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METODA DOBORU GENERATORA
FOTOWOLTAICZNEGO DO ZASILANIA
OGRODZENIA ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono problem doboru poszczegolnych elementow systemu zasilania ogrodzenia elektrycznego wyposazonego
w generator fotowoltaiczny. Dokonano porownania dwoch przykladowych systemow zasilania dla konkretnej lokalizacji za

pomocq metody wykorzystujqcej wskazniki efektywnosci.

Stowa kluczowe: generator fotowoltaiczny, ogrodzenie elektryczne, wskazniki efektywnosci

Wprowadzenie

Jedna z gléwnych przyczyn niskiej wydajnosci pastwisk
jest nieprawidtowe ich uzytkowanie. W wielu gospodarstwach
ze wzgledu na wysoki koszt ogrodzen tradycyjnych stosowany
jest wolny wypas, co pociaga za soba duze straty. Specjalisci od
takarstwa wykazuja, ze kwaterowy system wypasu pozwala na
uzyskanie znacznie lepszych wynikow. Polega on na kolejnym
wypasaniu poszczegolnych kwater pastwiska, co zapewnia
zwierzetom stale §wieza, nie wydeptana i nie zniszczong trawe
oraz umozliwia przeprowadzenie koniecznych zabiegoéw
pielggnacyjnych na nie uzytkowanych aktualnie wycinkach
pastwisk. Prowadzenie takiego systemu wypasu ulatwiaja
ogrodzenia elektryczne, ktore moga takze stuzy¢ do grodzenia
okolnikow dla zwierzat, drog przepedowych bydta, do ochrony
upraw polowych i le$nych przed zwierzyna dzika, jak rowniez
do ochrony sadéw i ogrodéw. Zaleta ogrodzen elektrycznych
jest niski koszt instalacji, tatwo$¢ przenoszenia i prosta
obshuga.

Miejsca instalacji ogrodzen elektrycznych sa czgsto
pozbawione dostgpu do sieci elektrycznej co wymusza
stosowanie elektryzatoréw akumulatorowych. Réwniez
wszelkiego rodzaju przerwy w dostarczaniu energii
elektrycznej moga powodowaé przerwy w funkcjonowaniu
ogrodzen elektrycznych, a co za tym idzie niebezpieczenstwo
wydostania si¢ zwierzat z obszaru dozorowanego. Z powyz-
szych powoddéw coraz czgSciej spotyka si¢ rozwiazania
zasilajace ogrodzenia elektryczne z autonomicznych
generatorow fotowoltaicznych [5, 6]. Ze wzgledu na niewielkie
zapotrzebowanie na energi¢ ogrodzen elektrycznych aspekt
ekonomiczny ma tu drugoplanowe znaczenie, wazniejsze jest
zapewnienie ciaglosci zasilania i bardzo dobra korelacja,
trwajacego w Polsce okresu 170-190 dni [2] wypasania
pastwisk z dlugoscia dnia i intensywnos$cia promieniowania
stonecznego.

Budowa typowego ogrodzenia elektrycznego

Zasada funkcjonowania ogrodzenia elektrycznego polega
na wywolaniu u zwierzat krétkotrwatego uczucia bélu w wy-
niku przeptywu przez ich ciato pradu elektrycznego w momen-
cie zetknigcia si¢ z przewodami ogrodzenia. Moc energii
impulsu na ogrodzeniu powinna by¢ dobrana do przeznaczenia
ogrodzenia, czyli do tego, przed jakimi zwierzg¢tami pastuch ma
ochraniaé. Po kilku zetknigciach z ogrodzeniem elektrycznym
zwierzgta unikaja dalszych kontaktow z przewodami

ogrodzenia. Impulsy pradu, pomimo wysokiego napigcia, nie

stanowia zagrozenia dla zdrowia i Zycia pod warunkiem

przestrzegania zasad bezpiecznej eksploatacji.

