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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Energia solara convertita in caldura, de catre captatorii
solari, poate fi o solutie capabila sa rezolve in parte 1lista de
resurse energetice care decurge din activitatile ce se desfasogara
la un nivel termic mediu r1611.

Energia solara se constituie, alaturi de alte forme de ener—
gie, in expresia concreta a pluralismului tehnologic capabil sa
ofere posibilitati de manevra in strategia economica.

Exploatarea energiei solare la nivelul potentialului sau va
duce la cuplarea societatii cu resursele reinnaibile, la inepuiza-
bila si necontenita prefacere a energiei [1461].

In periplul energiei solare de la limita supericara a atmos-
ferei pina la energia termica furnizata de-o instalatie helioteh-
nica cu captatori plani intervin a multitudine de fenomene fizice
ca: absorbtia unei fractiuni a energiei radiatiilor solare de
catre atmosfera terestra, reflexia si absorbtia unei fractiuni a
energiei solare in placa transparenta, reflexia, absorbtia si
termocanversia cu ponderi subunitare a energiei radiatiilor de
catre placa absorbanta, disiparea spre mediul ambiant a unei frac—
tiuni din energia termica obtinuta prin termoconversie de catre:
captatorul insusi, conductele de transport al caldurii, schimbato-—
rul de caldura, bazinul de acumulare a caldurii.

In literatura de specialitate sint prezentate studii dispara-
te unele cu caracter empiric (ex.la temperaturi nu prea inalte
ctonductanta este considerata constanta in raport cu temperatura)

asupra fenomenelor fizice enumerate mai sus
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In lucrare noi am dorit sa asiguram o intelegere mai buna a
fenomenelor fizice implicate pornind de 1a legile fizicii care
guvernesaza intregqul grup de fenomene pentru ca, in felul acesta,
sa contribuim la ridicarea eficientei sistemelor energetice termo-
solare printr-o proiectare exigenta.

Lucrarea isi propune astfel sa ofere o imagine cantitativa,
coerenta asupra ansamblului fenomenslor fizice ce insotesc peri=
plul energiei de la forma radianta a acesteia la limita superioara
a atmosferei pina la forma termica la utilizator. Lucrarea isi mai
propune informatizarea calculului marimilor fizice care descriu
fenomenele ce se produc de-~a lungul lantului energetic: energie
solara la limita superioara a atmosferei — energle solara la
nivelul solului — energle solara reflectata pe captator -
energle solara convertita in energle termica —
energle disipata de captator
— energie termica acumulata —» energie termica utila.

en;rgie termica pilerduta de acumulatorul termic

Pentru satisfacere acestor deziderate ne propunem determina-
rea prin programe de calculator si Compararea cu valori experimen-—
tale ale urmatoarelor marimi fizice:

— intensitatea radiatiei solare (IRS) la nivelul solului, in
zona de vest a Romaniei (45 oN);

— componentele intensitatii radiatiei solare (difuzata de cer,
difuzata de sol, directa);

— transmitanta atmosferei terestre in zona Timisoara;

— factaorul energetic de reflexie a radiatiei pe suprafata sti-
cloasa in dependenta sa orara si diurna; parametru fiind unghiul
de pozare;

— valorii efective a produsului echivalent al absorbtiei-trans—
misiei in ansamblul placa - geam in dependenta sa orara si diurna,
parametru finnd unghiul de pozares;

- factorul de pierderi termice ale captatorului in dependebhta
acestuia cu ordinul efectului de sera si viteza vintului, pentru o
temperatura a suprafetei absorbante;

— supratemperatura fluidului termopurtator in variatia sa orara
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si diurna avind ca parametru unghiul de pozares;
— randamentul energetic al captatorului in variatia sa orara si
diurna avind ca parametru unghiul de pozare.

Relativ la masurarea IRS ne propunem sa prezentam doua
aparate de constructie proprie destinate acestui scop.

Pentru proiectarea captatorilor solari se foloseste de
regula, analiza energetica care conduce la dependente asimptotice
ale supratemperaturii si randamentului enargetic cu parametrii
constructivi si functionali (suprafata, debit) urmind ca o marime
sa fie aleasa arbitrar.

Ne—am propus sa oferim o varianta de proiectare a
captatorilor solari utilizind analiza exergetica, urmind a
construi prin program de calculator dependenta randamentului
exergetic cu parametrii constructivi si functionali, punctul de
extrem al curbei definind valorile optime ale acestor parametril

Beneficiind de dotarea tehnica de 1la "Baza experimentala
complexa pentru studiul captarii, conversiei, stocarii si utiliza—
rii energiei solare" ne propunem sa determinam eficientele fieca-
rui segment al lantului energetic precum si valorile cimpului
termic stationar din acumulatorul in pat de roci.

In baza studiilor efectuate in perioada 1976-1992 asupra unei
multitudini de captatori solari plani (unsprezece tipuri de
captatori), ne propunem sa oferim interpretari teoretice bazate pe
date experimentale, asupra: nivelelor termice, puterilor utile,
debitelor energetice, randamentelor termoconversiei, utilizarea
suprafetelor insolatoarelor. In acelasi timp prezentam modele care
Sa explice dependenta slaba a conductantei cu temperatura si
dependenta slaba a randamentului helioconvertorului cu aer de
raportul t/Ep.

Intrucit o parte a captatorilor studiati canstituie inovatii
ne propunem sa prezentam modele care sa explice:

— functionarea captatorului cu structura anteriocara variabilaj;
- functionarea captatorului Plan—compus cu circulatie de aer;
- functionarea helioconvertorului cu autofocalizare.

Pentru marirea randamentului conversiei heliotermale am rea-—

lizat suprafete atermane cu puteri de absorbtie sporite si  am

evidentiat prin masuratori rolul materialelar diatermane in crea-
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rea efectului de sera.

In teza am studiat pe baza de masuratori contributia energiei
solare stocate la climatizarea de scurta durata si durata medie a
spatiilor de locuit si am prezentat un model care sa explice
functionarea peretelui T-M.

Captatorii solari patrund in energetica cu efect social ci
ambiental favorabil pe calea tehnologiilor uscare, orientate gpre
producerea locala de energie. Ca urmare, prezentam citeva
aplicatii industriale ale energeticii solare, aplicatii realizate
de Catedra de Fizica prin contracte de cercetare—proiectare.

Consideratii asupra oportunitatii implementarii energiei de
origine solara si a strategiei in promovarea tehnologiilor energe-—
ticii solare sint prezentate in t158, 159, t1&0, 141, 162, 1631.

Realizarile prezentate in lucrare au fost posibile datorita
colaborarii fructucase care s—a instituit, pe parcursul celor 146
ani, in cadrul Catedrei de Fizica a U.T.T.

Autorul doreste sa-si exprime multumirile sale d-nei prof.dr.
ing. Coleta De Sabata, conducatorul stiintific, pentru asisten?a
stiintifica de inalt nivel acordata in procesul desfasurarii stu-
diilor, masuratorilor, cercetarilor si elaborarii lucrarii, precum
si d-lui prof.dr.fiz. Cristian Marcu, seful Catedrei de Fizica,
pentru sprijinul acordat si discutiile purtate in aceasta periocada

In acelasi spirit colegial autorul doreste sa mai exprime
multumiri urmatorilor: prof.dr.ing. Ioan Jurca, prorector al UTT,
pentru idrumarea in parcurgerea limbajelor de calculator; prof.
dr.fiz. Ioan Mihalca pentru discutiile purtate asupra procesului
de fluidizare a bitumului; conf.dr.fiz. Dorothea Mihailovici pen-
tru colaborarea in studiul experimental asupra preincalzirii bitu-
mului; sef lucrari fiz. Aurel Ercuta pentru aportul 1a realizarea
unor scheme electronice; sef lucrari fiz.dr.Dusan Popov pentru
colaborarea in studiul unei microcelule fototermice; sef 1lucrari
ing.Corin Tamasdan pentru discutiile in domeniul programarii cal-
culatorului; prof. dr.ing.Nicolae Oancea pentru discutiile in
legatura cu stocarea energiei solare.

Aceleasi multumiri le exprim d-lui fizician Gh.Damacus de 1la
Directia Teritoriala Ape Mures—Banat pentru sprijinul acordat in

etalonarea intstrumentelor de masura a IRS.
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La realizarea sarcinilor ce decurg din obiectivele 1lucrarii
si—-a adus contributia si personalul tehnic al catedrei. In acest
sens doresc sa exprim multumiri tehnicienilor:A.Murvay, I.Pigulea,
I.Schreck, I.Lupu, M.Ungureanu, A.Platon, V.Ion, O.Stanescu.

Doresc sa exprim multumiri conducerii M.1.S. si Rectoratului
UTT pentru conditiile create in vederea bunei desfasurari a cerce-
tarilor in perioada mentionata.

Prin rezolvarea obiectivelor pe care si le-a propus, lucrare:
demonstreaza ca in 1lista prioritatilor energetice, energia de
provenienta solara se poate substitui in buna parte formelor de

energie provenite din alte surse enaergetice.
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CAPITOLUL 2

RADIATTIA SOL ARA

2.1. Soarele. Marimi astrofizice

Soarele este un corp cu lumina proprie plasat in constelatia

Calea Lactee, avind urmatoarele caracteristici [S, 6, 164, 1701:

- diametrul: 1,39-10 km;

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

= volumul este de 1,3-106 ori mai mare ca al Pamintuluij

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

~ temperatura: la suprafata - aprox. S800 K

in interior - (15 - 20)-10% Kk;

= consumul de hidrogen in reactiile termonucleare este de
aprox. 10° t/h;

— ecuatorul solar este inclinat cu 7°16,3' in planul eclipticeis

= miscarea de rotatie are o perioada de 26 ziles;

— deplasarea rectilinie: apexul, cu viteza de 19,5 km/s spre

steaua Vega din constelatia Lireis

- puterea eliberata:aprnx.4-ld“ kW ceea ce reprezinta 1,6-10lz

ori puterea totala instalata in centralele electrice in SUA;

— energia receptionata la suprafata Pamintului:

aprox. (8,36%0,17)-10%/m%min
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Radiatia solara corespunde aprox. aceleia provenind de la un
corp negru aflat la temperatura de 6000 K (fig.2.1.). Spectrul
acesteia se intinde de la 0,2 1a 3 um si prezinta distributia: 3 %

in ultraviolet, 42 % in spectrul vizibil, S5 % in infrarasu.
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Fig.2.1.

Unghiul maturat (AH) de Socare in miscarea sa aparenta in timp
de o ora este: w = 15,07°; astfel unghiul orar se poate calcula cu

101, semnificatia sa fiind evidentiata in [1031:

T
- 0 - 2.1)
AH 12( ora s 12) (
in relatia 2.1. ora s este ora solara data prin [41]:
ora s = ora + ET - 4(11g - 1g) (2.2)
Cu: ora — ora legala; 1llg - longitudinea legala; 1lg - longitudi-

Nea locului; ET ~ ecuatia timpului, data prin [41:
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ET = - 0,0002 + 0,4197-cos w-dd - 3,2265°cos 2w-dd -
- 0,0903-cos 3w-dd - 7,3509-sin o -dd - ?,3?12-sin 20w-dd -

-0,3361-sin 3w-dd
in (2.3) dd reprezinta ziua din an, data prin:
dd = (1 - 1)-30,416 + n
cu: 1 - luna din an
N = numarul zilei din luna respectiva
Declinatia Socarelui pe bolta se exprima prin [4]:

. 2n
dC 23,4 s1n[§65(284 + dd)]

Inaltimea solara se exprima prin L4, 1061:
sin h = sin(1t)-sin(dC) + cos(1lt)-cas(dC) -cos (AH)

cu: 1t - latitudine

(2.3)

(2.4)

(2.3)

(2.6)

Pe figura 2.2. este prezentata traiectoria zilnica a Soarelui

in proiectie stereografica [S].

Fig.2.2.

Soarele in acord cu [11] se prezinta ca un radiator

termic,

energia sa derivind din temperatura inalta a reactiilor de fuziune

nucleara.
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2. 2. Fenomene fizice la traversarea atmosferel terestre

de catre radiatia solara

Curba distributiei spectrale a radiatiei solare este sensibil
modificata la trecerea acesteia prin atmosfera terestra (fig.2.1).
Pe fig.2.1. se prezinta curbe pentru cazurile:

1 - corp negru la 5800 K

2 — radiatia la limita atmosferei

3 - radiatia la nivelul marii, zonele hasurate repre-
zinta benzi de absorbtie.

Traversarea atmosferei terestre este insotita de existenta
unor factori atenuatori L104], care in esenta sint:

a) absorbtia radiatiei de catre unele gaze ale atmosferei [2]:
- ozonul (03), modifica componenta directa a intensitatii
radiatiei solare (E.D) in domeniul ultraviolet (Uv);
- apa (HZO) si bioxidul de carbon (002) modifica aceeasi
compnenta in domeniile vizibil (V) si infrarosu (IR)j;
b) difuzia moleculara a principalelor gaze componente ale
atmosferei (N2 si 02), influenteaza componenta difuza a radiatiei
solare (RS)

c€) difuzia Rayleigh a aerosolilor (praf, nuclee de condensare)
influenteaza de asemenea componenta difuza a RS.
Coeficientii de atenuare a radiatiei solare sint [1, 2]:
~ coeficientul de atenuare datorat absorbtiei moleculare:
Tan = % (03) + ﬁx (82)) + kx-p (2.7)
unde: ax, ﬂx, kx depind de lungimea de unda a radiatiei;
(03), (H20) reprezinta concentratiij;
p'desemneaza presiunea atmosferica
— coeficientul de atenuare datorat difuziei moleculare [2]:
Tox = 1,084:10%(n — 1 )2\ (2.8

unde n este indicele de refractie al aerului
— coeficientul de atenuare datorat difuziei Rayleigh [21]:

Toa = 8+63-107-X%-u + 8,06-1072.27%7% .4 (2.9)
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unde u reprezinta cantitatea de precipitatii Cmml, iar d concen-

tratia de praf.

Coeficientul total de atenuare este:

RA (2.10)

Masa de aer reprezinta drumul optic real al radiatiei prin

atmosfera si se exprima prin

1

= 1600 3in K (2.10
unde p - presiune locala in mbar, data prin relatia empirica:
p = 1000 - 22130 (2.12)

unde z - altitudine.

Intensitatea radiatiei sclare atenuate la traversarea atmos-—
ferei in acord cu [2, 12] este:
“Tym
EX = on-e (2.13)

Prin integrare pe intregul spectru se aobtine
ED = E_-e ' " (2.14)

cu:s Eo = 1353 W/m* intensitatea radiatiei solare (IRS) 1la limita
atmosferei, numita "constanta solara".

Radiatia solara care ajunge la sol este partial reflectata si
partial absorbita de catre acesta.

Albedoul exprima capacitatea solului de a reflecta radiatia
si este definit prin [1]:

A = ER/E (2.15)

Cu ER - intensitatea radiatiei reflectate
E = ED + EDIF , este intensitatea radiatiei glabale
EDIF - intensitatea radiatiei difuze
O particularitate a atmosferei este si aceea de a prezenta

“ferestre spectrale" pentru radiatiile cu A\ € (8 -~ 13) um C21.

10

BUPT



Durata de stralucire a Soarelui pe cer este functie de 1lati.
tudinea si de momentul anotimpual, dar, in realitate numarul efec—-
tiv de ore de stralucire este mai scazut datorita nebulozitatii si
diverselor componente ale atmosferei care o opacizeaza (smoag,
ceata,praf dens,poluare chimica,particule in suspensie si altele).

Fractia de insolatie se defineste prin:

f. = N /N (2.16)
i o p

cu ND — numar efectiv de ore de stralucire
Np — numarul de ore maxim posibil de stralucire

Relativ la poluarea chimica [93]1 se prezinta pe fig.2.3 [71]
si fig.2.4 (81 evolutia concentratiilor de 502 si CO2 pe perioada
anilor 1890 - 2090. Curbele fig.2.3 se refera la cazurile:

1 - control sever al emisiei de gaze industriale
2 - control moderat
3 - control usor

Prezenta 502 in atmosfera sporeste capacitatea acesteia de a
toroda, indeosebi suprafetele metalice. Efectele negative ale
poluarii asupra eficientei captatoarelor solare sint prezentate in
[91.

Fe tabelul nr.2.1. sint date benzile spectrale existente in
radiatiile solare la nivelul marii pentru diversae unghiuri
zenitale. Se vede ca la p = 75 ° radiatiile UV sint disparente, in
schimb cresc cele infrarosii pina la 58 %, restul fiind format din

radiatii vizibile, cu predominare a radiatiei rosii C141].

Tabelul nr.2.1

Soarele la zenit o = &0° e =75 @
W, A< 0,35 1 % 0,5 % 0,0 %
V, X e (0,35-0,0) & 3 % 25 % 1 4
V, X e (0,4-0,5 n 14 A 12 % 9 %
V, N e (0,5-0,6) u 15 % 14 x 12 iz
V /7 N e {0,6-0,7) u 16 % 18 x 20 iz
IR, N> 0,7 51 % 533 x 58 %
11
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Predeterminarea intensitatii radiatiei solare pe

plane cu orientare arbitrara

2. 3.

In captarea si conversia energiei radiatiilor solare de catre
semnificativa este valoarea puterii

heliotehnice
(fig.2.5) [S1.

instalatiile
radiante pe suprafata receptorului

2>// Raclrorfie
Y difvea
/
/
[
| So/
777

Fig.2.5
Pe fig.2.6 se prezinta o diagrama de calcul a puterii

radiante la ora 12, functie de unghiul de inaltime (h) pentru zone

situate intre paralelele 40 - 50 ° 53,

E
LW/
\ .
790" A
750 <

Sa0

250
8" \
N

40

30 12 hL7

Fig.2.6
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Conform fig.2.6 la un unghi h = 40 © pentru un captator cu
unghiul de pozare ii = 90 - h, densitatea puterii radiatiei direc-
te este ED = 829 W/m>.

Pe de alta parte in acord cu [2] coeficientul de atenuare (7)
se poate pune in forma:

T =B+ k'/m (2.17)
ceea ce conduce la urmatoarea expresie a intensitatii radiatiei
solare directe atenuate [971:

ED = E_-Ae ™ ™ (2.18)
unde : A = e-w 8 A=0,88; B =0,28; m' = 1/sin h

Variatia distantei Pamint Soare (% 1,7 % conduce 1la o
variatie a constantei solare ED cu * 3,4 %, ceea ce necesita
introducerea unui factor de corectie (C) dat de relatia [2]:

C =1+ 0,0034 cos(dd) (2.19)
Constanta solara reala va fis

E = C-E (2.20)
or a
Ca urmare relatia (2.18) se va rescrie:
= E -C-A- - B___
ED = ED C-A-exp( =in h) (2.21)

Pe o suprafata orizontala componenta directa a RS va fi
exprimata prins

EDO = ED-sin h (2.22)

Intensitatea radiatiei difuzate de cer in conditii atmosferice

normale se calculeaza cu [2, 6, 1671:

EdC = E -C-sin h-[0,2710 -~ 00,2939 -A-exp (- —TE—-)] (2.23)
o sin h
Intensitatea radiatiei difuzate de spatiu si a celei reflec-
tate de sol si interceptate de captatorul inclinat sub unghiul ii
se calculeaza cu [15]:
EdA = EdC- 1 + cos ii Ab(l - cos ii)

5 + 3 EDO (2.24)

unde Ab = 0,55, pentru situatia in care captatorul este asezat pe
ciment - beton.

14
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Influenta masei de aer asupra intensitatii
este studiata detaliat in [172].

radiatiei difuze

In acord cu [4, 1468] unghiul de

incidenta a radiatiei directe pe o suprafata plana inclinata

satisface ecuatia:

€os @ = sin dC-sin lt'cos ii - sin dC-cos lt-sin ii-cos AZ -

- sin dC-cos 1t sin ii-cos AZ + cos dC-cos lt-cos ii-cos AH +

+ cos dC-sin 1t sin ii-cos AH + cos dC-sin ii-sin AZ-sin AH

(2.25)

cu AZ - unghi azimutal al planului, AZ € (0, 90) si este afectat

de semn : + spre vest
- spre est
Daca suprafata este orizontala relatia (2.23) devine:

cas ea = sin dC-sin 1t + cas dC-cos 1lt-cos AH (2.26)

Introducind marimea kk = cos 8/cos 60 » Se@ poate exprima 1IRS

directe pe o suprafata oarecarer

EDS = EDO-kk (2.27)

Pe fig.2.7. se evidentiaza semnificatiile pentru:B,GD,ED,EDO,EDS.

zenit
= 4
W N
9—> Lapioior
£bdo L €D ; Copiator ne/rnatt
) o szonfal

Fig.2.7
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Densitatea puterii solare pe suprafata captatorului va fi:

ES = EDS + EdA (2.28)

Valorile marimilor: ES, EDS, ED, EdC, EdA pot fi obtinute
prin rularea programului "Radiatia" (anexa 2.1).

Pe foto 2.8 se prezinta suprafata obtinuta prin desfasurarea
in timp a relatiei (2.28). In zona superiocara a fotografiei sce
precizeaza momentul calendaristic, in caseta din dreapta se dau
valorile pentru ED, EdC, EdA, EDS, iar pe axa unghiului de pozare
se dau valorile energiei solare primite de 1 m2 de captator pe
durata zilei, pentru unghiul respectiv.

Momentele de rasarit si apus ale Soarelui sint conforme celor
precizate in [16].

Pe foto 2.9 se prezinta un detaliu al suprafetei cu eviden-—
tierea coordonatelor punctului reprezentativ (ES, ora legala, ii).

Pe tabelul nr.2.2. se prezintta, pentru data de 15 ale
fiecarei luni, ora 12, pentru doua valori ale unghiului de pozare,
marimile: ED, EdC, EdA. Se constata ca:

— valoarea maxima a radiatiei directe este 845,2 W/m” (luna
iunie), in acord si cu [921;

— valoarea minima a intensitatii radiatiei directe este
519,6 W/m®> (decembrie);

— maximul intensitatii radiatiei difuzate de cer este 96,2 w/m®
(iunie);

— minimul intensitatii radiatiei difuzate de cer este 73,4 wW/m®
(decembrie);

— maximul intensitatii radiatiei difuzate de spatiu si sol si
interceptate de captator este 96,2 W/a® (iunie), pentru unghiul
ii = 0%

— minimul intensitatii radiatiei difuzate de sol si spatiu si
interceptate de captator eate de &3,3 W/m* (decembrie), pentru
unghiul ii = 45°,

Pe tabelul nr.2.3 se prezinta pentru aceleasi conditii
marimile: EDS, ES si ESS (auma enerqgiei primite pe parcursul
zilei, J/m zi).

16

BUPT



Pentru conditiile precizate se constata:

= maximul
= minimul
- maximul
~ minimul
— maximul

= minimul

EDS are valoarea 815,2 W a® (aprilie) unghi ii = 45°;

o

EDS are valoarea 148,9 W/m® (decembrie) unghi ii=0 g
ES are valoarea 898,1 W/m® (aprilie) unghi ii = 45°;
ES are valoarea 242,3 W/ m® (decembrie) unghi ii = 0;
ESS are valoarea 3,1-107 J/mzzi (iunie) unghi ii=0 ;

ESS are valoarea 0,52~107 J/mizi (dec.) unghi ii=O0.

Tabelul nr.2.2

marimea

Tom=m=2 ED CW/m*) EdC [W/m*1 EdA_[W/m”2
una

) a5
ianuarie 55%3,8 75,8 76,7 55,3
februarie 672,4 83,7 83,7 72,5
martie 775,56 56,9 92,5 79
aprilie 824,7 94,5 96,8 82,9
mai 842,9 56,0 98,5 84,5
iunie 845,72 96,2 93,8 83,7
fulie 840,7 95,7 98,2 83,2
august 827,9 54,5 96,9 83,1
septembrie 794,9 92,0 93,9 80,4
octombrie 723,9 85,9 as,2 75,5
Noiembrie 518,73 79,5 80,3 68,7
decembrie 519,6 73,4 74,0 53,3

Tabelul nr.2.3
Efﬁﬁggé EDS_CW/m>) ES [W/m*1 ESS_[10°3/m%zi1
o 0 a5 ) a5
fanuarie 194,35 499,3 270,8 564,65 0,50 1,12
februarie 3i4,3  635,8 300, 1 708,3 0,86 1,54
martie 96,5  742,2 582,5 841,2 1,31 2,06
aprilie 544,35 815,32 741,32 877,1 2,12 2,47
mai 735,2 __806,9 a33,7 891,34 2,63 2,48
funie 765,2 _ 784,1 844,0 870,0 2,84 7,49
iulie 748,3 785,48 84%,5 __ 849,6 2,75 2,48
august 483,7 __798,9 780,46 882,0 2,36 2,47
Septembrie 563,1 794,34 &57,0 __ B84&,8 1,77 2,23
octombrie  400,3  706,2 388,5 781,7 1,13 1,32
noiembrie  249,0  570,2 329,34 539,9 0,64 1,28
decembrie 148,97  464,8 242,9 52a,1 0,43 0,92
{
'y',\v ) v -
Tt ,
17 o
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Tabelele nr.2.2. si nr.2.3 evidentiaza si faptul ca IRS difu-—
zate si interceptate de captator reprezinta aprox. 1/5 din IRS pe
suprafata, ceea ce constituie un argument in favoarea posibilita—
tii de utilizare a energiei solare si in conditii diferite de cele
luate in calcul. Valorile EdC si EdA obtinute se regasesc si in
[99) determinate experimental cu un piranometru orientat.

Distributia spectrala a componentelor IRS este studiata in
[91] cu precizarea ca in fenomenul conversiei termosolare prezinta
interes valoarea globala a acesteia.

Pe teritoriul Romaniei, in decursul anului, EdC variaza
conform cu [1761 intre 2,0 MJ-m “zi™ in dec. si 10,25 MIm 2zi*

in iunie.

2. 4. Masurarea intensitatii radiatiei solare.

Date experimentale pentru paralela 45 °N

La baza functionarii aparatelor de masura a intensitatii
radiatiei solare (IRS) stau legile radiatiei termice [173]. In
componenta lor intra, de regula suprafete negre care absorb
integral radiatia solara.

Daca aparatul este echipat cu termocuple el intra in clasa
piranometrelor permitind evaluarea intensitatii radiatiei prin
intensitatea curentului pe care-1 furnizeaza (39, 53).

Daca aparatul este echipat cu circuite de caompensare el intra
in clasa radiometrelor si permite evaluarea intensitatii RS prin
puterea electrica absarbita de circuitul de compensare [18].

Se prezinta in continuare doua aparate de masura a IRS
realizate in colectivul catedrei de fizica a Universitatii Tehnice
din Timisoara, apartinind fiecare uneia din cele doua clase.

In periocada 1982 - 1992 aceste aparate au fost folosite

Pentru a masura intensitatea radiatiei solare in diverse scopuri.
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2.4.1. BOLOMETRUL DIFERENTIAL AUTOCOMPENSAT "SOLARIS 1"

Bolometrul este un wattmetru solar £19] care poate masura IRS
in directia de valoare maxima acesteia sau in directia normalei
unui captator (foto 2.135).

El se compune din doua unitati: senzorul de radiatii si
unitatea electronica de masura si reqglare automata a compensarii

diferentei de temperatura (fig.2.10).

v /ﬁ‘;;% Sticla
/

|
L % lf.o. = oglind

FD. A A\ Amplificator
fo fggloda diferential
orientare

S b
v
-

o

L L L L

=4

Fig.2.10
Detalii privind functionarea si etalonarea aparatului sint

prezentate in [20, 1%].
Pe fig.2.11 si fig.2.12 sint prezentate, spre ilustrare,

valorile IRS obtinute cu bolometrul si cu albedometrul stationar

pentru doua unghiuri de inclinare ale senzorului (15° si 45%.
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Concluzia derivata din masuratori cu senzorul inclinat pina
la 75 © este aceea ca "Solaris 1" reda corect valorile IRS in
intervalul unghiular 0-460 °, in care intervalul unghiular de poza-
re al captatoarelor este inclus. Ca urmare aparatul poate fi folo-

sit pentru a masura IRS ce cade pe un captator plan.

o £ din masuratori €
W
[—,;l o E din calcule [
”
800 800
o £ din mésurdfori
600 ¢ 600l o E din calcuke
o,
400 50 400
45°
200 200
°
g m 3 15 17 19 orz
g i 3 13 [ 8 ow
Fig.2.11 Fig.2.12
2.4.2. PIRANOMETRUL PORTABIL "SOLARIS 2"

Piranometrul "“Solaris 2" permite masurarea IRS in plan
orizontal, a fost conceput si construit in catedra de fizica a UTT
[20, 211.

Aparatul este prezentat in foto 2.16, iar pe fig.2.13 este
Prezentat principiul de constructie.

Raspunsul aparatului la iradiere cu radiatie laser, avind
intensitatea si lungimea de unda cunaoscute este prezentat in
tig.2.14.

Detalii constructive si de functionare ale aparatului sint
Prezentate in [22, 23, 24, 25, 33, 34, 1751.

21
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Fig.2.13 Fig.2.14

Concluzia care rezida din studiile precizate anterior este
aceea ca aparatul “"Solaris 2" este util in dotarea statiilor de
captare a energiei solare.

In catedra de fizica au fost dezvoltate studii si cercetari
relativ la utilizarea: celulelor fotovoltaice, jonctiunilor p-n si
termorezistentelor ca elemente traductoare in constructia aparate-
lor pentru masurarea IRS 30, 31, 32, 351.

Aceste studii nu s-au finalizat in aparate pentru masurarea
curenta a IRS dar ele se constituie in rezerva potentiala pentru
dezvoltarea unor noi directii in proiectarea si constructia

aparatelor de masura a IRS.
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Foto 2.13

Foto 2.16
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2.4.3. DATE EXPERIMENTALE METEO-CLIMATERICE PE PARALELA 45 °N

Masuratorile asupra conditiilor meteo-climaterice in partea
de Vest a Romaniei au debutat in primavara anului 1977, ele
desfasurindu-se, cu citeva intreruperi pina in 1992.

Debutul cercetarilor asupra captarii si wutilizarii energiei
solare a fost precedat de un studiu asupra conditiilor
meteorologice din Banat, studiu ce a evidentiat urmatoarele [26]:

- in pueriocada anilor 1971-1977, numaruyl wadiu anuwal de zile
senine i noroase s—a situwat la cifra 274, iar a celor acaoperite &

fost de 21 (fig.2.17).

3 1924~ 1977
& , .
(3] senmwne g1
s moroase acoperrte:
1
N
20
pro b
[ ! 3 [ 1
| W ) \ 1 | 1
! \ | ' h ! 1
t | | i | |
I g I \ h ! i | 1
1 U i ) : ) N q l I 1]
i | 1] . ! ! I : l ; i
I z 14 i3 ¥ Y W o R 2 &
_ —« ‘vrna
Fig.2.17
- variatia temperaturii medii in intervalul 1971 - 1977, pentru

zilele 1 si 15 ale lunii,este redata pe fig.2.18, aceasta 1luind
valori intre -4 °C (ianuarie) si 21 °C (iulie).
- media pentru cei 7 ani a numarului orelor de insolatie a fost
de 2100.
Relativ la intensitatea radiatiei solare in plan orizontal se
prezinta in (27, 28] studii asupra variatiei orare a IRS pe par-

cursul anului 1985.
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Fig.2.18

Pe fig.2.19 si fig.2.20 se prezinta aceasta dependenta pentru
lunile iunie si iulie. Marimea de pe axa ordonatelor s-a obtinut
prin sumarea valorilor IRS (Ei)la aceeasi ora de la o zi la alta

pe parcursul lunii precizates

Pe fig.2.19 si £fiqg.2.20 se prezinta si energia totala (XE)

primita de 1 m® de suprafata orizontala, aceasta fiind 162,7 —Egb

luna (iunie) respectiv 201,12 kWh/m*luna (iulie). "
Pentru restul lunilor 2 E are valorile: ianuarie - 43,4 ;

februarie - 58,17; martie - 111,4; aprilie - 131,2; mai 136,2;

august ~ 160,12; septembrie - 137,3; octombrie - 112,5; noiembrie

- 54,3; decembrie - 38,9 ; CkWh/m%1unal.
Pentru lunile mai—-iunie 1983, valoarea medie a IRS pe durata
a 10 ore a fost 450 WImz, pe intervalul 12-14 a fost 750 w/m’, iar

la ora 16 a fost 600 W/mz. Valorile maxime ale IRS s—au situat
intre S00 - 900 W/m® [3&].
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Fig.2.19 Fig.2.20
Masuratorile efectuate pe durata anilor 1986—-1987-1988-198%9 au
condus la urmatocarele valori pentru marimi ce intereseaza in uti-
lizarea energiei solare (tabel nr.2.4) [184]. Erocarea relativa
comisa asupra valorii radiatiei globale anuale, considerind ca
adevarata valoarea prezentata in [18561 relativ la studiile Sta-
tiei Meteo Timisoara, este de 4,31 4 .

Tabelul nr.2.4

Marimea Temp.madie Durata Fractia Radiatia
luna lunara £°C1 medie de stra— de glnbala
lucire forel insola- [107J/m *lunal
tie
I -2,5 86,9 0,34 12,67
I1 0,5 23,2 0,35 18,34
I11 5,2 167,5 0,47 34,63
IV 11,1 169,5 0,43 49,87
v 13,3 212,7 0,49 63,41
VI 19,4 277,9 0,61 70,468
VII 21,1 307,2 0,469 74,40
VIII 20,2 294,8 0,72 &£3,54
IX 14,3 231,1 0,66 46,48
X 11,9 162,4 0,54 30,24
X1 &£,3 86,2 0,31 16,43
HII 3,1 67,9 0,27 9,72
total gn - 2153%,7 0,481
£10°3/m -anl 490,41

Duratele de insolatie sint comparabile cu cele prezentate in

[101]) relativ la insolatia pe teritoriul Germaniei.
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Comparativ cu datele prezentate in [29] relativ la zona Cluj,
se constata conditii meteoclimatice mai bune in zona Timisoara
pentru utilizarea energiei solare.

Pentru zone izolate, fractia de insolatie se poate determina
utilizind date de nebulozitate dupa o metoda descrisa in [1811.

Masuratorile efectuate in plan orizontal asupra IRS au permis
calcularea intensitatii medii la 0 ora precizata a unei luni ca-—
lendaristice date, calcule justificate prin faptul ca energia
solara preluata de un captator este dependenta de valoarea IRS ca

medie lunara [1821, utilizind relatia:z

ERi
EM 1 = AT (2.29)
i=4
cus ERi - intensitatea reala a radiatiei solare la un moment datj
n — numar de zile ale lunei calendaristice;
EM 1 - intensitatea medie lunara la ora respectiva.

Aceste valori au fost comparate cu valorile calculate, astfel:

n ESi
EM 2 = 2 ————— (2.30)
ig O
cus ESi — IRS calculate in conditiile formulei (2.28)
EM 2 - intensitatea medie lunara la ora data a RS daca Soarele

ar straluci pe cer in absenta formatiunilor noroase si
a nebulozitatilor.

Calculele au fost efectuate pe durata a opt ore in interwvalul

orar 9-16.

Se pot calcula valori medii ale IRS pe intreg intervalul de

timp al lunei respective: a

EM 3 = Z E'—"al (2.31)

EM 4 Z EM_2 (2.32)

a8
Raportul exprimat prin:

F = EM 3/EM 4 (2.33)
poate sa exprime largimea "ferestrei" atmosferei terestre pentru
intreg spectrul RS in conditiile in care aceasta contine si forma-—
tiuni meteorologice, avind deci semnificatia unei transmitante

meteo-climaterice.

27

BUPT



Rezultatele calculelor pe care le incumba formulele (2.29) -
(2.33) sint prezentate sintetic pe tabelul nr.2.5, acestea fiind
in acord cu valorile prezentate in [1003] relativ la insolatia
medie pe teritoriul Germaniei. Date comparabile sint prezentate in
C1711 pentru Nigeria, cu valori mai mari decit rcele din zona
Timisoara.

Pe fig.2.21 se prezinta variatia orara a marimii EM 1 pe
prima parte a figurii pentru lunile ianuarie — iunie, pe a doua
parte pentru lunile iulie-decembrie, evidentiindu-se simetria de

oglindire a valorilor IRS pentru cele doua Jumatati ale anului.

EM1 EM{
[+ e )
- — ,

" - \\\ L \\\7 L.

8 600

///mis,—s—_s ¢ //3
600 P ///

4oo 4

2
AN 4 2 / 2 — 12 — ]
2/ ) 4 \ fo [ ° — 2 " \“
i \\f «/ﬂr/
1 g// "?

10 7 1

9 ora 13 14 15 16 3 15 1% ) 12 e 7 ' 9
Fig.2.21

Studii asupra fractiunii din constanta solara (1353 N/mz),
care se regaseste la sol, cind radiatia strabate o atmosfera
lipsita de formatiuni meteo, in dependenta acesteia cu unghiul
zenital sint prezentate in [371.

In acord cu tabelul nr.2.5 atmosfera reala prezinta fata de
atmosfera luata in calcul prin formulele (2.12) - (2.24) valori

ale transmitantei cuprinse in intervalul (&0 — 90 %).
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Valori ridicate ale transmitantei atmosferei reale se inre-—
gistraza in lunilezmai,iunie,iulie,august,septembrie. Lunile
iunie, iulie, august prezinta o transmitanta mai mare de 80 % la o
fractie de insolatie mai mare de 60 % .

Energia radianta primita real de 1 m? de suprafata terestra, in
plan orizontal va fi, in intervalul orar precizat:

Q3 = 3600-EM 3-N-n (2.34)
cu N = 365; n = 8 ore,se obtine @ 3 =3,93-10° J/m%an=1092 kWh/m3an
Valoarea lui Q@ 3 reprezinta 80 % din valgarea prezentata in tabe-
lul nr.2.4, decarece in calculul lui @ 3 s-au luat in consideratie
numai 8 ore de insolatie, interval tempaoral in care, de abicei,
functioneaza instalatiile heliotehnice.

Valparea ridicata a lui @ 3 se constituie in argument pentru dez
voltarea cercetarilor relativ la utilizarea energiei solare [102).

Tabelul nr.2.5

=E 9 10 11 12 13 14 15 16 EM 3 EM 4 F

1

—

|1E
L3

e

: EMN 1 73 102 154 188 190 174 104 36 125 s
EM 2 101 161 241 281 266 236 148 85 190

11 EM 1 106 1&9 247 291 282 210 165 84 194 =
EM 2 151 276 3467 410 408 361 267 144 298

111 EM 1 190 286 335 384 380 345 253 24 304 a
EM 2 325 459 551 S89 583 527 421 274 466

tv EM 1 330 374 508 512 470 412 352 280 405 =
EM 2 SO03 632 715 741 733 670 558 407 620

v M1 480 S80 &10 415 405 590 S12 384 547 >
EM 2 610 732 810 837 824 764 655 Sie 719

vt EM 1 590 708 745 BO7 B8I0 720 &29 431 &80 a9
EM 2 635 757 838 848 861 808 708 570 756

vit EM 1 475 681 771 801 778 &93 402 S04 GBS | o0
EM 2 S48 727 814 854 851 808 709 S7a 735

virg M I 416 &12 &91 708 701 446 538 426 597 s
EM 2 515 &52 746 789 788 741 584 506 672

1x EM 1 312 418 487 S38 543 476 413 279 4SS | >
EM 2 419 555 649 689 488 433 529 385 568

x EM 1 183 276 334 344 367 15 2735 127 280 o~
EM 2 256 380 462 494 482 421 312 172 372

x1 EM 1 97 1&3 231 241 252 182 114 44 168 T
EM 2 128 234 307 332 319 260 162 82 228

xtr EM I 46 94 137 158 146 107 82 14 98 o
EM 2 81 150 219 247 239 188 154 23 163

::h;?idii tw/m21; 21 374 482 78
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CAPITOLUL 3

FENOMENE FIZICE DE BAZA IMPLICATE IN TERMOCONVERSI A
ENERGIEI SOLARE SI IN STOCARE

3.1. Principiul constructiv si de functionare al unei

instalatii heliotehnice prin conversie termosolara

Schema de principiu a unei instalatii heliotehnice destinate
captarii, termoconversiei si stocarii energiei de origine solara
este prezentata pe faoto 3.1, obtinuta cu programul “Princip" (Ane-
Xa 3.1). Pe figura se evidentiaza:

- placa de sticla, A1 Bi;

— placa absorbanta, A2 B2;

— capcana solara, Al Bl B2 A2;

— raza solara, SIj;

~ normala la placa, Nij;

— raza reflectata IR;

— unghiurile de incidenta si reflexie, uil;
= sasiul cu izolatia, A3 B3 B4 A4;

— unghiul de pozare, iij

— schimbatorul de caldura, CD;

= acumulatorul termic, A3 B3 CDE A3;
— gazul fotonic din capcana solaras;
— gazul fononic din masa termica.

Fluidul termopurtator intra in captator la temperatura de
intrare TFI, preia energie termica de 1la placa absorbanta a
radiatiei solare si iese din captator la temperatura de iesire
TFE. In schimbatorul de caldura are loc descarcarea termica a
fluidului spre masa termica de stocaj, densitatea gazului fononic

din acumulator fiind in crestere.
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3. 2. Fenomene optice in ansamblul geam-placa absorbanta

Fenomenele care apar la interactiunea dintre radiatia termica
si o placa transparenta implica:
- reflexia pe prima interfata;
~ refractia si absorbtia prin material;
—- reflexia pe a doua interfataj;
— refractia la iesirea din material.

Notind prin: Al - factorul energetic de absorbtie; R - facto-
rul energetic de reflexie; D ~ factorul energetic de transmisie
exista relatia [(4]:

1 =R +A1 +D (3.1)
consecinta a conservarii energiei radiante.

Pentru captatorul plan fara orientare, unghiul de incidenta
al razelor solare pe suprafata sticloasa este variabil drept con-
secinta a miscarii aparente a Soarelui pe bolta.

Notind prin ul - unghi de incidenta; u2 - unghi de refractie
(dat de legea refractiei: sin u2/sin ul = n1/n2; n - indici de
refractie) in acord cu [4,38, 40, 41] se poate scrie relatia lui

Fresnel:

2 + (3.2)

R = l[ sin®_(u2 - u1) , tg® (u2 - ul)]
sin? (U2 + ul) tg2 (U2 + ul)

Variatia orara a R in decursul unei zile precizate, la diver-
se unghiuri de pozare, pentru suprafete transparente cu indici de
refractie cunoscuti se poate evidentia prin programul “RE"
(Anexa 3.2).

Pe foto 3.2 se prezinta aspectul dependentei orare a lui R pe
durata zilei de 21.VI, pentru suprafete orientate spre sud, ratia
unghiului de pozare fiind de 10°.

Pe foto 3.3 se prezinta coordonatele punctukireprezentativ
pentru ora 12. Pe caseta laterala se dau valorile a diverse un-
ghiuri la momentul respectiv. Astfel ,avem:ora legala - 12 h 4 min;
unghi pozare - 40 grd; R : 0,04; unghi de inaltare, UH = 65,70;
unghi orar UO = —1,00; unghi de incidenta, ul = 15,7 °; unghi de

refractie u2 = 10,2°.
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Cele doua figuri evidentiaza faptul ca valoarea lui R se
mentine in limitele 0,04 - 0,05 pe durata a 8-10 are plasate
simetric in jurul amiezii.

Pentru valori mari ale unghiului orar, valeoarea lui R creste,
ceea ce face ca eficienta captarii energiei solare, in aceste
conditii sa se diminueze.

Fe tabelul nr.3.1. se dau valorile marimilor UH, uo, ul, uZ,
R, la ora 12, in ziua 15 a fierarei luni, pentru doua unghiuri de
inclinare (0 si 45 ©) ale suprafetei vitroase.

Tabelul nr.3.1

luna UH [grd] UO [grdJ ul Cgrdl u2 [grdl R %

0 435 0 435 0 45
I 20,3 -9,7 69,5 25,8 37,8 16,5 17 4
I1 27,9 -11,0 62,1 19,7 35,3 12,7 11 4
III 39,2 - 9,6 50,8 10,9 30,5 7,1 & 4
v 51,2 - 7,4 38,8 9,9 24,2 6,3 3 4
v 60,5 - 6,5 29,5 17,2 18,8 11,2 S 4
21 64,8 - 4,9 25,2 21,0 16,2 13,6 4 4
VII &3,0 - 8,8 27,0 20,7 17,3 13,3 4 4
VIII 95,5 - 8,6 34,1 14,5 21,5 2,4 ] 4
IX 45,3 - 6,5 44,7 6,6 27,4 4,3 S 4
X 33,7 - 4,0 56,3 11,9 32,9 757 8 4
X1 24,1 - 3,9 65,9 21,1 36,46 13,6 13 4
X111 12,0 - 5,8 17,0 26,4 38,2 16,9 19 4

Rezida faptul ca in lunile ianuarie, februarie, noiembrie,
decembrie, chiar la amiaza, factorul energetic de reflexie ia
valori mari cuprinse in intervalul (11 - 19 Y% pentru ii = 0°, In
cazul suprafetei inclinate la 45 °, valoarea lui R este de 4 %
pentru toate lunile anului, ceea ce recomanda ca in canstructia
captatoarelor unghiul de pozare sa fie ii = 45°,

Factorul energetic de transmisiune este dependent de R, in
cazul unui singur geam, tinindu-se cont de reflexiile si refrac-

tiile succesive, prin formula [4]:

© 2
DR 1 = (1 - B2 RN - {1 -R___1-R (3.3)
2 1 + R
NZo 1 - R
In cazul unui sistem format din n geamuri, formula devine [951:
DR = 1 - R (3.4)

1 + (2n - 1) R
Pentru a tine seama si de absorbtia unei parti din radiatie

se calculeaza factorul de transmisiune DA, care tine cont numai de

absorbtia, cu formula lui Bouger [4]:

33

BUPT



PG AZINTAL A P (el 0.0 UOICE DE MEFMCTE

Foto 3.3

Foto 3.4

A

BUPT



pA = o ¥4 (3.5)

in care K - coeficient de extinctie
d - grosimea placii
Factorul energetic de transmisiune total se obtine prin:
DD = DR-DA (3.6)
Notind prin A factorul energetic de absorbtie al placii
absorbante se poate calcula produsul echivalent al transmisiei -

absorbtiei in ansamblul geam-placa:

e N DD-A
DA 2 = DD'ANZL[(I = AY-RDIFIY = oo (3.7)

RDIF este factorul energetic de reflexie difuza.

Caldura inmagazinata in placile transparente contribuie 1la
cresterea caldurii utile a captatorului si in acord cu [43],
relatia (3.7) trebuie adusa in forma:n

DAE = DA 2 + (1 -~ DA) ) .aJ.-DD"'j (3.8)
— i=1
cu: DAE -~ valoarea efectiva a produsului echivalent a transmisiei-

absorbtiei in ansamblul geam-placaj;

J — numarul de ordine al geamului

aj = marimi adimensionale ce depind de temperatura placii
absorbante (TP), temperatura ambianta (TR), factorul energetic de
emisie al placii (£), viteza vintului (v).

Pe tabelul nr.3.2. se dau valorile marimii a. pentru cazul:
TP = 100 °C, TA = 10 °C, v = 5 m/s si £ = 0,95. Pe acelasi tabel
s2 dau si valorile pentru RDIF,

Tabelul nr.3.2

Nr. de a. RDIF
geamuril J

1 0,27 0,15
0,62

2 o'ls 0,24
9,75

3 0,45 0,29
0,14

Prin programul “EF" (Anexa 3.3) sa evidentiaza variatia mari-

mii DAE, cu grosimea placii si cu ordinul efectului de sera, con-

siderind incidenta normala.
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Pe foto 3.4 se prezinta aceste dependente, evidentiindu-se
variatia discreta a lui BEE cu ordinul efectului de sera (n) si
continua cu grosimea placii (d). Pe aceeasi fotografie se mai dau
valorile pentru: R, DR, DA, DD, D2 (D2 = DD-A).

Valori curente pentru DAE, se pot obtine atit cu programul
"EF" cit si cu programul “EFECTIV" (Anexa 3.4), construit in
ipoteza incidentei normale a radiatiei.

Pentru conditiile: n = 1,53 (indice de refractie); A = 0,92;
d = 3 mm se dau pe tabelul nr.3.3 valorile marimilor: R, DR, DA,
bpD, D2, BEE, cu constatarea ca valoarea lui BZE variaza cu aprox.

35 4 €cind se trece de la un ordin al efectului de sera la cel can-—

secutiv.
Tabelul nr.3.3
Efect R_‘ DB‘ De‘ DQ‘ Dg‘ DAE‘
sera -10 -10 - 10 -10 - 10 -10
1 439 215,9 88,1 905,0 832,46 8470
2 439 844 .9 988,1 a834.8 768,0 7910
3 439 784 ,1 988,1 774,7 712,7 7410

Variatia orara a marimii R, determina insa si variatia marimii
SZE. Ca urmare din programul “RTA" (Anexa 3.35) se evidentiaza
variatia lui ERE pe parcursul zilei, pe suprafete cu orientare
arbitrara.

