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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci meteorologické stanice, napajené pomoci
fotovoltaického zdroje, ktery funguje v ostrovnim rezimu. Meteorologicka stanice je nezavisla
na elektorozvodné siti. Na nasledujicich stranach jsou popsany obecné principy a vlastnosti
pouzivané v problematice solarnich zdroji, akumulatori, zobrazovacli a meteostanic.
V kapitole, vénované technologii solarnich regulator, je popsané jejich porovnani na
zékladné vlastniho praktického méteni. Na zdkladé zjisténych poznatkii byla zkonstruovana
meteorologicka stanice, kterd méfi a zobrazuje naméfend data zadanych neeletrickych veli¢in
a funguje v pIn¢ autonomnim rezimu. Meteorologicka stanice ma vlastni web, na kterém

ukazuje veSkeré vysledky méfeni, a tak poskytuje online vSechny hodnoty dostupné
odkudkoliv.

Klic¢ova slova: fotovoltaicky jev, nezavisly zdroj energie, zobrazovaci 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 Uvod

Povétrnostni vlivy jsou zdsadni pro celou rostlinnou produkci, proto jejich méfeni je
nesmirné dilezité. Ze zminéného hlediska je aplikace riznych komunikaéni technologii (wifi,
bluetooth) a nasledné jejich vyuziti v praxi velmi pfinosné, napf. v potiebach precizniho
zem&delstvi, kde je sbér dat zasadni pro zvySeni efektivity. Na zaklad¢ poznatkt, dosazenych
pii tvorbé této prace, byla zkonstruovana meteostanice S propojenim na webovou stranku. Na
webové strance meteostanice lze vycist stanovené pozadavky na teplotu, vlhkost vzduchu,
srazky, smér a rychlost vétru. Hodnoty, které poskytuje meteostanice, jsou V nékterych

oborech nenahraditelné, proto je potiebné neustale vyvijet nové technologie v tomto oboru.

V této praci je mozné se seznamit S riznymi typy senzort, displejd, fotovoltaickych
panelil a jejich principti a uziti. Meteorologicka stanice byla navrzena tak, aby byla dostupna
jak pro bézného uzivatele z hlediska nakladd na pofizeni a dostupnosti komponenti na trhu,

tak i pro ¢lovéka mirné zdatného na jeji konstrukci a obsluhu.



2 Cile a metodika

Cilem této prace je navrh a realizace fotovoltaického systému napajeni pro meteostanici v
nezavislém rezimu a se zadanymi parametry. Za timto ucelem, je zde popsana a realizovana
meteostanice, ktera je vytvofend pomoci riiznych modulii. Ridici prvek umi v realném Gase
zpracovavat data ze snimacl a zobrazovat je, odesilat bezdratové pres WIFI a pomoci
webserveru je zobrazovat. Dale je schopen tyto data odesilat ptes WIFI a pomoci webserveru
je 1 zobrazovat. Pro pochopeni potfeb navrhu, se prvni ¢ast zabyva teoretickymi piedpoklady
a vlastnostmi raznych prvkl, nezbytnych pro navrh vlastniho zafizeni. Jsou zde popsany
principy a zafizeni (v€etn¢ experimentalnich ¢lanktl), které se pro nezavisly zdroj energie v
praxi pouzivaji. Praktické meétfeni doplituje popis rozdili rtznych technologii, které se
vyuzivaji pro ukladani energie do akumuléator. Vypoctenim spotieby a ztrat bylo zjiSténo, ze

navrzeny systém je dostate¢ny pro pouziti i za neptiznivych podminek.

Metodika prace je navrzena tak, aby se ¢tenaf postupnym seznamovanim s problematikou
fotovoltaickych zdroji a meteostanic, obeznamil i s jejich teoretickou a praktickou casti.
Ctenim této prace je mozné prohloubit si poznatky, o senzorech neelektrickych veli¢in a

fotovoltaickych zdrojl, bez nutnosti obsdhlého studovani tématu

V casti vénujici se vysledné realizaci jsou pak zohlednény vsSechny vypoclty a méteni
z predeslych kapitol. Postup navrhu za¢ina formulovanim spotfeb a vlastnosti senzort. Poté
nasleduje zpracovani v ESP32 a dale se fe$i kapacitni naroky na akumulator. Vzhledem
k pozadavkiim na nepfetrzity chod, bylo potfeba navrhnout proces dobijeni akumulatoru tak,
aby byl zaru€en spravny a dlouhodoby provoz meteostanice, i za horSich povétrnostnich

podminek. V posledni ¢asti je popis sestaveni meteostanice a jeji finalni realizace.



3 Princip a rozdéleni fotovoltaickych panelu

3.1 Fotoelektricky jev

Zakladnim principem fotovoltaickych panelii je fotoelektricky jev. Tento fyzikalni jev

zpusobuje, Ze pii dopadu elektromagnetického zafeni (fotonl) dochézi k excitaci elektront.

Tato emise elektronii se déli na dva typy:

e  Vnitini,
e vngjsi.

Vngjsi dokaze vymrstit elektron do okoli mimo prostor orbitalli atomu. Vnitini jev
obvykle excituje elektrony z nizsich orbitalti na vyssi, vétsinou do nejvyssi valencni vrstvy,
kteréd zajiStuje elektrickou vodivost atomt. Tento jev poprvé pozoroval v roce 1887 Heinrich

Herz. S piesnym kvantovym popisem pfisel pozdéji v roce 1905 Albert Einstein. [2][5]

Obr. 1: Excitace fotonii [56]
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3.2 Historie Solarnich kolektoru

Fotovoltaicky jev byl poprvé pozorovan v 1839 Alexandrem Edmondem Becquerelem.
K jevu doslo v roztoku tvofeném z amorfniho selenu a oxidu méd’natého. Prvni fotovoltaicky
Clanek sestrojil v roce 1883 Charles Fritts tak, Ze nanesl tenkou vrstvu zlata na polovodi¢
V podobé¢ selenu. Patent ziskal v 1946 Russell Ohl, ktery pracoval v Bellovych laboratofich.
Zaklad dnes$ni podoby fotovoltaickych ¢lanki vznikl v roce 1954. Hlavnim piinosem bylo
zvySeni UCinnosti pomoci dopovani kiemikovych polovodict dal§imi pfimésemi, jako
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napfiklad germaniem. Prvni praktické nasazeni ve vétSim meétitku probéhlo v kosmonautice.
Prvni uméléa druzice pohénénd solarnimi ¢lanky byla vypusténa v roce 1958 a jmenovala se
Vanguard I. Solarni panely nasly dalsi praktické vyuziti, jako zasobovace energie odlehlych
mist, kde se do t¢ doby musely pouzivat primarni baterie (napf. majaky). Prvni takto

pohanény majak byl pouzit v roce 1963 v Japonsku. [1][5]

Postupnym zlevilovanim se nasazovani solarnich kolektorti stavalo vice a vice bézné. V
roce 1982 to bylo celkem 9.3 MW, v roce 2002 562.5 MW a roce 2020 750 GW. Piepoklada
se, ze kolem roku 2022 piesahne instalovany vykon 1 TW a bude neustale rust. [1][12]

Obr 2: Graf'instalovaného vykonu soldarnich panelii {12]
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3.3 Princip fotovoltaickych ¢lanki

Vnittek fotovoltaického ¢lanku tvoii velkoplo$na polovodi¢ova PN dioda. Jeho zaklad
utvaii vrstva polovodice P, ktery je kladny a obsahuje prazdna mista pro elektron (tzv. diry).
Na n¢j je nanesena vrstva polovodice N, ktery je negativni a oproti polovodic¢i P ma ptebytek
valencnich elektronti. V misté spojeni téchto dvou polovodicl se vytvaii tzv. polovodicovy
pfechod PN. KdyZ na toto misto za¢ne dopadat zareni urcitych vinovych délek, zacne diky
fotoelektrickému jevu vznikat rekombinace elektronu. To je proces, pfi kterém se v mist¢ PN

piechodu vyméni pozice elektront z polovodice N do polovodice P a pozice dér z polovodice



P do polovodi¢e N. Po probéhnuti tohoto jevu muzeme naméfit na vyvodech fotodiody
elektrické napéti, v fadech jednotek volti. Zalezi vSak na konkrétni fotodiod¢. Ve vysledném
fotovoltaickém c¢lanku je diky riznym sérioparalelnim zapojenim dosazeno potifebné hodnoty

napéti pro dalsi vyuziti. [14][18][79]

Obr. 3: Voltampérova charakteristika fotodiody [15]
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Na obrazku vyse je zobrazena voltampérova charakteristika fotodiody v zavislosti na
osvétleni. Tento graf je rozdélen na Ctyii kvadranty a prochazi tfemi z nich. V prvni a tfetim
kvadrantu se chova jako usmérnovaci dioda a je spotiebi¢. Zaroven ve tfetim kvadrantu
funguje jako senzitivni rezistor. Tomuto stavu se fika odporovy rezim. Ve ¢tvrtém kvadrantu
je fotodioda v hradlovém stavu a chova se jako zdroj. Tento stav se nazyva fotovoltaicky.

[15][18]

Obr. 4 Fotovoltaicky rezim fotodiody[18] Obr. 5: Odporovy reZim fotodiody[18]
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Fotovodivostni rezim, v tomto zapojeni se fotodioda pfipoji sériové k rezistoru
anapajeni v zavérném sméru. Fotodioda se chova jako rezistor s proménnym odporem, ktery
se projevuje Ubytkem napéti na diod¢ v zavislosti na osvétleni. Toto zapojeni se pouziva pro

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



Obr. 6: Fotovoltaicky ¢élanek v Fezu [89]
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3.4 Typy solarnich kolektorti

Solarni kolektory délime na kolektory generujici tepelnou nebo elektrickou energii.
NejpouzivanéjSimi fotovoltaickymi kolektory, jsou panely prvni generace, vyrabéné
technologii tzv. tlustych vrstev. Mezi prvni generaci panell patii polykrystalické
a monokrystalické. Dalsi technologii jsou amorfni panely oznaCované jako druha generace

tzv. tenkych vrstev. Oba typy téchto kolektorii jsou zaloZeny na kiemikové polovodicové

technologii. [7][9][26]

Technologie polymerovych polovodicu (tzv. organickych) bude mit v budoucnu hlavni
vliv v tomto oboru. Jejich ucinnost a pofizovaci naklady nejsou piimo konkurenceschopné
tradi¢ni kiemikové technologii. Vyzkum, ale naznacuje jejich velky potencidl, diky mozné
flexibilité pouziti a niz§imi pofizovacimi naklady. V souc¢asné dobé maji nizsi ucinnost a jsou
vyrabény pouze v malém mnozstvi. Kolektory tieti generace, oznacovany jako vicevrstvé
panely, maji predpoklad, Ze budou fungovat na vice vlnovych délkach najednou a to tak, Ze

kazda vrstva pohlti ¢ast spektra a propusti zbytek do dalsi vrstvy. [16][25][26]

Tepelné kolektory na ohfev kapalin nebo plynt jsou uvadény pro uplnost dané
problematiky. Existuji instalace, které dokazi pfeménit tepelnou energii na elektrickou. Jejich
rentabilni pouziti je jenom ve velkych instalacich. Déle jsou experimentalni zatizeni, které
jsou svym principem mezi vySe zminénymi. Tato zafizeni dokdZi generovat energii 1 z nocni

oblohy. [7][16]



3.4.1 Konvencni fotovoltaické kolektory

Nejrozsifenéjsi typy jsou vyrobeny na zakladé kiemikovych polovodict. Kiemiku se
nachazi v dostupnych zdrojich pomérné velké mnozstvi. Zemska ktira je tvotena z 14,5 %
z kfemiku. Jeho ptirodni vyskyt je ve slouceniné s kyslikem jako oxid kfemicity SiO,. Pro
vyrobu polovodicl se nasledné roztavi a vznikne tzv. Hutni kiemik, ktery stale, obsahuje

prilis piimési. V dalSim kroku je rozpustén v kyseliné chlorovodikové a vznikne sloucenina.
trichlorsilan SiHCI3. Chemické rovnice 1 a 2 znazorfiuji vyrobu trichlorsilanu. [9][16][22]

Si+2Cl — SiCl; (1)
SiCl; + HC1 — SiHCl; (2)
Trichlorsilan je vychozi material pro jednotlivé typy kiemikovych solarnich ¢lanki.
Vyroba clankl je pomérné technologicky a energeticky naro¢ny proces. Prvni typy ¢lankt
méli malou ucinnost a zaroven byla jejich vyroba velmi mélo efektivni. Prvni typy ¢lanka
nedokézali pokryt energii potfebnou na svou vyrobu. Diky dneSnim technologiim je ptiblizné
doba energetické navratnosti ¢lankd tfi roky a zmenSuje se. Zivotnost paneli se odhaduje
podle vyrobcti az na 30 let pii poklesu vykonu o 10 % za piiblizné 10 let. V redlnych
podminkach bylo zméfeno, ze u 25 let staré instalace poklesl vykon jen pfiblizné¢ o 8 %.

Ekonomické kalkulace se mohou hodné lisit a ovliviiuje je hodné faktoru. [4][21][26]



3.5 Prvni generace

Prvni generace vyuziva technologie tlustych vrstev, které se rozd€luji na
polykrystalicky a monokrystalicky kiemikovy ¢lanek. Tyto typy ¢lankd, i pfes dlouhou dobu
pouzivani od 70. let dvacatého stoleti, jsou v ptiblizné 90 % vSech dne$nich instalacich. Je to
dano jejich pomémné dobrou ucinnost presto, ze vyroba a to hlavné u monokrystalickych je

velmi energeticky naro¢na. [9][16][26]
3.5.1 Polykrystalické

Polykrystalické panely jsou tvofeny velkym mnozstvim mensich krystalti. Na prvni
pohled je vidét struktura, kterd pfipomind rizné obrazce navzdjem pospojované v plose.
Polykrystalické ¢lanky se vyrabi destilaci Trichlorsilanu SiHCIl; V' chemickych rovnicich
3; 4 a5 je vidét ve zjednoduseny postup Cisténi kiremiku. [4][21][22]

4SiHCl3 + Hp, — 2Si + SiCly + SiCl, + 6HCI (3)
SiCls + H, — SiHCl3 + HCI (4)
SiCl, + HCl — SiHCl; (5)

Tato metoda je pomérné naro¢nd na energii a praci s chemikaliemi, jako je chlor.
Existuji 1 jiné metody, ale tato je stale nejpouzivanéjsi. Po destilaci vzniknou malé krystalova
zrna polykrystalického kiemiku. V tomto stadiu je pomérné Cisty kiemik v malych krystalech.
Nasledné se tyto krystaly lisuji, roztavi a naliji do formy. V pfesné¢ daném technologickém
postupu se tato tavenina nechd vychladnout. Pracuje se ve vakuu, aby nedochazelo ke
kontaminaci s jinymi prvky. Tavenina ma teplotu piiblizné 1500 °C. Cilem je, aby velikost
vznikajicich zrn, byla, co nejvétsi a vytvareli se, co nejmensi piechody mezi jednotlivymi
zrny. Pomalé fizené chladnuti zajiStuje také, co nejmensi pnuti mezi zrny a dislokaci.
Dislokace je porucha krystalové struktury podél urCitych ¢ar v krystalové mitizce. Diky
tomuto procesu maji svlj typicky vzhled. Po zchladnuti se tyto desky (Wafery) natezaji na
bloky. Na rozdil od monokrystalickych nemaji kruhovou, ale ¢tvercovou zakladnu. Tyto
¢lanky maji vi¢i monokrystalickym nékolik vyhod, ale bohuzel i nevyhod. Mezi jejich
vyhody patii nizs$i pofizovaci cena na jednotku vykonu. Kviilli méné ndrocné technologii
¢isténi kiemiku a nasledného formovani, jsou méné narocné na vstupni energii ve vyrobe¢.
Nevznika skoro zadny odpad pii vyrobé€. Jejich ¢tvercova zakladna umoznuje lepsi vyuziti
prostoru pii sklddani do vétSich celkii na findlni panely. Diky své struktufe, kterd neni
rovnomérnd, dokdzi pracovat s difuznim (rozptylenym) zarenim. Lépe dokazi pracovat

I S bo¢nim zafenim. Z téchto divodl se obvykle pouzivaji na mistech, které nemaji idedlni

8



podminky. Nejsou ani tolik zavislé na spravném sklonu vici zdroji zafeni. Nevyhody téchto
panelll je niz$i G¢innost oproti monokrystalickym panelim. Jejich Géinnost se pohybuje mezi
13 az 16 %. [4][6][21][24]

Obr. 7: Polykrystalicky soldrni panel [23]

3.5.2 Monokrystalické

Monokrystalické panely jsou tvofeny osmiuhelnikovymi ¢lanky tmavé modré az erné
barvy. Jejich struktura vypada na prvni pohled jednotné, je to dano technologii vyroby.
Vyrabégji se do urcitého kroku, stejné jako polykrystalické ¢lanky. Konktrétné do bodu taveni.
Nasledujici faze vyroby se nazyvd Czochralského metoda. Vezme se maly monokrystal
ktemiku, ktery se pouzije jako zarodek. Ten se vlozi do roztavené taveniny a pii otacivém
pohybu se pomalu vytahuje z taveniny. Tento proces se cely odehrdva v interni atmosféie,
kvili nechténému znecisténi smési. Takto vznikly monokrystal se dal§imi upravami dostane
do stavu, ve kterém se posléze nafezd na platy. Tento jev je zndzornén na obr. 10.

[61[7][21][24][26]

Obr. 8: Monokrystalicky ingot [24] Obr. 9: Monokrystalicky éldnek [1]

Sitka fezu platku byla difve 300 pum. Dnesni technologie dokaze az 100 pum. Diky
tomu se panely mohly vyrazné zlevnit a zaroven snizit energetickou bilanci na vyrobu.
Vysledny monokrystalovy ingot je valcového tvaru. Pro pouziti na panely je zapotiebi, aby
byl ¢tvercovy nebo obdélnikovy jako u polykrystalickych ¢lankt. Pro seskladani. Z tohoto

divodu se ingot nafezava na Sesti nebo osmithelniky z ptivodné kruhového profilu. Pti tomto
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ofezavani vznikaji pomérné velké ztraty, které také ptispivaji ke zdraZzeni monokrystalickych
panelt. Odiezky je mozné pouzit na vyrobu mens$ich polovodi¢ovych soucastek, coz snizuje

naklady na vyrobu. [4][24]

Z ptiblizného popisu vyroby je patrné, ze jde o pomérné technologicky a energeticky
naroCny proces. Prvni typy c¢lankti byly maélo u¢inné a zaroven jejich vyroba byla velmi
neefektivni. Celkovy vykon, ktery vytvofili, nestacil pokryt energetickou bilanci nakladi na
vyrobu. Diky dnesnim technologiim je pfiblizna doba energetické navratnosti ¢lanku tfi roky.

