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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vyvinout webovou SCADA aplikaci uréenou pro efektivni
spravu a optimalizované fizeni fotovoltaickych elektraren. Tato aplikace bude primarn¢ na-
vrzena tak, aby automaticky ziskavala informace o aktudlnich cenach vykupu elektrické
energie a nasledn€ automatizovala procesy fizeni jak samotnych fotovoltaickych elektraren,
tak 1 pfidruzenych velkokapacitnich bateriovych tlozist. Klicovym piinosem aplikace bude
schopnost integrace a centralizace ovladani riznych zafizeni ptes jednoduché webové roz-
hrani, které uzivatelim poskytne pfistup k redlnym datiim a umozni jim provadét vzdalené
ovladani.

Kli¢ova slova: PLC automaty, SCADA (dispecerské fizeni a sbér dat), fotovoltaické elek-

trarny, pfenosové protokoly, Python (programovaci jazyk)

ABSTRACT

The goal of this bachelor's thesis is to develop a web-based SCADA application designed
for efficient management and optimized control of photovoltaic power plants. The applica-
tion will primarily be designed to automatically gather information on current electricity
buy-back prices and subsequently automate the control processes of both the photovoltaic
plants themselves and associated large-capacity battery storage systems. A key benefit of the
application will be its ability to integrate and centralize control over various devices through
a simple web interface, which will provide users with access to real-time data and enable

them to perform remote control.

Keywords: programmable controllers, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),

solar power plants, transmission protocols, Python (programming language)
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UvVOD

Téma mé bakalatské prace jsem zvolil s ambici vyvinout unikatni aplikaci, ktera ma za ukol
usnadnit sbér dat a néasledné fizeni fotovoltaickych elektraren. To by mélo v budoucnosti
pfinést vlastnikiim fotovoltaickych elektraren vyhodu v podob¢ centralizovaného dohledo-
vého centra, coZ povede ke zjednoduseni spravy a potencidlni finan¢ni ispote. Vlastnik bude
mit moznost piidavat libovolné znacky fotovoltaickych stfidact do stavajici instalace podle
svych preferenci nebo rozpoctu. Diky centralizované spravé bude mozné fotovoltaické elek-
trarny bud’ manuélné, nebo automaticky vypinat v ptipad¢, ze vykupni cena elekttiny klesne

do zapornych hodnot, coz vSe bude fizeno z jediného mista.

V soucasnosti je optimalizace vyroby a distribuce solarni energie zna¢né diskutovanou pro-
blematikou, nebot’ v dobé nejvyssi produkce soldrni energie mize dojit k nadbytku elek-
trické energie, coz miize vést k zapornym cenam vykupu elektrické energie. Tato situace
predstavuje finanéni zatéz pro provozovatele fotovoltaickych elektraren, nebot” jsou penali-
zovani za dodavani elektrické energie do distribuéni sité. Mé feSeni spociva ve vyvoji apli-
kace, kterd bude monitorovat trzni ceny vykupu elektrické energie a pii hrozici zdporné cené
automaticky vypne fotovoltaickou elektrarnu nebo zamezi dodavku elektrické energie vel-
kokapacitni baterii. Aplikace bude navrzZena tak, aby dokazala integrovat rizné typy foto-
voltaickych stfidact a velkokapacitnich baterii, coZ umozni efektivni sbér dat a spravu zafi-
zeni. Centralizovana sprava a fizeni z jediného dohledového centra tak nabidnou komplexni

feSeni pro optimalizaci provozu fotovoltaickych elektraren a velkokapacitnich baterii.

Vysledek této prace predstavuje robustni zéklady pro vyvoj komplexniho dohledového cen-
tra, které bude schopné automaticky fidit i instalace fotovoltaickych elektraren spojené s
velkokapacitnimi bateriemi, coZ pfinasi dalS$i moZnosti fizeni a automatizace. Aplikace je
vSak koncipovéna tak, aby poskytovala pevny zaklad pro budouci rozsifovani o dalsi funk-

cionality.
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1 SEZNAMENI S AKTUALNIM STAVEM

Soucasny stav dohledovych center fotovoltaickych elektraren a velkokapacitnich baterii mu-
zeme charakterizovat jako pokrocily a sofistikovany systém, ktery umoziiuje monitorovani
a fizeni vykonu téchto zafizeni v redlném case. Klicové prvky tohoto systému zahrnuji mo-

nitorovani vykonu, sbér a analyzu dat, diagnostiku a vzdalené fizeni.

Mezi vyznamné nedostatky patii omezeni moznosti propojeni rtiznych vyrobct fotovoltaic-
kych sttidact, coz komplikuje celkovy dohled nad systémem a snizuje jeho interoperabilitu.
Dalsim nedostatkem je v nékterych ptipadech tiplné omezeni moznosti vzdaleného ovladani,
coz brani moznosti dynamického omezovani vykonu fotovoltaické elektrarny v zavislosti na
aktudlni cen¢ elektrické energie, pokud neni pouzito dalSich specialnich zatizeni. Takova

omezeni mohou omezovat flexibilitu a efektivitu provozu fotovoltaickych elektraren.

Pro ziskani komplexniho ptehledu o struktuie dohledovych center v oblasti fotovoltaickych
instalaci jsem se zaméfil na reprezentativni vzorek od prednich vyrobct fotovoltaickych stii-
daci.

Dohledové centrum spolecnosti SolarEdge je charakterizovano zdkladnimi informacemi o
vyrobnim vykonu, bezpe¢nostnimi upozornénimi, ptedpoveédi pocasi a historickymi daty ty-
kajicimi se provozu jednotlivych stfidact. Je dilezité poznamenat, Ze v tomto prostiedi

chybi funkcionalita vzdaleného ovladani fotovoltaickych stfidacli, coZ mize omezovat moz-

nosti monitoringu a fizeni energetickych systémi.

Solar Global Napajedia @ m o~ B fe &

e

Obrazek 1. Dohledové centrum firmy SolarEdge [1]
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Jako dal$i exemplaf 1ze uvést dohledové centrum od vyrobce fotovoltaickych stiidact Fro-
nius. Toto centrum poskytuje srovnatelnou funkcionalitu s dohledovym centrem spolecnosti
SolarEdge, nabizejici zobrazeni aktudlniho vykonu, historickych dat, servisnich zprav a

predpovédi pocasi. Avsak, stejn¢ jako v pfedchozim piipadé, zde neni dostupnd moznost

vzdaleného fizeni fotovoltaickych stiidaca.

& pREMLED | anniz

AKTUAL NI VKN

P = I BN . R ]
e e

7 9°C

Obrazek 2. Dohledové centrum firmy Fronius [2]

Dohledova centra od spolecnosti Huawei a Sungrow pfinaseji rozsifené funkce oproti pied-
chozim ptikladim. Dohledové centrum od firmy Huawei umoziiuje nejen zobrazovani za-
kladnich informaci jako jiz zndme z dohledovych center SolarEdge a Fronius, ale také umoz-
fluje vzdalené ovladani zatfizeni. Tato funkce je ovSem umisténa méné prehledné pod zaloz-
kou "Device Management". Po piechodu na stranku ,,Device Management* uzivatel musi
najit a rozkliknout pfislusny stfida¢, a teprve poté pomoci tlacitka "Active Power Ad-
justment" v pravém hornim rohu nastavit hodnotu maximalniho vykonu, jak je zndzornéno
na Obrazku 4. Dohledové centrum od spolec¢nosti Sungrow si detailnéji popiSeme v dalsi

casti prace.
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Obrézek 3. Dohledové centrum firmy Huawei [3]

Active Power Adjustment
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Obrazek 4. Dohledové centrum firmy Huawei — nastaveni maximalniho vykonu

stifdace [3]

V soucasném kontextu fotovoltaickych elektraren se stava stale dilezitéjsim prvkem velko-

kapacitni bateriové ulozisté. Tyto uloziste hraji klicovou roli v optimalizaci vyuZiti vyrobené
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energie a zajisténi stability energetickych siti. Pro monitorovani a fizeni téchto systémi se

vyuzivaji dohledova centra, kterd umoziuji sledovat a optimalizovat provoz ulozist’.

V ramci této prace byla provedena analyza dohledovych center od pfednich vyrobct jako
jsou spolecnost Poweroad a spole¢nost AlphaESS. Z provedeného vybéru vychézi, ze do-
hledové centrum firmy Poweroad zatim nenabizi plnou funkcionalitu vzdaleného ovladéani
bateriového ulozisté. Uzivatelé jsou omezeni pouze na sledovani aktudlnich a historickych
hodnot bateriového ulozisté prostfednictvim tohoto rozhrani. Pfesto vSak tato platforma po-
skytuje komplexni informace, jako je naptiklad moznost monitorovat napéti na irovni jed-
notlivych bateriovych ¢lankti. Dale umoznuje zobrazovat informace o stavu nabiti, aktual-
nim vykonu, teploté, alarmech, napéti a proudech bateriového ulozisté, coz prispiva k efek-

tivnimu fizeni a udrzbé téchto systémil.

R POWEROAD ESS Cloud Platform B | a/EN

[ W E e 39:54 (Europe/Pragus) RIS LEEA G

A K

System State Running State

Obrazek 5. Dohledové centrum firmy Poweroad [4]
V porovnani s dohledovym centrem firmy Poweroad, dohledové centrum firmy AlphaESS
poskytuje Sirsi funkcionalitu v podobé moznosti vzdaleného ovladani, coz predstavuje vy-
znamny pokrok v oblasti monitorovani a fizeni bateriovych uloZist. Toto dohledové centrum

si proto budeme detailn€ analyzovat v dalsi ¢asti préce.

1.1 Analyza dohledového centra firmy Sungrow

Jako ptiklad pro detailné;jsi popis dohledového centra jsem vybral systém od firmy Sungrow,

ktery poskytuje uzivatelim pfistup k aktuadlnim datim a umoziuje vzdéalené ftizeni
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fotovoltaickych elektraren. Tento systém je navrzen tak, aby poskytoval komplexni monito-

rovani a spravu vykonu solarnich elektraren v redlném case.

Dohledové centrum slouzi k monitorovani aktualnich dat souvisejicich s provozem solarnich
panelt a stfidacii. Tato data zahrnuji informace o aktualnim vykonu, celkové vyrobené ener-
gii, aktudlnim stavu pocasi a historii t€chto namétenych hodnot. Tyto tidaje jsou klicové pro

operatory, kteti maji za ukol efektivné fidit provoz solarnich elektraren.

1.1.1 Zobrazeni aktualnich dat

V ptipadé dohledového centra od spolecnosti Sungrow, zobrazeného na Obrazku 6, jsou
klicové informace umistény v levém hornim rohu, kde je zobrazena hodnota celkové denni
vyroby elektrické energie. V pravém hornim rohu se nachazi v redlném case se ménici graf
proudéni vyrobené energie. Pod touto hodnotou jsou tii bloky obsahujici aktualni tidaje o
vykonu, vyrobené energii v pribéhu aktualniho mésice a celkové vyrobené energii od po-
¢atku instalace. V dolni ¢asti obrazovky pak mizeme nalézt zobrazeni historickych dat, coz

poskytuje uzitecny kontext pro analyzu provozu soldrnich elektraren v cCase.

662.74 EUR

6.627 MWh

€ Rosl time Powor & Ve B Toml il

0. I 144.073 NS 546.985.

Obrazek 6. Dohledové centrum firmy Sungrow [5]

V sekci "Device Information" v bo¢nim menu, jak je znazornéno na Obrazku 7, existuje
mozZnost ziskat detailni informace o jednotlivych stfidacich. Tato data jsou zvlasté cenna pii
diagnostice zdvad na konkrétnich stfidacich. Po rozkliknuti stfidace jsou zobrazeny dilezité
informace, jako je napéti a proudy na jednotlivych fazich, hodnota izola¢niho odporu nebo

proudy na stringzich. Nicméné je tieba zdlraznit, Ze vétSina zobrazenych hodnot je pro
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bézného uzivatele druhotada a pfi mnoha ptilezitostech mtze byt takové mnozstvi informaci

spiSe matouci.

Pro ucely efektivniho a uzivatelsky ptivétivého provozu dohledového systému je dulezité

zvazit, které informace jsou pro uzivatele relevantni a dulezité. PfiliSnd komplexnost a nad-

mérné mnozstvi dat mohou vést k nepochopeni a ztraté prehledu. Proto je dulezité ptizpliso-

bit prezentované informace potfebam a schopnostem uzivateld, aby byla zajiSténa efektivni

a prehledna sprava solarnich elektraren.
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Obrazek 7. Dohledové centrum firmy Sungrow — sekce ,,Device Information® [5]

V ramci sekce nazvané "Curve" zndzornéné na Obrazku 8. Mame pftistup k historickym da-

tim ze stiidacu, kterd jsou zobrazena v grafické podob¢. Uzivatel ma moznost vybirat kon-

krétni data z urc¢itého ¢asového obdobi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

o curve

Pumer oW

® Tom LC Pouer @ Toew! Active Power

Obrazek 8. Dohledové centrum fimy Sungrow - sekce "Curve* [5]

V sekci nazvané "Fault" znazornéné na Obrazku 9. Jsou zobrazena individualni chybova
hlaSeni pochazejici ze sttidaci. Uzivatel ma opét moznost definovat vlastni asové obdobi

pro zpétnou diagnostiku chyb.
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Obrazek 9. Dohledové centrum fimy Sungrow - sekce "Fault" a chybova hlaseni

stfidaci [5]
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V sekci nazvané "Plant Configuration" znazornéné na Obrazku 10. Je mozné provadét kon-
figuraci instalace, vCetné nastaveni ndzvu instalace, emailové adresy vlastnika, kam jsou
zasilany informac¢ni emaily v piipadé jakéhokoli zmény na dohledovém centru, typu insta-

lace, typu pfipojeni do sité a ptfesné polohy instalace.

