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Scopul tezei:

Aceastd teza analizeaza cu atentie rolul in evolutie al generatorilor termoelectrici cu
radioizotopi (RTG-uri) n contextul provocarilor energetice globale si al explorarii
spatiale. Prin integrarea unei perspective istorice cu progresele tehnologice recente,
aceasta cercetare abordeaza importanta strategica a RTG-urilor n reducerea
dependentei de sursele traditionale de energie si Tmbunatatirea fiabilitétii si eficientei

sistemelor de alimentare cu energie, atit in medii terestre, cat si extraterestre.

Obiectivul cercetarii: Solutii de energie sustenabild: Aceastd tezi evalueazi rolul
RTG-urilor in furnizarea unor surse de energie fiabile care sporesc sustenabilitatea
sistemelor energetice. Aceste sisteme sunt cruciale in zonele indepartate de raza
soarelui, cum ar fi misiunile in spatiu, si in aplicatii unde o alimentare constanta cu
energie este cruciald, cum ar fi siturile de extractie petrolierd la distanta si sistemele

de energie de urgenta.

Concluzie: Aceasti tezi revizuieste exhaustiv generatorii termoelectrici cu radioizotopi,

subliniind rolul lor pivotal in provocarile energetice moderne si explorarea spatiala.
Explorand dezvoltarea lor istoricd, dinamica operationald si potentialul de viitor, acest
lucru contribuie la discutia academicd despre tehnologiile de conversie a energiei si
rolul lor crucial In avansarea capacitatilor tehnologice umane in spatiu si dincolo de

acesta.

In cautarea unor noi rezervoare de materiale prime, umanitatea cautd si accelereze

explorarea spatiala.

Fiabilitatea si simplitatea fara egal ale generatoarelor termoelectrice le fac instrumentul
preferat in scenarii In care functionarea neintrerupta are o importantd mai mare decat

eficienta. Gama lor de aplicatii cuprinde:

» Surse de alimentare concepute pentru nave spatiale aflate la distante semnificative
de Soare, unde utilizarea tehnologiei fotovoltaice este nefezabila;

» Cicluri termale folosite in centrale electrice stationare, cu aplicatii potentiale;

» Generatoare utilizate in facilitati de extractie a petrolului, cum ar fi platformele

offshore;



» Surse de energie electrica utilizate in sistemele de incalzire rezidentiale pentru a
alimenta ventilatoarele de circulare a aerului in cazuri de intrerupere a energiei;

» Surse de alimentare destinate aplicatiilor auto, care valorifica céldura reziduala
emisd de motoare;

» Generatoare responsabile pentru furnizarea de energie necesare pentru activarea
valvei principale in sistemele de incalzire pe gaz, unde generatorul este declangat
de caldura de la flacara pilot, asigurand ca valva principala de gaz ramane inchisa

pana la aprindere.



1 INTRODUCERE

Termoelectricitatea reprezintd o serie de fenomene ce implica transformarea caldurii
provenite dintr-un gradient de temperatura in electricitate si invers. Aceste fenomene
includ efectele Seebeck, Peltier, Thomson si cele asociate campului magnetic.
Generatoarele termoelectrice sunt capabile sa fie folosite in diverse aplicatii care
prioritizeaza fiabilitatea eficientei, cum ar fi dispozitivele wireless micro autonome,
sistemele de monitorizare a sandtdtii, motoarele auto, industria aerospatiald si
electronica industriald. De exemplu, un dispozitiv medical destinat monitorizarii
activitatii cardiace a unei persoane cu boli de inima necesita fiabilitate si durabilitate
ca principale consideratii, in timp ce eficienta are o importanta secundara. Sectiunile
abordate in acest segment cuprind dispozitive medicale si purtabile, retele de senzori
wireless (WSNs), domeniul auto, aerospatial, precum si dispozitive electronice si

microelectronice. [1, 2, 3]

2 TERMOELECTRICITATE: ASPECTE TEORETICE SI
APLICATII

2.1 EFFECTELE TERMOELECTRICE: CONVERSIA DIRECTA A ENERGIEI.

211 EFECTUL SEEBECK

Efectul Seebeck este caracterizat de coeficientul cu acelasi nume si este definit ca
raportul dintre tensiunea termoelectrica indusa si diferenta de temperatura dintre doua

puncte pe un conductor electric.
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Figure 2-1 Trei efecte termoelectrice: Seebeck — energie electrica extrasa din surse
de calduri; Peltier - caldura transportata de curent, Thomson - cdldura prin efect
joule



212 EFECTUL PELTIER

Generarea de caldura atunci cand un curent electric (I) trece prin interfata a doud materiale,
adica efectul Peltier (Jean Peltier, 1834). O jonctiune se incilzeste, iar cealaltad se raceste.

Acest efect este reversibil atunci cand curentul este inversat.

2.1.3 EFECTUL THOMSON

Orice curent electric care trece printr-un material cu un gradient de temperatura produce (sau

absoarbe) caldura, fenomen descoperit de Thomson. Este, de asemenea, un proces reversibil
deoarece inversarea directiei fluxului de curent inverseaza directia transferului de caldura

fara a schimba magnitudinea acestuia.

2.1.4 EFECTE IN CAMPUL MAGNETIC

Efectele termoelectrice, similare cu alte proprietati de transport, suferd modificari cand
sunt supuse unui camp magnetic, rezultdnd aparitia unor noi fenomene. Efectele
termogalvanomagnetice influenteaza eficienta dispozitivelor termoelectrice si pot

introduce abordari noi in conversia energiei.

2.15 EFECTUL TRANSPORTULUI

Fenomenul termoelectric prezinta reversibilitate, astfel incat nu genereaza in mod inerent
pierderi termodinamice. Cu toate acestea, ele sunt in mod constant insotite de
consecinte ireversibile provenind din rezistenta electricd si conductia termicd in
scenarii practice. Eficienta oricarui termocuplu care functioneaza ca un convertor de
energie poate fi caracterizatd de coeficientul Seebeck diferential, impreund cu
rezistentele termice si electrice ale ramurilor respective. Aceste rezistente depind de
rezistivitatea termica si electricd, precum si de raporturile dintre lungime si aria
sectiunii transversale. Se presupune initial ca toate proprietatile raiman neinfluentate

de orientare.

216 _FIGURA DE MERIT

Figura de merit (FOM) intr-o definitie larga este echivalenta cu productia utild pe intrarea
de energie. In cazul unui termoelement, FOM este definit ca puterea generati de

efectul Seebeck si fluxul termic Intre jonctiunea cald-rece in conditie adiabatica.
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3 GENERATOARE CURADIOIZOTOPI TN MISIUNILE
SPATIALE

Provociri si controverse

Cost si Disponibilitatea Materialelor: productia de radioizotopi, combustibilul primar

pentru RTG-uri, este costisitoare si complexa, ridicand provocari logistice si financiare.

Consideratii Etice si de Mediu: Acest capitol evalueaza dezbaterile etice legate de
utilizarea materialelor nucleare in explorarea spatiald si precautiile necesare pentru a

preveni contaminarea corpurilor ceresti conform tratatelor internationale spatiale.

Concluzie: Generatoarele cu radioizotopi sunt vitale pentru misiunile spatiale, in special
cele care se extind dincolo de sistemul solar interior. Acest capitol subliniaza rolul lor

gy

alternative de energie nu sunt viabile.

3.1 GENERATOARE TERMOELECTRICE CURADIOIZOTOPI

De ce se foloseste energia nucleara in misiunile spatiale?

1 kg de combustibil nuclear = de 10 milioane de ori mai mult decét 1 kg de energie

chimica stocatd in legaturile chimice.

