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Inventia se refera la un mecanism de orientare biaxiala (dupa doua axe), cu un singur
actuator de antrenare, destinat orientarii de tip azimut-altitudine a unei platforme fotovoltaice,
cu scopul cresterii energiei solare captate.

Este cunoscut un mecanism de orientare biaxiala, cu un singur actuator, descris in
cererea de brevet WO 2008/000867 A1, in care o migcare de elevatie (efectuata dupa o axa
orizontald) a unei platforme fotovoltaice mobile, de tip azimut-altitudine, este generata dintr-o
miscare azimutala (dupa o axa verticald), prin intermediul unui mecanism patrulater spatial,
obtinut prin articularea unui balansier la o rama a platformei mobile si la baza; la randul ei,
miscarea azimutald a platformei este obtinutd cu ajutorul unui motoreductor sau al unui
mecanism echivalent. Adaptarea sezonierd a mecanismului spatial se realizeaza prin
reglarea, cu ajutorul unor dispozitive cu surub, a doua dimensiuni: lungimea balansierului
dintre platforma si baza si distanta de la centrul articulatiei baza-balansier la axa verticala
a unui stélp care sustine platforma.

Este, de asemenea, cunoscut un mecanism cu cama spatiala, descris in brevetul GR
1006107 B1, care transforma, cu ajutorul profilului unei came cilindrice fixe, o migcare de
rotatie azimutala, a unui arbore vertical, intr-o translatie verticald a unui tachet care, prin
intermediul unor bare articulate, genereaza miscarea de elevatie a platformei fotovoltaice.

Dezavantajele pe care le prezinta aceste mecanisme de orientare solara sunt:

- neprecizarea corelatiilor dintre principalele marimi geometrice ale mecanismelor de
orientare, care s& asigure maximizarea radiatiei solare captate, cu eliminarea tendintelor de
blocare din functionarea mecanismului;

- un grad ridicat de complexitate constructiva, si o rigiditate relativ redusa, cauzate
de prezenta celor doua dispozitive de reglaj, in cazul cererii de brevet WO 2008/000867 A1
si, respectiv, de contactul liniar cama-tachet, in cazul brevetului GR 1006107 B1,

- dificultati de reglare cauzate de interdependenta celor doua reglaje, in cazul cererii
de brevet WO 2008/000867 A1.

Problema tehnicé pe care o rezolva inventia consta in maximizarea energiei solare
captate de o platform& fotovoltaica, pentru un amplasament geografic dat, in conditii de
rentabilitate a sistemului de orientare.

Mecanismul de orientare, conform inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus prin
aceea ca este alcatuit dintr-un stalp vertical fix, o furca, articulata pe capul stalpului, care
efectueaza o miscare azimutald in jurul axei stalpului prin intermediul unui actuator, o
platforma fotovoltaica, articulata la furca printr-o policupla de rotatie a carei axa orizontala
desemneaza axa migcarii de elevatie a platformei fotovoltaice, si un balansier conectat prin
cate o articulatie de tip cardanic la platforma fotovoltaica si, respectiv, la un ax vertical
excentric si paralel fata de stalpul vertical, care transforma migcarea azimutala a furcii in
miscare de elevatie a platformei fotovoltaice, astfel incat sa se asigure o eficienta ridicata de
captare a energiei solare, insotitd de conditii geometrice favorabile de functionare.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- mecanismul de orientare are o constructie simpla si robusta, datoritd eliminarii
reglajelor,;

- nu ridica dificultati tehnologice si economice de realizare;

- mecanismul de orientare asigura o eficienta ridicatd de captare a energiei solare,
si conditii geometrice favorabile de functionare, prin utilizarea unor rapoarte intre segmentele
mecanismului, stabilite pe baza datelor geo-meteorologice ale locatiei de amplasare;

- asigura interschimbabilitatea si inlocuirea ugsoara a pieselor active.

Se prezintd, in continuare, un exemplu de realizare a mecanismului de orientare
conform inventiei, in legatura cu fig. 1, 2, ... 20, ce reprezinta:
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- fig. 1, schema semiconstructiva 3D a mecanismului de orientare;

- fig. 2, schema cinematica 3D a mecanismului de orientare;

- fig. 3, reprezentare grafica a unghiului functional 3,;

- fig. 4, reprezentare grafica a unghiului functional 3,;

- fig. 5, reprezentare grafica a unghiului functional 3;;

- fig. 8, curbe de variatie ale raportului H in functie de parametrul o*;

-fig. 7, exemplu de identificare, prin metoda grafica, a valorilor raportului H corespun-
zatoare unei latitudini date;