Pe foto 3.5 se prezinta suprafata obtinuta prin desfasurarea
in timp a relatiei (3.8),iar pe foto 3.6 se evidentiaza coordonatee
le marimii BZE sl valorile pentru R,DR,DA,DA2,ul,la un moment dat.

Pe tabelul nr.3.4 se dau valorile pentru DR,DA,SZE,IA amiaza,
pentru ziua 15 a fiecarei luni, in situatiile: unghiul ii = 0° si
unghiul ii = 45 °, considerind placa cu d = 4 mm si ordinul
efectului de sera n = 2.

Rezida din tabelul nr.3.4 , ca pentru captatorii inclinati 1la
45°, marimea BZE se mentine pe parcursul intreguli an 1la valori
superiocare lui 80 % .

Variatia produsului echivalent al absorbtiei-transmisiei de—
termina variatia intensitatii radiatiei absorbite. Prin programul
"RadAbs"” (Anexa 3.5) se pot calcula valorile intensitatii radia—
tiei absorbite in dependenta acesteia cu mamentul calendaristic si

cu structura anterioara a captatorului.
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Pe foto 3.7 se prezinta aceste dependente pentru conditiile
indicate pe caseta superioara; in dreptul fiecarei curbe a
suprafetei se dau valorile energiei ce poate fi absorbita pe

durata zilei si fractiunea acesteia din energia incidenta.

Tabelul nr. 3.4

Marimea DR-107" ~a DAE-10~?
luna ° o DA- 10 e T T LT

o a5 o a5
i 549 842 CEY 527 808
1 %79 844 984 52 809
TIT 786 845 984 754 810
IV 829 845 584 795 810
v B840 YY) 984 804 810
VI 843 844 584 808 809
VIT 832 844 984 807 809
VITT 836 845 584 802 810
TX 814 845 584 780 810
X 735 845 584 715 810
X1 519 840 CLY 594 809
RI1 516 842 984 355 807

Pe foto 3.8 se evidentiaza coordonatele punctului reprezenta-
tiv, iar in caseta laterala se dau valorile pentru: EDN (intensi-~
tatea radiatiei directe pe directia narmalei); EDS (intensitatea
radiatiei directe pe suprafata); kk (factorul de proiectie a ra-—
diatiei din plan orizontal in planul captatorului);

(kk poate sa ia si valori supraunitare fiind un raport de
functii trigonometrice; in adevar la echinoctiu, pentru ii = 45°,
la amiaza, IRS in planul captatorului e mai mare decit componenta
orizontala a IRS;)

DAE (produs echivalent); ut (unghi de incidenta).

Pe tabelul nr.3.5 se prezinta valorile pentru:

— E DAS (IRS directe absorbite de 1 mz, suprafata de captare
- F (fractiunea pe care EDAS o reprezinta din energia totala
incidenta pe durata zilei)

Valorile au fost calculate pentru ziua 15 a fiecarei luni, la

amiaza, pentru ii = 0° si ii = 45°, avind d = 4 mm si n = 2.

37

BUPT



Tabelul nr.3.5

Macioza_  F0As 010”7 /i Foao
luna n° a45° o° ) —r —————
IR I - 0,71 271 T T T

TL 0,34 1,04 584 793

T N t, a1 685 783
1,63 737 770 -

1,66 756 760

T, &7 751 755

1,66 759 757

1,61 748 765

1,52 716 777

1,23 610 747

0,857 532 796

0,62 437 797

um ;6 w2 I AT L PRI tingl
ORE INDICE DE REFMCTIE : 1.30 GREGw]: 4.0 O M 2

Foto 3.5

Se vede ca suprafetele arientate l1a 45° utilizeaza mai bine
energia radiatiilor pe parcursul lunilor de iarna decit in lunile

de vara.
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Foto 3.6
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Foto 3.8

3. 3. Realizarea de suprafete negre cu puteri de

absorbtie sporite

Se arata in [421 ca temperatura maxima pe care o poate atinge
un material aterman supus iradierii, in conditii normale de

pierderi este data prin:

- .A_SE
TMAR = TA + K~ Sp E (3.9
cu SR-suprafata de iradiere; SF-suprafata de pierderi; E ~ inten-
sitate radianta; K - conductantas A -~ factor de absorbhtie;

Expresia (3.9) evidentiaza ca TMAX ia valori pe o plaja larga
dependent de valoarea lui A.

Fentru a stabili compozitia unui material cu proprietati ab-
sorbante superiocare s—au ridicat curbele experimentale de incalzi-—
re pentru placi de fier cu grosimea d = 0,5 mm, SR = 25 cm? avind
una din fete acoperite cu substante absorbante cu diverse structu-
ri.Ca surse de radiatii in IR s—au folasit lampi tip I.R de 150 W,

iar temperatura s—a masurat cu un dispozitiv de tip AMTC.
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Pe fig.3.9 este prezentata o curba de incalzire ca functie de
durata expunerii, iar pe fig.3.10 se da variatia pantei in origine

in functie de compozitia materialului absorbant.

AT
. N3
A Yied
s [93} |
©0 ) 2
12 iy
20 ’
10 02 0,4 0,6
T R N ] vz ko
Fig.3.9 Fig.3.10

Din analiza curbelor de tipul celor prezentate rezulta ca
materialul absorbant cel mai convenabil se incadreaza in
compozitiile Y = 0,2:UN; Z = 0,2:VN, unde ¥ si Z sint pigmenti
absorbanti, jar VN este materialul absorbant suport. Vopsele negre
cu compozitia determinata prin valorile Y si 7 au fost aplicate pe
tabla metalica a unui microinsolator descris in [431.

Masuratorile au evidentiat faptul ca suprafata absaorbanta
astfel realizata si-a mentinut proprietatile absorbante pe durata
a doi ani, ea prezentind in acest interval un coeficient mediu de
absorbtie A = 0,92.

3. 4. Efectul de sera creat de materiale diatermane

Efectul de sera este generat de proprietatea placilor
transparente, in speta sticla, de a prezenta "ferestre de
transmisie” pentru radiatia solara incidenta cu A € (0,3 - ) Hm
corespunzator lui T = 6000 K si de a fi opaca pentru radiatiile
din IR indepartat, reemise de corpul negru, cu X € (4 - 30) Hm,
caraspunzator lui T =& 400 K [45)].
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Pentru a evidentia aceasta proprietate s—-a masurat cu spec—
trofotometrul VSU 2 factorul de transmisie (D) pentru o placa de
sticla de grosime d = 2 mm si pentru o folie de poliester alumini-
zata, d’ = 0,06 mm, aserata peste sticla de geam. Rezultatele

masuratorilor sint date pe fig.3.11.

y 4
Ll sticla 2 mm

80

60

40

20 sticla 2 mm ~+

folie metalizata
o o 9 08 A7A7

Fig.3.11

Analiza curbelor (fig.3.11), arata [44]:

- sticla de geam prezinta o transmitanta buna (¢ > 80 % pe
intreg spectru al luminii vizibile (0,4 - 0,7) MM, cu o zona de
absorbtie la A = 0,5 um;

— sticla are o transmitanta buna si in IR apropiat;

- folia de poliester metalizata este opaca in UV (0,2-0,34) um
si are o transmitanta buna pe o gama larga a lungimilor de unda si
anume (0,335 - 0,48) pm; (0,65 ~ 0,9) um,prezentind un maxim de 25 %
in jurul valorii de 0,5 upm.

Maximul de transmisie se situeaza in =zona de albastru al
spectrului , ceea ce face ca lumina transmisa sa fie odihnitoare,
fiind saraca in radiatii rosii si portocalii.

Studiile asupra capacitatii de transmisie a unei game largi
de produse in dameniul lungimilor de unda (0,65 - 1,1) um sint

sintetizate prin curbele fig.3.12 [461.
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Fig.3.12

Spectrogramele evidentiaza urmatoarele aspecte:
- sticlele de geam cu grasimi (2 - S ) mm au trangmisie buna,
mai mare ca 70 %;
— cea mai buna transmisie o prezinta un material plastic rosu
cud=2 mm si folia de polietilenaj
— se apreciaza ca sticlele de geam sint cele mai propice pentru
crearea efectului de sera, intrucit materialele plastice isi
modifica praprietatile sub actiunea factorilor de mediu ambiant.
Studiile efectuate asupra pierderilor la un captator echipat
cu placi de sticla (d = 4 mm) [43] au evidentiat:
~ prezenta placilor reduce pierderile energetice de la 100 % la
39,9 4 pentru o placa si la 23,57 % pentru doua placi
Proprietatile optice ale fetei anterioare a captatorului mai
pot fi imbunatatite prin urmatoarele metode:
— efect de sera multiplu £471;
— structuri celulare antiradiative L48, 49, 50, S511;

— tuburi cu reiradiere [£521.
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3.5. Pierderi energetice ale captatorului

3.5.1. DEPENDENTA FACTORULUI ENERGETIC DE PIERDERI
CU TEMPERATURA

Pentru a stabili forma acestei dependente s—a folosit un
convertor fototermic ce cuprindea o cutie de polietilena si o
placa de Al vopsita in negru. Temperatura s—-a masurat cu un
termometru electronic, de capacitate calorica negli jabila.
Iluminarea placii a fost asigurata de un bec de putere constanta.

Echilibrul energetic se exprima prin ecuatia:

E'S-DAE-dr = mc-dt + KS(t ~ ta)-dr (3.10)
cu: dr - durata, semnificatiile celorlalte marimi au fost
precizate anterior.

Intrucit orice functie se poate dezvolta in serie Taylar, se
va presupune ca dependenta conductantei cu temperatura este de tip

polinomial [S531:

w0
K = 2 B -t" (3.11)
n=0

unde ﬂn sint coeficienti ce urmeaza a fi determinati, iar t este
supratemperatura.
Pentru intervale restrinse de temperatura, dependenta se
poate considera liniara si avem:
K = no + ni-t (3.12)
Inlocuirea expresiei (3.12) in expresia (3.10) ar conduce la
O expresie imposibil de integrat fara a cunoasta: ﬂo si ﬂl’ ca
urmare se va media expresia (3.12) pe 1intervalul de temperatura
considerat, urmind a se utiliza in (3.10) valoarea medie a conduc—
tantei. In ipoteza conductantei constante, integrarea relatiei

(3.10) conduce la:

t=T-TA =t [1 - exp(-c-7)1 (3.13)
max
cu t = —ELQ&E—; C = KS/mc
max K

Reprezentarea grafica a curbei de incalzire (3.13) este

ilustrata pe fig.3.13, curba A (punctele notate cu +).
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Marimea C, fiind proportionala cu marimea k, va avea aceleasi
proprietati ca si aceasta.

Expresia lui C este:

c=21n - -t (3.14)
max
Modul cum C depinde cu t este arata pe fig.3.14 {(punctele
notate cu +).
t
ral —
50 < * " ‘\
" A
40
.
30 P
20
+
J e
10 o x « B
10 20 310 40 50 60 7 80 90 100 B(un]
L
Fig.3.13
Pentru a afla dependenta liniara cautata:
C = ﬁu + ﬁl-t s (3.15)
utilizam metoda celor mai mici patrate:
. . 2 - . . . — .
ﬁo - <G> <: > <t: <C-t> ] ﬁ1 - <Ct: <C> :t> (3.16)
<E7> — <> e7> — <t>
si obtinem pentru curba de incalzire:
C=-3,388-10 -t + 0,0591 (3.17)
dreapta reprezentata pe fig.3.14.

Se vede dependenta foarte slaba a lui € cu temperatura, deci
conductanta poate fi considerata constanta la variatia temperatu-—
rii pe intervale restrinse.

Relatia (3.17), mediata dupa formula:

1 2

<C> = E—:EI J ctwo-at (3.18)
1
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conduce la <C> = 0,0581 min_‘care, introdusa in formula (3.13), da
curba teoretica de incalzire, reprezentata pe fig.3.13, eviden-

tiindu-se concordanta foarte buna cu datele experimentale.

C
(il
0,06 ~ . {
C =005 min-
0,07
* * * ' +
+ » ’ < " * <
006 et
¢ ¥
095 e
0.0%
. 10 20 30 40 50 ¢(°C]
Fig.3.14

La racire, evolutia temperaturii este descrisa de o ecuatie
de forma [531:

t = tmax-exp (-C1) (3.19)
reprezentata experimental prin punctele notate cu x pe fig.3.13,
iar teoretic prin inlocuirea lui C cu <C> in relatia (3.19), prin
curba B continua.

Se poate aprecia, ca in intervalul de temperaturi joase, usor
realizabile in instalatiile heliotehnice industriale, conductanta
convertorului este constanta cu temperatura, asa cum se considera

in [541.

3.5.2. MECANISMELE TRANSFERULUI ENERGETIC PRIN INVELISUL
CAPTATORULUI

A. Radiatia termica

Principalele caracteristici ale unui corp aterman care inte-
ractioneaza cu radiatia sint: absorbtia, reflexia si emisivitatea
L561. Aceste caracteristici depind de: natura materialului, un-
ghiul de incidenta, lungimea de unda, temperatura, calitatea su-

prafetei, etc.
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In acord cu legile radiatiei termice £38, 3961 se arata in L[4,

571 ca schimbul de caldura intre un corp mic cu o suprafata

convexa Sl' continut intr-un corp mai mare cu o suprafata 52 » Sl'
este :
Q, = £,°8, 0TS ~ T (3.20)
1 171 2 1 -
cu £y - factor energetic de emisie
o —- constanta lui Stefan - Boltzmann
Tl’ T2 - temperaturi absolute
Captatorul radiaza caldura spre Cer si avem:
- - . . ‘ — ‘
Q2 = & 52 O(Tcer T) (3.21)

Temperatura echivalenta a cerului considerat ca un  corp
absolut negru se calculeaza cu relatia lui Whillier [S591:
T =T - & (3.22)
cer aer
Schimbul de caldura prin radiatie se poate pune intr-o forma

lineara [4]:

R = a (T, - T8, (3.23)
otT2 + %) (T, + T
2 1 2 1
cu a = (3.24)
r T A=) L 1 ="208]
________ + m—— b =2
ey Fi2 €55,
F - factor de forma

B. Convectie
Schimbul de caldura prin convectie intre un perete solid aflat
in contact cu un fluid se exprima prin relatia lui Newton [&401:
& =a, (Tp - Tf)-S (3.23)
cur a_ - coeficient de schimb de caldura prin convectie
Tp - temperatura peretelui
Tf - temperatura fluidului
Coeficientul o_ se poate stabili prin relatii criteriale si
de definitie, tinind cont ca intre geamurile captatorului se afla
aer si numarul lui Prandtl este Pr =~ 0,7, aproape independent de

temperatura, iar numarului lui Nusselt este [611:

Nu = [ 0,060 - 0,017 (—%%—)J (Gr) 2 (3.26)
Numarul lui Grasshoff este:
- |
6r = -9:C.48DL (3.27)
v
a7
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cu : L - distanta dintre placis
3 - coeficient de dilatatie volumica al fluidului (aer);
g — acceleratia gravitationala;
AT - diferenta de temperatura intre placis;
v — viscozitatea cinematica a fluidului
Functie de inclinarea placilor se recomanda utilizarea a

diverse relatii de calcul pentru marimea o Astfel, pentru placi

inclinate la 45 °, aerul avind taer = 10°C se recomanda €621, (in
conditia:10* < G6r < 107):
0,310
a_ = 0,824 ATy _____ (3.28)
[ 0,070

C. Conductia
Propagarea caldurii prin conductie este un fenomen difuziv si
se realizeaza prin mecaniame complexe (S571: deplasari si ciocniri
ale electronilor, transfer de energie prin fotoni, transfer de
energie prin cimp magnetic si altele.
Puterea termica transmisa prin conductie se exprima prin

ecuatia lui Fourier:

Q@Q=—- A —5=- S (3.29)
cu: A -~ coeficient de conductivitate termica

Prin pereti plan paraleli in acord cu (571 puterea unitara
transferata (§ = Q/S) este:
= - A - = - 2 __1_
4 = 5 (T2 T) (3.30)

Marimea: R = &6/ se numeste rezistenta termica. In constructia
captatoarelor, pentru izolarea termica a acestora, se utilizeaza
materiale cu A &« si ca urmare pierderile prin conductie pot fi
negli jate, intrucit R — o® si deci § — O.

In cazul propagarii caldurii prin peretii unei incinte (came-
re de locuit) se deduce in [62]1 coeficientul specific total de

transfer termic:

K o= i (3.31)
_l + _g_ + _l
Gi a
ag
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cu: ai — coeficient de transfer termic prin suprafata interioara;
ae ~ coeficient de transfer termic prin suprafata exterioara.
In concluzie in raport cu (4] pierderile de caldura ale
captatorului se realizeaza pPregnant prin convectie si radiatie.

Relatiile (3.23) si (3.25) pot fi aduse in forma [1771:

Q. = (a_ + a’) (T - T (3.32)
P c r P )
oUT + T (T; + T;)
cu: a’ = 172 7+ 178 =1 (3.3
P g
cus Tp - temperatura placii negre;
Tg - temperatura geamului.

3.5.3 CALCULUL FACTORULUI PIERDERILOR ENERGETICE ALE
CAPTATORULVI

In procesul de scurgere a caldurii la placa calda a captato-
rului spre mediul ambiant pot fi scrise expresii ale unui sir de

rezistente termice [41:
R = - (3.34)

Ra — rezistenta termica placa-geam;

R = ————S— (3.35)
L T
Rb - rezistenta termica intre doua geamuri;
R = ———-1 ___ (3.36)
c a + a
ca ra
Rc — rezistenta termica intre geamul superior si mediul ambiant;

aca — coeficientul de transmisie al caldurii prin convectie de 1la
geamul superior la mediul ambiant si poate fi calculat cu relatia

[4]:

a_ =57 +3,8v (3.37)

Xl coeficientul de transmisie a caldurii prin radiatie de 1la

geamul superior spre cer si este dat prins

T‘S T:er
a_  ==c_ o _'QT—"_:T"" (3.38)
9 gs a
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cu Tgs — temperatura geamului superior.
Temperatura cerului se poate calcula si prin [169] :

174
T = £ - T
cer cer a

Rezistenta termica prin partea infericara este:
R, = 2 6. /N, (3.39)
iz iz" i
Ca urmare se pot exprimas

~ conductanta prin partea superioara:s

K o= m—med (3.40)

= 2 (3.41)

Conductanta echivalenta va fi:

K=K + K. (3.42)
s iz

Pentru captatorul inclinat 1a 45 °© factorul de pierderi

termice se calculeaza folaosind o relatie empirica €41:

~1
K_ (45) ={ 2 soarm ¢t al } +
(384/T YL(T T )/ (n+F)1°° ca

OCT + T ) (T2 + T:)
+ B -5k (3.43)
Lz, + 0,0425n(1 - 2,317 + t(zn + F - /e 3 - n

unde: F = (1 - 0,04 a__ + 5-10™ a:) (1 + 0,058 n)
n — numar de geamuri
Pentru captatoare cu inclinari diferite de 45° ge poate

folosi relatia de corectie C41:
Ks(i) = Ks(45) [T - (ii ~ 45)(0,00259 - 0,00144 ep)] (3.44)

Dependenta conductantei cu viteza vintului si cu numarul
placilor de sticla se poate evidentia prin rularea praogramului
"PT", foto 3.15 si foto 3.146 (Anexa 3.7). Pe foto 3.16 se prezinta
coordonatele punctului reprezentativ, iar in caseta laterala se
dau valorile pentru:a (AL pe foto);F; K(45) pe foto KRj; Ks si Kiz'

pentru conditiile precizate pe partea superioara a fotagrafiei.
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Valori curente ale conductantei se pot cobtine prin programul
"PTC" (Anexa 3.8)

Pe tabelul nr.3.6 se prezinta wvalori ale factorului de
pierderi pentru diverse valori ale marimilor de care acesta este
dependent.

Tahelul nr.3.6

v [m/s] n A [W/mk1] d [ml ii Cqrdl b [W/ngrd]
1,5 1 0,04 0,15 45 5,453
1,5 2 0,034 0,15 30 z,758
1,5 2 Q,03F3 0,15 50 3,631
1,5 3 0,034 0,15 45 2,695
5 2 0,034 0,15 a5 4,110
7,5 z 0,034 0,15 15 4,267

Valorile medii ale factorului de pierderi pentru ve(1-10) m/s
la diverse ordine ale efectului de sera sint:

K> 1 12,9 (n = 1); 3,0 (n = 2); 2,1 (n = ) 1,6 (n = &

N s

comparabile in cele prezentate in [24] ,in [W/m grdl.

Foto.3.15

4 31
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In concluzie valori mici ale conductantei se pot ohtine prin
vitraje superioare cu consecinta cresterii greutatii instalatiei
si a pretului de cost.

In conditii de atmosfera agitata, efectul dublu de sera este
mai convenabil, K =3 N/mzK, cu 2 unitati mai mic ca la vitraj

simplu 31 cu 0,9 unitati mai mare ca la vitraj triplu.

LAlK mogrdlz 3.4E-0002 UNGHI (deq)=30  CE(m}:

ALz 24
F-
KR=
KS:z
KiZ=

UIT UINT{n-s]=®

Foto 3.16

3.6.  Fenomene fizice in lungul conductelor de transport

al caldurii

3-6.1. FENOMENE TERMICE

Izolar=2a termica a conducteloar si a unor parti a instalatiei
eacte nececara pentru [463]3:
~ reducerea schimbului de caldura cu modiul ambiaontg

- evitarea degr adarii fluidelors;

“~
€]
o]
@]

- a s2 asigura securitatea muncii (temp. supraf. oxt.
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Materialele izolante trebuie sa indeplineasca conditiile:

— sa aiba densitate micaj;

- sa fie ieftine si sa se monteze usar;

— sa nu fie corosive pentru metale;

- sa fie rezistente la temperatura de lucru si la agentii at-
mosferici precum si la actiuni mecanice;
Ca materiale izolante se folosesc:

- vata minerala, A = 0,058...0,093 W/m oC;

- vata de zgura, X\ = 0,058...0,81 W/m °C;

~ spuma solida de poliuretan, A = 0,016...0,0032 W/m °c
Puterea specifica schimbata prin peretele plan, izolat se

exprima prin:

Tint B Ta
q = (3.45)
9 9 1
a, " oY XC YAl
i m iz =)

unde
indicele m se refera la metal, iar iz la izolatie.
Decarece d_ < d._ si A_ > X, y termenul d /A se neglijeaza
m iz m iz m m
in raport cu termenul d. /Kiz . Asemanator, o, » a

iz e !
1/01i se negli jeaza in raport cu termenul 1/ae. Se obtine relatia

termenul

simplificata:

T -T
§ = —3 int a (3.48)
1z 1
al
iz e

La conductele izolate caldura schimbata in unitatea de timp

se poate calcula cu raelatia simplificata (&631:

. n L(Tint - Ta)
Q = (3.47)
d .
1 1n eiz 1
2 A, d - .
iz em e eiz
cu: L - lungimea conductei;
deiz - diametrul exterior al izolatieij;
dem — diametrul exterior al conductei.

In cazul conductelor orizontale, coeficientul de schimb

exterior (ae) s poate calcula cu formula simplificata [63]:
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Teiz - Ta 1/4 5,67-£iz Teiz 4 Ta r 342V

a = 1,313[ —————————— ] + - [[ ] - [___] ] o
e a_,- T_ =T, 100 160 o4
eyrz

(3.48)

in (3.48) primul termen se refera la convectia libera, al doilea
la radiatie, iar al treilea tine cont de influenta vintului.

Prin izolarea conductelor oy scade, dar creste suprafata de

schimb, or relatia lui Newton é = ae-Se-Ate arata ca este posibil
ca variatia lui Q cu grosimea izolatiei sa se faca dupa o curba cu
punct de maxim. Prin anularea derivatei ralatiei (3.48) rezulta
valoarea critica pentru diametrul exterior al izolatiei [631:
deiz = 2 Kiz/ae (3.49)
In concluzie conductele pentru transportul caldurii obtinute
prin conversie termosolara trebuiesc astfel dimensionate incit in
urma invelirii in materialul izolant sa nu se depaseasca deiz
precizata anterior.

3.6.2. PIERDERI DE PRESIUNE

Intre doua sectiuni ale conductei se poate scrie bilantul
energetic al curentului sub forma [4641:

E + E = E + (E + E
c c

p1 1 p2 2 r1-2’ (3.50

unde:
Ep - energii potentiale; Ec — energii cinetice; Er - energie cine—
tica disipata.

Din ecuatia de bilant energetic se poate obtine ecuatia 1lui

Bernoulli sub forma:

2 2

a, v o, -V

1 "t 2 2
(Z + p/k)1 + __56 - = (Z + p/k)2 + ig -+ hr1—2 (3.51)
unde:Z - cota sectiuni ; A - coeficient adimensional de rezisten-

ta, A = 64/Re,in conditia Re < 2320 (curgere laminara), Re =
(v-d)/vs p/N - inaltime piezometrica; o - coeficientul Coriolis,

care pentru conducte circulare ia valori intre 1,03 si 1,103

h =H -H, , este pierderea de sarcina, iar H = H_ + H ; H -
ri-2 "1 72 2 c p c
inaltime cinetica, HC = v /29;Hp cota piezometrica,Hp = p/A.
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In aceste relatii marimile Hc’ Hp, H, h au dimensiunile unei
lungimi.
Pentru exprimarea in SI a pierderii de sarcina relatia (3.51)
se aduce in forma :
2 2
Ap = (p+ 21 — (p+ o) (3.52)
1-2 29 1 2q 2 -
cu ¥ — greutate specifica
Pentru conducte orizontale pierderea de sarcina este cauzata
de variatia inaltimii cinetice.
Energia de exploatare (pompare) se determina in acord cu (7531

prin relatias

G-H-T
Eex = C¢ * 3550-102 n; (3.53
cu:z C{ — factor de transformare a combustibilului in energie

electricaj;

G — debit de agent primar;

H - inaltime specifica de pompare;
T — timpul de functionare al instalatiei solare (ore/an)
np — randamentul mediu al pompei

3.7. Fenomene termice la schimbatorul de caldura

Pe £fig.3.17 este reprezentat schematic un schimbator de cal-
dura "tub in tub", cu circulatie a fluidelor in contracurent [43].
Fluidul cald circula prin tubul central si se raceste de 1la
tc1 la tc2‘ fluidul rece circula prin manta si se incalzeste de la

trl la tr

Sub ichimbator este redata, in principiu, diagrama de varia-—
tie a temperaturilor celor doua fluide in lungul schimbatorului
(in realitate variatiile nu sint lineare). Se constata ca diferen-
ta de temperatura intre fluide este variabila in lunqul schimbato-—-
rului, ea fiind maxima (AtM) la un capat si minima (Atm) la capa-

tul opus.

S5
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Fig.3.17

Neglijind pierderile de caldura spre mediul ambiant fluxul
termic poate fi exprimat prin legea lui Newtan si prin relatia

calorimetrica:

Q@ = K-S-AT = mc-cc(Tcl - Tc2) = mr-cr(Tr2—Tr1) (3.33)
Pentru o arie elementara de transfer termic se poate scrie:
dQ = K-(T_ - T )dS = @ _-c -dT = m -c_-dT (3.54)
c r c c© c r r r
Cu: c - calduri specifice izobare
Se arata in [63] ca relatiile (3.53) si (3.54) conduc la:
. ATM - ATm
Q@ = K-S-AT = K-85 ——;;—gi,ﬁ—-— (3.55%)
ATm
Deci diferenta medie de temperatura intre fluide se exprima
prin:
ATM — ATm
<AT> = —;;—gi,ﬁ:—— (3.56)
ATm
54
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3. 8. Fenomene termice in acumulatorul de caldura

provenita prin conversie teramonsolara

Variatia aporturilor solare (1) si a consumurilor de caldura (2}
la scara unei zile este reprezentata pe fig.3.18 a,iar 1la scara

unui an,acelesasi variatii sint reprezentate pe fig.3.18 b [15].

Putere

aport s~lar

Energre
ap.rt sokrr

—
-

\/\
2

,.

> FMAMI i AS3OND lma

Fig.3.18
Necesitatea stocarii caldurii rezida din faptul ca aporturile
de caldura solara sint in opozitie de faza cu consumul de caldura.

Pae fig.3.1?2 sint prezentate sintetic obiectivele carora

trebuie sa le raspunda sistemele de stocare termica (SS5T) L[651.
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Fig.3.19

Criteriile de clasificare a SST sint variate €31 si  anume:

dupa mediul de stocare si agentul de transfer termic; dupa masa

mediului de stocare; dupa volumul de stocare;dupa presiunea de

stocarejdupa forma energiei stocate.
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Dupa forma energiei stocate se deosebesc: SST a caldurii
sensibile; SST a caldurii latente; SST a enargiei chimice.

In cazul instalatiilor solare care folosesc aerul ca fluid
termopurtator, pentru stocarea energiei termice, solutia cu pat de
roci este cea mai convenabila. Avantajul metodei consta in aceea
ca se realizeaza contact termic pe o suprafata mare intre aer si
roci; obtinindu-se un schimb de caldura important; la ecarturi de
temperaturi scazute (31.

Schema de principiu a instalatiei de stocare in pat de roci
este prezentata pe fig.3.20.

Fig.3.20
Studiul termic al sistemului de stocare implica stabilirea
variatiilor temperaturilor aerului si ale patului de roci.
Pentru gstabilirea cimpului termic in masa de roci este nece-—
sar sa se defineasca o serie de marimi fizice caracteristice si—
tuatiei date (31:
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1. debitul raportat la sectiunea de cutrgeres G = ﬁle, Sf
sectiune frontalaj;

2. coeficientul global al pierderilor termice prin peretii
bazinului presupusi omogeni: K = 1/(d/N);

3. volumul unei pietre, presupuse a fi sferica: v = 4nr9/3,
r—raza medie;

4. numarul de cuburi a caror latura egaleaza diametrul sferei:

N= V/v, V - volumul bazinuluij

3. volumul ocupat de sfere: st = v-N;

6. coeficientul de umplere: £ = Vs‘/V, respectiv coeficientul
de goluri: £’ = 1 - &3

7. densitatea aparenta in recipient: pé = pp'a' ’ pp - densita-
tea materialului pietrei;

8. suprafata de schimb termic: Ss = 4nr2-N;

?. diametrul echivalent al pietrelor: d* = ;g:;;;

10. coeficientul global (volumetric) de transfer termic:

hw = a(G/d) ? a si b sint constante si in acord cu [3}
a =834, b = 0,92;
11. numarul unitatilor de transfer termic: NTU = hw-Sf-L/h-cf,
L - lungimea bazinuluig
12. numarul Peclet, caracteristic conductiei fluidului:
Pe = G-a"/x ;

s
13. numarul Biot,caracteristic conductiei pietrei:Bi=hw-d 72\ H

14. valoarea corectata a lui NTU, pentru a se tine cont si de

conductia in interiorul rocilor:
-

< -1
NTU® = [ d__ , 1_* Bl/S]

L Pe NTU

- P 'c (Lt—£)-S-L
1S5. timpul caracteristic: t° = -B-_B

cg

In baza elementelor geometrice prezentate pe fig.3.21 si consi-
derind ca viteza de curgere a agentului termic si temperatura me-
diului de stocare si a fluidului sint uniforme,in sectiunea narma-

la,pe directia de curgere,se scrie bilantul termic pentru piatra,

respectiv aer:
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BUPT



¢,TE
=] -cp (1—£) ot = hw('l‘f - Tp)

p
(3.57)
0Tf . JTf
L pf-cf-c “3t * G Y vl —hw(Tf—Tp)
Pentru a 1lua in seama si conductia in interiorul
particulelor, utilizind NTU, se scriu relatiile:
aT
3Tx/sLy = NTU (T - Tp
(3.58)
aT
B = _NTUCT - T
act/t )

K-45(Tp-Ta)
N~

In acord cu [&61, pentru valori NTU* mai mari ca 10 ecuatiile

(3.58) se reduc la una singura, in care se adauga un termen ce

tine cont de pierderile termice prin peretii acumulatorului:

- oT* =L g: v K8 - T) (3.59)
atst™) e,

Rezolvarea ecuatiei (3.59) in acord cu [67) si  descrisa

[68] conduce la:

in
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Te-5 0 = [, - % 1 Yoexpf- XS X) 4 ¢ (3.60)
» " L a - L a
t t m-cf
Translatind “originea" in lungul liniei de curent, se gaseste
durata dupa care temperatura in acel punct devine stationara, din

conditia [80]:

t X = . = X .*
——;—E—O, t-—Lt (3.61)
t
Caldura acumulata de roca pina in punctul considerat este:
=85 _ 'x-g- c_-<AT> (3.62)
Qp f Pp p
cu <AT> - ecart termic mediu pina in punctul x:
t
<AT> = = f (T(-=Z , x) = T_)-dx (3.63)
X t* a
Caldura solara comunicata, de captatori, fluidului este:
. »
Qs =fmc, (T(0,0) Ta’ t (3.64)
cu T(0,0) — temperatura in origine, a fluidului, in conditia:

T(0,0) = constant

Fractiunea din energia termica cedata de fluid, care se

regaseste in materialul de stocare este: f = Qp/QS.

Pentru situatia in care: dimensiunile bazinului sint
(2,2,10)m, S, = 4 ", V = 40 m", P, = 2900 kg/m?, c, = 960 3/kgK,
xp = 2,91 W/mK, @ = 2500 kg/h, d’ = 40 cm, X‘ = 1,5 W/mK, se obtin
urmatoarele valori ale marimilor prezentate anterior [468]:

6 = 625 kg/m’h; K = 3,75 W/m'K; v = 5,2-107% ¥ N = 4.10%
Vog = 20,8 m"; £ = 0,523 £ = 0,48; Py, = 1352 kg/m’; S_ = 1256 m';
d‘ = 0,099 m3 hw = 1355,1 N/m’K; NTU = 76,6 =~ 77; Pe = 0,683

Bi = 23,3; NTU® = 11,4; t* = 43,6 h ~ 44 h.
Corespunzator acestor valori se prezinta pe tabelul nr.3.7
urmatoarele marimi:
— AT, ecartul termic fata de mediul ambiant, in conditia de
stationaritate;
- t, momentul la care in punctul respectiv se atinge nivelul
termic stationar;

— <AT>, ecartul termic mediu pina in punctul X3
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- Qp, caldura acumulata de roca pina in punctul x;

- Qs’ caldura cedata fluidului termopurtator de catre captator

pina la instalarea regimului stationar;

- £, fractiunea din energia termica cedata de fluid care se

regasecte in materialul de stocare.

Ecartul termic mediu spatial este 40,8 °C, iar ecartul mediat
in timp este <AT’'> = <AT>/2.

Corespunzator 1lui

<AT'>, pierderile termice prin peretii
bazinului sint:
»
= K-§_ <AT'>-t = 0,98 GJ (3.64)
Qpp b H QPP »?
Tabelul nr.3.7
x Cml 1 2 3 4 S [ 7 8 9 10
AT [°Ca 47,9 45,8 44,1 42,3 40,5 38,2 37,3 35,7 34,3 32,8
t Chl 4,4 8,8 13,2 17,4 22,0 26,4 30,8 35,2 39,6 43,46
<AT> [°C1 48,9 47,9 46,9 46,0 45,1 44,2 43,2 42,5 41,65 40,8
Qp [GJ1 0,28 0,56 0,82 1,10 1,31 1,54 1,76 1,97 2,17 2,36
Qs [GJ] 5,61
f 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24 0,28 0,32 0,35 0,38 0,40
Aerul iese din recipient la supratemperatura <AT’> si deci
transporta spre mediul ambiant caldura
Qf = ﬁ-cf <AT'>-t* H Qf = 2,246 J (3.65)
Bilantul termic presupune egalitatea:
Qs = Qp + Qpp + Q; Y 5,61 = 2,356 + 0,98 + 2,24 [GJ] (3.64)
ceea ce confirma valabilitatea calculului prezentat.
Pe fig.3.22 se prezinta aspectul grafic al dependentei f = f(x).
In concluzie pe masura ce se parcurge lungimea bazinului
ecartul termic scade dar fractiunea energiei acumulate creste

tinzind spre o valoare de saturatie.
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Alte modalitati de stocare a enargiei solare sub forma de
caldura sensibila sint prezentate in:
[811, stocarea caldurii in saramuraj;

L82]1, stocarea caldurii in bazine cu apa de mare;

€831, stocarea caldurii la temperaturi inalte in vederea
reglarii functionarii centralelor solare.
In £1781,0184] se descrie posibilitatea sporirii "efectului

de cos" prin vopsirea in negru a unui cos de evacuare a gazelor si
acoperirea acestuia cu o folie de polietilena. Efectul de sera
care se creaza sporeste valoarea gradientului temperaturii si in

consecinta se amplifica efectul termaconvectiv.
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CAPITOLUL 4

EFICIENTA SEGMENTELOR DIN LANTUL ENERGETIC AL UNEI
INSTALATII HELIOTEHNICE. DATE EXPERIMENTALE

4.1. Instalatia pentru studiul conversiel heliotermale

si al stocarii termice

In cadrul Universitatii Tehnice din Timisoara s-a realizat o
Baza experimentala tip "Casa Solara" prezentata pe fota 4.1
(exteriorul) si pe foto 4.2 (schema bloc [731).

In proiectarea statiei s-a avut in vedere si posibilitatea
’ cuplarii cu un punct termic L7o, 7t, 721.

Schema de principiu a instalatiei este prezentata pe fig.4.3,
cu evidentierea segmentelor sale, notate prin cifre, astfel:

o

1, captatori de tip Sadu, S = 24 mz; ii = 45 H fluid

caloportor este apa cu debitul @, = 0,15 m’/h;
2, pompa, asigura circulatia fluiduluig
3, schimbator de caldura cu aer, h: = 1300 malh, spre bazinul
de stocaj, respectiv h;' = 860 m’/h, spre statia de disipare;
4, acumulatorul de stocare termica in pat de rocij;
S, statia de disipare a caldurii.
In punctele a, b, ¢, d sint montate diafragme care asigura
‘sensul dorit de curgere al aerului.
In punctele A, B, C, D, 1, J, F, 6, H sint montate termometre,
valorile temperaturilor fiind simbolizate prin:tA,tB,... L78, 791.
Temperaturile masurate in A, B,... exprima:s
A, nivelul termic al apei calde, furnizate de captatori;

B, nivelul termic al apel ce iese din schimbatar;
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Foto 4.1
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D, nivelul termic al aerului la intrarea in schimbator;

C, nivelul termic al aerului cald ce iese din schimbator;

J, nivelul termic in acumulatorul de calduraj;

H, nivelul termic al aerului ce patrunde in camera de disipare
a caldurii si asigura climatizarea;

F, nivelul termic in camera de locuits;

G, nivelul termic in exterior;

I, nivelul termic pe coridor.

4. 2. Puterea radianta pe captatorit

Masuratori asupra functionarii instalatiei prezentate, s-au
efectuat pe durata mai multor ani. Intensitatea radiatiei scolare a
fost masurata in doua ipostaze: in plan aorizontal,cu “"Solaris 2"
in planul captatorului cu "Solaris 1",

Valoarea puterii radiante medii pe captatori pe durata unei

ore a fost calculata cu relatia:
<R > = 3600-<Ep>-8 (4.1)

Pe tabelul nr.4.1 se prezinta valorile orare ale puterii medii
incidente relativ la masuratorile efectuate in 1luna septembrie

-,

1991 ,precum si energia diurna obtinuta prin sumarea valorilor <Q >

Tabelul nr.4.1

InkgEval 5 10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-14 16-17 17-18

<Q°>IMI/h] 16,1 30,6 45,1 55,1 62,4 64,5 51,5 38,8 25,7
<Qi> [MJI/zil 389,8

Pe fig.4.4. se prezinta aspectul grafic al dependentei

<Qi> = f(h). Se remarca valoarea ridicata a energiei radiante pe
durata zilei (389,8 MJ/=zi).
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4.3. Fractiunea caldurii utile furnizate de segmentul

captare-transport

Puterea instantanee furnizata de segmentul captare-transport
s—-a calculat cu:

<QAB> = m-c-<{At> (4.2)

cu: <At> = <tA> - <tB>, <tA> si <tB> temperaturi medii in A si B

(fig.4.4).

Prin inmultirea 1lui <QAB> cu 3400 s—a obtinut caldura
furnizata pe durata unei ore (<QAB>), iar prin sumarea valorilor

<QAB> s—a obtinut energia furnizata diurn (<QAB>)'
Randamentul termoconversiei si transportului s—-a evaluat prin
raportul:
<> = <QAB>/<Qi> (4.3)

Pe tabelul nr.4.2 se prezinta aceste valori pentru luna 09.1991.
FPe fig.A4.4 se prezinta aspectul grafic al dependentei

<QAB>=f(h), <tA> = f(h), <tB> = f(h).
Se remarca valoarea caldurii utile diurne 145,8 MJ sij

randamentul termoconversiei si transportului ~ 0,3a.

Tabelul nr.4.2

Igterval
—=al___ 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Marimea
<t > £°c1 24 34 a8 61 66 78 74 71 66
<tp> £°ca 24 26 29 31 33 35 37 37 36
<ééa> [IMJ/hl - 5,3 11,4 18,0 21,2 26,3 23,8 20,9 18,9
<Qup> MI7zi1 145,8

s 0,374

-4

BUPT



4.4. Fractiunea caldurii furnizata de catre schimbatorul

de caldura

Prin serpentina schimbatorului de caldura circula apa care se
raceste de la <tA> la <tB>, cedind caldura h-c((tA> - <tB>). Aerul
curge in jurul serpentinei, si se incalzeste de la <tD> la <tc>
absorbind caldura:

. > = f . -
<QCD, moer Caer(<tc> <tD>) (4.4.)

Prin sumarea valorilor <QCD> se obtine caldura medie preluata di-
urn de catre aer (<QCD>).Fractiunea caldurii preluata de aer este:
<fCD> = <QCD>/<QAB> (4.3)

Pe tabelul nr.4.3. se prezinta valorile marimilor de mai sus.

Tabelul nr.4.3

TaEgFvaT
e — e ———— 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 14-17 17-18
Marimea
<tc> £°ca 25,0 30,5 33,5 35,0 37,0 37,0 35,0 34,5 33,0
<tD> t°c3 24,5 25,0 25,0 25,0 26,0 26,0 26,0 27,0 27,0
<QCD> [MJ/h) - 4,2 10,9 16,9 18,2 22,9 20,9 18,7 16,5
<QCD> tMJ/zi ] 119,7

<fCD> 0,82

Aerul preia in schimbatorul de caldura aprox. 82 % din caldu
ra cedata de apa care circula Prin serpentina sa, restul caldurii
este disipata spre exterior prin invelisul metalic neizolat al

schimbatorului, ceea ce constituie o deficienta a instalatiei.

4.5. Fractiunea caldurii acumulate in bazinul de stocaj

Bazinul de stocaj in pat de roci este un paralelipiped cu
dimensiunile (1,5; 1,5; 4) m, umplut cu piatra de riu, si cu
peretii din beton cu grosimea 40 cm. Aria suprafetei frontale este
2,25 mz, lungimea tubului de curent este de 4 m. Capacitatea

calorica a materialului de stocare eate C = 16,7-106 J/K.
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Experimentarile de incarcare termica a acumulatorului au
evidentiat ca in acesta supratemperatura poate atinge valoarea de
24 oC, viteza diurna de crestere a temperaturii micsorindu-se de
la 0 zi la alta. Viteza medie diurna de variatie a temperaturii a
fost <At. > = 4,5 °C/zi. Corespunzator acestei variatii, caldura

J
medie zilnica acumulata in bazin este:

<Qy> = C-<Aty> 3 <@ > = 75,15:10° J/zi (4.6

Fractiunea caldurii preluate de catre materialul de stocare

de la aer este:
<fJ> = <QJ>/ <QCD>; <fJ> = 0,63 4.7)
O fractiune ce reprezinta aprox. 37 ¥ din energia vehiculata
de aer este fie pierduta prin peretii bazinului, fie transportata
spre exterior de catre aerul care paraseste acumulatorul 1la

temperatura pietrei, mai mare ca cea ambianta.

4.6. Fractiunea caldurii furnizate camerei de disipare

Statia de disipare a caldurii se prezinta sub forma unei
camere de locuit cu dimensiunile (3,5; 3,33 2,8) m, situata 1la
etajul statiei experimentale, avind trei pereti exteriori. Peretii
sint executati din materiale cu conductivitati scazute [69].

Pe peretele sudic se afla doua ferestre, iar pe cel nordic
este usa dubla ce face legatura cu coridorul de acces. Ferestrele
pot fi echipate fiecare cu 1, 2 sau 3 geamuri.

Coeficientul mediu al pierderilor termice este:

<K> = 0,58% W/m grd

Pe de alta parte, caldura pierduta de camera se poate scrie ca:

@y = Y S, K, -AT, (4.8)
cus Si - suprafata elementului "i" de constructie;
Ki — coeficientul de pierderi al elementului "ivs
ATi - ecartul termic al elementului "i"

Tinind cont de datele constructive si de natura materialelor
care intra in structura elementului "i", avem:
Qd = 18,3-Ate + 5,38'At‘i + 7,1 -Atc (4.9)

cus Ate — ecart termic fata de exterior; A‘t‘j -~ ecart termic fata

de camera tehnicaj; Atc -~ ecart termic fata de coridor.
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In luna septembrie 1991 s-a realizat climatizarea statiei
utilizind caldura extrasa din bazinul de stocare pe durata a patru
intervale a 12 ore, separate prin intervale de asteptare.

Pe intervalele de asteptare s—-a masurat o viteza naturala de
racire a bazinului de stocaj de 0,4 °C/zi.

Pe durata climatizarii s—a procedat la circulatia fortata a
aerului dinspre bazin spre statia de disipare.

Temperatura medie in camera de disipare a fost 23 °C, iar
temperatura medie exterioara a fost de 17 °C .

Apartul termic mediu in camera de climatizare a fost:

<QH> <Qd> = 34 MI/zi

Pe durata climatizarii, materialul de stocare s-a racit cu

aprox. At° = 3 °C 1a fiecare interval de 12 ore. Deci piatra a
pierdut cantitatea de caldura: <QJ$> = C-<At*> = 50,1 MI/zi.
Ca urmare fractiunea caldurii regasite in statia de disipare,
destinate climatizarii acesteia (fractiunea de extragere) este:
((ex> = <QH>/QJ* = 0,68
Deci aprox. 32 % din caldura acumulata de piatra se piatra se
pierde in procesul transportului acesteia, prin peretii metalici

ai conductelor.

4.7. Bilantul energetic al ciclului incarcare- descarcare

Pe tabelul 4.4 se prezinta situatia sintetica relativ la
puterile termice medii vehiculate pe durata masuratorilor.

Avem marimile:
<Qi> — energia medie diurna incidenta pe captator;
<Q

<m> - randamentul mediu diurn al conversiei termosol are;

AB> — energia medie diurna furnizata de captatorig

<QCD>— energia termica medie diurna preluata de aer in schimbator;
<fCD> - fractiunea caldurii preluata de aer in schimbator;

<QJ> - energia termica medie inmagazinata in acumul ator;

<f3> —-fractiunea din caldura <QCD>,care a fost preluata de bazin;
<QH>—energia termica medie care este furnizata statiei de disipare

<{ex> - fractiunea din caldura <QJ>, care este disponibila.
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Tabelul nr.4.4
<Qi> <QRnrm” <n> {Q > <€, > <QJ> <fJ> <QH> <fe >

AB cp cp x
ey (M, ey 2, M,
Zz1 Z1 Z1 Zz1 Zz1

389,8 145,8 0,372 119,7 0,82 79,13 0,63 90,1 0,68

Randamentul instalatiei <n{nst > se poate calcula prin:
7 = - . .
<ninst> <n> ‘fCD> <fJ> <£ex> (4.9)
<n’ = b
‘ninst> 0,131

Relatia (4.9) evidentiaza faptul ca numarul segmentelor
intermediare intre captatori si statia de disipare este prohibitiv
din punct de vedere al randamentului instalatiei.

Eliminarea schimbatorului de caldura ca si a camerei tehnice,
imbunatateste atit eficienta sistemului (fiind eleiminata o veriga
cu randament subunitar ce apare in produsul randamentelor) cit si
reduce costul investitiei fapt important pentru utilizator [741.

Eliminarea schimbatorului de caldura este posibila in doua
ipostaze:

- apa furnizata de captatori circula printre pietrele bazinului
de stocaj cedind direct caldura;

— se folosesc captatori pentru producerea aerului cald [76],
exiatind astfel un circuit primar: captatori - ventilator - bazin
— captatori si o derivatie: bazin-statie de disipare-bazin.