Interesul de a transforma originea energiei nucleare n energie electrica explica cererea
pentru surse de energie sigure si de dimensiuni reduse, care functioneaza fara
supraveghere si interventie pentru o perioada extinsa. Principalele domenii in care
astfel de RTG-uri castiga atentie sunt navele spatiale adaptate pentru explorarea
spatiului, oceanelor adanci si mediilor ostile. Explorarea spatiului extraterestru in
regiuni intunecate, reci si de lungd duratd necesita nave spatiale cu surse de energie
electrica si termica fiabile si de lungé durata. Pentru aplicatiile apropiate de Pamant,
optiunea preferata pentru sursa de energie este energia solara (de exemplu, dispozitive
fotovoltaice). Aceastd abordare se bazeaza pe proximitatea relativa fata de ,,sursa de
caldura” (Soare). Designerii misiunilor umane dincolo de sistemul solar sau in medii
ostile (Marte, Luna, extraplanetare) cautd surse de energie independente de radiatia

solara.



Aceasta este ratiunea pentru a gasi surse de energie de lungd duratd pentru a sustine

explorarea spatiala.

Sursele de radioizotopi si generatoarele termoelectrice au o istorie interdependenta lunga
legata de explorarile spatiale si misiunile pe Pamant pentru balize marine, mediul

arctic, radio-meteorologia.

Interactiunile radiatiilor de la izotopii nucleari cu materia genereaza energie utila
(electrica si termicad) prin dispozitivele de conversie bazate pe diferite efecte fizice si

chimice.

Dispozitivele care transforma energia din dezintegrarea radioactivd pentru a genera
electricitate sunt generice, definite ca generatoare de radioizotopi, baterii atomice,
baterii nucleare, betabaterii si alte definitii echivalente. Electricitatea provine din
transformarea energiei nucleare, adica emisiile radioactive continue pentru a genera
electricitate si nu din lantul de fisiune. Aceasta este bateria nucleard inventatd de

Moseley in 1913. [4]

Existd doua tipuri de baterii radioactive primare proiectate folosind dezintegrarea alfa,

respectiv dezintegrarea beta.
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Figura 3-1 Dezintegrare alfa (stdnga), dezintegrare beta (dreapta)

Programul ESA Cosmic Vision 2015-2025 in. Sisteme solare si exterioare. Misiuni de

explorare lungi [5] sunt in tabelul 2-1



Tabelul 2-1 Misiunea orbital Neptune condusia de ESA.
Interplanetary 28 decembrie 2028 Lansare cu Ariane 5 ECA. Doua asistenta

mission gravitationala (GA): 1 Jupiter GA; Timp de transfer: 15ani.
profile Propulsie: Propulsie electrica solara (SEP, ejectata inainte de
zborul lui Jupiter), masa totalda a propulsorului de 642 kg.
Neptune Tur orbital de doi ani (acoperind toate timpurile solare locale
mission tour sio gama de inclinatii orbitale). 55 de survoluri ale lui Triton
profile (oferind o acoperire globala a suprafetei). Propulsie: chimica,

Delta-V total de 3 km/s.
Power sub- Generatoare termoelectrice europene cu radioizotopi (10
system bucati) pentru Neptun, cu o putere de 500 W.
Mass budget  Masa umeda a navei spatiale la lansare: 6116 kg
Masa umeda a modulului SEP: 1500 kg
Masa uscata la Neptun: 1800 kg
Masa incarcaturii: 70 kg
Trei tehnologii cheie sunt identificate pentru misiunile spatiale de lunga durata, iar RPG

joaca un rol semnificativ in cele trei domentii.
3.2 MISIUNI SPATIALE - STUDIU ACTUAL

Jordan si Birden, in 1954, au construit un generator termoelectric cu radioizotopi de 1.8
mWe. Conceptul RTG si-a demonstrat fezabilitatea [6]. Un RTG este compus din doua

subsisteme: sursa fierbinte - radioizotop cu Pu-238 si convertorul termoelectric.

Alimentarea cu electricitate a roverului Mars 2020 de catre NASA este facilitata prin
utilizarea unui sistem de alimentare cunoscut sub numele de Generator Termoelectric
Radioizotopic Multi-Misiune (MMRTG). Functionand asemenea unei baterii nucleare,
MMRTG capteaza energia termica derivata din descompunerea naturald a plutoniului-
238 pentru a produce aproximativ 110 wati de energie electricd la inceputul unei
misiuni.

imbunﬁtigiri dezvoltate de programul RTG al SUA:

1) Microsfere de oxid de Pu-238 si metal Pu-238, sinterizate in cermeti (oxizi ceramic-
metal);

2) Cupluri termoelectrice sau elemente compuse din semiconductori P-N: materiale pe
baza de telurura, utilizabile pana la 900 K. Satelitii Fortei Aeriene a SUA, LES-8/9,
folosesc un aliaj de siliciu-germaniu dopat, la temperatura de operare de ~1300 K;

3) Dezavantaje: Pierderea graduala de putere provine de la:



a) descompunerea naturald a combustibilului

b) deteriorarile/schimbarile in proprietatile jonctiunilor semiconductoare. De
exemplu, Pu-238 cu un timp de injumatatire de 87.7 ani pierde 0.8% din puterea
sa termica, ce poate fi addugata la degradarea termo-elementului. Aliajele de

telururad sunt mai stabile decét aliajele de Si-Ge;
4) Eficienta 4-8%

New Horizons (nava de 478 Kg) — program spatial catre spatiul cosmic exterior [7]. A
inceput cu planeta Pluto, lansat in 2006 si in iulie 2015 avea 110 W, 30V GPHS RTG
(aproximativ 200W pierduti pe durata zborului catre Pluto). Oxidul de Pu-238 era de
10.9 kg. Alte caracteristici: 16 propulsoare Aerojet care controleaza traiectoria. Aceste
propulsoare genereaza 4.4 N (4 buc.), in timp ce 12 buc. genereaza o fortd de 0.9 N.

Combustibilul pentru acestea este de 65 kg de hidrazina.

ESA & NASA [8]: RTG la bordul navei spatiale Ulysses - misiune in spatiul adanc.

Destinatia — masuratori ale regiunii neexplorate de deasupra polilor Soarelui.

Misiunile spatiale ale SUA - rezumatul RTG: Tabelul 2-2 [9, 10, 11] ofera mai multe
detalii (45 RTG 1n 25 de misiuni spatiale).

Tabelul 2-2 Utilizarile RTG-urilor de catre Statele Unite. detalii pentru
fiecare misiune [54]

Transit Navy Navigational Satellites

» Transits 4A and 4B (1961) SNAP-3B (2.7 We)

» Transits 5BN-1 and 5BN-2 (1963) SNAP-9A (>25 We)
» Transit TRIAD (1972) Transit-RTG (35 We)

Nimbus-3 Meteorological Satellite
» SNAP-19B RTGs (1969) (2 @ 28 We each)

Apollo Lunar Surface Experiments Packages
» Apollos 12 (1969), 14 (1971), 15 (1971), 16 (1972), 17 (1972)
» SNAP-27 (>70 We each)

Lincoln Experimental Satellites (Communications)
» LES 8and LES 9 (1976) MHW-RTG (2/spacecraft @ 154 We each)

Interplanetary Missions

» Pioneer 10 (1972) and Pioneer 11 (1973) SNAP-19 (4/spacecraft @ 40 We
each)

Viking Mars Landers 1 and 2 (1975) SNAP-19 (2/Lander @ 42 We each)
Voyager 1 and Voyager 2 (1977) MHW-RTG (3/spacecraft @ 158 We each)
Galileo (1989) GPHS-RTG (2 @ 288 We each) (>3-year delay)

Ulysses (1990) GPHS-RTG (289 We) (>4-year delay)

Cassini (1997) GPHS-RTG (3 @ 295 We each)

VVVYY




» New Horizons (2006) GPHS-RTG (1 @ 245.7 We) (most of fuel >21 years
old)

Abr: SNAP is an acronym for Systems for Nuclear Auxiliary Power. MHW-RTG
= Multi-Hundred Watt RTG. GPHS-RTG = General-Purpose Heat Source-RTG

3.2.1 PROGRAMUL ESA

Programul european de explorare include misiuni lunare, programul , Gateway”,
pregatirea pentru viitoarele misiuni pe Marte (inclusiv returnarea de esantioane),

misiuni in spatiul adanc, giganti si sateliti.

