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Abstrakt

Prace se zabyva integraci fotovoltaické elektrarny do elektroinstalace inteligentniho
rodinného domu. V praci jsou zakladné wvysvétleny hlavni rozdily zapojeni
elektroinstalaci FV paneld v rodinnych domech. Jsou zminény zakladni komponenty FV
elektrarny a jejich funkcionality. Stézejnimi prvky této prace je fidici jednotka FV
elektrarny znacky Victron komunikujici s miniserverem znac¢ky Loxone. Pro fizeni
komunikace jednotlivych komponentd vyuziva zapojeni fidiciho systému Loxone, s
komponenty firem Loxone a Victron. Hlavnim komunika¢nim rozhranim je komunikacni
protokol Modbus.

Klic¢ova slova

Fotovoltaicka elektrarna, Modbus, ModbusASCII, ModbusTCP, ModbusRTU, klient-
server, méni¢, VUT Brno

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the integration of a photovoltaic power plant into the
electrical installation of an intelligent family house. The thesis basically explains the main
differences in the connection of electrical installations of PV panels in houses. The basic
components of a PV power plant and their functionality are mentioned. The main
elements of this work are the control unit of the Victron PV power plant communicating
with the Loxone miniserver. It uses the connection of the Loxone control system, with
components from Loxone and Victron, to control the communication of individual
components. The main communication interface is the Modbus communication protocol.

Keywords

Photovoltaic power plant, Modbus, ModbusASCII, ModbusTCP, ModbusRTU, client-
server, converter, VUT Brno
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Uvop

Domaci fotovoltaické elektrarny zaCinaji byt ¢im dal bézné€jsi. Rozrista se proto
sortiment a oblast vyuziti takového systému. Je né€kolik druhti fotovoltaickych systémd,
dle pozadavka konkrétni situace. Snaha maximalizovat produktivitu a tim snizit naklady
na energii pfinasi spoustu pozadavkl na fizeni takového systému.

Cil této prace je zapojeni fidictho miniserveru znacky Loxone do systému
fotovoltaicke elektrarny. Za pomoci tohoto fidiciho ¢lenu a s vyuzitim protokolu Modbus
komunikace, ziskavat informace z prvki FV elektrarny pro pfipadné upravy pro zlepseni
efektivity vyroby a spotieby elektrické energie.

Préace je rozdélena do nékolika Casti, které se zabyvaji samotnou elektroinstalaci FV
paneld a styly zapojeni, jednim z hlavnich komponentd FV elektrarny- ménici, popis
protokolu Modbus v rozsahu potifebném pro integrace miniserveru Loxone a realizace.

V casti realizace je uvedena struktura zapojeni miniserveru v elektroinstalaci FV
elektrarny. Déle je také navrzen program, ktery optimalizuje vyuzivani vyrobené
elektrické energie vzhledem k prodlouzeni zivotnosti baterii.
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1. ELEKTROINSTALACE FV PANELU

1.1 Druhy systému FV

1.1.1 Sitové systémy

Sitové systémy jsou pfimo zavislé na distribucni siti. Tento systém je zalozeny na pfimé
spotiebé vyprodukované elektrické energie a pripadného prodeje piebytka energie do
distribucni site.

1.1.2  Ostrovni systémy

Ostrovni systémy nejsou pripojeny k distribu¢ni siti. Pouziva se pro mista, které nejsou
pfipojeny k distribuni siti, pro zajisténi elektrické energie. Vyprodukovana elektricka
energie je piimo spotfebovana spotiebi€i, nebo ulozena do baterii. Tento systém je
vhodny do mist, kde je nakladné nebo komplikované napojeni do distribu¢ni sité.

1.1.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy kombinuji distribucni sit' a fotovoltaiku s bateriemi. Umoziuji tak
zapojeni 1 v nestabilni distribucni siti. Poskytuje moznost vétsi uspory zaméfenim na
maximalni spotiebu energie vyprodukované fotovoltaickymi panely. Prioritou je
akumulace elektrické energie z paneli do baterii, které slouzi pro pokryti okamzité
spotfeby v domacnosti. Po nabiti baterii je pfebytek vyuzit na ohfev vody, nebo prodavan
do distribucni sité.

1.2 Hlavni komponenty FV elektrarny

1.2.1 Fotovoltaické panely
Zajistuji prevod slunecni energie na elektrickou energii. Produkuji stejnosmérny proud,
ktery je pro bézné pouziti potieba pievést na stiidavy.

1.2.2 Mgénic

Klicova soucast fotovoltaické elektrarny, jejiz hlavni funkce je prevod stejnosmérného
napéti na stiidavé.

1.2.3 Baterie

Baterie slouzi k uchovani elektrické energie po dobu, kdy neni vyuzivana. V piipadé
potteby elektrické energie z baterii je méniCem vytvoreno stfidavé napéti.
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1.2.4 Ridici jednotka

Jedna se v podstaté o fidici centrum celého fotovoltaického systému.

Zajistuje komunikaci jednotlivych prvkd FV systému a fidi jejich soucinnost.
Obsahuje mnoho funkci jako jsou naptiklad kontroly proti prepéti, podpéti, displej
signalizujici aktualni stav baterii ¢i dodavané energii z FV paneld, ¢i dalsi funkcionality,

které je mozné naprogramovat.

1.2.5 MPPT regulator

Vzhledem k nelinearité volt-ampérové charakteristiky FV paneld a jejich zavislosti na
teploté a intenzité osvétleni je vystupni vykon kolisajici. Aby bylo mozné ziskat z FV

paneld co nejvetsi mnozstvi energie je potieba tyto zmény sledovat a posouvat pracovni
bod dle potieby. K tomuto slouzi MPPT regulator, neboli sledovani bodu maximalniho

vykonu. [2]

Distribuéni sit

Baterie

Obrazek 1 - Schéma hlavnich komponent fotovoltaické elektrarny

Datové spoje

Vykonové spoje

Ménié Zatéi
_ Ridici
jednotka
MPPT
regulator (€ FV panely
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2. MENICE

2.1 Funkce ménice

Ménic je nezbytnou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny, jenz upravuje elektrickou

energii do potfebné formy. Hlavni funkci ménice je transformace stejnosmérného napéti

z fotovoltaiky ¢i baterii na stfidavé, pro vyuziti béznymi elektrospottebi¢i v domacnosti.
Soucasti ménice muze byt také fidici jednotka.

