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Modułowość zapalarki solarnej MZS100, a jej podatność na 
optymalizację 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczących optymalizacji konstrukcji zapalarki solarnej MZS100 opracowanej w celu 
magazynowania energii pozyskanej z paneli fotowoltaicznych oraz jej wykorzystanie do zasilania specjalistycznego sprzętu (wojskowego oraz 
cywilnego, np. budownictwo czy górnictwo). Skonstruowano dwie wersje zapalarki solarnej umożliwiające odpalenie określonej ilości zapałów 
elektrycznych. Wykazano, iż modułowa budowa zapalarki solarnej wpływa korzystnie na modyfikację jej parametrów użytkowych. 
 
Abstract. The article presents the results of research on the optimization of the construction of the MZS100 solar igniter in order to store energy 
obtained from photovoltaic panels and its use to power specialized equipment (military and civil, e.g. construction or mining). Two versions of the 
solar igniter were constructed, enabling the execution of a certain number of electric ignitions. It has been shown that the modular design of the solar 
igniter has a positive effect on the modification of its operational parameters. (Modularity of the solar igniter MZS100 and its susceptibility to 
optimization) 
 
Słowa kluczowe: system magazynowania energii, cyfrowa transformacja procesów pomiarowych, modułowa zapalarka solarna 
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eywords: energy storage system, digital transformation of measurements process, modular solar igniter 
 
Wstęp 

Szybki wzrost sprawności paneli fotowoltaicznych (od 
14,7%-2010r. do 20,9%-2021r.)1 związany jest obecnie z 
rozwojem nowych technologii dla urządzeń do 
pozyskiwania i magazynowania energii ze źródeł 
odnawialnych [1, 2]. Przy czym prowadzone są prace 
zarówno w kierunku polepszenia parametrów elektrycznych 
ogniw słonecznych jak i magazynów energii [3-7].  

Celem niniejszej pracy było opracowanie i 
skonstruowanie dwóch wersji zapalarki solarnej MZS100 
umożliwiającej odpalenie określonej ilości zapałów 
elektrycznych. Opracowane rozwiązania mogą znaleźć 
zastosowanie zarówno do zasilania specjalistycznego 
sprzętu (wojskowego oraz cywilnego, np. budownictwo czy 
górnictwo).  

Zapalarka elektryczna może być stosowana przy 
wykonywaniu wyburzeń wysokich obiektów budowlanych 
(kominy, wieże) metodą strzałową (poprzez wywołanie serii 
kontrolowanych eksplozji w odpowiednio wyznaczonych 
miejscach obiektu, poprzez zastosowanie materiałów 
wybuchowych). Potrzeba optymalizacji konstrukcji zapalarki 
elektrycznej jest związana z występującymi zaletami 
wyburzeń metodą strzałową takimi jak: skrócenie czasu 
trwania prac rozbiórkowych, łatwość rozbiórki, 
optymalizacja kosztów, realizacja prac niewykonalnych inną 
technologią, oraz bezpieczeństwo (metoda bez udziału 
człowieka w otoczeniu wyburzanego obiektu).  

 

Modułowość: czwórnik jako elementarny moduł  
Modułowość zapalarki solarnej w niniejszej pracy 

definiujemy jako zestaw poszczególnych elementów 
składowych. Pojedynczy moduł zapalarki solarnej 
zbudowany jest z magazynu energii w postaci akumulatora 
(AKU), superkondensatora (SC) lub kondensatora (CS) i 
konwertera mocy (inwertora napięcia), który pełni rolę 
elementu umożliwiającego przekazywanie energii pomiędzy 
modułami. Ponadto w skład zapalarki solarnej wchodzą 
panele fotowoltaiczne definiowane zgodnie z normą IEC 
61277 jako zestaw umocowanych wzajemnie modułów, 
wstępnie zmontowanych i okablowanych. Ważnym 

                                                            
1
 www.elektro.info.pl/artyluł/fotowoltaika, Dr inż. Tomasz Bakoń, 
Technologia fotowoltaiczna‐kierunki rozwoju, możliwościoptymalizacji i 
magazynowania energii, Elektro.info, 12/2022 

 

pojęciem jest tzw. redundancja podnosząca niezawodność 
zapalarki solarnej, poprzez jej modułowość.  