3.22 RTGDETIPRUSESC SI ALTE APLICATII

- Fosta Uniune Sovietici a implementat cu succes RTG-uri (Generatoare

Termoelectrice cu Radioizotopi) pe:

- Cosmos 84 si Cosmos 90: doud nave spatiale orbitante terestre

- Lunokhod-1 si Lunokhod-2: doua roveruri lunare

- Generator termoelectric BUK pentru observatii radar marine.

- Doua reactoare termionice experimentale (denumite TOPAZ) pe satelitii

orbitanti terestri Cosmos 1818 si Cosmos 1867. [12, 13].
3.3 UNITATI DE INCALZIRE CU RADIOIZOTOPI (RHUs)

RHUs sunt unitati de putere termica ce folosesc radioizotopul bazat pe plutoniu-238.
Figura 3-2 aratd componentele generatiei actuale de unitati de incélzire cu radioizotopi
usoare (LWRHU - Light-Weight Radioisotope Heater Unit), proiectate pentru a

furniza o putere termicd nominala de 1Wt.

Figure 3-2. LWRHU- light-weight radioisotope heater unit, components



Selectia adecvata a izotopilor si a radiatiei corespunzatoare, Impreuna cu componentele
specifice, sunt factori esentiali de luat in considerare in dezvoltarea unui sistem termic
care converteste eficient energia nucleara din izotopi in energie electrica printr-un

proces de conversie.
3.4 CONCLUZII

Sursele de caldura alimentate cu Pu-238 au fost supuse unor teste extinse de calificare
pentru zbor si au prezentat o performanta consistenta in toate Sistemele de Putere cu
Radioizotopi (RPS) utilizate in programul spatial al Statelor Unite pana in prezent.
Principala provocare asociatd cu Pu-238 se refera la disponibilitatea sa restrictionata,
care a fost o problema persistenta in ultimul jumatate de secol din cauza faptului ca
productia si procesarea combustibilului Pu-238 depind de fabricarea materialelor
pentru arme nucleare. Incetarea acestui proces de productie in anii 1990 a dus la
eliminarea metodelor conventionale de generare a Pu-238. Ulterior, Tn anii 2000,
Statele Unite au inceput achizitionarea de Pu-238 din Rusia. Cu toate acestea, aceasta
sursd de aprovizionare are si ea limitarile sale, subliniind necesitatea imperioasd a
reludrii productiei In viitorul previzibil. RTG-urile au independenta fata de radiatia

solara.

Dezavantajele Generatoarelor Termoelectrice cu Radioizotopi (RTG-uri) sunt

urmatoarele:

a) Cheltuielile asociate cu aceste unitati, in special costurile legate de izotop, sunt
un factor semnificativ.

b) Cheltuielile monetare pentru munca necesara pentru a demonstra respectarea
reglementdrilor de sigurantd constituitd o consideratie cruciala.

c) Declinul puterii in timp este o consecinta a deteriorarii induse de radiatii a
unitatilor si a procesului de descompunere nucleara.

d) Este imposibil de dezactivat fie productia de energie, fie productia de caldura.

e) Radiatiile emise rezerve de amenintare pentru electronice si instrumente,

necesitand utilizarea unei brate extensibile.

Tn concluzie, Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi (RTG-uri) nu sunt folosite

cand panourile solare sunt o alternativa fezabila.



4 GENERATOARE TERMOELECTRICE

41 GENERATOARE TERMOELECTRICE CUCOMBUSTIBILIFOSILI
(TGFF)

Generatoarele termoelectrice (TEG-uri) care utilizeaza combustibili fosili gazosi sau
lichizi au cunoscut o expansiune semnificativa in ultimii ani. Aceste dispozitive gasesc
aplicatii practice in aplicatii unde sursele de energie durabile si fiabile sunt cruciale,
cum ar fi 1n protectia catodica a conductelor de petrol si gaze si a liniilor de releu radio.
Prin aplicarea unui potential negativ, aceste sisteme previn oxidarea fierului in
conducte, atenuand eficient coroziunea. in plus, potentialul TEG-urilor de a recupera
energia pierdutd de la motoarele cu ardere internd ofera o noud perspectivd asupra

cresterii eficientei energetice in medii indepartate si provocatoare.

Concluzie: Acest capitol contureaza integrarea inovatoare a combustibililor fosili cu
tehnologia generatorului termoelectric, ilustrand rolul lor crucial in imbunatatirea
detalierea contextului operational, a metricilor de eficienta si a proiectelor specifice
ale TEG-urilor, teza oferda o vedere cuprinzatoare asupra modului in care aceste

sisteme pot fi optimize pentru a aborda eficient provocdrile energetice globale.

Thermoconductive rod Air inlet

T
- @) HEX1
Pump LTI

thermoelement

Valve
Fuel Actuator -~ ;
: > 4 HEX2 | |
Coldsource =~ W QO W& Burner\ [FERTTTTO ‘Exhaust

Cooling fins <\ Thermoelectric

Poweroutput  generator (TEG)

Preheated air'

Figure 4-1 a) Basic principle for a thermoelectric generator using fossil fuel
(left)- cylindrical geometry, b) Integration fuel-burning TEG: liquid-to-air
heat exchanger (HEX1), combustion chamber. HEX 2-Exhaust heat,
recovered through a second gas-to-gas heat exchanger [14]



4.2 BATERIABETAVOLTAICA

421 BATERIE NUCLEAZA REZONANTA

Bateria nucleard rezonantd, un design inovativ dezvoltat de Paul Brown, utilizeaza
energia provenitd de la produsele de dezintegrare radioactiva pentru a sustine si
amplifica oscilatiile intr-un circuit LC de inalta calitate (Q), optimizdnd conversia
energiei de dezintegrare nucleara in energie electrica. Elementul central al structurii
circuitului este un inductor compus dintr-o bobinad infasuratd in jurul unui nucleu
umplut cu nuclei radioactivi, de obicei, o combinatie de trei substante radioactive care
sufera predominant emisii alfa. Aceastd compozitie specificd nu doar ca sporeste
randamentul produselor de dezintegrare radioactiva, dar si creste semnificativ eficienta
bateriei. In plus, nucleul este conectat in serie cu infisurarea primara a unui
transformator de putere, transformand astfel dezintegrarea nucleara in energie electrica

utilizabila.

Resonant -tuned Radioisotope source
collector circult I Ao 5.5 04 alpha&beta radiation

Figure 4-2 Bateria nucleard rezonanta. Energia radiatiei de la materialul radioactiv este
convertitd direct intr-un curent electric alternativ continuu. Prototipul de energie al lui
Brown genereaza de 100.000 de ori mai multd energie pe gram de strontiu-90 (sursa de
energie) decat cea mai puternica baterie nucleara termica existentd pana acum. Bateria a
produs 7500 de wati pe gram de strontiu-90. Dezavantaje: Sarcinile electrice ale
particulelor alfa si beta sunt compensate reciproc, rezultand o putere mica. Coliziunile
succesive ale particulelor cu moleculele de aer sau alte molecule reduc randamentul.



4.2.2 PREZENTARE GENERALA A CELULELOR BETAVOLTAICE

Celulele betavoltaice, sau dispozitivele betavoltaice, reprezintd o forma specializata de
tehnologie a bateriilor nucleare, concepute pentru aplicatii la scard micd, unde
Generatoarele Termoelectrice Radioactive (RTGs) sunt impracticabile. Aceste
dispozitive utilizeaza dezintegrarea beta a izotopilor precum tritiul - provenind de la
facilitatile de energie nucleara - pentru a genera energie electrica. Adoptarea tritiului
in celulele betavoltaice subliniazd o strategie eficientd pentru reutilizarea
subproduselor nucleare, aliniindu-se cu practicile sustenabile in gestionarea deseurilor

nucleare.