2.2 Druhy ménicia

Meénice mohou byt rozdéleny do tii kategorii

2.2.1 Ostrovni ménice

Splfiuji pozadavky do off-grid neboli ostrovnich systémi. Nevyzaduje pfipojeni
k distribucni siti. Jeho vhodné vyuziti je tedy na chatach, karavanech a podobnych
mistech bez pfipojeni k siti.

2.2.2 Sitové ménice

Sitové ménice jsou pouzivany do sitovych systémt. Umoziuje funkcnost pii pfipojeni
do sité 1 pii jejim odpojeni napf. pii vypadku. Tento typ je uréeny na spolupraci
s distribucni siti. Energii ukladaji do baterii pouze kdyz je to nezbytné tzn. kdyz je vétsi
vyroba, nezli jeji spotieba, coz zvySuje celkovou efektivitu minimalizaci ztrat pfi
transformovani a ulozeni energie.

2.2.3 Hybridni ménice

Tyto hybridni ménie mohou pracovat s podporou rozvodné sité i se zaloznim zdrojem
v podobé baterii. Umoziuji optimalizovat rozdily mezi nestabilni vyrobou elektrické
energie a jeji spotfebou béhem dne.
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2.3 Piehled hybridnich méni¢i zna¢ky Victron

V této praci se uvazuji komponenty fotovoltaické elektrarny znacky Victron, konkrétné
zvoleny hybridni typ Victron Quattro.[3][4][5]
Pro srovnani jsou vybrany 3 typy hybridnich méni¢i a vypsany jejich kliCové

vlastnosti. Klicovymi parametry je napéti baterii (12, 24 nebo 48V) a maximalni vykon.

Pfi vysSich napétich baterii je celkova efektivita vyssi, a proto je vhodnéjsi vyuziti

vys$sich napéti baterii.

Tabulka 1 - Srovnani zakladnich hybridnich ménica zn. Victron

Produktova fada MultiPlus EasySolar Quattro
EasySolar 24V, | 48/10000/140-

Typ R B0 20 1600VA 100/100

Vstupni napéti 9,5-17V 19-33V 38-66V

230VAC+-2%

230VAC+-2%

230VAC +-2%

Vystupni napéti 50Hz+-0,1% 50Hz+-0.1% 50Hz+-0.1%
Peak power [W] 6000 3000 20000
Max. ucinnost 93% 94% 96%
Teplo.tm' sensor ANO ANO ANO
baterie

Max. vystupni 50A 50A 2x100A
proud

Ochrana proti a-g a-g a-g
Provozniteplota | 4.5 ,65:c | -20a3450°C | -40a+65°C
okoli

Hmotnost 18Kg 15Kg 51Kg
Vzdalené ON/OFF NE NE ANO

Kde: a.... Vystupni zkrat

@ ™o oo o

.. Pretizeni

.. Pfepéti baterie
.. Podpéti baterie
.. Vysoka teplota

.. Pfepéti na vystupu

.. 230VAC na vystupu ménice
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2.4 Zakladni
jednotkou

parametry poskytované

Tabulka 2 - Zakladni parametry poskytované meénici

Oblast

Parametr

Baterie

Napéti

Nabijeci proud

Vystupni proud

Napajeni z baterie

Stav nabiti

Alarm nizké kapacity

VydrZ baterie

Vystup

Napéti jednotlivych fazi

Frekvence

Alarm pretizeni jednotlivych fazi

Indikace posilani energie do sité

Spotreba jednotlivych fazi

jiné

Teplotni alarm

meénici

s Fidici

Kazdy parametr ma svou adresaci, ktera je zavisla na vyrobci. Konkrétni adresy je
tedy tfeba hledat v katalogovém listu konkrétniho zafizeni.
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3. MODBUS

3.1 Obecny popis

Prvni pfedstaveni protokolu Modbus bylo roku 1979 firmou Modicon (nyni jedna ze
znacek koncernu Schneider Electric). [6][7] Jedna se o otevieny komunikacni protokol
na urovni aplikacni vrstvy ISO/OSI modelu. Zatizeni Modbus komunikuji pomoci
techniky master-slave (klient-server), pfi které miize pouze jedno zafizeni (hlavni / klient)
iniciovat transakce (tzv. Dotazy). Ostatni zafizeni (slave / servery) reaguji dodanim
pozadovanych dat hlavni jednotce nebo provedenim akce pozadované v dotazu.
Podfizenym zafizenim je jakékoli periferni zafizeni (I/ O prevodnik, ventil, sitovy ménic¢
nebo jiné méfici zafizeni), které zpracovava informace a odesila svij vystup do fidiciho
systému pomoci protokolu Modbus.

Komunikace probiha metodou pozadavek — opovéd pomoci funkci, kterd je
specifikovana pomoci kédu funkce, jenz je soucasti pozadavku.

3.2 Struktura zpravy

Modbus protokol definuje strukturu zpravy v urovni protokolu (PDU) bez ohledu na typ
komunikac¢ni vrstvy. Dle typu sité, ve které je protokol pouzit, je PDU rozsifena o dalsi
casti, s kterymi tvofi zpravu na aplikacéni urovni (ADU) jak je ukdzano na nasledujicim
obrazku. Zprava nese informace o zdroji, cili, vlastni data a jiné dal$i informace.

ADU
- -

|P?idané adre5a| | Kod funkce | | Datova :“:éstl | Kontrolni souet

- -
POU

Obrazek 2 - Zakladni struktura Modbus zpravy

PDU cast zpravy obsahuje kod funkce o délce 1 byte, ktery ma slave zatizeni vykonat
a datovou Gast. Cast Kod funkce nabyva hodnot 1-255 kde &ast 128-255 jsou hodnoty
vyhrazené pro chybové odpovédi. Obsah muze byt napiiklad adresa a pocet vstupu které
se maji precist, ¢i hodnoty registr, ktera se maji precist. Nekteré funkce datovou Cast
vubec nevyzaduji a tak zistane datova cast prazdna.
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3.3 Rezimy vysilani
Protokol ma 3 mozné typy zprav- pozadavek, odpoveéd’, chybova odpovéd.

