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Abstrakt 

Tato práce se zabývá návrhem a realizací meteorologické stanice, napájené pomocí 

fotovoltaického zdroje, který funguje v ostrovním režimu. Meteorologická stanice je nezávislá 

na elektorozvodné síti. Na následujících stranách jsou popsány obecné principy a vlastnosti 

používané v problematice solárních zdrojů, akumulátorů, zobrazovačů a meteostanic. 

V kapitole, věnované technologii solárních regulátorů, je popsané jejich porovnání na 

základně vlastního praktického měření. Na základě zjištěných poznatků byla zkonstruována 

meteorologická stanice, která měří a zobrazuje naměřená data zadaných neeletrických veličin 

a funguje v plně autonomním režimu. Meteorologická stanice má vlastní  web, na kterém 

ukazuje veškeré výsledky měření, a tak poskytuje online všechny hodnoty dostupné 

odkudkoliv. 

Klíčová slova: fotovoltaický jev, nezávislý zdroj energie, zobrazovací jednotky. 

This thesis describes the design and implementation of meteorological station powered using 

photovoltaic source, which operates in island mode and thus is fully independent of the 

electricity grid. On the following pages, general principles and properties used in the issue of 

solar sources, accumulators, displays and meteorological stations are described. In the chapter 

devoted to the technology of solar controllers, comparison between them is made on the basis 

of their practical measurement. Based on the findings, a weather station was designed and 

constructed. It measures and display the measured data of the selected non-electric quantities 

and operates in a fully autonomous mode. The weather station has its own web-server, which 

can show webpage with all the measurement results and thus provides all values online from 

anywhere. 

 

Keywords: photovoltaic effect, independent energy source, displays 
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1 Úvod 

Povětrnostní vlivy jsou zásadní pro celou rostlinnou produkci, proto jejich měření je 

nesmírně důležité. Ze zmíněného hlediska je aplikace různých komunikační technologií (wifi, 

bluetooth) a následné jejich využití v praxi velmi přínosné, např. v potřebách precizního 

zemědělství, kde je sběr dat zásadní pro zvýšení efektivity. Na základě poznatků, dosažených 

při tvorbě této práce, byla zkonstruována meteostanice s propojením na webovou stránku. Na 

webové stránce meteostanice lze vyčíst stanovené požadavky na teplotu, vlhkost vzduchu, 

srážky, směr a rychlost větru. Hodnoty, které poskytuje meteostanice, jsou v některých 

oborech nenahraditelné, proto je potřebné neustále vyvíjet nové technologie v tomto oboru.  

V této práci je možné se seznámit s různými typy senzorů, displejů, fotovoltaických 

panelů a jejich principů a užití. Meteorologická stanice byla navržena tak, aby byla dostupná 

jak pro běžného uživatele z hlediska nákladů na pořízení a dostupnosti komponentů na trhu, 

tak i pro člověka mírně zdatného na její konstrukci a obsluhu.  
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2 Cíle a metodika 

Cílem této práce je návrh a realizace fotovoltaického systému napájení pro meteostanici v 

nezávislém režimu a se zadanými parametry. Za tímto účelem, je zde popsána a realizována 

meteostanice, která je vytvořená pomocí různých modulů. Řídící prvek umí v reálném čase 

zpracovávat data ze snímačů a zobrazovat je, odesílat bezdrátově přes WIFI a pomocí 

webserveru je zobrazovat. Dále je schopen tyto data odesílat přes WIFI a pomocí webserveru 

je i zobrazovat. Pro pochopení potřeb návrhu, se první část zabývá teoretickými předpoklady 

a vlastnostmi různých prvků, nezbytných pro návrh vlastního zařízení. Jsou zde popsány 

principy a zařízení (včetně experimentálních článků), které se pro nezávislý zdroj energie v 

praxi používají. Praktické měření doplňuje popis rozdílů různých technologii, které se 

využívají pro ukládání energie do akumulátorů. Vypočtením spotřeby a ztrát bylo zjištěno, že 

navržený systém je dostatečný pro použití i za nepříznivých podmínek. 

Metodika práce je navržená tak, aby se čtenář postupným seznamováním s problematikou 

fotovoltaických zdrojů a meteostanic, obeznámil i s jejich teoretickou a praktickou častí. 

Čtením této práce je možné prohloubit si poznatky, o senzorech neelektrických veličin a 

fotovoltaických zdrojů, bez nutnosti obsáhlého studování tématu 

V části věnující se výsledné realizaci jsou pak zohledněny všechny výpočty a měření 

z předešlých kapitol. Postup návrhu začíná formulováním spotřeb a vlastností senzorů. Poté 

následuje zpracování v ESP32 a dále se řeší kapacitní nároky na akumulátor. Vzhledem 

k požadavkům na nepřetržitý chod, bylo potřeba navrhnout proces dobíjení akumulátoru tak, 

aby byl zaručen správný a dlouhodobý provoz meteostanice, i za horších povětrnostních 

podmínek. V poslední části je popis sestavení meteostanice a její finální realizace.   
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3 Princip a rozdělení fotovoltaických panelů 

3.1 Fotoelektrický jev 

 

Základním principem fotovoltaických panelů je fotoelektrický jev. Tento fyzikální jev 

způsobuje, že při dopadu elektromagnetického záření (fotonů) dochází k excitaci elektronů.  

 

Tato emise elektronů se dělí na dva typy:  

 Vnitřní, 

 vnější.  

 

Vnější dokáže vymrštit elektron do okolí mimo prostor orbitalů atomu. Vnitřní jev 

obvykle excituje elektrony z nižších orbitalů na vyšší, většinou do nejvyšší valenční vrstvy, 

která zajišťuje elektrickou vodivost atomů. Tento jev poprvé pozoroval v roce 1887 Heinrich 

Herz. S přesným kvantovým popisem přišel později v roce 1905 Albert Einstein. [2][5] 

 

Obr. 1: Excitace fotonů [56] 

 

 

       

3.2 Historie Solárních kolektorů 

Fotovoltaický jev byl poprvé pozorován v 1839 Alexandrem Edmondem Becquerelem. 

K jevu došlo v roztoku tvořeném z amorfního selenu a oxidu měďnatého. První fotovoltaický 

článek sestrojil v roce 1883 Charles Fritts tak, že nanesl tenkou vrstvu zlata na polovodič 

v podobě selenu. Patent získal v 1946 Russell Ohl, který pracoval v Bellových laboratořích. 

Základ dnešní podoby fotovoltaických článků vznikl v roce 1954. Hlavním přínosem bylo 

zvýšení účinnosti pomocí dopování křemíkových polovodičů dalšími příměsemi, jako 



4 

 

například germániem. První praktické nasazení ve větším měřítku proběhlo v kosmonautice. 

První umělá družice poháněná solárními články byla vypuštěna v roce 1958 a jmenovala se 

Vanguard I. Solární panely našly další praktické využití, jako zásobovače energie odlehlých 

míst, kde se do té doby musely používat primární baterie (např. majáky). První takto 

poháněný maják byl použit v roce 1963 v Japonsku. [1][5] 

Postupným zlevňováním se nasazování solárních kolektorů stávalo více a více běžné. V 

roce 1982 to bylo celkem 9.3 MW, v roce 2002 562.5 MW a roce 2020 750 GW. Přepokládá 

se, že kolem roku 2022 přesáhne instalovaný výkon 1 TW a bude neustále růst. [1][12] 

Obr 2: Graf instalovaného výkonu solárních panelů {12] 

 

 

3.3 Princip fotovoltaických článků 

Vnitřek fotovoltaického článku tvoří velkoplošná polovodičová PN dioda. Jeho základ 

utváří vrstva polovodiče P, který je kladný a obsahuje prázdná místa pro elektron (tzv. díry). 

Na něj je nanesena vrstva polovodiče N, který je negativní a oproti polovodiči P má přebytek 

valenčních elektronů. V místě spojení těchto dvou polovodičů se vytváří tzv. polovodičový 

přechod PN. Když na toto místo začne dopadat záření určitých vlnových délek, začne díky 

fotoelektrickému jevu vznikat rekombinace elektronu. To je proces, při kterém se v místě PN 

přechodu vymění pozice elektronů z polovodiče N do polovodiče P a pozice děr z polovodiče 
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P do polovodiče N. Po proběhnutí tohoto jevu můžeme naměřit na vývodech fotodiody 

elektrické napětí, v řádech jednotek voltů. Záleží však na konkrétní fotodiodě. Ve výsledném 

fotovoltaickém článku je díky různým sérioparalelním zapojením dosaženo potřebné hodnoty 

napětí pro další využití. [14][18][79] 

Obr. 3: Voltampérová charakteristika fotodiody [15] 

 

Na obrázku výše je zobrazena voltampérová charakteristika fotodiody v závislosti na 

osvětlení. Tento graf je rozdělen na čtyři kvadranty a prochází třemi z nich. V první a třetím 

kvadrantu se chová jako usměrňovací dioda a je spotřebič. Zároveň ve třetím kvadrantu 

funguje jako senzitivní rezistor. Tomuto stavu se říká odporový režim. Ve čtvrtém kvadrantu 

je fotodioda v hradlovém stavu a chová se jako zdroj. Tento stav se nazývá fotovoltaický. 

[15][18] 

 

 

Fotovodivostní režim, v tomto zapojení se fotodioda připojí sériově k rezistoru 

a napájení v závěrném směru. Fotodioda se chová jako rezistor s proměnným odporem, který 

se projevuje úbytkem napětí na diodě v závislosti na osvětlení. Toto zapojení se používá pro 

svou rychlou odezvu jako detektor optického záření. [15][18][79] 

 

Obr. 5: Odporový režim fotodiody[18] Obr. 4 Fotovoltaický režim fotodiody[18] 
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Obr. 6: Fotovoltaický článek v řezu [89] 

 

3.4 Typy solárních kolektorů 

Solární kolektory dělíme na kolektory generující tepelnou nebo elektrickou energii. 

Nejpoužívanějšími fotovoltaickými kolektory, jsou panely první generace, vyráběné 

technologií tzv. tlustých vrstev. Mezi první generaci panelů patří polykrystalické 

a monokrystalické. Další technologií jsou amorfní panely označované jako druhá generace 

tzv. tenkých vrstev. Oba typy těchto kolektorů jsou založeny na křemíkové polovodičové 

technologii. [7][9][26] 

Technologie polymerových polovodičů (tzv. organických) bude mít v budoucnu hlavní 

vliv v tomto oboru. Jejich účinnost a pořizovací náklady nejsou přímo konkurenceschopné 

tradiční křemíkové technologii. Výzkum, ale naznačuje jejich velký potenciál, díky možné 

flexibilitě použití a nižšími pořizovacími náklady. V současné době mají nižší účinnost a jsou 

vyráběny pouze v malém množství. Kolektory třetí generace, označovány jako vícevrstvé 

panely, mají předpoklad, že budou fungovat na více vlnových délkách najednou a to tak, že 

každá vrstva pohltí část spektra a propustí zbytek do další vrstvy. [16][25][26] 

Tepelné kolektory na ohřev kapalin nebo plynů jsou uváděny pro úplnost dané 

problematiky. Existují instalace, které dokáží přeměnit tepelnou energii na elektrickou. Jejich 

rentabilní použití je jenom ve velkých instalacích. Dále jsou experimentální zařízení, které 

jsou svým principem mezi výše zmíněnými. Tato zařízení dokáží generovat energii i z noční 

oblohy. [7][16] 
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3.4.1 Konvenční fotovoltaické kolektory  

Nejrozšířenější typy jsou vyrobeny na základě křemíkových polovodičů. Křemíku se 

nachází v dostupných zdrojích poměrně velké množství. Zemská kůra je tvořená z 14,5 % 

z křemíku. Jeho přírodní výskyt je ve sloučenině s kyslíkem jako oxid křemičitý SiO2. Pro 

výrobu polovodičů se následně roztaví a vznikne tzv. Hutní křemík, který stále, obsahuje 

příliš příměsí. V dalším kroku je rozpuštěn v kyselině chlorovodíkové a vznikne sloučenina. 

trichlorsilan SiHCl3. Chemické rovnice 1 a 2 znázorňují výrobu trichlorsilanu. [9][16][22] 

Si + 2Cl → SiCl2          (1) 

SiCl2 + HCl → SiHCl3         (2) 

Trichlorsilan je výchozí materiál pro jednotlivé typy křemíkových solárních článků. 

Výroba článků je poměrně technologicky a energeticky náročný proces. První typy článků 

měli malou účinnost a zároveň byla jejich výroba velmi málo efektivní. První typy článků 

nedokázali pokrýt energii potřebnou na svou výrobu. Díky dnešním technologiím je přibližná 

doba energetické návratnosti článků tři roky a zmenšuje se. Životnost panelů se odhaduje 

podle výrobců až na 30 let při poklesu výkonu o 10 % za přibližně 10 let. V reálných 

podmínkách bylo změřeno, že u 25 let staré instalace poklesl výkon jen přibližně o 8 %. 

Ekonomické kalkulace se mohou hodně lišit a ovlivňuje je hodně faktorů. [4][21][26] 
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3.5 První generace 

První generace využívá technologie tlustých vrstev, které se rozdělují na 

polykrystalický a monokrystalický křemíkový článek. Tyto typy článků, i přes dlouhou dobu 

používání od 70. let dvacátého století, jsou v přibližně 90 % všech dnešních instalacích. Je to 

dáno jejich poměrně dobrou účinnost přesto, že výroba a to hlavně u monokrystalických je 

velmi energeticky náročná. [9][16][26] 

3.5.1 Polykrystalické 

Polykrystalické panely jsou tvořeny velkým množstvím menších krystalů. Na první 

pohled je vidět struktura, která připomíná různé obrazce navzájem pospojované v ploše. 