Performanti si Limitiri: In ciuda aplicirii inovative a dezintegrarii nucleare in
generarea de energie, celulele betavoltaice oferd o putere limitatd, semnificativ mai
mica decat cea a bateriilor chimice conventionale. De exemplu, o celula betavoltaica
cu dimensiuni de un centimetru patrat in latime si doud zecimi de centimetru n
inaltime produce doar un microwatt de putere. Aceastd productie este extrem de
insuficienta in comparatie cu cerintele de putere ale electronicii de consum moderne,
cum ar fi smartphone-urile, care pot necesita aproximativ 1857 de milivatti pentru
operatiuni tipice, inclusiv utilizarea activd a CPU-ului, conectivitate Wi-Fi si afisajul
ecranului. Aceasta limitare restrange aplicarea practica a celulelor betavoltaice in
principal la dispozitivele cu consum redus de energie care necesitd surse de energie de

lunga durata fara a necesita o iesire de inalta putere.

4.3 MISIUNI AMERICANE FOLOSIND SISTEME DE PUTERE CU
RADIOIZOTOPI

Utilizarea Sistemelor de Putere cu Radioizotopi (RPS) in misiunile efectuate de Statele
Unite (unde trei misiuni au fost nereusite din cauza esecurilor vehiculului de lansare
sau a navei spatiale) este descrisa in legiturd cu RTG-urile care au functionat 1n spatiul
cosmic. RTG-urile au demonstrat capacitatea lor de a functiona in conditii ostile, fiind
in acelasi timp sigure si fiabile, avand o durata de viata operationala indelungata. RTG-
urile utilizate in misiunile spatiale includ sapte variatii fundamentale: SNAP-3/3B,

SNAP-9A, SNAP-19/19B, SNAP-27, TRANSIT-RTG, MHW-RTG si GPHS-RTG.



Acronimul SNAP inseamnd Sisteme pentru Putere Auxiliard Nucleard si semnifica un
program creat de Comisia pentru Energie Atomica (AEC). Acest program a fost

responsabil pentru crearea generatoarelor destinate aplicatiilor pe Pamant, nu in spatiu.

Toate misiunile care au utilizat RPS Tncepand cu anul 1989 s-au axat pe GPHS-RTG, o

dezvoltare recenta proiectata pentru utilizare generala in unitati de putere auxiliare.
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Bateriile nucleare continud sa fie extrem de costisitoare si lente In furnizarea energiei
pentru bunurile de consum. De asemenea, un component crucial al bateriilor nucleare
este subprodusul centralelor nucleare, stabilind astfel o dependentd a sectorului
bateriilor nucleare de cel al producerii energiei nucleare. Cu toate acestea, tehnologiile
emergente care permit dezvoltarea unor baterii nucleare mai mici, mai sigure, mai
eficiente si mai durabile indica o perspectiva promitatoare pentru aplicatiile bateriilor
nucleare in pietele specializate mentionate anterior. Pe masura ce cheltuielile de
fabricatie ale bateriilor nucleare scad, este plauzibil ca dispozitivele cu consum redus
de energie din reteaua internetului lucrurilor sd poatd opera in mod wireless pentru

perioade extinse cu o singurd incdrcare prin aceasta inovatie revolutionara.
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5 STUDIUL EXPERIMENTAL

5.1 OXIDUL DE COBALT SODIU (NAxCOO:z)

5.1.1 PREZENTARE GENERALA A OXIZILOR DE COBALT CA MATERIALE
TERMOELECTRICE

Oxizii de cobalt sunt tot mai recunoscuti pentru reactiile lor versatile in diferite conditii.
Ei prezintd o gama de proprietati, inclusiv superconductivitate la temperaturi scazute,
efecte termoelectrice bune la temperatura camerei si conductivitati ionice si magnetice
notabile. Aceste materiale sunt de asemenea cunoscute pentru tranzitiile lor de la

izolator la metal (IMT) si tranzitii semnificative de magnetorezistenta (MR).

5.1.2 PROPRIETATI ALE OXIDULUI DE COBALT SODIU (NAxCOO,)

Performanta termoelectrica a NaxCoO; variaza in functie de concentratia de sodiu.
Proprietatile termoelectrice optime sunt intdlnite intre 0.5<x<0.60, aratand
feromagnetism stabil, si ating un varf intre 0.85 si 0.9 unde se observa o crestere a
conductivitatii si a factorului de putere. Nivelele de sodiu de la 0.62<x<0.67 produc
stari antiferomagnetice cu un coeficient Seebeck de aproximativ 100 pV/K, in timp ce
concentratiile mai mari promoveaza ordonarea magnetica pe distante lungi si formarea
de polaroni. Depasirea continutului de Na dincolo de unitate duce la o stare de unda
de densitate de spin (SDW) si la o rezistenta ridicatd, reducand semnificativ factorul

de putere.

5.1.3 APLICATI ALE NAxCOO,

NaxCoO2 este potrivit pentru diverse aplicatii, de la generatoare termoelectrice si
dispozitive de racire pana la sisteme de recuperare a caldurii reziduale. Capacitatea sa
de a converti diferentele de temperatura in energie electrica il face valoros pentru
generarea de energie la scara micd, mai ales cand eficienta energetica este cruciala,
cum ar fi pentru sateliti, statii meteorologice la latitudini extreme si exploratori

oceanici.



5.14 REZULTATE SI DISCUTII

Prepararea solutiilor: Sinteza a inceput cu pregatirea a doua solutii separate pentru a

asigura omogenitatea:

- Solutia A: A constat din 0,15 moli de nitrat de sodiu (NaNO_3) si 0,05 moli de
acid citric (C_6H 80 7) dizolvate in 150 mL de apa deionizata.

- Solutia B: A implicat dizolvarea a 0,1 moli de nitrat de cobalt hexahidrat (Co
(NO3)2+6H_20) si 0,1 moli de acid citric (C_6H_80 7) in alti 150 mL de apa

deionizata.

Cele doua solutii au fost apoi combinate cu 300 mL de etilen glicol, formand un amestec
deionizat si apoi agitat la 353 K (80°C) timp de o ord. Aceasta incalzire si amestecare
au fost critice pentru obtinerea unui amestec omogen. Ulterior, temperatura
amestecului a fost crescutd la 393 K (120°C) pentru a initia formarea gelului. Acest
pas este crucial deoarece stimuleaza reactiile de policondensare necesare dezvoltarii

gelului.

Conversia gelului Tn pulbere: Odata format, gelul a fost supus unui tratament termic
suplimentar pentru a-I transforma intr-o pulbere omogena. Aceasta a implicat
mentinerea gelului la temperaturi ridicate pana cand s-a transformat in cenusa,

indicand finalizarea descompunerii componentelor organice.

Presare si formare: Pulberea rezultata a fost apoi comprimata sub 3-4 tone pentru a forma
pelete cilindrice (pastille). Aceste pastile au avut un diametru de 3 mm si o inaltime de
2 mm, dimensiuni care sunt potrivite pentru testdri ulterioare si utilizare in aplicatii

termoelectrice.

Procesul de sinterizare: n final, pastilele modelate au fost sinterizate la 973 K (700°C)
timp de 9 ore. Sinterizarea este esentiald pentru imbunatatirea densitdtii si rezistentei
mecanice a pastilelor, precum si pentru imbunatatirea conectivitatii electrice si termice
intre granule, ceea ce este crucial pentru performanta eficienta a materialelor

termoelectrice.

