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Abstract: The transition towards a sustainable and renewable energy future is essential to mitigate
climate change and reduce greenhouse gas emissions. Small-medium combined heat and power
(CHP) systems are increasingly popular for distributed energy generation, as they offer improved
energy efficiency and reduced emissions compared to traditional power generation systems. This
article reviews recent research articles related to small-medium CHF systems, including their role
in renewable energy systems, use of biofuels, steam injection, diagnostics, and carbon capture.
Throughout the research, the high potential of coastal regions has been observed and studied as a
solid base for the later develop tof CHI* Based on the reviewed literature, the highest
potential solutions are proposed to be further investigated as an efficient, economical solution for
generating electricity and heat for various small-scale applications.
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Abstract This article presents a preliminary thermodynamic evaluation ot a vapor compression refrigeration system (VORS)
using phase change materials (PCM]} for defrosting. The abjective of this study was to highlight the potential of heat
recovery during the operation of the VCRS and its subsequent use in the defrosting process. The system was
analyzed energetically, considering both the coaling and defrosting cycles using PCM-RT 35 HC. Input data are
Eiven, and they were experimentally measured on 3 VRS installed in a freezing chamber located in the wniversity
campuz. The analysiz includes the following refriperants: R12, RA0AA, R134a, R290, RE00, RE00, R1234y4, and
R1234ze(E)
based defrosting decreases. Furthermore, it was obsarved that RSO0 requires the smallest refrigerant Row rate for
the defrosting process, while R4044 requires the highest 1o defrost the same mass of ice. The analysis reveaied that
H32 s the most suitable refrigerant for PCM-based defrosting, followed by wet or dry refriperants (Re048, R134a,
R3¢0} and, finally, isentropic refrigerants (RS0, R600a, k12341, R1234ze{EY). Additionaily, itis noted that as the
condensing temparature increasad. the recoverable heat increased for R12, RUMA, R1343, and RI90, but decreased
lor isentropic refrigerants such as R600s, ME00, R1254y] and Fi2%4:e(E). This analysis was conducted wsing 8
computational model implemanted in the Enginesring Equation Sobver software.
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Abstract—Due to climate change, stagnant or flowing
waters continue to warm, and the content of dissolved oxygen
in water decreases, endangering aquatic ecosystems and
anthropogenic activities. To improve the water quality, water
oxygenation or water acration arc used. This paper presents a
system that aims to increase the concentration of the Oy
dissolved in water flowing through tubes. The assembly of a
helix with orifices through which air is introduced with
pressure given by a compressor inside a tube is presented.

Keywords— flowing waters, water oxygenation, dissolved
oxygen in water
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Bucharest, Romania
i.mihaelaconstantin(@gmail.com

very quickly, produce gases, have a swampy appearance and
in this case, water aeration is a mandatory process.

The use of microbubble generators brings an additional
advantage, namely, it produces water bubbling which leads
to a magnification in the degree of water turbulence that does
not allow the algae development. Aquaculture brought
serious negative effects on the aquatic environment due to
the need to store large quantities of fish, such as depletion of
oxygen content and eutrophication [8-10]. Low oxygen in
water can kill fishes and other organisms present in water
[11]. Recently, in areas with limited resources, research has
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Abstract—The presented study shows aspects related to the
fluid flow inside a rotary machine; this type of machine can be
utilized as a ventilator, air pump or blower. Relations for
computing the driving power of this pump as well as the fluid
flow rate of transported are presented. The sealing between the
impellers and between the impellers and the machine casing is
studied and the advantages of different types of impeller
shapes are specified.

Keywords—votary working machine, sectional impellers,
volumetric pump
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Fang [22] patented a new impeller profile by introducing
four circular springs to increase the efficiency of a vacuum
pump. By using a single circular spring, the authors of [23]
presented a two-lobed impeller with a new geometric design
for the airfoil of it. By combining the conjugate epicyclical
curve and circular arcs, a new impeller profile was developed
[24].

What one can deduct from the analysis of the specialized
literature above, is that the efficiency of the pump and the
level of sealing are the key points in the design of a pump,
which means that the subjects related to the geometric shape

https://doi.org/10.47577/technium.v14i.9665
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Investigation of Cyclone Separator Configurations for Efficient Two-Phase Medium Separation
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Abstract

This paper presents the analysis of a dry separation system used for two-phase medium separation, consisting of a
gas phase (air) and solid particles (polyethylene particles, ® 5). The system features a centrifugal fan that transports the
air, which then passes through a cyclone for particle separation. The air, now free of particles, is recirculated into the
atmosphere, while the separated particles are collected for disposal. The pressure drop, measured by a differential
manometer, is used to determine the airflow rate through the system. The scope of the research includes Matlab simulations
fo assess flow behavior, vortex stability, separation efficiency and the particle’'s trajectory within the cyclone chamber.
Additionally, the research investigates the impact of connecting cyclones in series and parallel arrangements, highlighting
differences in performance, air throughput, and particle removal efficiency.The findings emphasize the importance of
selecting the optimal cyclone configuration and fan arrangement for achieving efficient separation and minimal energy
consumption in industrial dust removal applications. The results are applicable in various fields, including air purification
and chemical processing industries.


https://www.ictea.ca/

Universitatea National3
de Stiinta si Tehnologie

https&</www.ictea .ca/
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Abstract

The study analyzes the operation of the Linde-Hampson type cnyogense awr liguefaction plant with one throtiling. To identity
the causes of systam mefficlency, the exergetic analysis method = used, which sucocesds in locating and quantifying the
destructive effects of functional processes. The resulis of the exergy analysis show that the highest exergy conswmptons
are associated with the throttling process (41.15% of the mechanical power consumption) and the heat fransfer at a finite
temperature difference in the recuperative heat exchanger (14%). The directions to be followed in the strategy o improve
the performance of the nstaliation ane thas dentified either through functional changes of the specified schame or thaowgh
structural changes. Graghs are presented that show e sensitivity of the pericemance charactenstcs of the ayatem {y [ky
liguid’kg compressed s, w [MJkg liquid air] ard COP) to the change of the dedsion parameters, and changes are
proposed in the structure of the plant scheme in order to optimize s cperation,

Keywords: Funchional oghnwzato, Structural oodnizaton, Exergy Destrucion
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Obiectivul general al proiectul: Analiza unei tehnologii inovatoare de oxigenare a
apelor stationare si a productiei energiei electrice, amplasata pe platformd controlatd de la
distantd cu ajutorul tehnologiilor digitale, utilizind energie solara.

Obiectivul general al proiectului este de a sprijini strategiile si programele nationale si
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1. Introducere

in prima etapi a proiectului s-a efectuat o cercetare bibliografica din peste 50 de articole
din care s-au selectionat titluri ce studiazad captatoare solare In vederea implementdrii in cadrul
unor complexe de producere a energiei din resurse regenerabile pentru ape statatoare. Cea mai
importantd componentd a unui sistem de captare si conversie a energiei solare in energie termica
este colectorul solar, acesta avand rolul de a absorbi radiatia solard, de a transforma aceasta
radiatie 1n cdldura si de a transfera caldura catre fluidul ce strabate colectorul solar (de obicei

fluidul de transfer de caldura este aer, apa sau ulei).

2. Colectoarele solare termice
Colectoarele solare termice sunt schimbatoare de caldurd speciale care transforma radiatia

solara in energie termica.
Exista 3 metode de conversie a energiei solare prin sisteme termice, electrice sau hibride.
Termice
Energia captata este folositd in principal la Incélzirea apei menajere, dar si in aplicatii
pentru incalzirea locuintelor, piscinelor si a proceselor termice industriale.



Electrice

Modulul PV:

Tehnologia fotovoltaica (PV) solara are unul dintre cele mai mari costuri de capital dintre
toate sursele de energie regenerabild, dar are cel mai mic cost operational datorat necesitatilor
foarte reduse de intretinere si reparatii [2.1].

Intr-un sistem PV solar, 70% din costurile de capital se datoreazi modulului PV. Prin
urmare, perioada de amortizare a intregului sistem PV solar este determinata, in principal, de
productia initiala de energie electrica, degradarea puterii si durata de viata a modulului PV [2.2].

Un modul PV cu celule din siliciu cristalin converteste intre 13% si 20% din radiatia solara
incidentd in energie electricd prin actiunea fotovoltaica, iar radiatia ramasa este transformata in
energie termica, datoritd radiatiei infrarosii a spectrului solar si a caldurii generate de actiunea
fotovoltaica [2.3].

Eficienta modulului PV este mai micd decat eficienta celulei PV solare datoritd pierderilor
ohmice intre oricare doua serii de celule solare conectate si factorul de impachetare (<1) [2.4].

Factorul de absorbtie al unei celule fotovoltaice este definit ca fractiunea de iradiantei
solare incidentd care este absorbitd de celuld. Acest factor de absorbtie este unul dintre
parametrii principali care determind temperatura celulei in conditii de functionare. Experimental,
factorul de absorbtie poate fi determinat din masuratori de reflexie si transmisie. Factorul de
absorbtie in AM1.5 al unei celule fotovoltaice incapsulate din siliciu cristalin este de 90,5% si
poate fi marit la 93% prin minimizarea pierderilor reflexive [2.5].

Pentru celula PV din siliciu cristalin, absorbtia are loc intre 0,4 pm si 1,1 um din domeniul
spectral solar. Dupa celula PV din siliciu cristalin, nu mai rdmane aproape nicio energie de
iradiere sub 1,1 um si dupd o usoara reflexie in contactul din spate si absorbtia in straturile
inferioare EVA si Tedlar, radiatia transmisiva se afld in banda de infrarosu A>1,1 pm [2.6,2.7,
2.8-2.12].

O consecinta a utilizdrii materialelor de contact cu partea din spate mai putin reflectanta
este faptul ca eficienta electrica a modulului PV scade cu aproximativ 0,3% [5]. Cu toate acestea,
contactele metalice cu partea din spate cu o reflectivitate ridicatd dau o emisivitate mai scazuta
in gama lungimilor de unda mari [2.6].

Celula PV solard este un semiconductor, care se degradeaza datorita cresterii temperaturii
[2.13], datoritd dependentei sale de mobilitate, de lungimea de difuzie, de durata de viata a
purtatorilor de sarcind minoritara si a curentului de saturatie [2.14]. Viteza vantului, temperatura
mediului ambiant si radiatia solard sunt factorii naturali care influenteaza temperatura unui
modul PV [2.8].

Temperatura unui modul PV standard poate atinge 110 °C in timpul perioadei de varf a
radiatiei solare, rezultdnd o pierdere a eficientei electrice de 43% [2.13], dar un absorbitor termic
spectral selectiv acoperit poate ajunge pana la 220 °C [2.15]. Modulele PV functioneaza in mod
normal la 50 °C peste temperatura mediului ambiant, conducand la o scddere a eficientei
electrice cu mai mult de 25% [2.16], cu o reducere suplimentard dacd sunt instalate in medii cu
climd caldd cu temperaturi ambientale ridicate [2.17].Controlul temperaturii celulelor PV este



foarte important, deoarece tensiunea de mers in gol scade atunci cand temperatura creste [2.18].
Eficienta electrica a unui modul PV este determinatd de factorul sau de impachetare (PF ),
pierderile ohmice intre doud celule solare si temperatura sa [2.19].Trebuie luatd in considerare
imbunatatirea capacitatii sistemului de evacuare a caldurii, pentru a mentine o temperatura
scazuta a modulului PV [2.8].

Analiza distributiei energiei arata cd, n cursul zilei, pierderile reflectorizante si transmisive
sunt de 26% si, respectiv, 13%, in timp ce pierderile de cdldura prin convectie si radiatie sunt de
30% si, respectiv, de 24% si, prin urmare, doar 7% din energia solara incidenta este transformata
in energie electrica [2.8].

Curentul produs de celulele PV conectate in serie este direct proportional cu radiatia
incidentd. Prin urmare, celula PV care primeste cea mai putind iluminare determina puterea de
iesire a modulului PV [2.20]. Maturitatea industriei fotovoltaice poate fi confirmatd prin
capacitatea de a proiecta matrice PV pentru diferite aplicatii si site-uri, si apoi de a verifica, cu
costuri minime performantele sale in aer liber cu precizie in domeniu [2.21].

Hibride

Producerea simultanad a energiei electrice si termice din energia solard este, in prezent,
principala preocupare a cercetatorilor din intreaga lume.

Sistemul solar PV/T combina tehnologia termica solara cu cea solara PV intr-o singura
unitate cu o eficienta global mai mare §i cu mai putin spatiu necesar instaldrii pe acoperis.

Sistemele PV/T sunt mai eficiente pe unitate de arie decat sistemele termice si PV
conventionale. Sistemul PV/T produc anual 1100 kWh energie termicd si intre 55 si 83 kWh
energie electricd pe unitatea de arie.

Inventatorul sistemelor PV/T cu placa plana racite cu lichid a fost Martin Wolf in 1976,
care a analizat performanta unui sistem fotovoltaic termic combinat pentru aplicatii rezidentiale.

In tarile cu o clima calda, modulele PV/T sunt utilizate cel mai adesea pentru incilzirea
apei menajere.

Conform [2.22], un sistem solar fotovoltaic/termic (PV/T) constda dintr-un panou
fotovoltaic, in care cdldura generatd de panoul fotovoltaic in timpul functionarii este recuperata
cu ajutorul unui agent termic (apa sau aer) sau printr-un agent termic de racire, agsa cum se arata
in fig. 2.1.
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In lucrarile [2.23] si [2.24] se prezintd cele mai recente cercetari asupra tehnologiei PV/T
si integrarii acesteia cu alte sisteme, in timp ce lucrarea [2.25] prezintda un ghid al sistemelor
PV/T solare plane. In lucrarea [2.24] se prezinti o evaluare a impactului asupra mediului a
sistemelor de tip PV/T pe baza rezultatelor publicate in literatura de specialitate. Intr-un sistem
PV/T, energie electrica si termicd sunt generate simultan. Prin combinarea unui modul PV si a
unui colector termic solar, se poate colecta mai multd radiatie solard, iar eficienta globala a
sistemului este mai mare. Combinarea celor doud tehnologii intr-un singur sistem are, de
asemenea, avantajul reducerii materialelor si a spatiului necesar.

In lucrarea [2.25] sunt prezentate tehnici si tehnologii pentru exploatarea energiei solare,
cunoscandu-se faptul ca prin conversia fotovoltaica se produce energie electrica, iar colectoarele
termice produc energie termicd. Cele doua sisteme independente si diferite pot fi utilizate cu un
design hibrid care permite folosirea ambelor tehnici, termica si electrica, Intr-un sistem PV/T.
Sistemul solar PV/T ofera o optiune interesantd deoarece absorbtia radiatiei solare este
transformati in energie electrica si termica (conversia putandu-se face simultan sau separat). in
aceastd lucrare este prezentat modelul matematic; sistemul studiat constd dintr-un panou
fotovoltaic pentru producerea de energie electricd, cu un sistem termic pentru incalzirea apei.
Acesta este constituit dintr-o placd si un tub amplasat sub suprafata acesteia pe care sunt
asamblate celulele solare pentru a extrage caldura din modulul fotovoltaic, pentru a raci celulele
si pentru a spori eficienta electrica.