Polykrystalické články se vyrábí destilaci Trichlorsilanu SiHCl3. V chemických rovnicích 

3; 4 a 5 je vidět ve zjednodušený postup čistění křemíku. [4][21][22] 

4SiHCl3 + H2 → 2Si + SiCl4 + SiCl2 + 6HCl       (3) 

SiCl4 + H2 → SiHCl3 + HCl         (4) 

SiCl2 + HCl → SiHCl3         (5) 

Tato metoda je poměrně náročná na energii a práci s chemikáliemi, jako je chlor. 

Existují i jiné metody, ale tato je stále nejpoužívanější. Po destilaci vzniknou malá krystalová 

zrna polykrystalického křemíku. V tomto stádiu je poměrně čistý křemík v malých krystalech. 

Následně se tyto krystaly lisují, roztaví a nalijí do formy. V přesně daném technologickém 

postupu se tato tavenina nechá vychladnout.  Pracuje se ve vakuu, aby nedocházelo ke 

kontaminaci s jinými prvky. Tavenina má teplotu přibližně 1500 °C. Cílem je, aby velikost 

vznikajících zrn, byla, co největší a vytvářeli se, co nejmenší přechody mezi jednotlivými 

zrny. Pomalé řízené chladnutí zajišťuje také, co nejmenší pnutí mezi zrny a dislokací. 

Dislokace je porucha krystalové struktury podél určitých čar v krystalové mřížce. Díky 

tomuto procesu mají svůj typický vzhled. Po zchladnutí se tyto desky (Wafery) nařezají na 

bloky. Na rozdíl od monokrystalických nemají kruhovou, ale čtvercovou základnu. Tyto 

články mají vůči monokrystalickým několik výhod, ale bohužel i nevýhod. Mezi jejich 

výhody patří nižší pořizovací cena na jednotku výkonu. Kvůli méně náročně technologii 

čištění křemíku a následného formovaní, jsou méně náročné na vstupní energii ve výrobě. 

Nevzniká skoro žádný odpad při výrobě. Jejich čtvercová základna umožňuje lepší využití 

prostoru při skládání do větších celků na finální panely. Díky své struktuře, která není 

rovnoměrná, dokáží pracovat s difúzním (rozptýleným) zářením. Lépe dokáží pracovat 

i s bočním zářením. Z těchto důvodů se obvykle používají na místech, které nemají ideální 
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podmínky. Nejsou ani tolik závislé na správném sklonu vůči zdroji záření. Nevýhody těchto 

panelů je nižší účinnost oproti monokrystalickým panelům. Jejich účinnost se pohybuje mezi 

13 až 16 %. [4][6][21][24] 

Obr. 7: Polykrystalický solární panel [23] 

 

3.5.2 Monokrystalické 

Monokrystalické panely jsou tvořeny osmiúhelníkovými články tmavě modré až černé 

barvy. Jejich struktura vypadá na první pohled jednotně, je to dáno technologii výroby. 

Vyrábějí se do určitého kroku, stejně jako polykrystalické články. Konktrétně do bodu tavení. 

Následující fáze výroby se nazývá Czochralského metoda. Vezme se malý monokrystal 

křemíku, který se použije jako zárodek. Ten se vloží do roztavené taveniny a při otáčivém 

pohybu se pomalu vytahuje z taveniny. Tento proces se celý odehrává v interní atmosféře, 

kvůli nechtěnému znečištění směsi. Takto vzniklý monokrystal se dalšími úpravami dostane 

do stavu, ve kterém se posléze nařezá na pláty. Tento jev je znázorněn na obr. 10. 

[6][7][21][24][26]  

 

Šířka řezu plátku byla dříve 300 μm. Dnešní technologie dokáže až 100 μm. Díky 

tomu se panely mohly výrazně zlevnit a zároveň snížit energetickou bilanci na výrobu. 

Výsledný monokrystalový ingot je válcového tvaru. Pro použití na panely je zapotřebí, aby 

byl čtvercový nebo obdélníkový jako u polykrystalických článků. Pro seskládání. Z tohoto 

důvodu se ingot nařezává na šesti nebo osmiúhelníky z původně kruhového profilu. Při tomto 

Obr. 9: Monokrystalický článek [1] Obr. 8: Monokrystalický ingot [24] 
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ořezávání vznikají poměrně velké ztráty, které také přispívají ke zdražení monokrystalických 

panelů. Odřezky je možné použít na výrobu menších polovodičových součástek, což snižuje 

náklady na výrobu. [4][24] 

Z přibližného popisu výroby je patrné, že jde o poměrně technologicky a energeticky 

náročný proces. První typy článků byly málo účinné a zároveň jejich výroba byla velmi 

neefektivní. Celkový výkon, který vytvořili, nestačil pokrýt energetickou bilanci nákladů na 

výrobu. Díky dnešním technologiím je přibližná doba energetické návratnosti článků tři roky. 

[16][30] 

Monokrystalický článek má nejvyšší účinnost, která reálně dosahuje 15 až 17 %. 

Teoretická maximální účinnost je 24 %. Používají se na místech, kde jsou zaručeny ideální 

podmínky sklonu vůči slunci. Hodí se i na polohovací zařízení, které se natáčí podle polohy 

slunce na obloze, označováno jako Tracker. Při špatné instalaci a použití článků rychle klesá 

výkon, až pod úroveň polykrystalických článků. [4][21][24][30] 

Obr. 10: Kroky Czochralského metody[30] 

 

3.6 Druhá generace 

Druhá generace je technologie tzv. tenkých vrstev. Do této generace se zařazují amorfní 

články, které jsou označované anglickou zkratkou CIS (Cooper Indium diSelenid). Tato 

generace má na rozdíl od předešlé technologie tlustých vrstev zásadní výhody v množství 

energie spotřebované při výrobě. Zatím se používají v poměrně malé míře. Hlavním důvodem 

je jejich poloviční účinnost vůči monokrystalickým článkům. [4][9][6] 
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3.6.1 Amorfní 

Amorfní článek je homogenní tmavě modrý až černý, bez viditelné struktury. Vyrábí 

se při destilaci Trichlorsilanu SiHCl3 ve speciálních pecích, kde je vytvořeno technické 

vakuum vysoké úrovně. V použitém vakuu pro výrobu elektronických komponent je tlak až 

10
-5

 Pa a maximální počet molekul 10
9
 na cm

3
. Při teplotě mezi 200 až 400 °C se napařují 

tenké vrstvy silné 1 až 10 μm, pro porovnání u monokrystalů je to 100 μm. Díky nižší teplotě 

napařovaní se pro podkladovou vrstvu používají materiály, jako sklo, kovy a dokonce i plasty. 

[25][26][28]  

Jejich hlavní výhoda je nejlepší energetická bilance na výrobu z uvedených 

křemíkových technologií. Nízké výrobní náklady jsou díky mnohem jednodušší výrobní 

technologii. Díky tenké vrstvě vlastního článku je spotřebováno malé množství čistého 

Křemíku. Vodivé propojení mezi jednotlivými články se provádí při výrobě napařováním 

vodičů přímo na články. Amorfní články netrpí tolik na přehřívání během slunečních dnů 

a dokáží vyrobit při těchto specifických podmínkách stejně jako u mono a polykrystalických 

článků. U mono a polykrystalickým článků roste s vyšší teplotou vnitřní odpor výrazně více 

než u amorfních článků, takže i přes větší teoretickou účinnost je skutečný výkon nižší v 

těchto podmínkách. Amorfní články nejsou tolik náchylné na umístění a sklon, jako mono 

krystalické. Umístění těchto článků na jiné strany než jižní, má skoro zanedbatelný dopad na 

celkový výkon. Snížení výkonu je pouze v řádu několika procent. [7][16][21][28]  

 Jejich flexibilní konstrukce jim dovoluje instalaci i na místa, kde by mono a 

polykrystalické články nešly z konstrukčního hlediska nainstalovat. Z tohoto důvodu se 

využívají hlavně jako jejich doplněk. Vlnové délky, na kterých pracují, jsou v rozmezí 

lidského viditelného spektra 380 nm až 740 nm, proto mohou být použity i jako snímače 

světla. Další použití amorfních článků je jako zdroj pro malé nenáročné zařízení mezi, které 

patří věci ve spotřební elektronice. Zajímavé je jejich použití pro různé senzory v oblasti 

Energy harvestingu. To je odvětví pro získání malé množství energie pro chod různých 

snímačů a jiných menších zařízení. Amorfní články mají i řadu nevýhod. Zásadní je nižší 

účinnost, což ve výsledku znamená, že se musí nainstalovat dvojnásobné množství plochy 

panelů vůči monokrystalickým. Jejich životnost je o třetinu až polovinu nižší. [8][9][16][28] 
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Obr. 11: Amorfní fotovoltaický panel [26] 

 

3.7 Třetí generace 

Do třetí generace se řadí fotovoltaické články založené na organických polovodičových 

polymerech a dalších nekřemíkových technologií. Nasazení těchto panelů je zatím pouze 

v několika experimentálních provozech. Vývoj a první praktické zkušenosti předpovídají 

velký potenciál užití v praxi. V laboratorních podmínkách se již podařilo vytvořit panel s 

účinností 17 %. Běžnější typy, které se testují v praxi mají zatím pouze 4 až 6 % účinnosti. 

Největším jejich přínosem je, možnost vytvářet průhledné solární články, které je potom 

možné nanést na běžné sklo, umístěné v oknech. Tato skutečnost by mohla přinést masové 

využití u stávajících kancelářských budov, do podoby obřích solárních elektráren. [8][27][29] 

3.7.1 Grätzelův článek   

Obr. 12: Grätzelův článek s jeho vynálezcem [12] 

 

Tyto články se skládají z tenké vrstvy oxidu cíničitého SnO2 nebo oxidu zinečnatého 

ZnO, které jsou naneseny na sklo. Na elektrody je použit oxid titaničitý TiO2. Tyto práškové 

materiály se slinováním (spékáním pod úroveň tání materiálu) za přítomnosti vzduchu, spojí a 

vytvoří porézní vrstvu. Vzniklá vrstva rozptyluje záření, proto je do ní přidáno barvivo 

organického původu. Přidané barvivo zvyšuje schopnost pohlcovat záření. Tato struktura 
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nepotřebuje dopování dalšími prvky jako je tomu u křemíkových polovodičů. Kvůli vnitřní 

nehomogenní struktuře v místech nedokonalých spojů, vytvoří prostor s přebytkem elektronů, 

které zajistí potřebnou elektrickou vodivost. Vlastní elektrolyt je jodid draselný 

v etylenglykolu. Druhou elektrodou je grafit, který je součástí oxidů naneseným na skle. 

Výhod těchto článků je cela řada. Materiály jsou levnější a je jich zapotřebí méně. Jejich 

účinnost se začíná dostávat na podobnou úroveň jako u křemíkových. Jejich odstín se může 

měnit podle přísad do elektrolytu. Energie vložena do výroby je nižší než u křemíkových 

technologií. Zvýšením teploty článků jejich výkon neklesá, na rozdíl od křemíkových 

technologií. Jejich životnost zatím nedosahuje úrovně křemíkových technologií. Tento článek 

vynalezli v roce 1991 Michael Grätzelem a Brian O'Reganem. Označuje se jako DSSC (Dye 

Sensitized Solar Cells). [8][7][27][29][12] 

Obr. 13: Princip Grätzelova článku [29] 

 

 

3.8 Experimentální solární článek 

Solární energetika jako svůj zdroj používá přímé sluneční záření a v noci nefunguje. Ač 

to zní na první pohled nepochopitelně, existuje experimentální technologie, která dokáže 

vyrábět elektřinu i z noční oblohy. Toto zařízení funguje na termodynamickém rozdílu teplot 

země a chladu vesmíru. V tomto „solárním“ článku je umístěna speciální polovodičová 

infračervená dioda, která využívá jevu, kdy teplo opouští zemi. Konvenční princip využívá 

přicházející záření, tento způsob odcházející záření. [10][31]  

Článek namířili na místa ve vesmíru, kde panuje teplota několik stupňů nad bodem 

absolutní nuly. Tímto způsobem se podařilo dosáhnout výkonu 64 x 10
-9

 W/m. Odhaduje se, 

že soudobou technikou by šlo dosáhnout výkonu až 4 W/m. Pro větší energetický spád by šlo 

využit odpadního tepla strojů, které by mohlo hodnotu výtěžnosti energie ještě zvýšit. Pro 

https://www.gamry.com/application-notes/physechem/dssc-dye-sensitized-solar-cells/
https://www.gamry.com/application-notes/physechem/dssc-dye-sensitized-solar-cells/
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porovnání s konvenčními panely, které přes den dokáži vytvořit stovky wattů na metr 

čtvereční je to zanedbatelná hodnota. Možné uplatnění se může najít v aplikacích pro 

speciální zařízení Energy harvestingu. Princip je názorně ukázán na obr. 14. [10][31] 

Obr. 14: Experimentální článek [10] 

 

4 Energetické systémy podle úrovně soběstačnosti 

Solární panely fungují jako nestálý zdroj energie. Úroveň výroby energie jde jen částečně 

předvídat. Tato jejich vlastnost se musí kompenzovat. Způsobů použití do celkového 

energetického celku je několik. Dělí se podle potřeby na to, ve které úrovni jsou s dalšími 

zdroji, nebo jestli se jedná o jediný zdroj v soustavě. [8]  

4.1 Systém bez akumulace energie 

4.1.1 Princip a použití 

Systém bez akumulace energie spotřebovává výkon okamžitě, bez další akumulace 

nebo nějakého náročného řízení. S nestálostí dodávek se počítá a spotřebič funguje 

přerušovaně nebo slouží jako další zdroj v diverzifikované soustavě. [8][13]  

Základní použití v malém měřítku může být pro demonstrační účely nebo jako 

samoregulovatelný systém, který má fungovat jenom v době výroby energie z panelů. Tato 

možnost se používá, například při jednoduchém temperování budov, kdy fotovoltaický článek 

pohání ventilátor, který rozproudí vzduch vzdušného termického solárního panelu do budovy. 