Concluzie: Acest proces de sinteza contureaza pasii critici implicati in producerea
oxidului de cobalt sodiu (Na_xCoO_2) prin metoda sol-gel. Controlul meticulos al

proportiilor chimice, temperaturii si timpului la fiecare etapa asigura productia unui



material de 1naltd calitate, caracterizat prin performanta sa termoelectrica potentiala
ridicata. Procedura detaliatd evidentiaza transformarile chimice si fizice de la stadiul
solutiei la produsul final sintetizat, oferind o baza pentru cercetare si aplicatii ulterioare

in tehnologiile de conversie a energiei.
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Figure 5-1 NaCoO tablets (30 mm)

5.1.4.1.1 Seebeck with and without magnetic
Configuratie experimentala pentru masuratori: Toate proprietatile termoelectrice sunt
masurate in doud conditii: cu magnet si fard magnet, dupad care observatiile sunt

comparate.
Seebeck cu si fara magnet

*  Material resulted from synthesis:

- Na Co02
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; Probe 1 (NaxCo02) 10mm Diameter, 10mm thick
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Figure 5-2 The Seebeck coefficient ratio to the temperature difference.
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Figure 5-3 Figure of merit ZT analysis for NaxCoO, without magnetic field
Totusi, sub influenta cAmpului magnetic, se observa o crestere accentuata a valorii ZT

intr-un anumit interval de temperaturd. Aceasta crestere semnificativa sugereaza o
imbunatatire considerabild a eficientei termoelectrice datorata campului magnetic,
care ar putea fi atribuita mobilitatii modificate a purtdtorilor de sarcina sau alinierii

magnetice care afecteaza procesele de dispersie a electronilor in cadrul materialului.
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Figure 5-4.Figure of merit ZT analysis for NaxCoO- with magnetic field



5.1.4.1.2 Efectul apei sau al umiditatii asupra NaxCoO2

Conform observatiilor din experimente, o concentratie de x = 0,85 de sodiu pur pare
ideald pentru obtinerea unei puteri termoelectrice mari si a unor constante Seebeck
mari, de peste 1500 uV/K. Substitutia ionilor de sodiu cu un anumit numar de goluri
in stratul de cobalt ofera posibilitatea de a imbunatati si mai mult performanta
termoelectrica. Unele probe policristaline au deja o concentratie minima de 0,6-0,65
Na (sau formula Nal-xRxCo002) dopata cu R=Ca, Bi si/sau Sr in proportii de 0,15-0,2,
prezentand o crestere semnificativa (de 3 ori) a factorului de putere in comparatie cu
compusul pur de cobaltit de sodiu. Se preconizeaza obtinerea de valori si mai mari cu
adaugarea de apa si magnet. In probele pure de NaxCoO2 cu x>0,8, adiugarea de apa
creste curentul total de la 30 pana la o valoare maxima de 300 uA la 340 K, iar puterea
este crescutd de zece sau chiar de 100 de ori fata de valoarea initiald (fara magnet si
apd). Dezavantajul la atingerea temperaturii de 340 K este ca apa Incepe sa se evapore
rapid, iar puterea totala scade rapid in mai putin de 3minute. O solutie la aceasta
problema este sa se utilizeze apa pentru temperaturi ale partii calde mai mici de 320 K
si sd se inghete apa pe partea rece, obtinandu-se acelasi sau chiar un gradient de

temperatura mai bun decat in primul caz.

Probe 2 (NaxCo02-H20) 30mm Diameter, 2.5mm thick
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Figure 5-5- The effect of water on the thermoelectric power.



5.1.5 CONCLUZII

Proprietatile termoelectrice ale Na xCoO_2 au fost testate de la temperatura camerei
pana la 400K, observandu-se cresteri semnificative ale puterii sub influenta unui camp
magnetic, 1n special pana la 380K, inainte de a scadea datoritd pierderii proprietatilor
magnetice dupa temperatura Curie. Farda camp magnetic, curbele de date se
suprapuneau, pe cand cu acesta, ele divergeau dupa 345K. Introducerea apei intre

straturile de CoO_2 si Na a imbunatatit semnificativ generarea de energie.

5.2 SINTEZE PE BAZA DE BACOCA. PROPRIETATI TERMOELECTRICE
S| CARACTERIZARI

521 INTRODUCERE

Trei tipuri de ceramici termoelectrice din oxid de cobalt, dopate cu bariu si stabilizate cu
calciu, au fost sintetizate prin metoda sol-gel folosind acid citric si etilen glicol ca
agent de gelificare si combustibil, respectiv. Experimentele au evaluat impactul
varierii rapoartelor molare de acid citric (50, 100, 75 grame) si etilen glicol (10, 20, 15
grame) asupra proprietatilor termoelectrice ale acestor materiale. Probele cilindrice cu
diametrul de 30mm si grosimea de 2.5mm au fost testate pentru coeficientul lor
Seebeck si rezistivitatea electrica de la temperatura camerei pand la 473K. Cele mai
bune rezultate au fost observate in proba cu 75 de grame de acid citric si 15 grame de
etilen glicol, atingand un coeficient Seebeck pozitiv ridicat de aproximativ 230 pV/K
la 473K, indicand conductivitate de tip p.

5.2.2 MATERIALE SI PROCEDURA DE SINTEZA

Compusii BaCaCoO au fost sintetizati folosind metoda sol-gel a citratului. Ingredientele,
incluzand 9,5 grame de Ca (NO3)2, 1,0 gram de Ba (NO3)2 si 15,0 grame de Co
(NO3)2+6H20, au fost dizolvate in 150 mL apa deionizata si amestecate la 253K timp
de 1 ord. Acidul citric, in cantitdti de 50, 75 sau 100 de grame, a fost adaugat treptat in
100 mL apa, alaturi de 10, 15 sau 20 mL de Etilen Glicol, incalzite la 393K timp de 1
ora, apoi temperatura a fost crescuta la 673K pentru eliberarea gazelor si formarea unei
pulberi. Pulberea a fost apoi presata in pastile, sinterizata la 773K timp de 5 ore si

ulterior sinterizata la 1173K timp de 9 ore pentru a imbunatati proprietatile mecanice.



5.2.3 REZULTATE SI DISCUTII

Tensiunea si coeficientul Seebeck a trei probe ceramice cu cantitati variate de acid citric
si etilen glicol au fost analizate la diferite temperaturi. Mostra 3, cu 75 g de acid citric
si 15 mL de etilen glicol, a aratat cea mai mare crestere a tensiunii pe masura ce
temperatura crestea, indicand potentialul pentru productia unei tensiuni mai mari la
temperaturi ridicate. Mostra 1 a afisat o tensiune consistentd pand la 190°C, dupa care
a scazut, in timp ce Mostra 2 a prezentat o crestere mai liniara a tensiunii, dar la niveluri
mai scizute decit celelalte. In ceea ce priveste coeficientul Seebeck, toate cele trei
probe au demonstrat o tendintd ascendentd odatd cu cresterea temperaturii, dar cu
modele distincte. Coeficientul Seebeck al Mostrei 1 a crescut treptat pana la 160°C,
apoi brusc dupa aceea. Mostra 2 a mentinut o valoare initiald mai mare si a crescut
constant, in timp ce Mostra 3 a vdzut o crestere abrupta intre 140°C si 160°C,

stabilizdndu-se usor dupa 180°C inainte de a creste rapid la niveluri de varf.

25.0

.S = Fo— R F— — — FR— — S P ) R SR
- —O— Sample 1 10ml Ethylene Glycol
22.5 [/ —O— Sample 2 20ml Ethylene Glycol

o | —— Sample 3 15ml Ethylene Glycol

17.5 |
15.0 -
125 |-

10.0 |-

Voltage (mV)

75 F

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Temperature (K)

Figure 5-6. Voltage variation with hot side temperature in three samples
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Figure 5-2 The Current for three samples dependent on the hot side temperature.
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Figure 5-3- The Seebeck coefficient is increasing with rising temperature

Valoarea ZT a fost optimizata si a inregistrat o crestere remarcabild pentru proba 3. Prin
urmare, avand in vedere valorile ZT pentru cele trei probe, cel mai bun material pentru

aplicarea intr-un convertor termoelectric este proba 3.
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Prin adaugarea unei cantitati mai mari de acid citric in solutia initiala, proprietatile
termoelectrice ale materialului rezultat sunt semnificativ imbunatatite. Totusi, trebuie
observat ca cresterea cantititii de acid trebuie sd fie optima, deoarece o crestere
ulterioara va reduce proprietdtile termoelectrice ale materialului. La fel se intampla si
in cazul. Initial, proprietatile termoelectrice sunt imbunatatite prin cresterea cantitatii
de glicol etilenic de la 10 mL la 15 mL, dar in cazul unei cresteri excesive la 20 mL,

proprietatile termoelectrice sunt reduse drastic.



