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Modutowos¢ zapalarki solarnej MZS100, a jej podatnosé na

optymalizacje

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych optymalizacji konstrukcji zapalarki solarnej MZS100 opracowanej w celu
magazynowania energii pozyskanej z paneli fotowoltaicznych oraz jej wykorzystanie do zasilania specjalistycznego sprzetu (wojskowego oraz
cywilnego, np. budownictwo czy gdérnictwo). Skonstruowano dwie wersje zapalarki solarnej umozliwiajace odpalenie okre$lonej iloSci zapatow
elektrycznych. Wykazano, iz modutowa budowa zapalarki solarnej wptywa korzystnie na modyfikacje jej parametréw uzytkowych.

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)

Stowa kluczowe: system magazynowania energii, cyfrowa transformacja proceséw pomiarowych, modutowa zapalarka solarna

K

eywords: energy storage system, digital transformation of measurements process, modular solar igniter

Wstep

Szybki wzrost sprawnosci paneli fotowoltaicznych (od
14,7%-2010r. do 20,9%-2021r.)" zwigzany jest obecnie z
rozwojem nowych technologii dla urzadzen do
pozyskiwania i magazynowania energii ze Zzrodet
odnawialnych [1, 2]. Przy czym prowadzone sg prace
zaréwno w kierunku polepszenia parametrow elektrycznych
ogniw stonecznych jak i magazynéw energii [3-7].

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i
skonstruowanie dwdch wersji zapalarki solarnej MZS100
umozliwiajgcej odpalenie okreslonej ilosci zapatow
elektrycznych. Opracowane rozwigzania moga znalez¢
zastosowanie zarowno do zasilania specjalistycznego
sprzetu (wojskowego oraz cywilnego, np. budownictwo czy
gornictwo).

Zapalarka elektryczna moze by¢ stosowana przy
wykonywaniu wyburzen wysokich obiektéw budowlanych
(kominy, wieze) metodg strzatowg (poprzez wywotanie serii
kontrolowanych eksplozji w odpowiednio wyznaczonych
miejscach obiektu, poprzez zastosowanie materiatow
wybuchowych). Potrzeba optymalizacji konstrukcji zapalarki
elektrycznej jest zwigzana z wystepujgcymi zaletami
wyburzeh metodg strzatowg takimi jak: skrécenie czasu
trwania prac rozbiérkowych, fatwos¢ rozbiorki,
optymalizacja kosztéw, realizacja prac niewykonalnych inng
technologig, oraz bezpieczenstwo (metoda bez udziatu
cztowieka w otoczeniu wyburzanego obiektu).

Modutowosé: czwérnik jako elementarny modut

Modutowos¢é zapalarki solarnej w niniejszej pracy
definiujemy jako zestaw poszczegdinych elementow
sktadowych. Pojedynczy modut zapalarki solarnej

zbudowany jest z magazynu energii w postaci akumulatora
(AKU), superkondensatora (SC) lub kondensatora (CS) i
konwertera mocy (inwertora napiecia), ktéry petni role
elementu umozliwiajgcego przekazywanie energii pomiedzy
modufami. Ponadto w skfad zapalarki solarnej wchodzg
panele fotowoltaiczne definiowane zgodnie z normg IEC
61277 jako zestaw umocowanych wzajemnie modutéw,
wstepnie zmontowanych i okablowanych. Waznym

! www.elektro.info.pl/artylut/fotowoltaika, Dr inz. Tomasz Bakon,
Technologia fotowoltaiczna-kierunki rozwoju, mozliwoscioptymalizacji i
magazynowania energii, Elektro.info, 12/2022
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pojeciem jest tzw. redundancja podnoszaca niezawodnos¢
zapalarki solarnej, poprzez jej modutowos$¢.

Czwérnik

Rys.1. Prosty czwoérnik aktywny, gdzie |1 i I, to prady na wejsciu (1)
i wyjsciu (2) czwornika, zas U; i U, to napiecia na wejsciu (1) i
wyjsciu (2) czwoérnika

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo prosty
czwornik aktywny zdolny do gromadzenia, rozpraszania lub
oddawania na zewnatrz energii pobranej ze zrodta i
zmagazynowanej. Realizowane jest to przez ustalanie
wartosci natezenia i prgdu przy minimalnych stratach mocy
zgodnie z zasada, lon = l1n+1, U2n = U1n+1 (N- numer modutu).