[16][30]

Monokrystalicky ¢lanek ma nejvyssi Géinnost, ktera realn¢ dosahuje 15 az 17 %.
Teoreticka maximalni u¢innost je 24 %. Pouzivaji se na mistech, kde jsou zaruceny idealni
podminky sklonu vici slunci. Hodi se i na polohovaci zafizeni, které se nataci podle polohy
slunce na obloze, ozna¢ovano jako Tracker. Pfi Spatné instalaci a pouziti ¢lankl rychle klesa

vykon, az pod troven polykrystalickych ¢lanku. [4][21][24][30]

Obr. 10: Kroky Czochralského metody[30]

Melt
stallie

{0 I

necking process

3.6 Druha generace

Druhé generace je technologie tzv. tenkych vrstev. Do této generace se zatazuji amorfni
Clanky, které jsou oznacované anglickou zkratkou CIS (Cooper Indium diSelenid). Tato
generace ma na rozdil od ptedeslé technologie tlustych vrstev zasadni vyhody v mnozstvi
energie spotiebované pii vyrob¢. Zatim se pouzivaji v pomérné malé mitfe. Hlavnim divodem

je jejich polovi¢ni G¢innost vii¢i monokrystalickym ¢lankam. [4][9][6]

10



3.6.1 Amorfni

Amorfni ¢lanek je homogenni tmavé modry az erny, bez viditelné struktury. Vyrabi
se pii destilaci Trichlorsilanu SiHCIl; ve specialnich pecich, kde je vytvoieno technické
vakuum vysoké urovné. V pouzitém vakuu pro vyrobu elektronickych komponent je tlak az
10™ Pa a maximalni pocet molekul 10° na cm®. P teploté mezi 200 az 400 °C se napatuji
tenké vrstvy silné 1 az 10 um, pro porovnani u monokrystala je to 100 um. Diky nizsi teploté
naparovani se pro podkladovou vrstvu pouzivaji materialy, jako sklo, kovy a dokonce i plasty.
[25][26][28]

Jejich hlavni vyhoda je nejlepSi energetickd bilance na vyrobu 2z uvedenych
ktemikovych technologii. Nizké vyrobni naklady jsou diky mnohem jednodu$$i vyrobni
technologii. Diky tenké vrstvé vlastniho ¢lanku je spotfebovano malé mnozstvi Cistého
Kiemiku. Vodivé propojeni mezi jednotlivymi ¢lanky se provadi pfi vyrobé napafovanim
vodict pfimo na ¢lanky. Amorfni ¢lanky netrpi tolik na ptehiivani béhem slune¢nich dni
a dokazi vyrobit pii téchto specifickych podminkach stejné jako u mono a polykrystalickych
¢lankd. U mono a polykrystalickym ¢lankt roste s vyssi teplotou vnitini odpor vyrazné vice
nez u amorfnich ¢lankd, takze i pres vétsi teoretickou ucinnost je skuteény vykon nizsi v
téchto podminkach. Amorfni ¢lanky nejsou tolik nachylné na umisténi a sklon, jako mono
krystalické. Umisténi téchto ¢lankl na jiné strany neZ jizni, ma skoro zanedbatelny dopad na

celkovy vykon. Snizeni vykonu je pouze v fadu nekolika procent. [7][16][21][28]

Jejich flexibilni konstrukce jim dovoluje instalaci i na mista, kde by mono a
polykrystalické ¢lanky neSly z konstrukéniho hlediska nainstalovat. Z tohoto divodu se
vyuzivaji hlavné jako jejich dopln€k. VInové délky, na kterych pracuji, jsou v rozmezi
lidského viditelného spektra 380 nm aZz 740 nm, proto mohou byt pouZity i jako snimace
svétla. Dalsi pouziti amorfnich ¢lankt je jako zdroj pro malé nenaroc¢né zafizeni mezi, které
patii véci ve spotiebni elektronice. Zajimavé je jejich pouZiti pro rizné senzory v oblasti
Energy harvestingu. To je odvétvi pro ziskani malé mnozstvi energie pro chod riznych
snimaci a jinych menSich zafizeni. Amorfni ¢lanky maji 1 fadu nevyhod. Zasadni je nizsi
ucinnost, coz ve vysledku znamend, Ze se musi nainstalovat dvojndsobné mnoZstvi plochy

panelii vi¢i monokrystalickym. Jejich Zivotnost je o tfetinu az polovinu nizsi. [8][9][16][28]
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Obr. 11: Amorfni fotovoltaicky panel [26]

ptedni prohledny
vodi¢

3.7 Treti generace

Do tfeti generace se fadi fotovoltaické ¢lanky zaloZené na organickych polovodi¢ovych
polymerech a dalSich nekfemikovych technologii. Nasazeni téchto panell je zatim pouze
v n¢kolika experimentalnich provozech. Vyvoj a prvni praktické zkuSenosti piedpovidaji
velky potencial uZziti v praxi. V laboratornich podminkach se jiZ podafilo vytvofit panel s
Nejvétsim jejich pfinosem je, moznost vytvaret prihledné solarni ¢lanky, které je potom
mozné nanést na bézné sklo, umisténé v oknech. Tato skutecnost by mohla pfinést masové

vyuziti U stavajicich kancelarskych budov, do podoby obiich solarnich elektraren. [8][27][29]

3.7.1 Gréatzelav ¢lanek

Obr. 12: Gritzelirv ¢lanek s jeho vyndlezcem [12]

Tyto ¢lanky se skladaji z tenké vrstvy oxidu cini¢itého SnO, nebo oxidu zine¢natého
Zn0O, které jsou naneseny na sklo. Na elektrody je pouzit oxid titanicity TiO,. Tyto praskové
materialy se slinovanim (spékanim pod troven tani materialu) za ptitomnosti vzduchu, spoji a
vytvoii porézni vrstvu. Vznikla vrstva rozptyluje zafeni, proto je do ni ptidano barvivo

organického pivodu. Pfidané barvivo zvySuje schopnost pohlcovat zafeni. Tato struktura
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nepotiebuje dopovani dalsimi prvky jako je tomu u kfemikovych polovodich. Kvili vnitini
nehomogenni struktufe v mistech nedokonalych spojti, vytvoii prostor s prebytkem elektrond,
které zajisti potfebnou elektrickou vodivost. Vlastni elektrolyt je jodid draselny
v etylenglykolu. Druhou elektrodou je grafit, ktery je soucasti oxidii nanesenym na skle.
Vyhod téchto ¢lanki je cela fada. Materidly jsou levnéjsi a je jich zapotiebi méné. Jejich
ucinnost se zacina dostavat na podobnou troveini jako u kifemikovych. Jejich odstin se mtize
meénit podle pfisad do elektrolytu. Energie vloZzena do vyroby je nizs§i nez u kiemikovych
technologii. ZvySenim teploty ¢lanku jejich vykon neklesd, na rozdil od kifemikovych
technologii. Jejich Zivotnost zatim nedosahuje urovné¢ kemikovych technologii. Tento ¢lanek
vynalezli v roce 1991 Michael Gritzelem a Brian O'Reganem. Oznacuje se jako DSSC (Dye
Sensitized Solar Cells). [8][7]1[27][29][12]

Obr. 13: Princip Gritzelova ¢lanku [29]
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3.8 Experimentalni solarni ¢clanek

Solarni energetika jako sviij zdroj pouziva ptimé slunecni zafeni a v noci nefunguje. A¢
to zni na prvni pohled nepochopitelné, existuje experimentalni technologie, kterd dokaze
vyrabét elektiinu 1 z no¢ni oblohy. Toto zafizeni funguje na termodynamickém rozdilu teplot
zemé a chladu vesmiru. V tomto ,,solarnim* ¢lanku je umisténa specidlni polovodiCova
infraervend dioda, ktera vyuziva jevu, kdy teplo opousti zemi. Konvencni princip vyuziva

piichazejici zafeni, tento zptisob odchazejici zareni. [10][31]

Clanek namifili na mista ve vesmiru, kde panuje teplota nékolik stupiit nad bodem
absolutni nuly. Timto zplisobem se podafilo dosahnout vykonu 64 x 10"° W/m. Odhaduje se,
ze soudobou technikou by §lo dosdhnout vykonu az 4 W/m. Pro vétsi energeticky spad by Slo

vyuzit odpadniho tepla stroji, které by mohlo hodnotu vytéZnosti energie jesté zvysit. Pro
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porovnani s konven¢nimi panely, které pies den dokdzi vytvofit stovky watti na metr
CtvereCni je to zanedbatelnd hodnota. Mozné uplatnéni se mize najit Vv aplikacich pro

specialni zafizeni Energy harvestingu. Princip je nazorné ukazan na obr. 14. [10][31]

Obr. 14: Experimentdlni élanek [10]
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4 Energetické systémy podle irovné sobéstacnosti

Solarni panely funguji jako nestaly zdroj energie. Uroveii vyroby energie jde jen ¢aste¢né
pfedvidat. Tato jejich vlastnost se musi kompenzovat. Zplisobl pouziti do celkového
energetického celku je nékolik. Déli se podle potieby na to, ve které trovni jsou s dalSimi

zdroji, nebo jestli se jedna o jediny zdroj v soustavé. [8]
4.1 Systém bez akumulace energie
4.1.1 Princip a pouziti

Systém bez akumulace energie spotiebovava vykon okamzité, bez dal§i akumulace
nebo néjakého ndro¢ného fizeni. S nestdlosti dodavek se pocitd a spotiebi¢ funguje

pterusované nebo slouzi jako dal$i zdroj v diverzifikované soustavé. [8][13]

Zakladni pouziti v malém meéfitku mize byt pro demonstra¢ni ucely nebo jako
samoregulovatelny systém, ktery ma fungovat jenom v dobé vyroby energie z panelii. Tato
moznost se pouziva, napiiklad pti jednoduchém temperovani budov, kdy fotovoltaicky ¢lanek

pohéni ventilator, ktery rozproudi vzduch vzdusného termického solarniho panelu do budovy.

[8][13]
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Dalsi moznosti pouziti je v soustavé, ktera ma jako primarni zdroj napiiklad
elektrorozvodnou sit’. Vykon panelu slouzi pro ¢aste¢né snizeni celkového odebrané energie
ze sité. Tato moznost vyzaduje, aby byl mezi panelem a siti, regularni prvek, ktery zajisti

bezpecné fungovani a sfazovani s elektrickou siti. [8][13]
4.1.2 Vyhody a nevyhody

Vyhoda je relativni jednoduchost téchto feseni. Systém se reguluje sam nebo se ptida
paralelné ke stavajicimu. Nevyhodou je vykonova nestalost téchto feseni. U pouziti v rezimu
paralelniho pfipojeni na soustavu, jako dalsi zdroj, obsahuje regulator bezpecnostni pojistku.
Pokud neni napajen ze sit€, tak nepfipoji k soustavé vykon z paneld. V tomto rezimu panel

nemize fungovat jako nezavisly zdroj. [13]
4.2 Systém s akumulaci energie s ¢astecnou nezavislosti
4.2.1 Princip a pouziti

Systém s akumulaci energie a Castecnou nezavislosti se také nazyva hybridni a je
podobny systému bez akumulace. Solarni zdroj napdjenim dokéze pokryt velkou cast
spotteby. Nestabilitu a proménlivost vykonu kompenzuji akumulatory. Celkovy instalovany
vykon, ale nestac¢i na pln¢ autonomni nezéavisly provoz. V ptipad¢ potieby se miiZze piipojit na
rozvodnou sit’ a nedostatek vykonu nahradit. Toto feSeni se pouziva hlavné jako kompromis
mezi maximalnim vyuZitim vykonu solarniho zdroje a zaroven nemuset mit instalovany

vykon, ktery sice pokryje celou spotiebu, ale ekonomicky je velmi nakladny. [8][13]
4.2.2 Vyhody a nevyhody

Tento systém poskytuje moZnost omezeného fungovani i v ptipadé vypadku rozvodné
sit¢ V porovnani s ostrovnim systémem je vyrazné levnéjS$i na pofizeni. Diky tomu je
navratnost investice vyrazn¢ rychlejsi. Pokud je systém vhodné navrzeny, nevznika problém s
piebytky. Nevyhoda je, Ze je systém potad zavisli na rozvodné siti. Jeho pofizeni je o dost

nakladnéjsi nez systému bez akumulace. [8][13]
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4.3 Systém ostrovni plné nezavisli
4.3.1 Princip a pouziti

Ostrovni systém je pIné nezavisly na elekorozvodné siti. Pouziva pouze zdroje na
daném misté. Jedna se o vylepSenou verzi systému s akumulaci, ktera veskery potiebny vykon
svych spotiebi¢li dokdze pokryt z vlastnich zdroji. V tomto systému je dilezité mit
akumulaéni prvek o dostate¢né kapacité, aby mohl kompenzovat vykyvy vyroby energie. Je
nutné, aby instalovany vykon zdroje byl dostacujici. Zapotiebi je, aby v realném Case za
ptfiznivych klimatickych vlivii dokazal ostrovni systém vytvofit a ulozit dostatek energie.

[8][13]

Tento systém musi uregulovat vSechny situace a byt dostate¢né robustni. Jednou
Z metod muze byt chytré fizeni spotfebicu v urcitém casovém nebo prioritnim harmonogramu,
kdy miZeme optimalizovat vyuZiti vyrobené energie, aby nevznikaly piebytky nebo
nedostatky. Jeho pouziti je vhodné na mistech, kde neni mozné, nebo obtizn¢ proveditelné
pfipojeni k rozvodné siti. Vyhodny je také pro mobilni zafizeni. Pro pouziti napéjeni

meteostanice bude realizovan ostrovni systém. [8][13]

4.3.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je nezavislost na rozvodné siti. Diky této metodé mohou fungovat
riznd zafizeni bez obsluhy nebo pouze na vzdalenou spravu (vysilac¢e, méfici body, dopravni
znaceni osvétleni). Hlavni nevyhoda jsou potizovaci ndklady, které jsou ptiblizné 3x vétSi nez
u hybridniho systému. NejslabSim ¢lankem systému s akumulaci jsou vlastni akumulatory.
Zivotnost akumulatori byva z pravidla nejmensi ze vSech soudasti. Zalezi na zvolené
technologii akumulatorti. Nejbéznéjsi jsou olovéné akumulatory jejich zivotnost je podle

zpusobu pouziti 3 az 6 let. [8][13]
4.4 Regulace a koncentrace energie

Regulaci a koncentraci energie z panelll je potieba fesit témet ve vSech instalacich. Na
vystupu solarnich ¢lankd je stejnosmérné napéti. Nominalni napéti se mtze pohybovat od

jednotek az do desitek volt. Proud z panelit mize byt az desitky Ampér podle urovné osvitu.
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Z uvedeného duvodu je dulezité spravné vykonové dimenzovani regulatoru a K tomu spravné

zvolenou kapacitu elektro chemickych akumulatori. [8][13]
4.4.1 Solarniregulatory a stridace

Solarni regulator je regulacni prvek celého fotovoltaického systému. Zde jsou popsané
regulatory, které se pouzivaji pro uklddani energie do elektrochemickych akumulatori.
Existuji rizné typy. Dé€li se podle vykonu, typu instalace, technologie nabijeni, napétové

urovné akumulatort a typu solarnich panelt. [13]

Existuji nasledujici typy:

e Diodovy
e Linearni
e PWM

e MPPT

V tomto potadi jsou sefazeny podle technologické urovné regulace, od nejjednodussiho po

nejvyspélejsi.
4.4.2 Princip regulace a typy solarnich regulatori

U systému, kdy je energie z panelu pfimo spotiebovéna, naptiklad elektro motorem,
ktery je dimenzovany na vykon panelu. Tento systém je bez regulace, protoze ji nepotiebuje.
Ve vSech ostatnich ptipadech regulaci mit musi. Kazdy fotovoltaicky systém, ktery uklada
energii do akumulatoru, musi mit regulator. Solarni ¢lanek nebo panel se nikdy nesmi pfipojit

ptimo na akumulator. [13][79]
Dtivody pro¢ regulator musi byt, jsou dva:

- Prvnim ddvodem je, Ze napéti a proud akumulatori se neshoduji s parametry na spravny
nabijeci pribéh akumulatorii. V ptipad¢ bez regulace mize dochazet k soustavnému piebijeni.

To muze vést k poSkozeni az zni¢eni akumulatoru. [36][79]

- Druhy divodem je, Ze bez expozice zafeni funguje solarni ¢lanek ve foto odporovém rezimu

a chova se jako spotiebi¢, ktery mize vybit akumulator. [18][79]

U malych solarnich ¢lankt, kde nehrozi, Ze by panel mohl svym nabijecim pritbéhem
poskodit akumuldtor, sta¢i pouzit pouze usmérniovaci dioda, kterd funguje castecné jako

regulator. Dioda se zapoji tak, aby mohl protékat proud v propustném sméru, od ¢lanku k
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akumulatoru. Toto feSeni nejde pfimo oznacit za regulator, ale spiS jako ochranny prvek.

Zapojeni ma jesté jednu ochrannou funkci a tou je ochrana proti prepélovani. [15][18][79]

Linearni stabilizator, ktery uz splituje obé kritéria, miize byt oznacen za regulator.
Funguje na principu snizeni napéti na jednom z prvki, u kterého vznikd presn¢ definovany
ubytek napéti. Z tohoto divodu je napéti pak na vstupu vzdy vySsi nez napéti na vystupu.
Tento zplisob je pomémé jednoduchy, ale bohuzel se zvySujicim se napéti vuci

pozadovanému, vznikaji pomérné velké ztraty, které se preménuji na odpadni teplo. [32][71]

Obr. 16: Linedrni stabilizdtor [85] Obr. 15: Principidlni schéma linedrniho stabilizdtoru [84]
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PWM (Pulse Width Modulation) regulator byl dfive velice rozsifeny typ solarniho
regulatoru. Dnes se pouziva diky své nizké cené a dobré ucinnosti, U mensich solarnich
systému, snapétim paneld do 60 V. Hlavni vyhodou pouziti principu pulzné Sitkové
modulace je, Ze dokdZe nabijet akumulator s vé&tsi energetickou vytéznosti z paneli nez

linearni stabilizator. [62]
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Obr. 17: PWM soldrni reguldtor [autor Dp]

VS85024N

PWM (Pulse Width Modulation) regulatory maji v sobé zabudovany riazné dalsi
prvky. Tyto reguldtory obsahuji ochrané prvky, méteni elektrickych veli¢in a indikace stavii.
Nekteré maji i zobrazovace pro aktualni stav s ukazateli hodnot napéti, proudd, teplot, kapacit
atd.. V piipadé¢ pretizeni dokazi odpojit vystup, aby nedoslo k poskozeni akumulatoru nebo
spottebice. VéEtSinou maji tii pary svorek pro pfipojeni dratli. Prvni par je pro solarni panel,
druhy par je pro akumulator a tfeti par je pro spotiebic. U starSich typt platilo pravidlo, Ze se
musi pfipojit akumulator jako prvni a druhy se pfipojoval solarni panel. V ptipadé obracené¢ho
postupu hrozilo poskozeni reguldtoru. U modernéjSich reguldtorti se tento problém jiz

nevyskytuje, ale radéji se toto pravidlo dodrzuje stéle. [62[72]]

MPPT (Maximum power point tracking) je dnes nejrozsifenéjs$i a nejpouzivanéjsi
typem regulatoru. Na prvni pohled vypadaji stejné¢ jako PWM regulatory. Lisi se vnitfnim
fungovanim. Zkratka MPPT, jde pielozit jako sledovani bodu maximalniho vykonu. Na rozdil
od predeslych typtli, dokéze tento typ nabijet akumuldtor téméf po cely €as osvitu solarniho
zdroje. Ostatni typy dokazi nabijet jenom v dobu, kdy napéti na panelech ptesahne urcitou
minimélni troveii pro nabijeni. Cas, kdy vychazi nebo zachazi slunce, ostatni regulatory
vyuzit. Typ regulatord MPPT dokaze vyuzit dobu vychodu a zapadu slunce, coz zvysi ze
stejného instalovaného vykonu paneld nabijeci vykon az o 30 %. Pracuje na principu
spinaného zdroje buck — boost konvertoru. Spojuje technologie méni¢e napéti snizujiciho i
zvysujiciho. Diky tomu dokdze udrzet vystupni napéti a proud konstantni v proménnych
podminkach vstupniho napéti a proudu z panelu. Obsahuje ochrany proti piebiti a prepolovani
akumulatoru. VéEtSinou jsou tyto reguldtory vybaveny i sledovanim dalSich parametrt jako je
teplota akumulatort. Zvladaji vstupni napéti z panelll az v urovni stovek voltd, takze se

mohou pouzit od nejmensich po nejvétsi instalace. Pofadi zapojovani panelll a akumulatorti je
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stejné jako u PWM regulatort, i kdyz riziko Spatného porfadi zapojeni, je u tohoto typu
zanedbatelné. Vys§i verze téchto regulatori jsou vybaveny riznymi komunika¢nimi
rozhranimi, jako jsou RS232, RS485, USB nebo Ethernet. Tato schopnost s pfislusnym
softwarem, dokaze zajistit vzdalenou spravu a ukladat data vyroby a spotieby sytému. Na obr.
20 je vidét MPPT regulator, ktery byl pouzit pro méfeni jeho vlastnosti. Na obr. 19 je graf
znazoriujici nabijeci charakteristiku MPPT regulatoru a porovnani s PWM regulatorem.