[8][13] 
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 Další možností použití je v soustavě, která má jako primární zdroj například 

elektrorozvodnou síť. Výkon panelu slouží pro částečné snížení celkového odebrané energie 

ze sítě. Tato možnost vyžaduje, aby byl mezi panelem a sítí, regulární prvek, který zajistí 

bezpečné fungování a sfázování s elektrickou sítí. [8][13] 

4.1.2 Výhody a nevýhody 

 Výhoda je relativní jednoduchost těchto řešení. Systém se reguluje sám nebo se přidá 

paralelně ke stávajícímu. Nevýhodou je výkonová nestálost těchto řešení. U použití v režimu 

paralelního připojení na soustavu, jako další zdroj, obsahuje regulátor bezpečnostní pojistku. 

Pokud není napájen ze sítě, tak nepřipojí k soustavě výkon z panelů. V tomto režimu panel 

nemůže fungovat jako nezávislý zdroj. [13] 

4.2 Systém s akumulací energie s částečnou nezávislostí 

4.2.1 Princip a použití 

 Systém s akumulací energie a částečnou nezávislostí se také nazývá hybridní a je 

podobný systému bez akumulace. Solární zdroj napájením dokáže pokrýt velkou část 

spotřeby. Nestabilitu a proměnlivost výkonu kompenzují akumulátory. Celkový instalovaný 

výkon, ale nestačí na plně autonomní nezávislý provoz. V případě potřeby se může připojit na 

rozvodnou síť a nedostatek výkonu nahradit. Toto řešení se používá hlavně jako kompromis 

mezi maximálním využitím výkonu solárního zdroje a zároveň nemuset mít instalovaný 

výkon, který sice pokryje celou spotřebu, ale ekonomicky je velmi nákladný. [8][13] 

4.2.2 Výhody a nevýhody 

 Tento systém poskytuje možnost omezeného fungování i v případě výpadku rozvodné 

sítě V porovnání s ostrovním systémem je výrazně levnější na pořízení. Díky tomu je 

návratnost investice výrazně rychlejší. Pokud je systém vhodně navržený, nevzniká problém s 

přebytky. Nevýhoda je, že je systém pořád závislí na rozvodné síti. Jeho pořízeni je o dost 

nákladnější než systému bez akumulace. [8][13] 
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4.3 Systém ostrovní plně nezávislí  

4.3.1 Princip a použití 

 Ostrovní systém je plně nezávislý na elekorozvodné síti. Používá pouze zdroje na 

daném místě. Jedná se o vylepšenou verzi systému s akumulací, která veškerý potřebný výkon 

svých spotřebičů dokáže pokrýt z vlastních zdrojů. V tomto systému je důležité mít 

akumulační prvek o dostatečné kapacitě, aby mohl kompenzovat výkyvy výroby energie. Je 

nutné, aby instalovaný výkon zdroje byl dostačující. Zapotřebí je, aby v reálném čase za 

příznivých klimatických vlivů dokázal ostrovní systém vytvořit a uložit dostatek energie. 

[8][13] 

 Tento systém musí uregulovat všechny situace a být dostatečně robustní. Jednou 

z metod může být chytré řízení spotřebičů v určitém časovém nebo prioritním harmonogramu, 

kdy můžeme optimalizovat využití vyrobené energie, aby nevznikaly přebytky nebo 

nedostatky. Jeho použití je vhodné na místech, kde není možné, nebo obtížně proveditelné 

připojeni k rozvodné sítí. Výhodný je také pro mobilní zařízení. Pro použití napájení 

meteostanice bude realizován ostrovní systém. [8][13]  

 

4.3.2 Výhody a nevýhody 

 Hlavní výhodou je nezávislost na rozvodné sítí. Díky této metodě mohou fungovat 

různá zařízení bez obsluhy nebo pouze na vzdálenou správu (vysílače, měřící body, dopravní 

značení osvětlení). Hlavní nevýhoda jsou pořizovací náklady, které jsou přibližně 3x větší než 

u hybridního systému. Nejslabším článkem systému s akumulací jsou vlastní akumulátory. 

Životnost akumulátorů bývá z pravidla nejmenší ze všech součástí. Záleží na zvolené 

technologii akumulátorů. Nejběžnější jsou olověné akumulátory jejich životnost je podle 

způsobu použití 3 až 6 let. [8][13] 

4.4 Regulace a koncentrace energie 

 Regulaci a koncentraci energie z panelů je potřeba řešit téměř ve všech instalacích. Na 

výstupu solárních článků je stejnosměrné napětí. Nominální napětí se může pohybovat od 

jednotek až do desítek voltů. Proud z panelů může být až desítky Ampér podle úrovně osvitu. 
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Z uvedeného důvodu je důležité správné výkonové dimenzování regulátoru a k tomu správně 

zvolenou kapacitu elektro chemických akumulátorů. [8][13] 

4.4.1 Solární regulátory a střídače 

 Solární regulátor je regulační prvek celého fotovoltaického systému. Zde jsou popsané 

regulátory, které se používají pro ukládání energie do elektrochemických akumulátorů. 

Existují různé typy. Dělí se podle výkonu, typu instalace, technologie nabíjení, napěťové 

úrovně akumulátorů a typu solárních panelů. [13]  

Existují následující typy:  

 Diodový 

 Lineární  

 PWM  

 MPPT  

V tomto pořadí jsou seřazeny podle technologické úrovně regulace, od nejjednoduššího po 

nejvyspělejší. 

4.4.2 Princip regulace a typy solárních regulátorů 

 U systému, kdy je energie z panelu přímo spotřebována, například elektro motorem, 

který je dimenzovaný na výkon panelu. Tento systém je bez regulace, protože ji nepotřebuje. 

Ve všech ostatních případech regulaci mít musí. Každý fotovoltaický systém, který ukládá 

energii do akumulátoru, musí mít regulátor. Solární článek nebo panel se nikdy nesmí připojit 

přímo na akumulátor. [13][79]  

Důvody proč regulátor musí být, jsou dva: 

- Prvním důvodem je, že napětí a proud akumulátorů se neshodují s parametry na správný 

nabíjecí průběh akumulátorů. V případě bez regulace může docházet k soustavnému přebíjení. 

To může vést k poškození až zničení akumulátoru. [36][79]  

- Druhý důvodem je, že bez expozice záření funguje solární článek ve foto odporovém režimu 

a chová se jako spotřebič, který může vybít akumulátor. [18][79]  

 U malých solárních článků, kde nehrozí, že by panel mohl svým nabíjecím průběhem 

poškodit akumulátor, stačí použít pouze usměrňovací dioda, která funguje částečně jako 

regulátor. Dioda se zapojí tak, aby mohl protékat proud v propustném směru, od článku k 
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akumulátoru. Toto řešení nejde přímo označit za regulátor, ale spíš jako ochranný prvek. 

Zapojení má ještě jednu ochrannou funkci a tou je ochrana proti přepólování. [15][18][79] 

 Lineární stabilizátor, který už splňuje obě kritéria, může být označen za regulátor. 

Funguje na principu snížení napětí na jednom z prvků, u kterého vzniká přesně definovaný 

úbytek napětí. Z tohoto důvodu je napětí pak na vstupu vždy vyšší než napětí na výstupu. 

Tento způsob je poměrně jednoduchý, ale bohužel se zvyšujícím se napětí vůči 

požadovanému, vznikají poměrně velké ztráty, které se přeměňují na odpadní teplo. [32][71] 

 

PWM (Pulse Width Modulation) regulátor byl dříve velice rozšířený typ solárního 

regulátoru. Dnes se používá díky své nízké ceně a dobré účinnosti, u menších solárních 

systémů, s napětím panelů do 60 V. Hlavní výhodou použití principu pulzně šířkové 

modulace je, že dokáže nabíjet akumulátor s větší energetickou výtěžností z panelů než 

lineární stabilizátor. [62] 

  

Obr. 16: Lineární stabilizátor [85] Obr. 15: Principiální schéma lineárního stabilizátoru [84] 
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Obr. 17: PWM solární regulátor [autor Dp] 

 

 

 

 

 

  

 PWM (Pulse Width Modulation) regulátory mají v sobě zabudovány různé další 

prvky. Tyto regulátory obsahuji ochrané prvky, měření elektrických veličin a indikace stavů. 

Některé mají i zobrazovače pro aktuální stav s ukazateli hodnot napětí, proudů, teplot, kapacit 

atd.. V případě přetížení dokáží odpojit výstup, aby nedošlo k poškození akumulátoru nebo 

spotřebiče. Většinou mají tři páry svorek pro připojení drátů. První pár je pro solární panel, 

druhý pár je pro akumulátor a třetí pár je pro spotřebič. U starších typů platilo pravidlo, že se 

musí připojit akumulátor jako první a druhý se připojoval solární panel. V případě obraceného 

postupu hrozilo poškození regulátoru. U modernějších regulátorů se tento problém již 

nevyskytuje, ale raději se toto pravidlo dodržuje stéle. [62[72]] 

 MPPT (Maximum power point tracking) je dnes nejrozšířenější a nejpoužívanější 

typem regulátoru. Na první pohled vypadají stejně jako PWM regulátory. Liší se vnitřním 

fungováním. Zkratka MPPT, jde přeložit jako sledování bodu maximálního výkonu. Na rozdíl 

od předešlých typů, dokáže tento typ nabíjet akumulátor téměř po celý čas osvitu solárního 

zdroje. Ostatní typy dokáží nabíjet jenom v dobu, kdy napětí na panelech přesáhne určitou 

minimální úroveň pro nabíjení. Čas, kdy vychází nebo zachází slunce, ostatní regulátory 

využít. Typ regulátorů MPPT dokáže využít dobu východu a západu slunce, což zvýší ze 

stejného instalovaného výkonu panelů nabíjecí výkon až o 30 %. Pracuje na principu 

spínaného zdroje buck – boost konvertoru. Spojuje technologie měniče napětí snižujícího i 

zvyšujícího. Díky tomu dokáže udržet výstupní napětí a proud konstantní v proměnných 

podmínkách vstupního napětí a proudu z panelu. Obsahuje ochrany proti přebití a přepólování 

akumulátoru. Většinou jsou tyto regulátory vybaveny i sledováním dalších parametrů jako je 

teplota akumulátorů. Zvládají vstupní napětí z panelů až v úrovni stovek voltů, takže se 

mohou použít od nejmenších po největší instalace. Pořadí zapojovaní panelů a akumulátorů je 
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stejné jako u PWM regulátorů, i když riziko špatného pořadí zapojení, je u tohoto typu 

zanedbatelné. Vyšší verze těchto regulátorů jsou vybaveny různými komunikačními 

rozhraními, jako jsou RS232, RS485, USB nebo Ethernet. Tato schopnost s příslušným 

softwarem, dokáže zajistit vzdálenou správu a ukládat data výroby a spotřeby sytému. Na obr. 

20 je vidět MPPT regulátor, který byl použit pro měření jeho vlastností. Na obr. 19 je graf 

znázorňující nabíjecí charakteristiku MPPT regulátoru a porovnaní s PWM regulátorem. 

[68][72] 

 

4.5 Měření solárních regulátorů 

Pro ověření vlastností solárních regulátorů bylo provedeno měření na dvou 

nejběžnějších typech. První byl MPPT regulátor Tracer 1210A a druhý byl PWM regulátor 

VS5024N. Oba regulátory jsou určené pro nabíjení všech typů olověných elektrochemických 

akumulátorů o nominálním napětí 12 V nebo 24 V. MPPT regulátor dokáže pracovat 

s napětím z panelů až 100 V a proudem 10 A. PWM regulátor zvládne panely do napětí 48 V 

a proudu 50 A. Oba tyto regulátory jsou určené na výkony v řádech stovek Wattů. Zásadním 

rozdílem je jejich vnitřní princip fungování, jak již bylo zmíněno v kapitole 3.4.1 a 3.4.2. 

Měření mělo za cíl stanovit vhodnější regulátor a ověřit hodnotu účinnosti 

v přechodových stavech mezi nabíjením a nenabíjím, dále pak dosaženou úroveň nabíjení. Na 

obrázku níže je montáž zapojení reálného ostrovního systému. Zapojení obou regulátoru je 

stejné. Pro účely měření byl solární panel nahrazen laboratorním zdrojem. Spotřebič pro 

potřeby měření byla umělá zátěž. Umělá zátěž je elektronický rezistor s proměnným odporem. 

Obr. 18: Nabíjecí charakteristika MPPT regulátoru [72] 

 

Obr. 19: Principiální schéma lineárního stabilizátoru [84] 
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Akumulátor zůstal a byl použit AGM olověný 12 V 7,2 Ah v době měření byl nabitý přibližně 

na 80 %.  

Obr. 20: Schéma zapojení ostrovního FV systém [autor Dp] 

 

Obr. 21: Schéma zapojeni při měření solárních regulátorů[autor Dp] 

 

Postup měření byl následující. Na laboratorním zdroji bylo nastaveno napětí 19 V. Na 

umělé zátěži byl nastaven odpor přibližně 8 Ω a proud 1,6 A. Multimetrem bylo měřeno 

napětí a proud do akumulátoru. Proud z laboratorního zdroje, který simuluje Fotovoltaický 

panel, byl nastaven na 2,2 A. Zdroj simuluje 30 Wp fotovoltaický panel. Hodnota tohoto 

proudu se pro další měření snižovala, aby došlo k simulování zapadajícího slunce až do 

momentu, kdy regulátor přestal nabíjet. Z naměřených dat byly dopočítány hodnoty 

ztrátového výkonu a účinnosti regulátorů. Ve výsledných tabulkách je žlutě označen mezní 

stav, kdy regulátor přestal dobíjet. Z naměřených hodnot je vidět, že účinnost u obou je 

poměrně vysoká. MPPT ji má v průměru o 3 % až 5 % vyšší než PWM. Zásadnější rozdíl je 

ale v momentu, kdy regulátory přestanou nabíjet. MPPT regulátor díky funkci hledání 

optimálního bodu dokázal nabíjet delší dobu. MPPT regulátor má udanou maximální účinnost 

99 %. Při měření pro simulaci 30 Wp FV panelu byla jeho nejvyšší naměřená účinnost u 

MPPT regulátoru 93 %. PWM regulátor nemá uvedenou hodnotu účinnosti v dokumentaci. 