- fig. 8, curba de variatie a raportului H in functie de unghiul a* , pentru o latitudine
data;

- fig. 9, curbe de variatie ale raportului L in functie de unghiul a*,, corespunzatoare
unor valori discrete, impuse unghiului de functionare 3,;

- fig. 10, curbe de variatie ale raportului R in functie de unghiul o* ,,, corespunzatoare
unor valori discrete, impuse unghiului de functionare B,,, , pentru B,,= 65°;

- fig. 11, curbe de variatie ale raportului R in functie de unghiul o* ,, corespunzatoare
unor valori discrete, impuse unghiului de functionare B, pentru p,,= 60°;

- fig. 12, curbe de variatie ale raportului R in functie de unghiul o* ,,, corespunzatoare
unor valori discrete, impuse unghiului de functionare B,,,, pentru B,.,= 55°;

- fig. 13, curba de variatie a solutiilor H (H-verificat si H-neverificat);

- fig. 14, curbe de variatie ale solutiilor L (L-verificat si L-neverificat);

- fig. 15, curbe de variatie ale solutiilor R (R-verificat si R-neverificat) pentru ;= 65°;

-fig. 16, curbe de variatie ale solutiilor R (R-verificat si R-neverificat) pentru ;= 60°;

-fig. 17, curbe de variatie ale solutiilor R (R-verificat si R-neverificat) pentru ;= 557;

- fig. 18, exemplu de variatie a elevatiei a* pentru o variatie in trepte cu o perioada
de o orad a azimutului y* al platformei fotovoltaice;

- fig. 19, curbe de variatie ale eficientei n, de captare a radiatiei solare directe in
functie de ao*;

- fig. 20, algoritm de stabilire a rapoartelor H, R si L optime.

Mecanismul de orientare conform inventiei, in legatura cu fig. 1 si 2, este alcatuit
dintr-un stalp 0 vertical fix, in varful caruia este articulata o furca 1, care efectueaza o mis-
care Y* azimutala, in jurul axei stélpului, prin intermediul unui actuator 1' (pentru exemplifi-
care, in fig. 1 si 2 s-a reprezentat numai o roatd melcata, solidara cu furca 1, dintr-un
actuator rotativ melcat). De furca 1 este articulata o platforma 2 fotovoltaica, printr-o policupla
1-2 de rotatie, a carei axa A-A este perpendiculara pe stalp si desemneaza axa unei migcari
o* de elevatie sau altitudine a platformei fotovoltaice. Migcarea a* de elevatie este generata
din miscarea y* azimutala, prin intermediul unui balansier 3, conectat, printr-o articulatie a
de tip cardanic, la platforma fotovoltaica si, respectiv, printr-o articulatie b de tip cardanic, la
un ax 4 vertical, articulat excentric si paralel fata de stalpul 0.

Mecanismul de orientare conform inventiei, in legatura cu fig. 1-20, asigura o eficienta
ridicata (M. M. Vatasescu, D. Diaconescu, The clean energy response of PV systems with
azimuth and pseudo-equatorial tracking, Environmental Engineering and Management
Journal, Vol. 10/2011, pp. 1395-1406) a energiei solare captate de platforma fotovoltaica,
si evitarea tendintelor de blocare din functionarea mecanismului, prin utilizarea unor
rapoarte: H = h/e, R =r/e, L =I/e (in care h=cd, r=ad, I=ab, e=bc), determinate pe baza unui
algoritm cu 5 etape principale (fig. 20).

Aplicarea acestui algoritm este exemplificatd, in continuare, in premisa amplasarii
platformei fotovoltaice intr-o locatie situata la latitudinea ¢ = 45,6° N, caracterizatd de un
coeficient de turbiditate Tr=3 (fig. 20) (M. M. Vatasescu, D. Diaconescu, A. Duta, B.G.
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Burduhos: Atmospheric Pollution Evaluation in Brasov Romania Based on Turbidity Factor
Analysis, Environmental Engineering and Management Journal, Februarie 2011, Vol. 10, No.
2, pp. 251-256).

EXEMPLU DE CALCUL

INTRARI:

1. Schema structurald a unui mecanism patrulater mono-mobil, spatial, biaxial, de tip
azimut-altitudine (fig. 1 si 2), avand dimensiunile elementelor (h, r, |, €) necunoscute.