 

 

Rys.1. Prosty czwórnik aktywny, gdzie I1 i I2 to prądy na wejściu (1) 
i wyjściu (2) czwórnika, zaś U1 i U2 to napięcia na wejściu (1) i 
wyjściu (2) czwórnika 

Na rysunku 1 przedstawiono przykładowo prosty 
czwórnik aktywny zdolny do gromadzenia, rozpraszania lub 
oddawania na zewnątrz energii pobranej ze źródła i 
zmagazynowanej. Realizowane jest to przez ustalanie 
wartości natężenia i prądu przy minimalnych stratach mocy 
zgodnie z zasadą, I2n  =  I1n+1, U2n = U1n+1 (n- numer modułu). 

 

Projekty zapalarek solarnych MZS100 w postaci 
modułowej 

Pierwszą zaprojektowaną zapalarką modułową z serii 
MZS100 jest zapalarka MZS100.ver1, której schemat 
zastępczy z wydzieleniem modułów jako czwórników został 
przedstawiony na rys. 2a, a parametry elektryczne 
w stanach ustalonych przedstawione są w tabeli 1.  

Z kolei w drugiej zoptymalizowanej modułowej 
zapalarce solarnej oznaczonej jako MZS100.ver2, której 
schemat zastępczy z wydzieleniem modułów jako 
czwórników, został przedstawiony na rys. 2b, zastosowano 
wiele nowych podzespołów o mniejszych wymiarach i 
zmienionych parametrach elektrycznych z zachowaniem 
funkcjonalności modułu. Zmieniono też części 
konstrukcyjne obudowy, którą wykonano metodą druku 3D 
z biodegradowalnego polilaktydu PLA. Zachowano przy tym 
warunek ergonomiczności zapalarki solarnej MZS, jako 
bezpiecznego urządzenia do stosowania w trudnych 
warunkach środowiskowych. Parametry elektryczne w 
stanach ustalonych zapalarki solarnej MZS100.ver2 
przedstawiono w tabeli 2. 
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 (a) 

 
(b) 

Rys. 2. Modułowa zapalarka solarna MZS100.ver1 (a) 
i MZS100.ver2 (b) w postaci czwórników połączonych łańcuchowo 

 

TABELA 1. Wartości prądów i napięcia zapalarki modułowej 
MZS100.ver1 w stanach ustalonych 

 
Wielkość 

Stan pracy zapalarki solarnej 
MZS100.ver1* 

0 1 2 3 4 
UPV [V] 0 <10 <10 - - 
IPV [A] 0 <0,14 <0,14 - - 

UAKU [V] 0 <8,4 <8,4 - - 
IAKU [A] 0 <0,14 <0,14 - - 
USC [V] <5,2 <5,2 <5,2 4,13<<5,2 - 
ISC [A] 0 0 0,6 -1,9 - 
UCS [V] 0 0 0 <600 - 
ICS [A] 0 0 0 - - 

URO [V] 0 0 0 - 3,7* 
IRO [A] 0 0 0 0,005 3,7* 

* 0- Przechowywanie; 1 - Ładowanie akumulatorów AKU z paneli 
słonecznych PV; 2- Ładowanie akumulatorów AKU z paneli słonecznych PV 
z jednoczesnym ładowaniem superkondensatorów SC; 3- Ładowanie 
kondensatorów strzałowych CS, Sprawdzanie ciągłości sieci strzałowej; 4- 
Odpalanie sieci, * wartość maksymalna 

W zapalarce solarnej MZS100.ver1 (rys. 3a) 
zastosowano następujące elementy magazynujące 
i przetwarzające energię w poszczególnych modułach: 
 moduł akumulatora AKU: 
- 2 szt. akumulatora, typu AKYGA Li-Pol, 3,7V, 8.14Wh, 
połączenie szeregowe; 
 moduł superkondensatora SC: 
-  2 szt. superkondensatora, typu SPSCAP, 500F, 2,7V, 
0,566Wh, połączenie szeregowe; 
 moduł ładowania kondensatorów strzałowych CS: 
- przetwornica DC/DC 5V/1000V, 
- 4 szt. kondensatorów 1µF/1000V, połączenie równoległe. 

