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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem doboru poszczególnych elementów systemu zasilania ogrodzenia elektrycznego wyposa¿onego
w generator fotowoltaiczny. Dokonano porównania dwóch przyk³adowych systemów zasilania dla konkretnej lokalizacji za
pomoc¹ metody wykorzystuj¹cej wskaŸniki efektywnoœci.
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METODA DOBORU GENERATORA
FOTOWOLTAICZNEGO DO ZASILANIA

OGRODZENIA ELEKTRYCZNEGO

Wprowadzenie

Budowa typowego ogrodzenia elektrycznego

Jedn¹ z g³ównych przyczyn niskiej wydajnoœci pastwisk
jest nieprawid³owe ich u¿ytkowanie. W wielu gospodarstwach
ze wzglêdu na wysoki koszt ogrodzeñ tradycyjnych stosowany
jest wolny wypas, co poci¹ga za sob¹ du¿e straty. Specjaliœci od
³¹karstwa wykazuj¹, ¿e kwaterowy system wypasu pozwala na
uzyskanie znacznie lepszych wyników. Polega on na kolejnym
wypasaniu poszczególnych kwater pastwiska, co zapewnia
zwierzêtom stale œwie¿¹, nie wydeptan¹ i nie zniszczon¹ trawê
oraz umo¿liwia przeprowadzenie koniecznych zabiegów
pielêgnacyjnych na nie u¿ytkowanych aktualnie wycinkach
pastwisk. Prowadzenie takiego systemu wypasu u³atwiaj¹
ogrodzenia elektryczne, które mog¹ tak¿e s³u¿yæ do grodzenia
okólników dla zwierz¹t, dróg przepêdowych byd³a, do ochrony
upraw polowych i leœnych przed zwierzyn¹ dzik¹, jak równie¿
do ochrony sadów i ogrodów. Zalet¹ ogrodzeñ elektrycznych
jest niski koszt instalacji, ³atwoœæ przenoszenia i prosta
obs³uga.

Miejsca instalacji ogrodzeñ elektrycznych s¹ czêsto
pozbawione dostêpu do sieci elektrycznej co wymusza
stosowanie elektryzatorów akumulatorowych. Równie¿
wszelkiego rodzaju przerwy w dostarczaniu energii
elektrycznej mog¹ powodowaæ przerwy w funkcjonowaniu
ogrodzeñ elektrycznych, a co za tym idzie niebezpieczeñstwo
wydostania siê zwierz¹t z obszaru dozorowanego. Z powy¿-
szych powodów coraz czêœciej spotyka siê rozwi¹zania
zasilaj¹ce ogrodzenia elektryczne z autonomicznych
generatorów fotowoltaicznych [5, 6]. Ze wzglêdu na niewielkie
zapotrzebowanie na energiê ogrodzeñ elektrycznych aspekt
ekonomiczny ma tu drugoplanowe znaczenie, wa¿niejsze jest
zapewnienie ci¹g³oœci zasilania i bardzo dobra korelacja,
trwaj¹cego w Polsce okresu 170-190 dni [2] wypasania
pastwisk z d³ugoœci¹ dnia i intensywnoœci¹ promieniowania
s³onecznego.

Zasada funkcjonowania ogrodzenia elektrycznego polega
na wywo³aniu u zwierz¹t krótkotrwa³ego uczucia bólu w wy-
niku przep³ywu przez ich cia³o pr¹du elektrycznego w momen-
cie zetkniêcia siê z przewodami ogrodzenia. Moc energii
impulsu na ogrodzeniu powinna byæ dobrana do przeznaczenia
ogrodzenia, czyli do tego, przed jakimi zwierzêtami pastuch ma
ochraniaæ. Po kilku zetkniêciach z ogrodzeniem elektrycznym
zwierzêta unikaj¹ dalszych kontaktów z przewodami

ogrodzenia. Impulsy pr¹du, pomimo wysokiego napiêcia, nie
stanowi¹ zagro¿enia dla zdrowia i ¿ycia pod warunkiem
przestrzegania zasad bezpiecznej eksploatacji.