0 solutie interesanta este si cea care propune utilizarea de
instalatii solare individuale, numite "de apartament", care
constau in inglobarea in elementele de fatada ale constructiei a
unor instalatii de tip ISI-200 [77], cu efectul benefic al
exploatarii si intretinerii de catre beneficiarii directi ai

energiel solare.
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CAPITOLUL 5

VARIATIA ORARA ST DIURNA A SUPRATEMPERATURII SI A
RANDAMENTULUI ENERGETIC PE SUPRAFETE DE CAPTARE A
RADIATIEI SOLARE CU ORIENTARE ARBITRARA

5.1. Distributia temperaturii in directia de curgere

a fluidului caloportor

Caldura rezultata prin termoconversie este transferata flui-

dului termopurtator care intre in captator la temperatura Tfi si

isi creste temperatura Pina la iesirea din captator, la Tfe'

Pentru o portiune de tub de lungime Ay se poate scrie bilan-

tul energetic fig.S5.1.
m'cp -Tf y - m-cp-Tf y+Ay + qu-Ay =0 (5.1)
unde ﬁ& este caldura utila a captatorului si in acord cu [4, 98],

se exprima prin:

Fig.5.1

Q" = 1-FelE_ - K(T, - T )] (5.2)
u p a

£
unde: Fe - factor de eficienta: Fe e (0,1), dependent de distanta
dintre tuburi
1 - distanta dintre tuburi, cind 1 = 0; Fe — 1

Ep - intensitatea radiatiei in planul captatorilor rezulta-
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ta in urma proceselor de absorbtie-transmisie

Eé = ES - DAE (5.3)
ES - intensitatea in planul suprafetei

DAE - produs echivalent absorbtie-transmisie
Se arata in [41 ca prin trecere la limita si integrare
solutia ecuatiei (5.1) se obtine in forma:
E’
Te = (T, =T, - RE)-expC—lKFe'y/t'n-cp] + T, E] /K (5.4)

Daca fluidul intra in captator la temperatura ambianta: Tfi=Ta
si supratemperatura devine:

E’
t=T1,~-T =-Bq - expl-S-K-Fe/m-c_1) (5.5)
f a K p

unde: S = 1-y, este suprafata de captare.

5. 2. Variatia orara si diurna a supratemperaturii

Conform relatiei (S5.5) supratemperatura pentru un captator
dat,avind S,K, Fe, m, cp, cunoscute este dependenta de marimea E .
IRS variaza atit cu ora zilei cit si de la o zi la alta.

Utilizind rezultatele programului "RadAbs", ce reda IRS di-
recte variatia orara si diurna a supratemperaturii se obtine prin
executia programului “ECART" (Anexa S.1).

Pe foto 5.2 se prezinta variatia orara a supratemperaturii pe
data de 21.064,pe suprafete cu orientare arbitrara. Pe fota S5.2
simbolurile au semnificatiile:DT —supratemperatura; CC —-conductan-—
ta; FF —factor de eficienta; M —debit; CS —caldura specifica.

Fe foto 5.3 se prezinta coordonatele punctului reprezentativ
la un moment dat.

Pe foto 5.1 in dreptul suprafetei de egala inclinare apar
supratemperaturile medii ale zilei respective.

Pe foto 5.2, mai apar in stinga:

— valoarea maxima a supratemperaturii: 63,2 oC;

— ora la care "t" este maxim h = 12,4;
(-]

—~ inclinarea suprafetei pentru “t" maxim: u = 20,0
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Fe tabelul nr.5.1. se dau valorile pentru supratemperatura la

ara 12 354 supratenporatura maedie pe data de 15 ale fiocae.-i luni,
1

calculata cu <t> — ti/n (n — numar de puncte pe durata zilei)

peniiru unghiurile de pozxare O si 45 grd.

Tabelul nr.5.1

L0y

o° 45° o 45°
I 9.4 36,7 7,1 10,0
i1 ig8,7 A7,7 5,1 14,4
I11 4,0 55,5 10,8 17,4
v 36,56 0,0 i7,5 21,9
v 53,7 59,3 22,5 22,1
VUi 56,2 57,9 24,8 21,7
Vil 55,2 58,3 23,9 71,8
VIl 56,3 59,5 20,1 31,0
ix 40, X 56,4 ia,0 70,8
b 75,1 52,0 7,5 17,0
Hi 13,5 31,5 T, 11,9
K11 7.8 34,4 1,6 8,7

o L

GROS IME (nn)

DRA LEGALA [h] -

Foto 5.2
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Foto 3.3

. - - - _ O
S0 desprinde concluria ca suprafestole itnclinate Ya 43

. . . . . o

1i seasa, 1a amiaza, supratemperaturi mal mart e 25 C ISEETE RN ]
- - - - o,

toate lunile anulul. Suvpratamporatilea modie 10 [ S F

fobruarie pina in octombrie. Supratemparatura medre  maxima sl

obtine insa pentru suprafete oricontale: 20,5 C in luna junice,

5. 3. fcuatia randamentulul energetic

Randamentul energetic la un moment dat «se obtine prin:
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Ecuatia (S.7) s-a obtinut prin inlocuirea in (5.6) a
expresiei (35.95) in care s-a tinut cont ca Ep = ES-DAE; ES - inten—
sitatea in planul captatorului.

Ecuatia (5.7) se pune in forma:
= 22B T0 ) L ewo |- S:K:Fe
" K-8 [‘ E“P[ = (5.8)

Randamentul energetic este dependent indeaosebi de :
-~ caracteristicile constructive (S,Fe);
~ parametrii functionali (&,cp);
- caracteristicile izolante (K);

— ora si ziua prin DAE, care este dependent de unghiul de

incidenta.

5. 4. Variatia orara si diurna a randamentulul energetic

Utilizind rezultatele programului "RTA" variatia orara si
diurna a randamentului se obtine prin executia programului "REN"

!
3

(Anexa 5.2).

Pe foto 5.4 se prezinta variatia orara a randamentului pe

E data de 21.06, pe suprafete cu orientare arbitrara. Pe foto 5.4,

P

+ randamentul este simbolizat prin "REN". In partea stinga a figurii

. se dau: valoarea maxima a randamentului, ora si unghiul corespun-—

zatoare.

Pe partea stinga se dau parametrii constructivi si
functionali ai captatorului, apoi in dreptul fiecarui unghi se dau
valorile medii ale randamentului si energia utila pe durata =zilei
pentru suprafata de 1 m2.

Pe foto 5.5 se dau coordonatele punctului figurativ.

Valorile randamentului la ora 12, randamentului mediu a1l
+zilei si a caldurilor utile pentru ii = 0° respectiv 45 °, pe 15
ale fiecarei luni se dau pe tabelul nr.5.2 y relativ la radiatia

directa.
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Tabelul nr 5.7

Marimea wlo ~  ___fwr-1077 QL0 J/aTzil
luna 0o° 3° o® 45~ o 45%
R -7 = ¥ 4+ 121 S5 , 4 2,3
11 159 574 177 289 T -
TI1 537 574 239 307 2,8 g 5T
IV T TS558 5 313 309 5,3 a,3 -
) T TTE73 574 59 307 7,7 6,4
LY S73 574 z81 306 s,% 5,3
TTVIT 573 574 373 306 8,4 5,3
22380 569 S74 337 308 6,5 [
IR T TT55a 574 282 309 3,9 5,7
KT TTs07 574 212 300 1,8 4,8
g 422 574 134 273 0,6 2.9
KT 353 573 107 245 0,3 1,9

Randamentul mediu al zilei depaseste valoarea de 30 % din
aprilie pina in septembrie pentru suprafete orizontale respectiv

din februarie pina in octombrie pentru suprafata inclinata la 45°.

. .. . . 2
Valoarea cea mai mare a caldurii utile furnizata de 1 m de

captator este 8,9 MJ/m%zi pentru luna iunie.

It UNGHT ROTHUTAC AL PLANULY] (deq s

GROSIME(nn]: 4.00 EFECT SERA

Foto 5.4
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< JINR 3 JIUA 21 UNGHI AZIMUTAL AL PLAMULUI[deg}: 0.0

INOICE DE REFRACTIE @ 1.53 GROSIME(mm]: 4.00 EFECT SERA @ 2

0.574
18

ORA LEGALA [h] =>

JNGH! [deg]

Foto 5.5
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CAPITOLUL 6

PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR, A CAPTATORILOR PLANI

6.1. Aspecte energetice

Echilibrul energetic la un moment dat pentru un captator,

parcurs de un fluid cu debitul M, se poate scrie si in forma:

ES-S'np = h-cp-t (6.1)

cu t - supratemperatura unei celule de masa egala cu m la iesirea
din captator.

Ca urmare avem: +t = (ES'S-n)/t'n-cp (6.2)

Pentru o valoare data a IRS,”» ramine constant,si ca urmare
produsul : §-p = ct = C1

Pe de alta parte pentru un regim de lucru dat avem ca

produsul ﬁ'cp = ct = C2. Pentru fiecare valoare a constantelaor Ci1
si C2, gse obtin dependente hiperbolice intre marimile 8 si N,
jrespectiv M si cp.

Deci avem ca: t = (ES5-C1)/C2 (6.3

i Dependenta marimii t cu valorile Ci si C2 se prezinta pe foto
‘4.1, prin rularea programului "SUPRAT" (Anexa &.1).

Pe foto 4.2 se prezinta coordonatele punctului reprezentativ.

Prin rularea discreta a pragramului "SUPRAT" pentru o

supratemperatura fixata apriori se obtin coordonatele C1 si C2 ale

punctului, apoi prin dependentele hiperbolice precizate se pot

obtine setwri de valori pentruzn,m,S,c care satisfac ecuatia

(6.3).

In ecuatia randamentului (considerind Fe = 1):

, n = Pz 1 - expl-(k-S/m'c PR (6.4)

se pot stabili dependente hiperbolice de forma: ﬁ-cp = C2 si K-S=C3

i Ca urmare vom avea:

C2 - DAE C3
n = —=5-gz~—= 1 - exp( 3’1 (6.5)
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RANDAMENT -

debit kg slec . sp. (J/Ka/GRD) --- Y 100

CONDUCTANTA (H/n/n/grd]
x SUPRRFATA (nen)

Foto 4.3

1O %3 SRR -

Foto 6.4
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Prin executia programului "RANDAMENT" (Anexa 6.2) se obtine aspec—
tul grafic al dependentei n = f£(C2, C3), pentru DAE, ca parametru.
Pe foto 6.3 se prezinta suprafata acestei dependente, iar pe
foto 6.4 se dau coordonatele punctului reprezentativ.
Avind valoarea lui y, furnizata de programul precedent prin
rularea discreta a programului "RANDAMENT" se obtine valoarea 1lui
C3 care satisface conditia (4.5). Se poate exprima apoi K si deci

se pot stabili caracteristicile termoizolante ale captatorului.

6. 2. Aspecte exergetice

Examinind evolutia marimilor t si N, (fig.6.1 si fig 6.3) se
canstata variatia asimptotica a celor doua marimi la modificarea
-axelor de coordonate, curbele neprezentind puncte de extrem, ceea
ce face necesar ca una din valorile axelor de coaordonate sa fie
aleasa arbirar. Aceasta creaza cimp larg in stabilirea parametri-
‘lor tehnico-functionali ai captatorului dar exista posibilitatea
ca regimul stabilit sa nu fie cel optim. Aspectul acesta decurge
,din aceea ca analiza energetica nu tine seama de canceptul de
;energie utilizabila continuta de un fluid. Pentru a stabili depen-
:dente cu puncte de extrem se poate folasi analiza exergetica [21.

N

§ Exergia este acea energie care pentru o stare data a mediului
'se poate transforma complet in orice alta forma de energie in
iconditii de reversibilitate totala a procesului [84).

Anergia este acea energie care nu se poate transforma nici
macar partial in alta forma de energie ([84].

In general [105], exista egalitatea:

Energie = Exergie + fAnergie

Exergia si anergia au sensul unaor notiuni complementare prin
intermediul lor putindu-se exprima toate transformarile termice.

Primul principiu al termodinamicii poate fi formulat astfel:
"Intr-un sistem inchis suma dintre anergie si exergie este
constanta". In timp ce energia este conservativa exergia si
Fnergia se transforma liber una in alta [84].

Principiul al doilea al termodinamicii poate fi formulat:
"Consumatorii energetici sint de fapt consumatori de exergie pe

care acestia o distrug si o transforma in anergie" [84].

L 4
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In acord cu [2], exergia se exprima prin relatia:
e = ii - if - Ta(si - sf) (6.5)
cu i — entalpie specificajg
€ — entropie specifica;
indicii i se refera la starea initiala, iar indicii f se refera
la starea finala.
Semnificatia fizica a entalpiei este prezentata in [85, 861].
Debitul de exergie transportat de fluidul caloportor este [2]1:
Qex = me (6.6)
Scriind cistigul de exergie al fluidului caloportor in
colectorul solar :

Qex = m[(12 - 11) - ‘l‘a(s2 - SI)J 6.7)

Se poate defini randamentul exergetic al colectorului [1833:

n = Qex/S'ES (6.8)

ex
Tinind cont ca fluidul caloportor in colectorul solar se afla
in stare lichida, 1la nivele termice scazute, se pot face

aproximatiile [2]:

f 12 - 11 = cp('l‘2 - Tl)
. (6.9)
E S, -~ sy = cp-ln(Tlel)
 Randamentul exergetic devine:
. - ac (1‘2 - Tl) - Ta 1n (T2/T1) 6. 107
ex p S-ES
Punind T1 = Ta si tinind cont ca t = T2 - 'l‘a (rel.5.5) se obtine:
e e SKF g S‘K‘F
=———B|ES:DAEf, - " )y . ES_-DAE( _ -
nex ESTS K 1—-exp( - ) '1'a Infi+ S 1-exp( - )
m-c a m-C
P p
' (6.11)

Pentru un colector cu proprietati termoizolante stabilite
randamentul exergetic depinde de suprafata (S) a colectorului si de
debitul (m) al fluidului.

Dependenta marimii Nay = §(S,m) se poate obtine prin rularea
pragramului "REX1" (Anexa 6.3).

L 4
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" JPEAF . (n#n]

003 005 .007 009 .0ll @ll

UEBIT(kg/s] =7 0.0190

Pe foto 6.5 se prezinta suprafata obtinuta, cbheervindu—ce
taptul ca aceasta prezinta ouncte de extrem atit la variatia lui
(M) cit si la variatia lui (5).

Pe foto 6.5 se prerinta caracteristicile tahnico—functionale
ale captatorului precum si coordaonatele punctului de extrem al
stprafetei s1 o anume:

nCHm(REXMX) = 0,03I5746857; S (SMR)= 9,50 mz: ﬁm(MMX) = 0,083kg/e;

nm(ranrament energetic

V-
Ve
R
4]
i+

h8)

rin REMNMY) = o 3044
vt (mupratemperatur

alicata prin DTMYS
i

u]
Fe foto 4.5 zo prezinte coordonatele punctulul reprozentativ.

Praogramel.o Brosontate au faost aditate in it il
Turbo-Taccal [87, 28, 89, on 172, 1783 51 rulate ze un caloulator
’ 1) L) [y L) =

PC-Herc.
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CAPITOLUL 7

STUDIUL COMPARATIV A DIVERSE TIPURT DE CAPTATORI
PRIN CONVERSIE TERMOSOLARA

Pentru a oferi o gama larga de salutii problemelor pe care
le genereza actiunea de implementare a energiei solare, in cadrul
catedrei de fizica a UTT au faost proiectate, construite si

studiate in conditii naturale o multitudine de captatori solari.

7.1. Clasificarea captatorilor care au constituit

obiectul studiilor experimentale si teoretice in
perioada anilor 1976-1902

Colectorul solar plan este un sistem fizic care realizeaza
conversia energiei radiatiei solare in energie termica. Componen—
tele unui captator solar sint: suprafata transparenta, suprafata
absorbanta, izolatia termica, carcasa.Captatorii solari pot sa
functioneze in regim dinamic sau pasiv.

Captatorii in regim pasiv contin o masa termica de stocaj
care s-—a materializat sub forma unei cantitati de: apa, bitum,
material de zidarie. La captatorii in regim pasiv cu apa sau
caramida ae poate mani festa ai circulatia naturala,
termoconvectiva a apei sau a aerului.

La captatorii in regim dinamic suprafata absorbanta este
spalata de un fluid ce curge in lungul acesteia prin antrenare de
catre o pompa. Fluidele folosite au fost: apa si aerul.

Functie de cele prezentate se poate stabili urmatoarea

clasificare a captatorilor studiati:
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A. Captatori in regim pasiv:
7.1 — Captator pentru obtinerea apei calde
7.2 - Captator cu strat pelicular de apa
7.3 ~ Captator cilindric pentru preincalzirea bitumului
7.4 — Captator pentru preincalzirea bitumului, inglobat
in elemente de zidarie
7.5 - Captator T-M pentru climatizarea locuintelor
B. Captatori in regim dinamic:
7.6 - Captator cu autofocalizare pentru producerea apei
calde
7.7 - Captator pentru producerea aerului cald tehnologic
7.8 - Captator din materiale recuperabile
7.9 — Captator tip SADU
Studiile efectuate au permis evidentierea posibilitatilor de
sporire a eficientei conversiei heliotermale prin:
7.10 - Captator cu structura anterioara variabila
7.11 -~ Captator plan—compus cu circulatie aer
Familia captatorilor studiati este prezentata pe foto 7.1. Pe

foto 7.2 se prezinta captatorul cilindric pentru fluidizarea
bitumului.
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7.2. Scheme de principiu. Date tehnico~constructive.

Principii de functionare

In cele ce urmeaza se prezinta schema de principiu si
functionarea captatorilor prezentati in paragraful 7.1 si indexati
prin cifrele 7.1 - 7.11.

Captator 7.1; 7.10, schema de principiu este data pe fig.7.3.

El poate sa functioneze fara efect de sera, cu o placa de sticla,
respectiv cu doua placi de sticla de 4 mm grosime si ecart intre
placi 7 mm [107, 13731.

ﬂ _termometru

placa sticld
placs meriic

M\ nichelars
vopseg f / /W\ apd de stocay fermic
neagra ) ]

g 1zs/atie
suport
robinet
Fig.7.3

Captatorul a functionat 4-6 ore pPlasate simetric in Jurul
amiezii incit sa se poata considera intensitatea radiatiei pe
captator ca fiind constanta si egala cu media aritmetica a valori-

lor orare ale acesteia.

1
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La captatorul 7.10, ordinul efectului de

succesiv cu cite o unitate in cadrul

sera se mareste

aceleasi secvente [1281].
Valorile supratemperaturilor pentru un anumit ardin

de sera sint [191: t e (0O; b5,6) @

al efectului

C, — fara efect de sera;
t e (6,65 21,5 °C, cu efect simplu de sera;

t € (21,5; 40) oC, cu efect dublu de sera.

Captator 7.2

Captatorul cu strat pelicular de apa este realizat din

sticla, eliminindu-se consumul de metal 1081 si este prezentat pe
fig.7.4.

R

placé  sticla
- Hy0 -
ploca  stelé

vopsea — ;
m;bﬁ ;?:/i;/ébhﬂe ////

Fig.7.4

El cuprinde doua placi de sticla, cea infericara vopsita in

negru, apa aflindu-se in spatiul delimitat de placi [1463. Distan—

ta intre placi este 0,018 m, suprafata de captare fiind

Su=(0,73-0,18) mz, capacitatea calorica a apei si a
sticla este C = 20220 J/K.

placii de

Captator 7.3; 7.4

Captatorul cilindric pentru preincalzirea bitumului descris

in [109, 110] este prezentat in sectiune pe fig. 7.5.
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AN e

izolatie

Fig.7.9

Bitumul este continut intr-un rezervor cilindric, efectul de
sera este creat de un invelis semicilindric de sticla montat pe un
suport metalic. Modelul este prevazut cu un dispozitiv care permi—
te modificarea unghiului de pozare. Geometria instalatiei asigura
[110]1 normalitatea dintre directia razelor solare 51  sectiunea
principala a cilindrului pe durata expunerii, decarece se poate
considera ca sectiunea principala se roteste cu o viteza unghiula—-
ra egala cu cea aparenta a Soarelui pe bolta cereasca. Sectiunea
principala are valoarea Su = 45-10" m? iar suprafata de pierder i
ieste Sp = 1589-10 % m?. Masa bitumului in rezervor este 6,4 kg,
iar masa proprie a rezervorului este 1,17 kg.

Studiile prezentate in L1111 evidentiaza faptul ca
;nsolatorul isi mentine capacitatea de fluidizare a bitumului si
gupa 0 expunere in conditii naturale pe durata a doi ani.

k Captatorul 7.4 descris in [112] este prezentat in sectiune pe
fig.7.4, axa cilindrului fiind orientata pe directia est-vest.

Bitumul de masa m = 25,15 kg este continut intr-un rezervor
metalic de lungime L = 0,51 m,diametrul D = 0,235 m si masa m’= 10
kg, rezervorul este vopsit in negru si plasat intr-o incinta cu
pereti de caramida. In partea superioara se afla o suprafata vi-
{rata(0.8-0,38) m? inclinata 1a 30° si o oglinda orientata la 70°.
Peretele sudic este vopsit in negru si  acoperit cu o placa de
sticla, creindu-se un perete T-M. Temperatura a fost masurata cu
un termometru electronic [116, 1171 ale carui sonde au fost repar-

tizate in masa de bitum conform schemei de pe fig.7.7.
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Captatorul pentru climatizarea 1locuintelor construit in
acord cu {113, 114, 1151 consta dintr-un perete cu suprafata de
8,8 m? acoperit cu o placa de sticla, peretele constituind
suprafata sudica a unei camere de locuit cu dimensiunile (2-3'4)ms
Pe fig.7.8 este prezentata o sectiune prin instalatie, iar pe
£fiqg.7.9 este aratat modul de amplasare a sondelor termometrului

electronic.

Captator 7.4
Heliocaptatorul cu autofocalizare descris in [119, 120]
este prezentat in sectiune pe fig.7.10. Este un captator cu reira-
diere, radiatia reflectata de un sistem de oglinzi plane cade pe
un sistem de tuburi receptoare prin care circula apa avind intra-—
rea in A si iesirea in B. Instalatia poate fi reglata astfel ca
intensitatea radiatiei pe tuburile colectoare sa fie maxima la o

ora a zilei sau la doua momente plasate simetric fata de amiaza.

Fig.7.10

Instalatia cuprinde un numar de 15 oglinzi plane, fiecare cu
dimensiunile (720-80) mmz, totalizind 0,84 m> suprafata reflectan-
ta. Tuburile colectoare totalizeaza o suprafata de 0,65 m. Ansam—
blul este continut intr-un invelis cu peretii izolati. Rezervorul
contine 80 1 apa si este plasat la inaltimea de 0,8 m deasupra
tubului superior pentru a asigura circulatia termoconvectiva a
apei [12113.
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Captator 7.7

Helioconvertorul pentru Prepararea aerului cald tehnologic
a fost realizat in 1979, el a functionat cu bune rezultate timp de
12 ani. Dimensiunile, poazarea si caracteristicile optice au fost
stabilite conform cu 0122, 123, 124, 1253. Astfel, suprafata
construita este Sc = 3,7 mz, lungimea tubului de curent Lc =12,3 m
lucarnele de intrare-iesire ale aerului rece, respectiv cald sint
patrate cu latura a = 0,25 m, unghiul de pozare este ii = 45°,
Fig.7.11 prezinta o sectiune prin captator, iar fig.7.12 reda

circulatia aerului.

Aerul este pompat la temperatura ambianta Tfi = Ta, ceea ce
impune ca valoarea factorului de utilizabilitate sa fie u—1 r41.

plores stk Sypor? georm
placs lc .
obs. ® { = =3 .,
perefe = cals!
oespar- = g
rrror "fmwbﬁe s =)
4 A -
/ l=—F I
‘ oor T o—H—
' rece gz
) b”l i D
Fig.7.11 Fig.7.12

Debitul aerului ia valori in intervalul (25-135) m’/h. Placa

absorbanta este si perete al coridorului de circulatie, doua

coridoare vecine au un perete comun, 1-d = 0O 1[4]. Lipsa
imbinarilor placa tub si conditia 1-d = 0 (1 - distanta intre
tuburi, d - diametrul tubului) permit a se considera factorul de
transport Ft =1 [153.
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Pe fig.7.13 se prezinta variatia puterii consumate de turbina
de antrenare a aerului cu debitul de aer pe care il pompeaza,

puterea acesteia nedepasind 30 W la o putere utila max. de aprox.
800 W.

P
[w]l
40

20

54 108 A lmn ]

Fig.7.13

Captator 7.8

Schimbatoarele de caldura ale frigiderelor uzate, fabricate
din materiale rezistente la actiunea corosiva a agentilor atmosfe-—
rici pot fi folosite ca elemente convertoare in captatoarele sola-
re. Captatorul solar obtinut astfel £1181 are suprafata S=0,44 m.
Curgerea apei se realizeaza prin cadere gravitatiaonala debitul
luind valori in intervalul m e (0;7~10—’)kg/s. Valoarea de zero a
debitului corespunde regimului pasiv. Caderea gravitationala s-a

asigurat prin inaltimi mai mari de 0,82 m in acord cu [1791.

Captatorul 7.9

Captatorul de tip "Sadu 1" este un panou solar tip registru
cu dimensiunile (2;1;0,12) m , cu geam de 4 mm grosime carcasa
este executata din tabla de otel de 0,8 mm, izolatia consta dintr-
un strat de vata minerala cu grosimea de SO mm.Fluidul termopurta-
tor este apa, al carei debit a fost de 0,146 m?/h. Diametrul wunui
tub este de 20 mm, distanta intre tuburi este de 150 mm.Captatoa-
rele tip “Sadu 1", in numar de 12, constituie cimpul de colectoare

solare al "Casei Solare" a UTT.

7
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Captator 7.11

Captatorul plan-compus este un helioconvertor in regim
dinamic cu agent termic aer la a carui parte anterioara efectul de
sera creste cu cite o unitate pe masura ce fluidul se incalzeste
in curgerea sa in lungul tubului de curent L1261, Pe figQ.7.14 se

prezinta o sectiune prin acest captator.

placi st

\

suprafatc | 3)
neagra )
/o) [
fluid

LR 7 7 L T T A

Fig.7.14
Lungimile segmentelor de-a lungul carora efectul de sera are

0 anumita valoare sint C1271: y € (0;2) m, fara efect de sera;

ye(2;6,8)m,afect simplu de sera; y e (4,8;12)m,efect dublu de sera

7.3. Fractiuni de utilizare ale suprafetelor captatorilor

Umbrirea unor zone ale suprafetei negre a colectorului este
cauzata de catre suportii geamurilor (foto 7.1) aceeasi pe intrea-—
9a zi, si de catre peretii sasiului, variabila cu ora zilei.

Pe fig.7.15 se arata o sectiune prin suportul lateral al geamului,

acesta fiind construit asa fel ca umbrirea sa fie minima 1301,
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plocey i

Ve Miss

Fig.7.15
Conform fig.7.15, valoarea unghiului 8 intre raza vizuala si
normal a ; a captatorului, in conditia echinoctiului are valoparea:
3 = w-At (7.1)
€u w - viteza unghiulara aparenta a Soarelui
AT — durata fata de amiaza

Pentru captatorii de dimensiuni mai mici (captator 7.1, 7.8,

7.9) suprafata umbrita va fi:

§' = (h"‘tgf#-g')-b° (7.2)
cu: h’ - inaltimea peretelui peste nivelul absaorbant;
g’ - grosimea suportuluij b —~ latimea captatorului.
Fractiunea suprafetei utilizate este:
e, = 8°/8 (7.3)
1 c
cu Sc = suprafata construita, Sc =b-'b’; b - lungime, deci
1
e =4 (h-tg 3 - g (7.4)

. Pentru captatorii de dimensiuni mai mari (7.6, 7.7) captatori
la care, de regula, exista si o circulatie de fluid prin "n’
Euburi, se poate aprecia ca lungimea umbrei creata este:

' L' = nth'tg # - g°) (7.5

Umbrirea placii de catre izolatie inceteaza in conditia:
h’-tg # = g°, umbra fiind numai pe izolatie. Conditia precizata se
realizeaza la echinoctiu intre orele (2,30 ~ 14,30).

Decarece fluidul traverseaza de "n" ori umbra lasata de catre
suportul central (C-D), fig.7.12, lungimea totala a umbrei pentru
fluid este: L" = nCh’-tg # + b" - g’1 (7.6)
cu: b" - latimea suportului central C-D

Lungimea de pe care fluidul culege radiatia solara este:

L = Lc - L" (7.7)
cu Lc - lungime construita.

Suprafata activa a colectorului este:

9
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S’ = a'L = alL_ - n(h'tg # - g° + &)1 (7.8)

cu: a — latura lucarnei (captator 7.7}, respectiv distanta intre

tuburi (captator 7.6).

Fractiunea de utilizare a suprafetei este:

£, =8'/8 3 cuS_ = a-L (7.9
2 c c [
n . 1 .

£, =1 - E; th"-tg 8 + b' - g*) (7.10)

De remarcat ca la captatorul 7.2, radiatia patrunde integral
in mediu de stocare si deci valoarea fractiunii £ este 1 pe

intraga =zi.

I
™
—

1 78
=7
P——”"'———*—fi %6
1’/f : 081 W w
!
06
3
0 !
7y ——
| 02 ‘
1 8 ) 10 i 7] 73 7% 15 7

Fig.7.16
Pe de alta parte 1la captatorul 7.3, fractiunea » se va
exprima prin raportul dintre suprafata sectiunii principale si
suprafata construita, cilindrica, suprafata de captare fiind mereu

egala, la echinoctiu, cu suprafata sectiunii principale:

ey = 2233210 __ 4 5 (7.11)
1,589-10"*

Dependenta fractiunii de utilizare a suprafetei cu ora =zilei

este prezentata pe fig.7.164.
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7. 4. Caracteristici optice si termoizolante ale

captatoarelor

Caracteristicile optice ale captatoarelor decurg din capaci-
tatea de transmisie a energiei de catre placa de geam si din capa-—
citatea de absorbtie a radiatiilor de catre placa absorbanta.
Cantitativ caracteristicile optice sint evaluate prin valoarea
efectiva a produsului echivalent al absorbtiei-transmisiei in
ansamblul placa-geam. Valoarea marimii EKE a fost calculata cu
ajutorul formulei (3.8) pentru trei stari ale structurii ante-
ricare: fara placa de sticla, cu o placa si cu doua placi de
sticla, grosimea placii fiind de 4 mm, vitezra vintului v = O,

Experimental, valoarea DAE a fost determinata prin masurarea
vitezei de variatie g supra_temperaturii in aorigine, situatie in
care pierderile termice ale instalatiei pot fi negli jate, existind

relatia:s Ep'S'AT'DAE = m-c-At (7.12)

energia radiatiilor absorbite de intensitate E contribuie 1la
cresterea temperaturii masei termice de capacitate calorica (m-c).

Pe tabelul nr.7.1 se dau valorile calculate si cele masurate
pentru marimea BEE, Cu constatarea ca valorile experimentale sint
mai mici ca cele calculate din cauza ca membrul sting al relatiei
#7.12) nu contine termenul ce descrie pierderile termice.
' Caracteristicile termoizolante ale captatorilor sint
ﬁeterminate de natura si grosimea izolatiei precum si de natura
baterialului carcasei.
; Cantitativ caracteristicile termoizolante sint evaluate prin
factorul global al pierderilor termice dat prin relatia (3.42).

Cu relatia (3.42) au fost calculate conductantele pentru cele
trei stari mentionate si considerind un unghi de pozare ii = 45°,

Experimental, valorile conductantelor au fost determinate dupa
cum urmeaza [54):
— s—a procedat la incalzirea masei termice prin expunerea 1la

radiatie a captatorilor, in regim statics;
« — pe durata noptii, in atmosfera calma s-a urmarit racirea
masei termice.

In aceasta situatie exista relatia:

K-S(T - Ta)'AT = m-c-At (7.13)
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Valorile calculate si cele determinate experimental sint
prezentate pe tabelul nr.7.1, cu constatarea ca la insolatorul
7.1. valorile experimentale sint mai mici ca cele calculate, fapt
‘explicabil prin aceea ca rezervorul acestuia a fost asezat pe o
placa nichelata, reflectoare de radiatii.

Exceptie de la cele afirmate prezinta captatorul 7.2 la care
in evaluarea pierderilor termice trebuie avut in vedere faptul ca
de la suprafata neagra are loc un transfer de caldura pe doua
directii [1311:

a) corp negru — placa inferioara de sticla — strat de apa —
placa supericara de sticla — atmosfera;
b) corp negru — izolatie — atmosfera.

La acelasi captator produsul echivalent al absorbtiei trans—-
misiei se calculeaza tinind cont de particularitatile constructive
ale acestuia prin C1311]:

DAE = D__(D__-D A + A + D A + D ‘A ‘R_,)

st st "apa vop apa apa st apa apa st
DAE = 0,71
La captatorul 7.7 conductanta are valori relativ mici

datorita utilizarii si spumei poliuretanice pentru izolatie.

La captatorul 7.3 se remarca valorile scazute ale conductan—
Eei datorita conductivitatii mici a bitumului.
. Valorile conductantei si produsului echivalent, la expunerea
Laptatorului in regim static, determina valoarea supratemperartu-
rii de echilibru radiativ, conform relatiei:
: EP-S-SZE = K-S-AT_ (7.14)

cu: ATm = tm, supratemperatura maxima.

Experimental supratemperatura echilibrului radiativ, se de-
termina expunind colectorul in regim static si inregistrind valoa-
rea de stationaritate a supratemperaturii, in atmosfera calma.

Pe tabelul nr.7.1 se dau valorile supratemperaturii de
echilibru radiativ cu constatarea ca valorile experimentale sint
mai mici ca cele calculate, cauza fiind miscarile inerente ale
;erului atmosferic.

La captatorul 7.4 se inregistreaza supratemperaturi mai mari
ca la alte captatoare datorita concentrarii usoare a radiatiei de

catre oglinzi.
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Tabelul nr.7.1

2P o DAE K [W/m®K1 AT _ Tk
tor o 1 3 o 1 3 0 1 2
—_— c___0,95_0,86B_ 0,810 14,98 5,63 3,41 18,2 3a4,1 A58
. ex 0,92 0,851 0,782 12,30 4,79 2,7 17,5 32.5 "40.5
7.2 e __ - 0,71 = — 8,4l - —  a3,5 -
ax =77"70,70 = ~TTT7e,577 7S ~TT7a2,07 =
7.3 c - 90,88 T LTo 3472 = 28,6 =
7.4 ax ZTTT7o,812 ¢ ST, 32 ZTT718,577C
7.6 S - 0,8&B I TR g I 47,0 =
ex = To,855 Z =TTT79,08 C ZTTTez,00 =
7.7 -£__9,95 70,8687 0,810 15,10 4,75 3,54 ___ - _ 38,7 =
. ex 0,92 0,844 - =TT, 7377 - =T73§,0 =
778 _C 10,95..0,868_ 0,810 1,48 5,09 5,88~ 350 =
7.9 ex 0,92 0,844 - = TTTe,2 TS T35, S

7.5. Nivele termice. Cimpuri termice.
Particularitati

7.5.1 NIVELE TERMICE

Nivelul termic este un criteriu al aprecierii oportunitatii
utilizarii instalatiei heliotehnice in satisfacerea nevoilor de
Energie termica, de exemplu in scopuri menajere nivelul termic
Qlapei se situeaza in jurul a 60°C; pentru uscarea blocurilar
Leramice nivelul termic trebuie sa ajunga la 40-80 °C.

f In cele ce urmeaza vom aborda problematica nivelelor termice
gub doua aspecte ce corespund situatiilor in care:

A, captatorul functioneaza cu masa termica;

B, captatorul functioneaza prin curgerea fluidului de-a 1lun-
gul suprafetei absorbante prin: convectie naturala, pompa-
re, cadere gravitationala.

Cazul A.

Pentru elaborarea modelului teoretic se folosesc ipotezele
£1071: constanta fluxului de energie solara pe intervalul orar dat
i700 w/m’); cer senin; atmosfera uscata si nepoluata.

Ecuatia echilibrului energetic pentru o suprafata iradiata
este:

Qa = Qu + Qp (7.15)
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unde:

Qa = BZE-ED-S-dT, energia absorbita in dr;

Qu = C-dT, energia utila;

%

K-8(T - Ta)-dr, energia pierduta.

Explicitind relatia (7.15) si integrind se obtine:
DAE-E
=t =T - = ———--B_|; _ - _K:S_.
AT t T Ta 7 [1 exp[ c T (7.16)

Ecuatia (7.16) reda evolutia in timp a incalzirii mediului
fluid din insolator in raport cu temperatura Ta a mediului ambiant

Conform relatiei (7.14), termenul din fata parantezei exprima
supratemperatura maxima. Alegind pentru "pasul de timp" intervalul
de 900 s, ecuatia (7.16) devine:

AT = ¢ = AT_(1 - exp(- 900 —Eég—-n)) (7.17)
et o firs of sers L)
71 (2) v - ¢f. simplu
0 0 o- ef. olubly
30' 71(’):& x x ,? x 30
[ r
0 x
0 x
20 20
o t 4
v.4 (0 CL
. . o «
: fo T 0
, t = fn) o »
o
4 & 12 6 o 24 2% e @& v A %
nlismmn] rlrmin]

Fig.7.17

Aplicarea relatiei (7.17) pentru regimurile statice ale
captatorilor 7.1 (0); 7.1 (1)3 7.1 (2); duce la graficele de pe
fig.7.17; in paranteze se indica ordinul efectului de sera.

Analiza curbelor fig.7.17 arata ca: prezenta placilor de
sticla reduce pierderile de la 100 % la 38,9 %4 pentru o placa si
la 23,57 % pentru doua placi, dar fluxul absorbit de agentul din
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insolator, scade de la 100 % la 77 % y respectiv la 359,29 %,
reducerea relativa a fluxului util fiind mai mica decit reducerea
relativa a pierderilor.

Apar si doua dezavantaje: primul se refera 1la scumpirea si
ingreunarea insolatorului cu efect dublu de sera si al doilea, 1la
reducerea pantei in origine a curbelor de incalzire (0,25 grd/min,
0,21 grd/min, 0,13 grd/min) ceea ce evidentiaza o crestere mult
mai lenta a temperaturii la insolatorul cu efect dublu de sera
fata de cel cu efect simplu.

In cazul captatoarelor solare din zone temperate unde, cu
exceptia verii, durata de insolatie aste relativ scurta, acest
timp de raspuns lung al insolatorului poate sa fie un
inconvenient important.

Se contureaza concluzia ca in cazul zonelor temperate cel mai
bine convin insolatoarele plane cu efect simplu de sera si cu o
buna izolatie pe fetele inactive.

Cazul B

In situatia in care fluidul spala suprafata de absorbtie se
Arata in paragraful 5.1 ca temperatura fluidului la iesire se
exprima prin relatiile 5.4 sau 5.5 dupa cum temperatura fluidului
la intrare este diferita sau egala cu cea ambianta. Se remarca din
;ceste relatii ca temperatura, respectiv supratemperatura
%luidului sint dependente cu: Ep; y; M. Se arata in [132] ca daca
}a captatorul 7.7 se tine cont si de umbrire ecuatia

supratemperaturii se pune in forma:
1

t = _E_E__._li_[l - exp[_ _'f;é_.y]] (7.18)
c m-C
p

pentru y = L se obtine temperatura fluidului la iesirae.

Pe fig.7.18 se prezinta dependenta grafica a supratemperatu-
rii cu intensitatea Ep a radiatiei in planul captatorului pentru
Erei tipuri de captatori si comparativ rezultatele experimentale

pentru aceeasi captatori.Valorile debitelor au fost:m =30'10—skg/s

(pentru captatorul 7.7 - aer); & = 0,8'10_’ kg/s {(pentru
captatorul 7.8 - apa); m = 4,1-10-a kg/s (pentru captatorul
7.9-apa).
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Relativ la captatorul 7.4 (autefocalizare) se demonstreaza in

[120] ca supratemperatura in punctul B se poate evalua prin

relatiaz

p EE-DAE-L/LC-K
tB = - L {1 - exp [— In TTETBAETLTTT T + A ‘L]} (7.1
[ Be______ t
K-L A
c
cur A = -2Kfa_ 1 b) (7.20)
m-c
a = 2m (lungimea tubului de curent);
b = 80 mm (latime);
LC = 2,13 m {(lungime construita);
tA — supratemperatura in A.
Pe fig.7.18 se prezinta si dependenta marimii tB cu IRS (Ep)
t &y 76-autofoc. tex
¢ t=f(Ep) et o, y-0er cakl |0
% A x, 18-maf recuper.] 50
¢ e, 79- Sadv
401 77 o 40
7'8 X o [
: 0 ° . 30
! X «
20 o . 20
P _ 6 :
, m” s x {0
Z ¢ 8 a A
P ;

. 50 3W  4go. 500 €00 ~coo. 300 400 300 200 oo
fg o % ?%Zunn~a 5°Z;wn"& ——
Fig.7.18

Analiza curbelor fiqQ.7.18 arata:

— Dependentele grafice t = f(Ep) pentru captatorii 7.7 si 7.8
incep in origine, sint liniare si se pot realiza supratemperaturi
de pina la 40 °C in regim dinamic.

Acest fapt recomanda captatorul 7.7 ca util in procesele de
uscare in industrie si agricultura; el functionind cu aer se

elimina treptele intermediare.
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Captatorul 7.8 confectionat din materiale recuperabile se
dovedeste a fi wutil in producerea apei calde menajere, el
furnizind aprox.2,8 kg apa calda/h.

— Dependenta captatorului 7.9 nu intersecteaza originea
deoarece la acest captator fluidul are la intrare temperatura mai
mare cu 12 °C ca a mediului. El poate furniza apa la aprox.50 °C,
in cantitate de 147,6 kg/h.

— Dependenta captatorului 7.6 indica faptul ca acesta
realizeaza o crestere slaba a temperaturii, fapt corelat cu aceea
cCa in rezervorul sau se afla 80 1 apa. Complexitatea constructiei
si nivelul termic scazut fac ca acest captator sa fie inacdevat

scopului propus.

7.5.2 CIMPURI TERMICE

Pentru captatorul 7.4 (fluidizare bitum) distributia tempera-—
turii masurate cu sonde electronice in zonele ij la orele 16 este
prezentata pe fig.7.19.

50 °C 52 °C so °¢

! 36 °C 35 °C 35,5 °c

: 35,5 °c 37 °c

Fig.7.19
Fig.7.1%9 arata ca:

— temperatura maxima este atinsa in straturile superiocare din
apropierea peretelui metalic receptor;

— exista o distributie a cimpului de temperaturi datorata atit
geometriei corpului incalzit cit si conductivitatii teramice
scazute.

Variatia orara a temperaturii in unele puncte ale inctalatiei
éste prezentata pe fig.7.20.

Fig.7.20 sugereaza urmatoarele:
| - temperatura t11 a prima2i zone creste intre arele 9-17 datg-

rita energiei furnizate de radiatia incidenta;
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~ temperatura zonelor situate in profunzime, scade pina la ora
13, apoi incepe sa creasca pina la atingerea wunei valori maxime
diurne;

— intirzierea propagarii undei termice spre straturile

inferiocare se datoreaza conductiei scazute a bitumului.

Y
50

~

401
21

-

20 T 15 17 18 o’

w

| Fig.7.20
-: Fig.7.21 si fig.7.22 prezinta distributia longitudinala a
iemperaturii in functie de coordonata x a sondei masurate fata de
Eapatul estic al rezervorului, pentru sirurile orizontale de sonde
ia adincimea h = 5 em, respectiv h’ = 12,5 cm. Parametrul
reprezentarii este ora zilei inscrisa intre paranteze in dreptul
curbelor. Se constata:

- punctul central (x = 25 cm) are temperatura cea mai ridicata,
ea atingind 33 °C 1a ora 16 (£ig.7.21) [1331;

- pentru sondele aflate la h’ = 12,5 cm temperaturile scad pina
la ora 12 (fig.7.22), apoi cresc sub actiunea caldurii propagate
de la straturile superioare;

— concavitatea curbelor se modifica dupa ora 14, datorita

caldurii disipate spre zonele marginale de catre peretele
instalatiei.
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Fig.7.21 Fig.7.22

Fig.7.23 si fig.7.24 prezinta distributia transversala a tempe-
raturii in functie de adincime pe paralelele x=10 cm si x = 40 cm
de la capatul estic.

Pe aceste figuri se constata:

~ la ora 10 temperatura are valori mai ridicate in adincime in
comparatie cu temperaturile zonei extremej;

j ~ de la ora 12 concavitatea se inverseaza prin cresterea accen-—
&uata a nivelului termic din zona superiocara si racirea zonelor
inferioare;

¢
— urmearzra incalzirea in toata masa de bitum pina 1la ora 16,

Apoi zona superioara se raceste datorita faptului ca suprafata
receptoare nu mai este iradiata pe cind zonele inferioare continua
sa se incalzeasca pina la orele 20.

Pe fig.7.24 se mai observa ca dupa ora 14 temperatura 1la
sonda plasata la h = 20 cm,devine mai mare ca cea de la h =12,5 cm
Anomalia se datoreaza asimetriei expunerii la radiatia solara a
capetelar E si V ale incintei.

In concluzie sistemele de extractie a bitumului coentinut in
éezervoare metalice trebuiesc plasate in zona cu temperatura maxi-—
ma. Pentru a reduce cantitatea de caldura necesara fluidizarii
bitumului se recomanda ca extractia sa se . efectueze in jurul ore-—

lor 15 din zona superioara a rezervorului.
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Fig.7.23 Fig.7.24

Modul in care stratificarea termala este conditionata de
conductivitatea peretilor este descris in [1801 evidentiindu-se
variatia termoclinelor straturilor subtiri atit 1la incarcarea
ﬁermica cit si la descarcarea unui tanc de acumulare cu pereti din
diferite materiale.

; 7.6. Puteri utile. Debite energetice

: Expus radiatiei solare, elementul convertor al captatorului

furnizeaza caldura provenita din energia radiatiilor prin
termoconversie ceea ce determina incalzirea masei termice sau a

fluidului termopurtator.
7-6.1. PUTERI UTILE

In cazul captatorilor care functioneaza in regimul A, pe
masura ce durata expunerii creste, se modifica IRS si ST masei de
stocaj ceea ce face sa prezinte interes dependenta puterii utile
cu ST.

Puterea utila pentru valoarea curenta t a supratempraturii

é—a calculat cu [1291:
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Qut“ = m-c- (At/AT) (7.21)
unde At/Ar, exprima viteza de variatie a temperaturii.

Prin raportare la suprafata activa se obtine puterea utila

specifica :
- = hd ~3
a, Qu/S (7.22)
La un captator ce functioneaza in regim pasiv prezinta inte-—
res si studiul influentei efectului de sera asupra puterii utile.
f{ig.7.25 se

comparativ dependenta puterii utile specifice cu

In sensul celor afirmate mai sus pe prezinta
supratemperatura

parametrul reprezentarii fiind ordinul efectului de sera.

Ju
[%g A 4 -fara elect o sera
0 = cu gfect simpls o serg

® - cv efec olibls of serd
600

400

i 200

10 0 30 treC]
Fig.7.25
Fig.7.25 evidentiaza faptul ca la valori mari ale 1lui ST
(zona AB) este mai convenabil captatorul fara placi de geam,

pentru ST medii (zona BC) este recomandat captatorul cu o placa de

geam, iar pentru valori relativ mari ale ST convine captatorul cu
doua placi de geam.

Pe tabelul nr.7.2 se dau valorile puterii utile specifice

pentru trei captatori ce functioneaza in regimul A.
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Tabelul nr.7.2

ST _tel 5 10 15 20 25 30 35 40
Captator

7.1 510 494 418 414 380 125 [¢]
-185 ~-160 -133 -74

7.2 515 490 455 421 3924 231 124 [¢]

-157 ~131 ~-7&

7.3 480 430 300 80 22 [¢]

-150 -100 —41

Pentru fiecare captator sint date valorile puterilor specifi-
ce in sensul crescator al temperaturii si in sensul descrescator.
La parcurgerea in sens descrescator al ST, puterile utile au sem-—
nul (=) deoarece pe masura ce durata creste IRS scade si captato-
rul devine radiator de caldura spre mediul ambiant.

Tabelul nr.7.2 arata ca durata secventei este determinata
prin valoarea ST la care autil se anuleaza. Conform tabel nr.7.2
captatorul 7.2 convine din acest punct de vedere cel mai mult, el

injectind caldura in masa termica pina la valori ale lui ST=40 °C.

7.6.2. DEBITE ENERGETICE

In cazul captatorilor care lucreaza in regim B in fiecare
secunda insolatorul furnizeaza spre utilizator o cantitate de
kluid egala cu debitul, incalzita pina la Ta + t si care prin
}acire cedeaza puterea utila (debit energetic) [1341:

i Q, = et (7.2

beci éu este dependent de m si implicit de Ep' In acest sens pe
i

fig.7.26 se prezinta dependenta parametrica du = f(Ep), parametrul
fiind M, pentru captatorul 7.7. Se poate afirma ca debite mari
permit obtinerea de debite energetice mari. Debitul extras cres—
cind linear cu Ep apare utila concentrarea radiatiei.

