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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Apa este una dintre principalele componente ale mediului ambiant, un element vital pentru
societatea omeneasca. Consumul de apa pe locuitor este, ca si energia, un indice al dezvoltarii. In
tarile industrializate, cea mai mare cantitate de apa serveste unor necesitdti industriale. Pentru tarile
dezvoltate din Europa, consumul de apd pe locuitor se ridicd la 500 t/an, iar in SUA la 1300 t/an,
in timp ce in tarile in curs de dezvoltare consumul de apa este de aprox. 10 t/an (10 - 30 l/zi),
concentrat mai ales asupra necesititilor fiziologice si sanitare. [23]

Din cantitatea totald de apa existenta, apa mérilor i oceanelor reprezinti mai mult de 60 %;
prin evaporarea partiala si lentd a acesteia si condensarea vaporilor respectivi, se obtin asa-numitele
"ape dulci” din care o parte formeaza apele de suprafata (rauri, fluvii, lacuri etc.), iar o alta parte
se infiltreaza in pamant constituind apele subterane (freatice).

Pana la inceputul acestui secol apa era considerati o bogatie inepuizabild a naturii, un dar
gratuit al acesteia. Astazi este unanim recunoscut ci rezervele de apd dulce sunt limitate si destul
de mici, iar poluarea acestora este din ce in ce mai intensa. Tendinta de poluare este sesizata atat
la apele de suprafata cat si la cele subterane.

Apele de suprafatd sunt mai mult sau mai putin impurificate, dup terenul prin care curg si
dupa factorii poluanti care le influenteazi.

in ceea ce priveste apele subterane, acestea ies la suprafata sub forma de izvoare calde sau
reci contindnd in solutie sirurile rocilor prin care au trecut. Functie de influenta acestora asupra
potabilitdtii. apele subterane sunt folosite ca ape potabile, minerale, menajere sau industriale.

Apa oferitd pentru consum populatiei este obtinutd din ambele surse (de suprafati sau de
adincime) $i necesit tratamente de purificare (potabilizare), mai complexe sau mai simple, functie
de gradul de impurificare al sursei. in principal, acesta tratamente sunt: fizice, chimice,
electrochimice §i biologice, ca atare sau combinate. [84]

Obtinerea apei potabile pentru scopuri menajere necesitd instalatii si tehnologii (uneori)

complexe, materii prime si materiale corespunzatoare tehnologiilor de potabilizare si nu in ultimul
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rind, un anumit consum de energje termicd, electrica sau chimica, in proportii variabile, depinzind
de procedeul utilizat.

Toate acestea conduc la un cost care variaza destul de mult cu zona geografica i cu tipul
colectivitatii careia ii esta destinata apa. Spre exemplu in Timisoara costul (subventionat) al unui
me. de api potabild este de 1500 lei (1996).

Dupi o analiza a principalelor metode de obtinere a apei potabile din ape salmastre, in
lucrare se face o comparatie a acestora din punct de vedere economic, analizind apoi In amanunt
potabilizarea prin distilare.

Distilarea ca metoda de potabilizare a apei nu este raspanditd pe scard largd, din cauza
consumurilor mari de energie electrici pe care le au actualele metode. Aceste consumuri conduc
la un cost prohibitiv al apei produse prin distilare "clasica". Daca insi in locul energiei electrice
utilizdm energia solari ca sursd a energiei termice necesare distildrii, metoda de distilare - in acest
caz "solard" - devine mult mai atractiva. [23]

Pe traseul strabatut de radiatia solari de la limita superioard a atmosferei pana la utilizator
(distilator), intervin o multitudine de fenomene fizice ca: absorbtia unei fractiuni a energiei
radiatiilor solare de citre atmosfera terestra, reflexia si absorbtia unei parti din energia solara in
placa transparentd, reflexia, absorbtia si termoconversia in placa absorbanta, evaporarea si
condensarea in incinta distilatorului, disiparea spre mediul ambiant a unei fractiuni din energia
termicd obtinutd prin termoconversie de catre captatorul insusi, de catre bazinul de acumulare a
caldurii etc.

in literatura de specialitate sunt prezentate studii disparate, unele cu caracter empiric asupra
fenomenelor fizice mentionate. [41], [511, [63), [771, [142]

Prin aceastd lucrare am dorit si asiguram o mai buna intelegere a fenomenelor fizice
implicate in obtinerea apei potabile prin distilare solard, pornind de la legile fizicii care guverneaza
intregul grup de fenomene. Am proiectat si realizat practic o instalatie - denumita de noi blazi
solari’ - corespunzitoare unor nevoi concrete privind potabilizarea apei.

in localitati izolate, cu profil turistic, deci cu un numar variabil al locuitorilor functie de
sezon, suplimentarea nevoilor de apa potabild impune obtinerea ei din ape care din diverse cauze
sunt improprii consumului.

Pe de aitd parte, asa dupi cum vom arita in capitolul 4, numai in zona de vest a tirii.

existd numeroase localitéti in care apa oferita spre consum populatiei nu indeplineste una sau mai

" Blazi = ansamblul componentelor unei instalatii de distilare; partea in care se colecteazi
componentul mai putin volatil al amestecului de distilat (cf. Lex. Teh. Rom.)

2
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multe dintre conditiile de potabilitate previzute in standarde si norme; continutul lor in nitriti,
amoniac, sulfuri, cloruri, germeni, coli etc., depiseste constant valorile admisibile.

Scopul pe care ni I-am propus in prezenta lucrare este ca, prin analiza unor zone geografice
cu probleme privind potabilitatea (avind ape salmastre, cu compozitie necorespunzitoare sau
poluate), sa oferim solutii practice pentru imbunititirea alimentirii cu api a acestora, utilizind
energia solari.

In vederea constituirii bazei de date necesare studiului am utilizat programe pe calculator
pentru a determina:

-intensitatea radiatiei solare (IRS) la nivelul solului in zona de vest a Romaniei;

-factorul energetic de reflexie a radiatiei pe suprafata sticloasa, in dependenta sa orara si
diurnd, parametru fiind unghiul de pozare;

-valoarea efectiva a produsului echivalent al absorbtiei - transmisiei in ansamblul bazin -
acoperis, 1n variatia sa orara si diurna;

-dependenta conductantei de viteza véantului, pentru o anumita temperaturd a suprafetei
absorbante;

-supratemperatura fluidului termopurtator in variatia sa orara si zilnica, parametru fiind
unghiul de pozare;

-randamentul energetic al blazei, in variatia sa orara si diurna.

Pentru calculul marimilor mentionate anterior au fost folosite relatiile date in cap.3; in Anexa
sunt prezentate programele utilizate.

Complexitatea problemelor pe care le ridica astazi asigurarea apei potabile a implicat
cercetdri cu un pronuntat caracter interdisciplinar (fizica, chimie, tehnologie, economie) . Prin
rezolvarea problemelor pe care si le-a propus, consideram ci lucrarea demonstreaza ca energia de
provenienta solara poate Inlocui cu succes energiile obtinute din alte surse in domeniul obtinerii apei
potabile.

Autorul doreste si mulfumeasca Doamnei Prof. Dr. Ing. Coleta de Sabata, conducatorul
stiintific al lucrarii, pentru asistenta de inalt nivel profesional acordata de-a lungul anilor de studii
$i cercetdri experimentale, de elaborare si finisare a lucrdrii, pentru sfaturile si sprijinul deosebit din
perioadele de incertitudine si cautari.

Tot pe aceasta cale multumesc Domnului $.L. Dr. Ioan Luminosu pentru sprijinul si sfaturile
colegiale de care am beneficiat cu ocazia discutiilor legate de energia solara.

Multumesc de asemenea colegilor de catedrd, Prof. Dr. Ing. Eugen Falnita si Asist. Ing.

Valentin Munteanu, pentru ajutorul deosebit acordat la redactarea lucrarii.
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Nu in ultimul rand, mulfumesc familiei mele, care m-a inteles si sprijinit in intreaga perioada

de elaborare a acestei teze de doctorat.
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CAPITOLUL 2
APA POTABILA IN ZONA DE VEST A ROMANIEI

2.1 Clasificarea apelor

Apa este una dintre substantele cele mai raspandite in natura, prezentindu-se sub forma de:
apd liberd, apa de cristalizare si apa de constitutie.
Sub forma de api liberd se gaseste ca apa purd si naturald, precum si in celulele plantelor

si animalelor. Continutul in apa al diferitelor vietuitoare este prezentat in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1

Vegetale 50-75%
Om 70 %

Peste cca. 80 %
Plante acvatice, meduze 95 -99 %

Din cantitatea totala de api existents, apa mdrilor i oceanelor reprezinti mai mult de
4/5; prin evaporarea partiali si lentd a acesteia $i condensarea vaporilor respectivi, se obtin asa -
numitele ape dulci din care o parte formeaza apele de suprafata (ruri, fluvii, lacuri etc.), iar o alta

parte se infiltreazd in pimdnt, constituind apele subterane (freatice).
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in tabelul 2.2 se prezintd repartizarea cantitativa si procentuald a surselor de apa de pe
Pamant [48].

Apele de suprafatd au un grad variabil de poluare, dupd zona prin care curg. Sub actiunea
oxigenului, a microorganismelor i a algelor, prezintd o tendintd de autopurificare, direct
proportionald cu volumul si cu viteza de curgere a apei.

Apele subterane apar la suprafata sub forma de izvoare, contindnd dizolvate saruri ale rocilor
prin care au trecut. O parte din aceste ape sunt folosite ca ape minerale, iar alti parte ca

ape potabile, menajere si industriale.

Tabelul 2.2

Total apa oceane 1370010° km®
Masa totala a apei 1,4010°® tone
Continut in apa al atmosferej cca. 10" tone
Ploi anuale cca. 5010" tone
Cantitatea de apa din oceane 972 %
Apa din ghetari (90 % Antarctica, 2 % 2,15 %
Groenlanda)

Apele continentale 0,635 %

Cele doud tipuri de ap3, de suprafata si de profunzime, se diferentiaza intre ele atit prin
caracteristici fizice (temperatura, turbiditate, culoare, miros, gust), cdt si prin compozitia chimica.

Spre deosebire de apa purd, apele naturale contin in solutie gaze naturale, substante minerale
sl substante organice.

-Gazele sunt reprezentate de oxigen, provenit din aerul atmosferic si din procesele de
fotosinteza si de boxidul de carbon provenit din oxidarea substantelor organice, respiratia populatiei
acvatice si din unele procese geochimice.

-Substantele minerale sunt reprezentate de anioni si cationi cu influenta deosebitd asupra
-organismului.

-Substantele organice care se gasesc in stare dizolvata. coloidali sau in suspensie, provin din
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descompunerea florei si faunei acvatice sau ca impuritati din apele uzate.

Din punct de vedre al puritatii si folosirii ei, apa naturala se poate clasifica in: apa potabila,
apd industriald si apa reziduala.

Apa potabilii este apa care indeplineste anumite conditii fizico - chimice si igienico - sanitare
pentru a putea fi folosita in alimentatie, fira periclitarea sanatatii. Rolul ei In organism este deosebit
de important, cerintele de apa ale unui om matur fiind de 35 g/zickg greutate [84].

Apa industriald este o apa mai mult sau mai putin purd, dupa natura industriei si scopul
folosirii.

Unele elemente continute in disolutie de ctre apele naturale pot prezenta inconveniente la
folosirea ei in industrie: depunere de crusta (piatrd). care poate favoriza corodarea si uzarea rapida
a utilajelor, sau chiar explozia agregatului, prin fenomenul de calefactie. Este necesar un control
continuu al intregului circuit al apei folosita in industrie.

Apa reziduali este apa care a fost deja utilizata, provenind din industrie si gospodariile
populatici sau din scurgerea apelor meteorice. Aceste ape, care confin materii organice in
descompunere, substante toxice si microbi patogeni sunt interzise a fi deversate, fird o purificare

prealabild, in bazinele naturale (rauri, fluvii, lacuri etc.).
2.2 Date hidrografice (hidrologice) pentru zona de vest a Romaniei

in judetul Timis, reteaua hidrografic este reprezentatd de rdul Bega, al cirui bazin se afla
in totalitate pe teritoriul judetului i partial de riurile Bega - Veche, Timis, Birzava, Moravita. La
acestea se adauga si lacurile naturale si antropice si o refea de canale de desecare i antropice.

Densitatea retelei naturale variaza intre 0,1 km/kn? in campie si 0,9 km/m’ in Muntii
Poiana Ruscii, reprezentativa pentru cea mai mare parte a teritoriului fiind densitatea de 0,3 - 0,5
km/km?’.

Cele mai importante bazine hidrografice de pe teritoriul judetelor Timis si Caras - Severin
sunt prezentate in fig. 2.1

In tabelul 2.3 sunt prezentate elementele de caracterizare a bazinelor hidrologice Aranca,
Bega - Veche, Bega, Timis, Barzava, Cerna; datele se refera la cursul raurilor pe teritoriul tarii
noastre.

Ca retea hidrografici artificiala trebuie mentionate canalele de legaturi intre rauri (Costeiu -

Chizatau, Topolovat - Hitias), precum si reteaua de canale de desecare.
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Fig. 2.1

Tabelul _.3
Bazinul Lungimea totala | Lungimea colec- Densitatea Suprafata
hidrografic a retelei torului principal retelei bazinului
[km| [kam] [km/km’] [k’
Aranca - 114 - 520
Bega - Veche 527 107 0,25 2108
Bega 891 170 0,38 2362
Timis 1907 244 0,33 5673
Barzava 355 154 0,29 1202
Moravita 172 47 0,39 435
Cerna - 68 0,62 555
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2.3 Poluarea surselor de api

Omul, ca fiinta vie, produce deseuri proprii existentei sale si rezultate din activititile
industriale. Poluarea pe care o suferd sursele de apd este proportionald cu densitatea populatiei si
cu intensitatea activitatii economice in regiune.

Cele mai importante substante impurificatoare sunt urmitoarele:

1.Substantele in suspensie - nisipuri, cenusa, pulberi diferite

2.Substantele organice - caracterizate prin asa - numitul "consum biochimic de oxigen la 5
zile" - CBO;

3.Substante minerale - prezente in cantitati mai mici decat cele organice; nu se modifici la
trccerea prin statia de epurare

4.Grasimi si uleiuri - sunt printre cele mai nocive, mai ales hidrocarburile

5.Substante indicatoare pentru stadiul de degradare a unor substante organice: azotati, azotiti,

amoniac liber, hidrogen sulfurat etc.

6.Acizii §i alcalii (acid sulfuric, hidroxid de sodiu); substante chimice toxice (arsen, cianuri,
plumb, zinc, crom etc.)

7.Substante deosebit de poluante: detergenti, fenoli, titei si derivate, substante radioactive

8.Microorganisme diferite: bacili - coli si germeni patogeni

9.Gaze - de mentionat ca deosebit de periculos hidrogenul sulfurat

Industria este considerata drept cea mai importanta sursa de poluare. Poluarea se propagi

mai ales pe calea aerului si a apei. Cu cat consumul industrial de apa este mai mare cu atit sunt

Exploatarea agricold excesiva poate duce la alterarea ciclurilor chimice elementare. Tendinta
de a "forta" recolte prin utilizarea in exces a ingrasamintelor face ca o parte a acestora si ajunga
in apele de suprafatd sau chiar in cele freatice.

Un continut ridicat de nitrati in apa are efecte nocive pentru cei ce o folosesc ca apa de baut.
in special copiii mici.

Pesticidele si erbicidele (hidrocarburi clorurate, organofosforice, carburanti, erbicide) utilizate
in agricultura au avut ca efect, in timp, cresterea continutului lor procentual in organismul uman

(exemplu: in SUA 10 ppm, Franta 9 ppm, India 28 ppm). Vectorul de transport spre om a fost in

principal apa potabila.
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2.4 Analiza potabilititii apei in zona de vest
2.4.1. Conditii de calitate a apei potabile

Consumul apei de buni calitate, fiind o conditie deosebit de importanti pentru sinitatea
populatiei, stabilirea unor norme severe in ceea ce priveste calitatea s-a impus in mod obiectiv.
in tabelul 2.4 sunt prezentate conditiile de calitate ale apei potabile (cu referire la STAS

1242 - 91) si instructiuni ale Ministerului Sanatatii).
2.4.2 Andlizele de potabilitate 1985 - 1996 pentru locdlitati din zona de vest

Datele privind potabilitatea apei, obtinute din statistici ale Inspectoratelor Sanitare ale
judetelor Timis, Arad si Caras - Severin, incepind cu 1985 si pand in prezent, au fost completate
si, de cele mai multe ori, corectate prin analize repetate efectuate in cadrul acestui studiu, in 110
localitdti din judetele mentionate.

Ele se constituie ca un argument clar in favoarea gésirii de solutii practice penbtru rezolvarea
problemei complexe a asigurarii unei ape potabile de buni calitate.

Fata de limitele admise prezentate in tabelul 2.4, am extras din volumul mare de date
obtinute mai ales pe acelea care prezintd componente net necorespunzitoare, cu implicatii dintre
cele mai serioase asupra sdnatitii.

Precizdm ca situatiile necorespunzitoare au fost constatate de mai multe ori, din 1985 pana

in 1996; in cele mai multe cazuri valorile necorespunzitoare au cunoscut cresteri.

Tabelul 2.4

Conditii de calitate ale apei potabile si a celei menajere

1.PROPRIETATI ORGANOLEPTICE

Caracteristici Valori admise || Valori admise Metoda de

exceptional analiza STAS

1. Miros, max [grade]

o
]

2 6324-61

2. Gust, max. [grade] 2

o

6324-61

BUPT



2.PROPRIETATI FIZICE

Caracteristici

Valori admise | Valori admise Metoda de
exceptional | analizd STAS
1.Concentratia ionilor de hidrogen [pH] 6,5-74 74 -85 6325-75
2.Conductivitatea electrica, max. [pS/eml 1000 3000 7722-84
3.Culoare, max. [grade] 15 30 6322-61
4. Turbiditate, 5 10 6323-88
max. [unitdfi de turbiditate de formazin]
3.PROPRIETATI CHIMICE
3.1 Proprietiiti generale
Caracteristici Concentratia Concentratia Metoda de
admisa admisa analiza STAS
exceptional
1. Aluminiu (AI*), max. [mg/dm’] 0,05 0,2 6326-90
2.Amoniac (NH,"), max. [mg/dm’] 0 0,5 * 328-85
3.Azotiti (NO,), max. [mg/dm’] 0 0,3 * 3048/2-90
4.Calciu (Ca®™), max. [mg/dm’] 100 180 3662-62
5.Clor rezidual in apa dezinfectata prin 6364-78
clorinare (Cl,), max. [mg/dm’] **
- la consumator: Cl, reziudual liber 0,1 - 0,25 -
Cl, rezidual total 0.1-0.28 -
-la intrarea in retea: Cl, rez.liber 0,50 -
Cl, rez. total 0,55 -
6.Cloruri (CI), max. [mg/dm’] 250 400 3049-83
7.Compusi fenolici. max. [mg/dm’] 0.001 0.002 10266-87
8.Cupru (Cu™). max. [mg/dm’] 0,05 0,1 3224-69




9.Detergenti sintetici anionici, 0,2 0,5 7576-66
max. [mg/dm’]
10.Duritate totala, max. [gr.germane] 20 30 3026-76
11.Fier (Fe* + Fe'), max. [mg/dm’] 0,1 0,3 3086-68
12. Fosfati (PO,™), max. [mg/dm'}] 0,1 0,5 3265-86
13.Magneziu (Mg'"), max. [mg/dm'] 50 *x* 80 6674-77
14.Mangan (Mn®"), max. [mg/dm’] 0,05 0,3 3264-81
15.0xigen dizolvat (O,), min. [mg/dny] 6 6 6536-87
16.Reziduu fix. [mg/dm’] 100-800 30-1200 3638-76
17. Subst. organice oxidabile exprimate in: 3002-85
-CCO - Mn(0,), max. [mg/dm’] 2,5 3
- KMnO,, max. [mg/dm’] 10 12
- CCO - Cr(0,), max. [mg/dm’] 3 5
18. Sulfati (SO,™), max. [mg/dm’] 200 400 3069-87
19.Sulfuri si H,S, max. [mg/dm’] 0 0,1 * 7510-66
20.Zinc (Zn*"), max. [mg/dm’] 5 7 6327 - 81
3.2 Proprietiti toxice
Caracteristici Concentratie Concentratie Metoda de
admisa admisa analizd STAS
exceptional
1. Amine aromatice, max. [mg/dm’] 0 - 11139-78
2. Arsen (As'), max. [mg/dm’] 0,05 - 7885-67
3.Azotati, (NOy), max. [mg/dm'] 45 - 3048/1-77
4.Cadmiu (Cd*). max. [mg/dm’] 0,005 - 11184/11-92
5.Cianuri libere (CN'), max. [mg/dm’] 0,01 - 10847477
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6.Crom (Cr®"), max. [mg/dm'] 0,05 - 7884-67
7.Fluor (F 7), max. {mg/dm'] 1,2 - 6673-62
8.Hidrocarburi policiclice aromate, 0,01 - ko
max. [pg/dm’]
9.Mercur (Hg*), max. [mg/dm’) 0,001 - 10267-89
10.Nichel (Ni*"), max. [mg/dm’) 0.1 - KHAE
11.Pesticide (insecticide, carbamice, 12650-88
erbicide). max. [ug/dm’}:

-fiecare componentd individual 0,1 -

-suma componentelor din fiecare clasa 0,5 -
12.Plumb (Pb™), max. {mg/dny] 0,05 - 6362-85
13.Seleniu, max. [mg/dnr] 0,01 - 12663-85
14 Trihalometani, max. [mg/dnr']: Rl

-Total 0,1 -

~din care cloroform (CHCI,) 0,03 -
15.Uraniu natural, max. [mg/dm’] 0,021 - 12130-82
4.PROPRIETATI BACTERIOLOGICE,

Felul apei Nr.total de || Nr.probabil | Nr.tot.de bac- | Nr.probabil de | Metoda de

potabile bacterii la de bacterii | terii coliforme streptococi analiza STAS

37°Clem’ coliforme | termotolerante | fecali/100 cm’
(colif totali/ | (colit. fecali/
100 cm®) 100 cm’)
Apda din in- sub 20 0 0 0 3001-91
stalatiile ur-
bane si ru-
rale. dezin-
fectatd
13
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Api din in- sub 100 sub 3 0 0
stalatii ur-
bane si ru-
rale, nedez-
infectatd
Apa din sub 300 sub 2 sub 2 sub 2
surse locale
5.PROPRIETATI BIOLOGICE
Caracteristici Concentratii Metoda de analiza STAS
admise

1. Volumul sestonului obtinut prin filtrare 6329-80
prin fileu planctonic, max. [em*/m’[:

-instalatii centrale 1

- instalatii locale 10
2.0Organisme si particule vizibile lipsa 6329-80
3.0rganisme animale microscopice, max. 20 6329-80
[nr./dm?)
4.Organisme indicatoare de poluare lipsa 6329-80
5.0rganisme ddunatoare sanatatii lipsa 6329-80

admisd pentru magneziu (Mg’") este de 30 mg/dm’

* Valori variabile numai pentru ape din surse subterane, la adincimi mai mari de 60 m,
neclorizate, cu conditia sa fie corespunzatoare din punct de vedere bacteriologic
** Clorul rezidual liber trebuie sa reprezinte minim 80 % din clorul rezidual total

*** in cazul cand concentratia sulfatilor (SO,”) depaseste 250 mg/dm’, concentratia maxima

***#* Metodele de analiza sunt conforme cu instructiunile Ministerului Sanatatii

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.5 si cuprind valorile necorespunzitoare ale

caracteristicilor apei potabile in 100 de localitati din judetele Timis. Caras - Severin si Arad.
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Tabelul 2.5

Localitatea

(locul recoltarii)

Caracteristici

NO;

NO,

S.0.

NH, Ge Ba Fe™" { cI' | Mn* | RF. | Dur
me/ % me/ me/ coli/ colii mg’ me mg/ mg/ ar
dm’ dm’ dm’ o’ 100em’ dnt’ dm’ dm’ dm’ aer
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Maxim: | 0 45 10 0 20 2 0.1 250 | 0.05 800 20
(100)
Lipova Il 255 1025
Lipova | 0,5 442 0,2 42 3
Lipova (cimin- 54,4 0,3 12 22
spital)
Paulis (gradinita) 0.2 66 11
Obarsie (s¢). 48 3 3
Valea Mare (sc.) 0,1 120 27 0,1
Otvos (tabara) 0,1 15,8 0,4
Otvos (scoald) 46 340 32
Neudorf (grad.) 0,09 133 0,6
Bulci (spital) 54 17,5
Chesint (grad.) 66 30 410
Cladova (sc.) 0.005 | 84 20 0,18 0.2
|
Varadia (primarie) 0,2 66 10 1 32 27
Bata (scoalad) 0,1 54 19 0.2
Savérsin (sc.) 48 i 400
Radna 0.2 13 s 0.1
Lipova (UM) 0.3 58 900
Chesint 0.03 102 15 35 3

N
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1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
Slatina de Mures 0,1 97 23
Bérzava 0,2 78 380
Julita 15 02 910
Bata (fantana) 0,1 23 0.3 125 7 0,12
Tela (bufet) 143 90 10
Savargin 46 100 >]
Savérsin (disp.) 0.05 0,4 300
Neudorf (SMA) 1 3 0,2 1300
Conop 66 14 980
Belotint (sc.) 54 19 48 4
Bilcescu 0.3 0,2 80 34
Cladova 23
Dorgos (sc.) 0.1 0,1
Sambateni (grad.) 0,3 14
Batuta 04 0,1 50
Parnesti 60 10 0,1 30
Ciprioara 0,2 75 15 140 1100
liteu 0,1 1 6 400
Corbesti 54 17 2 6 1600
Ostrov 200 15 0.2
Giarmata 70 19 1 0,7
Pischia 68 20 1400
Masloc 0,4 72 2
Ortisoara 0,1 49 32 80 4 420
Seceani 0,6 120 60 600 [ 0.1 28

BUPT



1 2 3 4 5 6 7 9 10 it 12
Chisoda 0,7 80 140 16
Fibis 180
Ivanda 50 16 0,6
Denta 0.8 200 5 19
Jebel 0,6 2 6 950
Urseni 0.2 68 1.9 11
Mosnita 90 1.5 7
Bazos 2 10 31
Bacova (sc.) 60 18 110 16
Lenauheim 0,4 206 3 1800
Parta (grad.) 0,7 128 16 200 28 1
Moravita 0,3 160 4
Sacosu Turcesc 0.2 60 300
Folia 04 300 60 4
Nitchidorf 200 22 33
Livezile 0.7 60 4 480 1400
Alios 0,4 205 2 110 16
Comiat 0,1 150 48
Sanmihaiu R. 0,7 60 180 24
Utvin 0,1 60 300 | 0,1
Bogda 50 1.4 3 420 | 0,4
Biled 2 60
Pischia (fant.publ.) 10 0,7
Becicherecu Mic 1,5 80 79 24
Rovinita 1.2 50 08 79
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1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Bacova 0.4 670 85 1 420
Beregsau 0.8 110 140 4 4 1900
Recas 0.1 58 5
Deta 160 16 23
Hitiag 88 4
Sacilaz 5 100 28 0.2 1400
Gataia 0.7 90 95 140
Graniceri 0.1 13 3 800 30
Grabati 0.4 120 23 79 18
Sanandrei 5,8 109 I 600 | 0,1
Sanandrei (grad.) 50 13 300 79 26
Sag 65 23 300 80 500
Icloda 0.3 50 280 17
Otvesti 0,9 109 1
Garbovat 34 8 300 880
Tomnatic 16 2 340
Sustra 02 80 200 130
Fizes 0.1 31 3 0.1
Tirol 55 24 60 5 0,2
Dognecea 32 1 40 30
Lupac 04 63 20 1,5 36 1300
Forotic 0.1 120 41 800
Clopodia 80 19 650
Gradinari 0.3 60 1400
Ciudanovita 0.1 4 100 13 0,2 1000
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1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
Girliste 25 300 80
Ciclova 0,2 26
Vrani 0.4 95 3
Mercina 0.1 1 400 1100 | 30
Doman 0,1 60 4 11 0,2
Cuptoare 50 26 1
Soceni 0.2 40 6 1400 | 26
Ezeris 0.3 85 33 400
Copacele 62 3 6
Zorile 210 42 1400
Paltinis 52 60 4 0.1
Glimboca 0.4 75 40
Otelu - Rosu 0.1 17 40 410
Caransebes 111 0.2 0,7
Zavoi 0,1 24 70 7 900
Dalci 70 410 80
Var 81 2 0,1 38

in tabelul 2.6, cf. [167), este prezentata situatia aproviziondrii cu apa de la uzinele de api

din judetul Timis pentru anul 1995. Este de remarcat frecventa probelor necorespunzitoare STAS -

ului. atét ca proprietiti fizico - chimice cat si bacteriologice.

2.4.3 Cdlitatea apelor de suprafati

Raul Bega, de la izvoare pand in aval de Timisoara. este incadrat in categoria [-a la toti

indicatorii. cu exceptia fenolilor (0,004 mg/dm®). Zona hidroedilitara Timisoara evacueaza un debit

de ape uzate de peste 4000 /s, din care 80 % il reprezinta cel neepurat sau insuficient epurat. Ca
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urmare, in aval de Timisoara riul Bega este considerat degradat. Se evacueazi pe an 8000 t
suspensii, 4500 t CBO; (consum biologic de oxigen la 5 zile). 250 t produse petroliere, ceea ce
reprezintd o depasire a conditiilor avizate la deversare cu cca. 250 %.

Raul Bega - Veche este degradat pe 27 km la toti indicatorii regimului de oxigen si toxice
speciale datorita apelor evacuate de COMSUIN Beregsau; spre exemplu: oxigen O mg/dnt, CBO;
=366 mg/dm’, substante organice CCO - Cr 537 mg/dnt’ (admis 3 mg/dm’ '), amoniac 69
mg/dm’, fenoli 4.89 mg/l (admis 0,001 mg/dm'’ !!!), Este sectiunea cu cea mai mare poluare a unui
rdu din spatiul Banat, cu evidente repercusiuni asupra apelor freatice din zond (vezi si tab. 2.5).

in raul Timis degradarea apelor are loc in aval de péaraul Surgani, datoritd apei insuficient
epurate provenind de la COMSUIN Bacova. Se evacueazi pe an 210 t CBOs, 300 t suspensii, 120
t amoniac si 70 t substante extractibile.

Calitatea apei rdului Barzava pe 99 km lungime (aprox. 64 % din total) este I1. Modificirile
caracteristicilor sunt la grupa toxice speciale, in aval de Resita. Spre exemplu, la amoniac (45
mg/dm’), cianuri (1 % fatd de 0,01 admis), hidrogen sulfurat (2 % fati de 0 admis), fier (25
mg/dm’), zinc (29 % fatd de 5 % admis), produse petroliere (1 pg/dm’ fata de 0,01 pg/dnr),
suspensii (5000 mg/dm’),substante organice (cu CCO-Cr) - 140 mg/dnt fata de 3 mg/dm® admis.

Cauza acestei situatii dezastruoase o constituie deversarea in Barzava. fara epurare
corespunzatoare, a reziduurilor de la C.S. Resita, U.C.M. Resita, .C.M. Bocsa si toate complexele
de crestere a porcinelor si cele avicole din zona.

Mentionim ca deosebit de periculoasi pentru sinitatea consumatorilor de came de pore,
utilizarea apei total nepotabile (2500 1/zi) pentru hrinirea animalelor la COMSUIN Birda, api cu

aproape toti parametrii degradati grav.
2.4.4 Calitatea apelor subterane

Din analiza depasirii limitelor admise pentru diferitele caracteristici de potabilitate (tab. 2.5
si {167]) se pot constata urmitoarele

-la substantele organice exprimate im KMnQ, se constata ca aproape in toate determinarile
si forajele efectuate (96 %) existd depasiri;

-la indicatorii NH,, Fe, azotati, depisiri la 99 % din analize;

-la azotiti - 90 % depasiri;

-la mangan. clor, la 45 - 60 % din determindri s-au constatat depasiri;

-la calciu, in 38 % din analize se constati depisiri;
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-se constata o tendintd de alcalinizare a apei subterane, depasindu-se pH = 7.4;

-procentul de analize bacteriologice necorespunzitoare este de 50 %.

Trebuie s3 mentionim c unele date luate din statisticile Inspectoratelor sanitare s-au dovedit
neconforme cu analizele efectuate de noi in cele mai multe localititi. Acest fapt denota, pe de o
parte, un nivel inci scazut al responsabilitatii celor implicati. iar pe de altd parte, slaba dotare cu
mijloace tehnice adecvate.

Cauzele principale ale calitdtii necorespunzitoare a apei potabile din surse subterane sunt
urmdtoarele:

-folosirea incorecta a ingrasamintelor, pesticidelor si erbicielor pe terenurile agricole. In
momentul actual, in cea mai mare parte a localititilor analizate, utilizarea lor se face anarhic,
incongtient fata de urmari;

-dejectiile evacuate de citre toate complexele de crestere a porcinelor si cele avicole:

-apele reziduale orasenesti neepurate care ajung in apele de suprafati §i apoi, prin infiltrare,
in panza freatica;

-depozitele de namoluri neprelucrate de la complexele porcine, localititi etc.

-existenta unor bataluri de stocare a apelor reziduale (Bacova, Gataia I1, Partos etc.).

Rezolvarea globala a problemei calitatii apei este posibila numai prin inldturarea completa
a cauzelor care au generat degradarea ei. Aceasta este o problemd deosebit de complexa si, din
picate, de durata.

Pini la "macrosolutionarea’ problemei potabilititii apei, ne propunem si oferim solutii

concrete, specifice unei anumite zone, pentru purificarea apei utilizind energia solari.

[\
[}
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CAPITOLUL 3
RADIATIA SOLARA. LEGI SPECIFICE DOMENIULUT

3.1 Soarele ca furnizor de energie
3.1.1 Mdrimi astrofizice

Soarele este un astru cu lumina proprie, care face parte din categoria stelelor, fiind plasat
in Calea Lactee si avand urmitoarele caracteristici:

-diametrul 1,392 - 10° km;

-diametrul mediu aparent (variabil functie de anotimp) are valoarea de aprox. 1/100 radiani;

-masa este de cca. 2 - 10" kg;

-volumul este de 1,3 - 10° ori mai mare ca al Pamantului;

-compozitia chimica: 85 % hidrogen, 14,8 % heliu, 0,2 % alte elemente:

-temperatura: la suprafata - aprox. 5800 K

in interior - (15 - 20) - 10° K;
-depértarea medie fata de Pimant 149,6 - 10° km;

-consumul de hidrogen in reactiile termonucleare (transformarea hidrogenului in heliu) este

de aprox. 10° t/n;
-ecuatorul solar este inclinat cu 7°16'3" in planul elipticei;
-miscarea de rotatie are o perioadi de 25,4 zile la ecuator;

-deplasarea rectilinie: apexul, spre steaua Vega din constelatia Hercules, cu viteza de cca.
20 km/s;

-puterea eliberati: aprox 4 - 10% kW;

-energia receptionatd pe 1 m’ si intr-un minut la suprafata Pimantului: aprox. (8,36 £ 0.17) -
10° I

Radiatia solara corespunde cu aproximatie aceleia provenind de la un corp negru aflat la

23
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temperatura de 5800 K (fig. 3.1). Spectrul acesteia se intinde de la 0,2 la 3um.

2000 [
1500 |
1000 |

500

f T T T T T T 1 T d
02 04 06 08 1',0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
A [ pm )

Fig. 3.1

Unghiul maturat (AH) de Soare in miscarea sa aparenta in timp de o ora este @ = 15,07

astfel unghiul orar se poate calcula cu [161]:

T
AH = = -1 .1
H 12(oraS 2) (3.1)
ora S =ora + ET - 4{llg - 1g) (3.2)

ET = -0,0002+0,4197 cosw'dd-3,2265-cos2w dd-0, 0903 cos3w-dd
-7,3509sinw'dd-9,3912'sin2w-dd-0,3361'sin3w-dd (3.3)

dd = (1 -1)30,416 + n (3.4)

Semnificatiile notatiilor din relatiile anterioare sunt urmitoarele:
AH - unghiul orar [grade]
ora S - ora solard

ora - ora legala

24
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llg - longitudinea legala

lg - longitutinea locului

ET - ecuatia timpului

dd - ziua din an

| - luna din an

n - numarul zilei din luna respectiva.

Pentru fixarea pozitiei unui astru pe bolta cereasci pot fi folosite diferite sisteme de
coordonate (orizontale (A, h), orare (AH, dC), ecuatoriale, eliptice [57].

Declinatia soarelui pe bolta se exprima prin [57]:

dc = 23,45'sin[%(284 +dd)] l[grade] (3.5)

Coordonatele orizontale (azimutul A si indltimea h) pot fi calculate in functic de

coordonatele sale orare (unghiul orar si declinatia), prin relatiile:

ctg A = (sin It - cos AH - cos It * tg dC) / sin AH (3.86)

sin h = sin (1¢t) - sin (dC) + cos (1&) - cos (dC) - cos (AH) (3.7)

unde It - latitudinea.

in fig. 3.2 este prezentata trajectoria zilnica a Soarelui in proiectie stereografica.

Plan P; <

Fig. 3.2
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Principial, Soarele poate fi considerat ca un radiator termic, energia sa derivand din
temperatura Inaltd a reactiilor de fuziune nuclears,

Energia receptionatd la nivelul solului depinde de altitudinea locului, de latitudinea
geograficd, de nebulozitate, de umiditatea atmosferica, deci de un ansamblu de conditii geografice

si meteorologice care fie nu pot fi schimbate, fie scapd controlului nostru.
3.1.2 Reactii termonucleare de obtinere a encrgiei solare

Reactiile termonucleare de obtinere a energiei solare au fost studiate si demonstrate de
fizicienii Hans Bethe si Karl Weizaker [61].

Bethe constata ca in procesele termonucleare din stele exista dous cicluri complexe.

in primul cicly, proton - proton, participd doar elementele usoare pani la bor, rolul
primordial in procesul de transformare a hidrogenului in heliu avindu-l izotopii hidrogenului. La
inceput prin ciocniri ale protonilor se produc deuteroni care, prin noi ciocniri cu protonii, produc
heliu - 3.

In procesele urmitoare, unde mai participa heliu - 3, litiu - 7, bor - 8, se obtine heliu - 4.

1
H+ H - D+ e +v,
1
1
D+1H - He

3 3 4 1
He + He - He + 2 H
2 2 2 1
energia eliberati fiind de 26,21 MeV, sau
3 4 7
He + He - Be
2 2 4
7 7 .
Be + e - Li+v,
4 3
7 . 1 4
L1+ H -~ 2 He
3 1 2
energia eliberata fiind de 26,65 MeV, sau
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energia eliberata fiind de 19,1 MeV.

41H 4H 2 0 (AE) + 2 3
- e + e + + +
1 2 1 Ve Y

Ecuatia de mai sus reprezinti forma sintetica de obtinere a energiei Soarelui, prin fuziunea
hidrogenului in heliu si cu degajarea de energie (AE).

Al doilea ciclu, carbon - azot, a fost descris de Bethe prin seria de reactii:

12 1 13
c+ _ H -~ N +y
6 1
13 13
7N - C+ _ e+v,
13 1 14
+ H - N+Y
6 1 7
14 1 15
+ H - O +y
7 1
15 15
o =~ N+ e+v,
8 7
15 1 2
7N+1H - Cc+ He+y

energia eliberatd fiind de 25,03 MeV.

In acest ciclu, carbonul se regenereaza pana la sfirsitul reactiei de fuziune, jucand rolul de

catalizator.

Daci hidrogenul solar ar fi transformat integral in heliu, s-ar obfine o cantitate de energie
de aprox. 3,75010" J.

Pamantul receptioneaza o putere de 1,35 kW/nY, distanta medie fata de Soare fiind 1,5010'"

m. Soarele radiazi

am (1,5-10%1)2 - 1350 « 3,8:1028 J/s
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In aceste conditii, Soarele poate furniza energie timp de:

3,75:10%

WETY: =9,87:10Y g = 3,13-10'° ani,

ceea ce Tnseamnd aproximativ 30 miliarde de ani.

Se considera [116] ca activitatea Soarelui se poate mentine la nivelul actual inci 5 miliarde
de ani, perioada in care masa solara alcatuita din hidrogen se va transforma in heliu. Dupa aceasta,
conform evolutiei generale a stelelor, se va produce o contractie gravifica, prin care hidrogenul din
partile marginale va fi atras in centrul stelei unde temperatura este mai mare, iar procesul de fuziune
va continua. Steaua devine mai rece spre exterior, transformindu-se intr-un "gigant rosu". In stadiul
urmdtor, echilibrul devine delicat, se poate produce o explozie a stelei ce duce la aparitia de
supernove [61].

Cantitatea de energie care vine de la Soare si cade in unitatea de timp pe unitatea de
suprafata dispusa perpendicular pe directia razelor solare, la distanta de o unitate astronomica
(1,4945010° km) de la centrul Soarelui se numeste constanti solari (E ).

Péna relativ recent, determinarea valorii constantei se ficea prin extrapolarea rezultatelor
masurdtorilor actinometrice efectuate la nivelul solului (pe munti inalti), luind in considerare
transmisivitatea atmosferei in diversele portiuni ale spectrului solar. Prin astfel de determiniri C.G.
Abbot a stabilit valoarea constantei la 1322 W/m>. Ulterior, acest rezultat a fost modificat prin
masurdtori efectuate din rachete si s-a propus de citre Johnson in 1954 valoarea de 1395 W/m?.
Ca urmare a masuratorilor intreprinse din avioane de mare altitudine, din baloane sl nave cosmice,
a fost realizatd masurarea directa a intensitatii radiatiei solare in afara atmosferei terestre si s-a

propus, de citre Thekaehara §i Drummond, valoarea standard pentru constanta solara E, = 1353

W/m?.

3.2 Fenomene fizice de baza privind energia fumizati de Soare

Fenomenele electrostatice §i magnetostatice studiate in secolele XVIII - XIX au fost
incadrate in modelul mecanicii newtoniene.

Faraday constata ca fenomenele electromagnetice nu pot fi incadrate in sistemul newtonian,
introducdnd notiunea de cimp ca stare speciald a materiei caracterizatd prin linii de forta care permit
transmiterea actiunilor din aproape in aproape. in acest fel au fost puse bazele teoriei clasice
fenomenologice macroscopice a electricititii si magnetismului, numite teoria lui Maxwell (respectiv

teoria lui Maxwell si Hertz cdnd se aplica corpurilor mobile).
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Maxwell stabileste interdependenta fenomenelor electrice si magnetice la o variatie in timp
$i spatiu cu viteza finitd a cAmpului electric.

Tindnd seama de structura atomica discontinui a corpurilor, Lorentz elaboreaza teoria
microscopici a fenomenelor electromagnetice. Campul este considerat ca purtator de energie, impuls
si moment cinetic, existind si in vid.

In studiul fenomenelor electromagnetice au fost introduse succesiv teoria relativitatii si

mecanica cuantica.

Vom prezenta in continuare, succint, fenomenele fizice de bazi implicate in captarea si

utilizarea energiei solare.
3.2.1 Ecuatiile Macwell ale campului electromagnetic

Campul electric si cimpul magnetic sunt dou aspecte ale unei forme de existentd a materiei
care s¢ numeste cimp electromagnetic. Cele doud campuri sunt in interconexiune, conditionindu-se
reciproc. Campul electromagnetic este un camp rotational.

Starea unui cdmp electromagnetic este definita prin cele patru marimi vectoriale: intensitatea
campului electric E, inductia electrici D, intensitatea cAmpului magnetic H si inductia magnetici
B.

fn mediile conductoare mai apar mérimile: densitatea de curent j si intensitatea E, a cAmpului
imprimat.

Pentru sarcinile electrice in repaus, intensitatea campului electric E, intr-un mediu omogen
$i izotrop, este data de distributia acestei sarcini electrice prin relatiile [52]:

divE= P (3.8)
Eo.er

iar sarcina electrica:

Q=fffpdv=eo-e,ffvdivf:dv:eo-e,ffsz?ds (3.9)

Daci sarcinile electrice se afla in migcare, apare un curent electric, iar conservarea sarcinii

electrice conduce la ecuatia de continuitate
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div 3 = —% (3.10)

Un curent stationar de densitate j genereazi un camp magnetic

rot H=73 (3.11)

Ecuatia de continuitate poate fi scrisi sub forma:

s = dp
d H= -z 3.12
iv rot 3t ( )

Relatia anterioard nu este valabild daca p = p(r,t), adici in cazul in care:

L L) (3.13)

deoarece divergenta unui rotor este intotdeauna zero. Deci relatia (3.11) nu poate fi valabili in cazul
in care densitatea volumicd de sarcina electrici depinde de timp.
Din legea inductiei electromagnetice se stie ca variatia inductiei cAmpului magnetic B este

legatd de aparitia unui cmp electric a carui intensitate se determina din relatia:

5- 3B
rot E = 3t (3.14)

Daci se respecta simetria vectorilor E si B si in cazul vectorilor D si H, ar trebui si avem

o relatie de forma:

rot H= == (3.15)

Maxwell a considerat ca acesta este termenul care lipsea in relatiile anterioare, deci se poate

scrie:
.35, 0D
t H-= + = 3.16
ro J ot { )
Daca se aplica divergenta in relatia (3.16) obtinem:
. e = . 0D _
div(rot H) —dl\?j'*dl\)%—o (3.17)
sau
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R R
dlv_7+a—td1vD—O (3.18)
dar div D = p.

Se obtine astfel ecuatia de continuitate

div3+a_g=o (3.19)

Termenul 6D/&t introdus este numit de citre Maxwell densitatea curentului de deplasare:

- :, 9D
Jg = div 3t (3.20)
si

IOt H=73 + 3, (3.21)

Noul termen introdus de Maxwell, densitatea curentului de deplasare, este necesar pentru ca
expresia care leaga cimpul magnetic de curentul electric si fie compatibild cu ecuatia de

continuitate si in cazul in care curentii de conductie variazi in timp.

