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Resumo

A energia elétrica ¢ um bem cada vez mais essencial dado que esta quase
omnipresente nas sociedades atuais. Por isso a necessidade de tornar a producéo,
transporte e distribuicdo mais fiavel, eficiente e sustentavel.

As redes elétricas sdo atualmente a base sobre a qual as sociedades assentam,
fornecendo a estas a energia necessaria para todas as suas atividades, sejam elas
domésticas ou industriais. No entanto, as novas realidades e desafios que estas enfrentam
requerem gue estas evoluam para que sejam capazes de se adaptarem a esses desafios. A
evolugdo das redes atuais apresenta-se sob a forma das Smart Grids, redes elétricas
inteligentes que irdo integrar as mais recentes tecnologias para poderem satisfazer as
necessidades de energia ao mesmo tempo que melhoram a fiabilidade, eficiéncia e
sustentabilidade das redes que ja existem atualmente.

Uma das inovac@es que as Smart Grids virdo trazer € o controlo do consumo, sendo
este um dos aspetos importantes neste tipo de redes, uma vez que vai permitir a rede
elétrica alterar até um certo ponto o consumo de energia elétrica de forma que este se
adapte a capacidade de producdo da rede. Isto ira criar muitas vantagens quer para a rede
quer para 0s consumidores.

O trabalho desta dissertacéo ird incidir no desenvolvimento de um sistema de gestdo
de cargas para operar numa Smart Grid. Tendo por isso como objetivo que este seja capaz
de interagir com o utilizador, rede elétrica e cargas de forma que o funcionamento destas
ultimas va de encontro as condicdes da rede ao mesmo tempo que reduz o custo que o
funcionamento destas cargas trazem para o utilizador, fazendo assim com que o sistema
implementado seja capaz de ser integrado em futuros programas de gestdo de consumo.

Nesta dissertacdo € apresentada uma analise do que atualmente se entende por
gestdio de consumo e quais sd0 os objetivos principais deste tipo de gestdo. E também
apresentado um levantamento sobre as Smart Grids onde estes estdo inseridos, sendo
depois projetado o sistema de gestdo de cargas de acordo com as informacdes recolhidas.
Este é entdo simulado, implementado e testado de forma a demostrar que este € capaz de

desempenhar a fungéo para o qual foi concebido.

Palavras-Chave: Sistema de Gestdo de Cargas, Smart Grids, Field Programmable Gate

Array (FPGA), Filtros Ativos, Carros elétricos, Energias Renovaveis.
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Abstract

The electric network is becoming much more essential since it’s almost
omnipresent in today’s society. Because of that the need to make production,
transportation and distribution more reliable, efficient and sustainable.

The electric grids are, nowadays, the base in which the societies are sustained,
giving them the necessary energy for all the activities, being them domestic or industrial.
However, the new realities and challenges that they face require them to evolve, so that
they can be capable of adaption to those challenges. The evolution of today’s grids present
themselves as Smart Grids, that are intelligent electric grids that will integrate the newest
technology to satisfy the energy requirements, at the same time that they improve
reliability, efficiency and sustainability of the grids that already exist.

One of the improvements that the Smart Grids will bring is the consumption control,
being this one of the most relevant aspects of this type of grids, since it will allow the
electric grid to alter to a certain degree the electric energy consumption in doing so, it
will adapt to the production ability of the grid. Bringing a lot of advantages to the grid as
well to the consumers.

This dissertation project will focus on the development of a charge’s management
system to operate in a Smart Grid. It pursues two main objectives: (1) friendly interaction
with the user, the electric grid and changes in order to improve the grids’ conditions while
reducing the cost to the user and (2) implementation of module to be integrated in the
future programs of consumption management.

In this dissertation is presented an analysis of what, nowadays, is understood as
consumption management and what are the main objectives of this type of managemet. It
will be also presented a research about Smart Grids, where they are inserted, being then
projected a charge’s management system according to the found information. This will
be simulated, implemented and testes to demonstrate that it is capable of doing what it
was designed to do.

Keywords: Load Management System, Smart Grid, Field Programmable Gate Array
(FPGA), Active Filters, Electric Vehicles, Renewable Energy.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Futuro da Rede Elétrica

O conceito de Smart Grid tem sido cada vez mais abordado e, por essa razdo, a
ideia de uma rede de distribuicdo de energia elétrica inteligente é cada vez mais apelativa
e, acima de tudo, necessaria. A liberalizacdo dos mercados energéticos, o crescimento das
formas de energia renovaveis, a geracao distribuida de energia e o advento dos veiculos
elétricos tornam necessaria uma evolucdo na rede de distribuicdo de energia. Esta
evolucdo apresenta-se na forma de uma rede de energia elétrica flexivel, capaz de
promover a eficiéncia (operacional e economica), a sustentabilidade, a robustez, assim
como a capacidade de aumentar os servigos prestados ao utilizador e a0 mesmo tempo
promover uma maior contribuicao deste, para o bom funcionamento da rede [1].

Para que isto seja possivel, € necessario que este novo tipo de rede de distribuicao
seja dotado de uma maior capacidade de recolha de dados, de capacidade de transferéncia
de informacéo de forma bidirecional e de gestdo automatizada e remota.

A recolha de dados deve abranger todos, ou quase todos, 0s aspetos que
influenciam a rede, tais como, o consumo, como estes sdo distribuidos ao longo do tempo,
a qualidade da energia ao longo da rede, a quantidade de energia que esta a ser produzida,
0 preco da energia, os tipos de cargas ligadas a rede, dados meteoroldgicos para ajudar a
prever os niveis de producédo dos diferentes tipos de energia renovaveis e até o estado dos
componentes da prépria rede. Toda esta informacéo deve ser adquirida em periodos de
tempo curtos, para que 0s agentes que atuam sobre a rede o possam fazer em tempo util,
ndo s6 para manter o bom funcionamento da rede mas também para tirar 0 maximo
proveito possivel desta.

No cenério em que a distribuicdo de energia é feita através de uma Smart Grid, a
gestdo que e feita sobre a rede tera de sofrer alteracbes em relacdo ao que é feito
atualmente. Esta passaré a ser baseada numa quantidade de informag¢do muito maior do
que anteriormente e a frequéncia com que a informagdo é adquirida sera também

aumentada. Isto permitira novas possibilidades de intervencGes na rede, uma vez que ao
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ter informacédo acerca de um maior conjunto de parametros também sera possivel estes
mesmos parametros serem controlados. Com este aumento no fluxo de informagéo e em
pardmetros a controlar, torna-se necessario que a gestdo sobre a rede seja ndo sé remota,
mas também automatizada para que as acdes de gestdo possam ser realizadas de forma
mais rapida e eficiente. Como exemplo, do que foi mencionado anteriormente, existe a
gestdo de cargas ligadas a rede. As cargas ligadas a rede podem ser geridas de forma a
tirar o melhor proveito possivel dos precos de eletricidade, mas também para aliviar a
carga da rede em momentos em gue 0 consumo atinge o seu pico. Esta estratégia ira evitar
gastos em capacidade de producao para satisfazer esses picos de consumo e este tipo de
gestdo tem de ter em conta ndo s6 as necessidades da rede, mas principalmente as
preferéncias do cliente ao qual a carga pertence [1][2][3][4].

A seguranca sera um dos aspetos fundamentais nos equipamentos das redes
inteligentes, visto que estes serdo responsaveis pela monitorizacdo da rede e de grande
parte da atuacdo, por isso é absolutamente necessario que se tomem medidas para 0s
proteger [4]. Devido a isto, todos os dispositivos envolvidos nas operagdes deste tipo de
rede, terdo obrigatoriamente de possuir comunicac@es seguras de forma que os dados que
circulam ndo possam ser intercetados, acedidos ou até mesmo alterados de forma
indevida. Os prdprios dispositivos devem apresentar também um elevado nivel de

seguranca pelas mesmas razoes.

1.2. Motivacdes

As Smart Grids oferecem varias oportunidades e beneficios para a sociedade. No
entanto, ainda ha muito trabalho a ser realizado para que estas possam ser implementadas
de forma que todos os beneficios idealizados se tornem realidade. Um desses trabalhos é
o desenvolvimento de equipamentos capazes de fazer a gestdo de cargas ligadas a rede
para que estas possam contribuir para o bom funcionamento da mesma. Para além destes
dispositivos oferecerem a rede novas oportunidades para melhorar a sua eficiéncia,
também véo promover a proliferacdo das energias renovaveis ao ajudar a colmatar
algumas das suas desvantagens. O consumidor ira igualmente beneficiar ao melhorar a

eficiéncia do seu consumo ou mesmo tempo que poupa na fatura da eletricidade.

1.3. Objetivos e Contribuicdes

Tal como sugere o titulo, o objetivo global desta dissertagdo consiste no

desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para uma Smart Grid, que tem como
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propdsito gerir cargas de forma que estas possam contribuir para o bom funcionamento

da rede. Assim, 0s principais objetivos a atingir podem ser resumidos nos seguintes

topicos:

e Projeto do Sistema de Gestdo de Cargas para uma Smart Grid;

e Selecdo das cargas a gerir;

e Selecdo dos parametros a gerir nessas cargas;

e Selecdo das comunicages a usar;

e Simulacdo do sistema a desenvolver;

e Desenvolvimento da interface com o utilizador;

e Desenvolvimento de um servidor para receber pedidos dos utilizadores e da rede;
Desenvolvimento do sistema de gestdo de cargas;

e Realizacdo de testes ao sistema desenvolvido.

Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para o desenvolvimento de
equipamentos capazes de atuar numa Smart Grid na area de gestao de consumo, de forma
a tornar real este novo aspeto das redes elétricas. Contribuindo assim, para o
desenvolvimento das Smart Grids e através destas, para uma melhoria na eficiéncia,

sustentabilidade e rentabilidade do mercado da energia elétrica.

1.4. Organizagéo e Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos que se encontram
estruturados da seguinte forma:

No primeiro capitulo é feito o enquadramento desta dissertacdo, onde séo expostas
as motivacdes para a realizacdo desta, assim como 0s seus objetivos e contribui¢des.

O segundo capitulo € onde é efetuado o levantamento do estado da arte sobre 0s
sistemas de gestdo de cargas e as Smart Grids, onde estes estardo inseridos. Sao também,
aqui inclusivamente apresentados, exemplos de sistemas de gestdo de cargas ja existentes
no mercado.

O terceiro capitulo é onde € efetuado o projeto do sistema, usando como base as
informacdes recolhidas no capitulo anterior sobre sistemas de gestdo de cargas e 0 meio
onde estes véo estar inseridos.

No quarto capitulo é realizada a simulagéo do sistema, de forma a verificar que
este esta de acordo com o que foi projetado e pronto para ser implementado, sendo as

simulacdes efetuadas por partes de forma isolar possiveis problemas.
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A implementacéo do sistema € abordada no quinto capitulo, onde séo apresentadas
todas as fases concretizadas para implementar as diferentes partes do sistema, sendo 0s
passos apresentados divididos de acordo com a parte do sistema a que pertencem.

Os testes realizados ao sistema séo apresentados no sexto capitulo, sendo que estes
testes também estdo segmentados pelas diferentes partes que fazem parte do sistema, de
forma a isolar possiveis erros e para validar cada parte individualmente, antes de se
proceder ao teste de integrag&o.

Por fim, as conclusdes e sugestdes de trabalho futuro sdo apresentadas no sétimo

capitulo, finalizando assim esta dissertacao.
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CAPITULO 2

Sistemas de Gestao de Cargas

2.1. Introducéo

As redes elétricas sdo sistemas complexos que apareceram pela primeira vez no
final do século dezanove e com o passar do tempo tém assumido cada vez mais um papel
fundamental. Estes sistemas representam hoje em dia a base sobre a qual a sociedade se
apoia. N&o € possivel para alguém atualmente desenvolver as suas atividades quotidianas
sem recorrer ao uso de eletricidade, sejam elas atividades Iudicas ou profissionais. Tal
como as sociedades onde estdo inseridas as redes elétricas tém vindo a evoluir para
melhor responder as necessidades destas que se encontram em constante mutacdo. Como
tal, novos desafios surgem constantemente e as redes elétricas tém de ser capazes de se
adaptar de forma eficiente e solida, pois a importancia destas na sociedade nao permite
margem para erros [5].

Uma das evolugdes que se prevé para as redes elétricas é a incorporacdo de um
sistema de gestdo de consumo nas mesmas. A gestdo de consumo € a capacidade da rede
ou dos seus gestores, de influenciar e direcionar o consumo de energia elétrica de forma
que este seja mais eficiente e sustentavel, trazendo assim vantagens ndo so para a rede,
mas também para o consumidor que colabora neste esforco No entanto, esta evolucao esta
inserida num conjunto de alteragcBes mais abrangentes as redes, que é o migrar das redes
atuais para as denominadas Smart Grids que irdo conter bastantes mais evolugdes, para
além da gestdo de consumo.

Ao longo deste capitulo vai ser descrito o que € a gestdo de consumo, as suas
vantagens e 0s requisitos para a sua correta implementacdo. Serdo tambem apresentadas
caracteristicas para sistemas capazes de realizar esta tarefa, bem como exemplos deste
tipo de sistemas que ja se encontram disponiveis no mercado Por fim, sera feita a
descricdo das redes em que estes vao estar inseridos (Smart Grids) e que outros elementos
as constituem de forma a contextualizar o tipo de rede elétrica em que se prevé inserir a

gestdo de consumo.
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2.2. Gestao de Cargas

No panorama atual é cada vez mais importante uma rede elétrica eficiente.
Existem diversos métodos que contribuem para este objetivo, no entanto a maioria destes
sdo postos em pratica pelas companhias que produzem ou distribuem a energia elétrica.
Todavia, torna-se cada vez mais vantajoso e necessario que se incluam neste esforco os
clientes, uma vez que a colaboracdo destes pode ter um enorme impacto na eficiéncia da
rede.

O contributo dos consumidores para a eficiéncia e o bom funcionamento da rede
elétrica ainda ndo é significativo [6], mas comecam a ser feitos esfor¢os para mudar esta
realidade. Cada vez mais tém surgido preocupacfes em tornar o consumidor mais ativo
na gestdo da rede. Um dos métodos que se tem evidenciado para atingir este objetivo é
controlar a procura de energia elétrica de forma a tornar esta mais flexivel com o intuito
de assim poderem ser melhor acomodadas as necessidades e caracteristicas da rede [7].
Uma vez que nos sistemas de producdo e distribuicdo de energia elétrica a producédo tem
de ser sempre igual a procura, tornar esta Gltima mais flexivel traz diversas vantagens

para todos os intervenientes.

2.2.1. Vantagens da Gestao de Cargas

A grande vantagem de realizar a gestdo das cargas ligadas a rede ¢ a possibilidade
de dar uma maior flexibilidade ao consumo de energia elétrica, que até agora é
caracterizada por padrdes fixos que obrigatoriamente tém de ser correspondidos pela
producdo de energia. Outra das grandes vantagens é a capacidade de coordenacdo do
funcionamento das cargas de forma a promover a maxima eficiéncia da rede.

Ao flexibilizar o consumo de energia torna-se possivel altera-lo de forma a
satisfazer mais eficientemente as necessidades da rede ou simplesmente para que 0 uso
das capacidades desta seja mais eficiente [8][9]. Isto pode ser alcancado movendo a
utilizacdo de algumas cargas das horas de maior consumo para horas de menor, reduzindo
assim a diferenca entre estes periodos.

Desta forma, é possivel reduzir picos de procura de energia, e 0s periodos em que
a energia a ser produzida ultrapassa a procura. Os picos de procura de energia sao
prejudiciais porque obrigam a investimentos em infraestruturas e capacidade de producdo
para que estes possam ser atendidos [7]. Este facto diminui a eficiéncia da rede, uma vez
que esta vai estar sobredimensionada numa grande parte do seu tempo de funcionamento,

com a excecdo dos periodos em que se verificam estes picos de consumo [8].
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Este problema pode ser resolvido, ou pelo menos minimizado, se a utilizacdo das
cargas for gerida de uma forma que o consumo acompanhe, dentro do possivel, a
capacidade de producéo [10].

No entanto, com o0 aumento da geracao através de energias renovaveis a propria
capacidade de producdo varia ao longo do tempo, devido a fontes de energias como eélica
e solar que ndo sdo constantes. Para além disto, € dificil prever a capacidade de producéo
destas, e apenas o é possivel fazer a curto prazo num espago de dias [11], 0 que torna a
flexibilidade oferecida pela gestdo de cargas ainda mais importante e vantajosa, visto que
esta ird permitir tirar um melhor proveito das energias renovaveis [10]. Através da gestdo
de cargas sera possivel dar prioridade ao consumo de energia nos momentos em que a
producdo desta através de fontes renovaveis € maior [12], o que reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis para a geracdo de energia, fator que ajuda a proteger o ambiente.

A flexibilidade que a gestao de cargas vem trazer proporciona varias vantagens e
oportunidades para as intervengdes que séo feitas na rede. Contudo, para que se possa
tirar o maximo partido desta flexibilidade, esta tem ser coordenada ao nivel de toda a rede
mas também a nivel local. A coordenacdo € essencial para garantir que todas as cargas
sdo geridas de forma que os objetivos gerais sao atingidos, sendo os principais entre estes
a eficiéncia e bom funcionamento da rede.

A vantagem de poder coordenar todas, ou quase todas, as cargas existentes na rede
é que estas passardo a ser utilizadas da forma mais eficiente possivel, ou seja, a sua
utilizacdo serd orientada por principios comuns, sendo 0s mais importantes o bom
funcionamento da rede e a priorizacdo do consumo de energia produzida através de
energias renovaveis [13]. Estes principios tém como objetivo assegurar o correto
funcionamento da rede sem que sejam prejudicadas as funcbes que as cargas devem
desempenhar. A coordenacdo necessaria nesta gestdo passa por organizar o
funcionamento das cargas para este ir de encontro as necessidades da rede. E também
necessario fazer a coordenagdo com os utilizadores a quem as cargas pertencem.

A interagdo com os utilizadores € muito importante porque para alterar o
funcionamento das cargas que Ihes pertencem é necessario a aceitacdo destes. Para isto,
é fundamental que os requisitos destes sejam respeitados. Isto traduz-se em cumprir as
instrugdes dos utilizadores para a gestao das cargas, limitando assim as a¢fes que podem
ser executadas nas mesmas mas assegurando a colaboragéo dos utilizadores. E garantir
que a gestdo de cargas nao ird interferir de forma negativa nos processos que estas

precisam de executar [14].
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A vantagem que esta coordenagdo traz aos consumidores é que estes conseguem
poupar no custo da energia, a0 mesmo tempo que contribuem para a eficiéncia e bom
funcionamento da rede, uma vez que 0s precos serdo estabelecidos consoante as
necessidades da mesma [10], isto €, os precos da eletricidade serdo mais altos quando a
rede se encontra mais sobrecarregada, ou com menos capacidade de producéo, e sera mais
barata em horas de consumo reduzido. Os precos podem também ser estabelecidos de
forma a promover o uso de energias renovaveis, ou seja, em alturas em que a producao
de energia de fontes renovaveis, como edlicas e fotovoltaicas, é elevada os precos serdo
mais favoraveis, do que nas alturas em que a producdo deste tipo de energia ndo € tao
significativo [2].

Assim os precos da eletricidade servirdo para fazer a coordenagéo entre a gestdo
da rede e os utilizadores, e proporcionardo a estes uma oportunidade de reduzir os seus
custos com a eletricidade a0 mesmo tempo que participam na gestdo da rede. Gerando
assim vantagens para consumidores ao mesmo tempo que beneficia a rede elétrica e até

mesmo o0 ambiente.

2.3. Requisitos

Para implementar uma gestdo de cargas ao longo de toda a rede, de forma a
conseguir um controlo da procura eficiente, é necessario criar infraestruturas capazes de
suportar todo o processo associado.

Conseguir que todos os consumidores possam contribuir de forma ativa no
funcionamento da rede é uma tarefa complexa que requer meios adequados para a por em
pratica. Estes meios passam pela existéncia de dispositivos ou sistemas capazes de fazer
a gestdo das cargas em cada residéncia ou industria, capacidade de recolha de informacao
para orientar a gestao a efetuar, meios de comunicagéo ao longo da rede para possibilitar
a troca de informacao entre todos os intervenientes e algoritmos de otimizacao e previsdo

para ajudar ao processo de decisdo dos clientes e dos gestores das redes elétricas.