[68][72]

Obr. 19: Principidlni schéma linedrniho stabilizdtoru [84] Obr. 18: Nabijeci charakteristika MPPT reguldtoru [72]
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4.5 Meéreni solarnich regulatori

Pro ovéfeni vlastnosti solarnich regulatori bylo provedeno méfeni na dvou
nejbéznéjsich typech. Prvni byl MPPT regulator Tracer 1210A a druhy byl PWM regulator
VS5024N. Oba reguléatory jsou urcené pro nabijeni vSech typt olovénych elektrochemickych
akumulatord 0 nomindlnim napéti 12 V nebo 24 V. MPPT regulator dokaze pracovat
S napétim z paneld az 100 V a proudem 10 A. PWM regulator zvladne panely do napéti 48 V
a proudu 50 A. Oba tyto regulatory jsou urcené na vykony v fadech stovek Wattll. Zasadnim

rozdilem je jejich vnitini princip fungovani, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.1 a 3.4.2.

Me¢tfeni mélo za cil stanovit vhodnéjSi regulator a ovéfit hodnotu ucinnosti
v piechodovych stavech mezi nabijenim a nenabijim, dale pak dosaZenou turoven nabijeni. Na
obrazku nize je montaz zapojeni redlného ostrovniho systému. Zapojeni obou regulatoru je
stejné. Pro ucely méfeni byl solarni panel nahrazen laboratornim zdrojem. Spottebi¢ pro

potieby méteni byla uméla zate€z. Uméla zatéz je elektronicky rezistor s proménnym odporem.
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Akumulator zistal a byl pouzit AGM olovény 12 V 7,2 Ah v dobé méfeni byl nabity pfiblizné
na 80 %.

Obr. 20: Schéma zapojeni ostrovniho FV systém [autor Dp]

Fotovoltaicky panel (—Jp  Solarni regulator  —Jp Spotrebic

v ¢

Akumulator

Obr. 21: Schéma zapojeni pii méieni soldrnich reguldatorii[autor Dp]

Laboratorni zdroj |  Solarni regulator P Uméla zatéz

I ONO

Akumulator

Postup méteni byl nasledujici. Na laboratornim zdroji bylo nastaveno napéti 19 V. Na
umélé zatézi byl nastaven odpor piiblizné 8 Q a proud 1,6 A. Multimetrem bylo méfeno
napéti a proud do akumulatoru. Proud z laboratorniho zdroje, ktery simuluje Fotovoltaicky
panel, byl nastaven na 2,2 A. Zdroj simuluje 30 Wp fotovoltaicky panel. Hodnota tohoto
proudu se pro dal§i méfeni snizovala, aby dosSlo k simulovani zapadajiciho slunce az do
momentu, kdy regulator pfestal nabijet. Z namétenych dat byly dopocitany hodnoty
ztratového vykonu a ucinnosti regulatord. Ve vyslednych tabulkach je zlut€ oznacen mezni
stav, kdy regulator prestal dobijet. Z naméfenych hodnot je vidét, ze ucinnost u obou je
pomérné vysoka. MPPT ji ma v priméru 0 3 % az 5 % vyssi nezZ PWM. Zasadnéjsi rozdil je
ale v momentu, kdy regulatory piestanou nabijet. MPPT regulator diky funkci hledani
optimalniho bodu dokézal nabijet del§i dobu. MPPT regulator ma udanou maximalni a¢innost
99 %. Pii mé&feni pro simulaci 30 Wp FV panelu byla jeho nejvyssi naméfena Gc¢innost u
MPPT regulatoru 93 %. PWM regulator nema uvedenou hodnotu u¢innosti v dokumentaci.

Nejvyssi naméfena hodnota u PWM regulatoru byla 90 %.
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Tab. 1: Méiteni na PWM reguldtoru[autor Dp]

PWM Reguldtor EPSOLAR
Simulace panelu Akumulator Uméla zatéz Vykony a ucinnost
Celkova | Cinny .
Napéti| Proud| Vykon |Napéti| Proud | Vykon |Napéti| Proud | Pfikon | Odpor bilance vyko:: Ztrata |U¢innost
V) | A W) | V)| (A W) V)] (A (W) (Q) (W) (W) (w) | (%)
19 2,2 41,8 13,5 1,2 16,2 13,3 1,6 | 21,28 | 8,3 9,1 37,5 4,3 90
19 1,6 30,4 13,2 0,5 6,6 13 1,6 20,8 8,1 -14,2 27,4 3,0 90
19 1 19 12,7 -0,3 -3,8 12,5 1,6 20 7,8 -23,8 16,2 2,8 85
19 0,5 9,5 12,3 -1,1 -13,5 | 12,1 1,6 | 19,36 | 7,6 -32,9 5,8 3,7 61
19 0,2 3,8 12,1 -1,4 -16,9 12 1,6 19,2 7,5 -36,1 2,3 1,5 59
19 0,1 1,9 12 -1,6 -19,2 12 1,6 19,2 Nih -38,4 0,0 1,9 0
19 0,05 0,95 12 -1,6 -19,2 12 1,6 19,2 7,5 -38,4 0,0 1,0 0
Obr. 22: U¢innost PWM regulitoru[autor Dp]
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Tab. 2: Méi'eni na MPPT reguldtoru[autor Dp]
MPPT Regulator EPEVER
Simulace panelu Akumulator Uméla zatéz Vykony a uc€innost
w, ; o : o < Celkova | Cinny | [
Napéti| Proud| Vykon |Napéti| Proud | Vykon |Napéti| Proud | Pfikon | Odpor bél e cfk Y | ztrata | Uginnost
ilance on
V) | (A) | (W) | (V) | (A) | (W) | (V) | (A) | (W) | (Q W v{W) (w) | (%)
19 2,2 41,8 13,6 1,3 17,7 13,3 1,6 | 21,28 8,3 -3,6 39,0 2,8 93
19 1,6 30,4 13,3 0,6 8 13,3 1,6 | 21,28 [ 8,3 -13,3 29,26 1,14 96
19 1 19 12,8 -0,2 -2,6 12,5 1,6 20 7,8 -22,56 17,44 1,56 92
19 0,5 9,5 12,5 -1,0 -12,5 | 12,3 1,6 | 19,68 | 7,7 -32,18 7,18 2,32 76
19 0,2 3,8 12,3 -1,4 -17,2 | 12,2 1,6 | 19,52 | 7,6 -36,74 2,3 1,5 61
19 0,1 1,9 12,1 -1,5 -18,2 12 1,6 19,2 7,5 -37,35 1,05 0,85 55
19 0,05 0,95 12 -1,6 -19,2 12 1,6 19,2 7,5 -38,4 0 0,95 0,00
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Obr. 23: Graf uéinnosti MPPT reguldatoru[autor Dp]
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4.5.1 Zaveér méreni

Na zédkladé méteni se potrvdila skute¢nost, ze MPPT reguldtor ma lepsi Gc¢innost
dobijeni nez PWM regulator. MPPT regulator zvladl dobijet i pfi mensim vstupnim proudu
z panelune nez PWM regulator. Oba typy jsou dimenzované na velké proudy z panelu. Oba
maji velkou vlastni spotfebu. Pro potfeby meteostanice je to nevhodné. Kvili moznému
provozu V nepiiznivich podminkach (ptekryti panelu ptfes den), je potieba, aby vlastni

spotieba byla co nejmensi. Z tohoto divodu je pro realizaci uskute¢néno jiné feSeni.
4.6 Ménice

Stiidac, jinak také nazyvany jako invertor, je elektronické zatizeni na konverzi napéti,
stejnosmérného pribéhu na sttidavy. Pouziva se kvili tomu, Ze vétSina spotfebicli vyZaduje
pro svij provoz sttidavy prabéh. Vyuzivaji se 1 v ostrovnich systémech, kdyZ se nepiizpiisobi
spotiebiCe na stejnosmérny prubeh. Neékteré typy umoziuji i sfazovani s elektrorozvodnou
siti. Hlavni rozd¢€leni je podle vykonu a poctu fazi na jedno a tfifazové. Principialni schéma je

vidét na obr. 24. [33][81]
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Obr. 24: Principidalni schéma ménicée napéti DC/DC zleva sniZujici napé [81]t (BUCK) a zvySujici napéti (BOOST) [81]
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Regulator MPPT obsahuje spinané ménie napéti. Na obr. 23 a obr. 24 jsou vidét

I~

principidlni schémata zékladnich spinanych méni¢t snizujiciho a zvysujiciho napéti.

Stiidace a ménice maji nékolik zdkladnich vlastnosti, které jsou: ucinnost konverze,
ucinnost pracovniho bodu, vlastni technologie a adekvatni vykon. Obvykle se udava
maximalni hodnota G¢innosti konverze, ktera mize dosahnout 90 % az 99 %. Tato hodnota
vypada vyborn¢ na prvni pohled, ale bohuzel tato ti¢innost je pouze teoretickd a v praxi mize

byt vyrazné jina.

V Evrop¢ se pro ménice a stifidace pouziva hodnota tzv. primérna evropska ucinnost.
Rovnice 6 zndzoriiuje vzorec pro jeji vypocet. Vzorec zohlediiuje prumér ucéinnosti pti

riznych hodnotach zatizeni, konkrétné to je pii 5, 10, 20, 30, 50 a 100 % zatizeni. [33][34]
Neuro=0,03"N506pn+0,06*M1096pn+0, 13 *1 2006810, 1 *N3006pN+0,48 *N5096pN+0,2*N 100%6PN (6)

Pozadavkem je, aby vysledna celkova u¢innost byla, co nejvétsi pfi meénicich se
hodnotach zatiZzeni. V dneSni dobé jsou vybaveny stfidace a méni¢e napéti MPP
elektronickymi obvody, které pomoci technologie DC/DC toto zafidi. Tato technologie je
stejnd jako u solarnich MPPT regulatorti. Vlastni konstrukce méni¢t a stiidact nejvice

ovlivituje vysledné parametry. [34]
4.7 UKkladani energie

Ukladani energie je pro vétSinu solarnich systému velmi dulezité. Pii realizaci
ostrovnich systémt je tato polozka mezi cenové nejnarocnéjSimi. Ukladani energie ve velkém
meétitku je nejzésadnéjS$i problém rozvoje tohoto druhu energetiky. Vykonova hustota
soucasnych technologii akumulatori je pomérné mald a zaroven jejich zivotnost je dost

omezena. [35][40]
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4.7.1 Elektrochemické

NejcCastéjsi zplisob ukladani energie z fotovoltaického zdroje je pravé do
elektrochemickych akumulatorovych baterii. Jsou to galvanické Clanky, které se skladaji ze
dvou elektrod a elektrolytu. Ve vétSin€ piipadd se déli na dvé hlavni skupiny, trakéni
a startovaci. Trak¢ni se pouzivaji v zdloZnich zdrojich a jsou vhodné pro pouziti jako
akumulacni prvek ve fotovoltaickych systémech. Startovaci se pouzivaji, pro pohon pirevazné
elektromotorti, kde je zapotiebi velky odebirany proud po kratsi dobu. Trak¢ni, jsou na tom
presné obracené, dokazi dodavat dlouhou dobu ale mensi proud. Nabijeni je také rozdilné.
Dftive platilo obecné pravidlo, Ze maximalni nabijeci proud nemé pifesdhnout desetinu
kapacity ampér hodin. U dnesnich typii ma vyrobce definované spravné nabijeni u kazdého
akumulatoru jinak. Spravny pribéh nabijeni je dnes fizen mikrokontrolery, které hlidaji
priabéhy nabijeni a chrani pfed nezddoucimi vlivy. Dnes nejpouzivanéjsi jsou Olovéné,
Lithium iontové a alkalické (nikl-metal hydrit a nikl kadmiové). Akumulatort existuje celad
fada, ale v masovém méfitku se nepouzivaji. Hlavni diivod je cena nebo velmi nizka hustota
energie. Zivotnost, je obvykle dana poétem nabijecich cykld, pii uréité hloubce vybiti DOD
(depth of discharge). [35][36][40]

Obr. 25: Graf zavislosti poétu cyklit a hloubky vybiti [40]
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4.7.2 Elektrostatické

Elektrostatické ukladané energie, funguji na principu ulozeni elektrostatick¢ého naboje
mezi vodivou elektrodou a nevodivym dielektrikem. Sklada se ze dvou elektrod a jednoho
dielektrika uprostted. Tento princip byl objeven v 18 stoleti. Pivodni zafizeni nazvali
Leydenska lahev. DnesSni verze ma néazev kondenzator nebo kapacitor. Pouzivaji se
V elektronice na kratkodobé vyrovnavani napétovych hladin. Technologickym vylepSenim
Vv posledni dobé, se jejich kapacita zvétSila natolik, ze dokazi v omezené miie konkurovat
klasickym elektrochemickym akumulatorim nebo primarnim bateriim. Tyto nové typy
kondenzatorti maji onaceni jako Super nebo Ultra kondenzatory. Oznacuji se také jako EDLC
(electric Double Layer Capacitor). Princip jejich fungovani je podobny s klasickymi
kondenzatory, lisi se pouzitim vice vrstev dielektrik. Jejich energeticka hustota je priblizné
desetinova vici elektrochemickym akumuléatortim, schopnost udrzet naboj v ¢ase je o mensi.
Tato technologie je zatim ndsobné draz$i v porovnéni s kapacitou elektrochemickych

akumulatord. [41]

Podobné jako elektrochemické akumuldtory i se superkondenzatory déli se dvé

zakladni skupiny, zalohovaci a vykonové. [41]

Zalohovaci uméji davat velmi maly proud po hodné dlouhou dobu a pouzivaji se jako

nahrada primarnich baterii. [41]

Obr. 26: Superkondenzdator [90]
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Vykonové maji vuci elektrochemickym akumulatoriim celou fadu vyhod. Dokazi se
nabit na plnou kapacitu béhem okamziku extrémné velkymi proudy. Stejnou schopnost maji
I pro vybijeni. Jejich Zivotnost je v fadu desitek let a kapacita jim degraduje velmi pomalu.
Pocet nabijecich cykla je v fadech statisicii a nezalezi na hloubce vybiti. Uméji samovolné

odolavat piebijeni a extrémnimu vybijeni bez nutnosti ndro¢nych elektronickych fidicich
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obvodil. Snaseji pracovni teploty od -40 °C do +60 °C. U¢innost nabijeni také vyssi. Je to
perspektivni technologie, kterd ma potencial nahradit v budoucnu elektrochemické
akumulatory. Diky jejich pracovnimu rozsahu teplot by se mohlo jednat o ideédlni koncentrator
energie pro napajeni meteostanice. Bohuzel vysledna cena akumulatoru s potfebnou kapacitou

by byla piili§ vysoka. [41]

4.8 Zobrazovacijednotka

Pro uzivatelskou spravu zafizeni je potfebné, mit moznost kontroly procesu a moznost
zjistit stav zafizeni. Toho lze dosdhnout dvéma zpiisoby. Prvni je klasicky, coz znamena, ze
zafizeni je osazeno HW zobrazovacem (displejem, monitorem). Druhou moznosti je vzdaleny
pfistup pro kontrolu dat. Tyto informace jsou odesilané pomoci komunika¢nich protokolii na

vzdalena zafizeni. Piikladem je webové rozhrani.
4.8.1 VFD zobrazovac

Jedn4 se o elektroluminiscencni zobrazova¢ VFD (Vacuum Fluorescent Display).
Zaklad kazdého bodu tvoii trioda s pfimym Zhavenim. Po pfipojeni zdporné¢ho anodového
napéti v rozmezi -10 V az -40 V bude katoda excitovat elektronovou emisi k anod¢. Anoda je
potazena luminoforem, takze po dopadu elektronu se tato energie ¢astecné vyzaii v podobé
fotonli ve viditelném spektru. MiiZka slouZi pro regulaci toku elektrond. Lze sni ovladat
svitivost nebo bod uplné vypnout. Zakladni princip VFD zobrazovact je znam od konce 19.
stoleti. Pouzival se u elektronkovych radiopfijimact v elektronce pro indikaci vybuzeni, které

se lidové tikalo ,,magické oko*.

