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Rezumat. În lucrare se prezintă realizarea practică a sistemului de iluminare eficient realizat pe diode luminiscente cu o putere sumară de 80W instalat pe tavanul unui coridor cu o lungime de 120 m, care substituie sistemul existent de iluminare realizat din 29 corpuri de iluminat a câte 4 tuburi fluorescente fiecare şi o putere sumară instalată de 2088W. Sistemul de iluminare realizat este alimentat de la două panouri fotovoltaice cu puterea instalată de 170W. Energia produsă de panourile fotovoltaice este stocată în două baterii cu capacitate de 75Ah de unde prin intermediul convertorului specializat se aplică la sistemul de iluminare. Totodată, în lucrare se prezintă datele măsurate de staţia meteo digitală (radiaţia solară şi indicele de radiaţie ultravioletă), montată în apropiere de panourile fotovoltaice şi se face o analiză comparativă cu parametrii reali ai energiei electrice furnizate de aceste panouri, care sunt stocate automat pe calculator.
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POWERED LED LIGHTING SUPPLIED FROM PV CELLS 
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Abstract. The paper deals with practical realization of efficient lighting system based on LED’s of 80W total power mounted on corridor ceiling total length of which is 120m and substitutes existing traditional lighting system consisting of 29 lighting blocks with 4 fluorescent lamps each of them and summary power 2088W. Realized lighting system is supplied from two photovoltaic panels of power 170W. Generated energy by PV cells is accumulated in two accumulators of 75Ah capacity and from battery by means of specialized convertor is applied to lighting system. Additionally, paper present data measured by digital weather station (solar radiation and UV index), which is mounted near of PV cells and comparative analyze of solar energy with real energy generated by PV cells is done. Measured parameters by digital weather station are stored by computer in on-line mode.  
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Реферат. В работе рассматривается практическая реализация эффективной светодиодной системы освещения общей мощностью 80Вт расположенной на потолке коридора длинной 120м, которая заменила существующую традиционную систему освещения состоящую из 29 корпусов освещения каждый из которых имел по 4 флуоресцентных ламп общей мощностью 2088 Вт. Предложенная система освещения получает питание от двух фотопанелей общей мощностью 170Вт. Произведенная панелями энергия аккумулируется в двух аккумуляторах емкостью 75Ач каждый, откуда с помощью преобразователя подается к системе освещения. В  работе представляются данные измеренные цифровой метеостанцией (энергия солнца и коэффициент ультрафиолетовых лучей), которая смонтирована рядом с фотопанелями, и проводится сравнительный анализ с реальными параметрами энергии, произведенной фотопреобразователем. Данные  регистрируются в автоматическом режиме на компьютере.  
Ключевые слова: фотопреобразовательная система, аккумуляторная батарея, система освещения, светодиоды. 
Introducere

Republica Moldova este o ţară cu resurse energetice proprii foarte limitate, din care cauză este nevoită să importe peste 94%. Acest fapt se expune foarte negativ asupra securităţii energetice a ţării, precum şi direct asupra consumatorilor, care sunt nevoiţi să achite 35-55% din veniturile sale pentru serviciile comunale. Pe de altă parte, Republica Moldova dispune de un potenţial semnificativ de resurse energetice regenerabile, care poate fi introdus în balanţa energetică a ţării. Amplasarea geografică a ţării oferă în jur de 260 de zile cu soare, potenţialul căruia poate fi utilizat fie direct ca energie termică în baza colectoarelor solare sau ca energie electrică în baza celulelor fotovoltaice. Cele din urmă au o aplicaţie mai redusă din simplu motiv că, pe moment, au un cost foarte ridicat, iar randamentul de conversie este în jur de 12-15% la celulele situate în gama de preţ 3-5 €/W. 
 În lucrarea dată se prezintă o soluţie de utilizare a celulelor fotovoltaice în scopul iluminării spaţiilor publice în baza diodelor luminiscente, care permite recuperarea investiţiilor în 3-4 ani. Acest sistem are o putere instalată de 80W, este divizat în 4 ramuri a câte 20 W, asigură o iluminare distribuită şi funcţionează în două regimuri. Primul regim de funcţionare asigură o iluminare redusă şi are un consum de 20W. Această intensitate de iluminare este de ajuns pentru regimul de deserviciu. Al doilea regim asigură funcţionarea la puterea nominală a ramurii respective sub care se află persoana. Totodată, acest sistem este dotat cu senzori de mişcare, care la apariţia persoanelor în zonă conectează ramura respectivă a sistemului la intensitate maximă. 
O altă latură importantă în selectarea parametrilor sistemului fotovoltaic ţine de alegerea corectă a puterii instalate a panourilor fotovoltaice în funcţie de consumul necesar, selectarea sistemului de stocare şi conversie, precum şi amplasarea optimă a acestora faţă de soare în diferite perioade ale anului.  Pentru a soluţiona efectiv această problemă în paralel cu sistemul fotovoltaic s-a montat şi o staţie meteo digitală, ce permite monitorizarea parametrilor climaterici, precum şi măsurarea cantităţii de energie degajată de soare pe 1m2. Aceste date sunt stocate în regim automat pe calculator şi apoi analizate. 
Sistemul de iluminare pe LED-uri prezentat în lucrarea dată este înzestrat cu sistem de protecţie şi control, care în caz de epuizare a stocului de energie (descărcarea bateriilor)  trece la sistemul tradiţional de energie electrică. 