2.3.1. Sistemas de Gestao de Cargas

Os Sistemas de Gestdo de Cargas (SGC) sdo importantes pois permitem que 0
controlo da procura seja possivel de se por em préatica, através da gestdo das cargas
associadas a estes e tornam todo o processo automatico e pratico para os utilizadores [2]
[15]. A rede elétrica também beneficia com a existéncia destes sistemas, pois estes

permitem descentralizar vérias operagdes, reduzindo assim o esfor¢o de processamento
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que tera que ser realizado pela gestao da rede, a0 mesmo tempo que criam algum nivel de
independéncia para realizar intervencdes a nivel local. Esta solugéo é preferivel a ter todas
as cargas ligadas a rede a enviar informac&o para um sistema de gestdo central, visto que
se este fosse 0 caso, seria necessario que o centro de processamento contivesse uma
capacidade de processamento irrealista, e todos 0s canais de comunicacao até este, teriam
de permitir fluxos de informagdo muito maiores do que se existir algum grau de
independéncia e autonomia. Para além destes fatores, € preciso considerar que no caso de
a gestdo ser feita de forma centralizada, o tempo que a informacéo leva a ser transmitida
e processada é maior, e em caso de avaria do centro de processamento toda a gestdo de
cargas ficaria comprometida, ao passo que, se esta for feita com um certo grau de
independéncia, apenas parte das funcgdes ficariam comprometidas. Assim, os SGC
servirdo principalmente para fazer o interface entre a rede e as proprias cargas que cada

sistema individual esta encarregue de gerir [15] (Figura 2.1).

."\."l

LAY TEY
AT IAY
LaVINAV RN,
Y T W

o

Gestdo da Rede Elétrica Gestor de Cargas ;

Cargas

Figura 2.1 - Interacdes do gestor de cargas.

Os SGC serdo responsaveis por receber informacdes provenientes da rede elétrica,
como precos a serem praticados, condi¢des da rede e necessidades desta. Do outro lado €
também necesséario recolher informacdes sobre o funcionamento e estado das cargas que
estdo a ser geridas, de forma a saber com antecedéncia em que condicOes estas se
encontram e de que forma o seu atual funcionamento pode ser alterado. Para além destas
informagdes, é necessario interagir com o utilizador, que é o proprietario das cargas,
enquanto é importante ter algum controlo sobre as mesmas, para que, como foi dito
anteriormente, se possam usar estas para beneficio da rede, tendo em conta as preferéncias
dos consumidores [14]. Assim sendo, uma das fungdes dos SGC sera decidir como reagir
as necessidades da rede enquanto respeita as preferéncias dos consumidores, ficando a
cargo do sistema de gestdo de cargas encontrar a melhor solucdo tendo em conta os
requisitos de ambas as partes. Para que isto aconteca é necessario, para aléem da rede, o

SGC seja capaz de interagir com os utilizadores e guardar as preferéncias dos mesmos
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(Figura 2.2), de forma que cada pedido da rede seja comparado com essas preferéncias e

verificar se pode ser aceite ou se as indicag¢Oes do utilizador ndo permitem que este seja

3
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Figura 2.2 - Intera¢Bes do gestor de cargas servindo de mediador para o utilizador.

Outros fatores que tornam os SGC importantes sdo o tempo de resposta e a
disponibilidade, isto é, para que o controlo do consumo seja eficiente é necessario que a
resposta as necessidades da rede elétrica seja rdpida, pois um periodo de resposta
demasiado longo pode significar numa reducdo das vantagens provenientes da atuacéo
nas cargas ou até mesmo fazer com que esta solucdo deixe de ser vantajosa [6]. A
disponibilidade é igualmente importante, uma vez que a qualquer hora pode ser necessario
a rede intervir nas cargas, logo se estas ndo estiverem disponiveis através do sistema que
as gere, a contribuicdo destas deixe de ser possivel, o que também reduz a eficiéncia do
controlo de consumo. Tudo isto torna evidente a necessidade de se ter um sistema
automatico dedicado, uma vez que seria impossivel pér em pratica um controlo de
consumo ao longo de toda a rede se a cada pedido da rede ou a qualquer alteracéo de

precos fosse necessaria a intervencao direta dos consumidores.

2.3.2. Sistemas de Gestao de Cargas Existentes no Mercado

Existem ja disponiveis no mercado alguns SGC, embora estes podem nao seguir
exatamente todos os critérios aqui apresentados, devido as especificidades de cada
produto e da visdo que cada fabricante tem para a gestdo de cargas a implementar pelos
seus produtos e de que forma esta pode se distinguir da concorréncia, no entanto pode ser

facilmente constatado que muitos dos pontos mencionados anteriormente ja estdo
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presentes nestas solugdes. Os produtos apresentados servirdo para demostrar casos
concretos dos conceitos apresentados anteriormente e para demonstrar que tais sistemas
sd0 possiveis de ser concretizados e sdo cada vez mais alvo de interesse por parte de

grandes companhias.

2.3.2.1. G Smart

O G Smart (Figura 2.3) é produzido pela empresa EFACEC e tem como objetivo
controlar e monitorizar redes de baixa e média tensdo. Este dispositivo é mais direcionado
para a automatizacéo de estac6es de transformacdo e automatizacdo de alimentadores. No
entanto, quando combinado com as suas funcionalidades de Smart Metering o G Smart
pode ser também utilizado em aplicacdes para Smart Grids.

TR TR T TN T
THTE TN T T T T T T T T

Sm

Figura 2.3 - G Smart [16].

Ao integrar multiplas funcdes de automacdo com a capacidade de recolha de
informacdo, gestdo e varios standards de comunicacéo, este produto permite desempenhar
fungdes como controlo de iluminacdo publica, gestdo do consumo, carregamento de
veiculos elétricos e controlo de microgeracao, sendo todas estas aplicacdes relevantes
para as Smart Grids.

Para o controlo de iluminagdo o G Smart providencia um modulo de software
opcional que permite, ndo sé o controlo manual, mas também opcdes de escalonamento
e gestdo, através de uma tabela existente para este efeito em que o utilizador define os
periodos em que pretende que a iluminacdo se encontre ligada. Um outro tipo de
escalonamento é associar o desligar e ligar das luzes a hora do nascer e por-do-Sol,

respetivamente. Existe ainda a opcao de associar o escalonamento das luzes a medidores
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de iluminacdo e ao consumo de energia. Estas configuraces podem ser modificadas
localmente pelo web interface ou remotamente por plataformas de gestdo de iluminacéo
publica como o eLumem.

Para implementar a gestdo de consumo o G Smart consegue remover de
funcionamento cargas de forma iterativa e seletiva de acordo com a importancia das
mesmas e fazendo o restauro do funcionamento quando ndo seja mais necessario que estas
estejam paradas. Utilizando isto com um algoritmo que gere o consumo de energia, 0 G
Smart consegue fazer o controlo de consumo ao monitoriza-lo este e mantendo-o dentro
dos valores pretendidos com base nas capacidades da rede.

Uma outra funcionalidade presente é a capacidade de monitorizacdo de estacdes
de carregamento para veiculos elétricos, podendo assim ser responsavel pela interagao
destes com a rede. Para além de gerir a informacdo referente a operacdo o G Smart pode
também implementar estratégias de carregamento inteligentes em que os ciclos de
carregamento sdo coordenados de forma a minimizar o impacto na rede de distribuigéo
de energia. Além disto, quando a funcéo de V2G (Vehicle-to-Grid) for suportada pelos
construtores este modo de operacdo também pode ser gerida pelo G Smart.

Também ¢é possivel o funcionamento como gestor de unidades de microgeracédo
gracas aos seus algoritmos de controlo inteligentes e a informacdo recolhida dos
dispositivos inteligentes espalhados pela rede de baixa tensdo. Isto permitira que sejam
encontradas solucgdes que satisfacam da melhor forma os requisitos técnicos e econémicos
da rede, e que estas sejam comunicadas em tempo real as unidades de microgeracéo e de
armazenamento de energia, para que a reposta seja 0 mais rapido possivel.

Para dar suporte a todas estas funcionalidades o G Smart possui um web server,
portas de 1/O, capacidade de armazenamento de informacao, comunicacgdes, capacidade
de monitorizacdo de auto monitorizacdo, monitorizacdo e medicdo da qualidade de
energia elétrica a nivel local e diversas APl (Aplicattion Programming Interface) de
software que permitem que a as aplicagdes mais avancadas sejam implementadas pelo o
utilizador [16].

2.3.2.2. SACE Emax 2 with Ekip Power Controller

O Sace Emax 2 (Figura 2.4) € um disjuntor produzido pela empresa ABB que
quando equipado com a funcdo Ekip Power Controller que j& esta integrada na unidade
eletronica que é usada para o funcionamento normal do disjuntor para prote¢do contra

sobre correntes, permite que este seja capaz de realizar o controlo de cargas sem que seja
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necessario sistemas de controlo complexos ou software dedicado adicional para este

efeito.

Figura 2.4 — Disjuntor SACE Emax 2 [17].

Esta funcdo é baseada num algoritmo de célculo que permite que a carga seja
controlada através de comandos remotos dos circuitos de comutacdo relevantes ou
circuitos de controlo, de acordo com as prioridades definidas pelo utilizador, prioridades
estas que sdo baseadas nos seus requisitos e nos tipos de cargas.

Os comandos a serem enviados para 0s componentes a serem controlados podem
ser transmitidos de duas formas: através de uma comunicacdo com fios ou através da
utilizacdo de uma comunicacdo dedicada para este efeito.

O objetivo deste sistema € limitar o consumo médio de energia num determinado
periodo de tempo. Este objetivo é atingido ao desconectar simultaneamente algumas
cargas consideradas menos prioritarias pelo utilizador quando o algoritmo o considera
necessario. As cargas s6 voltam a ser conectadas quando o algoritmo verificar que ja ndo
existe a necessidade destas estarem desligadas. As prioridades das cargas sdao definidas
pelo utilizador de acordo com as suas preferéncias ou necessidades. De forma semelhante
ao que faz as cargas, este sistema também pode fazer o controlo de geradores de reserva.
O algoritmo tem também como objetivo a otimizacdo do nimero de cargas que se
encontram ligadas, de forma a minimizar o impacto das alteracdes efetuadas por este.

O algoritmo consiste em quatro passos fundamentais para a obtencdo destes
resultados, sendo o primeiro passo a medi¢do da poténcia que passa pelo disjuntor. O
segundo passo é a sincronizagao, que com base no relogio interno define os intervalos a
que a poténcia media ¢ medida, durante o tempo de referéncia definido. Em intervalos
regulares é dado inicio ao passo seguinte que € a avaliacdo, onde a sincronizacdo também
pode ser feita por um sinal externo. A avaliacdo é baseada na energia medida e no tempo
passado desde o inicio do periodo de referéncia, o algoritmo avalia se 0 consumo é

demasiado alto, se esta dentro dos valores definidos ou se estd demasiado abaixo destes.
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Com base nesta avaliagdo o numero de cargas ligadas vai ser reduzido, mantido ou
aumentado, respetivamente. O resultado deste passo vai servir como base a fase de gestédo
de cargas que vai decidir que cargas devem ser desligadas ou ligadas de acordo com a sua
prioridade, no entanto este passo tem em conta o tempo em que cada carga nao pode

alterar o seu estado devido ao risco de causar dano [17].

2.3.2.3. Wiser Home Management

O Wiser Home Management (Figura 2.5) é um sistema de gestdo de consumo
produzido pela Schneider Electric. Como o nome indica é direcionado para 0 mercado
domeéstico e apresenta varias solucfes plug-and-play. Este sistema permite ao utilizador
ver, monitorizar e gerir 0 uso de energia e configurar as suas preferéncias para a gestéo
de consumo a implementar. Este sistema é composto por varios componentes que em

conjunto implementam a gestdo de consumo nas habitacGes.
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Figura 2.5 — Sistema de gestdo de consumo Wiser Home Management, figura adaptada de [18].
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Para interface com o utilizador esta disponivel um site e uma aplicacdo que
permite ao utilizador visualizar e controlar a utilizagdo de energia. Um coordenador faz
0 upload da informacdo para a cloud dos equipamentos existentes na habitacéo, de forma
que este esteja disponivel através do website e da aplicacdo. Termostatos inteligentes
fazem ajustes automaticos de acordo com as preferéncias do utilizador, tomadas
inteligentes desempenham uma fungdo semelhante nos eletrodomésticos da casa. Existem
também solucGes para o carregamento de veiculos elétricos e inversores para fazer a
integracdo dos painéis solares. Para a recolha de informacéo sobre o consumo de energia
existe um medidor responsavel por monitorizar todo o consumo de energia da casa e
enviar os dados para a aplicacdo e portal web. Para controlo e visualizagcdo de informagéo
a nivel local existe um terminal dedicado. Por fim, existe um controlador de cargas que
fica responsdvel por monitorizar, controlar e escalonar as cargas maiores. Este
componente consiste num disjuntor controlavel com comunicacgdes por ZigBee.

Para além das funcionalidades referidas o Wiser Home Management pode ainda
ser alterado para também fazer a gestdo e monitorizacdo dos sistemas de seguranca e

trancas das portas [18].

2.3.3. Infraestruturas de Comunicagio

Os SGC em si s6 ndo sdo suficientes para implementar um programa de controlo
de consumo. Como ja foi mencionado anteriormente, o sistema de gestdo de cargas ira
fazer a comunicacdo com a rede, cargas e utilizadores. Desta forma, é necessario que
sejam criados 0s meios para transmitir informagdes ao longo da rede, dotar os
equipamentos intervenientes com formas de comunicagdo (SGC e cargas) e criar 0s
interfaces para os utilizadores poderem definir as suas preferéncias e interagir com 0s
restantes intervenientes.

A estrutura de comunicacao da rede vai ser responsavel por grande parte do fluxo
da informacé&o, sendo o resto da informacdo trocada localmente, e é através desta que vao
ser comunicados os dados provenientes dos diversos medidores para a gestio da rede. Por
sua vez, a rede utiliza esta estrutura para comunicar 0S precos a ser praticados e as
necessidades da rede aos sistemas que fazem a gestédo das cargas. O feedback resultante

destas informag0es sera transmitido pelo mesmo meio (Figura 2.6).
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Medidor Infraestruturas de Comunicacdo Gestor de cargas

Figura 2.6 - Infraestruturas de comunicacéo.

Os utilizadores realizardo a sua interacdo com os restantes através dos sistemas de
gestdo que deverdo estar equipados com meios para tal, como por exemplo, interface
local, ou interface remoto. Pode ser ainda utilizada uma combinacgéo destes dois tipos de

interface para oferecer ainda mais possibilidades aos utilizadores.

2.3.4. Medidores Avangados

Para efetuar a recolha de informacdo ao longo da rede elétrica serdo necessarios
medidores para monitorizar o estado da mesma. No entanto, estes medidores precisam de
ser diferentes do que hoje em dia se encontram na maioria das habitacGes e industrias. Os
medidores terdo de recolher informacdo que vai para além do consumo de cada um dos
clientes.

Outra caracteristica que devera ser incluida nos medidores é a capacidade de
comunicacdo com a rede, isto é, a possibilidade de receber e enviar informacdo para esta.
Por fim, e ndo menos importante, estes medidores devem incorporar a capacidade de
enviar alertas para a rede se estes registarem algum problema, mesmo sem que a rede

tenha previamente requerido algum tipo de informacéo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Distribuicdo dos medidores ao longo da rede.

A existéncia destes dispositivos pode também beneficiar os SGC, visto que assim
é possivel a troca de informacéo entre os mesmos. Através desta interacéo e possivel fazer
a gestdo das cargas de uma forma mais independente da rede, pois parte da informagéo
necessaria seria adquirida localmente pelos dispositivos orientados para esse efeito
(Figura 2.8). Desta forma, o fluxo de informacdo ao longo da rede serd mais reduzido
uma vez que parte da informacéo necesséria seria adquirida e transmitida localmente entre
estes dois tipos de dispositivos.

Este tipo de intervencdo local sera também mais rapida uma vez que o nimero de
intervenientes serd menor, assim como, a distancia percorrida pela informacéo e o tempo
de espera pela decisdo. Todavia, é preciso coordenar estas intervencfes locais com as
necessidades da rede, para evitar que esta independéncia nédo se torne prejudicial.
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Figura 2.8 - Interagdo entre medidor e gestor de cargas a nivel local.

2.3.5. Algoritmos de Otimizagao e Previsao

Para além dos medidores, os SGC podem também beneficiar de algoritmos
capazes de prever com alguma antecedéncia o comportamento de diversos fatores da rede,
como por exemplo a geracdo de energia, consumo e 0 preco a pagar pela energia
consumida. Além dos algoritmos de previsdo, também podem ser utilizados algoritmos
de otimizacdo de forma a ajudar o utilizador do sistema a encontrar a melhor solucéao e
assim reduzir o mais possivel a sua conta de eletricidade sem comprometer o seu conforto
ou as suas necessidades [19].

Os algoritmos de previsao permitirdo a gestdo da rede e aos utilizadores planificar
com antecedéncia as suas ac¢Oes. Para a gestdo da rede sera importante prever o consumo
para saber quanta producao sera necessaria, se a producao atraves de energias renovaveis
sera suficiente ou se serd necessario mobilizar fontes de geracdo adicionais [20]. Para os
utilizadores sera importante saber com antecedéncia 0s pre¢os a serem praticados no
fornecimento de eletricidade para planificarem o uso das suas cargas.

Feita a previsdo dos diversos fatores criticos da rede, serdo executados 0s
algoritmos de otimizacdo para encontrar as solu¢des mais vantajosas das condicdes e
recursos existentes. Tendo em conta o elevado numero de fatores a ter em conta, esta
tarefa é demasiada complexa para ser efetuada sem o auxilio de algoritmos desenvolvidos

para este efeito.

18 Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Sistemas de Gestdo de Cargas

2.4, Smart Grids

O controlo de consumo apesar de ser uma inovacdo na forma de gestdo e
funcionamento das redes elétricas, principalmente no que diz respeito ao papel que os
consumidores tém no funcionamento destas redes, estd longe de ser a Unica mudanga que

se preveé que ira acontecer nas redes elétricas atuais.

2.4.1. Carateristicas das Smart Grids

As Smart Grids irdo apresentar caracteristicas diferentes das redes de distribuigdo
de energia elétrica atuais, para isto estas irdo tirar proveito de avangos tecnologicos em
diversas areas, tais como, a producéo de energia, transporte, monitoriza¢éo, comunicagédo
e controlo [21]. Todas estas areas serdo utilizadas em conjunto para poder criar um novo
tipo de rede elétrica capaz de responder de forma mais eficiente aos novos desafios que
surgem nesta area.

Uma das alteracdes das Smart Grids em relacdo as redes atuais é que estas serdo
mais dindmicas, isto é, terdo a capacidade de responder a eventos de forma mais rapida e
auténoma. Logo, estas serdo capazes de detetar e responder a eventuais falhas de forma
muito mais rapida. Este aspeto podera ser mesmo levado um passo mais a frente, ou seja,
fazer a previsao de possiveis falhas [22]. Nas redes atuais as falhas sdo de dificil detecdo,
0 que leva a um tempo de resposta mais longo, e a resposta a estas implica
obrigatoriamente intervengdo humana. Para além disto qualquer tipo de previsao de falhas
é praticamente impossivel [23].

O que ira permitir que as Smart Grids tenham a capacidade de previsdo de falhas
sdo as infraestruturas de monitorizacdo que estardo integradas nestas. Estas
infraestruturas para além de irem permitir a implementacdo do controlo de consumo,
como foi mencionado em pontos anteriores, também permitirdo a monitorizacdo do
estado de funcionamento da rede e até do estado dos seus componentes, dando assim a
capacidade de prever quando estes irdo falhar para que medidas possam ser tomadas antes
que isso acontega [22].