Nejvyšší naměřená hodnota u PWM regulátoru byla 90 %. 
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Tab. 1: Měření na PWM regulátoru[autor Dp] 

 

Obr. 22: Účinnost PWM regulátoru[autor Dp] 

  

Tab. 2: Měření na MPPT regulátoru[autor Dp] 
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Obr. 23: Graf účinnosti MPPT regulátoru[autor Dp] 

  

 

4.5.1 Závěr měření 

Na základě měření se potrvdila skutečnost, že MPPT regulátor má lepší účinnost 

dobíjení než PWM regulátor. MPPT regulátor zvládl dobíjet i při menším vstupním proudu 

z panelune než PWM regulátor. Oba typy jsou dimenzované na velké proudy z panelu. Oba 

mají velkou vlastní spotřebu. Pro potřeby meteostanice je to nevhodné. Kvůli možnému 

provozu v nepříznivích podmínkách (překrytí panelu přes den), je potřeba, aby vlastní 

spotřeba byla co nejmenší. Z tohoto důvodu je pro realizaci uskutečněno jiné řešení. 

4.6 Měniče 

 Střídač, jinak také nazývaný jako invertor, je elektronické zařízení na konverzi napětí, 

stejnosměrného průběhu na střídavý. Používá se kvůli tomu, že většina spotřebičů vyžaduje 

pro svůj provoz střídavý průběh. Využívají se i v ostrovních systémech, když se nepřizpůsobí 

spotřebiče na stejnosměrný průběh. Některé typy umožňují i sfázování s elektrorozvodnou 

sítí. Hlavní rozdělení je podle výkonu a počtu fází na jedno a třífázové. Principiální schéma je 

vidět na obr. 24. [33][81] 
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Obr. 24: Principiální schéma měniče napětí DC/DC zleva snižující napě [81]t (BUCK) a zvyšující napětí (BOOST) [81] 

 

Regulátor MPPT obsahuje spínané měniče napětí. Na obr. 23 a obr. 24 jsou vidět 

principiální schémata základních spínaných měničů snižujícího a zvyšujícího napětí. 

Střídače a měniče mají několik základních vlastností, které jsou: účinnost konverze, 

účinnost pracovního bodu, vlastní technologie a adekvátní výkon. Obvykle se udává 

maximální hodnota účinnosti konverze, která může dosáhnout 90 % až 99 %. Tato hodnota 

vypadá výborně na první pohled, ale bohužel tato účinnost je pouze teoretická a v praxi může 

být výrazně jiná. 

V Evropě se pro měniče a střídače používá hodnota tzv. průměrná evropská účinnost. 

Rovnice 6 znázorňuje vzorec pro její výpočet. Vzorec zohledňuje průměr účinností při 

různých hodnotách zatížení, konkrétně to je při 5, 10, 20, 30, 50 a 100 % zatížení. [33][34] 

ηeuro=0,03*η5%PN+0,06*η10%PN+0,13*η20%PN+0,1*η30%PN+0,48*η50%PN+0,2*η100%PN (6) 

 Požadavkem je, aby výsledná celková účinnost byla, co největší při měnících se 

hodnotách zatížení. V dnešní době jsou vybaveny střídače a měniče napětí MPP 

elektronickými obvody, které pomocí technologie DC/DC toto zařídí. Tato technologie je 

stejná jako u solárních MPPT regulátorů. Vlastní konstrukce měničů a střídačů nejvíce 

ovlivňuje výsledné parametry. [34]   

4.7 Ukládání energie 

 Ukládání energie je pro většinu solárních systémů velmi důležité. Při realizaci 

ostrovních systémů je tato položka mezi cenově nejnáročnějšími. Ukládání energie ve velkém 

měřítku je nejzásadnější problém rozvoje tohoto druhu energetiky. Výkonová hustota 

současných technologii akumulátorů je poměrně malá a zároveň jejich životnost je dost 

omezená. [35][40] 
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4.7.1 Elektrochemické 

 Nejčastější způsob ukládání energie z fotovoltaického zdroje je právě do 

elektrochemických akumulátorových baterií. Jsou to galvanické články, které se skládají ze 

dvou elektrod a elektrolytu. Ve většině případů se dělí na dvě hlavní skupiny, trakční 

a startovací. Trakční se používají v záložních zdrojích a jsou vhodné pro použití jako 

akumulační prvek ve fotovoltaických systémech. Startovací se používají, pro pohon převážně 

elektromotorů, kde je zapotřebí velký odebíraný proud po kratší dobu. Trakční, jsou na tom 

přesně obráceně, dokáží dodávat dlouhou dobu ale menší proud. Nabíjení je také rozdílné. 

Dříve platilo obecné pravidlo, že maximální nabíjecí proud nemá přesáhnout desetinu 

kapacity ampér hodin. U dnešních typů má výrobce definované správné nabíjení u každého 

akumulátoru jinak. Správný průběh nabíjení je dnes řízen mikrokontrolery, které hlídají 

průběhy nabíjení a chrání před nežádoucími vlivy. Dnes nejpoužívanější jsou Olověné, 

Lithium iontové a alkalické (nikl-metal hydrit a nikl kadmiové). Akumulátorů existuje celá 

řada, ale v masovém měřítku se nepoužívají. Hlavní důvod je cena nebo velmi nízká hustota 

energie. Životnost, je obvykle daná počtem nabíjecích cyklů, při určité hloubce vybití DOD 

(depth of discharge). [35][36][40] 

Obr. 25: Graf závislosti počtu cyklů a hloubky vybití [40] 
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4.7.2 Elektrostatické 

 Elektrostatické ukládané energie, fungují na principu uložení elektrostatického náboje 

mezi vodivou elektrodou a nevodivým dielektrikem. Skládá se ze dvou elektrod a jednoho 

dielektrika uprostřed. Tento princip byl objeven v 18 století. Původní zařízení nazvali 

Leydenská láhev. Dnešní verze má název kondenzátor nebo kapacitor. Používají se 

v elektronice na krátkodobé vyrovnávání napěťových hladin. Technologickým vylepšením 

v poslední době, se jejich kapacita zvětšila natolik, že dokáží v omezené míře konkurovat 

klasickým elektrochemickým akumulátorům nebo primárním bateriím. Tyto nové typy 

kondenzátorů mají onačení jako Super nebo Ultra kondenzátory. Označují se také jako EDLC 

(electric Double Layer Capacitor). Princip jejich fungování je podobný s klasickými 

kondenzátory, liší se použitím více vrstev dielektrik. Jejich energetická hustota je přibližně 

desetinová vůči elektrochemickým akumulátorům, schopnost udržet náboj v čase je o menší. 

Tato technologie je zatím násobně dražší v porovnání s kapacitou elektrochemických 

akumulátorů. [41]  

Podobně jako elektrochemické akumulátory i se superkondenzátory dělí se dvě 

základní skupiny, zálohovací a výkonové. [41]  

Zálohovací umějí dávat velmi malý proud po hodně dlouhou dobu a používají se jako 

náhrada primárních baterií. [41] 

Obr. 26: Superkondenzátor [90] 

 

 Výkonové mají vůči elektrochemickým akumulátorům celou řadu výhod. Dokáží se 

nabít na plnou kapacitu během okamžiku extrémně velkými proudy. Stejnou schopnost mají 

i pro vybíjení. Jejich životnost je v řadu desítek let a kapacita jim degraduje velmi pomalu. 

Počet nabíjecích cyklů je v řádech statisíců a nezáleží na hloubce vybití. Umějí samovolně 

odolávat přebíjení a extrémnímu vybíjení bez nutnosti náročných elektronických řídících 
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obvodů. Snášejí pracovní teploty od -40 °C do +60 °C. Účinnost nabíjení také vyšší. Je to 

perspektivní technologie, která má potenciál nahradit v budoucnu elektrochemické 

akumulátory. Díky jejich pracovnímu rozsahu teplot by se mohlo jednat o ideální koncentrátor 

energie pro napájení meteostanice. Bohužel výsledná cena akumulátoru s potřebnou kapacitou 

by byla příliš vysoká. [41] 

 

4.8 Zobrazovací jednotka 

 Pro uživatelskou správu zařízení je potřebné, mít možnost kontroly procesu a možnost 

zjistit stav zařízení. Toho lze dosáhnout dvěma způsoby. První je klasický, což znamená, že 

zařízení je osazeno HW zobrazovačem (displejem, monitorem). Druhou možností je vzdálený 

přístup pro kontrolu dat. Tyto informace jsou odesílané pomocí komunikačních protokolů na 

vzdálená zařízení. Příkladem je webové rozhraní. 

4.8.1 VFD zobrazovač 

 Jedná se o elektroluminiscenční zobrazovač VFD (Vacuum Fluorescent Display). 

Základ každého bodu tvoří trioda s přímým žhavením. Po připojení záporného anodového 

napětí v rozmezí -10 V až -40 V bude katoda excitovat elektronovou emisi k anodě. Anoda je 

potažena luminoforem, takže po dopadu elektronu se tato energie částečně vyzáří v podobě 

fotonů ve viditelném spektru. Mřížka slouží pro regulaci toku elektronů. Lze sní ovládat 

svítivost nebo bod úplně vypnout. Základní princip VFD zobrazovačů je znám od konce 19. 

století. Používal se u elektronkových radiopřijímačů v elektronce pro indikaci vybuzení, které 

se lidově říkalo „magické oko“.  

Moderní adaptace se objevila v roce 1967. Konstrukčně se dělí do několika typů. První 

je tzn. Itron, který je podobný Digitronu, ale má segmentové uspořádání vykreslování digitu. 

Další jsou displeje alfanumerické, znakové nebo maticové. Od původně vojenského využití se 

brzy objevili i ve spotřební elektronice. Jejich výhodou byla vyšší integrace, takže dokázali 

podávat více informaci na malé ploše. VFD umí podávat výborný kontrast, takže jejich 

čitelnost je výborná i za horších podmínek. Hlavní nevýhoda je jejich spotřeba. V dnešní době 

díky rychlému vývoji LCD ,OLED a dalších zobrazovacích technologii, dochází k 

postupnému nahrazení VFD zobrazovače. [42] 
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Obr. 27: VFD zobrazovač [86]] 

 

4.8.2 LED zobrazovač 

 Je to zobrazovač složený ze svítivých diod, do segmentů nebo znaků. Technologie 

LED (Light Emitting diode). Vnitřní uspořádání je ze dvou polovodičů, které vytvoří jeden 

PN přechod, podobně jako je tomu u usměrňovací diody. Při průchodu proudu v propustném 

směru se v místě spoje polovodičů, který je odhalený emitují fotony. Vlnová délka je závislá 

na chemickém složení a napětí. Konstrukce může být do segmentových displejů složených 

z jednotných digitů nebo jako velké maticové obrazovky. Tyto typy zobrazovačů mají nízkou 

spotřebu a jsou velmi kompaktní. Díky jejich nízké ceně jsou velmi rozšířené. [43] 

Obr. 28: LED zobrazovač [43] 

 

4.8.3 LCD zobrazovač 

 LCD (Liquid Crystal Display). Každý bod obsahuje látku, která dokáže formovat svojí 

strukturu pomocí elektrického napětí. Velikost tohoto napětí dokáže vytvořit strukturu od 

průhledného po neprůhledný bod. Tyto krystaly jsou vložené mezi elektrody, které jsou 

průhledné. Body obsahují polarizační filtr. Takto se vyrábějí monochromatické displeje. [45] 

Barevné displeje jsou tvořeny třemi body s barevnými filtry spojené do jednoho bodu 

RGB (Red Green Blue). Každý bod je osazený jedním barevným filtrem. Výsledná barva je 
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vytvořená složením těchto třech nasvícených filtrů. Body samy o sobě nesvítí, proto je 

důležité na podklad použít světelný zdroj. Dnes se používají LED zdroje. Dříve se používali 

speciální výbojky. V přístrojových zobrazovačích se používá alfanumerické i maticové 

rozložení bodů. Nemá tak velký kontrast, protože podsvícení vždy nepatrně prosvítí i krystaly, 

které jsou v zavřené pozici. LCD zobrazovače jsou v současnosti nejvíce rozšířené. [44][45] 

Obr. 29 LCD bod [45] 

 

4.8.4 OLED zobrazovač 

 OLED (Organic Light Emitting Diode). Skládají se z průhledné Anody a Katody. 

Mezi nimi jsou vrstvy organických polovodičů transportních vrstev typu P a N. Při průchodu 

proudu v propustném směru se v místě spoje polovodičů, který je odhalený emitují fotony, je 

to stejné jako u křemíkových LED. Místo styku těchto dvou polovodivých vrstev se nazývá 

organický emitor, přímo v něm vzniká světlo. Vlnová délka je daná chemickým složením 

polymeru emitoru. Stejně jako u LCD se používají tři sub body pro jeden RGB bod. Tato 

technologie je v současnosti rychle se rozvíjející. Má několik výhod vůči LCD. Má lepší 

kontrast a v některých případech má nižší spotřebu. Nevýhodou je nižší životnost vůči LCD. 