6 TRANSFER DE CALDURA IN RTG - MODELARE SI SIMULARE

Instrumentele de simulare, in special ANSYS, au revolutionat abordarea designului,
analizei si optimizarii in diverse domenii ale ingineriei, inclusiv dezvoltarea
Generatoarelor Termoelectrice cu Radioizotopi (RTGs) si a altor sisteme de conversie
a energiei. Acest capitol exploreazi-le multifacetate ale utilizarii ANSYS, a
avantajului preciziei designului pand la facilitarea solutiilor inovative in
managementul termic si eficienta energetica. Apoi, raportul ANSYS pentru RTG este
studiat si investigat in termeni de transfer termic si distributie a temperaturii pentru a

alege cea mai bunad geometrie, structura si aripioare.

ANSYS oferda un mediu de simulare versatil pentru modelarea fenomenelor fizice

complexe, cuprinzand dinamica fluidelor, transferul termic si mecanica structurala.

6.1 MATERIALE PENTRU TERMALIZARE SI PROTECTIE IMPOTRIVA
RADIATIILOR X, GAMMA, ALFA, BETA, NEUTRONI

Materialele de protectie impotriva diferitelor tipuri de radiatii depind de caracteristicile

specifice ale fiecarui tip.

Raze X si Raze Gamma: Plumb: Plumbul este un material frecvent utilizat pentru
protectia impotriva razelor X si razelor gamma datoritd densitatii sale mari, care

absoarbe si atenueaza eficient aceste tipuri de radiatii.

Beton: Straturile groase de beton sunt, de asemenea, eficiente in blocarea razelor X si

razelor gamma.

Particule Alpha: Hartie: Particulele alfa pot fi oprite de o foaie de hartie sau cativa
centimetri de aer. Aceste particule sunt relativ mari si incarcate pozitiv, interactionand
puternic cu materia. Straturi subtiri de plastic sau metal: In timp ce particulele alfa pot
fi oprite de materiale cu densitate scdzuta, materialele mai groase precum plasticul sau

metalul pot oferi o protectie mai fiabila.

Particule Beta: Aluminiu: Particulele beta pot fi ecranate cu materiale cu numere atomice

scazute, cum ar fi aluminiul. Aluminiul este utilizat frecvent datoritd protectiei



eficiente pe care o oferd in timp ce este relativ usor. Plexiglas (acrilic): Plexiglas

(acrilicul) este un alt material care poate proteja eficient impotriva particulelor beta.

Neutroni: Materiale bogate n hidrogen: Neutronii pot fi ecranati eficient de materiale
care contin atomi de hidrogen, cum ar fi apd, parafind sau polietilend. Atomii de
hidrogen sunt eficienti in incetinirea neutronilor prin procese de dispersie elastica.
Materiale borate: Borul este eficient in absorbtia neutronilor. Materialele borate, cum
ar fi polietilena borata sau sticla borosilicata, sunt utilizate pentru protectia impotriva

neutronilor in unele aplicatii.

Grafitul este un material interesant in ceea ce priveste protectia impotriva radiatiilor, in
special a neutronilor. Grafitul poate fi un material eficient pentru protectia impotriva
neutronilor, in special In aplicatiile in care se doreste moderarea acestora. Totusi,
pentru o protectie cuprinzatoare impotriva radiatiilor, este adesea utilizat in combinatie
cu alte materiale adaptate tipurilor specifice de radiatii prezente in mediu. In contextul
reactorilor nucleari sau al altor medii in care se genereaza radiatii, termalizarea se
referd la procesul de incetinire a neutronilor rapizi la neutroni termici (sau cu energie
redusd) prin coliziuni cu materialul. Materialele bune termalizatoare incetinesc eficient

acesti neutroni rapizi
6.2 PROIECTAREA GEOMETRIILOR TN SOLIDWORKS PENTRU UTILIZARE TN ANSY'S

Integrarea SolidWorks si ANSYS oferd un cadru robust pentru proiectarea si analiza
sistemelor de inginerie, Tn special in dezvoltarea tehnologiilor de conversie a energiei,
precum Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi (RTGs). Acest capitol
contureaza abordarea sistematica a crearii geometriilor in SolidWorks si analiza
ulterioara a acestora in ANSYS, subliniind fluxul de lucru continuu care faciliteaza

inovatia In design si optimizare.

6.2.1 TRANZITIONAREA CATRE ANSYS PENTRU SIMULARE

Geometria proiectatd In SolidWorks este apoi pregatitd pentru simulare in ANSYS.

Aceasta tranzitie implicd mai multi pasi cheie:

- Considerarea privind sursa de caldura: Nucleul designului RTG implica

radioizotopul, care actioneaza ca sursa de cdldura, encapsulat intr-o geometrie



cilindricad cu diametrul de 20 mm. Aceastd configuratie este cruciald pentru

generarea si transferul eficient al energiei termice in cadrul sistemului.
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Figure 6-1 Module of Radioisotope thermal source (RTG) generator; RIS- radioisotope
source, Pu238; St- St stainless steel, protective layer; Heat Sink: Paraffin- heat storage,
thermalizer sink



Rectangular geometries designed in SolidWorks rectangular-shapes

Triangle-shapes

Figure 6-2 Shapes designed by solid works containing into aluminum block with
dissipative fins, RTGs

6.2.2 ANSYS FLUENT SIMULATION

Aceasta sectiune a tezei delimiteaza analiza comprehensiva realizatd in ANSYS Fluent
pentru a elucida comportamentul termic al RTG-urilor cu configuratii geometrice
distincte. Fluxul de lucru a cuprins importul modelelor, generarea plasei, configurarea
ecuatiilor, specificarea conditiilor de contur, initializarea parametrilor de simulare si
executarea simularii, oferind o abordare sistematica pentru evaluarea performantei

termice a designurilor RTG triunghiulare si rectangulare.
6.3 REZULTATE SIDISCUTII

Rezultatele simuldrii ANSYS Fluent pentru cele doua geometrii distincte, triunghiulara
si rectangulard, proiectate pentru Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi
(RTGSs), au ardtat diferente nuantate in caracteristicile transferului de caldura. Aceasta

st de frontierd identice.

Ambele geometrii au fost supuse conditiilor de curgere laminara cu aceleasi proprietati
ale materialelor si intensitdti identice ale sursei de cdldura pentru a simula transferul
de caldura din centru, care a fost aplicat in locul unei surse de caldura radioizotopice.

Simularile au inclus conductia, presupunand absenta miscarii fluidului intern sau a



radiatiei, utilizind modelul de suprafata-la-suprafata (S2S) potrivit pentru mediul de

vid din spatiu.

Figura 6-3 pare sa ilustreze o distributie a temperaturii pe suprafata unui RTG cu o sursa

de caldura mai centralizatd, asa cum indica regiunile rosii si galbene care reprezinta
temperaturi mai ridicate. Gradientul de temperatura este neted, cu temperaturile cele
mai ridicate concentrate in centru si scdzand treptat spre margini. Uniformitatea
punctelor fierbinti sugereaza ca sursa de caldurd a RTG distribuie eficient caldura pe
suprafata centrald. Ampenaj, evidentiate in albastru inchis, sunt la o temperatura mult

mai redusa, in conformitate cu functia lor de a disipa céldura de la unitatea centrala.

Figura 6-4, distributia temperaturii este mai putin uniforma. Sunt vizibile puncte
fierbinti distincte, care probabil reprezintad surse de caldurd localizate sau zone unde
conductia caldurii este mai eficienta. Gradientul de la centru la margini este mai abrupt,
cu o scadere mai pronuntatd a temperaturii indicatd de gama larga de culori de la rosu
n centru la albastru inchis la varfurile aletelor. Acest lucru ar putea sugera un efect de
incdlzire mai localizat sau o raspandire a caldurii mai putin eficientd in regiunea

centrala a RTG.
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Figure 6-3 Heat transfer in the rectangular geometry
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Figure 6-4 Heat transfer in the triangular geometry

Geometria rectangulara demonstreaza o distributie uniforma a caldurii, Iimbunatatind
performanta constantd a modulului termoelectric, in timp ce geometria triunghiulara
aratd puncte fierbinti localizate si o raspandire neuniforma a céldurii, care ar putea

Tmpiedica conversia termoelectrica eficienta.