Prin inlocuire ST cu expresia sa data de relatia (7.18) se obtine:

i ﬁ~cE-EE-DAE L K-ay
Qu = TR T —i—[i - exp(— -T=- —]] (7.24)
c m-c
beci Qu apare in dependenta Qu = f{m, Ep, y) ca urmare

prezinta interes: grad Qu= d/dy(du) si panta, p(éu) = d/dh(Q;). Se
obtine ca [1351:
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» = . - [ 7 m - =
grad Qu Ep DAE-exp{(-K-a‘y/m cp) (7.25)

E_-DAE
PR =c '"EP“"[I - [1 + E9'—‘—]-exp [— —Eiéi'—‘]] (7.26)
P N fi-c fi-c
P P
. voforile dehilulul:
Qy T M Im3-h-11=135 (=), 108¢a)
(W] 8i(s), 5% (o), 27(a)
800
600
b’
400 ///
200 #4
200 400 600 @00 10005,[%:-4]
! Fig.7.26
Dependentele grafice: grad Qu = f(y) si p(Qu) = f(m) sint

hate pe fig.7.27 si fig.7.28.

Se constata ca (fig.7.27) pe masura ce fluidul parcurge tubul
de curent el "“culege"” mereu mai putina caldura de pe fiecare
unitate de 1lungime parcursa, respectiv (fig.7.28) ca wmarirea
debitului la valori deja mari ale acestuia duce la cresteri nesem—
nificative ale puterii, deocarece pentru i — © y T — Ta'

Prin raportarea debitului energetic la suprafata activa se
obtine debitul energetic specific (DES):

ﬁu = Qu/S (7.27)
Valorile DES la diverse valori ale IRS, pentru trei tipuri de

'

captatori ce lucreaza in regimul B sint date pe tabelul nr.7.3.
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Tabelul nr.7.3
E_ tW/m33
EgstszaF———— 100 200 300 400 =00 &00
7.7 33 74 124 152 200 218
7.8 34 75 128 173 217 223
7.9 38 81 130 195 2235 243

Se constata pe tabelul nr.7.3 ca valorile lui DES cresc odata

cu Ep. Masuratorile au mai evidentiat: valorile DES isi mentin
semnul (+) atit a.m cit si p.m, mai mult valorile ﬁu de dupa amia-
za sint ceva mai mari ca cele a.m. datorita caldurii injectate
épre fluid de catre carcasa instalatiei.

; Relativ la calitatea captatorilor se remarca valori ceva mai
fidicate ale DES pentru captatorul 7.9 ceea ce constituie inca un
;rgument in favoarea utilizarii acestui captator pe scara larga.

7.7. Randamentele conversiei heliotermale

Eficienta conversiei energiei solare in energie termica, are
aspecte specifice dupa cum captatorul functioneaza in regimul A

sau in regimul B.

7.7.1. RANDAMENTELE CAPTATORILOR CE FUNCTIONEAZA
IN REGIM PASIV
Randamentul global al unui convertor heliotermic este

determinat de randamentul optic nD si de randamentul termic nt

date prin:
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g
Q
= _abs_
ng = £ (7.28)
p
. T
Ny 3
abs
s5i deci = _g&_
ng E
p
Pentru un interval cu ¢timp "d7" si la o diferenta de

temperatura data fata de mediu, randamentele devin instantanee si
servesc la descrierea eficientei energetice a colectorului.
Randamentul optic are semnificatia si valoarea produsului
echivalent al absorbtiei-transmisie (no = BZE).
Randamentul termic se poate explicita in forma [1371:
EP-S-BZE - 5-K-t

K
Ny = BAE-E_-S =1-gpar 't (7.29
P P
Tinind cont de relatia (7.14), relatia (7.29) devine:
t
nt =1 - T (7.30)
m

si permite calculul randamentului termic instantaneu pentru
diferite temperaturi.
Randamentul global primeste faorma:
— t
ng = DAE[I N ] (7.31)

m
%i este dependent cu supratemperatura.

Comparativ, pe fig. 7.29 se da aspectul grafic al dependentei

ng = f(t), pentru trei stari ale structurii anteriocare precizate
pe fig.7.29.
Analiza comparativa a celor trei dependente scoate in

evidenta:

— prin introducerea efectului simplu de sera, randamentul optic
scade cu 0,21, dar randamentul termic are, corespunzator, o varia-
t%e Ant z 0,21 de la o diferenta de temperatura t = 8,5 °C, or cum
un heliocaptator trebuie sa realizeza variatii de temperaturi ale
agentului termic cu cel putin 30, 40 °C este evident rolul pozitiv

al} prezentei stratului de sticla.
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Fig.7.29
= prin introducerea efectului dublu de sera, randamentul optic
sufera o variatie AnD = - 0,17 fata de cazul efectului simplu, iar
An, = 0,17 de la t = 22,5 °C.

Rezulta ca din punct de vedere termic stratul al doilea ince
pe sa se justifice pentru supratemperaturi mai mari de 22,5 °C,
d$r se apreciaza ca aduce un cistig destul de modest prin compar a—
fie cu dificultatile tehnico—-econaomice pe care le implica.

; Randamentul global prezinta o dependenta lineara si fig.7.29
a;ata ca pentru t € (0;6,3) °C convine heliocaptatorul fara efect
de sera, pentru t € (6,5;18) °C, convine cel cu efect simplu si
pentru t € (18;42) °C este mai convenabila utilizarea efectului
dublu.

Ecuatia 7.31 descrie evolutia randamentului pe masura ce

temperatura creste independent de durata in care ea a faost atinsa.

Pe durata pentru care ST variaza de la t la t

1 2% Se poate

calcula randamentul mediu global prin:

tz
<n > = % f DAE (1 - EE’ dt (7.32)
9 ll m

116

BUPT



—= 1 2
> = - i
<ng, DAE (1 57% ) (7.33)
m
Daca t1 = 0, t2 = t si obtinem:
= DAE(] - --—t_
<ng> = DAE(1 2tm) (7.34)

Pentru t calculat cu (7.16) si prin desfasurarea in timp a
relatiei (7.34), se ohtin curbele de pe fig.7.30, pentru trei
captatori functionind in regimul A, care redau dependentele randa-
mentelor medii cu duratele secventelor.

Sub aspect experimental, mssa termica (apa, bitum) obtinuta
la sfirsitul secventei a carei durata variaza intre 1 - 5 ore,

contine cantitatea de caldura:

Qu =C-t (7.35)
Atunci randamentul experimental va fiz
= Ck _
<ne§7— Ep'S-AT (7.36)

Pe fig.7.30 se prezinta prin puncte si valorile obtinute prin
relatia (7.3&)

Relativ la instalatiile cu bitum ca masa termica, conform
celor afirmate in paragraful 7.5.2, cantitatea de caldura

Qchimbata, intr-un interval dat, de fiecare zona este:

i

1 Qij = mij:p'dtij (7.37)
; Caldura totala schimbata de masa de bitum pe durata unei ore
éste:
' e, =) Q; ; (7.38)
si deci:

n = 2 Q, j/E, S At (7.39)

Relativ la influenta duratei secventei asupra eficientei

conversiei, relatia (7.34) se aranjeaza in forma:
C
Ny = §7ar (t/Ep) (7.40)

scotind in evidenta dependenta nex = f(t/Ep).

. Aceasta dependenta este ilustrata grafic pe fig.7.31.
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Analiza figurii 7.31 arata asezarea punctelor cu buna

precizie pe o dreapta pentru fiecare durata de secventa (1-5 ore),
panta dreptelor fiind cu atit mai mica cu cit durata secventei
e;te mai lunga, deoarece in aceste cazuri se implica pierderi mai
mari. Prelungirile dreptelor randamentelor se intilnesc in
originea sistemului de axe, ceea ce corespunde momentului initial
cind t = O.
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7.7.2. RANDAMENTELE CAPTATORILOR CE FUNCTIONEAZA
IN REGIM DINAMIC

S—a aratat in paragraful 7.7.1 ca randamentele termoconver—
siei in regim pasiv depind puternic cu marimea (t/Ep), ca urmare
intereseaza faptul daca aceasta dependenta se mentine si in regi-

mul dinamic.

7.7.2.1. Dependenta randamentului termoconversiei cu

marimea (t/Ep)

Modul in care randamentul depinde de (t/Ep) este aratat in [1381].

Variatia in profil longitudinal a ST determina variatia
randamentului termic, dupa ecuatia (7.30) cu precizarea ca
t = Ep-BZE-a/K.

Randamentul optic al tubului de curent este dat prin:

n, = DAE - & (7.41)

& — coeficient de utilizare a suprafetei.

Randamentul global intr—un punct a carui ST este t va fi:s

| i K t
I = . (RSN . .
ng DAE- £ (1 BRE Ep) (7.42)
i Randamentul global mediu al tuturor punctelor de pe linia de
cdurerit ale caror temperaturi sint cuprinse intre 0 si t, va fi:
1 — Kt
<ng> = I nit)-dt = DAE-¢ - 38 TE (7.43)
o P
In relatia (7.43) randamentul mediu apare ca functie de
(t/Ep), urmind a se stabili daca aceasta dependenta este liniara
sau nu.
Pe fig.7.32 se prezinta dependenta experimentala pentru cap-
tatorul 7.7, pentru functia t/Ep = f(Ep), parametrul fiind debitul

(M), abservind-se dependenta foarte slaba intre t/Ep si Ep.
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Fig.7.32

Presupunind aceasta dependenta de tip polinomial in

forma:
®
t/E_ = 2 a - E" (7.44)
P n
n=0
si intrerupind dezvoltarea in serie la primii doi termeni se
obtine:
—E; = ag + al‘Ep (7.43)

, Termenii a, si a, se obtin utilizind valori experimentale
prin formulele:

(CE>/E_) -<EX> — <E_><(t/E_)-E >
P p p p._B

e <E%> - <E >?
P P (7.48)
<(E/E_)-E_ > — <t/E_>(E_)
a = P P p__P
t <E%> - <E >?
P P
Utilizind (7.45) si (7.46) s-au obtinut, pentru patru valori

ale debitului indicate pe fig. 7.32, functiile explicite:
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~%

(¢/E ), = 0,032 + 1,952-10° E
p A p
(./E ) = 0,029 + 1,085-10 " E
P o p
. (7.47)
(L/E), = 0,0255 + 8.29-10°° E_
(t/E ) = 0,0224 + 5,456-10° E
p x p

Relatiile (7.47) confirma dependenta foarte slaba a lui t/Ep cu E
Aspectul grafic al ecuatiilor (7.47) este redat pe fig.7.32
prin linii continue, ele mediind valorile experimentale.
Valorile medii ale marimii t/Ep pentru diverse debite pot fi
obtinute prin integrarea relatiilor (7.47) pe intervalul de

insolatie considerat: -

p2
CL/E > = —xi- (t/E_) -dE (7.48)
P p 'k P P

p1
S—au obtinut valorile:

<(E/E )>, = 0,04459; <(t/E ) > = 0,036
p A p o
(7.49)
<(t/Ep)>'= o ,031; <(t/Ep)>x= 0,0259 cm®kW '3

Randamentele calculate cu relatia (7.43), utilizind pentru
t/Ep valorile medii date de ec.(7.49). Sint prezentate pe fig.7.33
!
sub forma dependentei <ng> = f(Ep). Pe aceeasi figura se da si

dependenta cu Ep a marimii DAE-£ si £,

* { _-_— E X
‘ <129) ME.E
9
04  0.85
DAE £
(ng>
013 10,75
0.2 0.65
350 550 w 1950 950
- L[z
Fig.7.33
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Fig.7.33 evidentiaza ca randamentul mediu variaza in forma
randamentului optic, fapt aratat in [1391.

Valorile experimentale calculate cu Moy = ——E—?g— sint
reprazentate prin simbolurile A, o, *, x pentru diverse valori ale
debitului.

Concordanta valorilor calculate cu cele experimentale confir—

ma consideratiile prezentate.
ei

03

0.2

10 20 30 40 ,;;[/'a-%y.g-ﬂj

Fig.7.34
Cu datele de pe fig.7.33 s-a calculat <DAE-£>, apoi randamen-
tul zilei L Dependenta acestui randament cu m este prezentata

pe fig.7.34, evidentiind evolutia spre saturatie cu .

7.7.2.2. Eficienta termoconversiei pe parcursul zilei

I

i Eficienta termoconversiei la trei tipuri de captatori, unul
functionind cu debit variabil (7.7) a fost evaluata experimental
érin m =@ c, t/E S.

Masuratorile au fost efectuate in jurul echinoctiilor (lunile
martie si septembrie) pe duratele mai multor zile, iar valorile de
la aceeasi ora au fost mediate.

Pe fig. 7.35 se prezinta variatia orara a randamentului pe
parcursul unei zile senine, cu atmosfera calma.

Pe fig.7.35 sint inscrise in dreptul curbelor indexul capta-—
torului (7.7, 7.8, 7.9). La captatorul 7.7 mai sint scrise si
valorile debitului de aer in (m’/h). Captatorul 7.8 a functionat
cﬁ debit 8-107" kg/s, apa iar captatorul 7.9 cu 14,2 1g-10-’ kg/s
apa. Debitul de 5,4 m’/h 1a captatorul 7.7 a fost obtinut prin

curgere naturala, termoconvectiva a aerului.
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Examinarea figurii 7.35 evidentiaza:

— randamentele sint ceva mai mari in jurul amiezii cind unghiul
de incidenta al razelor solare este mai mic si deci marimea DAE,
creste (paragraful 3.2)

— curbele nu sint simetrice fata de ora 12, intrucit dupa
aceasta ora fluidul transporta si caldura furnizata de carcasas

— la debite mari colectorul cu aer are o eficienta buna (pina
la 40 %), acest fapt si simplitatea constructiei recomanda capta-
éorul 7.7 ca util in climatizarea 1locuintelor in sezoanele de
ﬁrecere;

- captatorul 7.9 are randamentul intre 0,35-0,45, ceea ce il
face util, dat fiind si debitul in instalatiile heliotehnice;

~ captatorul 7.8 din materiale recuperabile, de debit foarte
mic dar cu randamentul cel mai mare (40 - S5S0)%Z devine util in

instalatii mici, individuale pentru producerea apei calde.

7.8. Perfectionarea de principiu a captatorilor plani

Perfectiaonarea captatorilor plani urmareste doua aspecte:
—~ scurtarea duratei necesare obtinerii unui anumit nivel termic
ai masei de stocaj;
— micsorarea dimensiunilor suprafetei active necesare obtinerii

unui anumit nivel termic al fluidului caloportor.
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In cele ce urmeaza se prezinta propuneri relativ la rezolva-

rea acestei probleme [128, 129, 126, 1271].

7-.8.1. CAPTATOR PLAN IN REGIM PASIV CU STRUCTURA
ANTERIOARA VARIABILA

Analiza curbelor din fig.7.25 arata ca daca captatorul ar
functiona dupa curba ABCD, el s—ar afla mereu pe o linie de flux
util maxim, deci, de randament maxim. Acest deziderat impune modi-
ficarea regimului de lucru in maniera:pe plaja de ST,t «(0-5,5) °c
fara efect de seraj; pe plaja de ST,t e (5,3-22) °C cu efect simplu
de sera; pe plaja t e (22-45)°C cu efect dublu. Ca urmare se poate
construi un colector a carui structura antericara sa se modifice
pe masura ce ecartul de temperatura fata de mediul ambiant se
mareste. Ne propunem sa stabilim expresia ST la care ordinul efec-
tului de sera urmeaza sa se mareasca cu o unitate precum si expre-—
sia duratei de functionare intr-o anumita stare astfel ca masa
termica sa beneficieze de un flux util maxim. Vom exprima cele
doua marimi functie de tm si K caracteristice unei anumite struc-
turi, ambele marimi fiind accesibile fie masuratorilor fie evalua-
rii prin calcul.

; Fie "i" ordinul efectului de sera, la un moment dat, 1 £ i £ n.
éentru captatorul echipat cu "i" placi de sticla evolutia supra-

temperaturii poate fi scrisa [27]:
-c. T

' t =t .[1 - e ! ] (7.50)
. mi
cusz tmi ~ supratemperatura maxima pentru efectele de sera i
C. = (K.SY/m-c = f(K,)
i i i

Supratemperatura t ar fi atinsa de catre captatorul cu efect

de sera "i" pe durata:

1
7= -t-1n -0 it (7.51)

Exista o supratemperatura t° < t pina la care convertorul ar

‘

functiona cu i-1 placi de sticla si pe care ar atinge-o pe durata:

1 tmi—;
T’ = c ‘1n £ o (7.52)
i-s mi—g
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Supratemperatura t‘, ar fi fost atinsa de captatorul cu i

placi pe durata:

t
o= =1y e (7.53)

Atunci, captatorul ar functiona cu i-1 placi pe durata 7v°, la
sfirsitul careia ar avea supratemperatura t’, apoi cu i placi pe
durata r - 7", pe parcursul careia temperatura ar creste de la t°
la t.

Deci in succesiunea i-1, i, a ordinului efectului de sera,
durata pentru atingerea supratemperaturii t ar fi:

T, = (rt — ™) + 7° (7.54)

Facind inlocuirile si punind conditia de minim (d/dt'(Tv)=0),
se obtine expresia supratemperaturii la care aordinul efectului de
sera urmeaza sa se modifice cu o unitate:

e = —cmiza | Time T tmill (7.55)

i-a C. - C,
i-a i

In momentul atingerii supratemperaturii t{_ y la partea

1
anteriocara a captatorului se aseaza inca o placa de sticla,

ordinul efectului de sera devine i si captatorul functioneaza 1in

aceasta stare pina la temperatura:

J tmi.ci - tmi L-Ci 1
: t = s * (7.56)
k i ive

Pentru a determina durata de existenta a starii i se are in

vedere ca aceasta stare este marginita de supratemperaturile t’

i-1
ai t{, fiecare din aceste capete ale intervalului ar fi atins in:
1 tmi
Tinf = cT 1n - (7.57)
i mi i-a
1 tmi
Toup =~ €, " € TET (7.58)
i mi i

Durata starii "i" nedepinzind de duratele in care au fost
atinse capetele intervalului, avem:

T. = T - T.
1 1

(7.5
sup

nf
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To= g tn Rl (7.60)

Fentru un insolator se pot calcula succesiv supratemperaturi-
le optime pentru fiecare stare si durata de maxima eficienta a
starii. Durata totala de functionare pina la temperatura optima a
ultimei stari este:
Teot = 12; T, (7.61)
In baza acestor consideratii a fost optimizat regimul de
functionare al captatorului in regim pasiv descris prin amplifica-
rea succesiva a ordinului efectului de sera dupa cum urmeaza:

- fie t = 40 °C supratemperatura doritaj;

- aplicarea succesiva a relatiilor (7.55) si (7.56) conduce la:

— captatorul functioneaza fara efect de sera pina la 6,6 °c
peste mediul ambiant;

— captatorul functioneaza cu efect simplu de sera pe intervalul
t € (6,6 3 21,5 °c;

— captatorul functioneaza cu efect dublu de sera pe intervalul
t € (21,5 ; 40) °c;

— aplicarea succesiva a relatiilor (7.60) conduce la stabilirea
duratei fiecarei stari, iar prin insumare se obtine durata totala
T£°t=29691 s.Daca captatorul ar fi functionat constant cu doua pla-
ci de sticla durata ar fi fost T = 31297 s.Cistigul de timp care
r?vine unitatii de suprafata colectoare ar fi AT’'= gi =135 min/mz.
Erconomia de timp este semnificativa dar rotirea manuala a placilor
de sticla este greoaie, inoperanta, ceea ce impune ca aceasta
operatie sa se efectueze automatizat cu consecinta cresterii
pretului de cost.

7.8.2. CAPTATOR PLAN-COMPUS CU CIRCULATIE AER

7.8.2.1. Principiul constructiv

Captatorul plan-compus este un helioconvertor in regim
dinamic cu agent termic aer la a carui parte anteriocara efectul de
sera creste cu cite o unitate pe masura ce fluidul se incalzeste
in curgerea sa in lungul tubului de curent.

Se arata in [140] ca la un captator in regim dinamic, cu
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structura antericara omogena, in conditia tfi = ta’ randamentul
intr-un punct, in lungul liniei de curent, neglijind umbririle,
poate fi pus in forma:

n = no-e_ky = DAE ‘e MY (7.62)

Dupa cum suprafata de captare este sau nu protejata pe
intreaga sa intindere cu placi de sticla, marimile DAE si X au

valarile:

DAEO = 0,92, fara efect de sera

XQ = 0,17
DAE1 = 0,74, cu efect simplu de sera, n = 1
Xl = 0,082
DAE2 = 0,59, cu efect dublu de sera, n = 2
‘A, = 0,047
Pentru cele trei regimuri de lucru dependenta n = fly) este

prezentata pe fig. 7.36.

"y

i
l
|
|
!
2

4 3 & 0. 12 wy»s]

Fig.7.36
Conform £ig.7.34 randamentul punctelor succesive in lungul
tubului de curent ar putea sa se mentina pe curba ABCD daca in
pgnctele de abscise Yor Yyree- ardinul efectului de sera s—ar mari
cu cite o placa.

i Punind conditia egalitatii randamentelor pentru doua ordine
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consecutive ale efectului de sera (ni = 9 ) si explicitind

constanta X, (A = K-a/ﬁ'cp) se obtine ex;;;sia de calcul a
coordonatei in care efectul de sera se modifica:
Mm-c DAE,
Y = awTTTTRTTTY I mRE (7.63)
i i+s ira

Conform cu [1401 captatorul compus prezentat pe fig. 7.14 va
functiona dupa cum urmeaza (E = 900 W/m2):
- pentru 0 £y £ 2,0 m, fara efect de sera
- pentru 2,0 £ y £ 6,8 m cu efect simplu de sera
—- pentru 6,8 cu efect dublu de sera.
In [127]) se prezinta o metoda de proiectare a captatorului cu
structura anteriocara variata, cu utilizarea calculatorului, luind

in calcul atit pierderile pe conducte cit si la turbina de

antrenare.

7.8.2.2. Nivelul termic la captatorul compus.

Economia de tub

' S—-a aratat ca ecuatia supratemperaturii in prafil
longitudinal, considerind omogenizarea instantanee a straturilor

de fluid in profil tranversal este:

! -

X t=t (- e (7.64)

'\ — 2 - = o . = (-] . = o
Ppntru E = 900 W/m",avem [141].tmo 55 C; tm1 91 "C; tm2 124 “C

i Reprezentarea parametrica a dependentei t = f(y) avind ca

parametru ordinul efectului de sera este data pe fig.7.37.
Daca temperatura unui punct este cunoscuta atunci coardonata sa

la un captator cu structura anterioara omogena se poate afla cu:

Y = x 1n E;_:_E_ (7.65)
Captatorul compus, realizeaza pe zona fara placa de sticla
yo = 2,0 m o supratemperatura, té = 16 °C, calculata cu (7.18)
Un captator cu efect simplu de sera pe toata intinderea sa ar
fi realizat aceasta valoare a supratemperaturii pe o 1lungime a
tubului de curent: yi = 2,83 m, punctul B’ de pe fig.7.37 .
Diferenta yi T ¥y = Ay1 = 0,856 m, reprezinta economie de tub.

\ Din punctul Yo, = 2,0 m, fluidul aflat la té = 146 °C patrunde
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zona protejata cu o placa de sticla pe o distanta:

y1 - yD= 6,8 - 2,0 =4,8 m.Zona cu efect simplu de sera va realiza
o supratemperatura ti, corespun=zator coordonatei y; = 2,8 + 4,8 ;
7,6 m si t; = 42,6° C.

1
Tubul cu efect dublu de sera ar fi realizat supratemperatura

pe lungimea yé = 8,6 m, punctul B" pe §fig.7.37. Diferenta

Ay2=yé Yy = 8,6 - 6,8 = 1,8 my, reprezinta economia de tub in
1-2 {(zona hasurata).
In punctul Yy = 6,8 m fluidul patrunde in zona protejata cu
straturi de sticla de lungime Yo = Yy T 24 - 6,8 = 17,2 .
cu efect dublu de sera va realiza o supratemperatura té,
corespunzator coordonatei:
Y5 = Y5t Y, — vy, T 8,68 + 17,2 = 25,8 m si t; = 87,4 °c
t
e}
80 on-0
-1 /
an=2
60

e I/.IB..
7
%
2r>.___B / ?j
.
A T ? 17 I3 % 2 ytm)
Fig.7.37

Pe diagrama 7.37, apar discontinuitati ale curbei temperatu
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rii pe zonele B - B°, B" -~ C°, datorita aparitiei in punctele B°,
B" a efectului de sera superior celui precedent (zonele hasurate).
Prin jonctiunea punctelor B - B'y, B" - C°, se abtine curba
supratemperaturii reale la insolatorul compus (fig.7.38)
remarcindu-se absenta tendintei de saturatie a nivelului termic.
Pentru a preciza avantajele termice ale acestui captator s-au
calculat cu relatia (7.64) supratemperaturile pe care le-ar atinge
pe distanta 24 m captatoare omogene obtinindu-se:
t = 54 °C, pentru cazul n = 0; y = 24 m;
t =78 0C, pentru cazul n = 1; y = 24 m;
t = 84 oC:, pentru cazul n = 2; y = 24 m.
Captatorul compus de aceeasi lungime realizeaza t = 87 °C.
Daca se impune cerinta de a obtine o anumita supratemperatu-
ra, de exemplu 87 °C, atunci se arata in [140) ca un captator cu
n =0 , nu poate realiza aceasta temperatura, unul cun = 1, ar
avea lungimea Lo =35 m, unul cun = 2, ar avea L, = 26 m; iar cel

1
compus are L = 24 m.

t
£a
80
|
} 6
40 Insolalor  plon - compus
20
4 8 12 16 20 2% y(m]
, Fig.7.38

Economia totala la un captator compus se obtine insa prin
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insumarea diferentelor Ayi:

AL = YAV =Y Vgt vy Ty e
Economia de tub,in conditia:t = 87 °C, E = 900 W/mz,este de
11 m fata de insolatorul cun =1 si de 2m fata de cel cu n = 2.
Economia ce revine unitatii de suprafata ar fi:
AL-a _ 11
L-a 33

ceea ce poate prezenta interes in conditiile penuriei de

f = = 0,31
materiale.

Randamentul mediu al unei trepte cu ordin i al efectului de

sera i si cu lungimea Ayi, se va calcula prin:

4 -\ "y
_ 1 L
<> = Z;""I DAE ‘e dy (7.68)
v,

Randamentul mediu al captatorului compus se exprima atunci,

sub forma:

<N > S "E ¥ <ny>S,E + ... 2 <n,>-8,
<> = E(S8735°% ) = (7.67)
TR M 2 S,
i
unde Si - este suprafata zonei i
! 2 Si - este suprafata totala.
i Detalierea relatiei (7.67) in cazul a trei captataori (n = 1,
n = 2; compus 0-1-2) pentru a obtine la iesire t = 87 °C conduce

la urmatoarele valori ale randamentului mediu:

<n1> = 0,28 (n = 13 a

0,25 m; L

35 m)

<n2> = 0,38 (n 2; a=0,23m; L 256 m)

M>=0,81 (N = O -1 — 25 a=0,25; L =24 m
In acord cu [127] randamentul captatorului compus la aceleasi
cerinte (t = 100 °) si in aceleasi conditii (E = 900 W/m®) este cu
17 % mai mare ca la captatorul cun =1 si cu 14 ¥ mai mare ca 1la
éaptatorul cu n = 23 calitatile captatorului compus manifestindu-—
se mai pregnant la cerinte superiocare ale nivelului termic (¢ =
100 “C).
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In concluzie captatorul compus realizeaza pe aceeasi lungime

supratemperaturi superioare insolatgarelor omogene, iar pentru

acelasi ecart termic helioconvertorul campus are lungimea cea mai

mica.

7.8. Captatorii plani ca surse alternative de energle termica

Prin randamentele relativ ridicate si prin nivelele termice

ale fluidului incalzit captatorii plani pentru producerea apei

calde sau a aerului cald se constituie in surse alternative de

energie termica. Pentru a aprecia eficienta acestora in balanata

energetica se pleaca de la urmatoarele ipoteze:@%]:

numar de zile insorite pe an n = 194;
numar mediu de ore cu insolatie N = 9 Ore/zi;
intensitatea medie a radiatiei solare <E> = &90 Wonm H
randamentul de ardere al combustibililor n = 0,735;
consumul de apa calda in intreprinderi industriale
q =32 1/0m-zi, la 50 °C;
necesarul de caldura pentru climatizarea unei locuinte, tip
garsoniera (o persoana),la un ecart fata de exterior de 10 °C
qQ’ = K-S-At-N; Q' = 0,44:48-10-9 = 2,76 Mcal/zi , cu
K = 0,64 kcal/m*h.
Atunci, se pot evalua urmatoarele marimi:
necesarul de caldura pentru producerea apei calde sanitares:
Q@ = q-c'n-At 3 At = (50 — 15) °C

caldura obtinuta solar:

Qs = Q-F; F - aportul energetic mediu pentru 1 mz;
masa de combustibil conventional economisit

= s (L.
mee = R./ma"; q 7000 kcal/kg

suprafata de panouri: S = q/N-b

b - debitul in C[1/m?h] in cazul apeij

b ~ debitul energetic in CMcol/m%oral in cazul aerului
economia specifica de combustibil:

m =m_ /S
cs cc

Relativ la valorile lui b, confarm cu (1421, b = 8,3 1/m2h,

p$ntru captatorii "“Sadu I, II", Frigocom, Alexandria II,
b = 7,2 1/m*h pentru Alexandria 1.
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In cazul captatorului pentru producere de aer cald ce poate
incalzi o locuinta, la o putere specifica de 200 Ww/m® se obtine
b = 200 W/m*-3600 s = 72-10* J/m®h = 0,17 Mcal/mh.

Pe tabelul nr.7.4 se prezinta sintetic marimile prezentate
pentru sapte tipuri de captatori.

Conform tabelului nr.7.4 masa de combustibil conventional
economisit variaza intre 61 - 90 kg pentru fiecare m® de suprafata
colectoare, ceea ce constituie un argument in favoarea dezvoltarii
studiilor si cercetarilor privitoare 1la implementarea energiei

soalre in activitatile industriale si casnice.

Tabelul nr.7.4

Tipul Panaoului

Indicator Sadu  Sadu  Frigo Alexan— Alexan— Peli~ Dina-

1 11 com dria dria cular mic
1 11 UTT UTT
F 0,85 0,81 0,74 0,72 0,80 0,85 0,83
Q tségg?ian 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,472
Q_ ‘sagigia’ 0,180 0,175 0,160 0,156 0,173 0,180 0,392
) kg-cc
ce ers an) 349 34,0 31,0 30,3 33,6 34,9 76,2
S [m”/pers) 0,426 0,426 0,426 0,492 0,426 0,426 1,8
 [-%¥9:S5_3 a31,9 79,8 72,7 61,5 78,8 81,9 42,3
1cs 2
o m an
)
;
i
i
]
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CAPITOLUL 8

STOCAREA SI EXTRAGEREA ENERGIEI TERMICE
OBTINUTE PRIN CONVERSIE TERMOSOLARA

Principalul obiectiv al stocarii energiei il constituie asi-
gurarea continuitatii fluxului termic in lungul lantului
energetic.

Obiectivul principal al acestei lucrari il constituie studiul
captatorilor soclari, ca urmare problema stocarii energiei este
prezentata succint, sistemele de stocaj termic constituind ultima

veriga a lantului energetic [143].

8.1. Stocarea de medie durata

&.1.1. PARAMETRII CONSTRUCTIVI Al LABORATORULUI

f Fenomenele implicate in stocarea energiei, sistemele de sto-
Fare si eficienta acestora au fost studiate pe insatalatia experi-
ﬁentala a "Casei Solare" a UTT, prezentate in capitolul 4 (foto
4.1, foto 4.2, fig.4.3). Caracteristicile tehnico-constructive ale
bazinului de stocaj si ale statiei de disipare a caldurii sint
prezentate in paragrafele 4.3 si 4.4.

In realitate pierderile unitare ale camerei sint mai mari
decit cele prezentate in paragraful 4.3 datorita actiunii vintului

Experimental factorul de pierderi se poate determina masurind
energia furnizata de o sursa electrica pentru a mentine un nivel
termic constant in camera.

Astfel s—au determinat pentru situatiile: ferestre cu trei
geamuri si usa dubla <K> = 0,81 N/ngrd; ferestre cu doua geamuri

si usa simpla <K> = 1,48 N/ngrd.
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Segmentul destinat stocarii energiei termice este un
paralelipiped cu volumul de 10 ms in care au fost introdusi 7 ms
roca, la care p = 2160 kg/m’, c = 960 J/kg-grd.

In procesul incarcarii, acumulatorul preia aprox. 0,75 din
enargia transportata de aerul cald.

Viteza de racire naturala a rocii este aprox. 0,4 °c 1a
fiecare interval de 12 ore.

In procesul de extragere a caldurii din bazin s—a masurat

variatia temperaturii rocii si de aici caldura cedata (QJ=mpcpAT)

precum si caldura regasita in statia de disipare (Qu = 2 KiSiAT').
Din raportul lor Qu/QJ’ s—a stabilit ca in camera de disipare se
regaseste fractiunea f = 0,6 + 0,67 din QJ, restul se disipa prin

conductele de transport ale aerului.

8.1.2, COMPORTAREA BAZINULUI DE STOCAJ TERMIC

Regimul de incarcare-descarcare in acumulatorul de caldura a
fost studiat pe durata a mai multi ani.

Pe fig.8.1 se prezinta comportarea acestuia in perioada
septembrie—octombrie 1991. Intrucit viteza de variatie a
temperaturii este scazuta, ciclul termic prezentat pe fig.8.1 se
Axtinde pe durata a 19 zile. Durata ciclului a fost impartita in
ﬁntervale a 12 ore si ca urmare pe fig.8.1 se prezinta evolutia
ﬁemperaturii in bazin ca functie de n [12h] in diverse regimuri
prezentate prin literele L, M,...,S. Regimurile termice sint
Qrmatoarele:

— zona L, racire naturala;
~ zona M, incarcare termicaj;
— zona N, racire naturala pe durata noptiis
- zona 0, incarcare termicaj;
- zona P, extragere de caldura pentru climatizarea incintei;
- zona R, racire naturala;
- zona S, extragere de caldura pentru climatizare.
Pe fig.8.2 se prezinta detaliat evolutia temperaturii in

punctul J, tJ, in regim de incarcare, pe data de 10.09.1991.
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Pe tabelul nr.8.1 se prezinta valorile pentru:

- temperatura, tJ;
— caldura acumulata in piatra: =m c_ At
P QJ pSp p?
fractiunea din caldura cedata de piatra, care a fost retinuta

in bazin {J = QJ/QCD s  pentru fiecare =zi, respectiv pentru
intreaga perioadas;

si

— caldura transportata de aer QCD = 2 h-cf(tc - tD)-3600; tC

tD temperaturi ale aerului in punctele C si D (fig.4.3).

’
[°]
30 5rﬂ g
’- - \;‘\'S
g RN
N NS
Y S:
20t Q SE
Racire v /Q‘, S _Q:
noturolo % A g ~§E
10 3 /1;54 S ELS
i o ‘\:
£ //A‘S <
L M /ﬁﬁ 0 [P
— —t— -
2 313 3
Fig.8.1
L 4
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Tabelul nr.8.1

Data 10.09.19591 11.09.1991
ora 9 i3 15 18 5 iz 15 )
tJ [°C] 22 27 29 30 29 31,5 33 35
qcp TMID 39,2 192,2
o, M3 115,56 84,7
£ 0,83 0,67
Q. tH33 02,3
fJ 0,75
ﬁ boazin
[°c]
%0 10.09.1991
x
£, = L(h)
20 J
10
8 10 12 P % 18 ora
Fig.8.2

Analiza datelor arata ca:

— in prima zi a incarcarii temperatura masei termice a crescut
cu B°C, aceasta acumulind 115,6 MJ, ceea ce reprezinta 0,83 din
caldura cedata de aer;

— in a doua zi temperatura a mai crescut cu & °C; s—au acumulat
86,7 MJ, cu o valoare {J = 0,67.

In cele doua zile s—-au acumulat 202,3 MJ, f‘J = 0,75.
Relativ la radiatia solara, pe fig.4.4 (capitolul 4) se

prezinta variatia orara a puterii incidente pe catator.
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Primavara anului 1992 s-a caracterizat prin nebulozitate
sporita a cerului, numar de zile insorite relativ mic, temperaturi
ambiante scazute.

In pericada 16-18.111 1992 g-a procedat la incararea
bazinului de stocaj, iar in pericada 19~24.11I 1992 s-a urmarit

comportarea barinului.

@> ‘S
[kl [¥]
<4
21
104

16 - 18 I 1992

4 4
a2t 2
g if ) 5 17 ora

Fig.8.3
Pe fig.8.3 se prezinta evolutia orara a urmatoarelor marimi:
— intensitatea medie a radiatiei solare pe durata 16-18 I1I,

E.
<E> = ——;l,cu Nn — nr.de masuratori la ora precizata a zilelori;n=3;

- puterea medie incidenta pe captatori <Qi>=<E>-S cu 8 -—supra-

fata de captare:
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— puterea medie utila a captatorilor, <QAB> =Zh (t Y/n,

a 't
tA’ tB— temperatura in A,B 3 &a- debit apa prin captatori
(fig.4.3).

C
a a

Se remarca ca: intensitatea medie a radiatiei solare variaza
intre 28-903 WImz; puterea medie incidenta ia valori intre (0,51 -
14,45) kW ; puterea medie utila a captatorilor ia valori intre
(0,21 ;5 6,05) kW; curba puterii utile medii <QAH> gliseaza in
orele dupa amiezii spre valori mai mari datorita faptului ca flui-
dul termopurtator preia energia termica inmagazinata in captatori
(metal ,sticla)

Fe fig.8.4 sint prezentate marimile:

- temperatura in bazin <tJ> in dependenta ei cu n{12 hl] preci-
zindu-se si regimul de lucru: incarcare, stocare, climatizare;
- temperatura medie exterioara, <t

(fig.4.3);

G), masurata in punctul 6

- temperatura medie interioara, <tF>, masurata in centrul

camerei de disipare (fig.4.3).

Se constata ca: temperatura rocii a fost initial 10 °C, si a
ajuns la aprox. 25 °C la sfirsitul periocadelor de incarcare (ABj
CD; EF); temperatura rocii scade cu aprox. 0,4 °cr12 aore, in pe-
riuadele de asteptare (BC, DE, FG); temperatura rocii scade pe
dhrata climatizarii cu cite: S5, 3, 1 oC, pe intervale succesive a
12 h (GH, HI, 1J).

' Pe ciclul descris cantitatea de energie solara incidenta a
fbst: Qi = 818,3 MJ, caldura furnizata de captatori a fost
QAB = 323,4 MJ, caldura inmagazinata a fost QJ = 218,3 MJ.

In luna aprilie 1992 s—a procedat la incarcarea si extractia
alternativa de caldura conform tabelului nr. 8.2 .

Pe tabelul nr.8.2 sint date:

~ regimul de lucru; incarcare sau climatizare;

- <E>, intensitatea radiatiei solare ca medie aritmetica a
valorilor intensitatii radiatiei solare pe intervalul
afectat acumulariij

- <Qi>, energia medie incidenta pe intervalul respectiv;

- <QAB>, caldura utila medie furnizata de captatori;
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- <QJ>, caldura medie acumulata (semnul plus) respectiv extrasa
din bazin (semnul minus)j
- AtJ, variatia temperaturii in bazin, pozitiva la incarcarea

termica, negativa la extractie.

}
[cl
Te—
2% Z
fncdmare:AB; ch; EF
Stocore : BC; N_—';FG‘
2 Clhimotizare: 64 HI; I]
H
{ted i
61 F
’ d

12

19- 24 il 1992

gD

VA R R A A A 2 D R R R S Y S o

Fig.8.4
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Tabelul nr.8.2

n O-1 1—2 -3 3% a-5 5-6 &7 7-8 8%
Regim Inc. Clim. Inc. Clim. Clim. Clim. Inc. Clim. Clim.
IES
M 1,47 1,71 2,40
2
h
-
Q> 23,6 27,4 38,4
{MJ/h]
g’ 9,5 10,9 15,4
tMJ/h1
Q>
J 5,6 -2,4 6,4 -2,4 -2,4 -1,2 9,1 -2,4 -1,8
tMJ/h]
AtJ[°C] 5 -2 5,2 -2 -2 -1 7,5 -2 -1,5
¢ 4
[ 13-17 IV 1992
%1 J)
Q(roca) h
|
2 |
te) :
E i
F i
1
% | !
|
A |
|
’2 5
{sd
5 ] L]
Incéreare: AB; Cb; FG _
4+ Climotizare : BC, AE; EF GH; H/
2 3 4 5 & 8 3 nlf2n]
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Dependentele grafice ale enargiilor din tabelul nr.8.1 sint
date pe fig. 8.5 in dependenta <Q> = f(n) prezentate sub forma
unei histograme.

Se remarca pe tabelul nr. 8.1 ca la incarcarea alternativa de
caldura, variatiile temperaturii in bazin se mentin la valori
mereu mai mari ca 5 °C.

Pe fig.B.6 se prezinta dependentele grafice cu n, pentru:

- temperatura in bazin, tJ;
- temperatura medie in camera de disipare, (tF>;
— temperatura medie exterioara, <tG>

8.1.3. CLIMATIZAREA LABORATORULUI DE DISIPARE A CALDURII

Posibilitatea climatizarii statiei de disipare folosind
caldura extrasa din acumulatorul termic a fost studiata in toamna
anului 1991 si in primavara anului 1992. Aceasta se evidentiaza:
pe fig.8.1 pentru 11-13.09.1991, pe fig.8.4 pentru 19-24.03.1992
si pe fig.8.5, 8.6 pentru 13-17.04.1992.

Pe tabelul nr.8.3 se prezinta in detaliu nivelele termice si
caldurile vehiculate dupa cum urmeaza:

' - tJ [°C], temperatura in bazing
- tH [°C], temperatura la duza H (fig.8.1) prin care aerul este
, introdus in camera dupa ce traverseaza stratul de rocas;
- tF C °C], temperatura in centrul camereis;
- tI [°C], temperatura pe coridor;
- tG [OCJ, temperatura ambiantajs
- QJ¢ {MJ1, caldura pierduta de bazin prin racire QJ,= mpcpAt;
- QH [MJ1, caldura cedata de aer camerei,
Qq = ) Mie (ko) 3600
‘HJ’ fractiunea din caldura (QJ), cedata de piatra si
regasita la duza H, (QH); ‘HJ = QH/QJ?;
—<fHJ>, valoarea medie a fractiunii.

Fe parcursul celor doua intervale de climatizare, piatra a
cedat 101,1 MJ, din care 68 MJ s—au regasit la duza H, iar33 MJ
s—au pierdut prin conducte. Caldura inmagazinata in roca este

Qp = 202,3 MJ, din aceasta se pot extrage Q = Qp<f >=135,5 MJ

extr HJ
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Rata medie de livrare a caldurii este q = (QH1 + QH2)/2 =34 MJ/12h
Numarul de intervale a 12 ore ce poate fi acaoperit este N= _ext =4

q

Tabelul 8.3

11.09 12.09 13.09

ora 21 24 3 & 9 12 15 18 21 284 3 & 9 12 15 18 21
t5 35 34 33 32 31 30,5 30,5 30 30 29 29 28 27 27 27 27 26,5
£eca

' 27 28 28 27 27 - - ~ 2727282928 - - - -
(=]

£°c1

Y 24 25 25 24 24 22 23 25 24 25 26 27 26 27 27 26 25
£°c1

Yy 24 21 21 18 19 22 23 24 24 22 23 23 23 23 23 24 23
t°c3

ts 22 20 17 14 17 22 24 24 23 21 18 19 20 23 23 23 2?2
£°ca
QJ* 57,8 43,3

tMJ3
ol 40,8 27,2

tMJ1

3. 0,71 0,63

<t .5 0,67

Caldura solara incidenta pe durata periocadelor de incarcare

e;te QiT = 2 3600 -Qi = 975,2 MJ. Atungi randamentul mediu de
utilizare a energiei solare aeste <nH> = ¢§¥$E = 0,137.

Relativ la primavara anului 1992, c;ldura stocata a faost
utilizata ca sursa paralela pentru climatizare in sensul ca in
incinta de disipare a fost mentinuta temperatura de 20 °C, aceasta
beneficiind de aportul energetic al bazinului de stocaj si al unui
incalzitor electric echipat cu releu. Energias electrica consumata
de incalzitor a fost citita pe contor [144].

Pe fig.B8.5 si fig.8.6 se prezinta evolutia temperaturii in
bazin (tJ), evolutia temperaturii medii ambiante <tG> si evolutia
temperaturii medii in camera <tF>. Segmentele desenate cu linie

mai groasa reprezinta temperaturile pe periocadele de climatizare.
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Pe tabelele nr.8.4 si 8.5 se prezinta sintetic, pentru lunile
martie, respectiv aprilie 1992, urmatoarele marimi:

- caldura solara incidenta QiT MI]1 , in intervalele de

incarcare;
— temperatura medie exterioara <tG.;
- temperatura medie in camera <t_>j

F
- caldura disipata de camera QF fMJII1;
o = E-K-S-At-r; T = 123600 s; S = 48 m"; K = 1,48 W/m’grd;
— caldura furnizata la duza H de catre bazin, QH [MJ1;
el [MJ1;

~ fractiunea f, care exprima ponderea energiei furnizate de

- energia electrica consumata , Q

catre acumulator pentru climatizarea camerei, f = QH/QF;
— randamentul mediu de utilizare a energiei solare <nH> = QH/QiT
Tabelul nr.8.4
Martie 1992

n 12 hi 0-5 S-11 11-14
Regim incarcares+ stocare climatizare
asteptare
R, (M3 818,3 = -
; <to> t°ca 6,9 4,4 5,8
: <> t°ca 12,5 12,5 20
) g THal = = 124,56
8, Ma] = = 59,4
8., MJ3 = = S5,0
T = = 0,54
7 0,085

Se constata ca in lunile martie, aprilie 1992, randamentul de
utilizare a energiei solare este mult mai mic ca in 1991, fapt
axplicabil prin:

~ incinta de disipare a functionat cu ferestre cu doua geamuri
si usa simplag;
\ - temperaturile ambiante au fost scazute (5 - 8) °C;

- circulatia atmosferica a fost intensa.
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Tabelul nr.8.5
Aprilie 1992

n €12 hl O0-1; 2-3; 7-8 1-2; 3-4; 4-5;
5-6; 7-8; 8-9

Regim incarcare climatizare
QiT [MJ] 1072,8 -
<> [°cl 13,1 8,5
<tpe> t°ca 16,0 20,0
Qe [HJ] - 211,34
QH tMJ] = 91,4
Qel [MJ] - 120,0

f - 0,43

n 0,08%

8. 2. Stocarea de durata scurta

Acumularea pentru durate scurte a energiei termice de prove-
nienta solara poate fi realizata de catre elementele pasive, pe—
rieti T-M, care isi aduc aportul atit la incalzirea aerului din
g;mera de locuit cit si la ventilarea acestuia [1491.

! Captatorul T-M realizat pe fatada sudica a unei camere de
lgcuit, ce are pereti comuni cu alte camere, incalzite prin
p;ocedee clagsice este descris in paragraful 7.2, fig. 7.8 si

fig.7.9 si indexat prin cifra 7.5.

8.2.1. EVOLUTIA TEMPERATURII IN SPATIUL DELIMITAT
DE O PLACA DE STICLA SI CORPUL NEGRU

Pentru o incinta ce contine aer in spatiul delimitat de cor-
pul negru depus pe materiale termoizolatoare si placa de geam,
considerind temperatura aerului aproape egala cu cea a absorbantu-
lui, exista relatia [113]:

T
o
Ep S-DAE-dT = (pD T v+ me) cp dT + KS (T - Ta) dr 8.1)

negli jind me si integrind se obtine [1131:
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1 + k

T= Ta 1+ exp(—kl-T) 8.2
unde:
Tm'po
k = TD/ATM H kl = Z?;T?;- (8.3)

ele continind marimi usor accesibile experimental (po— viteza de
variatie a lui T in origine).

Ecuatia (8.2) a fost verificata urmarind evolutia temperatu—
rii intr-un spatiu vitrat, delimitat posterior de un perete de
beton vopsit in negru, cu dimensiunile (5503 2903 20) mm.

Pe fig.8.7 se prezinta variatia temperaturii masurate
comparativ cu curba teoretica, constatind buna concordanta a
valorilor experimentale cu cele calculate, ceesa ce Justifica
considerentul ca m poate fi neglijat datorita grosimii foarte

mici a stratului de absorbant.

[cl| twm)

: 80 1 500 /

g——g- — U——-0— —p
 o—— E
L =87 a o
s Ca
s g
0
AL’O/—A/O

0 a0 &lmin]

Fig.8.7
. Fentru modelul studiat, caldura transportata de aer spre

exterior este:
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=]
a

T

-2 y.c
p

-dT = poTa-V-cp-ln —;—

Raportata la energia incidenta [113]1 se obtine:

Valoarea scazuta a marimii f arata ca peretii vitrati pot

acumuleze caldura pe durata zilei devenind rezervoare

pe durata noptii. Pe de alta parte caldura Q' poate

spre spatii inchise contribuind la compensarea partiala a

rilor termice ale locuintelor.

(8.4)

(8.95)

de caldura

fi dirijata

8.2.2. CONFORTUL TERMIC IN CAMERA DE LOCUIT

Senzatia de confort termic este generata atit de

aerului inconjurator cit si de intensitatea schimbului de

'intre corpul omenesc

inconjuratori.
.