Ogrodzenie elektryczne, niezaleznie od dlugosci,
zbudowane jest z nastgpujacych elementow:

- elektryzatora, generujacego impulsy energii na ogrodzeniu,

- jednego lub wigcej przewodoéw ogrodzenia w postaci linki,
plecionki lub tasmy,

- stupkow z izolatorami, odseparowujacymi przewody
ogrodzeniowe od gruntu,

- uziemienia, wprowadzonego minimum na I m glgbokosci
w wilgotna glebe,

- wyposazenia dodatkowego: zabezpieczenie odgromowe
przewodoéw ogrodzenia, elementy napinajace przewody
ogrodzenia, elementy do tworzenia przej$¢ bramowych,
tablice ostrzegawcze, wytacznikiiinne.

Elektryzator to najwazniejszy element kazdego ogrodzenia
elektrycznego. Generuje on impulsy elektryczne, ktorych mini-
malne napigcie szczytowe musi mie¢ wartos¢ 2500+4000 V,
w zalezno$ci od tego, dla jakich zwierzat ma by¢ przeznaczony.
Najczesciej szczytowe napigeia wyjsciowe elektryzatorow sa
rzedu 10000 V lub nawet wigcej. Napigcie podawane przez
producenta to warto$¢ tzw. jalowa, mierzona za zaciskach
elektryzatora bez obciazenia. Realne znaczenie ma napigcie
robocze w okreslonym punkcie ogrodzenia i to ono musi
spetnia¢ minimalne wymogi w tym zakresie, aby ogrodzenie
elektryczne spetniato swoje zadanie.

Samo napigcie elektryczne nie jest odczuwalne dla
zwierzat. Oznacza to, ze wydajno$¢ wstrzasu zalezna jest od
liczby impulséw energii mierzonych w J i to decyduje o sile
uderzenia, ktore zwierze odczuwa w momencie kontaktu
z przewodem ogrodzenia. Im trudniej zwierzg ustgpuje, tym
wigksza moc jest potrzebna, aby utrzymac¢ je wewnatrz
ogrodzonego terenu. Potrzeba zwigkszenia impulsow energii
zwigksza si¢ wraz z dlugoscia ogrodzenia i ewentualnymi
stratami (np. zwigzanymi z wegetacja wysokiej roslinnosci).
Im wigcej mocy dostarcza elektryzator, tym wigksze jest
zuzycie jego energii. Wybdr elektryzatora powinien by¢
dostosowany do potrzebnej energii impulsu, zwlaszcza jesli
bierze si¢ pod uwagg elektryzator zasilany akumulatorem.

Obecnie produkowane elektryzatory musza spetnia¢ dosé
rygorystyczna ogolna norme bezpieczenstwa EN 60335, ktora
ogranicza maksymalng energi¢ impulsu do 15 J. Dodatkowo,
elektryzatory o energii impulsu z przedziatu 5-15 J musza by¢
wyposazone w urzadzenia alarmowe i automatyczne zmniej-
szajace czgstotliwosci impulsu w przypadku stwierdzenia
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dlugotrwatego styku zwierzat z przewodem ogrodzenia.

Czestotliwos¢ impulséw przesylanych do przewodu ogro-
dzenia elektrycznego nie powinna by¢ wigksza niz 1 impuls na
sekund¢ z dopuszczalng odchytka 20%. Najczgsciej ele-
ktryzatory generujg impulsy z czgstotliwoscia ok. 50 Hz, a ich
czas trwania to ok. 0,001 s.

Przewody ogrodzenia elektrycznego - najczegsciej stoso-
wane sa plecionki i taSmy. Sa to elementy, w ktorych w stru-
kturg kolorowych wtdkien z tworzyw sztucznych odpornych na
promieniowanie UV, wpleciono 4-12 cienkich przewodow ze
stali nierdzewnej o $rednicy ok. 0,2 mm. Rzadziej stosuje sig¢
tansze rozwiazania w postaci linki ze stali ocynkowanej o $re-
dnicy minimum 1,5 mm. Miara jakos$ci zastosowanych
przewodoéw ogrodzenia elektrycznego jest opor linii ogro-
dzenia podawany w omometrach. Dla przewodow ogrodzenia
elektrycznego parametr ten nie powinien przekraczaé 0,2 m”.
Dlugosci ogrodzenia elektrycznego przyjmowane sa w przy-
blizeniu w ten sposob: na kazdy dzul energii elektryzatora
10 km ogrodzenia elektrycznego [1].