[44][46][59][60] 

Obr. 30:OLED bod [44] 
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4.8.5 Elektroforetický displej EPD 

 EPD (electronic paper display). Označuje se také jako elektronický inkoust nebo 

elektroforetický displej. Skládá se z velkého počtu miniaturních kapslí, které jsou v maticové 

síti. V kapsli je tekutina, ve které plavou černé a bíle pigmenty. Bílé mají kladný náboj a 

černé záporný. Přivedením napětí na ovládací elektrody, se pak podle polarity pigmentů 

přitáhnou k opačně nabitým částem, a tak u tohoto uspořádaní, již není potřeba dalšího 

napájení. Vzniklý obraz zůstane až do doby, než se přivede napětí na elektrody a obraz se 

změní. Zmíněnou technologii lze vytvořit i barevný obraz. Vytvoří se RGB bod pomocí 

složení třech bodů a každý z nich je opatřen barevným filtrem. E-papír nemá žádné 

podsvětlení a funguje pouze s odraženým světlem. Hlavní výhodou E-papíru je, že má 

nejnižší spotřebu, mezi uvedenými technologiemi zobrazovačů. Kontrast a čitelnost je také na 

vynikající úrovni, dokonce i venku při slunečném počasí. [47] 

 

Obr. 31: EPD bod [91] 

 

5 Popis použitého HW na meteostanici 

Při výběru vhodného HW pro vznik vlastní meteostanice bylo stanoveno několik 

požadavků. Vycházelo se ze zadání, které přesně definuje jaké typy neelektrických veličin, 

mají být měřeny. 
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Požadavky na měřené veličiny jsou následující: 

 Teplota 

 Relativní vlhkost 

 Výška srážek 

 Rychlost větru 

 Směr větru 

 

Parametry pro senzory: 

 Dostupnost 

 Cena 

 Možnost využití 

 Životnost 

Z možných dostupných senzorů na trhu, se ukázalo jako nevhodnější je použít od 

meteostanice WH1080. Její senzory jsou levné, dostupné a využívány již řadu let. V běžném 

provozu se životnost senzorů odhaduje na 5 let. Meteostanice obsahuje senzory 

neelektrických veličin, které jsou požadovány. Vysílací modul WH1080 je umístěn 

v radiačním štítu spolu se senzorem teploty a vlhkosti, z toho důvodu je nelze použít ve 

vlastní realizaci. Na základě zadaných parametrů pro tuto práci byl vybrán psychrometr 

DHT22. Jeho vysoká přesnost, nízká cena a časté využití ho řadí mezi oblíbené senzory těchto 

veličin (teplota, vlhkost). Pro potřeby vysokého množství dat a jejich zpracování byl 

požadavek na přesný čas. Proto bylo zapotřebí vybrat modul, který by vyřešil problém 

přesného reálného času. Jako vhodný se ukázal modul osazený integrovaným obvodem 

DS3231. Tento modul je velice přesný, obsahuje vlastní zálohovací primární baterii, která lze 

vyměnit za akumulátor. Jeho vlastní spotřeba je velice nízká. V případě odpojení primárního 

napájení uloží data do paměti a začne fungovat v úsporném režimu. Tento modul umí 

zapisovat čas ve vice formátech. Na základě zjištění orientačního výstupu dat a zjednodušení 

komunikace byl proveden výběr zobrazovače, viz kapitola 4.8 Zobrazovací jednotka. Podle 

zjištěných údajů, byl zvolen zobrazovač s OLED technologií GM0096. Zvolený displej je 

malých rozměrů. Tento zobrazovač dat není primární. Hlavní zobrazení hodnot je realizováno 

pomocí webového rozhraní. 

 Tato technologie má celou řadu výhod, mezi které patří výborná čitelnost, nízká 

spotřeba i možnost pracovat ve velkém rozptylu pracovních teplot. Na základě výše 

zmíněných senzorů a modulů vznikl požadavek na řídící prvek, který by je dokázal 

obsluhovat. 
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Obr. 32: Popis požadavku na řídící prvek [Autor Dp] 

 

Konstruovaná meteostanice je koncipovaná pro použití na napájení v ostrovním režimu 

z FV zdroje. Z důvodu, co nejmenší možné údržbovosti a snadnému přístupu bylo nutné 

vytvořit možnost předávání naměřených údajů pomocí bezdrátové komunikace. Toto řešení 

umožní i jednodušší správu dat a učiní systém skutečně ostrovní. Jedním z hlavních důrazů při 

výběru byl co nevětší kompaktnost s co nejméně komponenty při nízké ceně a spotřebě 

energie Pro jednoduchou komunikaci byl kladen důraz na použití standardních 

komunikačních protokolů (Wifi, Bluetooth). Tyto bezdrátové technologie jsou obsažené ve 

velkém spektru zařízení. Na základě stanovených parametrů byl vybrán systémový chip 

ESP32. Tento chip obsahuje dostatečné množství GPIO k obsluze všech periferií a zároveň i 

bezdrátové připojení Wifi a Bluetooth včetně antény pro obě jmenované komunikace. Přes 

veškeré zmíněné nároky má dostatek výkonu na vytvoření vlastního webového rozhraní. Toto 

rozhraní bude určeno jako primární možnost zobrazování dat ze senzorů meteostanice. Uvnitř 

tohoto zařízení se nachází operační systém, který dokáže sám obsluhovat své vnitřní rozhraní 

a periferii. Tato vlastnost zjednodušuje programovatelnou náročnost a obslužnost jednotlivých 

periferií. Chip ESP32 je možné na trhu dostat ve více variantách. Jednou z možností je 

samostatně nebo na vývojovém kitu. Samostatný chip splňuje CE normu (Prohlášení o shodě). 

Jeho mechanická konstrukce dovoluje snadné ruční pájení. Díky kovovému pouzdru, ve 

kterém se nachází, je odolný proti zarušení a poškození. 

5.1 Moduly pro zpracování a zobrazení dat 

5.1.1 ESP32 

ESP32 je platforma od firmy Espessif Systems. Jedná se o dvou jádrový, 32bitový 

RISC mikroprocesor. Jeho jádra fungují na taktovací frekvenci 160 nebo 240 MHz. Napájený 

je 3.3 V a jeho proudový odběr je závislý na módu, ve kterém pracuje. Pohybuje se od 240 

mA do 5 uA. Obsahuje velké množství periferii. Konektivitu s dalšími zařízeními může 

zajištovat standartní sériová komunikace po kabelu. Další možností je bezdrátové spojení 
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pomoci WIFI ve standardech 802.11 b/g/n nebo Bluetooth 4.2. Součástí procesoru je i anténa. 

Existuje varianta, která má na sobě i displej. Základním rozdělením jader je, že jedno jádro 

funguje pro bezdrátovou komunikaci a druhé pro standartní výpočty a obsluhu vstupů, 

výstupů a periferií. Programování se může provádět pomocí mnoha možností od kompilované 

programování například v C ale i pomocí interpretovaných jazyků jako jsou (Python, 

Javascript, Lua). V meteostanici je použitý přímo typ ESP32 WROOM 32, který je osazen na 

kitu. Tento kit. který je vidět na obrázku níže, má vývody procesoru vyvedeny na hřebínkové 

lišty pro snadnější montáž. Pro snadnější napájení je osazen lineárním stabilizátorem, který je 

určen, aby změnil napětí z 5 V na 3.3 V. Pro drátovou komunikaci je zde ještě integrovaný 

obvod FTDI pro komunikaci po sériové lince na USB sběrnici. Pro přívod napájení a 

komunikace je kit osazen mikro USB konektorem. [67]  

 

Specifikace ESP32: 

 SRAM 520 KB, 448 KB ROM 

 34x GPIO 

 12 bit ADC 

 2x 8 bit DAC 

 2x I2C 

 3x UART 

 CAN 2,0 

 PWM 

 Ethernet MAC interface 

 Hall senzor 

 Dvoujádrový mikroprocesor 160 nebo 240 Mhz 

 
Obr. 33: ESP32 WROOM 32 kit [66] 
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5.1.2 Displej GM0096 

GM0096 je bílý monochromatický OLED displej. Rozlišení je 128x64 pixelů 

a úhlopříčka je 0,96". Komunikuje pomoci I
2
C nebo SPI. Obvod zajištující komunikaci je 

řadič SSD1306. [59][60] 

Napájení je v rozmezí 3.3 V až 5 V. Nominální proud je 80 mA. Naměřená průměrná 

spotřeba je do 10 mA. Rozměry jsou 29x29 mm. Napájení a komunikace je mechanicky 

provedena pomocí hřebínkové lišty s roztečí 2.54 mm. Pro programové ovládání jsou 

k dispozici SW knihovny. [59][60] 

Obr. 34: Modul OLED GM0096[88] 

 

5.1.3 Hodiny reálného času DS3231 

Modul hodiny reálného času je osazen integrovanými obvody DS3231 a AT24C32. 

DS3231 je velice přesný obvod reálného času, který dosahuje přesnosti 2 ppm v rozmezí 

teplot 0 až 40 °C a 3.5 ppm v rozmezí -40 až 85 °C (ppm je počet jednotek z milionu). Tato 

přesnost je možná díky teplotně velmi stabilnímu krystalu. AT24C32 je paměťový modul 

EEPROM, která má paměť 32 kB. Slouží pro uložení hodnot času. Paměť typu EEPROM je 

typ elektricky mazatelné paměti. EEPROM je nevolatilní paměť, což znamená, že při 

odpojení napájení neztrácí uložená data. Konkrétní čas se zjistí při připojení k vnějšímu zdroji 

(PC, internet), se kterým se synchronizuje a posléze funguje samostatně. Dalším způsobem je 

připojení hodinového krystalu o hodnotě 32,768 kHz. DS3231 zvládne více způsobů 

zapisování času AM a PM. Komunikuje pomoci I
2
C sběrnice. Napájí se napětím v rozmezí od 

3 V do 5 V. Při zapnutém stavu zařízení je modul primárně napájen stejně jako zbytek 

ostatních zařízení. Když dojde k výpadku primárního napájení modul se nevypne, protože je 

osazenou primární baterií CR2032. ze které funguje dále. Baterie má nominální napětí 3V a 

kapacitu 220 mAh. Pracovní teplota může být od -20 do 60 °C. Modul disponuje i napájecím 

obvodem pro použití akumulátoru LIR2032. Baterie zálohuje funkce modulu, takže časový 
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údaj nebude přerušen. Napájení a komunikace je pomocí hřebínkové lišty s roztečí 2.54 mm 

stejně jako ostatní moduly. [55][58][64] 

Obr. 35: Modul reálných hodin DS3231 [38] 

 

 

5.2 Senzory 

Senzory a jejich mechanické uspořádání jsou použity od meteostanice WH1080, kromě 

snímače teploty a vlhkosti DHT22. Ten je umístěn v místě radiačního štítu, kde je v originálu 

umístěna vysílací jednotka se senzorem teploty. [19][20][21] 

 

5.2.1 Anemometr 

Anemometr je senzor pro zjištění rychlosti proudění kapalin nebo plynů. Dělí se podle 

konstrukce na více typů, bude uvedeno několik nejběžnějších (miskové, lopatkové, žhavení 

drátku, ultrazvukové, mikrovlnné). V meteostanici byl použit miskový anemometr. Hlavním 

konstrukčním prvkem je miska umístěna na rameni, do které se opírá proudící vítr. Používají 

se tří nebo čtyřramenné provedení. Tříramenný většinou lépe reaguje na změnu větru. Tyto 

ramena jsou umístěná na hřídel, která se volně otáčí. Moment otáčení vzniká při rozdílu 

proudění vzduchu při obtékání misek. Proudění vytvoří menší odpor na vnější vypouklé straně 

Obr. 37 Senzory meteostanice [50] Obr. 36: Zapojení senzorů metostanice WH1080 [50] 
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a větší odpor vyduté straně. Miskové anemometry jsou zpravidla umístěné horizontálně tedy 

radiálně vůči působení síly větru. Vlastní získání dat probíhá tak, že při jedné otáčce rotující 

magnety dvakrát sepnou a rozepnou jazýčkové relé. Při frekvenci otáčení 1 Hz je rychlost 

větru 2.4 km/h, z tohoto vychází konstanta tohoto anemometru. Ze vzorce 7  lze vypočítat 

obvodovou rychlost. [50][52][80] 

v = (π x d x n) / 60          (7) 

 

kde: 

 

v je obvodová rychlost (m/s) 

π je 3,14 

d je průměr kotouče (m) 

n je otáčky stroje /min 

Miskový anemometr nedokáže, zjistil směr větru, proto je součástí korouhev jako senzor 

ukazatele směru větru. Data vedou po vnitřním páru plochého čtyřvodičového kabelu a jsou 

zakončené konektorem RJ11, který je připojen do ukazatele směru větru. V něm se data spojí. 

Měření funguje tak, že se přivede napájecí úroveň na senzor a definuje logickou úroveň. 

Nastavením vstupného pinu na detekci náběžných a sestupných hran a jejich přepočet na 

otáčky. Celý zdrojový kód s komentáři je uveden v příloze. Názorně je v něm vidět obsluhu 

senzoru. [48][50][52]  

Obr. 38: Anemometr [50] 

 

 

5.2.2 Ukazatel směru větru 

Větrná korouhev je jednoduchý ukazatel směru větru. Natočení ukazatele zajistí 

proudění větru. Senzor při otáčení pohybuje po kružnici magnetem, který spíná jazýčkové 

relé. Tyto relé jsou rozmístěné po 45°. Pří sepnutí relé se uzavře obvod přes připojený sériový 

rezistor a mezi sebou jsou zapojeny paralelně. Hodnota každého rezistoru je odlišná. Ukazatel 
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směru větru a anemometr jsou spojeny dohromady. Data z ukazatele směru větru jdou po 

vnějším páru plochého čtyřvodičového kabelu a jsou zakončené konektorem RJ11. Měření 

detekce polohy probíhá změnou napětí, kterou měří vstup procesoru. Změna napětí se měří na 

napěťovém děliči, která se vytvoří zapojením rezistoru do série s vývody ukazatele směru 

větru a napájecím napětím. Měřící dělič je znázorněn na obr. 42. [50][80]  

 

Na základě měření stavů byly určeny hodnoty rezistorů, které jsou uvnitř snímače 

směru větru. Tabulka dále zobrazuje napětí na vzniklém děliči pro měření na vstup IO pinu 

procesoru.  Sepnutý je vždy jenom jeden kontakt.  