A informacdo que é recolhida servira para a criagdo de modelos que possam
representar e prever o comportamento da rede e dos seus componentes. Estes modelos
servirdo para a rede ajustar o seu funcionamento com base nas previsdes mas também
para melhor perceber de que forma a rede vai ter de evoluir para responder ao crescente

consumo de energia elétrica [24].
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Uma outra caracteristica das Smart Grids, que apenas agora comeca a Ser
observado nas redes elétricas tradicionais, é o fluxo bidirecional de energia, isto €, 0s
consumidores deixam de ser apenas consumidores mas passam também a produzir a sua
prépria energia que ira servir para satisfazer as suas préoprias necessidades, mas também
pode ser vendida a rede. Esta caracteristica ja esta presente nas redes atuais mas sera
muito mais significante nas Smart Grids do futuro, pois ira fazer com que as redes
elétricas deixem de ser tdo controladas pelos produtores de energia, e se tornem mais
interativas para o consumidor, uma vez que este vai poder decidir o que fazer com a
energia que produz e em que condigdes € mais vantajoso vender ou nao a energia
produzida [25].

Este fator aliado a crescente expansao das energias renovaveis vai fazer com que
a producdo de energia se torne cada vez mais descentralizada, ao contrario do que é feito
atualmente.

As energias renovaveis, apesar de serem fontes viaveis de energia tém problemas
associados, pois como foi anteriormente referido, estas ndo tém uma produgéo de energia
constante e esta também ndo pode ser prevista a longo prazo, logo a flexibilidade que as
Smart Grids vém trazer vao ajudar a que este tipo de energias possam crescer ainda mais
sem afetar negativamente a rede elétrica, bem como a qualidade e disponibilidade do
servigo prestado por esta [26].

Um outro fator que ird marcar de forma positiva as Smart Grids, sera 0 avango
nas tecnologias de armazenamento de energia e 0 aumento da proliferacdo deste tipo de
tecnologias, uma vez que prevé-se um aumento do nimero de carros elétricos e estes
poderdo servir como armazenadores de energia quando ndo se encontram em circulagéo.
Isto permitira ndo s6 a rede mas também aos consumidores/produtores armazenar a
energia nas alturas em que a producdo esteja em alta e utilizar esta quando a producéo
ndo é tdo abundante, ou entéo para satisfazer os picos de consumo [19].

Todos estes fatores fardo com que o mercado da energia, sob o paradigma das
Smart Grids, se torne muito diferente do atual, uma vez que deixardo de haver apenas 0s
grandes produtores, e passardo a haver muitos pequenos produtores e produtores
domeésticos. Isto ira fazer com que a competitividade dos precos aumente, 0 que por sua
vez fard com que novos tarifarios e ofertas sejam criados para cativar mais consumidores

e tirar melhor proveito destas novas caracteristicas das Smart Grids [27].
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2.4.2. Vantagens das Smart Grids

As novas caracteristicas associadas as Smart Grids trazem consigo vantagens a
varios niveis, entre os quais se destacam o econémico e o ambiental. As vantagens no
foro econdmico ja foram mencionadas no ponto anterior com a referéncia ao surgimento
de mais concorréncia nos precos e de novos tarifarios e ofertas, mas estas sdo apenas parte
dos beneficios econdmicos que estas vém trazer.

O aumento de fiabilidade, disponibilidade e eficiéncia que as Smart Grids
oferecem vao também trazer outros ganhos econdémicos, para além dos associados a
compra e venda da energia, podendo os beneficios econdmicos associados a cada um
destes fatores ser analisados individualmente.

O aumento da fiabilidade ird fazer com que existam menos avarias na rede elétrica
0 que ira reduzir os custos de manutencdo, reparacdo e substituicdo dos componentes
desta. Relacionado com este ponto esta a disponibilidade da rede, ou seja, os periodos de
tempo em que a rede esta operacional e com capacidade de responder a procura de energia
elétrica.

As falhas na disponibilidade da rede elétrica tém custos diretos e indiretos. Os
custos diretos sdo aqueles que estao associados ao tempo em que a energia nao esta a ser
fornecida, logo os produtores e distribuidores estdo a perder dinheiro pois ndo conseguem
vender o seu produto. Por outro lado, os custos indiretos estdo associados aos
consumidores que ndo podem desenvolver as suas atividades, e numa economia altamente
dependente da energia elétrica uma breve interrupcdo no fornecimento desta pode
significar prejuizos elevados, sendo por isso este o fator mais significativo [28].

A poupanca relacionada a eficiéncia da rede traduz-se tanto a nivel da reducéo das
perdas de energia durante o seu transporte entre o local de producdo e os consumidores,
como também na reducédo da necessidade, ou adiamento, da expansdo da capacidade da
rede elétrica [29], o que evita ou adia o investimento em novas infraestruturas de producéo
e transporte necessarias para satisfazer um constante aumento na procura de energia
elétrica.

Para além dos beneficios econdmicos que as Smart Grids oferecem, estas também
tém beneficios a nivel ambiental, uma vez que, tal como ja foi referido anteriormente, as
Smart Grids irdo permitir uma maior expansao das energias renovaveis, logo havera uma
diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis para a producdo de energia elétrica,
0 que iréd reduzir as emissdes de CO2. A possibilidade de criar programas, ou tarifarios

gue promovam o uso de energia quando a producdo através das energias renovaveis esta
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em alta, é também um fator que ira aumentar ainda mais os beneficios para 0 ambiente
[26].

2.4.3. Desafios a Implementacao das Smart Grids

Como pode ser observado, a mudanca entre o panorama atual da producéo,
transporte e distribuicdo da energia elétrica para o panorama das Smart Grids ira ser
radical, e varias alteragdes terdo de ser feitas para que estas possam funcionar de forma a
trazer as vantagens pretendidas.

Um dos primeiros desafios a implementacdo das Smart Grids serd provar que o
custo da sua implementacdo pode ser recuperado, e que 0s custos de manutencéo a estas
associadas serdo compensados pelas vantagens que estas virdo trazer durante o seu ciclo
de funcionamento [30]

Como foi visto no ponto anterior, as vantagens economicas e ambientais das Smart
Grids sdo grandes, no entanto o custo associado a investigacdo, desenvolvimento,
instalacdo, manutencdo e funcionamento das tecnologias necessérias para a operagao
destas também € elevado, logo é necessario a realizacdo de estudos que comprovem que
esta solucdo sera de facto economicamente rentavel como atualmente se prevé [30].

Para além dos estudos de rentabilidade econémica, € também necessario realizar
estudos sobre a participacdo e comportamento dos utilizadores nas Smart Grids [31].
Como ficou claro nos pontos anteriores o controlo do consumo é um ponto fulcral no
futuro das redes de energia elétrica, logo sera importante prever o nivel de participacdo
dos consumidores nestes programas e até que ponto eles estdo dispostos a contribuir para
a necessidades da rede e quais 0s incentivos necessarios para motivar esta participacao.

Relacionado também com isto estd a necessidade de informar e esclarecer os
utilizadores das vantagens que as Smart Grids e os programas de controlo de consumo
associados a estas vém trazer, para eles e para a rede, de forma que estes percebam que
os investimentos (em medidores, dispositivos de gestdo e comunicacéo) e alteragdes no
funcionamento das suas cargas (e.g., carros elétricos a devolverem energia elétrica a rede
em vez de apenas a consumirem durante o carregamento das baterias) serdo compensados
pelas vantagens que a participacdo nestes programas trarao [32].

Para além dos desafios sociais e economicos, a implementacdo das Smart Grids
tera obviamente de ultrapassar também desafios de cariz mais técnico. Estes desafios
passardo pela recolha e processamento da informagéo obtida sobre os vérios fatores da
rede de forma que se possa atuar em tempo util sobre esta [23] [22]. Para isso sera

necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que sejam capazes ndo so de fazer a
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leitura destes dados, mas também de os processar e comunicar de forma segura para 0s
responsaveis pela gestdo da rede.

O desafio seguinte seré dotar todos os intervenientes da rede de um maior grau de
automatizacao e capacidade de controlo remoto, para que seja reduzido o tempo que a
rede necessita para se adaptar a novas circunstancias. E neste area que se encontram 0s
SGC ao conferirem esta capacidade as cargas que se encontram do lado do consumidor.
No entanto, sera também preciso criar solu¢Bes tecnoldgicas semelhantes para outros
componentes que fazem parte do processo de producdo, transporte e distribuicdo da
energia.

Toda esta troca de informacéo, instrugdes de comando, controlo de cargas e
componentes da rede € considerado informacdo extremamente sensivel e critica para o
funcionamento dos sistemas de energia do futuro. Qualquer tipo de intrusdo no sistema
ou captura de informacdo pode levar a consequéncias catastroficas, o que torna 6bvio que
outro dos desafios a implementacdo das Smart Grids, é a capacidade de dotar todos 0s
dispositivos que fazem parte destas de solugdes de seguranca informatica fortes o
suficiente para assegurar um sector da sociedade tdo importante como € o setor da energia
[33].

Todas estas alteracdes a nivel da producéo levara a que aparecam novos desafios
no que toca a manter a qualidade da energia ao longo da rede, como por exemplo niveis
de tensdo e frequéncia constantes. Manter estes parametros torna-se mais complexo num
cenario em que a producdo de energia € distribuida, uma vez que ha mais intervenientes

em jogo, e até mesmo a limitac&o das correntes de defeito se torna mais complexa [26].

2.5. Concluséao

Ao longo deste capitulo foi abordado o conceito de gestdo de consumo que seré
utilizado para melhorar o desempenho das redes elétricas e conferindo a estas uma maior
flexibilidade, ao mesmo tempo que inclui os clientes da rede no esforco para melhorar o
seu funcionamento, sendo dentro desta gestdo de cargas que os Sistemas de Gestdo de
Cargas (SGC) desempenham a sua fungdo como intermediario entre todas as partes
envolvidas.

Foram apresentadas as diversas vantagens que a gestdao de cargas vem trazer para
a rede e utilizadores: Para a rede as vantagens sdo provenientes da maior flexibilizagdo
do consumo de energia e da possibilidade de coordenagdo do funcionamento de cargas,

fatores que permitirdo resolver alguns problemas que as redes atuais enfrentam e criar
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novas oportunidades para o melhoramento da rede elétrica, bem como possibilitar uma
maior penetracdo das energias renovaveis, uma vez que possibilita contornar alguns dos
problemas associados a estas.

Os utilizadores poderdo beneficiar da gestdo de consumo através dos incentivos
oferecidos pela rede como contrapartida pela participacdo nos programas de gestdo de
consumo. Uma outra forma de os utilizadores beneficiarem com isto é aproveitando os
diferentes tarifarios oferecidos, mudando o funcionamento das suas cargas para horarios
em que a energia ndo é tao cara.

Os requisitos para a implementacdo da gestdo de cargas também foram abordadas,
uma vez que é nesta categoria que se enquadram os sistemas de gestdo de cargas, que sdo
0 tema desta dissertacao.

As caracteristicas e as fun¢es dos SGC sdo abordadas de forma a compreender
como estes contribuem para a gestdo de consumo. Foram também apresentados exemplos
jaimplementados de SGC de forma a perceber o que atualmente ja é feito nesta area. S&o
abordados também outros requisitos para a gestdo de consumo, como as infraestruturas
de comunicacdo necessarias para a circulacdo de informacédo que ira alimentar a gestéo
de consumo, os medidores avancados que vao ser responsaveis por recolher essa
informacdo e os algoritmos de previsao e otimizagdo, quer a nivel da rede quer a nivel
individual, de forma a tirar melhor partido da informacéo recolhida.

Por fim sdo abordadas as Smart Grids, que sdo o tipo de rede onde se prevé que a
gestdo de cargas sera incorporada. As caracteristicas deste tipo de rede sdo abordadas de
forma a perceber que outras contribui¢es vao advir destas redes, para além da gestéo de
consumo, seguindo para as vantagens proporcionadas pelas Smart Grids, para além das
que foram mencionadas na gestdo de consumo. Por fim, sdo abordados os desafios a
implementacdo das Smart Grids, de forma a perceber o percurso que ainda falta percorrer
até que estas sejam uma realidade, e que contribui¢do o desenvolvimento de sistemas de

gestdo de cargas vem trazer para este esforgo.

24 Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



CAPITULO 3

Projeto do Sistema de Gestao de Cargas para Smart

Grids

3.1. Introducéo

Este capitulo aborda o projeto do sistema de gestdo de cargas, onde sdo feitas as
descricdes das diversas partes deste, bem como os componentes e ferramentas que foram
utilizados na sua elaboracdo. As funcionalidades gerais pretendidas para o sistema
também serdo abordadas neste capitulo.

A descricdo das partes do sistema é realizada através de uma abordagem dos
componentes e as ferramentas com que estas foram elaboradas de forma a perceber o
porqué da escolha destas e 0s seus impactos no sistema em geral. Terminada a descri¢ao
dos componentes € iniciada a exposicdo dos diferentes modulos e sub-modulos que
constituem este sistema.

Os modulos sdo especificados em termos de funcionalidades desempenhadas e 0s
processos que sao efetuados para que estas sejam realizadas, sendo também descritos de

forma a dar uma visdo mais completa do sistema e da forma como este funciona.

3.2. Descricdo das Funcionalidades Pretendidas

Através do capitulo anterior € possivel perceber os requisitos basicos necessarios
para que um Sistema de Gestdo de Cargas (SGC) consiga ser uma mais-valia para as
Smart Grids , sendo estes requisitos a linha orientadora do projeto do SGC. Como tal o
SGC sera capaz de comunicar com os utilizadores e com a rede de forma a poder gerir a
carga a este associada segundo as necessidades destes intervenientes. Deve também
conseguir armazenar informacéo referente as preferéncias dos utilizadores e do estado de
funcionamento da carga a gerir. Por fim, deve ser capaz de comunicar com a carga de
forma a efetuar a sua gestéo.

A capacidade de gestdo de mais do que uma carga também sera importante, por
isso s@o desenvolvidas solugdes para acomodar varios tipos de cargas. Nomeadamente,

tipos de bancos de condensadores, filtros ativos e carros elétricos.
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Os bancos de condensadores foram selecionados por serem um tipo de carga
bastante comum na industria com potencial para regulacéo do fator de poténcia e tenséo
na rede, ambos fatores de interesse a ter em conta na gestéo da rede.

Os filtros ativos foram escolhidos pelas razdes anteriormente apresentadas nos
bancos de condensadores e também devido a sua capacidade de melhorar a qualidade da
energia da rede, fator cada vez mais importante.

Por sua vez os carros elétricos foram escolhidos porque, quando equipados com
carregadores inteligentes, podem tambeém fazer a correcdo do fator de poténcia ao
consumir reativos o que também pode ajudar a fazer o ajuste da tensdo. Para além disto
estes também podem fornecer a energia armazenada a rede, como foi mencionado
anteriormente, e um fator muito importante para a gestdo de consumo.

Tendo em conta as caracteristicas das cargas escolhidas e apesar de se fazer um
projeto para o controlo de cada tipo de carga, o principal foco sera a gestdo do carro
elétrico, uma vez que a contribuicdo que este poderéa fazer para o esforco de controlo do

consumo é maior.

3.3. Descric¢ao do Sistema

O sistema a implementar usarad para interface com o utilizador uma aplicacao
movel que permitird a este controlar o SGC a distancia. Esta aplicacdo estara ligada a um
servidor que por sua vez estard ligado ao SGC, de forma a comunicar a este as
informacgdes e comandos recebidos do utilizador e da rede. Apds a rececdo destas
informacdes e comandos por parte do SGC este ird proceder com a acdo de gestdo mais
adequada com base nas informacgdes armazenadas e comunicar a acdo que a carga deve
efetuar a seguir.

Na Figura 3.1 é possivel verificar o esquema de interacdes entre os diversos
intervenientes, onde se € capaz de observar que o utilizador interage com a aplicacao, que
por sua vez serve de intermediaria entre este e o0 servidor, ao passo que as interagdes com
a rede sdo feitas diretamente entre esta e o servidor. Este por sua vez comunica também

com o SGC. Por fim o0 SGC comunica com as cargas.
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Utilizador  Aplicacdo

3
oo
Sistema de

Servidor Gestso de Cargas

Gestdo da Rede Elétrica

Figura 3.1 - Sistema a Implementar.

O SGC deve conseguir de forma independente a gestdo das cargas na auséncia de
comandos, isto quer dizer que caso ndo existam novos comandos este deve executar as
acOes previamente definidas, mesmo na eventualidade de a comunicagdo com o servidor
e a aplicacdo estiver indisponivel. Esta acao independente passa essencialmente por fazer

cumprir os horéarios de funcionamento da carga que ja estao definidos.

3.4. Aplicacdo de Interface com o Utilizador

Tal como ja foi mencionado anteriormente, foi escolhida uma aplicacdo mével
para fazer a interface com o utilizador, pois este tipo de aplicacdes tém-se tornado cada
vez mais comuns. Uma vez que alcancam um elevado nimero de pessoas, gracas a
expansdo dos smartphones e tablets, e visto que nos tempos atuais a grande maioria da
populacdo possui pelo menos um, foram fatores decisivos na implementacdo de uma
aplicagdo movel para fazer a interface com o utilizador. Dos diversos sistemas operativos
gue hoje em dia correm nos dispositivos méveis (smartphones, tablets, etc) destaca-se o
Android pela sua grande taxa de penetragcdo no mercado, tendo sido esta a principal razéo

para a aplicacao de interface ter sido desenvolvida para correr neste sistema operativo.
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3.4.1. Sistema Operativo Android

O sistema operativo Android é um sistema operativo open source desenhado para
dispositivos moveis. Apoiado pela Google e propriedade da Open Handset Alliance, é
uma plataforma aberta que separa o hardware do software que corre nestes, 0 que permite
que um numero muito maior de aparelhos corra as mesmas aplicagdes criando um
ecossistema mais rico para desenvolvedores e consumidores.

Para desenvolvedores, o Android providencia todas as ferramentas necessarias
para desenvolver aplicacdes de forma rapida e facil, algo que também contribuiu para a
escolha do mesmo.

Para os utilizadores, o Android funciona de forma simples e oferece a estes a
possibilidade de personalizarem a sua experiéncia substancialmente. Do ponto de vista
dos fabricantes, este sistema operativo € vantajoso visto ser uma solugdo completa para
correr nos seus dispositivos. Para além de alguns drivers especificos para o hardware, o
Android providencia tudo o resto para que os dispositivos possam funcionar [34]. Ao
longo dos anos este sistema operativo foi apresentando varias versdes, que podem ser
vistas na Tabela 3.1.

A versdo mais atual, o Android Lollipop, e o nivel de API (Application
Programming Interface) correspondente, foi o escolhido para o desenvolvimento da
aplicacdo. A escolha desta versdo deveu-se ao facto de que ao dar suporte para versoes
mais antigas deste sistema operativo, as op¢des de componentes que podem ser utilizados
sdo mais limitadas, e o aspeto de alguns deles ja se encontra ultrapassado aos olhos dos
utilizadores. Devido a estas razOes optou-se por incluir componentes mais atuais de forma
a conseguir um visual mais contemporaneo para a aplicacdo, em vez de providenciar

suporte a versGes mais antigas do Android.
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Tabela 3.1 - Lista das versfes do sistema operativo Android.