Projekty zapalarek solarnych MZS100 w postaci
modutowej

Pierwszg zaprojektowang zapalarkg modutowg z serii
MZS100 jest zapalarka MZS100.ver1, ktérej schemat
zastepczy z wydzieleniem modutéw jako czwdrnikéw zostat
przedstawiony na rys. 2a, aparametry elektryczne
w stanach ustalonych przedstawione sg w tabeli 1.

Z kolei w drugiej zoptymalizowanej modutowej
zapalarce solarnej oznaczonej jako MZS100.ver2, ktérej
schemat zastepczy =z wydzieleniem modutéw jako
czwornikow, zostat przedstawiony na rys. 2b, zastosowano
wiele nowych podzespotdw o mniejszych wymiarach i
zmienionych parametrach elektrycznych z zachowaniem
funkcjonalnosci modutu. Zmieniono tez czesci
konstrukcyjne obudowy, ktérg wykonano metodg druku 3D
z biodegradowalnego polilaktydu PLA. Zachowano przy tym
warunek ergonomicznosci zapalarki solarnej MZS, jako
bezpiecznego urzadzenia do stosowania w trudnych
warunkach $rodowiskowych. Parametry elektryczne w
stanach ustalonych zapalarki solarnej MZS100.ver2
przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Modulowa zapalarka solarna MZS100.ver1 (a)
i MZS100.ver2 (b) w postaci czwdrnikéw potgczonych tancuchowo

TABELA 1. Wartosci pradéw i napiecia zapalarki modutowej
MZS100.ver1 w stanach ustalonych

Stan pracy zapalarki solarnej
Wielkosé MZS100.ver1’
0 1 2 3] 4

Upv [V] 0 <10 <10

lev [A] 0 <0,14 | <0,14 - -
Uaku [V] 0 <8,4 <8,4 - -

laku [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*

lro [A] 0 0 0 0,005 3,7*

* 0- Przechowywanie; 1 - tadowanie akumulatorow AKU z paneli
stonecznych PV; 2- Ladowanie akumulatoréw AKU z paneli stonecznych PV
z jednoczesnym tadowaniem superkondensatoréw SC; 3- tadowanie
kondensatoréw strzatowych CS, Sprawdzanie ciagtosci sieci strzatowej; 4-
Odpalanie sieci, * warto$¢ maksymalna
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W  zapalarce solarnej MZS100.ver1t (rys. 3a)
zastosowano  nastepujgce elementy  magazynujgce
i przetwarzajgce energie w poszczegdlnych modutach:

o modut akumulatora AKU:

- 2 szt. akumulatora, typu AKYGA Li-Pol, 3,7V, 8.14Wh,
potgczenie szeregowe;

. modut superkondensatora SC:

- 2 szt. superkondensatora, typu SPSCAP, 500F, 2,7V,
0,566Wh, potgczenie szeregowe;

. modut tadowania kondensatoréw strzatowych CS:
- przetwornica DC/DC 5V/1000V,

- 4 szt. kondensatorow 1uF/1000V, potgczenie rownolegte.

W  zapalarce solarnej MZS100.ver2 (rys. 3b)
zastosowano  nastepujgce elementy  magazynujgce
i przetwarzajace energie w poszczegolnych modutach:

. modut akumulatora AKU:

- akumulator, typu XTAR18650 Li-on, 3,7V, 9,8Wh;

. modut superkondensatora SC:

- przetwornica DC/DC 2,5V/5V,

- 2 szt. superkondensatora, typu EATON XV Series, 400F,
2,7V, 0,41Wh, potgczenie szeregowe;

. modut tadowania kondensatoréw strzatowych CS:
- przetwornica DC/DC 5V/1500V,

- 2 szt. kondensatoréw 1uF/1500V, potgczenie rownolegte.

TABELA 2. Wartosci pradéw i napigcia w wybranych weziach
modutowej zapalarki MZS100.ver2 w stanach ustalonych

Stan pracy zapalarki solarnej
Wielkosé MZS100.ver2’
0 1 2 3 4

Upv [V] 0 <6 <6

lpv [A] 0 <0,24 <0,24 - -
Uaku [V] 0 <4,2 <4,2 -

laku [A] 0 <0,36 -1,5 - -
Usc [V] <54 <54 4,9<54 | 4,9<<54 -

Isc [A] 0 0 2 -1,9 -
Ucs [V] 0 0 0 1200 -

Ics [A] 0 0 0 - R
Uro [V] 0 0 0 - 29,9*

Iro [A] 0 0 0 0,005 30*

* 0- Przechowywanie; 1 - tadowanie akumulatorow AKU z paneli
stonecznych PV; 2- Ladowanie akumulatoréw AKU z paneli stonecznych PV
z jednoczesnym tadowaniem superkondensatoréw SC; 3- tadowanie
kondensatoréw strzatowych CS, Sprawdzanie ciggtosci sieci strzatowej; 4-
Odpalanie sieci, * warto$¢ maksymalna