Ogrodzenie elektryczne, niezale¿nie od d³ugoœci,
zbudowane jest z nastêpuj¹cych elementów:
- elektryzatora, generuj¹cego impulsy energii na ogrodzeniu,
- jednego lub wiêcej przewodów ogrodzenia w postaci linki,

plecionki lub taœmy,
- s³upków z izolatorami, odseparowuj¹cymi przewody

ogrodzeniowe od gruntu,
- uziemienia, wprowadzonego minimum na 1 m g³êbokoœci

w wilgotn¹ glebê,
- wyposa¿enia dodatkowego: zabezpieczenie odgromowe

przewodów ogrodzenia, elementy napinaj¹ce przewody
ogrodzenia, elementy do tworzenia przejœæ bramowych,
tablice ostrzegawcze, wy³¹czniki i inne.
Elektryzator to najwa¿niejszy element ka¿dego ogrodzenia

elektrycznego. Generuje on impulsy elektryczne, których mini-
malne napiêcie szczytowe musi mieæ wartoœæ 2500÷4000 V,
w zale¿noœci od tego, dla jakich zwierz¹t ma byæ przeznaczony.
Najczêœciej szczytowe napiêcia wyjœciowe elektryzatorów s¹
rzêdu 10000 V lub nawet wiêcej. Napiêcie podawane przez
producenta to wartoœæ tzw. ja³owa, mierzona za zaciskach
elektryzatora bez obci¹¿enia. Realne znaczenie ma napiêcie
robocze w okreœlonym punkcie ogrodzenia i to ono musi
spe³niaæ minimalne wymogi w tym zakresie, aby ogrodzenie
elektryczne spe³nia³o swoje zadanie.

Samo napiêcie elektryczne nie jest odczuwalne dla
zwierz¹t. Oznacza to, ¿e wydajnoœæ wstrz¹su zale¿na jest od
liczby impulsów energii mierzonych w J i to decyduje o sile
uderzenia, które zwierzê odczuwa w momencie kontaktu
z przewodem ogrodzenia. Im trudniej zwierzê ustêpuje, tym
wiêksza moc jest potrzebna, aby utrzymaæ je wewn¹trz
ogrodzonego terenu. Potrzeba zwiêkszenia impulsów energii
zwiêksza siê wraz z d³ugoœci¹ ogrodzenia i ewentualnymi
stratami (np. zwi¹zanymi z wegetacj¹ wysokiej roœlinnoœci).
Im wiêcej mocy dostarcza elektryzator, tym wiêksze jest
zu¿ycie jego energii. Wybór elektryzatora powinien byæ
dostosowany do potrzebnej energii impulsu, zw³aszcza jeœli
bierze siê pod uwagê elektryzator zasilany akumulatorem.

Obecnie produkowane elektryzatory musz¹ spe³niaæ doœæ
rygorystyczn¹ ogóln¹ normê bezpieczeñstwa EN 60335, która
ogranicza maksymaln¹ energiê impulsu do 15 J. Dodatkowo,
elektryzatory o energii impulsu z przedzia³u 5-15 J musz¹ byæ
wyposa¿one w urz¹dzenia alarmowe i automatyczne zmniej-
szaj¹ce czêstotliwoœci impulsu w przypadku stwierdzenia



d³ugotrwa³ego styku zwierz¹t z przewodem ogrodzenia.
Czêstotliwoœæ impulsów przesy³anych do przewodu ogro-

dzenia elektrycznego nie powinna byæ wiêksza ni¿ 1 impuls na
sekundê z dopuszczaln¹ odchy³k¹ 20%. Najczêœciej ele-
ktryzatory generuj¹ impulsy z czêstotliwoœci¹ ok. 50 Hz, a ich
czas trwania to ok. 0,001 s.

Przewody ogrodzenia elektrycznego - najczêœciej stoso-
wane s¹ plecionki i taœmy. S¹ to elementy, w których w stru-
kturê kolorowych w³ókien z tworzyw sztucznych odpornych na
promieniowanie UV, wpleciono 4-12 cienkich przewodów ze
stali nierdzewnej o œrednicy ok. 0,2 mm. Rzadziej stosuje siê
tañsze rozwi¹zania w postaci linki ze stali ocynkowanej o œre-
dnicy minimum 1,5 mm. Miar¹ jakoœci zastosowanych
przewodów ogrodzenia elektrycznego jest opór linii ogro-
dzenia podawany w omometrach. Dla przewodów ogrodzenia

elektrycznego parametr ten nie powinien przekraczaæ 0,2 m .
D³ugoœci ogrodzenia elektrycznego przyjmowane s¹ w przy-
bli¿eniu w ten sposób: na ka¿dy d¿ul energii elektryzatora
10 km ogrodzenia elektrycznego [1].