Stupki ogrodzeniowe z izolatorami s3 elementami
ogrodzenia elektrycznego, na ktérych zawieszone sa przewody,
a ich podstawowym zadaniem jest odizolowanie przewodow
od uziemienia. Na rynku sa dostgpne rdézne rozwiazania
konstrukcyjne tych elementow, ale ze wzglgdu na miejsce
instalacji i petniona rolg w strukturze ogrodzenia elektrycznego
mozna wyrdznié: uniwersalne, narozne, przelotowe i bramowe.

Uziemienie jednego z biegunow elektryzatora jest to bardzo
wazny element ogrodzenia elektrycznego, gdyz umozliwia
zamknigcie obwodu dla pradu przeptywajacego przez ciato
zwierzgeia pomigdzy przewodem ogrodzenia elektrycznego
a ziemia. Uziemienie powinno by¢ wbite gigboko w glebe
minimum na 1 m lub glgbiej w zalezno$ci od wilgotnosci
podtoza

Z elementow wyposazenia dodatkowego najwazniejsza
rolg¢ w obwodzie ogrodzenia elektrycznego pelni odgromnik,
ktory zabezpiecza elektryzator przed destrukcyjnymi skutkami
wyladowan atmosferycznych.

Stosowanie ogrodzen elektrycznych utatwia podziat
pastwiska na kwatery wypasu. Kazda kwatera powinna
zapewni¢ wyzywienie planowanego stada zwierzat w czasie
planowanego wypasu. Na podstawie obsady pastwiska oblicza
si¢ catkowita dlugo$¢ ogrodzenia elektrycznego, a nastgpnie
uwzglednia si¢ rodzaj i liczbg przewodow w ogrodzeniu.

Wytyczne doboru generatora fotowoltaicznego do zasilania
elektryzatora

Elektryzatory stosowane w ogrodzeniach elektrycznych
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi danymi technicznymi [2, 5,
6]:

- napigcie impulsu [V],

- energiaimpulsu [J],

- czestotliwos¢ impulsu [Hz],

- czastrwaniaimpulsu [s],

- pobdrmocy [W],

- maksymalna dlugos¢ ogrodzenia [km],
- napigciezasilania[V].

Ze wzgledu na sposdb zasilania wyroznia si¢ elektryzatory
zasilane:
- tylko zsieci elektrycznej (duzej mocy),
- zsieci elektrycznej lub z akumulatora,
- tylko zakumulatora,
- zgeneratora fotowoltaicznego z akumulatorem.

Generatory fotowoltaiczne (zwane dalej w skrocie PV)
malej mocy zbudowane sa najczgsciej z pojedynczych
moduléw PV. Ze wzgledu na zmiennos$¢ strumienia

promieniowania stonecznego nie moga one bezposrednio
zasila¢ elektryzatora ogrodzenia elektrycznego. Niezbedne jest
zastosowanie specjalnego regulatora, ktory bedzie sterowat
fadowaniem akumulatora i stabilizowal napigcie, uzyskiwane
z generatora PV.