Tab. 3: Měřené vlastnosti ukazatele směru větru a parametry na měřícím děliči a ADC [Autor Dp] 

 

Výsledné zapojení měřícího děliče, které vychází z tab. 3, je znázorněno na obr. 42.  

Obr. 39: Vnitřek ukazatele směru větru [50] Obr. 40: Zapojení senzorů metostanice WH1080 [50] 
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Obr. 41: Schéma dělič napětí pro měření ukazatele směru větru [Autor Dp] 

 

Pro názorné ukázání principu měření je uveden část zdrojového kódu, která se zábývá 

obsuhou senzoru větru. Zbytek programu je v příloze. 

Obr. 42: Zdrojový kód ukazatel směru větru konstanty [Autor Dp] 

 

V této části jsou konstanty hodnot, které se vyčítají z AD převodníku. Nastavení 

hysteréze a enumerace hodnot pro světové strany  
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Obr. 43: Zdrojový kód ukazatel směru větru převod hodnot ADC [Autor Dp] 

 

Program převádí hodnoty ADC a podle podmínky zapíše hodnoty do stringu. Je to z 

důvodu lepší práce s hodnotami které se se uloží do pole. 

Obr. 44 vyčítaní z pinu na AD převodník [Autor Dp] 
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5.2.3 Srážkoměr 

Srážkoměry jsou zařízení pro měření výšky srážek na danou plochu. Nejběžnější jsou 

Ombrometr je Člunkový srážkoměr. V meteostanici je použitý Člunkový srážkoměr. Funguje 

na principu pohybu člunku mezi dvěma stavy. Tento pohyb zajištuje tekoucí voda, která 

naplní nádobku. Po naplnění způsobí hmotnost vody pohyb a následné její vylití. Tento pohyb 

můžeme nazvat jeden takt. Na vrchu člunku je připevněn magnet. Při jednom taktu tento 

magnet sepne jazýčkové relé, které vytvoří pulz. Přepočtem těchto pulzů zjistíme výslednou 

výšku srážek. Minimální měřené množství srážek je dané velikostí člunku. Snímání probíhá 

na stejném principu jako je tomu u anemometru. Funguje tak, že se přivede napájecí úroveň 

na senzor a definuje logickou úroveň. Nastavením vstupného pinu na detekci náběžných hran 

a jejich přepočet na výšku srážek. Jeden takt je 0.2794 mm. Objem vody na jeden takt je 

2.5  ml. Stejně jako anemometr a ukazatel směru větru je i výstup srážkoměru veden pomocí 

čtyřvodičového plochého kabelu zakončený konektorem RJ11. Pulzy jsou vedeny 

prostředními dvěma vodiči. Celý zdrojový kód s komentáři je uveden v příloze. Názorně je 

v něm vidět obsluhu senzoru. [49][50][51][53][80] 

 

 

 

 

  

Obr. 45: Člunkový srážkoměr s popisem [53] Obr. 46:Člunkový srážkoměr bez krytu [50] 
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5.2.4 Senzor teploty a vlhkosti DHT22  

 

DHT22 nebo pod jiným označením RHT03 je vidět na obrázku vlevo nahoře. Jedná se 

o digitální senzor dvou veličin teploty a vlhkosti vzduchu. Funguje na principu Kapacitního 

sorpční psychrometru (obrázek nahoře v levo), jeho výstup je digitální signál na sběrnici 

OneWire Měřící elektroda má otvory přes, které se může dostat vlhkost a reagovat 

s dieletrikem. které je z polymerů. Z výroby je kalibrovaný, takže jej lze použít hned po 

zapojení. Z konstrukčního hlediska je to součástka se čtyřmi vývody. První a čtvrtý vývod 

slouží pro napájení. Druhý vývod slouží pro komunikaci. Pro ošetření vstupu procesoru se 

mezi datový pin a napájení zapojí Pullup rezistor o hodnotě 10 kΩ. Tento rezistor slouží pro 

odstranění nedefinovaného stavu na vstupu procesoru. Třetí vývod se nemusí zapojovat, 

slouží pro kalibraci při výrobě. Napájení se pohybuje v rozmezí 3.3 – 6 V. Proudový odběr se 

pohybuje do 1 mA. Teplotní rozsah je od -40 do +80 °C při přesnosti 0.5°C v celém rozsahu. 

Rozsah měření vlhkosti je od 0 do 100 % při přesnosti 2 až 5 % v celém rozsahu. Komunikace 

může probíhat až na vzdálenost 100 m a data zasílá po dvou sekundách. Komunikační 

protokol je OneWire sběrnice. Níže je uveden na obrázku popisující tuto komunikace. Celý 

zdrojový kód s komentáři je uveden v příloze. Názorně je v něm vidět obsluhu 

senzoru.[54][65][80] 

Obr. 47: Sorpční psychrometr [82] 

 

Obr. 48: Senzor teploty a vlhkosti DHT22 [37]  
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Obr. 49: Popis komunikace OneWire sběrnice[54] 

 

6 Energetická náročnost v různých režimech a výsledná spotřeba 

Hlavním spotřebičem je KIT s ESP32. Jeho spotřeba se liší podle režimu, ve kterém 

pracuje. V tabulkách níže jsou možnosti napájecích režimů. Hodnoty jsou nominální pro dané 

nastavení, v provozu jsou hodnoty proudu obvykle nižší. Při bezdrátové komunikaci je doba 

vysílání a přijímání pouze několik sekund. Uvedené hodnoty v tabulce, pří vysílání a přímání 

bezdrátové komunikace jsou špičkové. [66][67] 

6.1 Soupis režimů ESP32 a jeho spotřeb 

Bezdrátová komunikace je energeticky nejnáročnější s ohledem na ostatní součásti. Při 

měření spotřeby se ukázalo, že doba vysílání a přijímání je velmi krátká. Změna odebíraného 

proudu při bezdrátové komunikaci je skoková. Pří odhadování spotřeby je to přibližně 10 až 

20 % nominální. V tabulkách a grafech níže jsou hodnoty proudu a výkonu podle režimu 

fungování ESP32. Pásmo, které se použije pro přenos, se automaticky přizpůsobí podle 

nastavení routru přístupového bodu. [67] Obě jádra jsou zapnutá na taktu 240 Mhz . Důvodem 

vysoké frekvence je náročnost výpočtu pro webový server, který běží uvnitř mikroprocesoru 

meteostanice  
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Tab. 4: Spotřeba modemů integrovaného obvodu ESP32 [67] 

 

Obr. 50: Graf příkonové náročnosti bez drátové komunikace[Autor Dp] 

 

Tab. 5: Spotřeba jader integrovaného obvodu ESP32 [67] 

 

Utlumené režimy mohou výrazně snížit celkovou spotřebu. Bohužel v utlumených 

režimech nelze použít přístup přes webové rozhraní, které je primárním způsobem 

zobrazovaní dat z meteostanice.  
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Tab. 6: Spotřeba integrovaného obvodu ESP32 v utlumených režimech [67] 

 

 

6.2 Spotřeba modulů a senzorů bez ESP32 

V tabulce níže je seznam všech modulů a senzorů, které jsou napájeny z Kitu s ESP32. 

Tab. 7: Vypočítaná spotřeba modulů s senzorů [Autor Dp] 

 

6.3 Spotřeba ESP32 s moduly a senzory 

V tabulce níže je uvedená spotřeba samotného ESP32, včetně modulů a senzorů. Žlutě 

je označen režim, ve kterém ESP32 pracuje, v tomto režimu funguje většinu strojového času.  

Tab. 8: Vypočítaná spotřeba integrovaného obvodu ESP32 napájeného přímo 3,3 V, v různých režimech s moduly a 

senzory [Autor Dp] 
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6.4 Spotřeba Kitu ESP32 s moduly a senzory 

V tabulce níže je uvedená spotřeba celého kitu s ESP32 a návaznostmi. Jsou zde vidět 

ztráty na lineárním stabilizátoru AMS1117, který je umístěn na kitu s ESP32. Stabilizátor 

snižuje napěťovou úroveň na 3,3 V, kterou vyžaduje ESP32. Modul byl navrhnut na 5V 

napájecí standart. Kvůli napájení z 12V akumulátoru musí meteostanice obsahovat ještě jednu 

konverzi napětí. Žlutě je vyznačen režim, ve kterém meteostanice převážně pracuje. [62] 

 

Tab. 9: Vypočítaná spotřeba celého kitu ESP32 s moduly a senzory, napájeného 5V v různých režimech přes 

stabilizátor[Autor Dp] 

 

6.5 Spotřeba celé meteostanice s DC/DC měničem 

V tabulce níže je uvedená celková spotřeba celé meteostanice. Do celkové spotřeby je 

zahrnut TSR 0.5-2450, je to DC/DC buck snižující měnič, který upravuje napěťovou úroveň 

z 12V akumulátoru na vstup stabilizátoru na kitu. Žlutě je označen režim fungování ESP32. 

[61] 

Tab. 10: Spotřeba celého kitu ESP32 s moduly a senzory, napájeného 12,5 V přes stabilizátor a měnič, v různých 

režimech[Autor Dp] 
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V grafu je vidět velikost ztrát na stabilizátoru a měniči v závislosti na režimu ESP32. 

 

Obr. 51: Graf ztrát na měniči a stabilizátoru [Autor Dp] 

 

6.6 Závěr výpočtu spotřeb 

Z výsledků je patrné, že největší spotřeba je při využívání bezdrátové komunikace. 

Bezdrátová komunikace, ale nevysílá pořád, jen pulzně. Největší trvalá výkonová ztráta je na 

lineárním stabilizátoru, protože ten funguje po celou dobu. Tato ztráta je důvodem, proč by 

bylo nejlepší ho nahradit spínaným měničem, který by z 12 V vytvářel přímo 3,3 V pro 

ESP32. 

6.7 Výkon odebraný z akumulátoru 

V tabulce níže je uvedená výsledná proudová a z toho vyplývající výkonová náročnost 

na akumulátor. Žlutě je vyznačen hlavní režim fungování. 
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Tab. 11 Vypočítaná spotřeba meteostanice, která je odebíraná z akumulátoru v různých režimech ESP32 [autor Dp] 

 

Obr. 52: Graf výstupního proudu a výkonu z akumulátoru podle režimu ESP32 [Autor Dp] 

 

Na základě vypočítaných spotřeb při různých režimech fungování, které se pohybují mezi 

0,48 až 1,39 W, je stanoven odhad průměrné spotřeby na 1 W. Tato hodnota je mírně 

nadsazená, aby vznikla malá výkonová rezerva. Celková spotřebovaná energie za jeden den je 

stanovena na 24 Wh neboli 1,92 Ah při použití 12V olověného akumulátoru.  

6.8 Měření reální spotřeby meteostanice 

Pro ověření výpočtů spotřeb bylo provedeno reálné měření. ESP32 fungoval v režimu 

zapnutých obou jader na taktu 240 MHz. Bezdrátová komunikace byla aktivní. Probíhalo 

vysílání a přijímání v standartu 802.11n. Všechny senzory a moduly byli aktivní. Na 

uvedeném schématu níže je vidět zapojení při měření skuteční spotřeby. 
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Obr. 53: Schéma měření skutečné spotřeby[autor Dp] 

 

Měření probíhalo takto. K meteostanici byl připojen voltmetr a ampérmetr podle 

schématu, následovně se připojil akumulátor. Po zapnutí měla meteostanice krátkodobě větší 

proudový odběr asi 100 mA. Tento odběr trvá asi 1 až 2 sekundy. Meteostanice plně 

nabootuje asi za 5 – 7 sekund. Po této době se proudový odběr ustálí na trvalé hodnotě. Při 

,které byli vyčítány hodnoty. Po několika měřeních byl průměr naměřených hodnot 12,6 V a 

0,058 A. Z těchto hodnot vychází hodnota příkonu meteostanice na 0,73 W. Reálná spotřeba 

vyšla o trochu méně něž vypočítaná. Celkový odběr za jeden den vyšel na 17,52 Wh. Na 

použitý 12V 7,2Ah akumulátor vydrží meteostanice fungovat bez FV panelu přibližně 5 dní.  

7 Návrh a realizace nezávislého zdroje  

Na základě spotřeby, která byla vypočítána a změření spotřeby je dimenzovaný nezávislý 

ostrovní systém. Zdroj energie bude fotovoltaický panel z monokrystalického křemíku. 

Akumulace energie bude zajištěna pomocí elektrochemického olověného akumulátoru. 

Regulátor dobíjení je realizován pomocí nabíjecího modulu. Všechny komponenty kromě 

venkovních senzorů jsou umístěné na zadní straně fotovoltaického panelu v elektrorozvodné 

skříni, včetně samotné meteostanice. 
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7.1 Akumulátor 

V systému bude použít 12V 7,2Ah olověný AGM akumulátor.  