Legile experimentale ale cAmpului electromagnetic, completate cu cele mentionate anterior,

formeaza sistemul de ecuatii Maxwell:

(I) rot H=73 + g—?
(II1) rot E = _9B (3.22)
ot

(11D div B =0
(1IV) divD = p

Aceste ecuatii trebuie completate cu ecuatiile de material, care in cazul unui mediu ideal,

liniar, omogen §i izotrop, au forma:

" Ei B=np, p,H F=vy " E (3.23)
Ecuatiile (3.22) si (3.23) sunt valabile in urmitoarele conditii:
ajcorpurile materiale aflate in cdmpul electromagnetic se afla in repaus;

b)mirimile €, u, si ¥, care caracterizeaza proprietitile de material ale mediului, nu depind

de timp si nici de intensitatea cAmmpurilor;

31
BUPT



¢)in campurile studiate nu se afla magneti permanenti $i substante feromagnetice
3.2.2 Aspecte cuantice

Teoria electromagneticd a luminii, dezvoltati pe baza ecuatiilor lui Maxwell, a permis
intelegerea si explicarea fenomenelor de difractie, interferentd §i polarizare a luminii, dar pentru
intelegerea unor fenomene de interactiune a undelor electromagnetice cu unele microparticule a fost

necesar sa se admité ipoteza ca undele electromagnetice reprezintd un flux de fotoni cu energia [62]:
e=h'v=k- o (2.24)

Einstein afirma ca in afara energiei €, fotonului trebuie si i se atribuie si un impuls p care

se obtine din relatia relativista:

€ =cyp? +m - c? (3.25)

Fotonul, neavéind masa de repaus (m, = 0), se obtine:

e_hv_k-w_*h (3.26)
c c c A

sau vectorial

unde k este modulul vectorului de undi k.

Legea lui Planck stabileste dependenta dintre intensitea radiatiei emise de un corp,
temperatura acestuia $i lungimea de undi pe care are loc emisiunea.

Cu notatiile:

AC - - 1,438 107 (m - K)
kg
se obtine:
c, " A
I N R (3.27)
e 1

care reprezintd legea lui Planck.

Reprezentdnd grafic (3.27). se obtine fig. 3.3 din care se observi ca I, atinge un maxim
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pentru o anumita lungime de unda A, pentru o temperatura T. Prin cresterea temperaturii, la aceeasi

lungime de unda se mareste intensitatea radiatiei.

Legea lui Wien exprimi legatura dintre lungimea de undd pentru care se inregistreazi

valoarea maxima a intensitatii de radiatie I, si temperatura la care are loc emisia:

A, T =2,89% mm-K (3.28)

Dependenta (3.28) este trasata in fig. 3.3 cu linie intrerupta.

Legea Stefan - Boltzmann exprima valoarea energiei radiante emise de un corp negru avind

temperatura T:

Iy=o0, T =5,68-10"°% T1¢ (W/m?] (3.29)

Legea lui Kirchoff stabileste legatura dintre factorul energetic de emisie si factorul energetic

de absorbtie pentru un corp cenusiu

hoye ( L )4 (wW/m?] (3.30)

1
= C —_
@z 12 100) 100

si se poate utiliza pentru calculul schimbului de energie prin radiatie intre doua suprafete plan -
paralele de temperaturi T, si T,.

Coeficientul ¢, se numeste coeficient mutual de radiatie si are dimensiunea W/m*K®,

Legile radiatiei au fost studiate cu ajutorul unui corp negru artificial datorita faptului ca in
naturd nu exista un corp absolut negru. Ideea realizirii corpului negru artificial se bazeaza pe legile
lui Kirchoff si constad in urmitoarele:

-in peretii unei incinte mentinute la temperatura constanta T se realizeaza o deschidere mici
S (fig. 3.4), care se comporta ca un element de suprafaté al unui corp negru deoarece radiatia care
intra n incintd este multiplu reflectatd de pereti si riméne in interiorul ei.

Orificiul S emite radiatii care, conform legii lui Kirchoff, au aceleasi proprietati ca si radiatia
emisd de un corp negru aflat la aceeasi temperatura ca si incinta.

Pentru studiul radiatiei la diferite temperaturi au fost realizate numeroase modele de corp
negru. In fig. 3.5 sunt reprezentate curbele obtinute prin masuratori pe aceste modele.

Se poate observa ca la temperaturi joase (in jurul a 1000 K) solidul incilzit incepe si emita
i In vizibil, dar maximul distributiei spectrale se afld in infrarogu. Cu cresterea temperaturii,
amplitudinea curbei creste, iar maximul se deplaseazi spre lungimi de unda mici, conform legii lui
Wien. Pentru sursele obisnuite de lumina, maximul curbei se afla deasupra regiunii spectrului

vizibil.
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Fig. 3.3
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In cazul Soarelui, maximul curbei se situeazd in mijlocul spectrului vizibil, iar pentru stelele
albe foarte calde maximul este in ultraviolet.

In fizica cuantica, radiatia este considerata ca fiind un flux de particule numite fotoni, care
se propaga cu viteza luminii, purtdnd energia hv (in care h - 6,6356 210 Jos - constanta lui Planck,
iar V - frecventa radiatiei).

Din intregul spectru al radiatiei solare, pentru cele mai multe aplicatii energetice solare,

intereseazi in special radiatia termic.
3.2.3 Radiatia termicd

Radiatia termici este o radiatie de naturd electromagnetica obtinuta pe seama miscarii de
agitatie termica a particulelor corpurilor aflate la o temperatura T mai mare de 0 K. Aceasti radiatie
este distribuitd pe un domeniu de lungimi de undda A\ = 0,2 + 1000 pm.

Spectrul radiatiei electromagnetice este impirtit in diverse zone, dupd diferitele lungimi de

undi A, ca in fig. 3.4. Intre lungimea de unda A §i frecventa V existd relatia:

c= 2 =%"-v (3.31)

in care:

c - viteza luminii

€, - viteza luminii in vid

n - indicele de refractie prin care se propaga.

Radiatia care intereseaza in aplicatii energetice solare [57] se plaseaza intre ultraviolet si
infrarosu apropiat, adica intre lungimile de unda 0,2 + 5 pm.

Energia solard din afara atmosferei contine cea mai mare parte din energia sa in domeniul
lungimilor de unda 0,2 + 4 um, in timp ce energia solara primitd la sol este, in principal, plasata
in domeniul 0,29 + 3 pm.

Partea principala a spectrului radiatiei este constituita din gama de lungimi A € (0,1 + 24)
nm, reprezentand emisia fotosferei inferioare. Acest spectru este in vecinitatea spectrului unui corp
negru la 5800 K. Cromosfera sau coroana emite radiatii suplimentare sub forma de [116]: radiatii
ultraviolete, radiatii X (0,001 + 0,01) pm si unde radio electrice scurte (10 + 100) cm, provenind
din partea foarte caldi a coroanei, cu intensitate variabila in timp.

Energia radiatiilor suplimentare reprezinta doar o fractiune din spectru astfel incit se poate

afirma ci spectrul radiatiei solare este cuprins intre (0,1 + 5) um, corespunzitor celui al corpului
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negru la 5800 K pentru A > 1,2 um.

In tab. 3.1 este prezentata repartitia procentuald a energiei radiatiei pe regjuni spectrale,

pentru constanta solara i pentru corpul negru.

Tabelul 3.1

Energia radiatiei Repartitia pe regiuni spectrale [%]
uv vizibil IR
(0,29 = 0,40) um (0,40 + 0,76) um (0,76 = 24) um
Constanta solara 9,2 424 48.4

I, =1353 Wm~

Corp negru 14,03 42,
I'=1590 Wm™

N
(W8]
n
(98]
I~
=

Ecartul provine din faptul ca o mare parte din radiatia UV emisa de Soare este reabsorbiti
de atmosfera astrului.

Fig. 3.1 prezintd cele doud spectre ale radiatiei. in aplicatiile solare este deosebit de
importantd cunoasterea distributiei radiatiei solare pe diferite lungimi de unda. in tab. 3.2 este data
corespondenta dintre lungimea de undd si denumirea culorii corespunzatoare radiatiei

monocromatice respective.

Tabelul 3.2

Culoarea AA)

Infrarosu > 7800
Rosu 6200 - 7800

Portocaliu 5950 - 6200
Galben 5650 - 5950
Verde 4900 - 5650

Albastru 4400 - 4900
Violet 3900 - 4400

Ultraviolet <3900
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Din analiza fig. 3.1 se constati ca spectrul prezintd un maxim foarte pronuntat corespunzitor
lungimii de unda de 4700 A, adica in domeniul razelor albastre. [nlocuind aceasta valoare in legea
lui Wien (3.35), obtinem T = 6150 K care este temperatura medie pe suprafata Soarelui, determinati
pe baza legii deplasirii a lui Wien.

De la acest maxim intensitatea de radiatie scade brusc spre violet si lin spre rosu.

In concluzie, Soarele emite un spectru continuu, in care sunt prezente radiatii de toate
lungimile de unda, acestea transportind, in intervale de timp egale, energii diferite. In fig. 3.6 este
reprezentata variatia energiei fotonului cu lungimea de unda.

Ochiul omenesc prezinti o sensibilitate maxima pentru lungimea de undi A, = 5550 A, care
nu este intdmplétoare, deoarece spectrul radiatiei solare, dupa trecerea prin atmosfera, prezinta un
maximum chiar la aceastd lungime de unda.

Un corp negru emite radiatii cu intensitate maxima pentru A, daca temperatura sa este T =

5200 K. Lumina emisa la aceastd temperaturd este considerati "lumina albi" [116].

fev]
20 1

10 1

)\[pm]

Fig. 3.6

3.2.4 Interactia radiatiilor solare cu atmosfera terestrd

Compozitia atmosferei

Atmosfera este consideratd zona de la sol pana la 10 - 15 km altitudine: temperatura scade
cu 6,5°C pe km, pentru a atinge -50°C pani la -90°C la baza zonei imediat superioare, numite
stratosferd (+ 100 km altitudine).

Pana la altitudinea de 80 km compozitia gazoasa rimane neschimbati: 78 % N,, 21 % O,,

0,9 % A, 0,03 % CO,, cit si urme de alte gaze. Ozonul se géseste pand la 18 km, iar vaporii de apa
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in apropierea solului.

Jumitate din masa gazoasa se afla intre 0 = 5 km altitudine, iar 9/10 din gazele atmosferice
sunt situate sub 15 km. In componenta masei gazoase mai intra aerosoli, nori, particule de praf,
cristale de gheatd. La altitudini foarte mari se gasesc atomi de heliu si hidrogen.

Vaporii de apa sunt continuti in proportie de 95 % in stratul 0 < 5 km, iar stratul 0 + 2,5

km contine 50 %. La altitudinea de peste 20 km cantitatea de vapori este extem de redusa,

disparand total la peste 70 km.

Interactia radiatiilor solare cu atmosfera

Razele X si UV (A < 0,18 um) sunt absorbite integral deasupra nivelului de 60 km.

Razele UV (cu 0,18 < A < 0,29 pm) sunt absorbite integral de O, sau O,, iar cele din
domeniul apropiat sunt absorbite partial intre 10 + 50 km altitudine.

Absorbtia scade cu cresterea lungimii de unda; domeniul vizibil este absorbit doar partial
0,4 <A< 0,78) um, atenuarea rezultand din difuzie. Domeniul infrarosu este absorbit de bioxidul
de carbon, apa si ozonul din troposfera [19].

Reddm principalele benzi de absorbtie ale elementelor constituente ale atmosferei:

-O; prezintd benzi puternice intre 0,2 + 0,3 um si slabe intre 0,45 + 0,7 um si in IR intre
10 + 14pm.

-0, prezinta benzi inguste intre 0,69 + 0,76 pm.

-CO, prezinta benzi inguste intre 1,6 + 2 um si puternice, bine marcate, intre 2,25 = 4,15
pm.

-vaporii de apd prezintd benzi multiple §i complexe:

Absorbtia este cvasitotala de la 25 pm. Pozitia si lirgimea benzii de absorbtie sunt
influentate de temperatura si presiune.

Absorbtia selectiva pentru gaze riméne slabi si constanti intre 0,3 + 0,7 um (0, 51 O;). dar
devine importanta si variabild pentru lungimi de unda cuprinse intre 0,7 + 4 pm sub influenta
vaporilor de apa. La nivelul solului radiatiile cu A < 0,3 um sunt neglijabile. Radiatia absorbita
selectiv de citre atmosfera serveste la cresterea temperaturii acesteia.

Daci radiatia traverseaza un mediu cu alt indice de refractie, are loc refractia radiaiei
luminoase. Daca variatia indicelui de refractie este brusci pe un domeniu ingust, comparativ cu
lungimea de unda a radiatiei, o parte din radiatia incidentd este reflectatd. Atunci cand radiatia
traverseazd goluri sau loveste obstacole avind dimensiuni comparabile cu ordinul de marime al

lungimii de unda, ea este deviati in mai multe directii privilegiate. avand loc fenomenul de difractie.
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Daci fascicolul incident este reflectat in toate directiile datorita formei neregulate a suprafetei, are
loc difuzia.

Fenomenul de difuzie este cauza principala a luminozitatii diurne.

fn cazul in care Soarele este la zenit, intensitatea radiatiilor incidente poate fi redusa prin
difuzie cu 50 % in UV, 30 % violet, 5 % in rosu si cu o cantitate neglijabila in IR de la 1 pm.
Reducerea este cu atdt mai importantd cu cat indltarea Soarelui pe boltd este mai mica, putind
deveni considerabila in vizibil si mai ales in ultraviolet.

Astfel se explica, printre altele:

-culoarea albastrd a cerului; aceasta este nuanta luminii difuzate prin aer spre sol, mult mai
bogatd in raditii de lungime de unda scurta (albastru, violet) decdt lumina transmisa direct. Ochiul
fiind mult mai sensibil la albastru decat la violet, practic nu percepe decét cea dintai culoare.

-culoarea rosie a Soarelui atunci cand este aproape de orizont; radiatiile de lungime de undi
scurtd sunt absorbite treptat si pe misurd ce densitatea atmosferei creste. La apusul Soarelui nu
ramin decat culorile galben si rosu.

-difuzia contribuie la atenuarea in apropierea solului a cantitdtil de radiatie UV rimasa in
urma traversirii atmosferei.

Traversarea atmosferei terestre este insotita de existenta unor factori atenuatori [103], care
in esentid sunt:

a) absorbtia radiatiei de catre unele componente din atmosfera (0,, 0,, CO,, apa);

b) difuzia moleculara a principalelor gaze componente ale atmosferei (N, si O,) influenteaza
componenta difuza a radiatiei solare;

¢) difuzia Rayleigh a aerosolilor (praf, nuclee de condensare) influenteazi, de asemenea,
componenta difuza a radiatiei solare.

Coeficientii de atenuare a radiatiei solare sunt [61, 77]:

-coeficientul de atenuare datorat absorbtiei moleculare:
an = 0, (0) + B, (H,0) + Kp (3.32)
unde: oy, B, K; depind de lungimea de unda a radiatiei;
(0,), (H,0) reprezinta concentratii;

p desemneaza presiunea atmosferica.

-coeficientul de atenuare datorat difuziei moleculare:
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ap = 1,044 105 - (n - 1)2 - A" (3.33)

unde n este indicele de refractie al aerului.

-coeficientul de atenuare datorat difuziei Rayleigh [77]:

Ag, = 8,63 - 107 - A2 -y + 8,06 1072 A0S - g (3.34)
unde u reprezintd cantitatea de precipitatii iar d concentratia de praf (pentru atmosfera standard” u

=2, iard = 1).

Coeficientul total de atenuare este:

a; = Ay * Ay, toag (3.35)

Masa de aer reprezinta drumul optic real al radiatiei prin atmosfer §i se poate exprima prin:

-_p . 1 3.36
™~ To00 sin A (3-36)
unde: p - presiunea locald in mbar
h - unghiul de inaltare a soarelui

iar

p=1000—z_1—350 (3.37)

unde: z - altitudinea locului [m].

Intensitatea radiatiei solare la traversarea atmosferei este:

Iy =1, em' " (3.38)
Prin integrare pentru intregul spectru se obtine
Iy=1I, e™@™ (3.39)

unde a este coeficientul de atenuare integral.

Pentru simplificarea calculului coeficientului de atenuare se poate utiliza relatia:

“atmosfera standard: - la nivelul marii;

Pam = 760 mm Hg; precipitatii = 20 mm; poluarea = 300 partic./cr';
presiunea partiala a aerului = 2,8 mm Hg
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ceea ce conduce la urmitoarea expresie a intensitatii radiatiei solare directe atenuate:
Ig=1I,"A-eBnm (3.41)

unde A = e,

Valorile indicate de Ch. Perrin [19] pentru constantele A si B sunt date in tab. 3.3,

Din radiatia globali care atinge solul, o parte este reflectata iar alta absorbit.

Tabelul 3.3

Cer foarte curat Conditii normale Zone industriale
A 0,87 0,88 0,91
B 0,17 0,26 0,43

Albedoul exprima capacitatea solului de a reflecta radiatia si este definit prin:

A=T,/I, (3.42)

unde: I - intensitatea radiatiei reflectate;

I = I, + I, este intensitatea radiatiei globale;

I, - intensitatea radiatiei difuze;

I, - intensitatea radiatiei directe.

Durata de strélucire a Soarelui pe cer este in functie de latitudinea si de momentul
anotimpual, dar, in realitate numirul efectiv de ore de strilucire este mai mic datoriti nebulozitatii
si componentelor care opacizeazi atmosfera (smog, ceatd, praf, poluare chimica, particule in
suspensie $.a.).

Fractia de insolatie f se defineste prin:

£ = (3.43)

=

unde: n - numirul efectiv de ore de strilucire

N - numarul de ore maxim posibil de stralucire.

3.2.5 Predeterminarea intensitctii radiatiei solare pe plane cu orientare variabila

41

BUPT



3.2.5 Predeterminarea intensitdtii radiatiei solare pe plane cu orientare variabild

In captarea si conversia energiei radiatiilor solare de citre instalatiile heliotehnice este

semnificativd valoarea puterii radiante pe suprafata receptorului, numitd si intensitate a radiatiei I,

exprimata in Wm? (fig. 3.7).
Din (3.40), (3.41) si tab. 3.3 se obtine, pentru m = 1/sin h, intensitatea radiatiei solare directe

atenuate I

Radiatie
difuzd

Fig. 3.7

Variatia distanfei Padmant - Soare (£ 1,7 %) conduce la o variatie a constantei solare I, cu

+ 3,4 %, ceea ce necesitd introducerea unui factor de corectie (C) dat de relatia:

C=1+0,0034 -cos dd (3.44)
unde dd se poate calcula cu (3.4).
Constanta solard reala va fi:
I, =c"1I, (3.45)
Ca urmare relatia (3.41) se va scrie:
B ) (3.46)

Ta= Io-cra-explopry

Pe o suprafata orizontald, componenta directd a radiatici solare va fi:
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T4o = Iy - sin h (3.47)

Intensitatea radiatiei difuzate de cer Inc in conditii atmosferice normale se calculeaza cu [77,

134]:

Ipe = I, C-sin h- [0,2710 - 0,2939 - 4 -

)] (3.48)

Intensitatea I, a radiatiei difuzate de spatiu si a celei reflectate de sol si interceptate de

captatorul inclinat sub unghiul ii se calculeazi cu [94]:

1 +cos ii , Apll - cos ii)

I, = I, 5 2 “Ta (3.49)
unde A, este coeficientul d'Albedo (vezi tab. 3.4.)
Tabelul 3.4
Coeficientul Peluzi Ciment-beton Pietrig Zipada Supr.vertic.
A, 0,18 - 0,23 0,55 0,18 0,80 - 0,90 0,30

Unghiul de incidents 0 al radiatiei directe pe o suprafata inclinata (fig.3.8) satisface ecuatia:

cos B = sin dC * sin 1t - cos ii - sin dC - cos 1t - sin i1 *cos AZ -
-sin dC * cos 1t -sin ii

' Ccos AZ+cos dC *cos It - cos i1 ' cos AH +

+cos dC - sin 1t - sin ii - cos AH+cos dC - sin ii - sin AZ-sin AH (3.50)

cu AZ - unghiul azimutal al planului, AZ € (0, 90) si are semn + spre vest si - spre est.

Zenit N
Captator
inclinat
Tao I 8, Captator
d orizontal

L _|
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cos B, = sin dC * sin It + cos dC - cos 1t - cos AH (3.51)

directe pe o suprafata oarecare, inclinatd cu unghiul ii:

I4 = I, - KK (3.52)

Densitatea puterii radiante pe suprafata captatorului va fi:

I, = I, + Ip, (3.53)

Valorile marimilor I, Iy, 1. Inc, Ip, pot fi obtinute prin rularea programului RAD, prezentat

in Anexa lucririi.

3.3 Date meteo - climatice pentru zona de vest a Roméaniei

Factorli meteorologici care au o influentd mare asupra radiatiei solare la suprafata
Pamantului sunt transparenta atmosferei, nebulozitatea, fetul norilor si pozitia acestora.

fn calculul de dimensionare a instalatiilor care utilizeaza energia solara ca sursa termici este
importantd cunoasterea urmatoarelor date meteorologice [94]:

1. valorile radiatiei solare globale I = I,, + I, primite pe o suprafata orizontald sau sub un
unghi oarecare, in decurs de o zi, o lun, un anotimp;

2. distributia densitatii radiatiei solare;

3. durata de stralucire a Soarelui;

4. numirul zilelor cu cer senin;

5. parametrit aerului: temperaturd, umiditate relativa, presiune;

6. intensitatea si frecventa vantului;

7. precipitatiile atmosferice.

Toti acesti parametri au fost inregistrati in fiecare zi si continuu sau la intervale orare fixe.
Unele date au fost obtinute din [55], altele au fost urmarite pe parcursul anilor 1987 - 1995 in
cadrul studiilor efectuate [33], [35].

Valorile radiatiei solare globale medii pentru Timigoara sunt prezentate in tab. 3.5. Din acest
tabel se observa ca valorile maxime ale radiatiei solare se obtin in lunile iunie-iulie, iar cele minime
pentru perioadele reci (decembrie-ianuarie), ca urmare a influentei determinante a inaltimii Soarelui.

Valorile obtinute pentru Timigoara sunt putin superioare celor pentru zona Bucuresti [94],
[57].
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Durata de strilucire a Soarelui indica perioada de timp din zi, luna sau an cat Soarele a
stralucit pe bolta. Ea prezinta factorul principal de caracterizare a gradului de insorire (insolatie al
unei localitati).

In masuratorile efectuate am utilizat cele trei forme ale duratei de stralucire a Soarelui:

a) Durata maxima de insolatie N, care reprezinti numirul de ore maxim dintr-o zi in care

Soarele a strilucit pe cer, exprimati in ore si zecimi de ora sau. altfel spus, numarul de ore dintr-o

Tabelul 3.5.

Densititile puterii radiante solare globale medii [W/nt|pe o suprafati orizontald, pentru Timisoara

Ora || Tip Lunile anului

cer
\ II I11 v \Y Vi | vil | vl IX X XI | XII

6 S - - 25 81 146 | 191 [ 145 | 79 21 - - -

A - - 17 36 90 {107 | 77 41 15 - - -

9 S 132 263 [ 390 | 571 | 667 | 693 | 668 | 552 | 372 | 194 | 121 | 92

A 67 | 135 | 211 {291 | 389 | 345 | 391 (299 | 190 | 98 69 | 28

12 S 1290 [431 {651 | 819 901 [920 | 692 | 788 [ 623 | 430 | 310 | 149

A {156 [ 221 | 323 [ 418 | 546 | 475 {540 [ 516 | 388 | 251 [170 | 71

15 S 139 1270 | 390 | 572 | 661 | 692 | 661 | 550 | 372 | 200 | 122 | 91

A 72 [ 138 | 189 | 304 | 338 } 344 | 341 | 305 | 191 [103 | 64 | 25

18 S - - 25 76 [ 147 1192 | 146 | 72 22 - - -

A - - 7 34 71 91 70 | 34 11 - - -

S - cer senin (nebulozitate 0 - 3)

A - cer acoperit (nebulozitate 8 - 10).

zi, de la rdsaritul pana la apusul Soarelui. Am utilizat, in acord cu [19], pentru a calcula N, relatia:

N=12 +a -sin == -d (3.54)
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unde: a - coeficient ce depinde de latitudinea locului (vezi tab. 3.6)

d - numar de zile scurse de la 21 martie

b) Durata relativa de insolatie n reprezinta numarul de ore dintr-o zi in care soarele a

stralucit pe cer (tab. 3.7)

c) Durata relativd de insolatie f sau fractia de insolatie (3.43) este un parametru foarte
sugestiv pentru aprecierea conditiilor de nebulozitate a cerului. Variaza intre 0 (zi fard soare) si 1

(zi plind cu soare)

Tabelul 3.6

1t(°) 40 42 44 45 46 48 50 52 55
a 2,8 3,1 3,3 34 3,6 3.8 4,1 4,5 5.1

Ca urmare a studiilor efectuate asupra datelor meteorologice legate de insolatie, a fost

posibild gdsirea unei relatii de legatura intre radiatia solara directa I, si radiatia solara difuzi Ip
Astfel [100],[ 94]:

I,/I,=0,9 -0,8"F (3.55)

relatie destul de exactd pentru f cuprinsa intre valorile 0,15 si 0,7.

Cu ajutorul relatiei (3.55), cunoscand I, se poate determina usor i valoarea radiatiei difuze
I;; de asemenea, cunoscand f se poate evalua corect si energia primita pe un plan la nivelul solului.

Numirul mediu al zilelor cu cer senin in cursul unei luni sau anotimp, nu toate zilele sunt
cu cer senin, statisticile aratdnd ca numarul mediu nu depiseste 50 %.

in tab. 3.7 sunt prezentate numdrul mediu lunar al zilelor cu cer senin si valorile medii
lunare ale duratei de strilucire a Soarelui pentru Timigoara, pentru 10 ani (1986 - 1996).

Exceptie fac regiuni din Delta Dundrii si litoralul Marii Negre, dar si o parte din zona de
vest a tarii, unde numdrul zilelor cu cer senin atinge sau chiar depaseste 75 % in luna august,

Este de remarcat ci, pentru zonele muntoase din partea de vest studiate in lucrare, numirul
zilelor cu cer senin iama si toamna este mai mare decit cel al zilelor din primivari, depisind media

pe tara.
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Tabelul 3.7
Numér mediu lunar la zilelor cu cer senin

Valori medii lunare ale duratelor efective de striilucire a Soarelui, n, pentru mun.Timisoara

Luna Zile cu cer senin Durata de stralucire [ore]]

Tanuarie 7 69
Februarie 9 85
Martie 10 155
Aprilie 12 201
Mai 14 232
lunie 15 280
fulie 18 362
August 20 410
Septembrie 18 246
Octombrie 1 185
Noiembrie 8 91

Decembrie 6 60

Date meteo - climatice experimentale obtinute in periaoda 1987 - 1995,

In vederea utilizarii energiei solare intr-o instalatie de distilare, consideram relevante

urmitoarele date meteo:

1. Numarul mediu anual de zile senine si noroase (S + N) si numarul mediu anual de zile

acoperite (A) (tab. 3.8).

Tabelul 3.8

Zile Luna

I II 08 v \Y% VI | VII [ VIII | IX X XI | XII | total

S+N | 8+13 | 9+11 11+ 10+ 15+ | 1549 [ 1849 | 20+5 | 18+7 I+ | 8+15 | 6+16 | 280
10 11 10 14

2. Variatia temperaturii medii in intervalul urmarit, pentru zilele de 1 si 15 ale lunii este

prezentatd in tab. 3.9 [°C].
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Tabelul 3.9

Zile Luna
I Il Im | 1w \% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII
1 -3 5 8 lo 17 21 23 22 22 18 8 8
15 2 4 5 10 18 22 24 26 21 15 7 2

Date privind variafia orara a intensitatii radiatiei solare sunt prezentate in [109] si in tab.

3.10, pentru lunile iunie si august 1991.

Tabelul 3.10

Ora E

Tunie Tulie
- kWh/m? kWh/m?
4 0,2 -
5 3 2
6 5 5
7 8 8,2
8 12 14
9 14 17
10 15,5 20,1
11 16 22
12 17 21
13 17,5 223
14 16 20,7
15 13 17
16 11 13
17 8 9
18 6 6
19 4 3
20 1.5 1,5
21 0.5
2E 167.7 201.8
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Pentru restul lunilor, X E are urmatoarele valori [kWh/m']:

-ianuarie
-februarie
-martie
-aprilie
-mai
-august
-septembrie
-octombrie
-noiembrie

-decembrie

Valorile pentru energia totali E sunt date in [kWh] si se referd la 1 m’ de suprafatd

orizontala.

Masurdtorile efectuate pe perioada 1987 - 1995 au condus la urmitoarele valori medii pentru

46,1
59,5
121,3
139,5
148,5
170,0
140,2
119,5
58,1
39,6

marimile care intereseaza in utilizarea energiei solare (tab. 3.11).

Tabelul 3.11

Luna Mirimea

Temp.medie Durata medie de Fractia de Radiatia globala

lunara [°C] stralucire [ore] insolatie [-] [10°)/mluna]
lanuarie -2,0 92,8 0,35 14,53
Februarie 0,7 100,2 0,37 20,33
Martie 5,7 179,5 0,45 37,91
Aprilie 11,6 180,3 0,42 52,87
Mai 15,0 219,7 0,50 66,66
Tunie 20,1 288.6 0,63 73,74
Tulie 22,6 318,2 0,72 77,15
August 21,6 301,4 0,74 68,52
Septembrie 16,5 240,9 0,68 50,12
Octombrie 13,6 172.2 0,56 35,16
Noiembrie 7,1 93,3 0,33 20,02
Decembrie 4.4 79,6 0,29 11,95

TOTAL AN 2266,7 0,50 528,6
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Eroarea relativa in determinarea valorii radiatiei globale, considerénd ca valori nominale

datele din [55], este de 3,9 %.

Duratele de insolatie au valori mai mari decit cele pentru teritoriul Germaniei [96],

comparabile cu cele pentru partea centrali si de nord a Frantei [130].

Comparativ cu celelalte regiuni din tar, in zona de vest se constati conditii meteoclimatice

mult mai bune pentru utilizarea energiei solare.
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CAPITOLUL 4
TRANSFERUL DE CALDURA
BAZE TEORETICE SI FORMULE DE CALCUL

4.1 Transmiterea cildurii prin radiatie

Principalele fenomene care intervin in interactiunea dintre un corp aterman $i o radiatie sunt

absorbtia, reflexia si emisivitatea.

Accstea depind de natura materialului, unghiul de incidenta, lungimea de unda, temperatura,
calitatea suprafetei etc.

In acord cu legile radiatiei termice, schimbul de cilduri intre un corp mic ce radiazi caldura,

avand o suprafata convexa S, continut intr-un corp mai mare ce capteazi cildura, cu o suprafata
S, >> 8§, , este [57]:

0, =¢ "8 "0 (TH-T) (4.1)

unde: Q,, = fluxul termic transmis prin radiatie de corpul mic;[W]
¢, = factor energetic de emisie al corpului mare;
S, = suprafata corpului mic, care radiazi cildura;[m’]
O = constanta Stefan-Boltzmann;[W/m’. K]
T,, T, = temperaturile corpului mic radiant, respectiv corpului mare captator;[K]

La randul lui, captatorul radiazi cildura spre cer, fluxul termic fiind dat de relatia:
0,2 =C, " Sy * 0 * (Tier=T3) (4.2)

unde: Q,, = fluxul termic transmis prin radiatie de corpul mare;[W]
¢, = factor energetic de emisie al corpului mic;
. = = 2
S, = suprafata corpului mare, care capteazi caldura;[nr’ ]

T... = temperatura exterioara;[T]
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Temperatura echivalentd a cerului, considerat ca un corp absolut negru, se calculeaza cu
relatia lui Whillier[167]:

Tcez = Tae[ -6 (4.3)

Schimbul de caldura prin radiatie se poate pune si intr-o forma lineara[57]:

O = a, (T, - T,)5 (4.4)

unde: O = coeficient de schimb de caldura prin radiatie; [W/m’. K], care se poate calcula cu

relatia:

) o (TZ+T5) (T, +T,)
r — -
(i), 1 (g5
c F1,2 c,5,

1

unde: F = factor de formi

4. 2. Transmiterea cildurii prin convectie

Schimbul de caldura prin convectie intre un perete solid aflat in contact cu un fluid este dat

de relatia lui Newton[108]:

Oy =ty " (T, =~ T,) S (4.6)

unde: Q,, = fluxul termic transmis prin convectie;[W]

@, = coeficient de schimb de caldura prin convectie; [W/m’. K]

T, = temperatura peretelui;{K]

T; = temperatura fluidului;[K]

S = suprafata peretelui [m].

Coeficientul @, se poate stabili prin relatii criteriale si de definitie. in functie de inclinarea
plécilor, se folosesc diverse relatii de calcul pentru determinarea marimii ..

Astfel, pentru placi inclinate la 45° , aerul avand temperatura t,, = 10°C si cu conditia ca

10*< G" < 107, se recomandi utilizarea relatiei[169]:

(AT) 0,910

a., = 0,826 - 7,0,070

(4.7)

unde: G, = numdrul lui Grashoff, calculat cu relatia:
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G = gB(AT) - L3
r ve

unde: g = acceleratia gravitationald;[m/s’]

B

coeficient de dilatatie volumici a fluidului(aer); [K']
AT = diferenta de temperaturd dintre placi;[K]
L = distanta dintre plici;[m]

U= véscozitatea cinematica a fluidului(aer);[m¥/s)
4. 3 Transmiterea cildurii prin conductie

Propagarea cildurii prin conductie este un fenomen difuziv si se realizeazi printr-o serie de
mecanisme complexe[108]:

-deplasiri si ciocniri ale electronilor;

-transfer de energie prin fotoni;

-transfer de energie prin cimp magnetic etc.

Fluxul termic transmis prin conductie se exprimi cu ajutorul relatiei lui Fourier astfel:

ch=—x%;s (4.9)

unde: Q4 = fluxul termic transmis prin conductie;[W]
A = coeficient de conductivitate termica a materialului; [W/m. K]
dT = variatia de temperatura;[K]
dx = directia (grosimea) pe care se face transmisia;[m]
S = suprafata pe care se face transmisia;[m’]
Ecuatia transmiterii prin conductie a caldurii in regim stationar, printr-un perete plan, format

dintr-un singur strat este urmatoarea:[132]

q-= = = L (t-t) (4.10)
unde: q = densitatea fluxului termic (incarcarea termica specific); [W/nr]
L, t=temperaturile suprafetelor calda si rece ale peretelui; [K]
r = O/A, rezistenta termica a peretelui;[m’. K/W]

O = grosimea peretelui;[m]

53

BUPT



In constructia captatoarelor, pentru izolarea termici a acestora se utilizeaza materiale cu

conductivitate termica foarte mica (A<<) si prin urmare, pierderile prin conductie pot fi neglijate,

astfel incat :

r - » g qg-0 (4.11)

In cazul propagirii caldurii prin peretii unei incinte se poate scrie, conform [169],

coeficientul specific total de transfer termic:

k =

4.12
T, (4. 12)
o

>

P
ae

unde: O = coeficient de transfer termic prin suprafata interioard;[W/m’. K]

@, =coeficient de transfer termic prin suprafata exterioard;[W/m’. K].
4. 4 Evaporarea - condensarea. Cildura latenti

intre factorii care influenteaza productivitatea blazei, fenomenele de evaporare a apei si de

condensare a vaporilor pe acoperisul din sticla detin locul principal.
4.4.1 Evaporarea

Evaporarea reprezinta procesul de trecere a unei substante din stare lichida in fazi de vapori
la suprafata libera a lichidului §i la o temperatura mai mica decat temperatura de fierbere.

Ecuatia bilantului de materiale al procesului de evaporare permite stabilirea debitului teoretic
de apd pe care il poate furniza distilatorul solar.

Plecénd de la urmatoarele egalititi:

m;, =m + G (4.13)

si

Myp * Xin = Meone " Xeone (4.14)

unde: m;,, m,, = debitele de masa ale solutiei initiale, respectiv finale (concentrate), [kg/sec]

X; X,

in* “*conc

= concentratia solutiilor initiale, respectiv finale; [% masa]

G = debitul masic de solvent (apd) evaporat, respectiv condensat, [kg/sec].
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se poate obtine debitul teoretic de solvent (apd) evaporat. respectiv condensat in distilator:

X
G=m1’n _mconczmin(l - 1 ) (4-15)
Xcone

Evident ca in mod practic bilantul de materiale este mai complex, trebuind sa tind cont gi
de pierderile care apar datorita recaderii in bazin a unei parti din condens.

Din bilantul termic al evaporatorului (distilatorului) rezulta ca necesarul de caldura pentru
evaporare, Q [W], este determinat de:

-cdldura consumatd pentru incilzirea solutiei initiale, Q,,;

-cildura consumata pentru evaporarea solventului (apei), Q

E\';
-caldura pierduta in mediul incojuritor, Q.

0= Oine * Opy + 0, (4.16)

Caldura consumata pentru incélzirea solutiei initiale este data de:

Qinc = min ) cin ’ (tf - tin) (4'17)

unde: ¢;, = cildura specifica a solutiei initiale, [J/kgK];

ty = temperatura de fierbere a solutiei in evaporator (distilator), [°C];

t,, = temperatura solutiei initiale la intrarea in evaporator, [°C].

Pentru incalzirea evaporatorului si desfagurarea fenomenului de evaporare se pot folosi
urmitoarele surse energetice:

a. energia electrica transformata in energie termica

b. abur supraincilzit

¢. energia solari.

Energia electricd nu se utilizeaza frecvent datoritd unor inconveniente legate de costuri si
siguranta in exploatare.

in cazul in care se foloseste aburul pentru incilzire, cildura consumatd pentru evaporarea

solventului (apa) este:
O,y =G (1 - oy Ep) (4.18)
unde: 1 = entalpia aburului saturant uscat, [J/kg]
C = cildura specifica a solventului (apa), [J/kgK].

Cu aproximatie, se poate considera ca aburii de incdlzire sunt saturanti si cildura de

evaporare se poate lua ca §i pentru solventul pur (apa), deci:
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i~ Csolv ' tf = A'va (4.19)

unde: A, = caldura latenta a vaporilor formati, [J/kg], (considerati la presiunea medie din
evaporator).
Desi incalzirea cu abur este cea mai utilizata in sistemele tehnologice cu evaporatoare,
avind in vedere scopul propus in prezentul studiu, am ales ca sursa de incilzire energia solara.
Bilantul termic in acest caz este prezentat in detaliu in capitolul 6. 4 al lucririi.

Caldura necesara pentru compensarea pierderilor in mediul inconjurdtor poate fi admisi ca

reprezentdnd 3 - 5 % din suma (Q,, + Q,,) [171 ]:

0, = (0,03 +0,05) * (0;,. + O,,) (4.20)

dar ea poate fi §i calculatd cu relatia:

O, = A, (t, - t,) (4.21)

unde: O = O, + 0, = coeficientul parjial de transmitere a caldurii prin radiatie §i convectie,
[W/m’grd];

A, = suprafata exterioard a evaporatorului, [m’];

t, = temperatura suprafetei exterioare a izolatiei, [°C sau K];

t,. = temperatura aerului din mediul inconjuritor, [°C sau K].

in general, la bilantul termic al evaporatoarelor trebuie si se tini cont i de efectul termic
de concentrare, 1nsd de obicei, aceastid marime este mici in comparatie cu celelalte marimi din

bilant, astfel incit poate fi neglijata.
4.4.2 Condensarea

Condensarea reprezintd o transformare de faza constind In trecerea unei substante din faza
de gaz (vapori) in stare lichida [170]. Transformarea este insotitd de o variatie bruscd a pantei
curbei care reprezinta entalpia libera a sistemului in functie de temperaturi sau presiune. Mirimile
care depind de derivata intdi a entalpiei libere (entropia, volumul, capacitatea calorica) prezintd
la condensare, un salt brusc. Condensarea este realizabila pe domeniul parametrilor de stare pe
care faza lichida este termodinamic posibila (temperaturi si presiuni inferioare punctului critic).

Condensarea poate avea loc in intreaga masi de vapori (de exemplu, prin variatia brusci

a volumului sistemului) sau la contactul vaporilor cu o suprafatd rece (avind o temperaturd
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inferioara temperaturii de saturatie a substantei la presiunea sistemului).

in primul caz, este necesari realizarea unei subriciri a vaporilor. Experimental au fost
realizate valori mari ale subricirii, inainte de aparitia primelor picaturi de lichid. Condensarea se
produce in acest caz pe nuclee (germeni) de condensare care pot fi particule solide sau lichide reci,
particule elementare incarcate electric. De exemplu, camera Wilson. folosita in fizica nucleara,
functioneaza pe principiul condensarii pe ioni gazosi.

Situatia practica cea mai frecvents, care de altfel se intdlneste si in cazul distilarii solare,
este condensarea la contactul cu o suprafati rece. La contactul cu suprafata rece condenseazi
vaporii saturanti si supraincilziti (acestia din urma racindu-se mai intai pédnd la temperatura de
saturare). Din punct de vedere fizic, condensarea consti in deplasarea vaporilor spre peretele rece
(etapa a procesului studiatd cu mijloacele dinamicii fluidelor) si cedarea cildurii de condensare
(vaporizare) concomitent cu transformarea de fazi (ctapd de transfer termic a procesului). Au fost
identificate doua modalitati de realizare a condensarii si de constituire a fazei lichide: condensarea

in film, cand un film de lichid continuu acopera suprafata de condensat si condensarea in picaturi.
4.4.2.1 Condensarea in film

Condensarea in film, eazul ideal pentru distilatorul solar, se produce atunci cind faza
lichidd - condensatul - uda suprafata solida de condensat, atunci cand unghiul O format la contactul
dintre suprafetele lichidului si solidului (ambele faze fiind in contact cu o a treia, vaporii incd
necondensati) este inferior lui 90°.

Pentru cazul simplificat, in care se neglijeaza fortele gravitationale sau cele nascute de
miscarea mediilor in contact, retindndu-se pentru analiza numai fortele de tensiune superficiali (Q),

conditia de aderenti este:

Osolid-gaz = Osolid-1ichid (4.22)

caz in care condensarea se produce in film.
Teoria condensirii in film [170]
Fie o suprafata solida plana, netedd, suficient de extinsd in ambele dimensiuni pentru a
neglija efectele marginale, aflatd in contact cu vaporii unei substante pure. Etapele condensirii sunt:
1. migcarea difuzionali a vaporilor spre peretele rece =>daci vaporii sunt amestecati cu gaze
, necondensate, aceastd etapd poate fi determinantd pentru cinetica procesului;

2. condensarea propriu-zisid —>nu toti vaporii ajunsi la suprafata rece condenseaza si formeaza
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filmul de lichid ci o mare parte revin in masa de vapori incad necondensati; aceasta da condensarii
un caracter dinamic;
3. transferul cildurii de condensare prin filmul de lichid catre suprafata solida.

Rezistentele la transferul termic sunt constituite pe de o parte de filmul de lichid aderent la

perete R, pe de altd parte de rezistenta la transformarea de fazi R, :

R =R, + R, (4.23)

Rezistenta R, este localizati la suprafata exterioara a filmului lichid (interfata lichid-vapori)
si se datoreste unui salt de temperatura existent aici.

Conform caracterului dinamic mentionat, condensarea este rezultatul unui dezechilibru intre
numdrul de molecule incidente suprafetei solide si cele care se reintore in faza de vapori. Energia
moleculelor reflectate, necondensate, este in general inferioara energiei celor incidente. Intre energia
moleculelor si temperaturd, conform teoriei molecular-cinetice a materiei, exista o legatura directi.
Apare o zona alcituita din doua straturi de molecule de energii si deci, de temperaturi diferite.
Aceasta zond se numeste strat Knudsen §i temperatura sa diferd in medie, de temperatura suprafetei
lichidului. Cu cat proportia de molecule reflectate este mai mare, saltul termic din stratul Knudsen
este mai important.

Se defineste un coeficient de condensare k, ca fiind raportul dintre numarul de molecule
capturate de filmul de lichid (condensate) $i numarul total de molecule incidente. Un flux net al
acestor molecule a putut fi calculat pe considerente ale teoriei molecular-cinetice, conform ecuatiei

lui Hertz-Knudsen:

k_(Pv o Bp, (4.24)

unde: J = fluxul de molecule (diferenta dintre numarul moleculelor incidente §i cele condensate);

k = coeficientul de condesare;

R = rezistentele de transfer termic;

p.. T. = parametrii de stare ai fazei de vapori

P, T, = parametri de stare ai peliculei de condens.

Modele fizice mai complexe au dus la o relatie similard, cu substituirea lui k cu raportul
k /7 (1-0, 4k).

Cu ajutorul acestor marimi poate fi evaluata rezistenta R, din relatia (4.23) considerand ca

prin interfatd se schimbad numai céldura care insoteste tranzitia de fazi:
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R, = Y__'»p (4.25)

unde: Y = densitatea fluidului.

La valori mici ale lui k i pentru presiuni scdzute, saltul termic la suprafata condensatuluj
poate fi considerabil. in aceste conditii, rezistenta R, poate deveni preponderenti. Misuritori
experimentale pentru ap3 au aritat insi ci acestea sunt situatii limitd §i ¢4, in general, in practici,
rezistenta la transferul termic este in principal datoratd valorii mult mai mari a luj R,. Valoarea
saltului termic la interfata lichid - vapori poate fi neglijatd pentru condensarea apei.

Rezistenta filmului de condensat, R,, depinde de regimul de curgere a filmului, problema de
transfer termic fiind astfel cuplatd cu una de hidrodinamica. Se considers, in mod simplificat, ca

filmul schimba caldurd numai prin mecanism conductiv.

E , y
J "+ Vapori

o Rilm e
3 Ge-condens -
3 .

L1111/

Fig. 4.1 Curgerea cu suprafati ondulati a filmului de condensat

Valoarea criteriului Reynolds, definit de relatia:
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unde: w = viteza medie a curentului, [m/sec];

8, = grosimea filmului de condensat, [m];

P, = densitatea fluidului, [kg/m'];

T, = véscozitatea fluidului, [Pac sec],
pentru tranzitia intre curgerea laminara si cea turbulentd a filmului, este situati de diferiti autori in
intervalul 60 + 500. Pentru blaza solard cu acopenis inclinat, se considerd valon probabile ale
criteriului R, = 100.

Chiar si In cazul filmului laminar pot aparea perturbatii care ii confera acestuia o structura
ondulata (vezi fig. 4.1).

Fenomenul este cauzat de mici deformatii accidentale ale filmului, care provoaca reactiunea
fortelor de tensiune superficiald ce tind sa restabileasci echilibrul. Sub actiunea lor, particulele de
fluid revin spre pozitiile de echilibru, pe care le depasesc insa datorita inertiei. Peste aceste
fenomene se suprapun fortele gravitationale.