Descrierea generală a sistemului de iluminat  
Sistemul este constituit din 2 panouri de celule fotovoltaice având fiecare puterea de 80W şi respectiv 90W (fig.1). 
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Fig.1. Panourile fotovoltaice şi staţia meteo digitală montată pe acoperişul clădirii

Aceste panouri fotovoltaice (PF) au fost conectate consecutiv şi tensiunea de la bornele acestora prin intermediul controlerului de încărcare se aplică la o baterie de acumulatoare cu tensiunea de 24V. Tensiunea de la bateria de acumulatoare este aplicată la modulul electronic, care formează tensiune de 70V, curent continuu necesară pentru sistemul de iluminare pe LED-uri amplasat la etajul 4 al blocului IFA (str. Academiei 5, Chişinău), ce consumă în regim maximal 80W (fig.2).
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Fig.2. Sistemul de iluminare realizat pe diode luminiscente

Coridorul are o lungime de 120 m şi o lăţime de 2,8 m. De asemenea, modulul electronic este înzestrat cu sistem de protecţie a acumulatoarelor de la descărcare adâncă, sistem de conectare la reţeaua tradiţională în caz de epuizare a stocului de energie, precum şi sistem de protecţie  a sistemului de iluminat de la suprasarcini (fig.3). Pentru evidenţa consumului de energie electrică de la reţea sistemul se alimentează prin contor electric, ce va permite efectuarea analizei comparative cu sistemul anterior.
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Fig.3. Sistemul de protecţie, control şi dirijare cu sistemul de iluminare

Pentru posibilitatea studierii randamentului de convertizare a energiei solare în energie electrică a PF, selectarea poziţiei optime în funcţie de perioada anului s-a instalat echipament special care înscrie în regim on-line pe calculator energia electrică produsă.
În cadrul sistemului realizat s-a montat şi o staţie digitală meteo, ce permite măsurarea parametrilor climaterici: energia soarelui, radiaţia solară, indicele de radiaţie ultravioletă, direcţia vântului, viteza vântului, umiditatea, cantitatea de precipitaţii, presiunea atmosferică etc. Toate aceste date sunt înregistrate pe calculator în regim automat. Analiza datelor obţinute în complex cu cele de la PF va permite efectuarea unor concluzii veridice în privinţa randamentului real al PF faţă de cel declarat, energia omisă în funcţie de poziţia selectată faţă de razele solare etc.
Analiza datelor măsurate de la PF

Pentru cercetarea caracteristicilor panourilor fotovoltaice instalate s-a conectat o sarcină, valoarea căreia poate modificată. Iniţial valoarea sarcinii a fost de 9 Ohm. Rezultatele obţinute în 21 septembrie 2011 sunt prezentate pe fig.4. Măsurările s-au efectuat cu un interval de 10s, înscriindu-se valoarea medie. 
În acest caz dimineaţa la orele 8 ambele panouri au fost orientate spre răsăritul soarelui sub un unghi drept faţă de razele incidente. După cum se vede din fig.4, tensiunea a continuat să crească până în jurul orelor 930, după care a rămas constantă. La orele 1030 un PF a fost rotit astfel, ca unghiul de incidenţă a razelor să fie de 900, fapt ce este marcat prin creşterea momentană a tensiunii de la 18V la 24V. La orele 1130 a fost rotit şi cel de-al doilea PF, care a mai majorat cu 7V tensiunea de ieşire. Păstrând această poziţie, observăm că până la orele 14 tensiunea s-a păstrat la nivel de 30V după care a început exponenţial să cadă.
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Fig.4. Tensiunea la bornele panoului fotovoltaic (PF) încărcat la o sarcină de 9 Ohm, ziua de 21.09.2011

Energia produsă pe parcursul acestei zile este prezentată în fig.5.
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Fig.5. Energia produsă de PF în 21.09.2011

După cum se vede din Fig.5 energia sumară produsă în această zi a fost de 522Wh.  Puterea instantanee maximă a fost la orele 1147 şi a constituit 105W, ce constituie 62% din puterea instalată.
În fig.6 este prezentată curba tensiunii de ieşire la bornele PF pentru aceiaşi sarcină de 9 Ohm, repetând procedura din 21.09.2011. 
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Fig.6. Variaţia tensiunii la bornele PF pentru sarcina de 9 Ohm în 22.09.2011.