W module fadowania kondensatoréw strzatowych CS

zapalarki solarnej MZS100.ver2 zastosowano
dwustopniowe przetwarzanie napiecia. Pierwszy stopien
STEP-UP o sprawnosci 95% zapewnia odpowiedni
wspotczynnik mocy, a drugi typu flayback w topologii quasi-
rezonansowe;j minimalizuje straty zwigzane z
przetgczaniem tranzystora MOSFET wprowadzane przez
jego wyjsciowe pojemnosci pasozytnicze.
Rozwigzanie takie cechuje niski poziom zaktécen EMI
(Electro Magnetic Interference) oraz jak przedstawiono na
rys. 4d zapewnia natadowanie kondensatora strzatowego
do napiecia Ugcs = 1200V w ciggu 3 sekund.

Poréwnujgc wartosci prgdéw i napiecia zapalarki
modutowej MZS100.ver1 do =zapalarki MZS100.ver2
w stanach ustalonych (tabela 1 i tabela 2) mozna
zaobserwowaé, Zze poprzez zwiekszenie napiecia na
kondensatorach strzatowych Ucs z 600V do 1200V
otrzymano duzo wyzszy prad ptyngcy w sieci strzatowej Iro.
Whplyneto to na czas trwania impulsu odpalenia sieci
strzatowej, ktory zmniejszyt sie prawie trzykrotnie (Rys. 5).
Parametr ten wskazuje w jak krétkim czasie zapalarka
moze dostarczyé potrzebng energie do odpalenia sieci
zapalnikoéw (gtéwna cecha uzytkowa).
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W obu zapalarkach modutowych MZS100 zastosowano
rézne panele fotowoltaiczne, kitdérych podstawowe
parametry przedstawiono w tabeli 3.

<o

2

. (b)

Rys. 3. Widok 3D modutowej zapalarki solarnej MZS100.ver1 (a) i
MzS100.ver2 (b), gdzie dla (a) panel solarny, 2) modut
superkondensatora, 3) modut kondensatoréw strzatowych, 4)
wigcznik akumulatora, 5) zacisk do podtgczenia magistrali
strzatowej, 6) przetgcznik trybdéw pracy, 7) modut przetwornicy
DC/DC 1000V, 8) modut akumulatora, 9) modut zrédet prgdowych i
kontroli, 10) przycisk odpalenia sieci, 11) wigcznik
superkondensatorow;

Dla (b) 1) panel solarny, 2) modut superkondensatora, 3) modut
kondensatoréw strzatowych, 4) wigcznik akumulatora, 5) zacisk do
podtgczenia magistrali strzatowej, 6) modut przetwornicy DC/DC
1000V, 7) modut akumulatora, 8) modut sterownika
mikroprocesorowego, 9) przycisk odpalenia sieci, 10) wigcznik
superkondensatorow.

TABELA 3. Parametry paneli fotowoltaicznych zapalarek solarnych
MzS100.ver1 i MZS100.wer2
Parametr, symbol

MZS100.ver1 /
MZS100.ver2
210mm x 105mm

/ 142mm x 88mm

Wymiar pola $wiattoczutego, S

Prad zwarciowy, lsc 260mA / 380mA
Napiecie obwodu otwartego, | 14V /6V

UOC

Prad maksymalny, Ivax 250mA / 360mA
Napiecie maksymalne, Uyax 11V /5V

Moc maksymalna, Puax 2,7W /1,9W

Panel PV zastosowany w zapalarce MZS100.ver1
umozliwia 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 (0,9dm®). Przy czym obudowa
MZS100.ver2 stanowi 25% objetosci zapalarki modutowej
MZS100.ver.1. Skonstruowane dwie zapalarki solarne (rys.
3) wazyty odpowiednio 1,48kg oraz 0,8kgz.