La valori mici ale criteriului R, (inferioare lui 5, pentru apa la 15°C), perturbatiile descrise
sunt amortizate in procesul curgerii. Peste o valoare critici a lui R,, perturbatiile sunt intretinute,
rezultand structura ondulat a filmului prezentata in fig. 4. 1.

Modelul matematic al condensini in film

Intr-o analiza detaliata a transferului termic la condensarea in film, trebuie avute in vedere,
pe langd caldura latentd, i caldurile sensibile care insotesc racirea vaporilor supraincalziti pana la
temperatura de condensare si subracirea lichidului format, temperatura peretului fiind sub valoarea
temperaturii de saturatie. Numeric, aportul acestor mirimi este neglijabil in raport cu cildura latenta
astfel incit in calculele practice se retine numai aceasta ultima marime. Hidrodinamica condensirii
este influentata de starea de repaus sau de miscare a vaporilor fatd de suprafata rece. In realitate.
cazul unor vapori imobili care condenseaza este exclus cici volumele ocupate de vaporii care
condenseaza sunt de indatd ocupate de noi cantitdti de vapori provenite din masa mare de faza
fluida, luind astfel nastere o migcare permanenta.

Desi o descriere matematicd exacta a condensarii cu ajutorul ecuatiilor Navier - Stokes si
Fourier - Kirchoff este posibila, rezolvarea modelului general nu se poate face decat cu simplificari
drastice. Analiza teoretica este facutd cu ecuatiile stratului limita.

Pentru o geometrie plana sau cu o razi de curburd mult mai mare decat grosimea filmului

de condensat, modelul matematic diferential al condensirii este constituit din:
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1. ecuatia de continuitate (considerind fluidele incompresibile):

on, | o,
E a—y— (4.27)

2. ecuatia de transfer de moment, simplificati pentru geometria din fig. 4. 2:

ow, W 3w
X Y = X _ _
pll—== + W, ay) n—ayz (p;-p)g  (4.28)

3. ecuatia de bilant energetic:

WaT

= t W aT) :}\6_27_—'
ox

P Y 9y dy?

(4.29)
Marimile p, ¢ M A fird indice pot privi atit vaporii (ecuatiile descriind in acest caz
fenomenele din faza de vapori in apropierea suprafetei), cat si lichidul (obtinandu-se astfel modelul

filmului lichid).

R — -

NN\ e Lo

N e

Q:'H'“*-'anilj;._.:,-.
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1 RERERE]

~,rv1 T ]|||.

QTSIII;HU}“

\|I|| . ||‘

s UAEER NN ¢ y

X

Fig. 4. 2 Condensare in film. Sistem de referinti pentru modelul matematic, profil termic
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calitativ. ATy, si AT,, sunt diferentele de temperaturi datorate rezistentelorR, si R,.
Conditiile la limita sunt:

yo- e W, =0 T, =T

y = 61 Wx,l = Wx,v Tl = Tsac

. oW,y _ . o, , (4.31)
oy v 9y '

A. aTl _ GG

1= = =
oy ox

in care indicii 1, v, s se refera la lichid, vapori, respectiv la suprafata solida, "sat" denota conditii
de saturatie, iar G este fluxul de condensat printr-o sectiune transversala de lungime unitard a
stratului de lichid, la cota x, in kg/m sec.

Rezolvarea problemei astfel prezentate a fost ficutd mai intdi de Nusselt, pe baza unor
ipoteze simplificatoare.

Condensarea in film a vaporilor saturanti, uscati, ai substantelor pure

1. Curgere laminard a filmului pe peretele vertical.

Se fac urmatoarele simplificari:

-fortele de inertie din filmul lichid sunt neglijabile in raport cu cele datorate vdscozititii si
gravitatiei,

-transportul céldurii se face numat prin conductie si numai pe directia y;

-nu exista frecare la interfata lichid - vapori;

-suprafata exterioara a filmului se gaseste la temperaturd constantd (la temperatura de
saturatie);

-fortele de tensiune superficiald nu actioneazi,

-condensarea are loc in conditii departate de punctul critic - densitatea vaporilor este mult
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mai mica decét cea a lichidului.

Cu aceste simplificari, modelul matematic al condensarii devine:

W,
N; V = -p;g9 (4.32)
2
gyf =0 (4.33)
cu conditiile la limita:
y=0 T=T, We,=0 (4.34)
ow,
y = 61 T = Tg a;l 0

Prin integrarea modelului se obtin:

-profilul de viteze in filmul de condensat:

Wy, = - p;n'lg "yt —pln' 7y (4.35)
1

care conduce la o valoare a vitezei pe sectiunea de grosime a filmului, la cota x:

_ P; g

= 0, (x) (4.36)
37, 1

x,1

-masa G(x) de condensat care strabate sectiunea stratului de litime egali cu unitatea, la cota

2 .
Glx) = PL T 5305 (4.37)
3n;

-grosimea filmului de condensat, la cota x:

4 . . -
3,(x) = J an, "X (T"JTS) (4.38)
r-pr*g

-coeficientul de transfer termic la acest nivel:
-valoarea medie a coeficientului de transfer dat de relatia (4. 39). pentru un perete vertical

avand inaltimea H:
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4 e p2 g -l
o(x) = )“1) =J I p1-g-i; (4.39)

4 s p2 . g .33
@ = 0,943 - J P9k % (4.40)
n; " H: (Tv_Ts) Vm

unde

4
r-g-pitAd

a, = 0,943 -
N;

Ecuatia (4. 40) a fost stabilitd de Nusselt si i poartd numele.

Se constata, analizind aceste rezultate, ci grosimea filmului de condensat se mireste pe
directia de curgere, concomitent cu sciderea coeficientului de transfer termic local (relatia (4. 40)).

in anumite conditii, existd o buna concordantd intre valorile calculate si cele masurate
experimental, dar existd i o serie de situatii practice (de exemplu, pentru cazul vaporilor metalici)
in care discrepantele rezultatelor teoretice, fatd de cele experimentale, sunt mari, neputand fi
atribuite erorilor de masuri.

Erorile pot proveni din faptul ci ecuatiile prezentate nu tin seama de influenta criteriului
Prandtl al lichidului.

O alta sursa de erori este curgerea ondulata a suprafetei filmului, mentionatii anterior. in
acest caz, valorile coeficientului de transfer sunt mai mari deoarece suprafata mai mare a filmului
imbunatateste transferul termic.

Starea suprafetei solide influenteazi §i ea transferul. O suprafatd rugoasa retine o cantitate
de lichid, creind un film avind grosimea cu cca. 30 % mai mare si deci coeficienti de transfer
termic mai mici.

Prezenta in vapori chiar a unor cantitati reduse de gaze necondensabile reduce considerabil
transferul termic deoarece in miscarea lor spre suprafata de condensare, vaporii antreneaza si aceste
gaze care, in timp, se acumuleaza in vecinitatea filmului de lichid. Se atinge o stare stationard in
care presiunea partiald a vaporilor este mai redusa decat in absenta gazelor necondensabile. Scade
corespunzitor §i temperatura de saturare, reducandu-se astfel diferenta de temperatura dintre vapori
si perete, diferenta care provoaca transferul termic prin filmul de condensat.

O formula care se coreleazd mai bine cu rezultatele experimentale a fost propusid de
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Cutateladze:

4 2 3
I p;-g-Ai;
o =1,13 - 4.41

Jnl -H. (TV_TS) ( )

2. Curgere laminard a filmului pe perete inclinat

Pentru pereti plani inclinati la unghiul ¢ fati de planul vertical, valoarea medie a

coeficientului de transfer termic este datd de relatia:

4
0y = a - ysin (4.42)

unde (L este cel dat de ecuatiile (4. 40), respectiv (4.41).

Pentru Imbundtatirea conditiilor de formare si curgere a filmului de condens sunt de urmat
trei cai:

-mirirea temperaturii T, prin micsorarea la minimum a pierderilor prin pereti si pe la
colturile blazei:

-micgorarea rugozititii suprafetei interioare a acoperisului printr-o slefuire corespunzatoare;

-cresterea vitezei de curgere a fluidului.

Filmul nu trebuie inlaturat prea rapid (&, fiind mic => scaderea criteriului R, si scade
coeficientul de transfer termic), nici prea tarziu (8, mare =>revenirea unei cantitati de vapori sau
chiar de apa din film in masa necondensata sau in apa din bazin).

Pentru optimizarea grosimii filmului i a vitezei sale de deplasare propunem (in cap. 7.6)
utilizarea unor stergitoare de tip "parbriz", cu actionare intermitenta.

Pentru toate cele trei ¢di avute in vedere, o analizi economicii decide asupra oportunititii

cheltuielilor aferente.
4.4.2.2 Condensarea in picaturi

Valorile mai mari masurate experimental pentru coeficientii de transfer termic au fost
explicate prima data de Schmidt, Schurg si Sellschapp ca datordndu-se unui mecanism esential
diferit de condensare $i anume condensarea in picituri.

Conditia de condensare in picaturi este ca sensul inegalitatii (4.22) sd se schimbe. Prin acest

mecanism de condensare, o mare parte a suprafetei riméne liberd (neocupata de lichid), transferul
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termic interfazic imbunatdtindu-se. Etapele condensirii, descrise anterior pentru condensarea in film,
sunt aceleasi. Se modificd numai mecanismul de constituire a fazei lichide.

Datorita cresterii considerabile a coeficientilor de transfer (de 8 ori fatd de condensarea in
film), au fost puse la punct tehnici de provocare a aparitiei picaturilor. In general, vaporii puri
condenseaza in film pe suprafete curate. Prezenta pe pereii de condensare a unor substante ca acizii
grasi sau mercaptanii (indeosebi pentru suprafete din cupru, bronz, alame) provoaci condensarea
in picaturi. in timp insa, vaporii §i condensatul curdta suprafetele de aceste substante. O condensare
permanentd in picéturi se realizeazi prin acoperirea suprafetelor cu lacuri speciale (liofobe) sau
adaugarea in vapori a unor mici cantitdti de substante liofobe (hidrofobe in cazul vaporilor de apd).

Deoarece valorile coeficientilor de transfer ai vaporilor care condenseazi sunt mari, mirirea
in continuare a acestor parametri, prin provocarea condensérii in picdturi, are sens numai in misura
in care transferul termic este limitat de condensare. Valori mai reduse ale coeficientilor de transfer
de partea cealalta a suprafetei de condensare impiedici cresterea semnificativi a coeficientilor totali
de transfer.

Avand in vedere cele de mai sus, s-a ales varianta condensirii in film cu atit mai mult cu
cit adaosul de substante liofobe pune problema impurificarii apei destinate consumului, iar
acoperirea suprafetei de condensare - acoperisul blazei - cu lacuri liofobe micsoreazi capacitatea
de captarc a razelor solare. De altfel, si costurile aferente accentudrii condensarii in picaturi sunt

prohibitive.
4.4.3 Caldura latentd

Caldura specifica a solutiilor se poate calcula cu ajutorul relatiei generale:

C=Cp "X *C "X, v Cy Xyt (4.43)
unde: ¢y, C,, ¢y, . . . = cildurile specifice ale componentelor; [J/kg.K]
X[, X5 X3, . . . = fractiile masice ale componentelor

Pentru calculul continutului termic al unor sisteme bicomponente diluate (apd + substanta

dizolvata), cdnd x < 0, 2, se poate utiliza relatia aproximativa:

c =4190 - (1 - x) (4.44)

unde: 4190 J/kg.K = caldura specifica a apei

X = concentratia substantei dizolvate, fractie de masa
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C =4190 - (1 - x) tc X (4.45)

unde: ¢, = caldura specifica a substantelor anhidre, [J/kg K].
Cildura specifica a compusilor chimici, in absenta datelor experimentale, se poate calcula

cu relatia:
Mrc=n C +n, C +n,-C + ... (4.46)
unde: M = masa molara a compusului chimic; [kg/kmol]
Ny, My, 05, . .. = numarul atomilor fiecdrui element chimic din formula compusului;

C.. C,, C,, .. . = caldurile atomice ale elementelor chimice; [J/atomeokgoK]

in relatia (4.46) se utilizeaza valorile caldurilor atomice din tab. 4.1

Tabelul 4.1

Elementul Cildura atomici a elementului, [kVatomokg oK]
in stare solidi in stare lichidi

C 7,5 1L, 7
9,6 18, 0

B 11,3 19, 7

Si 15,9 24,3

o) 16, 8 25,1

F 20, 95 29,3

P 22,6 31,0

S 22,6 31,0
celelalte 26, 0 33,5

Céldura latentd r, [J/kg], de evaporare a unui lichid la presiunea p se poate determina cu

relatia:

y2 . et (4.47)

. care permite, prin utilizarea regulii liniaritatii, si se giseascd marimea dT,/dT.

in relatia (4.47 ):
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1, 1, = caldura latenta de evaporare a lichidului dat, respectiv a lichidului etalon la aceeasi

presiune p; [J/kg]
M, M,, = masele molare ale acestor lichide; [kg/l.kmol]
dT, dT, = temperaturile diferentiale de fierbere ale acestor lichide = aplicdnd regula

liniaritdtii, raportul diferentelor este finlocuit cu raportul diferentelor finite dintre

temperaturile de fierbere la doud presiuni diferite.

Cildura latenta de evaporare pentru lichide nepolare (in J/kg) la presiunea atmosferica poate

fi calculatd cu relatia lui Kisteakovski:

r=19,2'103'—£'(1,91+lgT) (4.48)

unde: T = temperatura absolutd de fierbere; {K]

M = masa molara a lichidului, {kg/kmol}
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CAPITOLUL 5
METODE DE POTABILIZARE A APEI UTILIZAND
ENERGIA SOLARA

5.1 Energia necesari potabilizini
5.1.1 Limite termodinamice

in principiu, producerea apei potabile necesitd energie termic, mecanica sau electrica, in
proportii variabile, depinzind de procedeul utilizat. De altfel, exceptind cazurile cand situatia
permite pomparea apei brute i distribuirea celei potabile prin gravitatie, trebuie previzuta o sursa
de energie pentru pompare (solara, eoliand, energie umana sau animala). Aceastd energie, denumita
adesea "auxiliard", joacd un rol deloc neglijabil in cazul instalatiilor mici. [44]

in fig. 5.1 este prezentat schematizat procesul de producere a unui kilogram de api potabila,
pornind de la R kg de apa brutd. Cazul ideal corespunde pentru R — o0 Energia minimi E care
trebuie furnizata la 20°C este de aproximativ 2, 5 ki/kg sau 0,74 kWh/mc, considerand o apa bruta
mediu impura. [93]

Aceasta energie poate fi furnizatad sub forma de caldurd Q, la temperatura T, sau ca lucru

mecanic W sau impreund, conform relatiei:

E=W+0Q-(1-T,/T (5.1)

unde: T, -temperatura sursei ambientale

Energia necesard creste cu cresterea gradului de impurificare cu o variatie putin mai rapida
decidt cea liniard. [123], [106].

Procedeele de potabilizare utilizate in prezent au consumuri energetice de 5 pana la 20 de
ori mai mari decét valorile teoretice [2]. Lucrul mecanic si/sau caldura pot fi obtinute din energia

solard, care poate asigura toate necesitatile termice. mecanice sau electrice ale instalatiei.
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in unitatile clasice de producere a apei potabile, din costul unui m' de api produsi,

cheltuielile cu energia reprezinta aprox. 40-50 % {14], [119]

5. 1. 2 Surse conventionale de energie

Combustibilii clasici necesari pentru functionarea motorului Diesel sunt frecvent folositi In
instalatiile de potabilizare, mai ales in acelea care utilizeazd metode combinate. De exemplu, pentru
un sistem ce utilizeazi osmoza inversa (RO) in combinatie cu compresia de vapori (VC), un motor
cu puterea la arbore de 350-450 kW foloseste pentru RO 240 kW si consuma pentru un m' de apa
produsa 10,5-12 kWh. In aceste conditii se poate asigura o productie de aproximativ 480 m'/zi. [13],
[157]. Pentru actionarea pompelor din instalatii este folosita cel mai frecvent energia electrici din

retea.
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3. 1. 3 Surse neconventionale

in categoria surselor neconventionale de energie sunt incluse energia solari, eoliani,
geotermald si cea a valurilor. Dintre acestea, pentru obtinerea apei potabile sunt de interes cert
encrgia eoliand i mai ales energia solard. Aceasta din urmi poate fi utilizatd ca energie termici sau
transformata in energie electrica, functie de metoda de potabilizare aleasa.

Pentru a putea face comparatii relevante cu procedeele care folosesc combustibili clasici,
am ales ca procedeu de referintd pentru obtinerea apei potabile. pe cel cu consumul de energie
solara cel mai mai mare - osmoza inversa avand energia asigurata de generatoare fotovoltaice (FV).
Generatorul alimenteaza cu energie atat pompele din sistem, cat si aparatura de comanda.

Pentru dimensionarea sursei fotovoltaice se poate utiliza relatia [1];{99]:

E - P
Ppy, = a7 (kW] (5.2)
Iy " Mpy - Mmp * Spy - 1000

unde: Py, - puterea sursei fotovoltaice; [kw]

E, - consumul anual de energie;[kwh]

P, - puterea nominala, la iesirea modulului FV, in conditii standard; [W]

I, - intensitatea radiatiei solare anuale; [kWh/m’]

Ty - randamentul modulului FV

T, - randamentul ansamblului motor pompa.

Spv - suprafata modulului; [m]

Pentru mentinerea in functiune a sistemului si in zilele noroase, sursa FV este prevazuta cu

o baterie de stocare, a crei capacitate se poate calcula astfel:

Cp = Fa ( kwh] (5.3)

365 .nB .T]mp 'KD

unde: Cj - energia furnizatd de baterie [kwh]

N - randamentul energetic al bateriei

K}, - coeficient de descarcare.

Generatorul FV are fn componentd doud grupuri, unul de aproximativ 5 kW pentru
alimentarea principala si unul de 0, 25 kW pentru control §i semnalizare.

Grupul principal este format din 250 de module fotovoltaice. iar cel pentru semnalizare din

12 module.
Bateriile de acumulatoare sunt in numér de 6 si asigura fiecare 180 Ah/220V pentru grupul
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principal §i, respectiv, 3 cu 80Ah/24V pentru control si semnalizare.

Costurile aferente obtinerii apei potabile prin osmozi inversi vor fi comparate cu cele ale

altor procedee (distilare, compresie de vapori, electrodializa).
5. 2. Metode de potabilizare a apei

Metodele cele mai raspandite pentru obtinerea apei potabile sunt distilarea sl procedee cu
membrane selective. Din cea de a doua grupa fac parte metodele prezentate in fig. 5.2, aflate in

diverse faze de dezvoltare [104]. Utilizate pe scari mai larga sunt osmoza si electrodializa.
5. 2. 1. Osmoza inversd (RO)

Intre apa purd §i apa cu continut de electroliti existd o diferentd de potential chimic.
Aceastd diferenta faciliteaza la traversarea unei membrane permeabile numai pentru apd, trecerea
naturald a apei pure spre apa salina (fig. 5. 3). Acesta este fenomenul de osmozi directa.

Diferenta de potential poate fi compensati prin punerea sub presiune a apei saline, diferenta
de presiune care este de ordinul a 70 kN/m?.

in procesul osmozei inverse (RO), solventul pur (apa) se separi din solutia sa. Pentru apele
cu cantitdti mari de electroliti, presiunea necesari este de citeva zeci de atmosfere.

Daci o solutie este separata de solventul ei printr-o membrani semipermeabild, solventul
pur trece prin membrana in solutie. Curgerea inceteaza i sistemul se echilibreaza dupa ce meniscul
a crescut pand la o iniltime care depinde de concentratia ¢ a solutiei.

Presiunea osmoticd A (suprapresiunea in solutie), se poate calcula cu [97]:

An =p:g-H=c'R"T (N/m?] (5.4)

unde: ¢ = concentratia solutiei ;[mol/dm’]
R = constanta universald a gazului (8310 J/kmol. k)
T = temperatura de lucru; [K]
p = densitatea solutiei; [kg/dm’]
H=

indltimea meniscului; [m]

¢ =9, 81 m/s’- acceleratia gravitationala.

O schema de principiu a unei instalatii de potabilizare prin RO este prezentata in fig. 5.4.
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Cantitatea de apa potabila produsa depinde de presiunea aplicati pe partea de concentrare

a membranei. In fig. 5.5 este reprezentatd schema unei instalatii solare de obtinere a apei potabile
utilizdnd osmoza inversa.

Apa brutd este pretratatd, fiind trecutd printr-un filtru cu nisip si un cartus filtrant si apoi

este pusd sub presiune de citre pompa 6. Presiunea sa va fi mai Tnaltd decat presiunea osmotica.
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in unitatea RO apa este desalinizata si sortatd in apa potabila si concentrat.

Aceastd metoda de obtinere a apei potabile este in momentul de fatd cea mai raspandita
dintre procedeele utilizind membrane si reprezinti aproximativ 24 % din totalul instalatiilor solare

de potabilizare in functiune in 1993. [92];[4];[145]
3. 2. 2. Electrodializa (ED)

Electrodializa este un proces de migrare a ionilor printr-o membrana sub actiunea unui cimp
electric, fiind un proces de separare bazat pe viteza de transport.

in electrodializa se folosesc in mod obisnuit membrane schimbitoare de ioni. Ele au un rol
hotérator in obfinerea unor randamente care si faci procedeul de purificare a apei competitiv.

Membranele pentru electrodializi sunt, in cea mai mare parte, obtinute din rasini
schimbétoare de ioni, unele fiind cation-selective, iar altele anion-selective. Transportul prin aceste
membrane se realizeazi usor deoarece ele trebuie si aibi o rezistentd electricd scdzutd. Datorita
faptului cd doar ionii sunt transportati prin membrane, ele rimén impermeabile sau aproape

impermeabile la apa.
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c all-

+ - + -
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- (permeabila la -)
anionica

/

Membrana
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Fig. 5.6
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Regenerarea schimbatorului de ioni are loc concomitent pe cele doua suprafete ale
membranei §i se face pe cale electrolitica.

Procedeul se aplica cu succes la apele brute cu continut mare de NaCl, dar functie de tipul
membranei se poate utiliza si pentru ape cu alte saruri dizolvate.

Practic, pentru desalinizarea apei, intr-o baie de electrolizi (fig. 5.6), un cidmp electric
continuu provoacd o deplasare a ionilor in solutie (Na' si Cl) in sens invers cu al sarcinilor lor
electrice. Membrane semipermeabile anionice (a) si cationice (c) izoleaza solutia bogati in sdruri
(compartimentale 2 din figura) de cea sdraca in saruri (compartimentele 3 din figurd), obtinandu-se

apd demineralizatd, dar nu neapirat purd; 1 este compartimentul anodic, iar 4 este cel catodic
[102);[53]:[56]

3. 2. 3. Termocompresia (compresia de vapori)

Metoda de potabilizare prin termocompresie face parte dintre procedeele de distilare cu aport
mecanic.

Apa de prelucrat este dirijatd spre un evaporator. Vaporii formati In evaporator sunt
comprimati mecanic intr-un compresor, unde li se ridica presiunea. Se permite astfel condensarea
lor in tuburile de evaporare la o temperatura superioard temperaturii de fierbere in evaporator si

astfel poate fi recuperata integral cdldura de vaporizare (fig. 5. 7).

sistem de evacuare — . _
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N
Dezaerator—|—"
—
VAN
S Pompa de pompd ot
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Rdcire distilat —
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apd brutd TN \
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Pomp(i\ ptr. distilat
Fig. 5. 7.
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Concentratul §i distilatul sunt pompati din evaporator, cedandu-si caldura apei de

alimentare in schimbitoarele de cildura [99].

Numirul de instalatii de distilare utilizand compresia de vapori era de 168 in 1990,

reprezentand aprox. 15 % din numirul total de instalafii in functiune, iar capacitatea de productie

de 0, 05 Mm'/zi, reprezentand cca. 9 % [791;[541;[46].
5. 2. 4. Distilarea

Distilarea solard cu efect simplu sau multiplu este un procedeu de obtinere a apei potabile
destul de raspandit, producandu-se de la cativa l/zi pani la mii de m*/zi.

in fig. 5.8 este prezentat schematic un astfel de distilator. Principiul sau de functionare este
simplu. Apa dintr-un bazin este incilzita prin efectul de sera. Vaporii produsi se condenseaza pe

geamurile mai reci ale acoperisului st alunecd spre canalele colectoare laterale.

o el

*ﬁa \QI] Apa dulce

P Y Y i SRS _ —— ] -

Fig. 5.8

Acest distilator este de fapt un captator plan in care fluxul util este legat de schimbul de
cildurad fluid-geam. Energia absorbita prin evaporare este integral pierduta la condensare in cazul
distilarii cu efect simplu.

Alimentarea cu apa brutd poate {1 intermitentd (umplere zilnicd sau saptimanald) sau
continua.

Materialele din care este alcituita instalatia trebue sa reziste actiunii solare, a apei ce contine

diversi compusi in solutie, actiunii mecanice a vantului, furtunilor etc.
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Temperatura de lucru este moderata, evaporarea incepe spre 50°C, atingind rareori 85°C.

Distilarea apei se poate face prin mai multe procedee, care pot fi [107];[140]:

-cu o treapta ( cu efect simplu);

-cu trepte multiple (MSF);

-cu tuburi orizontale si strat subtire;

-cu tuburi In submersie;

-compresie de vapori (VC)

-MSF cu tub vertical.

Distilarea solard trebuie luatd in considerare ca metodi la obtinerea apei potabile in
urmatoarele conditii:

1. apa potabila nu este disponibild, in timp ce sursa de apa brutd nepotabild exista;

2. clima este potrivita (numarul de ore de insolatie anuala este suficient);

3. necesitatile de apd potabila nu sunt foarte mari;

4. relieful permite construirea instalatiilor cu costuri rezonabile;

5. localititile nu au posibilitatea de a utiliza apa obtinuti prin procedee mai ieftine.

Desi cea mai mare raspandire o au in momentul de fai instalatiile MSF (aprox. 70 % din
total), vom arta la sférsitul acestui capitol motivele pentru care am ales ca procedeu de potabilizare

a apei distilarea simpla.
3. 2. 5. Procedee combinate. Comparatii intre procedee

Tinind seama de avantajele si dezavantajele metodelor de potabilizare a apei prezentate,
s-au facut incerciri de a combina unele procedee in vederea obtinerii unei eficiente sporite.

1. O solutie acceptabila o reprezinta sistemul combinat osmoza inversd (RO) si compresie
de vapori (VC) (fig. 5. 9).

Este un procedeu care permite recuperarea energiei din unititile RO, prin preincilzirca
concentratului care este admis in distilatorul VC, cuplat cu motorul Diesel.

Analiza sistemului aratd ci se poate mari productia cu cca 46 % fatd de RO singurd cu o
crestere a consumului de energie de numai 28 % [161]:[152]:

Metoda este aplicabila pentru comunitati mici sau zone izolate acolo unde RO este actionatd
de motoare Diesel.

2. Procedeul mixt - distilare in trepte (MSF) st osmozi inversa (RO), asigurd o productie

de 50 % prin MSF si 50 % prin RO.
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In fig. 5. 10 prezentim o schemi a instalatiei de mari dimensiuni de la JEDDAH (Arabia
Sauditd). Puterea este asigurata de o turbini cu gaz, echipatd cu un recuperator de cilduri care

asigurd aburul necesar distilatorului.

Costul unitar al apei produse prin acest procedeu este mai mic cu cca 15 % decat al celui
anterior, daca rata de reinnoire a membranelor este sub 20 % anual. Cheltuelile de investitii Tn acest
caz sunt mai mari cu aprox. 10 %, iar productia de distilat creste cu aprox. 11 % [3];[12].
Trebue sa mentionam faptul cd numarul de instalatii RO, MSF sau VC, functiondnd pe baza
de energie solard este inca mic, reprezentand numai 10 % din totalul instalatiilor de potabilizare a
apei.
Comparatia care se face intre procedeele mai sus mentionate are in vedere alimentarea cu

energie obtinuta din combustibili clasici (hidrocarburi).

Consideram cheltuielile unei instalatii tip (fig. 5. 11):
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Fig. 5.11

-productia zilnica medie de aprox 100 m’

-raportul dintre cantitatea de apa de alimentare §i cea produsi este de 14/1 la MSF. 3, 5/1
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la RO si 2, 9/1 la VC;

-necesarul de energie este de 76 kVA la MSF, 125 kVA la RO si 155 kVA la VC;

-rezervoarele de combustibil necesare pentru 7 zile de functionare au urmatoarele capacitati:
15 m’ pentru MSF, 4 m, pentru RO si 7 m* pentru VC.

Din analiza costurilor pentru cele trei procedee [76);[98]:[105] se remarca urmitoarele:

-costul alimentdrii cu apa depaseste pe cel al potabilizarii propriu-zise, el depinde insi mult
(£ 40 %) de conditiile locale; are valoarea cea mai mare pentru MSF;

~cheltuielile de pretratare a apei sunt mai mari pentru RO;

-instalatia de potabilizare propriu-zisa este mai ieftina pentru RO, urmata de VC si MSF;

-investitiile cele mai mici le necesita osmoza inversa, apoi compresia de vapori, urmati de

distilarea multipla.

5. 3. Concluzii

Pentru alegerea celei mai potrivite metode de potabilizare a apei in conditiile zonei de vest,
am consultat bibliografia de specialitate din domeniul energeticii solare, a poluarii apelor si din
domeniul tehnologiilor propriu-zise. Tinind seama de conditiile climatice si de relief din zona de
aplicare am ajuns la concluzia ¢ii cea mai potriviti metodi de obtinere a apei potabile este distilarea
solari cu efect simplu, iar instalatia optimi este distilatorul solar tip bazin.

Argumentele pentru alegerea metodei mai sus mentionate sunt de naturd tehnici si
economicd. Cele doua aspecte nu pot fi diferentiate net. argumentele tehnice implicind conotatii
economice.

Scopul studiului efectuat fiind imbunititirea regimului de alimentare cu api a unor localititi
si zone din tard, aviind necesititi variabile ca ordin de mirime, am considerat ca flexibilitatea
procedeului ales este deosebit de importanti. Din acest punct de vedere distilatorul de tip bazin
format din module corespunde perfect.

Materiale necesare constructiei distilatorului sunt conventionale si se giisese cu usurinti.

Constructia instalatiei este simpli si poate fi realizati pe orice teren.

Procedeul ales poate fi cu usurinti combinat cu alte procedee fird modificari tehnice
costisitoare.

inh’cﬁnema i functionarea instalatici nu necesitd personal calificat, cu un minimum de
instructaj putand fi efectuatd de oricine.

Distilarca solari corespunde celor mai exigente cerinte ecologice.
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Nu in ultimul rind, asa cum vom arita in continuare, in anumite conditii este cel mai ieftin
procedeu si poate asigura potabilizarea apelor care contin cei mai diversi vectori de impurificare.
Aceasta din urma calitate nu se intalneste la procedeele cu membrani decdt cu costisitoare
completdri tehnologice ale instalatiei propriu-zise.

in capitolele urmatoare vom prezenta in detaliu si in mod sistematic studiile si cercetrile

experimentale efectuate si instalatia de potabilizare construiti si propusi pentru fabricatie.

82

BUPT



CAPITOLUL 6
DISTILAREA SOLARA

6.1.Studii si cercetiini efectuate pani in prezent

6.1.1.Tehnologii 5i costuri curente

Cea mai utilizatd instalatie solara de desalinizare este cea de tip bazin, pe care o vom numi
in continuare "BLAZA SOLARA". Este un concept vechi de peste 100 ani, care a fost adaptat si
modificat pentru materialele si tehnologiile actuale. O sectiune printr-o astfel de blazi. cste

prezentatd in fig.6.1.
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Fig.6.1.

{n momentul de fa1a, toate blazele solare pot fi apreciate ca adaptate unui anumit stadiu al
dezvoltirii proiectelor, si nu ca respectind o anumitd tehnologie deja implementatd. Cateva proiccte
de blaze au ajuns totusi la un nivel de dezvoltare, avand o oarecare vechime in utilizare, ceea ce
a permis efectuarea unor teste, comparatii si exprimarea unor concluzii privind utilitatea si costurile

lor. [128:153].
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Productivitatea blazelor in utilizare normalz (fard probleme de defectari mecanice si cu
efecte de coroziune minime), nu a putut fi inca destul de corect previzionata. In cap. 6.2. "Aspecte
teoretice §i experimentale privind functionarea blazei solare”, propunem o metodi originala pentru
anticiparea productivitatii blazei [36].

Cele mai numeroase si totodatid mai moderne blaze sunt acelea care folosesc materiale de
constructie standard ca: sticla, betonul, asfaltul (bitumul) §i metalele rezistente la coroziune. Pentru
unele comparatii, am prezentat si analizat partial si proiectele de blaze care utilizeazd materiale
plastice noi. Am selectat pentru analize i blaze bazate din punct de vedere constructiv pe materiale
disponibile in zona de construire si pe mana de lucru (eventual ieftind) existentd pe plan local.

Construirea. intretinerea si functionarea instalatiilor nu necesitd fortda de munci avnd
calificare nalta.

Problema principald pe care am avut-o in vedere in cercetirile efectuate, a fost de a stabili
ciit mai exact limitele in care, in conditiile tirii noastre, distilarea solari este mai avantajoasi fati
de oricare alt procedeu de obtinere a apei necesarc consumului.

Bazéndu-se pe o sursa de energie variabila in timp, blaza solard furnizeaza apa potabili cu
intermitente. Productia de apa in lunile de vari este de 3-4 ori mai mare decét cea din lunile de
iarnd. Dacd necesarul de apa nu urmeaza aceeasi reguld de variatie in timp, trebuie prevazuta fie
stocarea apei, fle o sursd suplimentard de apa, fie o combinatie intre ele.

Distilarea solara este un procedeu care necesitd investitii "intensive", presupunand valori
destu]l de mari ale capitalului investit pe unitatea de capacitate, prin costul proiectirii si prin
constructia propriu-zisa. Implica insd costurl minime ale functionarii si intretinerii.

Cei mai importanti factori de care depinde costul apei produse sunt: productivitatea blazei,
valoarea investitiilor, durata de viatd, amortizarile si dobanzile la credite.

-Ca valoare medie, productivitatea unui distilator este de (aprox.) 3-4 l/m’.zi si este
influentatd in mod semnificativ de valoarea insolatiei zilnice. Este mai putin dependentd de
temperatura aerului sau de alti factori.

Pentru o zi senind de iarnd, o blazi bine proiectatd produce aprox.l l/m’.zi. iar intr-o zi
torida de vara cam 5 1/m”.zi.

insumand aceste productii pentru un an, experienta arati ci sc obtine o cantitate de apa de
aprox. 1 m*/m’ de suprafatd activa, cu mici variaii datorate conditiilor climaterice si proiectului
blazei, deci 1000:365 ~ 3 l/m’.zi [75][9)-

-Capitalul unitar necesar pentru blazele construite recent a fost de 6-20 S/m”. Cele mai multe

dintre proiectele de blaze au ca valoare a costurilor cu materialele 1 munca aprox. 10 S/m-
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[1381:[146].

-Durata de viatd proiectata a instalatiilor din beton, sticla si alte materiale "de viata lunga"

este de 20 ani sau mai mult. Exista si blaze construite din materialele cu durata de viatd mai mica

necesitand reinnoiri periodice [87) [121]

s

]

-in ipoteza unei rate favorabile a dobénzilor, ca pentru un obiectiv de utilitate publici, pentru
durata de viatd mentionata anterior se obtine un cost al apei produse intre 0.8-1,6 $/m>.

Variatii in interiorul sau in jurul acestor valori se datoresc colectarii precipitatiilor, costurilor
cu stocarea sau unor factori perturbatori imprevizibili [105];[124];[59]

Acest cost este destul de ridicat atunci cand este comparat cu cel al apei obtinute din surse
standard cu productivitate mare. Daci insi comparam cu alte procedee de desalinizare pentru acelasi
gabarit al blazei (corespunzitor unei productivitati de pani la 100 m'/zi), atunci acestea dau un cost
egal sau chiar mai mare decét cel al blazei solare, in special dacid sursele de energie necesare nu
sunt facil disponibile. Pentru instalatiile mai mari decat 100 m'/zi existente in exploatare, alte
procedee de desalinizare pot asigura apa potabila in conditii mai economice decat blazele solare,

Trebuie sd observam ci o diminuare semnificativi a costului apei produse ar avea loc in
conditiile dezvoltarii cercetarilor in domeniu.

O importanti caracteristicii a blazei solare, de care trebue si se tind seama in alegerea
variantei de proces tehnologic optim, o constituie marea flexibilitate in privinta dimensiunilor, fari

a afecta sensibil costul unitar.
6.1.2.Factori de influentd asupra distildrii solare

In vederea alegerii distilarii solare ca metoda de asigurare a necesarului de apa, cat si pentru
a obtine date pentru compararea ei cu alte procedee, considerdm ¢ urmitorii factori trebuie si fie
urmariti §i analizati:

1. Climatul

Daca regimul radiatiilor solare este favorabil si numarul de zile insorite pe an este suficient,
distilarea solard este fezabild. Productia blazei este direct legata de intensitatea radiatiei solare
incidente pe o suprafata orizontala.

2. Necesarul de apd

Distilarea solard apare deocamdata ca necesard numai la scard redusa (in general pentru o
cerere de consum sub 100 m’/zi). Pentru cereri mai mari sau pentru un necesar dinamic in viitor.

alte metode de desalinizare sunt momentan mai economice.
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3. Amplasamentul

Locul de amplasare a blazei ar trebui sa fie ¢t mai apropiat de utilizatorii de api, iar apa
de alimentare trebuie s fie cat mai la indemand. Trebuie avute in vedere si alte utilizari ale
terenului pe care este amplasati blaza.

4. Estimarea preliminara a gabaritului blazei

Am mentionat ¢ o blaza bine proiectata, bine construitd, intr-un climat bun, poate produce
anual in jur de 1 m*/m’ de suprafata. Aceasta valoare, impreund cu necesarul anual de api, va da
o prima aproximare a suprafetei construite a blazei.

5. Proiectarea

Tinind seama de conditiile locale, de materialele de constructie existente pe plan local si de
caracteristicile fortei de munca locale, se face o alegere intre diferitele variante de blaze, eventual
adaptindu-le pentru specificul locului de instalare.

6. Estimarea productiei lunare

Luand in considerare un anumit proiect, productia lunard poate fi estimati din datele
experimentale ale unor blaze similare in functiune pe alte amplasamente. In cap. 6.2 prezentam o
metodd originald de estimare bazata pe utilizarea unor nomograme. Aprecierile se fac pe baza
nivelului mediu al radiatiei solare (lunare) si pe temperatura (acestia doi sunt cei mai fiabili
parametri meteorologici).

7. Colectarea precipitatiilor

in masura in care conditiile locale si frecventa precipitatiilor o permit, apa din precipitatii
poate fi utilizata. Cantitatea poate fi estimata din datele lunare medii (daca precipitatiile nu variaza
in limite foarte largi) sau din minimul lunar de precipitatii (dacd sunt variatii mari), la ambele
aplicdnd un coeficient la recuperare rezonabil. Cantitatea utila de precipitatii recuperate se aduni
la productia blazei pentru fiecare luna.

8. Necesarul lunar de api si productia blazei

Comparatia intre productia din fiecare luna a anului si necesarul lunar al consumatorilor arata
dacd sunt necesare sau nu stocarea apei, modificarea gabaritului blazei sau cantititi complementare
de apa obtinuta in alte moduri.

9. Estimarea costului apei produse

Avénd la dispozitie date privind proiectul blazei, primele costuri preliminare, durata de
viata. cheltuielile de intretinere §i exploatare, dobdnzi si alti factori economici locali. se poate
aprecia (estima) costul apei produse si poate fi comparat cu al apei obtinute prin mijloace

conventionale.
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10. Alte consideratii

Se pot face si consideratii in termeni de costuri mai greu cuantificabili. Aici putem include
factori sociologici, rezistenta la schimbare (disponibilitatea pentru nou), distanta pani la locu! de
procurare a apei potabile, protectia blazei impotriva vandalismului, metode promotionale, subsidii
si economii de combustibil.

in experimentele efectuate am ciutat si analizez influenta majorititii acestor factori asupra
performantelor blazei cu scopul de a propune o solutie cit mai convenabili pentru conditiile

specifice tiri noastre [11];[33].

Aspectele teoretice si experimentale in desalinizarea apei prin distilare folosind energia solara

sunt prezentate in cap.6.2.

6.1.3. Blaze solare de tip bazin
6.1.3.1. Generalitati

Cel mai cunoscut tip de blaza solara, din care existd in functionare un numir relativ mare
de unitdti (citeva zeci),este cel de tip bazin (cunoscut §i sub alte denumiri: tip serd, tip simplu, tip
conventional sau blaza simpla).

Ne propunem sa prezentdm si sa descriem constructia acestor blaze, o clasificare a lor pe
tipuri §i o prezentare a performantelor (acolo unde existi preocupari pentru urmérirea lor). Trebuie
si mentionim ci, din picate, nu exista o coordonare a activititilor legate de proiectarea instalatiilor,
de dezvoltarea tehnologiilor aferente componentelor acestora precum si pentru asigurarea de fonduri
financiare absolut necesare.

Exista eforturi singulare din partea unor state sau firme producitoare, dar neavind anvergura
necesard pentru ca procedeul solar de obtinere a apei potabile si devinid mai atractiv.

In afara tipului bazin, mai exista si alte tipuri de blaze in diferite stadii de dezvoltare. Cateva
dintre acestea sunt:

1. distilatoare cu efect multiplu (MBE);

3]

. distilatoare in trepte, cu detentd (MSF);
3. colectoare solare care furnizeazi energie unor distilatoare conventionale;
4. blaze inclinate tip fitil etc.
Instalatiile din ultimele doua grupe sunt in faze incipiente de studiu si dezvoltare, unele fiind

chiar abandonate din cauza dificultitilor tehnologice pe care le implicd si a putin promitatoarelor
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perspective economice [49];[80]. Credem ci aceasti abandonare a unor proiecte trebuie si fie

temporard si cii odati cu progresul tehnologiilor aferente, ele vor redeveni actuale.
In continuare vom face consideratii numai asupra acelor blaze care sunt in exploatare si prin
care s-a asigurat deja necesarul de api al unor comunititi mici, cel putin pentru perioade scurte de

timp. Instalatia propusa este comparata din toate punctele de vedere cu acest grup de blaze solare.

6.1.3.2.Proiecte de blaze

Procesul

In natura, apa potabila se poate obtine printr-un numir mare de procedee de distilare solar.
Radiatiile solare ajungand in contact cu suprafata raurilor, lacurilor. mlastinilor si oceanelor sunt
absorbite sub formi de caldura si determini evaporarea apei din acestea. Vaporii rezultati ajung in
atmosferd si sunt purtati de vant. Daca si cind acest amestec de vapori este ricit pana la
temperatura de condensare, are loc condensarea lor, iar apa purd obtinuti se transforma in ploaie
sau zdpadd. Principalele trisaturi ale acestui proces le reprezinti producerea de vapon la suprafata
lichidului, fransportul vaporilor in aer, ricirea amestecului aer-vapori, condensarea si precipitarea.

Procesul natural este copiat la scard mici in blazele solare de tip bazin. O suprafata limitata
de api este acoperitd, iar materialul din care este confectionat acoperisul este transparent pentru
radiatiile solare. Acoperisul are un dublu scop: sa previna pierderea umiditatii din aerul incintei si
s asigure suprafata rece necesard condensarii vaporilor existenti in aer. El mai serveste si ca ecran
pentru radiatii i reduce pierderile de energie ale radiatiilor cu lungime de undi lungi emise de la
suprafata apei.

Existd numeroase proiecte de blaze care difera unele de altele prin materialele de constructie
folosite si prin geometrie, dar toate includ elementele servind acelorasi functii:

1.bazinul sau incinta pentru apa de alimentare, care trebuie si fie etans. El este innegrit
pentru a absorbi cit mai bine radiatiile solare si poate fi agezat direct pe sol sau izolat de acesta,
pentru a reduce pierderile de cildura pe la partea de asezare;

2.acoperisul transparent, etang pentru vapori §i inclinat cu un unghi suficient pentru a permite
piciturilor condensate pe el si alunece prin gravitatie spre jgheaburile colectoare;

3.jgheaburi care trebuie pozitionate astfel incat sd colecteze toti vaporii condensati in incinta
si sa permita dirijarea apei colectate in afara incintet;

4.metalul, betonul, sticla sau alte materiale cu durata de viatd lungd pot fi utilizate atat

pentru elementele structurale cit si pentru jgheaburi.
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Inainte de a analiza instalatiile existente, remarcam cateva aspecte specifice distilarii solare,

prin comparare cu alte metode de desalinizare.

in timp ce majoritatea celorlalte procedee de obtinere a apei pot fi proiectate pentru a
functiona cu o productivitate constanta pe toatd durata zilei $i in orice perioadi a anuluj,
functionarea blazelor rimane dependenta de radiatia solard. Productia de apa variaza de la un minim
(eventual zero) in timpul noptii, la un maxim pentru perioada de insolatie maxima. Mai mult,
productia zilnica variazi considerabil functie de anotimp. Variatia pe termen scurt (zi), precum si

pe termen lung (anotimp), implica stocarea apei produse, dacd cererea de api depiseste frecvent

productia blazei.

Scurt istoric al distiliirii solare

Principiile de baza ale distilarii solare au fost cunoscute cu mult timp inainte ca prima
instalatie mai importantd si fie construitd in Chile, in anul 1872. Construiti la Las Salinas, intr-o
zond deserticd, aceastd instalatie solard se intindea pe o suprafatd de aprox. 5000 m’ si producea
max. 20 m*/zi.

Aducerea la suprafata a minereurilor se ficea cu ajutorul unor vagoneti trasi de catiri. Pentru
adaparea acestor animale a fost construita blaza. Ea a fost utilizatd aproximativ 40 ani, pana cand
tractiunea animala a fost inlocuitd cu cea cu aburi. Functionarea a fost intermitenta, iar in prezent
au mai ramas doar ruine. [3]

In timpul celui de al doilea razboi mondial, au fost construite cateva blaze gonflabile, pentru
a fi utilizate impreuna cu centurile de salvare. Erau de formai circulari, avand baza conica lestata
si un acoperis emisferic. in urma umflarii, pluteau la suprafata apei marii. Un strat de pasla imbibat
in apd de mare, permitea pétrunderea acesteia in incinta. Condensarea se producea partial pe
interiorul acoperisului, partial pe partile laterale conice ale ansamblului, aflate in contact cu apa mai
rece a maril. Apa era colectatd la partea inferioara a conurilor. Acest tip de blazi a fost fabricat in
cantititi apreciabile [58].