2. Legea de miscare a mecanismului (in forma ei explicita si implicitd) prin care
miscarea de elevatie a* (altitudinald) este generata din migcarea diurna, independenta y*
(azimutald) (fig. 18):

forma implicita: 2r(e - sina* -cos w*+h -cosa®) + F-r*-e°-h*=0 (1)

5

at\/a2+b2—c‘

forma explicitd: g% = 2 tan™ (2)
b+ c
in care
rocosy * 2h-r rPeht+ et - 1P .
azz-m?-‘é’m-,: ies . (2), (2, (2")

3. Conditiile geometrice de functionare prin care se asigura evitarea tendintelor de
blocare:

pentru unghiul de functionare 1 (3,, fig. 3):

[ Hsina™ - cosa *-cosy *
cos

0 3
7 < 55 (3)

e

pentru unghiul de functionare 2 (3,, fig. 4):

o
18] = cgs“*{f’igfm] > 35 (@)
pentru unghiul de functionare 3 (B, fig. 5):
H- Rcosa *
- COS""’[+} <65 (%)

4. Datele geo-meteorologice ale locatiei de implementare: latitudinea ¢ si variatia
lunara a factorului de turbiditate Tr (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php); pentru
cazul considerat, se adopta valoarea Tr=3.

5. Valorile extreme ale unghiurilor de orientare care asigura o eficienta ridicata de
captare a energiei solare. Se considera ca reprezentative valorile din zilele de echinoctiu:
g*. = 90°%; w*, = 0% a*, = (90°- ¢) si a*,, = 0" ... ~0,7a*,, in care indicele M se refera la
momentul amiezii, iar m, la momentul de rasarit/apus.

4
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IESIRI:

Valorile rapoartelor H = h/e, R = r/e, L, = l/e care, pentru locatia de amplasare a
platformei, asigura:

a) o eficienta ridicata de captare a energiei solare de catre platforma fotovoltaica;

b) eliminarea tendintelor de blocare;

¢) siguranta ridicata, unghiuri de functionare si gabarit favorabile.

Etapa | (vezi fig. 20)

Se traseaza o familie de curbe care descriu variatiile raportului H (fig. 6) in domeniul
de latitudini @ = 0° - 90° N, pentru valori discrete ale unghiului o* , (unghiul de elevatie al
platformei fotovoltaice la rasarit/apus), alese astfel incat: o*, = o*.i = (i-1)-5°, in carei =1,
2,3,...,~0,7 o*,/5; in consecintd, a* , se stabileste in intervalul 0°...35°: o*, € {0°, 5°, 10°,
15°, 20°, 25°, 30°, 35%}.

Trasarea curbelor de variatie ale raportului H se realizeaza cu ajutorul relatiei (6)
dedusa din relatia (1); in fig. 6 si 7 sunt trasate curbe de variatie a raportului H in domeniul
0 *- 90°N, pentru o* = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°.

. # Y ¥ *# E
H({p)— SINGL ™, -COSWY 7, —SHIG ™ -CO8Y 7 (6)
cosa *, —cosa ¥,

in fig. 7 s-a trasat o verticald corespunzétoare latitudinii considerate ¢ = 45,6° N, si
s-au obtinut (prin intersectia curbelor trasate anterior) valorile raportului H, corespunzatoare
valorilor discrete o* .

Pentru a surprinde intregul domeniu de solutii aferent latitudinii de implementare, in
fig. 8 s-a trasat curba de variatie a raportului H pentru latitudinea ¢ = 45,6°N in functie de
o*,=0°1°,2° 3°,...,30°. Curbadin fig. 8 este denumita ,H-neverificat" deoarece ofera solutii
care asigura obtinerea unghiurilor de orientare impuse, fara a garanta indeplinirea simultana
si a conditiilor de evitare a blocérii; solutiile raportului H care asigura evitarea tendintelor de
blocare urmeaza sa fie identificate, dupa determinarea rapoartelor R si L, pe baza conditiilor
(3), (4) si (5) (D. Diaconescu, s.a., The Optimization of a Bi-Axial Adjustable Mono-Actuator
PV Tracking Spatial Linkage, New Trands in Mechanism Science, Analysis And Design,
volume 5, Springer Science & Media 2010, pp. 181-188, ISBN 978-90-481-9689-0).

Etapa a ll-a (vezi fig. 20)

Pentru amiaza zilelor de echinoctiu, se impune ca modulul unghiului de functionare 1
sa atinga pe rand valorile minime: |B,| = 15%; 10%; 5°; 0°; pe baza acestor restrictii, se deter-
mina valorile raportului L (cu ajutorul relatiei (7), dedusa din (3)), utilizadnd solutiile raportului
H determinate in etapa | si sistematizate in fig. 8:

1 #* # #*
Hsina *,, -cosa ™, -cosy*,,
cos fj,

(7)

L(af *m) =

in care a*,, = ¢ (echinoctiu) si w*,, = 0° (amiaza).