Moderni adaptace se objevila v roce 1967. Konstrukéné se déli do né€kolika typt. Prvni
je tzn. Itron, ktery je podobny Digitronu, ale ma segmentové uspotfadani vykreslovani digitu.
Dalsi jsou displeje alfanumerické, znakové nebo maticové. Od pivodné vojenského vyuziti se
brzy objevili i ve spotiebni elektronice. Jejich vyhodou byla vyssi integrace, takze dokazali
podavat vice informaci na malé ploSe. VFD umi podéavat vyborny kontrast, takze jejich
Citelnost je vyborna i za horSich podminek. Hlavni nevyhoda je jejich spotfeba. V dnesni dobe
diky rychlému vyvoji LCD ,OLED a dalSich zobrazovacich technologii, dochazi k

postupnému nahrazeni VFD zobrazovace. [42]
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Obr. 27: VFD zobrazovaé [86]]

Front Glass

4.8.2 LED zobrazovac

Je to zobrazoval slozeny ze svitivych diod, do segmentii nebo znakd. Technologie
LED (Light Emitting diode). Vnitini uspotadani je ze dvou polovodict, které vytvori jeden
PN ptechod, podobné jako je tomu u usmériiovaci diody. Pfi prichodu proudu v propustném
sméru se v misté spoje polovodicil, ktery je odhaleny emituji fotony. VIinova délka je zavisla
na chemickém slozeni a napéti. Konstrukce mize byt do segmentovych displeji sloZzenych
Z jednotnych digitii nebo jako velké maticové obrazovky. Tyto typy zobrazovacli maji nizkou

spotiebu a jsou velmi kompaktni. Diky jejich nizké cené jsou velmi rozsifené. [43]

Obr. 28: LED zobrazovaé [43]

Rozptylova éotka (5)
Vodivé viakno (4)
Reflektor (8)

LED ¢ip (8)
} Vodivy ram (7)

Epexidove télo (3)

4.8.3 LCD zobrazovac

LCD (Liquid Crystal Display). Kazdy bod obsahuje latku, ktera dokaze formovat svoji
strukturu pomoci elektrického napéti. Velikost tohoto napéti dokaze vytvofit strukturu od
pruhledného po neprihledny bod. Tyto krystaly jsou vlozené mezi elektrody, které jsou
pruhledné. Body obsahuji polarizaéni filtr. Takto se vyrab&ji monochromatické displeje. [45]

Barevné displeje jsou tvoteny tiemi body s barevnymi filtry spojené do jednoho bodu

RGB (Red Green Blue). Kazdy bod je osazeny jednim barevnym filtrem. Vysledna barva je
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vytvofena slozenim téchto tfech nasvicenych filtri. Body samy 0 sobé nesviti, proto je
dilezité na podklad pouzit svételny zdroj. Dnes se pouzivaji LED zdroje. Dtive se pouzivali
specialni vybojky. V pfistrojovych zobrazovaclich se pouzivd alfanumerické i maticové
rozlozeni bodi. Nema tak velky kontrast, protoZze podsviceni vzdy nepatrné prosviti i krystaly,

které jsou v zaviené pozici. LCD zobrazovace jsou v soucasnosti nejvice rozsifené. [44][45]

Obr. 29 LCD bod [45]
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POLARIZER
COLOR-FILTER
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GLASS SUBSTRATE

4.8.4 OLED zobrazovac

OLED (Organic Light Emitting Diode). Skladaji se z prihledné Anody a Katody.
Mezi nimi jsou vrstvy organickych polovodicii transportnich vrstev typu P a N. Pfi priichodu
proudu v propustném sméru se v misté spoje polovodi¢i, ktery je odhaleny emituji fotony, je
to stejné jako u kiemikovych LED. Misto styku téchto dvou polovodivych vrstev se nazyva
organicky emitor, pfimo v ném vznikd svétlo. Vlnova délka je dand chemickym slozenim
polymeru emitoru. Stejné jako u LCD se pouzivaji téi sub body pro jeden RGB bod. Tato
technologie je v soucCasnosti rychle se rozvijejici. Ma nékolik vyhod vici LCD. Ma lepsi

kontrast a v nékterych pripadech ma nizsi spotiebu. Nevyhodou je nizsi zivotnost vuci LCD.

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

Obr. 30:0LED bod [44]
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vystup emitovaného svétla
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4.8.5 Elektroforeticky displej EPD

EPD (electronic paper display). Oznacuje se také jako elektronicky inkoust nebo
elektroforeticky displej. Sklada se z velkého poctu miniaturnich kapsli, které jsou v maticové
siti. V kapsli je tekutina, ve které plavou cerné a bile pigmenty. Bilé maji kladny néboj a
Cerné zaporny. Piivedenim napéti na ovladaci elektrody, se pak podle polarity pigmenta
pritdhnou k opacné nabitym cCastem, a tak u tohoto uspotfadani, jiz neni potieba dalSiho
napajeni. Vznikly obraz zlstane az do doby, nez se pfivede napéti na elektrody a obraz se
zméni. Zminénou technologii lze vytvofit i barevny obraz. Vytvoti se RGB bod pomoci
sloZeni tfech bodt a kazdy z nich je opatfen barevnym filtrem. E-papir nema Zzadné
podsvétleni a funguje pouze s odrazenym svétlem. Hlavni vyhodou E-papiru je, ze ma

cv v

vynikajici urovni, dokonce I venku pfi slune¢ném pocasi. [47]

Obr. 31: EPD bod [91]

Negatively charged Transparent top Positively charged
black pigment electrode white pigment

oe Bottom
Clear fluid electrode

5 Popis pouzitého HW na meteostanici

Pti vybéru vhodného HW pro vznik vlastni meteostanice bylo stanoveno nékolik
pozadavkl. Vychéazelo se ze zadani, které presné definuje jaké typy neelektrickych velicin,

maji byt méfeny.
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Pozadavky na mérené veli¢iny jsou nasledujici:
e Teplota
e Relativni vlhkost
e Vyska srazek
e Rychlost vétru
e  Smcr vétru

Parametry pro senzory:
e Dostupnost
e Cena
e Moznost vyuziti
e Zivotnost

v

Z moznych dostupnych senzorl na trhu, se ukdzalo jako nevhodnégjsi je pouzit od
meteostanice WH1080. Jeji senzory jsou levné, dostupné a vyuZzivany jiZ fadu let. V béZzném
provozu se zivotnost senzord odhaduje na 5 let. Meteostanice obsahuje senzory
neelektrickych veli¢in, které jsou pozadovany. Vysilaci modul WHI1080 je umistén
Vv radia¢nim Stitu spolu se senzorem teploty a vlhkosti, z toho divodu je nelze pouzit ve
vlastni realizaci. Na zaklad¢ zadanych parametrii pro tuto praci byl vybran psychrometr
DHT?22. Jeho vysoka ptesnost, nizka cena a Casté vyuziti ho fadi mezi oblibené senzory téchto
veli¢in (teplota, vlhkost). Pro potieby vysokého mnozstvi dat a jejich zpracovani byl
pozadavek na pfesny cas. Proto bylo zapotfebi vybrat modul, ktery by vyieSil problém
pfesného redlného casu. Jako vhodny se ukdzal modul osazeny integrovanym obvodem
DS3231. Tento modul je velice presny, obsahuje vlastni zalohovaci primarni baterii, ktera 1ze
vyménit za akumulator. Jeho vlastni spotieba je velice nizkd. V pfipad¢é odpojeni primarniho
napajeni ulozi data do paméti a zacne fungovat v usporném reZimu. Tento modul umi
zapisovat ¢as ve vice formatech. Na zaklad¢ zjiSténi orientacniho vystupu dat a zjednoduSeni
komunikace byl proveden vybér zobrazovace, viz kapitola 4.8 Zobrazovaci jednotka. Podle
zjisténych udaji, byl zvolen zobrazova¢ s OLED technologii GM0096. Zvoleny displej je
malych rozmérh. Tento zobrazova¢ dat neni primarni. Hlavni zobrazeni hodnot je realizovano

pomoci webového rozhrani.

Tato technologie ma celou fadu vyhod, mezi které patii vybornd Ccitelnost, nizka
spotfeba 1 moznost pracovat ve velkém rozptylu pracovnich teplot. Na zakladé vyse
zminénych senzort a modulli vznikl poZzadavek na fidici prvek, ktery by je dokazal

obsluhovat.
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Obr. 32: Popis poZadavku na ¥Fidici prvek [Autor Dp]

Vlastnosti a poZadavky periferii na obsuhu fidicim prvkem
e Napajeni A . .| Datové | Odkaz na
Periferie Typ Komunika¢ni rozhranni prvka| | i

(V) vyvody | kapitolu
Displej OLED GMO0096| 3,3ai5 12C 2 5,1,2
Hodiny redlného casu DS3231 3ais 12C 2 51,3
Anemometr miskovy X Analogovy nap&tovy vystup 1 5:2;1
Ukazatel sméru vétru korouhev X Analogovy nap&tovy vystup 1 5,2,2
Ombrometr clunkovy X Analogovy nap&tovy vystup 1 52,3
Senzor teploty a vihkosti DHT22 3,3-6 OneWire 1 52,4

Konstruovana meteostanice je koncipovana pro pouziti na napajeni v ostrovnim rezimu
z FV zdroje. Z divodu, co nejmensi mozné udrzbovosti a snadnému piistupu bylo nutné
vytvofit moznost predavani namétenych tdaji pomoci bezdratové komunikace. Toto feSeni
umozni 1 jednodussi spravu dat a u€ini systém skutecné ostrovni. Jednim z hlavnich dirazi pfi
vybéru byl co nevétsi kompaktnost s co nejméné komponenty pii nizké cené a spotiebé
energie Pro jednoduchou komunikaci byl kladen diraz na pouziti standardnich
komunikaénich protokold (Wifi, Bluetooth). Tyto bezdratové technologie jsou obsazené ve
velkém spektru zafizeni. Na zakladé stanovenych parametri byl vybran systémovy chip
ESP32. Tento chip obsahuje dostate¢né mnozstvi GPIO k obsluze vSech periferii a zaroven i
bezdratové piipojeni Wifi a Bluetooth vcetné antény pro ob€ jmenované komunikace. Pres
veskeré zminéné naroky ma dostatek vykonu na vytvoreni vlastniho webového rozhrani. Toto
rozhrani bude urc¢eno jako primarni moznost zobrazovani dat ze senzori meteostanice. Uvnitt
tohoto zafizeni se nachazi operacni systém, ktery dokaze sdm obsluhovat své vnitini rozhrani
a periferii. Tato vlastnost zjednodusuje programovatelnou naroc¢nost a obsluznost jednotlivych
periferii. Chip ESP32 je moZné na trhu dostat ve vice variantach. Jednou z moZnosti je
samostatné nebo na vyvojovém kitu. Samostatny chip splituje CE normu (ProhlaSeni o shodg¢).
Jeho mechanickd konstrukce dovoluje snadné ru¢ni péjeni. Diky kovovému pouzdru, ve

kterém se nachazi, je odolny proti zaruseni a poskozeni.
5.1 Moduly pro zpracovani a zobrazeni dat

5.1.1 ESP32

ESP32 je platforma od firmy Espessif Systems. Jednd se o dvou jadrovy, 32bitovy
RISC mikroprocesor. Jeho jadra funguji na taktovaci frekvenci 160 nebo 240 MHz. Napéajeny
je 3.3 V a jeho proudovy odbér je zavisly na modu, ve kterém pracuje. Pohybuje se od 240
mA do 5 uA. Obsahuje velké mnozstvi periferii. Konektivitu s dal§imi zafizenimi muze

zajiStovat standartni sériovd komunikace po kabelu. DalSi moznosti je bezdratové spojeni
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pomoci WIFI ve standardech 802.11 b/g/n nebo Bluetooth 4.2. Soucasti procesoru je i anténa.
Existuje varianta, kterd ma na sobé€ i displej. Zakladnim rozdélenim jader je, Ze jedno jadro
funguje pro bezdratovou komunikaci a druhé pro standartni vypocty a obsluhu vstupt,
vystupti a periferii. Programovani se mize provadét pomoci mnoha moznosti od kompilované
programovani napiiklad v C ale 1 pomoci interpretovanych jazyki jako jsou (Python,
Javascript, Lua). V meteostanici je pouzity ptimo typ ESP32 WROOM 32, ktery je osazen na
kitu. Tento kit. ktery je vidét na obrazku nize, ma vyvody procesoru vyvedeny na hiebinkové
listy pro snadné&j$i montéz. Pro snadnéjsi napajeni je osazen linedrnim stabilizatorem, ktery je
urcen, aby zmeénil napéti z5 V na 3.3 V. Pro dratovou komunikaci je zde jesté integrovany
obvod FTDI pro komunikaci po sériové lince na USB sbérnici. Pro pfivod napajeni a

komunikace je kit osazen mikro USB konektorem. [67]

Specifikace ESP32:
e SRAM 520 KB, 448 KB ROM

e 34x GPIO

e 12 bit ADC

e 2x 8 bit DAC
o 2x12C

e 3XUART

e CAN20

e PWM

e Ethernet MAC interface
e Hall senzor
e Dvoujadrovy mikroprocesor 160 nebo 240 Mhz

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

GMO0096 je bily monochromaticky OLED displej. Rozliseni je 128x64 pixela
a Ghlopfitka je 0,96". Komunikuje pomoci I°C nebo SPI. Obvod zajistujici komunikaci je
fadi¢ SSD1306. [59][60]

Napéjeni je v rozmezi 3.3 V az 5 V. Nomindlni proud je 80 mA. Namétend primérna

spotieba je do 10 mA. Rozméry jsou 29x29 mm. Napajeni a komunikace je mechanicky

provedena pomoci hiebinkové liSty srozteci 2.54 mm. Pro programové ovladani jsou
k dispozici SW knihovny. [59][60]
Obr. 34: Modul OLED GM0096[88]

5.1.3 Hodiny realného ¢asu DS3231

Modul hodiny realného Casu je osazen integrovanymi obvody DS3231 a AT24C32.
DS3231 je velice piesny obvod redlného casu, ktery dosahuje piesnosti 2 ppm V rozmezi
teplot 0 az 40 °C a 3.5 ppm Vv rozmezi -40 az 85 °C (ppm je pocet jednotek z milionu). Tato
ptesnost je mozna diky teplotné velmi stabilnimu krystalu. AT24C32 je pamétovy modul
EEPROM, ktera ma pamét’ 32 kB. Slouzi pro ulozeni hodnot ¢asu. Pamét’ typu EEPROM je
typ elektricky mazatelné paméti. EEPROM je nevolatilni pamét, coz znamena, ze pfi
odpojeni napajeni neztraci ulozena data. Konkrétni ¢as se zjisti pfi ptipojeni K vn&j$imu zdroji
(PC, internet), se kterym se synchronizuje a posléze funguje samostatn¢. Dal$im zplisobem je
ptipojeni hodinového krystalu o hodnoté¢ 32,768 kHz. DS3231 zvladne vice zplsobu
zapisovani Gasu AM a PM. Komunikuje pomoci I°C sb&rnice. Napaji se nap&tim v rozmezi od
3 V do 5 V. Pfi zapnutém stavu zafizeni je modul primarné napajen stejné jako zbytek
ostatnich zafizeni. Kdyz dojde k vypadku primarniho napajeni modul se nevypne, protoze je
osazenou primarni baterii CR2032. ze které funguje dale. Baterie ma nominalni napéti 3V a
kapacitu 220 mAh. Pracovni teplota muze byt od -20 do 60 °C. Modul disponuje i napajecim

obvodem pro pouziti akumulatoru LIR2032. Baterie zdlohuje funkce modulu, takze casovy
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udaj nebude preruSen. Napdjeni a komunikace je pomoci hiebinkové liSty s rozte¢i 2.54 mm

stejné jako ostatni moduly. [55][58][64]
Obr. 35: Modul redlnych hodin DS3231 [38]

5.2 Senzory

Senzory a jejich mechanické uspofadani jsou pouzity od meteostanice WH1080, kromé
snimace teploty a vlhkosti DHT22. Ten je umistén v misté radiacniho $titu, kde je v originalu

umisténa vysilaci jednotka se senzorem teploty. [19][20][21]

Obr. 37 Senzory meteostanice [50] Obr. 36: Zapojent senzorit metostanice WH1080 [50]

Ukazatel sméru
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wr wr

Anemometer  Station

5.2.1 Anemometr

Anemometr je senzor pro zjisténi rychlosti proudéni kapalin nebo plynt. Déli se podle
konstrukce na vice typt, bude uvedeno nékolik nejbéznéjsich (miskové, lopatkové, zhaveni
dratku, ultrazvukové, mikrovinné). V meteostanici byl pouzit miskovy anemometr. Hlavnim
konstrukénim prvkem je miska umisténa na rameni, do které se opira proudici vitr. Pouzivaji
se tfi nebo Ctyframenné provedeni. Ttiramenny vétSinou lépe reaguje na zménu vétru. Tyto
ramena jsou umisténd na hfidel, kterd se volné otd¢i. Moment otaCeni vznikd pii rozdilu

proudéni vzduchu pti obtékdni misek. Proudéni vytvoii mensi odpor na vnéjsi vypouklé strané
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a vetsi odpor vyduté strané. Miskové anemometry jsou zpravidla umisténé horizontalné tedy
radialn¢ vici pisobeni sily vétru. Vlastni ziskani dat probiha tak, Ze pii jedné otacce rotujici
magnety dvakrat sepnou a rozepnou jazyckové relé. Pii frekvenci otaceni 1 Hz je rychlost
vétru 2.4 km/h, z tohoto vychazi konstanta tohoto anemometru. Ze vzorce 7 lze vypocitat
obvodovou rychlost. [50][52][80]

v=(mxdxn)/60 @)
kde:
v je obvodova rychlost (m/s)
7 je 3,14
d je prumér kotouce (m)
n je otacky stroje /min

Miskovy anemometr nedokaze, zjistil smér vétru, proto je soucdsti korouhev jako senzor
ukazatele sméru vétru. Data vedou po vnitinim paru plochého ¢étyivodicového kabelu a jsou
zakoncené konektorem RJ11, ktery je pfipojen do ukazatele sméru vétru. V ném se data spoji.
Me¢fteni funguje tak, ze se pfivede napdjeci Urovenn na senzor a definuje logickou Uroveri.
Nastavenim vstupného pinu na detekci nabéznych a sestupnych hran a jejich piepocet na
otacky. Cely zdrojovy kod s komentafi je uveden v ptiloze. Nazorné je v ném vidét obsluhu

senzoru. [48][50][52]
Obr. 38: Anemometr [50]
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5.2.2 Ukazatel sméru vétru

Vétrna korouhev je jednoduchy ukazatel sméru vétru. NatoCeni ukazatele zajisti
proudéni vétru. Senzor pii otdCeni pohybuje po kruZnici magnetem, ktery spina jazyckoveé
relé. Tyto relé jsou rozmisténé po 45°. Pii sepnuti relé se uzavie obvod ptes pripojeny sériovy
rezistor a mezi sebou jsou zapojeny paralelné. Hodnota kazdého rezistoru je odlisna. Ukazatel
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sméru vétru a anemometr jsou spojeny dohromady. Data z ukazatele sméru vétru jdou po
vngjSim paru plochého ¢tyfvodi¢ového kabelu a jsou zakoncené konektorem RJ11. Méteni
detekce polohy probiha zménou napéti, kterou méti vstup procesoru. Zmeéna napéti se méti na
nap&tovém d¢lici, kterd se vytvofi zapojenim rezistoru do série s vyvody ukazatele sméru

Ywr 7

vétru a napajecim napétim. Méfici déli¢ je znazornén na obr. 42. [50][80]

Obr. 40: Zapojeni senzorit metostanice WHI1080 [50] Obr. 39: Vnitiek ukazatele sméru vétru [50]

Na zékladé méteni stavli byly ureny hodnoty rezistord, které jsou uvnitf snimace
sméru vétru. Tabulka dale zobrazuje napéti na vzniklém déli¢i pro méfeni na vstup 10 pinu

procesoru. Sepnuty je vzdy jenom jeden kontakt.

Tab. 3: Méiené vilastnosti ukazatele sméru vétru a parametry na méficim déli¢i a ADC [Autor Dp]

Méfeni na ukazatele sméru vétru
Na Senzoru| Smér vétru Uhel | Odpor snimaée| Napétina vstup 10| UADC ADC

N Sever 0° 33,14 kO 2,323V 2,2 2720 -2750
NE Severovychod 15° 8,2k0 1,234V 1,11 1370 - 1400

E Vychod 0° 1k0 0,224V 0,1 120-130
SE Jihovychod 135° 2,188 kQ) 0,455V 0,33 400 - 420

S Jih 180° 3,886 kO 0,730V 0,6 730 - 760
SW Jihozapad 225° 15,95 kO 1,770V 1,65 2030 - 2070
W Zapad 270° 120 k0 2,940V 2,97 |[3660 - 3690
NW Severozapad 315° 64,8 kQ 2,706 V 2,63 3240 - 3270
Referentni napéti 3,3V

Rezistor délic 13,63 kO

Vysledné zapojeni méficiho délice, které vychazi z tab. 3, je znazornéno na obr. 42.
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Obr. 41: Schéma déli¢ napéti pro méieni ukazatele sméru vétru [Autor Dp]

+3.3Vv

R_na_desce
14K

R_ukazatele
1k-120k

Pro ndzorné ukazani principu méfeni je uveden ¢ast zdrojového kodu, ktera se zabyva
obsuhou senzoru vétru. Zbytek programu je v piiloze.