Prin urmare, pe baza graficelor de distributie a temperaturii si a conturului de transfer de
caldura, designul RTG rectangular poate oferi un profil de temperatura mai favorabil
pentru generarea termoelectrica. Totusi, aceastd evaluare se bazeaza doar pe distributia
temperaturii si transferul de caldura. Nu ia In considerare alti factori precum
proprietdtile materialelor in modelele reale si configuratia exactd a elementelor
termoelectrice. Pentru o comparatie mai definitiva, o analizd care include acesti

parametri suplimentari poate fi investigata intr-un model experimental in viitor.
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Figure 6-5 The temperature distribution in rectangular geometry
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Figure 6-6 The temperature distribution in triangular geometry

6.4 CoNcLuzIl

Acest capitol utilizeaza simuldri ANSYS pentru a compara efectele transferului de
caldura ale designurilor geometrice triunghiulare si rectangulare asupra modulelor
termoelectrice Tn Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi (RTGs). Rezultatele
indica faptul ca designul rectangular imbunéatateste eficienta conversiei termoelectrice
printr-o distributie mai uniforma a temperaturii si un transfer de caldura mai bun catre

spatiu, datoritd aletelor suplimentare. Acest design permite, de asemenea, includerea



unei celule suplimentare de radioizotopi, ceea ce ar putea creste puterea de iesire a
RTG-ului si eficienta generald a sistemului. Simularile sugereazd ca optimizarea

geometriei RTG-urilor ar putea imbunatati semnificativ performanta acestora.

7 STUDIUDE CAZ - AMERICIU-241

Calcularea radioizotopului: In explorarea surselor de energie eficiente si durabile
pentru Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi (RTGs), Americiu-241 (Am-
241) s-a dovedit a fi un candidat remarcabil. Cu o perioada de injumatatire lunga de
432,2 ani si o generare robustd de cdldurd din dezintegrarea alfa, Am-241 ofera o
alternativa viabild la Plutoniu-238, utilizat in mod obisnuit. Acest capitol discuta
utilizarea Am-241 in RTGs, subliniind importanta calculului precis al caldurii de
dezintegrare pentru imbunatatirea eficientei sistemului si a productiei electrice in

proiectarea RTG-urilor.
7.1 DECEESTESELECTAT AM-241 CA SURSA DE CALDURA

Americiu-241 (Am-241) ofera mai multe atribute care il fac o alegere atractiva pentru
Generatoarele Termoelectrice cu Radioizotopi (RTGs), in special in aplicatiile care
necesitd surse de energie pe termen lung si fiabile. Iatd motivele cheie pentru care Am-

241 este considerat potrivit pentru RTGs:

- Jumatate lungd de viata

- lesire stabila de putere

- Sigurantd si manipulare

- Disponibilitate

- Compatibilitate cu materialele termoelectrice
- Aspecte de mediu si reglementare

- Provocari si consideratii
7.2 PROPRIETATI FIZICO-CHIMICE ALE AM241

7.2.1 PROPRIETATI FIZICE

- Numar atomic: 95

- Numar de masa: 241



7.2.2

7.2.3

Densitate: Aproximativ 13,67 g/cm?, foarte dens, reflectand caracteristicile sale
din seria actinidelor.

Punct de topire: Aproximativ 1173 K (900°C sau 1652°F), destul de ridicat si
indicativ pentru natura sa metalica.

Punct de fierbere: Este estimat sa fie in jur de 2011 K (1738°C sau 3150°F), desi
masurarea precisa este dificila din cauza radioactivitatii sale.

Perioada de injumatatire: 432,2 ani, furnizdnd o emisie relativ stabila de particule
alfa pe perioade indelungate.

Mod de dezintegrare: In principal, experimenteazi dezintegrarea alfa in Neptuniu-
237 (Np-237).

Capacitatea termicd specifica: Datele specifice pot varia, dar similar cu alte
actinide, Am-241 are o capacitate termica relativ scizuta, afectind modul in care

stocheaza si transfera energia termica.

PROPRIETATI CHIMICE

Stari de oxidare: Americiul poate prezenta mai multe stiri de oxidare, cea mai
stabila si comuna n compusi fiind +3, similar cu alte actinide.

Reactivitate chimica: Am-241 reactioneaza cu oxigenul pentru a forma oxid de
americiu (III) (Am203) in conditii normale. Poate forma, de asemenea, compusi
cu alte nemetale si acizi, demonstrand comportamentul tipic al actinidelor.
Solubilitate: n forma sa metalici, Am-241 nu este solubil in apa. Cu toate acestea,
compusii sai, cum ar fi oxizii s1 halogenurii, au solubilitate variabild in diferite

solventi.

STRUCTURA CRISTALINA

La temperatura camerei: Americiul-241 cristalizeaza intr-o structura dubla hexagonala

compactd (DHCP) la temperatura camerei, ceea ce este comun in randul actinidelor.

Aceasta structurd este denumitd faza a. Figura 1 arata structura DHCP si diferenta

acesteia cu HCP.
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Figure 7-1. The DHCP and HCP structure
In diferite conditii: Am-241 suferd mai multe tranzitii de faza la incalzire. De exemplu,

la temperaturi mai ridicate, trece la o structura cubica centrata pe fata (fcc), cunoscuta

sub numele de faza (.

7.24 CALCULUL MASEI DE RADIOIZOTOP

Calcularea cu precizie a masei americiului-241 (Am-241) intr-un generator termoelectric
cu radioizotopi (RTG) este cruciald pentru optimizarea puterii termice si pentru
asigurarea functiondrii eficiente a modulelor termoelectrice. Acest calcul precis al
masei este esential pentru obtinerea gradientului de temperatura necesar si a energiei
termice suficiente, care afecteaza tensiunea de iesire si longevitatea RTG. De
asemenea, afecteazd in mod semnificativ fezabilitatea, costul si siguranta RTG,
facandu-l un factor cheie in proiectarea solutiilor de energie autonoma pe termen lung.
Puterea termica specifica a lui Am-242 de aproximativ 0,114 wati pe gram, alaturi de
considerentele eficientei termoelectrice si diferentele de temperatura dorite, ghideaza

acest calcul esential.
Iatd o schita a pasilor pentru a determina masa Am-241:

Determinati puterea termicad necesara: cantitatea de putere termica necesara depinde de
eficienta materialului termoelectric utilizat in RTG si de diferenta de temperaturd
doritd. Aceasta poate fi calculata din relatia dintre fluxul de caldurd Q diferenta de
temperaturd (AT) si rezistenta termica (R) a sistemului, ca ecuatie:

AT

C=7

Cu toate acestea, deoarece cantitatea reald de R din Am241 si eficienta exactd a
materialelor termoelectrice depind de geometriile si multi parametri din modelul actual,

am presupus un scenariu ideal pentru a calcula puterea minima necesara.



1. Estimarea Puterii de lesire Necesare: Puterea electrica efectivd necesara poate
fi determinatd pe baza cerintelor aplicatiei, dar aici ne concentram pe aspectul

termic al unei diferente de temperatura.

2. Utilizarea Puterii Specifice a Am-241: Puterea specifica a Am-241 este de
0.114 W/g. Aceasta valoare este cruciala pentru calcularea cantitatii totale de Am-

241 necesare pentru a obtine puterea termica dorita.

3. Calcularea Masei de Am-241: In cele din urma, masa radioizotopului este

calculata folosind puterea specificd a Am-241 si puterea termica dorita.

Puterea specifica de caldura masoara cata putere termica (in wati) este produsa per gram
de material radioactiv datoritd dezintegrarii sale. Formula utilizata pentru calcul este

datd de ecuatia:

Desired Thermal Power Output (W)

M f Am-241 ded =
ass ob Am heede Specific Power of Am-241 (W/g)

Avand in vedere ca puterea specifica a lui Am241 este: 0,114 W/g
S1 deoarece dorim sa estimam masa necesara pentru 1 W. Deci, puterea termicd dorita

este:

1w
M f Am-241 =——FF—=x8,.
ass of Am needed 0114W/g 8.77g

Aproximativ 8,77 Kg pentru a genera o putere termica de iesire de 100 W.