Caracteristica principala a sistemului PV/T este conversia radiatiei solare in energie
electrici si caldurd in acelasi timp, in general, in acelasi loc. In sistemele PV/T, celula
fotovoltaica este racitd pentru obtinerea performantelor electrice ridicate (randamentul total al
energiei pe unitatea de suprafatd este mai mare); un metru patrat de sistem PV/T oferda mai multa
energie electricd si termica Tn comparatie cu metru patrat de modul PV si un metru patrat de
colector solar termic instalate separat. In plus, sistemele PV/T asigurd un aspect mai uniform pe
acoperisurile cladirilor si un cost mai redus de instalare.

In [2.26] se prezinti un sistem PV/T, format dintr-un modul PV si un sistem de ricire cu
placa si tub. Straturile sistemului PV/T, dinspre exterior spre interior sunt (v. fig. 2.2): un capac
din sticla (1), celule PV (2), strat de Tedlar (3), placd absorbantd (4) cu tuburi (5) pentru
circulatia agentului de rdcire (apa) si izolatia sistemului complet la partea laterald si la partea
inferioara (6).

Absorber

Tedlar

Fig. 2.2. Straturile unui sistem PV/T [2.26]
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In [2.27] se prezinta schema constructivd a sistemelor solare PV/T cu placd plana.
Diferenta dintre un sistem PV/T neacoperit si unul acoperit este ca acesta din urma are in plus o
placa de sticla distantatd fata de celulele PV, pentru a diminua pierderile de caldurd prin
convectie (v. fig. 2.3). Un sistem PV/T acoperit este similar cu un colector solar la care sunt
adaugate celule PV. Conform [2.27], majoritatea modulelor PV/T existente in prezent pe piata
sunt de tip neacoperit.

Glass cover

PV laminate
Air gap —

Insulation

Covered PVIT Uncovered PV/T Heat transfer pipes

Fig. 2.3. Schema sistemelor PV/T cu placa plana, acoperite (stdnga) si neacoperite (dreapta)
[2.27]

Autorii concluzioneaza ca sistemele solare PV/T acoperite furnizeaza o putere marita in
comparatie cu colectoarele solare termice. Totusi, numarul de sisteme solare PV/T existente pe
piata, este, in prezent, destul de redus, lucru care se datoreaza in parte dificultatilor intdmpinate
in procurarea materialelor necesare producerii acestor tipuri de module. Sistemul PV/T
neacoperit este des utilizat pentru producerea energiei electrice, dar energia termicd produsa este
putind si cu temperaturd redusd, ceea ce inseamna ca este necesara o sursa auxiliard de energie.

In lucrarea [2.28] sunt trecute in revistd sisteme solare PV/T de tip placd plana. In
principiu, colectorul solar PV/T utilizeaza celulele PV drept absorbitor. Tehnologia PV actuala
are un dezavantaj major, §i anume, incapacitatea de a absorbi radiatie solard din tot spectrul
solar. Din aceastd cauza, celulele PV au o eficienta electrica relativ scazutd deoarece o parte
importanta a energiei solare incidente este pierduta sub forma de caldura. Sistemele PV/T solare
recupereaza aceastd caldurd marind astfel eficienta globala electrica si termica. Pentru reducerea
temperaturii, cele mai utilizate tehnici de racire sunt: racirea cu aer, care este cea mai ieftina si
rdcirea cu apa, care este mult mai eficienta. Daca modulul PV nu este racit, cresterea temperaturii
este de 1,8 °C pentru fiecare 100 W/m?, si, prin urmare, celula PV atinge o eficienti de numai
8-9%. Totusi, dacd modulul PV este racit, atunci temperatura lui creste cu numai 1,4 °C pentru
fiecare 100W/m?, conducand la o crestere a eficientei intre 12 §i 14%. Dar aceasta creste
complexitatea si costul sistemului. Cu toate acestea, perioada de amortizare a investitiei $i
productia anuald de energie electrica pe unitatea de suprafatd sunt imbunatatite substantial.
Pentru o insolatie medie de 749 W/m? si o temperaturi a mediului ambiant de 8-9 °C,
temperatura medie a celulelor PV a fost redusa de la 52 °C la 18 °C prin racire cu apa rece la
temperatura de 10-12 °C. In fig. 2.4 se prezintd un sistem solar PV/T ricit cu apa alituri de un
colector termic solar disponibil in comert si un modul fotovoltaic.
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Fig. 2.4. Un sistem PV/T solar cu placa plana (stdnga) alaturi de un colector solar
(centru) si un modul PV cu aceeasi suprafata [2.28]

Tehnologia sistemelor PV/T este potrivitd pentru aplicatii cu temperaturd scazutd in
intervalul 25-40 °C. Structura unui modul fotovoltaic solar si a unui colector termic solar
impreuna cu izolatia termica si carcasa de aluminiu pentru realizarea unui colector PV/T solar
sunt prezentate in fig. 2.5.

photo-voltaic module

thermal collector
module (high thermal
conductivity aluminum,
patented)

heat exchanger &
cooling module

insulating layer

aluminum housing

Fig. 2.5. Partile componente ale unui modul PV/T [2.28]
Structura sistemelor PVT

Stratul superior de protectie al sistemelor PV/T este realizat din sticld texturata si
temperata cu transmitantd solara ridicatd si continut scazut de fier care asigura transmiterea a
circa 95% din radiatia solara atunci cand unghiul de incidenta este mai mic de 40 °.

Stratul de celule fotovoltaice este incapsulat intre doua placi transparente de etilen vinil
acetat (EVA). Cele doua straturi de EVA asigurd o bund transmitere a radiatiei solare, are
proprietati dielectrice bune si proprietdti mecanice adecvate pentru preluarea tensiunilor termice



si asigurd protectie impotriva umiditafii si stabilitatea stratului de celule fotovoltaice la
temperaturi ridicate.

Sub stratul de celule PV incapsulate in EVA se plaseaza o placa din poli vinil fluorid
(PVF sau Tedlar) pentru protectia mecanicd, impotriva umezelii, agentilor chimici, precum si
pentru izolarea electricd a celulelor si conexiunilor electrice fatd de mediul inconjuritor,
ultraviolete si caldura.

Modulul PV este lipit cu un adeziv pe partea din spate de absorbitorul termic pentru a
creste transferul de caldura si, prin urmare, a scadea temperatura celuleor fotovoltaice, ceea ce
conduce la cresterea atat a eficientei termice, cat si electrice. Adezivul trebuie sd aiba proprietati
dielectrice si o conductivitate termica de aproximativ 1,58 W/mK.

Prezenta stratului de adeziv intre modulul PV si absorbitorul termic asigura transferul
caldurii generate in modulul PV cétre tuburile prin care circuld apa intr-o maniera eficienta, asa
cum se arata in fig.2.6.

. PV [aminate

“—; Adhesive
Heat conductor

Water tube
_ :
Insulation

l Back cover

Fig. 2.6. Sectiune transversala printr-un sistem PV/T racit cu apa [2.28]
Constructia sistemelor PV/T

Performanta sistemelor PV/T depinde de mai multi factori, cum ar fi: debitul masic,
temperatura agentului termic la intrare, numarul straturilor de acoperire din sticla, conductanta
termica dintre fluid si absorbitor, diametrul tubului, distanta dintre tuburi si grosimea
aripioarelor. Colectorul absorbitoarelor termice utilizate in sistemele PV/T este din cupru. S-a
constatat ca sistemele PV/T racite cu apa au performante mai bune decat cele racite cu aer, iar
sistemele acoperite cu circuit inchis functioneaza mai bine decat sistemele descoperite cu circuit
inchis.

Cel mai mare castig energetic este realizat de colectorul simplu acoperit, in timp ce cel
mai mare castig exergetic este realizat de colectorul neacoperit. Intr-un sistem solar de incilzire
cu apd cu termosifon, cel mai potrivit este colectorul PV/T acoperit pentru a maximiza cantitatea
de energie termicd sau energie totala generate. Pentru maximizarea exergiei la iesire, in cazul
colectorul PV/T neacoperit este necesara cresterea eficientei celuleor fotovoltaice, a factorului de
impachetare, a debitului masic de apa si o viteza mare a vantului.

Colectoarele PV/T neacoperiti produc cu 8% mai multad energie electrica decat un modul
fotovoltaic standard, dar numai 41% din energia termica a unui colector cu placad plana standard.
Exergia totald a sistemelor PV/T neacoperite este cu 11% mai mare dcat cea a modulului
fotovoltaic si cu 12,87% mai mare decat cea a unui colector cu placd pland. De asemenea,



energia produsd de colectorul PV/T neacoperit pe unitatea de arie este cu 76% mai mare decat
cea produsa prin utilizarea unui modul fotovoltaic si un colector cu placa plana separate.

Acoperirea sistemelor PV/T aproape dubleaza energia termica utila de iesire, dar eficienta
electricd scade de la 10% la 9%. Performanta termica anuald a unui sistem PV/T intr-o locuinta
cu consum redus de energie cu fractii solare anuale de 12 si 25% creste cu circa 10% si,
respectiv, 6% dacd se utilizeazd pentru acoperire sticld cu strat antireflex in locul sticlei
obisnuite.

Deoarece eficienta electrica si termica a sistemlor PV/T este scazuta in comparatie cu cea
a modulelor PV si colectroarelor termice individuale, au fost propuse solutii tehnice care
plaseaza oglinzi difuzive sau reflectante pe laturile adiacente pentru a mari radiatia solara ce cade
pe sistem, ceea ce conduce la cresterea energiei la iesire, dar reduce eficienta datorita pierderilor
optice 1n reflectori si sticla de acoperire a modulului PV. Utilizarea oglinzilor compromite
uniformitatea iradiantei solare pe suprafata celulelor fotovoltaice, reducand performantele
electrice, deficientd care poate fi indepartatd utilizdnd reflectori difuzi pentru a creste
concentratia. Concentrarea radiatiei solare utilizand reflectori oglinda in forma de V, combinata
cu optimizarea racirii imbunatateste eficientele electrice si termice. Analizele efectuate au aratat
ca generarea de energie electrica si termicd poate fi imbunatatita utilizdnd lentile Fresnel si
oglinzi plane. Testele experimentale au aratat cresteri ale eficientei termice de la 38% la 75%
pentru colectoarele PV/T racite cu aer si de la 55% la 80% pentru colectoarele PV/T racite cu
apa.

Racirea cu aer

Colectoarele PV/T racite cu aer sunt similare cu colectoarele solare cu aer, cu diferenta ca
placa termica absorbitoare neagrd este inlocuitd cu un modul PV sub care aerul circuld prin
canale, iar eficienta termica depinde de adancimea canalului, traseul curgerii aerului si debitul de
curgere. Primul colector termic fotovoltaic pentru aplicatii de incalzire cu aer a fost testat in 1973
la Universitatea din Delaware, iar cel mai vechi sistem PV/T racit cu aer instalat intr-o locuinta a
fost construit de SunWatt in 1987 in SUA. Sistemele PV/T racite cu aer sunt mai putin eficiente
daca temperatura aerului ambiant este peste 20 °C si mai putin eficiente decat sistemele PV/T
racite cu lichid datorita coeficientului de transfer de caldura scazut al aerului, densitatii scazute,
capacitatii termice si conductivitatii termice scazute. Pe de alta parte, sistemele PV/T racite cu
aer nu prezinta probleme de scurgere sau de inghetare a fluidului de lucru; prin urmare, modulele
fotovoltaice comerciale pot fi utilizate fard nicio modificare, dar sunt necesare canale de aer late
si voluminoase. Performanta termica si electrica a unui sistem PV/T racit cu aer a fost comparata
cu cea a unui modul fotovoltaic solar. Prin ventilarea modulului PV cu aer s-a obtinut o eficienta
electrica cu 10% mai mare, iar sistemele PV/T racite cu aer cu dubla trecere au avut o eficienta
termica mai buna decat cele cu o singura trecere.

Racirea cu apa
Sistemele PV/T racite cu apd sunt mai scumpe decét cele racite cu aer, datoritd costurilor
suplimentare pentru etansare si izolare electricd, cu tevi pentru circulatia apei. Debitul apei si



diametrul tevilor se stabilesc astfel incat performantele electrice si termice s fie optime. Pentru
un colector PV/T cu suprafata de 2 m?, debitul optim este de 0,03 kg/s. Un colector PV/T
acoperit are eficienta exergeticd maxima de 13,36% pentru un debit de 0,0014 kg/s, in timp ce
unul neacoperit are eficienta exergetica maxima de 11,92 % pentru un debit de 0,0049 kg/s.
Cresterea debitului peste 0,008 kg/s are un efect scazut asupra performantei electrice.

Aparate de captare si conversie a energiei solare in energie termica

Cea mai importantd componenta a unui sistem de captare si conversie a energiei solare in
energie termicd este colectorul solar, acesta avand rolul de a absorbi radiatia solard, de a
transforma aceasta radiatie in caldura si de a transfera caldura catre fluidul ce strabate colectorul
solar (de obicei fluidul de transfer de caldura este aer, apa sau ulei).

Colectoarele solare termice sunt schimbatoare de cadldura speciale care transforma radiatia
solard in energie termica. Aparatele de captare si conversie a energiei solare Tn energie termica
au fost clasificate in [7][8][9]:

1. Colectoare solare statice (care nu focalizeazd fluxul de radiatie solarda pe suprafata
colectorului; aceste colectoare solare sunt fixe — nu urmaresc pozitia soarelui);

2. Colectoare solare cu focalizare sau concentratoare.

3.1. Colectoare solare statice

Acest tip de colector solar ramane fix indiferent de pozitia soarelui, are o arie comuna de
interceptare si absorbtie a radiatiei solare, in comparatie cu un concentrator, care are o arie
concava de reflexie ce intercepteaza si focalizeaza radiatia solard pe suprafata de absortie si 1si
schimba pozitia in functie de pozitia soarelui pe cer [3.1].

Pentru valorificarea optima a radiatiei solare colectoarele solare statice trebuie instalate la
un anumit unghi de inclinatie si orientare, ale caror valori depind de localizarea geografica
(latitudine). De obicei, colectoarele solare statice se pozitioneaza la +10°-15° fatd de latitudine,
iar unghiul de incidenta trebuie sd fie cuprins intre 0° — 45° pentru un randament bun [3.4].