Căderile temporare de tensiune care apar pe curbă se datorează norilor care acoperă soarele.

Curba energiei produse este prezentată pe fig.7.
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Fig.7. Energia produsă de PF în 22.09.2011

După cum se vede din fig.7 energia sumară produsă în această zi este mai mică şi constituie 489Wh. Aceasta se datorează faptului, că ziua de 22 septembrie a fost mai puţin senină decât ziua de 21 septembrie. Puterea de vârf a fost de 104W la orele 1225.
Începând cu 01 octombrie a fost modificată sarcina de la 9 Ohm la 7 Ohm. Rezultatele măsurării sunt prezentate pe fig.8.
Din această figură se observă, că tensiunea la bornele PF depăşeşte valoarea de 30V pentru o sarcină de 7Ohm, ca şi pentru sarcina de 9 Ohm. Aceasta vorbeşte despre faptul, că puterea de generare a PF este mai mare în acest caz, şi deci energia sumară produsă pe parcursul zilei va fi mai mare. În fig.9 este prezentată evoluţia curbei energiei electrice produse de PF în această zi. Totodată, trebuie de menţionat, că multiplele fluctuaţii ale tensiunii se datorează faptului, că această zi a fost noroasă.
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Fig.8. Tensiunea la bornele PF pentru sarcina de 7 Ohm

Vedem, că în funcţie de grosimea norilor  tensiunea cade cu până la 70%.
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Fig.9. Energia produsă de PF în ziua de 10/5/2011

Din fig.9 se observă, că energia produsă în 5 octombrie, care a fost o zi noroasă, este aproape de 450Wh, ce este mai mică cu aproximativ 8% decât în zilele senine.
Deci, în general, după cum şi era de aşteptat, cantitatea de energie electrică produsă de aceste PF este direct proporţională cu gradul de seninătate, precum şi intensitatea radiaţiei solare.  Pe de altă parte, panourile fotovoltaice  au o caracteristică de sarcină neliniară şi depinde de sarcină. În fig.10 este prezentată caracteristica variaţiei tensiunii la bornele PF în funcţie de sarcină.
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Fig.10. Curba variaţiei tensiunii la bornele PF în funcţie de sarcină

Din fig.10 se vede că de la o anumită sarcină tensiunea începe să cadă. Pe fig.11 este prezentată variaţia curbei de putere a PF.
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Fig.11. Variaţia curbei de putere a PF la varierea sarcinii

Este evident,  că pentru a obţine o sarcină maximă este necesar de racordat sarcină cu puterea PF.
Analiza datelor colectate de la staţia meteo (energia solară)

Pentru a putea efectua o analiză corectă a randamentului panourilor fotovoltaice montate, precum şi energia maxim posibil de obţinut de pe 1m2 în funcţie de randamentul PF s-a montat o staţie meteo digitală, care asigură înregistrare on-line direct pe calculator a parametrilor climaterici, inclusiv a energiei solare degajate pe 1 m2, indicelui radiaţiei ultraviolete. Pentru perioada lunii octombrie 2011, 01-22 energia solară degajată pe 1m2 este prezentată în fig.12.
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Fig. 12. Energia degajată de soare pe parcursul zilelor 01.10.2011-22.10.2011, Wh/m2/zi

Din fig.12 se vede, că energia solară degajată variază între 0 şi 725W/m2 şi are formă asemănătoare unei parabole. Totodată, trebuie de menţionat că în această perioadă degajarea energiei solare are loc între orele 8 dimineaţa şi 17-18 seara.
În fig.13 este prezentat caracterul evoluţiei maximului de energie degajat pe m2 în această perioadă.

[image: image31.png]900.00





Fig.13. Caracterul evoluţiei maximului energiei degajate de soare pe m2 în perioada 01.10.2011-22.10.2011

Din această figură se observă că energia solară/m2 în aceste zile s-a situat între 72-786W/m2. Diferenţa mare dintre aceste două valori este datorată norilor.