W zapalarce solarnej MZS100.ver2 (rys. 3b) 
zastosowano następujące elementy magazynujące 
i przetwarzające energię w poszczególnych modułach: 
 moduł akumulatora AKU: 
- akumulator, typu XTAR18650 Li-on, 3,7V, 9,8Wh; 
 moduł superkondensatora SC: 
- przetwornica DC/DC 2,5V/5V, 
- 2 szt. superkondensatora, typu EATON XV Series, 400F, 
2,7V, 0,41Wh, połączenie szeregowe; 
 moduł ładowania kondensatorów strzałowych CS: 
- przetwornica DC/DC 5V/1500V, 
- 2 szt. kondensatorów  1µF/1500V, połączenie równoległe.  

TABELA 2. Wartości prądów i napięcia w wybranych węzłach 
modułowej zapalarki MZS100.ver2 w stanach ustalonych 

 
Wielkość 

Stan pracy zapalarki solarnej 
MZS100.ver2* 

0 1 2 3 4 
UPV [V] 0 <6 <6 - - 
IPV [A] 0 <0,24 <0,24 - - 

UAKU [V] 0 <4,2 <4,2  - 
IAKU [A] 0 <0,36 -1,5 - - 
USC [V] <5,4 <5,4 4,9<5,4 4,9<<5,4 - 
ISC [A] 0 0 2 -1,9 - 
UCS [V] 0 0 0 1200 - 
ICS [A] 0 0 0 - - 

URO [V] 0 0 0 - 29,9* 
IRO [A] 0 0 0 0,005 30* 

* 0- Przechowywanie; 1 - Ładowanie akumulatorów AKU z paneli 
słonecznych PV; 2- Ładowanie akumulatorów AKU z paneli słonecznych PV 
z jednoczesnym ładowaniem superkondensatorów SC; 3- Ładowanie 
kondensatorów strzałowych CS, Sprawdzanie ciągłości sieci strzałowej; 4- 
Odpalanie sieci, * wartość maksymalna 
 

W module ładowania kondensatorów strzałowych CS 
zapalarki solarnej MZS100.ver2 zastosowano 
dwustopniowe przetwarzanie napięcia. Pierwszy stopień 
STEP-UP o sprawności 95% zapewnia odpowiedni 
współczynnik mocy, a drugi typu flayback w topologii quasi-
rezonansowej minimalizuje straty związane z 
przełączaniem tranzystora MOSFET wprowadzane przez 
jego wyjściowe pojemności pasożytnicze. 
Rozwiązanie takie cechuje niski poziom zakłóceń EMI 
(Electro Magnetic Interference) oraz jak przedstawiono na 
rys. 4d zapewnia naładowanie kondensatora strzałowego 
do napięcia UCS = 1200V w ciągu 3 sekund.  

Porównując wartości prądów i napięcia zapalarki 
modułowej MZS100.ver1 do zapalarki MZS100.ver2 
w stanach ustalonych (tabela 1 i tabela 2) można 
zaobserwować, że poprzez zwiększenie napięcia na 
kondensatorach strzałowych UCS z 600V do 1200V 
otrzymano dużo wyższy prąd płynący w sieci strzałowej IRO. 
Wpłynęło to na czas trwania impulsu odpalenia sieci 
strzałowej, który zmniejszył się prawie trzykrotnie (Rys. 5). 
Parametr ten wskazuje w jak krótkim czasie zapalarka 
może dostarczyć potrzebną energię do odpalenia sieci 
zapalników (główna cecha użytkowa). 
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W obu zapalarkach modułowych MZS100 zastosowano 
różne panele fotowoltaiczne, których podstawowe 
parametry przedstawiono w tabeli 3.  
 

