noapte sau cand sunt zile noroase.

Pentru unele sisteme se poate utiliza MPPT (maximum power point
trackers). Scopul acestui dispozitiv este de a mentine tensiunea de
operare a sistemului la tensiunea maxima independenta de schimbarile
rezistentei de sarcina.




1.2. Determinarea aranjamentului geometric si a componentelor unui cuptor solar
utilizat la procesarea materialelor metalice si nemetalice
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Figura 4. Schema sistem electric cu PV pentru curent continuu.
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Figura 5. Schema sistem electric cu PV pentru curent altenrativ.




2. Analiza procesului de incalzire in cuptoare solare

2.1. Modelul matematic al regimului de incalzire in incinta de lucru a unui cuptor solar
Factorii care influenteaza performantele cuptorului solar utilizat in
aplicatiile industriale care impun obtinerea unor densitati mari ale puterii
radiante si deci necesita o perfectiune geometrica a concentratorului sunt
impartiti in trei categorii:

* prima categorie este legata de geometria de baza a concentratorului
parabolic, definita prin distanta focala, f, si deschiderea acestuia, D. Odata
alese acestea, rezulta dimensiunile imaginii solare, factorul de concentrare,
precum si valorile maxime ideale ale temperaturii si densitatii de putere
radianta in imagine, indiferent de constructia concentratorului si de locul
unde este instalat acesta.

 a doua categorie cuprinde factorii care reduc performantele cuptorului
solar datorita constructiei sale si a locului unde este el instalat. Acesti
factori sunt: factorul energetic de transmisie al atmosferei, factorul
energetic de reflexie directionala al oglinzilor gi indicele de perfectiune
geometrica al concentratorului parabolic.

* a treia categorie include factorii legati de proprietatile receptorului: factorii
energetici de absorbtie si de emisie ai acestuia, precum si pierderile de
caldura care au loc prin conductie si convectie.

Puterea potential disponibila P; in imaginea Soarelui din planul focal al
unui cuptor solar este data de relatia:

Pf :TCRdDaEOfZSiI’]zema)< (1)

in care:
R4 — factorul energetic de reflexie directionala al oglinzii parabolice
(inclusiv heliostatele, daca acestea exista);
D, — factorul energetic de transmisie al atmosferei in locul de
instalare a cuptorului;
E, = 1353 W/m? — constanta solara;
f — distanta focala;
Omax — Unghiul de deschidere al concentratorului parabolic.
Daca in imaginea solara se dispune un corp solid, fractiunea din energia
potential disponibila care este absorbita efectiv de corp va fi determinata
de factorul de absorbtie si de forma acestui corp—receptor. Ca atare,
temperatura maxima care poate fi obtinuta intr-un cuptor solar depinde
de proprietatile receptorului dispus in zona focala a cuptorului:

1

T.. =T.(R,D,) (sin0,, )2 )
in care Tg = 5800 K — temperatura la suprafata soarelui.
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2.2. Determinarea parametrilor tehnologici implicati in procesul de incélzire dintr-un
cuptor solar

Cele mai importante cercetari vor face referire la comportarea unor
metale si materiale refractare la temperaturi ridicate, la purificarea unor
materiale, precum si la realizarea unor sinteze chimice.

Principalul parametru tehnologic este temperatura obtinuta prin
concentrarea razelor soarelui. Aceasta temperatura poate fi utilizata de
cuptor pentru producerea de material metalic in creuzet, fara alta sursa
de energie complementara pentru realizarea procesului termic.

Productia de otel sau
aluminiu necesita cantitati
foarte mari de energie.
Aceasta este furnizata in
mod normal de energia
electrica, gaze naturale sau
combustibili  conventionali.
Cuptorul solar utilizeaza
energia furnizata de
puterea soarelui. Se

Figura 6. observa in imagine cum
razele soarelui pot fi focalizate spre creuzetul unde se gaseste minereul.
Acesta este incalzit la o temperatura foarte ridicata, pana cand devine
topitura si apoi poate fi turnat. Poluarea este practic inexistenta deoarece
energia solara este o forma curata de energie.