)

N

Temperatura a

si

aer,

fost

masurata in diverse puncte.

respectiv intre corp

fig.8.8 se prezinta variatia orara a temperaturii

numarul sondei. Pe aceeasi figura se prezinta si evolutia IRS in

pﬁanul captatorului.

£1451:
t

r

unde f £

1* fanee

f

= Y

i

+ f2t2 + ...

sint factori de forma, definiti prin:

=8,/)5;

temperatura

sa

pierde-—

caldura

si peretii

indicindu-se

Conform

In sensul celor de mai sus se calculeaza temperatura radianta

8.6

Se calculeaza apoi temperatura ambianta corectata ca medie

temperaturii radiante si cea a aerului interior.

' t

amb

(t

+ t )/2
aer r
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[

40

30

20

Fig.8.8

' Pe tabelul nr.8.6 se prezinta valorile obtinute pentru: taer
(temperatura aerului masurata in centrul camerei), tr si tamb’
calculate cu (B.6) si (8.7) 1la diverse ore si zile din 1luna

octombrie 1987.

La aprecierea gradului de confort trebuie sa se aiba in
vedere in ce masura tamb se apropie de valoarea temperaturii de
confort stabilita de catre igienisti.

In acord cu [148)]) in interiorul camerei se mentine un climat

acceptabil din punct de vedere al confortului termic numai

in
sezoanele de trecere, cind temperatura extericara nu este inca
negativa.
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Tabelul nr.8.6

Data -era__ 9 11 13 15 17 19 21
t °ca
- 19,8 20,5 20,5 20,7 19,6 19,3 19,0
29.10 €, 15,7 17,2 17.2 17,7 17,1 15,7 16,5
1987 T 17,86 18,8 18,9 19,2 18,4 18,0 17,8
T 19,6 20,0 20,0 20,7 20,0 19,5 19,0
30.10 €, 15,6 16,7  17.2 i7,8 17,2 16,8 16,56
1987 T 17,35 18,4 18,5 19,2 18,6 18,1 17,8
. 18,0 19,5 19,5 20,5 18,0 19,0 18,5
31;;2 3 i2;4 15,6 15,8 16,1 15,9 15,9 14,9
T 15,5 17.5 17,7 18,0 17,8 17,5 15,7

8.2.3. EFICIENTA PERETELUI T-M IN CLIMATIZAREA LOCUINTELOR

Pierderile termice unitare ale incintei au fost calculate in

acord cu 1446, 147, 1501 cu relatiile:

ﬁ3
cu: &1 - densitatea fluxului
ﬁz - densitatea fluxului
&3 — densitatea fluxului
R - rezistentele termice

Prin inmultirea marimii

(8.8)

= K-AT [ wW/eX] (8.10)

termic pierdut prin pereti;

termic pierdut prin podea;

termic pierdut prin suprafata vitrata
pe directiile de curgere a caldurii.

qQ cu suprafata aferenta se obtine

puterea pierduta pe directia respectiva (Qp) si ca urmare
eficienta stocajului se poate aprecia prin:
Q
ne=1---B 8.11)
- Qi
unde: Qi - puterea incidenta pe placa de sticla.
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Relatia (8.11) are sens fizic numai pentru situatia Qi ® 0 si
Qi > Qp-
In acord cu [147]1 puterile disipate prin elementele
constructiei iau valorile:
- Ql' puterea disipata prin zidul estic Ql € (184, 219) W;
- Q2, puterea disipata prin tavan Qz € (104, 122) W;
- Qs, puterea disipata prin pardoseala Qs € (375, 678) W;

- Q4, puterea transmisa camerei de peretii calzi 645(720,800) W
- QS' ?uterea totala disipata de camera (QS = Q1 + Qz + Qz)
QS e (860, 1019) W3
Energiile disipate prin elementele constructiei pe durata
masuratorilor iau valorile:
- Ql' energia disipata prin zidul estic, Q1 = 8,3 MI;
- Q5 energia disipata prin tavan, Q2 = 4.5 MJ;
—93, energia disipata prin pardoseala, 93 = 25,7 MJ;
- Q4, energia transmisa camerei prin peretii calzi,Q4= 30,2 MJI;
- QS’ energia disipata de camera, QS = 38,5 MJ.
Bilantul energetic al incintei se exprima prin:
N Qus * Q4 = QS * Qac
cu - Qac,puterea acumuelata in camera pe durata regimului stationar
. Qac x> 03 i
- Qus,puterea utila solara si se obtine Qus € (162, 299) W;
: In calcule nu s-a tinut seama de energia transportata prin
ischimbul izobar de aer datorita lipsei etansarii si utilizarii
usii. Energia utila solara este Qu5 = 8,3 MJ.

Eficienta utilizarii energiei solare de catre instalatie este:
f = H cu Qi = 92,5 MJ se obtine f = 0,089,

Rolul de volant termic al peretelui T-M se apreciaza prin
aporturile energetice intre orele 17-20. In acest interval
calculele conduc la:

Qr

= 8,6 MJ, energia furnizata de peretii calzij

4
Qé = 11,0 MJ energia disipata de cameraj;
Q&s =2,4 MJ energia furnizata de peretele T—-M prin aport retardat.
Ca urmare, prin aport retardat este furnizata fractiunea
f =Qu5/Qus; f° = 0,29 din energia solara utila.
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Din energia solara incidenta, peretele furnizeaza prin aport

.3 f_ = 0,026.
1 r

In concluzie puterile furnizate de peretele T-M sint mici,

retardat fractiunea § = Q° /Q
r us

dar sumate cu puterile transmise de peretii calzi ai camerelor

vecine, pot crea un climat interior confartabil.

8.2.4. MODEL HIDRODINAMIC AL PERETELUI T-M

O deficienta a calculelor prezentate anterior consta in aceea
ca Nu se iau in seama aporturile energetice ale aerului care se
infiltreaza pe la usa, respectiv a celui care patrunde in camera
la utilizarea usii.

Se poate remedia aceasta daca se tine cont de faptul ca aerul
cald furnizat de peretele T-M cedeaza caldura prin racirea sa pina
la temperatura aerului interior.

In acest sens se arata in [1511 ca se poate obtine o mai
corecta evaluare a aportului energetic al peretelui T-M printr—o
modelare hidrodinamica a functionarii acestuia.

Masuratorile efectuate in lunile octombrie-noiembrie 1988 si
februarie-martie 198% au evidentiat:

=]

— in centrul camerei temperatura se mentine intre 14- 17,5 C,

¢u amplitudinea de oscilatie de 3,5 °c (£ig.8.8);
' — la lucarna superioara temperatura ia valori in intervalul (21
- 31) °C cu o amplitudine de 10 °C (fig.8.8);
- pe fata peretelui cald (comun cu alta camera) temperatura ia
valori intre (18-22) °c;
Considerind ca temperatura aerului in lungul peretelui T-M

variaza liniar, se obtine temperatura medie a coloanei de aer:

T, + T
{T> = ——1—5—-2— (8.12)
ceea ce duce la variatia densitatii aerului:
<T> - To
Ap = Py TTTZITTTTT (8.13)
cu: T1, T2 - temperaturi la lucarnele intrare iesire [K];

Py ~ densitatea aerului la TD = 273,15 K;
Diferenta de presiune hidrostatica cauzata de variatia densi-
tatii este: Ap = Ap-g-h (8.14)

aceasta asiqurind circulatia naturala a aerului.
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Cu ajutorul relatiei lui Poisseuille se poate calcula debitul

volumului de aer:

ho= B r_-Ap (8.15)
cu: r — raza conductei

N - coeficient de viscozitate dinamicaj

1 - lungimea tubului de curent; 1 = h.

Pentru situatia reala, sectiunea tubului de forma dreptun-
ghiulara de valoare § = 0,025 mz, asimilata unui cerc, conduce 1la
valoarea r* = 0,63 mé.

Debitul masic va fi dat prin:

n-r‘~AE
m = '—5-_'5—_-1- - P (8.16)
Punind: n/p = v, v, coeficient de viscozitate cinematica,

independent de temperatura, se obtine:

m = _E;E_;EE_
n B 071 (8.17)
Puterea furnizata de aerul cald ce provine de 1la lucarna
superioara, (Tl) in procesul racirii pina 1la ('l‘3 - temperatura

camerei) va fi:
Qu = m-cp'AT; AT = T2 - 'I‘3 (8.18)
Inlocuind succesiv (8.12), (8.13), (8.16), (8.17) in (8.18)

se obtine:
N ‘r*. .5 -a-
| n-r P, 9°C 2T

4 . = p -— — it ey e e e e
‘ Qu 870 (T2 T3) 1 T14T2) (8.19)

Pentru situatia concreta puterea utila se va calcula prin:

Qu = 237,9 [ 1 - EZZ-:—EI-—:-E;] (t2 - t3) (8.20)

Pe fig.8.9 se prezinta evolutia orara a puterii furnizate de
peretele T-M (Qu),a puterii disipate de camera spre exteriar (Qd),
a puterii radiante (Qi) precum si diferenta AQ = Qd - Qu, care
reprezinta puterea furnizata de peretele cald.

Conform fig.8.9 masuratorile asupra lui Q si Q

u d
continuate pina la ora 21, trei-patru ore dupa asfintit, periocada

au fost

in care peretele T-M indeplinea rolul de volant termic.
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Puterea utila furnizata de peretele T-M pe durata zilei va-
riaza intre (82-260) W,energia furnizata de perete fiind Qu=6,4 MJ

Puterea radianta pe fata vitrata a peretelui variaza intre
2000 W (dimineata) si 4800 W (la amiaza). Energia radianta diurna,
obtinuta prin sumarea elementelor de suprafata ale histogramei
este Qi = 91 MJ.
ﬁandamentul mediu, diurn de utilizare a energiei solare va fi:

<nzi> = Qu/Qi; <nzi> = 0,07 = 7 % ,

deva mai mic ca cel calculat in paragraful precedent.

Puterea disipata de camera variaza intre (300-400) W, iar
energia disipata Qd = 13,1 MJ.

Puterea furnizata de peretele cald variaza intre (60 — 400) W

iar energia cedata de el camerei este:

aQ = @

In concluzie, pe durata lunilor octombrie-noiembrie, februa-

-Q, = 6,7 M

rie-martie, aportul energetic specific al peretelui T-M este:

Q 'n
u
q = 5 (8.21)
cu: n - numar zile insorite, n = 45 , se obtine q = 36 MJ/mz,

ceea ce recomanda instalarea peretilor T-M pe fatadele sudice ale

ciadirilor.
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8. 3. Termometru electronic cu jonctiune p=-n

Schema electrica a termometrului electronic realizat in
Catedra de fizica a UTT este prezentat in fig.8.10, el  wutilizina

ca traductori temperatura-semnal electric, diode cu siliciu 1N4148
(IFPRS).

U »

{ 1=3mA a:-176 mV/
o } 2 i-5mA aslm mv/T
3 iz7mhA az{EsmV/C

30 é0 20 ATLKT

Fig.8.10 Fig.8.11

'

'

Se arata in [117] ca pentru densitati de curent constante si
AT < 200 K tensiunea pe diode poate fi pusa in forma:

U= UO — a-AT (8.22)

Pe fig.8.11 se prezinta dependenta tensiunii U masurate pe
diodele DID2 cu AT cind sint strabatute de curentii precizati pe
figura.

Termometrul descris a fost utilizat pentru a determina
experimental cimpul termic in diverse regiuni ale instalatiilor
heliotehnice descrise anterior.

‘ In catedra au mai fost dezvoltate studii si construite

termometre electronice cu diode Zener [1651.
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CAPITOLUL 9

APLICATII INDUSTRIALE ALE CAPTATORILOR DE ENERGIE SOLARA
ANALIZA CRITICA

In pericada anilor 1976-1989 in cadrul catedrei de fizica au
fost dezvoltate studii si cercetari cu privire la proiectarea si
realizarea de instalatii heliotehnice destinate:uscarii blocurilor
ceramice, producerii apei calde, fluidizarii bitumului continut in

rezervoare de mare capacitate, s.a.

9.1. Instalatie pentru uscarea blocurilor ceramice

Instalatia pentru uscarea caramizilor a fost realizata
printr-o buna colaborare stiintifica si tehnica cu Intreprinderea
de Produse Ceramice din Jimbolia £152, 1S53, 15S41. Pe foto 9.1 se

prezinta "Statia Soarelui” de la IPC Jimbolia.

) F-1.1. SARCINILE INSTALATIEI HELIOTEHNICE

E La IPC Jimbolia uscarea masei ceramice se face in hale
inchise in care se sufla aer incalzit. Pentru ca uscarea sa
decurga in conditii bune este necesar ca temperatura aerului sa
varieze dupa o diagrama ca cea din fig.9.2.

Aerul cald se obtine intr-un arzator tip Johnson care
absoarbe aer atmosferic si din caldura dezvoltata 1la arderea
motorinei sau pacurei, il incalzeste si apoi il sufla in gangurile
in care se afla masa ceramica. Ciclul de uscare naturala este de
14 zile de pastrare in aerul atmosferic. Cu aer cald, asa cum il
descrie diagrama 9.2, el se reduce la 72 ore (3 zile).

In fiecare gang se introduc aprox. &S00 caramizi de format
normal, care trebuie sa elimine apa pina cind umiditatea lor scade
qub S %. Uscarea consta in eliminarea a 0,3 kg apa din fiecare

caramida. Cantitatea de caldura necesara pentru uscare este:
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Qt = Qa + Q1 Ry v Q

- caldura zbsorbita de aer:

(9.1
av

unde: Qa
Qi’ Q2 - caldura abzorbita de masa

ceramica,respectiv de

masa de apa pentru a se incalzi de la temperatura mediului pina la
temperatura cea maiinalta a procesului de uscare;

Qev
Avem relatiile:

caldura de vaporizare a apei la temperatura de uscare

fa) = -

%y mlcl(tu t )

Qo = m cﬁztu -t (?.2)
Qev = mZ.L

Foto 2.1
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Fig.9.2

Masa apei continute in materialul ceramic dintr—un gang are
valoarea 3250 kg, pentru eliminarea apei este necesara caldura:
20,4-109J (4875 Mcal). In Statia Pilot I se afla 10 ganguri si

q.ci caldura necesara pentru un ciclu de uscare este 20,4-10‘0 J
; Puterea medie a sursei termice este:

P = Q/t; P = (20,4’10“5/(72-3500); P = 770 kW (pentru statia
Pilot I).

Intrucit temperatura de uscare este relativ coborita, o parte
insemnata a energiei termice poate fi colectata de 1la Soare cu
consecinte imediate a economisirii de combustibil.

Acoperisul halei Pilot I, cu © suprafata de aprax.700 n?
poate fi folosit pentru a capta energia solara.

Daca aerul care trece prin insolator are temperatura sufi-
cient de ridicata pentru a corespunde procesului tehnologic el
pbate fi suflat cu ventilatoare in gangurile cu masa ceramica.
Daca nu, el poate fi supraincalzit in arzatorul cu pacura, econo-

misind in acest fel caldura lui de preincalzire.
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La o viteza de curgere a aerului de 0,9 m/s se poate abtine o
crestere a temperaturii de 35 °C pina la 55 oC, fata de cea a
mediului exterior. In aceste conditii primele 40 - 45 de ore de
uscare ar putea folosi aerul cald care provine direct din insola-
toarele plane, in continuare fiind necesara supraincalzirea cu un

sistem de oglinzi sau cu arzatorul Johnson.

?.1.2. SCHEMA DE PRINCIPIU. DIMENSIONARE

Prin lucrarile efectuate la Statia Pilot I s-a obtinut o
suprafata disponibila pentru captatoarele plane S = 400 mz,
‘fiecare captator avind SD = 2 mz, iar numarul produsel or
depozitate in hala n = 80.000 buc/ciclu.

Cantitatea de apa ce trebuie evacuata:

G=n6G_3; 6_ = 0,5 kg/ciclu
° ° (9.3
G = 40.000 kg/ciclu; G = 4000 kg/zi; G = 167 kg/ora -
Caldura necesara este @ = GA CQ = 340 kcal/kg - caldura de

vaporizare a apei) @ = 9-10* kcal/ora.

Pentru a determina debitul de aer necesar evacuarii vaporilor
de apa rezultati in urma procesului de uscare se apreciaza ca
léerul exterior are parametrii: t1 = 20 °C, si pl = 60 % (umidita—
tea relativa), aerul introdus {(dupa bateriile de incalzire) are

£2 = 30 °C si ¢, = 30 X , iar aerul evacuat are Py = 100 % /597
' Pentru transformarea 2-3 variatia continutului de umiditate
(data de diagramele aerului umed fig.9.4) este:

Ax = Ky = %, = S q/kg

Debitul de aer necesar pentru a evacua cantitatea de apa (G),

este:
Gaer = G/Ax} Gaer = 33.300 kg/h (9.4)
v = 27.800 m°/h
aer
La volumul Vh = 3125 m" al halei de uscare, rezulta numarul
schimburilor de aer:
ny = vaerlvh; ny = ? schimburi/ora (2.5)
d 159

BUPT



Studiile de optimizare pe calculatorul Felix C 25& au
evidentiat ca unghiul de pozare care ofera randament maxim medi at
pe un an calendaristic incit sa se produca uniformizare intre
perioadele cu insolatie mai slaba si cele cu insolatie mai
puternica are valoarea ii = 50 °.

Relativ la transferul de caldura, s—a evidentiat prin acelasi
program ca sectiunea canalului trehuie sa fie patrata (2,25-0,25)
mz, la o lungime de traseu (100-120) m si la o viteza de pina la
10 m/s ceea ce asigura un debit de &000 m?/h. Ca urmare structura

de principiu a bateriei se arata pe fig.9?.3.

l\JU‘\JU

Fig.9.3

Alimentarea cu aer rece si evacuarea aerului cald se va face

dupa schema de principiu din fig.9.4.

—_ b

a1

I
el

Fig.?.4
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In realizarea concreta s—-au avut in vedere urmatoarele

cerinte (£fig.9.5):

a) structura de rezistenta a acoperisului se acopera cu tabla

de otel ondulata (0,5 mm), cu ambele fete vopsite in negru;

b) peste tabla de otel se va pune 1a distanta de 20 mm o

placa
de sticla (3-3) mm;

c) tabla de otel ondulata este separata de interiorul halei

printr-o tabla de otel plana, innegrita spre partea extericara a

halei si vopsita in alb pe cealalta parte. Distanta intre cele

doua table este 300 mm.

d) tabla plana se sprijina pe un strat de
-grosimea 100 mm;

vata minerala cu

e) spatiul dintre table este sectorizat longitudinal, sectoa-

rele sint inseriate prin racorduri cilindrices;

N\
=

77/77/ Z //t///J-sﬂ'c/a‘

Tobla ondlir#

7 e or
g
L
”
’ I T T T T - Tarbla neqrs
/A "‘il‘inzﬁzillﬂnEgli"l“ll‘l‘l‘ ‘vaﬁizzénwmﬁ

hl}l/llllI/II/l///II///I//IIl/I/I/II///II/I//II/I/IIIIIIII/l/I/I = b, 'h‘ sypo. =

Fig.9.5
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f) structura propusa este amenajata separat pe cele doua parti
ale acoperisului (foto ?.1), urmind sa fie folosita o parte sau
alta in functie de insolatia optima si de necesitatile de caldura

in procesul tehnologic.

LS

S}

__uscare

Jemperalura oe~dlki : TLC] —>
&

201 K3 lrecliire |
aer ymed
/0 fl
R o
AX X[g'/hﬂ
H X1 = Xz X3 e

Fig.9.6

a. 2. Instalatie pentru stocarea energtei solare,

cu captatoare plane, in vederea utilizarii acesteia in

schimbul de noapte pentru uscarea produselor ceramice

Pentru asigurarea calitatii produselor este de dorit ca
procesul de uscare sa se desfasoare in regim cit mai uni form,
asigurind parametrii optimi ai aerului de uscare pe toata durata

ciclului.
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?.2.1. SCHEMA DE PRINCIPIU

Tinind seama de conditiile existente in fabrica, (ampl asareaa
cladirilor, spatiul disponibil) s-a propus schema instalatiei de

stocare prezentata in fig.9.7.

j:::rd :=-£;;;==-‘

Rezervor
slocare

[U/XVUMV \

-l

bl ]
/' Foo\
Halo Bolersii Venliloloore

cuploare

Hoig de uscare

Fig.9.7

Aerul traverseaza hala in directie orizontala si este evacuat
in directie opusa prin peretii mobili, aceasta eliminind tubulatu-
ra pentru dirijarea aerului. Pe verticala aerul se deplaseaza
datorita variatiei parametrilor in procesul de uscare cit si dato-
rita faptului ca valorile parametrilor aerului introdus difera de
ai aerului din hala.

Captatoarele sint amplasate pe acoperisul halei vecine celei

de uscare.
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Hala cu produse ceramice beneficiaza de aer cald provenit fie
de la captatoarele prezentate in paragraful 9.1 fie de la bazinele

de stocaj prezentate pe {ig.9.7.

9.2.2. DIMENSIONAREA INSTALATIEI

Avind in vedere parametrii termici coboriti ai aerului de
uscare, temperaturi de 3I0-35 oC, instalatia de 1la IPCJ, se
preteaza pentru utilizarea energiei solare, captata cu panouri
plane si stocata cu ajutorul unui agent termic, in situatia de
fata, apa (fig.9.8).

Agentul termic, apa calda, se va recircula cu ajutorul pompei
centrifugale 2 (fig.9.8) prin rezervorul de stocare 3 dupa cum
urmeaza:

- in regim de stocare (vreme insorita), prin captatoarele
plane;
— in regim de consum (noaptea), prin bateriile de incalzire.
In vederea realizarii celor doua regimuri de functionare,

;instalatia este prevazuta cu robinetele Ro, Hl,...,R a caror

.
:pozitie inchis-deschis este indicata pe fig. 9.8. @
\ Tinind seama de durata relativ scurta de insolare fata de
'‘periocada de consum, considerind o ora de stocare a energiei
‘termice pentru doua ore de consum, se obtine energia termica care

trebuie captata intr—-o ora:
R, =2xQ @ = 18-10* kcal/ora

Pentru o putere termica medie a captatorului estimata la:

q = 5-10’ kcal/mzh, obtinem suprafata de colectare:
- 2
Snec - Qh/q ’ Snec = 360 m
Numarul de captatori (2 m°/captataor) va fi N = 180, urmind a

fi dispusi pe 5 rinduri a 36 buc/rind, la distanta de 1,5
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Daca apa se incalzeste cu At = 20 °C, se obtine debitul apei

care circula prin fiecare panou:

Gp = ~~xi~" 3 Gp = 50 kg/ora

Debitul total al apei prin instalatia de stocare va fi:

Gh = N'Gp H Gh = 9000 kg/ora

Capacitatea rezervorului de acumulare V,ca functie de debit
si de durata insolatiei, care poate fi in medie de & ore/zi, este:

= . - = . a
v = Gh T, 8V S94-10 1

Rezervorul de acumulare s—a confectionat din doua comparti-
mente pentru ca in zilele cu insolatie scazuta sa se procedeze 1la
incalzirea apei dintr-un singur compartiment. Robinetele RO si R4
asigura stocarea caldurii in doua compartimente. Pentru aspiratia
apei calde in partea superiopara a bazinului la 250 mm sub nivelul
apei se afla stutul robinetului RD. Pentru aspiratia apei reci din
partea inferioara a bazinului, la inaltimea de 100 mm de fundul
fezervorului s—a montat stutul robinetului R4.

In vederea incalzirii fluidelor se folosesc baterii tip ICMA,
cu tevi orizontale EBH 11/1V-12, avind latimea 1700 mm si inaltimea
de 477 mm.

j Aerul este introdus cu ventilatoare axiale tip VAFT 500,
&uratia 730 rot/min, puterea motorului P = 0,1 kW, debitul aerului
éiind 2780 ms/h. Apa este circulata de o pompa centrifugala cu

debitul de 8000 1/h.

9. 3. Instalatie cu captatori solari pentru
fluidizarea bitumului

Masuratori asupra caracterisgticilor fizico-mecanice ale
bitumului au evidentiat urmatoarele valori medii:

- penetratie (la 25 °C) = 85 mm3
o

- punct de inmuiere = 47,5 "C;
' - ductilitate (la 25 °C) = 130 cm;
= punct de rupere = -19 oC;

- densitate (la 25 °C) = 1,05 g/cm’
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Valoarea punctului de inmuiere (~ 45,5 °cy sugereaza posibi-
litatea utilizarii energiei solare pentru preincalzirea bitumului
in vederea fluidizarii lui si deci a prelucrarii sale pentru obti-
nerea mixturilor astfaltice. In acest sens la catedra de fizica au
fost dezvoltate studii si cercetari care au dus la proiectarea
unor instalatii adecvate prin contractele de cercetare-—proiectare.

Au fost realizate instalatii pentru preincalzirea bitumului

la Directia Judeteana de Drumuri si Poduri Timis, Arad, Tg-Mures.

?.3.1. DIMENSIONAREA INSTALATIEI. SCHEMA DE PRINCIPIU

Instalatia realizata,pentru satisfacerea scopului de mai sus,
la DJDP Timis,la Statia din Sacalaz este prezentat pe foteoc 9.9.
Tehnica de lucru utilizata la preincalzirea bitumului fara
energie solara se face in doua moduri:
a) prin arderea motorinei in tevi verticale (4) care sint
implantate in cazanul cu bitum;
b) circulind ulei fierbinte (220 °C) prin serpentinele aflate
pe fundul cazanului cu bitum.
Utilizarea energiei solare la preincalzirea bitumului a fost
posibila in urma amenajarii acoperisului ca insolator plan cu
efect de sera.

N

; Pe fig.?9.10 este reprezentata schita batalului astfel
amenajat utilizind cele doua tehnici.

Pe figura se disting:

1. helioconvertor;

2. cazan cu bitum;

3. tevi cu ulei pentru preincalzirea bitumului;

4. tevi cu aer cald;

S. tanc pentru incalzirea finala a bitumului.

Daca bitumul aflat in cazanul 2 (fig.9.10) se afla 1a o
temperatura superiocara temperaturii mediului ambiant, este necesar
un consum mai mic de energie pentru incalzirea uleiului care cir-

cula prin serpentine (3).
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7.3.2. COMPORTAREA INSTALATIEI IN REGIM DE EXPLOATARE

Masuratorile au constat in determinarea temperaturii in
volumul de aer situat intre acoperisul insolatorului si suprafata
bitumului. Masuratorile au fost facute de-a lungul normalei “d*
trasata la distantele 1,5 m de coama acoperisului si 3,5 m de baza

acestuia in punctele de coordonate: 40, 80, 100, 140, 180, 200 cm
de acoperis (fig.9.11).

4d

/
»&q/)yva\ XX RN Y X NN
cazone cy brtvm

XX

N

MR
~
S,

Fig.9.11

In absenta efectului de sera curbele de temperatura au
aspectul din fig.?2.12.

Se constata existenta a doua paliere primul la distanta 40 cm
de acoperis, iar al doilea la 10 cm de suprafata bitumului.

Primul palier este distantat cu ATl = 15 °C, iar al doilea cu
AT 2 = 7 °C fata de temperatura mediului ambiant (TMA).

In prezenta efectului de sera, aspectul temperaturii este cel
din fig.9.13, temperatura avind dupa un minim o tendinta de
crestere pe masura apropierii de suprafata bitumului.

Deci in volumul de aer se suprapun doua efecte:

a) incalzirea aerului dinspre acoperisg
b) izolarea si deci depozitarea energiei termice provenite prin

convectie de la cazanul cu bitum.
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Variatiile de temperatura cu distanta "d" de-a lungul celor
doua normale, la diverse ore ale unei zile senine, sint prezentate
pe fiqgq.7.14.
Figura 9.14 evidentiaza:
- la orele diminetii (9,45) temperatura creste cu “d", curbele

si II difera putin intre ele, apoi se suprapun :

.
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— temperatura medie in insolataor (tl) este cuprinsa intre
temperaturile de linga acaperis, respectiv suprafata bitumuluij

- la ore mai inaintate, pe masura incalzirii volumului de aer
curbele coboara dela valori mari spre valori mai mici la cresterea
lui “d“j

- curbele 1, II manifesta doua paliere de temperatura, al
doilea fiind comung

— temperaturile medii din volumul de aer t2 si t3 devin, la ore
inaintate, mai mici ca temperaturile din apropierea acoaoperisului
si mai mari ca cele din apropierea bitumului;

~ curbele prezinta punct de inflexiune, temperatura acestui
punct, la o ora data, coincide cu temperatura medie.
7

T L - 7@7}0&‘07‘0/'0 medhut exterior la umbra (curbe a )
70+t

t-Temp, gerului in interiorul hokei cu bitum
la distanta de 1m fola de acoperis (curba b)

60

o
3
2
]
o
™
&
S
by
y
—
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Masuratorile efectuate la distanta d = 1 m, ce corespunde
punctului de inflexiune, au permis ridicarea curbei temperaturii
medii cu distanta (fig.9.15).

Fig.?.15 evidentiaza urmatoarele:

— temperatura medie are valoarea maxima la orele 14,30;
- temperatura medie in spatiul vitrat in ziua respectiva este
<t.> =55 °cs

— temperatura ambianta medie este <ta> = 27 °c.
Cele doua aspecte arata ca in zile insorite, bitumul poate fi
mentinut la temperatura de curgere doar prin aportul energiei

solare.

9. 4. Recomandari care sa asigure mai buna functionare
a instalatiilor heliotehnice

Adesea, in exploatarea industriala a instalatiilor helioteh-
nice, se constata ca acestea nu functioneaza la parametrii proiec-
tati. In general aceasta situatie este generata de negli jenta si
de neintelegerea faptului ca instalatiile heliotehnice sint surse
alternative, complementare de energie.

; Pentru a eluda aceasta situatie neplacuta, beneficiarilor 1i
‘s—au facut urmatoarele recomandari generale:
— izolarea termica buna a partilor laterale si postericare cu
bata minerala;j;

- constructia in ansamblu a insolatorului sa fie ingrijita si
cit mai etansa, incit sa se evite patrunderea apei si a prafuluis

- piesele sau ramele metalice ale insolatorului sa fie vopsite
in culoare arginties

- spalarea periodica a placilor de sticla sa se faca in cursul
diminetii, pentru a se evita spargerea lor prin dilatare;

— curatirea periodica a suprafetei absnrbante, respectiv
revopsirea acestoras
- protejarea pe timp de iarna a acoperisului de sticla cu o
plasa, carton gudronat sau alt material iefting

i — mentinerea izolatiei in stare uscatag;

- inlaturarea petelor de ruginaj
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—~ vopsirea sa fie realizata pe suprafata curatata de oxizi si
cu vopsele negru mat, stratul de vopsea sa fie subtire;
- stratul de vopsea se poate deteriora si prin cajire din cauza

temperaturii, ca urmare el trebuie indepartat anual si apoi sa

se
procedeze la revopsirea placii metalice.

Acestor recomandari generale 1i s-au adaugat, in decursul

timpului, functie de situatia concreta si alte recomandari.
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CAPITOLUL 10

CONCLUZITI

Din studiile, cercetarile experimentale si interpretarile
facute in elaborarea tezei referitoare la randamentele instalatii-
lor heliotehnice, concluziile relativ la fenomenele fizice impli-
cate, valorile si evolutiile marimilor fizice care descriu func-

tionarea acestora rezulta in principal a fi urmatoarele:

CAPITOLUL 2, contine un studiu bibliografic asupra fenomenelor
fizice implicate la traversarea atmosferei de catre radiatia sola-
ra pina la suprafata pamintului precum si date experimentale asu-~
pra valorilor IRS in planul orizontal.

In paragraful 2.3 prezentam valorile calculate ale componen—
telor radiatiei solare obtinute prin program de calculator. Prin
rexecutia programului se obtine variatia orara si diurna, pe planul

‘de orientare arbitrara, a urmatoarelor marimi:

"ED - intensitatea radiatiei directej
'EdC - intensitatea radiatiei difuzate de cer;
'EdA ~ intensitatea radiatiei difuzate de spatiu si interceptate de

'captator;

EDS - intensitatea radiatiei directe pe suprafata captatoruluig;
ES - intensitatea radiatiei globale pe suprafata captatoruluig

ESS — energia primita diurn de un metru patrat de suprafata
colectoare.

Pentru un captator inclinat la 45 °, marimea ES are valoarea
maxima de 898,1 w/m® » pe data de 15 aprilie, ora 12.

In paragraful 2.4 descriem constructia si functionarea a doua
Eparate de masura pentru IRS si anume: “Bolometrul diferential
autocompensat — Solaris 1" si "Piranometrul paortabil - Solaris 2",
Aparatele au fost realizate de catre colectivul "Energie Solara"
din care am facut parte, in pericada 1976 - 1989, in scopul

satisfacerii cerintelor de aparatura de masura a IRS; cerinte ce
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au aparut odata cu dezvoltarea cercetarilor in domeniul energiei
solare. Masuratorile comparative pe care le-am efectuat in
laboratorul de optica a Universitatii de Vest prin iluminare cu
radiatii laser si la Institutul de Meteorologie prin masurare
simultana a IRS cu cele doua aparate s8i cu albedometrul stationar
au permis sa se stabileasca urmatoarele:

— timpul de raspuns al aparatelor este de 2 minute pentru
"Solaris 1" si 40 secunde pentru "Solaris 2"

- sensibilitatea este de 0,5 div./12 W/ng

= instrumentul “Solaris 1" reda fidel valorile IRS in
intervalul unghiular (0,60)° si deci este util beneficiarilor de
energie solara intrucit unghiul de pozare al colectorilor este
inclus in acest intervalg

- instrumentul "Solaris 2" reda fidel valorile IRS in planul
orizontal si deci poate intra in dotarea statiilor de meteorologie
cu mentiunea ca este necesar ca periodic sa fie stabilita constan-
ta de scala.

In acelasi paragraf am sintetizat un studiu experimental
propriu meteo—climateric, efectuat in cadrul colectivului de Ener-—
ﬁie Solara, pe durata anilor 1986-1989, asupra marimilor:

- temperatura medie lunara, masurata la 1,15,30 ale 1lunii cu
valori intre -2,%s 21,1)°C;
i — fractia de insolatie cu valori intre (0,27; 0,72);

~ radiatia globala, masurata diurn, cu valoarea de
490,41-10° J/m>/an.

Durata medie de stralucire a Soarelui determinata de Statia
Meteo variaza in intervalul (67,9 ;3 307,2) ore/lunag

Studiul, cu valabilitate pentru paralela 45 °N. in wscopuri
heliotehnice, mai evidentiaza valorile medii lunare ale IRS masu-
rate la o ora precizata (de ex. pentru luna iunie, 1la ara 12,
valoarea este de 807 W/m®) precum si variatia lunara a transmitan—
tei medii a atmosferei, aceasta fiind maxima in luna iulie (90 %)
;i minima in luna decembrie (60%).

Mentionez ca, in calitate de membru al colectivului “Energia
Solara" al Catedrei de Fizica, am participat la realizarile aces—
tui colectiv materializate in constructia de aparate de masura [ §1

instalatii heliotehnice precum si la studii experimentale si teo-
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retice finalizate in protocoale ale contractelor de cercetare-
proiectare. In paralel pentru a realiza o imagine wunitara asupra
fenomenelor fizice implicate in termoconversie, am efectuat stu—
dii, cercetari si masuratori proprii, finalizate in lucrari stiin-
tifice si inovatii. Valorile IRS prezentate in paragraful &. 4noi
le—am obtinut cu aparatul "Solaris 1" pina in 1985 apai cu apara-
tul "Solaris 2".

CAPITOLUL 3, este destinat analizei printr-un studiu complex a
fenomenelor fizice de baza implicate in conversia termosolara.
Astfel se analizeaza:

- fenomenele optice in ansamblul geam—placa absorbantaj;

— efectul de sera creat de materiale diatermane;

~ pierderi energetice ale captatorului prin: radiatie termica,
convectie, conductie;

—fenomene fizice in lungul conductelor de transport a calduriis;

— fenomene fizice la schimbatorul de calduraj;

— fenomene termice in acumulatorul de caldura.

In paragraful 3.2 se urmareste prin program de calculator
evolutia orara si diurna a factorului energetic de reflexie (R) la
guprafata de separatie aer—sticla si evolutia produsului echiva-
lent al absorbtiei transmisiei (DAE) in ansamblul geam—placa.
| Pentru captatorul inclinat 1l1la 45 °, valoarea lui R se
ﬁentine, la ora 12, la 4 % pe intrequl an, iar valoarea lui DAE se
mentine la aprox. 80 %X in cazul efectului dublu de sera. Se mai
evidentiaza faptul ca valoarea lui DAE variaza cu aprox. S% cind
se trece de la un ordin al efectului de sera la cel consecutiv.

Paragraful 3.3 descrie sintetic rezultatul preocuparilor unui
grup restrins din care am facut parte asupra obtinerii de suprafe—
te negre cu puteri de absorbtie ridicate. S-a obtinut o vopsea
care aplicata pe tabla metalica a unui captator si-a mentinut
coeficientul de absorbtie la valoarea 0,92 pe durata a doi ani de

éxpunere in conditii naturale.

In paragraful 3.4 prezentam datele experimentale proprii pe
dare le—am obtinut cu spectrofotometrul VSU-2 asupra transmitantei

a diferite materiale diatermane, evidentiind importanta calitatii
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placilor de sticla in crearea efectului de sera.

Paragraful 3.5 trateaza, pe baza de documentare bibliografi-
ca, mecanismele transferului energetic prin invelisul captatoru-
lui; prezinta consideratii asupra dependentei factorului energetic
de pierderi cu temperatura si sintetizeaza rezultatele calculelor
asupra valorilor conductantei.

In acord cu legile radiatiei termice captatorul radiaza cal-
dura spre cer conform relatiei: Qr = £-S-0(T* - T;er)

Asezarea placilor de sticla la partea superiocoara a capcanei
soalre face ca temperatura (T) a suprafetei de radiatie sa se
micsoreze ducind la diminuarea lui ér'

Schimbul de caldura prin convectie este descris de legea 1lui

Newton:écv=ac(T—T )-S.Marimea o este proportionala cu diferenta

de temperatura inzig placile de sticla la puterea 0,310, ca urmare
efectul multiplu de sera duce la diminuarea rapida a marimii ch.

Puterea temica transmisa prin conductie se exprima gprin
ecuatia lui Fourier: ch = - X (dT/dx)S. Izolarea partilor
laterale si posterioara ale captatorului cu materiale ce au A
foarte mic determica scaderea 1lui ch pina la valori negli jabile.

Intrucit determinarea temperaturilor placilor de sticla ridi-
Ica dificultati,uzual, pentru calculul conductantei (K) se folosesc
lrelatii semiempirice ce tin cont de mecanismele precizate prin ter
5meni ce contin:temperatura placii absorbante,numarul placilor de
’sticla,viteza vintului, conductivitatea izolatiei, grosimea izola-
{iei, temperatura ambianta,unghiul de pozare,emisivitatea geamului
si a corpului negru.

Relativ la dependenta conductantei cu temperatura, la valori
scazute ale temperaturii, stabilim relatia:C = —3,388-10-5t+0,0591
in care C depinde foarte gslab cu temperatura, fapt confirmat
experimental (C — o marime proportionala cu conductanta).

Eficienta captatorului este conditionata de valocarea factoru-
lui de pierderi termice, ca urmare prezentam un studiu, pe calcu-
iatnr,asupra dependentei parametrice,parametrul fiind temperatura
placii absorbante, a factorului de pierderi termice cu ordinul
efectului de sera, cu unghiul de pozare si cu viteza vintului.
Evidentiem faptul ca variatia ordinului efectului de sera influen-

teaza puternic factorul de pierderi si ca acesta variaza lent cu
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viteza vintului si cu unghiul de pozare.
Ilustram afirmatia precedenta prin situatiile:

= ordinul efectului de sera creste de la n = 1 l1la n = 2,
conductanta are variatia AK = — 2,693 W/m?K  (d = 15 cm)

- viteza vintului creste cu 1 m/s, variatia conductantei este
AK = 0,105 W/o®K (n = 2, d = 15 cm);

— unghiul de pozare al captatorului creste de la 30 © 1a 60 °,
conductanta variaza cu AK = - 0,127 W/m2K .

Paragrafele 3.6 si 3.7 contin un studiu bibliografic asupra
fenomenelor fizice in lungul conductelor de transport a caldurii
si la schimbatorul de caldura evidentiindu-se: cantributia convec—
tiei libere, a radiatiei si a vintului la pierderile termice prin
suprafetele conductelor si ca urmare posibilitatea de stabilire a
diametrului optim exterior al izolatieij pierderile de presiune
de-a lungul conductelor si ca urmare cheltuielile energetice pen-
tru pompare; contributia fenomenelor de convectie si conductie 1la
transferul de caldura prin peretii schimbatorului de caldura si ca
urmare posibilitatea de a spori densitatea fluxului termic prin
marirea suprafetei de schimb termic.

In paragraful 3.8 prezentam vis~a-vis de metodele numerice
ﬁescrise in literatura, o solutie analitica a sistemului de ecua—
Ltii diferentiale ale echilibrului energetic in acumulatorul termic
kn pat de roci.

’ Cu ajutorul relatiei stabilim:

- valorile cimpului termic stationar in lungul bazinuluij

- momentele la care se instaleaza cimpul termic stationar in
diverse punctes

- ecartul termic mediu fata de exterior pe diverse segmente ale
acumul atoruluij;

- caldura inmagazinata in diverse segmente ale bazinuluij

— fractiunea caldurii acumulate in dependenta ei cu coordonata.

In cazul unui bazin cu piatra cu volumul V = 40 m’. se insta-
ieaza regimul stationar in intreaga masa termica dupa o durata de
incalzire de 43,6 ore, ecartul termic mediu fata de exterior este
40,8 °C, fractiunea caldurii inmagazinate tinde cu coordonata spre

o valoare de palier, astfel 1la x = 10 m, f = 0,40.
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In capitolul 4 sintetizam in bza cercetarilor proprii efectuate la
"Casa Solara" a UTT (instalatie proiectata de un colectiv al
Facultatii de Constructii si realizata prin eforturile
Rectoratului IPT in perioada 1982-1984) valorile randamentel or
tuturor segmentelor din lantul energetic: captator -~ transport-
schimbator de caldura -~ acumulator in pat de roci - utilizator.

Randamentele determinate au valorile:captare-transport:
0,374; schimbator de caldura:0,82; acumulator:0,63; extragerea
caldurii din bazin:0,68.

Randamentul global al instalatiei variaza intre 8% si 13% .

Masuratorile efectuate ne—au permis cunoasterea detaliata a
‘contributiei fiecarui segment din lantul energetic la stabilirea
randamentului global in a carui expresie fiecare veriga participa
cu ponderi subunitare (randamentul global evaluindu-se prin produ-
sul randamentelor partiale). Acest studiu indica elementele asupra
carora trebuie sa se concentreze atentia proiectantilor intrucit
ele pot fi cauza eficientei reduse si a refuzului utilizatorului
de a accepta solutiile preconizate pentru satisfacerea cerintelor
energetice.

In capitolul 5 se urmareste prin program de calculator evolu-
iia orara si diurna a‘supra_temperaturii si a randamentului energe-—
‘ti: pentru un captator al carui unghi de pozare variaza intre
(0—90)0. Supratemperatura (t) si randamentul (n) sint dependente
de: caracteristicile constructive (5, Fe), parametri functionali
{m, cp) caracteristicile izolante (K), intensitatea radiatiei in
planul captatorului (ES), produsul echivalent al absorbtiei-~
transmisiei (DAE). Pentru un captator dat si un regim de 1lucru
atabilit marimile t si v apar in dependenta: § = f(ES, DAE). La
rindul lor marimile ES si DAE au o variatie orara si diurna din
cauza masei de aer strabatut si a unghiului de incidenta pe supra-—
fata colectoare. Unghiul de incidenta al radiatiei pe suprafata de
captare depinde la rindul sau de pozitia Scarelui pe bholta (prin
unghiul azimutal si unghiul de inaltare) si de unghiul de pozare
al captatorului. Masa de aer este si ea dependenta de coardonatele
unghiulare ale Soarelui. Programul de calculator permite stabilirea
valorilor pentru t si n la orice moment calendaristic 1luind in

calcul toate variabilele precizate anterior.
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Astfel pentru un captator cu doua placi de sticla, indice de
refractie al sticlei 1,53 ssuprafata 4 mz, conductanta 4,73 W/mzK,
factor de eficienta 0,93 »debit 0,030 kg/s, caldura specifica 1030
J/kgK, grosimea placilor de sticla 4 mm, unghi de pozare 45°,
unghi azimutal 0°, programul furnizeaza pentru data de 15.06.
urmatoarele marimi:

— supratemperatura la orice ora, de ex. la ora 12, t = 57,9 °C;
— supratemperatura medie a zilei, <t> = 21,7 °C;

- randamentul la orice ora, de ex.la ora 12, n = 0,574

- randamentul mediul al zilei, <7n> = 00,3063

- energia convertita in caldura, Q = 6,3-10’ J/e’zi.

Daca unghiul de pozare variaza se obtine tmax = 63 °C 1a ora
1Zh 4 min, pentru unghiul de pozare de 20 °, iar randamentul maxim
n = 0,574.

Programul poate fi util beneficiarului pentru a stabili

max

conditiile de exploatare ale captatorului functie de cerintele

impuse fluxului de caldura (temperatura, debit energetic).

In capitolul 6 aratam, prin programe de calculator, posibili~
&atea prolectarii captatoarelor plane prin analiza energetica
%espectiv exergetica si evidentiem avantajele oferite de proiecta-
Fea prin analiza exergetica.

; Sub aspect energetic supratemperatura si randamentul energe—
tic se pot exprima prin dependente de forma: t=f(ES,S,n,ﬁ,cp) res—

pectiv n = f(h,cp,DAE,K,S).

Pentru o valoare data IRS, considerata parametru, dependente-—
le precizate conduc la suprafete cu variatie asimptotica fata de
axele de coordonate. Ca urmare in proiectarea prin analiza energe~
tica una dintre variabile (ﬁ,S,cp,K) trebuie sa fie aleasa arbji-—
trar, urmind ca celelalte sa fie determinate prin interpolare.

Sub aspect exergetic, consumatorii energetici sint de fapt
éonsumatori de exergie, aceasta transformindu-se in anergie. Ca
urmare prezentam formula randamentului exergetic in dependenta:
”ex = f(ES,ﬁ,cp,DAE,S,K) si prin program de ca:culator construim
suprafata », =~ f(h,S) in conditiile K=4,73 W/m K; ES = 600 W/mz;
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DAE = 0,72; cp = 4200 J/kgK; FE = 0,90; Tamb = 295 K; abtinind
puncte de maxim si un punct de maxim maximorum. Coordonatele punc-
tului de extrem constituie parametrii constructivi si functionali

optimi ai captatorului.

Pentru cazul descris se obtine:p =0,0358; 1 = 0,3844;
exmax en max
s = 9,50 m3; & = 0,083 kg/s si t = &6 °C,
max max max
Capitolul 7 In vederea elucidarii influentei structurii

diferitelor tipuri de captatori asupra eficientei lor am realizat
un studiu comparativ teoretic si experimental a 11 tipuri de
captatori (10 construite de catre colectivul catedrei de fizica si
1 captator-Sadu 1- achizitionat din tara). Am participat 1a
proiectarea captatorilor, ei fiind executati in atelierele
catedrei sau la SPM.

In paragraful 7.1. facem o clasificare a captatorilor care au
constituit obiectul cercetarilor in periocada 1976-1992 tinind cont
de regimul de lucru: pasiv sau dinamic.