Plant Confiquration

Owner's Email Address

Instalied Power

Geaca

@ o & F @ b

g 1 0

Obrazek 10. Dohledové centrum fimy Sungrow - sekce "Plant Configuration® [5]

V dalSich sekcich ,,Settings®, ,,Firmware Update* a ,,Live Data* zobrazenych na Obrazku
11. Je uZivateli poskytnuta moZnost provadét konfiguraci ochran pro pfipojeni stfidaci do
distribucni sité, aktualizovat firmware a zobrazit Ziva produkcni data. Tato funkcionalita

zobrazovani zivych dat je velmi podobna jiz zminénému zobrazeni dat v sekci ,,Device In-

formation®.
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Obrazek 11. Dohledové centrum firmy Sungrow - sekce ,,Settings* [5]

1.1.2 Rizeni

Rizeni fotovoltaické elektrarny spoleénosti Sungrow je realizovano prostfednictvim vzdale-
ného piistupu ke komunika¢nim zafizenim, jak je znazornéno na Obrazku 12. pomoci ikony
dvou vzajemné komunikujicich pocitaci v pravém hornim rohu. Tento pfistup umoziuje
operatorovi ptipojeni k individualnim fotovoltaickym elektrarnam vzdalené prostfednictvim
komunikacniho zatizeni a nasledné manuélni ovladani fotovoltaické elektrarny. Manudlni
ovladani je dostupné v levém sloupci pod polozkou ,,Device Monitoring* a ndsledné v horni
list€ pod zalozkou ,,.Device Instruction® na této zalozZce je jiZ zobrazena moznost manualniho
vypnuti nebo v opacném ptipadé zapnuti fotovoltaickych sttidaci jak je znazornéno na Ob-

razku 13.

Je tieba zdlraznit, ze takové pfipojovani je Casto zdlouhavé a pro uzivatele naro¢né. Pri
provozu vice elektraren se navic uzivatel musi manualné ptipojovat ke kazdé fotovoltaické
elektrarné zvlast’. Avsak i pies tyto obtiZe tento postup umoziuje operatorovi provadét fizeni
a monitorovani fotovoltaickych elektraren z jakéhokoli mista s pfipojenim k internetu, coz

ptindsi vétsi flexibilitu a efektivitu v provozu fotovoltaickych systémi. Takto operator mize
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rychle reagovat na pfipadné problémy nebo optimalizovat provoz podle aktualnich potieb a

podminek.

@ Communication D...

Data Logger S/N:B2211701503

Maobile Network Signal Strength

WLAN Signal Strength

Obrazek 12. Dohledové centrum firmy Sungrow - Vzdaleny pfistup pro fizeni [5]

Logger1000 =

Obrazek 13. Dohledové centrum firmy Sungrow - manudlni ovladani fotovoltaic-

kych stfidadti [5]
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1.2 Analyza dohledového centra firmy AlphaESS

v

Pro detailngjsi ilustraci souc¢asného feseni dohledového centra pro bateriové tlozisté jsem
zvolil systém od firmy AlphaESS. Tato firma je ¢inskym dodavatelem bateriovych tlozist,
ktery ma vice nez desetiletou zkuSenost na trhu. Jejich dohledové centrum poskytuje uziva-
telim komplexni monitorovani a spravu vykonu a stavu bateriovych ulozist’, coz umoznuje

efektivni provoz a optimalizaci vyuziti elektrické energie z téchto systémii.

1.2.1 Zobrazeni aktualnich dat

J4

Na tivodni strance dohledového centra v sekci ,,Systém Information® jsou zobrazeny klicové
parametry souvisejici s provozem bateriového tlozisté. Uzivatel zde miZe sledovat aktudlni
vykon sttidace, informace o dobijeni nebo vybijeni baterie, aktudlni stav nabiti tloZisté a
smér toku energie. Smér toku energie je zobrazen ve vztahu k distribuéni siti, tj. uzivatel ma
moznost sledovat, zda se energie pravé odebira ze sité do ulozisté nebo naopak, zda se ener-
gie z Ulozisté vraceji do distribucni sité. Tyto informace umoziuji uzivatelim monitorovat
a optimalizovat provoz svého bateriového ulozisté v souladu s aktudlnimi potfebami a pod-

minkami.

A\ Mphaess List ot Storage Systems

# W o @ © P » @ >

Obrazek 14. Dohledové centrum firmy AlphaESS [6]

V ramci sekce nazvané ,,Power Diagram* ma uzivatel moznost sledovat historicka data, jako

je stav nabiti baterie, pokryti odbéru aredlu, ve kterém je baterie instalovana, dodavku do



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

sit¢ a v piipad¢, ze je baterie kombinovana s fotovoltaickou elektrarnou, také vykon této

elektrarny.

Be Listof torage Sytems o e

%
0,0kW 7.8kW 100,0% 0,0kW | | 8.dkw

Obrazek 15. Dohledové centrum firmy AlphaESS - sekce "Power Diagram" [6]

Dalsi relevantni sekce, kterd zaslouzi pozornost, je sekce nazvand ,,Running Logs*, kde uZzi-
vatel miZe nalézt historické zaznamy chyb a poruch. UZivatel ma moznost tyto zdznamy

filtrovat podle jejich dulezitosti, coz usnadiuje identifikaci a feSeni problémi s bateriovym

lozidts
uloziStém.
Ao st of Storage Systems i o)
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Obrazek 16. Dohledové centrum firmy AlphaESS - sekce "Running Logs" [6]
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1.2.2 Rizeni

Rizeni bateriového uloZité je piistupné prostfednictvim zalozky "System Setup”, jak je pa-
trné na Obrazku 17, kde kromé¢ nastaveni fizeni jsou uvedeny dalsi informace o ulozisti jako
je vyrobni Cislo, modelové oznaceni stiidace nebo aktualni verze firwaru. Nicméné pro kon-
cového uzivatele mohou byt tyto informace pouze margindlniho vyznamu. Pti pfechodu do
podzalozky "Charging/Discharging Battery" jsou zobrazeny moznosti nastaveni dvou ¢aso-
vych intervalll pro nabijeni a vybijeni baterie. Tato konfigurace vSak muze pro uzivatele
predstavovat vyzvu, nebot’ vyzaduje rucni Gpravy predem. Naptiklad pfi zméné vykupni
ceny elektrické energie je nezbytné manualné upravit tyto hodnoty, coz mize byt pro uziva-
tele slozité a ¢asové narocné. Mimo toto manudlni ovladani baterie poskytuje mod, ktery
umoznuje regulaci pretokil elektrické energie do distribuc¢ni sit¢ nebo mod, ktery mize vy-
kryvat vykonové Spicky odbéru aredlu, kde je instalovana.

ist of Storage Systems - =]

Obrazek 17. Dohledové centrum firmy AlphaESS — sekce ,,System Setup* [6]
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2  ZAKLADNIi POJMY

Pti vytvareni aplikace, ktera se zamétfuje na energetiku, je kliCové seznamit se s Sirokym
spektrem terminii, jez v této oblasti pfevazuji, zejména pokud jde o obnovitelné zdroje ener-
gie. Tato oblast je plnd odbornych vyrazl a koncepti, které jsou nezbytné pro porozumeéni a
efektivni implementaci aplikace. Dulezité je také porozumét technickym terminim tykaji-
cim se distribuce, skladovani a vyuziti téchto zdroju, abychom mohli aplikaci GspéSn¢ na-

vrhnout a optimalizovat pro potfeby uzivateli v oblasti obnovitelné energetiky.
2.1 Definice a vysvétleni termint

2.1.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna predstavuje efektivni zptsob ziskavani elektrické energie piimo ze
slune¢niho zafeni pomoci fotovoltaického jevu na fotodiodach. Tyto fotodiody jsou spojo-
vany do velkych formatt zndmych jako fotovoltaické panely. Jejich ukolem je zachytit slu-
necni zafeni a pfemeénit ho na elektrickou energii. Aby byla tato energie pouzitelnd v distri-
bucni siti, je nezbytné prevést jednosmérné napéti produkované fotovoltaickymi panely na
stiidavé napéti. K tomu slouzi zafizeni nazyvana fotovoltaické stridace, ktera transformuji
vystupni jednosmérné napéti na stiidavé napéeti vhodné pro pouZiti v distribucni siti. Takto
fungujici fotovoltaick4 elektrarna je ekologicky Setrnym zdrojem energie a piispiva k udrzi-

telnému rozvoji. [7]

2.1.2 Velkokapacitni baterie

Velkokapacitni baterie piedstavuji seskupeni mensSich baterii do jednoho velkého celku,
ktery slouzi k uchovani elektrické energie. Tento typ baterie se sklada z sttidace, ktery trans-
formuje stejnosmérny proud z baterii na sttidavy proud, vhodny pro distribu¢ni sit’. Bateri-
ové ulozisté, znamé téZ pod zkratkou BESS (Battery Energy Storage System), patii mezi
nejrychleji reagujici zdroje energie v elektrickych sitich. To znamenad, Ze baterie miize bé-
hem nékolika vtefin pfejit z rezimu pfipravenosti do maximalniho vykonu stfidace. Tato
funkce je Casto vyuzivana k vyrovnavani frekvenci v distribucni siti, at’ uz je potieba zvysit

¢i snizit frekvenci. [8]

2.1.3 OTE

OTE jako akciova spole¢nost ve vlastnictvi Ceské republiky a také operatorem trhu, ktery

ma licenci ¢.150505700 udélenou Energetickym regulaénim ufadem. Jeji hlavni ¢innosti
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zahrnuji organizaci kratkodobého trhu s plynem a elekttinou, vyhodnocovéni a zuctovani
odchylek v celé Ceské republice, poskytovani informaci o platebnich povinnostech téast-
nik trhu a spravu registru obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynt. Navic
poskytuje sluzby jako zpracovani a zvetejiiovani trznich zprav, spravu podkladii pro pravidla
trhu s energii, zajiStovani skute¢nych hodnot dodavek a odbérl energie a administraci sys-
tému pro vyplaceni podpory a spravu zaruk pivodu. Celkové se firma specializuje na fizeni

a spravu trznich procesu a infrastruktury v energetickém sektoru. [9]
2.2 Souhrn pouzité technologie

2.2.1 PLC Unipi Patron S107

Jako hlavni prvek celé aplikace miizeme oznacit programovatelny logicky kontrolér (PLC)
Unipi Patron S107. Toto PLC od brnénského vyrobce je navrzeno pro automatizaci, ovla-
dani, regulaci i monitoring a odpovida pozadavkiim pro instalaci v primyslovém odvétvi.
Ze zakladnich parametri mizeme vyzvednout ¢tyfjadrovy ARMovy procesor Cortex-AS3,
1GB RAM, ctyfi digitalni vstupy/vystupy, jeden analogovy vstup/vystup, tii sérova rozhrani
a ethernetovy port. Pro nase ucely je také nutné zminit, Ze PLC disponuje softwarovou ote-

vienosti jelikoz je zaloZeno na operacnim systému Linux. [10]

Nedilnou soucasti procesu programovani PLC Unipi Patron S107 je vyuZiti vyvojového pro-
stiedi nazvaného Mervis IDE. Toto prostiedi je navrZeno specialné pro tvorbu, ladéni a vzda-
lenou spravu programi, které jsou urceny pro kontroléry Unipi. Jeho flexibilita spociva v

moznosti vyuziti dvou programovacich metod, které odpovidaji standardu IEC61131-3.[11]

Prvni z téchto metod je zalozena na programovani pomoci funkénich blokil (FUPLA), které
jsou nekdy oznacovany také jako FBD bloky. Tento pfistup umoZiiuje rychlou a intuitivni
tvorbu programi, jelikoZ bloky jiZ obsahuji pfeddefinované vstupy a vystupy. Programator
tak pouze propojuje tyto bloky a nastavuje potiebné parametry. Mezi ptfedefinované FBD
bloky patii naptiklad matematické operace, fidici smycky nebo ¢asové funkce. [11]

Druhou metodou programovani je vyuziti strukturovaného textu (ST), coz je vhodné
pocet fadktl, coz ptispiva k efektivit¢ vytvarenych programii. Pokrocili uzivatelé také maji

moznost vytvaret vlastni FBD bloky pomoci programovani v jazyce ST. [11]
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Kromé tvorby samotnych programt umoziiuje Mervis IDE také vytvareni grafického uZziva-
telského rozhrani pro lokalni webové stranky nebo pro vzdaleny dispecink Mervis SCADA.
Tento editor disponuje bohatou paletou prvki, jako jsou prepinace, indikatory, textova pole
a dalsi, coz umoznuje uzivatelim vytvaret prehledné a intuitivni ovladaci panely pro své

aplikace.