Una dintre aplicatiile cele mai importante ale cuptoarelor solare este aceea a
topirii materialelor cu punct de topire foarte ridicat.
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material solid este
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Figura 7. de material topit

creste si se formea-
za o cavitate lichida. Printr-un astfel de proces este posibil sa se obtina
topirea intr-un creuzet realizat chiar din materialul care urmeaza a fi topit;
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aceasta, datorita existentei unui gradient ridicat de temperatura intre
materialul topit si exteriorul creuzetului.

In cuptoarele conventionale creuzetul este incalzit din exterior si, ca
atare, el se afla intotdeauna la o temperatura mai ridicata decat a
materialului topit. De aceea, in astfel de cuptoare, creuzetul trebuie
construit dintr-un material mai refractar decat materialul care urmeaza a fi
topit; in plus, el trebuie sa fie inert din punct de vedere chimic fata de
materialul de topit. Dificultatile de realizare a acestor doua conditii cresc pe
masura ce punctul de topire al materialului studiat este mai ridicat, iar peste
2000 °C sunt putine sanse de a evita reactiile chimice. Folosirea cuptoarelor
solare la topirea materialelor cu refractaritate ridicata inlatura aceste limitari
importante ale cuptoare conventionale. Astfel, topirea se poate realiza in
cuptoare cu axa orizontala. Cuptorul este rotit in jurul axei orizontale si are
diametrul interior de céteva ori mai mare decéat diametrul imaginii solare.
Daca viteza de rotatie este scazuta, materialul topit raméane la partea
inferioara a cuptorului, iar rotirea ajuta la obtinerea unei distributii uniforme a
caldurii. Pentru viteze de rotatie mai ridicate, materialul topit este centrifugat
— formandu-se o cavitate — ceea ce nu permite scurgerea lui din cuptor.
Peretii exteriori ai cuptorului — realizati, de exemplu, din otel — pot fi raciti cu
apa in scopul de a mentine (daca este necesar) un gradient de temperatura
ridicat prin pereti. in situatiile in care topirea ar trebui sa se realizeze intr-o
anumita atmosfera protectoare, se trece un curent de gaz adecvat asa cum
este indicat in figura. Printre materialele care se pot studia sunt: cuartul,
bioxidul de zirconiu, corindonul, oxizi ceramici, precum si materialele de tipul
carburilor, nitrurilor si borurilor, pentru care tehnicile de topire conventionale
prezinta o serie de inconveniente.

De asemenea, se poate studia posibilitate practica de utilizare a
cuptoarelor solare pentru topirea otelurilor. Din punct de vedere tehnic,
creuzetul se poate obtine ugor prin introducerea in cavitatea cuptorului a
unei pulberi refractare (de exemplu, mullit) si sinterizdnd-o sau chiar topind-
o prin centrifugarea cuptorului expus radiatiei solare. Dupa aceea se
introduce in cuptor fierul vechi, se topeste si apoi — daca este necesar — se
toarna in forme. Performantele unui astfel de cuptor solar nu trebuie sa fie
deosebite intrucat sunt suficiente temperaturi de 2000 — 2500 °C.

Pentru viitor, un interes mai mare il prezinta topirea altor metale, mai
scumpe decat otelul, cum ar fi titanul, zirconiul gi molibdenul. In cazul
acesta, trebuie asigurata o atmosfera protectoare inerta si, in consecinta,
trebuie avute in vedere complicatiile si cheltuielile legate de acestea.

Alte aplicatii ale cuptoarelor solare: evaporarea impuritatilor, topirea zonara,
cristalizarea fractionata, extragerea oxidului de zirconiu din zircon (silicatul
de zirconiu), precum si studiul materialelor in conditii de soc termic.

Director de proiect,
Conf. dr. ing. Petrica VIZUREANU