Imediat dupa rizboi, citeva instalatii experimentale cu acoperis din sticla au fost proiectate
si construite in S.U.A. (Massachusetts) si la Universitatea din California. in acelasi timp, o blaza
de dimensiuni mici a fost construitd in Insulele Virgine.

In 1954, Oficiul pentru Apa Salind (0.S.W.) din Departamentul Afacerilor Interne al S.U.A.
a realizat un studiu privind caile posibile de utilizare a energiei solare pentru desalinizarea apei.
Acest document este si astdzi o lucrare de referin{d in domeniu [45]}; [155].

in 1965, o conferinta privind utilizdrile energiei solare include prezentarea unor instalatii
) ,
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experimentale de distilare construite in Algeria, Australia si S.U.A.

Urmatorii ani au marcat construirea in S.U.A. a primelor blaze de dimensiuni ceva mai mari,

acoperite cu sticla, precum i a primelor instalatii cu acoperis din plastic, la Daytona Beach,
California. Pentru prima data au fost culese si prelucrate date experimentale pentru cétiva ani de
experienta. In acelasi timp s-au desfasurat unele experimente si studii in Australia, [talia, UR.S.S.

fn ultimii ani, constructia de blaze solare de dimensiuni mai mari s-a raspandit mai ales in
Peninsula Arabica, Turkmenia, Grecia, Spania, Tunisia si in insulele. Sf. Vincent din Marea
Caraibelor. Toate aceste instalatii sunt de tip bazin. (vezi tabelul 6.1).

Tipuri de proiecte de blaze

in proiectul blazei solare trebuie previzute rezervoare de stocare atit pentru apa de
alimentare, cét si pentru apa produsi, acestea din urma trebuind si fie de dimensiuni mai mari decit
rezervoarele aferente procedeelor folosind alte tipuri de energie decit cea solard. In fig. 6.2 este
prezentatd schematic o blazi solard cu principalele componente constructive. Apa salina este
pompatd in rezervorul de alimentare din care ea pétrunde prin cidere libera, in bazinele blazei. De
aici, ea ajunge tot prin cadere liberd, in rezervoarele de stocare a apei produse,de unde apa trebuie
pompatd in reteaua de distributie.

Au fost incercate numeroase tipuri de blaze care diferd intre ele mai ales in ceea ce priveste
materialele utilizate, geometria, variantele utilizate pentru fixarea acoperisului transparent si a
sistemelor folosite pentru admisia si evacuarea apei.

Materialele incercate pentru construirea acoperisului au fost sticla si folia de plastic. Sticla
este preferatd de majoritatea proiectantilor din cauza naltei sale transparente pentru radiatiile solare,
pentru rezistenta sa mecanicd buna si costul relativ scazut. Ea asigurd performante satisficitoare
pentru perioade de 10 pand la 15 ani, cu o foarte micd ratd de deteriorare. Figurile 6.3 = 6.8

prezinta diferite variante constructive folosind acoperisuri din sticla.
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Tabelul 6.1 Blaze solare in exploatare in 1990

Localitatea Mirime Data Material Proiect Stare
fm] insta- pt.aco- (sponsor)
larii peris
Muresk, West 500 1973 Sticla CSIRO! in exploatare
Australia
Coober Pedy, 3500 1976 Sticla CSIRO* in exploatare
South Australia
Caiguna, 500 1976 Sticla CSIRO* in exploatare
West Australia
Hamelin Pool, 630 1986 Sticla CSIRO? in exploatare
West Australia
Regna,Greece 1500 1975 Plastic Tip V® in modificare
pt.suprafata
mai mare
Salamis,Greece 450 1966 Plastic Tip V* incertd
Patmos,Greece 9000 1977 Sticla TUA® in reparatii
Kimolos,Greece 2500 1988 Sticla TUA® in exploatare
Misyros,Greece 2100 1968 Sticla TUA® in exploatare
Las Marinas, 1050 1966 Sticla Tip in exploatare
Spain bazin®
Petit 1750 1985 Plastic Plastic in exploatare
St.Vincent gonflat gonflat®
Chekmou, 550 1977 Sticla CEN' in exploatare
Tunisia
Mehdia, Tunisia 1250 1984 Sticla CEN'f in exploatare

Nota. La o productie medie anuald de 1m'/m’, la o cerere medie de api de 40 m%/zi e nevoie de o
suprafata a instalatiei de cca. 14.000 m™.

a. Commonwealth Scientific and Industrial research organization. Australia. vezi tig.6.6
b. Sponzorizat de Church World Series; vezi fig.6.9

¢. Technical University of Athens; vezi 1g.6.7

d. Organization for Economic Coooperation and Development: vezi fig.6.4 51 6.5

¢. Brace Research Institute,McGill University, Canada, vezi fig.6.9

f. Centre d'Etudes Nucleares de Tunis - Carthage
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Fig. 6.2 Ansamblul elementelor componente ale unei blaze solare

Pentru acoperis au fost experimentate §i citeva materiale plastice. Primele incerciri au fost
facute cu acetat de celuloza si polietilend transparentd, insi acetatul de celuloza s-a dovedit a nu
avea suficienta rezistentd mecanica iar polielilena se deteriora rapid sub actiunea radiatiilor solare.
S-a reusit obtinerea unei polietilene modificate pentru a rezista mai bine rediatiilor solare, dar noul
material nu a fost aplicat pe scara mai larga in proiectele de blaze. Materialele plastice utilizate in
momentul de fata, folosesc filme de polivinil-fluorid sau polivinil-clorid. Doud dintre variantele de
blaze cu astfel de acoperis sunt prezentate in fig. 6.9.

B Blazele de tip bazin experimentate la Daytona Beach (S.U.A.) (fig.6.3),au fost modificate
si imbunitatite pentru blaza de la Las Marinas (Spania) (fig.6.4). Modificirile de detalii sunt

prezentate in fig.6.5.
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Fig. 6.5 Detaliu constructiv al grinzii inferioare de la Las Marinas, Spania

Izolatia bazinului este asigurata de un strat de asfalt greu, iar etansarea colturilor se face cu
topiturd de asfalt. Structura de rezistenta este asigurata de grinzi prefabricate din beton care sustin
placile acoperisului si mentin aliniamentul jgheaburilor colectoare. Etansarea dintre acoperis si grinzi
se face prin aplicarea unui ciment asfaltic. Planitatea suprafetei de asezare a blazei a fost asigurati
in aga fel incét sd nu apara portiuni uscate in bazin atunci cind nivelul apei ajunge la minimum
(aprox. 5 cm). Functioneaza in mod obignuit cu alimentare intermitenta (in sarje), dar poate fi
adaptata si pentru alimentare in flux continuu.

inclinarea placilor acoperigului este in jurul a 10° fata de orizontala [123).

W Proiectul utilizat In Australia (fig.6.6), consta dintr-un numar de bazine dispuse in paralel,
separate inire ele prin jgheaburi metalice. Aceste jgheaburi asigura atat colectarea apei produse in
blazi, cit si a eventualelor cantitati de apa din precipitatii. [zolafia bazinelor este asigurata prin plici
negre de polietilend. Bazinele sunt uniform inclinate pe lungime (1/40) si sunt prevazute cu mici
praguri transversale, la cca. 1 m. distanta intre ele. Apa de alimentare este introdusa pe la partea
mat inaltd a bazinului si curge continuu, cu un debit suficient pentru a compensa evaporarea zilnica
s pentru a mentine o concentratie corespunzatoare a apei din bazin. Placile din sticld sunt izolate

la colturi si muchii, cu material siliconic, acesta avind §i 0 rezistentd suficientd pentru a forma si

imbinarea crestei acoperigului (balamaua).
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Fig. 6.6 Sectiune prin distilatorul tip bazin; proiect CSIRO pentru Australia

Alinierea placilor acoperigului se asigura prin clipsuri metalice. Inclinarea acoperisului este
de aprox. 18° fatd de orizontald [164].

B Blazele proiectate §i experimentate de Universitatea Tehnica din Atena (vezi tab.6.1.),
utilizeazd rame din aluminiu ca suport al placilor din sticla. Acoperisul are inclinare diferita pentru
cele doua directii (12° fatd de orizontald pe partea orientata spre sud si 78° la partea orientati spre
nord) (vezi fig. 6.7.) De rama sunt fixate canalele colectoare pentru distilat. Ramele, impreuni cu
sticla, sunt agezate pe peretii laterali din beton ai bazinului. Elementele de etansarc sunt
confectionate din cauciuc butilic, preferat deoarece rezistd bine la temperaturi inalte. Spatiile dintre
bazine sunt betonate cu scopul de a se putea colecta si apa de ploaie [60].

in toate proiectele incercate, panta acoperisului variaza intre 10°-18° fatd de orizontala.
Valoarea minima este determinata de conditia ca picaturile de condens sd nu cada in bazin in loc
sa fie colectate in jgheaburile blazei.

Pentru a obtine un raport optim intre suprafata colectoare de céldura a bazinului si suprafata
sticlei folosite, se recomandi alegerea pantei acoperisului spre valorile minime. Daci in costurile
cu materialele, costul sticlei are o pondere importantd, atunci un unghi minim asigurd un cost

minim, la o suprafata data a blazei solare.
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Fig.6.8 Blazi de mici dimensiuni pentru utilizare in insulele Pacificului de Sud
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Suprafata, precum si grosimea placilor de sticla din care se confectioneazi acoperisul

intereseaza prin efectul asupra costului. Projectul Daytona (S.U.A.) foloseste sticla cu grosime de

3 mm, avind dimensiunea maxima 1,25 m. Blazele experimentate in Australia folosesc placi de

dimensiuni mai mici (0,45 X 0,55 m). Aceste marimi permit folosirea sticlei subtiri "horticole". al

cdrei cost este de 1,1 $/m’; plicile sunt produse la dimensiuni care nu depisesc, insumate,
[164].

I m

W Pentru instalatiile previzute sa functioneze in insulele din Pacific (blaze de dimensiuni
mici). proiectul prevede rame metalice pentru placile de sticla. un aranjament in forma de dinti de
ferdstrau pentru acoperis si jgheaburi colectoare de-a lungul muchiilor bazinului (vezi fig.6.8.) [39].

W in Grecia insulard sunt construite cateva blaze avand acoperisul din folie de plastic. Doua

astfel de solutii sunt prezentate in fig.6.9.; una cu acoperis gonflabil, iar cealalta cu acoperis in

forma de V, cu tensionare [90].

Acoperis din plastic gontlat

TIP GONFLABIL

555 > 77 TIIITIINTTIII VT 777

Jgheab colector

Acoperis din plastic
tensionat

Jgheab colector

ACO™ERIS TIP v

Fig.6.9 Variante dc bazine cu acoperis din materiale plastice
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Domenii potentiale de aplicabilitate a distilirii solare

Exista si alte tehnologii care pot extinde domeniul de aplicabilitate al distilarii solare in
viitor, dar care depind de succesul studiilor de dezvoltare in domenii de cercetare nelegate direct
de distilarea solard. Prezentim in continuare cateva dintre aceste domenii curente sau de
perspectiva pentru distilarea solari;

B Cercetdri privind imbunatitirea proiectului blazei, cu scopul cresterii performantelor si
a reducerii costurilor. Prezentul studiu face parte din acest grup de cercetari. Rezultatele sale vor
fi permanent comparate cu altele aseminitoare efectuate in strdindtate. Unul dintre rezultatele
obtinute de noi este demonstrarea importantei folosirii pentru constructia blazei, a materialelor
disponibile pe plan local [40], [99], [113].

Cercetdrile noastre s-au concentrat pe dezvoltarea unitdtilor foarte mici, avand o producie
de apd de 1-5 m'/zi sau chiar mai putin.

B Blaze solare de tip bazin care combini functia de captare a energiei solare cu cea de
distilare in aceeasi unitate (modul).

Separarea acestor funcfii ar permite procese multiple, regenerative, dar ea este puternic
dependentd in momentul actual de dezvoltarea tehnologiilor captatorilor solari (de exemplu cei
cu'cu prag de absorbtie").

B Surse de energie combinate, ca de exemplu energia solara + cildura recuperatd in urma
funcfiondrii unor motoare diesel sau pe benzind sau utilizarea apei geotermale pentru alimentarea
blazei,costul apei produse scizind semnificativ [104], [130].

B Sistemele multi-scop, care produc simultan apa, sare si eventual energie. Abstraciic
facind momentan de relativ ingusta piajd de desfacere a acestor produse, sistemele multi-scop ar
putea fi aplicate in viitor,dupd un temeinic studiu tehnico-economic [6].

B [nstalagiile cu functii multiple, in care producerea apei este integratd cu utilizarea ei. spre

exemplu intr-un sistem integrat pentru producerea de energie. apa si hrani [13].
6.2.Aspecte teoretice si experimentale in functionarea blazei solare
6.2.1.Blaza experimentuld
Mentionim ci am avut in vedere realizarea practicd a unei instalatii de potabilizare a apei,
de dimensiuni mici, flexibild si usor de construit, cu o productivitate cit mai mare, adaptabili

conditiilor specifice din tard (zona de vest).
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Tinand seama de concluziile prezentate in capitolul 5.5 si consultand date din literatura de
specialitate in domeniu am ales ca instalatie blaza solara de tip bazin, cu acoperis din sticla,

In cadrul laboratorului de "Tehnologie" al Facultitii de Stiinte Economice din Timisoara am

proiectat si apoi construit un prototip experimental sub forma de "modul de bazi" in mai multe

variante, avand o suprafati de absorbtie de 2 m>. Functie de necesitatile de apd, suprafata modulului

poate fi multiplicatd fira ca aceasta sa inflenteze negativ asupra performantelor blazei. In fig.6.10

este prezentata una dintre aceste variante constructive.

Fig.6.10

Pentru a ajunge la o varianti constructiva optima pentru cerintele avute in vedere, am stabilit
mai intdi caracteristicile tehnice ale modulului, apoi caracteristicile functionale. Cele tehnice se
refera la:

1. bazin (materialul pentru confectionare);

2. montajul blazei (pe sol, pe suport)

3. acoperis (material, inclinatii, grosime)
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4. izolatia (captuseala) bazinului (material, mod de aplicare).

1.Ca material pentru confectionarea bazinului se pot utiliza betonul (armat), otelul galvanizat
cu protectie la coroziune si sticla. Nu am avut in vedere otelul ca material de constructie deoarece
am considerat c3 nu corespunde obiectivelor avute in vedere la proiectare (rezistentd la actiunea
substantelor continute in apa de prelucrat, costul).

Prin urmare, am construit cite doui bazine - modul din beton cu grosimea peretelui de 6 cm
si din sticla cu grosimea de 6 mm.

2.Pentru montarea blazei cu bazin din beton am exclus varianta "pe suport” din doud motive:

-greutatea destul de mare a blazei din beton;

-pierderi mai mari de cildura pe la fundul bazinului in acest caz.

La varianta de blaza cu bazin din sticld am ales varianta “pe suport" din cauza greutatii mai
mici a ansamblului si a posibilitatii de a fi mai usor deplasatd si montata dupd necesitatile
individuale ale utilizatorului. Montajul la sol a fost exclus st din cauza ca in acest caz, instalatia nu
este suficient protejatd impotriva deteriorarilor accidentale.

3.Sticla s-a dovedit a fi, deocamdati, materialul cel mai potrivit pentru confectionarea
acoperisului. Pentru a obtine un raport optim intre suprafata colectoare de caldurd a bazinului si
suprafata sticlei folosite pentru acoperis, se recomandi alegerea pantei acoperisului spre valorile
minime. Daca in costurile cu materialele costul sticlei are o pondere importanta, atunci un unghi
minim asigurd un cost minim la o suprafata datd a blazei solare. Deoarece si din documentatia
consultatd [1;33;43;113] a rezultat cd unghiul de inclinare a acoperisului trebue si fie cit mai mic,
fira a permite caderea picaturilor condensate inapoi in bazin, am considerat ca valoare de proiectare
un unghi de 12°. Acesta corespunde si unui coeficient de transfer termic 0, avantajos, calculat cu
(4.42), asigurand totodatd conditii optime de formare si curgere laminara a filmului de condens (vezi
paragraful 4.4.2).

Existd mai multe variante de acoperisuri:

-din doua placi egale ca suprafatd, montate in forma de V;

-din doud placi din sticld inegale ca suprafatd montate la 90,

-0 placa din sticla inclinata si un perete suprainiltat al bazinului.

Varianta a treia prezintd dezavantajul ci in acest caz peretele din spate al bazinului trebuie
izolat pe toatd iniil{imea pentru a micgora pierderile. ceea ce induce costuri suplimentare.

Intre prima varianta §i cea de-a doua, am considerat-o mai potriviti scopului propus pe cea
cu montaj in V. Cealaltd prezintd o crestere a suprafetei umbrite in primele ore de functionare

dimineata si in orele ultime de functionare seara.
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Influenta grosimii placilor de sticla a fost analizata experimental {33],

valorile de 3 mm si 5 mm.

4.Pentru izolarea termici a incintei bazinului am utilizat patru tipurt de materiale izolatoare:

-polivinil pulverizat, apoi vopsit;

-cauciuc siliconic;

-bitum ;

-placi din polietilena.

O sinteza a caracteristicilor avute in vedere in perioada experimentelor este prezent

tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Canacteristicile modulului experimental

considerdndu-se

ata in

Tipul blazei

tip bazin cu acoperis din sticla in forma de V intors

Dimensiuni

1L5x 1,34 x0,12m

Suprafata de absorbtie

R
2m°

Colectarea condensului

Jgheaburi din sticla in V i opritor din sticia lipit pe interiorul acoperisului

Etangarea imbindrilor

cauciuc siliconic

Spélarea

O datd la doua saptamani; o datd pe saptimana

Materialul din care este
confectionat bazinul

Variante:
-otel galvanizat 1 mm grosime, cu protectie la coroziune;-sticld 5 mm:
-grinzi prefabricate din beton armat

Ciaptuseala (izolatia)
bazinului

Variante:
-polivinil puverizat, apoi vopsit; -cauciuc siliconic;-bitum;-placi de potietilena

Nivelul apei in bazin

2 - 6 cm (reglabil)

Acoperis din sticld

~

inclinat la 12° cu grosimi: 3 mm, 5 mm

Montajul

Variante:

- la sol, pe pat de pietris (mortar);- pe rami - cadru din Ol, la cca. 40 cm de sol

Alimentarea cu api

Variante:
-intermitentd; ~-continua

Orientarea

Variabild: N - S sau E - V (variante)

in fig.6.11 este prezentatd o sectiune prin blaza experimentali-modul, varianti constructivi

cu:

-bazin din sticld de 6 mm grosime;

-acoperis din sticld de 3 mm, cu inclinatia 12°;

-montaj pe rami-cadru din OL, la cca 40 cm de sol:

-izolatie din cauciuc siliconic, iar la colturi polivinil pulverizat.
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Fig. 6.11 Modul experimental cu bazin din

Modulul proiectat permite modificarea ugoari a componentelorconstructive principale (bazin,
izolatie, grosime acopenis), astfel incAt poate fi urmariti influenta lor asupra performantelor tehnice
si economice ale blazei. Datele experimentale sunt prezentate in cap. 6.2.3. iar comparatiile sunt

facute utilizind cele doud bazine identice pentru accleasi conditii externe de function

(temperatura aerului, intensitatea radiatiei solare, v

sticld si montaj pe cadru metalic

iteza vintului).

0.2.2.Experimente pentru optimizarea constructivdi a blazei

Metoda experimentald a constat in utilizarca a doua blaze absolut identice, amplasate in

acelasi loc. Am modificat pe rind cite un parametru pini la a-i stabili influenta
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performantelor blazei.

Parametrii constructivi i functionali, precum si factorii externi urmarifi experimental pot fi
grupati astfel:

A. Parametni constructivi:

-Izolatia bazinului;

-Montajul blazei;

-Grosimea acoperisului;

-Suprafete reflectorizante.

B.Parametri functionali:

-Grosimea stratului de api din bazin;

-Orientarea blazei;

-Tipul alimentarii cu apa a bazinului.

C.Parametni extemni:

-Radiatia solard;utilizarea unui concentrator simplu;

-Temperatura aerului;

-Viteza vantului;

-Precipitatiile.

Masuratorile au fost facute intr-o perioada lunga de timp (trei ani), pentru a acoperi o cit
mai mare diversitate de conditii de lucru [25];[27);[32].

Parametri constructivi:

-Determindrile experimentale au debutat in 1991, dupa realizarea primelor doud variante
avand acoperis din sticla: cu bazin din beton i cu bazin din sticla de 6 mm grosime. Ele au constat
in mésurdri simultane ale intensitatii radiatiei solare H, folosind si programul RAD), a temperaturilor
aerului si a apei din bazin (programul TEMP), precum si a productiei de apa a blazei, pentru patru
variante de izolatie a bazinului (polivinil pulverizat, cauciuc siliconic, bitum, plici din polietilena).

Pentru stabilirea eficientei diferitelor materiale izolatoare s-au calculat valoarea efectiva a
produsului echivalent al absorbtiei - transmisiei (program AT - Anex#), precum si influenta sa
asupra conductantei, pentru anumite temperaturi ale suprafetei absorbante (programul CON -
Anexd).

Pentru trasarea curbelor am calculat valoarea insolatiei medii zilnice H,. precum si o
temperaturd medie de T, a aerului, pentru 24 de ore. Apreciem ca este de acuratete suficineta
. considerarea mediei de 24 de ore, deoarece nu exista o diferenta semnificativa intre productia unei

blaze care lucreazi la o temperaturd constanta sau la o temperatura variabild in jurul mediei zilnice.
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Analizand graficele din figura 6.12 $t 6.13 se constata ca pentru blaza cu bazin din sticls de
6 mm, materialul cel mai bun pentru izolatia bazinului este cauciucul siliconic,

de vinil vopsita.

urmat de policlorura

Pentru bazinul realizat din beton amat, bitumul folosit ca izolant a dat cele m
rezultate (fig.6.14 si fig.6.15).

ai bune

Ca urmare variantele constructive de blaze cu care am continuat masuratorile au fost:

1bazin din beton cu izolatie din bitum si

2.bazin din sticla cu izolatie din cauciuc siliconic.

Am continuat experimentele cu ambele variante, desi se remarca o valoare putin mai mare
pentru P, la bazinul din beton. Pe de o parte acest avantaj este anulat de greutatea mai mare a
ansamblului, iar pe de altd parte analiza performantelor nu este completa fird o analizi de costuri.

¢ Varianta cu bazin din beton a fost testata pentru doud variante de montaj:

a) la sol pe pat de pietris (mortar);

b) cu izolatie din cauciuc intre fundul bazinului si sol.

Pentru a doua varianta, coeficientul de pierderi termice ale bazinului K, s-a redus, s-a
micsorat cdldura pierdutd in mediul ambiant Q, v §i a crescut productia P, cu 0,1 I/m’.zi. Cresterea
o consideram nesemnificativa fatd de costul pe care il presupune izolarea suplimentara.

¢ [nfluenta grosimii acoperisului s-a studiat prin utilizarea sticlei de grosime 3 mm s1 S mm.

Efectul pozitiv al utilizarii sticlei mai groase (5 mm) se manifesta doar la inceputul si
sfarsitul zilei, prin micsorarea caldurii pierdute prin acoperis Qo in restul zilei experimentale au
artat cd practic nu exista diferente intre productiile obtinute pentru cele doui variante. Deoarece
cresterea productiei a fost de numai 0,05 I/m’.zi, utilizarea sticlei groase nu se justifica economic.
Am optat pentru varianta de acoperis cu grosimea de 3 mm, pentru blaza cu bazin din sticla. Din
considerente legate de sigurantd in functionare, pentru instalatia cu bazin din beton recomandim
folosirea sticlei cu grosimea de 5 mm. Geamuri cu grosimi mai mici (5i mai ieftine) nu pot f1 luate
in considerare fira riscuri datoritad rezistentei mecanice insuficiente.

4 S-a pus problema innegririi sau a formérii unei suprafete reflectorizante pe partea interna
a peretelui posterior folosind un material corespunzitor (foitd de staniol sau placid subtire din
aluminiu).

Efectul stirii acestei suprafete asupra productiei de distilat este prezentat in fig.6.16.
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Fig. 6.16

Remarcam ci aceasti suprafatd trebuie si fie reflectorizanti deoarece influenta asupra

productiei este de cca. 25 %.

Ca urmare a cercetirilor de optimizare constructivi a blazei, s-au conturat ca fiind cele maij
potrivite scopului urmarit, doui variante de blaze:

-cu bazin construit din sticla de 5 mm grosime, izolat cu cauctuc siliconic;

-acoperis din sticla de 3 mm grosime;

-montaj pe rama-cadru, la distanta dorita de la sol.

. Prin montaj serie sau mixt, pentru necesititi de apa mai mari decit 30 l/zi:

-cu bazin din beton de 8 cm grosime, izolat cu bitum;

-acoperis din sticld de 5 mm grosime;

-montaj la sol pe pat de pietris (mortar).

Pentru cele doud variante, urmatoarele caracteristici constructive sunt comune:

-blaza este de tip bazin, cu acoperisul in forma de V intors, inclinat la 12° fata de orizontala;

-colectarea condensului: in jgheaburi din sticld in forma de V, cu opritor de condens lipit
de acoperis;

-evacuarea apei - prin conducte flexibile spre doua rezervoare de colectare.
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Fig. 6.18
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De remarcat ci oricare ar fi valorile intensititii solare zilnice, productia zilnici de distilat
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creste odati cu micsorarea grosimii stratului de apd. Aceasta se intAmpla deoarece are loc o

micsorare a inertiei termice a masei de apd din bazin.

4 in ceea ce priveste influenta pozitiei muchiej acoperisului (fig.6.19), amplasarea N-S s-a
dovedit mai benefici. Apreciem aceasta influentd la aprox. 10 % asupra productivitatii.
Nu am luat in considerare grosimi mai mici decdt 2 cm ale stratului de apd, din cauza
pericolului aparitiei de suprafete uscate in urma evapordrii, care pot deteriora grav blaza.

# Pentru a analiza influenta tipului alimentirii cu apa, am studiat pentru inceput alimentarea
intermitentd. Aceasta deoarece, intr-o primi etapd, avem in vedere dezvoltarea unititilor mici de
potabilizare a apei pentru uz familial sau pentru colectivitati restranse.

Considerdnd modulele optimizate constructiv, avind dimensiunile date in tabelul 6.2,

volumul de apa din bazin V, este:
V,=L-1-h [m?) (6.1)

unde: L - lungimea bazinului [m)

I - latimea bazinului [m]

h - grosimea stratului de apa [m)].

# Pentru diferite grosimi ale stratului de api din bazin §i pentru productivitati medii zilnice
diferite, se poate stabili intervalul de timp la care trebuie completatd apa din bazin, inainte ca
grosimea stratului s3 atinga valoarea considerata critici de aprox. 1 cm. Valorile calculate sunt

prezentate in tabelul 6.3,

Tabelul 6.3

h vV, P, P, Realimentare la:
[cm] [1/modul} [1/modul.zi] Mn [zile]
2 40 8 20 2
3 60 8 40 5
4 80 8 60 7
5 100 8 80 10
OBSERVATIE: P_- productia totald a blazei pini la atingerea inaltimii critice h, = I cm.

-S-a luat in considerare o valoare P, de cca 4 I/m".zi; pentru valori mai mici,

intervalele de alimentare cresc proportional cu descresterea productiei zilnice.
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Realimentarea poate fi realizati fie manual, fie prin intermediul une;j pompe actionate electric
sau manual.

Varianta de alimentare continui se justifica numai pentru blaze de dimensiun; mai mari, (P,
> 30 V/zi), sau pentru conditii naturale specifice, care permit alimentarea firi aport energetic extemz.

Parametrii externi

¢ Influenta vitezei vantului asupra productivititii blazei se manifesta prin sciderea
productivitatii atunci cind viteza vantului V, [km/h] creste. Programul CON permite calculu]
conductaniei functie de viteza vantului, la o anumita temperaturd a suprafetei absorbante.

Din datele experimentale inregistrate scaderea productivitatii este apreciabild numaj pentru
V, > 50 km/h si se manifesta si datorita dependentei aproape liniare pe care am constat-o (fig.6.20),
intre coeficientul de transmitere prin convectie a cildurii de la acoperis spre mediul incomjuritor

h, .. §i viteza vantului [km/h].

hpeac L KJ/ord-m2 -K) Viteza vdntului [Km/b] 8 16 32

hp-gc [KJ/orG-m2-K] 52 82 144
6] AR
121
) D
8 -
4
Vv( Km /h ]
0 T T T 7
19 20 30

Fig. 6.20

Chiar in conditiile unei bune insolatii, un vint puternic duce la o scidere a productivitatii
cu aprox. 5 %

# Factorii cei mai importanti cu influenfa asupra productivitatii unei blaze solare ii reprezinti
radiatia solard (medie) zilnica H, si temperatura aerului T,..

Influenta cumulati a acestor doi factori, pentru cele doua blaze experimentale construite, este

prezentata in fig.6.21.
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Pentru a prezenta efectul temperaturii mediului T,, si al izolatiei bazinului (K,) asupra

productiei P, a blazei, s-au trasat curbele din fig.6.22.

s Hg=25-10% k) / m? zi

Productia zitnicd [ |/m2? ]
R
v

A 4
3,5
3 g
2.5 : . . . : . . . . T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coeficient de pierderi K, [W/m2-°C ]
Fig. 6.22

Se observi ca influenta coeficientului de pierderi datorate izolatiei si etansdrilor bazinului
K, [W/m’.°C] este semnificativi, ceea ce inseamni ci trebuie asigurata o calitate buna izolatiei,
in general, a fundului bazinului in special, a tuturor colturilor si muchiilor.

Se pune si problema reducerii lungimii efective a blazei, deci proiectarea modulululuj cu
suprafata bazinului apropiata de forma de pitrat. Acesta este motivul pentru care forma blazei -
modul este apropiatd de cea de patrat (1,5 x 1,33 m).

Efectul pozitiv al radiatiei solare si al temperaturii aerului se manifesti numai legat de o
foarte atentil izolare asiguratd ansamblului bazinului.

4 Ca urmare a acestor concluzii, am studiat experimental si posibilitatea izolatiei exterioare
complete a peretelui posterior al blazei.

Rezultatele obtinute cu o blazi neizolatid complet pe peretele exterior si cu cealalta izolata

functionand la aceiagi parametri externi, sunt prezentate in fig.6.23.
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Fig. 6.23

Se remarca faptul ci neizolarea completd a peretelui posterior conduce la o diminuare a
productiei cu 4 pdni la 6 %.

Analizind rezultatele prezentate in figurile 6.20 +~ 6.23 este evident ci situatia optimi in
functionarea blazei este aceea in care si radiatia solara zilnicd H, si temperatura ambianti medie,
au valori ridicate, iar viteza vantului se mentine la valori normale (< 50 km/h).

¢ Tindnd seama de influenta deosebitd pe care o are radiatia solara incidentd, am urmirit
functionarea blazei in conditiile utilizdrii unui concentrator simplu, cu oglinzi plane, inclinat la 30°,
de 70 cm lungime.

Un calcul cu precizie rezonabild (+ 10 %) al productivitatii blazei, {inind seama de influenta

energiei solare incidente se poate face cu relatia empirica [17];[147]:

P =K, H* [1/m?z1] (6.2)

unde: P - productia zilnica de api [1]

K - coeficient ce depinde temperatura apei de alimentare (uzual K,, = 1,18.10™).

Prin folosirea concentratorului cu oglinzi plane, productivitatea a crescut cu aprox. 25 %,
relatia de determinare in acest caz fiind:

P =1,44 -10™ g (6.3)

[o4

116

BUPT



Este de remarcat €d, desi productia de apd potabild a crescut, costul (actual) al

concentratorului face si creasci costul total al blazei, astfel incét in final, costul apei sa fie mai

mare dect in cazul utilizarii blazei simple, fara concentrator. Observatia anterioara este valabila mai

ales pentru blazele de dimensiuni mai mari, cu productie de peste 50 l/zi.
¢ Captarea apei din precipitatii este analizatd in detaliu in cap.7.3. Mentiondm doar ci ea
poate fi utilizata direct, daci la locul de instalare a blazei poluarea aerului este mica, sau printr-o

filtrare prealabila, daci nivelul de poluare a aerului depiaseste valorile admisibile conform normelor.

6.2.4 Bilantul energetic
6.2.4.1 Generalitdti

Distilatorul solar de tip bazin functioneaza atunci cdnd radiatia solari trecind prin acoperisul
sdu transparent incilzeste apa salind din bazin pana la o temperaturd superioari celei a acoperisului.
Gradientul de temperaturd rezultat, impreuna cu gradientul de presiune din interiorul bazinului,
determina evaporarea apei, urmati de condensarea vaporilor pe suprafata interioara a acoperisului.
Se formeaza un film subtire de condens, care este dirijat spre jgheaburile colectoare, iar apoi spre
rezervoarele de stocare a apei potabile.

Pierderile in timpul acestui proces sunt de diferite tipuri:

-prin convectie si radiatie de la apa calda spre acoperisul mai rece;

-prin reflexie de la acoperis §i de la suprafata apei potabile;

-datorate transferului de caldura prin fundul bazinului si de la colturi spre mediul
inconjurator;

-0 parte din condens poate cadea inapoi in bazin inainte de a ajunge la jgheabul colector.

Trebuie si mentionim ci transferul de cilduri de la acoperis spre mediu nu este o pierdere,
ci mai degrabii o componenti a ciclului termodinamic, esential pentru continuarea desfasuririi
procesului de distilare.

Pentru cea mai mare parte a bazinelor montate direct pe sol, pierderile "prin colturi" includ
si transferul de céldurd la imbinarile dintre acoperis si partile lui de sprijin. Aceste imbindri
actioneaza similar unor aripioare de ricire si cauzeaza pierderi destul de insemnate. dar inevitabile.

Datorita faptului cd directia si intensitatea radiatiilor solare. temperatura mediului ambiant

tsi viteza vantului sunt variabile in timp. distilatorul solar in functionare trebuie considerat ca un

sistem dinamic. Conditiile stationare nu sunt intrunite pentru perioade de timp semnificative in
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instalatiile practice. Ele rdman insi utile pentru calcule teoretice.

Analizele pe care le vom face in continuare se vor referi la distilatoare acoperite cu sticla,
desi expresiile matematice sunt generale si ar putea incorpora proprietétile oricaror tipuri de
materiale.

Functionarea distilatorului este caracterizata in orice moment de un set de sase ecuatii care

descriu sistemul, asa cum se va vedea in continuare. Principalele componente ale bilantului

energetic sunt prezentate in fig. 6.24.

Q; Hs
Qp.qc
Q;
Ti
Tae
2 \ Qst Too~d
Gfr -
Qp-fc
. Qu ’ \‘.\ TU e
- L : P S

Fig. 6.24 Componentele bilantului energetic

Principiile teoretice ale functiondrii blazelor solare au fost studiate deocamdati doar pani
la a stabili influenta diferitilor parametri legata strict de performantele blazei.

Relatiile caracterizind transferul de caldura care guverneazi functionarea instalatiei au fost
stabilite pentru functionarea in regim stationar. O corectie este necesara pentru functionarea in regim
dinamic.

Fluxul de cildura utila Q, [kJ/m’h] reprezintd caracteristica de bazi a unei blaze solare.
Pentru determinarea valorii lui se considera o sectiune diagramatici prin distilatorul solar (vezi fig.

6.24) si se intocmeste bilantul termic general, precum si citeva bilanturi termice partiale.
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6.2.4.2 Ecuatiile de bilant

Conform legii conservirii energiei, cdldura totald intrata prin acoperis (caldura incidentd) Q,

trebuie si fie egald cu cildura utila folosita la evaporarea - condensarea apei Q,, la care se adauga

céldura pierdutd in mediul ambiant Q, si caldura stocata in sistem (distilator), Q,,. Deci:

0; =0, +0, + 0 (kg/m?h) (6.4)

Fluxul termic intrat prin acoperis Q; se compune, la randul lui, din caldura rimasa (stocata)

in acoperis Q,, si caldura transmisi mai departe, de la acoperis la apa Q,.

Q; = O + O¢, [kJ/m?h)] (6.5)

Ecuatia bilanfului termic general al blazei se poate scrie astfel:

Qac+Qtr=Qu+Qp+Qsc (6.6)

Tindnd seama de faptul ca:

Qac=aac-Hs (6.7)

unde: O, = coeficientul de absorbtie al materialului acoperisului;

jas)
!

s = intensitatea radiatiei solare incidente [kJ/m’h]

1

unde: O = coeficientul de absorbtie al apei din bazin;
T = transmitanta acoperigului,

ecuatia (6.6) devine:

Ope *+ Opp = @, " Hy + 0y " Hy " 1 (6.9)

Pe de altd parte, pierderile de cildurd catre mediul inconjuritror au loc prin acoperis, Q

p.ac?

precum si prin fundul bazinului si pe la colturi, Q. Deci:

Op = Opac * Op. e (6.10)

Pierderile de caldura prin acoperis au loc in principal prin radiatie Q,, si prin convectie Q

pev

(asa cum am ariitat in paragrafele 4.1 si 4.2), deci se poate scrie ca:
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Qp.ac = Qp.z + Qp.cv = ((Zr + acv) (T, - Tac) (6.11)

in mod similar, pierderile prin fundul bazinului si pe la colturi:

Optc = Qpr * Qv = (a, + @) (T, - T,) (6.12)

unde: O, = coeficient de schimb de caldura prin radiatie, [kJ/m’hK];

O, = coeficient de schimb de caldura prin convectie, [kJ/m*hK];
T, = temperatura din interiorul blazei, [K];

T, = temperatura acoperisului, [K];

T, = temperatura apei din bazin, [KJ;

T, = temperatura fundului bazinului, [K].

Coeficientii 0L, si O, depind de materialul prin care are loc schimbul de cildura (132]; se
poate nota: K = (0o, + @) pentru sticla

K. = (0, + Q) pentru beton sau sticla cu izolatie.

Inlocuind relatiile (6.11) si (6.12) in (6.10) se obtine:

Op = (a, +a ) [(T; - T,.) + (T, - ;)] (6.13)

Stocarea céldurii in instalatie include o componenti care se referd la efectul solului de sub
bazin (sau al postamentului pe care este montaté blaza), al apei din bazin si al celorlalte componente

ale distilatorului si se poate calcula cu relatia:

dT,
Qs = Cs ° d; (6.14)

unde: C, = capacitatea caloricd a unititii de suprafati a sistemului, [kJ/m’K];

dT,/dt = variatia temperaturii apei intr-un interval de timp dt;

C,odT,/dt = caldura acumulata in sistem prin variatia temperaturii apei dT, in intervalul de
timp dt.

fnlocuind relatiile (6.9), (6.13) si (6.14) in (6.6) se obtine pentru ecuatia bilantului termic

general a distilatorului solar relatia:

dr,
"Hoa, s Hoct =0 (e ra,,) [(T-T,) +(T,-T) 1 +C ar (6.15)

Din relatia (6.15) se poate determina caldura utild Q,. care reprezinta cildura necesara

evaporarii - condensdrii (distilarii) apei din blaza:
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Oy = Qv = CocHove o H ot - (o, +a, ) [ (Ti—Tac) +{(T,-T,) ] _Cs.dd_Tta (6.16)

Cantitatea de apa produsa de blaza este proportionala cu caldura util3, astfel incat productia

de apd a unitatii de blaza este data de relatia:

p = Leve (m®/m?h] (6.17)
Sau

. 3
P = 24}‘\10 " Doy [1/m?z1)] (6.18)

va

unde: A, = cildura latenta de vaporizare a apei la temperatura apei din bazin, [kJ/kg].

In tabelul 6.4 dim céteva valori ale caldurii de vaporizare A, la diferite temperaturi ale apei
de prelucrat T, precum si valorile 1/, si 24010°/),,, necesare in relatiile (6.17) si (6.18).

Obiectivul urmarit la proiectarea instalatiei este de a maximiza productivitatea, mentinind
costurile constante. Cétiva dintre factorii care conduc la o crestere a productivitatii P, sunt:

-minimizarea umbririi bazinului printr-o proiectare adecvati a acoperisului si a peretilor
laterali;

-innegrirea bazinului;

-minimizarea formarii cristalelor pentru a mentine ridicata valoarea coeficientului de
absorbtie a apei O ;

-folosirea unui acoperis cu o buna umectare prin condensare si avind o transmitanta ridicata;

-0 buni izolatie a bazinului pentru a reduce valoarea pierderilor Qe

fn mod uzual, se fac referiri la randamentul distilatoruluj care reprezintd raportul dintre
cildura utila Q, si cildura incidenta Q, egali cu produsul dintre intensitatea radiatiei solare
incidente H, si suprafata S a acoperisului:

P
oo = Zeveggp = Bhvagg
0, S°'H, SH,

o

n = ] (6.19)

Calculul randamentului poate fi facut pentru orice perioadd de timp, dar considerim ci
valorile semnificative se obtin pentru pericade mai lungi (cel putin 24 de ore) pentru a avea
temperaturi ale apei din bazin egale ca valoare la inceputul si sfarsitul intervalului considerat. ceea
ce ne di o imagine mai corectd asupra valorii Q, [142]. Cu ajutorul programului RAND se poate

urmari variatia acestuia, atat orard cdt si zilnica.
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Tabelul 6.4

T, . 1/, 24010%A,,
°C kikg "ol kg/kJ
0 2493 40,1110 9,6264
7 2478 40,35010°° 9,6840
13 2465 40,5610 9,7344
17 2455 40.73010°* 9,7752
20 2447 40,8610 9,8064
24 2440 40.98010° 9.8332
29 2430 41,15010° 9,8760
32,5 2420 41,32010° 9,9168
36 2413 4144010 9,9436
41 2400 41,6610 9,9984
45 2390 41840107 10,0416
49 2382 41,9810 10,0752
54 2372 42,15010° 10,1160
60 2359 42,39010° 10,1736
68 2339 42,75010° 10,2600
75 2320 4291010 10,2984
80 2307 43,34010° 10,4016

Pentru calculul bilantului termic al acoperisulul se poate scrie:

Qi.ac = Qe.ac (6-20)

Caldura intratd prin acoperis (Q;,.) se compune, la rindul ei, din cildura stocatd in acoperis

(Q,.) si céldura transferatd de la acoperis la apa din bazin (Q,):

Qi.ac = Qac + ch (6-21)

Caldura iesitd prin acoperis se constituie din pierderile de calduri prin acoperis (Q, ). deci:

pac

Oo.ac = Qp.ac (6.22)

Pentru a calcula ch este necesard si cunoasterea factorului energetic de reflexic a radiatiei
pe suprafata sticlei acoperisului. Acesta poate fi obtinut fie analitic. fie cu ajutorul programului REF

(parametru fiind unghiul de incidentd).

inlocuind (6.21) in (6.22) se obtine:
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Qac * Orr = O ac {(6.23)

Se stie ca Q,. = A, .oH, (6.7); pe de alta parte, caldura transferatd intre acoperis si apa de

prelucrat Q, se compune din caldura transmisa prin radiatie Q,, céldura transmisa prin convectie si

caldura utila, adica cea folosita pentru evaporare - condensare (Q,, . = Q,):
Ocr =0, + Oy * Ouye (6.24)
inlocuind Q. 5t Q, in (6.23) se obtine:
CacHe + Or + 0oy + Qove = 0p ae (6.25)
sau

Qev-c = Qu = Qp.ac L Hs -0 - ch (6.26)

Pentru calcularea diferitilor termeni care apar In ecuatia de bilant (6.26) se pot utiliza

urmatoarele relatii empirice [15, 131]:

Oou-c=0,288 [T,~T, + 22 Pac. (1 1460) 123 (p p Jh,,  [ks/m?h] (6.27)
ac
_ pa_pac. 1/3. _ 2
Ocy=1,45 [T~ T, +- 22 -(T,+460) ) }/3(T,-T,.)  [(kJ/m2h] (6.28)
ac
0, = 10,220 [(T,+460)%~(T,.+460)1] (kJ/m?h] (6.29]

unde: T, - temperatura apei din bazin, (K];

T,. - temperatura sticlei acoperisului, [K];

Pas P - presiunile partiale ale vaporilor de api la temperaturile T, si T, , [N/m’];

O - constanta Stefan - Boltzmann, [W/m'K*].

Pentru a determina pierderile prin acoperis, Q, ... este necesar si punem in evidenti disiparea
de cilduri de la acoperis spre mediul ambiant aflat la temperatura T,.. Schimbul de radiatii de unda
lunga poate fi considerat ca avand loc intre sticla aflata la temperatura T,, (avand o emitanti de 0,9)
sl un corp negru la temperatura T, = 20°C (293 K).

Coeficientul de transmitere prin convectie a cildurii de la acoperis spre mediu. h, ... depinde
aproape liniar de viteza vantului, dupd cum se vede din fig. 6.20.

Pentru calculul cildurii pierdute prin acoperis se poate folosi, [131. 148, 162]. ecuatia
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empirica:
Qp_ac=10,22'0[(Tac+460)4—(Tae+440)]+20,65'hp'ac'(Tac—TaE) lkd/m?*h] (6.30)

unde: h, . - coeficient de transmitere a céldurii prin convectie de la acoperis spre aer, [kJ/hm’K]

Ecuatiile (6.16), (6.26), (6.27), (6.28), (6.29) si (6.30) nu pot fi rezolvate explicit, dar se

poate construi 0 nomograma [34] pentru a obtine solutii grafice.
6.2.4.3 Determinarea teoretici a productivitatii blazei

Penttu rezolvarca ccuatiilor de bilant, propunem construirea unei nomograme pentru
obtinerea solutiilor grafice. Etapele de realizare a nomogramei sunt:

1.Din ecuatia (6.29) trasam dependenta dintre Q.. 5t T, pentru cateva valori ale temperaturii
apei T,. Se obtine graficul din fig. 6.25. Pentru orice punct al unei curbe Q,, ., valoarea sumei Q,
+ Q.. poate fi calculats, aga incit se poate trasa un al doilea set de curbe pentru toate valorile tui
Q... pentru care Q, + Q_, are valorile 55, 110, 225 etc.