Mervis SCADA ptedstavuje cloudovou sluzbu, ktera umoznuje vzdaleny dohled, fizeni a
analyzu dat z riznych zafizeni, bez ohledu na jejich umisténi. Pro zajisténi bezpecného pii-
stupu k PLC jednotkdm z libovolného mista a nasledného ukladani dat na Mervis SCADA
slouzi Mervis Proxy, coz je zabezpecené internetové spojeni. Dale je k dispozici cloudova
databaze Mervis DB, ktera umoziuje ukladani historickych dat v bezpe¢ném prostiedi dato-

vého centra spolecnosti Unipi. [12]

2.2.2 Komunika¢ni protokol Modbus

Protokol Modbus ptedstavuje komunikacéni strukturu, kterou vyvinula spolecnost Modicon.
Je vyuzivan k navazéni komunikace mezi klientem a serverem v prumyslovém prostredi.
Tento protokol se fadi mezi nejrozsitenéjsi komunikaéni protokoly v primyslovém sektoru.
V roce 1999 byla vyvinuta oteviena specifikace Modbus TCP/IP, cozZ umoznilo kombinaci
tohoto protokolu s univerzalnim sitovym standardem TCP/IP. Diky této implementaci je
mozné navazat komunikaci s jakymkoli zafizenim podporujicim TCP/IP sockety v ramci

Skalovatelnych a vSestrannych fyzickych siti. [13]

2.2.3 Programovaci jazyk Python 3

Programovaci jazyk Python 3, ktery vyvinul Guido van Rossum v roce 1999, se vyznacuje
snadnou naucitelnosti a vysokou Urovni vykonu. Nabizi efektivni datové struktury a jedno-
duchy, avsak ucinny ptistup k objektoveé orientovanému programovani. Jeho elegantni syn-
taxe a dynamicky charakter spolu s interpretovanou povahou z né¢j €ini idedlni volbu pro
skriptovani a rychly vyvoj aplikaci v Siroké Skale oblasti a na rlznych platformach. Diky

multiplatformni povaze je Python vhodny pro Siroké spektrum aplikaci.

Python je snadno rozsifitelny o rizné knihovny tietich stran, coZ z néj €ini flexibilni néstroj
pro feSeni riiznorodych problémi v rliznych oblastech vyvoje softwaru. Navic jeho interpre-
ta¢ni povaha umoznuje interaktivni préci a rychly vyvoj aplikaci. Tato kombinace funkci a

vlastnosti prispiva k jeho Sirokému uplatnéni a popularité. [14]
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Knihovna pyModbus je vykonny nastroj pro programovaci jazyk Python 3, ktery umoznuje
implementaci a manipulaci s Modbus protokolem. Tato knihovna poskytuje robustni a
snadno pouzitelné rozhrani pro komunikaci pomoci Modbus protokolu v prostiedi jazyka
Python. Podporuje jak Modbus TCP, tak Modbus RTU, coz umoziuje Siroké spektrum apli-
kaci v primyslovém a automatiza¢nim prostiedi. Diky své flexibilité a jednoduchosti je py-
Modbus oblibenou volbou pro vyvojare potiebujici integraci Modbus komunikace do svych

projekti. [15]

Knihovna Beautiful Soup je knihovna pro programovaci jazyk Python 3, kterd umoznuje
extrakci dat z HTML a XML soubort. Tato knihovna poskytuje jednoduché a elegantni roz-
hrani pro analyzu webovych stranek a extrakci pozadovanych informaci. Diky sv¢ flexibilité
a snadnému pouziti se stala popularni volbou pro vyvojate, ktefi potiebuji pracovat s obsa-
hem webovych stranek. Dal§im klicovym prvkem je jednoduché pouziti, jelikoz knihovna
poskytuje intuitivni rozhrani pro navigaci v HTML stromu a vyhledavani pozadovanych ele-
menti. Taktéz podpora CSS selektord umoziuje vyhledavani HTML elementti pomoci CSS
selektort, coz poskytuje velkou flexibilitu pti identifikaci pozadovanych dat na webovych

strankach. [16]

Knihovna Requests je jednoduché a elegantni knihovna pro programovaci jazyk Python 3,
kterd umoziuje snadné a efektivni provadéni HTTP poZadavki. Poskytuje intuitivni rozhrani
pro vytvareni, odesilani a zpracovani HTTP poZadavki a odpovédi, coz ji ¢ini idedlnim na-
strojem pro praci s webovymi API a sluzbami. Knihovna podporuje vSechny hlavni metody
HTTP, automaticky spravuje cookies, a poskytuje podporu pro HTTPS a SSL/TLS, coz za-

jistuje bezpe¢nou komunikaci. [17]

2.2.4 Linux Debian

Debian je jednim z nejstarSich a nejrozsifenéjSich operacnich systému zaloZenych na Li-
nuxu. Jeho popularita spociva v jeho otevienosti, stabilit¢ a Siroké podpotfe komunity. De-
bian poskytuje robustni a bezpe¢ny operacni systém, ktery je idedlni pro Siroké spektrum
pouziti, od osobnich pocitacii a servert az po vestavéné systémy. Je znamy svou stabilitou a
spolehlivosti, coz je dllezité pro nasazeni na servery a kritické systémy. Diky peclivému
testovani a kontrole kvality je Debian povaZovan za jeden z nejstabilnéjSich operacnich sys-
témt. Také poskytuje rozsahly repozitai obsahujici tisice balickt, které Ize snadno nainsta-
lovat a spravovat pomoci nastroje APT. Tato Siroka nabidka software zahrnuje jak zakladni

nastroje pro systémové administratory, tak i aplikace pro bézné uzivatele. [18]
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Pro pfistup na PLC z linuxové konzole bude vyuzito programu PuTTY, PuTTY je open-
source program pro rizné platformy, ktery umozinuje uzivatelim piipojovat se k vzdalenym
pocitacim pomoci protokolti jako SSH, Telnet a sériové. Je popularni mezi administratory
a vyvojari pro spravu a vzdalenou spravu serveru a zatizeni diky jednoduchosti, spolehlivosti
a rozsahlé funkcénosti. PuTTY je volné dostupny pro stahovani a pouziti a je oblibenym na-

strojem v oblasti IT a sitového inzenyrstvi. [19]

Pro ptenos scriptii na PLC bude vyuzita konzolova aplikace PSCP (PuTTY Secure Copy
Protocol). PSCP je urceno k pfenosu souborti mezi dvéma pocitaci pomoci protokolu SSH.

Je soucasti softwarového balicku PuTTY. [20]

Pro automatické spousténi scriptti na PLC bude pouzit nastroj Cron. Je to systém planovani
ukolt v Unixovych operacnich systémech, ktery umoznuje automatické spousténi predem
definovanych tloh v uréeny ¢as. Uzivatelé mohou pomoci konfigura¢niho souboru crontab

definovat ¢asové plany pro své ukoly, coz umoziuje automatizaci opakujicich se tkold. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH STRUKTURY SYSTEMU PRO SPRAVU A RiZENI
FOTOVOLTAICKYCH A VELKOKAPACITNICH BATERII

Hlavnim komponentem celé aplikace je programovatelny logicky tadi¢ (PLC), ktery slouzi
k integraci dat a fizeni piipojenych fotovoltaickych elektraren (FVE) a velkokapacitnich ulo-
718t (BESS). Toto hlavni PLC, oznacené v piiloZené topologii jako "MAIN PLC", zajiStuje
komplexni logiku fungovani aplikace. PLC je zalozeno na operacnim systému Linux, kon-
krétné na distribuci Linux Debian 10. Nad timto opera¢nim systémem je nasazeno vyvojoveé
prostiedi Mervis IDE, které je dodavano vyrobcem PLC, spole¢nosti UniPi. Mervis IDE
poskytuje uzivatelsky piivétivé prostredi pro vyvoj a konfiguraci aplikaci pro PLC na za-

klad¢ jeho specifikaci a pozadavkl systému.

Ziskavani dat z portalu OTE je realizovano pomoci Python 3 skriptu, ktery vyuziva knihoven
bs4 a requests. Tento skript je navrzen tak, aby periodicky, jednou denné¢, ziskéaval aktualni
ceny vykupu elektrické energie po jednotlivych hodinach ze stranky portdlu OTE. Ziskané
hodnoty jsou nasledné zaznamenany do Modbus serveru pomoci knihovny pymodbus v
ramci pripraveného Modbus serveru v prostiedi Mervis IDE. Nasledné jsou tyto ceny ana-
lyzovany a porovnany. Pokud jsou hodnoty kladné, coz indikuje bézny stav, neni nutna
zadna akce. AvSak v pfipadé, Ze jsou ceny zaporné, coz signalizuje potencialni finan¢ni pe-
nalizaci, je spusténa akce regulace ptipojenych fotovoltaickych elektraren (FVE). Tento pro-
ces je realizovan pomoci aplikace, ktera interpretuje data a provadi potiebné tidici akce v

souladu s definovanymi pravidly.

Na "MAIN PLC" je rovnéZ implementovana nadstavba od spole¢nosti UniPi, konkrétné
Mervis SCADA. Tato nadstavba poskytuje dohledové centrum, které je klicové pro monito-
rovani a fizeni fotovoltaickych elektraren (FVE) a velkokapacitnich baterii (BESS). Mimo
pln€ autonomni regulace na zaklad¢ vytvoreného modelu umoziuje aplikace také manualni
zasahy do regulace. Timto zplisobem je zajiSténa efektivni sprava a optimalizace vyroby a

distribuce elektrické energie.

Pro navazani komunikace mezi hlavnim programovatelnym logickym fadicem (PLC) ozna-
¢enym jako "MAIN PLC" a dal$Simi PLC umisténymi na lokalitach, jako jsou velkokapacitni
baterie (BESS) ¢i fotovoltaické elektrarny (FVE), je vyuZito rozhrani Shark Slave Commu-
nication Protocol (SSCP). Toto feSeni umoziiuje bezpecnou a spolehlivou komunikaci mezi
riznymi ¢astmi distribuovaného systému, pfi¢emz data jsou pienasena prosttednictvim Sif-

rovaného spojeni v ramci izolovaného virtualniho prostoru. Diky tomu je zajiSténa ochrana
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dat a integrita komunikace mezi jednotlivymi prvky systému, coz je klicovym aspektem pro

bezpecny a efektivni provoz energetickych zatizeni.

Pro sbér dat a nésledné fizeni mezi programovatelnymi logickymi fadi¢i (PLC) na konkrétni
lokalité a samotnymi velkokapacitnimi bateriemi (BESS) ¢i fotovoltaickymi elektrarnami
(FVE) je pouzit komunikacni protokol Modbus TCP. Tento protokol, ktery se stal standar-
dem v primyslu, umoziuje spolehlivou a efektivni komunikaci mezi rliznymi zatizenimi a
systémy v distribuovaném prostiedi. Modbus TCP poskytuje strukturované a standardizo-
vané prostiedi pro vymeénu dat, coz usnadiiuje integraci a interoperabilitu mezi riznymi vy-
robnimi zafizenimi a fidicimi systémy. Timto zptisobem je zajisténa koordinace a synchro-
nizace provozu mezi PLC a BESS ¢i FVE. Podrobny vizualni ptehled celé topologie zapo-

jeni a komunikace je uveden na Obrazku 18.

BESS 1 FVE 1 FVE 2 FVE 3

o]

Modbus TCP Modbus TCP  Modbus TCP Modbus TCP

., l | |

PLC BESS 1 PLC FVE 1 PLC FVE 2 PLC FVE 3

Mervis | N
SCADA [© » MAIN PLC e
Y Python 3
™S QOTE
USER

Obrazek 18. Topologie aplikace
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4 POSTUP VYVOJE APLIKACE PRO MONITORING A RiZENI

4.1 Priprava vyvojového prostredi

Vyvoj aplikace za¢inad zakladanim projektu v Mervis IDE. Po spusténi Mervis IDE vytva-
fime novou sestavu v zalozce ,,Soubor*. Sestavu pojmenujeme, v nasem piipadé jako ,,Apli-
kace BP“, a otevieme ji v ,,PIném modu®, ktery poskytuje plnou funk¢nost a moznosti pro-
gramovani v Mervis IDE. Nasleduje pfidani PLC do sestavy. Fyzicky se ptipojime k PLC
pomoci ethernetového kabelu a vyhledanim PLC pfies pravé tlacitko v sekci ,,Systém* a ,,Pfi-

dat regulator* jej ptidame do projektu.

Nedilnou soucasti funkéni aplikace je spustitelny program v PLC. Nejprve vytvotime projekt
pres zalozku ,,Spustitelné projekty* a pojmenujeme jej, napiiklad ,,main_projekt™. V tomto
projektu miizeme vytvofit program kliknutim pravym tlacitkem na ,,main_projekt* a volbou
»Piidat program®. Program nazveme ,main“ a programovaci jazyk nastavime na FBD
(Funkéni blokovy diagram). Program poté mapujeme na PLC dvojklikem na ,,PLC*, ktery
otevie nabidku pfidani tasku. Do tasku pfiddme program ,,main“. Nasleduje nahrani pro-

gramu do PLC pomoci moznosti ,,Nahrat sestavu‘ v horni liste.

Pro spravny provoz PLC je nezbytné jesté jej zalicencovat. Licen¢ni kli¢ obdrzime od vy-
robce pii zakoupeni PLC, a to v€etné Mervis runtime licence, kterou aktivujeme kliknutim

pravym tla¢itkem na PLC a vybranim ,,Operace s PLC* a ,,Licencovani®.