Versao Nome de Cédigo Eata Nivel de API Logdtipo
ancamento
(@3))
5.0 Lollino Novembro de Nivel de API 21 a \ &gj
' pop 2014 22 Y|
44 KitKat Outubrode 2013 | Ve deAPI 192
4.1/4.2/43 | Jelly Bean Julho de 2012 ?8"’6' de API16
Ice Cream Dezembro de .
4.0 Sandwich 2011 Nivel de API 14
3x Honeveomb Fevereiro de Nivel de APl 11 a
' y 2011 13
. Dezembro de .
2.3 Gingerbread 2010 Nivel de API 9
2.2 Froyo Maio de 2010 Nivel de API 8
. Nivel de API5a
2.0/2.1 Eclair Outubro de 2009 7 g
16 Donut Scoembrode | Nivel de AP 4 L@
\ G
15 Cupcake Abril de 2009 Nivel de API 3

3.4.2, Android Studio

Para desenvolver a aplicacdo para este sistema operativo existem duas ferramentas
que se destacam, o Android Studio e o Eclipse com o0 ADT (Android Development Tools)
um plugin que estende as capacidades deste IDE (Integrated Development Environment)
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para ser possivel criar aplicagdes Android neste [35]. O Android Studio foi selecionado
por ser um IDE especificamente desenvolvido para a criagéo de aplica¢des para Android.
O Android Studio é o IDE oficial para o Android, baseado no IDEA da InelliJ. O
Android Studio tem ganho mais espaco ao Eclipse com o ADT que até agora era também
utilizado para desenvolver aplicacbes em Android [36].
A programacdo neste IDE é feita em Java, logo a utilizacdo deste requer que exista
uma versdo do Java previamente instalada. O Android Studio instala automaticamente a
versdo mais recente do Android SDK (Software Development Kit), no entanto também é
importante saber alterar e configurar este para se adaptar a especificidades de alguns
projetos [37].
Para além das funcionalidades comuns de um IDE o Android Studio apresenta
ainda:
e Suporte integrado para a plataforma Google Cloud;
e Possibilidade de Simular as aplicacbes em méaquinas virtuais ou em dispositivos
reais;
e Gestor para AVD (Android Virtual Devices);
e Gestor para o SDK.

3.4.3. Linguagem de Programacéo Java

Como foi mencionado no ponto anterior o Android Studio usa como linguagem
de programacdo o Java, logo também serd feita uma descricdo desta linguagem de
programacao uma vez que esta sera parte integrante do projeto.

As origens do Java remontam a 1990 na Sun Microsystems, empresa que foi
comprada pela Oracle, que é a atual detentora desta linguagem de programacao. O Java é
considerado uma linguagem interpretada e compilada ao mesmo tempo, pois 0 codigo
escrito em Java é compilado para instrugdes binarias que vao ser executadas pela maquina
virtual. Logo o Java é uma plataforma em que se divide a maquina virtual do ambiente
de execugdo. A maquina virtual é um processador baseado em software que apresenta um
conjunto de instrucGes designado normalmente por Java Virtual Machine.

O ambiente de execucgdo consiste em bibliotecas para correr 0s programas e
interagir com o sistema operativo subjacente ou com a plataforma nativa. A unidade
fundamental do cédigo em java é a classe, uma vez que se trata de uma linguagem de

programacéo orientada a objetos [38].
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As principais caracteristicas desta linguagem de programacéo séo a simplicidade
uma vez que oferece funcionalidades como a libertacdo automatica de memdria, enquanto
0S programas ainda estdo a correr, e ser independente da plataforma, devido a ser uma
mistura entre uma linguagem interpretada e compilada, 0 que permite executar programas
em hardwares diferentes tornando-a bastante portavel. Uma outra vantagem ja foi referida
anteriormente que é ser uma linguagem de programacéo orientada a objetos.

E uma linguagem segura devido as restricdes que impde em termos de acesso a
recursos e a uma supervisdo cuidada da alocacdo de memdria. Apresenta também
funcionalidades de programacédo paralela. E por fim é uma linguagem dindmica que
permite a adigdo de bibliotecas dindmicas para serem adicionadas na altura de correr 0s
programas [39].

3.4.4. Especificacdo da Aplicacéo

A aplicacdo tera como objetivo fornecer ao utilizador um meio para interagir com
0 SGC, embora esta interacdo nao sera feita diretamente mas sim através de um servidor.
A aplicacdo deve entdo fornecer ao utilizador os meios para este selecionar e introduzir
as configuracdes pretendidas para a carga, no entanto antes que um utilizador possa
controlar uma carga este tem de passar por um processo de autenticacdo para verificar se
este deve ter ou ndo acesso & mesma.

Para além de um ecrd inicial a aplicacdo possui um ecrd de login para permitir a
um possivel utilizador introduzir as suas credenciais de acesso. Por sua vez estas vao ser
enviadas ao servidor para verificacdo. Caso a validade seja verificada ira ser dado ao
utilizador acesso ao ecrd de selecdo de cargas a gerir, caso contrario 0 acesso é negado e
indicado o porqué de o ter sido. Este processo pode ser visualizado no diagrama de

sequéncia presente na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama de sequéncia do processo de login.

O ecré de selecdo de cargas ira apresentar os tipos de cargas disponiveis para gerir
e também a opc¢éo de fazer logout. Enquanto a selecdo de uma carga leva o utilizador para
um novo ecrd, a opcao de logout envia para o servidor a informacdo que o utilizador
terminou a sua sessdo e retorna para o ecrd de login. Isto pode ser observado no diagrama
de sequéncia que se encontra na Figura 3.3. E possivel observar também que este processo

é semelhante ao processo de login em termos de fluxo de informacdes.
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Figura 3.3 - Diagrama de sequéncia do processo de logout.
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O ecrd de gestdo de cargas ira conter objetos para a introducdo de informacao por
parte do utilizador e botdes para realiza¢do das diferentes operagdes. Enquanto os objetos
para a inser¢do de dados variam consoante a carga a controlar, os botdes e as suas fungdes
mantém-se inalterados. Tendo em conta as funcionalidades pretendidas e as
caracteristicas do SGC, que serdo descritas mais tarde, é necessario a existéncia de trés
botdes distintos, “Enviar”, “Informacéo” e “Definir Dia e Hora”.

O Botéo “Enviar” faz com que seja enviado um comando para ser executado pelo
SGC. Antes de o comando ser enviado, as informacg6es necessarias sdao recolhidas dos
elementos presentes nesse ecra e sdo posteriormente enviadas para o servidor, que seréo
processadas juntamente com a informacéo da acdo a realizar e do utilizador que pediu a
execucdo do comando. No entanto, antes de estas serem enviadas sdo primeiro formatadas

numa string com um formato que segue o padrdo presente na Figura 3.4.

Tipo de Acdo a Caracter Caracter

Caracter
Nome do

Efetuar pelo de de Informagdo 1 de

- Utilizad - -
Servidor Separacao HIESESE Separacac Separacao

Figura 3.4 - Formato da string a enviar para o servidor.

A formatacdo das strings a enviar sera a mesma para todas as informacdes
enviadas para o servidor, até mesmo para as operacdes de login e logout que foram
mencionadas anteriormente, sendo a Unica variacdo o nimero de informacGes que sdo
adicionadas a string. O carater de separagdo escolhido foi os dois pontos (:).

A sequéncia de acgdes relacionadas com o premir do botdo “Enviar” podem ser

observadas em detalhe na Figura 3.5, no respetivo diagrama de sequéncia.
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Figura 3.5 - Diagrama de sequéncia do processo de enviar.
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O botédo “Informacéo” envia um pedido de informacéo ao servidor, este apenas
contém o nome do utilizador responsavel por este pedido e o tipo de acéo a realizar pelo
servidor. As informagGes sdo recebidas num formato idéntico ao da Figura 3.4, com a
excecdo de que ndo se encontra presente o tipo de acdo a realizar pelo servidor nem o
nome do utilizador que pediu esta acdo, uma vez que estas nao sao necessarias. Na Figura

3.6 é possivel observar o diagrama de sequéncia ilustrativo do pedido de informacao.
L
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Figura 3.6 - Diagrama de sequéncia do processo de pedir informagéo.

Existe ainda o botdo que vai levar o utilizador para o ecra de definicdo de dia e
hora atuais para 0 SGC, sendo esta a Unica fungdo deste botdo, uma vez que 0 processo
de envio de informacéo vai ser tratado nesse ecra separadamente.

Para além dos botbes relacionados com as funcionalidades do SGC existe um
outro que é o botdo “Cancelar” que serve para voltar ao ecrd de selecdo de cargas
permitindo consequentemente voltar atras na navegacao da aplicacao.

O ecra de definicdo de dia e hora ird conter um elemento para a introducdo das
horas e outro para a selecdo do dia, e ainda um botdo para confirmar o envio desta
informacdo, que tal como anteriormente foi dito sera acompanhada por o nome de
utilizador e a operacao que se pretende que o servidor execute. Também este ecrd possuira

um botédo “Cancelar” para voltar atras na navegacédo da aplicagéo.
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A formatacdo da informacdo a enviar ird seguir o modelo que foi apresentado
previamente e a sequéncia das operagdes desencadeadas pelo premir deste botdo podem
ser observadas na Figura 3.7 onde esta presente o diagrama de sequéncia desta operacao.
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Figura 3.7 - Diagrama de sequéncia do processo de definir dia e horas atuais.

Uma vez descritos os varios processos a realizar pela aplicagdo, é importante
também mencionar que o método de comunicacao a utilizar entre esta e o servidor sao

sockets, e sera atraves destes que a informacao ird ser comunicada.

3.5. Servidor

O servidor que recebe as informacBes da aplicacdo e da rede elétrica €
implementado através de uma Raspberry Pi. O servidor foi programado na linguagem de
programacao Python e a sua principal funcéo é receber as informac6es provenientes da
aplicacdo, rede e formatar estas para comandos que possam ser comunicados ao SGC.
Para além disto é neste servidor que esta albergada a base de dados com os utilizadores

que podem aceder ao SGC.

3.5.1. Raspberry Pi

A Raspberry Pi é um computador de dimensdes reduzidas desenvolvido pela
Raspberry Pi Foundation, uma fundacgéo criada com o principal proposito de melhorar a
educacdo de criancas e adultos no campo da ciéncia da computacdo e campos

relacionados [40].
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A ideia por tras da Raspberry Pi comecou a surgir em 2006 quando 0s seus
criadores langaram a ideia da necessidade de um computador barato em que fosse possivel
as pessoas treinarem e desenvolverem as suas competéncias de programacdo. Varias
tentativas foram realizadas para o desenvolvimento de um computador que possuisse
estas caracteristicas, mas s6 em 2008 com a expansdo do mercado de dispositivos moveis,
que fez com que 0s microprocessadores se tornassem mais pequenos e baratos, o projeto
se tornou mais viavel. Em trés anos o Model B entrou em producdo em massa e em dois

anos venderam-se mais de dois milhdes de unidades [41].

Tabela 3.2 - Lista das diferentes versdes da Raspberry Pi.

Model B+ Model B Model A+ Model A
Imagem
Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 SoC | BCM2835 SoC | BCM2835 SoC | BCM2835 SoC
Chi full HD full HD full HD full HD
P multimedia multimedia multimedia multimedia
applications applications applications applications
processor processor processor processor
700 MHz Low | 700 MHz Low 700 MHz Low 700 MHz Low
Power Power Power Power
Processador ARM1176JZ-F | ARM1176JZ-F | ARM1176JZ-F | ARM1176JZ-F
Applications Applications Applications Applications
Processor Processor Processor Processor
5?5;0%0556 Dual Core Dual Core Dual Core
GPU V® VideoCore IV® | VideoCore IV® | VideoCore IV®
. . Multimedia Co- | Multimedia Co- | Multimedia Co-
Multimedia
Processor Processor Processor
Co-Processor
RAM 512MB 512MB 256MB 256MB
SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM
Armazenamento | Micro SD SD Micro SD SD
USB 2.0 4x USB Ports 2x USB Ports 1x USB Ports 1x USB Ports
Consumo de
Energia/ Tensio 2A @ 5V 1.2A @ 5V 2A @ 5V 1.2A @ 5V
GPIO 40 pinos 26 pinos 40 pinos 26 pinos
Conetor 28;){)35(1 onboard 10/100
Ethernet Ethernet RJ45 !Ethernet RJ45 Nenhum Nenhum
. jack
jack
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A Rasberry Pi tornou-se desde entdo um grande sucesso, uma vez que proporciona
uma plataforma para a realizacdo de projetos, barata, poderosa e versatil. Este grande
sucesso também fez com que surgisse uma grande comunidade de desenvolvedores, que
levou a que a Raspberry Pi e os conteudos para esta tenham-se desenvolvido e
diversificado imenso. Esta comunidade também proporciona um apoio muito maior para
0 desenvolvimento de novos projetos.

Um dos exemplos desta grande variedade de conteudos existentes para a
Raspberry Pi é a existéncia de varios sistemas operativos capazes de correr nesta placa,
sendo que o0 mais conhecido é o Raspbian.

O Raspbian é um sistema operativo otimizado para o hardware da Raspberry Pi.
Este oferece mais de 35000 pacotes de software que podem ser facilmente instalados na
Raspberry Pi, tendo este pacote inicial de software sido completado em Junho de 2012.
No entanto, o Raspbian continua em desenvolvimento com especial foco na melhoria da
estabilidade e da performance [42].

A Raspberry Pi apresenta também véarios modelos com especificaces de
hardware diferentes. Na Tabela 3.2, podem ser observados os diferentes modelos da
Raspberry Pi e as suas diferencas a nivel de hardware.

Para este projeto foi escolhido o Modelo B+, pois é 0 que apresenta 0 maior
namero de portas USB (Universal Serial Bus) e é o que mais poténcia consegue fornecer
para alimentar os componentes ligados a estas portas, evitando a necessidade de utilizacédo

de hubs USB com alimentacdo externa.

3.5.2. Linguagem de Programagéao Python

A linguagem Python é uma linguagem de programacdo de proposito geral, de
codigo aberto que oferece suporte para programacao orientada a objetos, programacéo
funcional, e para estruturas de codigo imperativas. E geralmente utilizada para programas
ou para aplicacgdes de scripting [43].

As vantagens desta linguagem sdo, tal como foi referido acima, o suporte para
varios paradigmas de programacao o que imediatamente a torna muito versatil. Uma outra
vantagem desta linguagem de programagéo € que é gratuita, para além de cédigo aberto
como ja foi referido.

Tem uma comunidade online ampla que oferece bastante apoio e que esta sempre
atrabalhar para o seu desenvolvimento. E portavel, os programas em Python correm numa
grande variedade de plataformas e sistemas operativos como Linux, Windows e Mac OS.

E um hibrido entre as linguagens de scripting tradicionais e as linguagens utilizadas no
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desenvolvimento de sistemas, como o C, C++ e Java, que oferece a simplicidade das
linguagens de scripting e as funcionalidades mais avancgadas das linguagens que passam
por um processo de compilacéo.

Outra das vantagens € poder ser usada em conjunto com outras linguagens de
programacdo, para estender as funcionalidades desta ou para servir como ligacdo em
aplicacdes desenvolvidas em mais que uma linguagem de programac&o. E facil de usar e
aprender razdo pela qual foi escolhida como linguagem oficial do projeto Raspberry Pi
[44]. Possui uma sintaxe simples e ndo necessita de um processo de compilagéo, o que
aumenta a velocidade de desenvolvimento.

A principal desvantagem do Python é ndo atingir velocidades de execucdo como
é o caso das linguagens C e C++, e apesar de a velocidade dos computadores atuais reduzir
a importancia desta desvantagem continuam a existir aplicacdes em que é necessario este
tipo de performance melhorada.

No geral o Python é uma linguagem de programacdo utilizada em diversas areas
devido as suas caracteristicas. Em particular, esta linguagem foi selecionada para o
desenvolvimento do servidor instalado na Raspberry Pi, por se tratar da linguagem oficial
da plataforma, o que faz com que exista uma quantidade de informacéo abundante sobre
a utilizagdo de ambos em conjunto, mas principalmente pela reducdo do tempo de
desenvolvimento obtido pela simplicidade e facilidade de aprendizagem da linguagem.

3.53. IDLE
O IDLE é um IDE para Python. Este ¢ dividido em duas janelas, a janela da linha

de comandos e a janela de edi¢éo, sendo a linha de comandos onde se pode executar linhas
de codigo em Python de forma individual ou observar o resultado da execucdo de
programas, e a janela de edicdo onde se pode escrever o codigo dos mesmos [45].Para
além disto este IDE apresenta ainda as seguintes caracteristicas:

e Programado 100% em Python;

e Multiplataforma, corre em Windows, Unix e Mac OS X;

e Depurador, que ainda ndo se encontra completo.

3.5.4. Especificacao do Servidor

O servidor tera como objetivo servir de intermediario entre o utilizador, rede e

SGC, para isto este deve ser capaz de receber e enviar informagdes entre 0s intervenientes.
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A principal funcédo do servidor sera receber as informacdes da aplicacdo e da rede
e converter estas em comandos que possam ser executados pelo SGC, e por sua vez gerir
0 acesso as funcionalidades deste, permitindo apenas que utilizadores autorizados possam
executar comandos.

A gestdo do acesso as funcionalidades do SGC é feita através do processo de login
e logout. Durante o processo de login o servidor recebe da aplicagdo uma string que indica
o nome de utilizador e palavra passe, estes dados vao ser comparados com as informacdes
armazenadas na base de dados de utilizadores, para verificar se € um utilizador valido.

Por razdes de seguranca a palavra passe sera armazenada num formato codificado,
tendo sido o algoritmo de encriptacdo escolhido o SHA-1 (Secure Hash Algorithim). Isto
vai fazer com que antes de a palavra-passe recebida possa ser comparada com a que esta
armazenada na base de dados, vai ter de ser encriptada usando o algoritmo de encriptagédo
e sO depois comparar o resultado com o que estd presente na base de dados. O resultado
da verificacdo destes dados vai ser transmitido a aplicacdo para ser depois exibido ao
utilizador.

No caso em que as informacdes sdo validadas, o nome do utilizador vai ser
inserido numa lista para utilizadores ativos. Esta lista vai ser posteriormente utilizada no
momento em que o servidor recebe algum pedido da aplicacédo, de forma a validar se o
utilizador que a pediu tem uma sessédo ativa ou nao.

O processo de logout no servidor consiste em retirar o nome de utilizador recebido
da lista de utilizadores ativos para que este ndo possa mais executar acdes sem ter que
passar outra vez pelo processo de login. Quando o servidor executa uma operacdo de
envio para 0 SGC, a informacdo recebida da aplicacdo é dividida e convertida para
binario. Posteriormente, estas informacgdes sdo juntas em uma Unica string que sera
convertida para um valor inteiro, sendo este valor o que vai ser enviado para o SGC. Uma
vez enviado o comando para 0 SGC o servidor envia para a aplicacdo a informacéo que
o comando foi executado corretamente. Deve-se destacar que este processo sé acontece
caso o nome de utilizador que acompanha esta informagéo estiver na lista de utilizadores
ativos, caso isto ndo acontegca nenhuma acéo é efetuada e é enviada para a aplicacdo a
informagao que ocorreu um erro na execugdo do comando.

Por fim, a execucdo do processo de pedir uma informacdo também faz a
verificacdo do utilizador que fez o pedido e caso este exista na lista de utilizadores ativos
vai ser enviado ao SGC um pedido de informacdo. Este por sua vez vai enviar as

informagdes armazenas para o servidor. O servidor ter4d como funcdo formatar a
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informacdo recebida e enviar esta para a aplicagdo de forma a ser visualizada pelo
utilizador.

O método de comunicacdo entre a aplicacdo e o servidor j& foi especificado
anteriormente, mas falta mencionar que o método de comunicacdo entre o servidor e o
SGC é comunicacdo através de porta série. Para isto, foi utilizada uma porta série
existente na Raspberry Pi. O pino de envio de informacéo (TxD) é o pino oito do modulo
GPIO, enquanto o pino de rececdo de informacdo (RxD) é o pino dez deste mesmo

modulo.

3.6. Sistema de Gestdo de Cargas (SGC)

O SGC foi implementado usando a tecnologia FPGA (Field Programmable Gate
Array), a placa utilizada para implementacéo deste foi uma Basys 2 que foi programada
através da linguagem de descricdo de hardware Verilog. O SGC vai ser o elemento
responsavel por processar as informacGes recebidas do servidor e indicar a carga que
operacdes deve realizar mediante as informacGes recebidas. Este vai também ser

responsavel por armazenar as informacgdes necessarias para a gestao das cargas.

3.6.1. Basys 2

A Basys2 (Figura 3.8) é uma placa para o desenho, implementacdo e teste de
circuitos digitais, que poder ir desde simples funcBes I6gicas até controladores mais
complexos. A placa é alimentada pelo conetor USB existente na prépria, no entanto esta
também disponibiliza um conetor para alimentacao via uma bateria. E também por ligacéo

USB que a placa é programada.