2. Fig. 6.26, obtinuta pentru ecuatia (6.30) reprezinti dependenta Q, . = £ (T,,) pentru diferite
valori ale temperaturii mediului T,, si citeva viteze ale vantului

3. Prin suprapunerea fig. 6.25 si 6.26 se obtine fig. 6.27, prin intermediul cireia ecuatia
(6.26) este rezolvati, cu conditia cunoasterii valorilor temperaturii apei T, a intensitatii radiatiei
solare H,, a conditiilor de mediu si a caracteristicilor blazei. Se obtine astfel nomograma
caracteristicilor termice ale balzei.

Metoda de calcul propusi este exemplificati in continuare considerand:

C, = 330 kJ/m*<°C

h,,. = 3,65 kI/m’=°Ceora (vant 15 km/h)

A, = 2375 Jikg
T,.=25°C

K . =6 kJ/m e°Coord
0 = 0,1

=08

o, =09

mn, = 0,98

H, = 3533 kJ/m?cora

T,=45°C (temperatura initiala a apei)
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acoperisului, pentru diferite valori ale temperaturii T,_ si ale vitezei vantului
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Productia blazei se obtine determinand din nomograma

punctul P, astfel incat lungimea
segmentului vertical P.Q, ( kJ/mzooré) sa fie egali cu:

PO, =, H_ + o, + 0, adica PO, =0,1" 3533 + (0, + 0.,

Valoarea sumei Q, + Q.. se citeste de pe curbele trasate cu linie intrerupti (prin interpolare

daca este cazul), prin deplasarea segmentului P,Q, pina cand relatia de mai sus este satisfacuta.

Aceasta este de fapt solutia grafica a ecuatiei (6.26) si permite determinarea valorii lui T,
Obtinem astfel:

Q.v.c = 670 kI/m’cora
(Q, + Q) = 34! kJ/m?oora
Qpae = 1643 kJ/m®oors;

din ecuatia (6.15), obtinem:

Cyr dta = (aac+aa'r) Hy - Qp.ac - Qp.fc

Stiind ¢ Q. = (o + Q. )T, - T,) = 6(45 - 25) = 120, se obtine, prin inlocuire:

dT,
330-(j; = (0,1+0,9-0,8) 3533 - 1643 - 120

dT
330-—2 = 1134

dt
T
T, = 3,4°C/ora
dt

Deci, dupa un interval de o ord, noua temperaturi a apei din bazin va fi T, =45 + 3 4 = 484
°C. Procedeul de calcul se repeta pentru o noua valoare cunoscuti pentru H,. folosind in nomograma
o curbd trasata prin interpolare intre cea cu T, =45 °C 5i T, = 50 °C.

in acest fel am putut determina prin calcul productia zilnicd a blazei. pentru valorile
midsurate ale lui H,. Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 6.5. Se observa ci temperatura
initiald a apei este aproximativ aceeasi cu cea de la sfrsitul celor 24 de ore ale determinarilor.

Pentru a exprima Q,,.. (Q,) din [kJ/orz'iom:] in unitati de productic {kg/m’] este necesar sa
facem o corectie a suprafetei nominale a blazei S,. care este in mod uzual diferitd de suprafata apei

S

ar

Pentru blaza - modul experimentala. coeficientul de corectie este K| = 0.89. Ca urmare.

productia zilnicd a blazei P, devine:
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Tabelul 6.5. Productia zilnic3 i . x
a zilnica a blazei pentru valorile misurate ale Iuj
On H, T, o, H, +
. e Q+Q., Q Quae Quee o TH, | Subto- | oI, AF AT FISA
al ST Nel137
S ‘¢ | kiamd St am | ke : .
kJ '“] h ; '\M? h U/T Wl ki | kimcn | komch | kit | ki | s | ke | e
- 3 , 6 U 8 9 10 1" 12 T = s
- - - - - +4+5 | K(T,- - : - K T.-T L
T, 6+7+3 10-9 IS Km'zi 1o
T,
6 318 28 3 31 145 | 775 18 253 121 286 163 03 ¢
7 861 285 86 33 23 142 21 85 130 770 640 23 w=ol
§ 1490 3l 149 46 56 251 36 143 291 1211 920 N =08
9 2180 35 218 89 203 510 60 174 312 1962 1630 5 K..=¢
10 2380 40 238 144 242 624 90 190 192 2142 1630 s « =09
1 2612 15 261 180 425 866 120 209 1193 2350 1155 3s K. =089
12 3180 48,5 318 240 937 1495 123 254 1872 2862 990 3 N 0us
13 3033 513 303 250 950 1503 159 243 1905 2228 823 25 7= un
14 2476 33 247 400 1030 1697 168 198 2063 2111 163 0.3
i . oBs
15 2346 533 234 599 1415 | 2248 17 187 2606 1179 495 | .18 5
noros, vant,
N < . orele 13-16,
16 1310 52 131 605 1166 1902 162 103 2169 8800 | 990 3 T
,
17 977 49 98 878 1002 1978 144 78 2200 640 | 1320 | <
lJmf\\zj‘3
13 710 43 71 490 752 1313 120 57 1690 306 | -1250 | -s
19 340 40 34 329 486 847 90 27 964 257 638 -2
2 286 kH 29 196 261 531 78 2 632 16 -375 -l
21 51 37 5 147 147 330 7 4 1006 0 -360 -
» 0 36 0 130 132 264 66 0 330 0 -330 -t
23 0 35 0 100 90 190 60 0 230 0 -250 -l
sz 0 34 0 85 71 156 s4 0 210 0 210 0.5
# 0 33 0 77 40 117 48 i} 163 0 163 -0.3
2 0 315 0 64 32 9 39 0 133 0 -133 05
‘% 0 295 0 31 7 8 27 0 65 0 0s s
L4 0 28 0 25 7 3 18 0 s0 0 <0 0
i
s 0 28 0 24 6 30 18 [ 48 0 -4% 0
TH, = 25.050
241
- 9494.%5 1 2z7 DATA 16.05.93
TOTAL: f Qpy.cdt = 9414,5 kj/m°zi 6.05.92
Q0
24 89 0,98
- X Mo _ 0, , Vs = R
_ S5M. = Y,89 0,58 ; -
PRODUCTIA ZILNICA Py = — fcgw;dt 2373 9414,5 i/mrzi - 3,4
va
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{kg/m?] (6.31)

unde: 1), = coeficient de colectare a vaporilor condensati (o parte cad inapoi in bazin inainte de
a fi colectati; uzual 1, = 0 ,89)

Deci, am reusit rezolvarea grafici a setului de ecuatii, utilizind nomogramele in care Q...
este reprezentati in functie de temperatura acoperisului T.» pentru valori fixate ale temperaturii
apei. Metoda propusi poate fi utilizati pentru a prevedea performantele blazei in acelasi fel in care
nromogramele unui psihrometru sunt utilizate pentru calcule legate de aerul conditionat,

Previziunile teoretice vor fi comparate in continuare cu performantele practice, pentru a
putea aprecia acuratetea metodei de calcul propuse.

6.2.5 Comparatie intre previziunile teorctice si rezultatele experimentale

Previziunile teoretice ale performantelor sunt bazate pe o configuratie constructiva
asemandtoare cu cea din fig. 6.11, la care raportul dintre suprafata apei si suprafata acoperisului din
sticld este de 0,89. Daca exprimam productia raportatd la unitatea de suprafati este absolut necesar
s& decidem ce suprafatd o luim ca bazi (cea a acoperisului, a apei sau oricare alta). in exemplele
considerate a fost luati ca baza suprafata acoperisului (care este foarte apropiatd de proiectia ci pe
orizontala, deci suprafata apei).

Observatie. Pentru o instalatie practica, formati din mai multe module. la suprafata de
raportare a productiei se adauga si cea a ciilor de acces dintre componente. Aceasta duce la o
suprafatd totald a blazei cam de 1,3 ori mai mare decit cea a acoperisului. Daca apa de ploaie este
si ea colectatd, aceasta duce la o crestere semnificativd a productiei pe unitatea de suprafata.

Daci blaza solard nu este etanga pentru apd sau (si) vapori si apar pierderi din aceste motive.
previziunile teoretice nu pot fi nici pe departe indeplinite. Este dificil sd {inem seama in calcule de
pierderile (scurgerile) de vapori. Deoarece acestea au un clect serios asupra productici. este
axiomaticd necesitatea unei constructii etange la vapori att cit este practic (cconomic) posibil.

O oarecare permisivitate pentru pierderi de vapori este inglobatd in coeficientul K . in care
ele sunt proportionale cu diferenta de tempertaturd AT, dar numai intre limite mici de variatic ale
temperaturii. Este greu de apreciat matematic efectul vantului.

Dupi cum s-a aritat, unele blaze solare lucreazii in ansambluri construite in serie care sunt
umplute cu api la intervale regulate iar apoi apa rimasi (concentratul) cste evacuat prin spalare

pentru a se preveni cristalizarea sarii. Alte blaze functioneazi cu alimentare si evacuare in flux
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continuu. In ambele cazuri previziunile teoretice trebuie si {ina seama de pierderile de vapori. Cu

condifia ca fluxul de alimentare 1a g doilea tip de instalatie sa fie mic, corectia care trebuie fic

datorita acestor pierderi este nesemnificativa.

uta

In paragraful anterior am prezentat o metoda de calcul al performantelor blazei. a carei

precizic am verificat-o prin cercetar; experimentale. Influenta parametrilor interdependenti si

interconditionati este posibil de apreciat cantitativ, aga incat proiectarea instalatiei are o baza solid.
Cunostintele din domeniu nu au o larga rispandire, dar este de asteptat ca dezvoltarea tehnologiilor
aferente si ducd la un sistem maj cuprinzitor de informatii, la care s3 aiba acces cit mai multi
cercetdtori pentru a evita eforturile inutile.

In acest sens, programele pe calculator necesare pentru urmdrirea si dirijarea instalatiilor pot
fi elaborate astfel incat s fie accesibile utilizatorului interesat, indiferent de pregatirea sa [111]. Ca
urmare pot fi asigurate performante optime In conditii foarte diverse.

Pentru a verifica In ce masurd sunt corecte calculele propuse in 6.2.4.3, am considerat
necesar s le comparam cu unele performante masurate de-a lungul catorva luni de experimente,
Intre lunile aprilie - iunie 1993. De asemenea, centralizand productiile zilnice masurate pe perioada
unui an calendaristic am obtinut productiile lunare de apd potabila.

in vederca determiniri experimentale a productiei (orare, zilnice, lunare) precum si pentru

evaluarea inerfiei termice a blazei, am conceput dispozitivul din fig. 6.28.

g
APA 1°
DISTILATA SURSA
R
p
_____ + - p ~
ELECTROD as
@ [
hy f
1 1
SIFON
Fig. 6.28
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Apa distilatd produsa este dirijata spre un cilindry gradat previzut cu un sistem de golire

prin sifon. Inaltimea utilz h, este astfel stabilita incat s3 asigure declansarea sifonului de golire

pentru un volum util de 7 ¢m?,

In interiorul cilindrului i la inaltimea h, sunt plasati doi electrozi care indeplinesc rolul de

intrerupator pentru dispozitivul de inregistrare. Atunci cind apa produsi atinge in cilindru inaltimea

v Cei doi electrozi inchid circuijty] §i curba inregistrata prezinta un salt, aproape concomitent cu
golirea cilindrului prin sifon.

Curbele nregistrate atat pentru varianta de blaza fara stergitor, cit §i pentru cea cu stergitor

de geam, avand alura din fig. 6.29, permit obtinerea productici distilatorului in functie de timp.

Numirul de salturi n corespunde unei productii egale cu de n ori volumul util al cilindruluj.

Originea curbei corespunde cu momentul punerii in functiune a blazei.

omin. (D BLAZA FARA STERGATOR

hz7cn?
apd _
produsa

40 min . - Inceperea productiei i

@ BLAZA CU STERGATOR DE GEAM

UL

. 20mi% | Inceperea productiei

A\

Fig. 6.29

Distantele de la origine pina la primul salt (prima golire) reprezinta - la scara dispozitivului
de inregistrare - durata de timp dintre punerea in functiune a distilatorului i inceperea productici
de api. Aceastd duratd ne permite sa evaludm inertia termica a blazei. | |

Spatiul dintre salturi (dintre maximele consecutive inregistrate) caracterizeaza regularitatea
sau ritmul ;:>roduc1ici. Am putut calcula astfel productia medie pentru anumite inlcrval&? de limf).

Se observi ci inertia termicd este de doud ort mai mare la blaza fara stergator. timpul pana

imei "sarj i 2 minute, fatd de 20 minute pentru blaza cu stergitor.
la producerea primei "sarje" fiind de 40
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in fig. 6.30 este prezentata variatia productiei zilnice pentru lunile mentionate, atit tcoretici
(anticipata), cét si practica (misurata). in afara zilelor cu ploaie, cdnd apa colectati a mirit sensibil
productia blazei, se remarca o buna concordanti intre previziunile teoretice $i mésuratorile practice.
S-au luat in calcul valorile capacititii calorice a unitatii de suprafaid a sistemului C, = 330
kJ/m*=°C si un coeficient de pierderi termice al bazinului K, = 6 kl/ordem’o°C

Pe acelasi grafic am reprezentat si variatia energiei radiatiilor solare zilnice, a temperaturii
minime $i maxime zilnice precum si a randamentului blazei.

Considerdm ca reprezentative din punct de vedere termic si al precipitatiilor cele trei luni
luate 1n calcul. Afirmatia anterioard este confirmata clar de masuritorile si caleulele efectuate de-a
lungul celor trei ani de experimente.

Prin graficul din fig. 6.31 este prezentatd comparativ. productia lunara obtinutd in blaza
experimentald si productia anticipatd (calculata analitic). Se remarci $i in acest caz concordanta
buna teoretic - experimental.

Agadar, analizele comparative cfcctuate argumenteazi posibilitatea previziunii corecte a
productiei (zilnice, lunare) a blazei, pentru orice varianti constructivi si ele pot constitui o baza

pentru intelegerea proceselor fizice care au loc in blazele solare.
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CAPITOLUL 7
PROIECTAREA BLAZELOR DESTINATE
COMUNITATILOR MICI

7.1. Gabaritul blazelor; productivitatea

Pentru proiectarea corecta a gabaritului distilatorului destinat amplasarii intr-o zoni data,
trebuie luati in considerare cativa factori importanti: cantitdtile lunare ale necesarului de apa, ale
radiatiei solare, ale apei din precipitatii, precum si caracteristicile blazei. Acesti factori vor
determina gabaritul instalatiei, productia lunara de api, capacitatea de stocare necesara si implicit

costurile.[70]
7.1.1Productivitatea distilatorului

Majoritatea tipurilor de distilatoare construite si testate pini in prezent au randamente destul
de apropiate ca valoare (aprox. 25-40 % -vezi si fig.6.27). De cea mai mare importanti in
proiectarea si intrefinerea instalatici sunt masurile de reducere a pierderilor de apa prin neetanseitati.

La acelasi nivel al radiatiilor solare, diferente sensibile intre performantele diferitelor blaze,
se obtin prin proiectarea corespunzitoare a colturilor, izolarea bazei distilatorului. precum si prin
mentinerea continud a filmului de apa in bazin. Nivelul productiei de api pe metru patrat este. in
mare, acelasi pentru toate tipurile de blaze. Valoarea productiei este cuprinsi intre 4 1/m”.zi pentru
o zi senind de vara si 0,8 1/m*.zi pentru o zi de iarna. la un nivel al radiatiei solare de citeva mii
de Kj/m’.ora.[72],[88]

Daca distilatorul ar produce api in fiecare zi din an la o productivitate egala cu cea maxima.
productia anuala ar fi de 1,46 m*/m. O astfel de performantd nu este posibila din cauza variatiilor
sezoniere ale intensititii radiatiilor solare. astfel incdt pentru regiuni situate intre paralelele de 30°-

40°, respectiv 40°- 50° (tara noastri). sunt considerate acceptabile valori ale productiei anuale de
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I m*/m’, respectiv 0,85 m*/m>

Acestea sunt rezultate obtinute in actualele instalatii, avind anumite imperfectiuni din
proiectare si grade mai mici sau mai mari de neetangare sau alte probleme. In aceste conditii,
valoarea de 0,85 m'/m’.an poate fi considerats de referintd pentru proiectarea instalatiei. Prin
imbunititini ale proiectului, prin eliminarea neetanseititilor si a altor surse de pierderi de apa sau

termice, productia anuali poate ajunge cu siguranti la valoarea de 1nf/m’ in conditiile climatice

de la noi din tari.
7.1.2 Estimarea productiei lunare de distilat

Pentru o corecti proiectare a intregii instalatii de distilare, in conditia unei productii variabile
pe parcursul unui an, este foarte importanta estimarea (prevederea) productiei lunare de distilat.

In conditii climatice lunare normale (medii), productia distilatorului este cel mai frecvent
calculatd cunoscand valorile medii zilnice ale intensitatii radiatiei solare H_si ale temperaturii medii
zilnice a aerului T,. ambele pentru fiecare luna a anului. Valorile medii sunt tabelate sau
centralizate In nomograme. Calculul este posibil pentru o instalatie datd, careia 7i sunt cunoscute
proprietatile termice, in mod special capacitatea caloricd a unitatii de suprafatd a sistemului C, si
coeficientul de pierderi prin fundul bazinului si pe la colturi K,

Este dificil de genecralizat metoda de estimare propusi in 6.2.4 deoarece sunt diferente
apreciabile ale productivitatii datorate proiectului instalatiei si conditiilor locale.

Performante privind productivitatea blazelor functionand in climat uscat si temperat sunt
prezentate in tabelele 7.1,7.2 , si 7.3 si in fig. 7.1.

Datele sunt tipice pentru o instalatie avand coeficientii de pierderi K, = 10 si K. = 6.
Pentru a obtine valorile productiei de apd pentru alte valori ale lui K, utilizam fig.6.12-6.15 si
tab.7.1. Se inmultesc valorile productiei din tabel cu raportul intre productia pentru K, considerat
si cea pentru K ;. = 10 obtinute din fig.6.12-6.15 (restul parametrilor rimin nemodificati).
Exemplu pentru: H, = 20.10" Kj/m".zi

T, = 25°C =(tab.7.1) P,, = 2.5 /m’.zi
K, =10 Kj/m'.°C.ord

din fig.6.13

P 2,75 -1,1 = P, =1,1-2,5=2,75 1/m*zi
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Tabelul 7.1 Valori medii ale productivititii pentru climat uscat si temperat (blaza

experimentald) [I/m’ zi]

Insolatia Climat - temperatura medie zilnici
zilnica
, Temperat Tem, Usca Tem, scat Tem, Jscat e
[kJ/m'Zl] l01 P t P U Temp Usca Uscat
5° 15° 252 3s° EAl
5 0,2 0,3 0.6 0,76
0,45
10 0,72 0.9 1,1 1.56
0,76 1,05 1.32
15 1,3 2 1,8 2,1 2.56
1,75 1,39 2,25
20 2.2 2.5 3.1 346
2,55 2,08 | 2,78 2,95
25 3,1 3,7 33 4 4.4
2,74 3,75
30 3.4 4.1 4.8 4.7 5.36
Obs: climat uscat: S =100 m*
C=330 kJ/m? °C
K, =10 kJ/m*C ord
climat temperat: S =100 m,

C,=330 k}/m’ °C

K, =6 kJ/m® °C ori
Mentionim ci productia astfel obtinuti sc poate folosi doar pentru estimarea primari a

productivititii lunare a blazei. Inaintea ludrii unei decizii finale privind solutia de adoptat sunt

necesare desene de detaliu ale instalatiei, calcule privind productia previzionata. considerand variatii

ale temperaturilor medii, ale capacitatii calorice a sistemului gi ale vitezei vantului. Datele cu ajutorul

cirora au fost trasate curbele din fig.7.1 au fost fie extrase din literatura de specialitate - pentru

climatul uscat, fie calculate analitic. prin extrapolarea valorilor obtinute in blaza experimentala
proiectatd §i construitd -pentru climatul temperat.
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Tabelele contin valorile medii zilnice ale radiatiei solare, temperatura medie zilnic3,
productia medie zilnici a unui distilator obisnuit si productia lunar estimata. Chiar si in conditiile
climatului uscat se observa clar din tabel variatiile in limite largi ale productiei lunare, functie de
lunile anului. Este o concluzie de care trebuie sa se tind seama in mod serios la proiectarea unei
instalatii pentru conditiile climatice de la noi din tard.
Tabelul 7.2 Exemplu de estimare preliminari a productiei lunare a unei blaze in climat uscat
Suprafata distilatorului: 100 m?
C, =330 KJ/m>.°C
K, = 10 KJ/m’.°C.ori

Luna Radiatia medie Temperatura Productia Estimarea
zilnica H; medie zilnica productiei
zilnicd a lunare
aerului
KJ/m®.zi.10" °C I/m*.zi ¥m” luna
1 11,92 23 1,16 35,96
2 16,13 23 1,72 48.16
3 21,24 26 2,64 81.84
4 24,21 28 3.28 98,40
5 26,24 30 3.8 117,80
6 27,37 34 4,12 123,60
7 26,70 34 4,04 125,24
8 25,10 31 356 110.36
9 22,15 30 3.04 91.20
10 17,38 27 2.12 65,72
1 12.61 25 1.28 38.40
12 10,80 23 1.08 33.50
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7.1.3 Dimensiunile optime ale blazei

Datoritd constructiei compacte a instalatiilor de producere a apei potabile, costul lor creste
aproape liniar cu dimensiunea lor,astfel incat dou unitéti mici (cca 500 m?) au un cost aproximativ
egal cu cel al unei singure unitatl, avand suprafata de lucru dubli. Din acest motiv blazele solare

de tip bazin se caracterizeaza printr-o buni flexibilitate dimensionald, fara influentarea semnificativa

a costului unitar al instalatiei[105]

Tabelul 7.3 Estimarea productiei lunare a blazei in climat temperat
Suprafata 100 m_
C, =330 kJ/m’ °C
Ky =6 kJ/m® °C ord

Luna Radiatia medie Temperatura medie a aerului Productia Estimarea
zilnica H, zilnica productiei
[kJ/m*zi 107 24 ore zi-lumina [lim* zi) lunare

['m” luni)

[°C]

1 9,86 0 6 0.7 21,70
2 12,71 S 12 1.4 39.20
3 19,24 8 18 251 77,81
4 219 12 20 3,05 91.50
5 24,43 17 21 3.9 120.90
6 26,20 20 28 4.07 122,10
7 25,44 22 32 4.16 128,96
8 249 21 30 3.88 120,28
9 24,1 18 25 3.3 105,00
10 18,28 12 20 26 80.60
11 13,95 6 11 1.3 39,00
12 10,6 3 8 0.9 2511

locul de consum, simplificind (ieftinind) astfel distributia apei produse, cu conditia ca sursa de api
’

eprelucrati si se afle la indeméini. Este situatia existenti in majoritatea zoncelor de 1a noi din tari
n i sii se 4 a {

in care procedeul de obtinere a apei potabile ar putca fi aplicat.
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7.2. Captarea apei din precipitatii

Un proiect rational de blazi trebuie si prevadd posibilitatea de a capta apa din precipitatii,
dacd este posibil in totalitate. Costul dirijarii acestei ape spre rezervorul de stocare a apei este
neglijabil. Aceastd apd trebuic clorinata daci este pentru consum uman. Problema captirii se pune
in regiunile in care media precipitaiilor lunare are o valoare semnificativi. Aceasta fiind situatia
pentru fara noastrd, studierea influentei ei asupra productivitatii distilatorului este de interes practic.

Pentru un climat uscat, cantitatea anuala a precipitatiilor este cuprinsa intre 250 si 400
mm/m’. Pentru o valoare medie de 300 mm/ §i o ratd de utilizare a precipitatiilor de 70 %, un
metru pétrat de distilator va produce in plus o cantitate de apd de aprox. 200 1/m*.an (0.2 m*/m>.an).
Considerand cd valoarea productiei anuale este de 0,85 m*/m* $i cd suprafata instalatiei si cca de
captare a precipitatiilor sunt egale, surplusul captat reprezint cel putin 17 %. Daci se asiguri
captarea, stocarea si utilizarea precipitatiilor de-a lungul intregului an, cantitatea suplimentarii mai
sus mentionati ar permite reducerea cu cca.16 % a costului apei produse, in ipoteza ¢i nu apar
costuri suplimentare generate de captarea precipitatiilor.[7]

Este evident ca daca precipitatiile sunt intr-o cantitate semnificativi (cazul tirii noastre),
colectarea lor reprezintd un avantaj economic cert pentru o blazi solari.

in tabelul 7.4 prezentdm cantitétile lunare $i anuale de precipitatii pentru judetul Timis.
Datele sunt colectate de la statii meteorologice situate la altitudini diferite §i reprezinta valori medii
care pot fi extrapolate pentru majoritatea zonelor geografice ale tarii.

Din analiza datelor prezentate se remarcii valorile superioare celor din climatul uscat, precum
si o repartitie relativ uniforma de-a lungul anului a precipitatiilor, ceea ce conduce la concluzia ci
este in mod cert necesarii captarea si utilizarea lor in distilator. Marimea beneficiului depinde de
cantitatea de precipitatii cizute, de procentul de captare din total precipitatii si dacd aceasta cantitate
poate fi integral utilizata.

Daci precipitatiile sunt sub forma de aversd i puternic intermitente aga incdt rezervoarele
de stocare nu sunt adecvate retinerii in totalitate. avantajul captarii se micsorcaza. in multe situatii
o mare parte a precipitatiilor apar in luni in care intensitatea radiatiei solare este scazuta (datorita
norilor care le genereazd). in acest caz, apa produsa prin captare compenseazi slaba productic "de
baza" obtinutd in instalatie. Oricum. pentru o abordare realisti a proiectini instalatiilor, trebuie
presupus ci numai o parte din volumul total al precipitatiilor poate fi utilizati benefic. Rata de
utilizare depinde semnificativ de perioada din an in care cad precipitatiile. de distributia de-a lungul
sub forma de averse pe perioade scurte). de cerintele de apa

perioadelor (aproximativ uniforma sau
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in perioadele respective precum $i de capacitatea de stocare.[35]
Recomandim ca mata de utilizare de 70 % din totalul precipitatiilor s fie luati ca bazi de

calcul pentru suplimentul de productie, cunoscand bineinteles valoarea medie a precipitatiilor pentru

zona de instalare a blazei. Remarcam ca aparitia precipitatiilor este mai putin sigura decit cea a
radiaiilor solare, asa incét pentru siguranta este bine sa se utilizeze in calcul o valoare mai mica
decét media lunara.[35]

Trebuie mentionat insi ¢, in consideratiile privind surplusul de productie de aprox. 17 %
datorat captarii precipitatiilor, am considerat c suprafata acoperisului blazei ar fi egala cu suprafata
de captare. In realitate, pentru o situatie concreta. suprafata de captare a precipitatiilor este mai

mare, ea incluzind si spatiile dintre modulele blazei, ceea ce ar aduce un spor de productie si deci

o reducere suplimentara a costului unui m* de apa produsa.

7.3. Stocarea apei produse

Pentru stabilirea capacitatii rezervoarelor de stocare trebuie cunoscut raportul intre
necesititile lunare de apa §i productia lunara a distilatorului. Variatia in timp a necesarului de apa
este functie de conditiile locale si de domeniile de utilizare a apei produse.

Acolo unde blaza solard poate asigura productic pe stoc, cererea poate fi apropiata de
productia curentd. Pot exista variatii sezoniere ale necesitdtilor de apa pentru scopuri generale ale
unei comunititi, cresteri ale cantitdtilor pentru baut si spilat sau datorate cresterii populatiei (prin
turism de exemplu), de unde ar rezulta un necesar mai mare de ap3 vara si mai mic iarna. Ar fi
posibil si ca cererea de apa sa fie relativ constantd in toate lunile anului. Probabilitatea cea mai
mare o are situatia in care exista un relativ deficit de productic iarna si un excedent vara. Pentru
metoda de obtinere a apei prin distilare, variatiei productiei functie de timp este factorul cu cea mai
mare pondere in aprecierea eficientei blazei.{123]

Asa cum am aritat anterior, atat teoretic cit si experimental, productia zilnicd de iarna a unui
distilator solar reprezintd numai intre 20 si 30 % din cca de vard. Dacd necesarul de apa este
constant de-a lungul anului, iar distilatorul nu poate produce iarna suficientd apa pentru a acoperi
cererea sau daci instalatia a fost dimensionata pentru a acoperi necesarul de iarnd. in ambele cazuri
rezultd un surplus de api in perioada de vara, care ramane neutilizat. Ca urmare este necesar sa
alegem intre urmitoarele trei alternative. toate avind tendinta de a méri costul apei produse:

1. a prevedea o capacitate de stocare suficientd pentru a pastra excesul de apa produs vara
.o <

pentru utilizare iarna.
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2. a dimensiona distilatorul astfel incét sa satisfaca cererea de iarna. pierzand surplusul de
productie din vard.

3. a proiecta distilatorul asa incat sa acopere exact necesarul de vara i a prevedea obtinerea
de apa prin alte procedee pentru a acoperi deficitul de iarna.

Alegerea uneia sau alteia dintre alternativele prezentate depinde de calcule economice. Costul
stocdrii apei poate fi prea ridicat pentru a justifica cheltuielile ficute in vederea uniformizirii
productivitatii de-a lungul anului. Totusi, in anumite situatii in care conditiile locale permit stocarea
facild (existd bazine construite sau naturale), prima alternativi poate fi luatd in considerare.

Alternativa a doua, presupunand dimensionarca pentru acoperirea necesitdtilor de iarna si
pierzand surplusul de var, este in general mult prea costisitoarc pentru a fi acceptabild. Costul apei
preduse in aceste conditii ar putea creste de 2-3 ori, iar suprafata distilatorului ar fi de 4 ori mai
mare decét in varianta 3 sau de 2-3 ori mai mare decit cea a instalatiei de referintd (cea care ar
produce cca. 0,85 m*/m? anual).

A treia varianta presupune proiectarea de aga manierd incit toata apa produsa si fie utilizata
in mod curent sau cu un timp de stocare de cel mult -2 saptamani. Calculele de cost efectuate
evidentiazd o sensibild scidere a sa fati de prima variantd, datoritd utilizirii imediate a apei
produse, cu necesitatea unei stociri minime. Costul anual total al apei produse prin aceasti metoda
se compune din cel al apei rezultate prin distilare plus cel al apei obtinute suplimentar in alt mod
(din alte surse).

in toate cazurile trebuie cunoscute conditiile locale inainte de luarea deciziei de alegere a
variantei de proiectare. Daca existii o sursii suplimentari de api, chiar avind un cost mai ridicat
deciit cel al apei produse prin distilare, este mai economicii utilizarea ei in perioadele de deficit de
productie. Este solutia pe care o propunem in urma cercetirilor efectuate, considerind ci se
potriveste cel mai bine conditiilor din {ara noastra

in concluzie, rezulta ca dintre cele trei variante de proiectare nu va fi aleasa cea de a doua.
Din picate nu putem prezenta o metoda gencrald de optiune intre variantele 1 si 3, nici micar
aproximativa, fird cunoasterea unor date precise privind conditiile locale.

Trebuie si mentionim cd apa produsd prin distilare este aproape complet lipsita de saruri
minerale fiind mai pura decét este necesar pentru a fi potabild. Dacd este disponibila o sursi de api
potabild (ex. fAntdna, izvor, apd curgatoare suficient de curatd). distilatul poate fi fimcstccat cu
aceasta in asa fel incdt si nu se depaseasca totalul de 500 ppm. de sdruri dizolvate. In ipoteza ci
apa din sursa alternativd este acceptabila din punct de vedere biologic si al gustului si are un cost

i mic decat cel al distilatului, rezultd i apa-amestec obtinutd este mai ieftina decdt cantitatea
mai r c .
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echivalenta produsi numai prin distilare. Prin acest proces de amestecare productia efectivi a

distilatorului poate creste peste valorile normale, cu un mic rabat in privinta calitatii apei.

7.4. Intretinerea si functionarea blazei

Problemele legate de functionarea, intretinerea §i protejarea blazelor solare sunt legate in
primul rand de schema constructiva aleass. in fig 6.2 au fost prezentate componentele principale:
- rezervor pentru apa de alimentare (apa bruti);
- rezervor pentru apa produsa;
- rezervor pentru condens;
- pompe;
- conducte pentru accesul apei de prelucrat in unititile blazei;
- conducte pentru colectarea si transportul condensului spre rezervorul de stocare;
- conducte pentru eliminarea apei reziduale (concentratul) din bazine;
- unitéti de lucru (module de distilare).
Functionarea blazelor solare tip bazin prezinta citeva particularititi legate de:
1. Tratarea apei de alimentare si a celei produse;
2. Depunerile din unitatile de lucru;

3. Alimentarea cu apa a bazinelor §i eliminarea concentratului;

4. intre;inerea si protejarea blazei.

1. Tratarea apei

Viteza de deplasare a apei in bazine este practic zero. Din acest motiv, trebuie eliminate
suspensiile din apa de alimentare, inainte ca aceasta sd ajungd in distilator. Pentru instalatiile de
relativ mici dimensiuni, rezervorul pentru apa de alimentare poate servi §i ca bazin de decantare,
daca apa este mentinuta in el timp suficient de indelungat (ex. o zi). Pentru instalatii mari. o solutic

mai buni este montarea unui filtru de nisip.

Apa produsi prin distilare solara, ca §i de altfel prin alte metode de distilare. este practic fira
gust. Pentru apa destinati consumului populatiei. fie ca se adaugd In apa distilatd o cantitate de apa
neprelucrata (salind), fie se adauga sare, fie este trecutd peste un pat de criblurd de marmura pentru

a favoriza o aditie de ioni de calciu.[143]. in acest fel apa devine acceptabili pentru consum.
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2. Depunerile din unitatile blazei

fn marea lor majoritate depunerile provin din cristalizarea sarurilor, in special daca grosimea
stratului de apd din bazin este mica. Natura sdrurilor depuse depinde de compozitia apei de
alimentare. in mod obisnuit sunt prezente CaCO,, CaS0, si in cazuri rare, NaCl. Sarurile precipitate
se Indepiérteaza greu si cu costuri relativ mari.[42]

Solutia optima consti in indepartarea apei reziduale inainte ca sarurile si atinga concentratia
de saturatie. Practic, bazinul se alimenteaza periodic in asa fel incit sa se permita evaporarea pana
la nivelul la care, apa din bazin ajunge la concentratia dubla fata de cea a apei de alimentare. in
acest sens, pentru fiecare 4 | de apa de alimentare se obtin 2 | de distilat si 2 | sunt evacuati. Daci
se opteaza pentru varianta constructiva cu alimentare continui cu apd, debitul apei de alimentare
se calculeaza in asa fel incat s fie mentinutd o concentratie corespunzitoare in bazin. La aceste
instalafii supravegherea functionirii este mai putin riguroasa.[128] Este de notat ci o valoare mare
a concentratiei sérurilor de calciu in apa de alimentare necesiti frecvente umpleri i curdtiri ale
bazinului, sau presupune un debit mare la alimentarea continui, cu unele consecinte negative in
privinta productivitatii §i a costului apei. Dezvoltarea unor microorganisme poate influenta
functionarea blazei. Pana la un anumit nivel al prezentei microorganismelor, influenta lor nu este
neapdrat negativd, dar peste o anumita limitd prezenta nu mai esta benefica, iar indepartarea lor

este destul de costisitoare.

3. Alimentarea cu apa si eliminarea concentratului

fn constructia bazinelor pentru distilare se pot adopta doua solutii:

* un singur bazin de dimensiuni mari pentru intreaga suprafata de lucru a distilatorului;

* suprafata de captare este divizatd in mai multe unititi (bazine) de lungimi diferite. dar
avand aceeasi latime.

Diferentele constructive intre cele doud tipuri de blaze influenteazi functionarea instalatiilor.
Spatiul dintre unitdti faciliteazi accesul la partea centrald a distilatorului §i deci intretinerea sa.
Metodele de alimentare cu apa si de eliminare a concentratului pot f1 diferite. iar grosimea stratului
de apa este in general mai mare la bazinele cu suprafatd mai mare.[144]

Bazinele adénci (grosimea stratului peste 4 cm) permit o acumulare mai buni a caldurii in
timpul zilei §i deci intdrzierea ricirii seara. Timpul de functionare este mai mare. dar temperatura
maxima atinsd dupd-masa este mai mica decat cea de la bazinele putin addnci. Apa de prelucrat
rimane timp de citeva zile in bazinele adinci pand la evacuarea concentratului datorata atingerii

i ie. 1 i itin addnci, temperatura apei la amiaza este sensibil mai mare
pragului de concentratie. In bazinele puti p p
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decat la celelalte. Ca urmare, preductia in primele ore ale dupa-amiezii este mai mare decit cea a
bazinelor adanci, dar mai mica seara datorits racirii mai rapide a apei din distilator. Alimentarea

cu apd a bazinelor "superficiale” se face la intervale mai scurte.

Pentru (re)alimentarea cu apa bruti a bazinelor, recomandim una dintre urmétoarele patru
variante:

a. In bazinele adénci, alimentarea cu api s se faci la interval de céteva zile. atunci cand
concentratia in bazin tinde spre limita de solubilitate;

b. Bazinele "superficiale” sa fie alimentate, de obicei dimineata devreme, la un capdt (ex:
prin palnii), iar concentratul s fie eliminat prin deschiderea unei vane, la partea opusd a bazinului.
Daca suprafata fundului bazinului nu este perfect pland, cantitati de apa pot rimdne in bazin si dupi
deschiderea vanelor de evacuare, iar sulfatul de calciu se poate depune;

¢. La bazele construite pentru alimentare continua, apa inlocuieste continuu concentratul, care
este condus spre iesirea reprezentati de o conducti speciala de evacuare. Fundul bazinului trebuie
sd aibd o pantd usoard, avand o serie de mici baraje peste care apa salind formeazi cascade.
Turbulentele formate la aceste mici baraje minimizeazi formarea de depuneri. Alimentarea continui
presupune unele pierderi de apa fierbinte si de caldura, dar care nu au valori importante.

d. Pentru a Impiedica depunerile sau dezvoltarea unor plante de apd se poate prevedea un
sistem de evacuare completd a apei. La partea de iesire a concentratului este montatd o conducti
deschisa care poate fi rotita sus-jos. Prin rotirea in pozitia dorita a conductei se poate asigura atat
evacuarea completd a concentratului cét si dupa caz, mentinerea nivelului dorit in blazi. in acest
fel poate fi reglat nivelul in fiecare bazin care formeaza blaza solard in intentia de a obtine
adancimea optima a stratului de apd, fard a apirea portiuni uscate la sfrsitul perioadei de
evaporare.[149]

Golirea completa a bazinului este recomandata la un interval de aproximativ doua saptimani
in perioada verii §i la perioade mai lungi in celelalte anotimpuri, functie de intensitatea radiatiilor
solare. Operatorul goleste bazinele distilatorului pe grupuri. in timp ce un grup este golit. altul.

anterior golit este alimentat cu apa iar altul este in plind functionare s.a.m.d.

4. intretinerea §i protejarea blazei

Costurile si mentenanta sunt prezentate in detaliu in cap. 8. Mentiondm doar necesitatea
absoluta de a exploata instalatia in aga fel incat cheltuielile de intretinere si fie reduse la minimum
posibil. De exemplu, necesitatea unei curdtiri mecanice a bazinelor chiar dupd un an de exploatare.

va miri sensibil costul apei produse. in consecinti este deosebit de important sd nu se permita nici
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un fel de acumulare san depunere de siruri si/sau microorganisme in bazine pentru a nu afecta

serios performantele. Depunerile nu pot fi indepartate printr-o simpla spalare cu un jet de apa.[42]

Trebuie subliniat ca distilatoru] este proiectat sa functioneze cu api in el. O blaza care este
lasatd partial sau complet farz apa va atinge rapid o temperaturd mai mare decit cea normali de
lucru. In functie de natura materialelor folosite pentru constructia sa, distilatorul va suferi stricaciuni
mari sau foarte mari. Materialele plastice in absenta apej se supraincélzesc §i isi pierd astfel
proprietatile mecanice, iar din bitumul folosit pentru captusirea bazinelor se pot distila unele
componente volatile depunandu-se pe acoperis sau in jgheaburile de colectare.

Grija pentru asigurarea corespunzatoare a apei de alimentare necesare poate evita aparitia
acestor probleme.

Analizénd functionarea in timp a unui distilator, am ajuns la concluzia ci este necesari
ingrddirea suprafetei ocupate de bazine cu un gard de protectie.

Gardul ‘serveste atdt pentru a reduce probabilitatea aparitiei unor striciciuni datorate

interventiei unor persoane neavenite cit si pentru a tine la distantd animalele, care pot deteriora si

ele parfi ale instalatiei (spargerea acoperisului ori gaurirea foliilor de plastic).
7.5. Instalatia pilot de la Seceani

Tinind seama de rezultatele practice obtinute cu ajutorul modulului experimental construit,

Am construit o instalatie pilot similara celei experimentale si am montat-o in localitatea
Seceani, la inceput intr-o gospodarie individuala (la nr.499 din luna februarie 1994-ianuariel 995),iar
ulterior la dispensarul medical din sat, unde functioneazi si in prezent.(fig.7.2)

Am ales localitatea Seceani din urmitoarele considerente:

-apa potabild este poluatd cu nitriti,nitrati,substante organice,cloruri si depaseste valorile
admise la Mn® (vezi tab 2.5).Poluarea este datorati probabil infiltratiilor in pinza freatica a
ingrasdmintelor agricole administrate necorespunzator;,

este o localitate mica (250 de gospodarii),fard perspective de a construi statii de epurare a
apei potabile;

-face parte dintre localitatile din zona de vest cu o buna insolatie anuali;

existid o disponibilitate a locuitorilor si a conducerii primariei pentru rezolvarea problemei

apei potabile. . A | ‘
fn urma exploatirii blazei pilot,rezultatele practice obtinute au fost in cea mai mare parte.in
n h
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un pat de criblurd de marmuri in vederea mineralizdrii. Criblura era amplasata in interiorul

recipientilor de colectare,apa fiind utilizats dupa cel putin 6 ore de la obtinere, pentru a putea avea

loc procesul de remineralizare.

Tabelul 7.5

Luna Productia medie
Zilnica [/zi] Lunara [l/luni]

1994 1995 1994 1995
lan. - 0,71 - 22,01
Feb. 1,20 1,40 33,60 39.20
Mar. 2,46 2,26 72,26 70,06
Apr. 3,05 3,10 91,15 93,00
Mai 3,84 3,95 119,04 122,45
Iun. 4,11 4,10 12350 123,00
Tul. 4.20 4,13 130,20 128.03
Aug. 3,75 3.99 116.25 123.69
Sept. 3,50 3,61 105.00 108.30
Oct. 2,70 2,80 83,70 86,80
Nov. 1,14 1,30 34.20 39,00
Dec. 0,60 0,80 18.60 24.80

O parte din apa obtinutd a fost folositd direct ca apd distilata pentru acumulatoarele si
radiatoarele masinilor agricole ale unor gospodari.
Din luna ianuarie 1996 instalatia pilot a fost utilizati la dispensarul medical al satului.acesta
avind program nepermanent (trei zile pe saptimdnd). Apa distilatd obtinuta este folosita pentru
_ sterilizarea instrumentarului, pentru dezinfectii si pentru utiliziri igienice de catre pacienti.
Datoriti interesului manifestat de citre utilizatorii potentiali (gospodini individuale,
dispensar, scoald, unititi de alimentatie publicid), am considerat util si proiectim un prototip

modular pentru utilizare in mediul rural, avind in vedere comercializarea sa ulterioara.
q
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7.6 Prototip modular pentru utilizare in mediul rural

7.6.1 Calcule de rezistentd si dimensionare

Varianta 1

-Bazin din beton armat B200;

-Hidroizolatie din bitum pentru o suprafati de 5,12 m’
-Profile OL 20 x 1000 x 5 pentru fixare si rigidizare;
-Acoperis din sticld de 5 mm grosime;

-Etanséri cu chedere din cauciuc;

-Conducte de alimentare si de colectare din teava ¢ 1 1/2";
-Rezervor de 40 | pentru colectarea apei (2 bucati);
-Jgheaburi colectoare din sticli.

Desenele de detaliu ale acestui prototip sunt prezentate in figurile 7.3, 7.4 si 7.5.

Varianta 2

-Bazin din sticld de 6 mm grosime;

-Izolatie din cauciuc siliconic pentru 5,12 m?;

-Acoperis din sticla de 5 mm grosime;

-Etangari cu chedere din cauciuc;

-Conducte ¢ 1 1/2" pentru alimentare si evacuare;

-Rezervoare 20 litri;

-Jgheaburi colectoare din sticla;

-Cadru - suport din OL pentru montaj.

Principalele date initiale avute in vedere la proiectare sunt prezentate in tabelul 6.2,

Pentru varianta 1 este necesar un calcul de dimensionare a peretului din beton. a radierului

si a armaturii.
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1.Calculul peretelui bazinulyj

In ipoteza cd sunt neglijabile momentele incovoietoare care apar datorita legaturii monolite

dintre perete si radier (ipoteza acceptata la calculul rezervoarelor de capacitate redusi) se face

calculul eforturilor de intindere din peretele bazinului.

bY =y ©H=1000"-0,06 = 60 daN/m?

yn o= 60 20

> = 6000 daN

Negieys =11 °N"=1,1 6000 = 6600 daN

unde: p" = efortul de intindere din peretele bazinului; [daN/m’]
Y = coeficient de presiune [daN/m’]
H = inéltimea apei; [m]
N" = efortul normat; [daN]

n = coeficient de incarcare (1,1)

Calculul la starea limita de rezistentii

-Sectiunea de armaturd A, longitudinala calculata este:

= =3,1lcm?
210

A, =

N. | 6600
Ra

o

unde: N_ = efortul calculat; [daN]

¢
R, = rezistenta la intindere a betonului; [daN/em’].

Din conditii constructive, {inind seama de efortul mic la care este supus bazinul, se aleg
armituri 2 ¢ 14, avand A, = 3,08 cm’.

Se face verificarea la deschiderea maxima a fisurilor, tinind secama de conditia:

o, <0,1 mm

oL, = deschiderea fisurilor.

Calculul stirii limitia de fisurare

Distanta intre fisuri, A se obtine din:
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unde: [ = coeficient de armaitura;
Ay, = aria sectiunii de beton; [cm?]

u = perimetrul armaturij (8,79 cm).

B, =0,65 + 40%

relatie valabild pentru armaturile alese OB 38.