Nyni mizeme nakonfigurovat vlastnosti PLC, jako jsou sitova nastaveni, parametry Mervis
DB, parametry Proxy, parametry SSCP, definice uzivatelti a Unipi specific. Sitova nastaveni
muzeme konfigurovat ru¢né podle rozsahu sité¢ nebo vyuzit funkce DHCP. Zéasadni je aby
PLC mélo pfistup k internetu. Parametry Mervis DB a Proxy nastavujeme povolenim na
,»lrue® a vkladame ptislusné tidaje, které ziskame od vyrobce po zalicencovani. Definice
uzivatelld zahrnuje uzivatelska jména a hesla s dostatecné sofistikovanymi kombinacemi pro

zajisténi bezpecnosti. V Unipi specific povolime SSH pftipojeni.

Po nakonfigurovani vlastnosti miizeme tuto konfiguraci nahrat do PLC. To provedeme klik-
nutim pravym tla¢itkem na PLC, otevienim nabidky ,,Operace s PLC*, volbou ,,Nastaveni
PLC* a kliknutim na ,,Nahrat konfiguraci do zafizeni““. Nyni mame vSechny pottebné kroky

pro spravny provoz PLC dokonceny.

Vyse uvedenym postupem provedeme vytvoreni projektu pro PLC, umisténé¢ho na lokaci

fotovoltaicke elektrarny nebo velkokapacitniho bateriového ulozisté. Po ispéSném vytvoreni
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projektu nésleduje faze vytvoreni komunikacniho rozhrani mezi PLC a fotovoltaickymi stii-
daci ¢i velkokapacitnimi bateriemi. V dne$ni dobé podporuje kazdé z téchto zatizeni komu-
nikacni protokol Modbus TCP nebo RTU. V naSem ptipad¢ se zaméiujeme na vyuziti Mod-

bus TCP.

Pro vytvofeni komunika¢niho kanalu mezi PLC a zafizenimi za¢indme pravym kliknutim na
»PLC* a volbou ,,Pfidat kanal“. Timto krokem vytvofime kandl, ktery pojmenujeme jako
»FVE Modbus®, a nastavime komunika¢ni protokol na Modbus s linkovym protokolem

TCP.

Naésledné piiddme konkrétni zatizeni do kandlu. Tuto operaci provedeme pravym kliknutim
na kanal ,,FVE Modbus* a volbou ,,Pfidat zatizeni. Vytvofi se nové zafizeni, které¢ pojme-
nujeme napiiklad jako ,,INV 1%, a nastavime jeho adresu a port podle specifikaci uvedenych
v dokumentaci vyrobce stfidace. IP adresu nastavime na hodnotu, kterou ma zafizeni jiz
pritfazenou v siti. Je nutné zajistit, aby jak PLC, tak i pfipojend zafizeni, byly v ramci jednoho

rozsahu sité, coz je nezbytné pro spravnou komunikaci mezi nimi.

Nyni se zamétime na piipravu Modbus registrli, které budeme ¢ist a prostfednictvim nich
regulovat stfidac. Prvnim krokem je zajisténi Modbus registri od vyrobce, v nasem ptipadé
od spolecnosti Sungrow. (viz Pfiloha I) Zde jsou uvedeny potfebné informace, jako je port
a Modbus ID, které budeme vkladat do nastaveni komunikace. Déle jsou uvedeny nazvy,
adresy, datové typy a jednotky registri, a informace o tom, jakym Modbus funkénim kdédem
jsou data ¢tena nebo zapisovana do registru, spolu s popisem datovych typi a ptikladem, jak

sestavit Modbus dotaz na data.

Po dikladném prozkoumani dokumentace mizeme pfistoupit k vytvofeni skupin pro ¢teni
nebo zapis do registri. Dvojitym kliknutim na ,,INV 1 se dostaneme do okna, kde prida-
vame skupiny a datové body. Pravym kliknutim kamkoliv do okna se zobrazi dialogové
okno, kde vybereme moznost ,,Pfidat skupinu®, ¢imz vytvofime novou skupinu. Jako prvni
si zvolime néazev skupiny, naptiklad ,,AC power skupina®. Typ skupiny ziistane na ,,Rea-
dOnly*, protoze budeme pouze Cist data. Pocatecni prvek cteni nastavime podle dokumen-
tace vyrobce, v naSem piipad¢é na registr ¢islo 36, ktery ma Modbus adresu 8070-8073.

Funkci ¢teni nastavime na ,,F04 Read Input Register* a pocet prvkii na 4. [22]

V dany moment mame vytvoienou skupinu ¢teni a potiebujeme do ni ptidat datovy bod. To

provedeme podobnym zptsobem jako pii ptidani skupiny, ale tentokrat vybereme moznost
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,Pridat datovy bod*. Datovy bod pojmenujeme naptiklad ,,AC power* a ptidame jej do sku-
piny ,,AC power_ skupina®.

Nyni se musime zaméfit na nastaveni datového bodu. Nejdiive zménime typ mapované ko-
munikacéni hodnoty z ,,Bit* na ,,Builtln, coz ndm umozni zménit typ ST. Nasledné vybereme
odpovidajici datovy typ dle dokumentace, v nasem ptipadé ,,U64* neboli unsigned long in-
teger. Poté povolime moznost Autogen, kterd umozni pracovat s registrem ve vyvojovém

prostiedi Mervis IDE.

V tuto chvili musime nastavit parametry datového bodu Modbus. Zakladnim integerovym
registrem Modbusu je 16 bitd, ale protoze c¢teme registr o velikosti 64 bitl, musime nastavit
délku MultiByte (Parser) na 8 bajtt. Poradi MultiByte zachovame jako ,,12345678%, coz
znamena ¢teni od nejméné signifikantniho bitu (LSb) po nejvice signifikantni bit (MSDb).
Tim méame vytvotenou skupinu pro ¢teni registru ,,AC_power®. Pro pfidani dalSich registrt
pro ¢teni postupujeme stejné, pouze meénime nastaveni adres a datovych typi Modbus dle

dokumentace vyrobce. [22]

Pro zapisovani dat do registru je postup velice podobny. Dle pfedchoziho postupu si vytvo-
fime skupinu. Tu si pojmenujeme ,,AC power regulation % skupina®“. Typ skupiny zmg&-
nime na ,,WriteOnly* jelikoz do skupiny budeme zapisovat. Jako poc¢atecni prvek se odka-

Zeme opét na dokumentaci vyrobce.

V tomto okamziku chceme zapisovat do stfidace regulaci v procentech vykonu sttfidace.
Tento registr se dle dokumentace nachazi na adrese 8005-8006. ZapiSeme tedy 8005. Funkci
zapisu nastavime dle dokumentace na ,,FO6 Write Single Register*. Pocet prvkil nastavime
na 2. Volitelna je nyni moznost zapis pouze pii zméné, kterou si nastavime na ,,True* z
diavodu ze instrukci do stfidace potiebujeme zapsat pouze kdyZ se hodnota zapisu zméni.

Tim Setfime datovou linku a vypocetni vykon stiidace. [22]

Aktudlné nés ¢eka ptidat datovy bod. Ten si pfidame dle pfedchoziho postupu pii vytvareni
Cteciho registru. Datovy bod si pojmenujeme ,,AC power regulation %*. Pfifadime si ho
do skupiny AC power regulation % skupina®“. Typ mapované kom. hodnoty zménime na
,Builtln“ a Typ ST na ,,udint* dle dokumentace a povolime Autogen. Nyni nastavime para-
metry datového bodu Modbus. Mezera offsetu pro zapis se nastavi na 4 z divodu, ze musi
platit, Ze mezera offsetu pro zapis = offset dat + délka multibyte. Délku MultiByte tedy na-
stavime dle velikosti datového bodu na 4. Potfadi MultiByte nastavime dle dokumentace na

3412. Jedna se o takzvany little-endian byte swap. Tim jsou vSechny parametry nastaveny a
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registr je mozné pouzivat v prostfedi Mervis IDE. Obrazek 19 ilustruje, jak by mély vypadat

nastavené vlastnosti datového bodu. [22]

Vlastnosti - 0
Vlastnost datoveho bodu -
Mazev AC_power_regulation_%

DataPoint.5ortCrder 0

Interval teni / zapis

Je specificky box

Pfifazend HW vlastnosti 0 items

Skupina AC_power_regulation_%_skupina

Typ skupiny

Typ mapované kom. hodnoty Builtin

Typ ST udint

Transformace identity

Pozn. o
Pozn. o
* Autogen =
Powvolit Autogen True

Cilowvy projekt (SWAutocgen) main_projekt

Generovand proménna (SW Autogen)

Generované jménc promeénne (SWhutogen)

Retain (SWAutogen) False

* Mapovani -
I0 == 5T

ST == 10

* Parametry dat. bodu Modbus -
DataPointMeodbus, SimpleAddressString
Mezera offsetu pro zapis

Offset dat (Parser)

Bitowy offset (Parser)

Délka MultiByte (Parser)

Poradi MultiByte (Parser) 3412

Pozn. o

EEN = I = Y

Obrazek 19. Vlastnosti datového bodu ,,AC_power regulation %

Podobné jako jsme pfipravovali prostfedi pro ¢teni dat ze stfidact, pustime se do vytvoreni
Modbus serveru pro zapis aktudlni ceny elektrické energie. Prvnim krokem bude ptidani
nového kanalu k naSemu PLC, coZ udélame kliknutim pravym tlac¢itkem na PLC a vybérem
,Pridat kanal serveru®. Takto vznikly kanal si pojmenujeme tieba ,,Modbus_Server* a na-

stavime jeho protokol na ,,ModbusServer* a pro komunikaci pouzijeme TCP.

Nyni je ¢as na pfidani serverového zatizeni. To udélame opét pravym kliknutim, tentokrat

na nas novy kanal ,,Modbus_Server®, kde zvolime ,,Pfidat zatizeni serveru‘. Tohle zatizeni
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si mizeme pojmenovat ,,server. V nastaveni mu dame adresu ,,1“. Dulezité je, aby v nasta-
venich TCP mélo zatizeni serveru stejnou IP adresu, jakou ma nase PLC v siti, a port nasta-
vime na 503. A s timto krokem mame vSe pfipraveno. Na§ Modbus server je nyni schopen

zapisovat aktualni cenu elektrické energie.

Jako posledni véc ptipravy prostiedi, kterou musime udélat je navéazat propojeni mezi PLC
na instalacich a hlavnim PLC. Toho se da docilit dvéma zptsoby prvni z nich je na kazdém
PLC na instalaci vytvotit Modbus server, kde namapujeme pouze registry, které chceme
prenaset na hlavni PLC. Na hlavnim PLC poté staci vytvofit dal$i komunika¢ni kandly ze

kterych pak jednotlivé registry budeme vy¢itat a nasledn¢ s nimi pracovat.

Jednim z dualezitych prvkl takového systému je pozadavek na stejny rozsah sité jednotlivych
propojenych zafizeni, aby komunikace mohla probihat. Tento pozadavek jde vyftesit virtu-
alni privatni siti. Vznika zde ale nové bezpecnostni riziko z hlediska zabezpeceni virtualni
privatni sité.

Z toho divodu vyuzijeme druhy zptisob a to je SSCP (shark slave communication protocol)
pfipojeni mezi jednotlivymi PLC na instalacich a hlavnim PLC. To provedeme tak, Ze na
hlavnim PLC klikneme pravym tla¢itkem mysSi na ,,Systém* a pfidame ,,Pfidat zdroj dat®.
Vytvofi se nam ,,Data Source*. Na§ Data Source by se dal pojmenovat jako zdroj dat z PLC
na instalaci, proto si ho pfejmenujeme naptiklad na ,,FVE 1. Ted’ musime vybrat cestu ke
spustitelné bitoveé kopii nami pfidavaného PLC na instalaci. V priizkumniku si tedy najdeme
projekt z nasi instalace v podsloZce ,,bin“ a vybereme soubor typu .exs. Aktualné je potieba
nastavit parametry SSCP. Cilovou adresu nastavime na ,,proxy.unipi.technology*‘, TCP port
na,,12348%, SSCP adresu dle nastaven¢ adresy v projektu PLC z instalace (v nasem ptipad¢
1) a Proxy ID, které ziskame taktéz z projektu, ktery jsem vytvareli pro PLC na instalaci. V
posledni fazi implementace je vyzadovano ziizeni kanalu pro SSCP pfipojeni. Tento proces
se napadné podoba postupu piidavani Modbus kandlu, o kterém bylo pojednano v ptedcha-
zejici kapitole. Pro vytvoieni nového kanalu se na PLC klikne pravym tlacitkem mysi, vy-
bere se moznost pro piidani kanalu, ktery nasledn¢ pojmenujeme ,,SSCP*. Jako protokol

zvolime SSCP, zatimco ostatni nastaveni ponechdme v jejich vychozim stavu.

Dale pfidame k vybranému kanélu ,,SSCP* nové zatfizeni, opét pouzitim pravého tlacitka
mysi, a toto zafizeni pojmenujeme ,,FVE 1“. V dal§im kroku je nutné specifikovat zdrojo-
vou podstanici, pro kterou zvolime opét ,,FVE 1% Adresu zafizeni nastavime na hodnotu

,»1%, uzivatelské jméno definujeme jako ,,admin®, a heslo, které bylo vybrano pii vytvareni
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projektu pro danou lokalitu, kde je PLC instalovano. Zavérem je potieba urcit Proxy ID,

které se rovnéz ziskava z projektu PLC umisténého na ptislusné lokalité.