Obr. 42: Zdrojovy kéd ukazatel sméru vétru konstanty [Autor Dp]

‘4

[

DIR E  (130)

Heow
3D
m

#def

#¢define DIR SE (410)
#¢define DIR S (750)
#¢define DIR NE (1385)
#define DIR SW (2050)
#define DIR N {2735)
#define DIR NW (3260)
#define DIR W (3e00)

#define DELTA (200) /* hystere

]

(3]

typedef enum card dir {Err =0, N, NE, E, SE, S; SW, W; NW}; /% svetove strany
card dir smer;

unsigned int smer wvalue;

V této Casti jsou konstanty hodnot, které se vycitaji z AD pfevodniku. Nastaveni

hysteréze a enumerace hodnot pro svétové strany
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Obr. 43: Zdrojovy kéd ukazatel sméru vétru pievod hodnot ADC [Autor Dp]

card dir get_direction(unsigned int adc_walue)
{

if{adc_walue « DIE E){
return E;

} else if({adc_walue > (DIE_5E - DELTA}) =& adc walus « (DIR_S5SE + LDELTAZ)){
return SE;

1} elze if{adc_walue > (DIE_3 - DELTA) z& adc wvalue < (DIR 3 + DELIA&) )]
return 3;

} else if({adc_walue > (DIE_NE - DELTZ) && adc_walue <« (DIE_NE + DELT&Z)){
return NE;

} elzse if{adc_walue > (DIE_SW - DELTZ) &£& adc_walue « (DIER_3W + DELTZ)) |
return SW;

} else if({adc_walue > (DIE_N - DELTA) s& adc_walue < (DIFE_N + DELTA)){
return M;

1} else if{adc_walue > (DIE_NW - DELIZ) && adc_walue < (DIE_NW + DELIZ)) |
return HW;

} else if{adc_walue > DIE W) {
return W;

]} elase |
return Errr f/ nebyla dekodovana zadna platna hodnota

Jtring get_wind dir name (card dir win dir)

{
String dir names[] = {"Er", "N", "NE", "E", "SE", "S", "SW", "W", "NW"}:
return dir_names[win_dir]:

pouziti funkce v programu

Program ptevadi hodnoty ADC a podle podminky zapise hodnoty do stringu. Je to z

divodu lepsi prace s hodnotami které se se ulozi do pole.

Obr. 44 vyéitani 7 pinu na AD pievodnik [Autor Dp]

pouziti funkce v preogramu

smer_value = analogRead (ADC_SMER PIN);
smer = get_direction(smer_ value):;
Serial.println(get_wind dir name(smer));
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5.2.3 Srazkomeér

YV wew

Srazkomeéry jsou zafizeni pro méfeni vysky srazek na danou plochu. Nejbéznéjsi jsou
Ombrometr je Clunkovy srazkomér. V meteostanici je pouzity Clunkovy srazkomér. Funguje
na principu pohybu ¢lunku mezi dvéma stavy. Tento pohyb zajistuje tekouci voda, kterad
naplni nadobku. Po naplInéni zptisobi hmotnost vody pohyb a nasledné jeji vyliti. Tento pohyb
muzeme nazvat jeden takt. Na vrchu Clunku je pfipevnén magnet. Pii jednom taktu tento
magnet sepne jazyckové relé, které vytvori pulz. Prepoctem téchto pulzil zjistime vyslednou
vysku srazek. Minimalni métené mnozstvi srazek je dané velikosti ¢lunku. Snimani probiha
na stejném principu jako je tomu u anemometru. Funguje tak, ze se pfivede napajeci uroven
na senzor a definuje logickou troven. Nastavenim vstupného pinu na detekci nabéznych hran
a jejich prepocet na vysku srazek. Jeden takt je 0.2794 mm. Objem vody na jeden takt je
2.5 ml. Stejn¢ jako anemometr a ukazatel sméru vétru je i vystup srazkoméru veden pomoci
ctyfvodiCového plochého kabelu zakonc¢eny konektorem RIJ11. Pulzy jsou vedeny
prostiednimi dvéma vodici. Cely zdrojovy kod s komentafi je uveden v pfiloze. Nazorné je

Vv ném vidét obsluhu senzoru. [49][50][51][53][80]

Obr. 46:Clunkovy srizkomér bez krytu [50] Obr. 45: Clunkovy srizkomér s popisem [53]
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40



5.2.4 Senzor teploty a vlhkosti DHT22

Obr. 48: Senzor teploty a vihkosti DHT22 [37] Obr. 47: Sorpéni psychrometr [82]
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DHT22 nebo pod jinym oznacenim RHTO3 je vidét na obrazku vlevo nahote. Jedna se
o digitalni senzor dvou veli¢in teploty a vlhkosti vzduchu. Funguje na principu Kapacitniho
sorpéni psychrometru (obrazek nahote v levo), jeho vystup je digitalni signal na sbérnici
OneWire Mg¢Fici elektroda ma otvory pies, které se muze dostat vlhkost a reagovat
s dieletrikem. které je z polymer. Z vyroby je kalibrovany, takze jej lze pouzit hned po
zapojeni. Z konstrukéniho hlediska je to soucastka se ¢tyfmi vyvody. Prvni a ¢tvrty vyvod
slouzi pro napajeni. Druhy vyvod slouzi pro komunikaci. Pro oSetfeni vstupu procesoru se
mezi datovy pin a napajeni zapoji Pullup rezistor o hodnoté 10 kQ. Tento rezistor slouzi pro
odstranéni nedefinovaného stavu na vstupu procesoru. Treti vyvod se nemusi zapojovat,
slouZzi pro kalibraci pfi vyrobé. Napdjeni se pohybuje v rozmezi 3.3 — 6 V. Proudovy odbér se
pohybuje do 1 mA. Teplotni rozsah je od -40 do +80 °C pfi ptresnosti 0.5°C v celém rozsahu.
Rozsah méfeni vlhkosti je od 0 do 100 % pfti piesnosti 2 az 5 % Vv celém rozsahu. Komunikace
muze probihat az na vzdalenost 100 m a data zasild po dvou sekundach. Komunikacéni
protokol je OneWire sbérnice. Nize je uveden na obrazku popisujici tuto komunikace. Cely
zdrojovy kod s komentdfi je uveden v pfiloze. Nazorn€ je vném vidét obsluhu

senzoru.[54][65][80]
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Obr. 49: Popis komunikace OneWire sbérnice[54]
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6 Energeticka narocnost v riznych rezimech a vysledna spotreba

Hlavnim spotiebicem je KIT s ESP32. Jeho spotieba se 1iSi podle rezimu, ve kterém
pracuje. V tabulkach nize jsou moznosti napajecich rezimd. Hodnoty jsou nominalni pro dané
nastaveni, v provozu jsou hodnoty proudu obvykle nizsi. P¥i bezdratové komunikaci je doba
vysilani a pfijimani pouze nékolik sekund. Uvedené hodnoty v tabulce, pii vysilani a pfimani

bezdratové komunikace jsou Spickové. [66][67]

6.1 Soupis rezimt ESP32 a jeho spotieb

méteni spotieby se ukéazalo, Ze doba vysilani a pfijimani je velmi kratkd. Zména odebiraného
proudu pii bezdratové komunikaci je skokova. Pti odhadovani spotieby je to piiblizn¢ 10 az
20 % nominalni. V tabulkach a grafech nize jsou hodnoty proudu a vykonu podle rezimu
fungovani ESP32. Pasmo, které se pouZije pro ptenos, se automaticky ptizpisobi podle
nastaveni routru ptistupového bodu. [67] Obé jadra jsou zapnuta na taktu 240 Mhz . Divodem

vysoké frekvence je naroCnost vypoctu pro webovy server, ktery bézi uvniti mikroprocesoru

meteostanice
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Tab. 4: Spotifeba modemii integrovaného obvodu ESP32 [67]

ESP32 modemy
Komunikace Napéti (V)| Proud (A)| Pfikon (W)

Vysilani 802.11b 3,3 0,24 0,79
Vysilani 802.11g 3,3 0,19 0,63
Vysildni 802.11n 3,3 0,18 0,59
Pijimani 802.11d/g/n 3,3 0,1 0,33
Vysilani Bluetooth 3,3 0,13 0,43
Pfijimani Bluetooth 3,3 0,1 0,33

Obr. 50: Graf piikonové ndrocnosti bez drdtové komunikace[Autor Dp]
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Tab. 5: Spotieba jader integrovaného obvodu ESP32 [67]
ESP32 chod jader
Maod Frekvence (MHz)| Jadro | Napéti (V)| Proud (mA) | Prikon (W)

bez Modemu 240 Dvou 3,3 68 0,22
bez Modemu 160 Dvou 3,3 44 0,15
bez Modemu 160 Jedno 3,3 34 0,11
bez Modemu 80 Dvou 3,3 31 0,10
bez Modemu 80 Jedno 3,3 25 0,08

Utlumené rezimy mohou vyrazné snizit celkovou spotifebu. Bohuzel v utlumenych
rezZimech nelze pouZit piistup pies webové rozhrani, které je primarnim zplsobem

zobrazovani dat z meteostanice.
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Tab. 6: Spoti‘eba integrovaného obvodu ESP32 v utlumenych reZimech [67]

ESP32 ultumeni chodu
Mod Vlastnosti Napéti (V)| Proud (uA)| Pfikon (mW)

Lehky spanek Utlumeny provoz 3,3 800 2,64
Hluboky spanek béZi koprocesor 3,3 150 0,50
Hluboky spanek | monitorovéni senzord 3,3 100 0,33
Hluboky spanek| RTC hodiny a pamét 3,3 10 0,03
Hibernace RTC hodiny 3,3 5 0,02

Vypnuto Stand by reZim 3,3 0,1 0,00033

6.2 Spotireba modulii a senzori bez ESP32

V tabulce nize je seznam vSech moduli a senzort, které jsou napajeny z Kitu s ESP32.

Tab. 7: Vypoéitana spotieba modulii s senzorii [Autor Dp]

Spotfeba modulii a senzorli meteostanice napajenych z ESP32 kitu
... | Nominalni AN, S &
Napéti Naméreny proud | Pramérna spotieba
Modul V) proud (ma) (W)
(mA)

OLED GM0096 3,3 26 10 0,0330
DS3221 3,3 1 0,32 0,0011
DHT22 3,3 1 0,04 0,0001

Anemometr 3,3 1 0,04 0,0001
Ukazatel sméru 3,3 1 0,3 0,0010
Srazkomér 3,3 1 0,04 0,0001
Celkové 10,74 0,0354

6.3 Spotieba ESP32 s moduly a senzory

V tabulce nize je uvedena spotfeba samotného ESP32, véetné¢ moduld a senzort. Zluté

je oznacen rezim, ve kterém ESP32 pracuje, v tomto rezimu funguje vétsinu strojového Casu.

Tab. 8: Vypoditand spotieba integrovaného obvodu ESP32 napdjeného piimo 3,3 \V, Vv riiznych reZimech s moduly a
senzory [Autor Dp]

Trvaly chod reZimi ESP32 vietné senzort a modull

ReZim| Pfikon (W)|Modem ReZim ESP32

1 0,828 ano Vysilani 802.11b

2 0,663 ano Vysilani 802.11g

3 0,630 ano Vysilani 802.11n

4 0,465 ano Vysilani Bluetooth

5 0,366 ano | Pfijimani 802.11d/g/n/Bluetooth

6 0,261 ne dvé jadra 240Mhz

7 0,182 ne dvé jadra 160Mhz

3 0,149 ne jedno jadra 160Mhz

9 0,139 ne dvé jadra 80Mhz

10 0,119 ne jedno jadra 80Mhz
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6.4 Spotreba Kitu ESP32 s moduly a senzory

V tabulce nize je uvedena spotieba celého kitu S ESP32 a ndvaznostmi. Jsou zde vidét
ztraty na linedrnim stabilizatoru AMS1117, ktery je umistén na kitu s ESP32. Stabilizator
snizuje napétovou uroven na 3,3 V, kterou vyzaduje ESP32. Modul byl navrhnut na 5V
napajeci standart. Kvuli napajeni z 12V akumulatoru musi meteostanice obsahovat jesté jednu

konverzi napéti. Zluté je vyznafen rezim, ve kterém meteostanice pfevazné pracuje. [62]

Tab. 9: Vypoditana spotieba celého kitu ESP32 s moduly a senzory, napdjeného 5V v riiznych refimech pies
stabilizator[Autor Dp]

Ztrata na stabilizatoru 3,3V ve vSech aktivnich reZimech ESP32 véetné senzorl a modull

Rt Vstupni|Vystupni| Ubytek| Ubytek | Vstupni Vystupni  |Ug€innost| Ztratovy vykon na

(V) (V) (v) (mA) |proud (mA)| proud(mA) (%) stabilizatoru (W)
1 5 3,3 1,7 3 254 251 65 0,442
2 5 3,3 1,7 3 204 201 65 0,357
3 5 3,3 1,7 3 194 191 65 0,340
4 5 3,3 1,7 3 144 141 65 0,255
5 5 3,3 1,7 3 114 111 64 0,204
6 5 3,3 1,7 3 82 79 64 0,149
7 5 3,3 157, 3 58 55 63 0,109
8 5 3,3 1,7 3 48 45 62 0,092
9 5 3,3 1,7 3 45 42 62 0,086
10 5 3,3 1,7 3 39 36 61 0,076

6.5 Spotreba celé meteostanice s DC/DC ménicem

V tabulce nize je uvedena celkova spotieba celé meteostanice. Do celkové spotieby je
zahrnut TSR 0.5-2450, je to DC/DC buck snizujici ménic, ktery upravuje napétovou troven
z 12V akumulatoru na vstup stabilizatoru na Kitu. Zluté je oznagen rezim fungovani ESP32.
[61]

Tab. 10: Spotieba celého kitu ESP32 s moduly a senzory, napdjeného 12,5 V pies stabilizitor a ménié, Vv riznych
rezimech[Autor Dp]

Ztrata na ménici 5V ve viech aktivnich reZimech ESP32 véetné senzort a modult
Vstupni | Vstupni |Ubytek| Zztrata |Vystupni| Vystupni |Uginnost| Ztratovy vykon na
ReZim (V) proud (A) | (mA) (mA) (V) |proud (mA)|l (%) ménici (W)
1 12,5 0,111 3 0,0091 5 254 94 0,114
2 12,5 0,089 3 0,0079 5 204 94 0,099
3 12,5 0,085 3 0,0077 5 194 94 0,096
4 12,5 0,064 3 0,0065 D 144 94 0,081
5 12,5 0,051 3 0,0057 5 114 94 0,072
6 12,5 0,038 3 0,0050 5 82 94 0,062
Z 12,5 0,028 3 0,0044 5 58 94 0,055
8 12,5 0,023 3 0,0042 5 438 94 0,052
9 12,5 0,022 3 0,0041 5 45 94 0,051
10 12,5 0,020 3 0,0039 5 39 94 0,049
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V grafu je vidét velikost ztrat na stabilizatoru a ménici v zavislosti na rezimu ESP32.

Obr. 51: Graf ztrat na méniéi a stabilizdatoru [Autor Dp]
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6.6 Zavér vypoctu spotreb

Z vysledkl je patrné, Ze nejveétsi spotieba je pii vyuzivani bezdratové komunikace.

Bezdratova komunikace, ale nevysila potad, jen pulzné. Nejvétsi trvald vykonova ztrata je na
linearnim stabilizatoru, protoze ten funguje po celou dobu. Tato ztrata je divodem, pro¢ by

bylo nejlepsi ho nahradit spinanym méni€em, ktery by z 12 V vytvétel ptimo 3,3 V pro

ESP32.

6.7 Vykon odebrany z akumulatoru

V tabulce nize je uvedena vysledna proudova a z toho vyplyvajici vykonova naro¢nost

na akumulator. Zluté€ je vyznacen hlavni reZim fungovani.

Pouzity oloveny AGM akumulator [Autor Dp]

Vnitirek AGM akumuldtoru [75
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Tab. 11 Vypoditand spotieba meteostanice, kterd je odebirand 7 akumuldtoru v riznych refimech ESP32 [autor Dp]

Prikon z akumulatoru
ReZim|Modem Stav ESP32 Napéti akumulétoru (V) | Odebirany proud (A) | Prikon (W)
1 Ano Vysilani 802.11b 12,5 0,111 1,39
2 Ano Vysilani 802.11g 12,5 0,089 1,11
3 Ano Vysildni 802.11n 12,5 0,085 1,06
4 Ano Vysilani Bluetooth 12,5 0,064 0,80
5 Ano | PFijiméni 802.11d/g/n/Bluetooth 12,5 0,051 0,64
6 Ne Dvou jadro 240MHz 12,5 0,038 0,48
7 Ne Dvou jadro 160MHz 12,5 0,028 0,35
8 Ne Jedno jadro 160 MHz 12,5 0,023 0,29
9 Ne Dvou jadro 80 Mhz 12,5 0,022 0,28
10 Ne Jedno jadro 80 Mhz 12,5 0,020 0,25
Obr. 52: Graf vystupniho proudu a vykonu 7 akumuldtoru podle reZimu ESP32 [Autor Dp]
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Na zéklad¢é vypocitanych spotieb pii riiznych rezimech fungovani, které se pohybuji mezi

0,48 az 1,39 W, je stanoven odhad prumérné spotifeby na 1 W. Tato hodnota je mirné

nadsazena, aby vznikla mala vykonova rezerva. Celkova spotiebovana energie za jeden den je

stanovena na 24 Wh neboli 1,92 Ah pfi pouziti 12V olovéného akumulatoru.

6.8 Meéreni realni spotreby meteostanice

Pro ovéfeni vypocta spotieb bylo provedeno realné méteni. ESP32 fungoval v rezimu

zapnutych obou jader na taktu 240 MHz. Bezdratova komunikace byla aktivni. Probihalo

vysilani a pfijimani v standartu 802.11n. VSechny senzory a moduly byli aktivni. Na

uvedeném schématu nize je vidét zapojeni pfi méteni skutecni spotieby.
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Obr. 53: Schéma mé¥eni skutecné spotieby[autor Dp]
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schématu, nasledovné se ptipojil akumulator. Po zapnuti méla meteostanice kratkodob¢ vétsi
proudovy odbér asi 100 mA. Tento odbér trva asi 1 az 2 sekundy. Meteostanice pIné
nabootuje asi za 5 — 7 sekund. Po této dobé se proudovy odbér ustali na trvalé hodnoté. Pti
které byli vycitany hodnoty. Po né€kolika méfenich byl primér namétenych hodnot 12,6 V a
0,058 A. Z téchto hodnot vychazi hodnota ptikonu meteostanice na 0,73 W. Redlna spotieba
vysla o trochu mén¢ néz vypocitana. Celkovy odbér za jeden den vysel na 17,52 Wh. Na

pouzity 12V 7,2Ah akumulator vydrzi meteostanice fungovat bez FV panelu piiblizné 5 dni.