14
A, =0,6612100 _ 45 4
£ 75 5,08
Deschiderea fisurii este:
Yo
o, = A 2
£ £ 5

unde: W= coeficient tabelat pentru calcul la fisurare functie de beton (‘W= 1);

G, = efortul la Intindere; [daN/cm?]

E, = modul de elasticitate; [daN/cm’].
N
g, = Zc - 6600 2142,85 = 2143 daN/cm?
A, 3,08
2143
= =45*—————— = 0,05 < 0,1
% = 4357060000

Deci conditia de fisurare este acoperita prin sectiunea de armatura aleasa.

2. Dimensionarea radierului

Radierul se dimensioneazi si se calculeazi ca o placi incovoiatd pe doud directii.
Dimensiunile de gabarit: 200 x 100 cm.

Raportul laturilor: 1, / 1, = 200 / 100 = 2.

Se admite, prin conventie, un calcul analog cu cazul incovoierii cilindrice. luand ca

deschidere de calcul deschiderea mica:
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I
e —
q este sarcina de calcul
M, =ql’/8
q¥
8
. o . - ql2
Grosimea placii se accepta din: Max .
L L 300
»~ 7500 900 0r33cm

Din considerente constructive, pentru betoanele monotite se adoptd h, = 6 cm.

Sarcina permanentd utild q este formata din:

- greutatea proprie 1,00 x 1,00 x 0,06 2400 = 144 daN/m?%
- greutatea hidroizolatiei (bitum pentru 5,12 m%) = 35 daN/m%
- apa din bazin (2 x 1 x 0,06°1000) = 60 daN/m’

239 daN/m’

Qeateur = @012 =240 1,3 = 312 daN/m?
unde: n = coeficient de incarcare.

8

1=1,+A=100+5 =105 cm

M=

A=0,05-1_=0,05"-100 =5 cm

o

Se impun dimensiunile plicii:

b=100cm; h=6 cm; h, =45 cm.

Marca betonului: B 200, OB 38.

R, = 2100 daN/cm®, M = Beboh,’ [daNem)]

3. Anmarea betonului

) . _ o . . R
Pentru un procent optim de armare impus de p = 0,6 % (coeficient optim de armare).

obtinem B = 11,81
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M=11,81x100x4,52=23915,25 [dan - m]
Sectiunea de armaturi se calculeazi cu:
A, =0,6 1010(')%'5 = 2,70 cm?
sau verificarea cu relatia:
4 = 5 'h[:'Ra CRCEY] 2-349,155- 2iog 2070 em’

Y= 0,937.
Se aleg bare de armare ) 8/15 cm, cu A, = 3,35 cm®.
Armarea se face pe o singura directie cu armatura de rezisten(a paralela cu latura scurta (fig.

7.6). Armatura de repartitie: ¢ 6/15 cm (fig. 7.7).

7.6.2 Calcule de deviz

Extrasul de materiale pentru varianta | este prezentat in tabelul 7.6, iar devizul analitic, pe

stadii fizice, este prezentat in tab. 7.7. Pentru varianta 2 devizul este redat in fig. 7.8

Tabelul 7.6
EXTRAS DE MATERIALE
Beton B200 0235mc
Armatura 24 kg
Hidroizolatie 5.12 mp
Bitum 10.00 kg
L 20x20x3 10,91kg
OL 20x1000x5 1,88 ky
QL 20x2000x5 3.77 kg
Geam 5mm 230mp
Cheder cauciuc 10,47 mi
Teava 12" 7.87ml
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Tabelul 7.7

Nr. i i i
Cr; Articol de deviz UM [ Cant. | Pret unitar Valori totale
' (PU) ‘
Material Manop. Utilaj
1 CBOlxB
-Dulapi risinoase m' | 0,114 220000 | 25080 - -
“Decofrol kg | 07 660 462 - :
-Material marunt % 0,45 - 115 - _
-Manopera ore | 11,352 1941 - 22034 ]
-Utilaj ore - - - - -
2. |CAOSxB
-Beton B200 m' 0,242 117873 28525 - -
-Manopera orc | 1,55 1900 - 2960 .
-Utilaj - - - - . ;
3. | CCO02xB
-Otel beton OB 37 > 8 kg 15,63 1320 20632 - -
-Sarma ¢1,25 kg 0,15 1320 198 - -
-Distantieri buc. 5 200 1000 - -
-Manopera ore 1,214 4000 - 4856 -
4. | CCO2xE
-Otel beton OB 37 < 8 kg 12,195 1500 18293 - -
-Sarma neagra 1,5 kg 0,12 1320 138 - -
-Manopera ore 1.006 4000 - 4024 -
5. |CK10x A
-Luminator metalic kg 16,56 1500 24840 - -
-Material marunt % 0.05 - 124 - -
-Manopera ore 6,895 1941 - 13383 -
6. |CMO03xD
-Geam tras simplu 5 mm | m’ 2,65 10066 26675 - -
-Chit de miniu kg 0.8 847 678 - -
-Manopera ore 2,645 1200 - 3174 .
7. [CNO3xC
-Vopsea Vinarom kg 0.22 Z?IO 1-740 - i}
-Grund alb Vinarom kg 0.09 3346 500 - -
-Ipsos pt. constructii kg 0.04 122 s - B
-Hartie de slefuit buc 1 100 100 R .
-Manopera ore 1 1914 - 1914 -
8. |1ZD02x A . .
-Grund tip G 335 -2 ke | 0.06 6372 382 - -
- al
-Diluant tip D 005 - 1 ke | 0.006 1052 10 - -
~White spirt rafinat kg 0.0045 2714 H - -
-Bumbac de sters kg 0-0093 “0-00 - 9‘0 -
-Manopera ore 0.03 3 - -
160
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1

3 4 5 6
IZFO4 xe
-Bitum pt. hidroizolatii kg 11,26 611 6880 -
-Deseuri de lemn kg 11,26 100 1126 -
-Filer de calcar kg 2,05 500 25 -
-Pénzi bitumata tip AS5 | m? 5.9 1435 8467 -
-Manopera ore 1,89 3800 - 7182
-Utilaje - - - R -
Total 1 165902 | 69617
Cheltuieli aprovizionare
15 % din val. material 24885
190787
Manopera se indexeazi
cu 20 % 11923
71540
Total 2 262237
Diverse, neprevizute 5% 13116
Total varianta | 275443

Observatii.

Preturile la materiale corespund pentru luna septembrﬁe 41996.
Pretul betonului gata preparat - produs de Prefatim Timisoara

Pretul manoperei - pret aplicat la tarif orar in septembric 1996 in Prefatim Timisoara si

Extraceram
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Tabelul 7.8

Articol de deviz

. UM Cant. | Pret unitar Valori totale
crt. (PU)
Material | Manop. | Utilaj
0 1 2 3 4 5 6 7
. |CK10x A
-Luminator metalic kg 16,56 1500 24840 - -
-Material marunt % 0,05 - 124 - -
-Manopera ore 6,895 1941 - 13383 -
2. |CMO0O3xD
-Geam tras simplu 5 mm | m? 2.65 10066 26675 - -
-Chit de miniu kg 0,8 847 678 - -
-Manopera ore 2,645 1200 - 3174 -
3. |IZD02x A
-Grund tip G 335 -2 kg 0,06 6372 382 - -
-Diluant tip D 005 - 1 kg 0,006 1052 10 - -
-White spirit rafinat kg 0,004 2714 11 - -
-Bumbac de sters kg 0.0003 - - - -
-Manopera ore 0.03 3000 - 90 -
4. | Bazin sticld geam S mm | m’ 3.54 10066 35634 - -
Manopera ore 5 2000 - 10000 -
Total 1 87674 | 26647
Cheltuieli aprovizionare
15 % din val. material 13151
100825
Manopera indexare
20 % 3330
31977
Total 2 32802
Diverse, neprevazute 3% 6640
Total varianta II 139442
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7.7 imbunététiri ale prototipului

Apa condensati pe acoperisul de sticla, reflecta o parte destul de importanti a radiatiei solare

incidente, mai ales in cazul condensarii sub forma de film, ceea ce are ca urmare micsorarea

céldurii utile si deci a productiei de distilat,

Indiferent de tipul condensirii vaporilor (laminara sau sub forma de picaturi) si ulterior de
felul curgerii de-a lungul acoperisului inclinat, viteza de alunecare a condensului este factorul cu
influenta cea mai mare asupra pierderilor de energie prin reflexie. Pentru reducerea efectului negativ
al stationiirii condensului pe peretii acoperisului,propunem utilizarea unui sistem mecanic de dirijare
rapida a condensului spre jgheaburile colectoare. Acesta este format din doua stergitoare de parbriz,
actionate electric.

Pentru o anumitd intensitate a radiatiei solare,independent de suprafata acoperisului, am
obtinut curbe de variatie a productiei P, functie de turatia motorului de actionare a stergdtoarelor

cu alura din figura 7.8.

P,ll]
45
He = 25103 KJ/ m2.z1
o |
!
!
i
3,57 !
fard_ :
stergatoare |
I .
, 2 Y ¢ g
fTuru_fi_u Turatie[ rot/min]
optima

Fig. 7.8

Pentru toate valorile de turatie incercate (0,5;1:2:5:10:20rot/min. pentru H_ dat. am obtinut
entru t
iel si i 1 ’ ii de 2 rotatii/minut. Prin utilizarea stergatoarelor.
i uat in apropierea valoril t
un maxim al productiei sit
i imativ 20 %.
productia zilnica de api cregte cu aproximaty 20 % - | | y
' 2 snefic i micgorarea inertici termice a sistemului.
il a r a avut ca rezultat bene $
Utilizarea stergatoarelo stem
i Tirl Cterod . R A
i lui pana la inceperea productici de ta 40 minute (fird stergdtor). la aproximativ 20
adicd a timpului pana la t
i sidi i in tig. 6.29
minute, asa cum se observa §i din graficul din fig
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Ca sistem mecanic de dirijare a condensului poate fi utilizat orice grup motor-stergitor de

parbriz de la autoturisme, cu montajul adaptat blazei. Costul unui astfel de sistem este de

aproximativ 400.000 lei (la preturile anuluj 1996),incluzind si acumulatorul necesar furnizarii puterii
de aprox.3-4 W.
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CAPITOLUL 8
ASPECTE ECONOMICE PRIVIND BLAZA SOLARA

8.1. Consideratii generale

O problemd critica pe care o ridica utilizarea distilatoarelor solare o reprezintd costul lor,
comparativ cu cel al procedeelor alternative. Dupi cum am aritat in capitolul 5 existd numeroase
procedee de distilare, fiecare cu mai multe variante constructive. O parte din ele au fost testate. iar
céteva au fost chiar exploatate la nivel industrial. Studii privind aspectele economice, de cele mai
multe ori cu scop limitat, au fost asociate unora dintre aceste procedee.[14].[105].[140]

in contrast cu alte procedee de potabilizare la care costul energiei utilizate este foarte
important, dacd nu chiar cel mai important element al costului total. energia utilizata in distilarea
solard nu implicd practic nici un cost. Experimentele efectuate au aratat ca valoarea costului mainii
de lucru este mic, comparativ cu procesele de potabilizare conventionale. Ca urmare, capitalul total
investit pe unitate de distilare, in relatie cu rata dobinzilor investitiei $i cu amortizarea(care depind
direct de durata de viata a instalatiei), constituie elementele de bazi carc trebuie controlate in costul
final al apei produse cu ajutorul blazelor solare.[37].[152]

in evaluarea distilarii solare, ca mijloc de producere a apei potabile, trebuie urmirite in mod
uzual trei criterii economice:

1. pentru un anumit loc de instalare si pentru volumul de api necesar a f1 produsa. raportul
dintre costul apei produse in blazele solare si cel al apei potebile obtinute prin orice alt mijloc
(costul relativ);

2. costul relativ al diferitelor variante de blaze solare si al citorva procedee comerciale de
obtinere a apei potabile utilizind combustibili sau energie electrica. Problema nu se pune daca apa
potabild naturald este mai ieftind decdt cea obtinuta prin diferite procedee tehnice:

3. costul relativ, pentru intreaga durata de viatd a instalatici solare. dintre diferitele procedee

solare care s-au dovedit tehnic fiabile, in afard de cazul cind uwnul dintre procedecle clasice de
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distilare este mai economic,

Asa cum am aratat anterior, cea mai mare parte a instalatiilor aplicate cu relativ succes o

reprezinta cele de tip bazin. Deoarece instalatia experimentald construita este de acest tip, calculele

economice pe care le-am efectuat se refera numai la distilatoarele de tip bazin.

Deoarece in capitolul 7 am prezentat o calculatie de cost pentru un modul de blazi (cu
suprafata de 2 m’), vom analiza in continuare costurile legate de o blazi cu suprafati mai mare (100
m’).Pentru aceastd dimensiune de blazi productia de apa cregte proportional cu suprafata, in timp
ce cheltuielile aferente au valori care nu se modifici totdeauna proportional cu suprafata.

La distilarea solard, ca de altfel in aproape toate procedeele industriale, in costul total al

produsului intrd urmitoarele elemente de cost:

materii prime, materiale si energie;

cheltuieli de investitie;

rata de amortizare a investitiei;

rata dobanzilor;

impozite, taxe si asigurdri;

cheltuieli de intretinere si reparatii (munca §i materiale).

cheltuieli de functionare i supraveghere a instalatiei;
8.2. Elemente de cost
8.2.1. Materiile prime §i energia

Pentru distilarea solari, costul materiei prime poate fi asimilat cu cel al aductiunii apei de
prelucrat la bazinul blazei. In afara unei cantitati mici de chimicale necesare a fi adaugate pentru

a controla dezvoltarea microorganismelor in bazin, singura materie prima implicata in proces este

apa bruta .
Cu exceptia situatiei (neobignuite) in carc apa de alimentare este disponibila de la un nivel

superior celui al bazinului, o cantitate micd de energie este necesard pentru pomparea apei in

bazinul blazei. Deoarece energia pentru evaporare este furnizata de soare. nu apar alte costuri legate
azin .

d ergie. Uneori este necesara o anumiti energie pentru a pompa apa produsa spre rezervoarele
e en .

d au in sistemele de distributie; aceste costuri trebuie incluse mai degraba in costul stocdrii
e stocare s ;

. L .
i i 1 C slucrat. continind fie impuritag. fie
"brutd" intelegem in continuare apa de preluc t p ‘

‘prin apa _ !
; : fac improprie consumului.

componente in solutie care 0
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si distributiei, decat in costul de productie.

Apa bruta preluata de pe tarmul marii, poate fi considerata un avantaj economic. Costul apei
preluate din puturi sau fantani are o valoare fixd, care depinde de costul forajului, al diferitelor
cheltuieli anuale i al capacitatii de productie a putului.

Analiza instalatiei experimentale si a altora similare arata ca pentru costul apei brute si al
energiei necesare pomparii se ajunge la valori de aproximativ 0,008-0,03 S/m’. Valori putin mai
mici pot fi luate in calcul pentru situatii favorabile, in timp ce valori mai mari trebuie avute in
vedere pentru instalatii mici cu localizare defavorabila fatd de sursa de apa dc alimentare. Pentru

instalatia pilot de la Seceani acest cost este de 0,01 $/ny’.
8.2.2. Cheltuieli de investitii

Pentru estimarea cheltuielilor de investitie au fost propuse mai multe variante. Unele dintre
acestea s-au bazat pe experienta actuala in construirea tipurilor de instalatii cu dimensiuni diverse.
Altele s-au bazat pe extrapolarea pentru dimensiuni mari a costurilor actuale pentru instalatii de mai
mici dimensiuni. Céteva variante s-au bazat pe consideratii intrucatva speculative implicdnd anumite
costuri pentru materiale §i cheltuieli de constructie.

Este evident ca valoarea investitiilor va fi variabila funcie de costul materiilor prime si al
materialelor, de salarii §i de cheltuielile de constructie.

Experientd practica, precum si datele din literatura consultati conduc la concluzia ci in
momentul de fata, valoarea costurilor pentru blazele de tip bazin.avind suprafata cuprinsa intre 50
m’® $i 4000 m?, este intre 10-20 $/m’;[112],[73] Aceastd marja de valori credem ci este acoperitoare
pentru toatd gama de instalatii exprimentale sau industriale care pot fi construite in tar3, incluzand
diferite materiale §i gabarite ale blazelor, precum si salarii dintre cele mai diverse, toate depinzand
de localizarea geografica a acestora.

In cateva programe de dezvoltare ale acestor instalatii. firme renumite estimeaza costurile
de investitie chiar la valori putin sub 10 $/m?; la Muresk-Australia. spre exemplu. costurile sunt in
jurul a 6 $/m>.[47]

Cheltuielile de investitie singure nu sunt un criteriu suficient pentru compararea diferitelor
instalatii, deoarece nu pot fi utilizate direct in masurarea costului unei cantitati date de apa produsa.
Ele ar’putea fi reduse prin sacrificii la nivelul proiectdrii instalatiei. reducdnd cantitatea de api

dorita a fi produsi §i (sau) durata de functionare (de viatd) a instalatiei. Ambele cai de reducere tind

sa creasca costul apei produse.
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Este foarte clar ¢4 numai combinarea optim a acestor trei factori - investitiile, durata de

viati a distilatorului si productia anuali - constitue elementul fundamental in calcululele economice
ale instalatiei.
Defalcarea investitiilor totale in cheltuiel; cu materialele i cheltuieli de constructie depinde

foarte mult de proiectul blazei i de grilele de salarizare practicate in zona de construire, in unele

cazuri, proportia este de 50 % - 50 %. in altele, mai ales pentru zone mai putin industrializate, o

pondere mult mai mare o au investitiile materiale.
Pentru exemplificare, prezentim un deviz de calcul pentru pregatirea terenului in vederea

construirii (montdrii) unei blaze avand suprafata de captare totala de 100 n’.

DEVIZ DE CHELTUIELI
1. TSE06 x B
Pregatirea platformei de pAmant in vederea asternerii unuj strat izolator sau de repartitie din
din nisip sau balast, prin nivelare manuala si compactare cu rulou compactor static autopropulsat
de 10-12 tone. Se masoara la 100 m’.
Materiale
Apa m’ 1 x 100 = 1m'
Manoperd
Muncitor necalificat ore 13,25 ore
Utilaj
Rulou compactor ore 1,40 ore
DA 06 A
791611010000
Strat de agregate naturale cilindrate, avind functia de rezistenta filtranta. izolare. aerisire.
antigelivi i anticapilara cu asternere manuald. Se misoard la m’ dupa compactare.

100 m* x 0.1 m grosime = 10 m'

Materiale

Nisip 0 - 7 mm m’ 1311 x10= 13,11 m’

Apa m’ 0232x10= 232 m

Manopera

Muncitor ore 116 x 10 = 116 ore
0.133 x 10 = 1.53 ore

Rulou compactor ore
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Nr. | Articol de deviz UM | Cant. | Pret unitar Valori totale
crt. (PU)
Material | Manop. | Utilaj
0 1 2 3 4 5 6 7
1. |TSE06x B
-Apa m’ 1 278 278 - -
-Manopera ore 13,25 - - 19716 -
-Utilaj ore 1.40 - - - 35000
2. | DAOGCA
-Nisip 0-7 m’ 13,11 117990 26675 - -
-Apa m’ 2,32 645 678 - -
-Manopera ore 11,6 - - 18560 -
-Utilaj ore 1,53 - - - 38230
Total 118913 [ 38276 | 73250
Total general 230439
Diverse,neprevazute 5 % 11522
Cost amenajare teren 241961
Observatie. Preturile in lei sunt Ia nivelul lunii septembrie 1996, iar tarifele sunt negociabile

functie de executant.

In tabelul 8.1 prezentim cheltuiclile de investitie in cdteva instalatii construite deja sau
numai proiectate, cu repartizarea (aproximativd) pe categorii de cheltuieli. precum si cheltuielile
estimate pentru instalatia experimentala construitd de noi. Compararea trebuie ficutd cu prudenti
datorita diferentelor sensibile de pret cdt si modificirii acestora in timp (in special pentru instalatia

proprie).
Trebuie si mentionim ca pot apirea variatii destul de mari ale volumului investitiilor in

functie de localizarea instalatiei propusc.
Disponibilitatea si intermitenta radiatiilor solare este un factor important al productici
distilatorului gi deci al costului. Pretul materialelor §i costul transportului lor la locul de utilizare

depind de eradul de industrializare al tarii. de distantele $i accesibilitatea locului de construire.
epin ors !
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Disponibilitatea si gradul de calificare al lucritorilor, precum §i costurile operatiilor de
constructie constitue o a treia variabilz importanti.

Ca urmare, costul unej instalatii gata proiectate poate varia. functie de amplasament. cu pana

la 40%. In concluzie, cheltuielile de investitie pot fi estimate in faza de proiectare. dar calculul lor

exact se face numai bazat pe Cunoagterea conditiilor specifice ale loculuj de amplasare al instalatiei.

Consideratiile prezentate anterior pot fi subliniate prin citeva comparatii. folosind unele date
extrase din tab. 8.1. Se obtine astfel tab.8.2 care prezinta pentru citeva instalatii in functiune in alte
fari i pentru instalatia pilot, posibil de construit folosind proiectul modulului experimentat propus,cu
suprafata de 100 m?® cheltuielile cu manopera si cele materiale. precum si ponderea acestora in

total investitie.

Tabelul 8.2  Cheltuieli si ponderi ale acestora pentru citeva blaze solare

Cheltuieli cu : Manopera Materiale
Valoare Pondere in Valoare Pondere in
[$/m2] total [ [S/m7] total investitii
Blaza (o] ]
Daytona (SUA) 8,7 37 11.1 48
(300m?)
Proiect SUA 4,7 35 7.2 55
(2000 m’)
Patmos (Grecia) 3 20 12.1 80
(4000 m’)
Instalatie 1,9 22 6.8 78
pilot (Romadnia)
(100 m%)

Valorile sensibil mai mici ale manoperei pentru instalatia de la Patmos (Grecia) si pentru
instalatia pilot proprie sunt datorate valorilor tarifelor orare ale lucratorilor (5 $/zi. respectiv 3 S/zi)
comparate cu cele ale unui lucrator din S.U.A.. (30 S/zi). Ca urmare. costurile cu materiale si
manopera, vor fi semnificativ mai mici in regiunile unde tarifele de salarizare sunt mai mici. asa

cum este si cazul tarii noastre.

estimare aproximativa investitiilor necesare e 11 facutd considerind costurile
O i a a investitillor necesare pod
time aproximativa A

terialelor la valori de aprox. 5-10 $/m” si necesarul de manopera de 3-10 om-ord/m". depinzind
materialelor le X. 5

d dul de tehnicitate al echipamentului utilizat. Pentru instalatii de mare intindere. manopera ar
e gradu

putea fi redusa pand la 1 om-ord/m’.
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Fondul de rulment si pretul terenului nu au fost incluse in cheltuielile de investitii datorita

valorii lor nesemnificative in total. Chiar $i 1a un pret de 500 S/ha, terenul costi numai 0,05 S/nf.
Aceasta reprezinti pentru comunititi mici §i regiuni aseminito

are cu cele din tara noastrd, mai putin
decit 1 %

din totalul cheltuielilor de investitii. Este de remarcat ci pentru majoritatea tipurilor de

distilatoare este necesar ca suprafata sa fie pland, iar daca este necesara o nivelare a terenului,

costul operatiilor de pregitire pentru constructie poate creste in mod semnificativ.

Nu au fost luate in calcul investitiile in sistemul de distribuire a apei, deoarece acestea, in
madsura in care existd, pot fi considerate ca parte a sistemului de alimentare cu apd, indiferent daca
apa distribuitd este naturald sau oblinut prin desalinizare. Deoarece aceste costuri variaza in limite
largi, de la 0 pand spre 0,2 $/m’, includerea lor in aceste calcule economice ar face neclard
compararea intre diferitele variante de procese si instalatii. Prin urmare, ne vom rezuma la operatiile
si costurile aferente distilatorului propriu-zis, precum si imprejurimilor sale. Daci stocarea apei este
0 componentd obiectivd a procesului de obtinere a apei, costul ei trebuie luat in considerare.

Calculele aferente sunt prezentate separat.
8.2.3. Amortizarea investitiilor

Dintre toate componentele costului distilarii solare deprecierea echipamentului este cel mai
putin bine stabilita. Nici o instalatie solard nu a functionat inca un timp destul de indelungat pentru
a stabili experimental durata uzuala de viata.

Exista in functionare, in momentul de fata, doua tipuri de blaze solare:

1. -realizate din materiale asemindtoare cu cele utilizate in constructii: sticla. beton. asfalt.
bitum, cauciuc siliconic, sau alte materiale de etansare;

2. -realizate, cel putin partial, din materiale a ciror fiabilitate in acest domeniu de utilizare
este putin cunoscuti: folii $i materiale plastice pentru acoperisuri si captuseli, metale galvanizate,
beton i lemn.

Considerand distilatoarele din prima categorie, durata de viati presupusa este de 20 ani
putind ajunge chiar la 50 de ani, functie de calitatea intretinerii $i in absenta unor deterioriri
accidentale. N o .

Un factor important in calculul amortizarii, putin cuantiticat in momentul de fata. il constitue

orala a proiectului (demodarea). Dezvoltarea de proiecte imbunatatite, probabil incluzind
o : mai durabile sau mai eficiente. poate impune o amortizare mai rapida a unei

sisteme mai ieftine, ‘
i latii existente, partial demodati. Cresterca necesarului de apd al unei comunitati. prin cregterea
instalatn €x . t
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populatiei sau prin dezvoltare industriala cy necesitatea maririi suprafetei distilatorului peste anumite
limite, poate face ca alte procedee de obtinere a apei si devind mai economice. Distilarea solara este
in mod special vulnerabila la uzura morala (demodare) din cauza caracterului intensiv al investitiilor
sale de capital.

La stadiul actual al dezvoltirii distilarii solare este probabil imprudent sa anticipam mai mult
de 20 de ani de functionare economici a instalatiei. Pentru anumite localizari st 20 de ani este prea
mult. Se pare ¢ la acest tip de blaze solare, durabilitatea materialelor este suficient de mare pentru
ca factorul limitativ si fie uzura morala (demodarea) si nu uzura fizica (deteriorarea) a constructiei.

Deci, 20 de ani este perioada maximi de functionare economici ce poate fi previzuti prin
proiect. Estimarea duratei de serviciu a unor instalatii inca neexperimentate, trebuie ficuti cu
deosebita prudenta.[152]

Pentru distilatoarele din categoria a doua, existi o experientd foarte limitatd in timp. Despre
foliile din plastic (poliester, polivinil) se stie cd au o durati de viatd de cativa ani (2-3). Amortizarea
in acest tip de distilatoare trebuie facutd pentru doud categorii de elemente: cele care au o uzuri
lentd, sticla, beton si cele cu uzura rapida. in perspectiva aparitiei unor materiale plastice cu calitati
superioare, rata amortizirii trebuie calculatd pentru maximum 3 ani de functionare, incluzind deci
o ratd anuala de 33 % sau mai mult pentru componentele cu uzura rapida. Cu toate ca pot fi folosite
si metode de calcul mult mai detaliate pentru obtinerea amortizarii. utilizarea lor nu se justifica
datorita numeroaselor elemente aproximative pe care le contine calculul. Prin urmare, cifrele
sugerate anterior sunt in masurd sa evalueze suficient de corect amortizarea in stadiul actual de

dezvoltare a distilari solare.
8.2.4. Rata dobdnzilor

Dobanzile la capitalul investit sunt un factor important de tnfluentd in costul apei produse
prin distilare solard. Au marje largi de variatic de la o localizare la alta.
in mod normal, departamentele guvernamentale sunt capabile si dispund imprumuturi cu
ina i asi c ol ile este o problemi de interes public. in tarile
dobanzi reduse, tindnd cont ci asigurarea apcl potabile este o p p
Ana 29 dite
industrializate, rata anuald curenta este dc 5 pana la 7 %. cu un plus de 1-2 % pentru credite
iale.[115] in tarile mai putin dezvoltate. valoarea este de [5 % sau mai mult. La noi in tari,
speciale. t t ’ . i
daci evolutia dobanzilor la credite este cea actuali, aprecicrea valorii preferentiale de 10-15 %, este
aci e t

plauzibila.
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8.2.5. Impozite, tace si asigurari

Impozitele si asigurarile pentru o blaza solara tip bazin pot varia in limite largi, depinzind
de tipul de proprietate si de politica fiscals a organismelor implicate. Ca proprietate a municipalitatii

sau a unel comunitati, instalatia ar fi scutiti de taxe, iar rezervele financiare ale proprietarului in

acest caz ar permite autoasigurarea ei.[146] Pe de alta parte, ca proprietate privata, taxele sunt mai
mari, asigurarile de asemenea. Sunt necesare asigurdri impotriva deteriorarilor blazei si asigurari ale
personalului. Deteriorarile instalatiei pot avea urmatoarele cauze: véantul, cutremurele, dezordini
civile, vandalism, animale nesupravegheate. in numeroase situatii si in special pentru tara noastra.
ar putea fi asigurate subsidii publice pentru activitatea de producere a apei potabile, ceea ce ar

reduce sau chiar elimina complet costurile aferente impozitelor si taxelor.
8.2.6. Cheltuieli de intretinere §i reparatii

Costul anual al intretinerii si repararii unui distilator solar se ia, prin conventie ca procent
din totalul capitalului investit. Se sperd c&, in curdnd, evaluarea acestui procentaj si se faci mai
precis, odatd cu dobandirea de experienta si vechime in utilizarea instalatiilor. Momentan se fac
numai aproximadri, pe baza datelor culese pentru perioade scurte de functionare de numai cdtiva ani.
Proiectul de blazi propus, practic nu necesitd intretinere permanenta. Dacd nu ar fi astfel si ar fi
necesara intretinerea zilnica, costul distilatorului ar deveni prohibitiv. Spre exemplu. un singur
angajat pentru intretinere la un distilator de 10.000 m’ la care fiecare modul ar trebui abordat o data
pe an, ar avea zilnic de intretinut 40 m”. Daci ar fi necesare operatii ca izolari, reparatii partiale,
curdtiri, acest volum de muncd ar fi maximumul pe care l-ar putea indeplini. Intr-o tara
industrializatd activitatea sa ar costa cam 5000 $/an, iar dacd distilatorul ar putea produce 1m‘/m’
de apa pe an, numai costul intretinerii ar reprezenta 0,5 $/m*[106]. in tari unde salariile sunt mai
mici, costul intretinerii este mai mic, aprox. 0.1 $/m’ api produsa.[60]

Exemplul prezentat arata ca fiind deosebit de important ca instalatia sd nu necesite practic
intretinere. ~ N ‘ ‘

Pentru blaza cu suprafata utild totald de 100 m~. formatd di 50 de module de cate 2 nr.

normarea muncii pentru personalul de intretinere se face dupd cum urmeaza:

_-FML = 1 executant / muncitor gr. |
-Salar (luna sept. 1996) - 201.950 lei / luni (1185.80 lei / ord)

_Procesul de munci cuprinde:
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demontare acoperis si spalare cu jet de apd o data pe sdptamani;

- alimentarea - la doui zile - cu apa a fiecarui modul;

asigurarea curdteniei zonei de functionare a instalatiei;
- spalarea cu apa a acoperisului o datd pe saptimana
-Gradul de ocupare al personalului:

50 module/siptamani : 5 zile = 10 module / zi

10 module / zi : 8 ore ~ 1,2 module / ora

UM = 1 modul

-Norma de timp (No):

Ny = 48 minute / modul = 0,80 ore.zi / modul
-Retributia:

PU / buc = 0,80 = 1185,80 = 948,65 lei / modul
-Norma de productie (N,):

Np =TM /Ny = 8 ore / 0,8 ore/buc = 10 buc / 8 ore.

Pentru un distilator din materiale standard si proiectat cu minimum de lucriri pentru
intretinere §i reparalii, rata anuala de 1-2 % din cheltuielile de investitii este cea mai probabila. Cu
alte cuvinte, reparatiile necesare trebuie considerate numai acelea datorate functionarii in conditii
atipice ocazionale.

In comparatie cu alte instalatii de desalinizare de mici dimensiuni, costurile mici pentru
intretinere si reparatii aferente distilarii solare reprezintd un mare avantaj al metodei.

La blazele utilizdnd folii din plastic si alte materiale (metal, lemn), desi nu exista destula
experientd in utilizarea lor, se pot lua 2-4 % din investitiile totale drept cheltuieli de intretinere si
reparatii.[122]

Pentru instalatia propusi a fi aplicati in tarid, tinind seama de nivelul salariilor, de costurile
materialelor pentru reparatii i pentru transport, apreciem ca realisti valoarca de 0,3 % din total

cheltuieli de investitii, pentru intretinere si reparatii.
8.2.7. Concluzii privind elementele de cost

in paragrafele anterioare, estimarile au fost facute prin procente anuale din capitalul investit.

Aceste valori trebuiesc ponderate anual cu ratele: de amortizare ale dobanzilor. ale impozitelor si
ces

iourarilor. de intretinere i reparatii. Suma acestor procentaje poate fi aplicata investitiei totale
asigurarilor, ! ;
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pentru a fi calculatd valoarea cheltuielilor fixe anuale.

Bazat pe estimirile anterior mentionate $i pe procentajele aferente, pentru o instalatie

"clasica", cu credite cu dobanzi preferentiale, costurile fixe anuale reprezintd 9-12 % din capitalul

investit,iar pentru distilatoare "cu folie"cam 17-20 %. Pentru cheltuieli de investitii de 10 S$/ny’ $i

pentru o productie de apa de 1 m*/m® costurile fixe anuale vor fi de aproximativ 0,9-1.2 S/m>

corespunzand la 0,95-1,25 $/m* api. Pentru investitii de numai 6 $/m*> (valoare apropiatd de cea
a instalatiei experimentale), am considerat o valoare de 11 % pentru costurile fixe (spre limita
superioara a intervalului 9-12 %, acoperind eventuald uzurd mai rapida si cheltuieli de intretinere
mai mari, datorate utilizirii materialelor mai ieftine). In aceasta situatie costurile fixe ajung la aprox.
0,9 $/m’.

Cateva valori comparative sunt prezentate in tab.8.3. Pentru blaza proicctati §i propusi a fi
dezvoltata in tari, se remarci valoarea satisficitoare a costului apei produse (0,90 S/nt),desi am
avut in vedere pentru estimare un procent la limita superioars, pentru cheltuielile fixe. Evident, in
conditii concrete, aceste cheltuieli pot fi micsorate sub 9 %. Mentionam ci valorile prezentate in

tab.8.1 sunt aproximative datoritd unora dintre elementele de cost.

Tabelul 8.3 Ponderea cheltuielilor fixe in cheltuiclile de investitii pentru citeva blaze solare

Cheltuieli de Localizare Productia Costuri fixe
investitii CI geografica mf:die
2 )/ A -
[3/m’] [m-/m.] % din CI Sy S/m* apa
produsa
6 * Australia 1 12 0.77 0.8
8 * Instalatie pilot 1 11 0.85 0.90
10 * Proiect SUA 1 9 0.9 0.95
*Patmos(Grecia)
15 * Las Marinas 1 9 0.9 0.95
(Spania)
>20 * Daytona 1 8 0.8 1.0
Beach (SUA)

in calculele prezentate in acest paragraf am considerat ca productie medie de apd | m m-.an.

i { 2ai adiatii olare la locul de functionare a
1 a v foarte mult de regimul radiatiilor s .
Evident aceasta valoare depinde

. . . e l <le d torate dC[C 1 A ilo ‘matu sau
. 0
IIlStalatlel precum $1 dC \alhlt,lllt. I)Llio”lldllte r salc ator riorar r pr ture

i i 1 i STV 1 Ceve n]ai mari ale p OdUCIiLi inuale. pO[ t1
i i i sau T t intretineri. De§1 \Z\lorl ceva >
insufucienter sau incorec €1 t [
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obtinute practic, apare ca improbabila depésirea valorii de 1.25 m® de apd/m’.an fira modificari

esentiale (si costisitoare) ale proiectului, prin izolarea deosebiti a fundatiei sau prin reutilizarea

céldurii de vaporizare.

8.2.8. Cheltuieli de Junctionare si supraveghere

Costul operatiilor legate de functionarea §i supravegherea distilatorului este un factor practic
independent de valoarea investitiilor totale. Cheltuielile de functionare nu includ intretinerea s
reparatiile, ci se refera numai la manevrele de rutina pentru accesul §i evacuarea apei de alimentare,
a apei produse si a reziduului, a agentilor chimici de tratare, pentru inregistrari de date curente,
centralizarea aprecierilor consumatorilor privind apa produsi, precum si organizarca si
supravegherea operatiilor de intretinere (daci sunt necesare). Unele dintre aceste operatii pot si nu
fie incluse In anumite instalatii, ele fiind executate de agenti specifici. Oarecum necuantificata este
la ora actuald necesitatea de a spala sau curita bazinul blazei. Cresterea unor organisme vegetale
nu este intotdeauna diunitoare, dar o indepartare periodica a lor ar putea fi necesara.

Natura distilarii solare face ca procesul si se autoregleze. Singurele manevre manuale ar fi
pornirea pompelor de alimentare si evacuare-stocare si eventual aditia de chimicale lichide sau
solide. Chiar daca aceste manevre se fac manual si nu automat. si daci operatiile de inregistrare si
sondaj sunt efectuate la blaza, sunt necesare numai citeva om-ore siptiménal, depinzind de
mirimea instalatiei. Practic, o blazi care produce apa potabili pentru o comunitate, necesiti o
singurii persoani pentru operare, care poate desfiisura aceasti activitate in completare cu altele In
acest caz numai o parte din salarizarea sa este trecutd in cheltuielile aferente distilatorului. Plata
depinde de anvergura operatiilor solicitate si de tarifele de salarizare locale.

Exista instalatii care nu necesitid deloc supraveghere si manevrare. cu exceptia situatiilor
datorate avariilor.

Din studierea mai multor exemple de instalatii in functiune. rezultd ¢i nu existi motive
pentru ca salariile sa depasesca 600 S/an. Accastd valoare este relativ mica pentru instalatiile mari
(peste 50 m’/zi) §i apreciabild pentru cele mici (cca.4 m'/zi). |

Deci, cu exceptia regiunilor unde munca relativ necalificatd este ieftind (maximum citiva
$/z1). cheltuielile cu salariile trebuie reduse la minimum sau chiar eliminate prin automatizare.

Din acest punct de vedere, tara noastrii, datoritd tarifelor de salarizare practicate, prezinta

avantaje evidente.
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8.3. Costul apei produse
8.3.1. Productivitatea distilatorului

Pentru a putea calcula costul tota] al apei produse este necesari cunoagterea cantitatii de apa
care poate fi produsd pe unitate de capital investit (sau pe unitate de suprafatd). Productivitatea
blazei este analizatd mai in detaliu in cap.6. Am aritat ci productia obisnuitd a unei blaze solare

poate ajunge la 1 m’/m’.an, la care se poate adiluga apa captata din precipitatii.
8.3.2. Costul stocdrii

Este dificil de exprimat ponderea costului stocdrii in costul total al apei produse. Totusi,
utilizdnd datele din tabelul 7.3, prezentim in continuare un exemplu de calcul. in urmatoarele
ipoteze:

- nu se capteaza apd din precipitatii;

- cererea de apa este uniform distribuitd pe an;

- Intreaga cantitate de apa potabila este furnizata de blaza solara.

Pentru a obtine necesarul de stocare, am considerat ca productie lunard medie 8000 1/luna.
(cu datele obtinute din tab.7.3) egala cu necesarul de consum.

in tab.8.4 in coloana a doua sunt date valorile productiilor lunare. iar in coloana a 3-a
excesul sau deficitul de productie fatd de 8000 1/lund necesar. Se observa ca din aprilie pana in
septembrie existd un exces total de productie de aprox.20.000 1. Daca acest exces ar fi stocat. s-ar
acoperi deficitul din lunile octombrie pani in aprilie.

Costul unui astfel de rezervor de stocare este de aproximativ 5000 S pentru exemplul
considerat, avind ca efect o crestere a costului de investitii cu aprox. 13 %, ceea ce ar adiuga Ia
costul apei produse pind la 0,15 $/nt’, la o apd al cirei cost este de aprox.l S/m’. Exemplul
considera un necesar de stocare mare. Trebuie sd mentiondm ¢d o eventuala captare a precipitatiilor

de iarna ar reduce atit gabaritul blazei, cit i necesarul de stocare.
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T ) . -
abelul 8.4 Estimarea productiei lunare a blazei si capacitatea de stocare necesari

Luna PrOf.iucgia medie  a | Excesul (+) sau Totalul excesului sau
lunii deficitul (-)  lunar de | deficitului
apa
- (] (1] (1]

Aprilie 9100 + 1100

Mai 11800 + 3800

Iunie 12200 + 4200

[ulie 12900 + 4900

August 11800 + 3800

Sept. 10300 + 2300 + 20100

Oct. 8000 0

Nov. 3900 - 4100

Dec. 2500 - 5500

lan. 2100 - 5900

Feb. 3900 - 4100

Martie 7500 - 500 -20100

8.3.3. Costul apei produse

in rezumat, costul total al apei produse se compune din:
1. -costurile fixe anuale, ca procent din valoarea
capitalului investit,

2. -costul anual al alimentirii cu apa a blazei (costul materiei prime §i al energiei);

3. —costurile variabile anuale (cheltuieli de operare si supraveghere).

Prin impdrtirea costului total fa productia anuala de apa (plus cantitatea de apa colectati din
precipitatii) se obtine costul unui m® de apa produsid. Daci toatd accastd apa produsi este si utilizatd,
se obtine costul unui m® de api utilizata.

Relatia de calcul (8.1) permite obtinerea costului unui m' de apa (S‘m”).

_ 10°21(A + D+ IR+ TA) + Ts N+ (G
) 5(0, + Oc)

(8.1)
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unde: C = costul apei produse ($/m?)
I = investitii totale  (§)
A = amortismente anuale (% din D

D = dobanzi la credite pentru investitii (% din 1)
IR

cheltuieli de intretinere si reparatii (% din I)

TA = taxe si asigurari (% din D

T = timp anual de munca (om ora)

s = salariul ($/om orz)

N = numar de lucritori

C,.= costul total anual al alimentirii cu apd a blazei (cheltuieli cu materialele si energia)(S)
Q, = productia anuala specifica de apa (m'/m’)

Q. = cantitatea anuala specifica de api colectati (m*/m?)

S = suprafata utils a blazei (m?)

Deoarece unii termeni ai ecuatiei (8.1) depind de marimea (suprafetei) blazei. iar altit nu,
un calcul al costului efectiv trebuie bazat pe cunoagterea valorii suprafetei utile a bazinelor. in orice
caz, ponderea cea mai mare in costul apei produse, o au cheltuielile fixe. care sunt legate de
valoarea capitalului investit.

Valoarea investitiilor este aproape direct proportionald cu marimea blazei, deoarece costurile
relativ constante ale pompelor, conductelor si accesoriilor sunt mult depasite de costurile de
constructie propriu-zise, proportionale cu suprafata.

Prin urmare, pentru blaze destul de mari (ex. avand o productivitate medie anuald mai mare
de 30 m*/zi, ceea ce presupune o suprafata de cel putin 10.000 m’), in relatia (8.1) pot fi neglijati
termenii aferenti costurilor variabile §i C,,, iar valoarea costurilor fixe reprezinta aproape exact
costul apei produse. La valoarea astfel obtinuta pot fi adaugati cativa centi aferenti C,,.

Pentru blaze mici (sub Im*/zi productie). costurile variabile si C,, nu trebuie neglijate.

Cu aceste considerente, costul apei produse poate lua valori intre (0.8-1.6) $/m’. cu multe
variatii in plus (datorate eventualei neutiliziri complete a apei produse). sau in minus (daca se
capteaza precipitatii sau (5i) se utilizeazd mana de lucru ieftina).

Un calcul al costului apei produse in blaza prototip de 100 nf a condus la valoarea de =
1900 lei / m® (la preturile lunii septembrie 1996).

Consideriim ca deosebit de promititoare pentru dezvoltarea blazei propuse valoarea obtinuti,

in comparare cu costul unui n? de api potabild fumizati de Aquatim, care este de aproximativ
prin
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1500 lei / m’ (septembrie 1996).

8.4. Companatii economice

Se pot face comparatii intre costul apei obtinute in blaze solare si obtinute prin alte procedee
alternative sau o comparatie cu alte metode de desalinizare a apei.

Exista numeroase situatii in care apa potabila este scumpd sau in care dezvoltarea umani sau
economicd este limitatd de insuficienta acesteia.

Costul apei potabile depiseste valoarea de 1,6 $/m’ in situatia in care ea este transportati
cu cisterne sau sacale, cu ajutorul animalelor sau chiar de citre om. in locurile in care apa potabila
este scumpd, cauza o reprezintd fie inexistenta apei in general. fie existenta apei de proasti calitate,
nepotabild (prin depdsirea pragului de ppm admisibil, exces de siruri dizolvate etc.)

Pentru zone aride, semidesertice, cu apa bruta la addncime micd sau unde sursele de api
potabila sunt la distante mai mari decit 100 km, blazele solare complet automatizate sunt evident
de preferat.

Este cazul unor intinse zone de pasunat din Australia, America de Sud, Africa Ecuatoriala.
Singura problema care trebuie rezolvatd pentru astfel de situatii este aceea a depozitarii
concentratului rezultat in urma producerii apei potabile.

O alti situatie in care blazele solare pot f o alternativi economic viabila este aceea in care
in regiune exista apa suficientd, dar de proasta calitate (fie sdratd, fie salcie, fic cu alte componente
minerale prezente sau absente). Este cazul majoritdtii localitatilor sau chiar zonelor de la noi din
tara, in care nu sunt intrunite toate caracteristicile de potabilitate.

Pot fi luate spre comparare cu distilarea solara, urmitoarele alte metode de distilare nesolare:

1. evaporarea simpla cu caldura

2. evaporarea cu efect multiplu

3. compresia de vapori

4. osmoza inversa si electrodializa.

Pentru instalatii uriase (peste 5000 m’/zi). distilarea solari la nivelul actual nu poate concura
din punct de vedere economic cu evaporarea simpla. ‘

Evaporarea cu efect multiplu devine foarte scumpd - sub 50 m'/zi prod}lc;lc.