W systemach PV do zasilania ogrodzenia elektrycznego
konieczne jest stosowanie akumulatorow do buforowania iloéci
energii, dostgpnej w systemie. W wigkszosci instalacji PV,
zasilajacych calodobowo ogrodzenia elektryczne nie wyste-
puje optymalna korelacja pomigdzy zapotrzebowaniem na
energig, a jej produkcja w ciagu doby. W takim przypadku moc
nominalng instalacji PV dobiera si¢ tak, aby energia pro-
dukowana w miesiacu o najwigkszy, nastonecznieniu (w naszej
strefie klimatycznej bgdzie to najcze$ciej miesiac czerwiec)
byta nie wigksza od $redniego dziennego zuzycia. Dodatkowo
instalacja taka powinna by¢ wyposazona w akumulatory, ktore
beda mogly zgromadzi¢ energi¢ réwna minimalnemu
dziennemu zuzyciu. Aby dokona¢ takiego szacunku najpierw
nalezy odczyta¢ nastonecznienie dla miesiaca czerwca z da-
nych meteorologicznych dostgpnych na stronie Ministerstwa
Infrastruktury i Rozwoju [4]. Mozna tu pobra¢ w postaci
plikow tekstowych dane z 61 stacji meteorologicznych z terenu
catej Polski. Najlepiej pobra¢ plik statystyk miesigcznych
typowych lat meteorologicznych dla najblizszej stacji.
Nastgpnie szuka si¢ warto$ci nastonecznienia dla miesiaca
czerwca dla odpowiedniego dla instalacji (lub najblizszego)
kierunku azymutu i pochylenia (np. I S 30 - dla powierzchni
skierowanej na potudnie i pochylonej pod katem 30 wzgledem
poziomu).

Nastgpnie okresla si¢ $rednie dzienne (dobowe) zapotrze-
bowanie na energi¢ w miesiacu o najwigkszym nastonecznie-
niu. Na podstawie tych danych sformulowano empiryczny
wz6r na obliczenie nominalnej mocy (w jednostkach mocy
szczytowej W,) modutu PV [7]:

Py 23.10° —2 pwy, (1)

nas " inst

gdzie:
0, - srednie dzienne zapotrzebowanie na energi¢ w miesiacu o
najwigkszym nastonecznieniu [kWh/dzief],
nastonecznienia dla miesiaca czerwca dla odpowiedniego
dla instalacji kierunku azymutu i pochylenia (lub
najblizszego), odczytana z pliku statystyk miesigcznych
typowych lat meteorologicznych [Wh],

7., - sprawnos$¢ instalacji, ktéra zalezy glownie od typu
zastosowanych akumulatorow - dla akumulatorow
litowo-jonowych mozna przyjac ok. 80%, a dla zelowych,
czy AGM - ok. 65%.

1

nas

Zadaniem akumulatora w autonomicznym (tzw. off-grid -
nie dotaczonym do sieci) systemie PV jest kompensowanie
niedopasowania zapotrzebowania na energi¢ i poziomu
dostarczanej chwilowo energii elektrycznej. Zwiazane jest to
zardbwno z pora dnia, zmienno$cia natgzenia padajacego
promieniowania w ciagu roku i koniecznoscia posiadania
pewnego zapasu energii. W przypadku doboru systemu PV do
zasilania ogrodzenia elektrycznego bierze si¢ pod uwagg tylko
miesiagce, w ktorych prowadzony jest wypas. W celu uniknigcia
glebokiego roztadowania akumulatora, aby przedtuzyé jego
zywotno$¢ warto pokrycie zapotrzebowania na energi¢
planowac z 50% zapasem. Pojemno$¢ C akumulatora oblicza
sigwgwzoru [7]:

C= 204 F [Ah], ()
U
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gdzie:

L - dlugo$¢ przewodu [m],

P -moc przesytana [W],

A taczny przekroj przewodu [mm],

U-napigcie[V],

x - przewodno$¢ wlasciwa dla miedzi: «,,=56 [m-Q"-mm~].

Ze wzgledu na wysokie wartosci napie¢ impulsow
elektrycznych na przewodzie ogrodzenia -elektrycznego,
warto$ci spadkow sa bardzo male i obliczenia te wykonuje si¢
tylko w wyjatkowych sytuacjach, gdy zachodzi obawa znacz-
nego zmniejszenia energii impulsu. W praktyce uzywa sig
miernikow energii impulsu do pomiaréw rzeczywistych
w dowolnym punkcie ogrodzenia elektrycznego.