Prin aplicarea relatiei (7) se obtin curbe de variatie ale raportului L (fig. 9), in functie
de a*, (pentru latitudinea considerata: ¢ = 45,6°N), care asigura la amiaza zilelor de
echinoctiu valori minime ale unghiului de functionare 1 in domeniul 0°,..., £ 15%; prin analogie,
aceste curbe sunt denumite ,L-neverificat".
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Etapa a lll-a (vezi fig. 20)

Pentru momentele de raséarit/apus, din zilele de echinoctiu, se impune ca unghiul de
functionare 3 |B;| sa atinga pe rand valori maxime de: 55°, 60°, 65°; pe baza acestor restrictii,
se determina valorile raportului R (cu ajutorul relatiei (8), dedusa din (5)), utilizand seturile
de solutii (H, L, a*,) determinate in etapele precedente:

o)LLzt

Se obtin astfel curbe de variatie ale raportului L (fig. 10 pentru |B;| = 65°, fig. 11
pentru |B;| = 60° si fig. 12 pentru |B;| = 55°), in functie de a* . (pentru latitudinea considerata:
¢ =45,6°N), care asigura la rasaritul/apusul zilelor de echinoctiu valori maxime ale unghiului
de functionare 3, in domeniul 55°... 85°; prin analogie cu fig. 8 si 9, si aceste curbe sunt
denumite ,R-neverificat".

Etapa a IV-a (vezi fig. 20)

Pentru seturile de solutii (H, R, L, a* ) obtinute in etapele precedente, se calculeaza
unghiurile de functionare 3,, B, si B5, se verifica indeplinirea restrictiilor (3), (4), (5) si se retin
solutiile (H, R, L, a*,) care asigura evitarea tendintelor de blocare: 3, <55°, B, >35°, B, <65°.

Solutiile retinute sunt ilustrate grafic prin curbele continue suprapuse curbelor
Lheverificate" de variatie a rapoartelor H, R si L (fig. 13, 14, 15, 16 si 17), si reprezinta clasa
de valori (H, R, L, a*_.) ce realizeaza unghiurile de orientare impuse, si evita tendintele de
blocare in functionare. Rezultatele acestei etape sunt sistematizate in fig. 13-17.

Etapa a V-a (vezi fig. 20)

Pentru seturile de solutii (H, R, L, a* ) decelate in etapa precedentd, se determina
valorile eficientei anuale de orientare pe baza relatilor (9), (9') si (9") (Meliss M.:
Regenerative Energie-quellen Praktikum, Berlin Heidelberg, Springer, 1997), prezentate in
algoritmul general de sinteza din fig. 20:

8

N =Egr/Ess 9)
Egpy = [ Bgpydt, Bpy = B, - [sin a sin o* + cos a cos a* cos(y -y*)] (9"
Tr
Egs = [Bgs dt, Bg =13687-[1 +0,0334 - cos(0,9856-N - 2,72)] exp | ~ m (9"

unde: N reprezintd numarul zilei din an; Tr = 3 factorul de turbiditate pentru zona
Bragsov/Romania (M. M. Vatasescu, D. Diaconescu, A. Dutd, B.G. Burduhos: Atmospheric
Pollution Evaluation in Brasov Romania Based on Turbidity Factor Analysis, Environmental
Engineering and Management Journal, Februarie 2011, Vol. 10, No. 2, pp. 251-256); o -
altitudinea razei solare; o* - altitudinea (elevatia) platformei fotovoltaice, orientata printr-un
mecanism conform inventiei, descrisa prin relatia (2); w - azimutul razei solare; y* - azimutul
platformei fotovoltaice, descris printr-o linie in trepte care aproximeaza variatia azimutului
razei solare y (fig. 18).

in calculul acestei eficiente, pentru azimutul y* al platformei fotovoltaice s-a
considerat o lege de variatie in pasi, cu o perioada de o ora, avand ca linie mediana variatia
azimutului g al razei solare (fig. 19). Rezultatele obtinute pentru eficienta de orientare sunt
ilustrate grafic prin curbele de variatie din fig. 19.
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IESIRE (vezi fig. 20)

Se deceleaza setul optim de valori (H, R, L, a*,) care corespunde solutiei cu o
eficienta de captare ridicata, valori cat mai avantajoase pentru unghiurile de functionare (3,
B, si B; (care asigura un nivel maxim de sigurantd pentru functionarea mecanismului),
rigiditate ridicatd si gabarit relativ redus. in cazul exemplificat, in conformitate cu fig. 19,
solutia (H, R, L, a* ) optima, pentru conditiile geoclimatice ale zonei Bragov/Romania, este:

(H, R, L, o* )gacoy = (3,2893; 2,5659; 1,5869; 22°)

o* . (résarit/apus) 22°
H 3,2893
L (IBsul = 15) 1,5869
R (B4l = 15; By, = 55) 2,5659
B[] 50,94
eficienta de captare a radiatiei directe 96,05

in mod similar se procedeaza si pentru alta locatie de amplasare.
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Revendicari

1. Mecanism de orientare, caracterizat prin aceea ca este alcatuit dintr-un stalp (0)
vertical fix, o furca (1) articulatd pe capul stalpului (0), care efectueaza o miscare (y*)
azimutald in jurul axei stalpului (0), prin intermediul unui actuator (1'), o platforma (2)
fotovoltaica, articulata la furca (1) printr-o policupla de rotatie, a carei axa (A-A) orizontala
desemneaza axa (a*) miscarii de elevatie a platformei (2) fotovoltaice, si un balansier (3)
conectat prin cate o articulatie (a, b) de tip cardanic la platforma (2) fotovoltaica si, respectiv,
la un ax (4) vertical excentric si paralel fatd de stélpul (0) vertical, care transforma migcarea
(y*) azimutala a furcii (1) in migcare (a*) de elevatie a platformei (2) fotovoltaice, astfel incat
sa se asigure o eficienta ridicata de captare a energiei solare, insotita de conditii geometrice
favorabile de functionare.

2. Mecanism de orientare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ¢a, pentru
captarea cu o eficienta ridicatd a energie solare de catre platforma (2) fotovoltaica, cu
eliminarea tendintelor de blocare din functionarea mecanismului, rapoartele geometrice
optime intre segmentele mecanismului patrulater spatial sunt determinate cu ajutorul unui
algoritm, pe baza datelor geoclimatice ale locatiei de amplasare, si sunt notate astfel: H =
h/e, R =r/e, L = I/e, in care h = dc este distanta de la centrul articulatiei (b) inferioare de tip
cardanic si axa (A-A) miscarii de elevatie, r = ad este distanta de la centrul articulatiei (a)
superioare de tip cardanic si axa (A-A) miscarii de elevatie, | = ab este distanta dintre
articulatiile (a, b) de tip cardanic, si e = bc este distanta de la centrul articulatiei (b) inferioare
de tip cardanic si axa miscarii azimutale.

3. Mecanism de orientare, conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca
algoritmul utilizat pentru determinarea valorilor optime ale rapoartelor H, R, L consta in:

- determinarea unei multimi de valori initiale ale raportului H, pe baza functiei de
transmitere a mecanismului patrulater si a unor valori particulare ale unghiurilor care descriu
miscarea (y*) azimutala si migcarea (a*) de elevatie, prin care se asigura o eficienta ridicata
de captare a energiei solare;

- determinarea unei multimi de valori initiale ale raportului L, pentru valorile initiale
ale raportul H, din conditia realizarii unor valori minime impuse, cuprinse intre 0 i 15°, pentru
un unghi de functionare format de axa balansierului si normala la platforma (2) fotovoltaica,
in momentul amiezii din zilele de echinoctiu;

- determinarea unei multimi initiale ale raportului R, pentru seturile de valori obtinute
anterior pentru rapoartele H si L, din conditia realizarii unor valori maxime impuse, cuprinse
intre 55 i 65°, pentru un unghi de functionare format de axa balansierului si o axa vertical3,
in momentele de rasarit/apus ale zilelor de echinoctiu;

- identificarea seturilor de valori ale rapoartelor H, L, R, dintre valorile obtinute in
etapele precedente, valori care asigura evitarea tendintelor de blocare in functionare;

- determinarea valorilor eficientei anuale de orientare, pentru seturile de valori H, L,
R, identificate in etapa precedentd, eficienta anuala care este definita ca raportintre energia
anuala a radiatiei receptate de platforma (2) fotovoltaica si energia anuala a radiatiei solare
disponibile in locatia de amplasare, adoptand pentru azimutul (*) platformei (2) fotovoltaice
o variatie in trepte care sa aproximeze satisfacator variatia azimutului () razei solare;

- stabilirea setului optim de valori H, L, R, prin decelarea setului de valori care asigura
o eficienta de orientare ridicata, valori cat mai avantajoase pentru unghiurile de functionare,
rigiditate ridicata si gabarit relativ redus.
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