Calcule economice au ardtat ca pentru un necesar de apa intre 20-100 m'/zi. un cost estimat
3 de 0.8 $/m’ este mai mic decat al oricdrui alt procedeu care

al apei produse prin distilare solar.

ducerea combustibilului necesar din altd parte. Afirmatia este in mod special adevarata
presupune a
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acolo unde ména de lu iefti : .
CTu este ieftind si unde existy restrictii (severe) privind sursele de energi
ie

. lduri.
Compresia de vapori concureazz ca alternativi pentry productii intre 50

neeconomicd sub S0 m’/zi sau peste 200 m’/z

conventionale, calificarea forfei de muncj sau pierderile de ¢
-200 m*/zi, devenind

Putem afirma c3 pentru apa potabili obtinuti din ape brute mediu im

ure, | h
2050 mJ/zi, pure, 1a un necesar intre

blazele solare sunt in mod curent solutia optimi economic.

Pentru valori intre 50-100 m*/zi,se analizeazi in conditiile specifice ale loculuj de instalare

a blazei, evaporarea cu efect multiplu, compresia de vapori si distilarea solari
Peste 100 m*/zi distilarea solara iese din discutie.

3 . . . . "™ . e
Sub 20 m’/zi trebuie trebuie analizate in conditiile specifice metodele utilizand combustibil

clasic, osmoza inversi si distilarea solard, cu menfiunea ci aceasta din urma are o mult mai mare

flexibilitate in eventuala modificare a cererii.

Consideratiile mai sus mentionate sunt centralizate §1 prezentate in tab.8.5.

Tabelul 8.5 Domenii de utilizare pentru unele procedee de obfinere a apei

Productia [mcizi) < 20 20-50 50-100 :100-200 200-300 > 300

Procedee de obtinere a apei:

Distilare solara

Evaporare simpla

Evaporare muiti - efect

Compresie de vapori

Osmoza inversa; Electrodializa

8.5.Concluzii privind aspectele economice

fn momentul actual, 1a nivel mondial, s-au realizat §i functioneaza citeva sute de blaze solare
care permit unele concluzii economice.

Blazele tip bazin construite din materiale durabile, au marimi cuprinse intre cifiva r?, si mii
de m?, cu costuri de constructie intre 6-20 $/m”. La aceste costuri, cu productivitafi, amortizari si

costuri variabile uzuale, costul apei produsa in condifii climatice favorabile este cuprins intre 0,8 -
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1,6 $/m’. Dacé se colecteaza $1 se utilizeaza i apa din precipitatii, acest cost poate scadea sub 0.8
$/m’,

Dintre numeroasele tipuri de blaze solare prezentate i analizate pana acum, cele construite
din beton, asfalt, sticla i metale necorodabile pare ca au cele mai mari sanse de a se impune; in
mod curent ele sunt si sursele cele maj ieftine de apa potabildi. Am aritat ca la blazele solare
utilizand sticla pentru acoperis, costurile fixe, costurile variabile si cele cu materiile prime reprezinta
cam 10 % din totalul investitiei necesare, in timp ce la blazele utilizand folii din plastic. reprezinta
cca. 20 %. La acestea din urmi, cercetarile intreprinse in ultimul timp au ca urmare o continua
scadere a costurilor, ceea ce le va face sa devind in cel mai scurt timp competitive.

in ansamblul procedeelor de desalinizare, distilarca solard are avantaje economice pentru
capacitdti de pdna la 100 m'/zi, in special pentru productii de 20 = 50 m'/zi.

Pentru comunititile mici, relativ izolate, in climat cu insolatie anuali suficienti, in zone unde
sursele clasice de cnergie nu sunt disponibile sau sunt scumpe, unde mina de lucru este in exces,
blazele solare au avantaje cconomice distincte intre procedeele de desalinizare. Costul total al apei
produse in aceste conditii, desi mai mare decit al apei potabile produse pe scari largi in comunitati
mar, este totusi sensibil mai mic decét cel al unor surse altemative, asa cum am aritat deja. De o
importanti speciali in economicitatea blazelor solare este posibilitatea de a se folosi materiale de
constructie disponibile la locul de amplasare.

Cu aceste observafii, se poate aprecia cd in perspectiva. costul (incd) destul de mare al apei
produse, v scadea constant.

Daci la costul apei obtinute in blaza protofip aplicim un coeficient de corectic pentru factori
locali defavorabili (k = 1,1), obtinem o valoare de aproximativ 2100 lei / nt® apa potabili. Chiar si
aceastii valoare este deosebit de competitiva in conditiile in care costul apei fumizate - acolo unde

este cazul - (in medie 1500 lei / nr'), creste confinuu.,
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CONCLUZI

¢ 1.Motivatia alegerii temei

Este unanim recunoscut ci rezervele de apa sunt limitate si destul de mici.Se poate vorbi
de o crizd a apei pe plan mondial si implicit national.Criza este absoluti, ca urmare a secetel
determinate de reducerea suprafetei pddurilor si de cresterea volumului total de apd consumatd si
relativii , datoratd poludrii,consecinta a tuturor activitatilor desfisurate in industrie si agricultura.

Zona de vest a Romaniei are probleme deosebite legate de insuficienta resurselor de apa

precum si de calitatea necorespunzitoare a apei destinate consumului uman si animal.
2.Scopul lucrini

Prin analiza complexa, interdisciplinard, a unor zone geografice din tara noastri avand
probleme privind potabilitatea (ape salmastre, cu compozitic necorespunzitoare sau poluate) sa

oferim solutii practice pentru imbunitétirea calitatir acesteia, utilizind energia solara.
3.Principalele realiziri si contributii

Din punctul de vedere al cercetdrii propriu-zise principala dificultate a constituit-o
interdisciplinaritetea temei deoarece in fenomenele studiate au fost implicate simultan cunostinte
din domeniile:

- hidrologie; bazine hidrografice, debite, resurse de apd:

ecologie; poluarea mediului si in particular a apelor, metode de inlaturare a efectelor
negative ale agentilor poluanti, legislatie in domeniu;

& v 4 ‘ ] o
chimie : stabilirea compozitiei apei. distilare. remineralizare. osmozi. electrodializa:
igiena alimentatiei «conditii de potabilitate a apei, metode STAS de control a potabilitatii:

- tiel , !

fizica: unde electromagnetice (propagare. absorbtie. reemisie).termodinamica fenomenelor
- fizied; g =
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de transmitere a cildurij (radia;ie,conduc;ie), fenomenele de eva

porare si condensare,curgerea
lichidelor;

- tehnologie;, materiale de constructii, procedee de fabricatie si montaj;
- economie ; elemente si calculatii de cost, amortizéri, analize economice;
in lucrare am incercat sa aduc contributii la intelegerea fenomenelor complexe ce rezulti din

suprapunerea domeniilor enunfate,analizind mecanismele fizico-chimice care au loc i contributia
fiecarui element in parte la realizarea scopului propus: potabilizarea in conditii tehnic fezabile si
economic convenabile a apei salmastre sau/si poluate.

m Capitolul 2 - "Apa potabild in zona de vest a Romaniei" reda pentru inceput un studiu
bibliografic privind dimensiunile si starea retelei hidrologice si a nivelulu general de poluare a
acesteia.

Un studiu personal privind potabilitatea apei in zona de vest a Romaniei prezinta date culese
la fata locului §i apoi analizate, din aproximativ 100 de localitdti din judetele Timis, Arad si Caras-
Severin, completat cu date din statisticile Inspectoratelor Sanitare judetene. Rezultatele prezentate

in tabelul 2.5 evidentiazi calitatea necorespunzitoare a apei in numeroase localititi. Spre exemplu.in

localitatea Parta (la gridinitd !) valoarea unora dintre componentele apei potabile este :

- nitriti 0,7 admis 0 mg/dm’

- nitrati 128 admis 45 %

- substante organice 16 admis 10 mg/dm’

- germeni 200 admis 20  coli/em’

- bacterii 28 admis 2 ¢oli/100 em®
- fier | admis 0.1 mg/dm’

Din analiza depasirii limitelor admise pentru diferitele caracteristici de potabilitate (tab, 2.5
si [167]) se pot constata urmatoarele:

-la substantele organice exprimate im KMnO, se constatd c¢a aproape in toate determinirile
si forajele efectuate (96 %) existd depasiri,

-la indicatorii NH,. Fe, azotati, depasiri la 99 % din analize:

-la azotiti - 90 % depasiri;

-la mangan, clor, la 45 - 60 % din determindri s-au constatat depasiri:

-la calciu, in 38 % din analize se constatd depagiri:

.se constata o tendintd de alcalinizare a apei subterane. depasindu-se pH = 7.4:

-procentul de analize bacteriologice necorespunzitoare este de 30 %o,

Trebuie si mentioniim cii unele date luate din statisticile Inspectoratelor sanitare s-au dovedit
rebux v ‘
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neconforme cu analizele efectuate de noi in cele mai multe localititi. Acest fapt denoti. pe de o
parte, un nivel inca scazut al responsabilititii celor implicati, iar pe de alta parte, slaba dotare cu
mijloace tehnice adecvate.

Cauzele principale ale calitéii necorespunzitoare a apet potabile din surse subterane sunt
urmdtoarele:

-folosirea incorecta a ingrasamintelor, pesticidelor §i erbicielor pe terenurile agricole. Tn
momentul actual, in cea mai mare parte a localitatilor analizate, utilizarea lor se face anarhic,
incongtient fatd de urmari;

-dejectiile evacuate de citre toate complexele de crestere a porcinelor si cele avicole:

-apele reziduale ordsenesti neepurate care ajung in apele de suprafata si apoi. prin infiltrare,
in pinza freatici;

-depozitele de namoluri neprelucrate de la complexele porcine, localitati etc.

-existenta unor bataluri de stocare a apelor reziduale (Bacova, Gataia II, Partos etc.).

Rezolvarea globali a problemei calitatii apei este posibild numai prin inlaturarea completa
a cauzelor care au generat degradarea ei. Aceasta este o problema deosebit de complexa si. din
pacate, de durata.

Péinil la "macrosolutionarea” problemei potabilititii apei, ne propunem si oferim solutii
concrete, specifice unei anumite zone, pentru purificarea apei utilizind energia solari.

= In capitolul 3 am sintetizat legile care guverneaza principalele fenomene implicate in
termoconversia energiei solare:

- undele electromagnetice - ecuatiile lui Maxwell.aspecte cuantice:

- radiatia termica si interactia radiatiilor solare cu atmosfera;

- predeterminarea intensitatii radiatiei solare pe plane cu orientare variabila.

Prin programul RAD,se pot determina valorile curente ale principalelor mirimi fizice
componente ale radiatiei solare I..

Pentru dimensionarea corectd a instalatiet de potabilizare utilizind energie solari este
deosebit de importantd cunoasterea principalelor date meteorologice radiatia  solard
globala,distributia diurna a acesteia,durata de strilucire a Searelui.numairul zilelor cu cer
senin,parametrii atmosferici,intensitatea si frecventa vintului.precipitatiile.

Toti acesti parametri au fost inregistrati in fiecare zi. continuu sau la intervale orare
fixate.Unele date au fost obtinute din bibliografie {33]. altele au fost urmarite pe parcursul anilor

1987-1995 in cadrul unor studii proprii [33].[35]).
Duratele de insolatie au valori mai mari decdt cele pentru teritoriul Germaniei. comparabile
u t
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cu cele pentru partea centrala §i de nord a Frantei.

Comparativ cu celelalte regiuni din tar, in zona de vest se constati conditii meteoclimatic
mult mai potrivite pentru utilizarea energiei solare.

-9

e |
f

—mm

Concluzia celor studiate in capitolul 3 este ca, dintre toate zonele geografice ale Romaniei,

zona de vest se caracterizeazi prin cel mai bun “potential solar". avand $i un regim al precipitatiilor
potrivit scopului pe care nj l-am propus.

w Prezentarea, in capitolul 4, a legilor care guverneaza transferul de cildurd si a marimilor
fizice implicate a avut drept scop asigurarea premisclor pentru cercetdrile de optimizare a instalatici
concepute. O atentie deosebiti a fost acordata fenomenelor de evaporare - condensare. acestea avand
rolul principal in cresterea eficientei blazei construite. Analiza condensirii, cu cele doud modalitéti
de realizare - in film si in picituri, a evidentiat ¢d mai potrivita scopului propus este condensarca
in film. cu viteza de deplasare a particulelor mariti printr-un procedeu original.

Un accent deosebit s-a pus in lucrarc pe analiza metodelor de potabilizare a apei - osmoza
inversd, electrodializa, termocompresia, distilarca, procedee combinate - astfel incat. din compararea
avantajelor i dezavantajelor sa se poatd alege pentru studiu metoda cea mai convenabild scopului
propus in prezenta cercetare.

TinAnd seama de conditiile climatice si de relief din zona de aplicare am ajuns la concluzia
ci cea mai potriviti metodi de obtinere a apei potabile este distilarea solari cu efect simplu, iar
instalatia optimi este distilatorul solar tip bazin.

Argumentele pentru alegerea metodei mai sus mentionate sunt atiit de nawuri tehnica. cat si
economicd. Cele doud aspecte nu pot fi diferentiate net. argumentele tehnice implicand conotatii
economice.

Scopul studiului efectuat fiind imbunitatirea regimului de alimentare cu apai a unor localititi
si zone din tard, avind necesititi variabile ca ordin de mirime, am considerat ci flexibilitatea
procedeului ales este deosebit de importanti. Din acest punct de vedere distilatorul de tip bazin
format din module corespunde perfect.

/.F_‘Mateﬁalcle necesare constructici distilatorului sunt conventionale $i se giisese cu usurinta.
/ Constructia instalatiei este simpli si poate fi realizati pe orice teren.

)

Procedeul ales poate fi cu usurinti combinat cu alte procedee fird moditiciri chnice
& « ¥

. costisitoare. -
i i i jonarca instalatici nu necesitd personal calificat, cu un minimum de
Intretinerea si functionarca instalatici i p

instructaj putdnd fi efectuatd de oricine.
Distilarea solari corespunde celor mai exigente cerinte ecologice.
ares p
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In anumite conditii este cel maj ieftin procedeu si poate asigura potabilizarea apelor care
ontin cel mai diversi vectorj de impurificare. Aceasta din urma calitate nu se intilneste la

procedeele cu membrani decat cu costisitoare completiri tehnologice ale instalatiei propriu - zise.

4. Contributii experimentale si de calcul

m Acestea sunt prezentate in capitolul 6 "Distilarea solara";
1. Propunem utilizarea termenului de "BLAZA SOLARA" pentru "ansamblul tuturor

componentelor instalatiei de potabilizare a apei prin distilare tip bazin - folosind energia solard",

2. Am conceput i realizat practic un prototip experimental sub forma de "modul de baza",
in mai multe variante.

Prin modificarea componentelor constructive principale (bazin, izolatie. grosime acoperis),
a geometriei ansamblului, a variantelor de montaj, a parametrilor functionali. in conditii ambientale
diferite, am urmirit influenta fiecireia asupra performantelor tehnice si economice ale blazei.

Rezultatele experimentale sunt prezentate in 6.2.3 si au fost obtinute utilizind doua blaze
asemdndtoare, functiondnd in aceleasi conditii externe. Am modificat pe rind cite un parametru
pand la a-i stabili influenta asupra performantelor blazei.

Procedand astfel am modificat succesiv:

-izolatia bazinului si a peretelui posterior;

-grosimea §i pozitia acoperisului;

-starea suprafetei interioare a peretelui posterior;

-grosimea stratului de apa din bazin;

-orientarea blazei;

-tipul alimentarii cu api;

-viteza de curgere a filmului de condens.

Interpretarea rezultatelor experimentale s-a ficut in baza ccuatiilor bilantului energetic,
rezultind urmatoarele concluzii:

_cauciucul siliconic este materialul izolator cel mai potrivit pentru blaza cu bazin din sticla
(fig. 6.12 si 6.13), iar pentru blaza cu bazin din beton armat. bitumul folosit ca izolant a dat cele
' mai bune rezultate (fig. 6.14 si 6.13):

-peretele posterior al balzei trebuie izolat pe toatd inaltimea - la exterior. ci trebuie aplicat
un material reflectorizant pe partea sa interioara (fig. 6.16): productia creste cu cca. 25 %:

imii i i asigurd un surplus de productie nesemnificativ (0.05 1'nrzi).
-cresterea grosimii acoperigului asigura un surp P
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ceea ce nu se justific din punct de vedere €conormic;
-stratul de apa trebuie si ajbs o grosime cdt mai mica. spre valoarea minima de siguranta
(2 cm), iar realimentarea si se faca la interval de doud zil

€; amplasarea N - S a muchiei
acoperisului s-a dovedit mai benefics (fig. 6.18 5i 6.19).

Cei mai importanti factor externi cu influentd asupra productivitatii ii reprezinta radiatia
solard (medie) zilnica H, gi temperatura aerului T,,. Influenta cumulati a acestor doj factori. pentru
cele doua blaze experimentale este prezentatd in fig. 6.21.

Determinarea teoretici a productivitatii blazei necesitd rezolvarea celor 6 ecuatii de bilany.
Deoarece aceasta nu se poate face in mod explicit. propunem construirea unei nomograme pentru
rezolvarea grafici a acestora (in 6.2.4.3).

Analizele comparative intre previziunile teoretice si rezultatele experimentale au demonstrat
0 bund concordantd intre acestea, ceea ce arati ci metoda propusd poate constitui o bazi pentru
intelegerea proceselor fizice care au loc in blaza solari $i pentru proiectarea acesteia.

3.In vederea conducerii cercetarii péand la stadiul de realizare a proiectelor concrete pentru
instalatii de potabilizare apei, in capitolul 7 este prezentat proiectul de executie al unei blaze
destinate comunititilor mici.

Mentionam ca toate calculele de dimensionare, de deviz si de productivitate ne apartin in
totalitate.

Conform proiectului, am realizat un prototip pilot supus experimentirilor de durati (3 ani)
in comuna Seceani, judetul Timis.

Apa potabild obtinuta intruneste toate conditiile de potabilitate previzute in norme. Costul
unui modul de blazd nu este prohibitiv (275.000 lei - la preturile din luna septembrie 1996). Cu
imbunatatirile aduse prototipului prezentate in paragratul 7.7 pentru cresterea productivitatii cu
aproximativ 20 %, costul blazei poate ajunge la maximum 600.000 lei. Chiar in aceste conditii,
utilizatorii potentiali (gospodarii individuale. dispensar. scoala. unitati de alimentatie publica) si-au

manifestat interesul pentru blaza propusa.

5. Aspecte economice implicate in potabilizarea apei folosind energia solara

In capitolul 8 s-a pus accentul pe calcule economice intr-o viziune moderna. in
- «

interdependentd cu ansamblul problemelor tehnice si ecologice \S-uu avut in vedere trei criterii cu
interdep t \

ajutorul carora au fost ana zate Cll.lll < S In&.rll]& prime g1 encrdia. i \Lb[l[lllL. amortizari
a ent ‘l(. dC cost > r > S CNCTYIs 2 a S
r I n

rata dobinzilor. impozite si taxe. cheltuieli de functionare §i intretinere.
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Am avut in vedere calculatii de cost atat pentru un modul de blazi cu suprafata de 2 m' (in

cap. 7), cét §i pentru o blaza cy suprafata mai mare (100 nv’), formata din mai multe module. Pentry

aceasta din urmd, productia de apd creste proportional cu suprafata, in timp ce cheltuielile aferente

au valori care nu se modifica totdeauna proportional cu suprafata.

Pentru blaza proiectata $i propusi a fi dezvoltati in tara. remarcdm valoarea satisficitoare
a costului apei produse (1900 Jei/m’ |a preturile lunii septembric 1996). Considerim ca deosebit de
promitatoare valoarea obtinuta, prin comparare cu costul unui m' de apa potabild furnizata de
AQUATIM - care este de aproximativ 1500 lei/m’ (septembrie 1996).

Pentru comunitiitile mici, relativ izolate, in climat cu insolatic anuali suficientd, in zone unde
sursele clasice de energie nu sunt disponibile sau sunt scumpe, unde ména de lucru este in exces,
blazele solare au avantaje economice distincte intre procedeele de desalinizare. Costul total al apei
produsc in aceste conditii, desi mai mare decat al apei potabile produse pe scard largii in comunititi
mari, este totusi sensibil mai mic decat cel al unor surse alternative, asa cum am aritat deja. De o
importanti speciali in economicitatea blazelor solare este posibilitatea de a se folosi materiale de
constructie disponibile 1a locul de amplasare.

Cu aceste observatii, se poate aprecia ci in perspectivi, costul (incd) destul de mare al apej
produse, va scidea constant.

~—

6 6. Concluzia finald a cercetarii dezvoltate pe parcursul anilor 1990 - 1996

in zona de vest calitatea apei potabile utilizate in alimentatie este in multe localitati
necorespunzitoare. Acest fapt are implicatii deosebite mai ales pe termen lung asupra starii de
sdndtate a consumatorilor.

Dacd pentru potabilizarea apelor provenind din surse de suprafaid. tehnologiile
"conventionale" actuale oferd solutii destul de convenabile (re)potabilizarea apelor provenind din
surse de adincime (pdnza freaticd) este un proces foarte dificil. de durata si fird o rezolvare
tehnologica verificata.

S-a impus deci, gasirea unei solutii simple. rapide st ieftine pentru asigurarea unei ape
potabile de calitate prin prelucrarea apei brute poluate. Consideram ¢ aceasta este potabilizarea

- apelor salmastre si/sau poluate folosind metoda distildrii. iar ¢a sursd de energie. energia solard.

Metoda propusit este fezabild tehnic, convenabild tehnologic, acceptabili economic si absolut

obligatorie pentru protejarca sanatitii populatici.
g:
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Program: RAND
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ISES CRT,graph,printer;
var PASII,DR,DA,DAl,GR,C,TETAO,EDN,EDO,EDS,EDA,KK:real;HC,D, CH:CHAR;
gd,gm,L,N,i,3j,k,PAS, loo,P:integer;
ESS,EAS,F,dC,dd,et,ora,oral,ah,h,HH,NN,R,Al,Dl,DZ,DA2,DA3,DAE:REal;
teta4,teta5,teta6,teta7,tetad,etl,et2,et3::real;
CC,S,FF,M,CS, renm, renMX, IIMX, ORALMX, ren, Q:REAL;
teta,tetal, teta2,tetal3,ii,az,uh,uo,ul,u2:real;MM,00:string([12];
const w=2*3.1416/365;R=0.95;119=26.09;1g=21.23;1t=47.73;
X0=48;Y0=140;XX=80;YY=150;L0=468;
ori=' 4 6 810121416182022' ;ver="' 0102030405060708090" ;
E0=1353;AA=0.88;B=0.28;
{ EDA-INT.RAD.SOLARE ABS.;S-SUPR.INSOLATOR; CC-CONDUCTANTA; FF-FACT.DE EFICIENTA
M-DEBIT FLUID; CS-CALD.SPECIF. A FLUID.DT-SUPRATEMP. ; DTM-SUPRATEMP .MEDIE
DTMX- SUPRATEMP .MAX. ;u, h-coordon. supratemp.max.,Q-CALD.SPEC.UTILA}

JROCEDURE T (IX, IY:INTEGER;TE:STRING) ;
3EGIN OUTTEXTXY (IX,IY,TE) ;END;
°ROCEDURE MENU;

segin
clrscr;
write (DATI LUNA : ’); readln(l) ;
write ('DATI ZIUA ") readln(n) ;

write (' UNGHIUL AZIMUTAL AL PLANULUI 0..+90[S->V],0..—90[S—>E]: ")
readln (AZ) ;

write (’dati indicele de refractie : ‘);readln(nn);
WRITE (' DATI GROSIMEA PLACII DE STICLA (1,2,3,4) (mm] : *);
READLN (GR) ;

WRITE ('DATI ORDINUL EFECTULUI DE SERA (1,2,3) : ‘) ;READLN(P);

write (’DATI PASUL DE TIMP 1..10 [ur] : ') jreadln(pas) ;
WRITE (' DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE 0..90[deg] ') ;

READLN (PASII) ;

WRITE (' DATI SUPRAFATA:’) ;READLN(S);

WRITE ('DATI FACTORUL DE PIERDERI:’); READLN(CC);

WRITE (’/’DATI FACTORUL DE EFICIENTA:') ;READLN(FF);

WRITE ('DATI DEBITUL DE FLUID:') ; READLN (M) ;

WRITE ('DATI CALDURA SPECIFICA A FLUIDULUI:') ;READLN({(CS) ;

write ('RULAJ C_ontinuu sau D_iscret ? ');
HC:=upcase (readkey) ;write( hc);REPEAT until hc in ['C’,'D’};
write('Cu A _fisare sau F_ara Afisare ? ');
. CH:=upcase (readkey) ;write(ch) ;REPEAT until ch in['A’,'F’'];
and;
SROCEDURE AXE;
3EGIN
gd:=detect;initgraph(gd,gm, ‘c:\tp\bgi’) ;
if graphresult<>0 then begin closegraph;halt (1) ;end;
{ 1ine(x0,y0,x0+1lo,y0); } line(x0+lo,YO0,x0+lo+xx,y0+yy) ;
line (x0+1lo+xx,y0+yy, x0+xx,y0+yy) ; line (x0+xx, y0+yy,x0,y0) ;
line (x0,y0,%x0,y0-round (2*y0/3) -20);
T(x0-40,y0-round (2*y0/3)-20, ‘'ren’) ;
RECTANGLE (50,0, 680,50) ; RECTANGLE (53,2,677,48) ;
STR(L:2,00);T(70,10, 'LUNA : ' +00};
STR(N:2,00) ;T (200,10, 'ZIUA : '+00); STR(AZ:4:1,00);
T(330,10, "UNGHI AZIMUTAL AL PLANULUI (deg]: ‘+00);
 STR(NN:4:2,00) ;T(70,30,'INDICE DE REFRACTIE : ’'+00);
"ASTR(GR:4:2,00) ;T(330,30,'GROSIME [mm): ’+00);
STR(P:2,00);T(510,30,’EFECT SERA : '+00);
T (x0+round (lo*4/5) ,y0+yy+30, 'ORA LEGALA [h] =>');
RECTANGLE (X0+ROUND (LO*4/5) +143,Y0+YY+28,
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X0+ROUND (LO*4/5) +209,Y0+YY+39) ;
T(x0-10-round (x0*2/3) ,y0+yy+20, ' UNGHI [deg] ') ;
RECTANGLE(XO—ROUND(XO*2/3),YO+YY-S,XO—ROUND(XO*2/3)+SO,YO+YY+14)
RECTANGLE(XO-48,Y0-ROUND(2*YO/3)—10,XO—2,YO—ROUND(2*YO/3)+15);
T(X0+LO,Y0-70,’S —’+#16);T(X0+LO,YO—60,’CC-’+#16);
T(X0+LO,Y0-50, 'FF-'+#16);T(X0+L0O,Y0-40,'M -'+#16);
T(X0+4LO,Y0-30,'CS-'+#16) ;
RECTANGLE (X0+L0O-10,Y0-80,X0+L0+90,Y0-15) ;
for i:=0 to 9 do
begin

line (x0+XX+round (i*lo/9),y0+YY,x0+ROUND (i*1o/9)

+ ROUND (10*xx/yy) +XX,y0+yy+10) ;

’

line (x0+round(i*xx/9) -20,y0+round(i*yy/9),x0
+round (i*xx/9) ,y0+round (i*yy/9)) ;
T (X0+I*ROUND (lo/9) +round (10*xx/yy) +xx-5, y0+yy+15,
copy(ori,2*i+1,2));
T(x0+round (i*xx/9)-40,y0+round (i*yy/9) -4,
copy (ver,2*i+1,2));
end;
end;
PROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE (1, 0) ; REPEAT D:=UPCASE (READKEY) ;
UNTIL D IN[I_I,I+IIIlI'.I911IAI,IFI,ICI,IDI’IQI];
CASE D OF 'A’,'F’':CH:=D;’1’..’9' :pas:=0ord(D)-48;
C’,'D':HC:=D;’'-':pas:=-pas; '+’ :PAS:=ABS(PAS) ;
Q' :BEGIN CLOSEGRAPH;HALT (1) ; END;
END;
BAR (X0+ROUND (LO*4/5) +148,Y0+YY+29, X0+ROUND (LLO*4/5) +208,YO+YY+38) ;
BAR (XO-ROUND(X0*2/3)+1,Y0+YY,X0-ROUND (X0*2/3)+49,Y0+YY+12) ;
BAR(XO—46,YO—ROUND(2*YO/3)—8,X0-7,YO—ROUND(2*YO/3)+12);
T (X0-ROUND (X0*2/3)+2,Y0+YY,00) ; SETFILLSTYLE (1,1} ;
END;
procedure calcul;
begin
ora:=oral+et-1/60*(1l1lg-1g); AH:=PI/12% (ora-12);
h:=sin(1t*PI/180) *sin{dc*PI/180) +
cos (1t*P1/180) *cos (dc*PI/180) *cos (ah) ;
hh:=ARCTAN (H/SQRT{(1-H*H)); uh:=hh*180/PI; uo:=ah*180/PI;
TETA4 :=SIN(DC*PI/180) *SIN(LT*PI/180)*COS(II*PI/180);
tetaS:=-SIN(DC*PI/180)*COS(LT*PI/180) *SIN(II*PI/180)*COS(AZ*PI/180) ;
tetab: COS (DC*PI/180) *COS(LT*PI/180) *COS(II*PI/180) *COS (AH) ;
teta7:=COS(DC*PI/180)*SIN(LT*PI/180) *SIN(II*PI/180)*COS (AH) ;
teta8:=COS (DC*PI1/180) *SIN(II*PI/180)*SIN(AZ*PI/180) *SIN(AH) ;
teta:=tetad4+tetaS+tetab+teta77+tetas;
IF(TETA>1) THEN TETA:=1;
IF ((TETA=1) AND (H>0.004)) THEN R:=SQR((NN-1)/(NN+1)) ELSE
if ((teta<l) and (teta>0) and (h>0.004)) then
begin

Il

tetal:=ARCTAN(1/teta*SQRT(1-teta*teta));
ul:=tetal*180/PI; teta3:=sin(tetal)/nn;
teta2:=ARCTAN (teta3/SQRT(1-TETA3*TETA3)) ;
u2:=teta2*180/PI;
R:=0.5*(sqr (Sin(teta2-tetal)/Sin(teta2+tetal)) +

5 SQR(SIN(TETA2-TETA1))/(1-SQR(SIN(TETA2-TETAL)))/

SOR (SIN{TETA2+TETA1l) ) * (1-SQR(SIN(TETA2+TETALl)))) ;

end ELSE R:=0;

IF R>0 THEN

BEGIN
DR:=(1-R)/(1+R* (2*P-1)) ;DA:=EXP(-0.004*GR) ;DAl:=1-DA;

END ELSE

BEGIN DR:=0;DA:=0;DA1:=0;Ul:=0;U2:=0;END;

7
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Al:=1-A; D1:=DR*DA; D2:=D1*A;
CASE P OF
1:BEGIN DA2:=D2/(1-0.16*A1);DA3:=0.27*DA1;END;
2 :BEGIN DA2:=D2/(1-0.24*A1);DA3:=(0.62*D1+0.15)*DAl;END; .
; EN%:BEGIN DA2:=D2/(1-0.29*A1);DA3:=(0.75*D1*D1+0.45*Dl+0.14)*DAl;END;
v I'
i DAE:=DA2+DA3;
! TETAO::SIN(DC*PI/IBO)*SIN(LT*PI/IBO)+COS(DC*PI/180)*COS(LT*PI/IBO)*COS(AH)-
IF (TETA>1) THEN TETA:=1; )
IF (TETA>0) AND (TETAO0>0) THEN KK:=TETA/TETAO else KK:=0;
IF (H>0.004) THEN
EDN:=E0*C*AA*EXP (-B/H)
: ELSE EDN:=0;
; EDO:=EDN*H;
i EDS:=EDO*KK;
. EDA:=EDS*DAE;
! { DT:=EDA/CC* (1-EXP (-S*CC*FF/M/CS)) ;
DTM:=DTM+DT;
IF DT>DTMX THEN BEGIN
DTMX:=DT; IIMX:=1I;ORALMX:=0ORAL;END; }
ren:=m*cs*dae/cc/s* (1l-exp(-cc*s*ff/m/cs));
renm:=renm+ren;
ESS:=ESS+EDS*PAS/LO*18%*3600;
Q:=ESS*RENM;
if ren>renmx then begin
renmx:=ren;iimx:=ii;oralmx:=oral;end;

BEGIN
" MENU;AXE;renMX:=0; renM:=0;ESS:=0;
if ch='A’ THEN
' BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0) ; BAR(X0+L0O+35,Y0-70,X0+L0O+89,Y0-16) ;
STR(S:5:3,00) ;T(X0+L0O+40,Y0-70,00) ;
STR(CC:5:3,00) ; T(X0+LO+40,Y0-60,00) ;
STR{(FF:5:3,00) ;T (X0+L0O+40,Y0-50,00) ;
STR(M:5:3,00) ; T(X0+L0O+40,Y0-40,00) ;
STR(CS:5:1,00) ; T(X0+L0O+40,Y0-30,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1);
END;
dd:=30*(1-1) +n; dc:=23.4*sin(2*PI/365*(284+dd)) ;
etl:=-0.0002+0.4197*cos (wrdd) -3.2265*cos {2*w*dd) ;
et2:=-1%(0.0903*cos (3*w*dd) +7.3509*sin(w*dd) ) ;
et3:=-1%(9.3912*sin (2*w*dd) +0.3361*sin(3*w*dd)) ;
et:=1/60* (etl+et2+et3);
C:=1+0.034*COS (DD*PI/180);
ii:=0; ESS:=0;1I1:=0; EAS:=0;
while 1i<=90 do
begin
SETFILLSTYLE(1,0) ;STR(II:5:1,00);
BAR(XO-ROUND(XO*Z/B)+1,YO+YY,X0—ROUND(XO*2/3)+49,Y0+YY+12);
T(XO—ROUND(XO*2/3)+2,YO+YY+2,00);
SETFILLSTYLE(1,1) ; SOUND (4000) ; DELAY (50) ; NOSOUND;
loo:=0;o0ral:=4;
while loo<=lo do
begin
[ calcul;
IF PAS<0 THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
bar (x0+round (ii*xx/90) +1loo,y0+round (ii*yy/90-100*ren),
x0+round (ii*xx/90) +loo,y0+round (ii*yy/90));
SETFILLSTYLE(1,1);
END ELSE

A.4
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BEGIN
IF PAS<2 THEN
BEGIN
ar (x0+round (ii*xx/90) +1oo, yO+round (ii*yy/90-100*ren) ,

x0+round (1i*xx/90) +100, y0+round (ii*yy/90)) ;
v END ELSE

BEGIN SETFILLSTYLE({(1,0);
BAR (x0+round (ii*xx/90) +1loo,y0+round (ii*yy/90-100*ren),
x0+round (11*xx/90) +100+PAS, yO+round (ii*yy/90)) ;
RECTANGLE (x0+round (ii*xx/90) +1o0o, yO+round (ii*yy/90-100*ren),

x0+round (11*xx/90) +100+PAS, yO+round (ii*yy/90)) ;
END;

END;

inc(loo,pas); oral:=4+loo*(18/10);
IF CH='A’' THEN

BEGIN
STR (TRUNC (ORAL) :5,00) ; STR (FRAC (ORAL) *¥60:2:0,MM) ;
) 00 :=00+"':'+MM; SETFILLSTYLE (1, 0) ;
BAR (XO0+ROUND (LO*4/5) +144,Y0+YY+29, X0+ROUND (LO*4/5) +208,

YO+YY+38);

T (X0+ROUND (LO*4/5) +140,Y0+YY+30,00) ;
SOUND (3000) ;DELAY (3) ; NOSOUND;
BAR (X0-46,Y0-ROUND(2*Y0/3)-8,X0-3,Y0-ROUND(2*Y0/3)+12) ;
STR(ren:5:3,00) ;T(X0-45,Y0-ROUND(2*Y0/3)-2,00) ;
BAR (X0-46,Y0-70,X0-4,Y0-62);
STR (renMX:5:3,00) ;T (X0-45,Y0-50,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1);

END;

IF HC='D’ THEN REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

IF KEYPRESSED THEN REGIM;

end;

IF CH='A' THEN BEGIN renM:=renM*PAS/LO; Q:=RENM*ESS;

STR (renM:8:4,00) ; T{ROUND(II*XX/90)+X0+LO, YO+ROUND(II*YY/90) -5,00) ; renM: =0

STR(Q:3,00);T(ROUND(II*XX/90+XO+LO+40),YO+ROUND(II*YY/90+5),OO);ESS::O;
END ;

ii:=1i+PASII;
end; STR (int (ORALMX) :2:0,00) ;T (0,100, 'h’+00) ;str{int (60*frac(oralmx)) :2:0,00
T(24,100,’ :’'+00) ;
STR(IIMX:4:1,00);T(0,110, 'U='+00) ;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED; cpy;CLOSEGRAPH;
ND.
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15es crt,graphn, PXINLVER;
~sonst x0=260;y0=85;
-ype Pa_Co_Fu=Array(l..250] of array[l..40] of real;par=file
sar pas,i,U,COLN, 1,RIND,c,m,gd, gm, MASCA, SABLON: integer;
pcf:pa_co_fu;ch:string(12];fisa:par;
XXX :STRING[255] ;mc,ks:string(5]; DA:REAL;CC,HC, HH:CHAR;

of pa_co_fu;

RA=m*c*dt/E/s=m*c/E/s*E/K*DA[1-exp (-K/m/c*s)];
RA=m*c/K/s*DA[l-exp(-K*s/m/c)];
X=m*c; Y=K*s; RA=X*DA[l-exp(-Y/X];

orocedure o(x,y:integer;t:string};
begin
outtextxy(x,y,t);
end;
PROCEDURE MENU;
BEGIN
CLRSCR;HIGHVIDEO; GOTOXY (20, 20) ;da:=0;
WRITELN (' DATI PRODUSUL ECHIVALENT ABSORBTIE-TRANSMISIE: ') ;
) writeln;writeln (’'DA =’,DA:6:2);LOWVIDEO;GOTOXY(30,22);
READLN (DA) ;WRITELN;writeln;writeln;
repeat;
gotoxy (40,24) ;write('P A S UL ? "} ;read(pas) ;
until pas<20;
END;
PROCEDURE COPIE;
begin
oh:='D’ +ch+’ .DTA’ ;assign(fisa,ch) ;reset(fisa);if ioresult <>0 then
begin closegraph ;write('NU EXISTA FISIERUL '+ ch + ' !17);END;
read (fisa,pcf) ;close(fisa);
end;
procedure regim;
begin
REPEAT
SOUND(ZOOO);DELAY(S);NOSOUND;CC:=UPCASE(READKEY);
UNTIL CC IN['A’,’F’,’C’,'D','Q'];
CASE CC OF
‘A’ ,'F’' :HH:=CC;

BEGIN
MENU;gd:=detect;initgraph(gd,gm,");if graphresult <> grok then halt(l);
\line(xO,yO,x0—250,y0+250);line(x0—250,y0+250,x0+270,y0+250);
line(x0+270,y0+250,x0+520,y0);line(x0+520,y0,x0,y0);line(xO,yO,xO,S);
0(270,3,’'R A ND AMENT —>’);rectangle(451,l,499,13);
rectangle(450,0,500,14);o(O,yO,’CONDUCTANTA (W/m/m/grdl ') ;
OUTTEXTXY (0,y0+10, 'x SUPRAFATA [m*m] ') ;setfillstyle(1,0);
HC::’D’;HH::’A';rectangle(679,29,719,41);rectangle(19,263,51,282);

o(620,300,’P.E.Ab—Tr’);str(da:4:2,ch);0(620,320,’DA = '+ch);
for l:=1 to 5 do
begin
line(x0+l*100,y0,x0+l*100,40) ;8tr{1*100,ch) ;0 (x0+1*100-20,35,ch);
o{0,y0-50, 'debit [Kg/s]*c.sp. [J/Kg/GRD] -----=------ >');

line(xO—SO*l,y0+50*1,x0—50*l,y0+50*l—30);
str(l*SO,Ch);O(X0—50*l—10,y0+50*1—40,ch);
end;
rectangle (507,0,679,16) ;
¢ for m:=0 to 12 do
begin
sty (m,ch) ;setfillstyle(l,1) ;settextstyle(S,1,0);
bar(510+m*13,3,510+m*13+10,13);setfillstyle(l,O);
bar (700,175,710,325) ;0(710,165, fisier -> D’'+ch+’.DTA’);0{520+m*13,18,
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settextstyle(5,0,0) ;str(12-m,ch); BAR(690,1,718,11);
OUTTEXTXY (692, 2, ‘M’ +ch) ;str (m, ch) ;copie;

WHILE L<=250 DO

begin c:=pas;
while ¢<20 do
begin

IF HC='D’ THEN REGIM;IF KEYPRESSED THEN REGIM;setfillstyle(1,1);
bar (m*40+x0+2*c-2-1,y0+1-1,m*40+x0+2*c-2-1,y0+1-1-round (pcf[1l,2*c]*40));
setfillstyle(1,0);
putpixel (m*40+x0+2*c-1-1,y0+1-2-round(pcf[1,2*c] *40),0) ;
putpixel (m*40+x0+2*c-0-1,y0+1-2-round(pcf[1,2*c] *40),0);
putpixel (m*40+x0+2*c-2-1,y0+1-1-round(pcf(l,2%c]*40),15);
putpixel(m*40+x0+2*c—1—l,y0+l—1—round(pcf[l,g*c]*40),15);
str(pcf(l,2*c]*DA:4:2,mc) ;bar(453,3,497,11) ;if Hh='A’ THEN oF4S9,4,mc);
bar (20,264,50,281) ;str(1:3,mc);if Hh="A’ THEN o©(23,270,mc); inc{c,pas);
bar (680,30,717,40) ;str(m*40+2*c:3,ks) ;
IF HH='A' THEN o(687,32,ks);

END;
INC(L, 2);
end;
end; i
repeat ch:=UPCASE(readkey) until ch='Q’;
END.

uses crt,graph, PRINTER;
const x0=260;y0=85;

type Pa_Co_Fus= Array[ -250] of arrayl[1l..40] of real;par=file of pa_co_fu;
var pas i, U,COLN, 1, RIND c,m,gd, gm, MASCA, SABLON : integer;

pcf:pa_co_fu;ch: str1ng[12] fisa:par;

XXX STRING[255] ;mc,ks:string[S5]; DA: REAL;CC,HC,HH:CHAR;

RA=m*c*dt/E/s=m*c/E/S*E/K*DA[1- exp (-K/m/c*s)];
RA=m*c/K/s*DA[l-exp (-K*s/m/c)] ;
X=m*c; Y=K*s; RA=X*DA[l-exp(- Y/X];

procedure o(x,y:integer;t:string);
begin
outtextxy(x,y,t);
end;
PROCEDURE MENU;
5 BEGIN
CLRSCR; HIGHVIDEOQ; GOTOXY (20,20) ;da:=0;
WRITELN (‘' DATI PRODUSUL ECHIVALENT ABSORBTIE-TRANSMISIE: ') ;
writeln;writeln('DA =',DA:6:2); LOWVIDEO; GOTOXY (30,22) ;
READLN(DA) ;WRITELN; wrlteln wrlteln
repeat;
gotoxy (40,24) ;write('P A S U L ? ") ;read(pas) ;
until pas<20;
END;
PROCEDURE COPIE;
begin
ch:=’D’+ch+’.DTA’;assign(fisa,ch);reset(fisa);if ioresult <>0 then
begin closegraph ;write(’/NU EXISTA FISIERUL ‘+ ch + ' !'1") ;END;
read(fisa,pcf) ;close (fisa);
end;
Mrocedure regim;
" begin
REPEAT
SOUND(ZOOO);DELAY(S);NOSOUND;CC:=UPCASE(READKEY);
UNTIL CC IN[’A’,’F’,’C’,’D’,'Q’];
CASE CC OF
"A’,'F’:HH:=CC;
'C’,'D’ :HC:=CC;
'Q’ :BEGIN; CLOSEGRAPH;HALT (1) ; END;

END: N oo
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{PROGRAM PT: dependenta conductantei functie de viteza vintului,

pentru o anumita temperatura a suprafetei absorbante}
uses graph,crt;
const x0=40;y0=140;xX=100;0ri=" 0 2 4 6 810';ver='0 1 2 3 4 S’;
ta=295;

yy=150;10=500;
epp=0.95;epg=0.90;de=0.1;8ig=5.67e-8;

var al,la,kr,ks,kiz,k,f,v,KM:real;
hc,ch,d:char;
gd,gm,1l,n,nr,nc,i,j,ii,loo,pas,tp:integer;
oco:stringl[12];

PROCEDURE MENU;
BEGIN clrscr;
gotoxy (5,2); .
WRITE (‘dati conductivitatea:’);readln(la);
gotoxy (5,6) ;
write('dati temp. placii:’);readln(tp);
gotoxy (5,10) ;
write(’dati unghiul de pozare:') ;readln(ii);
gotoxy (5,14) ;
write('dati pasul vitezei (1-5):’);readln(pas);
gotoxy(5,18) ;
write(’rulaj C_ontinuu sau D _iscret?’);
hc:=upcase (readkey) ;write (hc) ;
repeat until hc in [’'C’,’D’];
gotoxy (5, 22) ;
write(’'Cu A_fisare sau F_ara Afisare?’);
ch:=upcase (readkey) ;write{ ch);
repeat until ch in ['A’,'F'];
END;

PROCEDURE AXE;
begin clrscr;
gd:=detect;
initgraph(gd,gm,’’);
if graphresult<>0 then begin closegraph;halt (1) ;end;
line (x0,y0,x0+1l0,y0) ;
line (x0+1lo,y0,x0+1lo+xx,y0+yy) ;
line (x0+lo+xx,y0+yy,X0+XX, y0+yy) ;
line (x0+xx,y0+yy,x0,y0) ;
line(x0,y0,x0,y0-round (2*y0/3)) ;
outtextxy (x0+5,y0-round (2*y0/3), ‘K[W/m/m/grd] ') ;
str(tp:2,00) ;outtextxy (5,20, 'T.P. [K]l='+00) ;
str(ta:2,00) ;outtextxy (120,20, 'T.A. [K]='+00) ;
str(la:3,00) ;outtextxy (255,20, 'LA[W/m/grdl = +00) ;
str(ii:2,o00) ;outtextxy (465,20, ‘UNGHI [degl =’ +00) ;
str(de:2,00) ;outtextxy (590,20, ‘DE[m]=’+00) ;
outtextxy (x0+round (lo*4/5) ,y0+yy+30, ' VIT.VINT [m/s]=>");
rectangle (x0O+round (lo*4/5) +143,y0+yy+28,

x0+round (lo*4/5) +210,y0+yy+39) ;

outtextxy (x0-round (x0*2/3) ,y0+yy+20, 'EF.SERA’) ;
RECTANGLE (x0+5, y0-round (2*y0/3) +13,x0+72,y0-round (2*y0/3) +30) ;
rectangle (x0-round(x0*2/3),y0+yy-5,x0-round (x0%2/3) +50, y0+yy+14) ;
outtextxy(x0+1lo+40,y0-90, 'AL=") ;
OUTTEXTXY (X0+LO+40,Y0-80, 'F=") ;
outtextxy (x0+10+40,y0-70, 'KR=") ;
outtextxy (x0+1o+40,y0-60, 'KS="') ;
outtextxy (x0+1lo+40,y0-50, 'KIZ=") ;
RECTANGLE(x0+lo+30,yO—lOl,x0+lo+130,yO—35);
OUTTEXTXY(XO+LO+80,YO—20,’MEDIA’);
SETTEXTSTYLE(1,1,4) ;
OUTTEXTXY (X0+LO+80,Y0-10, '<-") ;
SETTEXTSTYLE(0,0,1);
for i:=0 to 5 do