Obliczenia dla dwoch wybranych elektryzatorow

Dobor generatora fotowoltaicznego do zasilania elektry-
zatora ogrodzenia elektrycznego zostanie przeprowadzony dla
dwoch wariantéw urzadzen o roznych mocach, ktoérych
podstawowe dane techniczne przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie wzordw (1) i (2) obliczono nominalng moc
modutu fotowoltaicznego i dobrano pojemno$¢ akumulatora
zelowego przy zalozeniu napigcia nominalnego 12 V. Do
obliczen przyjeto staly catodobowy pobor mocy przez
ogrodzenie elektryczne, podawany przez producenta. Wyniki
obliczen przedstawiono w tab. 2.

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

Elektryzator | Elektryzator
Parametr Master 50 | Chapron Silver
Zasilanie DC [V] 9-12 9-12
Pobor mocy [W] 10 5
Napigcie wyjsciowe
impulsu [V] 10000 8200
Maksymalna energia 45 1
impulsu [J] ’
Czgstotliwos¢ impulsu 50 50
[imp./min.]
Czas trwania impulsu [s] 0,001 0,001
Max. dlugo$¢ linii
ogrodzenia [km] 60 2
Tab. 2. Podstawowe dane systemu PV
Table 2. Basic data of the PV system
Elektryzator | Elektryzator
Elementy systemu PV Master 50 | Chapron Silver
Moc generatora PV [W, ] 80 40
Pojemnos¢ akumulatora [Ah] 40 20

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dobrano
przyktadowa konfiguracj¢ systemu fotowoltaicznego (rys. 1)
do zasilania ogrodzenia elektrycznego dla dwoch wariantow
zastosowanego elektryzatora. Do zasilania elektryzatora
Master 50 dobrano polikrystaliczny modut PV - BP 3808, a do
zasilania elektryzatora Chapron Silver monokrystaliczny
modut PV - FOTTON FTM 40W. Do proponowanego systemu
zasilania dobrano akumulatory zelowe przeznaczone do pracy
cyklicznej w systemie buforowym odpowiednio: HAZE HZY
12V- 26Ah oraz HAZE HZY 12V- 44Ah. Pomimo, Ze oba
moduly PV maja nominalng warto$¢ napigcia 12 VDC, to
z uwagi na zmienne w ciagu doby natgzenie promieniowania
stonecznego, niezbgdne jest zastosowanie specjalnego
regulatora tadowania.

Dla obu zaproponowanych w pracy wariantow ogrodzenia
elektrycznego mozna zastosowac regulator Steca Solsum 6.6F.
Szczegdtowy sposob potaczen w zaproponowanym systemie
zasilania ogrodzenia elektrycznego przedstawiono na rys. 1.
Podstawowym zadaniem regulatora Steca Solsum 6.6F jest
zapewnienie ciagtosci zasilania dla elektryzatora ogrodzenia
elektrycznego.

REGULATOR
Steca Solsum 6.6F

PV AKU
- +

ﬁ

DC OUT
+

[
-

AKUMULATOR
ZELOWY HZY

ELEKTRYZATOR
OGRODZENIA
ELEKTRYCZNEGO

MODUL PV

Zrodto: opracowanie wtasne / Source: own work

Rys. 1. Schemat polqczen fotowoltaicznego systemu zasilania
elektryzatora ogrodzenia elektrycznego

Fig. 1. Wiring diagram of the photovoltaic power system of
electric fence energizer

Zaproponowany system zasilania w energi¢ elektrycznag
ogrodzenia elektrycznego mozna zdekomponowac¢ na nosniki
energii oraz energi¢, a do oceny efektywnosci lokalnych
systemOéw energetycznych moga postuzyé wskazniki
efektywnosci [8]. Zgodnie z ta metoda zbiér zmiennych
systemu przyjmuje postac [8]:

S ={NPx ,NUy ,NPy ,NUy ,EP, EU } 4)

gdzie:

NP, -nosnik pierwotny energii konwencjonalnej,

NU,-no$nik uzyteczny energii konwencjonalnej,

NP, -nosnik pierwotny energii niekonwencjonalnej,

NU, -no$nik uzyteczny energii niekonwencjonalne;j,

EP - energia pierwotna,

EU- energiauzyteczna.