S³upki ogrodzeniowe z izolatorami s¹ elementami
ogrodzenia elektrycznego, na których zawieszone s¹ przewody,
a ich podstawowym zadaniem jest odizolowanie przewodów
od uziemienia. Na rynku s¹ dostêpne ró¿ne rozwi¹zania
konstrukcyjne tych elementów, ale ze wzglêdu na miejsce
instalacji i pe³nion¹ rolê w strukturze ogrodzenia elektrycznego
mo¿na wyró¿niæ: uniwersalne, naro¿ne, przelotowe i bramowe.

Uziemienie jednego z biegunów elektryzatora jest to bardzo
wa¿ny element ogrodzenia elektrycznego, gdy¿ umo¿liwia
zamkniêcie obwodu dla pr¹du przep³ywaj¹cego przez cia³o
zwierzêcia pomiêdzy przewodem ogrodzenia elektrycznego
a ziemi¹. Uziemienie powinno byæ wbite g³êboko w glebê
minimum na 1 m lub g³êbiej w zale¿noœci od wilgotnoœci
pod³o¿a

Z elementów wyposa¿enia dodatkowego najwa¿niejsz¹
rolê w obwodzie ogrodzenia elektrycznego pe³ni odgromnik,
który zabezpiecza elektryzator przed destrukcyjnymi skutkami
wy³adowañ atmosferycznych.

Stosowanie ogrodzeñ elektrycznych u³atwia podzia³
pastwiska na kwatery wypasu. Ka¿da kwatera powinna
zapewniæ wy¿ywienie planowanego stada zwierz¹t w czasie
planowanego wypasu. Na podstawie obsady pastwiska oblicza
siê ca³kowit¹ d³ugoœæ ogrodzenia elektrycznego, a nastêpnie
uwzglêdnia siê rodzaj i liczbê przewodów w ogrodzeniu.

Elektryzatory stosowane w ogrodzeniach elektrycznych
charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi danymi technicznymi [2, 5,
6]:
- napiêcie impulsu [V],
- energia impulsu [J],
- czêstotliwoœæ impulsu [Hz],
- czas trwania impulsu [s],
- pobór mocy [W],
- maksymalna d³ugoœæ ogrodzenia [km],
- napiêcie zasilania [V].

Ze wzglêdu na sposób zasilania wyró¿nia siê elektryzatory
zasilane:
- tylko z sieci elektrycznej (du¿ej mocy),
- z sieci elektrycznej lub z akumulatora,
- tylko z akumulatora,
- z generatora fotowoltaicznego z akumulatorem.

Generatory fotowoltaiczne (zwane dalej w skrócie PV)
ma³ej mocy zbudowane s¹ najczêœciej z pojedynczych
modu³ów PV. Ze wzglêdu na zmiennoœæ strumienia
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Wytyczne doboru generatora fotowoltaicznego do zasilania
elektryzatora

promieniowania s³onecznego nie mog¹ one bezpoœrednio
zasilaæ elektryzatora ogrodzenia elektrycznego. Niezbêdne jest
zastosowanie specjalnego regulatora, który bêdzie sterowa³
³adowaniem akumulatora i stabilizowa³ napiêcie, uzyskiwane
z generatora PV.