(V2] o 1]
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Figura 3.8 - Placa Basys?2 [46].
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Esta placa foi desenhada para trabalhar com o ISE WebPack da Xilinx, que € a

ferramenta de software utilizada para desenvolver os modulos a serem programados na

FPGA e também para simular esses modulos e gerar os ficheiros de programacdo das
FPGAs [46].

3.6.2.

Em termos de hardware esta placa tem as seguintes caracteristicas:
A FPGA Xilinx Spartan 3E com 100000 portas;

Atmel AT90USB?2,;

Xilinx Plataform Flash ROM (Read-Only Memory) para guardar as configuragdes
da FPGA;

8 LED (Light Emitting Diode);

4 Displays de 7 segmentos;

4 Botdes;

8 Interrutores;

Porta PS/2;

Porta VGA (Video Graphic Array) de 8 bits;

Seletor de Clock de 25/50/100MHz;

Socket para segundo clock;

4 Expansores de seis pinos;

Protecdo contra curto circuitos em todos os /0.

Verilog

A linguagem de descricdo de hardware Verilog permite descrever um sistema

digital com um elevado nivel de abstracdo. Nos niveis mais iniciais de desenvolvimento

sdo utilizadas descrigdes comportamentais e nos estagios mais avancados descri¢oes

estruturais. Estas podem ser combinadas ao longo do processo de desenho dos circuitos.

A descricdo comportamental ndo mostra os detalhes da implementacdo, mas

confere maior flexibilidade com medi¢6es de desempenho pouco fiaveis, ao passo que a

descricdo estrutural € menos flexivel para alteracbes, mas as suas medicdes de

desempenho sdo mais fiaveis.

Esta linguagem descreve um sistema digital como um conjunto de moédulos, sendo

gue cada um destes modulos tem um interface para interagir com outros modulos e possui

uma descrigdo dos seus componentes.

A razéo da escolha desta linguagem, esta relacionada com a experiéncia prévia na

utilizacdo desta durante a realiza¢do de outros projetos.
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3.6.3. Especificacédo do Sistema de Gestéo de Cargas (SGC)

O sistema de gestéo de cargas vai ser onde 0s comandos vao ser processados e
comparados com a informac&o ja armazenada de forma a decidir que acéo ira ser efetuada
sobre a carga. No entanto, as funcionalidades que este vai realizar foram dividias por sub-
modulos, sendo que vao existir quatro destes, um que vai ser responsavel por organizar
0s comandos recebidos por ordem de prioridade, outro que vai fazer a decodificacdo e
processamento dos comandos recebidos, um outro que vai fazer a gestdo do tempo e por
fim o sub-mddulo responsavel pelas comunicacdes.

O sub-médulo responsavel por organizar os comandos por ordem de prioridade
vai ter as seguintes entradas:

e Clock;

e Reset;

e Comando da rede;

e Comando do Utilizador;
e Comando da carga;

e Comando do relégio;

e Byte das prioridades.

Este sub-modulo possui apenas uma saida que € para 0 comando mais prioritario. O

esquema de entradas e saidas deste mddulo pode ser observado na Figura 3.9.

Comando do Utilizador

Prioridades Comando mais Prioritario

Comando da Rede

Comando do Dispositivo

Comando do Reldgio

il

Prioridade

Figura 3.9 - Sub-mddulo das prioridades.

O funcionamento deste modulo assenta nos valores presentes no byte das

prioridades. Este valor vai ser armazenado no sub-mdédulo responsavel pela
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descodificacdo e processamento das instrugdes, e passado a este através da entrada para
esse efeito. O byte de prioridades é dividido em quatro partes, cada uma referente a uma
das entradas de comando possiveis (rede, utilizador, dispositivo e reldgio), sendo possivel
ver na Tabela 3.3 como esté feita esta divisdo. O valor presente nos dois bits associados

a cada entrada vai ser a sua prioridade, sendo os valores mais altos os mais prioritarios.

Tabela 3.3 - Organizacéo do Byte de prioridades.
Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0

Rede Utilizador Dispositivo Reldgio

Neste sub-mddulo véo existir ainda quatro registos que vao ser usados para
albergar os comandos provenientes de cada uma das entradas. E neste ponto que entra em
funcionamento o valor de prioridade associada a cada uma das entradas, pois o valor do
registo que tem maior prioridade é o registo de valor mais alto, neste caso o registo quatro,
ou seja, mesmo que todos os registos tenham comandos para ser executados o comando
presente neste é que vai ser executado primeiro, sendo os restantes executados seguindo
uma ordem decrescente. O valor do comando que vai ser atribuido ao registo quatro vai
corresponder a entrada de maior prioridade, e 0s outros seguiram 0 mesmo método de
atribuicéo.

Enquanto existir um valor no registo mais prioritario, vai ser sempre este comando
que iré ser posto na saida do sub-mdédulo. Para que o valor de saida corresponda ao de
outro registo, é necessario que o0 mais prioritario esteja a zero, ou seja, nao possua nenhum
comando para ser executado. Devido a isto, o registo de prioridades precisa ter um valor
por defeito que seja diferente de zero, logo o valor pré-definido é 11100100, em que a
ordem de prioridade € rede, utilizador, dispositivo e reldgio. Na Figura 3.10 é possivel
observar como os comandos presentes em cada entrada sdo atribuidos aos registos quando

a ordem de prioridades é rede, utilizador, dispositivo e relogio.

Registo Quatro

UTILUZADOR Registo Trés

o
-
1]
=
[
]
[
a

DISPOSITIVO Registo Dois

RELOGIO Registo Um

Figura 3.10 - Atribuigdo de comandos aos registos.
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A saida deste modulo com o comando mais prioritario vai ser uma das entradas
do sub-mddulo responsavel por descodificar e processar os comandos recebidos que pode
ser observado na Figura 3.11. Para além desta entrada existem ainda outras entradas,
sendo estas, uma entrada para o clock, o reset, e 0 endereco do horario de funcionamento
que se pretende consultar. Como saidas existe a saida com o horario de funcionamento,
uma saida com o estado atual, uma com a acéo a realizar pela carga, outra com a acéo a
realizar pelo relo6gio e a saida com o byte de prioridade que vai ser utilizado no sub-

modulo da prioridade.

Hor@rio de Funcionamento

[ Relogio(co 2
S Descodificagcdo e
it o 3 Processamento

Estado Atual

Comando para a Carga

Comando para o Reldgio

Prioridade

il

Figura 3.11 - Sub-modulo de descodificagdo e processamento.

Para além das operacdes associadas aos comandos recebidos, este mddulo também
vai armazenar as informacdes necessarias para o funcionamento do SGC. Como as
informacdes necessarias variam consoante o tipo de carga estas vao ser discutidas mais
tarde.

Os comandos a serem interpretados por este sub-mdédulo véo ter um tamanho de
trinta e dois bits e o seu formato vai ser diferente consoante o tipo de comando uma vez
que as informacdes que este vao conter irdo ser diferentes. Cada comando vai ter
associado a si um valor que serve para o identificar. Na Tabela 3.4 é possivel visualizar

todos os comandos possiveis de serem efetuados e 0s seus valores associados.
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Tabela 3.4 - Lista de Instrugdes.

Lista de InstrucGes

Decimal | Binéario Instrucéo
1 0(0 Alterar Estado

Alterar Prioridade

Alterar Horério

Alterar Preco

Alterar Tipo de Controlo

Informacao

Comparar Preco

Definir Horas

Ol N[O O | Bl W|DN

Especifico da carga

=
o

Especifico da carga

Rl Rr|RPr|Rr|lOo|jlo|lOo|lOo|lo|Oo| O
o|lo|lo|o|r|rR|RL,|R,r|o|lo
R Rr|lOoO|lO|Rr|RP|lO|lO|R |k
R |lo|lRr|lOo|lRr|O|lR|O|Rr|O|F

[3XY
(=Y

Informacdo 2

O comando para a alteracdo de estado vai ter o formato presente na Figura 3.12,
este vai ser constituido pelo valor associado ao comando de alterar estado, que se encontra
nos quatro bits mais significativos do comando como indica a figura, pelo valor do novo
estado, por o bit que indica se 0 comando é proveniente do utilizador ou da rede e pelos
dados especificos da carga. No caso de um carro elétrico pode ser a percentagem de

carregamento e o fator de poténcia, por exemplo.

Alterar Estado

X|X|X|X]|X]|X|X
27(26|25]|24]|23]|22]|21
Novo Estado

Figura 3.12 - Formato do comando de alteracéo de estado.

Na Figura 3.13, € possivel ver o fluxograma da execuc¢do do comando de alteracdo
de estado onde esta descrito como este processo funciona. E importante referir que a
verificacdo do preco de alteracdo sé ocorre quando é um comando proveniente da rede,
uma vez que para esta poder fazer alteragcdes na carga é preciso que o valor de incentivo
tenha sido previamente aceite. Caso isto ndo aconteca a rede ndo podera fazer alteracoes

ao funcionamento da carga.
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Comando
Proveniente do
Utilzador?

Atualiza @o dos

Dados e Envio do Sim

Comando parm o
SGC

Mao—

Figura 3.13 - Fluxograma do comando de alterag&o de estado.

O formato do comando de alteracdo de prioridade pode ser visualizado na Figura
3.14. O campo para identificar o tipo de comando a executar e bit que identifica se este é
proveniente do utilizador ou ndo, também estdo presentes neste comando, mais oito bites

que vao conter o novo valor para as prioridades do sistema.

Alterar Prioridade
X|X|X|X|X|X XXX X|X|X|X[X[X[X[X[X[X]|X]|X]X]X]X]|X
25|24)23]22]|21|20 18|17|16|15[14[13|12(11|10|/ 9|8 | 7|6 |5[4[3|[2[1]0
Prioridade

Figura 3.14 - Formato do comando de alteracdo de prioridade.

O fluxograma para este comando pode ser observado na Figura 3.15. Ao contrario
do comando de alteracdo de estado este ndo faz a verificacdo da aceitacdo do preco de
alteracdo, porque apenas pode ser executado pelo utilizador, logo, se 0 comando nédo

originar deste nenhuma operacao ira ser executada.
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Comando
Proveniente do
Utilzador?

Arualiza @o das
Prioridades

Figura 3.15 - Fluxograma do comando de alterag&o de prioridade.

A instrucdo para a alteracdo do horario de funcionamento apresenta o formato
ilustrado na Figura 3.16. O valor representativo do comando a efetuar e o que indica se
este veio do utilizador ou ndo, também se encontram presentes tal como acontece nos
exemplos anteriores. Este comando no entanto vai ter ainda um campo para identificar o
dia em que se se pretende fazer a alteracdo do horério e 0 campo para indicar 0 novo
horario.

O campo para 0 novo horério vai ter um tamanho de vinte quatro bits e cada bit
representa uma hora do dia, assim sendo, se 0 um bit estiver a um significa que durante a
hora correspondente a carga vai estar a funcionar, se ele estiver a zero a carga vai estar

desligada.

Alterar Horario

Figura 3.16 - Formato do comando de alteracdo de horario.

Na Figura 3.17 é possivel ver o fluxograma para o comando de alteracdo de
horério de funcionamento. Este é bastante parecido com o comando de alteracdo de
estado, com a diferenca que como este apenas afeta 0s registos internos ndo vai existir

um envio de informacdo para a carga apenas uma atualizacdo destes mesmos registos.

Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids 47
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Projeto do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids

Comando
Proveniente do
Utilzador?

Definicdo do Movo Sim

Horario

. MNao-

Figura 3.17 - Fluxograma do comando de alterac&o de horario.

O formato da instrucdo responsavel pelo preco de alteracdo pode ser observado na
Figura 3.18, para além dos campos para identificar o comando e o emissor deste existe,
também um campo com o valor do preco.

O preco vai estar em céntimos, ou seja, se neste campo estiver o valor um vai
corresponder a um céntimo. Como este campo tem oito bits de tamanho o valor pode ir
até 255 céntimos o que se traduz num valor de dois euros e cinquenta e cinco céntimos.
Este valor € considerado suficiente uma vez que da muita margem de manobra quando

comparado com o preco de um kilowatt/hora.

Alterar Preco
XX X[X]|X[X]|X[X]|X[X]|X[X]X[X]|X[X]X]|X]X
18(17]16|15[14|13[12|11|10]{ 9|8 | 7|6 [5]4[3]2]|1]0

Figura 3.18 - Formato do comando para o preco de alteracéo.

O comando do preco de alteracdo vai apenas poder ser efetuado pelo utilizador,
uma vez que diz respeito ao preco que este quer definir como minimo, para aceitar que o
funcionamento da sua carga seja alterado pela rede. Como tal o fluxograma deste vai ser
parecido com o do comando de alterar prioridade tal como pode ser observado na Figura

3.19, sendo a Unica diferenga o registo que este vai alterar.
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Comando
Proveniente do
Utilzador?
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Alteragio do Preco

k4

Figura 3.19 - Fluxograma do comando de preco de alteracéo.

O comando para alterar o tipo de controlo tem o formato que pode ser observado
na Figura 3.20, sendo o formato semelhante ao do alterar prioridade, com a exce¢do que

este vai conter informag&o acerca do novo tipo de controlo em vez da prioridade.

Alterar Controlo
X[X[X]|X]|X]|X]|X XTIX[X]IX]X|X|X]|X|X[X[X[X[X]X]X]X]|X]X]X
26(25(24]|23]|22]|21]|20 18| 17| 16| 15| 14| 13|12f11|10| 9| 8| 7|6 |5|4[3|2|1]0
Novo Tipo Controlo

Figura 3.20 - Formato do comando de alteracéo do tipo de controlo.

Comando
Proveniente do
Utilzador?

S5im

Alteracio do Tipo
de Controlo

Figura 3.21 - Fluxograma do comando de alteracdo do tipo de controlo.

Como o comando de alteragdo do tipo de controlo também é um comando que
apenas pode ser executado pelo utilizador, o seu fluxograma ira ser semelhante aos que

ja foram apresentados para comandos com esta caracteristica, onde a Unica diferenca

Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids 49
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Projeto do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids

como se pode ver na Figura 3.21 é o registo que € alterado, neste caso o registo associado
ao tipo de controlo.

O comando de informagéo foi dividido em dois, pois o tamanho de um comando
ndo é suficiente para enviar todas as informag6es armazenadas nos registos internos, dai
0 processo de enviar informacdes para o exterior ter sido dividido, no entanto ambos
funcionam de forma idéntica. Estes vdo apenas conter as diversas informagfes para
colocar no exterior e ndo vai existir nenhuma verificagdo extra para a sua execugao, uma
vez que mesmo sem ter existido uma verificagdo de preco que tenha sido aceite, a rede
pode pedir o envio dos dados armazenados. Na Figura 3.22 pode ser observado o

fluxograma destes comandos.

Figura 3.22 - Fluxograma dos comandos de informacéo.

O comando para a comparacdo de preco tem o formato que pode ser observado na
Figura 3.23, sendo este um formato idéntico a outros comandos, com a diferenca que

contem o preco oferecido pela rede para que esta possa alterar o funcionamento da carga.

Comparar Prego
XX X[X]X]IX[X]|X[X]|X]X[X]X[X]X]X[X]X][X
18(17|16|15(14|13|12|11|10( 9| 8| 7|6 |5[4]|3|2]|1]0

Figura 3.23 - Formato do comando de comparacdo de preco.

O preco que foi definido previamente pelo utilizador é comparado com o preco
que a rede oferece para que possa alterar o funcionamento da carga, se este for aceite vai
ser acionado um sinal indicativo disso mesmo para que os futuros comandos provenientes
da rede possam ser executados. Caso 0 pre¢o ndo seja aceite este sinal vai ser posto a zero
impossibilitando assim que os comandos provenientes da rede sejam executados. Isto

pode ser observado na Figura 3.24 que representa o fluxograma deste comando.
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¥

Prego == Prego .
Definido Nao

S5im

¥

e

= |
im

¥

Figura 3.24 - Fluxograma do comando de comparacdo de prego.

O comando para a definicdo das horas e do dia do sistema vai ter o formato
presente na Figura 3.25, este vai conter todos os elementos necessarios para a definicdo

do novo horario do sistema desde o dia até aos segundos.

Definir Horas

Figura 3.25 - Formato do comando para a defini¢do do dia e da hora.

Comando
Proveniente do
Utilzador?

S5im

Reencaminhar Parm
o Reldgio

Figura 3.26 - Fluxograma do comando de defini¢do de dia e hora.
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A definicdo de dia e horas apenas pode ser executada pelo utilizador e para além
de afetar este sub-modulo vai também afetar o sub-mdédulo do rel6gio, uma vez que o
controlo do tempo é responsabilidade do sub-médulo do reldgio e os registos que vao ser
alterados por este comando também se encontram neste. Logo a acdo que vai ser realizada
por este comando € reencaminhar o comando para o reldgio. Na Figura 3.26 pode ser
observado o fluxograma para este comando.

Como foi mencionado anteriormente, o sub-mdédulo do relégio, que pode ser
observado na Figura 3.27, é responsavel por fazer o controlo do tempo e dos horarios de
funcionamento das cargas. Este faz o incremento das unidades de tempo recorrendo aos
pulsos do oscilador como unidade base e aliado a isto, vai utilizar o dia atual para ir buscar
ao sub-madulo de descodificacao de instrucdes o horério de funcionamento para esse dia
da semana. A hora atual vai ser usada para percorrer os vinte e quatro bits do horéario de
funcionamento e verificar o estado atual, que também € recebido através de uma entrada,
com o estado que estd no horario de funcionamento. Mediante as informagdes vai ser
emitido um comando para ligar ou desligar a carga, que vai ser enviado por uma saida
que vai estar ligada a entrada para o reldgio no sub-mdédulo das prioridades.

As entradas para este modulo s@o o reldgio, o reset, o0 comando de entrada para a
definicdo das horas e a entrada de dados, que vai conter o horario de funcionamento para
ser analisado, e o estado atual. Como saidas este médulo vai conter o comando de saida

e o dia atual, este ultimo vai ser utilizado para selecionar o horario referente a esse dia.

Relagio (CLK)

Reldgio

Comando de Entrada

Tempo Real

Hordrio de Funcionamento

Dia Atual

Estado Atual

1

Figura 3.27 - Sub-M0odulo do relégio.

Por altimo o sub-modulo das comunicagfes, que é visivel na Figura 3.28, vai
implementar o protocolo de comunicacdo via porta série RS232. Este foi escolhido por

ser um protocolo simples de implementar e ainda € bastante utilizado; no entanto como o
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modulo de comunicacéo é independente dos outros, o protocolo de comunicagdo pode ser
alterado mudando apenas 0 médulo de comunicag&o.

Este mddulo tem como entrada o sinal de reldgio, de reset, a mensagem a ser
enviada e o sinal de rececdo de dados (RxD). Como saida vai ter o comando recebido e 0

sinal de envio de dados (TxD).

(RS232)
T

Figura 3.28 - Sub-modulo das comunicagdes.

Comando Recebido

T
[ comando Recebido _ 4

O modulo das comunicagdes e o da descodificacdo serdo os Unicos modulos que
estardo sujeitos a mudancas, como ja foi referido anteriormente o modulo das
comunicacgdes pode ser alterado conforme o protocolo de comunicagdo que se pretenda
utilizar. O médulo da descodificacdo de instru¢des ird mudar consoante a carga que se
pretenda utilizar, de acordo com a carga que se pretende controlar o nimero de comandos
pode aumentar ou diminuir. As informacfes que precisam ser armazenadas também
variam consoante a carga, no entanto os comandos descritos anteriormente sdo constantes
para todos os tipos de cargas. Os possiveis estados que cada tipo de carga podem também
variar de carga para carga. Na Tabela 3.5 é possivel ver os comandos especificos para

cada um dos tipos de carga.

Tabela 3.5 - Comandos especificos das cargas.

Cargas Banco de Filtro Ativo Carro Elétrico
Condensadores
Definir Numero Néo definido Informacao do estado

Comandos Méximo de Niveis de carga

Especificos das — - — —

Cargas Definir Numero de Néo definido Definir estado de carga
Niveis minimo

As alteracdes a memoria vao ser poucas, tomando como exemplo o carro elétrico
e 0 banco de condensadores apesar de 0s comandos Unicos destas cargas alterar elementos

diferentes, estes sdo armazenados da mesma forma. J& no caso do filtro ativo que nédo
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possui nenhum comando especifico a memdria pode ser reduzida, uma vez que nao
precisa dos registos referentes aos comandos especificos.