Pozadavek se sklada z 1 bytu obsahujiciho funk¢ni kéd a nékolika bytového bloku
dat pro zpracovani zadosti.

Odpovéd’ se sklada z 1 bytu obsahujiciho funkéni kéd a nékolika bytového bloku dat
obsahujici odpovéd.

Chybova odpovéd’ se sklada z 1 bytu obsahujiciho funkéni kod, ke kterému je
pri¢teno 80h a 1 bytového bloku dat, ktery obsahuje upfestiujici chybové hlaseni.

Pfi GspéSném provedeni funkce, vrati slave zafizeni v ¢asti Kod funkce opét stejny
kod funkce jako potvrzeni uspéSného provedeni instrukce a v datové Casti vrati
pozadovana data - jsou-li funkci vyzadovany.[8]

Master Slave

| Odeslani poiadavku L

> Provedeni poZadované funkce
|Kf:+d funkce |Data poZadavku | a odeslani odpovédi

/ Kad funkce Data odpovédi
Pfijeti odpovédi |

Obrazek 3 - Komunikace Modbus se spravnym provedenim pozadavku
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Pii netspé€$ném provedeni funkce, vrati slave zafizeni v casti Kod funkce kod
pozadované funkce, v kterém nastavi nejvys§i bit indikujici neuspéSné provedeni.
V datové Casti se poté nachazi chybovy kod, ktery specifikuje davod selhani.

Master Slave

| Odeslani poZadavku L

Pfi provadéni poZadavku doslo
|K.c'}d funkce |Data poZadavku | > chybé&, odeslana negativni

odpovéd
Piijeti odpovadi |/

Obrazek 4 - Komunikace Modbus s chybnym provedenim pozadavku

3.4 Datovy model

Datova cast zpravy je zaloZena na sad¢ tabulek s charakteristickym vyznamem. Jsou
zadefinovany 4 zakladni tabulky:

Tabulka 3 - Datovy model Modbus

Adresa

Tabulka Typ objektu | Pristup Popis (modicon)
Diskrétni vstupy Data poskytovana I/O
(Discrete Inputs) 1-bit Pouze ¢teni | systémem 10000-19999

Data modifikovatelna
Civky (Coils) 1-bit Cteni/zapis aplika¢nim programem | 0-9999
Vstupni registry 16-bitové Data poskytovana I/O
(Input Registers) slovo Pouze ¢teni | systémem 30000-39999
Uchovavaci registry | 16-bitové Data modifikovatelna
(Holding Registers) |slovo Cteni/zapis aplikaénim programem | 40000-49999
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Mapovani tabulek na adresni prostor je zavislé na konkrétnim zafizeni a vyrobci.

Kazda tabulka mize mit svij adresni prostor, nebo se ¢astecné ¢i zcela prekryvat.

3.5 Postup zpracovani poZzadavku

Na nasledujicim stavovém diagramu je zobrazen obecny postup zpracovani Modbus

pozadavku stranou Slave. [7]

Chybovy kod = 1

[

Chybovy kad = 2

Chybovy kéd =3

Y

pozadavku

[ Cekani na pfijeti ‘

Platny kod
funkce?

Platna
adresa dat?

Platna
hodnota dat?

Vykonani poZzadavku

«— Chybovikod=4,5,6

1r

Odeslani zaporné
odpovédi

|

Probéhlo
aspéiné?

[ Odeslani odpovédi ~‘

Obrazek 5 - Obecny postup zpracovani Modbus pozadavku stranou Slave
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3.6 Prenosova média

Protokol Modbus byl tradi¢né prenaSen pies rozhrani RS485. Vyvojem prenosovych
médii byl pfenesen na ethernet, kde se vyuziva v podobé Modbus TCP nebo Modbus
UDP. V nasleduyjicich odstavcich bude popsan prenos pies TCP/IP a sériovy prenos.

3.6.1 Ethernet pres TCP/IP

Komunikacnim rozhranim zafizeni je sit Ethernet se zafizenimi typu klient/server. V siti
Ethernet ma kazdé zafizeni svoji adresu, kterd se nazyva MAC adresa. TCP protokol
zajistuje bezchybny prenos dat mezi klientem a serverem. Pfifazuje Cisla jednotlivym
paketiim, pomoci kterych kontroluje, zdali dorazily ve spravném potadi. V piipadé, ze
dorazi ve Spatném poradi, Ci chybné, zahaji opakované vysilani dokud nejsou data
spravné a uplné prijata. [9][10]

Modbus zprava se sklada z MBAP hlavicky, kodu funkce a datové Casti. MBAP
hlavicka ma 7 bytu a je slozena z Cisla zpravy, verze protokolu, délky ramce, identifikace
cilového zafizeni, Struktura zpravy je vyobrazena na nasledujicim obrazku.

Transaction ID |Protocol ID |Length Unit ID  Function code |Data

MBAP Header PDU

A 4

d
<

Modbus TCP

A 4

4l
-

Obrazek 6 - Struktura zpravy Modbus TCP
Tabulka 4 - Popis bloka zpravy Modbus TCP

Nazev bloku Délka Popis

Identifikator

transakce 2 byty Libovolné cislo definujici konkrétni transakci
Verze protokolu 2 byty Vzdy 0x00, 0x00

Délka ramce 2 byty Pocet bytu za timto blokem

Adresa zatizeni 1 byte Adresa cilového zafizeni

Kéd funkce 1 byte Typ zpravy Ci vyjimky

Data N byt Data pro zpracovani zpravy

3.6.2 Sériovy prenos

Preferovana je komunikacni sbérnice standardu RS485. Mezi dalsi pouzitelné rozhrani
patii napt. RS-232C, RS-422, optické vlakno, radiovy prenos...