7 Navrh a realizace nezavislého zdroje

Na zaklad¢ spotieby, ktera byla vypocitana a zméfeni spotieby je dimenzovany nezavisly
ostrovni systém. Zdroj energie bude fotovoltaicky panel z monokrystalického kiemiku.
Akumulace energie bude zajisténa pomoci elektrochemického olovéného akumulatoru.
Regulator dobijeni je realizovan pomoci nabijeciho modulu. VSechny komponenty kromé
venkovnich senzorti jsou umisténé na zadni strané fotovoltaického panelu Vv elektrorozvodné

skiini, véetné samotné meteostanice.
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7.1 Akumulator
V systému bude pouzit 12V 7,2Ah olovény AGM akumulator.

Obr. 55: Poufzity olovény AGM akumuldtor[Autor Dp] Obr. 54: Vnitfek AGM akumulitori [75]
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Jedna se o bezudrzbovy trakéni chemicky akumulator. V tomto typu je elektrolyt
vazany v tuhé form¢ ve tkaniné ze sklenénych vlaken v tzv. separatorech. Absence kapaliny
dovoluje libovolnou polohu pii provozu. Uinnost nabijeni je pomémé vysoka a je piiblizné
85 %. Dokazi pracovat ve velkém teplotnim rozsahu od -15 do 50 °C. Optimalni provozni
teplota je 20 °C. Pii dlouhodobém vystaveni teplot nad 25 °C se mirné€ zvySuje kapacita, ale
vyrazné narustd chemickd degradace v podobé sulfatace. Tato chemickd reakce vylucuje
volnou siru z elektrolytu. Vylouc¢ena sira nasledné reaguje s elektrodami a vytvaii na nich
oxidy siry. VyluCovani volné siry snizuje hustotu elektrolytu, zarovein zmensSuje aktivni
plochu elektrod a zvySuje vnitini odpor. Dlouhodobé piisobeni sulfatace vede ke snizeni
kapacity akumulatoru, ktera poSkozuje ¢lanky a mize dojit az k jejich zkratu. Vliv nizkych
teplot ma za nasledek zamrzani elektrolytu. V nizkych teplotach se snizuje i celkova kapacita
akumuldtoru. V ptipad¢€ nabitého akumulatoru se pfti teplotach pod -10 °C se snizuje s kazdym
dal$im stupném celsia kapacita o 1 az 2 % podle stavu akumulatoru. V piipadé vybitého
akumulatoru mtzou byt zaporné teploty fatdlni a muze dojit k trvalému poskozeni nebo
zni¢eni &lankd. Zivotnost tohoto akumulatoru se udava pfi optimalnich podminkach na dobu
3 az 5 let nebo podle poctu nabijecich cyklii. Meteostanice v béZném provozu bude vybijet
akumulator maximalné do 10 % hloubky vybiti. V tabulce nize je, Zluté vyznacen rezim, ve

kterém by mé&l byt akumulator ptevazné vyuzivan. [36][57][73][74]
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Tab. 12: Vliv hloubky vybiti na Zivotnost akumuldtoru [76]

Zivotnost podle hlouby vybiti
Polet cykl| Hloubka vybiti
150 100%
225 75%
350 50%
700 30%
1800 10%

Hodnoty v tabulce jsou orienta¢ni a zalezi na okolnostech provozu, které jsou vyse
zminéné. Nabijeci a vybijeci pribéh musi spliiovat urcita specifika. Pii nabijeni se da rozd¢lit
na rychlé a pomalé podle urovné nastavené¢ho napéti. Pro pomalé je to rozmezi 13,5 az
13,8V, pro rychle je to 14,4 az 15 V. Napéti pfi nabijeni nesmi ptekrocit hodnotu 15V,
protoze dochézi k urychleni degradace ¢lankti. Pro hodnotu nabijeciho proudu diive platilo
pravidlo, Ze hodnota proudu nesmi piekrocit 1/10 kapacity akumulatoru v Ah. U dne$nich
akumuldtori zminéné pravidlo jiz neplati. Maximalni nabijeci proud tohoto akumulatoru je
2,16 A. Vybijeni ma také své limity. Maximalni vybijeci proud akumulatoru je 100 A po dobu
5 sekund. Této mezni hodnoté se systém pfti spravné funkci nikdy ani nepfiblizi, protoze
$pickové hodnoty vybijeni by nemély piekrocit 1 A. Pro zjisténi stavu akumulatoru lze pouzit
n¢kolik metod. Stav akumulatoru jde zjistit zméfenim vnitiniho odporu. Méfeni vnitiniho
odporu se provadi specialnim pfistrojem. Hodnota vnitiniho odporu je u nového 12V 7,2Ah
Pb AGM akumulatoru 23 mQ. Metoda méteni hustoty elektrolytu pro Pb AGM akumulatory
nelze vyuzit. Zjisténi kapacity akumulatoru jde nékolika zpusoby. Jedna z nich je metoda
méfeni kapacity napéti na svorkach. Bohuzel toto méfeni je pouze orienta¢ni. V tabulce 13
jsou uvedené hodnoty napéti pro tuto metodu. Pfesna metoda je zméfeni vybijeci
charakteristiky akumulatoru, kdy pii znamém proudu a zatéze zméiime dobu do urcité

hloubky vybiti, a tak zjistime pfesnou hodnotu kapacity akumulatoru. [36][73][76]

Obr. 56: Kapacity podle napéti [76]

Svorkova napéti na

prazdno (bez zatéze)
Napéti (V)| Kapacita (%)
12,8 100%
12,5 75%
12,2 50%
11,9 25%
11,8 0%
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Zvolena kapacita je na prvni pohled naddimenzovana. Toto naddimenzovani kapacity
je z davodu zamezeni nékolika meznich stavii. Meteostanice v béZzném provozu bude vybijet
akumulator maximalné¢ do 10 % hloubky vybiti, toto opatfeni razantn¢ prodlouzi jeho
zivotnost. Jeden nabijeci cyklus je jeden den provozu. V tomto rezimu akumulator vydrzi
1800 cykld, coz je po prepoctu piiblizné 5 let provozu. Velkéd kapacita akumulatoru miize
vykryt vypadek fotovoltaického zdroje a to az na dobu nékolika dnl. Vypadek muze byt
zpusoben napiiklad v zimé, piekrytim plochy panelu snéhem nebo jinym piedmétem. Cést
kapacity akumulatoru mize byt vyuzita pro temperovani vnitrku skiing, ptidanim elektrického
topeni nebo pro pohon ventilatoru na chlazeni. Toto pfisluSenstvi neni soucasti realizace, ale
jako mozné rozsifeni se s nim pocita pii navrhu. Vliv teploty mize mit negativni dopad nejen
na akumulator, jak je vidét v grafu nize, ale i na ostatni soucasti meteostanice. [36][75]

Obr. 57: Graf zavislosti kapacité na teploté akumuldtoru [73]
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7.2 Solarni regulator

Komeréni solarni regulatory jsou lehce dostupné a snadné na instalaci. Solarni
regulatory neslouzi jen k nabijeni, ale maji i dals$i funkce, naptiklad nastavitelné zapinani
vystupu, komunikaci po sbérnici a mnoho dalsich. Tyto regulatory dokazi pracovat s velkymi
proudy a kvili tomu jsou i rozmérnéjsi. Pfi malych proudech z panelu, v fadu 10 mA az

100 mA, nedobiji nebo kvuli vlastni spotiebé funguje jako zatéz.
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PWM reguléator pfi hodnoté 100 mA prestal dobijet. MPPT regulator pfi hodnoté
100 mA dobijel s G¢innosti 55 %, viz kapitola 3.5. Z tohoto divodu bylo pfi realizaci dobijeni

akumulatoru pro meteostanici zvoleno jiné feSeni.

7.2.1 Nabijeci modul XL4015

Byl pouzit nabijeci modul, ktery je osazen integrovanym obvodem XL4015. Pro
porovnani S méfenymi solarnimi regulatory nabijeci modul pii hodnot¢ 100 mA dobijel
s ucinnosti 80 %. Tento modul funguje jako DC/DC Buck, snizujici méni¢ a umi pracovat
V proudovém nebo napétovém rezimu. Tyto rezimy zajisti optimalni prib¢h nabijeni. Modul
obsahuje ochrany: proti zkratu, tepelnou pojistku, proti piebiti a piepolovani akumulatoru.
K zakladnim vlastnostem tohoto modulu patii, ze vstupni napéti musi byt minimalné o 0,3 V
vyssi nez vystupni a jeho vlastni spotieba je ptiblizné¢ 5 mA. Vlastni spotieba celého modulu
je pfiblizné 10 mA. Na vystupu z modulu byla pfipojena usmériiovaci dioda 1N5408. Dioda
je zapojena Vv propustném sméru, od regulatoru k akumulatoru. Kdyz je panel neaktivni, pak
toto zapojeni zabrani vybiti akumulatoru vlastni spotiebou ménice. Toto feSeni u vétSiny
solarnich regulatoru nelze pouzit kvili tomu, Ze vystup na zatéz je veden pies regulator.
Solarni regulatory jsou primarné napajeny z akumulatoru. M¢éni¢ je napajen piimo z panelu.
Maximalni staly proud bez chlazeni, ktery méni¢ XL4015 zvladne je 2,5 A, dalsi parametry
jsou vidét v tabulce 14. Tento proud je vys$i, neZ mize poskytnout 30 Wp fotovoltaicky
panel. [69][70][79]

Tab. 13: Parametry modulu XL4015 [Autor Dp]

Technické parametry nabijeciho modulu XL4015
Vstupniho napéti | Vystupninapeti| Vystupni proud Frekvence spinani| Uginnost
8-36V 1,5-36V 2,5 A (5 A s chladicem) 180 kHz az 96%

Obr. 58: Nabijeci modul XL4015 [69]

Proudové omezeni Vystupni napéti  Vystupni proud
N -~

Dobiji Nedobiji
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7.2.2 Nastaveni modulu pro nabijeni akumulatoru meteostanice

Nastaveni vystupniho napéti a proudu se provadi dvéma trimry na desce plosného
spoje modulu. Pro nastaveni vystupniho napéti a proudu se provede nasledujici procedura. Na
vstupni svorky je pfivedeno napéjeci napéti, které musi byt vyssi nez vystupni. Nastavenim
napétového trimru podle obrazku 56 je urCena vystupni Groven napéti. Piesna hodnota je
zjisSténa po pripojeni voltmetru na vystupni svorky. Pro nastaveni proudového omezeni musi
byt modul stale napajen. Na vystupni svorky je pfipojen ampérmetr z rozsahem 10 A DC .
Modul se uvede do stavu na kratko (zkratu). Podle obrazku 56 je nastavena proudovym
trimrem vystupni hodnota proudu. Tato hodnota je maximalni mozny proud pro nabijeni
akumulatoru. Hodnota proudu je vidét na pfipojeném ampérmetru. Proudové omezeni se musi
nastavit rychle, protoze mtize dojit k poskozeni bo¢niku ampérmetru. Pro nabijeni je vystupni
napéti nastaveno na hodnotu 14,4 V a vystupni proud na 2 A, protoze maximalni nabijeci
proud akumulatoru je 2,15 A. V praxi patii uvedené hodnota proudu mezi $pickové hodnoty,

které panel muze dat, ale pii realném méfeni se mu ani nepiiblizily.
7.2.3 Meéreni priimérné evropské hodnoty acinnosti

Pro porovnani s béznymi solarnimi regulatory bylo uskute¢néné podobné méteni, jako
v kapitole 3.5, ale nebyl pouzit akumulator a jeho funkci zastoupila uméla zatéz. Jako
simulace solarniho panelu 30 Wp byl pouzit zdroj 19 V 3 A. Modul byl nastaven na napéti
14,4V, které¢ se pouziva na nabijeni Pb akumulatorti. Simulace zatizeni ménic¢e byla pak
realizovana pomoci velikosti odporu zatéze. Nastavenim proudového rozsahu se simuloval
proud z panelu od nulovych hodnot az k maximalni hodnoté. Z namétenych hodnot se
dopocetl piikon a ztratovy vykon na zatézi, které byly dodany z panelu. Ze zminénych tdaja
se poté vypocetla u¢innost, kterd byla pfi jednotlivych trovnich zatéze. Z téchto uc¢innosti se
vypocitala celkovd hodnota evropské ucinnosti pro meéni¢e podle kapitoly 3.5.1.
V katalogovém listu je uvedena maximalni u¢innost tohoto obvodu na 96 %, pii méteni byla
nejvyssi namétena hodnota 93,48 %. Hodnota priimérmé evropské uc¢innosti byla stanovena na

89,473 %. Vysledna Cisla G¢innosti jsou téméf totozna s parametry v datasheetu.[70]

Obr. 59: Schéma zapojeni pii méieni méni¢e XL4015 [Autor Dp]

Laboratorni zdroj | —J»f Ménic —P Uméla zatéz

& @
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Tab. 14: Méfeni vlastnosti nabijeciho modulu XL4015 a vypocet hodnoty priimérné evropské uicinnosti [Autor Dp]

Nabijeci modul s XL4015
Simulace panelu Umél3 zaté7 Uéinnost regulatoru
Napéti | Proud | Vykon | Napéti | Proud | Piikon |Odpor| Uginnost | Zatizeni
(V) (A) (w) (v) (A) (W) (Q) (%) (%)
19,53 0,065 1,3 14,4 0,03 0,43 482,32 34 X
19,53 0,100 2,0 14,4 0,11 1,57 144,70 80 5
19,53 0,186 3,6 14,4 0,20 2,88 72,35 79 10
19,53 0,267 5,2 14,4 0,30 4,32 48,23 83 X
19,53 0,344 6,7 14,4 0,40 5,76 36,17 86 20
19,53 0,421 8,2 14,4 0,50 7,20 28,78 88 X
19,53 0,500 9,8 14,4 0,60 8,64 23,98 88 30
19,53 0,564 11,0 14,4 0,70 10,08 20,55 92
19,53 0,656 12,8 14,4 0,80 11,52 17,90 90
19,53 0,722 14,1 14,4 0,90 12,96 15,91 92
19,53 0,800 15,6 14,4 1,00 14,40 14,32 92 X
19,53 0,882 17,2 14,4 1,10 15,84 12,94 92 50
19,53 0,959 18,7 14,4 1,20 17,28 11,86 92 X
19,53 1,035 20,2 14,4 1,30 18,72 10,73 93 X
19,53 1,113 21,7 14,4 1,40 20,16 10,24 93 X
19,53 1,179 23,0 14,4 1,50 21,60 9,55 94 X
19,53 1,262 24,6 14,4 1,60 23,04 8,95 93 X
19,53 1,336 26,1 14,4 1,70 24,48 8,38 94 X
19,53 1,434 28,0 14,4 1,80 25,92 8,08 93 X
19,53 1,540 30,1 14,4 1,90 27,36 7,53 91 X
19,53 1,623 31,7 14,4 2,00 28,80 7,15 91 100
Prumérna evropska ucinnost (%)
89,473
Obr. 60: Graf #cinnostii modulu XL4015 [Autor Dp]
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7.2.4 Zavér méreni

Z vysledku méteni je vidét, Ze uc¢innost modulu XL4015 je pfi riznych zatiZzenich velmi

vysoka a je srovnatelna s PWM a MPPT regulatory, které byly méfeny v kapitole 3.5. Na
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rozdil od PWM a MPPT regulatorti, ale dokaze XL4015 nabijet pii mensim vykonu panelu
a dalsi jeho vyhodou je nizsi vlastni spotieba. Nejzasadné&jsi vyhodou tohoto modulu je to, Ze
na vystupu jde pfipojit usmérnovaci dioda. Tato dioda zajisti, ze v dob¢é bez dodavaného
piikonu z panelu se modul nebude chovat jako dalsi spotfebi¢ akumulatoru. Toto feSeni u
mefenych PWM a MPPT nelze provést, protoze tyto regulatory jsou primarn€ napajené

z akumulatoru, zatimco modul XL.4015 je napajen ptimo z FV panelu.

7.3 Fotovoltaicky panel

StéZzejni soucasti celé meteostanice je jeji zdroj v podobé fotovoltaického panelu.
Provedena méfeni byla adaptovana na parametry panelu 30 Wp. Konktrétné je pouzit
fotovoltaicky panel slozeny z kfemikovych monokrystalickych ¢lankd, typ RS-M30 od firmy
Rich Module. Vlastnosti téchto ¢lanku jsou uvedeny v kapitole 2.5.2. [2][63]

7.3.1 Zakladni parametry panelu

Parametry jsou odvozené od podminek solarni konstanty 1000 W/m?, 25 °C a bezoblatné

oblohy.
Tab. 15: Zdkladni parametry fotovoltaického panelu [2]
Fotovoltaicky panel
Vyrobce Rich Module
Technologie Monokrystalicka
Vychozi material Kremik
Model RS-M30
Spi¢kovy vykon 30W
Rozméry (VxSxH) 633x247x34mm
Maximalni napéti 19,4V
Napéti na prazdno 23,8V
Maximalni proud 1,55A
Zkratovy proud 1,74A
Uéinnost 12,46%
Maxn.malnl teplotni 0,485%/°C
koecient
Pracovni teplota 44°C
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Na grafu nize je vidét zména parametri jinych solarnich konstant.

Obr. 61: Graf zavislosti soldrni konstanty na vykon panelu [2]
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Pro parametry navrhu instalace je zde uveden technicky vykres panelu.

Obr. 62: Technicky vykres soldrniho panelu [2]
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7.3.2 Méreni panelu

M¢ieni probéhlo v realnych venkovnich podminkach, béhem poledne, v misté bez

zaclangjicich pfedmétl a za jasné oblohy v bieznu. Teplota vzduchu byla 15 °C.

Postup méreni
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Na vystupni svorky panelu byl pfipojen voltmetr v rozsahu do 50 V. Bylo provedeno
meéfeni napéti na prazdno viz obrazek 61. Pro monokrystalické panely je dilezity nédklon vici
slunci. Idealni naklon, pro potfeby méteni, se zjisti empericky a to podle nejvyssi naméfené
hodnoty napéti, ktera byla 20,55 V. Podobnym zplsobem se pak zjisti hodnota Spickového
proudu. Bylo provedeno méfeni proudu na kratko viz obrazek 61. Na vyvody panelu byl
ptipojen ampérmetr v rozsahu 10 A. Po opétovném zjisténi idealniho naklonu, byla vyctena

nejvyssi hodnota proudu. Nejvyssi naméfena hodnota proudu z panelu byla 0,51 A.

Obr. 63: Schéma méfeni napéti na prazdno a méieni proudu na krdtko z panelu [Autor Dp]

7.3.3 Predpokladana vytéZnost panelu

Vykon panelt je zavisly na povétrnostnich vlivech, mezi které patii teplota, obla¢nost,
ro¢ni obdobi a vlhkost vzduchu. Dalsi parametry, které ovlivituji vykon, jsou naklon vuci
slunci a blizké pfedméty, od kterych se mize odrazet zafeni, nebo zastinuji panel. Piekryti 10
az 20 % plochy panelu snizi jeho vykon az o 50 %. Difusni zafeni, které je odrazené smérem
na panel, maze prispét k vyss§imu vykonu, naptiklad je to souvisla vrstva snéhu v okoli
panelu. Monokrystalicky panel neni pfili§ vhodny na pfijimani difusniho zateni, viz kapitola
2.5.2.