[N,
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begin
line (x0+round(i*lo/5),y0,x0+round(i*lo/5) +
round (10*xx/yy) +xx,y0+yy+10) ;
line (x0+round (i*xx/5-20),yO0+round (i*yy/s),
x0+round (i*xx/5)+1lo,y0+round {i*yy/5)) ;
outtextxy (x0+i*round(lo/5) +round (10*xx/yy) +xx-5,
yO+yy+15,copy{ori,2*i+l1,2));
outtextxy (x0+round (i*xx/5)-40,y0+round (i*yy/5) -4,
copy (ver,2*i+1,2));
end;
end;
PROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
repeat D:=upcase (readkey);until D in [('A’,'F’,'C’,'D’,"'Q'];
CASE D OF 'A’,’F':CH:=D;
'C",'D':HC:=D;
'Q’ :BEGIN;
CLOSEGRAPH;HALT (1) ;
END;
END;
bar (x0O+round (lo*4/5) +148,y0+yy+29,x0+round (lo*4/5) +160,y0+yy+38) ;

bar (x0+6,y0-round (2*y0/3) +14,x0+71,y0-round (2*y0/3) +29) ;
end;

PROCEDURE CALCUL;
BEGIN
AL:=5.7+3.8*V;
F:=(1+0.058*N) * (SE-4*AL*AL-4E-2*AL+1) ;
KR:=1/(N/344*TP/EXP(0.31*LN((TP-TA)/ (N+F))})+1/AL) +
SIG* (TP+TA) * (TP*TP+TA*TA) /
(1/ (EPP+0.0425*N* (1-EPP) ) + (2*N+F-1) /EPG-N) ;
Ks:=KR* (1-(II-45)*(0.00259-0.00144*EPP)) ;

KIZ:=1LA/DE;
K:=Ks+KIZ;
KM:=KM+K;
END;
procedure grafica;
begin
if ch="A’ THEN

begin
setfillstyle(1,0);
bar (x0+10+70,y0-100,x0+10+129,y0-36) ;
str(al:5:2,00) ;outtextxy(x0+1o+80,y0-90,00) ;
str(f:5:2,00) ;outtextxy (x0+1o+80,y0-80,00) ;
str(kr:5:2,00) ;outtextxy (x0+1lo+80,y0-70,00) ;
str(ks:5:2,00) ;outtextxy(x0+10+80,y0-60,00) ;
str(kiz:5:2,00) ;outtextxy (x0+10o+80,y0-50, 00} ;
setfillstyle(1,1);
end;

end;

begin
menu; axe;
n:=1;
while n<é6 do
begin

setfillstyle(1,0);
str(n:2,00) ;

bar (x0-round (x0*2/3) +1,y0+Yy,x0-round (x0*2/3) +49, y0+yy+12) ;
outtextxy (x0-round (x0*2/3)+5,y0+yy+2,00) ;

loo:=0;
while loo<=lo do
begin
v:=1l00/50;

calcul;grafica;
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, end.

setfillstyle(1,1);
putpixel (x0+round (n*xx
setfillstyle(1,0);
bar(x0+round(n*xx/5)+loo+PAS,y0+round(n*yy/S),
x0+round(n*xx/5)+loo,y0+round(n*yy/S—k*18)+1)

I

RECTANGLE(x0+round(n*xx/5)+1oo,y0+round(n*yy/S-k*lB

x0+round(n*xx/5)+1oo+PAS,y0+round(n*yy/5));

if ch='A’ then
begin
str(v:3,00) ;setfillstyle(1,0);
bar (x0+round (lo*5/6) +128, y0+yy+29,
x0+round (lo*5/6) +190, y0+yy+38) ;
outtextxy(x0+round(lo*5/6)+125,y0+yy+30,oo);
sound (3000) ;delay (3) ;nosound;

bar(x0+6,yO—round(Z*yO/3)+14,x0+71,y0-round(2*y0/3)+29);

str(k:6:3,00);
outtextxy (x0+12,y0-round(2*y0/3) +18, 00) ;
setfillstyle(1,1);
end;
if hc='D’ then repeat until keypressed;
if keypressed then regim;grafica;
inc (loo, pas) ;
end;
KM: =KM*PAS/LO;
STR(KM:6:1,00) ;

OUTTEXTXY(X0+ROUND(N*XX/S)+LO+15,YO—5+ROUND(N*YY/S),OO);

n:=n+l; KM:=0;
end; repeat until keypressed; closegraph;
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{PROGRAM REF: factorul ener

: getic de reflexie a radiatiei pe suprafata
sticloasa}

JSES CRT,graph,printer;
rar PASII,RS:real;HC,D, CH:CHAR;gd,gm,L,N,i,j,k,PAS,loo:integer;
jc,dd,et,etl,et2,et3,et4,etS,et6,ora,ora1,ah,h,HH,NN,R:REal;

;eta,tetal,tetaz,teta3,teta4,teta5,teta6,teta7,teta8,ii,az,uh,uo,ul,uzzreal;
™,00:string[12];

sonst w=2*3.14156/365;E0=1353;A=0.88;B=O.28;Ab=0.55;
L1g=26.09;1g=21.23;lt=47.73;XO=44;Y0=l40;XX=80;YY=150;LO=522;
ori=' 4 6 810121416182022';ver="’ 0102030405060708090" ;

{ DC ---> DECLINATIA SOARELUI, DD--->ZIUA DIN AN

ET --->ECUATIA TIMPULUI, ORAL --->0RA LEGALA

ORA --->ORA SOLARA, AH --->UNGHI ORAR

LLG --->LONGITUDINEA LEGALA,LG --->LONG.LOCALA

H ---->SINUSUL UNGHIULUI DE INALTARE

LT ---->LATITUDINEA

II ---->UNGHI DE POZARE AL SUPRAFETEI
AZ ---->UNGHI AZIMUTAL AL PLANULUI, +SPRE VEST, -SPRE EST
TETA--->COSINUSUL UNGHIULUI DINTRE RAZA SI NORMALA LA PL
UH---->UNGHI DE INALTARE IN GRADE

UO---->UNGHI ORAR IN GRADE

Ul---->UNGHI DE INCIDENTA IN GRADE

U2---->UNGHI DE REFRACTIE IN GRADE

R----~ >FACTOR ENERGETIC DE REFLEXIE |}

Procedure CPY;
ar bf:array{0..639] of byte;i,j,nl,n2,n3,Lin:integer;
GV,MGO, LS, STC, LH, LV, OFSET: INTEGER;
unction P2 (k:integer) :integer;
egin P2:=round(exp(k*1n(2)));end;
egin
GV:=1;MGO:=2;LS:=0;8TC:=0;LH:=719;LV:=349;0FSET:=10;
3:=90;n2:=(1H)div (256) ;nl:=1H-256*n2;
f mgo=2 then n3:=76;if mgo=4 then n3:=75;write(lst,chr(27),chr(51),chr(24));
in:=1s;while Lin<=1ls+1lv do begin
or i:=0 TO 1H-1 do begin BF[i]:=0;
or j:=0 TO round(8/mgv-1) do if Lin+j<GetMaxX-1 then
f getpixel (STC+i,Lin+j)<>0 then BF[i] :=BF [i]+(2*mgv-1) *p2 (8-mgv-mgv+
:=0;while i<ofset do begin write(lst,’ ‘);inc(i);end;
rite(lst,chr(27),chr(n3),chr(nl),chr(n2));
x 1i:=0 TO 1H-1 do write(lst,chr(BF[i]));
in:=Lin+round(8/mgv);write(lst,chr(13),chr(lO));end;end;

j);end;

PROCEDURE MENU;
begin
clrscr;
gotoxy(5,5) ;
write ('DATI LUNA "y readln(l);l:=6;
gotoxy (5,7);
write ('DATI 2ZIUA ) readln(n);n:=21;
gotoxy (5,9);
write (‘DATI UNGHI AZIMUT AL PLANULUI 0..+90[S—>V],O..-90[S—>E]: ")
readln(AZ) ;az:=0;
gotoxy (5,11) ;
write(’dati indicele de refractie ‘) ireadln(nn) ;nn:=1.53;
gotoxy (5,13) ;
write ('DATI PASUL DE TIMP 1..10 [ur]
gotoxy (5,17) ;
WRITE ('DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE 0..90[deg] ) ;

‘) ireadln(pas) ;pas:=5;
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READLN (PASII) ;pasii:=10;

gotoxy(5,20) ;

write(’RULAJ C_ontinuu sau D_iscret ? ');

HC:=upcase (readkey} ;write( hec);REPEAT until hc in [’C’,’D’];
gotoxy(5,22);

write(’'Cu A fisare sau F_ara Afisare ? ');
CH:=upcase {readkey) ;write (ch) ;REPEAT until ch in{’'A’,’'F’'];
end;
PROCEDURE AXE;
BEGIN

detectgraph (gd, gm) ;
initgraph(gd,gm, ‘c:\tp\bgi’);
if graphresult<>0 then begin closegraph;halt (1) ;end;
line({x0,y0,x0+1lo,y0) ;
line (x0+1lo,Y0,x0+lo+xx,y0+yy) ;
line (x0+lo+xx, y0+yy, X0+xx,y0+yy) ;
line (x0+xx,y0+yy, x0,vy0)};
line(x0,y0,x0,y0-round (2*y0/3) -20) ;
outtextxy (x0-15,y0-round (2*y0/3)-20, 'R’} ;
STR(L:2,00) ;OUTTEXTXY (5,10, 'LUNA : ' +00);
STR(N:2,00) ;OUTTEXTXY (120,10, '2IUA : '+00);
STR(AZ:4:1,00) ;
QOUTTEXTXY (220,10, 'UNGHI AZIMUTAL AL PL. (degl: ‘+0Q0);
STR(NN:4:2,00) ;
OUTTEXTXY (500,10, ' INDICE DE REFRACTIE : ‘+00);
OUTTEXTXY (x0+round(lo*4/5) ,y0+yy+30, 'ORA LEGALA [h] =>');
RECTANGLE (X0+ROUND (LO*4/5) +143,Y0+YY+28,
X0+ROUND (LO*4/5) +209,Y0+YY+39) ;
outtextxy (x0-10-round (x0*2/3) ,y0+yy+20, 'UNGHI [deg] ') ;
RECTANGLE (X0-44,Y0-ROUND (2*Y0/3) -10,X0-2,Y0-ROUND (2*Y0/3) +13) ;
RECTANGLE (X0-ROUND (X0*2/3) ,Y0+YY-5,X0-ROUND(X0*2/3) +50, YO+YY+
14); .
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-70, ‘UNGHI [deg] : /) ;
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-60,'UH=") ;
OUTTEXTXY (X0+LO,¥Y0-50, 'U0=") ;
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-40,'Ul=");
OUTTEXTXY {X0+LO,Y0-30,'U2=");
RECTANGLE (X0+L0O-10,Y0-80,X0+LO+90,Y0-15) ;
for i:=0 to 9do
begin SETLINESTYLE(1,1,1);
line (x0+round{i*lo/9),y0,x0+ROUND(i*1o/9) +
ROUND (10*xx/yy) +XX,y0+yy+10) ;
line (x0+round (i*xx/9) -20,y0+round (i*yy/9),x0+
round (i*xx/9) +LO,yO+round{i*yy/9)) ;
OUTTEXTXY (X0+I*ROUND (1lo/9) +round (10*xx/yy) +Xx~-5,y0+yy+15,
copy(ori,2*i+1,2));
outtextxy (x0+round (i*xx/9)-40,y0+round (i*yy/9) -4,
copy (ver,2*i+1,2));
end;
end;
PROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0) ;
REPEAT D:=UPCASE (READKEY) ;UNTIL D IN[‘A’,'F’,'C’,'D’','Q'];
CASE D OF 'A’,’'F':CH:=D;
*C','D' :HC:=D;
'Q’ :BEGIN; .
CLOSEGRAPH;HALT (1) ;
END;
END;
BAR (X0+ROUND (LO*4/5) +148, YO+YY+29, X0+ROUND (LO*4 /5) +208, YO+YY+38) ;
BAR (X0-ROUND (X0*2/3) +1,Y0+YY,X0-ROUND(X0*2/3)+49,Y0+YY+12) ;
BAR{(X0-41,Y0-ROUND(2*Y0/3)-8,X0-7,Y0-ROUND(2*Y0/3)+12) ;
BAR (X0+LO+30,Y0-60,X0+L0O+89,Y0-16) ; STR(II:5:1,00);
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OUTTEXTXY (X0-ROUND (X0%2/3) +2,Y0+YY,00) ; SETFILLSTYLE (1, 1)
END;

procedure calcul;
begin
ora:=oral+et-1/60* (11g-1g);
AH:=PI/12* (ora-12);
h:=sin(1t*PI/180) *sin(dc*PI/180)+
cos (1t*PI/180) *cos (dc*PI/180) *cos (ah) ;
hh:=ARCTAN (H/SQRT (1-H*H) ) ;
uh:=hh*180/PI;
uo:=ah*180/PI;

’

TETA4:=SIN(DC*PI/180)*SIN(LT*PI/lBO)*COS(II*PI/IBO);
teta5:=—SIN(DC*PI/180)*COS(LT*PI/180)*SIN(II*PI/lBO)*COS(AZ*PI/lBO);
teta6:=COS(DC*PI/180)*COS(LT*PI/lSO)*COS(II*PI/lBO)*COS(AH);
teta7:=COS(DC*PI/lBO)*SIN(LT*PI/lSO)*SIN(II*PI/lBO)*COS(AH);
teta8:=COS(DC*PI/180)*SIN(II*PI/IBO)*SIN(AZ*PI/lBO)*SIN(AH);

teta:=tetad4+tetaS+tetab+teta7+tetas;

if (teta>1l) then teta:=1;

IF ((TETA=1) AND (H>0.004)) THEN R:=SQR((NN-1)/(NN+1l)) ELSE

if ((teta<l) and (teta>0) and (h>0.004)) then

begin
{ tetal:=ARCTAN (1/SQRT (1+TETA*TETA) ) ; }
tetal:=ARCTAN(1/teta*SQRT(l-teta*teta)) ;
ul:=tetal*180/PI;
teta3:=sin(tetal) /nn;
teta2:=ARCTAN (teta3/SQRT (1-TETA3*TETA3)) ;
u2:=teta2*180/PI;
R:=0.5*(sqr{Sin(teta2-tetal)/Sin(teta2+tetal))+
SQR (SIN(TETA2-TETA1l) )/ (1-SQR(SIN(TETA2-TETAL)))/
SQR (SIN (TETA2+TETAl) ) * (1-SQR (SIN(TETA2+TETALl))))
end ELSE R:=0;
if ch='A’ THEN
BEGIN

SETFILLSTYLE(1,0);
BAR (X0+LO+30,Y0-60,X0+L0O+89,Y0-16) ;
STR(UH:5:1,00) ; OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-60,00) ;
STR(UO:5:1,00) ;OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-50,00) ;
STR(U1:5:1,00) ; OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-40,00) ;
STR(U2:5:1,00) ; OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-30,00) ;

SETFILLSTYLE(1,1);

END;

’

end;

BEGIN
MENU; AXE;
dd:=30*(1-1)+n;
dc:=23.4*sin(2*PI/365* (284+d4d)) ;
etl:=-0.0002+0.4197*cos (wxdd) ;

et2:=-3,2265*cos (2*w*dd) ;
et3:=-0.0903*cos (3*w*dd) ;
etd4:=-7.3509*sin(w*dd) ;

et5:=-9.3912*sin (2*w*dqd) ;
et6:=-0.3361*sin(3*w*dd) ;

et:=1/60* (etl+et2+et3+etd+etS5+et6) ;

ii:=0; RS:=0;

while 1i<=90 do

begin

SETFILLSTYLE(1,0);
STR(II:5:1,00);
BAR (X0-ROUND (X0*2/3) +1,Y0+YY,X0-ROUND(X0*2/3) +49,Y0+YY+12) ;
OUTTEXTXY (X0-ROUND (X0*2/3) +2,Y0+YY+2,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1) ;
SOUND (4000) ;DELAY (50) ; NOSOUND;
loo:=0;0ral:=4;
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while loo<=lo do
begin
calcul;

putpixel(x0+round(ii*xx/90)+loo,y0-1+round(ii*yY/90—100*R),0);
bar(x0+round(ii*xx/90)+loo,y0+round(ii*yy/90—100*R)
x0+round(ii*xx/90)+loo,y0+round(ii*yy/90));
inc(loo,pas); oral:=4+loo*(18/lo);
IF CH='A’ THEN
BEGIN
STR(TRUNC(ORAL):5,00);STR(FRAC(ORAL)*60:2:O,MM);
00:=00+" :’ +MM;
SETFILLSTYLE(1,0);
BAR(XO+ROUND(LO*4/5)+144,YO+YY+29,XO+ROUND(LO*4/5)+208,
YO+YY+38) ;
OUTTEXTXY(XO+ROUND(LO*4/5)+l40,YO+YY+30,00);
SOUND (3000) ; DELAY (3) ; NOSOUND;
BAR(XO—41,YO-ROUND(2*YO/3)-8,XO—3,YO—ROUND(2*YO/3)+12)
STR(R:4:2,00);OUTTEXTXY(XO—40,YO—ROUND(Z*YO/3)—2,00);
SETFILLSTYLE(1,1);
END;
IF HC='D’ THEN
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
IF KEYPRESSED THEN REGIM;
end;
{ STR(RS:6,00) ;
OUTTEXTXY(ROUND(II*XX/90)+XO+LO,YO+ROUND(II*YY/90)—5,00)
} i1:=ii+PASII; RS:=0;
end;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

'

’

i

CpY.
CLOSEGRAPH;
END.
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{FRUGRAM AL valoarea erectiva a produsului echivale
transmisiei in ansamblul bazin -
orara si diurna)

USES CRT,graph;

var DAE:real;HC,D, CH:CHAR;gd,gm,L,N,NR,i,j,k,loo,PAS:integer;

NN,R,DA,A,DR,DAl,Al,DD,D2,DA2,DA3,GR:REal;

00:string(12];

CONST XO=40;YO=140;XX=100;YY=150;LO=520;ORI=' 012 3 4’;VER="

NN---->INDICE DE REFRACTIE AL PLACII DE STICLA
R----- >FACTOR ENERGETIC DE REFLEXIE AL PLACII DE STICLA
DR--->FACTOR ENERGETIC DE TRANSMISIUNE CIND SE NEGLIJEAZA AB
DA-->FACTOR ENERGETIC DE TRANSMISIE CIND SE NEGLIJEAZA REFL.
DD--->FACTOR ENERGETIC DE TRANSMISIE TOTAL AL PLACII DE STIC
DA2--->PRODUS ECHIVALENT AL TRANSMISIEI-ABSORBTIEI
DAE--->VALOAREA EFECTIVA A PRODUSULUI ECHIVALENT

nt al absorbtiej -
acoperis in dependenta sa

0246 8';

GR----- >GROSIMEA PLACII DE STICLA
NR---->ORDINUL EFECTULUI DE SERA
A----- >FACTOR ENERGETIC DE ABSORBTIE AL PLACII NEGRE

PROCEDURE MENU;
begin clrscr;

gotoxy (5,5) ;
write ('DATI FACTORUL DE ABSORBTIE : ') ; readln (A);
gotoxy (5,10) ;
write(fDATI INDICELE DE REFRACTIE: ) readln(nn) ;
{ write ('DATI PASUL GROSIMII 1..8 [mm] ’);readln(pas);}
writeln;

gotoxy (5,15) ;
write ('RULAJ C ontinuu sau D _iscret ? ’);

HC:=upcase (readkey) ;write( hc) ;REPEAT until hc in ['C’,'D’];
gotoxy (5, 20) ;

write(’Cu A_fisare sau F_ara Afisare ?. ’);
CH:=upcase (readkey) ;write(ch) ;REPEAT until ch in{'A’,'F'];

end;
PROCEDURE AXE;
BEGIN
gd:=detect;

initgraph{gd,gm,’’);
if graphresult<>0 then begin closegraph;halt (1) ;end;

line (x0,y0,x0+l0,y0);

line (x0+1lo, Y0, x0+1lo+xx,y0+yy) ;

line (x0+lo+xx,y0+yy, x0+xx,y0+yy) ;

line (x0+xx,y0+yy,x0,y0) ;

1ine(xO,yO,xO,yO—round(2*yO/3));

outtextxy (x0+5,y0-round(2*y0/3), ‘DAE’) ;

STR(A:2,00) ;OUTTEXTXY (5,20, ' FACTOR DE ABSORTIE = * +00) ;
STR(NN:2,00) ; OUTTEXTXY (450,20, ' INDICE DE REFRACTIE = ’+00) ;
OUTTEXTXY (x0+round (lo*4/5) ,y0+yy+30, 'ORDIN EF.SERA =>"});
RECTANGLE(XO+ROUND(LO*4/5)+l43,YO+YY+28,
XO+ROUND(LO*4/5)+219,YO+YY+39);
outtextxy(xO-lO—round(x0*2/3),yO+yy+20,’GROSIME[mm]’);
RECTANGLE(XO+5,YO-ROUND(2*YO/3)+l3,XO+72,YO-ROUND(2*YO/3)+30)
RECTANGLE(XO—ROUND(XO*2/3),YO+YY—S,XO-ROUND(XO*2/3)+50,YO+YY+
14) ;

OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-90, 'R=")

'

OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-80, 'DR=
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-70, 'DA=
OUTTEXTXY (X0+L0O,Y0-60, 'DD= ;
OUTTEXTXY (X0+LO, Y0-50, 'D2=") ;
RECTANGLE(XO+LO-10,YO—lOl,XO+LO+90,YO—35)
for i:=0 to 4 do
begin
line (x0+round(i*lo/4),y0,x0+ROUND(i*1lo/4) +
ROUND (10*xx/yy) +XX, y0+yy+10) ;
1ine(x0+round(i*xx/4)—20,y0+round(i*yy/4),xO+
round(i*xx/4)+LO,yO+round(i*yy/4));
OUTTEXTXY(XO+I*ROUND(10/4)+round(10*xx/yy)+xx—5,y0+yy+15,
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outtextxy (X0+rounda{i1*xx/4) -40,yv+rounai1>yy/4) -4,
copy (ver,2*i+1,2));
end;
end;
PROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
REPEAT D:=UPCASE (READKEY) ;UNTIL D IN [('A’,'F’,’'C’,'D’,'Q'];
CASE D OF 'A’,'F’:CH:=D;
'C’,'D’ :HC:=D;
'Q’ :BEGIN;
CLOSEGRAPH;HALT (1) ;
END;

END;
BAR(XO+ROUND(LO*4/5)+148,YO+YY+29,XO+ROUND(LO*4/5)+208,YO+YY+38);
BAR(XO—ROUND(XO*2/3)+1,YO+YY,XO—ROUND(XO*2/3)+49,Y0+YY+12);
BAR (X0+6,Y0-ROUND (2*Y0/3) +14,X0+71,Y0-ROUND(2*Y0/3) +29) ;

BAR (X0+LO+30,Y0-79,X0+L0O+89,Y0-16); STR(GR:5:1,00) ;
OUTTEXTXY (X0-ROUND(X0%*2/3)+2,Y0+YY,00) ; SETFILLSTYLE(1,1) ;
END;
procedure calcul;
begin
R:=SQR(NN-1)/SQR (NN+1) ;
DR:=(1-R)/(1+R* (2*NR-1));
DA:=EXP(-0.004*GR) ;
DAl:=1-DA;
Al:=1-A;
DD:=DR*DA;
D2 :=DD*A;
CASE NR OF
1:BEGIN
DA2:=D2/(1-0.16*A1);
DA3:=0.27*DAl;
END;
2:BEGIN
DA2:=D2/{(1-0.24*%A1) ;
DA3:=DA1*(0.15+0.62*DD) ;
END;
3:BEGIN
DA2:=D2/(1-0.29*A1) ;
DA3:=DA1*(0.14+0.45*DD+0.75*DD*DD) ;
END;
4 :BEGIN
DA2:=D2/(1-0.32*A1) ;
DA3:=DA1*(0.12+0.31*DD+0.52*DD*DD+0.81*DD*DD*
END;
END;
BEGIN
DAE:=DA2+DA3;
END;
if ch='A' THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE (1,0} ;
BAR (X0+LO+30,Y0-100,X0+L0O+89,Y0-36) ;
STR(R:6:4,00) ; OUTTEXTXY (X0+LO+40,Y0-90,00) ;
STR(DR:6:4,00) ; OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-80,00) ;
STR(DA:6:4,00) ; OUTTEXTXY (X0+LO+40,Y0-70,00) ;
STR(DD:6:4,00) ; OUTTEXTXY (X0+LO+40,Y0-60,00) ;
STR(D2:6:4,00) ; OUTTEXTXY (X0+L0O+40,Y0-50,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1);
END;
end;
BEGIN
MENU; AXE;GR:=1;
Al:=1-A;
while GR<=8 do
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SETFILLSTYLE (1, 0)
STR(GR:S:l,OO);
BAR(XO—ROUND(XO*Z/B)+1,Y0+YY,X
OUTTEXTXY(XO—ROUND(XO*2/3)+2,YO+YY+2,00);
SOUND(4000);DELAY(SO);NOSOUND;
loo:=130;NR:=1;

while loo<=1o do

begin

calcul;

putpixel(xO+round(GR*xx/B)+1oo,y0

I

SETFILLSTYLE(1,1)

l

O—ROUND(XO*2/3)+49,Y0+YY+12)

’

pu —1+round(GR*yy/8—(DAE—O.4)*150)

BAR(xO+round(GR*xx/8)+loo,y0+round(GR*yy/8),XO+ROUND(
YO+ROUND(GR*YY/8-(DAE—O.4)*150));
inc(loo,130) ;{ NR:=1+ROUND(LO/4);} INC(NR,1);
IF CH='A' THEN
BEGIN
STR(NR-1:3,00) ;
SETFILLSTYLE(1,0) ;

GR*XX/8) +L00,

BAR(XO+ROUND(LO*4/5)+144,YO+YY+29,XO+ROUND(LO*4/S)+208,

YO+YY+38) ;
OUTTEXTXY(XO+ROUND(LO*4/5)+140,Y0+YY+30,00);
SOUND(3000);DELAY(3);NOSOUND;
BAR(XO+6,YO—ROUND(Z*YO/3)+14,XO+71,Y0—ROUND(2*Y0/3)+29)
STR(DAE:G:B,OO);OUTTEXTXY(XO+12,YO-ROUND(2*Y0/3)+18,00)
SETFILLSTYLE(1,1);
END;

IF HC='D’ THEN

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

IF KEYPRESSED THEN REGIM;

end;
GR:=GR+1/5;
end;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
CLOSEGRAPH;
END.
begin

ind.

for i:=1 to 10 do begin
fn[i,l]:=0;p[i,1]::0;p0[i,1]:=0;q[i,l]:=0;q0[i,l]:=0;z[i,l]:=0
for j:=1 to 100 do forceli,j]:=0;end;
end;t:=0;
writeln(’n,ndata,niter,dt,error’);read(n,ndata,niter,dt,error);
writeln(’'matricea M');inrmat(n,n,m);
writeln('matricea K’);inrmat (n,n,k);
write ('x0=') ;inrmat (n,1,x0);
write(‘y0=') ;inrmat(n,1,y0);
write (' force=');inrmat (n,ndata, force) ;
modl (n,niter,error:real;m,k:matr;var u:matr) ;
for i:=1 to n do for j:=1 to n do ut(i,jl:=ulj,il;
mply(n,n,n,ut,m,dum) ;
mply(n,n,n,dum,u,m) ;
mply(n,n,n,ut,k,dum) ;
mply(n,n,n,dum,u,k) ;
for 1i:=1 to n do wnl(i,1]:=sqrt(k[i,i)/m(i,i]);
invs(n,u,uinvs) ;
mply (n,n,1,uinvs,x0,p0);mply(n,n,1,uinvs,y0,qo0);
for it:=1 to ndata do begin
writeln(‘time=',t);
for i:=1 to n do write(’'x0=',x0[i,1]);writeln;
for i:=1 to n do write('y0=',y0[i,1]);writeln;
fn{i,1):=0;for j:=1 to n do fnfi, 1) :=fn(i, 1] +ut(i,jl*force(j,it];
fn{i,1) :=fn(i,1) /ml(i,1i];
for i:=1 to n do begin
tresp(p0(i,1),q0(i,1],£fn(i,1),2(i,1),wnli,1]),pli, 1], qli,1]));
p0[i,1]:=p{i,1];q0[i,1}:=q{i, 1) ;end;
mply(n,n,1,u,p0,x0);mply({n,n,1,u,qg0,y0);
t:=t+dt; end;

’
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{PROGRAM TEMP: supratemperatura fluidului

diurna, avind ca parametru u
JSES CRT,graph,printer;

var PASII,DR,DA,DAl,GR,C,TETAO,EDN,EDO,EDS,EDA,KK:real;HC,D, CH:CHAR;
gd,gm,L,N,i,j,k,PAS,loo,P:integer; I
ESS,EAS,F,dc,dd,et,ora,oral,ah,h,HH,NN,R,Al,Dl,DZ,DA2,DA3,DAE:REal-
teta4,teta5,teta6,teta7,teta8,et1,et2,et3:real; '
CC,S,FF,M,CS,DT,DTM,DTMX,IIMX,ORALMX:REAL;
teta,tetal,tetaz,tetaB,ii,az,uh,uo,ul,uz:real;MM,OO:string[lz];
const w=2*3.1416/365;A=0.95;llg=26.09;1g=21.23;1t=47.73;
XO=48;YO=140;XX=80;YY=150;LO=468;
ori=' 4 6 810121416182022' ;ver=" 0102030405060708090" ;
E0=1353;AA=0.88;B=0.28;
{ EDA-INT.RAD.SOLARE ABS.;S—SUPR.INSOLATOR;CC—CONDUCTANTA;FF—FACT.DE EFICIENTA

¥-DEBIT FLUID; CS-CALD.SPECIF. A FLUID.DT-SUPRATEMP. ; DTM-SUPRATEMP .MEDIE
JTMX-SUPRATEMP.MAX. ;u, h-coordon. supratemp.max. }

termopurtator in variatia sa orara s
nghiul de pozare}

Procedure CPY;

var bf:array(0..639] of byte;i,j,nl,n2,n3,Lin:integer;

GV, MGO, LS, STC, LH, LV, OFSET : INTEGER ;

function P2 (k:integer) :integer;

segin P2:=round{exp(k*1n(2))) ;end;

Jegin :

IGV:=1;MGO:=2;LS:=0;STC:=0;LH:=719;LV:=349;0FSET:=10;

13:=90;n2:=(1H)div(256) ;nl:=1H-256%n2;

if mgo=2 then n3:=76;if mgo=4 then n3:=75;write(lst,chr(27),chr(51),chr(24));
sin:=1s;while Lin<=ls+lv-1 do begin

for i:=0 TO 1lH-1 do begin BF[i]:=0;

for j:=0 TO round(8/mgv-1) do if Lin+j<GetMaxX-1 then
if getpixel (STC+1i,Lin+j)<>0 then BF (i) :=BF[i]+(2*mgv-1)
1:=0;while i<ofset do begin write(lst,’ ’');inc{(i) ;end;
srite (lst,chr(27),chr (n3),chr(nl),chr(n2));

for 1:=0 TO 1H-1 do write(lst,chr(BF[i]));
iin:=Lin+round(8/mgv) ;write (1lst,chr(13),chr(10)) ;end;end;

*p2 (8-mgv-mgv*j) ;end;

ROCEDURE T (IX,IY:INTEGER;TE:STRING) ;
3EGIN OUTTEXTXY (IX,IY,TE);END;
°ROCEDURE MENU;

>egin

.clrscr;
write ('DATI LUNA Y ; readln(l);1l:=6;
write ('DATI 2zIUA ") ; readln(n) ;n:=21;

write (' UNGHIUL AZIMUTAL AL PLANULUI 0..+90[8S->V],0..-90([S->E] : Y ;
readln(AZ) ;az:=0;

write(’dati indicele de refractie : ’);readln(nn);nn:=1.53;

WRITE ('DATI GROSIMEA PLACII DE STICLA (1,2,3,4) [mm] : ) ;
READLN (GR) ;gr:=4;

WRITE (’DATI ORDINUL EFECTULUI DE SERA (1,2,3) : ’);READLN(P);p:=2;
write ('DATI PASUL DE TIMP 1..10 [ur] : ') ;readln(pas) ;pas:=10;
WRITE (' DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE 0..90(deg] P

READLN (PASII) ;pasii:=15;

WRITE (/DATI SUPRAFATA:’);READLN(S);s:=4;

WRITE (' DATI FACTORUL DE PIERDERI:’); READLN(CC);cc:=4.73;

WRITE ('DATI FACTORUL DE EFICIENTA:');READLN(FF);ff:=0.91;
SRITE ('DATI DEBITUL DE FLUID:’) ;READLN(M);m:=0.03;

WRITE (‘DATI CALDURA SPECIFICA A FLUIDULUI: ‘) ;READLN(CS) ;cs:=1030;
write ('RULAJ C_ontinuu sau D_iscret ? ‘');
HC:=upcase (readkey) ;write( hc);REPEAT until hc¢ in [’'C’,'D’];
write('Cu A _fisare sau F_ara Afisare ? ‘);
CH:=upcase(;eadkey);write(ch);REPEAT until ch in[’'A’','F’];

ind;

°ROCEDURE AXE; 23
A.
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3EGIN
detectgraph(gd, gm) ; initgraph(gd,gm, ‘c:\tp\bgi’) ;
if graphresult<>0 then begin closegraph;halt (1) ;end;
{ line(x0,y0,x0+l0,y0); )} line (x0+lo, Y0, x0+1lo+xx, y0+yy) ;
line(x0+lo+xx,y0+yy,x0+xx,y0+yy);line(x0+xx,y0+yy,x0,y0);
line (x0,y0,x0,y0-round (2*y0/3) -20) ;
T(x0-40,y0-round(2*y0/3)-20, 'DT’) ;
RECTANGLE(S0,0,GBO,SO);RECTANGLE(53,2,677,48);
STR(L:2,00);T(70,10, 'LUNA : ‘' +00);
STR(N:2,00) ;T(200,10,'ZIUA : "+00); STR(AZ:4:1,00) ;
T(330,10, ‘UNGHI AZIMUTAL AL PLANULUI [deg] : ’+0Q0) ;

STR(NN:4:2,00) ;T(70,30, INDICE DE REFRACTIE : ‘+00);
STR(GR:4:2,00) ;T(330,30, 'GROSIME [mm] : ’+00) ;
STR(P:2,00) ;T(510,30, 'EFECT SERA : ’+00);

T(x0+round(lo*4/5),y0+yy+30, 'ORA LEGALA [h] =>');
RECTANGLE (X0+ROUND (LO*4 /5) +143,Y0+YY+28,
X0+ROUND (LO*4/5) +209, YO +YY+39) ;
T(x0-10-round (x0*2/3),y0+yy+20, 'UNGHI {deg] ' ) ;
RECTANGLE (X0-ROUND (X0*2/3) ,YO+YY-5,X0-ROUND (X0*2/3) +50,Y0+YY+14)
RECTANGLE(XO-48,YO—ROUND(2*YO/3)-10,XO—2,Y0—ROUND(2*YO/3)+lS);
T(X0+LO,Y0-70,’S -'+#16);T(X0+LO,Y0-60, 'CC-"+#16) ;
T(X0+LO,Y0-50, 'FF-'+#16) ; T(X0+LO,Y0-40,'M -'+#16) ;
T(X0+LO,Y0-30,'CS-"+#16) ;
RECTANGLE (X0+L0O-10,Y0-80,X0+L0O+90,Y0-15) ;
for 1:=0 to 9 do
begin

line (x0+XX+round (i*1lo/9),y0+YY,x0+ROUND (i*1o/9)

+ ROUND (10*xx/yy) +XX,y0+yy+10) ;

'

line (x0+round (i*xx/9) -20,y0+round (i*yy/9) ,x0
+round (i*xx/9) ,y0+round (i*yy/9)) ;
T (X0+I*ROUND(lo/9) +round (10*xx/yy) +xx-5,y0+yy+15,
copyf{ori,2*i+1,2));
T (x0+round (i*xx/9)-40,y0+round (i*yy/9) -4,
copy (ver,2*i+1,2));
end;
ind;
SROCEDURE REGIM;
3JEGIN
SETFILLSTYLE(1,0) ;REPEAT D:=UPCASE (READKEY) ;
UNTIL D IN[I_I’I+I,I11..19IIIAIIIFIIICIIIDIIIQI]I,
CASE D OF 'A’,'F’':CH:=D;’1’..'9' :pas:=ord (D) -48;
'C’,'D’':HC:=D;'~':pas:=-pas; '+’ :PAS:=ABS (PAS) ;
'Q’ :BEGIN CLOSEGRAPH;HALT (1) ;END;
END;
BAR(XO+ROUND(LO*4/5)+148,Y0+YY+29,XO+ROUND(LO*4/5)+208,YO+YY+38);
BAR(XO—ROUND(XO*2/3)+1,YO+YY,XO-ROUND(X0*2/3)+49,YO+YY+12);
BAR (X0-46,Y0-ROUND(2*Y0/3)-8,X0-7,Y0-ROUND (2*Y0/3) +12) ;
T(XO-ROUND(XO*2/3)+2,YO+YY,OO);SETFILLSTYLE(I,l);
iND;
srocedure calcul;
>egin
ora:=oral+et-1/60*(1lg-1g); BAH:=PI/12*(ora-12);
h:=sin(lt*PI/180) *sin(dc*PI/180) +
cos (1t*PI/180) *cos (Ac*PI/180) *cos (ah) ;
hh:=ARCTAN (H/SQRT (1-H*H) ) ; uh:=hh*180/PI; uo:=ah*180/PI;
TETA4:=SIN(DC*PI/180)*SIN(LT*PI/IBO)*COS(II*PI/IBO);
teta5:=—SIN(DC*PI/180)*COS(LT*PI/lBO)*SIN(II*PI/lBO)*COS(AZ*PI/lBO);
tetab:= COS(DC*PI/lBO)*COS(LT*PI/lSO)*COS(II*PI/ISO)*COS(AH);
teta7:=COS(DC*PI/180)*SIN(LT*PI/lBO)*SIN(II*PI/lBO)*COS(AH);
teta8:=COS(DC*PI/180)*SIN(II*PI/lBO)*SIN(AZ*PI/ISO)*SIN(AH);
teta:=tetad4+tetaS+teta6+teta7+tetas;
IF(TETA>1) THEN TETA:=1;

IF ((TETA=1) AND (H>0.004)) THEN R:=SQR((NN-1)/(NN+1)) ELSE

A.24
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if ((teta<l) and (teta>0) and (h>0.004)) then
begin

tetal:=ARCTAN(1/teta*SQRT(1—teta*teta));
ul:=tetal*180/PI; tetal:=sin(tetal)/nn;
teta2:=ARCTAN(teta3/SQRT(1-TETA3*TETA3));
u2:=teta2*180/PI;
R:=0.5* (sqr(Sin(teta2-tetal) /Sin(teta2+tetal)) +
SQOR (SIN(TETA2-TETALl) )/ (1-SQR(SIN(TETA2-TETALl))) /
SQR(SIN(TETA2+TETALl) ) * (1-SQR(SIN(TETA2+TETAL))))

end ELSE R:=0;

IF R>0 THEN

’

BEGIN
DR:=(1-R)/(1+R*(2*P-1)) ;DA:=EXP(-0.004*GR) ;DAl:=1-DA;
END ELSE

BEGIN DR:=0;DA:=0;DAl1:=0;U1:=0;U2:=0;END;
Al:=1-A; D1:=DR*DA; D2:=D1*A;
CASE P OF

1:BEGIN DA2:=D2/(1-0.16*Al) ;DA3:=0.27*DA1;END;

2:BEGIN DA2:=D2/(1-0.24*A1);DA3:=(0.62*D1+0.15) *DAl;END;

3 :BEGIN DA2:=D2/(1-0.29*A1);DA3:=(O.7S*D1*Dl+0.45*Dl+0.l4)*DAl;END;
END;
DAE:=DA2+DA3;
TETAO:=SIN(DC*PI/180)*SIN(LT*PI/IBO)+COS(DC*PI/180)*COS(LT*PI/lBO)*COS(AH);
IF (TETA>1) THEN TETA:=1;

IF (TETA>0) AND (TETA050) THEN KK:=TETA/TETAO0 else KK:=0;
IF (H>0.004) THEN
EDN:=EQ*C*AA*EXP (-B/H)
ELSE EDN:=0;
EDO:=EDN*H;
EDS:=EDO*KK;
EDA:=EDS*DAE;
DT:=EDA/CC* (1-EXP (-S*CC*FF/M/CS) ) ;
DTM:=DTM+DT;
IF DT>DTMX THEN BEGIN
DTMX:=DT; IIMX:=1II;0ORALMX:=0RAL;END;

MENU; AXE; DTMX:=0; DTM:=0;
if ch='A’ THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0) ;BAR (X0+LO+35,Y0-70,X0+L0O+89,Y0-16) ;
STR(S:5:3,00) ;T(X0+L0O+40,Y0-70,00) ;
STR(CC:5:3,00) ;T (X0+L0O+40,Y0-60,00) ;
STR(FF:5:3,00) ; T(X0+L0O+40,Y0-50,00) ;
STR(M:5:3,00) ; T(X0+LO+40,Y0-40,00) ;
STR(CS:5:1,00) ;T (X0+L0O+40,Y0-30,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1);
END;
dd:=30*(1-1) +n; dc:=23.4*sin(2*PI/365* (284+dd) ) ;
etl:=-0.0002+0.4197*cos (w*dd) -3.2265*cos (2*w*dd) ;
et2:=-1*(0.0903*cos (3*w*dd) +7.3509*sin (w*xdd) ) ;
et3:=-1*(9.3912*gin (2*w*dd) +0.3361*sin(3*w*dd)) ;
et:=1/60* (etl+et2+et3) ;
C:=1+0.034*COS(DD*PI/180) ;
1i:=0; ESS:=0;11:=0; EAS:=0;
while ii<=90 do
begin
SETFILLSTYLE({(1,0);STR(II:5:1,00);
BAR(XO—ROUND(XO*2/3)+1,YO+YY,X0-ROUND(XO*2/3)+49,YO+YY+12);
T(X0-ROUND (X0*2/3)+2,Y0+YY+2,00) ;
SETFILLSTYLE(1,1) ; SOUND(4000) ; DELAY (50) ; NOSOUND;
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bar(x0+round(ii*xx/90)+1oo,y0+round(

loo:=0;0ral:=4;
while loo<=lo do
begin
calcul;:
IF PAS<Q THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE(1, 0) ;
bar (x0+round (ii*xx/9
X0+round (ii*xx/90) +1
SETFILLSTYLE (1, 1)
END ELSE
BEGIN
IF PAS<2 THEN
BEGIN

i

x0+round (1i*xx/90) +1oo, y0
END ELSE
BEGIN SETFILLSTYLE (1,
BAR (x0+round {ii*xx/90)
x0+round (1i*xx/90) +1loo+PA

RECTANGLE {x0+round (ii*xx/90)

X0+round (1ii1*xx/90) +100+PA,
END;
END;

O)+loo,y0+round(ii*yy/90-DT)
00, y0+round (ii*yy/90)) ;

’

ii*yy/90-DT),

+round (ii*yy/90)) ;

0);

+1o0,y0+round (ii*yy/90-DT) ,
S,y0+round(ii*yy/90)) ;
+loo, y0+round (ii*yy/90-DT) ,
S,y0+round (ii*yy/90)) ;

inc(loo, pas) ; oral:=4+loo*(18/1o) ;

IF CH='A’
BEGIN
STR (TRUNC (ORAL)
00:=00+"
BAR (X0+ROUND (LO#*4/5)
YO+YY+38) ;

THEN

:5,00) ; STR (FRAC (ORAL) *60:2:0, MM) ;
: ' +MM; SETFILLSTYLE (1, 0) ;

+l44,YO+YY+29,XO+ROUND(LO*4/5)+208,

T(XO+ROUND(LO*4/5)+140,YO+YY+30,00);

SOUND (3000) ; DELAY (3)

bar(XO-46,YO—ROUND(2*YO/3)—8,XO-3,YO—ROUND
STR(DT:4:1,00) ; T(X0-45
bar (X0-46,Y0-70,X0-4,

; NOSOUND;

(2*Y0/3) +12)
. YO-ROUND (2*Y0/3) -2, 00)
Y0-62) ;

’

1

STR(DTMX:4:1,00);T(X0—45,YO—69,00);

SETFILLSTYLE (1,1) ;
END;

IF HC='D’ THEN REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
IF KEYPRESSED THEN REGIM;

end;

IF CH='A' THEN BEGIN
STR(DTM:6:1,00)

END;

1i:=1i+PASII;
end;STR(int(ORALMX):2:0,00)
T(24,100,':'+00) ;

STR(IIMX:4:1,00) ;T (0,110, U=’ +00)

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
CPY;
CLOSEGRAPH;

END.

;T(ROUND(II*XX/BO)+X0+LO,YO+ROUND(II*YY/90)-S,OO)

DTM:=DTM*PAS/LO;
;DTM:

0;

;T(O,lOO,'h’+OO);str(int(GO*frac(oralmx)):2:0,0

’
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Productia zilnici a blazei pentru valorile misurate ale Iuj H
Om | H, T, o H | Q+Q, Q, Q,. Qure o, TH, Subto- | o H, AE AT FISA
tal ST Nr.
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