Timto zptisobem muZzeme piidat libovolny pocet PLC na instalacich do hlavniho PLC ve
kterém budeme s daty z téchto PLC pracovat. Jedna se jak o fyzické vstupni a vystupni porty

tak i vSechny vytvotené komunika¢ni kanaly v PLC na instalaci.

4.2 Vytvoreni modulu pro ziskani ceny elektrické energie

Pro ziskani aktudlnich cen elektrické energie jsem se rozhodl vyuzit programovaci jazyk
Python 3. Navrhl jsem jednoduchy skript v Pythonu 3 (viz Ptiloha II), ktery umoziuje ex-
trahovat aktualni hodinovou cenu elektrické energie ze stranek spolecnosti OTE. Pro imple-
mentaci tohoto skriptu jsem jako prvni importoval n€kolik klicovych knihoven, konkrétné

requests, bs4, datetime, pymodbus a time.

Inicializoval jsem nékolik konstantnich proménnych a to DATE CZ pro formatovani ¢asu,
HOUR _NOW pro ziskani aktualni hodiny a SERVER IP_ ADDRESS a SERVER PORT
pro nasledné ukladani hodnot na Modbus server pro dalsi pouziti v Mervis IDE. [P II][23]

Samotny skript obsahuje jednu hlavni funkci jménem ,,get data CZ“, kterd ma jako para-
metr ,,date cz“, coz je datum, pro ktery chceme ziskat data. Tato funkce sestavuje URL
adresu, pomoci které se ptistupuje k datiim o elektrické energii na webovych strankach spo-

lecnosti OTE. Datum je soucasti této URL adresy. [23]

Dale funkce ziskava obsah stranky pomoci knihovny requests a analyzuje ho pomoci kni-
hovny bs4 pro snadné&j$i manipulaci s HTML. Nasledn¢ identifikuje konkrétni tabulku na

strance, ze které se maji ziskat data o elektrické energii. [23]

Funkce prochézi prvnich 24 adku této tabulky a pro kazdy fadek ziskava hodnotu z prvniho
sloupce, ktery obsahuje hodinu, a pouziva ji jako kli¢ ve slovniku. Hodnota z druhého
sloupce, ktery obsahuje cenu elektrické energie, je pak ulozena jako hodnota tohoto klice v
slovniku. Na zavér funkce vraci tento slovnik, ktery obsahuje data o elektrické energii pro
dané datum, ziskand ze stranky. Pro zvySeni odolnosti skriptu pfi selhani ziskani dat jsou
implementovany opakované pokusy vycitani, s moznosti pferusSeni pokud data nejsou do-
stupna. [23]

Pro ucely zapisu dat na server je vyuzita funkce "write data", ktera ptijima dva parametry:
"server ip" a "port". Tyto parametry definuji [P adresu a port serveru, na ktery maji byt data

zapséana. V ramci této funkce je nejprve vytvorena instance klienta protokolu Modbus TCP.
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Tato instance je inicializovana s poskytnutou IP adresou a portem serveru, cozZ umoziuje

klientovi navazat spojeni se serverem. [23]

Po uspéSném navazani spojeni mezi klientem a serverem se provede samotny zapis dat na
server. Volanim funkce ,,get data CZ*, ziskd funkce aktualni data. Pro zapis je vyuzita
funkce "write_register", ktera slouzi k zapisu hodnoty na konkrétni registr na serveru. Tato
operace je oSetiena proti potencialnim chybam s vyjimkami a problémy pfi spojeni, coz zvy-

Suje spolehlivost skriptu. [23]

Jako dalsi postup nas ¢eka preneseni souboru ,,main.py* do PLC, konkrétné¢ do opera¢niho
systému Debian 10, kde bude skript spoustén. K tomuto ucelu jsem se rozhodl vyuzit pro-
gram PuTTY a jeho komponentu PSCP, diky které je mozné soubor bezpecné prenést mezi
lokalnim Windows systémem a vzdalenym Linuxovym systémem. Provedeni tohoto kroku
zaCiné otevienim piikazové fadky Windows, kde jsem navigoval do slozky obsahujici skript

»main.py*“. Nasledné byl vyuzit piikaz: pscp main.py unipi@adresa_serveru:/cesta/k/ulozeni

V tomto piikazu ,,unipi* predstavuje uzivatelské jméno na Debianovém systému a ,,ad-
resa_serveru® je IP adresa nebo doménové jméno tohoto serveru. ,,/cesta’k/ulozeni* specifi-

kuje, kam na systému bude skript ,,main.py*‘ uloZen.

Po Uspésném pieneseni souboru bylo nutné na Debianovém systému nainstalovat nékolik
kli¢ovych knihoven, aby bylo mozné skript spustit. Pomoci SSH jsem se ptihlasil na server
a pomoci nasledujicich ptikazili jsem instaloval potfebné knihovny: sudo pip3 install pymod-
bus beautifulsoup4 requests. Tento piikaz zajiStuje instalaci knihoven pymodbus, bs4 a
requests, které jsou zasadni pro funkcnost skriptu main.py. V piipadé, ze by pip3 nebyl na

systému dostupny, je mozné jej nainstalovat pomoci ptikazu sudo apt-get install python3-
pip. [24]

Dale bylo potieba zajistit, aby se skript ,,main.py* automaticky spoustél v pravidelnych in-
tervalech. K tomu jsem vyuzil cron, coz je démon planovani tloh v Linuxu. Otevienim cron-
tab souboru piikazem crontab -e jsem ptidal néasledujici fadek: 0 * * * * /usr/bin/python3
/cesta/k/main.py. Tento fadek v crontabu nastavuje, Ze skript ,,main.py* bude spoustén kaz-
dou hodinu na za¢atku hodiny. /cesta/k/main.py je pfitom cesta k ulozeni skriptu v systému.

[24]

Takto jsem zavedl mechanismus, ktery zarucuje pravidelné spousténi skriptu main.py na
opera¢nim systému Debian 10. Diky této konfiguraci bude skript automaticky kazdou ho-

dinu provadét zapis dat na Modbus server.
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4.3 Vyvoj monitoringu a Fizeni

V prvni fazi vyvoje systému je nezbytné vytvorit registr, ktery bude slouzit k zaznamenavani
aktualnich cen vykupu elektrické energie. Tento ukol vyzaduje definici globalni proménné
v programovém prostiedi. K tomuto Ucelu je pouzit programovy modul s ndzvem ,,main®.
Pro definici globalni proménné je nejprve nutné piistoupit k uzivatelskému rozhrani pro-
gramu, konkrétné k levé ¢asti obrazovky, a nasledn¢ aktivovat dialogové okno pro vytvoreni
proménné pomoci klavesové zkratky CTRL+G. V dialogovém okné je pak mozné specifi-
kovat nazev proménné, v tomto piipade ,,cena _cz_ vstup®, datovy typ, kterym bude celoci-

selny typ (,,int), poc¢ate¢ni hodnotu a dalsi pfiznaky.

Nésledné je tieba tuto globalni proménnou integrovat do Modbus serveru. To se provadi
roz§ifenim konfigurace serveru o novy registr, ktery bude asociovan s vyse definovanou
proménnou. Proces pridani registru zahrnuje vybér pocatecniho prvku, nastaveni transfor-
mace, funkce a mapovani na proménnou ,,cena_cz_vstup®. Timto zptisobem je zajisténo, ze
registr bude pravideln¢ aktualizovan aktudlni cenou vykupu elektrické energie. Aktualizace
probihé automaticky kazdou hodinu prostiednictvim spusténi skriptu v jazyce Python 3 na

operac¢nim systému Debian 10.

Pokracuji v rozvoji systému tim, ze piechazim k fazi ziskavani a vizualizace dat z fotovol-
taickych elektraren a velkokapacitnich baterii. V ramci demonstrace aplikace byly do jiZ
existujici konfigurace datovych zdroji a SSCP kanalu, o kterych byla fe¢ v predchozi kapi-
tole, integrovany dalsi komponenty: fotovoltaickd elektrarna od spolecnosti SolarEdge, re-
prezentované v aplikaci pod ndzvem datového zdroje ,,FVE 2, a velkokapacitni baterie od
spolec¢nosti AlphaESS pod nazvem datového zdroje ,,BESS 1% Kli¢ovym zdjmem v ramci
dohledového centra jsou hodnoty ¢inného a jalového vykonu jak pro fotovoltaické elek-
trarny, tak pro bateriova tlozisté. K témto ukazateliim ptibyva u velkokapacitnich baterii

také sledovani aktualniho stavu nabiti baterie.

Dulezitou soucasti spravy téchto zafizeni je implementace funkcionalit pro jejich vypinani a
zapinani, coz pfispiva k flexibilnimu fizeni provozu. V piipadé velkokapacitnich baterii je
zvlasté podstatna moznost fizeni procest nabijeni a vybijeni.

V dalS$im kroku implementace systému je nezbytné rozsitit jeho funkcionalitu o proménné,

které umoziuji ¢teni dat ze stfidach instalovanych na rtiznych lokalitach. Tato data jsou pre-

nasena prostiednictvim SSCP protokolu do hlavniho PLC, kde jsou nasledné zpracovéavana.
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Pro ilustraci tohoto procesu vyuzijeme data zaregistrovana pod ,,FVE 1, ktera jiz obsahuji

preddefinované registry pro ¢teni tdaji ze stiidaci vyrabénych spolecnosti Sungrow.

K pfidani novych proménnych je nutné v uzivatelském rozhrani oteviit kanal SSCP
»FVE 1“aprostfednictvim kontextového menu (pravé tlacitko mysi) pfidat novou skupinu,
kterou pojmenujeme ,,cteni_skupina®“. Veskeré dalsi nastaveni skupiny ponechdme v jejich
zakladnich hodnotach. Nasledné do této skupiny ptidime novy datovy bod, ktery pro ucely
demonstrace pojmenujeme ,,AC Power®. V nastaveni tohoto datového bodu piifadime bod
do skupiny ,,cteni_skupina“ a aktivujeme moznost Autogen, coz umozni vyuziti datového

bodu v programu.

Pro vybér zdrojové proménné vyuzijeme spojeni SSCP, diky ¢emuz ziskame piehled vSech
proménnych dostupnych z PLC na dané lokalité. Vzhledem k zdméru monitorovat hodnotu
AC vykonu vybereme proménnou ,,FVE 1 AC power®, ktera byla pfedem definovana v
ramci pripravy prostfedi. Datovy typ této proménné se automaticky nastavi na ulint, coz
odpovida formatu proménné AC_power v lokdlnim PLC. Diky této konfiguraci mizeme s

proménnou ,,FVE 1 AC Power* efektivné pracovat v ramci programu na hlavnim PLC.

Proces ptfidani proménnych pro zapis se nelisi od vySe popsaného postupu, s vyjimkou
zmeény typu skupiny z ,,ReadOnly* na ,,WriteOnly*. Tento krok je zasadni pro spravnou

konfiguraci systému, umoziujici nejen Cteni, ale 1 zapis dat.

Pfi implementaci systému pro monitorovani a fizeni zafizeni je nezbytné zohlednit specifika
komunikace s riiznymi typy zafizeni, zejména kdyZ jde o rozdily v protokolu Modbus, ktery
je Siroce vyuZzivan pro vyc¢itani dat a ovladani stfidacii. Riizni vyrobci nabizeji odlisné pii-
stupy k organizaci a piistupu k datlim, coz mé zasadni vliv na zptisob integrace a zpracovani

informaci v rdmci dohledového systému.

Spole¢nost Sungrow, napiiklad, poskytuje moznost agregace dat o celkovém vykonu vsech
stiidacti v ramci jedné instalace do jediného registru. Na druhé strang, firma SolarEdge (viz
Ptiloha III) zvolila metodu, pii které se Cinny vykon kazdého stfidace na instalaci vycita
zvlast, avsak vyzaduje dodatecny krok v podobé piepocitavani dat pomoci scale faktoru.
Pokud jde o velkokapacitni baterie od spolec¢nosti AlphaESS (viz Ptiloha IV), proces ovla-
dani zahrnuje specificky postup, kde je nejprve nutné ptrevzit fizeni nad baterii, nez zane

reagovat na piikazy.

Po uspésné integraci a sbéru vSech nezbytnych dat z riznych stfidact je dalSim krokem

transformace téchto dat do formatu vhodného pro zobrazovani. Tento proces zahrnuje
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konverzi surovych dat do uzivatelsky ptivetivych hodnot, které presné reflektuji aktudlni

stav systému, a jsou snadno interpretovatelné pro operatory dohledového centra.

Provedeni této transformace vyzaduje aplikaci specifickych prevodnich koeficientt, scale
faktort a dalSich vypocetnich operaci, které ptizpiisobi data formatu pozadovanému pro mo-
nitorovaci dashboardy, reporty a analytické nastroje. Ptikladem muze byt ptevod vykonu z

technickych jednotek do jednotek bézn¢ pouzivanych v energetice, jako jsou kilowatty.

Pokud data pochazeji ze zatizeni riznych vyrobct, které vyuzivaji rozlicné metody pro ex-
trakci dat, jak je to naptiklad u stfidact od spolec¢nosti SolarEdge vyzadujicich aplikaci scale
faktoru pro korektni interpretaci, je nezbytné navrhnout a implementovat funkéni blok
(FBD) pojmenovany ,,secteni. Tento blok je specialné navrzen pro automatické piepocita-

vani dat podle potieby, zajistujic tento kriticky pfevod dat bez nutnosti manualniho zasahu.