Os diferentes estados das cargas podem ser visualizados na Tabela 3.6. Cada um
destes estados é referente a atividades que estes tipos de cargas podem desempenhar,
tendo o carro elétrico mais estados, uma vez que se prevé que este venha a desempenhar

um papel muito importante no funcionamento das redes elétricas.

Tabela 3.6 - Estados das cargas.

Cargas Banco de Filtro Ativo Carro Elétrico
Condensadores
Parado Parado Parado
Blogueado Blogueado Bloqueado
Avariado Avariado Avariado
Ativo Totalidade Compensagéo Em Carregamento
Estados Ativo Parcial Fator de Poténcia A Fornecer
N&o definido Harmonicos Carregamento Parcial
N&o definido Tudo A Fornecer Parcial
N&o definido Né&o definido Carrggamento com
Reativos

3.7. Concluséao

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do projeto do Sistema de
Gestdo de Cargas (SGC), comecando com a descri¢do das funcionalidades pretendidas
para este, com base nas informacGes recolhidas no capitulo anterior sobre o papel que
estes sistemas vao desempenhar nas redes elétricas e explicando as escolhas das cargas a
serem geridas neste projeto. Terminada a descri¢cdo das funcionalidades pretendidas foi
dado inicio a descricdo geral do sistema.

A descricdo geral do sistema especifica quais os elementos que constituem o
sistema, sendo estes elementos: a aplicagéo para interface com o utilizador, o servidor e
0 SGC. As funcionalidades gerais de cada um destes elementos sdo também detalhadas,
bem como as intera¢Oes destes com outros elementos do sistema e com intervenientes
externos, como é o caso da rede elétrica e do utilizador. Cada uma destas partes é entdo
projetada para desempenhar as suas func¢ées dentro do sistema.

A primeira das partes a ser projetada foi a aplicacdo de interface com o utilizador,
sendo em primeiro lugar descritos os elementos e as ferramentas utilizadas para o

desenvolvimento da aplicagdo, passando depois para a especificacdo desta onde é descrita
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a forma como esta é implementada, a sua organizacdo, bem como o seu comportamento
mediante os estimulos do utilizador e do servidor. As a¢bes desencadeadas por estes nos
outros elementos do sistema sdo também especificados sob a forma de diagramas de
sequéncia, para se poder especificar ndo sé as acdes desencadeadas pela aplicacdo, mas
também a ordem em que elas ocorrem.

O projeto do servidor comecou também pela descricdo dos elementos e
ferramentas utilizados no seu desenvolvimento, passando depois para a descricdo do
funcionamento pretendido para este e das fungdes necessarias para que desempenhe a sua
funcdo no sistema.

O SGC teve como fase inicial do seu projeto a descricdo dos componentes
utilizados no seu desenvolvimento, passando depois para as tarefas que este desempenha
no sistema. Estas tarefas estdo divididas em sub-moédulos que as implementam de forma
segmentada. Para além da descricao das funcionalidades e operac6es realizadas por cada
sub-mddulo, sdo também descritas as entradas e saidas destes para perceber o fluxo de
entrada e saida de informacao em cada um.

No sub-maodulo para descodificacao e processamento de instrucfes é também feita
a descricdo dos formatos dos comandos e sdo apresentados fluxogramas para especificar

0 seu comportamento.
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CAPITULO 4

Simulacao do Sistema de Gestao de Cargas

Desenvolvido

4.1. Introducéo

Neste capitulo € abordado o processo se simulacdo do médulo de gestdo de cargas.
Esta foi a Unica parte do trabalho que foi simulada sendo esta a Unica fase em que as
ferramentas de simulacdo disponiveis trazem vantagens significativas em relacdo ao teste
direto no hardware. O processo de simulacao foi dividido pelos diferentes sub-maédulos,
sendo cada um destes simulado de forma individual antes de todos serem ligados entre si
de forma a constituir o médulo de gestdo de cargas.

A simulacdo de cada um destes sub-médulos foi também segmentada pelas
funcionalidades que cada um deles tem de desempenhar, ou seja, em primeiro lugar foram
simuladas as instruc@es individualmente, s6 depois 0 mddulo foi testado na sua totalidade,
ao realizar vérias instru¢fes em sequéncia para ver como este se comportava, sendo este
0 caso que se aproxima mais do funcionamento real.

A ordem em que os sub-modulos foram simulados foi baseada na ordem em que
eles sdo chamados a atuar no processo de funcionamento do mddulo geral. Por isso, foi
primeiro simulado o mddulo responsavel por organizar os comandos recebidos, consoante
as prioridades definidas, seguido do mddulo responsavel por fazer a descodificacao e
execucdo das instrucdes, e por fim, foi simulado o médulo do relégio. Terminada a
simulacdo destes, e verificados os resultados obtidos, estes foram interligados entre si de

forma a simular o funcionamento geral do Sistema de Gestdo de Cargas (SGC).

4.2. Simulacdo do Modulo de Controlo de Cargas

O mddulo de controlo de cargas foi desenvolvido e simulado utilizando as
ferramentas da Xillinx. O ISim foi utilizado para simular este médulo de forma a poder
verificar as suas funcionalidades antes da sua implementagdo em hardware. Uma

vantagem da utilizacéo desta ferramenta de simulacdo é que permite visualizar e analisar
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todos os sinais internos dos modulos simulados, ao contrario de uma implementagédo
direta no hardware, que apenas permite a visualiza¢do dos sinais de saida.

Uma vez que o modulo de gestdo de cargas é constituido por varios modulos mais
simples, cada um é responsavel por uma funcdo bem definida, ou seja, a simulacao sera
feita numa primeira fase por partes, sendo simulados cada um dos modulos de forma
individual para que seja mais facil verificar o seu correto funcionamento. Apoés verificado
o funcionamento de cada mddulo, seré feita a simulacéo da interagdo entre estes, de forma

a validar que a comunicacao entre modulos é feita de forma correta.

4.3. Simulacédo do Sub-Modulo Responséavel pelas Prioridades

O primeiro mddulo a ser simulado foi 0 modulo responsavel pelas prioridades dos
comandos provenientes dos diferentes intervenientes no controlo de cargas. Para verificar
o correto funcionamento deste foram simuladas todas as agdes que 0 mesmo pode realizar,
para verificar se a sua saida é a pretendida. Como neste caso 0 médulo apenas compara
as prioridades de cada interveniente e coloca a sua saida o comando do ator com mais
prioridade, é apenas necessario averiguar se isto é feito de forma correta e, se na
eventualidade de os atores com maior prioridade ndo possuirem nenhum comando ativo,

0s com menos prioridade ndo ficam bloqueados a espera destes.

4.3.1. Verificacdo da Entrada de comando DEV (Device)

A primeira entrada de comando a ser verificada foi a entrada “dev”, que € a entrada
proveniente do dispositivo. A verificacdo desta entrada passa pela introducdo de um
comando e verificar se com um byte de prioridade fixo e com todos 0s outros comandos
nulos, ou seja, sem comandos validos nas outras entradas, a saida do médulo corresponde
ao que se encontra presente nela.

Na Figura 4.1 podemos observar o resultado de uma simulacéo obtida, onde foi
introduzida na entrada “dev” um comando com 0 valor
00010000000010100011001011111000 e que o valor da saida “comm”, que contém o
comando de saida que é o mais prioritario, vai ser atualizado com este valor. Durante toda
esta simulagdo o valor da entrada “prio”, que contém o valor das prioridades atuais, vai
ter o valor de 00111001, o que faz com que a ordem das prioridades seja a seguinte: “loc”,
“dev”, “rt_clk”, “net”. Os comandos das outras entradas (“net”, “loc”, “rt_clk”) véo se
encontrar a zero, de forma a verificar que independentemente da prioridade quando sé

existe 0 comando da entrada “dev” este é posto na saida
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|95 ns: . . . IlO[} r:ns ) _ ) ‘105 rl'ns _ _ . 1110 Ts . . . |
% comm{31:0] | 00000000000000000000000000000000 X 00010000000010100011001011111000 )
1§ ck | | | |
| J_J rst
& net[31:0] 000000000000000000000000000
2 loc[31:0] 000000000000000000000000000
& dev[31:0] 000000000000000000... X 00010000000010100011001011111000 X 1001010000010000
2 rt_clk[31:0] 000000000000000000000000000
& prio[7:0] 00000000 X 0011

Figura 4.1 - Simulacdo da entrada dev fase um.

De forma a verificar que o médulo néo fica preso ap6s o primeiro comando e que
este estd pronto para receber outros comandos pela mesma entrada, foi introduzido um
novo comando de forma a verificar que este também € colocado a saida do modulo, tal
como o anterior. Isto pode ser observado na Figura 4.1 e na Figura 4.2 onde podemos
apurar que mediante a introducdo de um comando diferente na entrada “dev”, desta vez
0 comando 10100100011110000000000000000000, este vai também ser posto na saida

“comm”.

|115 ns 120 ns l125 ns |
I L d L 1 L L L

2§ comm{31:0] K - | 1001I0100000100009000000000000000 |
B ek | | | L
| J_] rst

& net[31:0] 0000000000000000000000000000000(
& loc[31:0] 0000000000000000000000000000000¢
& dev[31:0] 100101000001000000000000000... X 10100100011110000000000000000000 #
& rt_clk[31:0] 0000000000000000000000000000000(
2§ prio[7:0] 00111001

Figura 4.2 - Simulagdo da entrada dev fase dois.

Com base nesta simulagdo pode concluir-se que a entrada “dev” funciona
corretamente de forma individual e que ndo é bloqueada pelas outras entradas quando
estas sdo nulas, mesmo quando alguma delas tem uma prioridade maior, neste caso a

entrada “loc”.

4.3.2. Verificagdo da Entrada de comando LOC (Local)

A simulagéo seguinte foi a da entrada “loc”, entrada proveniente do utilizador, foi
utilizado o mesmo byte de prioridade que no caso anterior (00111001) e o método de
simulacdo utilizado foi também o mesmo, ou seja, todos os outros comandos Ss&o

colocados a zero de forma a ndo interferirem no processo de selecdo do comando a ser
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colocado a saida. No entanto, como neste caso a entrada “loc” € a que possui maior
prioridade esta seria sempre a primeira a ser colocada na saida.

Através da Figura 4.3 pode ser observado que ao ser introduzido o comando
00110001111111111111121211111111 naentrada “loc” este vai ser passado para a saida

“comm?” tal como pretendido.

95ns  ji00ms 105ns _[aoes
% comm[31:0] | OCIOODOODDUOODOOOQOOGEIOOUOODDUOOG A | 0011000111111111
) ek | [ I |

q.':] rst

:5 net[31:0] 00000000000000000000000000C
:5 loc[31:0] :UDOUDOU'DODGUDOUDOU‘... x 1}011000111111111:1111111111111111 ‘}( 0111000101010101
2 dev[31:0] 00000000000000000000000000C
:\5 rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000C
& prio[7:0] 00000000 b ¢ 0011

Figura 4.3 - Simulagdo da entrada loc fase um.

Tal como na simulacdo da entrada “dev” foi introduzido mais do que um comando
de forma a verificar o funcionamento continuo desta e também que ndo ha problemas na
transicédo entre diferentes comandos.

A continuacdo da simulacdo pode ser vista na Figura 4.4 onde podemos constatar
que o segundo comando introduzido,0010000001110100011001011111000, também ¢é

posto a saida do mddulo como pretendido.

|115 I|15 ‘ ‘ | ‘1?_[} r|15 . . . |125 r‘15 - . | I130 TS | | ‘ |135 I?S | | |
% comm{31:0] I 00110001111111111111111111111111 A | 00010000001110100011001011111000
B dk 1 I I ) B
B rst
}5 net[31:0] 00000000000000000000000000000000
:'5 loc[31:0] :011100010101010100.. ‘»\ 000100000011101@0110010111] 1000 X 1001010000010@]0:000000000000000@
:5 dev[31:0] : 00000000000000000000000000000000
% rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000000000
R prof7:0] 00111001

Figura 4.4 - Simulac8o da entrada loc fase dois.

Desta forma, pode ser verificado o funcionamento da saida “loc” de forma
individual e que a saida a qual é atribuida a maior prioridade também funciona de forma
correta, mesmo sozinha. Nenhuma das outras saidas foi simulada com a prioridade mais
alta porque a atribuicdo de prioridades funciona por alocagdo de registos, logo, se

funciona bem para este caso, 0s outros ficam automaticamente verificados.
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4.3.3. Verificagdo da Entrada de comando NET (Network)

A entrada “net”, entrada proveniente da rede, foi simulada de forma igual as
anteriores com o0 mesmo byte de prioridade e o primeiro comando de teste foi o
01110001010101010000000000000000, que como podemos observar pela Figura 4.5 foi

posto com sucesso na saida “comm?”, tal como desejado.

|1[}0 ns 105 ns |115 ns |

2 com{31:0] [D000000000000000000000_ ¥ [ 01110001010101010000000000000000 .
B ek | | | | |
| J_] rst

2 net[31:0] K 01110001010101010000000000000000 ) 00110001111111111111111111111111 )

25 loc[31:0) 00000000000000000000000000000000

2 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000

25 rt_ck(31:0] 00000000000000000000000000000000

2 prio[7:0] K 00111001

Figura 4.5 - Simulagdo da entrada net fase um.

O segundo comando utilizado para testar a sequéncia de comandos foi o
0011000011110000000111111110000 e pode ser observado na Figura 4.6. Figura esta
que demostra a continuacdo da simulacdo em que este comando também é colocado com
sucesso na saida “comm”. Pode-se assim concluir com base nesta simulacdo que o

funcionamento individual da entrada net esta de acordo com o pretendido.

|125 qs . . . 113[} r:ns ) _ ) 1135 r:ns _ _ . 1140 Ts . . . |
% comm{31:0] 4 | 00110000111100000000111111110000 | )
1B ck | 1 | |
| J_] rst
& net[31:0] 001100001111000000... X 00010000001110100011001011111000 x 0001000000110010
25 loc[31:0] 000000000000000000000000000
& dev[31:0] 000000000000000000000000000
& rt_dk[31:0] 000000000000000000000000000
& prio[7:0] 00111001

Figura 4.6 - Simulag&o da entrada net fase dois.

4.3.4. Verificagdo da Entrada de comando RT_CLOCK (Real Time Clock)

A Ultima entrada de comando a ser testada foi a “rt_clk”, entrada proveniente do
reldgio. Tal como nas simulagdes anteriores foi mantido o byte de prioridade. Para este
caso foi apenas verificado um comando. O comando selecionado para ser simulado em
primeiro lugar foi o 000100000000101000110010111111000 e como se pode observar

na Figura 4.7 este comando é colocado na saida, verificando assim o correto

Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids 61
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulag&o do Sistema de Gestdo de Cargas Desenvolvido

funcionamento desta entrada. Esta simulagéo é a ultima da fase de analise das entradas de
comandos de forma individual, sendo o0 passo seguinte simular todas elas em conjunto de

forma a confirmar que estas funcionam bem quando utilizadas em simultaneo.

|100 ns 105 ns |115 ns |120 ns
1 . ! 1

25 com(31:0] 0000000000000000000000... ) ' [ ' 0001000000001010001100101111}000
) ck | \ [
bt
2 net[31:0] 00000000000000000000000000000000
:vﬁ loc[31:0] (0000000000000000000000000000000
2 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000
2 rt_c{31:0] ( 00010000000010100011001011111000 )4 10100100011110000000000000000000 X 10010100000
2 prio[7:0] K 00111001

Figura 4.7 - Simulagdo da entrada rt_clk.

4.3.5. Verificagdo do funcionamento do sub-modulo das prioridades

Depois de todas as entradas terem sido verificadas de forma individual, foi
simulado o funcionamento do moédulo com comandos em todas as entradas
simultaneamente, de forma a fazer a verificacdo num cenario mais aproximado ao
funcionamento real pretendido para 0 médulo. Para fazer esta verificacdo foram feitas
duas simulac@es diferentes, em que a diferenca mais significativa é o byte de prioridade,
de forma a verificar também o funcionamento deste, uma vez que nas simulacdes
individuais este manteve-se sempre fixo visto que o objetivo era apenas testar as entradas.

O byte de prioridade usado foi 0 11100100, que se traduz na seguinte ordem de
prioridades, “net”, “loc”, “dev” e “rt_clk”, o que faz com que os comandos a ser colocados
na saida sigam também esta ordem. Os comandos introduzidos em cada uma das entradas
sdo diferentes de forma a ser mais facil verificar a sua origem para comprovar que as
prioridades estdo a ser cumpridas. Como tal, na entrada “net” foi introduzido o comando
01110001010101010000000000000000, na entrada “loc” o comando introduzido foi
001100011111112111221122111211121211, na entrada “dev” foi 0
10010100000100000000000000000000 e por fim na entrada “rt_clk” foi introduzido o
comando 00010000000010100011001011111000.

O inicio deste processo pode ser observado na Figura 4.8, e é possivel verificar
que todos os comandos sdo introduzidos de forma simultdnea em que o primeiro a ser
posto na saida “comm” é o da entrada mais prioritaria, neste caso a entrada “net”. Apds

algum tempo esta entrada é colocada a zero para indicar que todos os comandos dessa
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entrada foram transmitidos ao modulo seguinte e que os das outras entradas podem ser

agora transmitidos.

|1DU ns 105 ns 110 ns |115 ns
L A . 1 L

. 1
% comm{31:0] |0000000000000000000000... 01110001010101010000000000000000 :!(_ 0011000111111111)
D ck | \ | | |
B rst
2 ret[31:0]

4 01110001010101010000000000000000 ¥ 0000000000000000
25 loc[31:0] f | 00110001111111111111111111111111 : )
2 dev[31:0] K 10010100000100000000000000000000

25 rt_ck{31:0) K ' [ 00010000000010100011001011111000

2§ prio[7:0] K 11100100

Figura 4.8 — Simulacdo do médulo completo fase um.

A continuacgéo desta simulacdo pode ser vista na Figura 4.9, onde se constata que
os comandos que vao sendo postos na saida seguem a ordem das prioridades, ou seja, a
seguir do comando presente na entrada “net” vem o comando da entrada “loc” seguido
do da entrada “dev” e por fim o0 que esta na entrada “rt_clk”. Estes resultados comprovam
que o funcionamento do mdédulo é o pretendido mesmo com comandos presentes

simultaneamente em todas as entradas.

juses o qoms  quSms 0 p10ns jEses
2§ comm{31:0] ( 00110001111111111111111111111111 Y 10010100000100000000000000000000 ) 0001000000001010
1 ck e I s R S
B rst , | | | |

2 net[31:0] 00000000000000000000000000000000

7 loc[31:0) 001100011111111111... ) : | 00000000000000030000000000000000
2 dev[31:0) 10010100000100000000000000000000 X 0000000000000000
25 rt_ck{31:0] ' ' 00010000000010100011001011111000 ' )
24 prio[7:0] 11100100

Figura 4.9 - Simulagdo do médulo completo fase dois.

A simulacdo seguinte seguiu 0 mesmo processo, com a Unica diferenca que o byte
de prioridades foi alterado para 00111001 o que muda a ordem das prioridades para “loc”,
“dev”, “rt_clk” e “net”. E possivel observar na Figura 4.10 que esta alteracio se traduz

também numa modificacdo da ordem dos comandos que s&o colocados na saida.
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|100 ||1$ . . . 105 r:ns _ _ . 1110 r|15 _ ) . 1115 ||15 . . .

2% comm(31:0] 000000000000000000... ) 00110001111111111111111111111111 Y 1001010000010000
D ck I I |

B st | |
2 net[31:0] K 011100010101010100000000000
25 loc[31:0] K 00110001111111111111111111111111 X : 00000
2 dev[31:0) ( 10010100000100000000000000000000 Y
25 rt_ck{31:0] K ' ' 00010000000010100011001011111000
2 prio[7:0] K 00111001

Figura 4.10 - Simulacdo do médulo completo fase trés.