7.25 CALCULUL TEMPERATURII DE SUPRAFATA A RADIOIZOTOPULUI

In ,,Capitolul de simulare”, radioizotopul este caracterizat ca o forma cilindrica cu un
diametru de 2 cm si o 1naltime de 3 cm. In conditiile de temperatura ambientala a
camerei si tinand cont de orice pierderi datorate conductiei cédldurii, calculul pentru

determinarea temperaturii de suprafata a radioizotopului decurge dupa cum urmeaza:

Se ia in considerare transferul de caldura in primul rand prin radiatii datorate aplicarii in

spatiu.
Suprafata (A) a unui cilindru este datd deA = 2nr(h +r
Unde:

- reste raza, iar h este Tndltimea cilindrului.



- Raza(r) =1 cm =0.01 m (since the diameter is 2 cm)

- Inaltimea (h) =3 cm=0.03m

- Temperatura Ambientald (Tambient)= 25 = 298 K

- Puterea generata (Pgenerated) = 1 W

- Stefan-Boltzmann constant (o) = 5.67 X 1078Wm™2K~*
- Emissivitate~=1

— A, 4 _ T4
P, generated — A-€e-o (Tsurface Tambient)

Pentru a calcula temperatura suprafetei, ecuatia Stefan-Boltzmann trebuie rezolvata
pentru Tsurface:
p 1
Tsurface = (%rafe; + Tymbient )4
Prin rezolvarea ecuatiei, temperatura suprafetei de 8,77 grame de Americiu-241 (Am-
241), format intr-un cilindru cu o indltime de 3 c¢cm si un diametru de 2 cm intr-un
mediu cu o temperatura ambientald de 25°C, este aproximativ 349,4 K. sau in Celsius,

aceasta este aproximativ 76,3°C.

7.26 COMPARATIE AM-241 CU PU-238 ST PO-210

Puterea Specifica: Po-210 > Pu-238 > Am-241. Poloniu-210 are o putere
specificd semnificativ mai mare datoritd timpului sdu de injumadtatire scurt si

dezintegrarii rapide.

- Timpul de Injumatitire: Am-241 > Pu-238 > P0-210. Americiu-241 are cel mai
lung timp de Injumatatire, facand ca dezintegrarile si puterea sa sa fie mai graduale
pe o perioada mai lunga, in timp ce Poloniu-210 are un timp de injumatatire foarte
scurt, rezultand o dezintegrare rapidd si o putere specificd mare, dar pentru o
duratd mult mai scurta.

- Emisia Principald: Toate cele trei izotopi sunt emitatori semnificativi de particule
alfa, ceea ce inseamnad ca emit 1n principal particule alfa in timpul dezintegrarii.

- Masa Atomica si Produsele de Dezintegrare: Fiecare izotop se dezintegra intr-un
produs fiica diferit prin emisia unei particule alfa. Alegerea intre acesti izotopi
pentru aplicatii specifice, cum ar fi generatoarele termoelectrice cu radioizotopi

(RTGS), depinde de factori precum puterea necesara, durata misiunii si



consideratiile de siguranta, inclusiv protectia Impotriva radiatiilor si toxicitatea

materialului.
7.3 CONCLUZII

In concluzie, desi aspectele teoretice ale utilizdrii radioizotopilor in RTG-uri ofera
perspective asupra potentialului pentru Am-241 si alte materiale, consideratiile
practice precum eficienta, costul, siguranta si conformitatea reglementara sunt cruciale
in determinarea fezabilitatii si optimizarii acestora pentru aplicatii specifice. Alegerea
radioizotopului, designul sistemului RTG si cerintele specifice aplicatiei influenteaza

colectiv practicitatea si logica utilizarii surselor de energie bazate pe radioizotopi.

Aceasta evaluare a evidentiat adecvarea Am-241 pe baza timpului sdu de injumatatire,
puterii specifice si ratei de dezintegrare gestionabile, comparativ cu imperativul pentru
calculuri precise ale masei izotopului si ale dezintegrarii termice. Alegerea Am-241,
condusa de productia sa energeticd previzibild si stabild pe perioade indelungate,
exemplificd o alegere strategica pentru generarea de energie pe termen lung in medii
izolate sau inaccesibile. Aceasta alegere reflecta un echilibru armonizat intre calculele
teoretice si consideratiile practice, orientate cétre aplicatii, marcand un pas esential

catre valorificarea dezintegrarii nucleare pentru solutii energetice durabile.



8 CONCLUZII GENERALE

Trecerea catre surse alternative si sustenabile de energie a devenit necesara datoritd
Mai mult, sistemele traditionale de energie emit o cantitate semnificativa de gaze cu
efect de serd, necesitand tranzitia catre alternative de energie curata, fara carbon. In
plus, furnizarea surselor de energie in zone izolate implicad costuri initiale ridicate,

inclusiv costuri de transfer.

In plus, nevoia de surse de energie (fara soare) creste zilnic pentru cercetarile spatiale. O
metodd eficientd pentru a realiza aceastd transformare este utilizarea generatorilor

termoelectrici.

Generatoarele termoelectrice, cum ar fi generatoarele termoelectrice cu radioizotopi
(RTG-uri), sunt tehnologii avansate care reduc deseurile si promoveaza productia
sustenabila de energie. RTG-urile au demonstrat indispensabilitatea lor Tn scenarii Tn
care sursele traditionale de energie nu sunt fezabile. Aceste generatoare exploateaza
caldura de descompunere a materialelor radioizotopice pentru a furniza o sursad de
energie fiabila, vitald in setdri indepartate si greu accesibile, cum ar fi aplicatiile

spatiale.

Desi tehnologia termoelectrica, in special sub forma RTG-urilor, este un element crucial
al planurilor viitoare de energie, acest sistem este intotdeauna asociat cu provocari

precum eficienta redusa si indisponibilitatea radioizotopurilor adecvate.

Aceastd cercetare a oferit solutii pentru fiecare provocare asociata cu RTG-urile,

demonstrand aplicabilitatea lor in multe scenarii. Cateva puncte cheie includ:

- Material termoelectric: Deoarece materialele termoelectrice cresc semnificativ
eficienta sistemului RTG, aceasta cercetare a sintetizat doud tipuri de generatoare
termoelectrice folosind nanomateriale: NaCoO2 si BaCaCoO. Aceste materiale
prezinti o eficienta ridicata in intervalul de temperaturi de lucru. In plus, aplicarea
unui camp magnetic si hidratarea cilindrului termoelectric au crescut semnificativ
coeficientul Seebeck si figura de merit (doi criterii cruciale pentru imbunatatirea

eficientei sistemului).



Proiectarea geometriei corecte pentru optimizarea transferului de caldura utilizand
ANSYS: Este crucial sa se converteasca cat mai multa caldura posibil de la sursa
de caldura la convertorul termoelectric. Aceasta studie a utilizat ANSYS Fluent
si SolidWorks pentru a proiecta o geometrie rectangulara pentru RTG. Rezultatele
au aratat cd acest design permite includerea unui cilindru suplimentar de
combustibil in fiecare panou, creste transferul de caldura si asigurd o distributie
uniforma a temperaturii in aripioarele RTG-ului.

Radioizotop: Tn RTG-urile tipice, radioizotopul folosit este Plutoniul-238, care
este dificil de procurat si necesita niveluri ridicate de sigurantd. Dupa examinarea
mai multor izotopi si ludnd in considerare prioritati precum siguranta, jumatatea
de viata mare, disponibilitatea si costul initial redus, Americiul-241 a fost selectat
caizotop si sursd de caldura. Americiul-241, un emitator de particule alfa, prezinta
probleme minime de siguranta. Jumatatea sa de viata lunga de 432 de ani permite
RTG-ului sa functioneze cel putin 30 pand la 40 de ani fara a fi necesara
reincircarea combustibilului. In plus, Americiul-241 are un cost initial mai scazut

si este mai usor de procurat decat alte radioizotopi