W systemach PV do zasilania ogrodzenia elektrycznego
konieczne jest stosowanie akumulatorów do buforowania iloœci
energii, dostêpnej w systemie. W wiêkszoœci instalacji PV,
zasilaj¹cych ca³odobowo ogrodzenia elektryczne nie wystê-
puje optymalna korelacja pomiêdzy zapotrzebowaniem na
energiê, a jej produkcj¹ w ci¹gu doby. W takim przypadku moc
nominaln¹ instalacji PV dobiera siê tak, aby energia pro-
dukowana w miesi¹cu o najwiêkszy, nas³onecznieniu (w naszej
strefie klimatycznej bêdzie to najczêœciej miesi¹c czerwiec)
by³a nie wiêksza od œredniego dziennego zu¿ycia. Dodatkowo
instalacja taka powinna byæ wyposa¿ona w akumulatory, które
bêd¹ mog³y zgromadziæ energiê równ¹ minimalnemu
dziennemu zu¿yciu. Aby dokonaæ takiego szacunku najpierw
nale¿y odczytaæ nas³onecznienie dla miesi¹ca czerwca z da-
nych meteorologicznych dostêpnych na stronie Ministerstwa
Infrastruktury i Rozwoju [4]. Mo¿na tu pobraæ w postaci
plików tekstowych dane z 61 stacji meteorologicznych z terenu
ca³ej Polski. Najlepiej pobraæ plik statystyk miesiêcznych
typowych lat meteorologicznych dla najbli¿szej stacji.
Nastêpnie szuka siê wartoœci nas³onecznienia dla miesi¹ca
czerwca dla odpowiedniego dla instalacji (lub najbli¿szego)
kierunku azymutu i pochylenia (np. I_S_30 - dla powierzchni
skierowanej na po³udnie i pochylonej pod k¹tem 30 wzglêdem
poziomu).

Nastêpnie okreœla siê œrednie dzienne (dobowe) zapotrze-
bowanie na energiê w miesi¹cu o najwiêkszym nas³onecznie-
niu. Na podstawie tych danych sformu³owano empiryczny
wzór na obliczenie nominalnej mocy (w jednostkach mocy
szczytowej W ) modu³u PV [7]:

gdzie:
- œrednie dzienne zapotrzebowanie na energiê w miesi¹cu o

najwiêkszym nas³onecznieniu [kWh/dzieñ],
- nas³onecznienia dla miesi¹ca czerwca dla odpowiedniego

dla instalacji kierunku azymutu i pochylenia (lub
najbli¿szego), odczytana z pliku statystyk miesiêcznych
typowych lat meteorologicznych [Wh],

- sprawnoœæ instalacji, która zale¿y g³ównie od typu
zastosowanych akumulatorów - dla akumulatorów
litowo-jonowych mo¿na przyj¹æ ok. 80%, a dla ¿elowych,
czyAGM - ok. 65%.

Zadaniem akumulatora w autonomicznym (tzw. -
nie do³¹czonym do sieci) systemie PV jest kompensowanie
niedopasowania zapotrzebowania na energiê i poziomu
dostarczanej chwilowo energii elektrycznej. Zwi¹zane jest to
zarówno z por¹ dnia, zmiennoœci¹ natê¿enia padaj¹cego
promieniowania w ci¹gu roku i koniecznoœci¹ posiadania
pewnego zapasu energii. W przypadku doboru systemu PV do
zasilania ogrodzenia elektrycznego bierze siê pod uwagê tylko
miesi¹ce, w których prowadzony jest wypas. W celu unikniêcia
g³êbokiego roz³adowania akumulatora, aby przed³u¿yæ jego
¿ywotnoœæ warto pokrycie zapotrzebowania na energiê
planowaæ z 50% zapasem. Pojemnoœæ akumulatora oblicza
siê wg wzoru [7]:
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gdzie:
- [m],
- [W],

[mm],
- [V],

- i: =56 [m m ].

L
P
A
U

d³ugoœæ przewodu
moc przesy³ana
³¹czny przekrój przewodu
napiêcie

przewodnoœæ w³aœciwa dla miedz · ·m

Ze wzglêdu na wysokie wartoœci napiêæ impulsów
elektrycznych na przewodzie ogrodzenia elektrycznego,
wartoœci spadków s¹ bardzo ma³e i obliczenia te wykonuje siê
tylko w wyj¹tkowych sytuacjach, gdy zachodzi obawa znacz-
nego zmniejszenia energii impulsu. W praktyce u¿ywa siê
mierników energii impulsu do pomiarów rzeczywistych
w dowolnym punkcie ogrodzenia elektrycznego.