 

 

 

Jedná se o bezúdržbový trakční chemický akumulátor. V tomto typu je elektrolyt 

vázaný v tuhé formě ve tkanině ze skleněných vláken v tzv. separátorech. Absence kapaliny 

dovoluje libovolnou polohu při provozu. Účinnost nabíjení je poměrně vysoká a je přibližně 

85 %. Dokáží pracovat ve velkém teplotním rozsahu od -15 do 50 °C. Optimální provozní 

teplota je 20 °C. Při dlouhodobém vystavení teplot nad 25 °C se mírně zvyšuje kapacita, ale 

výrazně narůstá chemická degradace v podobě sulfatace. Tato chemická reakce vylučuje 

volnou síru z elektrolytu. Vyloučená síra následně reaguje s elektrodami a vytváří na nich 

oxidy síry. Vylučování volné síry snižuje hustotu elektrolytu, zároveň zmenšuje aktivní 

plochu elektrod a zvyšuje vnitřní odpor. Dlouhodobé působení sulfatace vede ke snížení 

kapacity akumulátoru, která poškozuje články a může dojít až k jejich zkratu. Vliv nízkých 

teplot má za následek zamrzání elektrolytu. V nízkých teplotách se snižuje i celková kapacita 

akumulátoru. V případě nabitého akumulátoru se při teplotách pod -10 °C se snižuje s každým 

dalším stupněm celsia kapacita o 1 až 2 % podle stavu akumulátoru. V případě vybitého 

akumulátoru můžou být záporné teploty fatální a může dojít k trvalému poškození nebo 

zničení článků. Životnost tohoto akumulátoru se udává při optimálních podmínkách  na dobu 

3 až 5 let nebo podle počtu nabíjecích cyklů. Meteostanice v běžném provozu bude vybíjet 

akumulátor maximálně do 10 % hloubky vybití. V tabulce níže je, žlutě vyznačen režim, ve 

kterém by měl být akumulátor převážně využíván. [36][57][73][74] 

Obr. 54: Vnítřek AGM akumulátori [75] Obr. 55: Použitý olověný AGM akumulátor[Autor Dp] 
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Tab. 12: Vliv hloubky vybití na životnost akumulátoru [76] 

 

 

Hodnoty v tabulce jsou orientační a záleží na okolnostech provozu, které jsou výše 

zmíněné. Nabíjecí a vybíjecí průběh musí splňovat určitá specifika. Při nabíjení se dá rozdělit 

na rychlé a pomalé podle úrovně nastaveného napětí. Pro pomalé je to rozmezí 13,5 až 

13,8 V, pro rychle je to 14,4 až 15 V. Napětí při nabíjení nesmí překročit hodnotu 15 V, 

protože dochází k urychlení degradace článků. Pro hodnotu nabíjecího proudu dříve platilo 

pravidlo, že hodnota proudu nesmí překročit 1/10 kapacity akumulátoru v Ah. U dnešních 

akumulátorů zmíněné pravidlo již neplatí. Maximální nabíjecí proud tohoto akumulátoru je 

2,16 A. Vybíjení má také své limity. Maximální vybíjecí proud akumulátoru je 100 A po dobu 

5 sekund. Této mezní hodnotě se systém při správné funkcí nikdy ani nepřiblíží, protože 

špičkové hodnoty vybíjení by neměly překročit 1 A. Pro zjištění stavu akumulátoru lze použít 

několik metod. Stav akumulátoru jde zjistit změřením vnitřního odporu. Měření vnitřního 

odporu se provádí speciálním přístrojem. Hodnota vnitřního odporu je u nového 12V 7,2Ah 

Pb AGM akumulátoru 23 mΩ. Metoda měření hustoty elektrolytu pro Pb AGM akumulátory 

nelze využít. Zjištění kapacity akumulátoru jde několika způsoby. Jedna z nich je metoda 

měření kapacity napětí na svorkách. Bohužel toto měření je pouze orientační. V tabulce 13 

jsou uvedené hodnoty napětí pro tuto metodu. Přesná metoda je změření vybíjecí 

charakteristiky akumulátoru, kdy při známém proudu a zátěže změříme dobu do určitě 

hloubky vybití, a tak zjistíme přesnou hodnotu kapacity akumulátoru. [36][73][76] 

 

Obr. 56: Kapacity podle napětí [76] 
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Zvolená kapacita je na první pohled naddimenzovaná. Toto naddimenzování kapacity 

je z důvodu zamezení několika mezních stavů. Meteostanice v běžném provozu bude vybíjet 

akumulátor maximálně do 10 % hloubky vybití, toto opatření razantně prodlouží jeho 

životnost. Jeden nabíjecí cyklus je jeden den provozu. V tomto režimu akumulátor vydrží 

1800 cyklů, což je po přepočtu přibližně 5 let provozu. Velká kapacita akumulátoru může 

vykrýt výpadek fotovoltaického zdroje a to až na dobu několika dnů. Výpadek může být 

způsoben například v zimě, překrytím plochy panelu sněhem nebo jiným předmětem. Část 

kapacity akumulátoru může být využita pro temperování vnitřku skříně, přidáním elektrického 

topení nebo pro pohon ventilátoru na chlazení. Toto příslušenství není součástí realizace, ale 

jako možné rozšíření se s ním počítá při návrhu. Vliv teploty může mít negativní dopad nejen 

na akumulátor, jak je vidět v grafu níže, ale i na ostatní součásti meteostanice. [36][75] 

Obr. 57: Graf závislosti kapacitě na teplotě akumulátoru [73] 

 
 

7.2 Solární regulátor 

Komerční solární regulátory jsou lehce dostupné a snadné na instalaci. Solární 

regulátory neslouží jen k nabíjení, ale mají i další funkce, například nastavitelné zapínaní 

výstupu, komunikaci po sběrnici a mnoho dalších. Tyto regulátory dokáží pracovat s velkými 

proudy a kvůli tomu jsou i rozměrnější. Při malých proudech z panelu, v řádu 10 mA až 

100 mA, nedobíjí nebo kvůli vlastní spotřebě funguje jako zátěž.  
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PWM regulátor při hodnotě 100 mA přestal dobíjet. MPPT regulátor při hodnotě 

100 mA dobíjel s účinností 55 %, viz kapitola 3.5. Z tohoto důvodu bylo při realizaci dobíjení 

akumulátoru pro meteostanici zvoleno jiné řešení.  

7.2.1 Nabíjecí modul XL4015 

Byl použit nabíjecí modul, který je osazen integrovaným obvodem XL4015. Pro 

porovnání s měřenými solárními regulátory nabíjecí modul při hodnotě 100 mA dobíjel 

s účinností 80 %. Tento modul funguje jako DC/DC Buck, snižující měnič a umí pracovat 

v proudovém nebo napěťovém režimu. Tyto režimy zajistí optimální průběh nabíjení. Modul 

obsahuje ochrany: proti zkratu, tepelnou pojistku, proti přebití a přepólování akumulátoru. 

K základním vlastnostem tohoto modulu patří, že vstupní napětí musí být minimálně o 0,3 V 

vyšší než výstupní a jeho vlastní spotřeba je přibližně 5 mA. Vlastní spotřeba celého modulu 

je přibližně 10 mA. Na výstupu z modulu byla připojena usměrňovací dioda 1N5408. Dioda 

je zapojena v propustném směru, od regulátoru k akumulátoru. Když je panel neaktivní, pak 

toto zapojení zabrání vybití akumulátoru vlastní spotřebou měniče. Toto řešení u většiny 

solárních regulátoru nelze použít kvůli tomu, že výstup na zátěž je veden přes regulátor. 

Solární regulátory jsou primárně napájeny z akumulátoru. Měnič je napájen přímo z panelu. 

Maximální stálý proud bez chlazení, který měnič XL4015 zvládne je 2,5 A, další parametry 

jsou vidět v tabulce 14. Tento proud je vyšší, než může poskytnout 30 Wp fotovoltaický 

panel. [69][70][79] 

Tab. 13: Parametry modulu XL4015 [Autor Dp] 

 

Obr. 58: Nabíjecí modul XL4015 [69] 
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7.2.2 Nastavení modulu pro nabíjení akumulátoru meteostanice 

Nastavení výstupního napětí a proudu se provádí dvěma trimry na desce plošného 

spoje modulu. Pro nastavení výstupního napětí a proudu se provede následující procedura. Na 

vstupní svorky je přivedeno napájecí napětí, které musí být vyšší než výstupní. Nastavením 

napěťového trimru podle obrázku 56 je určena výstupní úroveň napětí. Přesná hodnota je 

zjištěná po připojení voltmetru na výstupní svorky. Pro nastavení proudového omezení musí 

být modul stále napájen. Na výstupní svorky je připojen ampérmetr z rozsahem 10 A DC . 

Modul se uvede do stavu na krátko (zkratu). Podle obrázku 56 je nastavená proudovým 

trimrem výstupní hodnota proudu. Tato hodnota je maximální možný proud pro nabíjení 

akumulátoru. Hodnota proudu je vidět na připojeném ampérmetru. Proudové omezení se musí 

nastavit rychle, protože může dojít k poškození bočníku ampérmetru. Pro nabíjení je výstupní 

napětí nastaveno na hodnotu 14,4 V a výstupní proud na 2 A, protože maximální nabíjecí 

proud akumulátoru je 2,15 A. V praxi patří uvedené hodnota proudu mezi špičkové hodnoty, 

které panel může dát, ale při reálném měření se mu ani nepřiblížily. 

7.2.3 Měření průměrné evropské hodnoty účinnosti 

Pro porovnání s běžnými solárními regulátory bylo uskutečněné podobné měření, jako 

v kapitole 3.5, ale nebyl použit akumulátor a jeho funkci zastoupila umělá zátěž. Jako 

simulace solárního panelu 30 Wp byl použit zdroj 19 V 3 A. Modul byl nastaven na napětí 

14,4 V, které se používá na nabíjení Pb akumulátorů. Simulace zatížení měniče byla pak 

realizována pomoci velikosti odporu zátěže. Nastavením proudového rozsahu se simuloval 

proud z panelu od nulových hodnot až k maximální hodnotě. Z naměřených hodnot se 

dopočetl příkon a ztrátový výkon na zátěži, které byly dodány z panelu. Ze zmíněných údajů 

se poté vypočetla účinnost, která byla při jednotlivých úrovních zátěže. Z těchto účinností se 

vypočítala celková hodnota evropské účinnosti pro měniče podle kapitoly 3.5.1. 

V katalogovém listu je uvedena maximální účinnost tohoto obvodu na 96 %, při měření byla 

nejvyšší naměřená hodnota 93,48 %. Hodnota průměrné evropské účinnosti byla stanovena na 

89,473 %. Výsledná čísla účinností jsou téměř totožná s parametry v datasheetu.[70] 

Obr. 59: Schéma zapojení při měření měniče XL4015 [Autor Dp] 
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Tab. 14: Měření vlastností nabíjecího modulu XL4015 a výpočet hodnoty průměrné evropské účinnosti [Autor Dp] 

 

Obr. 60: Graf účinnostií modulu XL4015 [Autor Dp] 

 

7.2.4 Závěr měření 

Z výsledku měření je vidět, že účinnost modulu XL4015 je při různých zatíženích velmi 

vysoká a je srovnatelná s PWM a MPPT regulátory, které byly měřeny v kapitole 3.5. Na 
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rozdíl od PWM a MPPT regulátorů, ale dokáže XL4015 nabíjet při menším výkonu panelu 

a další jeho výhodou je nižší vlastní spotřeba. Nejzásadnější výhodou tohoto modulu je to, že 

na výstupu jde připojit usměrňovací dioda. Tato dioda zajistí, že v době bez dodávaného 

příkonu z panelu se modul nebude chovat jako další spotřebič akumulátoru. Toto řešení u 

měřených PWM a MPPT nelze provést, protože tyto regulátory jsou primárně napájené 

z akumulátoru, zatímco modul XL4015 je napájen přímo z FV panelu. 

7.3 Fotovoltaický panel 

Stěžejní součástí celé meteostanice je její zdroj v podobě fotovoltaického panelu. 

Provedená měření byla adaptována na parametry panelu 30 Wp. Konktrétně je použit 

fotovoltaický panel složený z křemíkových monokrystalických článků, typ RS-M30 od firmy 

Rich Module. Vlastnosti těchto článků jsou uvedeny v kapitole 2.5.2. [2][63] 

7.3.1 Základní parametry panelu 

Parametry jsou odvozené od podmínek solární konstanty 1000 W/m
2
, 25 °C a bezoblačné 

oblohy. 

Tab. 15: Základní parametry fotovoltaického panelu [2] 
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Na grafu níže je vidět změna parametrů jiných solárních konstant. 

Obr. 61: Graf závislosti solární konstanty na výkon panelu [2] 

 

 

Pro parametry návrhu instalace je zde uveden technický výkres panelu. 

Obr. 62: Technický výkres solárního panelu [2] 

 

7.3.2 Měření panelu 

Měření proběhlo v reálných venkovních podmínkách, během poledne, v místě bez 

zaclánějících předmětů a za jasné oblohy v březnu. Teplota vzduchu byla 15 °C. 

Postup měření  
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Na výstupní svorky panelu byl připojen voltmetr v rozsahu do 50 V. Bylo provedeno 

měření napětí na prázdno viz obrázek 61. Pro monokrystalické panely je důležitý náklon vůči 

slunci. Ideální náklon, pro potřeby měření, se zjistí empericky a to podle nejvyšší naměřené 

hodnoty napětí, která byla 20,55 V. Podobným způsobem se pak zjistí hodnota špičkového 

proudu. Bylo provedeno měření proudu na krátko viz obrázek 61. Na vývody panelu byl 

připojen ampérmetr v rozsahu 10 A. Po opětovném zjištění ideálního náklonu, byla vyčtena 

nejvyšší hodnota proudu. Nejvyšší naměřená hodnota proudu z panelu byla 0,51 A. 