Sériovy prenos protokolu Modbus probiha v rezimech RTU coz je binarni forma,
nebo rezimu ASCIIL ktery je méné efektivni, avSak pro Cloveka Citelnéjsi.

Vysilani zprav jednotkou master probihéd ve dvou rezimech:
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e Unicast rezim — master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce
a ta posle odpoveéd

e Broadcast rezim — master posila pozadavek vSem jednotkam, zadna jednotka
neodpovi

3.7 Typy prenasSenych dat

Modbus protokol ma, pro sériové vysilani, definované dva rezimy vysilanych dat,
Modbus RTU a Modbus ASCII. Rezim urCuje v jakém formatu jsou data vysilana a
dekodovana. Rezim RTU musi podporovat veskeré jednotky, kdezto rezim ASCII je
nepovinny. Jednotky na jedné sbérnici musi pracovat ve stejném rezimu vysilanych dat.

3.7.1 Modbus RTU

RTU rezim definuje zpravu za pomoci dvou 4-bitovych hexadecimalnich znak, které
jsou vysilany souvisle- mezery mezi znaky mohou byt maximalné 1,5 znaku dlouhé.
Konec ¢i zacatek zpravy je identifikovan pomoci pomlky na sbérnici o délce vétsi nez 3,5
znaku.

Format RTU zpravy je na obrazku 7

Modbus zprava
< g

Zacatek Adresa Funkce Data Konec
> 3.5 znaku 8 bitl 8 bitd |N * 8 bitd| 16 bitd > 3.5 znaku

Obrazek 7 — Struktura RTU Modbus zpravy

Pro detekci chyb slouzi 16 — bitové CRC pole s generujicim polynomem
xO4x 5 4x241.

3.7.2 Modbus ASCII
ASCII rezim definuje zpravu pomoci 8 bitovych znakl. Ve srovnani s rezimem RTU je
tedy pomalejsi. Zacatek zpravy je indikovan pomoci znaku ,,:“ a konec zpravy dvojici
fidicich znaka LF, CR.

Format ASCII zpravy je na obrazku 8

Zacatek | Adresa Funkce Data LRC Konec

Zznak,,:""| 2znaky | 2znaky |0az 2*255 znakl| 2 znaky | 2 znaky CR, LF

Obrazek 8 - Struktura ASCII Modbus zpravy
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Pro detekci chyb slouzi 8 — bitové LRC pole.[8]

3.8 Kody zakladnich funkei

Soucast pozadavku je kod funkce. Jednotlivé kody jsou definovany protokolem Modbus,
nebo vytvorené uzivatelem ¢i firmou. Tyto vytvorené kody funkci, které nejsou
definovany standardem, nemusi byt zafizenim pfijaty.
Kody funkci protokolu Modbus je mozné rozdé€lit do nasledujicich tii kategorii se
specifickymi vlastnostmi:
Verejné kédy funkei
- jasné definované
- schvalené spolecnosti MODBUS-IDA.org
- vefejné zdokumentované
- s garantovanou unikatnosti
Uzivatelsky definované kody funkci
- bez garance unikatnosti kodu
- dvarozsahy uzivatelsky definovanych kodu funkei: 65-72 a 100-110
- umoziuji uzivateli definovat funkci, ktera neni definovana touto specifikaci
Rezervované kody funkci

- kody funkci, které jsou aktualné pouzivany neékterou firmou a nejsou dostupné
pro vefejné pouziti
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3.8.1 Kady definované standardem

(8]

Tabulka 5 - Seznam koda funkci definovanych standardem Modbus

Koédy funkci
Kod | Podfunkce | hex
Fyzické diskrétni o 02 02
Bitovy vstupy Cti diskrétni vstupy
FII'SOt\l/Jy Interni bity nebo ctileivl 01 01
P P fuzické zl'vk zapis jednu civku 05 05
y Y zapis vice civek 15 OF
Fy2|cke‘vstupn| N e 04 04
registry Cti vstupni registr
Cti uchovavaci regist 03 03
PFistup k Cti ch ovavaci r'eg|s ry
datim 16- zapis jeden registr 06 06
bitovy | Interni registry |zapis vice registru 16 10
pfistup | nebo fyzické | ¢&ti/zapis vice registra 23 17
Wstupni regist VR
ystupni registry | zapi3 reg'ls:cr S 27 16
maskovanim
¢ti FIFO frontu 24 18
v 5 . Cti zaznam ze souboru | 20 6 14
Pristup k zdznam(m v ~abi 232nam do
souborech P 21 6 15
souboru
Cti stav 07 07
Diagnostika 08 | 00-18,20 08
Cti ¢ita¢ kom. Udalosti | 11 0B
Diagnostika Cti %azna'm kom. 12 e
Udalosti
sdél identifikaci 17 11
¢ti identifikaci zarfizeni | 43 14 2B
zapouzdreny prenos 43 13,14 2B
Ostatni CANOpen zakladni 43 13 -8
odkaz
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4. REALIZACE INTEGRACE RIDICIHO SYSTEMU

Soléarni elektrarna ma svoji fidici jednotku (v mém pfipadé jednotka Venus GX znacky
Victron). Ta je schopna fidit Cinnost celé soustavy v zdkladnim rezimu. Pro
sofistikovanéjsi fizeni, zlepSeni U€innosti vyuziti slunecni energie a dalsi zlepSeni je jiz
zapotiebi dalsi fidici ¢len na principu PLC. Jako tuto fidici jednotku jsem pouzil
Miniserver znacky Loxone s vyvojovym prostfedim Loxone Config 12.

4.1 Loxone config

Loxone config je vyvojové prostiedi firmy Loxone pro programovani jejich produktt
fady miniserver. Jedna se o programovani pomoci funkénich bloku, ktery vyuziva
virtualnich ¢i fyzickych vstupt a vystupt. Pii realizaci byla pouzita nejnoveéjsi verze
Loxone Config 12.0.2.24.