In categoria colectoarelor solare statice sunt cuprinse: colectoare solare plane (Flat plate
collectors — FPC), colectoare cu tuburi vidate (Evacuated tube collector — ETC) si colectoare
parabolice compuse (Compound parabolic collectors — CPC).

3.1.1.Colectoare solare plane

Colectoarele solare plane sunt colectoarele cele mai comune si mai primitive ce se folosesc
pentru uz domestic (apa calda de uz menajer, incalzire spatiu) si industrial [3.3], [3.5].

Acestea sunt folosite pentru aplicatii la temperaturi scazute, temperatura de functionare a
unui colector solar plan este de 50° — 80° C [3.1], [3.5], [3.6].

Componentele unui colector solar plan sunt [3.1]:

e Carcasa (1);

¢ Garniturd impermeabila (2);

o Invelis transparent (3);

e [zolatie termica (4);



e Placa absorbanta (5);
e Tuburi pentru fluidul de transfer de caldura (6);
e Conducta tur-retur (7).

Fig. 3.1. Componentele unui colector solar plan [3.7]

Radiatia solard trece prin capacul transparent si este absorbitd de placa absorbantd (de
culoare inchisd). Caldura produsa astfel este transferata catre fluidul de transfer de caldura, din
tuburile aflate pe suprafata plicii absorbante sau integrate in aceasta. In spatele si lateral placii
absorbante se afla izolatia termica pentru a reduce pierderile de caldura. Capacul transparent este
utilizat pentru a reduce pierderile de caldurd prin convectie prin pastrarea aerului cald dintre
capacul transparent si placa absorbanta. Totodata impiedica pierderea de radiatie solara. Tuburile
cu lichid de transfer de caldura sunt conectate la ambele capete la conducte tur — retur.

De-a lungul timpului, s-au facut eforturi pentru Imbunatatirea colectoarelor solare plane
din punct de vedere al eficientei termice, al performantei generale si al costurilor de productie si
intretinere. Directiile de cercetare s-au axat pe folosirea diverselor materiale Tn constructia
colectoarelor solare plane, pe performanta placii absorbante, pe folosirea diverselor fluide care
favorizeaza un schimb de cadldura mai bun (nanofluide) si pe folosirea materialelor cu schimbare
de faza pentru a asigura utilitatea colectorului si pe timpul noptii [3.3], [3.8], [3.9].

Avantajele folosirii materialelor polimerice, in detrimetrul celor metalice (cupru,
aluminiu), In constructia colectoarelor solare plane este reducerea costului si a greutatii acestuia,
[3.3]. Greutatea unui colector solar plan constuit din materiale polimerice poate fi cu 50% mai
usoard decat in cazul unui colector solar traditional. Un alt avantaj al folosirii materialelor
polimerice este rezistenta la coroziune si asigurarea unei durate mai mari de viatd a colectorului
solar plan [3.10].

Compania Mexicana Modulo Star a dezvoltat un colector solar plan cu carcasa realizata din
polietilend, iar invelisul transparent din placa din poliuretan alveolar. Acesta a fost supus
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experimentelor si s-a dovedit ca are o performantad termica similara colectoarelor solare clasice
ajungand la o temperaturd de 60°C la o radiatie solard de 22 MJ/m? pe zi [3.9].

In lucrarea [3.10] a fost construit un colector solar plan cu invelis realizat din 3 mm placi
Lexan (produs realizat din policarbonat) si tuburi pentru fluidul de transfer de caldura realizat tot
din Lexan transparent, de 10 mm. Fluidul de transfer de caldura a fost colorat cu cerneald indiana
pentru a atrage radiatia solard. Prin cercetdri experimentale s-a demonstrat ca acesta are o
performantd termica medie, la nivelul unui colector solar plan traditional de calitate medie.

Cea mai importantd parte a colectorului solar plan este placa absorbantd, iar pentru
imbundtétirea performantei termice a unui colector, trebuie obtinutd cea mai mare capacitate de
absortie posibild a radiatiei solare si o rezistentd mare la temperaturi de functionare mai mari de
450°C [3.11].

Carburile metalice de tranzitie si carbonitridele sunt utilizate Tn mare masura pentru diferite
aplicatii industriale datoritd proprietatilor lor unice cum ar fi duritatea mare, stabilitatea chimica,
temperatura de topire ridicata si o rezistentd mai buni la oxidare [3.12], [3.13]. In lucrarea [3.11]
s-a folosit o combinatie de carburi, carbonitride si oxizi de titan, aluminiu si siliciu pentru
proiectarea si fabricarea unui invelis selectiv din punct de vedere spectral, care sd reziste la
temperature foarte ridicate pe termen lung. A fost creatd o nanostructurd de
TiAIC/TiAICN/TiAISiCN/TiAISiCO/TiAISiO, strat ce a fost depus pe o placd din otel
inoxidabil. Primele trei straturi au rol de absorbant al radiatiei solare, in timp ce ultimul strat are
rol antireflexiv. Placa absorbanti astfel creatd are un randament de absortie de 0,961. in urma
experimentelor stratul absorbant a avut o stabilitate termica pentru 400 h la o temperaturd de
pana la 325°C, pentru cazul unui colector solar plan.

In stagnare, un colector solar plan poate ajunge la o temperaturd de peste 100°C, dar
crearea vaporilor duce la deteriorarea colectorului in timp [3.1]. In lucrarea [3.14] autorii au
dezvoltat un strat absorbant termocromic caruia, in afara intervalului de temperaturi de
functionare al colectorului, 1i creste puterea de emisie (€ = 35%) pentru a elibera temperatura de
stagnare, fard a afecta eficienta colectorului solar. Cercetarile experimentale realizate pe un
prototip ce utilizeaza acest tip de strat absorbant pe placa absorbanta, au aratat ca sub
temperatura de comutare eficienta colectorului este aproape identicd cu a unui colector solar plan
cu placd absorbanta selectiva, iar formarile de vapori au fost reduse in proportie de 70-75%.
Acest tip de strat absorbant este inca in dezvoltare, temperatura de comutare (65°C), in lucrarea
mentionatd, aflindu-se in intervalul de functionare al colectorului solar.

Marea majoritate a colectoarelor solare plane folosesc, ca fluid de transfer de caldura, apa,
ce are o conductivitate termica scazutd. Astfel, au fost introduse nanofluidele pentru a creste
performanta termica a colectoarelor solare plane. Adaugarea de particule de dimensiuni
nanometrice, de conductivitate termica ridicata, precum carbonul, oxizi de metale, metale, etc, in
fluidul de transfer de caldura duc la cresterea conductivitatii generale a fluidului de lucru [3.3].

Existd cateva considerente ce trebuie avute in vedere pentru folosirea eficientd a
nanofluidelor ca fluid de lucru pentru colectoarele solare plane: a) tendinta de agregare a
nanoparticulelor datoritd tensiunii superficiale dintre ele duce la blocaje si reducerea
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conductivitatii termice; b) pentru a diminua tendinta nanoparticulelor de agregare se adauga
agent tensioactiv, dar datorita fluctuatiilor de temperaturd acest agent are tendinta de a creea
spuma, ce are un efect negativ asupra viscozitdtii si conductivitatii nanofluidului; c) costul ridicat
al nanofluidului datorita procedeului complicat de obtinere a nanoparticulelor — ceea ce duce la
folosirea unei concentratii mici de nanoparticule, dar cu o conductivitate termica ridicata; d)
nanofluidele au o viscozitate mai mare, astfel trebuie avute in vedere pierderile de presiune si
consumul de energie pentru pompare [3.15].

In lucrarea [3.16] au fost analizate mai multe tipuri de nanofluide (nanoparticule, fluidul de
baza, agent tensioactiv): grafit/apa, AlO3/H,O/Triton X-100, Cu/H>.O/SDBS, Cu/H-0,
S102/H20, Si02/EG si H20, Si02/H20 deionizatd, privind performanta termica in comparatie cu
apa intr-un colector solar plan. Conform studiului,in toate cazurile s-au inregistrat cresteri ale
eficientei termice, dar 1n cazul colectorului solar plan cu nanofluidul Al>O3/H2O/Triton X-100 s-
a constatat cea mai mare crestere a eficientei termice in comparatie cu un colector solar plan
traditional, de 28,3%.

O limitare pe care o impune energia solara este indisponibilitatea ei permanentd. Astfel in
cazul sistemelor ce folosesc colectoare solare plane, pentru stocarea apei calde, se folosesc
rezervoare, ce implicd un cost si spatiu ocupat suplimentar. O solutie care promite rezolvarea
acestei limitari reprezintd integrarea materialelor cu schimbare de faza (PCM) in constructia
colectoarelor solare plane, ce au capacitatea de a stoca si elibera mari cantitati de energie.

In lucrarea [3.17] autorii au construit un colector solar plan cu ceard de parafini de
40 mm grosime, integratd intr-o structurd de spuma de aluminiu. Prin interiorul acestei structuri
au fost introduse tuburile pentru fluidul de lucru. Astfel, acestia au modificat designul traditional
al colectorului solar plan clasic prin detasarea tuburilor cu fluid de transfer de céldura de pe placa
absorbanti, dar au observat o distributie mai uniforma a temperaturii. In lucrarea [3.18] autorii
au pastrat designul clasic al colectorului, prin plasarea materialului cu schimbare de faza in doua
cavitdti Intre placa absorbanta si izolatia termica a colectorului. Materialul cu schimbare de faza
a continuat sa furnizeze caldura, uniform, timp de 5 h dupa apus.

Colectoarele solare plane reprezintd o solutie ieftind pentru obtinerea de apd calda
menajera In cantitdti mici (pentru o gospodarie), permit Imbundtatiri si au fost intens studiati, dar
au o eficientd scazutd in conditii climatice nefavorabile, necaptand radiatia solara difuza, prezinta
riscul de Inghet si sunt sensibili la condens si umiditate, fapt ce poate duce la scaderea eficientei
termice sau la periclitarea integritatii sistemului termic.

3.1.2.Colectoare cu tuburi vidate

In anul 2010 mai mult de 50% din numarul total de colectoare solare instalate pe scara
largd au fost colectoare solare cu tuburi vidate. Acest lucru se datoreaza avansului tehnologic
care a permis crearea tuburilor vidate printr-un proces mai ieftin, dar si datoritd usurintei de
instalare si de mentenanta a tuburilor vidate precum si a performantelor mari date de aceste
colectoare [3.19].
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Popularitatea colectoarelor cu tuburi vidate se datoreaza costului inital redus, costului de
operare redus si perioadei de recuperare a investitiei mica. In ultimii ani costul de fabricare al
colectoarelor solare cu tuburi vidate a scdzut exponential, iar durata de viata a unui tub vidat este
de 30 de ani [3.20].

Colectoarele solare cu tuburi vidate fac parte din categoria colectoarelor solare statice,
alaturi de colectoarele solare plane, dar in comparatie cu acestea, in literatura de specialitate sunt
considerate mai performante, din punct de vedere termic, in special in conditii meteorologice
nefavorabile [3.1], [3.21], [3.22].

In lucrarea [3.23] autorii sustin ci un colector cu tuburi vidate (3 m?) produce 681
kWh/m?flux de cildurd, pe cand un colector solar plan (4 m?) produce 496 kWh/m? flux de
caldurd. Totodata, eficienta anuald pentru colectorul cu tuburi vidate este 60,7%, iar pentru
colectorul solar plan este de 46,1%.

Colectoarele solare cu tuburi vidate pot colecta atat radiatia directd cat si radiatia difuza, iar
datoritd formei cilindrice pot capta radiatia la un unghi de incidentd mai mare, In comparatie cu
colectoarele solare plane. Eficienta netd a unui colector solar cu tuburi vidate este cu 25-40% mai
mare, pe metru patrat, decat un colector solar plan [3.24], [3.25].

Colectoarele cu tuburi vidate pot functiona la temperaturi mai ridicate decat colectoarele
solare plane, temperatura de functionare fiind intre 50°C — 200°C, iar mediu vidat minimizeaza
pierderile de caldura [3.1], [3.21]. Invelisul de vid al colectoarelor solare cu tuburi vidate reduce
pierderile de conductie si de convectie, prin urmare pot functiona mai bine in conditii climatice
nefavorabile, iIn comparatie cu colectoarele solare plane, a cdror performantd devine slaba
datorita pierderilor de caldura [3.19].

Tubul vidat este format din doua tuburi cilindrice din sticld borosilicatd. Tubul acoperit cu
strat selectiv, responsabil cu atragerea radiatiei solare (tubul interior) este introdus in tub de sticla
borosilicata de diametru mai mare (tubul exterior). Vidul se formeaza prin procesul de expulzare
a aerului din spatiu format intre cele doud tuburi. Aceste tuburi de sticla sunt mult mai fragile
decat sticla folositd in cazul colectoarelor solare plane, acestea necesitand o ingrijire
suplimentara la manipularea si transportul colectoarelor solare cu tuburi vidate [3.19].

Din punct de vedere al modului de functionare colectoarele cu tuburi vidate se clasifica in
trei categorii [3.19], [3.24]:

e C(Colectoare cu tuburi vidate cu contact direct al fluidului;
e C(olectoare cu tuburi vidate, cu conducta de tip U,
e (Colectoare cu tuburi vidate cu schimbator de caldura.

Colectoare cu tuburi vidate cu contact direct al fluidului

In cazul colectoarelor cu tuburi vidate cu contact direct al fluidului, fluidul de lucru intrd
din rezervor in tuburile vidate, primeste caldura si apoi se reintoarce in rezervor printr-un
mecanism de circulatie naturala, datoritd densitatii mai mici a apei calde (convectie naturald,
termosifon) [3.26], [3.27]. Avantajele unui astfel de sistem este ca producerea de apa calda se
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realizeaza fara interventia unui schimbdétor de cdldura. Un dezavantaj al acestui sistem este ca
apa circula direct prin tuburile de sticla, circulatie care nu se poate realiza sub presiune, datorita
solicitarilor mecanice la care ar fi supus tubul vidat.

Unele cercetari experimentale [3.26] sustin cd acest tip de colector cu tuburi vidate au o
eficientd anuala de 50-60%, iar alte cercetdri [3.28] sustin ca au o eficientd anuala mai redusa in
comparatie cu colectoarele solare plane.

In lucrarea [3.22] sunt comparate doud colectoare solare: colector solar plan si colector cu
tuburi vidate cu contact direct al fluidului - pentru doua debite, 1 I/min respectiv 2,5 I/min. In
urma experientelor practice autorii sustin ca temperatura de iesire este similard pentru ambele
colectoare pentru un debit de 2,5 1/min, dar pentru un debit sub 2,5 I/min este de preferat
folosirea colectorului solar cu tuburi vidate deoarece produce o temperaturd de iesire a apei mai
mare decat colectorul solar plan.