Obr. 63: Schéma měření napětí na prázdno a měření proudu na krátko z panelu [Autor Dp] 

 

7.3.3 Předpokládána výtěžnost panelu 

Výkon panelů je závislý na povětrnostních vlivech, mezi které patří teplota, oblačnost, 

roční období a vlhkost vzduchu. Další parametry, které ovlivňují výkon, jsou náklon vůči 

slunci a blízké předměty, od kterých se může odrážet záření, nebo zastiňují panel. Překrytí 10 

až 20 % plochy panelu sníží jeho výkon až o 50 %. Difusní záření, které je odražené směrem 

na panel, může přispět k vyššímu výkonu, například je to souvislá vrstva sněhu v okolí 

panelu. Monokrystalický panel není příliš vhodný na přijímání difusního záření, viz kapitola 

2.5.2.  

Úhel pod, kterým dopadá záření na zemi se v průběhu roku mění. Z tohoto důvodu by 

se měl měnit náklon solarních panelů. Pro letní měsíce je to náklon 25° až 35°, pro zimní 

období je to 60° až 90°. Kompromisní celoroční náklon je 40° až 50°. Na grafu dole je vidět 

vztah mezi náklonem a potenciální výtěžností energie v průběhu roku, při orientaci panelu na 

jih. [12] 
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Obr. 64: Graf teoretického výkonu v průběhu roku a různých náklonech [12] 

 

Obecné hodnoty intenzity slunečního záření viz tabulka 17.  

Tab. 16: Hodnoty průměrné intenzity slunečního záření [12] 

 

 

Na základě obecné tabulky, nelze určit výkon úplně přesně. Z toho důvodu bylo 

použito měření intenzity globálního záření z FSI VUT Brno za období mezi roky 2008 až 

2009. Toto měření probíhalo pomocí pyranometru, model CM6B. Pyranometr měří globální 

sluneční záření, které se skládá z přímého, odraženého a rozptýleného záření. Pyranometr byl 

umístěn na ploše se sklonem 60° od horizontálního směru. Tento sklon simuluje optimální 

úhel pro největší výkon panelu v zimě. V tabulce níže jsou hodnoty globálního záření ve 

W/m
2
. Modře je vyznačena doba, kdy den přechází nebo už je v noční fázi. Hodnoty jsou 

průměr v dané hodině příslušného měsíce. Adaptací těchto hodnot jde poměrně přesně zjistit 

výkon a dodanou energii ze solárního panelu za celý rok. Hodnoty se přepočítají na 

výkonovou úroveň podle dat výrobce solárního panelu z kapitoly 6.3.1. [12] 
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Tab. 17: Hodnoty intenzity slunečního záření v určitých hodinách dne a měsíce [12] 

 

V následující tabulce jsou přepočítané hodnoty intenzity globálního záření na výkon 

v danou hodinu v měsíci. Pro výpočet byla použita solární konstanta 1000 W/m
2
, která je 

výchozí pro katalogové parametry panelu Dále jsou zde z těchto údajů vypočítány hodnoty 

dodané energie za hodinu, den a měsíc. 

Tab. 18: Vypočítané hodnoty výkonu a dodané energie FV panelu 30 Wp v určitých hodinách dne a měsíce pří 1000 W/m2 

[Autor Dp] 

 



60 

 

 

V poslední tabulce jsou také přepočítané hodnoty intenzity globálního záření na výkon 

v danou hodinu v měsíci ale je požita solární konstanta 800 W/m
2
. Tato hodnota je průměrná 

v zeměpisných podmínkách střední Evropy.  

 

Tab. 19: Vypočítané hodnoty výkonu a dodané energie FV panelu 30 Wp v určitých hodinách dne a měsíce pří 800 

W/m2[Autor Dp] 

 

Celý systém byl dimenzovaný na pokryti energetických nároku v zimních měsících. 

Z hodnot v tabulkach je vidět že výkonová dimenzace by měla splnit nároky na funky 

meteostanice v nepřetržitém fungování.  

Povětrností vlivy máji velký vliv na celý systém meteostanice. Vysoké tepoty u panelů 

zvyšují vnitřní odpor a snižují výtěžnost. Nízké teploty pak u panelů způsobují růst krystalů 

ledu. Tyto krystaly mohou vytvořit trhliny a posléze zničit celý panel. Rychlé střídaní teplot 

může způsobit tepelnou roztažnost, a tím zapříčinit přerušení elektrické vodivosti mezi 

jednotlivými články solárního panelu. V případě výskytu studeného spoje, vzniklého špatným 

pájením článků může způsobit omezené fungování panelu, případně kompletní vyřazení 
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z provozu. Výskyt teplot v průběhu roku, které mohou zapříčinit vznik zmíněných případů, 

znázorňuje graf níže. [77] 

Obr. 65: Graf průměrných měsíčních teplot v horizontu 20 let [77] 

 

Zásadní vliv na energetickou výtěžnost panelu má množství času, které je vhodné pro 

správnou činnost. Graf níže znázorňuje statistiku slunečných dnů a slunečního svitu 

v horizontu 20 let, pro dlouhodobou predikci výtěžnosti. [77] 

Obr. 66: Grafy jasných dní a doby slunečního svitu během 20 let [77] 

 

Na základě grafu o počtu jasných a slunečných dní, lze odhadem předpovídat množství 

energie, kterou potenciálně může panel vyrobit. Pomocí tohoto grafu je pak možné 

identifikovat části roku, ve kterých je záření méně a podle toho dimenzovat akumulátor.  
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7.4 Schémata zapojení 

Následující blokové schéma zobrazuje všechny komponenty meteostanice a nezávislého 

zdroje napájení. Komponenty jsou umístěné do plastové instalační krabice. Tato krabice je 

připevněna na zadní straně solárního panelu. Takto vznikne velice kompaktní a jednoduše 

instalovatelný celek. Realizace desky, plošného spoje meteostanice, je v této výsledné 

instalaci sestavena na univerzální desce plošných spojů. Jednotlivé spoje jsou realizovány 

pomocí pájení drátových propojek. Schéma zapojení je velmi podobné s navrženým plošným 

spojem v kapitole 6.4. Odlišuje se některými použitými konektory a chybějícím 

komunikačním rozhraním USB, které není na desce meteostanice potřeba. Největší rozdíl je 

absence lineárního stabilizátoru, který je na kitu ESP32 a je požit na prototypu. Ve schématu 

je uveden, ale na DPS pro výrobu už není. Nahrání softwaru může být uskutečněno 

v přípravku před osazením nebo nahráním pomocí různých sběrnic. na IO pinech. Další 

možnost nahrání je bezdrátově pomocí OTA update přes Wifi nebo bluetooth. Meteostanice je 

hlavně určená na bezdrátový přenos naměřených dat. Umístění senzoru DHT22 je pro ukázku 

uvnitř instalační krabice, protože v případě výroby bude DPS i s DHT22 umístěn v radiačním 

štítě Pro reálné použití i v této konfiguraci je připraveno umístění DHT22 do krytu 

v radiačním štítu, u senzorů meteostanice. Níže je uvedené blokové schéma HW zapojení celé 

meteostanice. Výstup regulátoru je připojen paralelně na akumulátor a vstupní měnič 

meteostanice. Toto zapojení umožnuje provoz meteostanice i bez akumulátoru, v případě 

dostatečného osvícení panelu. Možnost fungovat bez akumulátoru se dá využít při výměně 

poškozeném akumulátor a to bez přerušení měření. Moduly OLED, RTC a senzor DHT22 

komunikují po sběrnici, a proto májí dvě datové šipky ve schématu. Senzory srážek, směru a 

rychlosti komunikují spojitě, a proto mají jednu datovou šipku. 
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Obr. 67: Blokové schéma HW zapojení meteostanice a napájecí části [Autor Dp] 

 

7.4.1 Bloková schémata programu 

Pro zjednodušené vysvětlení funkce programu je zde uvedena bloková schéma První 

schéma ukazuje komunikaci periferií s hlavní smyčkou (jednotlivá volaní a přerušení.), které 

procesor zpracovává.  

Obr. 68: Blokové schéma programu meteostanice [Autor Dp] 
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Na blokovém schématu níže je vidět funkce webového serveru, který běží v ESP32. 

Celý program měření a vyhodnocení je jedna velká smyčka. Wifi client zavolá smyčku, která 

vyšle data na server a ten je odešle do WIFI klienta. Celý zdrojový kód je uveden v příloze 

Obr. 69: Blokové schéma funkce webového rozhraní [Autor Dp] 

 

7.4.2 Podklady pro výrobu 

V této kapitole je uvedeno elektrické schéma a osazovací plán desky plošného spoje 

meteostanice. pro možnou profesionální sériovou výrobu Pro lepší představu o rozmístění 

jednotlivých prvků a jejich proporcí je uvedena 3D vizualizace osazeného plošného spoje. 

Všechna tato zobrazení byla vytvořena v návrhovém programu KiCad. 

Obr. 70: Elektrické schéma meteostanice [Autor Dp] 

 

Výsledné zapojení plošného spoje je realizováno pomocí pro dvouvrstvé desky. Deska 

je svými rozměry dimenzovaná tak, aby se vešla do radiačního štítu stanice WH1080. 

Všechny součástky a moduly jsou umístěné přímo na desce, případně jsou připojeny přes 

hřebínkovou lištu, která má rozteč 2,54 mm. Senzory jsou připojené, stejně jako u původní 
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stanice WH1080, pomocí konektoru RJ11. Senzory, vlhkosti a teploty DHT22, jsou připojeny 

pomocí hřebínkové lišty s roztečí 2 mm. Pozice DHT22 může být přímo na desce 

meteostanice nebo může být samostatně umístěn do pouzdra radiačního štítu meteostanice 

WH1080. Napájení DHT22 je zapojeno přes konektor JST XB, který má rozteč 2,5 mm. 

Použitý měnič dovoluje použití napájecího napětí v rozmezí od 6,5 V do 36 V. Osazením 

jiného měniče nebo změnou způsobu napájení lze docílit snížení napájení na minimální 

možnou úroveň 3,3 V. 

Obr. 71: Deska plošného spoje meteostanice [Autor Dp] 

 

Pro lepší názornost, je zde reálná 3D vizualizace horní a spodní strany desky plošného 

spoje. 3D vizualizace může usnadnit práci při ručním osazování součástek a modulů, které 

jsou na desce umístěné. 
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Obr. 72: 3D vizualizace osazené desky meteostanice [Autor Dp] 

 

7.5 Reálné provedení prototypu 

Výsledná realizace citlivých elektronických komponentů, byla naistalována do 

elektroinstalační skříně s krytím  IP55. Tato úroveň zabraňuje vniku cizího tělesa o velikosti 

prachu a dotyku drátem. Odolnost vůči vodě je do úrovně tryskající. Tato odolnost zajištuje 

dostatečnou ochranu proti dešti. [78] 
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Obr. 73: Realizace - pohled na instalační krabici s akumulátorem a elektronikou [Autor Dp] 

 

 

Obr. 74: Realizace - pohled na zadní stranu panelu s připojeními senzory [Autor Dp] 
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Obr. 75: Realizace – pohled na přední stranu panelu s připojeními senzory [Autor Dp] 

 

7.6 Datový výstup měřených hodnot 

Meteostanice dokáže naměřené hodnoty zobrazit dvojím způsobem. První způsob je 

přímo na ní, pomocí OLED displeje a druhý je bezdrátový, pomocí webového rozhraní. 

Vzorkovací frekvence odesílání naměřených dat je po pěti sekundách. Na obrázku níže jsou 

zobrazené naměřené data z meteostanice. 

Obr. 76: Displej meteostanice [Autor Dp] 

 

Jsou zobrazena data ze snímačů teploty a vlhkosti, výšky srážek, rychlosti a směru 

větru. Další zobrazená data jsou IP adresa meteostanice a čas běhu. Zobrazené informace na 

webovém rozhraní jsou skoro stejné, jen zde není zobrazena IP adresa. 
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Obr. 77: Zobrazení naměřených hodnot ve webovém rozhraní [Autor Dp] 

 

Na obrázku níže je vidět HTML kód webové stránky, kterou vytváří ESP32. V kódu 

jsou názorně vidět hodnoty proměnných vyčítané ze senzorů meteostanice.  

Obr. 78: HTML kód webové stránky [Autor Dp] 
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8 Vyhodnocení a závěr 

 

Celý systém je koncipován jako ostrovní, s co nejmenší možnou údržbou a pro celoroční 

použití. Z uvedených důvodů bylo při návrhování dbáno na nejvyšší spolehlivost, a to i při 

špatných povětrnostních vlivech. Zohledněno bylo i střídání ročních období. Kvůli možnosti 

nasazení na težko přístupná místa je systém schopen pracovat až několik dní bez hlavního 

zdroje energie, který je pro celý systém realizován fotovoltaickým panelem. Za nepříznivých 

podmínek dokáže systém fungovat až ctyři dny pouze z akumulátoru, za optimalnich až týden. 

 Neoptimální podmínky můžou nastat například překrýtím plochy panelu cizím objektem 

(sníh, prach nebo jiné nečistoty). Solární zdroj je z tohoto důvodu dimenzovaný a navržený na 

nejhorší možný případ. Ten může nastat v době zimního slunovratu, kdy slunce svítí pouze 

malou část dne. Zároveň můžou nastat takové povětrnostní podmínky, které by mohly jestě 

více snížit výtěžnost slunečního záření, jako je mlha nebo husté sněžení. Výkon solárního 

zdroje dokáže dobít akumulátor i při relativně krátkém vystavení slunci. Ovládací prvek 

ESP32 má také dostatek potenciálu na možnost rozšíření o další funkcionality.  

 

Data z meteostanice lze přenášet bezdrátově na vzdálenost kolem 50 m, v závislosti na 

okolních podmínkách. Plně bezdrátové řešení usnadňuje náročnost instalace na pouhé 

mechanické přikotvení celého setu na místo určení. Zadání bylo splněno v celém rozsahu. 
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