Uhel pod, kterym dopada zafeni na zemi se v priib&hu roku méni. Z tohoto diivodu by
se m¢&l ménit naklon solarnich panelt.. Pro letni mésice je to naklon 25° az 35°, pro zimni
obdobi je to 60° az 90°. Kompromisni celoro¢ni naklon je 40° az 50°. Na grafu dole je vidét
vztah mezi naklonem a potencialni vytéznosti energie v pribéhu roku, pfi orientaci panelu na

jih. [12]
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Obr. 64: Graf teoretického vykonu v pritbéhu roku a riuznych ndiklonech [12]
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Obecné hodnoty intenzity slune¢niho zafeni viz tabulka 17.

Tab. 16: Hodnoty priimérné intenzity sluneéniho zdieni [12]

Intenzita slunecniho zareni ve stredni evropé
Stav Maximum|Jasno|Polojasno|Mlhavo|Zamraceno|Pramér
Intenzita (W/m2)] 1200 800 600 100 50 600

Na zakladé obecné tabulky, nelze ur¢it vykon Uplné piesné. Z toho divodu bylo
pouzito méfeni intenzity globalniho zateni z FSI VUT Brno za obdobi mezi roky 2008 az
2009. Toto méfeni probihalo pomoci pyranometru, model CM6B. Pyranometr méfi globalni
slune¢ni zafeni, které se sklada z ptimého, odrazeného a rozptyleného zareni. Pyranometr byl
umistén na plose se sklonem 60° od horizontalniho sméru. Tento sklon simuluje optimalni
uhel pro nejvétsi vykon panelu v zimé. V tabulce niZze jsou hodnoty globalniho zatfeni ve
W/m?. Modie je vyznacena doba, kdy den pfechazi nebo uz je v noéni fazi. Hodnoty jsou
prumér v dané hoding piislusného mésice. Adaptaci téchto hodnot jde pomérné piesné zjistit
vykon a dodanou energii ze solarniho panelu za cely rok. Hodnoty se prepocitaji na

vykonovou troven podle dat vyrobce solarniho panelu z kapitoly 6.3.1. [12]
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Tab. 17: Hodnoty intenzity slunecniho zdieni v uréitych hodindch dne a mésice [12]

Intenzita zafeni na plochu o sklonu 60° od horizontaly, jizni smé&r 2008-2009 (W/m2)
Hodina |Cerven|Cervenec|Srpen| ZaFi | Rijen |Listopad|Prosinec| Leden| Unor| Bfezen | Duben|Kvéten

5 6 2

6 32 22

7 72 60

8 145 143

9 298 288 287 | 233 | 114 131 63 60 | 123 61 339 275
10 439 434 441 | 360 | 215 211 120 106 | 188 | 153 542 393
11 514 593 557 | 478 | 294 260 170 161 | 232 | 166 699 470
12 544 527 599 | 481 | 343 284 146 194 | 229 | 159 759 506
13 555 553 640 | 452 | 324 273 175 191 | 199 | 123 837 508
14 555 570 585 | 400 | 280 179 152 144 | 166 | 162 762 500
15 465 514 546 | 357 | 233 91 78 89 [ 112 | 103 675 487

V nasledujici tabulce jsou prepocitané hodnoty intenzity globalniho zareni na vykon
v danou hodinu v mésici. Pro vypodet byla pouZita solarni konstanta 1000 W/m?, ktera je
vychozi pro katalogové parametry panelu Dale jsou zde z téchto tdaji vypocitany hodnoty

dodané energie za hodinu, den a mésic.

Tab. 18: Vypoditané hodnoty vykonu a dodané energie FV panelu 30 Wp v uréitych hodindch dne a mésice pii 1000 W/m®
[Autor Dp]

Teoreticky maximalni vykon solarniho panelu 30Wp (W) pii 1000 W/m2
Hodina | Cerven|Cervenec|srpen| zaii | Rijen |Listopad] Prosinec|Leden| Unor| Bfezen| Duben|kvéten

5 0,18 0,06 0,06
6 0,96 0,66 0,27 0,18 0,63
7 2,16 1,8 1,26 | 0,54 0,18 1,29 1,65
8 4,35 4,29 4,14 | 2,73 | 1,23 0,87| 0,81 | 486 | 4,17
9 8,94 8,64 8,61 | 6,99 | 3,42 3,93 1,89 1,8 |3,69( 1,83 | 10,17 | 8,25
10 13,17 13,02 |13,23| 10,8 | 6,45 6,33 3,6 3,18 | 5,64 | 4,59 | 16,26 | 11,79
11 15,42 17,79 |16,71|14,34| 8R2 2.8 5,1 483 1696 498 | 20,97 | 14,1

12 16,32 15,81 |17,97|14,42| 343 262 4,38 5,82 | 687 4,77 | 22,77 | 15,18
13 16,65 16,59 19,2 | 13,5€| 324 219 5,25 5,73 | 5,97 3,69 | 25,11 | 15,24
14 16,65 17,1 17,55 12 | 280 137 4,56 4,32 14,98 4,86 | 22,86 15

15 13,95 15,42 |16,38|10,71| 322 £73 2,34 2,67 | 3,36| 3,09 | 20,25 | 14,61

16 11,25 14,31 |12,72| 7,77 | 4,77 2,19 1,83 | 15,12 | 12,21
17 7,68 9,15 8,97 | 5,07 0,54 | 10,62 | 8,58
18 4,95 57k 4,95 5,34 4,47
19 2,4 1,65 1,77
20
Zaden
136 142 144 | 101 63 45 28 30 41 31 177 128
(Wh)
Mésic
(Wh) 3270 3406 3450 | 2429 | 1511 | 1084 673 708 | 988 | 752 4252 | 3077
Za rok (Wh)
25599
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V posledni tabulce jsou také prepocitané hodnoty intenzity globalniho zafeni na vykon
v danou hodinu v mésici ale je pozita solarni konstanta 800 W/m?. Tato hodnota je prim&ma

v zem&pisnych podminkach stfedni Evropy.

Tab. 19: Vypoditané hodnoty vykonu a dodané energie FV panelu 30 Wp Vv uréitych hodindach dne a mésice pii 800
W/m?[Autor Dp]

Teoreticky maximalni vykon solarniho panelu 30Wp (W) pii 800 W/m2
Hodina |Cerven|Cervenec|Srpen| Zafi | Rijen |Listopad|Prosinec|Leden|Unor|Bifezen|Duben|Kvéten
5 0,1 0,0
6 0,8 0,5
7 1,7 1,4
8 3,5 3,4
9 7,2 6,9 6,9 5,6 2,7 3,1 1,5 1.4 3,0 1,5 8,1 6,6
10 10,5 10,4 10,6 | 8,6 5,2 5,1 2,9 2,5 4,5 3,7 13,0 9,4
11 12,3 14,2 134 11,5| 7,1 6,2 4,1 39 | 56 4,0 16,8 11,3
12 13,1 12,6 144 | 11,5 | 8,2 6,8 3,5 4,7 | 55 3,8 18,2 12,1
13 13,3 13,3 154 |1 10,8 | 7,8 6,6 4,2 4,6 4,8 3,0 20,1 12,2
14 13,3 13,7 140 | 9,6 6,7 4,3 3,6 3,5 | 4,0 3,9 18,3 12,0
15 11,2 12,3 13,1 | 8,6 5,6 2,2 1,9 2,1 2,7 2,5 16,2 11,7
16 9,0 11,4 10,2 | 6,2 3,8 1,8 1,5 12,1 9,8
17 6,1 7,3 7,2 4,1 0,4 8,5 6,9
18 4,0 4,1 4,0 4,3 3,6
19 1,9 1,3 14
20
Zaden
109 114 115 81 50 36 22 24 33 25 142 103
(Wh)
Za mésic
(Wh) 2616 2724 2760 | 1943 | 1209 867 539 567 | 790 | 601 3401 | 2462
Za rok (Wh)
20479

Cely systém byl dimenzovany na pokryti energetickych naroku v zimnich mésicich.
Z hodnot v tabulkach je vidét ze vykonova dimenzace by méla splnit naroky na funky

meteostanice v nepftetrzitém fungovani.

Povétrnosti vlivy méji velky vliv na cely systém meteostanice. Vysoké tepoty u panelt
zvySuji vnitini odpor a snizuji vytéznost. Nizké teploty pak u panelt zptisobuji rist krystalt
ledu. Tyto krystaly mohou vytvofit trhliny a posléze znicit cely panel. Rychlé stiidani teplot
mize zpusobit tepelnou roztaznost, a tim zapii¢init pferuSeni elektrické vodivosti mezi
jednotlivymi ¢lanky solarniho panelu. V ptipadé vyskytu studeného spoje, vzniklého $patnym

pajenim c¢lankd mize zpUsobit omezené fungovani panelu, pfipadné kompletni vyfazeni
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z provozu. Vyskyt teplot v prubéhu roku, které mohou zapti¢init vznik zminénych ptipadu,

znazornuje graf nize. [77]

teplota vzduchu [°C]

Obr. 65: Graf prismérnych mési¢nich teplot v horizontu 20 let [77]

Prabéh primémé mési¢ni, primérné mésiéni maximélni a minimaini teploty vzduchu
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1981-2010

-15 T T T T T T
vi

T T T T T T

Vil Vi X X

Pri ésicni teplota vzduch
Pri ésicni imal 'tep(ota
Priméma mésiéni minimalni teplota vzduchu

== Priméma mésiéni teplota (primér 1981-2010)
Priiméma mésiéni maximalni teplota (pramér 1981-2010)
== Priméma mé&si&ni minimalni teplota (primér 1981-2010)

e
e
o

Zasadni vliv na energetickou vytéznost panelu ma mnozstvi Casu, které je vhodné pro

spravnou cinnost. Graf nize zndzoriiuje statistiku sluneCnych dnl a slune¢niho svitu

v horizontu 20 let, pro dlouhodobou predikci vytéznosti. [77]

Obr. 66: Grafy jasnych dni a doby sluneéniho svitu béhem 20 let [77]

Pribéh mésicnich ahrni doby trvani slunecniho svitu a mésicniho poctu jasnych dni
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1981-2010
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B Mésiéni thm doby trvani sluneéniho svitu (primér 1981-2010)

X Xl

Na zékladé grafu o poctu jasnych a slune¢nych dni, 1ze odhadem ptedpovidat mnozstvi

energie, kterou potencialné mutize panel vyrobit. Pomoci tohoto grafu je pak mozné

identifikovat ¢asti roku, ve kterych je zafeni mén¢ a podle toho dimenzovat akumulator.
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7.4 Schémata zapojeni

Nasledujici blokové schéma zobrazuje vSechny komponenty meteostanice a nezavislého
zdroje napéjeni. Komponenty jsou umisténé do plastové instala¢ni krabice. Tato krabice je
piipevnéna na zadni stran¢ solarniho panelu. Takto vznikne velice kompaktni a jednoduse
instalovatelny celek. Realizace desky, plosného spoje meteostanice, je v této vysledné
instalaci sestavena na univerzalni desce plosnych spoji. Jednotlivé spoje jsou realizovany
pomoci pajeni dratovych propojek. Schéma zapojeni je velmi podobné s navrzenym plosnym
spojem v kapitole 6.4. OdliSuje se nékterymi pouzitymi konektory a chybé&jicim
komunika¢nim rozhranim USB, které neni na desce meteostanice potieba. Nejvétsi rozdil je
absence linearniho stabilizatoru, ktery je na kitu ESP32 a je pozit na prototypu. Ve schématu
je uveden, ale na DPS pro vyrobu uz neni. Nahrani softwaru muze byt uskutecnéno
Vv ptipravku pted osazenim nebo nahranim pomoci riznych sbérnic. na 10 pinech. Dalsi
moznost nahrani je bezdratové pomoci OTA update pies Wifi nebo bluetooth. Meteostanice je
hlavné urcend na bezdratovy prenos namétenych dat. Umisténi senzoru DHT22 je pro ukazku
uvniti instalacni krabice, protoze Vv piipad¢ vyroby bude DPS i s DHT22 umistén v radia¢nim
Stit¢ Pro redlné pouziti 1 v této konfiguraci je pfipraveno umisténi DHT22 do krytu
v radiacnim §titu, u senzorti meteostanice. Nize je uvedené blokové schéma HW zapojeni celé
meteostanice. Vystup regulatoru je pripojen paralelné na akumuldtor a vstupni meénic
meteostanice. Toto zapojeni umoznuje provoz meteostanice i bez akumulatoru, v piipadé
dostatecného osviceni panelu. MozZnost fungovat bez akumulatoru se da vyuZzit pfi vyméné
poskozeném akumulator a to bez pieruseni méfeni. Moduly OLED, RTC a senzor DHT22
komunikuji po sbérnici, a proto maji dvé datové Sipky ve schématu. Senzory srazek, sméru a

rychlosti komunikuji spojite, a proto maji jednu datovou Sipku.
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Obr. 67: Blokové schéma HW zapojeni meteostanice a napdjeci ¢asti [Autor Dp]

NAPAJECI CAST TEGENDA
—> Data
Fotovoltaicky panel Regulator Akumulator
— Napdjeni
METEOSTANICE
Ménic 5V
<— —]
Hodiny realného casu < ESP32 WROOM Oled Displej
I
Av4
Srazkomeér > Teplota a vihkost Ukazatel sméru vétru
SENZORY llk
Anemometr

7.4.1 Blokova schémata programu

Pro zjednodusené vysvétleni funkce programu je zde uvedena blokova schéma Prvni
schéma ukazuje komunikaci periferii s hlavni smyckou (jednotliva volani a pteruseni.), které

procesor zpracovava.

Obr. 68: Blokové schéma programu meteostanice [Autor Dp]

|

Inicializace

Displej, Senzory, Moduly
WIFI, Preruseni

millis()_last_méreni=Timeout

f Méreni

TFirvier |_micros() Hinterupt méfeni}  epioty,vihkosti

millis() Hlavni smycka Rychlost vétru
Freemain < Sméru vétru

Srazek

http_request

Server
PIN. Vitr obsluha
http.//DNS .org
Interupt méreni hodnoty

J7 Thiervafmesi hranamy Timeout_display_millis()_last_display=Displey_Timeout

ISR Displey_print
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Na blokovém schématu nize je vidét funkce webového serveru, ktery bézi v ESP32.
Cely program méfeni a vyhodnoceni je jedna velkd smycka. Wifi client zavold smycku, ktera

vysle data na server a ten je odesle do WIFI klienta. Cely zdrojovy kod je uveden v ptiloze

Obr. 69: Blokové schéma funkce webového rozhrani [Autor Dp]

http_request
WIFI client
Smycka T http_response
Data
- Server

7.4.2 Podklady pro vyrobu

V této kapitole je uvedeno elektrické schéma a osazovaci plan desky plosného spoje
meteostanice. pro moznou profesiondlni sériovou vyrobu Pro lepsi pfedstavu o rozmisténi
jednotlivych prvki a jejich proporci je uvedena 3D vizualizace osazeného plosného spoje.

Vsechna tato zobrazeni byla vytvorena v navrhovém programu KiCad.

Obr. 70: Elektrické schéma meteostanice [Autor Dp]
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Vysledné zapojeni plosného spoje je realizovano pomoci pro dvouvrstvé desky. Deska
je svymi rozméry dimenzovana tak, aby se veSla do radia¢niho Stitu stanice WH1080.
Vsechny soucastky a moduly jsou umisténé piimo na desce, pfipadné jsou pfipojeny pies

hebinkovou listu, ktera ma rozte¢ 2,54 mm. Senzory jsou pfipojené, stejné¢ jako u ptivodni
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stanice WH1080, pomoci konektoru RJ11. Senzory, vlhkosti a teploty DHT22, jsou pfipojeny
pomoci hiebinkové listy Srozte¢i 2 mm. Pozice DHT22 mulze byt pfimo na desce
meteostanice nebo mize byt samostatné umistén do pouzdra radiacniho Stitu meteostanice
WH1080. Napajeni DHT22 je zapojeno pies konektor JST XB, ktery ma rozte¢ 2,5 mm.
Pouzity méni¢ dovoluje pouziti napajeciho napéti v rozmezi od 6,5 V do 36 V. Osazenim
jiného meénice nebo zménou zplisobu napdjeni lze docilit sniZzeni napdjeni na minimalni
moznou uroven 3,3 V.

Obr. 71: Deska plosného spoje meteostanice [Autor Dp]

KITS

J3anig nag
AJINVISOIL3N

;yaly

TI3aA JpuIS

B INOZ Lo—ed3d

KITS

.

Ll

K3

Tiuan

PIgA 38

Pro lep$i ndzornost, je zde redlna 3D vizualizace horni a spodni strany desky plosného
spoje. 3D vizualizace muZe usnadnit praci pfi ru¢nim osazovani soucastek a modulu, které

jsou na desce umisténé.
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Obr. 72: 3D vizualizace osazené desky meteostanice [Autor Dp]

7.5 Realné provedeni prototypu

Vysledna realizace citlivych elektronickych komponentli, byla naistalovana do
elektroinstalacni skiin€ s krytim IP55. Tato uroven zabrafuje vniku ciziho télesa o velikosti
prachu a dotyku dratem. Odolnost vic¢i vodé je do urovné tryskajici. Tato odolnost zajistuje

dostate¢nou ochranu proti desti. [78]
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Obr. 73: Realizace - pohled na instalaéni krabici s akumuldtorem a elektronikou [Autor Dp]

SHOTONAR

Obr. 74: Realizace - pohled na zadni stranu panelu s piipojenimi senzory [Autor Dp]
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Obr. 75: Realizace — pohled na piedni stranu panelu s pFipojenimi senzory [Autor Dp]

,fllIIIMIMM“IHlI

7.6 Datovy vystup mérenych hodnot

Meteostanice dokaze naméfené hodnoty zobrazit dvojim zpusobem. Prvni zpusob je
pfimo na ni, pomoci OLED displeje a druhy je bezdratovy, pomoci webového rozhrani.
Vzorkovaci frekvence odesilani naméfenych dat je po péti sekundach. Na obrazku nize jsou

zobrazené naméiené data z meteostanice.
Obr. 76: Displej meteostanice [Autor Dp]

WiFi : 2.168.0.5

T:24.48 C, R
Uitr: NE e ;(t'&n‘/ﬁa/

a.
RAIN: B.00mn
Time: 23:0 50

Jsou zobrazena data ze snimacu teploty a vlhkosti, vySky srazek, rychlosti a sméru
vétru. Dalsi zobrazena data jsou IP adresa meteostanice a ¢as béhu. Zobrazené informace na

webovém rozhrani jsou skoro stejné, jen zde neni zobrazena IP adresa.
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Obr. 77: Zobrazeni naméienych hodnot ve webovém rozhrani [Autor Dp]

C @ brucknerduckdns.org

it Aplikace O 3Drag - 3D printer... 3D 2Dtisl

WiFi meteostanice

Petr Bruckner

Datum: 18.4.2020
Cas mereni: 22:19.51

AKtualni teplota: 24.30 °C
Relativni vlhkost vzduchu: 40.90 %
Smer vetru: NE, rychlost: 1.59 km/h

Srazky: 0.00 mm

uptime: 22:13.57

Na obrazku nize je vidét HTML koéd webové stranky, kterou vytvaii ESP32. V kodu

jsou nazorné¢ vidét hodnoty proménnych vycitané ze senzorli meteostanice.
Obr. 78: HTML kéd webové stranky [Autor Dp]

C (® Nezabezpeéeno | view-source:bruckner.duckdns.org

Aplikace O 3Drag - 3D printer... 3D 3Dtiskarny:EASY3.. @ Novakarta JE My AliExpress:Ma.. @ BTElektronic & elektr

1 <!doctype html>

<html lang="en">

<head>

<title>WiFi meteostanice</title><meta http-equiv="refresh" content="2"><meta charset="UTF-8" /></head><body>
<h1>WiFi meteostanice</hl>

<p>Petr Bruckner</p>

<hr><h4>Datum: 20.4.2020<br>Cas mereni:

22:42.49</h4><hr><h3> Aktualni teplota: 24.30 &deg;C </h3><h3>Relativni vlhkost vzduchu: 41.80 % </h3>
<h3>Smer vetru: NE, rychlost: @.39 km/h</h3>

<h3>Srazky: ©.00 mm</h3>

1 <hr><p>uptime: 0:20.42 (1242879 ms)</p>

</body>

</html>

D WM @ e W

¥}

@O e
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8 Vyhodnoceni a zavér

Cely systém je koncipovan jako ostrovni, S co nejmensi moznou udrzbou a pro celoro¢ni
pouziti. Z uvedenych divodii bylo pfi navrhovani dbano na nejvyssi spolehlivost, a to i pii
Spatnych povétrnostnich vlivech. Zohlednéno bylo i stfidani ro¢nich obdobi. Kviili moznosti
nasazeni na tezko pfistupna mista je systém schopen pracovat az n¢kolik dni bez hlavniho
zdroje energie, ktery je pro cely systém realizovan fotovoltaickym panelem. Za nepiiznivych

podminek dokaze systém fungovat az ctyfi dny pouze z akumulatoru, za optimalnich az tyden.