Colectoare cu tuburi vidate cu conductd de tip U

Colectoarele cu tuburi vidate cu conducta de tip U sunt formate din tubul vidat in interiorul
caruia este introdus un tub din cupru in forma de U, invelit intr-un tub de cupru sau aluminiu, ce
are rolul placii absorbante din cazul colectoarelor solare plane [3.29]. In acest fel, o conducta de
cupru actioneaza pe post de conducta de tur (apa rece), iar cealalta conducta pe post de conducta
de retur (apa caldad). Ca si In cazul colectoarelor solare cu tuburi vidate cu contact direct al
fluidului, la baza functionarii colectoarelor solare cu conductad de tip U sta principiul convectiei
naturale.

Aceasta constructie combind avantajele tuburilor vidate, care asigura pierderi minime de
caldura in mediul ambiant (chiar la diferente mari de temperatura intre acesta si apa din tuburi),
cu avantajele circulatiei agentului termic prin elemente metalice. Componentele unui colector
solar cu tuburi vidate cu conducta de tip U sunt prezentate in fig.3.2.
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Fig. 3.2. Componentele unui colector solar cu tuburi vidate cu conducta de tip U [3.30]

1 — placa absorbanta; 2 — tub de sticla exterior; 3 — vid; 4 — tub de sticla interior; 5 —
conducta de tip U.

Colectoare cu tuburi vidate cu schimbator de caldura

Componentele unui colector cu tuburi vidate cu schimbator de caldura sunt [3.1]:
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e Tub cu fluid de transfer de caldura (1);

e Placa absorbanta (2);

e Tub vidat (3);

e Condensator (4);

e Colector (5).

Principiul de functionare al acestui tip de colector se bazeaza pe schimbarea de faza lichid
— gazos din interiorul tubului cu fluid de lucru, pe un ciclu de evaporare - condensare. Tubul cu
fluid de transfer de caldura, amplasat pe o placd absorbanta se afla in tubul vidat. Radiatia solara
este atrasa de placa absorbanta, iar energia termica este transferata fluidului de lucru (apa, alcool,
metanol, fluid cu punct de fierbere mai mic). Fluidul de lucru se evapora si ajunge in
condensatorul ce sigileaza tubul. Colectorul are rol de schimbator de caldurd, unde are loc

schimbul de caldura intre fluidului (apa menajerd) ce strabate colectorul si condensatorul. [3.1],
[3.27].

Apa calda

Fig. 3.3. Tub vidat cu schimbator de caldura [3.30]

Acest tip de colector solar cu tuburi evacuate este considerat cel mai performat din
categoria colectoarelor solare cu tuburi vidate. In lucrarea [3.21] s-au ficut cercetiri
experimentale pentru a compara doua tipuri de colectoare cu tuburi vidate — cu contact direct al
fluidului, respectiv cu schimbator de cadldura — in lunile noiembrie si ianuarie, in conditiile
meteorologice din zona estici a Mediteranei. In urma experientelor s-a constat ci, in aceleasi
conditii, colectoarele solare cu tuburi vidate cu schimbator de caldura au o eficientd mai mare cu
15-20% fata de cele cu contact direct. In lucrarea [3.31] eficienta unui colector solar cu tuburi
vidate cu schimbator de caldura, in urma cercetarilor experimentare, a fost cu 8% mai mare decat
in cazul unui colector solar cu tuburi evacuate cu conducta de tip U, dar colectorul solar de tip U
a avut performante termice mai bune in zilele cu radiatie difuza.

Colectoarele solare cu tuburi vidate si schimbator de cdldurd sunt cele mai cunoscute din
categoria colectoarelor solare cu tuburi vidate si s-au efectuat cercetari in ceea ce priveste modul
de mbunatatire a performantelor acestora. Astfel, in lucrarea [3.32] autorii au analizat eficienta
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colectoarelor cu tuburi vidate cu schimbator de caldura, pentru patru fluide de lucru — apa,
etanol, methanol, nanofluid ( dioxid de titanium si apa distilatd). Colectoarele solare cu tuburi
vidate au o performantd mai mare cand fluidul de lucru este nanofluid. Rezultatele experimentale
sunt prezentate in fig.3.4.
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Fig. 3.4. Eficienta colectorului solar cu tuburi vidate 1n timp, pentru patru fluide de lucru
[3.32]

In lucrarea [3.33] s-a construit un colector cu tuburi vidate cu schimbator de cildura in
interior caruia a fost integrat un material de schimbare de faza (ceara de parafind cu 58°C punct
de topire). In functie de intensitatea radiatiei solare din ziua respectiva autorii au observat o
crestere a eficientei colectorului intre 33 — 66%.

Colectoarele solare cu tuburi vidate au o eficientd mai mare in comparatie cu colectoarele
solare plane, dovedita prin cercetdri experimentale, produc o temperaturad de iesire a fluidului de
lucru mai mare, si sunt recomandati pentru conditii climatice nefavorabile, prin riscul redus de
inghet si prin captarea radiatiei difuze. Totodata se preconizeaza scaderea costurilor de fabricare
si Intretinere ale acestora.

3.1.3. Colectoare cu tuburi termice
3.2. Colectoare cu concentratoare solare(B.T, A.G.)

Aceste tipuri de colectoare cu concentrarea radiatiei solare utilizeaza oglinzi cu suprafata
curbatd pentru a concentra radiafia asupra unui receptor prin care circuld apa sau aerul care
trebuie Incdlzite. Cele mai folosite colectoare sunt cele de tip Fresnel si parabolice. Cel mai
cunoscut tip de concentrator parabolic este jgheabul parabolic. Concentratorul cu jgheab reflector
parabolic are o geometrie simpld. Acesta concentreazd fluxul de radiatie asupra unui tub

absorbant. Temperaturile realizate de acest tip de concentrator sunt cuprinse intre 65 si 300°C
[3.38].
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Temperatura agentului de lucru creste odatd cu intensitatea radiatiei solare. Intensitatea
radiatiei solare pe un segment al tubului de curent poate fi maritd prin concentrarea radiatiei.
Dispozitivul cu care poate fi maritd densitatea fluxului solar pe o portiune limitatd este
concentratorul solar sau sistemul optic. Fenomenele fizice care stau la baza functiondrii
concentratorului solar sunt reflexia luminii pe suprafete metalice lucioase (oglinzile care au
diferite forme: plane, parabolice, cilindrice, cilindro-parabolice) si refractia luminii la trecerea
acesteia prin corpurile transparente (lentile, prisme) [3.39].Concentratorii solari pot sd mareasca
intensitatea luminii de la 1,5+2 ori pand la de 10000 de ori, in focarul concentratorului.
Intensitatea luminii in focar depinde de intensitatea luminii incidente, de aria suprafetei normale
la axa sa, de tipul concentratorului si de proprietdtile optice ale materialelor din care este
confectionat concentratorul.

In continuare, sunt clasificate tipurile de concentratoare existente in literatura de
specialitate [3.38].

3.2.1. Colectoare cu jgheab reflector parabolic

Existd o varietate de tehnologii de concentrare. Printre cele mai cunoscute se numara
Jjgheabul parabolic, reflectorul compact Fresnel liniar, vasul Stirling si turnul de energie solara.

Fig. 3.5. Concentrator cilindro-parabolic [3.38]

Acest tip de concentrator cu jgheab parabolic consta dintr-un reflector parabolic liniar care
concentreaza lumina pe un receptor care este pozitionat de-a lungul liniei focale a reflectorului.
Receptorul este plasat in focar, fiind un tub pozitionat de-a lungul punctelor focale ale oglinzii
parabolice liniare, prin care circuld un fluid de lucru.

Reflectorul este conceput sa urmareasca soarele in timpul orelor de zi prin urmarirea de-a
lungul unei singure axe [3.38]. Receptorul cuprinde: suprafata absorbanta, anvelopele asociate,
izolatia si alte elemente care-i asigura rezistenta mecanici si stabilitatea termica [3.39]. In cazul
acestor concentratori solari parabolici (tip jgheab) existad diferite tipuri de pierderi energetice,
dupd cum urmeaza: pierderi termice, pierderi optice si pierderi prin umbrire[3.40].
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3.2.2. Colectoare cu concentrator parabolic compus

Roland Winston a inventat primul concentrat parabolic compus (CPC) in 1974, o
tehnologie revolutionara in domeniul energiei solare. Descoperirea sa este folositd in colectarea
energiei solare, comunicarea fara fir si cercetarea biomedicala [3.41].

Concentratorul parabolic compus concentreaza eficient luminozitatea energiei de intrare.

— |_—Solar cell

Fig. 3.6. Schita concentratorului parabolic compus [3.42]

Acest tip de concentrator parabolic compus are aceleasi performante ca si concentratorul
cu jgheab reflector parabolic, dar acesta nu impune necesitatea urmaririi traiectoriei soarelui pe
parcursul zilei. Temperaturile realizate de concentratorul parabolic compus pot ajunge 1a240°C
[3.38].

Fig. 3.8.[3.43]
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Fig. 3.9.[3.44]

Forma de baza a concentratului parabolic compus (CPC) este prezenta in fig. 3.10. Acest
CPC este alcatuit din doud segmente de oglinzi parabolice cu diferite puncte focale. Punctul
focal pentru parabola A (FA) se afla pe parabola B, in timp ce punctul focal al parabolei B (FB)
se afld pe parabola A. Cele doua suprafete parabolice sunt simetrice in raport cu reflexia prin axa
CPC.
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Fig. 3.10. Forma de baza a concentratorului parabolic compus (CPC) [3.45]

Concentratorii parabolici compusi sunt utilizati pentru aplicatii stationare de uz casnic,
cum ar fi furnizarea de apa calda.

Daca, in cazul celorlalte tipuri de colectoare solare statice prezentate — colectoare plane si
colectoare cu tuburi vidate — suprafata de interceptare a radiatiei solare si suprafata de absorbtie
era aceiasi, colectoarele parabolice compuse imprumuta din functionalititile colectoarelor solare
cu concentrator. Acest tip de concentrator are doud parabole orientate una catre cealalta, ce au rol
de a intercepta radiatia solara si de a o redirectiona catre suprafata de absorbtie.
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Colectoarele parabolice compuse au capacitatea de a intercepta radiatia solara la o gama
relativ larga de unghiuri de incidentd, iar datorita reflexiei interne, orice raza care intrd in cdmpul
de interceptare ajunge la suprafata de absorbtie aflatd in partea inferioara a colectorului solar
[3.1].

Temperatura de functionare a unui colector parabolic compus este cuprinsd intre 60°C —
240°C [3.1], iar acesta poate aveam mai multe configuratii, prezentate in fig.3.11.

a) Colector parabolic compus cu b) Colector parabolic compus cu

suprafatd absorbantd plana suprafatd absorbanta tubulara

Fig. 3.11. Posibile configuratii ale colectorului parabolic compus

Un alt tip de configuratie al colectorului parabolic compus a fost propus in lucrarile [3.34]
si [3.35]. Autorii au pozitionat tubul ce absoarbe radiatia solard la o indltime de 0,46 ori mai
mare decat deschiderea formatd de parabole. Aceasta configuratie permite reducerea Inaltimii
parabolelor si colectarea unei game mai mare de raze incidente.

b

Soprafata absorbanta mbulard
5 /
P, | ] P,

—0.5D, H) (0.5D, H)

Fig. 3.12. Configuratie modificata a colectorului parabolic compus [3.35]

In lucrarea [3.36] autorii au analizat eficienta unui colector parabolic compus, cu tub,
pentru mai multe debite de apa. Din cercetdrile experimentale, cea mai mare eficientd a
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colectorului a fost inregistratd pentru un debit de 2 I/min, de aproximativ 70%, atunci cand
temperatura de intrare a apei in colector a fost de 42,5°C, iar temperatura mediului ambiental de
35,6 °C. Temperatura de iesire a apei din colectorul parabolic compus, pentru acest debit, a
crescut cu 7°C fatd de cea initiald. Autorii au demonstrat ca eficienta colectorului scade odatd cu
cresterea debitului (v. fig.3.13).

AT (°C)

0 2 4 [ 8 [}] 12 14

Debit  (kg/min)
Fig. 3.13. Cresterea diferentei de temperatura a apei la iesire din colectorul parabolic
compus in functie de debitul de apa [3.36]

Colectoarele parabolice compuse in combinatie cu tuburi vidate sunt folosite atunci cand se
doreste o temperatura relativ ridicatd a fluidului de lucru (peste 100°C). Acestea au aplicabilitate
industriala si sunt folosite la generarea de aburi. In lucrarea [3.37]autorii au integrat un colector
parabolic compus cu tuburi vidate intr-un ciclu organic Rankine pentru a produce electricitate.
Alegerea unui colector parabolic compus in detrimentul unui colector solar cu concentrator a fost
justificat prin faptul ca acestea au un cost mai redus si permit o concentratie moderatd de radiatie
solara. Producerea de energie electrica cu ajutorul colectoarelor parabolice compuse cu tuburi
vidate este mai putin afectatd in cazul zilelor noroase, in comparatie cu un colector fotovoltaic,
datoritd proprietatilor tuburilor vidate de captare a radiatiei difuze. Trebuie precizat ca energia
electricd produsd de sistemul prezentat in lucrarea [3.37]produce mai putind energie electrica
decat un sistem cu colectoare fotovoltaice.

Colectoarele parabolici compusi sunt, in general, folositi pentru uz industrial (industria
alimentara — pasteurizare, industria chimicad — sterilizare etc.), deoarece pot functiona la
temperaturi considerate medii (peste 100°C), si mai putin pentru uz domestic.

3.2.3. Colectoare cu reflector cilindric

Concentratorul cu reflector cilindric are o constructie similard concentratoarelor
parabolice. Diferenta dintre acestea constd in forma reflectorului care, in sectiune, are forma
cilindrica. Temperaturile de lucru obtinute sunt cuprinse intre 65 si 270°C. Avantajul principal al
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acestui tip de concentrator este cd poate functiona in regim stationar, eliminand astfel necesitatea

sistemului automat de orientare [3.38].
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Fig. 3.14.Reflectia fasciculului Intr-un concentrat parabolic de imagine cu deschidere
a. Suprafata albastrd imita pozitia unui reflector cilindric la punctul focal. Suprafata gri

1mita un receptor plat pe planul focal.

Dimensiunea minima a receptorului pentru a intercepta toatd radiatia reflectata trebuie sa
fie adaptata la diametrul fasciculului reflectat in planul focal [3.46].

3.2.4. Colectoare cu oglinda parabolica discoidala
Temperaturile realizate de concentratorul cu oglinda parabolica discoidald pot ajunge pana
la 1000 °C. Acest tip de concentrator cu oglindd parabolica discoidald concentreaza fluxul de

radiatie solard asupra unui receptor aflat in punctul focal. Acest tip de concentrator se utilizeaza

rar pentru aplicatii de producere a apei calde [3.38].