4.2 Vzdalené ovladani

Rizeni zprostiedkovava ve vétsing piipadech odborna osoba. Proto aby bylo umoznéno
fizeni z jiné sité, nez je umistén miniserver, je pristup k nému realizovan z jiné sité. Lze
vyuzit typ pfistupu ,,Remote connect™ firmy Loxone, ktery pfidéluje skrz Loxone DCHP
server IP adresu danému miniserveru. Miniserver jsem tedy na tomto serveru
zaregistroval s pouzitim sériového Cisla pro identifikaci zafizeni.

Pfipojeni probiha zadanim sériového Cisla a adresy DHCP serveru na misto IP adresy
ve tvaru ,,dns.loxonecloud.com/serial number a zadanim hesla pro vzdaleny pfistup
nastaveného v miniserveru. Nastaveni tohoto hesla je nutné provést pred aktivaci
vzdaleného pfistupu z lokalni site.

4.3 Komunikace miniserver — Fidici jednotka

Pii realizaci je yuzivana fidici jednotka Venus GX, slouzici jako brana Modbus
komunikace solarniho systému a miniserveru znacky Loxone. Jednotka Venus je
pfipojena k internetové siti, pies kterou je realizované piipojeni k minisereveru.

Pfipojeni k fidici jednotce Venus GX probiha zadanim IP adresy zafizeni jako adresa
,,Modbus serveru“ v Configu a zadanim portu 502 pro identifikaci komunika¢niho
rozhrani Modbus.
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www. victronenergy.com
EIfE

Venus GX

(E9)
10 R - 05 3850

Obrazek 10 - Loxone miniserver

4.4 Komunikace ridici jednotka- prvky FVE

rrrrrr

MPPT regulatory, baterie, méni€ a dalsi komponenty probiha skrz komunikaéni rozhrani
znacky Victron jako je napt. VE.Bus, VE.Can, VE Direct a jiné.

Komunikaci mezi t€mito prvky zprostfedkovava fidici jednotka, diky cemuz neni
nutné do této komunikace nijak zasahovat. Pristup k datim téchto prvk komunikujicich
na jinych komunika¢nich rozhranich nezli Modbus zajisti fidici jednotka a adresuje je pro
Modbus komunikaci.

4.5 Modbus komunikace

Kazdé zatfizeni znaCky Victron ma své vlastni unikatni ID, které je zaroveri Modbus
adresou onoho zafizeni. Kazdé zafizeni ma své specifické parametry, které se daji Cist, €i
do nich zapisovat. Ptistup k nim je realizovan pres jejich IO adresu. ID kazdého zatfizeni
i IO adresa parametrti je uvedena v katalogovém listu daného zafizeni.

Victron ma veskeré tyto udaje ID/Modbus adresa v rozsahu 1-255, IO adresa
v rozsahu 0-65535 uvedené v xIs souboru [11].
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Tabulka 6 - Ukéazka katalogového listu Victron- znaceni ID/Modbus adresy

ID Oznaceni
246 CCGX VE.Bus port (ttyO1)
247 CCGX VE.Direct 1 port (ttyOO0)
245 CCGX VE.Direct port 2, Venus GX VE.Direct port 1, Octo GX port 1 (ttyO02)
243 Venus GX VE.Direct port 2, Octo GX port 2 (ttyO4)
242 Venus GX VE.Bus port (ttyO5)
230 EasySolar-1l/Multiplus-1l GX VE.Direct port (ttyS1)
229 EasySolar-1l/Multiplus-1l GX VE.Direct port (ttyS2)
228 EasySolar-1l/Multiplus-1l GX VE.Bus port (ttyS3)
227 Cerbo GX VE.Bus port (ttyS4)
226 Cerbo GX VE.Direct port 1 (ttyS7)
224 Cerbo GX VE.Direct port 2 (ttyS6)
223 Cerbo GX VE.Direct port 3 (ttyS5)
100 VE.Can device instance 0 and all registers listed as com.victronenergy.system
1 VE.Can device instance 1
2 VE.Can device instance 2
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dbus-unit writable [Range Scale [T'ype |Address |description dbus-service-name

V DC no 0 to 653.36 100 |uintl6 [259 Battery voltage com.victronenergy.battery

V DC no 0 to 653.36 100 |uintl6 [260 Starter battery voltage com.victronenergy.battery

A DC no -3266.8 to 3266.8 (10 [intl6 261 Current com.victronenergy.battery
Degrees celsius no -3266.8 to 3266.8 |10 fintl6 262 Battery temperature com.victronenergy.battery

V DC no 0 to 653.36 100 |uintl6 263 IMid-point voltage of the battery com.victronenergy.battery

To no 0 to 653.36 100 pintl6 264 IMid-point deviation of the battery ~ [com.victronenergy.battery
Ah no 0 to -6533.6 -10  uintl6 [265 Consumed Amphours com.victronenergy.battery

Yo no 0 to 6533.6 10 |uintl6 [266 State of charge com.victronenergy.battery
0=No alarm;2=Alarm o 0 to 65336 1 uintl6 267 Alarm com.victronenergy.battery
0=No alarm;2=Alarm [no 0 to 65336 1 uintl6 268 Low voltage alarm com.victronenergy.battery
0=No alarm;2=Alarm o 0 to 65336 1 uintl6 269 High voltage alarm com.victronenergy.battery
0=No alarm;2=Alarm o 0 to 65336 1 uintl6 [270 ILow starter-voltage alarm com.victronenergy.battery

V AC no 0 to 6533.6 10 juintl6 |1027  |L1 Voltage com.victronenergy.pvinverter
A AC no -3266.8 to 3266.8 (10 [intl6 1028  |L1 Current com.victronenergy.pvinverter
Y% no 0 to 65336 1 uintl6 {1029 |1 Power com.victronenergy.pvinverter
[kWh no 0 to 653.36 100 uintl6 |1030 L1 Energy com.victronenergy.pvinverter
V AC no 0 to 6533.6 10 juintl6 |1031  |L2 Voltage com.victronenergy.pvinverter
A AC no -3266.8 to 3266.8 (10 [intl6 1032 |2 Current com.victronenergy.pvinverter
Y% no 0 to 65336 1 uintl6 {1033 L2 Power com.victronenergy.pvinverter