 (a) 

  (b) 
Rys. 3. Widok 3D modułowej zapalarki solarnej MZS100.ver1 (a) i 
MZS100.ver2 (b), gdzie dla (a) panel solarny, 2) moduł 
superkondensatora, 3) moduł kondensatorów strzałowych, 4) 
włącznik akumulatora, 5) zacisk do podłączenia magistrali 
strzałowej, 6) przełącznik trybów pracy, 7) moduł przetwornicy 
DC/DC 1000V, 8) moduł akumulatora, 9) moduł źródeł prądowych i 
kontroli, 10) przycisk odpalenia sieci, 11) włącznik 
superkondensatorów; 
Dla (b) 1) panel solarny, 2) moduł superkondensatora, 3) moduł 
kondensatorów strzałowych, 4) włącznik akumulatora, 5) zacisk do 
podłączenia magistrali strzałowej, 6) moduł przetwornicy DC/DC 
1000V, 7) moduł akumulatora, 8) moduł sterownika 
mikroprocesorowego, 9) przycisk odpalenia sieci, 10) włącznik 
superkondensatorów. 

 

TABELA 3. Parametry paneli fotowoltaicznych zapalarek solarnych 
MZS100.ver1 i MZS100.wer2 

Parametr, symbol MZS100.ver1 / 
MZS100.ver2 

Wymiar pola światłoczułego, S 210mm x 105mm  
/ 142mm x 88mm 

Prąd zwarciowy, ISC 260mA / 380mA 
Napięcie obwodu otwartego, 
UOC 

14V / 6V 

Prąd maksymalny, IMAX 250mA / 360mA 
Napięcie maksymalne, UMAX 11V / 5V 
Moc maksymalna, PMAX 2,7W / 1,9W 

 

Panel PV zastosowany w zapalarce MZS100.ver1 
umożliwia wykonanie zapalarki solarnej o wymiarach 
293mm x 213mm x 60mm (3,7dm3), a panel PV 
zastosowany w zapalarce MZS100.ver2 pozwala na 
wykonanie zapalarki solarnej MZS100.ver2 o wymiarach 
195mm x 95mm x 50mm (0,9dm3). Przy czym obudowa 
MZS100.ver2 stanowi 25% objętości zapalarki modułowej 
MZS100.ver.1. Skonstruowane dwie zapalarki solarne (rys. 
3) ważyły odpowiednio 1,48kg oraz 0,8kg2.  

                                                            
2  Całkowita waga elektroniki wyniosła  416g,  szacowana waga obudowy 
na podstawie zużytego filamentu PLA w programie  INWENTOR wyniosła 
360g 

Porównanie parametrów elektrycznych zapalarek 
solarnych MZS100.ver1 i MZS100.ver2 

Skonstruowane zapalarki solarne o różnej modułowości 
analizowano w celu określenia takich parametrów 
użytkowych jak: 
 spadek napięcia na superkondensatorach SC w wyniku 
samorozładowania podczas przechowywania; 
 czas ładowania w pełni rozładowanego akumulatora 
AKU z panelu PV; 
 czas ładowania w pełni rozładowanego 
superkondensatora SC z akumulatora AKU; 
 spadek napięcia na superkondensatorach SC w wyniku 
ładowania kondensatorów strzałowych; CS – ilość 
możliwych odpaleń sieci strzałowej po jednokrotnym 
naładowaniu superkondensatorów SC; 
 ilości energii przekazanej do pojedynczego zapału w 
czasie odpalenia sieci strzałowej. 
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Rys. 4. (a) Wykres napięcia na zaciskach superkondensatora SC w 
wyniku samorozładowania, (b) Charakterystyki ładowania 
akumulatorów AKU z panelu PV, (c) Charakterystyki ładowania 
superkondensatora SC z akumulatora AKU, (d) Charakterystyki 
ładowania kondensatora strzałowego CS, (e) Charakterystyki 
rozładowania superkondensatora SC podczas ładowania 
kondensatora strzałowego CS i odpalania sieci strzałowej. 
 