A continuacdo da simulacgéo é possivel ser visualizada na Figura 4.11 que também
demostra que a ordem dos comandos colocados na saida é alterada com a alteracdo do
byte de prioridades. Isto demonstra que a alteragdo afeta todas as entradas e néo apenas a
mais prioritaria.

Com esta simulacdo termina-se a verificacdo do sub-mddulo responsavel pelas
prioridades, podendo-se concluir através das simulagBes anteriores que 0 Seu
funcionamento vai de encontro ao que € pretendido e que este fornece as informacgdes

necessarias para que o0s outros moédulos possam desempenhar as suas funcdes

corretamente.
|115 '?S . . . |120 r|15 _ _ . ‘125 r|15 L I130 TS . . . I13S TS . . . |
2§ comn(31:0] {10010100000100000000000000000000  00010000000010100011001011111000 ¥ 0111000101010101)
D ok I e e I
Brs | | | | |
25 net[31:0] 01110001010101010000000000000000 p
25 loc[31:0] : : 00000D00000000000000000000000000 '
2 dev[31:0] 100101000001000000... 00000000000000000000000000000000
25 rt_ck{31:0] 00010000000010100011001011111000 ¢ ' 0000000000000000
24 prio[7:0] 00111001

Figura 4.11 - Simulacéo do moédulo completo fase quatro.

4.4. Simulacdo do Modulo Responsavel pela Descodificacéo de
Instruces
O moddulo seguinte a ser testado foi o responsavel pela descodificacdo das
instrucbes recebidas e que previamente foram enviadas para este pelo médulo das
prioridades, apds estas terem sido organizadas de acordo com as prioridades atribuidas.
Para verificar este médulo sdo inseridos comandos neste e observa-se as alteraces
que este produz quer a nivel de registos internos, quer a nivel de saidas e se estdo séo as

pretendidas. Para isso nas seguintes simulagGes serdo visualizadas as saidas e 0s registos
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internos relevantes para a execucdo de cada comando. Por exemplo, ao simular um
comando de alteracdo de estado, para além de ser visualizado o resultado que este produz
nas saidas, também é necessério confirmar que o registo que guarda o estado atual foi
também corretamente alterado. Um exemplo pode ser observado na Figura 4.12. Foi
introduzido na entrada “cmd” o comando 00010000001110100011001011111000, que
corresponde a um comando de alteragéo de estado, em que 0 novo estado corresponde ao
valor 00000011, que sdo os oitos bits que vém a seguir aos quatro primeiros que indicam
o0 estado. Como pode ser visualizado na figura a saida “state_out”, que indica o valor do
registo de estado, passa a ter este valor tal como é pretendido e a saida “action”, saida
com a agdo a realizar pela carga, também é atualizada com o valor do comando de entrada,
que neste caso significa que na presenca deste comando 0 modulo esté a funcionar como
é pretendido.

1008

105 ns 110 ns 115ns 120 ns
L L 1 A L A L 1 1 1

2§ action[31:0] 000000000000000000__. | 000100000011 1010001100101111 1000 X 0001000001001010
2§ data_out[23:0] 000000000000000000000000
2 state_out[7:0] 00000000 ¥ 00000011 X [ 0000
2§ action_rt_cl[31:0] 00000000000000000000000000000000
2§ Priority[7:0] 11100100

b ok R | S L —

L rst
2 emd[31:0] 00010000001110100011001011111000 X 00010000010010100011001011111000 X 0001000001010010/
& addr[2:0] 000

[, Price_Check
Figura 4.12 - Simulag¢do do médulo de descodificacéo de instrugdes fase um.

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 podemos ver a continuacdo da simulacédo, onde é
inserido também o comando 00010000010010100011001011111000, que corresponde a
um comando de alteracdo de estado para fornecer, como pode ser verificado na Figura
4.13, na qual se pode ver o resultado deste comando, quer no registo interno quer na saida
“action” comprovando que este também esta a funcionar corretamente. Importa realcar
que estes comandos de alteracdo de estado s6 funcionaram porque o bit 19 que indica se
0 comando é proveniente do utilizador esta a um, o que significa que ndo € preciso fazer
verificacdo de precos de alteracdo para o comando ser executado.

Uma vez mais, na Figura 4.13 pode-se ver um novo comando a ser inserido com
o valor 00010000011000100011001011111000 e como € possivel constatar o bit que
indica que é um comando do utilizador ndo estd a um, o que significa que o comando é
proveniente de uma fonte que precisa de verificacdo de preco para alterar o
funcionamento, como por exemplo a rede. Nesta mesma figura, pode observar-se que este

comando ndo produziu nenhuma alteracdo, nem no registo nem na saida “action”. Isto
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acontece pois o sinal “Price_Check”, que indica se houve uma comparacéo de preco que
permita alteracdo por fontes externas, esta a zero.

O comando a ser inserido a seguir é exatamente um comando de comparacao de
preco com o valor 01110001010101010000000000000000. A comparacao é feita para o
dia 000 (Segunda-Feira) e o valor para comparacdo é 10101010 (170) e uma vez que 0
preco de alteracdo é zero qualquer valor ira ser aceite, como se pode ver na figura com o

sinal “Price_Check” a passar de zero para um.

|125 |:|s . 130 rlls . ) . 135 r|15 . ) . 140 |:|s . 145 |:|s . .

2§ action[31:0] [ | 00010000010010100011001011111000
}5 data_out[23:0] 000000000000000000000000
By state_out[7:0] | | 00000100 [
35 action_rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000000000
9 priority[7:0] 11100100

B ok I [ A
LD rst
:"j cmd[31:0] 000100000101001000. ':{ 00010000011000100011001011111000 :E_ 01110001010101010000000000000000
2 addr[2:0] 000

[} Price_Check | | | -

Figura 4.13 - Simulag¢do do médulo de descodificacéo de instrugdes fase dois.

Ja com o sinal de “Price_Check” a um, foi simulado o comando
00010000011100100011001011111000, que é um comando de alteracdo de estado vindo
do utilizador. Na Figura 4.14 é possivel confirmar que este comando é efetuado com
sucesso e que o sinal de “Price_Check” ndo afeta os comando recebidos do utilizador. O
préximo comando a ser simulado, 00010000100000100011001011111000, também é um
comando de alteracdo de estado, mas este é proveniente de uma fonte externa (rede) ja
executado, uma vez que o sinal “Price_Check” estd a um. O comando seguinte tem o
valor de 00010000000010100011001011111000, sendo mais uma vez um comando
proveniente do utilizador de forma a testar que os comandos provenientes desta fonte
continuam a funcionar, mesmo depois da realizacdo de um comando de fontes externas e
que foi aprovado por uma compara¢do prévia de preco, sendo esta bem sucedida (Sinal

de “Price_Check” a um).
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|150 |:|s . ‘ ‘ 155 qs ) ) 160 qs ) ) 165 TS ‘ ‘ . 170 TS ‘ ‘ . 175 r|15 . . .

% action[31:0] 000100000100101000... X 00010000011100100011001011111000 }\ 00010000100000100011001011111000 X 0001000000001010
9 data_out[23:0] 000000000000000000000000
% state_out[7:0] 00000100 X 00000111 X 00001000 X 0000
% action_rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000000000
% Priority[7:0] 11100100

b o L ol el |
G rst
:5 cmd[31:0] Q 00010000011100100011001011111000 X 00010000100000100011001011111000 X 00010000000010100011001011111000 M
2 addr{2:0] 000

[}y Price_Check [

Figura 4.14 - Simulacdo do médulo de descodificacdo de instrucGes fase trés.

O resultado produzido pelo comando 00010000000010100011001011111000 que
pode ser observado na Figura 4.15 é uma alteracdo do registo de estado e da saida “action”
como é pretendido. Também nesta figura é possivel observar que este comando é seguido
por um comando de alteragdio de preco com o valor de
01000001000000110000000000000000, em que o dia que o preco ira ser alterado
corresponde ao valor 000 (Segunda-Feira) e o valor do preco 10000001 (129). Em seguida
foi introduzido um comando de comparacdo de preco, desta vez com o valor
01110000010101010000000000000000. A comparacdo é feita para o dia 000 (Segunda-
Feira) e o valor do pre¢o a ser comparado é 00101010 (42). O resultado desta comparacao
€ 0 esperado, isto €, como o valor a ser comparado é menor que o definido pelo utilizador,
a comparacdo vai falhar e o sinal de “Price_Check” vai ser colocado a zero
impossibilitando assim a execu¢do de comandos de fontes externas até voltar a existir

uma comparacao de preco que seja aceite.

|180 Ts ) ) ) 185 rlls ) ) 190 r:ns . ) 195 Ts ) ) ) 200 ||15
2 action[31:0] | | 00010000000010100011001011111000
9 data_out[23:0] 000000000000000000000000
& state_out[7:0) [ [ [ 00000000 [
g action_rt_clk{31:0] 00000000000000000000000000000000
2 Priority[7:0] 11100100
B ck e [ |
& rst
2 cmd[31:0] ¥ 01000001000000110000000000000000 ) 01110000010101010000000000000000 X 0001000000010010
& addr[2:0] 000

[} Price_Check |

Figura 4.15 - Simulacéo do modulo de descodificacdo de instrugdes fase quatro.

Terminada a simulagdo do processo de execucdo de comandos com e sem
verificagcdo do preco de alteracdo, foi iniciado o processo de simulacdo dos restantes
comandos que fazem parte da lista de instrucbes. Estes vao ser simulados de forma

individual e em cada simulagdo vao ser mostrados os sinais, saidas e registos que o
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respetivo comando vai afetar, por forma a poder concluir que o seu funcionamento é o
pretendido e que ao executar cada comando as operagdes associadas a cada um sdo
executadas de forma correta na sua totalidade.

O primeiro comando a ser testado desta forma foi o comando de alteracdo de
prioridade, para isto foi inserido na entrada “cmd” um comando deste tipo com o valor
00100011011010000000000000000000, em que o novo valor do byte de prioridade é
00110110. Na Figura 4.16 pode ser observada a execuc¢do do comando e a alteragdo do
registo “Priority”, que contém o valor do byte das prioridades, para o valor que esta no

comando, o que verifica que a descodificacdo e execucdo do mesmo esta correta.

|90_nsI L L .lﬂf)n? L L .lluli)nls o 12_0n|s N
3§ action[31:0] 00000000000000000000000000000000
9 data_out[23:0] 000000000000000000000000
9 state_out[7:0] 00000000
2 action_rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000000000
9 Priority[7:0] 11100100 X [ [ 00110110 |
b ck R I IS I I
b rst
& cmd[31:0] 0000000000000000000000... X 0010001101101000000000000000¢
&5 addr[2:0] 000

[} Price_Check

Figura 4.16 Simulacdo do mddulo de descodificagdo de instrugdes fase cinco.

O comando seguinte a ser testado foi o de alteracéo do tipo de controlo. Na Figura
4.17 pode ser observada a simulagdo deste comando. Na entrada “cmd” foi inserido um
comando deste tipo com o valor 01010000001110000000000000000000, onde o valor do
novo tipo de controlo é 00000011. O valor do registo “Ctrl_Type”, registo com o valor
do tipo de controlo, é atualizado com este valor, o que demostra que a descodificacdo e

execucao do comando esta correta.

[oms o, ooes o quons om0 3es
2§ action[31:0] 00000000000000000000000000000000
9§ data_out[23:0] 000000000000000000000000
2 state_out[7:0] 00000000
2§ action_rt_ck[31:0] 00000000000000000000000000000000
2 priority[7:0] 11100100
B ck | D B Y B D B
1 rst
25 cmd[31:0] 0000000000000000000000__ 01010000001110000000000000000000
& addr[2:0] 000
[} Price_Check
25 Ctrl_Type[7:0] 00000000 X 00000011

Figura 4.17 - Simulacéo do médulo de descodificacdo de instrugdes fase seis.

O proximo comando a ser simulado foi o de alteracdo de horério e na Figura 4.18

pode ser observado o resultado desta simulagdo. O valor do comando inserido é
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001100011111100000000111111110000, em que o dia selecionado tem o valor de 000
(Segunda-Feira) e o valor da saida “data_out”, que vai conter o horario de funcionamento
para o dia selecionado, também é atualizado com o valor 11110000000011111110000,
verificando assim o funcionamento deste ao constatar que coloca nas saidas as

informacdes pretendidas.

|907n5I R 109 ng . L .119 n§ ol 129 n§ L L 13|0 n? el
% action[31:0] 00000000000000000000000000000000
% data_out[23:0] 000000000000000000000000 A 111100000000111111110000
2 state_out[7:0] 00000000
% action_rt_clk[31:0] 00000000000000000000000000000000
2§ Priority[7:0] 11100100
b ok | 1 e el e e
1 rst
% cmd[31:0] 0000000000000000000000... X 00110001111100000000111111110000
2 addr[2:0] I | [ 000 |
[y Price_Check

Figura 4.18 - Simulacéo do médulo de descodificagdo de instrugdes fase sete.

Seguidamente foi simulado o funcionamento do comando que define as horas, que
tem como objetivo colocar na saida “action_rt_clk” este tipo de comando, de forma que
este seja passado para 0 mddulo do rel6gio. Na Figura 4.19 pode ver-se o0 comando deste
tipo com o valor 10001110000100000110000000 a ser inserido na entrada “cmd”, e é
possivel observar que na saida “action_rt_clk” esta presente este mesmo comando como

é pretendido, confirmando assim o correto funcionamento do mesmo.

‘90 ns 100 ns 110ns 120ns 130ns
) S—— L | Y T S - — JE—— L [ R S — L A | L JE - U N — L JE—— ! L L i J— —
2§ action[31:0] 00000000000000000000000000000000
% data_out{23:0] 000000000000000000000000
2§ state_out(7:0] 00000000
2§ action_rt_ck{31:0] || 00000000000000000000000000000000 100011100001000001000001 10000000
2§ priority[7:0) 11100100
5 o I B N e
G ret
2 emd[31:0 0000000000000000000000... 10001110000100000100000110000000
D emd[31:0]
& addr2:0] 000

Figura 4.19 - Simulacdo do modulo de descodificagdo de instrugdes fase oito.

Na Figura 4.20 é possivel ver a simula¢do do comando de alteracdo do estado de
carga. O valor do comando inserido para esta simulacdo  foi
10010100000110000000000000000000 e este possui como novo valor para o estado de
carga 01000001, sendo possivel observar nesta figura que é esse o valor que é colocado
no registo “SoC”, que guarda o valor do estado de carga, como é pretendido,

verificando-se assim o correto funcionamento do mesmo.
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sons om0 qmoms o gmoms om0
2 action[31:0] 00000000000000000000000000000000
9 data_out[23:0] 000000000000000000000000
2 state_out[7:0] 00000000
2 action_rt_clk{31:0] 00000000000000000000000000000000
2 Priority[7:0] 11100100
1B ok L el el el el
1 ret
25 cmd[31:0] 0000000000000000000000... ¥/ 10010100000110000000000000000000
& addr[2:0] 000
R soc[7:0] ‘ 00000000 | X [ [ 01000001 |

Figura 4.20 Simulacdo do mddulo de descodificagdo de instrucdes fase nove.

Em seguida simulou-se o comando de alteracdo do estado de carga minimo. Para
isto, foi inserido o comando 10100100011110000000000000000000 que contém como
novo valor para o estado de carga minimo, 01000111. Na Figura 4.21 pode-se observar o
resultado da simulacdo e conferir que é este o valor que se encontra no registo
“SoC_min”, registo que guarda o valor do estado de carga minimo. Assim é possivel

verificar o seu correto funcionamento.

sons  fwons o |uOns o [oes om0
9 action[31:0] 00000000000000000000000000000000 X 1010010001111000000000D000000000
9§ data_out[23:0] 000000000000000000000000
2 state_out[7:0] 00000000
2 action_rt_clk{31:0] 00000000000000000000000000000000
2 priority[7:0] 11100100
1B ok L ool el e e
G rst
2§ amd[31:0] 0000000000000000000000... 10100100011110000000000000000000
& addrf2:0] 000
2 50C_min[7:0] ‘ 00000000 | X [ | 01000111 |

Figura 4.21 - Simulagc&o do médulo de descodificacdo de instrucdes fase dez.

Os ultimos comandos a ser simulados foram os dois comandos existentes para
pedir informacdes a este modulo. Na Figura 4.22 é possivel observar que sdo inseridos 0s
comandos de pedido de informacdo um e dois. Pode-se observar também que as
informacdes requeridas por estes comandos sdo colocadas na saida “action” de forma a

serem enviados para quem requisitou esta informacéo.
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‘155 ns 160 ns 165ns 170ns 175ns 180 ns 185ns
L L L L L 1 L 1 1 1

B action[31:0] (" 10100100011110000000000000000000 ) 000000000L0000010000000000000000 ). 0011011001000111000000000030001L
i data_out[23:0] 111100000000111111110000
2 state_out{7:0) 00000000
i acton_rt_cl{31:0] 100011100001000001000001 10000000
2 Priority[7:0) 00110110

) ok L o el e
et
2 omd[31:0] 101001000111100000.. ¥ 01100000000000000000000000000000 | 101100000000000G0000000000000000
2§ addrf2:0) 000

Figura 4.22 - Simulacdo do médulo de descodificacdo de instrucGes fase onze.

Com as simulagdes individuais de cada um dos comandos termina assim a
simulacdo deste sub-médulo. Com os resultados obtidos em todas nas simulagdes
anteriores, pode ser concluido que este esta a funcionar de forma correta e por isso esta

pronto para ser integrado com o outro sub-maddulo ja simulado até ao momento.

4.5. Simulacdo do Sub-Modulo Responséavel pelo Real Time Clock

O ultimo sub-médulo a ser testado foi o responsavel por fazer a contagem do
tempo para o controlo das cargas. Como este modulo tem como objetivo contar o tempo
real e como as unidades de tempo da simulacdo sao de ordens muito inferiores a este, para
realizar a simulacdo, o funcionamento do maddulo foi alterado ligeiramente. A alteracao
esta relacionada com o numero de pulsos a contar para marcar a passagem de cada
segundo, que foi substancialmente reduzido de forma a néo prolongar demasiado o tempo
de simulacdo. O numero de pulsos utilizados nesta simulacéo para marcar a passagem dos
segundos foi dez pulsos, para além disto o registo utilizado para armazenar o valor de
contagem também foi reduzido para se enquadrar melhor com o valor de pulsos utilizados
na simulagdo. No entanto, esta alteracdo ndo era a Unica solucéo, seria também possivel
manter o tamanho do registo e limitar apenas o nimero de contagens.

Na Figura 4.23 podemos verificar que ao contar dez pulsos de clock o registo com
o valor atual dos segundos é incrementado. Apods o incremento do valor dos segundos o
registo pulse, responsavel por armazenar o valor atual do nimero de pulsos decorridos, é
posto a zero de forma que possa voltar a ser efetuada a contagem para o incremento dos

segundos.
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18Flnls L L .19Fln_5 L N .ZUPHIS L Zl_Onls L QZPH? - L

% cmd_out[31:0] 00010000100000000000000000000000
% day_out[2:0] 101

b ck \ [ [ e 1 l—
,;:, rst
;5 emd_in[31:0] 00000000000000000000000000000000
;5 data[23:0] 000000000000000000000010
2§ state_n[7:0] ‘ | ' 00000011
2 pulse[5:0] 7 X 8 X 9 X 10 X 0 b
2 second[5:0] [ 5 [ | X ' 6

Figura 4.23 - Simulacdo do médulo RT_CLK fase um.

O mesmo procedimento pode ser observado na Figura 4.24, mas nesta situacao o
valor a ser incrementado € o do registo “second”, referente aos segundos, como o proprio
nome indica. Neste caso este é incrementado até ao valor 59 para corresponder ao nimero

de segundos que um minuto tem. Quando isto acontece o registo “min”, registo dos

s

minutos, é incrementado e o registo “second” € posto a zero de forma a estar pronto para

uma nova contagem.

|355,600 ns 355,700 ns 355,800 ns 355,900 ns 356,000 ns
L L Il L Il L L L L L

B cmd_out(31:0] 00010000100000000000000000000000

% day_out[2:0] 101

1§ ck LR AL AL AP AL AL AP P AL LA A AL AL PP AL AP AL P AL AL AL AL AL PP LA AL PUPLAL AL AL AL AL LA
13 rst

g emd_in[31:0] 00000000000000000060000000000000

2 data[23:0] 000000000000000000000010

2 state_in[7:0] ' | ' 00000011

2 second[5:0] 56 ) 57 X 58 X 59 WX 0 X

25 min[5:0) ' [ 57 ' X ' 58

Figura 4.24 — Simulagdo do mddulo RT_CLK fase dois.