1owered -UONOIA MISI] OYAOSO[BIRY BYZRY - L BY[Nge ],
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Piistup k jednotlivym parametram probiha v nékolika bodech

1. zadanim IP adresy fidici jednotky jako Modbus server a nastaveni portu 502
pro Modbus komunikaci jak je na obrazku 11

— M He s Loxone Config

Mdj projekt Test Diagnostika Tree Server

s L L O Q » 1§

Yo *

Odpojit  Stahnoutz UloZit do Spustit Vyhledavani Automatické-  Status Analyza Senzorya Modbusserver
- Miniserveru Miniserveru LiveVieww (F5) Programovani  zafizeni projektu aktoryw
Server
Externé spojeno s Miniserver_chloupek | Pokus Modbus.Loxone® | Program identicky
Wlastnosti (Modbusserver) I Periférie o
Znamé problémy Zobrazit| Y
h 4 Kategorie: | Vie v
Vlastnost Hodnota Mistnost Vee -
O Obecné Prednastavené filtry‘ Bez omezenr Vl
Oznacen( Modbus server- Ridici jednotka Filtrovat automaticky
Popis Ridici jednotka Venus GX : B Déilkova ovladani = =
Typ chjektu Modbusserver & Server pocasf
[ Zobrazit vstupy pro dia... .71 Audio
El Nastaveni I .
Adresa 192.168.5.168:502 B Miniserver (Rozvadéc RO1 PO1)(~3% Vyuiit
Cekajici doba po startu [] 0 B3~ Digitaini vstupy
Timeout [ms] 10 E-5~ Analogové vstupy
-3 Digitalni vystupy
“““ E Virtudlni vstupy
“““ K Virtudlni vystupy
22 Komunikace Miniserveru
2 DI-1
E-{y Zpravy
Modbusserver n SD-karta
----- Wy Skupiny svétel
----- [l Tree (0/50 Zafizeni) v
< >
Vice informaci | &' Periférie lg_‘ Program lEé}‘MI’stnos‘ti l
B Vysledkyhledani [&' UDP [ Log
T e e P T P A

Obrazek 11 - Nastaveni Modbus serveru v programu Loxone config
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2. Piidani zafizeni pomoci jeho Modbus adresy jako je na piikladu na obrazku

12 pro Pylontech battery s Modbus adresou 225

DeBe s

M0Qj projekt Test Diagnostika

S L 4L O Q

Loxone Config

B £ Jo #*

Modbusserver

Odpojit  Stahnoutz UlozZit do Spustit Vyhledavani Automatickvé-_ Stﬁtus' Analyza Senzorya Modbusserver
A Miniserveru Miniserveru LiveView®y Programovani  zarizeni projektu aktoryw
Modbusserver
a Externé spojeno s Miniserver_chloupek | Pokus Modbus.Loxone® | Program identicky
Wlastnosti (Modbus zafizeni) o
T
Vlastnost Hodnota Kategorie: | Vie v
E Obecné Mistnost: Vie ~
Oznaceni Pylontech battery Pednastavené ﬁltryl \j
Popis Zafizent Filtrovat automaticky
Text napovédy Upravit...
Typ objektu Modbus zafizeni &3 Digitainf vystupy = ”
Mistnost NepouZito ~&ll Virtuaini vstupy
Bl Nastaveni - Virtudlni vystupy
Modbus adresa 225 =& Komunikace Miniserveru

E Misto instalace
Misto instalace
Logger [/ Mailer / Caller / Tracker

Logger / Mailer / Caller / Tracker

By Vysledky hledani  [&' UDP &' Log
IO

Periférie

-2 DI-1

=% Modbus server- Ridici jednotka
- Méni¢

W System

.

# MPPT3

% MPPT2

=% MPPT1

-dmy Zpravy

- [l SD-karta
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Obrazek 12 - Nastaveni Modbus adresy zafizeni v programu Loxone config

30




Volba pozadovaného parametru zadanim IO adresy jak je uvedeno na

obrazku 13. V tomto kroku je potieba zadat, zdali se bude jednat o senzor-

parametr pouze pro Cteni, nebo aktor- parametr pouze pro zapis hodnoty.

Informace o moznosti zapisu ¢i Cteni dat 1ze vycist z katalogového listu-

piiklad uveden v tabulce 7.
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Obrazek 13 - Nastaveni IO adresy parametru v programu Loxone config

Ziskany parametr je nutné upravit podle zadaného meéfitka vydelenim hodnotou
uvedenou v katalogovém listu — parametr Scale v tabulce 7. Poté jiz hodnota odpovida
uvedené jednotce uvedené v tabulce 7 v sloupci dbus-unit. Loxone config umoziiuje jesté
celou tadu pokrocilejSich Uprav i nastaveni danych zafizeni €i parametri, jako je
naptiklad interval dotazovani Ci zapisovani, ktery jsem volil u riznych zafizeni a
parametra tak, aby nedochazelo k pfiliSnému zatézovani systému, ale informace byla
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4.6 Zapojeni miniserveru Loxone do fotovoltaické elektrarny

Zapojeni miniseveru Loxone do instalace fotovoltaické elektrarny umoziuje fidit tok

energie, uroveil maximalniho nabiti baterii, sbirat data o spotiebé a spoustu dalSich

parametri. Propojeni miniserveru Loxone s fidici jednotkou je zprostfedkovano pomoci

protokolu Modbus. Systém Loxone ma své vlastni softwarové prostiedi, ve kterém je

mozné programovat rizné chovani periferii miniserveru na zakladé dat poskytovanych

fidici jednotkou.

Distribuéni sit

Baterie

Datové spoje

Vykonové spoje

Ménic Z4t83
Ridici ﬂgg}llgs
jel:jlrc\’é%(a Miniserver
MPPT
regulator [ FV panely

Obrazek 14 - Zapojeni miniserveru znacky Loxone do fotovoltaické elektrarny
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5. REALIZACE PROPOJENI MINISERVERU S FV
ELEKTRARNOU

5.1 Prace se ziskanymi parametry

Z kazdého zafizeni lze ziskat data souvisejici s danym zafizenim a dale s nimi pracovat.
Loxone config pracuje s funkénimi bloky, jejichz pouziti je velmi intuitivni. K dispozici
je nekolik kategorii jako jsou napfiklad matematika, logika, ¢itaCe, analog, regulatory
nebo energie.