Fig. 3.15.Colector cu oglinda parabolica discoidala[3.38]
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3.2.5. Colectoare cu oglinda sferica

Sunt similare concentratorului cu oglinda parabolicd discoidald, dar simplificat. Acesta
aratd ca o oglinda de forma unei calote sferice fixe cu proprietatea de a reflecta radiatia solara
(indiferent de pozitia soarelui pe cer) catre un focar liniar, paralel cu razele soarelui, care trece
prin centrul oglinzii. Receptorul de forma cilindrica se poate roti in jurul a doud axe, ramanand
orientat permanent pe directia soarelui si plasandu-se astfel mereu in focar. Miscarea
receptorului este mai simpld si consuma mai putind energie mecanicd decat miscarea
ansamblului oglinda-receptor [3.47].

L Sistem de
' migcare a
receptorului

Oglind¥ calots
sferics fixd

Receptor
mobil

Fig. 3.16. Concentrator sferic fix cu receptor mobil

Temperaturile realizate de concentratorul cu oglinda sferica sunt cuprinse intre 65 si 730
°C[3.38].

4. Eficienta colectoarelor solare [4.1-4.13]

Indiferent de tipul acestora (plane, cilindro-parabolice, cu focalizare), captatoarele solare
sunt caracterizate de randamentul acestora.

Randamentul colectoarelor solare exprima eficienta conversiei radiatiei solare in energie
termicd. Acesta este influentat hotarator de parametrii fizici §i constructivi ai subansamblelor ce
alcdtuiesc colectoarele solare.

Obtinerea unui randament maxim impune un proces de optimizare a constructiei
colectoarelor solare. In acest scop este necesari cunoasterea formei analitice a randamentului
pentru a identifica influenta parametrilor colectoarelor asupra marimii randamentului, urmata de
optimizarea constructiei colectoarelor pe baza parametrilor cu influentd majora, pentru obtinerea
randamentului maxim.
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4.1. Randamentul colectoarelor solare termice fara concentratori

In interactiunea cu colectorul, radiatia solara este implicata 1n procesele descrise in fig. 4.1:
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Fig. 4.1. Procesele dintr-un colector solar plan

La starea de echilibru, eficienta unui colector solar se evidentiaza prin realizarea unui
bilant energetic unde se tine cont de:

- distributia energiei solare incidente,

- castigul de energie utila,

- pierderile termice si pierderile optice.

Radiatia solard absorbitd de catre un colector pe unitatea de suprafatd este egald cu
diferenta dintre radiatia solard incidentd si pierderile optice. Pierderea de energie termica a
colectorului in mediul ambiant prin conductie, convectie si radiatie se determind ca produsul
intre coeficientul de transfer termic global K si diferenta dintre temperatura medie a placii
absorbante 7, si T,. La starea de echilibru, productia de energie utila a unui colector ce are
suprafata de schimb de cédldurd A, este datd de diferenta dintre radiatia solard absorbitd si
pierderile termice de caldura:

0,=4la,~k(r,-1,) ()
unde:

- Qu - fluxul total de caldura, exprimat in [W];

- A, - suprafata totald de schimb de cildura, exprimata in [m?];

- g, - densitatea fluxului termic, exprimatd in [W/ mz];

- K - coeficient global de schimb de caldura, exprimat in [W/ m* K ];

- T, , T, - temperatura mediului ambiant, respectiv temperatura placii absorbante, exprimate

in [K].
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Ecuatia (1) se caracterizeaza prin dificultatea calculului §i a masurdrii temperaturii medii
de absorbtie a placii, 1n special din cauza dependentei de datele de proiectare ale colectorului, de
radiatia solara incidentd, precum si de temperatura fluidului la intrarea in colector.

O masura a performantelor colectorului este eficienta acestuia care se defineste ca raportul

intre fluxul termic livrat de catre colector O, ., si fluxul radiatiei solare incidente pe suprafata
colectorului le.xpmbi,:

n= .QI#

Qdisponibil

)

unde:
- n- eficienta colectorului termic;

- Q,mt - fluxul termic livrat de catre colector, exprimat in [W];
- Qdisponibil - fluxul radiatiei solare incidente pe suprafata colectorului, exprimat in [W].
Fluxul de caldura livrat de catre colector mai poate fi scris si sub forma:

Qlivrat =m,ct, —mcf, 3)

unde:

m, reprezinta debitul fluidului de lucru la iesirea din colectorul solar, exprimat in kg /s

c, - cildura specifici a fluidului la iesirea din colectorul solar, exprimata in [J/kgK |

t,- temperatura fluidului de lucru la iesirea din colectorul solar, in K,

mi1, - debitul fluidului la intrarea in colectorul solar, exprimat in kg/s,

¢, - cildura specifici a fluidului la intrarea in colectorul solar, exprimata in [J/kgK |,
- t,- temperatura fluidului de lucru la intrarea in colectorul solar, In K.
Daca debitul fluidului de lucru si caldura specifica sunt constante, atunci:
Qlivrat =m ﬂuidCAt 4)
unde:
- 1y, - debitul fluidului de lucru,

- ¢ - caldura specifica a fluidului la iesirea din colectorul solar,

- At - diferenta intre temperatura de intrare si cea de iesire a fluidului de lucru in colectorul
termic, in K.

Dat fiind faptul cd, colectoarele solare au inertie termicd, eficienta acestora se poate
determina pe diferite perioade de timp:

Y Pentru regimuri momentane: masurarea marimilor momentane poate duce la erori mari
in determinarea eficientei din cauza acumuldrilor (pe perioadele de acumulare, eficienta
colectoarelor este foarte scazutd), si dezacumuldrilor ce apar in proces (pe perioade de
dezacumulare eficienta poate avea valori mai mari decét 1);

Y Pentru regimuri stationare: dupa o perioada suficientd de functionare in regimuri cu
parametrii stationari, se poate stabili o valoare credibila a eficientei colectoarelor;
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Y Pentru valori mediate: mediere valorilor fluxurilor termice ce apar pe o perioada de
timp (o ord sau o zi) duce la valori credibile pentru eficienta colectoarelor, din cauza ca
perioadele de acumulare si dezacumulare sunt mai scurte decat aceste perioade.

Eficienta colectoarelor solare termice cu concentratori

Pentru colectoarele cu concentratori, eficienta depinde de pozitia relativa dintre unghiul de
incidenta al razelor solare si normala la planul format de laturile concentratorului parabolic.
Pentru aceste tipuri de colectoare, existd un unghi transversal de incidentd (ar) si un unghi
longitudinal de incidenta (av).

Pentru colectoarele cu concentratori parabolici cele doud unghiuri de incidenta sunt
reprezentate in figura 4.2.

" Raza
Colector Colector
Raze
Concentrator
parabolic Concentrator
parabolic

Fig. 4.2. Unghiul transversal de incidenta (ar) si unghiul longitudinal de incidenta (o)

Intrucét este uzuald echiparea cu sisteme de urmdrire a soarelui, pentru colectoarele cu
concentratori parabolici, unghiul transversal de incidenta este 0. In schimb, unghiul longitudinal
de incidenta prezinta variatie sezoniera si depinde de altitudinea soarelui pe cer.

Pentru colectoare cu concentratori liniari cele doud unghiuri de incidentd sunt
reprezentate in figura 4.3.

ar
Raze Colector

ar (_yector
N

Razd

RS

Concentratori liniari Concentratori liniari

Fig. 4.3. Unghiul transversal de incidenta (ar) si unghiul longitudinal de incidenta (av)
pentru concentratori liniari
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Pentru calculul eficientei colectoarelor cu concentratori parabolici, se poate utiliza
relatia:

n=kpk,n,—k, A
G (5)

unde:

- 1o este eficienta optica, ce tine seama de eficienta cu care este absorbita energia radiatiei
solare;

- kr este coeficientul de corectie datorat unghiului transversal de incidenta (ay); (kr = 1);

- k1 este coeficientul de corectie datorat unghiului longitudinal de incidenta (a.2);

- k1 este un coeficient de corectie caracteristic pierderilor termice;

- At este diferenta dintre temperatura medie a agentului termic din colector si temperatura
mediului ambiant;

- G [W/m?] este intensitatea radiatiei solare incidente normali la planul colectorului.

Deoarece pentru colectoarele cu concentratori parabolici, unghiul transversal de incidenta
este 0, coeficientul de corectie (kr) datorat unghiului transversal de incidenta este /.

Valorile acestor coeficienti de corectie sunt caracteristice tipului de captator parabolic si
firmei producatoare.

Factori care influenteaza eficienta colectoarelor solare

Performanta unei instalatii solare termice este produsul unei serii intregi de parametri
tehnici, care privesc capacitatea de conversie a radiatiei solare in energie termica, cat si pe cea de
conservare si transfer a acesteia catre utilizatorul final.

Influenta factorilor externi

In functie de localizarea si conditiile specifice de mediu, componentele colectoarelor solare
trebuie sa facd fata solicitarilor climatice si mecanice. Temperaturile mai mari de 50 °C, radiatia
ultravioleta, vantul, depunerile de praf, umiditatea crescutd, salinitatea s atmosfera coroziva pot
cauza degradarea rapida a materialelor si componentelor din care acestea sunt constituite.

Pentru analiza orientarii sistemului cu colector solar in functie de zona de amplasare,
s-a facut un studiu privind stabilirea pozitiondrii optime a unui sistem de trei captatori solari
plani amplasati in plan vertical plecand de la constrangerile impuse intr-o aplicatie de sistem
complex de producere a energiei regenerabile in ape statitoare (Rezultatele studiului recomanda
in primd fazd ca solutie constructiva orientarea platformei cu panoul colector central catre
directia sudului geografic, astfel incat fluxul de caldura primit prin radiatie solara sa aiba valori
maxime. Aceastd analiza este primul pas in vederea stabilirii solutiei optime de montare a
colectoarelor solare aferente aplicatiei din cadrul proiectului complex de producere a energiei
regenerabile 1n ape curgatoare CERHES/AC [15][16].

Scopul acestui sistem este producerea energiei electrice pe baza efectului cumulat al mai
multor surse de energie regenerabila in speta energia hidraulica, energia eoliana si energia solara.
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Din punct de vedere constructiv, sistemul complex dispune de doua tipuri de suprafete favorabile
pe care se pot monta colectoarele solare.

@ 1,2,3 - suprafete verticale
4.- suprafete orizontale

3

Fig. 4.4. Modul de amplasare al colectoarelor solare in plan vertical

Principalii factori ce influenteazd valoarea intensitatii radiatiei solare sunt: regiunea
geografica, altitudinea, temperatura si umiditatea aerului, gradul de poluare al atmosferei,
numarul mediu de ore insorite pe parcursul unei zile, pozitionarea Soarelui in functie de luna
calendaristica, dar si de iInclinatia panourilor de captare, materialele folosite in constructie,
fluidele de lucru etc.

Pentru a alege solutia optima de pozitionare a colectoarelor verticale dispuse pe cele trei
suprafete laterale disponibile s-a studiat influenta fluxului de caldura in functie de pozitia fata de
punctele cardinale ca in figura 6.

N N N N

RIS

LN CRENC

Fig. 4.5. Pozitionarea colectoarelor verticale in functie de punctele cardinale

Fluxurile termice totale ale radiatiei solare pe cele trei panouri dispuse in plan vertical
pentru cele opt pozitiondri sunt reprezentate grafic in figura 4.6.

28



Q[wh/m?]

180

160 Pozitionarea 1
140

120

M Pozitionarea 2

M Pozitionarea 3
100

M Pozitionarea 4
80 -

60 L Pozitionarea 5

40 H Pozitionarea 6

20 M Pozitionarea 7

M Pozitionarea 8
Mar Apr Mai lun lul aug sept Oct Media 8

luni

Fig. 4.6. Fluxul termic total al radiatiei solare pe cele trei panouri dispuse in plan vertical
raportat la 24 de ore in functie de pozitionarea panourilor fata de punctele cardinale si luna
calendaristica

In partea dreapta a graficului se pot interpreta valorile fluxurilor termice totale ca media
aritmetica a celor 8 luni pentru care au fost prelucrate datele statistice. Dintre aceste valori se
observd ca pozitionarea nr. 3 devine cea mai bund optiune in cazul montérii panourilor
colectoare in plan vertical.

in a doua etapi a proiectului sunt investigate solutiile constructive privind o platforma
mobild care sd cuprinda generatoarele de microbule si sistemul de colectoare solare. S-a avut in
vedere solicitarea compusd la care este supus ansamblul si a rafalelor de vant prin analiza
incarcarii. Se va tine cont de mai multe aspecte, printre care: greutatea optimd a platformei
mobile, materialele din care poate fi construita astfel incat viteza de deplasare a ei sa fie suficient
de mica pentru a evita coalescenta bulelor de aer pentru un transfer maxim de oxigen din bula in
apa. Aceastd activitate vizeazd analiza si dezvoltarea unei platforme mobile echipatd cu
generatoare de microbule si panouri solare. Obiectivul este de a asigura o functionare optima sub
diferite conditii de mediu, inclusiv rafale de vant, si de a optimiza greutatea platformei pentru a
maximiza transferul de oxigen in apa.

Cerinte si Solicitari

Solicitari compuse:

* Greutatea platformei si a echipamentelor montate.

* Analiza impactului rafalelor de vant asupra stabilitatii platformei.

Aspecte esentiale:

*Calcularea unei greutdti care sa permita stabilitatea si eficienta functionala.

*Materialele care sa ofere durabilitate si usurintd, asigurdnd totodatd rezistentda la
coroziune.