Dobór generatora fotowoltaicznego do zasilania elektry-
zatora ogrodzenia elektrycznego zostanie przeprowadzony dla
dwóch wariantów urz¹dzeñ o ró¿nych mocach, których
podstawowe dane techniczne przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie wzorów (1) i (2) obliczono nominaln¹ moc
modu³u fotowoltaicznego i dobrano pojemnoœæ akumulatora
¿elowego przy za³o¿eniu napiêcia nominalnego 12 V. Do
obliczeñ przyjêto sta³y ca³odobowy pobór mocy przez
ogrodzenie elektryczne, podawany przez producenta. Wyniki
obliczeñ przedstawiono w tab. 2.

ê êCu Ù
-1 -2

Obliczenia dla dwóch wybranych elektryzatorów

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne elektryzatorów [5]
Table 1. Basic technical data of energizers [5]

Tab. 2. Podstawowe dane systemu PV
Table 2. Basic data of the PV system

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ dobrano
przyk³adow¹ konfiguracjê systemu fotowoltaicznego (rys. 1)
do zasilania ogrodzenia elektrycznego dla dwóch wariantów
zastosowanego elektryzatora. Do zasilania elektryzatora
Master 50 dobrano polikrystaliczny modu³ PV - BP 380S, a do
zasilania elektryzatora Chapron Silver monokrystaliczny
modu³ PV - FOTTON FTM 40W. Do proponowanego systemu
zasilania dobrano akumulatory ¿elowe przeznaczone do pracy
cyklicznej w systemie buforowym odpowiednio: HAZE HZY
12V- 26Ah oraz HAZE HZY 12V- 44Ah. Pomimo, ¿e oba
modu³y PV maj¹ nominaln¹ wartoœæ napiêcia 12 VDC, to
z uwagi na zmienne w ci¹gu doby natê¿enie promieniowania
s³onecznego, niezbêdne jest zastosowanie specjalnego
regulatora ³adowania.

Parametr Elektryzator
Master 50

Elektryzator
Chapron Silver

Zasilanie DC [V]

Pobór mocy [W]

9-12

10

9-12

5

Napiêcie wyjœciowe
impulsu [V]

Maksymalna energia
impulsu [J]

Czêstotliwoœæ impulsu
[imp./min.]

Czas trwania impulsu [s]

Max. d³ugoœæ linii
ogrodzenia [km]

10000

4,5

50

8200

1

50

0,001 0,001

60 22

Elementy systemu PV Elektryzator
Master 50

Elektryzator
Chapron Silver

Moc generatora PV [W ]

Pojemnoœæ akumulatora [Ah]
p 80

40

40

20

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

Dla obu zaproponowanych w pracy wariantów ogrodzenia
elektrycznego mo¿na zastosowaæ regulator Steca Solsum 6.6F.
Szczegó³owy sposób po³¹czeñ w zaproponowanym systemie
zasilania ogrodzenia elektrycznego przedstawiono na rys. 1.
Podstawowym zadaniem regulatora Steca Solsum 6.6F jest
zapewnienie ci¹g³oœci zasilania dla elektryzatora ogrodzenia
elektrycznego.

Rys. 1. Schemat po³¹czeñ fotowoltaicznego systemu zasilania
elektryzatora ogrodzenia elektrycznego
Fig. 1. Wiring diagram of the photovoltaic power system of
electric fence energizer

NP
NU
NP
NU
EP
EU

-

Zaproponowany system zasilania w energiê elektryczn¹
ogrodzenia elektrycznego mo¿na zdekomponowaæ na noœniki
energii oraz energiê, a do oceny efektywnoœci lokalnych
systemów energetycznych mog¹ pos³u¿yæ wskaŸniki
efektywnoœci [8]. Zgodnie z t¹ metod¹ zbiór zmiennych
systemu przyjmuje postaæ [8]:

,                              (4)

gdzie:
- noœnik pierwotny energii konwencjonalnej,

- noœnik u¿yteczny energii konwencjonalnej,

- noœnik pierwotny energii niekonwencjonalnej,

- noœnik u¿yteczny energii niekonwencjonalnej,

- energia pierwotna,
- energia u¿yteczna.
W ten sposób mo¿na dokonaæ dekompozycji systemu

zasilania ogrodzenia elektrycznego z generatora foto-
woltaicznego. Ponadto w systemie tym nale¿y uwzglêdniæ
akumulator, który bêdzie spe³nia³ dwie funkcje:

bêdzie on dodatkowym Ÿród³a energii w momencie, gdy
energia z ogniwa fotowoltaicznego bêdzie zbyt ma³a,

bêdzie akumulowa³ do póŸniejszego wykorzystania
nadmiar energii wyprodukowanej przez ogniwo
fotowoltaiczne.
Dla tak zdekomponowanego systemu ogrodzenia

elektrycznego noœnik pierwotny energii niekonwencjonalnej
jest trudny do okreœlenia, ale bêdzie mia³ w obu przypadkach
jednakowe wartoœci. Noœnikiem u¿ytecznym energii nie-
konwencjonalnej jest promieniowanie s³oneczne docieraj¹ce
do powierzchni modu³u fotowoltaicznego, które w obu
przypadkach bêdzie mia³o tak¿e jednakowe wartoœci.

Zdefiniowano nastêpuj¹ce wskaŸniki efektywnoœci dla
systemu zasilania ogrodzenia elektrycznego:

- energia u¿yteczna do energii pierwotnej,

energia u¿yteczna do noœnika u¿ytecznego ze Ÿród³a
niekonwencjonalnego,

energii pierwotna do noœnika u¿ytecznego ze Ÿród³a
niekonwencjonalnego.
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Jeszcze wiêksz¹ skalê porównawcz¹ dla dwóch rozpatry-
wanych wariantów systemu zasilania umo¿liwi poszerzenie
zbioru wskaŸników o uwzglêdniaj¹ce np. d³ugoœæ ogrodzenia
(L), maksymaln¹ energiê impulsu (E ) czy napiêcie impulsu

(U ).

Wyniki obliczeñ wskaŸników efektywnoœci oraz przy-
k³adowe wskaŸniki uwzglêdniaj¹ce pozosta³e parametry
charakteryzuj¹ce elektryzatory zamieszczono w tab. 3.

Modu³y fotowoltaiczne stosowane do zasilania ogrodzeñ,
podobnie jak typowe zasilanie akumulatorowe, pozwalaj¹

I

I

Tab. 3. WskaŸniki efektywnoœci
Table 3. Efficiency indices

Podsumowanie

WskaŸnik
efektywnoœci

Elektryzator
Master 50

Elektryzator
Chapron Silver

0,125

0,052

0,416

0,019

17,77

0,167

EP

EU
0,125

0,026

0,208

0,023

40

0,227

NNU

EU

NNU

EP

I

N

U

NU

IE

EP

L

EU

uniezale¿niæ siê od sta³ego Ÿród³a zasilania elektrycznego, co
niejednokrotnie wymaga rozci¹gania bardzo d³ugiego
przewodu doprowadzaj¹cego energiê. Podstawow¹ zalet¹
ogrodzeñ elektrycznych wyposa¿onych w ogniwa
fotowoltaiczne w porównaniu do ogrodzeñ zasilanych
typowymi akumulatorami jest mo¿liwoœæ zastosowania
akumulatora mniejszego oraz brak koniecznoœci ich wymiany.
Zaproponowane wskaŸniki efektywnoœci pozwalaj¹ na
porównanie wybranych systemów energetycznych
wykorzystuj¹cych energiê niekonwencjonaln¹. Metoda ta
umo¿liwia wiêksz¹ skalê porównawcz¹ od typowych
wskaŸników efektywnoœci wykorzystywanych powszechnie w
fotowoltaice, które zosta³y sformu³owane g³ównie dla
charakteryzowania systemów do³¹czonych do sieci
elektroenergetycznej.
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METHOD OF SELECTION OF THE PV GENERATOR FOR POWER SUPPLY

OF ELECTRIC FENCE

Summary

The paper presents the problem of selection of system components to an electric fence power equipped with photovoltaic generator.
A comparison of two exemplary power systems for a specific location using the method of performance ratios.

: PV generator, electric fence, performance ratiosKey words
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w³oskim i rosyjskim.
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