In paragraful 7.2. descriem schemele de principiu si
prezentam datele tehnico-constructive ale captatorilor:

~ captatorul pentru obtinerea apei calde (7.1) functioneaza in
egim pasiv si poate fi echipat cu n=0,1 sau 2 placi de sticla,or-

'dinul efectului de sera raminind constant pe durata unei secvente;

— captatorul cu structura antericara variabila (7.10) aeste o
%erfectionare a celui precedent in sensul ca ordinul efectului de
sera se mareste cu cite o unitate, in cadrul aceleasi secvente pe
masura ce temperatura creste, intrucit ordine superioare ale efec—
tului de sera conduc la diminuarea pierderilor termice si ca urma-
re acelasi nivel termic poate fi atins pe o durata mai scurta;

~ captatorul cu strat pelicular de apa (7.2), este realizat din
sticla eliminindu—se consumul de metal si prezinta o valoare mai
mare a produsului ehivalent al absorbtiei-transmisiei, radiatia
solara strabatind si stratul de apa pe care-1 incalzeste;

; - captatorul cilindric pentru preincalzirea bitumului (7.3)
incalzeste, in regim pasiv, o masa de bitum continut intr—un re—
zervor metalic pozat sub un unghi complementar unghiului de inal-

tare a Soarelui astfel ca pe durata zilei sa existe normalitate

L 4 182

BUPT



intre directia razelor solare si sectiunea principala a cilindru-
lui care se roteste cu o viteza unghiulara egala cu cea aparenta a
Soarelui pe holta;

~ captatorul pentru preincalzirea bitumului, inglobat in
elemente de zidarie (7.4) se deosebeste de precedentul prin aceea
ca cilindrul cu bitum este plasat intr-o incinta de caramida ce
are la partea superioara o suprafata vitrata si doua oglinzi, iar
pe peretele sudic al incintei este amenajat un perete T-M;

— captatorul pentru climatizarea lacuintelor (7.3) este un
perete T-M amenajat pe fatada sudica a unei cladirij;

— heliocaptatorul cu autofocalizare (7.6) contine un sistem de
oglinzi plane care realizeaza o concentrare usocara a radiatiei pe
tuburile prin care circula apaj

— helioconvertorul pentru prepararea aerului cald tehnologic
(7.7) functioneaza in regim dinamic, fluidul termopurtator este
aerul al carui debit poate fi variat;

= captatorul din materiale recuperabile (7.8), foloseste ca
element activ schimbatorul de caldura al unui frigider uzat, per-
mitind economia de materiale, iar ca gent termopurtator foloseste
‘apa care circula prin cadere gravitationalag
‘ — captatorul - Sadu 1 -~ (7.9) este un panou solar tip registru,
:in regim dinamic, fluidul caloportor fiind apajg
! captatorul plan-caompus (7.11) este o perfectionare a
captatorului (7.7), efectul de sera marindu-se pe masura ce
'fluidul se incalzeste in curgerea sa in lungul tubului de curent,
permite obtinerea unui anumit nivel termic pe o lungime construita
mai mica decit captatorul (7.7);

Trei captatori si anume: 7.6, 7.3 si 7.11 constituie inovatii
la care sint autor sau coautor, iar captataorul 7.2 canstituie
inventie (prof.dr.ing. C.De Sabata).

Paragraful 7.3. contine un studiu asupra fractiunilor de
utilizare a suprafetelor captatorilor cu precizari asupra modului
ae executie al acestora pentru ca umbririle suprafetelor active sa
fie minime.

k In paragraful 7.4 prezentam rezultatele calculelor si masurato-
rilor proprii asupra caracteristicilor optice si termoizolante ale

captatorilor concretizate in:produsul echivalent al absorbtiei-
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transmisiei, DAE e (0,7000;0,855) canductanta,Ke(3,32;9,04) N/mzK;
supratemperatura echilibrului radiativ tme (17,55 &7, °c.

In paragraful 7.5. sint redate nivelele termice calculate si
experimentale pe baza de masuratori proprii pentru regimurile
pasiv si dinamic, pentru ordine diferite ale efectului de sera,
respectiv pentru valori diferite ale debitului la diverse valori
ale IRS. Astfel pentru regimul pasiv supratemperatura poate atinge
valorile: t = 17 °C (n = 0); t =29 ° (n = 1); ¢t = 34 °C (n = 2);
pentru regimul dinamic la o valoare a IRS de 600 W/mz, supratempe-
ratura atinge valorile t = 50 °C (captator 7.9); t = 40 °C (capta-
tor 7.7 si 7.8); t = 14 °C (captator 7.6).

Paragraful 7.5 mai contine date experimentale proprii asupra
cimpului termic in masa de bitum preincalzit prin aport solar,
conductivitatea scazuta a acestuia determinind o0 distributie
neuniforma a cimpului termic.

In acelasi paragraf prezentam o relatie pentru calculul su-
pratemperaturii la iesirea captatorului cu autofocalizare demon-—
stratia fiind detaliata in doua lucrari proprii.

Paragraful 7.6. contine rezultatele masuratorilor proprii si
€alculelor asupra puterilor utile si debitelor energetice in
;egimurile pasiv, respectiv dinamic in dependenta acestora cu
%upratemperatura sau cu IRS. Pentru regimul pasiv puterea utila
épecifica variaza intre 0 si 515 w/m’, cind ecartul termic ia
;alori descrescatoare in  intervalul (40,5) °c. Pentru regimul
Ainamic debitul energetic specific variaza intre 133;243)w/m’ cind
IRS ia valori in intervalul (100-400) W/m3.

In paragraful 7.7 descriem comparativ utilizind date
experimentale proprii variatiile randamentel or conversieij
heliotermale cu evidentierile:

- in regimul pasiv, captatorii cu apa au o eficienta cuprinsa
intre (36-43)% la o durata de expunere de S5 ore, la durate scurte
(1-2) ore aceasta putind fi de aprox. 70% ; lg captatorii cu bitum
;{icienta este mult scazuta si anume 22 % la o expunere de 5 ore;

— in regimul dinamic eficienta termoconversiei variaza rapid cu
debitul fluidului,astfel la captatorul cu aer randamentul este de

18% pentru debitul de 27 m”/h si de 38% pentru debitul de 135 m¥/h
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- in regimuldinamic 1la captatorii cu apa randamentul poate
depasi la amiaza valoarea de S50 L .

In acelasi paragraf mai aratam ca la helioconvertorul cu aer
randamentul depinde foarte slab cu marimea (t/E ), astfel pentru
debitul 43-10 °kg/s deducem dependenta:t/Ep = 0:3224 + 5,46-10'“Ep
ceea ce justifica afirmatia de mai sus.

In paragraful 7.8 stabilim modalitatile de perfectionare ale
captatorilor plani dupa cum urmeaza:

~ pentru captatorii in regim pasiv deducem ca ordinul efectuluij
de sera trebuie sa se modifice cu o unitate in decursul aceleasi
secvente cind supratemperatura atinge valoarea data prin (i-ordin
curent al efectului de sera):
t .C. -t C.

mi i mi + 1 i + 1

i ~C% 1

t; =
i

~ cistigul de timp ce revine unitatii de suprafata colectoare
este de 135 min/m”

— pentru captatorii in regim dinamic deducem ca ordinul
efectului de sera trebuie sa se madifice in lungul liniei de
curent in punctul a carui coordonata este data prin:

‘ - c DAE,

2]
y = - 1n
a(Ki Ki+1) DAE

: i+1
)
' — economia ce revine unitatii de suprafata se exprima prin
fractiunea f = 0,31.

In paragraful 7.9 aratam ca insolatoarele plane se constituie
in surse alternative de energie permitind economisirea a (46,3
20,2) kg cc/mian.

Determinarile experimentale si calculele descrise in capito-
lul 7 duc la constatarea ca panourile solare in regim dinamic, cu
apa ofera o plaja larga de variatie a supratemperaturii si randa-
mentului (pina la SO °C, respectiv pina 1a 5S4 %) si deci pot sa-
tisface cerinte variate ale beneficiarilor de energie solara.

' Panourile in regim dinamic cu aer realizeaza supratemperaturi
mai scazute (pina la 40 °C) si randamente mai mici (pina la 38 %)
dar simplitatea constructiei si pretul de cost ii pot face compe-

titivi in raport cu alte variante de captatori.
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In capitolul 8 redam sintetic rezultatele studiului experi-
mental si teoretic pe care 1 —am efectuat in periocada anilor 1991-
1992 la “Casa Solara” asupra posibilitatii de stocare a energiei
furnizate de captatori in vederea climatizarii de durata medie a
unei incinte de pierderi termice minime. Acelasi capitol cantine
si rezultatele cercetarilor proprii efectuate in perioada 1985-
1989 asupra stocarii caldurii intr-un perete T-M in vederea clima-
tizarii pe durata scurta a unei camere de locuit.

Experimentele descrise in paragraful 8.1. conduc la:

- in regim de incarcare, temperatura in acumulatorul termic in
pat de roci creste cu aprox.4,5 oC/zi;

. — in regim de asteptare, in bazin scade cu aprox.0,5 °C/zi;

- in regim de extractie a caldurii temperatura in bazin scade
cCu aprox. 3 °C/zi;

— in periocada in care temperatura medie ambianta este mai mare
ca 10 °C,5e poate realiza climatizarea spatiului locuibil pe dura-
ta a 3-4 zile utilizind numai energie termica extrasa din bazing;
randamentul de utilizare a energiei solare fiind aprox. 13,7 % ;

— in perioadele in care temperatura medie ambianta este mai
‘mica ca 10 °C, se poate realiza climatizarea incintei pe durate
;medii utilizind energie termica stocata si energie electricas
:Ponderea energiei extrase din bazin in bilantul termic al incintei
este cel mult S6 % , iar randamentul instalatiei este de 8,5 % .
l Paragraful 8.2 contine un studiu, confirmat experimental ,
;supra evolutirei temperaturii in spatiul delimitat de placa de
aticla si corpul negru, stabilind in acest sens relatia:

T = Ta(1 + k)/L1 + exp(—k‘ 7)1
ce contine marimi usor accesibile experimental.

In acelasi paragraf aratam, pe baza de masuratori proprii, ca
energia termica acumulata pe durata zilei in peretele T-M poate
asigura stabilitatea climatului interior, in limite admise de
igienisti, pe durata a 3-4 ore de la asfintit. In acest paragraf
propunem un model hidrodinamic pentru explicarea functionarii

peretelui T-M si stabilim pentru expresia puterii utile relatias

[
: S48
6, = 237,9 [1 - s T ][t2 - t3]

186

BUPT



Cu ajutorul acestei relatii estimam eficienta medie diurna a
peretelui T-M ca fiind de 7 % .

Datele experimentale si calculele descrise in capitolul 8
denota fezabilitatea termostatarii unor incinte cu pierderi

termice minime, prin aport solar, pe durate scurte sau medii.

Capitolul 9. In periocada anilor 1976 - 1989, Colectivul
"Energia Solara" a Catedrei de Fizica a dezvoltat cercetari ample,
in vederea implementarii energiei solare in activitatile indus-
triale, in colaborare cu intreprinderi din tara. Ca membru al
acestui colectiv am participat 1la efectuarea cercetarilor si
-finalizarea lor prin Protocoale de cercetare-proiectare.

Capitolul 9 sintetizeaza citeva aplicatii industriale ale
captatorilor realizate de catre Catedra de Fizica, cum ar fi:
instalatie pentru uscarea blocurilor ceramice la IPC Jimbolia;
instalatie pentru stocarea energiei solare, cu captatoare plane,
in vederea utilizarii acesteia in schimbul de noapte pentru
uscarea produselor ceramice; instalatie cu captatori solari pentru
fluidizarea bitumului la IJDP Timis.

Mentionez ca studiile si cercetarile pe care le-am efectuat
s—au materializat prin: publicarea ca autor sau coautor a 52
ﬁucrari stiintifice; participarea la elaborarea a 34 contracte de
#ercetare, a &6 inovatii si una inventie.

In lista bibliografica a lucrarii se regasesc 359 trimiteri

proprii (lucrari, contracte, inovatii).
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: gram RADIATIA
»€5  CRT,graph;
ar PASII,ESS:real;HC,D,

ANEXA A2

CH:CHAR;gd,gm,L,N,i,j,k,PﬁS,lou:integer;

dc,dd,et,ora,oral,ah,h,c,edo,edn:REal;

8 edc,eda,teta.tetau,li,
‘nst W=2%3.14156/365;E0=1
$8=26.09;31g=21.23;1t=47_7

az,eds,es,kkireal ;MM,00:string(12];
353;A=0.BB;B=D.28;9b=0.55;pi=3.1415927;
33X0=40;Y0=140; XX=80;YY=150;L0=522;

ori=' 4 & 810121416182022';ver=' 0102030403060708090° ;

DC —---> /DECLINATIA SOAKELUL, DD--->ZIUA DIN AN

ET -—~>ECUATIA riMPULUL, ORAL --->0RA LEGALA

ORA —-—->0RA SOLARA, AH —--->UNGHI ORAR '

LLG —-->LONGITUDINEA LEGALA,LG —---~»LLONG.LOCALA

H ---->5INUSUL UNGHIULUI DE INALTARE

C —----->FACTUR DE CUKECTIE AL DIST. PAMINT-SOARE

LT ———=CLATITUDINEA

Il —=--XUNGHI DE POZARE AL SUPRAFETEI

AL ---->UNGHI AZIMUTAL AL FLANULUIL ,+SPRE VEST,-SFRE EST
EDN=--->INIENSITATEA RADIATIE]I FE SUPRAFATA NORMALA (W/m/m)
EDO~---—L1INTENSITATEA RADIATIEI PE SUFPKAFATA ORIZONTALA
EDC~——>INTENSITATEA RADIATIEI DIFUZAIE DE CER (W/m/m])
EDA--=>INTENSITAIEA RADIATIEI DIFUZATE DE SOL (ALBEDQ)
TE1A=---CUSINUSUL UNGHIULULI DINTRE RAZA SI NURMALA LA FLAN

JETAO-->LUSINUSUL UNGHIULUI DINIKE KAZA I VERTICALA

b m e

RAFUKTUL DINIRE TETA SI TETAO

EDS-—~>INTENSIIATEA RADIAVIEI DIRECTE FE SUPRAFATA (W/m/m]
ES---->INIENSITATEA RADIATIEI GLUBALE PE SUFKHAFATA LW/m/m]
ESU=-—~~> {NIEGKALA INIENSITATII PL DUKATA ZILEIL (Jd/m/m]

FROCEDURE MENU;
begin
clrscr;
gotoxxy(5,95);

write( DATI LUNA )3 readln(l);

gotoxy(5,8);

write( 'DATI Z1lUA : ) readln(nj;

gotoxy(5,11);

write( DATI UNGHI

readln(AZ);
gotoxy(5,14);

write( 'DATI FASUL DE TImp 1..10 [ur) : ‘Jijreadin(pas);

gotoxy(5,17);

WRITE (" DATI PASUL UNGHIULUI DE FOZARE ¢..90(deg] EEE

READLN(FASILI);
gotoxy (5,20);

write( RULAJ C_ontinuu sau D_iscret 2 ")

HC:=upcase(readk
gotoxy (H,22);

ey)iwrite( hc)iREFPEAT until he in L'c, vl

write( ' Cu A_fisare sau F_ara Afisare 2 s

CH:=upcase(readkrey) ;write(ch) ;REPEAT until ch 1n[‘A‘,'F'J‘

end;
PROCEDURE AXE;
BEGIN
gd:=detecty
initgraph(gd

»gm, " )3

if graphresult<,>0 then begin closegraph;halt(l);end;

1ine(x0,y0,x

O+lo,yv);

line(x0+10,Y0,x0+l0o+xx,yU+yy);

line(x0+lo+x
line(xO+xx,y
line(x0,y0,x

%y YO+yy,xO+xXx,y0+yy);
O+yy,x0,y0);
O,yO-round(2%y0/3));

outtextxy(x0+35,y0-round(28y0/3), "ES(W/m/m]} " );

STR(L:2,00);
STR(N:2,00);

QUTTEXTXY (3,20, '"LUNA : ° +00);
OQUTTEXTXY (120,20, ZIUA "+00);

STR(AZ:4:1,00);

AZIMUT AL FLANULUI U..+90[5->V],0..-90[5->E]:

")
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OUITTEXTXY (280,20, "UNGHI AZIMUTAL AL FLANULUI(degl: ‘+00)
UUIIEXIXY(xU+round&lDt4/5),yU+yy+3U,'DRA LEGALA [h] =>")
RELIANGLE(XO+ROUND(LO*4/5)+143,Y0+YY+28,

XO+KUUND (LD¥4/5)+209,YO+YY+39) ;
outtextxy(xO—lO-rDund(thZ/S),yU+yy+20,‘UNGHI[deg]’);
RECTANGLE(XO+5,YO—ROUND(2¥Y0/3)+13,XO+72,Y0-ROUND(2!Y0/3M
HLCIANULE(XU—RUUND(XU!Z/S),YO*YY—b,XO-RUUND(X012/3)+50,Y0+
14);
OUTTEXTXY(X0+LO,YO-70, EDN="
UUTTEXTXY(XO+LO,Y0—6U,'EDU=’
OUTTEXTXY (XO+LO,YO-%0, 'EDS="
UUTIEXTXY(X0+LD,Y0—4U,'EDC='
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0-30, EDA="
RECTANGLE ( X0+L0~-10,Y0-80, X0+

for i1:=0 to %9do

begin
11ne(xU+round(itlo/9),yO,xU+HUUND(ii10/9)+

RDUND(lutxx/yy)+xx,y0+yy*10);
line(x0+round(i!xx/?)—ZO,yO*round(Llyy/q).x0+

round (i¥xx/9)+L0,y0+round(ikyy/9));
0UTTEXTXY(X0+I!RDUND(10/9)+round(10txx/yy)+xx—5,y0+yy+15,

copy(ori,28i+4,2));
ouLLextxy(x0+round(itxx/q)—40,yU+round(1!yy/9)—4,
copy(ver,2¥i+l 2));
end;
end;

;
i
;
;
;
0+90,Y0-15) ;

M~~~ — -

PROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
REPEAY D:=UFCASE (KEADKEY);UNTIL D INL"A,"F",'C",'D", Q" 1;
CASE D OF "A", F :CH:=D;
"€, 'D " :HC:=D;
"0 sBEGIN;
CLUSEGRAPH;;HALT (1)
END;

END;
BAR(XO*RDUND(LDI4/5)+14B,YU+YY+29,XO*RUUND(LUI4/5)+208,Y0*YY+38);
BAR(XO—RUUND(X0t2/3)+1,YO+YY,X0—ROUND(X012/3)+49,Y0+YY+12);
BAR(XO*b,YO—RUUND(2:Y0/3)+14,XU+71,YO—RGUND(Z!YO/3)+29);
BAR(X0+L0+30,Y0—79,XO+LD+89,YO—16); SIR(II15:1,00);
UUTTEX1XY(XO—ROUND(X0t2/3)+2,Y0+YY,UU);SETFILLSTYLE(l,l);

END;
procedure calcul;
begin
ora:=oral+et—1/60t(llg—lg);
AH:=p1/12%(0ora—-12);

hi=sin(1t*P1/180)%sin(dc¥PI/1H80)+

cos(1ttPI/lBO)lcos(dctPl/lBO)tcos(ah);

Kk =03

if h>0.004 then

begin
EDn:=EOXCxAxexp(-B/h);
edo:=ednihy
tdC:=Eutcxht(0.271—0.2959!Atexp(—B/h));
END ELSE BEGIN EDN:=0;EDO:=0;EDC:=0;END;
EdA:=EdC/2t(1*cos(iitPl/180))+AthDO/2t(l—cos(itPI/laof
TEIA:=SIN(DC!PI/180)tSIN(LT!PI/lBO)tCDS(IIlPI/lBO)—
SIN(DC#PI/lBO)!COS(L1lPI/lBO)lSIN(IltPl/lBO)tCOS(AZlPIH
+ CUS(DC#PI/lBO)tCDS(LTtPI/lBO)tCOS(IItPI/lBO)tCUS(AHJ’
CUS(DL‘!PI/leu)tSJN(LI'tPI/lBU)tSIN(I[tPI/lBO)tCOS(AH)+
CDS(DC!PI/lBO)KSIN(IItPJ/lBO)tSIN(AZtPl/iBO)lSIN(AH)i
IE1A0:=SIN(DC!P1/1BU)tSIN(LT!PI/lBQ)+ 1
CUS(DC!PI/lBO)tCUS(LItPI/lBO)tCOS(AH);
it (tetaC:0) and (teta>O) then KK:=teta/teta0 ELSE Khk:=t

'
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gDS:=EDDtKH;

ES:=EDS+EdQ;

ESS:=ESS+EStPAS/LUtlBt3600'

if ch="A" THEN ’

BEGIN

SETFILLSIYLE(1,0);
BAR(XO+LU+30,Y0—79,XO+LU+89,YO-16);
STR(EDN:6:1,00) ;0UTTEXTXY (XO+L0+40,Y0-70,00) ;
STR(EDU:bzl,UU);OUTTEXTXY(XO+LU+40,Y0—60,0U);
S1R(EDS:6:1,UG);DUTTEXTXY(XO+LD+4O,YU—5U,00);
SfR(EDC:b:l,DO);OUTTEXTXY(XO+LO+40,YO—40,UU);

STR(EDA:6:1,00) ;0UTTEXTXY(XO+LO+40 , YO-3 ;
SETFILLSTYLE(L,1); T P YOm0, 0005

END;
end;
BEGIN
MENU ; AXE ;
dd:=30K(1-1)+n;
dc: ;5.4tsin(2*pi/365l(284+dd));
et:=1/60l(—U.UUUZ*O.4197tcos(wldd)—3.2265!cos(2!wldd)~
0.0903%cos (3kwidd)-7.3509%s1n (whdd ) ~
9.3912&51n(2tw‘dd)~0.SSbltsxn(S!wtdd));
C:=1+0.0344cos(ddFPI/180);
11:=0; ESS:=0;
while 11<=90 do
begin
SETFILLSTYLE(1,0);
SIR(II:5:1,00);
BAK (XO-ROUND(XUR2/3)+41,YO+YY , XU-ROUND(XO$2/3)+49,YU+YY+12);
OUTTEXTXY(XO-ROUND(X0O$2/3)42,Y0+YY+2,00);
SETFILLSTYLE(1,1);
SOUND (4000) DELAY (50) ; NOSOUND;
loo:=0j;0ral:=4;
while loo<=lo do
begin
calcul;

putpixel (xO+round(118xx/90)+l00,yU-1+round(1ikyy/F0-E5/10),0);
bar(<xU+round(11%xx/90)+100,yV+round(1ityy/90~€E5/10),
xO+round (118xx/9U)+]1oo,yL+round(1ikyy/90));
inc(loo,pas); oral:=4+loos(1iB8/10);
IF LHi= sn° THEN
BEGIN ’
STK(TKUNC (URAL) :5,00) ; STR(FRAC(ORAL ) 360:2:0,MM)
D0:=00+" : +MM;
SETFILLSTYLE(L,O);
HAK( XO+ROUND(LUS4/5)+144 ,YO+YY+LT, XO+HUOUND(LUS4/5) + 208,
Yo+ 7Y+38); .
UUIIEX1XY(XO+R0UND(LU!4/5)+14U,Yu*VYf,u,uu);
SOUND ( 3000) 3 DELAY (5) ;NUSUUND )
BAR(x0+6,VO—HUUND(LUVU/J)+14,XU+/1.vu—koUNb(zlYu/J;vzv);
SlR(tS:b:l,UU);UUIlhxrtv(xO*lZ,YO—RUUND(2tYO/3)¢18'UQ);
SETFILLST/LE(L, 1)
END;
IF HCL="D " THEN N
HEFEfMT UNTIL FEYFRESSED;
1+ ¥re7iPHESSED THEN KEGIM;
end;

oG uU ) .
3;72:7?1?;#06&0(lllXX/VO)*XU*LU-VU*ROUND([l'yvlqu)—s'ou);

11:=31+FASIIL; ES5:=0;
end;
HEFEFT UNETEL b L HhE Dy
CLUDE Gk #sb g
£enp.
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ANEX A A3 1
gram :PRINCIP '
's crt,GRAFH;
1St fSn:FILLFATTERNT vFE=
=($
FNC:FILLPAITERNTYFE ( Aa'MA'm“'MA’MA’mA'mA’Mm‘

. (00, $00, $¢ - . i
k’yyz’gd’gm:lntEQEr;CH-Hu:C”AHf uu,tuu,su?,SOb,sus,suf);
~ ’

FRINCIP-FPRE 5C
EZINTA SLEEE?CELSC‘SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL UNE I

COVERS & TERMOSOL e ESTINAIE FRODUCERII DE CALDURA PRIN
}
ocedure g;
gin
gdi=detect;
initgraph(gd,gm,"):
d; .
ocedure pol(xl,yl,
gin
line(xl,yl,x2,y”);line(w’ by LV

i 2 Ly YLy X3, y3);
11ne(x5,y3,x4.y4);lxne(xa,ya.xl:yl);

.\:Z,y;-‘,xS,yS,%Q,le:xnteger);

nd;

ROCEDURE D(Hl.HZ.V:]NThGEH);

EGIN

Z:=H1;

WHILE Z<»*HZ DO
BEGIN
INC(Z.StRUUND\AHS(Hi—Hl)/(H;—Hl)));UUTI&XTXY(Z+5,V+2,"');
BAR(Z—lStRUUND((H2—H1)/ABS(H2—H1))+5,V+1,1+5,
END;

ND;

rocedure c;

2gin h

X:=100;y:=227; ch:="/"3 outtextxy(x,y,CH);

repeat HC:="+";

case ch of
"sBEGIN
X:=130;5;Y:=227;2:=2;
while Z<150 DO began
1 f (z2210) and (z<160) then
1f z mod(10)=0 then
sound(lukz);delay (10) ;nosound;
IF 72>28 THEN BEGIN
setfillpattern(fNC,1);
OQUTTEXTXY(X-60+RANDUM(35),Y-5, "=>');
HAK(X-6/7,Y-0,X-18,Y+4) ;
END ;
setfillpattern(fsn,u);
. QUTTEXTXY(X-4
1824 ;

1nc(z) 3 INC(X)
V3 BAR(X-6,r+3,X+B,Y+/);
END;
U(300,585,76);X:=58D;Y:=//;
FOR Y:=/7 TD 105 DU

BEGIN
OQUTIEXTXY(X+2,Y+1,820) ;BAK(X-2,Y , X+12,Y+8);
EHD;
FOK Z:=1 TU 30 DO
HEGIN

OUTTEATAY (AYDsHANDOM(1A47) , 1 1B+KANDUM(110),
CHAR (A sHANDUM(4) ) )5

Lound (4000 -/8100) gdelay (OO) jnosound ;
E1iD; ,

o =" 10O ~5e U ]
POk fa=aob ) " BRUIN

OUTTREATA (A Y WD)

.
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BAR(X-2,Y-14,X+12,Y+8) ;
END;
0(580,145,332) ;X:s
FUR Y:=332 DOWNTO 227 DU

IN
OUFTEXTXY(X,Y,~24)i
BAR(X—Z,Y+3,X+11,y+8);
END;
END;
‘G sBEGIN
CLUSEGRAPH;HAL1(1);
END;
#72:1IF Y>=5 THEN
BEGIN
BAR(X,Y,X+10,Y+6); DEC(Y,5);
UUTTEXTXY(X,Y,CHAR(#24));
END;
H75:1F X>=% THEN
BEGIN
BAR(X,Y,X+10,Y+6); DEC(X,9);
OUIIEXFXY(X,Y,CHAR(N27));
END;
W77:1F X<=713 THEN
BEGIN
BAR(X,Y,X+10,Y+6); INC(X,5);
DUTIEXTXY(X,Y,CHAH(”Eb));
END;
#BO: IF Y<{=340 THEN
BEGIN
BAR(X,Y,X+10,Y+6); INC(Y,95);
OUTTEXTXY(X,Y,CHAR(NZﬁ));
END;
END;
REFEAT UNTIL KEYFRESSED ; CH: =READKEY UNTIL upcase(CH)="Q";
END 3
beyin

Q3 SETFILLSTYLE(l,O);
pol(95,205,245,55,290,75,140,225); 11ne(99,205,248,56);
pol(160,235,310,85,355,105,205,255);line(142,228,294,76);
outtextxy(BO,ZUS,’Al');Duttextxy(242,48,'81');
outtextxy(123,225,’A2');outtextxy(285,65,'82');
outtextxy(le,?SO,'AS’);Duttextxy(306,90,'83');
outtextxy(198,243,’A4’);outtextxy(SSb,lOS,‘B4');
line(169,238,519,90);
lxne(181,244,551,96);11ne(19$,250,$45,102);
line(SU,BU,l?U,lSO); 0U11EXTXY(47,70,’N');
line(120,40,170,150); 0U11EXTXY(115.40,’_1 RAD.INC. ),
outtextxy(114,32,‘8‘); ARC(170;130.110,150,50);ARC(170,130,110,150,48)
UUT1EXTXY(120,90.'U1');ARC(170,130,150,180,45);ARC(170,130,150,180,43);
OUITEXTXY(100,115,’U1’);OUTTEXTXY(l?O,llé,‘I');_
line(205,255,400,255);
arc(205,255,0,50,50); outtextxy(260,240,‘ll');
line(170,130,40,130); outtextxy(20,127, 'R << <K< )
11ne(140,225,140,343);line(l40,343,600,343);line(600,342,600,225)
Duttextxy(EbB,?U,'C');outtextxy(568,320,’0‘);outtextxy(le,SZO,'E');
outtextxy(170.270,'TFI');outtextxy(400,65,'TFE)TFI');
outtextxy(S?O,?O,‘TFE ——————————— > )
outtextxy (270,320, «———co—mmmmmee o ____1_ TF1°);
outtextxy (290,310, ‘FLUID TERMOPURTATOR " ) ;
lxne(600,225,550,200);lzne(SSO,ZUU, 20,175);line(620.175,550,150);
line(550,150,600.125);lxne(bOU,lzb,buo.IS):lxne(600,75,29u,75); !
lxne(160,235,lbu,530);ljne(lbu,350,5eu,330);11ne(580,350,580,225);
1ine(580,225,530,200);lxne(550,200.600.175);line(600,175.530,150); BUPT
]
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llne(550,150,580 —\r\),l]r,e(‘ﬁa() 125

rectangle(490,115,650, Lﬁ),outte't,y(-’ﬂu 115,'c1’ ).outtextxy(654.115-
rectangle(491,11¢ 649,‘04),outteyt y(470,250,‘c2’);outtextxy(654,230,
rectangle (495, 118,645 2 230)

outtextxy(S,S,'Sl RAZA SUL. IN-NUKM,
;outtextxy (450,95, A1B1- -PLACA STICLA. AL
‘outtextxry(5,20, ALBIBzA2 CAFCANA SOLARA.A3H3IAGEA~ ~SASIU CU 1ZOLATIE. );

-outtextxy(420 20, " I1-UNGHI FUZARKL ., LIDIDZLZ2-ACUM. 1ERM. )
*ectangle(u (& /10,_0)

outtextxy(seu 3G, u»LUhu;»leu.1LHm.‘);
outtextyy(bZU,&b,' ¥; - FAKTILULA FLULD® )3
outtextxy(380, 50, =2, — FOUIUN KREEMIS IN CAFCANA SOLAKA " ) ;
rectangle(o75,ou 710,60);
outtextxy (645,70, RS LN "Jjouttextxry(645,80, " FONON" ) ;
rectangle(640,65,70%, YU)jrectangle(63v,62,710, 95)srectangle(636,63,/09

» 980 87)'11ne(bBU »y87,310,87);

IR-KRAZA KEFL.U1-UNGHI INCIDENIA. " );
BZ2-rLACA aBs, " )

Puttextxy (3,300,  TFI-TEM, FLOIN. ) ;
nutteytxy(o,315 "TFE-TEMF.FL.IES. " )3
rectangle(Q, 293,130,324

E®PEAT C; until ch= U’ 3clousegraphg
end.
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] ANEXA A 3.2
fogram: RE
#ES  CRT,graph; --
ar PASII,Rb:real;HC,D, CH:CHAR;gd,gm,L,N,;,j,k,PAS,loo:integer;
dc,dd,et,ora,oral,ah,h,HH,NN,H:REal;
teta’tstal,tet§2,teta3,1i,az,uh,uo,u1,u2:real;MH,OO:string[12J;
onst WfZ‘o.14156/665;E0=1355;A=U.BB;B-U.28;Ab=0.55|
jg=26.99?lg=21.23;lt=47.75;X0=44;Y0=140;xx=80;YY=150;LO=522;
ori=’ 4 4 81‘)121416182022' jvers"’ 01020504()506070809("l

DC -—-> DECLINATIA SUARELUI, DD--->7Z1UA DIN AN
ET —--sECUATIA TIMPULUIL, URAL --->0RA LEGALA
ORA —---50KA SOLARA, AH ——=2UNGHI ORAR
LLG ——=2LONGITUDINEA LEGALA,LG —~->LONG.LOCALA
H  ———=3>SINUSUL UNGHIULUI DE INALTARE
Lr ———=>LATITUDINEA
Il —~-->UNGHI DE POZARE AL SUFRAFETEI
AL —~——UNGHI ALIMUTAL AL PLANULUI , +SPRE VEST,-SPRE EST
TETA-——-,CUSINUSUL UNGHIULUI DINTRE RAZA S1 NUKMALA LA PL
UH--~-,UNGH1 DE INALTARE IN GRADE
UO---->UNBHI URAKR IN GRADE
Ul----,UNGHI DE INCIDENTA IN GKRADE
U2-~—->UNGHI DE KEFRACTIE IN GKRADE
R PFACIUR ENERGETIC De REFLEXIE }
FRUCEDURE MENU;
begin
Clrscr;
gotoxy(5,5);
write( DATI] LUNA H ) readln(l);
gotoxy(5,7);
write( DATI ZIUA : s readln(n);

gotoxy(5,9); _ ]
write( DATI UNGHI AZIMUT AL FLANULUI U..+90[5-,V],0..-90[S-,E ]} )
readln(AZ);
gotoxy(5,11); ‘
write( 'dati 1ndicele de refractie : Jireadln(nn);
gotoxy (5,13); '
write('DAIl PASUL DE TIMP 1..10 (ur] : )jreadln(pas);
gotoxy(5,17); .
WRITE( DATI PASUL UNGHIULUI DE POZARE O..90(deg] : '
KREADLN(FASII)
gotoxy(5,20); ' L
write( RULAJ C_ontinuu sau D_iscret 7 )3 L
HC:=upcase(readkey);write( hc);REFPEAT until hc an ['C', D" ];
gotoxy(5,22);
i ’ fisare

rite('Cu A_fisare sau F_ara A : o

EH:=upcase(readkey);wrxte(ch);HEPEAT until ch an( A", F'];

7?7

' end;

*ROCEDURE AXE;

BEGIN
gd:=detect;
YaB! h(gd,gm, " ); - '
;?1;323g292U;2<;0 then begin closegraphjhalt(l);end;
line (XU, yU,x0+lo,y0)y A
line(xU+10,YU,xU+lD+xx,yU+YY);
line(xU+lo+xx,yO+yy, x0+xx,y0+yy);

D)3
KO+X X, yO+yy x0U,y0Q) 3 ) .

:i:::xo YU:XO,YO—rDund(Jtyu/q)—Zu), .

lttert;y(xU~15,y0—round(2ty0/3)-20, 506'_
g}R(L:Z UU);UU!IEXIXY(S,lo, LQNA : ' .,Oé;_
S1R(N'2:OU);UUIIEX1XY(12U,1U, Z1uA ;
Slh‘((\l:a:l,UU);n
UUIItXIXY(220.1tn

N 412,00);3 B R , .
SLIJT::‘T:‘y(é(pU']n,'lNDlLL e KEFRACTIE @ +00);

lLXlXV(ruoruunUl1ut4/b).y0*yy*30.'0RA LEGALA (h] =>");
Ui le ‘

“UNGHI AZIMUTAL AL FL.[degl: "+00);
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RECTANGLE ( XO+ROUND (LUOK4/9)+1435,Y0+YY+28,
XO+ROUND (LO%4/5)+209,YO+YY+39);
outtextxy (x0-10-round (x0%2/3),y0+yy+20, "UNGHI(deg]’ );
RECTANGLE (X0—44 ,YO-ROUND(2%Y0/3)-10,X0-2,YO-ROUND(2%Y0/3)+}
KRECTANGLE ( XO—ROUND (X0O%2/3) ,YO+YY—5, XO—ROUND ( XO%2/3)+50, YO+Y
14);
OUTTEXTXY (XO+LOD,YO-70, UNGHI(degls )}
OUTTEXTXY (XO+LO,YU-60, "UH=");
QUTTEXTXY (XO+LU,YO-50, "UG=")3;
OUTITEXTXY (X0+LU,YU-4qu, "UlL=" )y
ODUTTEXTXY (XO+LO,YU=-30, 'U2=");
RECTANGLE ( X0+LO-10,Y0-80, X0+L0+90,Y0-135);
for 1:=0 to 9do
begin SETLINESTYLE(1,1,1);
line(x0O+round(ixlo/9),y0,x0+ROUND(ixl0/9)+
ROUND (1O8xx/yy)+XX,yO+yy+10);
line(x0+round (1¥xx/9)—20,y0+round(ikyy/9),x0+
round(18xx/9)+L0,yO0+round (isyy/9))}
OQUTTEXTXY( XU+ ISROUND(1a/9)+round (10Exx/yy ) +xx—3,y0O+yy+15,
copy(ori,28i+1,2));
outtextxy(xO+round(ifxx/9)—-40,y0+round(ikyy/9)-4,
copy(ver ,2%1+1,2));
end;
end;
PROCEDURE KEGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
REPEAT :=UPCASE (KEADKEY);UNTIL D IN{ A", F",'C",'D",'Q@ " ];

CASE D OF "A’, F :CHi=D}
“C", D tHC:=D;
‘Q° :BEGIN;
CLOSEGRAFPH;HALT (1) ;
END;

END;
BAR ( XO+ROUND (LU%4/5)+148, YO+YY+29, XO+ROUND(LO$4/5)+208,Y0+YY+38)}
BAR( XO~-ROUND( KUK2/3)+1,YO+YY , XO-ROUND (X0O%2/3)+49,YO+YY+12)3
BAR(X0-41,YO-ROUND (2 8Y0/3)~8,X0-7,YO-ROUND(2%Y0/3)+12);
BAR( XO+L0O+30,YO—-60, X0+L0D+89,Y0~16); STR(I1:5:1,00); 4
OQUTTEXTXY (XO-RUUND(XO%2/3)+2,YO+YY ,00) jSETFILLSTYLE(1,1);
END;
procedure calcul;
begin
ora:=oral+et-1/60%(1llg-lg);
AH:=F1/12%(ora-12);
h:=san(l1t1P]/180)%ksin(dcsP1/1B80)+
cos(ltsF1/180)scos(dcsPl/180)kcas(ah);
hh:=ARLTAN(H/SORT(1-HXH) ) ;
uh:=hh¥1B0O/FP1l}
uo:=ah%180/P1;

TETA:=SIN(DCYPI/180)$SIN(LT*P1/180)3%COS(11%P1/180)~
SIN(DC!PI/lBO)tCUS(LT!PI/lBO)lSIN(lllPl/lBO)lCOS(AZ!PU'
+ COS(DCSP1/180)sCOS(LT¥P1/180)%COS(I11%P1/180)3COS(AH)*
LUOS(DCSP1/18B0O)sSIN(LTSP1/180)KSIN(IISPI/180)8CUS(AH)+
COS(DCRF1/180)¥SIN(IIRXPI/180)8SIN(AZXP1/180)¥SIN(AH);

if(teta>l) then teta:=13;
IF ((TETA=1) AND (H>0.004)) THEN R:=SQR( (NN-1) /7 (NN+1)) !

1f ((teta<l) and (teta>0) and (h>0.004)) then
begin

i tetal:=ARCTAN(1/SART(1+TETAXTETA) )} }

tetal:=AKCTAN(1/tetasSORT(l-tetakteta)); L
ul:=tetal®1BO/FIl;
tetal:=sin(tetal)/nng

]
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teta2:=ARCTRN(
u2:=teta2t180/
R: U.Stéggré?;?i?etPZfﬁetal)/Sin(teta2+tetal))+
SAR(SIN 1::2-5:;;121; ):(i-SUB(SIN(TETAZ—TETAl )))/
| end ELSE Rizo; )% ( SGH(SIN(TETA2+TETA1)))).
1f ch='A" THEN
BEGIN
SE1F1LLS1YLE(1,0);
BAR(XO+L0+30,Y0—60,XU+LU#89,YO—16)i
S1R(UH:5:1,UO);OUTTEXTXY(X0+LD*40,YO—60,UO);
STR(UU:S:l,UO);OUTTEXTXY(X0+LO+40,Y0—50,00);
E}R(U]:5:1,00);UUT1EXTXY(XO*LU+40,Y0—40,0U);
R{U2:5:1,00); ’ U= 4
SETF[LLSTYLE(l,l); , ),UUTTEXTXY(XU+L0+40,YU 30,00);
END;
end;
BEGIN
MENU; AXE ;
dd SOK(1l-1)+n; -
dc 23.4!51n(2tPI/365!(284+dd));
et:=1/60t(—U.UUU2+O.4197tcos(wldd)—3.2265tc05(21wtdd)—
Q.O?OSlcos(Stwtdd)—7.3509!51n(wtdd)-
9.5912!51n(2!wtdd)—O.Jlbllsxn(Slwtdd));
11:=0; RS:=0;
while 11<=90 do
begin
SE1FILLSTYLE(1,0);
STR(II1:5:1,00);
BAR(XO—RUUNQ(XutZ/S)*l,YU+YY,XO—RUUND(X0t2/3)+49,YU+YY+12);
DUTTEXTXY(XO—ROUND(XO!2/3)+2,YO+YY+2,00);
SETFILLSTYLE(1,1);
SOUND(4000);DELAY(SO);NOSOUND;
loo:=0;oral:=4;
while loo<=lo do
begin
calcul;

;?taS/SGRT(1—TETAS!1ETA3));
’

putplxel(xU'rDund(11‘xx/90)+loo,y0—1¢round(11‘yy/90—1OU‘R)'U);
bar(x0+round(1itxx/90)+loo,y0+round(1ityy/9U—IOOlR),
®O+round (114%x/90)+1o0,y0+round(iidyy/90));
inc(loo,pas); oral:=4+loo¥(18/10);
IF CH="A" THEN
BEGIN A
STR(TRUNC(ORAL) :5,00) ; STR(FRAC(ORAL ) 86012:0,MM) ;
UO0:=00+":" +MM;
SETFILLSTYLE(1,0);
BAR (XO+ROUND(LO%4/5)+144,YU+YY+29,XO+RUOUND (LU$4/5)+208,
YO+YY+38); ) ) )
OUTTEXTXY ( XO+ROUND (LO%4/5)+140,Y0+YY+30,00);
SOUND ( J000) ; DELAY (3) ; NOSOUND
BAR(X0-41,YO-ROUND(28Y0/3)-B,X0-3,YO-ROUND (28Y0/3)+12);
STR(KR:4:2,00);0UTTEXTXY(X0O-40,YO~ROUND(28Y0/3)-2,00);
SETFILLSTYLE(L1,1);
END3
IF HC="D" THEN
REFEAT UNTIL KEYFRESSED;
1F rEYIFRESSED IHENAHEGXM;
end;
STR(RS:6,00);
¢ DUTTEXTXYEROUND(1ItXX/90)+X0*LD-V0*R0UND(1]!YY/90)—5,00);
) 1i:=11+PASII; RS:=U; [N

end; 7
RE;EAT UNTIL REYFRESSELU; .