+Stabilirea unei viteze de deplasare care sa minimizeze coalescenta bulelor de aer pentru un
transfer maxim de oxigen.
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Design-ul Platformei
Structura de baza:
*Utilizarea aliajelor de aluminiu sau a materialelor compozite pentru o greutate redusa si
rezistenta la coroziune.
+O platformd de 2m x 1m cu o Tndltime de 0.5m pentru stabilitate si eficienta.
Generatoarele de microbule:
*Generatoare amplasate simetric pentru a asigura o distributie uniforma a bulelor.
» Utilizarea unor motoare electrice eficiente energetic pentru generarea microbulelor.
Sistemul de colectoare solare:
*Panouri solare amplasate pe partea superioard a platformei pentru captarea maxima a
energiei solare.
Analiza Incircirii
Incarcarea din greutate:
*Calcularea distributiei masei pentru a asigura echilibrarea platformei.
*Asigurarea unui centru de greutate jos pentru stabilitate.
Incaircarea din rafale de vint:
*Optimizarea designului pentru a reduce rezistenta la vant si a preveni rasturnarea.
Greutatea si Materialele Platformei
Greutatea optimd:
*Sumarea greutdtii structurii, echipamentelor si panourilor solare.
Utilizarea tehnicilor de optimizare pentru a minimiza greutatea fard a compromite
integritatea structurala.
Materiale de constructie:
*Aliaje de aluminiu: Usoare si rezistente la coroziune.
*Materiale compozite: Usoare, durabile si rezistente la intemperii.
Viteza de Deplasare
* Determinarea vitezei optime de deplasare pentru a maximiza transferul de oxigen si a
minimiza coalescenta.
*Implementarea unui sistem de control al vitezei bazat pe feedback-ul concentratiei de
oxigen.
Sistem de propulsie: Motoare electrice. Utilizarea GPS pentru deplasare precisd si
cartografiere.
Pentru a calcula distributia masei si a asigura echilibrarea platformei mobile cu generatoare
de microbule si panouri solare, am considerat acesti pasi:
1. Identificarea Componentelor si a Maselor Lor
e Structura de baza (platforma)
o Material: aluminiu/compozit
o Masa: 50 kg
e Panouri solare
o Numar: 4-8 panouri
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o Masa totala: 20 kg
e Generatoare de microbule
o Numar: 4 generatoare
Masa totala: 10 kg
e Motoare electrice

o Numadr: 4 motoare
o Masa totala: 16 kg
Baterii de stocare
o Numar: 4 baterii
o Masa totala: 40 kg
Sistem de control si navigatie (GPS, senzori)
o Masa totala: 5 kg
e Compresor de aer
o Masa: 15 kg
Folosind coordonatele fiecarui component, calculam centrul de masa al platformei. Daca
centrul de masd nu este aproape de punctul central al platformei, se pot ajusta pozitiile
componentelor pentru a obtine o distributie uniforma a masei si a echilibra platforma.

2. Distributia Componentelor pe Platforma
Schimbarea pozitiei componentelor pe platforma pentru a asigura echilibrarea optima:
e Structura de baza: Distribuita uniform.
e Panouri solare: Amplasate pe partea superioard, distribuite uniform pentru a nu afecta
centrul de greutate.
e Generatoare de microbule: Amplasate simetric pe lateralele platformei.
e Motoare electrice: Amplasate in partea centrala, echidistant de margini.
e Baterii de stocare: Amplasate uniform pe platforma pentru echilibru.
e Sistem de control si navigatie: Amplasat in partea centrala.
e Compresor de aer: Amplasat central pentru a mentine echilibrul.
Un design conceptual al platformei mobile echipata cu generatoare de microbule si
colectoare solare:

Conceptual Design of Mobile Platform with Microbubble Generators and Solar Collectors

I SotarFame

| | |
r‘ - - C.

@ = ®
Fig. 4.7. Model conceptual al platformei mobile
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* Platforma de baza: dreptunghi gri deschis.e Panouri solare: dreptunghiuri galbene
pozitionate deasupra.c Generatoare de microbule: cercuri albastre de-a lungul partilor laterale si
de jos.» Motoare: dreptunghiuri rosii in spate.» Stocare baterie: dreptunghi verde situat central.e
Compresor de aer: dreptunghi violet langd margine. Aceastd schema ofera un aspect vizual al
componentelor principale ale platformei mobile.

Alte patru modele diferite pentru aranjarea componentelor pe platforma mobila:
Model 1: Panou solar pozitionat central.
Modelul 2: Panouri solare impartite fatd si spate
Modelul 3: Panouri solare laterale
Modelul 4: Panouri solare diagonale
Aceste layout-uri ofera diferite configuratii pentru optimizarea distributiei si echilibrului

AN e

componentelor pe platforma.

Model 1: Central Solar Panel Model 2: Split Solar Panels Front and Back

e

o h—l_l_l—‘

Model 3: Side Solar Panels Model 4: Diagonal Solar Panels

e e e e e e
[ I | [ J

S Ly __ L.

Fig. 4.8. Modele pentru aranjarea componentelor pe platforma mobila

Au fost create programe in Matlab pentru vizualizare in 3D a solutia de oxigenare cu
generatoare de microbule fine, alimentarea platformei mobile din surse regenerabile de energie
precum si de implementarea unui sistem software pentru cartografierea corpului de apa prin
utilizarea coordonatelor GPS care sd permitd functionarea autonoma a ansamblului propus.
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30 Visualization of Mobile Platform with Oxygenation, Renewabile Energy,
and GPS Mapping

30 Viaushesson of Wsbiis Pistfsm wih Cpganasien, Renew s Exargy,
it G g

30 Visalization of Mabite Plattorm with Cwygenation, Aeneeabie Energy,
and GF'S Mapping

OPS iysmres

o Eh g N gn

Fig. 4.9. Model 3D al platformei cu panouri solare sub forma unui singur trunchi de

piramida

Scriptul programului vizualizeaza un model 3D al platformei cu panouri solare sub forma

unui singur trunchi de piramida, baterii de stocare a energiei,

senzori, motoare, generatoare $i 0

antend GPS. Se pot face ajustari la dimensiunile si pozitiille componentelor dupd cum este

necesar.

777 04 Clear workspace and command window
clear; clc; close all;

% Platform dimensions

platform_length = 10; % Length of the platform
platform_width =6; % Width of the platform
platform_height = 1; % Height of the platform

% Solar panel dimensions (single large panel in the form of a truncated pyramid)
pyramid_base length = platform_length; % Base length of the truncated pyramid
pyramid_base width = platform_width; % Base width of the truncated pyramid
pyramid_top_length = platform_length / 2; % Top length of the truncated pyramid
pyramid_top_width = platform_width / 2; % Top width of the truncated pyramid
pyramid_height = 4; % Height of the truncated pyramid

% Battery dimensions
battery_length = 1;
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battery_width = 0.5;
battery_height =0.5;

% Sensor dimensions
sensor_radius = 0.2;
sensor_height =0.5;

% Motor dimensions
motor_radius =0.5;
motor_height =1;

% Generator dimensions
generator_radius = 0.3;
generator_height = 0.5;

% GPS antenna dimensions
gps_radius = 0.2;
gps_height =0.5;

% Create figure

figure;

hold on;

axis equal;

xlabel('X (m)');

ylabel('Y (m)");

zlabel('Z (m)');

title('3D Visualization of Mobile Platform with Oxygenation, Renewable Energy, and GPS Mapping');
grid on;

view(3);

% Draw the platform

fill3([-platform_length/2 platform_length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform_width/2 platform_width/2], ...
[0000],'b";

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform_width/2 platform_width/2], ...
[platform_height platform_height platform_height platform_height], 'b');

fill3([-platform_length/2 -platform_length/2 -platform_length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform width/2 platform width/2], ...
[0 platform_height platform_height 0], 'b");

fill3([platform_length/2 platform_length/2 platform length/2 platform length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform_width/2 platform_width/2], ...
[0 platform_height platform_height 0], 'b");

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 -platform width/2 -platform_width/2], ...
[0 0 platform_height platform_height], 'b");

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[platform_width/2 platform width/2 platform width/2 platform width/2], ...
[0 0 platform_height platform_height], 'b");

% Draw the truncated pyramid solar panel

% Base vertices

x_base = [-pyramid_base length/2, pyramid base length/2, pyramid_base length/2, -pyramid_base length/2];
y_base = [-pyramid_base width/2, -pyramid base width/2, pyramid base width/2, pyramid base width/2];
z_base = platform_height * ones(1, 4);

% Top vertices

x_top = [-pyramid_top_length/2, pyramid top length/2, pyramid_top_length/2, -pyramid_top_length/2];
y_top = [-pyramid_top_width/2, -pyramid_top_ width/2, pyramid_top_ width/2, pyramid_top_ width/2];

z_top = (platform_height + pyramid_height) * ones(1, 4);

% Sides
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fori=1:4
next_i=mod(i, 4) + 1;
fill3([x_base(i), x_base(next i), x_top(next i), x_top(i)], ...
[y_base(i), y_base(next i),y top(next i),y top(i)], ...
[z base(i), z_base(next i),z top(next i), z top(i)], 'g");
end
% Top face
fill3(x_top, y_top, z_top, 'g");

% Draw the batteries under the truncated pyramid solar panel
battery_positions = [
-1.51.5;1.51.5;-1.5-1.5;1.5-1.5
I3
for i = 1:size(battery positions, 1)
x_batt = battery_positions(i, 1);
y_batt = battery_positions(i, 2);
fill3([x_batt x_batt+battery length x_batt+battery length x_batt], ...
[y_batty batty batt+battery width y_batt+battery_width], ...
[platform_height platform_height platform_height+battery height platform_height+battery_height], 'k');
text(x_batt + battery length/2, y batt + battery width/2, platform_height + battery height + 0.1, ...
sprintf('Battery %d', i), 'Horizontal Alignment', 'center");
end

% Draw the sensors under the platform but visible
sensor_positions = [
-platform_length/4 platform width/4; platform_length/4 platform_width/4;
-platform_length/4 -platform_width/4; platform_length/4 -platform_width/4
I3
for i = l:size(sensor_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(sensor_radius, 20);
Z =7 * sensor_height;
X =X + sensor_positions(i, 1);
Y =Y + sensor_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z - platform_height, 'FaceColor', '');
text(sensor_positions(i, 1), sensor_positions(i, 2), -platform_height + sensor_height + 0.1, ...
sprintf('Sensor %d', i), 'Horizontal Alignment', 'center");
end

% Draw the motors on the platform under the solar panel
motor_positions = [
-platform_length/2 + motor_radius, -platform_width/2 + motor_radius;
-platform_length/2 + motor_radius, platform width/2 - motor_radius;
platform_length/2 - motor_radius, -platform width/2 + motor_radius;
platform_length/2 - motor_radius, platform_width/2 - motor_radius
I
for i = l:size(motor_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(motor_radius, 20);
Z =7 * motor_height + platform_height;
X =X + motor_positions(i, 1);
Y =Y + motor_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z, 'FaceColor', 'y');
text(motor_positions(i, 1), motor_positions(i, 2), platform_height + motor_height + 0.1, ...
sprintf('"Motor %d', i), 'HorizontalAlignment', 'center');
end

% Draw the generators on the edges under the platform
generator_positions = [
-platform_length/2 + generator_radius, 0;
platform_length/2 - generator_radius, 0;
0, -platform_width/2 + generator_radius;
0, platform_width/2 - generator radius

]’
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for i = 1:size(generator_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(generator_radius, 20);
Z =Z * generator_height;
X =X + generator_positions(i, 1);
Y =Y + generator_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z - platform_height, 'FaceColor', 'c');
text(generator positions(i, 1), generator positions(i, 2), -platform_height + generator height + 0.1, ...
sprintf('Generator %d', i), 'Horizontal Alignment', 'center');
end

% Draw the GPS antenna on the platform

[X,Y, Z] = cylinder(gps_radius, 20);

Z =7 * gps_height + platform_height + pyramid_height;

X=X;

Y=Y;

surf(X, Y, Z, 'FaceColor', 'm");

text(0, 0, platform_height + pyramid_height + gps_height + 0.1, ...
'GPS Antenna', 'Horizontal Alignment', 'center');

% Set view angle and lighting
view(45, 30);

camlight;

lighting phong;

hold off;

9999999

Un alt program a fost creat pentru a calcula si vizualiza puterea solard totald captata de
colectori pentru diferite pozitii ale soarelui, ajutand la analiza orientdrii optime pentru captarea
maxima a energiei solare.

Bk Pawar Capturs Anaipsis

Fig. 4.10. Puterea solara totala captatd de colectori pentru diferite pozitii ale soarelui

Parametrii pot fi ajustati dupa cum este necesar pentru a se potrivi cu sistemul si locatia
impusa.
e O Clear workspace and command window
clear; clc; close all;

% Define platform and solar collector parameters
platform_length = 10;

platform_width = 6;

platform_height = 1;

collector_radius = 3;

collector_height = 2;
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num_collectors = 5;

% Define sun position (azimuth and elevation angles)
sun_azimuth = linspace(0, 360, 100); % degrees
sun_elevation = linspace(0, 90, 100); % degrees

% Solar constant (average solar irradiance)
solar_constant = 1361; % W/m"2

% Function to calculate the captured solar power based on orientation
calculate_solar_power = @(az, el, collector_area) solar_constant * collector_area * cosd(el) * max(cosd(az), 0);

% Create figure for 3D visualization

figure;

hold on;

axis equal;

xlabel('X (m)");

ylabel("Y (m)");

zlabel('Z (m)");

title('3D Visualization and Solar Energy Capture Analysis');
grid on;

view(3);

% Draw the platform

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform_width/2 platform_width/2], ...
[0000],'b";

% Draw solar collectors
collector positions = linspace(-platform_length/2 + collector radius, platform length/2 - collector radius, num_collectors);
collector _area = pi * collector radius"2;

fori=1:num_collectors
x_pos = collector_positions(i);
y_pos =0;

% Draw collector

[X,Y, Z] = cylinder(collector radius, 20);

Z =7 * collector_height + platform_height;

X=X+x pos;

Y=Y +y pos;

surf(X, Y, Z, 'FaceColor', 'g');

text(x_pos, y_pos, platform_height + collector_height + 0.1, sprintf('Collector %d', i), 'HorizontalAlignment', 'center");
end

% Simulate and visualize solar energy capture for various sun positions
total_solar_power = zeros(length(sun_azimuth), length(sun_elevation));

for az_idx = 1:length(sun_azimuth)
for el_idx = 1:length(sun_elevation)
az = sun_azimuth(az_idx);
el = sun_elevation(el idx);

% Calculate solar power captured by each collector
for i = 1:num_collectors

x_pos = collector_positions(i);

y_pos = 0;

% Calculate orientation relative to the sun

solar_power = calculate_solar_power(az, el, collector_area);

total solar power(az_idx, el idx) = total solar power(az_idx, el idx) + solar_power;
end
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end
end

% Plot total solar power captured as a function of azimuth and elevation
figure;

surf(sun_azimuth, sun_elevation, total _solar power");

xlabel('Sun Azimuth (degrees)");

ylabel("Sun Elevation (degrees)');

zlabel('Total Solar Power Captured (W)');

title("Solar Power Capture Analysis');

colorbar;

% Set view angle and lighting for the 3D visualization
view(45, 30);

camlight;

lighting phong;

hold off;

99999999999999999999

Urmatorul script va crea o vizualizare 3D a platformei cu panouri solare conice, baterii
stocate sub panourile solare, senzori sub platformd, motoare montate pe platforma si generatoare
pe marginile platformei.