Ve vyvoji naSeho systému pro monitorovani a fizeni energetickych zdrojt jsme dosahli faze,
kdy aplikace jiz umi aktivné reagovat na zmény v cené¢ vykupu elektrické energie. Tato
schopnost umoznuje automatické vypinani ptfipojenych fotovoltaickych elektraren a regulaci
vybijeni velkokapacitni baterie. Funk¢nost programu je navrzena tak, aby operator dohledo-
vého centra mohl zasahovat do systému ru¢né - jednotlivé vypinat kazdou FVE nebo velko-
kapacitni baterii, pfipadné vypnout vSechny FVE soucasn¢. Kromé toho systém umoziuje,
aby se FVE automaticky vypinaly a velkokapacitni baterie ptestala vybijet v situacich, kdy
trzni cena vykupu elektrické energie spadne do zapornych hodnot. Veskera tato funkciona-
lita je navrZzena ve funkénim bloku s nazvem ,,regulace®. Obrazek 20 znazoriuje celkovy

vytvofeny program ,,main‘“ ve formé& FBD.
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Obrazek 20. Celkovy pohled na vytvofeny program ,,main*“ ve FBD
Na zacatku procesu vytvareni SCADA aplikace je kli¢ové zalozit SCADA projekt ptimo na

webovém portalu vyrobce PLC, v tomto piipadé spolecnosti Unipi. Tento krok ndm umozni
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rezervovat prostor v cloudovém ulozisti Unipi, kam budeme moci nahrat nasi SCADA apli-
kaci. Krom¢ toho obdrzime zdsadni informace nutné pro vzajemné propojeni vyvojového
prostiedi Mervis IDE s cloudovou platformou. Mezi tyto informace patfi unikatni nazev pro-
jektu, ID projektu a ptifazena doména, které budou slouzit jako most mezi nasim lokalnim

vyvojem a cloudovou infrastrukturou.[25]

Nasledujicim krokem je vytvofeni tzv. termindlu v naSem vyvojovém prostiedi, coz pfedsta-
vuje virtualni reprezentaci naSeho SCADA projektu. Terminal slouzi jako centralni bod,
ktery obsahuje kompletni informace o konfiguraci projektu. Vytvoteni terminalu zahrnuje
vybér typu SCADA verze, kterou chceme pouzivat - v nasem ptipadé ,,Mervis SCADA rev
1.0“. Po vytvofeni termindlu je dulezité pridat k nému specifické PLC, které bude SCADA
aplikace monitorovat a ovladat. To se provadi pfidanim zafizeni do kanalu terminalu, coz

umozni nasledné nastaveni pfipojeni a komunikace s fyzickym PLC.

Dalsim dualezitym krokem je dikladné nastaveni vlastnosti terminalu tak, aby odpovidaly
informacim ziskanym pfi registraci SCADA projektu v cloudu. Je tfeba zde specifikovat ID
projektu, nazev projektu a doménu. V této fazi je také nutné konfigurovat pfipojeni PLC k
terminalu, v€etné nastaveni parametrti pro SSCP komunikaci, jako jsou uZivatelské jméno,

heslo a proxy ID, a TCP parametry jako adresa zafizeni, port a Sifrovani SSL.

Abychom mohli ukladat data do historie, je nezbytné ziidit profil pro historické zaznamy.
Tento krok realizujeme kliknutim pravym tlacitkem mysSi na sekci ,,Historie* a vybérem
moznosti ,,Pfidat novou historii““. Po vytvoteni nového historického zaznamu tento pfejme-
nujeme na ,,History*. V nastavenich tohoto historického profilu pak vybereme, aby byla his-
torie uchovavana piimo v PLC, coz nastavime na hodnotu True. Dale je dilezité integrovat
tento historicky zdznam do konfigurace PLC, pfi€emz do pfisluSného pole pro identifikaci
runtime prostfedi zaznamename ,,History®. Timto postupem zabezpecime, Ze mdme moz-

nost kdykoli si z PLC vyzadat a stahnout historické data.

Nasledné¢ ptistoupime k zaclenéni vSech proménnych do tabulky datovych boda, které pla-
nujeme vizualizovat v ramci SCADA aplikace. Pro tento ucel otevieme panel tabulky dato-
vych bodl a vybereme relevantni proménné pro nas projekt. Mezi tyto proménné patii na-
priklad: Cena CZ, VYP ZAP ALL (ptikaz pro zapnuti/vypnuti vSech =zafizeni),
ALL FVE Celkova vyroba (celkova produkce vSech fotovoltaickych elektraren),
FVE 1 AC power (vykon prvni FVE), FVE 1 Reactive power (jalovy vykon prvni FVE),
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FVE 1 Regulace (regula¢ni proménna prvni FVE), a dalsi specifické proménné pro foto-

voltaické elektrarny, velkokapacitni baterie a jejich fizeni.

Po vybéru vSech potifebnych datovych bodi je dalsim krokem jejich zaclenéni do historic-
kych zaznami, coz umozni jejich sledovani a analyzu v pribéhu ¢asu. Tento proces zaci-
name oznacenim vSech pfidanych datovych bodi, nasledné¢ pomoci kontextového menu

(pravym kliknutim mysi) vybereme moznost pfidani téchto bodl do historie.

Dale provedeme import vSech datovych boda do prostiedi SCADA. Toho dosahneme pra-
vym kliknutim na panel ,,tabulka datovych bodu*, kde zvolime moznost ,,Import SCADA
proménnych®. V nésledujicim dialogovém okn¢ pak vybereme volbu ,,Pfidat (vSe)*, ¢imz se
vSechny pfedem vybrané datové body stavaji soucasti naseho SCADA projektu. S timto kro-
kem jsou datové body uspésné piipraveny pro vizualizaci a dalsi zpracovani v ramci SCADA

systému.

Nyni, kdyZ jsou datové body integrovany do SCADA, mlizeme ptistoupit k navrhu a imple-

mentaci grafického rozhrani dohledového centra.

V procesu vytvareni grafického rozhrani SCADA dohledu vyuzijeme rizné preddefinované
HMI objekty dostupné v Mervis IDE, mezi néZ patii Digital Indicator, Digital Setter, Digital
Setter Buttons, Rectangle, Text a Value Indicator. Za¢neme konstrukci vizualniho panelu
pro zobrazeni dat z fotovoltaickych elektraren, vyuzijeme k tomu objekty Rectangle a Text.
V tomto panelu budou prezentovany informace jako stav fotovoltaické elektrarny (za-
pnuto/vypnuto), povel k aktivaci ¢i deaktivaci, aktudlni ¢inny a jalovy vykon. Pro velkoka-
pacitni baterie pak zobrazime data o ¢inném vykonu, stavu nabiti, regulaci baterie a ovladaci
prvky pro manualni nabijeni nebo vybijeni. Na Obrazku 21 lze vidét, jak ptipravené rozhrani

z HMI objektt vypada.
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Obrazek 21. Rozhrani z vizualnich HMI objektii

Pro zobrazovani hodnot vyuzijeme objekt Value Indicator, kde kazdé proménné ptifadime
odpovidajici format a jednotku. Tento krok zopakujeme pro vSechny analogové hodnoty,

které chceme v SCADA dohledu monitorovat.

Dalsi krok zahrnuje implementaci Digital Indicators, které budou indikovat stav zafizeni.
Pro kazdy takovy indikétor pfifadime proménnou a definujeme stavy podle danych povela.
Na Obrazku 22 jsou zobrazeny vlastnosti HMI prvku Digital Indicator, kde je namapovana
proménnd vcetné dvou stavl. Podobné nastaveni, kromé nastaveni stavii, plati i pro HMI

prvek Value Indicator.
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Obrazek 22. Vlastnosti Digital Indicator

Povelové akce zajistime pomoci Digital Setterti, které ndm umozni mapovat proménné a
definovat stavy pro spinani. Specificky u baterie je postup mirné€ odlisny, zde po manualnim
pfevzeti fizeni umoZnime operatorovi nabijeni nebo vybijeni pomoci Digital Setter Buttons,
kde si pfednastavime proménné pro regulaci a vytvofime tfi reZimy - zakladni stav, nabijeni
a vybijeni.

K finalnim prvkam patii Value Indicator, ktery bude zobrazovat aktudlni cenu vykupu elek-
trické energie, a Digital Setter, umoziujici operatorovi vypnout vSechny fotovoltaické elek-
trarny ¢i zastavit vybijeni baterie jednim tlac¢itkem. Na Obrazku 23 miZeme vidét kone¢nou

verzi dohledového centra.
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Obrazek 23. Kone¢na verze dohledového centra

Pro zptistupnéni SCADA aplikace na cloudové platformé Unipi je nezbytné cely projekt

zkompilovat. Kompilace vytvoti v adresafi projektu exportni slozku s komprimovanym ba-

lickem, ktery nasledné nahrajeme do naseho SCADA projektu na webovém portalu Unipi.

Diky tomu ziskame pfistup k dohledovému systému odkudkoliv.[25]
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5 POZADAVKY NA SPOLEHLIVOST A ZABEZPECENI APLIKACE

Jednim z klicovych pozadavkl na spolehlivost celé aplikace je zajisténi neptetrzitého pro-
vozu hlavniho PLC, ktery je zdkladem pro provoz SCADA aplikace. Abychom vyrazné
omezili jakykoliv vypadek, at’ uz internetového ¢i elektrického pfipojeni, doporucuje se
umisténi PLC do serverovny. Tato serverovna by méla byt vybavena redundantnimi napaje-
cimi systémy, jako jsou nezavislé zdroje napajeni (UPS), které zajisti kontinuitu napajeni 1
v ptipad¢ vypadku elektrické energie. Diilezita je také implementace vice nezavislych sito-
vych pfipojeni, kterd zaru¢i nepfetrzity pfistup k siti. Krom¢ toho je nezbytné pravidelné
provadét udrzbu a aktualizaci softwaru a hardwaru, aby vSechny komponenty systému byly

v optimalnim stavu a chranény proti zndmym bezpecnostnim hrozbam.

Dalsim doporu¢enim pro efektivni fungovani takové aplikace je decentralizace SCADA
aplikaci. Toto rozlozeni slouZzi jako zalozni feSeni, kdy na kazdém PLC na lokalité vytvotime
samostatnou SCADA aplikaci s aktudlnimi daty a moznosti ovladani elektrarny. V ptipadé
vypadku hlavniho PLC toto z&loZni feSeni umozni, byt mozna s vy$§imi naroky na ovladani,
aby bylo mozné i nadale tidit fotovoltaické elektrarny nebo velkokapacitni baterie z jednot-
livych lokalit. Tato konfigurace poskytuje kontinuitu operaci a zajistuje, Ze fizeni mize po-

kracovat 1 v situaci, kdy hlavni systém selze.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o aplikaci generujici pomérné¢ velky zisk, je naprosto nepii-
pustné, aby do ni mohla externi osoba jakkoliv zasahovat ¢i se do ni nabourat. Proto je za-
sadni spravné nastavit ptistupova opravnéni jak pro PLC skrze Mervis IDE, tak pro webovou
SCADA aplikaci. Abychom zabranili pfipojeni externiho uZivatele pies Mervis IDE k PLC,
je klicové, jak jiz bylo zminéno v jedné z pifedchozich kapitol, nastavit pfistupova hesla pro
ruzné urovné uzivatelli. UzZivatel ,,Engineering ma plny ptistup umoznujici veSkerou mani-
pulaci s PLC. Uzivatel ,,PIné fizeni“ mize ¢ist hodnoty proménnych a zapisovat do nich.
Uzivatel ,,Pouze ¢teni* ma moznost pouze Cist proménné. Je dulezité zvolit hesla, ktera jsou
dostatecné silna, aby nebyla snadno prolomitelna a efektivné zamezila neautorizovanému
pfistupu k PLC. Pokud jde o webovy pfistup k SCADA aplikaci, kazdy uZivatel, ktery si
pieje aplikaci vyuzivat, si musi nejprve vytvofit ucet. Tento ucet je pak nutné manualné
pridat do patti¢ného projektu webové SCADA aplikace na portalu Unipi. Pii pfidavani uctu
1ze specifikovat, zda ma ptidany uZivatel moznost pouze ¢ist data nebo zda mu bude umoz-
néno 1 zapisovat hodnoty a ovladat aplikaci skrze webové rozhrani. Takové nastaveni pii-

stupovych prav umoziuje detailni kontrolu nad tim, kdo mlze provadét urcité operace v
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ramci systému. Pfistup na webovou SCADA aplikaci je mozny pies stranky
https://scada.unipi.technology/, kde je vyzadovano zadani uzivatelského jména a hesla.
Tento mechanismus zajistuje, Ze pouze ovéfeni uzivatelé mohou ziskat pristup k aplikaci,
coz vyrazné snizuje riziko neopravnéného pristupu a zvysuje celkovou bezpecnost systému.

[26]


https://scada.unipi.technology/
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6 PRINOS APLIKACE

Ptinos aplikace vidim v moznosti sjednoceni riznych typu energetickych zatizeni do jed-
noho centralizovaného dohledového centra. Toto centrum vyznamné usnadiiuje praci opera-
toriim tim, Ze konsoliduje vSechny dtilezité informace na jednom misté, coz jim Setfi Cas.
Systém muze efektivné zpracovat desitky instalaci a vytvorit tak robustni dohledové cen-
trum. Jedinym ptfedpokladem pro rozsifeni systému je pfitomnost internetového pfipojeni na
dané lokalité a moznost navazani komunikace s pfipojovanym zafizenim. Nasledn¢ se na
lokalitu nainstaluje predpfipravené PLC a v hlavnim PLC se rozsiii dohledové centrum o

novou instalaci.