Badania dla skonstruowanych zapalarek solarnych 
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z 
wykorzystaniem mikroprocesorowego systemu 
pomiarowego zbudowanego w oparciu o 32-bitowy 
procesor RISC, z zegarem 80MHz z czujnikami, prądu 
INA3221, temperatury i wilgotności ATH10, oraz 
promieniowania słonecznego MAX44009. Czujniki 
komunikują się z zarządzającym ich mikroprocesorem za 
pomocą szeregowej dwukierunkowej magistrali do 
przesyłania danych I2C, a całość procesu pomiaru 
kontrolowana jest przez autorskie oprogramowanie na PC 
napisane w języku C#. Zastosowana procedura pomiarów 
poprawiła efektywność pomiarów jak i również zapewniła 
ich powtarzalność poprzez eliminację możliwości 
popełnienia błędów. Otrzymane wyniki pomiarów 
przedstawiono na rys. 4 oraz na rys. 5. Dla wyróżnienia 
kolorem czerwonym oznaczono charakterystyki zapalarki 
MZS100.ver1, a kolorem zielonym zapalarki MZS100.ver2. 

 

TABELA 4. Wartości prądów i napięć ładowania i rozładowania 
poszczególnych modułów 

Parametr Wersja 
modułu 
MZS100. 

Moduł 
AKU 

Moduł 
SC 

Moduł 
CS 

Napięcie  
ładowania 

ver1 8,4V 5,29V 560V 
ver2 4,3V 5,42V 1200V 

Prąd 
ładowania 

ver1 0,16A 0,56A - 
ver2 0,24A 1,05A - 

Napięcie  
rozładowani
a 

ver1 6,25V 4,13V - 
ver2 2,9V 4,98V - 

Prąd 
rozładowani
a 

ver1 0,56A - 6,3A 
ver2 1,05A - 29,9A 

Napięcie  
samorozłado
wania po 5 
dobach 

ver1 - 4,5V - 
ver2 - 4,1V - 

 
Analizując poszczególne wyniki można stwierdzić, że 

wszystkie parametry zapalarki MZS100.ver2 są 
korzystniejsze niż parametry zapalarki MZS100.ver1. 
Poprzez zmianę akumulatora AKU modułu składającego się 
z dwóch szeregowo połączonych akumulatorów AKYGA Li-
Pol, 3,7V; 8,14Wh na moduł AKU składający się z jednego 
akumulatora typu XTAR18650 Li-on, 3,7V; 9,8Wh obniżono 
zapotrzebowanie na moc dostarczaną z panelu PV w 
czasie ładowania akumulatora AKU z 1,3W do 1W. 
Skutkuje to zmniejszeniem czasu ekspozycji zapalarki 
solarnej na promieniowanie słoneczne o około 37%, z 19h 
do 12h. Zwiększono natomiast zapotrzebowanie na moc 
dostarczaną z modułu akumulatora AKU do modułu 

superkondensatora SC z 2,9W do 5,7W. Takie rozwiązanie 
doprowadziło do skrócenia czasu ładowania modułu 
superkondensatora SC w czasie przygotowawczych prac 
minerskich z 50min do 30min. Podsumowując 
przeprowadzone badania i analizy można stwierdzić, iż 
zarówno zapalarką modułowa MZS100.ver1 jak 
i MZS100.ver2 można odpalić 6-krotnie sieć strzałową bez 
doładowywania modułu superkondensatorów SC (rys. 4e). 
Jednak w zapalarce modułowej MZS100.ver1 rozładowanie 
modułu superkondensatora SC jest głębsze, do poziomu 
USC = 4,13V niż w zapalarce modułowej MZS100.ver2, 
gdzie USC = 4,98V (tabela 4).  