7 O Platform dimensions
platform_length = 10; % Length of the platform
platform_width =6; 9% Width of the platform
platform_height = 1; % Height of the platform

% Conical solar panel dimensions
cone_base_radius = 3; % Radius of the cone base
cone_height =5; % Height of the cone

% Battery dimensions
battery_length = 1;
battery_width = 0.5;
battery_height = 0.5;

% Sensor dimensions
sensor_radius = 0.2;
sensor_height =0.5;

% Motor dimensions
motor_radius =0.5;
motor_height =1;

% Generator dimensions
generator_radius = 0.3;
generator_height = 0.5;

% Create figure

figure;

hold on;

axis equal;

xlabel('X (m)");

ylabel('Y (m)");

zlabel('Z (m)");

title("3D Visualization of Mobile Platform with Conical Solar Panels, Batteries, Sensors, Motors, and Generators');
grid on;

view(3);
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% Draw the platform

fill3([-platform_length/2 platform_length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform_width/2 platform_width/2], ...
[0000],'b";

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform width/2 platform width/2], ...
[platform_height platform_height platform_height platform_height], 'b');

fill3([-platform_length/2 -platform_length/2 -platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform width/2 platform_width/2], ...
[0 platform_height platform_height 0], 'b");

fill3([platform_length/2 platform_length/2 platform length/2 platform length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 platform width/2 platform width/2], ...
[0 platform_height platform_height 0], 'b");

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[-platform_width/2 -platform width/2 -platform width/2 -platform_width/2], ...
[0 0 platform_height platform_height], 'b");

fill3([-platform_length/2 platform length/2 platform length/2 -platform_length/2], ...
[platform_width/2 platform width/2 platform width/2 platform width/2], ...
[0 0 platform_height platform_height], 'b");

% Define the number of points to create the cone base
n=50;

theta = linspace(0, 2*pi, n);

x = cone_base_radius * cos(theta);

y = cone_base radius * sin(theta);

z_base = zeros(size(theta));

% Define the apex of the cone
x_apex =0;

y_apex =0;

z apex = cone_height;

% Draw the conical solar panels
fill3(x, y, z_base + platform_height, 'g'); % Draw the base of the cone
fori=1m-1
fill3([x(i) x(i+1) x_apex], [y(i) y(i+1) y_apex], [z _base(i) z_base(i+1) z_apex] + platform_height, 'g");
end
fill3([x(n) x(1) x_apex], [y(n) y(1) y_apex], [z _base(n) z_base(1) z_apex] + platform_height, 'g");

% Draw the batteries
battery_positions = [
22;22;-2-2;2-2
I;
for i = 1:size(battery_positions, 1)
x_batt = battery_positions(i, 1);
y_batt = battery_positions(i, 2);
fill3([x_batt x_batt+battery length x_batt+battery length x_batt], ...
[y _batty batty batt+tbattery width y batt+battery width], ...
[platform_height platform_height platform height platform_height] + battery height, 'k');
end

% Draw the sensors

sensor_positions = [
00

I3

for i = 1:size(sensor_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(sensor_radius, 20);
Z =7 * sensor_height + platform_height;
X =X + sensor_positions(i, 1);
Y =Y + sensor_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z, 'FaceColor', '1');

end
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% Draw the motors

motor_positions = [
-platform_length/2 + motor_radius, -platform width/2 + motor_radius;
-platform_length/2 + motor_radius, platform_width/2 - motor radius;
platform_length/2 - motor_radius, -platform_width/2 + motor_radius;
platform_length/2 - motor_radius, platform width/2 - motor_radius

IE

for i = 1:size(motor_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(motor_radius, 20);
Z =Z * motor_height + platform_height;
X =X + motor_positions(i, 1);
Y =Y + motor_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z, 'FaceColor', 'y");

end

% Draw the generators

generator_positions = [
-platform_length/2 + generator_radius, 0;
platform_length/2 - generator radius, 0;
0, -platform_width/2 + generator_radius;
0, platform_width/2 - generator radius

I3

for i = 1:size(generator_positions, 1)
[X,Y, Z] = cylinder(generator_radius, 20);
Z =Z * generator_height + platform_height;
X =X + generator_positions(i, 1);
Y =Y + generator_positions(i, 2);
surf(X, Y, Z, 'FaceColor', 'c');

end

% Set view angle and lighting
view(45, 30);

camlight;

lighting phong;

hOld off:?”””””
s

Fiecare componenta este etichetatd pentru claritate.

3D Visualization of Mobile Platform with Conical
Solar Panels, Batteries, Sensors, Motors, and Generators

3D Visualization of Mobile Platform with a Conical Solar Panel,
Batteries, Sensors, Motors, and Generators
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Fig. 4.11. Vizualizare 3D a platformei cu panouri solare conice
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Se ajusteaza dimensiunile si pozitiile dupd cum este necesar pentru a se potrivi cerintelor
specifice.

in a treia etapi a proiectului, pentru a asigura buni oxigenare a intregului acvasistem se
doreste ca platforma sa fie una mobila, capabila sd parcurga intreaga suprafatd a corpului de apa
si sa permita modificarea adancimii la care se face generarea microbulelor de aer in functie de
distanta dintre suprafata apei si fundul lacului.

Sistemul proiectat astfel va permite de asemenea mutarea intr-o altd zonad sau alt pe alt
luciu de apd, acolo unde este necesar. Deplasarea se va baza pe actionarea unui numar de
motoare electrice dedicate platformelor plutitoare folosind algoritmi de digitalizare. Energia
folosita va fi obtinuta prin intermediul sistemului de colectoare solare. Controlul acestora se va
baza pe solutii dedicate, conforme cu standardele IP6X, aplicabile la lucrul in medii cu apa
dulce. Controlul generatorului de microbule de aer, actionarea sistemului de oxigenare
alituri de includerea senzorilor si traductoarelor din sistem se va face de asemenea, prin
intermediul unor solutii de control dezvoltate in cadrul acestui proiect.

Arhitectura software este una adaptatd principiilor /ndustry 4.0 si va permite conectarea,
monitorizarea si controlul sistemului de la distanta, fara interventia unui operator uman in
cazul majoritatii operatiunilor realizate.

Un exemplu simplu de cod Python pentru controlul miscarii platformei si colectarea
datelor de la senzori.

main.gy £l 2% Qutput

41



main_py

random,

L ]
@
L
S|
&
®
@
(C]

Explicatie
1. Definirea Clasei Platform:
o Clasa Platform reprezinta platforma mobila.
o Initializarea include pozitia platformei si valorile initiale pentru senzori.
2. Metoda move:
o Simuleazd miscarea platformei intr-o directie specificatd (N, S, E, W) cu o
anumita distanta.
3. Metoda read_sensors:
o Simuleaza citirea datelor de la senzori folosind valori random.
4. Metoda report_status:
o Raporteaza starea curenta a senzorilor.
5. Metoda operate:
o Un ciclu infinit care mutd platforma, citeste datele senzorilor si raporteaza starea,
cu o pauza de 5 secunde intre cicluri.
Acesta este un exemplu simplificat si poate fi extins pentru a include functionalitéti
suplimentare, cum ar fi navigarea bazata pe GPS, stocarea si analiza datelor, si controlul in timp
real al platformei printr-o interfatd de utilizator.

4 MATLAR R2023 - academic e

Fig. 4.1”2.C0d simulare deplasare platforma
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Simulare deplasare platforma pe apa

10

5 0 5 10 15
X (m)

Fig. 4.13. Simulare deplasare platforma

In cadrul prezentirii raportului intermediar 3 al proiectului a fost prezentat un fisier video
care arata deplasarea platformei pe baza programului de mai sus.

Urmaétorul pas in realizarea proiectul a fost de proiectare, design si simulari, plus
verificarea diferitelor tipuri de generatoare de microbule de aer.

Solutiile constructive ale generatoarelor de bule fine si materialele din care acestea sunt
obtinute sunt multiple si intens studiate.

Elementul cel mai important al generatoarelor de bule fine il reprezinta elementul de
dispersie a aerului in apa, care poate fi construit avand diferite forme (circulare, dreptunghiulare,
tubulare, sferice, etc.) si executate din materiale (sticla, mase plastice, cauciuc, materiale cu
memoria formei, etc.) ce indeplinesc anumite criterii de functionare.

In lucrarile stiintifice publicate de directorul de proiect alituri de colegi sunt studiate noi
tipuri de echipamente de oxigenare a apelor denumite “generatoare de bule fine” (G.B.F.).

Cel mai eficient generator de bule fine de aer a fost determinat pe cale experimentala
Scopul cercetarilor experimentale a fost de a demonstra cd instalatiile de oxigenare cu
generatoare de bule fine in miscare de rotatie sunt mai performante decat cele clasice cu
generatoare de bule fine, fixe.

A fost utilizat un un stand de Incercari a generatorului de bule fine aflat in miscare de
rotatie din cadrul Departamentului Termotehnica. Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice
din Facultatea de Inginerie Mecanica si Mecatronica a
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Fig.4.13.Schema generala a instalatiei experimentale
I-contor de energie electricd; 2-compresor; 3-manometru; 4-reductor de presiune; 5-
rotametru; 6-termometru digital; 7-conducta cu aer comprimat; 8-etangare mobild; 9- tija de
actionare a G.B.F.; 10-platforma cu mecanismul de actionare a tijei G.B.F.; 11-rezervor cu ap4;
12-manometru cu indicatie digitald; 13-cutie cu orificii; 14-robinete de reglare a debitului de aer
catre G.B.F.; 15-robinete pentru golirea aerului suplimentar; 16-rezervor cu aer
comprimat.

In fig. 4.14 este prezentati schita generatorului de bule fine imersat in apa.

Kl

(0]

lo 0091
n

°|OC> oMl

T T
0
ol®
ob
T
O
OIV
9

B
o."
3
s
b
%9 b

f}b
ol
o o
|°Io [}
0
o
0
[
o

& o
bop
o fol

0]°]
o !

8 |

Fig. 4.14. Schita G.B.F. imersat n apa
1-rezervor cu apa; 2-platforma pentru mecanismul de actionare a tijei G.B.F. 3-etansare
mobild; 4-conducta de aer comprimat; 5-tija G.B.F; 6-element constructiv al G.B.F.; 7-lagar
axial; 8-orificii cu diametrul de 0,5mm
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Fig. 4.15. Platforma pentru mecanismul de actionare a tijei G.B.F

Acest tip de G.B.F. este previazut cu o etansare mobild (3) (fig. 4.16) care permite
antrenarea In miscare de rotatie a placii cu orificii.

Fig. 4.16. Etansarea mobila

Etansarea mobila (3) (fig. 4.15) este alcatuita din doua parti:

-0 parte fixa, solidara cu conducta (3) si o parte mobila solidard cu tija (4) si placa cu
orificii (6) (fig. 4.14). Tija (4) si placa (6) sunt antrenate intr-o miscare de rotatie de un motor
electric amplasat in interiorul platformei (2).
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Etansarea mobila (3) permite ca tija (4) sa execute o migcare de rotatie; partea superioara a
etansarii mobile (3) este fixata rigid de conducta (3), iar partea inferioara este mobila, solidara cu
tija (4) si placa cu orificii (6).

Prin interiorul tijei 5 (fig.4.14) se introduce aer comprimat.

In timpul miscarii de rotatie, aerul iese in sens contrar miscarii de rotatie prin orificiile din
zona AB respectiv BC (fig.4.14).

Fixarea tijei 5 se face la baza rezervorului cu ajutorul unui lagar axial (fig. 4.17).

Fig. 4.18. Instalatia de oxigenare a apelor cu G.B.F. aflat in miscare de rotatie
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In imagine se observa rezervorul de apa din plexiglas si panoul cu aparatele de masura.

Pentru efectuarea masuratorilor se procedeaza astfel: se umple bazinul cu apa pana la
indltimea A=0.5 m, se porneste instalatia si se oxigeneaza apa din bazin prin rotirea G.B.F.
(fig.8.16); se introduce sonda in apd pentru masurarea concentratiei de oxigen dizolvat urmand
aceeasi pasi ca la G.B.F. fix.

Fig. 4.19. G.B.F. aflat in miscare de rotatie introdus in bazin

In urma cercetarilor experimentale au rezultat datele din tabelul 1

Tabelul 1. Valorile marimilor masurate

1 2 3 4 5 6 7 8
t[min] | C[mg/l] | p[mbar] | pfmmH>0] V [/h] Ap[mmH>0] | HHmmH>O]
1 15 5,35 57,20 583,44 600 20,44 500
2 15 6,75 57,20 583,44 600 20,44 500
3 15 7,90 57,20 583,44 600 20,44 500
4 15 8,24 57,20 583,44 600 20,44 500
5 15 8,25 57,20 583,44 600 20,44 500
6 15 8,30 57,20 583,44 600 20,44 500
7 15 8,30 57,20 583,44 600 20,44 500
8 15 8,30 57,20 583,44 600 20,44 500
Total | 120 - - - 4800 - -

Cresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa de la retea se observa in fig. 4.20.
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Fig.4.20.Variatia concentratiei de O dizolvat in apa in functie de timp

Pentru G.B.F. aflat in miscare de rotatie, timpul de oxigenare a apei, se reduce de doua ori
comparativ cu G.B.F fix.

Urmatorul pas descrie metodologia de proiectare a unui robot autonom pentru oxigenarea
apei.
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Pentru simularea traiectoriei la suprafata apei s-a utilizat MATLAB, in timp ce simularile
vizuale au fost create in Lua pentru a oferi o reprezentare intuitiva a traiectoriei. Pentru
modelarea 3D a componentelor robotului s-a utilizat Fusion 360. Traiectoriile au fost generate
folosind metode precum spirala arhimedeand si Boustrophedon, care au permis acoperirea
eficienta a lacului, inclusiv evitarea obstacolelor.

Modelare 3D - NEPTUNE-R

Urmatoarele aspecte au fost luate in considerare la dezvoltarea modelului NEPTUNE-R:

» Simplitate si accesibilitate: Designul a fost conceput pentru a fi usor de construit cu
resurse minime si pentru a permite interventii rapide pentru Imbunatatiri viitoare sau modificari
functionale.

+ Stabilitate pe apa: Modelul a fost proiectat pentru a preveni rasturnarea in timpul
functionarii la suprafata apei.

* Energie verde: A fost prevazut un sistem de panouri solare pentru alimentare autonoma
cu energie.

* Spatiu dedicat echipamentelor: Designul include spatiu pentru aparatura tehnica necesara.

2

Componentele de baza ale robotului NEPTUNE-R
1. Generator de microbule pentru oxigenarea apei — responsabil de Tmbunatatirea nivelului
de oxigen dizolvat in apa, contribuind la purificarea mediului acvatic.
2. Motoare de propulsie — asigurd miscarea robotului pe suprafata apei.
3. Compartiment tehnic — spatiu pentru amplasarea componentelor electronice si mecanice
esentiale.
4. Panouri solare — utilizate pentru alimentarea robotului.
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MATLAB

Metode de lucru:

* Aplicarea metodei Euler la legile fizicii.

« Simularea traiectoriei pe suprafata apei folosind spirala Arhimediana si Boustrophedon.

* Integrarea mecanismelor pentru evitarea tarmurilor, insulelor si a altor obstacole in cadrul
simuldrii.

Pentru a defini lacul, am folosit polyshape, in care au fost introduse coordonatele care
delimiteaza tarmurile.