Jako dalsi pfinos tohoto dohledového centra povazuji moznost implementace riznych auto-
matizaci. V naSem piipad¢ jde o vypinani fotovoltaickych elektraren pti zdporné cené elek-
trické energie. Toto feSeni oceni operatofi, kdyz se v blizké dob¢ ceny vykupu elektrické
energie jiz nebudou ménit v hodinovych intervalech, ale v patnactiminutovych. Tato auto-
matizace je velmi efektivni, protoze operatofi jiz nemusi manudlné fidit fotovoltaické elek-
trarny, coz by pii pfechodu na patnactiminutové intervaly nebylo pfi velkém poctu instalaci

zvladnutelné.

Dalsi vyznamny ptinos aplikace spociva ve sbéru a analyzovani dat ze vSech ptipojenych
fotovoltaickych elektraren. V ptfipadé€, ze provozujeme dvé€ elektrarny v geografické bliz-
kosti, z nichZ jedna je vybavena systémem pro natdceni fotovoltaickych panelil, nabizi se
nam unikatni ptilezitost pro porovnani efektivity obou instalaci. Diky shromaZzdénym datim
muzeme vyhodnotit, zda se investice do technologie nataceni paneld skute¢né vyplatila, coz

umoznuje informovanéjsi rozhodovani o dalSich investicich do nasich technologii.

Aplikace je navrzena s dliirazem na flexibilitu a rozSifitelnost. Diky modularni architektuie
umoziuje snadné piidavani novych funkcionalit a zafizeni bez potieby zasadnich zésahi do
stavajici struktury. Tento pfistup zajiStuje, Ze aplikace mlize rast a adaptovat se na nové
pozadavky a technologie bez vyznamnych nakladi nebo technickych obtizi. Je tedy plné
pfipravena na implementaci veskerych moZnych rozsifeni, coz ji ¢ini vysoce udrzitelnou a
budoucnosti orientovanou feSenim. Timto zplisobem aplikace nejen Ze zvySuje efektivitu a
sniZzuje operativni naklady, ale také zlistdva v souladu s neustale se vyvijejicim trhem ener-
getickych technologii.

V kontextu rozsititelnosti miizeme mluvit naptiklad o implementaci vycitani predpovédi po-

v

¢asi nebo pravdépodobného osvitu na lokalitach fotovoltaickych elektraren. Toto rozsifeni
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umoznuje vyvinout sofistikované tizeni i pro fotovoltaické elektrarny spojené s velkokapa-
citnimi bateriemi. Pfedstavuji si aplikaci, kterd porovnéava tii veli¢iny — vykup elektrické
energie, teplotu a pravdépodobny osvit — a na zakladé nich planuje fizeni velkokapacitni
baterie. Toto miize byt uzitecné, kdyz vime, ze v odpolednich hodinach bude vysoky osvit a
idedlni teplota pro vyrobu fotovoltaickymi panely, ale zaroven panuje zdporna cena vykupu
elektrické energie. V takovych ptipadech mizeme velkokapacitni baterii vybit béhem noci
nebo dopoledne a zacit ji nabijet, jakmile se cena vykupu elektrické energie pieklopi do
zapornych hodnot, ¢imz efektivné vyuzijeme vysokou produkci fotovoltaickych panell za
idealnich podminek a zaroven neztracime piijmy z vyroby elektrické energie, o kterou by-

chom jinak pfisli bez vyuziti velkokapacitni baterie.
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byl vyvinut a detailné popsan systém pro spravu a fizeni fo-
tovoltaickych elektraren. Hlavnim cilem prace bylo vytvoieni aplikace, ktera umoziiuje cen-
tralizované dohledové fizeni, efektivni sbér dat a automatizaci fidicich procest, a tim zvy-
Suje efektivitu provozu fotovoltaickych elektraren. Dosazeni tohoto cile bylo podpoieno im-
plementaci funkcionalit, jako je sjednoceni riznych energetickych zatizeni do jednoho do-

hledového centra a automatizace vypinani elektraren v reakci na trzni ceny vykupu elek-

trické energie.

V budoucich krocich by bylo vhodné zkoumat moznosti dalsiho rozvoje aplikace, napiiklad
prostfednictvim integrace pokrocilych algoritmil pro optimalizaci rozhodovacich procest a
zlepseni ptfedpovédi vykonnosti elektraren ¢i rozlozeni vyroby do velkokapacitni baterie na

zaklad¢ realnych meteorologickych dat a ceny vykupu elektrické energie.

Jako nevyznamnéjs$i milnik je tfeba zminit, ze aplikace je jiz nasazena a aktivné testovana v
nasi firmé. Prvni zpétné vazby od operatorti potvrzuji, Ze aplikace vyrazné zjednoduSuje
jejich pracovni procesy, Setii ¢as diky automatizovanému vypinani fotovoltaickych elektré-
ren pii zapornych cenach vykupu elektrické energie a zaroven prispiva k dalSimu zvySeni
finan¢nich vynosu spole¢nosti. Tyto dodate¢né ptijmy vznikaji predevsim diky schopnosti
operatorti efektivnéji vypinat fotovoltaické elektrarny a aktivné dorovnavat odchylky v dis-
tribucni siti, coZ ma pfimy dopad na zlepSeni stability sité a optimalizaci energetickych na-
kladii. Tato pozitivni zpétna vazba zdlraznuje GspéSnou implementaci a funk¢énost systému,

coz potvrzuje jeho efektivitu a pfinos pro celou organizaci.

Tato prace tak pfedstavuje zasadni pokrok v oblasti spravy fotovoltaickych elektraren a na-
stavuje smér pro budouci inovace v energetickém managementu. Vzhledem k dosazenym
vysledkim a potencidlu pro dalsi rozvoj aplikace se oteviraji nové moznosti pro zlepSeni

efektivity a optimalizaci operaci v energetickém sektoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FVE Fotovoltaicka elektrarna.

PLC Programovatelny logicky automat
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
ST Strukturovany text

FBD Function Block Diagram

BESS Battery Energy Storage System (Velkokapacitni baterie).
SSH Secure Shell

SSCP Shark Slave Communication Protocol
HTML Hypertext Markup Language

XML Extensible Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
SSL Secure Sockets Layer

TLS Transport Layer Security

API Application Programming Interface
CSS Cascading Style Sheets

TCP Transmission Control Protocol

IP Internet Proctocol

URL Uniform Resource Locator

LSb Least Significant bit

MSb Most Significant bit

UPS Uninterruptible Power Supply

PSCP PuTTY Secure Copy Protocol
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PRILOHA P I: MODBUS DATASHEET SUNGROW

Classification: Public
Clean power for al

Logger Communication Protocol

AWO0 1.0.25

For models:

Logger1000
Logger3000

I. General Description

This protocol applies to the communication between the
Logger3000/Logger1000 and the host computer monitoring software. It adopts
MODBUS RTU/TCP communication protocol. This protocol can read the run
information of the Logger3000/Togger1 000 and the sensor information configured for
the Logger3000/Logger1000 in real time. The Logger3000/Logger1000
communication address is 247.

When the logger forwards data from a device (e.g. inverter), the device (inverter)
address is its forwarding address. For information on how to get the address and

access data, please refer to "Logger Modbus Protocol Data Forwarding Guide".

II. Physical Interface

1. RS485
Default setting
Addressing 247
Broadcast Yes
Baud rate 9600 bit/s
Check N/A
Data bit 8
Stop bit 1
Mode RTU
Electrical interface | RS485-2W cable connection

2. Ethernet (for the Logger1000, default IP: 12.12.12.12, default open port: 502;
for the Logger3000, default ETH1 IP: 12.12.12.12, default ETH2 IP: 13.13.13.13,
default open port: 502)

III. Communication Description



Classification: Public
Clean power for al

1. Data type

U16 - 16-bit unsigned integer, big-endian.

S16 - 6-bit signed integer, big-endian.

U32 - 32-bit unsigned integer; little-endian for double-word data; big-endian for byte
data.

S32 - 32-bit signed integer; little-endian for double-word data; big-endian for byte
data.

U64 - unsigned 64-bit integer data, big-endian format.

S64 - signed 64-bit integer data, big-endian format.

For example,

U16 data 0x0102 1s transmitted in the order 01, 02.

U32 data 0x01020304 1s transmitted in the order 03, 04, 01, 02.

U64 data 0x0102030405060708 1s transmitted in the order 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07,
08.

The address register starts counting at 1, so the communication address = protocol
address - 1.

2. Numerical description

Decimal numbers are transmitted as integers after expansion. For example,
10.333KW is transmitted as 10 333 in expanded form; 800.5V is transmitted as §005.
Negative numbers are transmitted as complements. For example, 0XFFFF denotes -1.
"Reserved" or unsupported registers cannot be queried or set. "F"s are returned when

unsigned numbers are queried. For example, "0XFFFF" is returned for U16,

"OxFFFFFFFF" for U32, and "OxFFFFFFFFFFFFFFFF" for U64. The largest positive

numbers are returned for signed numbers, for example, “0x7FFF” is returned for S16,

"0x7FFFFFFF" for S32, "0x7FFFFFFFFFFFFFFE" for S64, and 0x00 for UTF-8.
UTF-8 occupies 1 byte. An odd length 1s padded with 0x00.

3. Address type

The input register 1s a read-only register and supports 0x04 function code read.

The holding register is a read/write register and supports 0x03 function code query



and 0x06/0x10 function code write.

4. Check type

CRC16, polynomial 0xA001, little-endian.

IV. Address Definition Table

4.1 Input register (address type: 3X)

Classification: Public
Clean power for al

Note: In the Remarks column, "Logger1000" indicates that it is supported by the

Logger1000 only; "Logger3000" indicates that it is supported by the Logger3000

only; blank indicates that it is supported by both Logger1 000 and Logger3000.
Address Data type Factor

Name
Device type code

Protocol number
Communication protocol version
Total devices connected
Total faulty devices
Reserved
Reserved

Digital input state

Reserved
Reserved
PT100-1
PT100-2
ADCI1 voltage
ADCI current
ADC?2 voltage
ADC?2 current

ADC3 voltage

ADC4 voltage

ADC3 current
ADCH4 current
Reserved
Longitude
Latitude
Max. total nominal active power

8000

8001
8003
8005
8006
8015
8017

8021

8023
8025
8027
8028
8029
8030
8031
8032

8033

8034

8035
8036
8037
8054
8056
8058

ule

u32
u32
ule
uleé
u32
uleé

U3z
U32
S16
S16
S16
Sl16
S16
S16

S16

S16

S16
S16
S16
S32
S32
ule

1

bt | | | et | ot | et

| 0.01
0.01

10.0001
10.0001

Unit

Set
Set

Remarks
0x0705 Logger3000
0x0710 Logger1000

Currently only the low
16 bits are used.
Logger1000 only uses 8
bits, while Logger3000
uses 16 bits

Logger3000
Logger3000

Shared by Logger3000
and Logger1000, where
Logger3000 consumes
0.01mV, while
Logger1000 consumes
0.01v
Shared by Logger3000
and Logger1000, where
Logger 3000 consumes
0.01mV while Logger
| 1000 consumes 0.01V
Logger1000
Logger1000

Logger3000
Logger3000
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SUNGRIIW Clean power for al
Min. total nominal active power 8059 Uleé 1 kw
Max. total nom@al reactive 8060 U16 1 -
power | |
Min. total nominal reactive 3061 s16 1 kvar
power | |
Inverter preset total active power 8066 Ule 1 kw
Inverter preset to.tal reactive 3067 S16 1 i
power | |
Logger On/Off state 8068 | Ul6 1 $ 8f1f
) : 0: latched
Logger unlatch state 8069 Ule 1 E—
Total active power 8070 Ue4 1 W
Daily power yield 8074 U32 0.1 kWh
Total reactive power 8076 S64 1 var
Total power yield 8080 Ue4 0.1 kWh

Min. adjustable active power 8084 U32 0.1 kw
Max. adjustable active power 8086 | U32 | 01 kW
Min. adjustable reactive power 8088 S32 0.1 kevar
Max. adjustable reactive power 8090 $32 0.1 kvar

Nominal active power 8092 U32 0.1 kvar
Nominal reactive power 8094 | U32 | 01 kvar
Grid-connected devices 8096 | Ule 1 Set

Off-grid devices 8097 | Ule 1 Set

Monthly yield of array 8098 | U64 @ 0.1 kWh

Annual yield of array 8102 | Ue4 | 01 kWh
Apparent power of array 8106 Uo4 1 VA

4.2 Holding register (address type: 4X)
Note: The holding register 1s set to support single function only. All commands from

the broadcast address 0 are directly transparently transmitted to the inverter.

Name Address e U_pp_el‘ L_cmter
type  limit limit

Set On/(_)ff for 3002 Ul6 0: Off
subarray inverter | | 1: On
Set the active
power value
for subarray
inverter
Set the active
power ratio
for subarray
inverter
Set the reactive
power value
for subarray
inverter
Set the reactive
power ratio
for subarray
inverter
Set the power
factor

Factor Unit Remarks

8003  U32 0.1 kW

8005 U32 0.1 %

8007 532 0.1 kvar

8009 S32 0.1 %

8011 532 0.001
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Clean power for al

for subarray

inverter
Do1 | 8013 Uleé 1 Logger3000
Doz | 8014 Ule 1 0: Common port and
D03 | 8015 Uls 1 NC port are closed
1: Common port and
D4 fle | "Uls ! NO port are closed
V. Examples

6.1. The background communicates with the logger over the network. The address of
the logger is 247. When the background is bound to the port 502 of the logger, it
needs to query the DI state of the logger.