Un alt indice care caracterizează nivelul maxim de energie solară degajată ţine de indicele radiaţiei ultraviolete. Caracterul de variaţie a acestuia este prezentat în fig.14. 
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Fig.14. Caracterul variaţiei indicelui radiaţiei ultraviolete în perioada 01-22 octombrie 2011.

Din această figură se observă că valoarea maximă care o atinge acest indice este de 4.7. Aceasta este o valoare caracteristică pentru această perioadă a anului. Acest coeficient este direct proporţional cu energia solară degajată pe 1 m2. 
În fig.15 este prezentată curba variaţiei cantităţii de energie produse pe zi în această perioadă.
Energia sumară degajată de soare pe parcursul unei zile în perioada 01 – 22 octombrie cum se vede din Fig.15 a variat între 235Wh şi 4725Wh. În baza acestor date se poate de estimat cantitatea de energie electrică posibil de produs de către panourile fotovoltaice în funcţie de randamentul real al acestora.

Determinarea randamentului real al PF

Pentru a putea determina coeficientul real de conversie a PF este necesar de măsurat energia solară degajată anume pe suprafaţa acestor panouri şi nu orizontal suprafeţei solului. Aceasta înseamnă că traductorul de energie solară trebuie să fie montat paralel cu suprafaţa PF. În acest caz rezultatele vor fi corecte. În aşa mod, pentru realizarea sarcinii date s-a montat traductoarele solar şi radiaţie ultravioletă . Pentru determinarea coeficientului de conversie s-a luat momentul de degajare a energiei maxime în ziua de 27 noiembrie şi respectiv energia generată de PF. Suprafaţa panourilor este de 1.17m2. Energia degajată de panouri la orele 12 era de 59W. Energia solară la acelaşi moment degajată de soare era de 330W/m2. Dacă recalculăm energia produsă de PF pentru 1m2, obţinem că aceasta este de 50,5W/m2. În rezultat s-a stabilit că randamentul PF constituie circa 15%.
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Fig.15. Energia solară sumară în perioada 01.10.2011-22.10.2011 (Wh/m2/zi)

Totodată, pentru a determina energia omisă de la ne rotirea după soare a PF, s-a utilizat raportul dintre energia solară degajată, coeficientul de conversie a PF şi energia reală obţinută de PF în conformitate cu formula de mai jos:
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 - energia solară posibilă; 
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 - energia reală obţinută de PF; 
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 - randamentul de conversie a PF.

După cum observăm, în cazul menţionat energia solară omisă de la ne rotirea PF constituie 30%.
Sistemul de stocare

După cum observăm din fig.1 energia solară nu este o valoare constantă. Această variază după caracterul unei parabole, iar în prezenţa norilor are un caracter aleatoriu. Din aceste considerente este imposibil utilizarea acesteia direct pentru sistemul de iluminare. Aceasta impune utilizarea unui stoc de acumulare, parametrii căruia depind de necesităţile consumatorului. Pentru alimentarea sistemului nostru de iluminare de 80W în regimul doi, este necesar de avut o cantitate de energie egală cu aproximativ 600Wh/zi, dintre care în jur de  300 Wh se consumă în timpul lipsei energiei solare. Aceasta înseamnă că stocul nostru trebuie să aibă cel puţin această valoare. Pentru a avea o rezervă de 2-3 zile în lipsa totală a soarelui este necesar de o capacitate de 1200-1800Wh. Noi am selectat două baterii a câte 75Ah, ceea ce înseamnă maximum 1600Wh. În caz că energia solară lipseşte o perioadă mai îndelungată (de exemplu pe timp de iarnă) este necesar de prevăzut alimentarea sistemului de la reţeaua tradiţională, precum şi încărcarea bateriilor. 
Concluzii

1. În lucrare se prezintă un sistem inovativ de iluminare, realizat pe diode luminiscente, care sunt amplasate distribuit pe suprafaţa coridorului, şi are un consum de 25 ori mai mic ca sistemul pe tuburi fluorescente.
2. S-a determinat energia solară degajată pe 1 m2 în luna octombrie şi s-a stabilit coeficientul real de conversie a panourilor fotovoltaice.

3. S-a prezentat metoda de calcul a stocului de energie pentru asigurarea funcţionării fiabile a sistemului de iluminat în lipsa a 2-3 zile a energiei solare.

Mulţumiri

Cercetările au fost elaborate cu suportul Academiei de Ştiinţe a Moldovei în cadrul proiectului bilateral Moldova-Ucraina Nr.15/UA „Conversia energiei solare  în energie electrică în baza traductoarelor fotovoltaice (baterii)”.
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