Tabela 5 przedstawia czasy ładowania wszystkich 
przebadanych podzespołów jak superkondensator SC, 
akumulator AKU oraz moduł kondensatorów strzałowych 
CS. 
 

TABELA 5. Czasy ładowania SC, AKU i CS dla zapalarek 
solarnych MZS100.ver1 i MZS100.wer2 

Parametr Ładowarka Czas 
ładowania 

Ładowanie AKU z  PV 
przy pełnym 
rozładowaniu 

MZS100.ver1 19,6 h 

MZS100.ver2 12 h 

Ładowanie SC 
z  AKU przy pełnym 
rozładowaniu 

MZS100.ver1 50 min 

MZS100.ver2 30 min 

Ładowanie CS 
superkondensatora 
SC 

MZS100.ver1 5 s 

MZS100.ver2 3 s* 

* do 1200V 

Analizując dane przedstawione w tabeli 5 należy podkreślić, 
iż skonstruowana ładowarka solarna MZS100.ver2 
zapewnia naładowanie kondensatora strzałowego do 
napięcia UCS = 1200V w ciągu 3 sekund. Ponadto, także 
ładowanie AKU z PV oraz SC z AKU przy pełnym 
rozładowaniu jest także znacznie krótsze niż dla ładowarki 
MZS100.ver1. 
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Rys. 5. Charakterystyki impulsu odpalenia zapału zarejestrowane 
na ekwiwalencie zapału RO= 0,9, rezystancja sieci strzałowej RS 
=48 
 

Z kolei analizując dane przedstawione na rys. 5 można 
stwierdzić, że przy całkowitej rezystancji sieci RS = 48, na 
ekwiwalencie zapału RO =0,9 otrzymujemy energię ERO 
liczoną wg wzoru 1 
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gdzie: URO = napięcie próbki ; n- ilość próbek (przedziałów 
ti )  10000; ti - okres próbkowania 10-9s, Ro =0,9 - 
rezystancja ekwiwalentu zapału, 
 
dla zapalarki modułowej MZS100.ver1 ERO = 23mJ a dla 
zapalarki modułowej MZS100.ver ERO = 58mJ. 
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Podsumowanie 
Prace optymalizacyjne prowadzono nad 

poszczególnymi modułami traktując je jako aktywne 
czwórniki zdolne do gromadzenia, rozpraszania lub 
oddawania na zewnątrz zmagazynowanej energii pobranej 
ze źródła. Takie podejście w zasadniczy sposób uprościło 
projektowanie, gdyż skupiało się na określeniu napięć i 
prądów na wejściu czwórnika (U1,I1) oraz wymaganych 
napięć i prądów na wyjściu czwórnika (U2,I2): 

 dla AKU, UAKU1= UPV2, IAKU1= IPV2; 
 dla SC, USC1= UAKU2, ISC1= IAKU2; 
 dla CS, UCS1= USC2, ICS1= ISC2; 

 

Podsumowując, otrzymane parametry zapalarki 
MZS100.ver2, wskazują, że optymalizacja zapalarki 
MZS100.ver1 zakończyła się sukcesem. Poprawiono 
parametry zapalarki solarnej w takich zakresach jak: 
 czas ekspozycji na światło słoneczne (skrócono o 
37%) ; 
 przygotowanie zapalarki do prac minerskich 
(skrócono o 40%); 
 energii dostarczonej do ekwiwalentu zapału 
(zwiększono o 120%); 
 objętość zapalarki (zmniejszono o 77%); 
 waga zapalarki (zmniejszono o 56%). 
Są to parametry wymagane w warunkach taktyczno-
technicznych urządzeń specjalnych według tzw. klucza, 
czyli jak najmniejsze, jak najlżejsze, jak najkrótszy czas 
przygotowań oraz jak najwięcej efektów. 
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