Z kategorie funk¢nich blokli s nazvem energie jsem vyuzil blok Energeticky monitor
a Energeticky manazer.

5.2 Funkd¢ni blok energeticky monitor

Jednim z funkénich blok z kategorie energie je funk¢ni blok energeticky monitor. Tento
blok zajistuje na zakladé celé fady vstupt vyhodnocovani riznych parametri. Vycet
pouzitych vstupti a vystupt a jejich vysvétleni je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8 - Pouzité vstupy a vystupy Energeticky monitor

Vstupy
Oznaceni | Popis Poznamka Jednotky
pp Aktudlni vykon Aktuadlni vykon FV systému kw
ps Vykon zasobniku energie Kladna- vybijeni, zaporna-vybijeni kW
Ss Stav nabiti zasobnik( energie Aktualni stav nabiti %
Vystupy
Oznaceni | Popis Jednotky
Agp Aktualni produkce kw
Aqc Aktualni spotreba kW
AQPs Aktualni vykon baterie kw
AQSs Stav nabiti Ulozisté %

Zminéné vystupy lze vyuzit pro dalsi fizeni pfidruzenych funkcionalit dle vybéru
uzivatele. Typické vyuziti tohoto funkéniho bloku je vystup do statistik a ukladani
raznych hodnot za urcité Casové rozmezi a poté jejich vyhodnocovani. Statistické
vyuziti jsem nevytvarel, nebot’ zapis hodnot z tohoto programu neni pfedpiipraveny a
jeho zapisovani, ukladani a vyhodnocovani by bylo velmi naro¢né. Lze jej vSak za
pomoci tohoto bloku vytvaret.
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Vyuzil jsem tento blok ke sledovani vykonu produkce solarnich panelt, aktualniho
vykonu dodavaného bateriemi a sledovani stavu nabiti baterii jak je uvedeno na obrazku
Cislo 15.
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Obrazek 15 - Zapojeni energetického monitoru

5.3 Funkdcni blok energeticky manaZzer

Dalsi z funkc¢nich blokl z kategorie energie je funkcni blok energeticky manazer. Tento
blok umoziiuje optimalni vyuziti vlastni vyrobené energie a fizeni spotfeby. Na zakladé
informace o prebytecné elektrické energii a prikonu spotiebict spousti vystupy Q1-Q12.
Pouzité vstupy a vystupy v mém zapojeni a jejich vysvétleni je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9 - Pouzité vstupy a vystupy Energeticky manazer

Vstupy
Oznaceni | Popis Poznamka Jednotky
Aktualni hodnota dostupného
Alp Analogovy vstup vykonu vykonu- zaporna pfi kw
vyrobé=prebytku energie
Trl Digitalni vstup 1 - -
Tr2 Digitalni vstup 2 - -
Tr3 Digitalni vstup 3 - -
Vystupy
Oznaceni | Popis Poznamka
Q1 Digitalni vystup 1 Pfipojeni spotiebica
Q2 Digitalni vystup 2 Pfipojeni spotiebica
Q3 Digitalni vystup 3 Pfipojeni spotiebica
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V zapojeni vyobrazeném na obrazku 16 pfivadim informaci o aktualni
vyrobé/spotiebé elektrické energie na vstup Alp. Kladna hodnota indikuje spotiebu, pfi
zaporné dochazi k vyrobé elektrické energie. Pokud dochazi k vyrobé elektrické energie,
dochazi ke spinani digitalnich vystupti Q1-Q12.

Kazdy z vystupt Q1-Q12 ma fadu parametrti, podle kterych dochazi k jejich spinani.
Jeden ze zéakladnich je spinaci vykon, ktery uvadi hodnotu vykonu, ktery musi byt
v prebytku, neboli vyrabén FV elektrarnou, aby mohlo dojit k jeho sepnuti. DalSim
parametrem je skutecny piikon pfipojeného zafizeni na dany vystup. Kazdy z vystupa
muize mit také definovanou naptiklad minimalni dobu béhu. V praxi to znamena, ze
pokud dojde k sepnuti tohoto vystupu, zistane sepnuty po tuto minimalni dobu béhu bez
ohledu na vyrobg, ¢i spotiebé elektrické energie. Tohoto vyuzivam u zafizeni ptipojeného
na vystupu Q1- Mycka, kde je nastavena tato hodnota na 130 min- coz je doba b&hu
nejdel§iho myciho programu mycky +10 minut. Zajistim tak aby nedoslo k vypnuti
mycky béhem myciho cyklu.

Dalsim ze vstupnich parametrii tohoto funk¢éniho bloku, jsou vstupy Trl-Trl2.
Funkce téchto vstupti je rozdilna podle délky impulsu binarni hodnoty. Pfi impulsu log 1
kratsi nez 1s na vstup Tx (kde x nabyva hodnot od 1 do 12) dojde k okamzitému spusténi
vystupu Qx. V piipadée log 1 pfivedené na vstup Tx po dobu delsi nez 1s, energeticky
manazer Ceka, dokud nedojde ke splnéni podminky spusténi vystupu Qx (narustu
vyrabéné energie nad hodnotu spinaciho vykonu zafizeni) a poté jej aktivuje.

V piipadé, ze dojde ke stavu, kdy jsou splnéné podminky pro spusténi u vice vystupu,
ale dodavany vykon FV elektrarnou neni dostatecny pro spusténi téchto vystupti rozhodne
energeticky manazer o spusténi jen nékterych vystupt na zakladé€ priorit uvedenych u
jednotlivych vystupa.