Neoptimalni podminky miizou nastat naptiklad piekrytim plochy panelu cizim objektem
(snih, prach nebo jiné necistoty). Solarni zdroj je z tohoto divodu dimenzovany a navrzeny na
nejhor§i mozny piipad. Ten mize nastat v dobé zimniho slunovratu, kdy slunce sviti pouze
malou cast dne. Zarovenn mizou nastat takové povétrnostni podminky, které by mohly jesté
vice snizit vytéZnost slune¢niho zéafeni, jako je mlha nebo husté snézeni. Vykon solarniho
zdroje dokaze dobit akumulator i pii relativné kratkém vystaveni slunci. Ovladaci prvek

ESP32 ma také dostatek potencialu na moznost rozsiteni 0 dalsi funkcionality.

Data z meteostanice Ize prendSet bezdratové na vzdalenost kolem 50 m, v zavislosti na
okolnich podminkéach. Plné¢ bezdratové feSeni usnadiiuje narocnost instalace na pouhé

mechanické pfikotveni celého setu na misto urceni. Zadani bylo splnéno v celém rozsahu.
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Rejstrik zkratek

Soupis pouzitych zkratek
Zkratky Vysvétleni
Fv FotoVoltaicky (panel, jev)
WIFI Wireless Fidelity
tvz. Tak ZVané
napf. Napriklad
DSSC Dye Sensitized Solar Cell
VA VoltApérova charakteristika
PWM Pulse Width Modulation
MPPT Maximum Power Point Tracking
MPP Maximum Power Point
RS232 Recommended Standard 232
RS485 Recommended Standard 485
USB Universal Serial Bus
AGM Absorbed Glass Matt
DC/DC Direct Current/Direct Current ménic
PFC Power FaCtor
DOD Depth Of Discharge
NIMH Nikl Metal Hydrit
NICD Nikl Cadmium
EDLC Electric Double Layer Capacitor
VFD Vacuum Fluorescent Display
LED Light Emitting Diode
LCD Liquid Crystal Display
OLED Organic Light Emitting Diode
RGB Red Green Blue
EPD Electronic Paper Display
FTDI Future Technology Devices International
ADC Analog to Digital Converter
GPIO General Purpose Input Output
DAC Digital ro Analog Converter
1’c Inter Integrated Circuit
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
CAN Controller Area Network
MAC Media Access Control
RAM Random Access Memory
KB KiloByte
SRAM Static Random Access Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer
ROM Read Only Memory
SPI Serial Peripheral Interface
SW SoftWare
HW HardWare
AM Ante meridiem
PM post meridiem
EEPROM | Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
CIS Cooper-Indium-diSelenid
TIA Translmpedance amplifier
FFT Fast Fourier Transform
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#include <WiFi.h> /* dulezite je zneskcdnit wifi knihcbnu od arduina */
#include "DHT.h" /* DHT sensor library od adafruit - dinstalujl se i dalsi zavislostix*/

#inciude "RTClib.h"™ /* knihovna pro praci s casem */

/* Display knihovny*/

#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#include <SPI.h> /* pry potrebne pro funkci displaye */

/* Defines */

#define DHTPIN (5) /* pin kde je pripecjen cidlo DHT22 */
#define DHITYPE DHT22 /* typ cidla dht, pr. dhtll, dht22 ¥/
#define UPDATE INTERVAL (2000) /* rychleost vzorkovani */

#define SCREEN WIDTH 128 // CLED display width, in pixels
#define SCREEN HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

// Declaration for an SSD1306é display connected to I2C (SDA, SCL pins)
#define OLED RESET -1 // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin)

/* Vitr */

v1LTXY

#define ADC SMER PIN (35) /* pin na ktery je pripojen senzor smeru vetru */

#define WIND SPEED PIN (32) /* pin pro anencmetr */
#define RAIN PIN (25) /* pin srazkomeru, pri kazdem napleneni 2.5ml */

/* wvzorkevani pinu pro debcocuncing*/

#define CURRENT (0) /* nynejsi stav */

#define PREV (1) /* predchozi stav */

#define SAMP RATE (20) /* vzorkcovaci frekvence pro deboucing pinu */

#define SPEED SAMPLING TIME (1000) /* ms nuluju citac rychlosti */

#define RAIN SAMPLING TIME (€0000) /* 1 minuta */

/* konstanty prepoctu */

#define RAIN CONST (0.2794) /* 0.2794 mm */

#define WIND CONST (2.4) /* jeden Hz (jeden pulz za 1 sekundu) znamena rychlost vétru 2.4 km/h */

//ada
Adafruit_SSD130& display (SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, sWire, OLED RESET);

const char* ssid "Bruky 123";
const char* password = "Bruky";
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const char* password = "Bruky":

/* inicializace dht22) */

DHT dht (DHTPIN, DHITYPE):

/* “inicializace web serveru */

WiFiServer server(80):
/* RIC DS3231 */
RIC_DS3231 rtc;
DateTime update_time;

volatile unsigned int wind _counter = 0; /* citac pro anenometr */

unsigned long last update_ms; /* 1
unsigned long last_sampupdate ms; /*
unsigned long last_speedupdate_ms; /*
unsigned leng last_rainupdate_ms;
unsigned int smer wvalue; /* hodncta

/* typicke hednety ADC pro jednctlive smery */
#define DIR E (130)
#define DIR SE (410)
#define DIR S (750)
#define DIR NE (1385)
#define DIR SW (2050)
#define DIR N {2735)
#define DIR_NW (3260)
#define DIR W (3600)

#define DELTA (200) /* hystereze */

//typedef enum card dir {Err =0, N, NE, E, SE, 5, SW, W, NW}: /* cardinal direction aka svetove strany*/
typedef enum card dir {Err =0, N, NE, E, SE, S, SW, W, NW}; /* svetove strany */

card dir smer;

/* prototypy funkci */
card dir get_direction(unsigned int adc value);
String get_wind dir name(card dir win_dir);

velatile unsigned long wind time us;
volatile unsigned leng wind speed interval; /* nacitane pulsy mezi dvema nasbeznymi hranami anenometru */
/* “interupt.- h

bcid IRAM ATTIR wind speed handler() {

ndlers */
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void
744
/*

*

IRAM ATIR wind speed handler() {
zjisteni intervalu mezi dvema hranamy anemometru

a

*/

3t

2. ulezim si -aktulani hednotu: citace do predchezi

1. odectu aktualani stav citace od predchoziho = ir
-

atic volatile unsigned long predchozi = 0; /* stavova mereni

wind speed interval = micros() - predchezi;

pr
/

edchozi = micros():
digitalWrite (27, 'digitalRead(27)):

void setup()

Serial.begin(115200);

Serial.println(F("Meteo Statien.”));

[*

inicializace RTC*/

if (! rtc.begin()) {

—~—

Serial.println("Couldn't f£ind RIC"):

else {

//rtc.adjust(DateTime (F(_DATE ), F(_TIME ))):
update_time = rtc.now():

Serial.print ("RIC cas: ");

Serial.print (update_time.hour(), DEC):
Serial.print(":");
Serial.println(update_time.minute(), DEC);
Serial.print(".");
Serial.println(update_time.second(), DEC):

/* senzor teploty a vlhkosti */
dht.begin():
delay(100);

/* OLED display */
if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {

}

Serial.println(F("SSD130& allocation failed")):
else {
Serial.println(F("Display success!")):

dizplay.clearDisplay():

display.setTextSize(l1);

display.setTextColor (WHITE); // Vypis bileho textu

// Normalni 1:1 pixel ratio
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| display.setTextSize(1); // Nermalni 1:1 pixel ratic
display.setTextColor (WHITE):; // Vypis bileho textu
display.setlursor(0,0); // Zacatek vypisu v levem hornim rchu
display.println(F("WiFi METEO STANICE")):
display.display({); /* zobrazeni display bufferu, bez tohotc se nezcbrazi nic na displeji */

/* pripojeni k wifi sici */
Serial.println();

Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password):

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { /* cekani na navazani spojeni */
delay(500);
Serial.print("."):;

}

Serial.println("WiFi connected.™);

Serial.print ("IP address: ");

Serial.println(WiFi.lccalIPB()):

/* zcbrazeni stavu pripojeni na displeji */
display.clearDisplav():
display.setTextSize(l):
display.setTextColor (WHITE);
display.sectCursor(0,0);
display.println("WiFi connected:");
display.print ("IP adr:");

display.println (WiFi.localIP());

/* inicializace a nastaveni pinu */

pinMode (WIND SPEED PIN, INPUI_PULLUP); /* rychlost wvetru */
pinMode (RAIN PIN, INPUT_PULLUP); /* srazkomer */
//pinMode (27, OUTPUT); /* pro debug rychlosti vetru */

/* zapnuti interruptu a prirazeni obsluzne funkce a modu reakce - RISING mode */
ettachInterrupt (digitalPinToInterrupt (WIND SPEED PIN), wind speed handler, RISING):

/* -inicializace http serveru */
server.begin() s

/*-inicializace cascvych promenych */
last_update ms = millis();

last_sampupdate_ms = millis();
last_speedupdate ms = millis();

int value = 0;
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int value = 0;

flcat humidity = 89; /* nesmyslna init hodnota pro debug */
flcat temperature = 89; /* nesmyslna init hodnota pro debug
int read fail flag = 0; /* flag pro indikaci selhani cteni

int rain_temp;; // uchovani stavu pro srazkomer

unsigned int rain_counter = 0; // vypocitat max

deouble rychlest = 0; //rychlest v m/s

veid loop() {

* .deboucing pinu pro srazkomer
* .pin pro vitr je osetren rc filtrem

if (millis() - last_sampupdate_ms >= SAMP RATE) ({
last_sampupdate_ms = milliz();

static int init = 0;

static int rain pin current;
static int rain pin previous;
rain_temp = digitalRead(RAIN_PIN);

if(l!init){

init = 1;

rain pin _current = rain pin previcus = rain_temp;
} else {

rain pin previcus = rain pin current;

rain pin_current = rain_temp;

if( rain pin current != rain pin prewvious) {
rain_counter++;

/ rant Aht22 I = . 1
/¥ ctenl dantis pcuze zZa urcity interv al

if (millis() - last_update_ms >= UPDATE_INTERVAL) {
last_update_ms = millis():

(%]

f* ziskani dat z DHT22 */

humidity = dht.readHumidity():
temperature = dht.readIemperature();

display.setTextlclor (WHITE) ;
| display.clearDisplay():
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display.setTextColor (WHITE);
display.clearDisplay():
display.setCursor(0,0); // levy horni roh
display.print ("WiFi:"):;
display.println(WiFi.localIF()):

is a vypccet casu-behu programu */
display.setTextColor (BLACK, WHITE); // Draw 'inverse' text
display.print ("uptime: "):
display.print((last_update_ms/3600000)%24); /* he
display.princ(™:"):
display.print((last_update_ms/60000)$60); /* minuty */
display.princ(".™):
display.println((last_update_ms/1000)%$60); /* sekundy */

-

/* konec

behu programu *

display.setTextColor (WHITE);

display.setCursor(0,20);

if (isnan(humidity) || isnan(temperature)) {
Serial.println(F("Failed tc read from DHT sensor!™)):
display.println("DHT read fail."):;

}else{
display.print("T:");
display.print (temperature);
display.print(™ C, RH:");
display.print (humidity);
display.println("s");

rychlesti vetru */

rychlost = ((500000.0*WIND_CONST)/(wind speed interval)); // 1000000 je frekvence citace vetru / 2 hranami za otacku = 500000.0

/* wvypocty vetru *

smer_value = analcgRead(ADC_SMER_PIN);

// display.print(™ADC: ");

// display.print(smer value);

// display.print("™ : ");

// display.print(3.3*smer value/4096.0); //3.3 je reference ve V, 4096 rozliseni ad prevedniku tj. 2712
// display.println("V");

smer = get_direction(smer_value);
display.print("Vitr: ™);
display.print(get_wind dir name(smer)):
display.print(™; ™):
display.print(rychlost);
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MiopauyepLiey p 2
display.print(rychlost);
display.println("km/h");

/¥ verru */

/* cteni-srazek */

display.print ("RAIN: ");
display.print((rain_counter/2)*RAIN_CONST); // detekuje tc level a ne hranu, predelat na hranu
display.println("mm");
display.print(rain_counter/2); /* pro debug */
display.print("c");

/* konec:srazek */

display.print("Time: ");
display.print(update_time.hour()):
display.print(":");

display.print (update_time.minute()):
display.print(".");
display.println(update_time.second()):;
display.displayv():

I

WiFiClient client = server.available(); // pesloucham prichozi spejeni pro klienty

if (client) { // novy klient pripcjen
client.setTimeout (1000);
Serial.println("New Client.");
String currentline = "";
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
Serial.write(c);

if (c = "\n") {
// pokud je retezec nulovy, je konec HTTP requestu a pesila se odpoved
if (currentline.length() == 0) {

// HITP headers always start with a response code (e.g. HITP/1.1 200 OK)

// and a content-type so the client knows what's coming, then a blank line:
client.println{"HTTE/1.1 200 OK"):
client.println("Content-type:text/html");

client.println();

client.println{"<!dcctype html>");

client.println{"<html lang=\"en\">");

client.println("<head>");

client.print("<title>WiFi meteostanice</title>");
client.print("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"2\">"):; /* al
client.print("<meta charset=\"UTF-8\" />");
client.print("</head>");

client.println("<body>"):
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client.print("</head>"):;
client.println("<body>"):

// the content of the HITP respcnse follows the header:
client.println("<hl>WiFi metecstanice</hl>");
client.println("<p>Petr Bruckner</p>"):
update_time = rtc.now():

client.print ("<hr><h4>Datum: ");
client.print(update_time.day()):
client.print{("."):

client.print {update_time.month()):
client.princ("."):

client.print (update_time.year()):
client.println("<br>Cas mereni: ");

client.print (update_time.hour()); /* hodiny */
client.print(":"):
client.print{update_time.minute()); /* minuty */
client.print(”"."):

client.print {update_time.second()):; /* sekundy */
client.print ("</h4>");

client.print ("<hr><h3> Aktualni teplota: ");
client.print (temperature);

client.print (" &deg;C </h3>"); // sdeg; nebo &#176; je znak """
client.print ("<h3>Relativni vlhkost vzduchu: ");
client.print (humidity);

client.println(™ $ </h3>"):

‘% writw Kk /
/ vilLl

smer_value = analogRead(ADC_SMER PIN):;
smer = get_direction(smer_wvalue);
client.print("<h3>Smer vetru: ");
client.print(get_wind dir name(smer)):
client.print (", rychlest: ");
client.print(rychlost);
client.println(™ km/h</h3>");

/* vitr konec */

f* cteni srazek
client.print ("<h3>Srazky: ")
client.print((rain_counter/2) *RAIN_ CONST):

client.printlin(” mm</h3>");

client.print ("<hr><p>uptime: ");
client.print((last_update ms/3600000)%24); /* hodiny */
client.print(":"):
client.print((last_update_ms/60000)%€0); /* minuty */
client.print("."):;
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client.print(":");
client.print((last_update ms/60000)%60); /* mim
client.print(".");
client.print{(last_update ms/1000)%60); /* sekundy */
client.println("</p>"):

client.println("</bedy>"):
client.println("</html>");

// The HITP response ends with another blank line:
client.println();

client.println();

// break out of the while loop:

break;
} else { // if you got a newline, then clear currentline:
currentline = "";
}
} else if (c !'= "\r') { // if you got anything else but a carriage return character,
currentline += c; // add it to the end of the currentline

}

// clcse the connection:

client.zstop():

Serial.println("Client Disconnected.™);

card dir get_direction(unsigned int adc_wvalue)
{
if(adc_wvalue < DIR E){
return E;
} else if(adc_wvalue > (DIR_SE - DELTA) z& adc_wvalue < (DIR SE + DELTA)){
return SE;
} else if{adc_value > (DIR S - DELTA) sz adc_value < (DIR_S + DELT2)){
return S;
} else if(adc_value > (DIR_NE - DELTA) &z adc_value < (DIR_NE + DELTA))({
return NE;
} else if(adc_value > (DIR_SW - DELIR) =z& adc_wvalue < (DIR SW + DELTR)){
return SW;
else if(adc_wvalue > (DIR N - DELTA) sz& adc_wvalue < (DIR N + DELTRA)){
retukn N;

——
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card dir get_direction(unsigned int adc_wvalue)
{

if(adc_wvalue < DIR E){
return E;

} else if(adc_wvalue > (DIR _SE - DELTA) && adc_wvalue < (DIR_SE + DELTA)) {
return SE;

} else if({adc_wvalue > (DIR_S - DELTA) sz adc_wvalue < (DIR S + DELTR)) {
return S;

} else if(adc_wvalue > (DIR NE - DELTRZ) && adc_wvalue < (DIR NE + DELTR)) {
return NE;

} else if(adc _wvalue > (DIR _SW - DELTR) sz adc_wvalue < (DIR_SW + DELIR)){
return SW;

} else if(adc_wvalue > (DIR N - DELTA) sz& adc_wvalue < (DIR N + DELTRZ)) {
return N;

} else if({adc_wvalue > (DIR_NW - DELTR) z& adc_wvalue < (DIR_NW + DELTR)) {
return NW;

} else if(adc_wvalue > DIR W){
return W;

} else |
return Err; // nebyla dekodovana zadna platna hcdnota

pe—

String get_wind dir name(card dir win dir)
{

St:ing dir—names[] = {"Er"' "I.I"' HI‘IEI" IIE"' "SE"' "S"' "S“ﬂ", "tq"' "I.nf"} :
return dir names[win dir]:

}
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