2 Catkowita waga elektroniki wyniosta 416g, szacowana waga obudowy
na podstawie zuzytego filamentu PLA w programie INWENTOR wyniosta
360g

Poréwnanie parametrow elektrycznych

solarnych MZS100.ver1 i MZS100.ver2
Skonstruowane zapalarki solarne o réznej modutowosci

analizowano w celu okreslenia takich parametrow

uzytkowych jak:

e spadek napiecia na superkondensatorach SC w wyniku

samoroztadowania podczas przechowywania;

e czas fadowania w petni roztadowanego akumulatora

AKU z panelu PV;

e czas tadowania w petni

superkondensatora SC z akumulatora AKU;

e spadek napiecia na superkondensatorach SC w wyniku

tadowania kondensatoréw strzalowych; CS - ilos¢

mozliwych odpalen sieci strzatowej po jednokrotnym

natadowaniu superkondensatoréw SC;

e ilosci energii przekazanej do pojedynczego zapatu w

czasie odpalenia sieci strzatowe;.
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Rys. 4. (a) Wykres napiecia na zaciskach superkondensatora SC w
wyniku  samoroztadowania, (b) Charakterystyki tadowania
akumulatoréw AKU z panelu PV, (c) Charakterystyki tadowania
superkondensatora SC z akumulatora AKU, (d) Charakterystyki
tadowania kondensatora strzatowego CS, (e) Charakterystyki
roztadowania  superkondensatora SC podczas fadowania
kondensatora strzatowego CS i odpalania sieci strzatowe;j.

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, pradu
INA3221, temperatury i wilgotnosci ATH10, oraz
promieniowania  stonecznego = MAX44009. Czujniki
komunikujg sie z zarzgdzajgcym ich mikroprocesorem za
pomocg szeregowej dwukierunkowej magistrali do
przesytania danych I°C, a calo$¢ procesu pomiaru
kontrolowana jest przez autorskie oprogramowanie na PC
napisane w jezyku C#. Zastosowana procedura pomiarow
poprawita efektywno$é pomiaréw jak i rowniez zapewnita
ich powtarzalnos¢ poprzez eliminacje = mozliwosci
popetnienia  btedéw. Otrzymane wyniki  pomiaréw
przedstawiono na rys. 4 oraz na rys. 5. Dla wyrdznienia
kolorem czerwonym oznaczono charakterystyki zapalarki
MZS100.ver1, a kolorem zielonym zapalarki MZS100.ver2.

TABELA 4. Wartosci pradéw i napig¢ tadowania i roztadowania
poszczegdlnych modutéw

Parametr Wersja Modut | Modut | Modut
modutu AKU SC CS
MZS100.

Napigcie ver1 8,4V 5,29V 560V

fadowania ver2 4,3V 5,42V 1200V

Prad ver1 0,16A | 0,56A | -

tadowania ver2 0,24A 1,05A -

Napigcie ver1 6,25V [ 4,13V | -

roztadowani ver2 2,9V 4,98V -

a

Prad ver1 0,56A | - 6,3A

roztadowani ver2 1,05A - 29,9A

a

Napigcie ver1 - 4,5V -

samoroztado | ver2 - 4.1V -

wania po 5

dobach

Analizujgc poszczegdlne wyniki mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie  parametry  zapalarki MZS100.ver2 sg
korzystniejsze niz parametry zapalarki MZS100.ver1.
Poprzez zmiane akumulatora AKU modutu sktadajgcego sie
z dwoch szeregowo potaczonych akumulatorow AKYGA Li-
Pol, 3,7V; 8,14Wh na modut AKU skfadajgcy sie z jednego
akumulatora typu XTAR18650 Li-on, 3,7V; 9,8Wh obnizono
zapotrzebowanie na moc dostarczang z panelu PV w
czasie fadowania akumulatora AKU z1,3W do 1W.
Skutkuje to zmniejszeniem czasu ekspozycji zapalarki
solarnej na promieniowanie stoneczne o okoto 37%, z 19h
do 12h. Zwiekszono natomiast zapotrzebowanie na moc
dostarczang z modutu akumulatora AKU do modutu
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superkondensatora SC z 2,9W do 5,7W. Takie rozwigzanie
doprowadzito do skrocenia czasu fadowania modutu
superkondensatora SC w czasie przygotowawczych prac
minerskich z 50min do 30min. Podsumowujgc
przeprowadzone badania ianalizy mozna stwierdzi¢, iz
zarbwno  zapalarka  modutowa  MZS100.ver1 jak
i MZS100.ver2 mozna odpali¢ 6-krotnie sie¢ strzatowag bez
dotadowywania modutu superkondensatoréw SC (rys. 4e).
Jednak w zapalarce modutowej MZS100.ver1 roztadowanie
modutu superkondensatora SC jest glebsze, do poziomu
Usc= 4,13V niz w zapalarce modutowej MZS100.ver2,
gdzie Usc = 4,98V (tabela 4).