]
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CLUSEGRAFH;
END.
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ANEXA A 3.3

gram:EF
s CRT,graph;

DAE:real 3HC,D, CH:CHAR
NN.R,DA,A,DR,DAL
UU:stringllZ]:

NST xu-4U;YU=140; XX=100

(

hY

39d,9m,L,N,NR, i, j,k,l00,FAS: integer;
,Al,DD,DE,DAZ,DA&EBR:REal;

: 3YY=150;L0=520;0KRi=" © 1 2 3 4°;VER=" 0 2 4 6 B
NN-—--5INDICE DE REFRALTIE AL PLACII DE STICLA

L >FACTOR ENERGETIC DE REFLEXIE AL PLACII DE STICLA
DR=~~>FACTOK ENERGETIC DE TRANSMISIUNE CIND SE NEGLIJEAZA ARS
DA =50 ACT10R ENERGETIC DL IRANSMLISIE CIND SE NEGLIJEAZA REFL.
DD-=~>FACTOR ENERGETIC DE TRANSMISIE TOTAL AL PLACII DE STICL
DAL-~->PKODUS ECHIVALENT AL TRANSMISIEI-ABSURBTIE]
DAE~-->vALDAKEA EFECTIVA A PRODUSULUI ECHIVALENT

GR~—-—— *GRUSIMEA PLACII DE STICLA
NK---->OKDINUL EFECTULUI DE SERA
A-—m ?FACTOR ENERGE FIC DE ABSURBTIE AL FLACII NEGKE

4
FROCEDURE MENU;

begin clrscr;

gotoxy(5,5);

write( DATI FACTORUL DE ABSORKTIE R T readln(A);

gotoxy (5,10);

write( DATI INDICELE DE REFKACTIE: ‘) readln(nn);
write( DATI PASUL GRUSIMII 1..8 [mm] : ")i;readin(pas);)
wrateln;

gotoxy(5,195);

write( 'RULAJ C_ontinuu sau D_iscret 2 );
HC:=upcase(readkey);wrxte( hc) ;REPEAT until hc 1n ('C','D" 1;
gotoxy(5,20);

wraite( Cu A_fisare sau F_ara Afisare ? )
CH:=upcase(readkey);wr;te(ch);HEP&Al until ch in{'A", F’ )3

end;

WROCEDURE AXE;

. f
Larel Osrcascd’ 3850/ B) 77y

Tirel sere,snis! s 8,0/

roear ’
St YAV AAR AR 1Y LI

BEGIN

gd:=detect;
inityraph(gd,ygm, )3
1f graphresult«< >0 then begin closegraph;halt(l);end;
line(x0U,yu,x0+10,y0);
line(xu+10,Y0, xU+10+xx,ylU+yy);
line(z0+]10+xy ,yO+yy XO¢xx,yl+yy);
line(70+xy ,yO+yy, 20, ,y0);
line (%0, y0,»0, yu-round (Z8y0/35)); DAk )

2txy (x0O+D,yO-round (28y0/3), " H
2?2:2:2,6é);Ou;rﬁxfxi(b,zu,‘FA;TUR DE ABSOKRTIE = :UQ:;U ]
STR(MNMH:2,00);UUITEATXY (800,20, lNDng DE Htkagl?E =L )3
UUTTELIII(AU*round(lola/b),yutyy*SQ, QHDIN EF .SERA &, ),
FECTANbLE(tuokuuuh(LU:A/S;*I:J,VroVoza,

CYRVALIR LR AR A N
’UZTSBTPItEZ?;:i,U”“&(,un//2),,uofyozu,:kab!HL[mm)'); .
o {,étfu05 LO-RUUNLE 28007 51402, K022, 70 ROUND(28Y0/ $)+ 50 ;
ZEEI:::;L—U m-;«c.;uum FORZ/ ) (O (=D, XO-RUUND (XOBZ/ 3) 450, YOU+Y (4

14,;

GUTTEATA(( S0, (-7,

OUTTESTAC SO, (1 B,

GUTTE TS 0810, (0 /U', ,

DUTTEASTA (O SOL0, (-6, rznl;:
Gl i, (0 0, L= )

Egglzzlig::io:u'lu,lh 101, /061070, (0 153

for 1:50 v A4 4o

ke ) g
k=g
Dév=" ) §

oegan Joekn it 810/ A) .

ey NPV AN YARNEE
B it ik sl s /'/:/l.wruu.:ll'n‘///'“-’(”

e 8 /N0 . -
TANE R4 TR "'/"”””'/'4; vremind (40877 44 ) ¥RA=0,yOsyy+]1D,
]
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copy(ori,2%1+1,2));
outtextxy(xO*ruund(1txx/4)—40,y0+round(1tyy/4)—4,
copy(ver,2%1+1,2));
end;
end;

PROCEDURE REGIM;

BEGIN
SETFILLSIYLE(1,0);
REPEAT Ux=UPCASE(READkEY);UNIIL D IN L'A','F','C',’D‘,‘G'J;‘
CASE D OF "A’, "F 1CH:=D;
"C', "D’ :HC:=D;
‘A’ :BEGIN;
CLOSEGRAPH;HALT(i);
END;

END;
BAR(X0+RDUND(LD‘4/5)+148,Y0+YY+29,XO*ROUND(LOI4/5)+208,Y0+YY*38)
BAR(XU—ROUND(X0t2/3)+1,YO*YY,XU-RUUNE(X0t2/3)+49,Y0*YY+12);
BAR(Xo*b,YU—HUUND(Z:YU/5)+14,XU+/1,YU-RUUND(2tY0/3)*29);
BAR(XO+L0+SU,YU—79.XO+LU+89.YU—1c); STR({GK:5:1,00);
DUTTEXTXY(XO—HUUND(XO‘I/S)*Z,YUOYY,UU);SETFILLS1YLE(1,1);

END;

procedure calcul;
begin
R:=SDR(NN—1)/SGR(NN+1);
DR:=(1—R)/(1+H‘(£‘NH—1));
DA:=EXP (-0u.0043GK) ;
DAl:=1-DA;
Rl:=1-A;
DD:=DRxDA;
DZ:=DD2A;
CASE NR OF
1:BEGIN
DA2:=D:/(1‘0.16tA1);
DA3:=0.27%DAL;
END ;
2:BEGIN
LA2:=D2/(1-0.248A1);
DAS:=UAlt(U.15+O.62lDD);
L NDy
S:BEGIN
bAz:=D2/(1—O.291A1);
DAS:=DAll(0.14+0.45!DD*0.75'DD!DD);
END3
4:BEGIN
DAZ:=DZ/(1—U.32!A1);
DA&;=DA]'(O.12*0.31!00*0.bZtDDtDD*O.BLtDDl
END;
END;
BEGIN
DAE : =DAZ+DA;
END;
1f ch="A" THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
BAR(X0+L0+30,YO—lUO,XO+L0+89,Y0—36);
STR(R:6:4,00);OUTTEXTXY(XO+LO+40,Y0—90,00)
STR(DR:6:4,00);OUTTEXTXY(X0+L0+40,Y0—80,00
STR(DA:6:4,00);OUTTEXTXY(X0+L0+40,Y0—70,00
STR(DD:6:4,00);UUTTEXTXY(XO#L0+40,YO—60,DU
STH(D::6:4.00);OUTTEXTXY(X0+LO+40,YU—50,UU
StlFILLSTYLE(l,l);
END;
end;
HEGIN

MENUAXE ;GR: =1 g
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A 33

Al:=)-n;
while GR<=8 (g
begin
SETFILLSTYLE(1,0);
STR(GR:S:l,Oo);
88“(XU_RUUNP(XO'E/5’*1,YO+YY,XO—RUUND(X0t2/3)+49,vo+vy+12);
) I1EXTXY(XU—RUUND(K0t2/5)+2,yo+vy+2,gg);
PUUND (4000) ; DELAY (50) ;NOSOUND ;
loo:=1$u;NR;=1:
while loo<=lo do
begin

talcul; SETFILLSIYLE(1,1)3

T;fpiXEI(xo+r°“nd(GR‘X“/B)*1°°vY0‘1*r0Uﬂd(GRlyy/B—(DAE—0.4)1150)
’

BAR(x0+r09nd(GRtxx/8)+lDD,yU+round(GRtyy/B),XO+R0UND(GR‘XX/8)*LUU.
YU+RUUND(GR‘YY/B—(DAE—U.4)‘150));

lnc(lDD,150);{ NR.=1+HDUND(LO/4);) INC(NK,1);
IF CH="A" THEN
HEGIN
STR(NH—l:S,UU);
SETFILLSTYLE(l,U);
BAR(XQ+RUUND(LU‘4/5)*144,V0+YY+29,XU*RUUND(LU!4/5)*208,
YO+YY+38);
UUYIEXIXY(XU*RUUND(LU‘Q/ﬁ)+14U,Y0+YY+3U,UU);
SOUND (3000) ; DELAY (3) s NOSOUND
BAR(XU+6,YO—RDUNU(2‘YU/3)*14,XU+71,YO—RUUND(2‘YU/3)*29);
SFR(DAhzb:S,UU);UUIItXTXY(XO*lE,YU-HUUND(2‘Y0/5)+18,UU);
SEIFILLSTYLE(L,1);
END ;
IF HU="D" IHEN
REFEAT UNTIL KEYPRESSED;
IF KEYPRESSED THEN REGIM;

end;
GR:=GR+1/5;
end;
REPEAT UNTIL REYFRESSED;
CLUSEGRAFH;
END.
in

for i:=1 to 1V do begin
fnli,1]:=0;3pl1r,1):=0;p0li,]:=05gql1,1):=05qQuUl1,1]):=0;201,1]:=0;
' for j:=1 to 109 do forceli,jli=0;endy
s =0
wrii:T;tjnt;data,nxter,dt,error');read(n,ndata,n;ter_dt,error);
writeln( matricea M )i;inrmat(n,n,m);
writeln( matricea k' )}zinrmat(n,n,k);
write( x0=')j3inrmat(n,1,x0);
write('y0=');inrmat(n,l,yO);
write(‘force=‘);1nrmat(n,ndata,force);‘ )
Lmodl(n,niter,error:real;m,k:matr;var u.mat:)E }
‘“for i:=1 to n do for j:=1 to n do utfr,ads=uli,rl;
'mply(n,n,n.ut,m,dum);
mply(n,n,n,dum,u,m);
mply(n,n,n,ut,k,dum);
jmply(n,n,n,dum,u,k);'
for i:=1 to n do wnli,
\invs(n,u,uinvs);
N,1,uinvs,
?g:y12:=i ;o ndata d? begin
writeln(’time=",t); Cw0= ,xU[1,1])jwriteln;
for i:=l to n do wratel w0 ':yuig:lj);writeln; v

: ite( y0= )
for 1:=l FOfgrd?-:rx-lto n do fnl1,1):=fnli,1)+ut(1,jlsforce({),1t];
fn{i,1]1:=0; :

1]:=5qrt(k[x,1]/m[1,i]);

xO pO);mply(n,n,l,uxnvs,yu,qu);
b

!
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fn[.l.,lj:=1|\L1,1]/m[1,1];
for i:=1{ to n do begin
tresp(p(b[x.l],qO[x,1],fn(1,1J,z[1.1],wn[’1,1],p(i,1],q[i.1]);
pUL.‘L,lJ:=pL1,1];qo[x,lj:=q[1,lj;end;
mply(n,n,l,u,pu,xu);mply(n,n,l,u,qO,yO);
t:=t+dt; end;

end.
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ANEXA A 34
-ogram : EFECTIV -
25 crt;
o« nry,NC:integer; N
n,gr,A,R,DR,DA,DAl,Al.D
"ROCEDURE CADRU;
BEGIN N:=1;
WHILE NR<22 DO
BEGIN
FOR NC:=1
IF NR<22 THEN
BEGIN
FOR NC:=NK+1 70 NK+2 DO BEGIN GUTOXY(1,NC);
FOR NC:=NR+1 10 NR+2 DU BEGIN GOTOXY(&w,NC)
. FOR NC:=1 70 &0 DO BEGIN GOTOxY
ﬂTUXY(l,NR);WRITE(CHAR(ZOL));
WTOXY (L ,NK+2) sWRITE (CHAR(200) )
END;
INC(NK,5);
END; END;
rocedure menu g

+DZ,DA2, DA, DAE : real ;

10 60 DU BEGIN 6U|UXY(NC,NR);leTt(CHAR(2OS));END;

BOTUXY (60,NK) ;WRITE (CHAR(187) )
P BUIOXY (60, NH+2) 3WKI TE (LHAK (188 )

begin
gotoxy(4,2);
write ('dati valoarea i1ndicelu: de refractie n = )

read(n);

gotoxy(4,7);

write( daty valoar ea grousimii gr = s
read(gr);

gotoxy(4,12);

write( dati ordinul efectulun de sera nr. = )
read(nr);

gotoxy(4,1/7);

WRITE( 'daty: valoarea factoruluy de absorbtie o= ");
read(A);

R:=(n=1)4(n-1)/(n+1)/(n+1);
DR:=(1-R)/(1+R8$(28%nr—1));
DA:=exp(-0.004%gr);
DAl:=1-DA;
Al:=1-Aj
D:=DR&DA;
D2:=D¥A;
CASE NR OF
i:begin
DAZ:=D2/(1-0.168A1);
DAS:=L.278LAL;
EtiD;
2:begin
DAZ:=D2/7(1-0.248h1);
DAT:=(U.628D+0.13)8UAM1;
END;
S:DE?:O'*U"/( 1-0. 7800,
dé;;=(;.75tbtb*u.45tb*v.14)‘0&1;
END;
4:begin
Z2:= —0. 38R )G
32;:;?3{éil;lDlD*U.SZIUlU'U.lleDhl;
END;
end;
end;
BEGIMN clrscr ;LADHUS
repeat
GLTOr (A 2205 ‘
roeadrescsupcase( U )

(AT VARV IT A :
WHITELHN( DAL= yLfsk 192 203 untl

L2

WRITE(CHAR(186) ) ;END;
sWRITE (CHAK (186) ) jEND;
(NC,NR+2) ; WRITE (CHAR (205) ) jEND
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ANEXA A 35

xgrom:RTA
=5 CRT ,gr‘aph;

var PASII,DR,DA,DAl,GR:real
gd’gm,L,N.i,J,k,PAS,loo,P:integer;

SZEZGLEE;?r:-DrEl,ah,h,HH,NN,R,Al,Dl,D2,DAZ,DA3,DAE:REal;
const =2;7 , etaL,teta3,11,az,uh,uo,ul,uz:real;MM,OO:string[12J;
w o.!4156/365;A=0.95;llg=26.09;lg=21.23;lt=47-73;
xué4e;vo=xau;xx=ao;vv=150;L0-522;
ori=’ 4 ¢4 810121416182022';ver='

iHC,D, CH:CHAR;

0102030405060708090';

{ ?C ~——7 DECLINATIA SOARELUI, DD-~->ZIuA DIN AN
ET ———>ECUATIA TIMPULUI, ORAL -—=>0RA LEGALA
ORA --~30RA SOLARA, AH ——~>UNGHI URAR
LLG ———>LONGITUDINEA LEGALA,LG ——=>LONG.LOCALA
H  —-—-->SINUSUL UNGHIULUI DE INALTARE
Ly ————2LATITULINEA
Il —-=—->UNGHI DE FOZARE AL SUPRAFETEIL
AL —=-~- SUNGHI AZIMUTAL Al FLANULUI , +SFKE VEST ,-SFRE ESI
TETA--->L0S INUSUL UNGHIULUI DINTRE RAZA SI NORMALA LA FL
UH---->UNGHI DE INALTAKE IN GRADE
UO---->UNGHI URAR IN GRADE
Ul—-=—->UNGHI DE INCIDENTA IN GHADE
UZ=—-= UNGHI DE KEFRACTIE IN GRADE
R==——-FACTUR EMERGETIC DE REFLEXIE
DI¢ PALCITOK DE TS .LL TINE SEAMA NUMAL Dt REFLEXILE
DA---- FACTUK DE T1KS. CE TINE SEAMA NUMAI DE ABS.IN STICLA
D1----:FACTOK ENERG. DE TKRANS.AL PLACII Dt STICLA
DAL---->PRUDUS.ECHIV.AL TRANS.-AHS. IN SISTEM GEAM-PLACA
DAE---~>VAL .EFELCTIVA A FRUD.ECHIV.AL ABS.-TRANS. IN
ANSAMEBELUL GEAM-PLACA }

CEDURE MENU;

in

lrscr; gotoxy(5,95); wrate( DATI LUNA : ) readin(l);

ptoxy(3,7); write( DAITI ZiuA ") readln(n);

otoxy(5,9); o ‘
rite( "UNGHIUL AZIMUTAL AL PLANULUI O..+90[S->V],U..~-90(S->E ] )
eadln(AZ); gotoxy(5,11);

rite(’'dati indicele de refractie : ")jreadln(nn);
;:?E{FSA;f)éRUSIMEA FLALII DE STICLA (1,2,3,4)(mm] : " );
i?gtvfgzii gzggzzibé:E&;ULUI DE SERA (1,2,3) : “);READLN(P);
zzszrsgatz);ASUL DE T1MF 1..10 [ur] H ‘)jreadln(pas);
ZT?EI(SA%?):AbUL UNGHIULUI DE FULAKE 0O..90ldey] : )

SADLN(PASIT) ; gotoxy(5,215;. ¢ s
~ite( RULAJ C_ontinuu sau _xscrg_ H o
,f=u;case(readkey);write( he) 3sREFEAT until hce in % .
;ioxy(ﬁ 23); write(’'Cu A_fxsare_sau F_a(a Afxsarg '_'F
4'=upca;e(readkey);wrlte(Ch);REFEAT until ch in( A",

DI
)
“1;

H
CEDURE AXEj;
[N ini h(gd,gm, " );
j==d6tECt;1nt}?5ashen éegxn closegraphshalt(l);end;
F gra?hgesglyd;io,yo); line(x0+lo,Y0,go+lo+xx-Y°+yy)F).)
;;?ioilérx;,y0+yy,xu+xx,79tyyi?lfne(xu+xx,yu+yy,xU!YU ;
:ne(xo,yo,xo,y0~round(leu/?):jgia bAE
lttextxy(xO—40,yU—round(4§y9/JNA",’.+00,;
'R(L:Z,DU);DUTT?XTXY(ZQ;1Y6 %ZIUA.: 100 SrRcaziat.on g
-R(sz'ooli[’)ul‘l&*;:é:{‘{(LAElNL’JIAL AL PLANULQILdeg]: '*UOV);
?;:§;1§Y;038;-GGITEXTXY(YO,SO.'lNDICE DE REFRACTIE : "+00);

$hi o, ’
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SIR(BR:4:2,UU);UUI1hXTX¥(SSU,5U,‘UHUSIMEme]: ‘+00);
STR(P:2,00) ;0UTTEXTXY (510,30, EFECT SERA : T+00);
OQUITEXTXY (x0+round(1ok4/5),y0+yy+30, 'ORA LEGALA [h) =>");
RECTANGLE (XO+RKUUND (LO%4/5)+143,YU+YY+28,
XO+RUUND (LUOX4/5) +209,YO+YY+39) ;
outtextxy(xO—lO—round(thZ/S),yO+yy+20,'UNGHI[dng'); ‘
RECTANGLE(XO—ROUND(XO!2/3),YO+YY—5,XO—HOUND(XOt2/3)+50,Y0+YY+14);
RECTANGLE(X0—48,YU—RUUND(Z&YO/S)—lU,XO—2,YO-ROUND(Z‘YO/3)+15);
OUTTEXTXY (X0+LO,Y0~70, " R=');0UTTEXTXY(XO+LO,YO—60,’ DR=");
OUTTEXTXY (XO+LO,Y(0-50, " DA=');UUTTEXTXY(XU+LD,YO—40,'DA2=');
OUTTEXTXY (XO+LO, YU-30, " Ul=");
RECTANGLE(XO+LD—10,Y0—80,XO+LU+90,Y0-15);
for 1:=0 to 9 do
begin
SETLINESTYLE(1,1,1);
l1ne(xU+XX+rDund(illo/9),yU+YY,xO+RUUND(1llo/9)
+ RUUND(10txx/yy)+xx,yu+yy+10);
11ne(n0+round(iixx/?)—ZO,yO*round(1tyy/9),xU
*round(itxx/?),y0+round(ityy/9));
UUTTEXTXY(XU+1‘RUUND(lu/?)*ruund(10‘xx/yy)+xx—5,y0*yy+15,
copy(ori,2%i+1,2));
outtextxy(x0+round(itxx/?)—ao,yo*ruund(ityy/?)-4,
copy(ver,2%i+1,2));

end;
end;
FROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0) ;REFPEAT D:=UFCASE (READKEY) ;
UNTIL D IN[‘—','+','1'..'9','A','F',‘C','D','G'];
CASE D OF 'A','F':CH:=D;'1'..'9':pas:=ord(D)—48;
'C','D':HC:=D;’—':pas:=—pas;'+':PAS:=ABS(PAS);
‘@ :BEGIN CLOSEGRAFH;HALT (1) ;END;
END;

BAR(XO+ROUND(LDt4/S)+148,Y0+YY+29,XU+ROUND(L014/5)+208,Y0+YY+38);
BAR(XO-RDUND(x0t2/5)+1,YO+YY.XO-RUUND(X012/3)+49,Y0+YY+12);
BAR(XO—46,VO~HUUND(2!YO/3)—B,XU-?,YU-ROUND(Z!YU/3)+12);
BAR(XO+LU+30,YO—70,X0+LU+89,Y0-16); STR(11:5:1,00);
DUTTEXTXY(XO—RDUND(XO*2/3)+2,YO+YY,DD);SETFILLSTYLE(l,l);
END;
procedure calcul;
begin
ora:=oral+et-1/60%(11g-1g); AH:=F1/12%(ora-12);
$=sin(1t¥F1/180)ksin(dckP1/1H0O) +
cos(lttPI/leo)tcos(dcnPlllao)tcos(ah);
hh:=ARCTAN(H/SQRT (1-H¥H) ) ; uh:=hh%180/PI; uo:=ahx180/P1;
TE1A:=SIN(DC$P1/1BU)tSlN(LIlPl/lBO)‘CUS(lltPl/lBO)—
SlN(DC#PI/lBO)tCUS(LTlPl/lBO)tSIN(IItPI/lBU)tCOS(AZlPI/lBO)
+ COS(DC‘PI/180)tCUS(L1tPI/180)tCUS(lllPI/iBO)tCOS(AH)+
CUS(DC!PI/iBU)tSIN(LTtPl/1BO)lSlN(IItPl/lBO)lCUS(AH)*
CUS(DC&PI/lBU)tSLN(l1tPl/180)tSlN(AZtPI/lBO)tSlN(AH);
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
tetal:=ARC1AN(1/tetatSGHT(l—tetatteta));
ul:=tetal¥lgu/F]; tetad:=sin(tetal)/nn;
tet32:=AHClAN(teta3/SURT(1—TETA3tTETA3));
uli=teta2«180/F1;
R:=0.5‘(5qr(51n(tetaZ—tetal)/Sln(tet52+teta1))*
SUR(SIN(IEIAZ—IL1A1))/(l—SOR(SIN(TETAE—TETAI)))/
SOR(SIN(TE1AZ+TETA1))t(1—SUR(SIN(TETA2+TET91))));
end ELSE R:=0;
IF R>0 THEN
BEGIN
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DR:=
END EL
BLGIN UR:=0;DR;=u-UA tag: s=mQ .
AL:i=1-A; D1:=DRKDA; 52;:6T:A.U’U"=U;END‘
‘CASE P OF ’

. 1:BEGIN DAZ:
2:BEGIN

! 3:BEGIN

END;

DAE : =DAZ+DAT ; )
4if ch="A" THEN
JBEGIN
i SETFILLSTYLE(1,0);BAR(XO+L0O+
- STR(R:5:3,00) ;0UTTEXTXY (X0+LU+40, YO-70,00) ;

+ STRIDR:5:3,00) ;0UTTEXTXY (XO+LU+40, YO-60,00) 3
STR(DA:5:3,00) ;0UTTEXTXY (XO+L0+40, YO-50,00) 5
51R(DA2:5:3,DU);ourTExrxv(xo+Lu+40,Yu—4o,UD);
STR(U1:5:2,00) ;0UTTEXTXY (X0+LO+40, Yu—30,00) ;

. BETFILLSTYLE(1,1);

‘END;

(1-R)/(1+ 2kF— . = :
Se (L+Rx (2xF L))3DA:=EXF (~0.00436K) ;DAL:=1-DA;

DA".=D%/(1—9.16t91);DA3.=0.27IDA1;END;
DA::jB:/(l—u.;4:A1);DA;:=(U.62101+0.15)tDA1;END;
2:= L/(1—0.29t91);DAS:-(0.75‘01!01+0.45!Dl+0.14)lDA1;END;

30,Y0-70,X0+L0+89,Y0-16) ;

MENU;AXE;
L dd:=30k(I-1)+n; de:=23.4%s1n(L8F1/365K(264+dd) ) ;
et =l /60K (-0.000240,.419/kCos(wkdd)-5.22 Bkcos (2iwsdd)

—0.0903%cos (3hwikdd ) -7 . 3509 s 1n (widd )

_9.5912*51n(2tw‘dd)—U.&Jbltsxn(&tw!dd));

11:=0;

‘while 1i1<=90 do

begin
SETFILLSTYLE(1,0);STR(I1:9:1,00);
BAR( XO-ROUND (XOX2/3)+1,YO+YY, XO-KUUND (XO42/3)+49 ,YO+YY+12);
OUTTEXTXY (XO-ROUND(XUR2/3)+2,YO+YY+2,00);
SETFILLSTYLE(1,1);S0UND(4000) ;DELAY (50) ; NOSUUND;
loo:=0j30ral:=4;
while loo<=lo do
begin

calcul;

IF PAS<0O THEN

BEGIN

SETFILLSTYLE(1,0);

bar (xO+round (11¥xx/90)+1oo,yU+round(118yy/90-100%DAE ),
xO+round (11¥xx/90)+1l0o0,yU+tround(i18yy/90));
SETFILLSTYLE(L,1);

END ELSE
kﬁplxe?TSé?round(11txx/90)+loo,yu—1*round(§1lyy/90—luUlDAE).U);
u#(x0+round(ii*xx/90)+loo,y0+round(11tyy/9U—IUUtDAE),

':x0+round(iitxx/90)+loo,y0+round(11tyy/90));
E:B:loo,pas); oral:=4+100%(18/10);
IF CH="A’ THEN
BEg;:(TkuNC(URAL):5,00)iSIR(FHAC(?RAL)th:Z:O,MM);
00:=ou+':'+MH;SE1FILL5[YLE(1,U);9 (e FOUND(LOsa75) 208
BAR(XO*HUUND(LU‘4/5)+144,vo+¥¥+2 , XU ,
OUTrgg:zzr;ngUUNo(Luta{s)~1?u,YU+YY’SU.UU);
= SO0V ) s DELAY (3) s NUSUUND: .
bDUND(¢uuLiG_RUUND(r‘YO/S)_B'xu-s,yU—HUUNU(2‘Yu/5)+1z);
g?::;z;?izs,uo);DUITEx1xv(XU-4b,vu—HuUND(zxYO/s)—z,oo);
SETF#LLSTYLE(1,1)3

END3;
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IF HC="D" THEN REFEAT UNIIL KEYFRESSED;
IF KEYFRESSED THEN REGIM;
end;
11:=11+PASI;
end;
REPEAT UNTIL KEYFRESSED ; CLOSEGRAFH;
END.
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ANEXA A 36
“rogram:RADABS
$ES CR1,graph;
var PASI| X 3R, C, TETAC
gd’gm,BH&D?,?A:.?zéti1tTAU,EDN,EDD,EDS,EDA,kK:real;HC,D, CH:CHARK;
Nl .k, FAS, 0o,F:integer;
ESS,EAS, ‘
el téi-TC;Udsst,OFafOfal,ah,h,HH,NN,R,Al,Dl,DZ,DAZ,DAS,DAE:REal;
const w=2;< al, EEaL,te@aé.xx,az,uh,uo,ul,u2:real;MH,UO:string[l2J;
‘.14156/065;A=U.95;llg=26.09;lg=21.23;1t=47.73;
XU=48;YU=140;xx=80:vv=150;LU=468;

Ori=’ 4 6 Bl0121416182022° ;vers=" 0102030405060708090 3
EO=1353;AR=0.88;6=0. 24;

QC ~——=2> DECLINAT1A SUARELUL, DD--->Z1UA DIN AN
ET —-—-->ECuATIA TIMFULUI, ORAL --->0URA LEGALA
ORA -—--3>0KA SOLARA, AH --->UNGHI URAK

LLG -=~:LUNGITUDINLA LEGALA LG --->LUNG.LOCALA
H  ——-->5INUSUL UNGHIULUI DE INALTAKE

L1 >LATITUDINEA

11 PUNGHI DE FUZAKE AL SUFKAFETE T
AL —~—-LUNGHI AZIMUIAL AL FLANULUI , +SFRE VEST,-SPRE EST
TETA-—=COSINUSUL UNGHIULUI DINTRE RAZA SI NORMALA LA FL
UH--——->UNGHI DE INALIAKE IN GRADE

UU---->UNGHI DRAR IN GKRADE

Ul=-—=->UNGHI Dt INCIDENTA IN GRADE

L= ~UNGHIL DE KEFRACITIE IN GRADE

SEAUTUK ENERGETIC DE KEFLEXIE
“FALCTUR DE TRS.CE TINE SEAMA NUMAI DE KEFLEXIE
————— SEACTUR LE TRG. CkE TINE SEAMA NUMAI DE ABS.IN STICLA

Di---=sFACTUK ENEKG. DE TRANS.AL FLACII DE STICLA
DAL———-FPRUDUS.ECHIV.AL TKANS.-ABS. IN SISTEM GEAM-FLACA
DAL --~- VAL _.EFELCTIVA A FRUOD.ELHIV.AL ABS.-TRANS. IN

. ANSAMBLUL GEArM-FLALA }

SCEDURE T(LX,I1Y:INIEGER; TE:SIRING);
E3IN OUTTEXTXY(IX,1Y,TE);END;
FICEDURE MENU;

a3an
lirscr gotoxy(5,5); wrate( DATI LUNA : ) readlin(1);
Ptoxy(5,7); wraite( DATI Z1un e B readln(n);

ite( "UNGHIUL AZIMUTAL AL PLANULUL O..+9U[$->V],0..-90(S=->E]: *);
‘padln(AZ); gotoxy(b,11);
wite('dati indicele de refractae )ijreadln(nn);
wtorxy(5,13); ‘ ‘ o o
FLIEC DATI GRUSIMEA FLACIL DE STICLA (1,2,3,4)(mm) & );
IEADLN(GR) ; GOTOUXY(5.15) 3 i ‘ '
LRITE(suAT; ORDINUL EFECTULUI DE SERA (1.2,3) : ) ;KEADULN(P);
PBIUXY(S,17) %

1le( DATL PALUL DL
Wwtoxy(5,19): o .
;’\‘ITE)(/$DA11 PASUL UNGH1ULUI DE FPUZARE ©..90(deg] t )3
SEADULN(PASIL) ; gotoxy(S,Zl&; oot 2
& i ‘RULAJ C_ontinuu sau D 1 ; ; o
ditel (readrey)jwrite( hc)3REFEAT until hc in (°C', "D
'£=—UPCESE~ : ,’Cu A fisare sau F_ara Afisare 7 )
tbtoxy (5,23); write( _ )

oM =upcase(readkey);write(ch);m’—FEAT until ch an('A", "F’

ttoxy(S,‘?);

110 Loolo Lur ) : )ireadln(pas);

E‘\,‘
“(¢EDURE AXE3;
CUIN h(gd,gm, )3
= sini ra ’ . .
ﬁq:_dEtECt’th}?n shen éegxn closegraph;hglt(l),end.
1{ graphresu oL ]1né(>’.U*101VU'XU+lO+xx'yk,+yy);

- . + 1 ) ¥
;'ll?eéi?;rs;x;u+s;fx0;xx.YU*YY’;ll“e‘XU+xx'YU*Yy’xu'yU)’
e (x ’ a3 — a0y '
l\ne(xO;YO,xO.YD"Uund(“yg/eéuggi.
b - 4/ 3) =20 H

O— o-round (28y0/3) =~V BV TE .
j“E?ASSCE(so 0. 680, 50) jRECTANGLE (53,2,677,468);

34 s U ; o ;
5!}((1_:2,00);”7‘-"1’-" LUNA 3 +00) \
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STR(N:z2,00);T (200,10, Z1UA : "+00); STR(AZ2:4:1,00);
r(330,10, "UNGHI AZIMUTAL AL FLANULUI (deg]: ‘+00);
SIR(NN:4:2,00);1(79,20, INDICE DE REFRACTIE : '+00);
SIH(GR:412,UU):l(S&U,ZO,'GRUSlME[mm]: ‘+00);
STR(F312,00);71(510,.50, EFECI SERA : "+00);
l(xO+round(Iot4/5),y0+yy*$0,'URA LEGALA [h] =>");
RhCIANGLE(XOfHUUND(LUl4/5)+143,Y0+VY+28,
XU+RUUND(LU‘4/5)+209,YU+VV+£9);
T(x0-10-round (xus2 L),yO*yy*ZU,'UNUHl[deg]');
RECTANULE(XU-RUUNU(IU!Z/}),Vutvvfb,xu~HUUNU(XUl2/5)*bU.VU¢YY¢14);
HLLIANULE(XU-4B,VU~RUUND(ZtYU/é)—lU,XU—Z,YU—RUUND(21Y0/3)+15);
T(XO*LO,YO—70,'EDN=’);T(XU+LD,YU—60,‘EDS=');
T(XO+4LO,YO-50, ¥} =');T(XO*LU,VU-40,'DAE=');
* T(X0O+LO,Y0-30, " Ul=");

RECTANGLE(XO*LU—lO,VO—BO,XD+LU+90.Y0—15);
for 1:=0 to 9 do
begain

lxne(zO*XX*ruund(itlo/?),yu#YV,xu*RUUND(xtlo/?)

+ RDUND(10‘xx/yy)*XX,yU*yy410);

llne(zu+round(1!xz/9)-2u,y0+round(1tyy/9),xO
*round(1!zx/9),y0*ruund(1tyy/?));
f(XO*ltRUUND(lu/?)+round(lotxx/yy)ixx—s,y0+yy+15,
copy(ori,28i+41,2));
1(xO*round(ilxx/?)-40,yu+ruund(1(yy/9)—4,
copy(ver,2t14l,2));
end;
end;
FPROCEDURE REGIM;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);KEFEAT D:=UFCASE (READFKEY ) ;
UNTIL D IN['—’,'+','1'..‘9','A','F','C',‘D‘,’Q'J;

CASE D OF 'A','F':CH:-D;'I‘..'Q':pa5:=ord(D)—48;
LTy L IHL s =Dy~ tpasi=-pas} + 1FAS1=ABS(PAS)}
‘W IBEUIN LLUSEGHnVH;HAL1(l);END;

END;

BAH(XU*RUUNU(LU‘4/5)4148,VO*VY*ZW.XU4HUUND(LUC4/5)*2UB,YO+YY+38);
BﬂH(KU—RUUND(KUtZlS)*l,YO*VY,XU~RUUND(XO‘Z/S)*49,YO*YV*12)i
BAH(XO—Qb,YO—RUUND(2!Y0/3)~8,XU—/.YO—RUUND(21Y0/3)+12);
BAR(x0+L0*sb,Yu—/0,xu+LU+89,Y0-1b); STR(I11:5:1,00);
T(XU—RUUND(XOtZ/J;OZ,YUOVY,UU);bEIFILLbrYLE(l,l);
END;
procedure calcul;
begin
ura:=oral4el—1/001(llq—lg); ﬁH:=P1/12t(ora~12);
h:=51n(lttPl/lBU)tsxn(dclPl/lBU)+
cos(lt'Pl/lBO)tcos(dclPl/lBU)lcus(ah);
hh:=ARCIAN(H/bUH[(l-HlH)); uht=hht1680/P1; uo:=aht180/F1;
TETA:=51N(DL‘PL/IBU)lSlN(L1‘P]/lBU)!COS(lllPl/lBO)'
SIN(DCIP[/lBUJtLUS(LIlPI/lBO)!SlN(IltPI/lSO)tCOS(AZtPI/lBO)
+ LUS(DL.PI/IBO)tLUS(LTtFl/lBO)!CUS(]ItPI/lBO)lCOS(AH)*
CUS(DC!PI/IBU)tSlN(LI!PI/lBO)lSIN(lItPl/lBO)lCOS(AH)*
CUS(DL!PI/lBU)‘SIN(lltPI/lBU)!SIN(AZlPl/1BO)ISIN(AH);
IF(TETA»1) THEN TETA:=];
IF ((TETA=1) AnD (H,r0.004)) [THEN H:=GUK((NN-1)/(NN+1)) ELSE
1f ((teta<l) and (tetaru) and (h,0.004)) then
begin
teta1:=ARCTAN(lltetatSGRT(l-tetatteta));
ul:=tetals1B0/Pl; tetaB:-sin(tetal)/nn;
teta2.=QRCTAN(teta3/SORT(1—TETA3‘TETA}));
ul:=tetals1Bu/F];
R:=O.5t(sqr(51n(tetaZ—tetal)/an(tetaZ*tetal))*
SUH(SIN(TEIA2—ItIA1))/(1—50H(SIN(TEIAZ—TETAI)))/
SUR(SIN(1E|AZ*1E!A1J)l(l-bUH(SlN(lElAZ’fElRl)’));
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WoLLSE Kawo;

© R>0 THEN

GIN

DR:=(1—R)/(1+R*(2*P—1))'DA:=EXP -0.0 3R ; :=1-DA;
D ELSE ; ( ~OU4XGR)Y ;DAL : =1 DA;
GIN DR:=O;DA:=U;DA1:=0;U1:=0;U2:=O;END;

i=1-Ay D1:=DRxDA; D2:=D1xA; '

\SE P OF

1:BEGIN DA2:=DZ/(1—O.16‘A1);DAS:=0.27!DA1;END;
g:BgGIN DA2:=DZ/(1—U.24*A1);DAS:=(O.62*Dl+O.15)tDAl;END;
IS:BEGIN DAZ:=D2/(1—O.29*AI);DAS:=(U.75#01*01+0.45‘Dl*0.14)tDA1;END;
’
E :=DAZ+DA3 H
,TAO==SIN(DC*PI/lBO)!SIN(LT*PI/180)+CUS(DC!PI/180)tCOS(LTtPI/lBO)tCOS(AH);
" (TETA>1) THEN TETA:=1;
(TETA>0) AND (1ETA0>0) THEN Eh:=TETA/TETAO else Kk:=0;
(H>0.004) THEN
EDN:=E0lCtAAtEXP(—B/H)
LSE EDN:=0;
10:=EDNxH;
1S:=EDO¥KK;
IA:=EDSXDAE ;
E:=ESS+EDS!PAS/L0‘18‘5600;
B:=EAS+hDA*PAS/L0x18t3600;
" ESS>0 THEN F:=EAS/ESS ELSE F:=0;
ch="A" THEN
GIN
SETE JILLSTYLE (1,0) ;BAK(XO+L0 A0, YU /0, XO+LO+BY,Y0-16) ;
SIR(EDN:S:l,UU);f(XO+LU+40,YU—/U,UU);
BTR(EDS:5:1,00) ;T (XO+LU+40,Y0-60,00);
5TR(KK:5:3,UU);I(XU+LU+4U,YU—50,UU);
&TR(Dge:H-S.UU);1(X0+Lnon0,vo—40.UU);
BIR(UL:S:2,00) 51 (XOU+LU+40,Y0-30,00) 3
SETFILLSTYLE(L,1);

N
TSSS:$E—1)+H; dc:=23.4%sin(Z¥F1/360%(284+dd) ) ;
12=1/60%(—Q.0002+0.4197¥cos(wikdd)~3.2265%cos(2¥xwidd)
-0.09203%cos (3kwikdd)~-7.350%%sin(wkdd)
—9.3912451n (2¥wikdd ) -0.35361¥s1n(34wkdd) ) ;
:=1+40.034%COS(DDXFI1/180);
1=0; ESS:=0;11:=0; EAS5:=0;
wle 1i<=90 do
gin
5 ] 5 )) 3 R(11:5:21,00); ~
-R K2/ 3)+2,YO+YY+L, :
;éﬁgltgg$$£éir,i):SOGND(4000);DELAY(SO);NOSOUND;
ioo:=0;oral:=4;
vhile loo<=lo do
begin
calcul;
IF FPAS<L THEN
. BEGIN )
si:i:tt?;:ts:i;::;/?u)*loo,yu#round(1ityy/?o—luutDA£),
‘ ' +round (11Xyy/9Q));
»O+round (11¥xx/90)+100,yu+r
SETFILLSTYLE(L,1)3
END ELSE ',
BEGIN
IF PAS<2 THEN
BEGIN '

BUPT



putpxxel(xU+rDund(ixlmx/90)+loo,yuﬂl*round(11tyy/90—EDA/10),0);
bar(xO*round(11!xx/90)+loo,yu+round(11tyy/9u—EDA/10),
x0+round(iitxx/?u)+loo,y0+round(11tyy/90));
END FL.SE.
BEGIN  SETFILLSIYLE(1,0);
BAR(x0+round(iitxx/90)+loo,y0+round(iityy/90~EDA/10),
xU+round(iilxx/?u)+100+PAS,yU+round(11‘yy/9u));
RECTANGLE(xu+round(1itxx/90)*loo,y0+round(iityy/?O—EDA/lO),
xu+round(ixtxx/?o)+loo+PAS,yU+round(iityy/?O));
END;
END ; .-
inc(loo,pas); Dral:=4+lool(18/lo);
IF CH="A" THEN
. BEGIN

STH(1HUNC(URAL):5,00);SIR(FRAC(ORAL)téO:Z:O,NN);
DO:=UD+':’+NM;SEIF1LLSTYLE(1.0);
BAR(XU+HUUND(LU‘4/5)*144.VO+YY429,XU+ROUND(L014/5)+208,
YO+YY+38);
T(X0+ROUND(LU‘4/5)+140,YU*YY+30,UU);
SUUND(éOOU);DELAY(S);NUSUUND;
BAR(X0—46,\0—HOUND(2tY0/5)*8,AO—3,YO—ROUND(2!YO/3)+12);
STR(EDA:4:1,DO);T(X0-45,YO*ROUND(Z‘Y0/3)—2,00);
SETFILLSFYLE(l,l);
END;
IF HC="D" THEN KEFEAI UNTIL LEYFRESSED ;
IF REYFRESSED THEN REGIM;
end;
STR(EAS:8,00); 1(RUUND(l1txX/9u)+x0+LU+5,YO+ROUND(IltYY/?O)-S.OUh
STR(F:5:3,00);
l(RUUND(IIixX/VU)+XU+LU+BU,YU+RUUND(lIlYY/?O)—S,OD);
11:=11+PASII; EAS:=O;ESS:=U;
end;
REPEAT UNTIL KEYFRESSED ; CLUSEGRAFH
END.
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ANEXA
Program:PT A37
uses graph,.crt;
con t0=80:v0=14( =100 L.
st "‘t)a:;’(;;‘_” 1803 xx=10030ri=" ¢ 2 4 & 810 ;ver='0 1 2 3 4 5';
yy=150;10=500;
BPP=0.95;epg=0.90;de=0.1;5ig=5 -8
var al,la,kr,ks,kiz,k,f,\:,hn?ré;ng v-67e-8;
hc,ch,d:char; ’
gd!g"‘rlrn,nr,lll:,i,j,li
oo:string[12];
FROCEDURE MENU;
BEGIN Clrscr;
gotoxy(5,2);
WRITE( 'dati conductivitatea:');readln(la);
gotoxy(5,6);
write( 'dati temp. placli:');readln(tp);
gotoxy(5,10);
write( 'dati unghiul de pozare:’);readln(ii);
gotomy(5,14);
write(’'dati pasul vitezel (1-3)3 ") ;readln(pas);
gotoxy (5,18);
write('rulaj C_ontinuu sau D_iscret? );
hc.=upcase(readkey);wrxte(hc);
repeat until he in {('C, D J;
gotouy (5,20)
write('Cu A_fisare sau F_ara Afisare?’);
ch:=upcase(readtey);write| ch)g
repeat until ch in A, F'];
END;

leU,PaS,Lp:lnLeger;

FROCEDURE AXE ;
begin clrscr;
gd:=detect;
initgraph(gd,gm, " );
1f graphresult<>0 then beygin closegraph;halt(l);end;
line(x0,y0,x0+]10,y0); .
line (xU+10,yU, xO+10+x,yU4yy);
line (x0+1o+x,yU+yy , xO+x ,yOtyy);
line(x0+xx,yO+yy,x0,y0);
line (=0, y0,%x0,y0-—round (2%yU/3));
puttext:y(x0+5,y0-round(2%xy0/3), KlW/m/m/grdl’);
str(tp:2,00);outtextxy (5,20, T.P.[(K]1="+00);
str(ta:2,o00)jouttextxy (120,20, T.A.[K]="+00);
str(la:S,oo);outtextxy(255,20,'LA[W/m/grd]f'+oo);
5tr(ii:2,oo);outtextxy(465,20,‘UNGHI(?eg]= +00);
str(de:Z,oD);outtextxy(SVO,ZU,‘DE[T]f +00);
Duttextxy(xU#round(lot4/5),y0*yy+30. YIT.VINI[m/s]=) )
rectangle(xu+round( lot4/l\)*’14,_'., yU'yy*tB.

wO+round (10k4/0) *‘.‘lu,yulzzyf:;f)gﬁﬁa ,

Q- 273 Vsyy+ 20, EF. :
:Eé:z;éﬁét:3+;?:8g:23:§(2:;3/Jrrli,xo*?Z.yuﬁrguhdﬂityo/5)0$u);
rectangle(xu~round(xut:/;),yu*yy—ﬁ,xu—round(xutz/¢)+bu,yu¢yy+14);

outtextxy(x0+10+40,y0=90, AL=");

OUTTEXTXY(XU+L0+40,YU—89,: f ?;

outtextxy(x0+lo+4U.YU—7U,'h?f ’:

outtextxy(30*10+4U,Y0‘6U":Tj ?;
la=

outtextxy(xU+10*40,yQ—5Q,
RECTANGLE(xu*lo+30,y9—lulfx0*lo‘
UUI1EXrXY(XO+LU*BU.YU—2U, MEDIA
SETT&XTSIYLt(1,1,4);

UUTIEXlXY(XU+LU+BU.VU-1U.
StTlExrs1YLE(0,U,1);

for i:=0 to 5 do |

10 . . .
?Tgé(xo+round(1*lo/5),YU'XU*rOU“d(“10/5)*

i
130,y0-35);
)3
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ruund(llex/yy)*xx,yu+yy+lU);
11ne(x0+round(1txx/b-2u),y0+round(ilyy/5),
x0+round(1lxx/5)+lo,y0+round(ityy/S));
0uttextxy(x0+1tround(10/5)+round(1Otxx/yy)+xx—5,
y0+yy+15,copy(or1,2t1+1,2));
outtextxy(x0+round(1txx/5)—40,y0+round(1tyy/5)—4,
copy(ver,2%i+1,2));
end;
end;
PROCEDURE REG1M;
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0);
repeat D:=upcase(readkey);until D in ['A','F','C','D','G'];
CASE D OF ‘A, "F’:CH:=D;
"C, "D iHC:=D;
"Q° tBEGIN;
CLOSEGRAPH;HALT (1)
END;

END;
bar(x0+round(lot4/5)+148,y0+yy+29,x0+round(10!4/5)+160,y0+yy+38);
bar(xU+6,yU-round(ityu/5)+14,xu+/1,yU—round(Zty0/3)+29);
end;

FPRUCEDURE CALCUL ;
BEGIN
AL:=5%,7+43.88V;
F:=(1+O.USB‘N)1(bh—QlﬂLtAL—4E-2‘AL+1);
le=1/(N/$44tIP/LXP(U.&I‘LN((IP—IA)/(N*F)))+1/AL)*
SIG‘(TP*?A)!(TP‘TP#TR‘1A)/
(l/(EPP+0.0425iNt(1—EPP))*(2!N+F—1)/EPG—N);
Ks:=th(1—(II-45)t(0.00259—0.00144tEPP));
KIZ:=LA/DE;
K:i=ks+K1Z;
KMz=kM+b;

END;
pProcedure graficaj;
begin
if ch="A" THEN
begin
setfillstyle(1,0);
bar(x0+10+/0,y0—100,x0+lo+129,y0—36);
str(al:5:2,00);outtextxy(x0+10+80,y0—90,00);
Str(f:5:2,oo);outtextxy(x0+lo+80,y0—80,00);
5tr(kr:5:2,oo);Duttextxy(x0+10+80,y0—70,oo);
str(ks:5:2,oo);outtextxy(x0+lo+80.y0—60.00);
str(kiz:fzz,oo);outtextxy(x0+lo+80,y0—50,00);
setfillstyle(1,1);
end;
end;
begin
menu;axe;
n:=1;
while n<6 do
begin
setfillstyle(l,O);
str(n:2,00);
bar(xu—round(x012/3)+1,y0+yy,xO—round(x012/3)+49,y0+yy*12n
outtextxy(xu—round(x0t2/3)+5,yu+yy+2,oo);
looeg—~ag
while louo<=1lo do
begin

vi=loo/50;
ctalculj;graficag; *

setfillstyle(1,1); '
putpixel(x0+round(ntxx/b)*loo,y0+round(ntyy/5—kt18)-1.0”
setfillstylE(l,O); \
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(ntxx/S)*luo'PAS,yo+round(ntyy/5),

x0+round(ntxx/5)+loo,y0*round(n*YY’5‘k'18)+l);
RhCTANGLE(xD+rDund(n

XO*rUUnd(nixx/ﬁ)ﬂluo*PRS,yu+round(ntyy/5));

if ch="qn- then

begin

end;

str(v:S,DD);setfillstyle(l,o);

bar(x0+r0und(1015/6)+128,yu+yy+29,
*OU+round(lox 5/6)+190,y0+yy+38) H

Duttextxy(xu+round(lot5/

Sound (3000) ;del ay (3) ;nosound H

bar(x0+6,yU—round(24y0/5)+l4,x0+71,yO—round(Zty0/3)+29);
str(k:b:S,oo);

6)*125,y0+yy*30,00);

Duttextxy(x0+12,y0—round(23y0/3)+18,00);

setfxllstyle(l,l);

if hc="D’' then repeat until reypressed;

if keypressed then regim;grafica;

1nc(loo,pas);

end;

KP:=hM*PQS/LD;
STR(kKM:6:1,00);

OUTTEXT XY ( X(,’*-HUUND(N‘XX/'J)4LU+15,YO—S*RUUND(N!YY/B) ,00) ;

n:=n+1; KM:=0;

end;repeat until leypressed; clouseygraph;

txx/b)+loo,yu+round(ntyy/5—ki18)+1,
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ANEXA A 38
ogram:PTC
ES CRT;
R NC,NR: INTEGEK;
R VAL,F LN, I1,LA,DE, kK, K]

KIZ,kiREAL ;
NST TA=295; TP=343;EPp=0. 95 . g CALS

5;&PG=O.VU;SKU=D.6YE—B;

{AL-COEF. DE TRANS. A CALD.PRIN CONVECTIE DE LA GEAM. SUP.,

F~FACT. DE.CDRECTIE,kR—FACTUR DE PlERDEKI PT.CAPTATORUL DE KEFERINTA
INCLINAT LA 45 DE GKRADE,KI1-FACTOR DE FIERDERI PT. CAPTATORUL
INCFINQT LA UNGHIUL I1,PRIN PARTEA SUPERIOARA,KIZ-FACTOR DE
PIEH?EHI FRIN TZOLATIE, K-FACIOUK DE FIERDERI TOTAL, TA-TEMP.AMBIANTA,
TP~TEMP. MEDIE a PLACII,N-NK.PLACILUOR DE STICLA,SIG-CONSTANTA

7 ) EFF~-FACTUR EN. DE EMISIE AL FLACII ,EPG-FACT.DE EMISIE AL GEAM.
FROCEDURE CAD _;

BEGIN
NR:=1;
WHILE NK<22 DO
HEGIN
FOR NC:=1 10 60 DU
BEGIN
GUTOXY (NU,NR) ;WK1 TE (CHAR(205) ) ;END 3
IF NR<22 THEN
HEGIN
FOK NC:=NR+1 1O NR+2 DO
HEGIN
GOTUXY (1,NC) ;WRITE (CHAR(186) ) §END ;
FOR NC:=NR+{ TO NR+2Z DO
BEGIN
GOTOXY (60,NC) WRITE (CHAR(186) ) ;END;
FOR NC:=1 TO &0 DO
BEGIN
' GUTOXY (NC,NK+2) ;WKITE (CHAR (205) ) ;END;
GOTOXY (1,NR) ;WRITE(CHAR(201) ) ;
GUTOXY (60,NR) ;WRITE (CHAR(187) ) ;
GOTOXY (1,NR+2) ;WRITE (CHAR(Z00) ) ;
BOTAXY (60,NR+2) ;WRITE (CHAR(1886) ) ;END;
INC(NR,4);
END;
END;
“ROCEDURE MENU;
BEGIN )
X oy
WRITEC DAT1 VITEZA VINTULUL (m/s] — )3READ (V)
321?21535?;'NUMARUL PLACILUR DE STICLA cax= ) sREAD(N) ;
' zgl?érTgA¢?)&UNDUCIlVl1AIEA 1ZOLATIE]D (W/m/grd) === J3READ(LA)
SSI?éTfSA#?)éRUSIHEA I[ZULATIEl ([m] ==== ) ; READ (DE) ;
18); .
821$EISSA1I)GNGHxUL DE FOZARE (deg]  ==== )3READ(11)3
END;

'ROCEDURE CALCUL ;

BEGIN
AL:=5.7+3.8%kV; E-2%AL+1);

= LOSBAN) K (SE-AKALKAL-AE-24AL+1) ;
Ny 24k TP /EXP (0. SLALNC(TF=TA)/(N4F))) +1/AL)+

‘= -

£1A)/
TR+TA) K (TPRTP+TA o _ 5=N) 3

?i?:éPP+u.0425tNt(l—EPP))*(L‘N*F 1) /EPG-N) ;

b1 smhRE(1—(11-45)K(0.00259- 0. VULA4RERF) )}
HES N

KIZ:=LA/DE;
Ke=KI+KIZ;
END;

BEGIN !

t
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CLRSCR: CADRU;
REFEAT ;
MENU; CALCUL ;
GUTOXY (4,22);
WRITELN( FACTORUL DE PIERDEKI (W/m/m/grd]
UNTIL READKEY=UPCASE(’'G" ) ;CLRSCR;
END.