V mém feSeni zapojeni energetického manazeru jsou 3 spinané spotfebiCe. Prvnim
spotfebi¢em je mycka, druhym ohfiva¢ vody a tfetim ohfev bazénu s nastavenymi
prioritami v tomtéz poradi. V ptipad¢€, ze pfijde signal spusténi mycky, ceka se dokud
nebude hodnota vyrabéné elektrické energie dostacujici k sepnuti mycky a poté dojde
k jejimu spusténi na dobu uvedenou ve sloupci Min. doba béhu v obrazku ¢. 17. Dojde-li
k vyrobe energie v takovém mnozstvi, ze umozni i spusténi ohfevu bazénu i ohfevu vody,
dojde ke spusténi ohfevu vody- na zakladé nastavenych priorit. Je zde jeSté
implementovana podminka nabiti baterii alesponl na 50% aby nedo$lo ke stavu, ze
vyrabéna energie bude pouze ihned spotfebovavana a nedojde tak knabiti baterii
potfebnému napftiklad pro ptfipad vypadku elektrické energie ze sit¢.
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‘ Upravit energeticky manaZer

Wystupy bez pfipajeni nebudou poudity (oznaené éerveng)!

Priorita | Vystup Oznadeni Min. doba zapnuti [s] | Min. doba béhu [min] | Min. Doba vypnuti [min] | Min. Pracovni cyklus / den [min] | Spinaci vykon [KW] | Vykon [KW]
1 el Mycka 0 0 0 0 25 2,0
2 2 Zapnuti chitv.. 0 0 0 0 30 25
3 3 Ohfev bazénu 0 130 0 0 2,0 13

] 4]

Obrazek 17 - Tabulka hodnot vystupt a jejich paremetra
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6. ZAVER

Béhem feSeni bakalarské prace jsem integroval fidici systém Loxone do FV elektrarny
rodinného domu s vyuzitim komunikace pomoci protokolu Modbus TCP/IP. Pfi integraci
jsem vyuzil komponenty znacky Victron energy a Loxone.

V praci jsou shrnuty zakladni funkcionality a parametry fotovoltaickych elektraren
a jejich komponentt. Dale je vysvétlen rozdil mezi riznymi druhy zapojeni elektraren
a pozadavky na jejich komponenty, ¢i zapojeni do distribucni site.

Realizaci integrace miniserveru Loxone jsem provadél s piistupem z externi sité. Toto
feSeni je velmi uzitecné vzhledem k moznosti jednoduse ovladat celou fadu miniservert
z jedné sité. Pri realizaci tohoto externiho piistupu se ovSem vyskytla cela fada problému,
které jsem musel feSit. Jako hlavni jsou nastaveni jednotlivych routert v siti, kde je
umistén miniserver a nastavovani statickych ¢i dynamickych adres a adresovani pomoci
DHCP serveru. Ve spolupraci se spolecnosti Loxone se podafilo veskera tato nastaveni
uvést do spravného stavu a zprovoznit tak i1 tak zvané ,,vzdalené ovladani®.

V Casti realizace je také uveden program pro monitorovani parametrt FV elektrarny
a program pro optimalizaci vyuziti vyrobené elektrické energie. Pfi tvorbé tohoto
programu je bran ohled na baterie, které maji urcitou zivotnost v zavislosti na poctu cykli.
Ve vytvoreném programu je tak vyuzivano co nejvét§i mnozstvi vyrabéné energie
k okamzité spottebé¢, ¢i ukladani do formy neelektrické energie jako je naptiklad ohtfev
vody v ohfivaci vody. Je tak dosazeno Setfeni baterii a tim prodlouZzeni jejich zivotnosti.
V programu je zohlednén i pfipad vypadku elektrické energie ze sit€ implementaci
podminek pro Grover nabiti baterii. Funk¢nost tohoto programu byla v ramci testovani
ovéfena a hodnoty ziskané béhem testovani jsou uvedeny ptimo v obrazcich Cislo 15a 16
jako snimky obrazovky béziciho programu.

Pii komunikaci pomoci Modbus protokolu muze dojit k chybovym hlaskam
v dasledku nekorektniho zapisu, nebo napiiklad pfi neobdrZeni odpovédi ze senzort.
Tyto chybové hlasky jsou vypsany v Loxone config a jsou téz zasilany na email zadany
pfi tvorbé programu. Je tedy mozné zjistit tyto chybové hlasky i v pfipadé€, nepfipojeni se
k danému miniserveru.

Vyvojové prostfedi Loxone config je velmi intuitivni a obsahuje velky rozsah jiz
pripravenych funk¢nich blok z riznych oblasti. Loxone téz poskytuje online podporu,
kterou jsem pii své realizaci nékolikrat vyuzil a 1 pfes fadu komplikaci se podafilo vzdy
problém vyfesit.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

VUT
FEKT
FV
RD
Modbus
MPPT
ISO
OSI
PDU
ADU
TCP
P
MBAP

ID
RTU
ASCII

RS-232
RS-485
CRC
LF

CR
LRC
Hex
FIFO
DHCP
PLC
Xls

ID

Vysoké u€eni technické

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Fotovoltaicky

Rodinny dim

Modicon Bus

Maximum power point tracker

International organization for standardization

Open Systems Interconnection

Protocol data unit — Protokolova datova ¢ast

Application data unit — Aplikacni datova ¢ast
Transmission control protocol — Protokol kontroly pfenosu
Internet protocol — Internetovy protokol

Modbus application header — Aplika¢ni protokol Modbus
hlavicky

Identification - Identifikace

Remote terminal unit — Vzdalena koncova jednotka
American standard code for information interchange —
Americké standardni kodovani pro vyménu informaci”
EIA 232 Standard

EIA 485 Standard

Cyclical redundancy check — Cyklicky kontrolni soucet
Line feed

Carriage return

Longitudinal redundancy check — Cyklicky kontrolni soucet
Hexadecimal — Sestnactkova soustava

First in, first out — prvni dovnitf, prvni ven

Dynamic Host Configuration Protocol

Programmable Logic Controller

Ptipona souborid vytvorenych v programu Microsoft Excel

Identification

napéti V)

proud (A)

vykon (W)

frekvence (Hz)
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teplota
hmotnost
bit

Byte

(°C)
(kg)
(b)
(B)
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