Tabela 5 przedstawia czasy tadowania wszystkich
przebadanych podzespotéw jak superkondensator SC,
akumulator AKU oraz modut kondensatorow strzatowych
CS.

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

Parametr tadowarka Czas
tadowania

tadowanie AKU z PV | MZS100.ver1 19,6 h

przy petnym

roztadowaniu MZS100.ver2 12h

tadowanie SC | MZS100.ver1 50 min

z AKU przy penym 75700 ver2 30 min

roztadowaniu

tadowanie CS | MZS100.ver1 5s

superkondensatora

sSC MZS100.ver2 3s*
*do 1200V

Analizujgc dane przedstawione w tabeli 5 nalezy podkreslic¢,
iz skonstruowana tadowarka solarna MZS100.ver2
zapewnia natadowanie kondensatora strzatowego do
napiecia Ucs = 1200V w ciggu 3 sekund. Ponadto, takze
tadowanie AKU z PV oraz SC z AKU przy petnym
roztadowaniu jest takze znacznie krétsze niz dla tadowarki
MZS100.ver1.

—— URO_1V|
301 —— URO_2V

F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [ms]

Rys. 5. Charakterystyki impulsu odpalenia zapatu zarejestrowane
na ekwiwalencie zapatu Ro= 0,9Q, rezystancja sieci strzatowej Rs
=48Q

Z kolei analizujgc dane przedstawione na rys. 5 mozna
stwierdzi¢, ze przy catkowitej rezystancji sieci Rs = 48Q, na
ekwiwalencie zapatu Ro =0,9Q otrzymujemy energie Ero
liczong wg wzoru 1

tn=
Yo (Ugo*At))
(1) Ero = R
(0]

gdzie: Uro = napiecie probki ; n- ilos¢ prébek (przedziatéw
Ati ) — 10000; At; - okres prébkowania 10'95, R, =0,9Q -
rezystancja ekwiwalentu zapatu,

dla zapalarki modutowej MZS100.ver1 Ero = 23mJ a dla
zapalarki modutowej MZS100.ver Ero = 58mJ.
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Podsumowanie

Prace optymalizacyjne prowadzono nad
poszczegdlnymi modutami traktujac je jako aktywne
czworniki zdolne do gromadzenia, rozpraszania lub
oddawania na zewngtrz zmagazynowanej energii pobranej
ze zrodia. Takie podejscie w zasadniczy sposob uproscito
projektowanie, gdyz skupiato sie na okresleniu napie¢ i
pradéw na wejsciu czwdrnika (Uj,l1) oraz wymaganych
napieé i prgdow na wyjsciu czwornika (Ua,l2):

e dla AKU, Uaku1= Upva, laku1= lpvz;

e dla SC, Usc1= Uakuz, Isc1= lakuz;

e dlaCS, Ucs1= Usca, les1= Iscz;

Podsumowujac, otrzymane  parametry
MZS100.ver2, wskazujg, ze optymalizacja

zapalarki
zapalarki

MZS100.ver1 zakonczyta sie sukcesem. Poprawiono
parametry zapalarki solarnej w takich zakresach jak:

. czas ekspozycji na $wiatto stoneczne (skrécono o
37%) ;

. przygotowanie zapalarki do prac minerskich
(skrécono o0 40%);

. energii dostarczonej do ekwiwalentu zapatu
(zwiekszono o 120%);

. objetosc zapalarki (zmniejszono o 77%);

. waga zapalarki (zmniejszono o 56%).

Sg to parametry wymagane w warunkach taktyczno-
technicznych urzadzen specjalnych wedtug tzw. klucza,
czyli jak najmniejsze, jak najlzejsze, jak najkrotszy czas
przygotowan oraz jak najwiecej efektow.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(NCBR) za wsparcie finansowe projektu ,Wydajne i lekkie
ukiady zasilajgce ztozone z ogniwa sfonecznego i baterii
litowo-jonowej oraz ogniwa stonecznego i
superkondensatora  przeznaczone do  zastosowan
specjalnych” otrzymane w ramach  Strategicznego
programu  badann naukowych | prac rozwojowych
,Nowoczesne technologie materiatowe”. (Nr
TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018).
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