==
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ANEXA  AS1
Program :ECART
USES CRT,.graph;
var FAS DR S
dSII;DR,DO,DAl,bh.L.ltlAu.EDN.EDU,EDS,EDA,kh:real;Hc,D, CH:CHAF
Egbsgm:L,N,l,J.L,FAS.IOD.P:integer;
t::s495.F.qc.dd.et.ora.oral.ah.h.HH.NN.R,Al.Dl.Dz.DAZ.DAJ.DAE=REe
Cé ﬂ ,teta?,tetab,teta7.tetaB.etl,etZ.etZ:real:
le,FF.N.LS.DT.pTM.DTMX.IIMX.DHALMX:REAL: '
. . L_i,fetd;;tgtaz.tetaﬁ.xl,a:.uh.uu.ul.uz:real:MM.OU:strlng[12]§
ONSt w=2%T.141¢/ S:A:O.QS;1]g::b_uq:lg=21.23:1t=47.73:
XU=48;Y0=140:XX=BO:YY=150:LO=468:
ori=' 4 & B1O121416182022 " ;var=" OLOZ2030405060708090 " 3
, Eu=1353;AA=0.88;B=0.28;
;-Egg;%N;'RAD'SDLARE ABS.;S—SUPR.INSDLATDR:CC—CUNDUCTANTA;FF—FACT.DE EFICIEN
‘ "LUID; CS-CALD.SFECIF. g FLUID.DT-SUFRATEMP. ; DTM-SUFRATEMF . MEDIE
?TMXTSUFRATEMP.MAX.:u,h—coordon.supratemp.max.J
*ROCEDURE T(IX,IY:INTEGER:IE:STRING):
FEGIN OUTTEXTXY (IX,1Y,TE) 1EMD s
*ROCEDUKE MENU

egin

" clrscrg
Write('DATI  LUNA @  "):  readin(l); '
write( ' 'DATI Zlun ") readln(n);

wriite (CUNGHITUI AZIMUINE L AN L Dot 200 8->y ] ,0.,
readln(Az);

write(’'dati indicele de refractie i T)ireadln(nn):
WRITE( DATI GROSIMEA FLACII DE STICLA (1,2,3,4)[(mm) : )
READLN(GR) 3

WRITE( DATI ORDINUL EFECTULUL LE SERA (L.2,3) = ") IREADLN(F)
write( DATI FASUL DE TIMF 1..10 (ur] ")ireadln(pas);
WRITE( DATI FASUL UNGHIULUI DE FUOZARE O..90({deqg] )
READLN(FASII); -

CWRITE('DATI SUFRAFATA: " ) ;READLN(S) ;

WRITE( 'DATI FACTORUL DE FIERDERI: ):; READLN(CC):

WRITE (°'DATI FACTORUL DE EFICIENTA: " ) sREADLN(FF);

WRITE( DATI DEBITUL DE FLUID: ") sREADLN(M) 3

WRITE( DAT1 CALDUKA SFECIFICA A I-LUIDULUI:'):HU;ADLN(CS):
write( RULAJ C_ontinuu sau D_i1scret 7 s
HC:=upcase(readtey)iwrite( hc):REFEAT until hc 1in ('c,'D"1;
write( ' Cu A_fisare sau F_ara Afisare 7 )3

: CH:=upcase(readley)iwrite(ch);REFEAT until ch in{"A" " F'J;
pd;

'ROCEDURE AXE:

EGIN o

gd:=detect;iinitgraph(gd.gm, )i . .

3if graphresult::0 then begin closegraph:hglt(lffenﬁ: .
F{ line(x0,y0,x0+1o,y0)s lxnn(n“’lD.YU.xU+lO*AA.y?'yy),‘
>1ine(Ku+]o+NH.YU’YY-”“‘N”-YU:leZ1'”E(NU‘”V-Y”‘YY,JJ‘YU).
lline(xo,yu,xo,yu—ruund(ztzq/f)~f0):

£ T («0~40 yO-round (Cky0/7) - 20, 10T )f' . ; an) s

LRECTANGLE (90,0 680, 80) (KECTANGLE (L2, 2,677, 48)

5 (L:2,00):T(70,10, LUNA : +00) : )

?TR( . ;T(don 10, ZIVA ¢ "+00); STR(AZ:4:1,00);
‘STRSN:"OQ)'GHI-A}IMUTAL AL FLANULUI[degl: "+00);
T(Z*O’lu’ﬂugo).T(yn 70, INDICE DE REFKACTIE : "+00);
”STR(NN:4:i’ D,Zr(;%ﬁ 0, TBRUSIME(mm]: “+00) 3
tSTR(Gkia:L’?T(%lﬁ-gd,'E?EC1 SERA : "+00);

STREPZ2.00) 3T 20 = y+I0, DRA LEGALA [h] =>7);
T(xO+round (1o¥4/5) ,y+y B4 147.YOLYY+28

$RECTANGLE (XO+ROUND (LO¥4/5) +142, Ve .

[x0+R OKA/5)+T0F YOIYYHIT) 3

X O+ROUND (L VKD/T) LyOryy+ 20, UNGHI(degl ) s
;T<Ho—lo-rouﬁd(””NB(;”;?;;,_YU+yv—5.xo—RUUND(x012/3)+5u.vo+vv+14);
IRECTANGLE ( XO—ROUNL ,6U§D[?,yo/3)~1u,xu-z.vo—Rouwu(:xv0/3)+15);
RECTANGLE ( X0-48,YO-R <

YOS kR s )

.

. - . B 1
: e 6 — +#16) T (XO+LO,YO-60, "CC- +#16); !

'T(X(.’+L0!Y(j)-7(_'"' X SF" CHH16) T (XOHLOYO-40 "M — 4816

ir(xo+LD,VU'5U! F .

i !
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T(X0+LD,YD—30,'CSN'+#16);

RECTANGLE(X0+LD—1O,Y0—80;XU+L0+90‘yg_ls).

for i:=0 to 9 4o ' ' ’
begin

line(x0+xx+round(i*lo/9),y0+Yy,

#O+ROUND (i%1o0/9
+ RDUND (10x3 o

H/yy)+xx,y0+yy+10);

line(xO+round(i*xn/?)—zo.y0+round(ityy/?).zO
+round(i*xx/9)

: ) YO+round (ixyy/9)) .
T(XU+I*ROUND(10/9)+r0und(10*m

] copy(ori,:ti+l,2));
T(xU+rDund(i*xx/?)—40.y0+round(1*yy/9)—4,
copy(ver,2t1+l,2));

m/yy)+xm—5,y0+yy+15,

end;
d;
OCEDURE REGIM;
GIN
SETFILLSTYLE(l,O);REPEAT
UNTIL D L A R
CASE D UF 'A','F':CH:=D:'1'.. 9’:pas:=ord(D)—48;

'C'.'D':HC:=D:'—’:pas:=—pas;‘+':PAS:=ABS(PAS);

Q" :BEGIN CLOSEGRAPH:HALT(l);END;

D:=UPCA5E(HEADFEY):
’9'.'9','F','C'.'D'.'G']:

END;
BAR(XO*RDUND(LU*4/S)*148.YU*YY'29.XU'HUUND(LOI4/5)*208.Y0+YY#58);
BAR(XO—RDUND(XU‘2/3)+1.YO+YY.X0—ROUND(XO!2/3)’49.VO+YY*12):

BOFC(XO 46,V FOUNMD (a7 ) g xo 7, v KOUND (24Y0/ 2y v 1)
T(XO-RDUND(XU*2/7)'E-YO’VY,UU):SEIFILLsIVLE(1‘1);
)3
Jcedure calcul;
3in
)ra:=oral+et—1/60*(llg*lg); AH:=PI/12*(0ra—12);
1:=Sin(lt*PI/lBO)tsin(dc*PI/lBU)+
:05(lttPI/lBO)tcos(dc*PI/lBO)#cos(ah):
7h:=ARCTAN(H/SQRT(1—HtH)): uh:=hh%x180/F1 wo:=ahk180/F1 3
{ETA4:=SIN(DCIPI/180)ﬂSIN(LTtPI/lBD)tCOS(II!PI/lHO):
Leta5:=—SIN(DCtPI/lBO)*CUS(LT'PI/IBU)'SKN(IItPI/lBU)tCOS(AZ!PI/lBO):
etab:= CDS(DCH"I/JBU)tL.‘US(LlH'l/lUU)tLUS( lltF'l/.lBU)tCUS(AH):
'Eta7:=COS(DC*PI/1BO)ISIN(LftPI/lBO)tS[N(IItPI/lBO)‘CUS(AH):
:eta8:=CUS(DCtPI/1BU)*SIN(l1tPI/lBU)!SIN(AZ!PI/lBU)tSIN(AH);
eta:=tetad+tetaS+tetab+teta’+tetad;
F(TETA>1) THEN TETA:=1;
F ((TETA=1) AND (H:>0.004)) THEN R:=SAR( (NN-1)/(NN+1)) ELSE
f ((teta<l) and (teta>0) and (h:w.004)) then
iegin
k
etal:=ARCTAN(1/teta¥bL0ORT(L-tetaxteta) )
Tul:=tetalX1BO/FI; tetaZ:=sin(tetal)/nn:
tetaZ:=ARCTAN(tetaZ/SORT (1-TETAZHTEIAZ) ) ;
2e=tetalx180/F 1 .
‘;:=0.5*(5qr(51n(tetaZ—tetal)/an(Leta:+§e$zi);;/
‘ SGR(SIN(TETA2—TETAI))/(J—SDS(SIN(TETAi—rETAl;,)).
SOR(SIN(TETAR+TETAL) ) ¥ (1-SUR(SIN(TETAZ+TE :
hd ELSE K:=0;
f R>0 THEN
FSéT:(l—R)/(l*Rt(:tP—1));DA::EXP(—u.uuatun);DA1:=1—DA:
D ELSE A o el e =) . :
gBIN DR:=0;DAz=0:DAL =0 UL =0 UZ: =0 END
L:=1-A; D1:=DRXDA; D2:=D1¥A:
ASE F OF
"1:HEGIN DAZ:=D

2/(1-0.16%A1) DA% =0, 274DAL 1END;

D2/ (1-0.24%A1) ;DA (D.624D1+0. 15)2DAL ;END "
o o D:/(l_o-zq‘ﬂl):UAA_:(0.75!01‘01*0.45!0140.ld)tDAl;END:
'ZeBEGIN DAZ:=Dx

WD 3 ‘
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DAE:=DA2+DA3:

TETAO: =SIN(DC*F1/180) 55N

IF (TETA>1) THEN TETA::l,(L1‘Pl/18U>4uu5(Dutpl/leo)tcos<Ll:PI/180):C05(AH);

IF (TETA>0)" anD (TETAL>q)
IF (H:0.004) [HEN o
EDN:=EOXCHAAXE XF (
~B/
ELSE EDN:=0; H)
'EDU:=EDN*H;
EDS : =EDOXKK ;
EDA:=EDSXDAE ;
DT :=EDA/CCX (1-EXF (~SXCCXE
CCXFF 5 ) s
DTM:=DTM+DT; mes )y
IF DT:DTMX THEN BEGIN
DPTMX:=DT§ LIMX:=11;0RALMX : =0KAL ; END ;

MENU;AXE;DTMX:=O; DTM:=0¢
if ch="A" THEN
BEGIN

THEN kk:=1ETA/TETAO else Kk :=0

SETFXLLSTYLE(l,O);BAR(xo+Lu+;5_yU_70_XO,L0+89_YO_16):

STR(S:5=3.DU);T(X0+LO+QU,Y0—7U.UU)
S1H(CC:5:‘,UU);l(xooLu+au,yo-6u_Uu
STR(FF:3:3,00) : T(XO+LD+40,YO-50,00
STR(M:5:.,DO):1(XO*LU*4U.YU~40.UU)
STR(CS:5:1,00) : F(X0+L.0+40 ,YO- 50,00
SETFILLSTYLE(1,1);

END ;

) e
[

)i

s~ 0K (1 1) ing fe = '."..4‘-..1n(.‘U'l/_’-(.h‘(_‘U‘l'dd));
Etl:=—0.0002+D.4197#cos(widd)—3.2265!C05(21wtdd);
et2:=—1*(O.O?OZ!CDS(Stwtdd)+7.3509t51n(w!dd));
et3:=—1t(9.3912¥sin(2tw¥dd)+0.3361*51n(3twtdd));

et:=1/60x(etl+etl+etl);
) 1=14+0.024%COS(DDXFI1/180);
1i:2=0; ESS:=0;11:=0; EAS5:=0;
while 1i<{=%0 do .-
‘begin
SETFILLSTYLE(1,0)35TR(11:5:1,00):

BAR( XO—ROUND (XOX2/3)+1,YO+YY  XO-ROUND (XO%2/3)+49 ,YO+YY+12)3

T(XO—ROUND (XOX2/2)+2,YO+YY+2,00) ¢

SETFILLSTYLE(1,1):S0OUND(4000) :DELAY(30) :NOSOUND;

loo:=03oral:=4;
while loo<=lo do
begin
calcul;
IF FAS<O THEN
BEGIN
SETFILLSTYLE(1,0)3

bar (xO+round (1i%ux/90)+1oo.yu+round(11¥yy/90-DT),
«O+round (1iXxx/G0)+loo,y0+round(11¥yy/90));

SETFILLSTYLE(L1,1):
END ELSE
HEGIN
IF FPAS<2 THEN
BEGIN
" xO+round (11
END ELSE
BEGIN SETFILLSTYLE(L,u)3
BAR (xO+round (11 | $%4
x0+round(iitxx/90)+lo
:TANGLE(xO+rDund(11t

co+rround (iikxx/F0)+ 100, y0+round(1ikyy/90-DT),
- Kx:/90)+100,y0+round (1ikyy/90));

(w/P0)+ 100, y(.'Hrc,ur\d (11%yy/90-DT),
o+FAS,yO+round(11Xyy/90));
wxx/90)+1loo,y0+round(11¥yy/90~DT),

Al
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x0+r0und(11‘xx/90)+]oQ+PAS
END;

END
inc(loo.pas):
IF CH="qA" THEN
BEGIN

STR(TRUNC(ORAL):S.UO);51H(FRAC(UHAL)tbo:z:o.mn);
DD==UO*':'*MM;SEIFILLSIYLE(l.U);
BAR(X0+HDUND(LO*4/5)+144.Y0*YY+29,XO+ROUND(LO¥4/5)+208,
YO+YY+3G)

T(X”*ROUND(LU‘Q/S)&140,Y0+YV030,00);
SOUND(ZOOO);DELAY(E):NDSUUND;
BAR(Xo-ab,YO—RDUND(ZtVO/Z)—B.xo-;,yo—RoUNo(:xY0/3)+12);
STR(DT:4:1,UD):T(xo—as.vo—ROUND(zxYO/Z)—z,oo);
BAR(X0—46,Y0—7o,x0—4,vo—6:);

STR(DTMX:4:1,00) :T(X0-45,Y0-69,00) ;

SETFILLSTYLE(1,1);
END;

IF HC="D" THEN KEFLAT UNTIL FEYFRESSED
IF KEYFRESSED 1THEN WEGIM:

YOtround (1ikyy/90) ) ;

0ral:=4*lout(18/lu):

end:

1F CH="n THEN HEGIN DIM:=DIMAS/LO;
STR(DTM:b:l.OU):T(RUUND(IItXX/QO)+XU+LU.YU#ROUND(II‘YY/?U)—S,OO):DTM:=U:
END

11T PNAGT g
end:STRIINt(ORALMX) :2:0,00) 3T (0,100, h°
T(24,100, 1 +00):
STR(IIMX:4:1,00) 1 (0,110, U="400);
REFEAT UNTIL FrEYFRESSED: CLOSEGRAFH;

0.

+U0)sstr(ant(busfrac(oralmx)):2:0,0
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ANEXA AS5.2
3 /' . (‘ » . : v
;grom:RE‘N[ <
= CRngraDh;
var F ) , L
SSII’Bh'De‘pal'GR-C-TE1AU.EDN.EDO.EDS,EDA,kK:real;HC,D, CH:CHAR ;
‘9 gm, .N.L.J,L.PAS.loo,sznteger:
h&lS,EAS,F,dc,d g

U;Et.ora,oral,ah,h,HH,NN,H,Ai.Dl,DZ,DAZ,DAZ,DAE:REaI;
35-'9fﬂ7.fﬂfaﬁ.n'l.nf?,pf?:rnal:

renm.renmx.llMx.UHALMX,ren.G:REAL:
s eta?,teta3,11.az,uh.uo.ul,uZ:real;NM,OO:stringIIZJ;
&.%416/365;A=0.95;llg=26.09;lg=41.23:1t=47-73;

XU=48;Y0=140:XX=8”:YY=150:LU=468:

ori=' 4 4 810]21416182022':ver=' 0102030405060708090':
) EO=1352:AA=0.88;E=0. 2g; '
;DA—INT.RAD.SOLARE ABS.,S—SUPR.INSOLATOR:CC—CONDUCT
)EB{T FLUID; CS~CALD.SPECIF. A FLUID.DT—SUPRATEMP.'DTM—SUPRATEHP.MEDIE
IX—&UPRATEMP.NAX.;u,h—coordon.supratemp.max..O—CALD.SPEC.UTILA)
JCEDURE TOIX,IY: INTEGER; TE:STRING) ¢
HIN DUTTEXTXY(IX,IY.1E):END:
ICEDURE MENU; '
in
lrscr;
write('DATI LUNA H B X readln(l);
write( DATI1 Z1UA H ") readln(n);
rite( UNGHIUL AZIMUTAL AL FLANUL ST 0..+90[S—9V].0..—90(S-)E]: )
eadln(AZ); .t
rite(’'dati indicele de refractie
RITE('DATI GROSIMEA FLACII DE Si1ICLA
EADLN(GR) ;
RITE( 'DATI ORDINUL EFECTULUI DE SERA (1,2,2)
rite( 'DATI FASUL DE TIMF 1..10 [ur] :
RITE('DATI FASUL UNGHIULUI DE FOZAKE 0..,9u(d
EADLN(FASII);
RITE( ' DATI SUFRAFATA: " ) ;READLN(S) ;
RITE( DAT1 FACTORUL DE FIERDERI: ) READLN(CC) ;
RITE (°'DATI FACIORUL D& EFICIENTA:'):HEADLN(FF):
RITE( DATI DEBITUL DE F'LUID:');READLN(H);
RITE( "DATI CALDURA SFECIFICA A FLUIDULUI:'):READLN(CS);

CC S FH, M, Cs,
teta,tetal,t
Const w=2%

ANTA:FF-FACT.DE EﬁICIENTA

‘"lireadin(nn);
(1,2,%,4)[mm] : ")

i ")3READLN(F);
"Jireadln(pas);
egl : ")

rite("RULAJ U_ontinua cane D_1scred o ")
C:=upcase(readkey);write( hc)iREFEAT until hc 1in ['c,'n'1;
rite('Cu A_fisare sau F_ara Afisare ° ]

t=upcase(readkey) iwrite(ch) :REFEAT until ch in("A" " F"];

.
ZEDURE AXE;

i t h(gd.gm, " ):

Ja= sini ra N . :

:.giigiiééaltigo zheg begin CrﬁSEquDh:helt(l);end;
line(x0,y0,x0+lo,y0): 11”9(””’1U-V“-NU*10'xx,yUfyy);
inE(N‘)"'lo"’:(xsY‘:’+YY,-7":’*7<?<-Y‘-’:YY’)‘_:llne(xl_)+;<:.;_y(_)*yy‘xk,‘yu);

lne(xO,yO,xO,yO:rouvd(Etxo/?)—_Q);
lx0~40,y0—round(EtyQ/S)—fu_ ren )i i '
iCTANGLE(50,0,6BU,SU);RELTANGLL(S;,_.6/7,48),
TR(L:2,00);T(70,10, LUNA : ‘400): . 4 '
fR(N:Q;OD);T(?‘:":’sl‘:‘.'ZIUA : T+00): SIR(AZ.A.I.()O),
{730, 10, "UNGHI AZIMUTAL AL ﬁLANULU;[qeg]; +00) :
{(NN:4:2,00);T(70,30, " INDICE DE REFRACTIE : '+00);
rﬁ(N-:4-7'00)-T(330.o0.'GRDSIM&me]: +00) 3
Efgﬁé.éa;;1télo,so,'&FEQT SERA : '+00); o
(o+round (10¥4/5) . y0+yy+ 30, ORA LEGALA [h] =5>');
!E+ANGLE(XQ+ROUND(L014/5)+i:;.YU+YY+¢8,

; +209 YO+rYY+3 H
’+HDUND(LD*:{?$;5)§).yO*yy*EU.'UNGHILdeg]');

0= LO=roun .6UND(xutz/3),YQ*YY—s.XO~ﬁUUND(X0t2/3)+50.yo+yy+14);
:CTANGLg(XQ#R YO—ROUND(QIYO/S)—lu,x0—2.YU—RDUND(?!YO/3)+15): '
TANGLE (X0—48. R L6) £ T (XL Vb e omiart
:Xl;)#—LO,VC)—Z(.’-"S' CARLG)I I TOXONLO, YO a0 M S en1e)

el 0, YO -5, , ’
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T(X0+LD,YO—30_'CS—'+#1 :
RECTANGLE ( XOr+ o)

, LD*losYO—BO.x0+Lo+90.vu—15);
for i:=0 to ? do
begin
line(x

0+XX+round(illD/9)

.yO+YY,uU+RUUND(1!10/9)
+ ROUND( 10k

x/yy)+xxyy0+yy+1o);

liHE(MO+r0und(i*xx/9)—20
) +rDUHU(l*HH/9).yO*round(llyy/Q)):

T(X(_HI*F\‘OUND( 10/9) +round( 10%:2:/yy) PO, yO+yy+19,

] Copy(or1,2!1+l.2)):-
T (xO+round (1%x:/9)—

‘YO*round(Ltyy/9),xu

4U.y0+round(1tyy/9)—4.

copy(ver,2*1+1_2));

end;

ds

SCEDURE REGIM;

5IN

5&TFILLSTYLE(1,0);REPEG1

JNTIL D IN[’~J,’4',’1'..'9', ARG 0D QT

!ASE D OF '(\'.’F”:L‘H:=l):'1'..'9':pas::ord(D)“IB:
'C'.'D':HC:=D:'~':pas:=—pas:'+':PAS:=ABS(PAS);

"0 tHEGIN CLUSt GRAFHHALT (1) END

D:=UFCASE (KEADEEY ) ¢

IND 3
HR(XD+RDUND(LU*4/5)4148.YU*YV+:9.XU¢H
JAR(XD—RUUND(XUtﬁ/ﬁ)Ol,YH4YY.XH hHHND(XHtE/1)449.Yu+VV012):
!AH(XU-Qb.Y“*HUUND[J*YU/))WU.XU"/.YH'HUUNU(;$YU/J)*12):

*¢ XO-ROUND ¢ X:.’il‘/ TYR2UYORYY (D0) 1 SETF LSIYLL(1,1)

-

iwedure calcul;

JLn

Fa:=0ral+et—l/601(llg—lg): AH:=FI1/1%(ora-12);
BESIN(1EXFI/ZIB80)ksin(dcdF1/18B0) +

08 (LEAF1/180) Xcos (dc¥F1/180) keos(ah) :

e =ARCTAN(H/SURT( 1-HkH) ) : uh:=hht180/F]; uo:=aht180/F] ;
-ETA4,ﬂ51N(DcxP1/180)!5]N(L1tPl/lBU)QCOS(IltPl/lHU)|

‘Eta5:=—S[N(DClPI/JBO)‘CUS(LT!P]/IBO)tSlN(lIiPI/le)tCUS(AZtPI/lBO):

ptaber= CUS(DC*PI/lBO)tCUS(L1tVI/IBU)‘CUS(ll‘Fl/lBU)tCUS(AH):
";(;ta?' COS(DC*H1/7180)¥SIN(L IN'I/IUU)!SIN(lIlF'l/lBO)lCUS(AH);
li.'taH:=(2[)S(l)(jH'-‘l/1[—}”)QSIN(IIH:'l/lP)l')‘SilN((\ZN'I/lBU)‘SlN((\“);
ebta:=tetad+tetaS+tetab+teta’+tetad:

TETA>1) THEN TETA:=1; i
;(((1E1A=1) AND  (H>0.004)) THEN F:=SUR((NN-1)/(NN+1}) ELSE
Y ((teta<l) and (teta:w) and (h 0.004)) then
ggln
LAt =ARCTAN(1/tetatSORT (1-tetattota)):

F 1>=tet311180/P1: tetaS:=an(tetal)/nh:
?eqa?:=ARcrAN(LeLa:/SQRT(1—151A3:1trn;);;

o i=tetatk1lBO/FI
H‘-otziﬁsqr(sln(tetaZ—tetal)/Sln(teta:+teta1))*
:h:j‘éiN(TETAE—TETAl))/(I—SOR(SIN(lLTﬂ:—TEIAl)))/
'ggngIN(TE1A2#TL1ﬁl))‘(l'*ESQR(SIN(HQIA:’TFTAJ))));

pe) B

bd ELSE Re=0g

F k>0 THEN

I

BN (1-R) /7 (J4RX(ZRF-1)) iDA=EXF(~0.00488GR) ;DAL 1 =1-DA;
NR:= -

‘Q SLgE-=O;DA:=u:DAI:=U:U1:=u:U2:=u;END:

a’il-a- D1:=DR¥DA; DZ2:=DI1%A:

e P OF DAZ:=D2/(1-0.16%A1):DAT:=0.274DA1 1END ;
”Bhgiﬁ DA::=DD/(1—0.:4tA1):UA::=(U.62101+0.15):DA1;END:
»:BE - N

IN DA“'=D7/(1—0.29‘A1):DA::=(0.75‘D1‘Dl+0.45‘01*0.14)‘DAI;END:
2 HEG T

&3 1

OUND (LUX4/5)+208, YO+YY+38) g
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QQE:=DA2+DAE;
TETAU:=S;N(DC*PI/1BO)*SIN(LTtPI/180)+CUS(DC*PI/1BO)tCOS(LT‘PI/lBO)tCOS(AH);
IF (TETA)l) THEN TETA:=1;

IF (TETA»0) AND (TETAG:0) THEN kk:=TETA/TETAO else KkK:=0;

IF (H)0.0QQ) THEN

EDN:=EO*C*AA!EXP(—B/H)

Fl SE FDN:=0;
hDU:=&DN¥H;
EDS:=EDO*KK;
EDA:=EDS!DAE;

DT:=EDA/CC*(1—EXP(—
DTM:=DTH+DT;

IF DT>DTMX THEN BEGIN
DTMX:=DT;IIMX:=II;DRALMX:=DRAL;END;)
ren:=mtcs*dae/cc/5t(1—exp(—cclsxff/m/cs));
renm: =renm+ren;
!SS:=ESS+EDS*PAS/LD*18‘3600:
D:=ESS¥RENM;

1f ren>renmx then begin
renmx:=ren;iimx:=11:0ralmx:=oral:end:

SXCC¥FF/M/CS) ) ;

MENUSAXE srenMX:=0; renM:=01E55:=0
1f ch="A" JHEN
sEGIN
SETF!LLS1YLE(1.0);BAR(X0+LU+35.YU—70,x0+LO+89,Y0—16);
STR(S:5:3,DD):T(XO+LD*40,YQ—70,00);
STR(CC:S:S,DO):T(XO+LO+40,YO—60.DD):
SIR(FF:S:E,OD):T(xu+Lo+4u_Yo-50_Uo);
OD);T(X0+LU+40,Y0—40,00);
STR(CS.S:i.DD);T(XO+LO+40.Y0—30_00);
SETFILLSTYLE(1,1);
533:—301(1—1)+n: dc:=23.4¥51n(2!Pl/365‘(2840dd));
==0.0002+0.4197%cos (wkdd ) - 265&cos(2twldd);
=1 X (O 0030 Cos( Skwkdd) + /. DOYEsIn(wedd) ) ;
:=-1¥(9.J912!Sln(£twtdd)00.5561‘51n(Stwldd)):
et:=1/60%(etl+etl+etT);
Ce=1+4+0.074%COS(DD2xF1/180);
Lig=03 ESS:=0711l:=0; EAS:=0;
while 1i<=%0 do
Degé?FlLLS1YLE(J,0);51H(11:5:1.UQ)§ e ] .
EAR(xo—ROUND(X0t2/3)+1.YO*YY,XU—RDUND(xut;/o)+49,YU+YY+14),
FXO-ROUND (XORZ2/T)+2  YO+YY+2 (00) ¢ .
SETFILLSTYLE(1,1);50UND(4000) ;DELAY (50) :NUSUUND ;
1p0:=030ral:=4;
while loo<=lo do
b=gin
calcul:
IF PAS<O THEN
BEGIN _
GSETFILLSTYLE(L1,0) ) N ) ]
bar(x0+round(1itxx/90)+loo.yu+rouhd(thyy/QU—loutren),
xo+round(11txx/90)+loo,y0+round(11!yy/90));
SETFILLSTYLE(1,1);
END ELSE

k

5IN t . o
BEgnd(11‘“3/90)+100.yu#r0und(11tyy/90—100‘ren)s
M):;gund(lxtxx/QO)*loo,y0+round(11¥yy/90));
O t
o E£ND L OE
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BEBIN_ SETFILLSTYLE(l.O):
] BAR(KU+round(ii*xx/90)+lbo,y0+round(ii*yy/90—100*r9”)'
‘HU+round(iixxH/QO)+loo+PAS.y0+round(ii*yy/90)): .
LTQNGLE(KO+round(ii*mx/90)+loo,y0+round(thyy/qo-lUQ*re“)‘
xU+round(ii*xx/90)+lou+PAS.yu+round(11*yy/90)): ‘
END;
END 3
inc(loo.pas);
IF CH="n" THEN
BEGIN
STR( TEUIMC COreen YrS,00)

'.‘,”'\'(flx'(\(f((lﬁ‘(\l )i(;l'I:l‘!"’.NM):
00:=00+": " +MM:SE IF ILLSTYLE (1,0) 5

BAR(XO+RDUND(LD*4/5)+144.Y0+YY+29,XO+RDUND(LD*4/5)+208,
YO+YY+38);
T(XO+HUUND(LD*4/5)+140.VO+YY430.UO):
SDUND(ZOOO);DELAY(?):NOSDUND;
BAR(XD-46.Y0-RDUND(CtYO/Z)—H.XO«
STR(FEH:Q:l.UU);l(XU—QS.YU—HUUND(EIYU/Z)—Z,UO):
BAR(XO—db,VO—?o,xo—a,vo«bz):
STR(renMX:4:3.0U):I(XU—QS.YO—bW.UD);
SETFILLSFYLE(l‘l):
END ;
IF HC="D" THEN REFEA] UNTTL
IF KEYFRESSED THEN REGIM;
end 3
IF CH="A" THEN REGIN
STR(renMm: 5

0ral:=4+loot(18/lo):

3 YO-ROUND (2%YO/3)+12) ;

FEYFRESSED

renM:renMiFAS/L0: Q:=RENMXESS
22.00) s T ORDEND ( ITlsxx/%0) EXOHLO) L YOSROUND (T ItYV/’iU)—S,OU):renN:=u
SYH(Q:3.UO):I(HUUND(lI#XX/VU*XU*LUOQU).YU*RUUND(IltYY/90+S),UU);ESS:=O:
END;
11:=11i+FASI1;
2nd 3 STR(LINE(ORALMX) :2:0,00) s T(0, 100,
T(24,100,": +00)
STROIIMX:4:1,00)37T(0,110, U="+00):
EFEAT UNTIL KEYFRESSED: CLUSEGKRAFH;:

h'+DU);str(lnt(botfrac(oralmx)):2:0,00
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X ANEXA Ab6.1
rogram:SUPRAT
CoTTam SbraCuses grapn oo,
ar :g;suu'VU:laU;luna=‘ 510152025';soare='100200500400500';
RUCEDURE'QEE&:hC,CH,C:char;xx,yy,ll:string(7];gd,gm,x,j,ts:integer;
BEGIN
CLRSCR;HIGHVIDEO;GOTDXY(10,10);
WRITELN( DAT] INTENSITATEA RADIATIEI SOLARE t);
WRITELNWRITELN - Cin WATI/mEm ) °,IKS:6:1);

LOWVIDEQ; GUTUXY(45,12);READLN(XRS);NRITELN;WRITELN;
WRITE (" Kulay €_ontinuu sau D_1iscret 77);
repeat
gotoxy(45,15);hc:=upcase(readkey);write(hc);
50und(l(’(":’);d€lay(50);nosound;
until he inl L, n J;
writeln;WRITELN;WRIThLN;wrlteln;
WRITELN( - Lu A_fisare sau F_ara atisare 7');
REFEAT
GU10XY(45.19);CH:=upcase(RtADP£Y);sound(3500);delay(SO);nosound;
UNTIL CH INL'A kg,
END;
procedure axe;
begin
l;ne(xo,yu,xufbuu,yu);lxne(xO,yU,xu,yU—1§5);lxne(xu,yU,xU-3OU,yU+ZUO);
lxne(xO—SOO,yU*ZUU,xU*ZUU,yO*IUU);lLne(xU*ZUU,yU+2UU,xU+SUU,yU);
for i:=1 to 5 do
begin SetlxneSLylE(I,J,l);
llne(xO—xlbU,yU+4Ut1,xU-bU‘1,yU*Qle—ilu);
lxne(xO—ilbO,yU+4le,mU—xlbU+500,yU*4031);

' line(x0+lUUt1,yU,xU+luUt1—$UU,yU+ZUU);
outtextxy(xo—botx,y0+4031—180.c0py(luna,ztx—l.Z));
line(xo+1oulx.yu,xU4luot1,yU~$b);
outtextxy(xO+1UOl1—lu,yO—45,copy(soare,5l1—2.3));
outtextxy(S,Zao,'HAtSP');outtextxy(4uu,bu,‘DEHII & CALDURA SPECIFICA');
outtextxy(5,290,'1‘[mlm]');outtextxy(400,70,'[kg/sec]t[d/kg/grd] )
RECTANGLE(x0+5,1u,xu+100,30);CIRCLE(625,53,20);CIRCLE(72,329,13);
OUTTEXTXY(XO+110,18, «--~ SUFKRAIEMFERATURA fgrade Celsius] " );

! SETLINESTYLE(0,2,1);RtC1AN6LE(U,O,165,65);RECTANGLE(2,2f1§3’b3);
UUTTEXTXY(:,BQ,'A‘);UUITEXTXY(2.1UU,‘F');UUITEXTXY(2,;29.7C );
OQUTTEXTXY (2,140, D" );HEL‘IANGL!—_(0.114,10,150) ;REC’IANGLE(U.]S,lO,llU);

DUTTEXTXY (5,10, SUPRAF&HP&HAIURA');UUTlEerY(S,zs,' EXSERA" ) ;
OUTTEXTXY (5,35, DI = ————-o——_ C)FOUTTEXTXY(S,45, ¢ mic )}
enid;

v

{UCEDURE REGIM; )

mBEGlN BAR(14,80,44,155); e e
REFEAT L:=upcase (READKREY)UNTIL L IN (A", ¢ ,'C',' D", @ , - 1;
j E C OF ‘A‘,'F’:CH:=C;'C'.'D':HC:=C;'G':begxn;closegraph;HALf(l);end;
:AS.”: CH="A" THEN OQUTTEXTXY (15,80, <«<') ELSE OUTTEXTXY(IS,J.()O,'((\");
T?DAC='C' THEN OQUTTEXTXY (15,120, «-~") ELSE UUTTEXTXY(15,14U,'K——’);

; END3;

;n detect;initgraph(gd,gm, " );1f graphresul t<>grok then halt(1);
1 = ’

£ ELR - MENU ; SE 1 GRAF GE TGRAPHMUODE ) ;
“S TORELK TMUODE ; MENU ; SE | GRAFHMUDE ( ; '
‘ EPEATSEﬁEILLSIYLt(I.U);Outlextﬁv(Sbﬁ,Slu,'INT RAD SOL (W/m/m]");
nxe: rstbzl,x3t); UUITEXTXY (600,330, %5%);
str(1 fOs

dor =50 to LU dJdo

KEGIN 7

P50 ch=ra 1HEN
Hzgévblo‘SU"le-bu);str(J:s,yy);uurtaxrxv(boo.SQ,vv+z ST

SOUND(400V) ;DELAY (10) ;NOSUUND ; [
ND ; )
Eor’i:_-:(p to 25 do EGIm ‘
i EYFRESSED THE REGIM;
begin IF E ' BUPT



IF CH="A" THEN
BEGIN
bHH(Zb,éZb,HU,SSS);5tr(1:5,xx);UU1IEXTXY(25,325,‘<—'*XX);
END;
te:=round (IRS%i/3);1F (15<290) {(HEN putpixel (xU+3-12%1,y0+8%i-ts
IF CH="A" THEN
BEGIN
BAR(XU+6,11,XU*99,29);S1H(lRStl/J:b:l,ZZ);UUTTEXTXY(XO+16,16,Z
END;
1f hc="D" then REGIM;
end;
END;
REFEAT SOUND (4000) ; DELAY (50); NOSOUNDj; OUTTEXTXY (690,250, ‘Quit <
delay(SOO);SOUND(2OUO);DELAY(50);NOSUUND;
bar (650,250,690,260);until keypressed;
UNTIL KEADKEY="U ; closegraph;
end.
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ANEXA A 62
%UgmmnRANDAMENT

rogram randament;

1ses crt,graph,PRIN1ER;
tonst x0=260;y0=85;

type Pa_CO_Fu=Array[1,_2

- 50] of arra L1..40] of real;par=file of a_co
rar Pas,i,U,COLN, 1,RIND M i pa-co-

,c,m,gd,gm,MASCA,SABLUN:1nteger;
strlng[12];fxsa:par;

;mc,ks:strxng[Sj; DA:REAL;CC,HC,HH:CHAR;

pcfipa_co_fujzch:
XXX:STRING[ 255 )

{ RA=mtc‘dt/E/S=mlc/E/stE/leA[l—exp(-

K/m/cks)]; K
{ RA=mtc/K/stDA[1—exp(—Kts/m/c)J; )
{ X=mxc; Y=Kks; RA=X!DA[1—exp(—Y/X]; )
wrocedure o(x,y:integer;t:string);
begin
outtextxy(x,y,t);
end;
‘ROCEDURE MENU ;
BEGIN
CLRSCR;HIGHVlDED;GUIOXV(20,20);da:=0;
WRITELN( 'DATI FRODUSUL ECHIVALENT ABSORBTIE—TRANSH[SIE:');
writelnswraiteln( Da ='.DA:6:2);LUNVIDEO;GOTOXY(&O,ZZ);
READULN(LAY) Wi ] TELNwr 2 te b gwe 1lelng
repeat;

gotoxy(4u,s4);wrate('F A S U L ?

")ijread(pas);
until pas.20;

END;
ROCEDURE COFIE;
begin
Ch:='D'*ch+'.DTA';assxgn(fxsa.ch);reset(fxsa)llf 1oresult «>U then
begin closegraph ;write( NU EXISTA FISIERUL "+ ch + ° ' )3END;
read(fisa,pcfjj;close(fisa);
erd;
rocedure regim;
begain
REFEAT

SOUND(ZUUU);UELR\(S);NUSUUNU;CC:=UPCASE(RtﬂbltV);
UNTIL CC INL A, F ', C , D, U j;
CASE CC OF
AT, FiHH:=CC;
‘€, b :HC:=CC;
"G :BEGIN;CLOSEGRAFH;HALT (1) ;END;
END;
END
Evin

ttNUsgd:=detec tianatgraph(gd,gm, 1311 graphresult <, grok then halt(1i);

; (=290 250, x0+2/0,y0+250)

. P U, nU-LOVU,yU+LOU s lane(xu—-250,y0+ » %C /U,
lLne(x;;K7a’yU.25;'xuo520,yU);lxne(xO’520,yU,xU,yU);llne(xO,yU,xU,5);
Mane e v anE N - Jirectangle(da51,1,499,13);

.0(2/‘)'Jie‘45._.’u'5()u,14);o((J,le, LUNDULITANTA (W/m/m/grd]’ );

"QCtan?‘((u yO+10, 2 SUFRAFATA [msm] );setfillstyle(1,0);
OUTT?l._HH.;'Q';rectangle(b79,29,719,4l);rectanqle(19.263,51,282);
dc:frD3;0 Tp E.Ab-Tr );str(da:4:2,ch});0(620,320, DA = "+ch);

e L E-VAL N ’ °

L ¢gr “:=1 t— 5 dJo

B el 810U, JU, 20+18100,40) istr(18100,ch);0(xU+18100-20,35,ch);
iy, deBIti+g/s]EC.5p. [J/KG/GRD] —mmmsmmom o T
2 iU, 7o 5B, x0-508 1, y0+5081-30) 3
-1
e:fiangle‘507v0'67q'lb"
« o

for m:=) O 12 do

9¢gxﬂ“ ctip;setfillstyle(l,1);settextstyle(5,1,0);
| st o1em812,5,510+m813410,15);8etf1llatyle(l,0);
‘ bar (% :
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bar (/700,1/75,710,.2%) sO(710,160, fisier - D'+ch+'.DTA');D(520M

settextstyle(S,U,U);str(lz—m,ch); BAK(6790,1,718,11);
UUITEXIXY(&?Z,Z,'M'*ch);str(m.ch);copie;

l:=13
WHILE L<=250 DO
begin c:=pasg;
while c<20 do
egin '

IF HC="D" THEN REGIM; IF KEYPRESSED THEN REGIM;setfillstyle(l,l);
bar(mt40+x0+2!c—2—l,y0+1—l,mt40+xu+2tc—2—l,y0+1—1—r0und(pcf(l,2!c]i40“
setfillstyle(l,u);
putpxxel(mt40+x0+2!c—1-],y0+1—2—round(pcf[1,2tc]t40),0);
putpixel(mt40+z0+2tc—0~l,y0+l—2—round(pcf[1,2tc]t40),0);
putpixel(mi40+x0+2tc—2—l,yU*l—l—round(pcf[1,2‘c]t40),15);
putpxxel(mt40*x0*£tc~l—l,y0+l—1—rounu(pcf[l,2‘c]‘40),15);
str(pcf[l,Z‘c]tDA:4:2,mc);bar(453,5,497,11);if Hh="A" THEN 0(459,4,mc);
bar(20,264,50.281);str(lzs,mL);if Hh= A" THEN 0(23,270,mc); inc(c,pas);
bar(680,30,717,40);str(mt4u+2lc:3,k5);
IF HH="A" THEN 0(687,32,ks);
END;
INC(L,2);
end;
end ; .
repeat ch:=UPCASE(readkey) until ch="0G";
END.
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BUE/A A3
ogram:REX 1
€2

= Lk‘l,grgul.‘
var ’“fi?)]],m':,'yg,
HC, g, Ul Cinigg
Y eym b N,y r ki, juu.b':xnleger:
""‘1,”“!5'!;,;9[ 12
; counat XO- a0 yo- Ot g

Hh "1"-"”‘-""‘“‘-a.b.dl.dd,DT.DTMX,REN.RENMXunal|

XX=-1'"0gy ¢=- THogLu=-a10;

Ora='g .uol.oo;.ou'a.oo/.oo‘i.oll.013.015.()17.01'1'l
ver ="’ (J125456789 ‘3
ta=:‘?5:cc=—’l.7_'-;Pm=f_1')1l;dap-:l)./2;(;5:4"‘(,!“;1'*”.";
SU_MIn=0isu_max=po; deb_max=0,019;

{REX~RAND . EXERGET(SIC:M—DEBIT:CS—CALD.SPEC.S—SUPR.EM—lNl.MED”.
[ RAD.SOL.;DQE—F'F'DD.L’IH!V.:LC—FACT.DE FI1ERD. ;FF-FALT . DE EFIC,
FEXMX-VAL .MaxX.A F\'GND.EXEF\'G.;SHX,HNX—COURU. ALE RQND.LXLHU.HAX.I
FENMX-VAL .RAND . ENERG. IN FUNCTUL

(SMX ,MMX ) ;
DTMx-vaL .ECaRT TERMIC IN FUNCITUL (SMX MM )

EDURE TOIX IV INTEGER:TE tSTRING ) &

Flw DUTTEXTRY (1x,1v,TE):END;

EE BURE MENU;

an

‘lreceg

Fate( DAT] FAaSUL det) t Sesd0 far) I 21
eadln(pas); 1F FAS5=1 THEN THU (Fay)

R1TE( DAT] FASUL suprafata '

H
S min h

Ty _massa, g0 )y
EQDL N (Fas11):
the( FUL&AJ C_ontinuu sau D iscret K s
C:=upcase(readiey)imwrate( he ) :FEFEAT unt, ] he an ['L°,°D" )
rite( Cu A_fisare sau F_ars Gfizare - s

F:=upcase(readiey)iwriteich) :FEFEAT
1]

E:EDUF\'E ASE;

A\

until ch anf A, F ]

t:=cetectiinitgraph(gd.gm, )3
} 'g-aphresult.  then begin c)osegraph:hal'.tlueﬁd;
""".ElvO.y".'.X'_“]D."'.'}: ZA\'-E'/‘_"15.(')..“)‘1'4‘//./’)0//;'

:
(SRS e SR N AR A SR S T RS B L D P I/

ITTENGLE (2SOl 0 6B D0 s FECTMLNGLE (22, 0,477,485 ;
2 TL:I.DDETIITo 10, Taleis: e,
CT:8:2.00 777,10, “Z{iw/n/m, v = CUL G STRIEMIA Ty,
T 2. EWIwoa /w00,
E 2 B2 DU T IT0 Ty Lot -5

L 00,27 270000,
BT DDy TR T

e DEEITIen/=
- Ly TE. DEE] Le S

SNG_E RSN L THAIT 1&T e e.ie

Tm-—..‘_n'ﬁ"i'-T? n

-t *i iz,
=0 AR A e
o Fiid . n8m :
b o=
#;. i8.c -2 PRI RS 2 08 IV NN DS
- P ve ool el :
S - - IY P A - e LN IR
[ —rTie L8 s L L er e 8.,
I'_ -8 ML [z L. ez 18 vy “S.4ei0,
) g, el A8 -1 &
- - 8. RIS 2 ST - I -4,
- P et IR b= - -
T, .me I8. -] :
!. =R RS R P P 2 X RN R R TR Sa
l, e $ ik L e e- 8] L. -8, -
P -wrL : = 4 POS TN TG LT VY
] ]

sUPT



A B3

l(O,YD+YY—20xI—4, -0 +00) ;
T(XO+LD.YO~20*I—4.‘.0'400):

Lth(xu+LU4xx,YU+VY.XU+XX+LU,75);
i

s

URE REGIM;

'ILLSTYLE(l,O);REPEAT D:=
]

LD IN[C =", 4
. D OF

UFCASE (READKEY)

. ,'1'--'9','AT.IF’|'C'.‘D'Q.G'J:
,'F':CH:=D:'1’..’9':pas:=0rd(D)—48:
’D':HC:=D:'—':pas:=—pas;'+':PAS:=AES(PAS);

ar
‘cr,
‘'@ :BEGIN CLDSEGRAPH:HALT(l);END;

ILLSTYLE(l.l);

ure calcul;

—emp(-s*cctff/m/cs);

midaexa/cc;

l*em*dae/ta/ccla;

taxln(dl):

=m¥cs/s/emd (b-dd):
=mtcstdae/cc/st(1—exp(—cctstff/m/cs)):
EH‘DAE/CC‘(1—EXP(—CC!S/M/CS));

rex>rexmX THEN BEGIN REXNX:*REX:SMX:=S:NMX:=N;
X:=DT3: RENMX:=REN;END;

=::::::::::::::========:=:======}
SI=sSU_mAX;

HIAXE s REXMX =03

le s>Su_mIN do

in
ETFILLSTYLE(i.D):STR(S:S:Z,DU):
AR(0,260,80,270)

1,262,00)
;rFlLLSTYLE(l.l);SDUND(4000):DELAY(50):NOSOUND;
»:=0im:=deb_max/lo:
nle lcoo<=1lo do
win
calculg
iF 1PASTO THEN
REGIN
r SETFILLSTYLE(L1,0):

bnr(x0+round(stxx/lU0)+lou.y0&round(styy/(suimax—su_mxn)—2000trex).

gn+round(stxn/1un)0luo.yu*ruund(5tyy/(su_max—su_m1n)));
SETFILLSTYLE(1,1);

iND ELSE
EGIN

F PAS<Z2 THEN
"GIN

Und(S*HN/loo)*IDO-Y0+FDUDU(S*yy/(su_max—su_min)—Qoooxrex).
gund(stxx/100)+loo.y0*round(styy/(su_max—su_min)));

D ELSE

¥GIN SETFILLSTYLE(1,0);:

rR(H0+round(stxx/(su_max—su_mxn))+loo.y0+r0und(s*yy/(Su_max—SU_MIn)—ZUC

ound(stxx/(su_max—su_mln))+100+PAS.y0+round(styy/(su max—su

min))):
VE (O ound (arcc/ (Lo

e hu_mxn))'luu.yu’ruund(styy/(su_max—su_mln)—ZOC
L}

bqnd(stxx/(su_max—su_mxn))+loo+PAS.y0+r0und(styy/(su_max—su_m@n)));
AD 3

ND 3
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A 6.3

inc(loo,pas); :=100*(debamax/lo);
IF CH="A" THEN
BEGIN
BAR(XO+50.YO#35.XH0100.VU+45):
STR(m:6:0 MM : FOXOBD vay 6 MM
SETFILLSTYLE(1,0):
SOUND(RUUO):DELAY(S);NUSUUND:
t(u0+xx+lo-20.60.'HEX=');
BAR(XO+MK+10+20.60.X0+mx+lo+120.70):
SWR(FEH:]O:B,UD):T(XU*KH+1UOZU.60.UU);
BAR(1,50,150,60) ;
S1H(REXMX:10:B,DD):T(l,?o.'REXMX = "+400);
SETFILLSTYLE(1,1); )
END;
IF HC="D" THEN REFEAT UNTIL FEYFRESSED ¢
IF KEYFRESSED THEN REGIM:
"d g
H=s—-FASIIsIF S=0 THEN Sr=0.01
): STR(SMX:?:E.UU):I(1.1”.'SMX='*UU):
SIR(MMX:D:Q.UU):I(l.:u.'MMX:'+UU):
STR(RENMX:&::Q.UU) HE B SR "RENMX="40)0) 3
S'R(UINX:Q:l.UU):I(1.40.'DIHX='+UU):
{AT UNTIL kKEYFRESSED;: CLOSEGRAFH g