1 Lake & 1sland bDoundary

Shore
Sate boundary
Ieland

Pathfinder-ul a fost construit pe baza metodei Boustrophedon. Aceastd abordare permite o
acoperire completa si optimizata a zonei de interes, evitand simultan obstacolele.

O alternativa pentru determinarea traiectoriei de deplasare a robotului este utilizarea
spiralei Arhimediana.
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%% 3 Generate archimedean spiral waypoints NEPTUNE-R Trajectory
a = 0.02; % spiral params

cX
cy
XX
b4 ‘.'r

IN

path_spir

Aceastd metoda constd in generarea unei traiectorii continue sub forma de spirala cu un pas
constant, pornind de la un punct central si extinzandu-se progresiv spre exterior. Aceasta
abordare realizeaza o acoperire uniforma a unei suprafete circulare si este deosebit de eficienta
pentru lacurile cu o forma aproximativ circulara.

777 94% Numerical methods extra path calculator

% - Archimedean spiral coverage on a lake with obstacle
% - Shore avoidance

% - Island avoidance via local 90deg turns

% - Oxygenation based on % saturation

clearvars;
close all;
cle;

%% 1 Lake & island boundary
lake xy =[...
0 0;
1.20.1;
1.10.9;
0.2 0.95;
-0.10.5
15
lake = polyshape(lake_xy);
safe_margin = 0.05; % “safe” buffer from shore
safeLake = polybuffer(lake, -safe_margin);

island xy =1 ...
0.150.25;
0.250.4;
0.350.3;
0402
IE
island = polyshape(island_xy);

%% 2 Plot Lake, Safe Boundary & Island

figure; hold on; axis equal

plot(lake, 'FaceColor',[.8 .9 1],'EdgeColor','b'");
plot(safeLake, 'FaceColor','none','EdgeColor’,'r','LineStyle','--');
plot(island, 'FaceColor',[.7 .85 .7],'EdgeColor','g");
title(NEPTUNE-R safe boundary & Island');
legend('Shore','Safe boundary','Island','Location', best');
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%% 3 Generate archimedean spiral waypoints
a =0.02; % spiral params

b =0.02

theta = linspace(0,20*pi,5000);

r =a-+ b.*theta;

cx =mean(lake xy(:,1));

cy =mean(lake xy(:,2));

XX = cx +r.*cos(theta);

yy =cy +r.*sin(theta);

IN =isinterior(safeLake, xx, yy);
path_spiral = [xx(IN)', yy(IN)'];

plot(path_spiral(:,1), path_spiral(:,2), ...
"', 'MarkerSize',4, 'Color',[.5 .5 .5]);
legend('Shore','Safe boundary, ...
'Island','Spiral waypoints','Location’,'best');

%% 4 Simulation parameters & initialization
% scale = 1:100

dt  =0.1; % time step (s)

Vmax =0.3; % max speed (m/s)

% mock DO field in mg/L (base + spatial variation)
DO _field raw = @(x,y) 7 + 1.5*sin(2*pi*x).*cos(2*pi*y);

% convert to % saturation (assume saturation ~9 mg/L)
DO _sat  =9.0; % mg/L saturation

DO field =@(x,y) 100 * DO _field raw(x,y) /DO _sat;
DO_thr_pct = 80; % threshold 80%

Y%init state

pos =path_spiral(1,:);
vel =10,0];

history = pos;

%% 5 Main loop - waypoint with island avoidance
for k = 2:size(path_spiral,1)

tgt = path_spiral(k,:);

d =tgt- pos;

if norm(d) < 0.02

continue; % close enough to waypoint
end
v_des = (d/norm(d)) * Vmax;

% Island avoidance: if next step enters island, rotate 90 deg
cand = pos + v_des*dt;
if isinterior(island, cand(1), cand(2))
vl =[-v_des(2), v_des(1)];
if ~isinterior(island, pos+v1*dt)
v_des = (vl/norm(v1)) * Vmax; %+90deg
else
v2 =[v_des(2), -v_des(1)];
if ~isinterior(island, pos+v2*dt)
v_des = (v2/norm(v2)) * Vmax; %-90deg
end
end
end

% Euler integration

a = (v_des-vel)/dt; % a = (targetVelocity - currentVelocity) / dt
vel =vel +a*dt; % v_{t+dt} =v_t+a t*dt --velocity update
pos =pos + vel*dt; % p_{t+dt} =p_t+v_t*dt -- position update
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history(end+1,:) = pos;

% Conditional oxygenation based on % sat
pct=DO_field(pos(1), pos(2));
if pct <DO_thr_pct %will oxygenate if < thr
fprintf('[%5.1f s] DO=%.11%% < %d%% --> oxygenate at (%.2f,%.2)\n’, ...
k*dt, pct, DO_thr_pct, pos(1), pos(2));
end

% check 4 shore collision
if ~isinterior(lake, pos(1), pos(2))
warning('Boat ran aground at step %d!", k);
break;
end
end

%% 6 Plot the boat s actual route

figure; hold on; axis equal

plot(lake, 'FaceColor',[.8 .9 1],'EdgeColor','d');
plot(island, 'FaceColor',[.7 .85 .7],'EdgeColor','g");
plot(history(:,1), history(:,2), "-r', 'LineWidth',1.5);
scatter(history(1,1), history(1,2), 80, 'ko', 'filled");
xlabel('X (map units)'); ylabel('Y (map units)');
title(NEPTUNE-R Trajectory');
legend('Shore','Island','Boat path','Start','Location’,'best');

%% NEPTUNE-R true trajectory

% This simulation contains realistic rover trajectory
% calculation on a lake using:

% - Euler's method for solving equations

% - Shore avoidance via safeLake buffer

% - Island avoidance via local 90deg turns

% - Conditional oxygenation based on % saturation

clearvars;
close all;
clc;

%% 1 Define Lake Boundaries
lake xy =[...
0 0;
1.20.1;
1.10.9;
0.2 0.95;
-0.10.5
15
lake = polyshape(lake xy);
safe_margin = 0.05; % “safe” buffer from shore
safeLake = polybuffer(lake, -safe_margin);

island xy =1 ...
0.15 0.25;
0.2504;
0.350.3;
0402
IE
island = polyshape(island_xy);

%% 2 Plot Lake, Safe Boundary & Island

figure; hold on; axis equal
plot(lake, 'FaceColor',[.8 .9 1],'EdgeColor','b");
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plot(safeLake, 'FaceColor','none','EdgeColor’,'r','LineStyle','--');
plot(island, 'FaceColor',[.7 .85 .7],'EdgeColor','g");
title('NEPTUNE-R safe boundary & Island');
legend('Shore','Safe boundary','Island','Location', best');

%% 3 Boustrophedon coverage path S
% 3.1 carve island out of safeLake
freeSpace = subtract(safeLake, island);

% 3.2 get x/y limits correctly

[xlim, ylim] = boundingbox(freeSpace);

xmin = xlim(1); xmax = xlim(2);

ymin = ylim(1); ymax = ylim(2);

dy =0.03; % vertical spacing between passes
nx =300; % resolution along each scan-line

% 3.3 build the back-and-forth runs
path =[];
dir =1; % 1 =left->right, -1 = right->left
xgrid = linspace(xmin, xmax, nx);
for y = ymin : dy : ymax
xi = xgrid;
yi =y * ones(size(xi));

IN = isinterior(freeSpace, xi, yi);
runs = bwlabel(IN); % contiguous in-water segments

for r = 1:max(runs)
idx = runs==r;
pts = [xi(idx)', yi(idx)'];
if dir<0
pts = flipud(pts);
end
path = [path; pts];
end

dir = -dir; % reverse sweep on next row
end

% 3.4 quick plot to verify

figure; hold on; axis equal

plot(lake, 'FaceColor',[.8 .9 1],'EdgeColor','b');

plot(safeLake, 'FaceColor','none','EdgeColor’,'r','LineStyle','--');

plot(island, 'FaceColor',[.7 .85 .7],'EdgeColor','g");

plot(path(:,1), path(:,2), '.",'MarkerSize',3,'Color',[.5 .5 .5]);
legend('Shore','Safe boundary','Island','Labyrinth waypoints','Location’,'best");

%% 4 Simulation Parameters & Initialization
% scale = 1:100

dt =01; %s

Vmax =0.3; % m/s

% Oxygenation parameters

% raw DO in mg/L

do raw_field = @(x,y) 7 + 1.5%sin(2*pi*x).*cos(2*pi*y);

% convert to % sat (assume 9 mg/L = 100%)

DO _sat ref =9.0; % mg/L at reference

DO _field pct = @(x,y) 100 * do_raw_field(x,y) / DO_sat_ref;
DO_thr pct =80; % trigger oxygenation below 80%

% initial state
pos =path(l,:);
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vel =10,0];
history = pos;

%% 5 Main Loop + island avoidance
for k = 2:size(path,1)

tgt = path(k,:);

d =tgt- pos;

if norm(d) < 0.02

continue; % next waypoint
end
v_des = (d/norm(d)) * Vmax;

% island avoidance: if next step lands inside island, rotate 90degS
cand = pos + v_des*dt;
if isinterior(island, cand(1), cand(2))
vl =[-v_des(2), v_des(1)];
if ~isinterior(island, pos+v1*dt)
v_des = (vl/norm(v1))*Vmax;
else
v2 = [v_des(2), -v_des(1)];
if ~isinterior(island, pos+v2*dt)
v_des = (v2/norm(v2))*Vmax;
end
end
end

% Euler integration

a =(v_des - vel)/dt; % a = (targetVelocity - currentVelocity) / dt
vel =vel +a*dt; % v_{t+dt} =v_t+a t*dt -- velocity update
pos =pos + vel*dt; % p_{t+dt} =p_t+v_t*dt -- position update
history(end+1,:) = pos;

% conditional oxygenation using % sat
pct=DO_field pct(pos(1), pos(2));
if pct <DO_thr pct % if position 02 Ivl < thr
fprintf('[%5.1f s] DO=%.1f%% < %d%% -> oxygenate at (%.2£,%.2)\n’, ...
k*dt, pct, DO_thr_pct, pos(1), pos(2));
end

% shore collision check
if ~isinterior(lake, pos(1), pos(2))
warning('Boat ran aground at step %d!", k);
break;
end
end

%% 6 Plot the Boat’s Route

figure; hold on; axis equal

plot(lake, 'FaceColor',[.8 .9 1],'EdgeColor','b'");
plot(island, 'FaceColor',[.7 .85 .7],'EdgeColor','g");
plot(history(:,1), history(:,2), "-r','LineWidth',1.5);
scatter(history(1,1), history(1,2), 80,'ko','filled");% start
xlabel('X (map units)'); ylabel('Y (map units)');
title('Lake w NEPTUNE-R");

legend('Shore', Tsland','Boat path','Start','Location’,'best');

9999999999999999999993

Principalul avantaj al acestei traiectorii constd Tn miscarea sa lind, cu un numar minim de
opriri si schimbari de directie, ceea ce contribuie atit la cresterea eficientei procesului de
oxigenare, cat si la reducerea consumului de energie al robotului.
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Lua

Pentru a simula comportamentul robotului intr-un mediu vizual si fizic realist, am folosit
Roblox Studio si Lua. Miscarea robotului a fost modelata folosind Euler, aplicat legilor fizice
fundamentale, fara a utiliza metode artificiale precum teleportarea sau interpolarea pozitiei.

Roverul este propulsat prin aplicarea unei forte calculate din diferenta dintre viteza dorita
si cea curentd, permitdnd o miscare continud, realistd, cu inertie, frecare si adaptabilitate la teren.
Traiectoria urmarita este de tip Boustrophedon, compusa din linii paralele alternante si curbe de
conectare, generate procedural, punct cu punct, in functie de configuratia terenului (apa,
obstacole).

Aceastd metoda de simulare permite testarea realistd a strategiei de acoperire a suprafetei si
evaluarea performantei robotului Intr-un mediu virtual interactiv.

Pentru a vedea simularea in actiune, puteti vizita:
https://www.roblox.com/games/96788025568419/NEPTUNE-Rover-Simulation

Modelare 3D in Fusion 360

S-a folosit Fusion 360 pentru a transforma Roverul de la concept intr-un model gata de
prototip. Pe baza schitelor de referintd s-a definit mai intdi anvelopa generald si cerintele cheie.
Pornind de la primitive simple, s-a folosit Extrude fie pentru a adduga material, fie pentru a taia
in prototip.
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Pe parcursul procesului, importantd maxima a fost datd modului in care corpul ar
interactiona cu mediul sdu (distante la linia de plutire, stabilitatea generala si flotabilitatea), astfel
incat Roverul sa ramana simplu, construibil si capabil sa ramana pe linia de plutire.

Principalele constatiri pot fi rezumate dupd cum urmeaza: traiectoriile spirale
Boustrophedon si Arhimediana asigurd o acoperire completa a suprafetei apei, adaptandu-se la
diverse geometrii ale lacurilor; integrarea fortelor bazatd pe Euler in Roblox Studio a oferit o
aproximare realista a interactiunilor hidrodinamice, confirmand stabilitatea si manevrabilitatea
Roverului; designul modular al robotului permite integrarea flexibila a panourilor fotovoltaice, a
sistemelor de propulsie si a unitdtilor de oxigenare bazate pe microbule, asigurand atét
sustenabilitatea, cat si scalabilitatea. Aceste rezultate sunt rezultatul unui proces iterativ extins de
proiectare, simulare si optimizare.

Rezultatele acestor studii s-au materializat prin publicarea a 11 lucrari cu
afilierea ACADEMIEI OAMENILOR DE STIINTA DIN ROMANIA

- 5 articole Q2 indexate WOS

- 1 articol Q4 indexat WOS

- 1 articol indexat SCOPUS

- 2 articole indexate BDI

- 2 articole prezentate in cadrul unor conferinte internationale din domeniu.
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Lucrarile viitoare se vor concentra pe validarea experimentald a prototipului, initial in
medii de laborator controlate, urmata de teste pilot in lacuri naturale. Cercetari suplimentare vor
explora integrarea senzorilor de oxigen dizolvat in timp real, a platformelor de monitorizare
bazate pe IoT si a sistemelor de stocare a energiei in baterii pentru a extinde autonomia
operationald. Abordand aceste aspecte, NEPTUNE-R are potentialul de a deveni un instrument
versatil in combaterea eutrofizdrii si imbunatatirea calitatii apei, atat in contexte urbane, cat si
rurale.

Acest studiu se limiteaza la simulari numerice efectuate in conditii idealizate, fara a lua in
considerare turbulente sau degradarea materialelor. Dezvoltarea prototipului si campania extinsa
de simulare reprezintda o baza solida, dar validarea experimentald pe un prototip fizic si o
evaluare tehnico-economicad vor fi necesare pentru a confirma fezabilitatea practicd si
scalabilitatea sistemului NEPTUNE-R.
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