Background sends: 09 79 00 00 00 06 F7 04 1F 54 00 02

Logger replies: 09 79 00 00 00 07 F7 04 04 00 01 00 00

In the data replied, "09 79 00 00 00 00 06" and "09 79 00 00 00 07" are headers of the
Modbus TCP message; F7 is the address of the logger; 04 is the function code;
0x1F54 = 8020 is to query the data of Register 8021. According to this protocol,
Register 8021 indicates the "digital input state (DIN)", and the data of Register 8021

in the logger reply message is 0x0000.

6.2. Set boot
Send command: 0AB3 00000006 F7 06 1F 41 0001
Reply data: 0AB3 00000006 F7061F 41 0001

In the command sent, "0ab30000006" 1s the Modbus TCP message header, F7 is the
logger address, 06 is the function code, 0x1F41 = 8001 1s to write data to Register §002;
the value to write 1s 0x0001 indicates booting.

6.3 Set the active power ratio for subarray inverter

Send command: 00 00 00 0000 0b F7 10 1F 42 00 02 04 00 00 00 00

Reply data: 00 00 00 0000 06 F7 10 1F 42 00 02
In the command sent, "00 00 00 00 00 Ob" is the Modbus TCP message header, F7 is
the Logger address, 10 is the function code, 0x1F42 = 8002 is to write two consecutive
register data to the starting address of Register 8003, and the value to write is
0x00000000.

6.4. Set the active power ratio for subarray inverter

Send command: 00 00 00 00 00 0b F7 10 1F 44 00 02 04 01 5E 00 00

Reply data: 00 00 00 00 00 06 F7 10 1F 44 00 02
In the command sent, "00 00 00 00 00 0b" is the Modbus TCP message header, F7 is
the Logger address, 10 is the function code, 0x1F44 = 8004 is to write two consecutive
register data to the starting address of Register 8005, and the value to write is
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0x0000015E.




PRILOHA P II: PYTHON SCRIPT

W~ oUW AR WN B

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

impo
from
from
from
from

DATE
HOUR
SERV
SERV

def

def

writ

A main.py

rt requests

bs4 import BeautifulSoup
pymodbus.client.sync import ModbusTepClient
datetime import datetime

time import sleep

_CZ = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d")
_NOW = datetime.now().strftime("%H")

ER_IP_ADDRESS = "xxX.XXX.XXX.xxx"
ER_PORT = 503

get_data_CZ(date_cz):
attempts = 0

url = f"https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh2>date= {date_cz}"

while attempts < 5:

try:
session = requests.get(url)
if session.status_code = 200:

html = BeautifulSoup(session.text, "html.parser")

tables = html.find_all("tbody")[1]
colums = tables.find_all("tr")

values = {str(int{column.find("th").text)
int (column. find("td").text.strip().replace(",",

if len(values) = 24:
return values
except Exception as e:

print (f"Error during the data fetching process:

attempts += 1

- 1).zfill(2):

{e}")

"")) for column in colums[:241}

print (f"Exrror downloading data from the website, attempt # {attempts}.")

sleep(2)
return None

write_data(server_ip, port):

client = ModbusTcpClient (host=server_ip, port=port)

if client.connect():
try:
data = €et_data CZ(DATE_CZ)
if data is None:

print ("Failed to download data from the website.")

return

client.write_register(l, data[HOUR_NOW],
except Exception as e:

print (f"Error writing to Modbus: {e}")
finally:

client.close()

else:

print("Failed to connect to the Modbus.")

e_data(SERVER_IP_ADDRESS, SERVER_PORT)

unit=1)



PRILOHA P III: MODBUS REGISTRY SOLAREDGE

SOIBI‘M sunspec

Address Size | Name Type Description
Value = "Sun8" (0x53756e53). Uniquely identifies this as a

40001 2 C_SunSpec_ID uint32 SunSpec MODBUS Map

40003 1 C_SunSpec DID uint16 \ézﬁ;:’:ﬁ)gg;l. Bll_l;ciﬂue'y identifies this as a SunSpec
40004 1 C_SunSpec_Length uint16 65 = Length of block in 16-bit registers

40005 16 C_Manufacturer String(32) | Value Registered with SunSpec = "SolarEdge "

40021 16 C_Model String(32) SolarEdge Specific Value

40045 8 C_Version String(16) | SolarEdge Specific Value

40053 16 C_SerialNumber String(32) SolarEdge Unigue Value

40069 1 C_DeviceAddress uint16 MODBUS Unit ID

Inverter Device Status Values

The following I_Status_ xxxx values are supported:

Parameter Value Description

|_STATUS_OFF 1 Off

I_STATUS_SLEEPING 2 Sleeping (auto-shutdown) — Night mode
| STATUS_STARTING 3 Grid Monitoring/wake-up

|_ STATUS _MPPT 4 Inverter is ON and producing power
I_STATUS_THROTTLED 5 Production (curtailed)
|_STATUS_SHUTTING_DOWN | 6 Shutting down

I_STATUS_FAULT 7 Fault

|_STATUS_STANDBY 8 Maintenance/setup

Inverter Model MODBUS Register Mappings
The following table lists the supported MODBUS register values.
Unsupported values are indicated by the NOT_IMPLEMENTED value.
DC values are not supported for three phase inverters with synergy technology.
The base register of the Device Specific block is set to 40070 (MODBUS PLC address [base 1]), or 40069 (MODBUS Protocol Address
[base 0]).
m acc32 isuint32 that should always increase. Its value is in the Range of 0 ...4294967295.
= Scale Factors

As an alternative to floating point format, values are represented by Integer values with a signed scale factor applied. The scale
factor explicitly shifts the decimal point to left (negative value) or to the right (positive value).

For example, a value “Value” may have an associated value “Value_SF”
Value = “Value” * 107 Value_ SF for example:

For “Value” = 2071 and “Value SF” =-2 Value = 2071%107-2 = 20.71
For “Value” = 2071 and “Value_SF” =2 Value = 2071*1042 = 207100

Address Size | Name Type Units Description
40070 1 C_SunSpec_DID uint16 101 = single phase

102 = split phase'
103 = three phase

40071 1 C_SunSpec_Length uint16 Registers 50 = Length of model block
40072 1 I_AC_Current uint16 Amps AC Total Current value
40073 1 I_AC_CurrentA uint16 Amps AC Phase A Current value

16
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SUNSPEC

Address Size | Name Type Units Description

40074 1 I_AC_CurrentB uint16 Amps AC Phase B Current value

40075 1 |_AC_CurrentC uint16 Amps AC Phase C Current value

40076 1 | AC_Current_SF int16 AC Current scale factor

40077 1 |_AC_VoltageAB uint16 Volts AC Voltage Phase AB value

40078 1 | AC VoltageBC uint16 Volts AC Voltage Phase BC value

40079 1 |_AC_VoltageCA uint16 Volts AC Voltage Phase CA value

40080 1 | AC VoltageAN 2 uint16 Volts AC Voltage Phase A to N value

40081 1 |_AC_VoltageBN ' uint16 Volts AC Voltage Phase B to N value

40082 1 | AC VoltageCN 1 uint16 Volts AC Voltage Phase C to N value

40083 1 |_AC_Voltage_SF int16 AC Voltage scale factor

40084 1 | AC_Power int16 Watts AC Power value

40085 1 |_AC_Power_SF int16 AC Power scale factor

40086 1 | AC _Frequency uint16 Hertz AC Freguency value

40087 1 | AC Frequency SF int16 Scale factor

40088 1 I_AC_VA int16 VA Apparent Power

40089 1 I AC VA SF int16 Scale factor

40090 1 I_AC_VAR int16 VAR Reactive Power

40091 1 | AC VAR SF int16 Scale factor

40092 1 I_AC_PF int16 % Power Factor

40093 1 | AC PF_SF int16 Scale factor

40094 2 I_AC_Energy_ WH acc32 WattHours AC Lifetime Energy production

40096 1 | AC_Energy WH_SF uint16 Scale factor

40097 1 |_DC_Current uint16 Amps DC Current value

40098 1 | DC_Current_SF int16 Scale factor

40099 1 |_DC_Voltage uint16 Volts DC Voltage value

40100 1 | DC_Voltage SF int16 Scale factor

40101 1 |_ DC_Power int16 Watts DC Power value

40102 1 | DC_Power_SF int16 Scale factor

40104 1 |_Temp_Sink int16 Degrees C Heat Sink Temperature

40107 1 | Temp SF int16 Scale factor

40108 1 |_Status uint16 Operating State

40109 1 | Status Vendor uint16 Vendor-defined operating state and error codes.
For error description, meaning and
troubleshooting, refer to the SolarEdge Installation
Guide.

Meter Models

The SunSpec Alliance Interoperability Specification describes the data models and MODBUS register mappings for meter devices
used in Renewable Energy systems. This section defines the models for:

Single Phase Meter
Split Phase Meter

WYE (4-wire) Meter
Delta (3-wire)Meter

2 Supported only in split-phase configurations (Japanese grid and 240V grid in North America).
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|

Alpha-

Smarten Your energly

3. Parameter address table

Address | variable Belong Data Data Remarks
Register to R/'W format Model
System Running Data
08D4H System fault RO Occupy unsigned -
08D5H 4 byte int -
Industry Remote Control Parameter
4002H AC power settin R/W Occu int i
4003H " ’ 4 byt:y B
4004H~ | Reserved
4008H
4009H Mode on/off R/W Occupy unsigned | 0: Mode off
2 byte short 1: Mode on
400AH Reserved
400BH Clear fault R/W Occupy unsigned | 0: False
2 byte short 1: True
Industry Local Control Parameter
40B3H Local remote mode R/W Occupy | unsigned 0: Local mode
2 byte short 1: Remote mode
Industry Meter
4DO0OH CT Enable(Grid meter) RO Occupy unsigned bt
2byte short
4D01H CT Rate(Grid meter) RO Occupy unsigned Abit
2byte short
4D02H PT Enable(Grid meter) RO Occupy unsigned 1bit
2byte short
4D03H PT Rate(Grid meter) RO Occupy unsigned A/bit
2byte short
4D04H Total energy feed to grid(Grid | RO Occupy unsnlgned 0.01KWh/bit
4DO5H meter) 4 byte int
4D06H Total * energy consume from | RO Occupy unsigned .
N : 0.01kWh/bit
4DO7H grid(Grid meter) 4 byte int
4D08H Voltage of A phase(Grid meter) RO Occupy unsigned 1V/bit
2 byte short
4D09H Voltage of B phase(Grid meter) RO Occupy unsigned V/bit
2 byte short
4DOAH Voltage of C phase(Grid meter) RO Occupy unsigned V/bit
2 byte short
4DOBH Current of A phase(Grid meter) RO Occupy short .
2byte 0.1A/bit
4DOCH Current of B phase(Grid meter) RO Occupy short 0.1A/bit
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2 byte
4DODH | Current of C phase(Grid meter) RO Occupy short X
0.1A/bit
2 byte
4DOEH Frequent(Grid meter) RO Occupy unsigned T
.01Hz
2 byte short
4DOFH Active power of A phase(Grid | RO Occupy int Wbt
i
4D10H meter) 4 byte
4D11H Active power of B phase(Grid | RO Occu int
E pHaset = TW/bit
4D12H meter) 4 byte
4D13H Active power of C phase(Grid | RO Occupy int TW/bit
i
4D14H meter) 4 byte
4D15H Total Active power(Grid Meter) RO Occupy int 1W/bit
i
4D16H 4 byte
4D17H Reactive power of A phase(Grid | RO Occupy int 5
Tvar/bit
4D18H meter) 4 byte
4D19H Reactive power of B phase(Grid | RO Occupy int i
Tvar/bit
4D1AH meter) 4 byte
4D1BH Reactive power of C phase(Grid | RO Occupy int .
Tvar/bit
4D1CH meter) 4 byte
4D1DH Total reactive power(Grid meter) RO Occupy int N
Tvar/bit
4D1EH 4 byte
4D1FH~ | Reserved Occupy
4D2AH 24 byte
4D2BH~ | Reserved(Grid meter) Occupy
4D7FH 170 byte
4D80H CT Enable(Pv meter) RO Occupy | unsigned A/bit
i
2byte short
4D81H CT Rate(Pv.meter) RO Occupy | unsigned —_
i
2byte short
4D82H PT Enable(Pv meter) RO Occupy | unsigned Abit
i
2byte short
4D83H PT Rate(Pv meter) RO Occupy | unsigned 1bit
i
2byte short
4D84H Total energy feed to grid(Pv meter) | RO Occu unsigned
o gl ) i INEE | 0.01kWh/bit
4D85H 4 byte int
4D86H Total fi id(Pv | RO O i d
otal energy consume from grid( ccupy unsnlgne 0.01KWh/bit
4D87H meter) 4 byte int
4D88H Voltage of A phase(Pv meter) RO Occupy unsigned /bt
i
2 byte short
4D89H Voltage of B phase(Pv meter) RO Occupy unsigned V/bit
i
2 byte short
4D8AH Voltage of C phase(Pv meter) RO Occupy unsigned 1V/bit
i
2 byte short