W ten sposéb mozna dokona¢ dekompozycji systemu
zasilania ogrodzenia elektrycznego z generatora foto-
woltaicznego. Ponadto w systemie tym nalezy uwzglednié¢
akumulator, ktory bedzie spetniat dwie funkcje:

e bedzie on dodatkowym zrodta energii w momencie, gdy
energia z ogniwa fotowoltaicznego bedzie zbyt mata,

e bedzie akumulowal do pozniejszego wykorzystania
nadmiar energii wyprodukowanej przez ogniwo
fotowoltaiczne.

Dla tak zdekomponowanego systemu ogrodzenia
elektrycznego nosnik pierwotny energii niekonwencjonalnej
jest trudny do okreslenia, ale bgdzie miat w obu przypadkach
jednakowe wartos$ci. Nosnikiem uzytecznym energii nie-
konwencjonalnej jest promieniowanie sloneczne docierajace
do powierzchni modulu fotowoltaicznego, ktéore w obu
przypadkach bgdzie miato takze jednakowe wartosci.

Zdefiniowano nastgpujace wskazniki efektywnosci dla
systemu zasilania ogrodzenia elektrycznego:

- energia uzyteczna do energii pierwotnej,

EP
U energia uzyteczna do nos$nika uzytecznego ze zrodta
N niekonwencjonalnego,
- energii pierwotna do no$nika uzytecznego ze zrodta
NUy  niekonwencjonalnego.
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Jeszcze wigksza skalg porownawcza dla dwoch rozpatry-
wanych wariantdw systemu zasilania umozliwi poszerzenie
zbioru wskaznikow o uwzgledniajace np. dtugosé ogrodzenia
(L), maksymalng energi¢ impulsu (E,) czy napigcie impulsu
(U).

Wyniki obliczen wskaznikéw efektywnosci oraz przy-
ktadowe wskazniki uwzgledniajace pozostate parametry
charakteryzujace elektryzatory zamieszczono w tab. 3.

Tab. 3. Wskazniki efektywnosci
Table 3. Efficiency indices

Wskaznik Elektryzator Elektryzator
efektywnosci Master 50 Chapron Silver
EU
—_— 0,125 0,125
EP
EU
— 0,052 0,026
NUy
EP
— 0,416 0,208
NUy
NUy
0,019 0,023
UI
EP
— 17,77 40
EI
EU
— 0,167 0,227
L

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Podsumowanie

Moduty fotowoltaiczne stosowane do zasilania ogrodzen,
podobnie jak typowe zasilanie akumulatorowe, pozwalaja

uniezalezni¢ si¢ od stalego zrodta zasilania elektrycznego, co
niejednokrotnie wymaga rozciggania bardzo dlugiego
przewodu doprowadzajacego energi¢. Podstawowa zaleta
ogrodzen elektrycznych wyposazonych w ogniwa
fotowoltaiczne w porownaniu do ogrodzen zasilanych
typowymi akumulatorami jest mozliwos¢ zastosowania
akumulatora mniejszego oraz brak koniecznosci ich wymiany.
Zaproponowane wskazniki efektywno$ci pozwalaja na
porownanie wybranych systemow energetycznych
wykorzystujacych energi¢ niekonwencjonalnag. Metoda ta
umozliwia wigksza skale poréownawcza od typowych
wskaznikow efektywnosci wykorzystywanych powszechnie w
fotowoltaice, ktore zostaly sformutowane gltownie dla
charakteryzowania systemdéw dolaczonych 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.

Key words: PV generator, electric fence, performance ratios
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