O processo repete-se, mas desta vez com o registo dos minutos, como € possivel
observar na Figura 4.25, onde se pode ver o registo dos minutos a ser incrementado até
ao valor 59. Uma vez alcancado este valor, o registo “hour”, responsavel por armazenar
o valor da hora atual, é incrementado e o registo dos minutos é posto a zero para que este
esteja pronto para uma nova contagem.

Nesta parte da simulagdo pode ser feita a verificacdo da funcionalidade deste
maodulo como controlador do horario de funcionamento das cargas. Na entrada “state_in”
foi introduzido o valor do estado 00000011, que representa um dos estados em que a carga
estad em funcionamento, e na entrada data foi introduzido como horério de funcionamento
da carga o seguinte valor 00000000000000000000010, que se traduz no funcionamento

desta apenas da uma hora as duas da manh&. Neste ponto da simulagdo a hora atual é
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cinco da manhd. Com base nestes valores € pretendido que o médulo ponha na saida
“cmd_out” um comando para alterar o estado para um estado em que ela nédo esteja a
funcionar, uma vez que na hora atual do sistema esta ndo deve estar operacional. Dado
que o valor presente nesta saida é 000100001000000000000000000000, verifica-se que
o funcionamento esta correto, visto que este comando é uma alteracdo de estado para

parar a carga.

‘36_8,8|00 PSI Lo .36|8,9_00 psl L .36|9,0|00|ns‘ L |36?,190 Ps\ L 36:!,2?0 ‘nsl .

% emd_out[31:0] 00010000100000000000000000000000
% day_out[2:0] 101

B ok LR AL AP APLR AL A PP AL AL LA PP AL PR A AL AP A PR AL LA AL PP AL AL AP AL ALPLALR
_1- rst
é cmd_in[31:0] 00000000000000000300000000000000
2 data[23:0] 000000000000000000000010
& state_in[7:0] ‘ [ [ 00000011
2 min[5:0] 59 XX 0
25 hour[4:0] [ 5 ' ¥ 6

Figura 4.25 - Simulacéo do médulo RT_CLK fase trés.

O incremento do registo das horas pode ser visto na Figura 4.26 e quando este
valor é alcancado € feito o incremento do registo “day”, registo com o valor dos dias que
é colocado a zero de forma a estar pronto para uma nova contagem. Por sua vez, este

registo € colocado a zero quando atinge o valor 7, o que também pode ser verificado nesta

figura.
02536905 (10253000ns (1025710005 (1025320005 [10257300n5
2§ omd_out(31:0] 00010000100000000000000000000000 XX 0001000010000000000000000:
9 day_out[2:0] 111 X 000
1 ck innnnnnninpphnnnniEnnnpnnnnnnunninnnnnnin nn
~iIJ rst
25 emd_in[31:0] 00000000000000000000000000000000
2 data[23:0] 000000000000000000000010
24 state_in[7:0] ' | [ 00000011
2 hour{4:0] 3 X 0
25 day[2:01 ' | 7 | )&l ' 0

Figura 4.26 - Simulacdo do médulo RT_CLK fase quatro.

Terminada a verificacdo da contagem dos diferentes elementos associados a
passagem do tempo e do controlo do horéario de funcionamento das cargas, foi simulada
a rececdo por parte deste médulo de um comando de alteracéo do horario atual, simulacéo
esta que pode ser observada na Figura 4.27. Na entrada “cmd_in” foi introduzido o
comando 10001010010100010000010110000000, que é o comando para a alteragdo do

horario do mddulo, que contém os novos valores a serem atribuidos aos diferentes
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elementos. O valor para 0s segundos é 5, para 0s minutos 4, para as horas 5 e para os dias
também 5. Através da figura constata-se que apds a rececdo deste comando os valores
dos respetivos registos sdo atualizados com novos valores, o que indica que esta

funcionalidade esta a implementada de forma correta.

[ ot R [110ns Loy [120ns 180, (MO

2§ cmd_out[31:0] 0000000... ¥ | | 00010000100000000000000000000000]
}6 day_out[2:0] 000 X 101

B ck ] | | | |

;'J rst
2 cmd_in[31:0] 0000000... % 10001010010100010000010110000000 ) 4 000000000000000000000¢
R data[23:0] 0000000... X 000000000000000000000010
B state_in[7:0] 00000000 ¥ ] | | ooooooi1i
2 pulse[5:0] 4 10 0 1 X 2 X 3
2 second[5:0] 0 X i | I 5
25 min[5:0) | 0 X 4
& hour[4:0] 0 5
B day[2:0] [ 0 5

Figura 4.27 - Simula¢do do médulo RT_CLK fase cinco.

Assim é concluida a simulacdo do médulo do RT_CIlk. Mediante os resultados
obtidos é possivel atestar o correto funcionamento deste e que disponibiliza de forma
correta as informagdes que os outros modulos vao precisar para o seu funcionamento.
Também foi verificado que este envia os comandos devidos para controlo do horario de
funcionamento das cargas, podendo-se constatar que o modulo esta pronto para ser ligado

aos restantes numa fase mais avancada de simulacéo.

4.6. Simulacdo do médulo para controlo de cargas com todos 0s
sub-modulos j& integrados

Uma vez terminadas as simulac¢des individuais de cada sub-mdédulo foi dado inicio
a simulagdo do médulo completo. Para que fosse possivel simular as interacGes destes e
se o funcionamento geral do modulo € o pretendido. O processo de simulacdo do médulo
na sua totalidade € semelhante ao realizado até agora com a introducéo de comandos nas
entradas que se destinam para esse efeito e sdo observados os sinais, saidas e registos
internos de forma a verificar se estes tém sempre os valores corretos a cada momento, e
assim validar o correto funcionamento do mddulo em geral.

A primeira entrada a ser simulada foi a entrada “dev”. Nesta foi introduzido um
comando de  alteragio do  estado de carga com o valor
10010100000110000000000000000000, em que o novo valor do estado de carga é
01000001. Na Figura 4.28 pode se observar que este comando produz o efeito desejado
ao alterar o registo “SoC”. Como este comando tem por objetivo apenas alterar o valor

do estado de carga, que é uma variavel interna do mddulo, ndo se verifica nenhuma
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alteracdo na saida “message”, que contém a mensagem a ser enviada para o exterior. De
seguida também nesta entrada foi introduzido um comando de altera¢éo de estado com o
valor de 00010000011010100011001011111000, em que o novo estado tem o valor de
01000001. Na figura também pode ser observado o resultado deste comando, o registo
“State_c” passa a ter o novo valor e a saida “message” ou seja, ja vez ja é alterada porque
0 comando de alteracdo de estado vai produzir alteracbes fora do médulo que precisam
de ser comunicadas, nomeadamente a carga.

Com estas simulacdes de integracdo e com as simulacdes individuais que foram

feitas anteriormente, pode se concluir que esta entrada funciona bem para a totalidade do

maodulo.
|300 I:S L ‘305 n‘s L J310 qs L |315 ?S L |320 ?S L ‘325 r‘ws L ‘330 r‘ws L
% message[31:0] 000100000100001000... \i | 00000000000000000000000000000000 | X 00010000011010100011001011111000
1§ ck [ S [ I I
Bt
% net[31:0] 00000000000000000000000000000000
% loc[31:0] 00000000000000000000000000000000
:5 dev[31:0] ‘\ 10010100000110000000000000000000 A 00010000011010100011001011111000 Y 00000000000000000000000000000000
) Price_Check
B soc17:01 00000000 4 01000001
2 state_c[7:0] 00000100 X 00000110

Figura 4.28 - Simulacéo do médulo completo - fase um.

Terminada a simulagdo da entrada “dev”, foi dado inicio a simulagdo da entrada
“loc”. O primeiro comando a ser utilizado na simulac¢éo foi um comando de alteragédo de
prioridade com o valor de 00100011011010000000000000000000, onde a nova
prioridade tem o valor de 00110110. Na Figura 4.29 pode-se observar o resultado deste
comando. Como esperado este produz a alteracdo desejada ao valor do registo de
prioridade e como esta também é uma operacdo interna ao modulo a saida “message” nao

é alterada tal como ¢é pretendido.

|95 ns‘ | ‘ .100 n? | .1(15 n‘s | ‘ |llﬂ nls ‘ ‘ ‘115 n? ‘ .120 n? | |
% message[31:0] | | 00000000000000000000000000000000 | |
[ ck e I I
Brst | | |
% net[31:0] 00000000000000000000000000000000
)ﬁ loc[31:0] 0000000000000000000000 )(\ 0010001lﬂllﬂlDOOPOOUGODDDOUDGUOU :Y D101000000lDlDUQDGOOOWUDOODUDDO XDIDGWUUIUDODUIIDODUUU,
% dev[31:0] 00000000000000000000000000000000
2 priority(7:0] ' 11100100 ' X 00110110
2 ctrl_Type[7:0] 00000000
2 Ar_Price[7:0) 00000000
2 soC_min[7:0] 00000000
Figura 4.29 - Simulacdo do médulo completo - fase dois.
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Na Figura 4.30 pode-se observar a continuacéo da simulagcdo com a introducéo de
um comando e alteragdo do tipo de controlo com o valor de
01010000001010000000000000000000 que contém como valor para 0 novo tipo de
controlo 00000010, que como é possivel observar é passado para o registo “Ctrl_Type”,
tal como é pretendido. Depois deste comando foi introduzido um comando de
modificagéo do preco de alteracéo com 0 valor de
01000000100000100000110000000000, em que o dia selecionado € o0 000 e o novo valor
para o preco € 01000001, sendo este valor passado corretamente para 0 registo
“Alt_Price”. Como ambos 0s comandos sao operacdes internas ao médulo nenhum deles

altera a saida “message”, tal como pretendido.

|105Ins ‘ ) |110Ps L ‘115_ns ‘ ) ‘lzo.ns o |125Ins L ‘130_ns . |135_ns ‘ .140|ns
9 message[31:0] | | | 00000000000000000000000000000000 | [
1B ok . /. /5 /0
brst | | | | | |
2 net{31:0) 00000000000000000000000000000000
25 loc[31:0] 001000110110100... )} 01010000001010000000000000000000 1 01000000100000110000000000000000 ¥ 10100100011110000000000000000000 _%(0011000111110000..
B dev[31:0] 00000000000000000000000000000000
3 priority[7:0] 11100100 X | [ 00110110
2 ctrl_Type[7:0] 00000000 X 00000010
2 Ak_Price[7:0) 00000000 X 01000001
B SoC_min[7:0] 00000000

Figura 4.30 - Simulagédo do médulo completo - fase trés.

A simulagéo continuou com a introducdo de um comando de alteracéo do estado
de carga minimo, com o valor de 10100100011110000000000000000000, que possui
como novo valor para o estado de carga minimo 01000111. Este valor pode ser observado
como novo valor do registo “SoC_min” e o comando recebido € posto na saida
“message”, de forma a ser comunicado a carga que também é afetada por este tipo de
comando. Estes resultados podem ser visualizados na Figura 4.31.

|125 I:S L |130 r|15 L ‘135 Qs L IHOTS L lHS |‘15 ‘ ‘150 r‘ws L |155 r|15 L
% message[31:0] | 00000000000000000000000000000000 | X 10100100011110000000000000000000
1 ok 1 I I I S
brs | | | |
% net[31:0] 00000000000000000000000000000000
% loc[31:0] 010000001000001100. x 101001000111lOODbOOOUDOUDUOOODGO X 0011000111110000:0000000000001111 z 0011001100000000:0000111111110000
% dev[31:0] 00000000000000000000000000000000
24 priority[7:0] ' | [ oo1101i0 ‘
2 ctri_Type[7:0] 14 00000010
5 Alt_Price[7:0) 00000000 X 01000001
2 SoC_min[7:0] 00000000 X 01000111
Figura 4.31 - Simulacéo do médulo completo - fase quatro.
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O comando simulado a seguir foi 0 comando de alteracdo de horario. Na Figura

4.32 e Figura 4.33 pode-se observar uma sequéncia destes comandos, de forma a

preencher por completo os horarios de todos os dias. Como é possivel constatar através

da analise destas imagens, os valores vdo sendo preenchidos consoante os dias que

também séo indicados nos comandos, o que verifica o funcionamento deste comando.

Como acontece em outros comandos este também é um que apenas altera informagéo

referente ao préprio maddulo, logo ndo ha alteracdo da saida “message” como é pretendido.

B message[31:0]
1 dk

JJ rst

2 net[31:0)

2 loc[31:0]

B dev[3L:0]

2 reg_data[0,23:0]
& reg_data[1,23:0]
& reg_data[2,23:0]
B reg_data[3,23:0]
2 reg_data[4,23:0]
2 reg_datal5,23:0]
& reg data[6,23:0]

2§ message[31:0)
1) dk

Brst
2 net[31:0]
2 loc[31:0]
2 dev[31:0]
2 reg_data[0,23:0]
2 reg_data[1,23:0]
2 reg_data[2,23:0]
2 reg_data[3,23:0]
2 reg_data[4,23:0)
3 reg_data[5,23:0]
2 reg_data[6,23:0]

|14ﬂ ns IHS ns JlSD ns 1155 ns {150 ns ‘165 ns |17U ns
I L L L L L L L L L L L L L L L I I I 1 I L 1 L
1000000000000000000... X | | 10100100011110000000000000000000 | |
00000000000000000000000000000000

\ UUllODUlllllUDUUiJUDOUDUUOUDOlI]l X OOIlUUllUOUDGUDD:OﬂUDllIlllllDUOO X 001 IDIUIUWUWUQI111111100000000 40011011111111111000
00000000000000000000000000000000

000000000000000000000000 X I 111100000000000000001111
000000000000000000000000 4 000000000000111111110000
000000000000C 000

000000000000000000000000
000000000000000000000000
1000000000000000000000000
1000000000000000000000000

Figura 4.32 - Simulag¢do do médulo completo - fase cinco.

‘195 ns JZOD ns ‘205 ns |210 ns 1215 ns |220 ns ‘225 ns
T R R P L L TR R P R WY IR P

L L L J—"
10100100011110000000000000000000 | 40001000000111010001..

00000000000000000000000000000000
001110111111000011.. ) 00111101111111110000000011111111 ¥ 00010000001110100011001011111000  00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
111100000000000000001111
0000000000001 1111110000
000000001111111100000000
111111110000000000000000

000000000 JEEEETEE
000000000000G00000000000 X | 111100001111000011110000 |
000000000000000000000000 X 1111111110000000011111111

Figura 4.33 - Simulac¢do do médulo completo - fase seis.

Por ultimo na Figura 4.34 pode-se observar a simulacdo de um comando de
alteracdo de estado, com o valor de 00010000001110100011001011111000, que contém

como novo valor o estado 00000011. E possivel observar a atualizacdo, com este valor,

do registo “State_c” e alteracdo da saida “message” para o valor do comando recebido.

Esta execucdo de ambas as operacOes de forma correta, atesta 0 bom funcionamento deste

comando.
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wsrs ors s s pss s

B message31.(] _ 10100100011110000300000000000000 ‘ \ 00010000001 11010001 1001011111000

ok [ S [ A
i | |

2 retf31.0) 00000000000000000000000000000000 OLL1000101010100000000.
B ocl31:0] 0011110111111111000000.. ) 00010000001110100011001011111000 X 00000000000000000000000000000000

B dev3t0) D00000300000000000000000BI000000

B state_ 70) ' 00000000 ‘ X 00000011

Figura 4.34 - Simulacdo do médulo completo - fase sete.

Com a simulacéo destas operacdes sobre a totalidade do médulo e as que foram
feitas anteriormente nos sub-mddulos, separadamente, é possivel concluir que esta
entrada esta a funcionar corretamente. Portanto procedeu se a simulacdo da entrada “net”,
também esta sobre o médulo completo.

Para poder executar os comandos da entrada “net”, o primeiro comando a ser
simulado foi 0 de comparagéo de preco, com o valor
01110001010101000000000000000000 e tal como pode-se observar na Figura 4.35, isto
resulta em uma aceitacdo do preco, pois o sinal “Price_Check” é colocado a um, o que
permite verificar o funcionamento desta funcionalidade agora com o modulo completo e
também que os préximos comandos provenientes desta entrada sejam executados. Ainda
nesta figura é possivel verificar a execucdo de um comando de alteracdo de horario com
0 valor 001110011110000111111110000 e a alteracdo do registo correspondente ao dia

indicado com o valor presente no comando, indo tudo isto de encontro ao que é

pretendido.
|230 I;\S L |235 r}s ‘240 QS L 1245 TS L {250 I"\s L ‘255 Qs L |260 r|15 .
2 message(31:0] . ‘ 00010000001110100011001011111000 ‘ .
B ok [ )
brst
% net[31:0] A 01110001010101000000000000000000 X 00111100111100000000111111110000 X 00010000010000100011001011111000 .0111000000010100000.
B lec[31:0] 00000000000000000000000000000000
:-\5 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000
|£} Price_Check ‘ \
% reg_data[6,23:0] 111111110000000011111111 X 111100000000111111110000
) state_c(7:0) 00000011

Figura 4.35 — Simulagdo do médulo completo - fase oito.

Na Figura 4.36 a simulacdo continua com a execugdo de um comando de alteracéo
de estado, com o valor 000100000100010001001011111000, que tem como novo estado

o valor 00000100, valor este que pode ser visto a passar para o registo “State_c” como
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pretendido. Mais uma vez como este comando também afeta a carga, este é colocado na
saida “message” de forma a poder ser comunicado a mesma. O comando que se segue é
outro comando de comparagdo de preco, com o valor de
01110000001010000000000000000, sendo o resultado deste comando o sinal de

“Price_Check”, que ao ser levado a zero diz-nos que esta comparagdo nao foi aceite.

‘250 ns |255 ns ‘260 ns |265 ns IZ?O ns ‘2?5 ns |280 ns
L - L L

% message[31:0] 00010000001110100011001011111000 | ﬂﬂﬁlﬁﬁﬂﬂﬂlﬁﬂﬁﬁlﬂﬂﬂl1001011111050 |

b . e
.b rst

% net(31:0] 1 00010000010000100011001011111000 X 01110000000101000000000000000000 X 00111100111100000000111111110000 1.0001000001110010001.

25 loc[31:0] 00000000000000000000000000000000

:5 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000

([ Price_Check ' ‘ ‘ '

;\5 reg_data[6,23:0] 111111110000000011.. X 111100000000111111110000

2 state_c[7:0] 00000011 4 00000100

Figura 4.36 - Simulacdo do médulo completo - fase nove.

Como ultimo comando a ser simulado nesta entrada foi escolhido um comando de
alteracdo de estado com o valor 0001000001110010001001011111000. Novamente 0
sinal de “Price_Check” encontra-se a zero ndo obtendo o efeito pretendido. Estes

resultados podem-se observar na Figura 4.37.

‘275 |‘TS ‘ |280 r|15 L ‘285 r‘us o |290 ?S L I295 TS L ‘300 qs ‘ |305 ns
% message[31:0] | | 00010000010000100011001011111000 | | rDOODBUDODOODDOOOUOO
1§ ek IS IS N
b
% net[31:0] 001111001111000000... X 00010000011100100011001011111000 X 00000000000000000000000000000000
35 loc[31:0] 00000000000000000000000000000000
:5 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000 X 10010100000110000000000000000000
) Price_Check l
;‘.5 reg_data[6,23:0] 111100000000111111110000
2 state_c[7:0] 00000100

Figura 4.37 - Simula¢do do médulo completo - fase dez.

A correta execucdo destas instrucdes sob o moédulo completo permite concluir que
esta entrada encontra-se a funcionar de forma correta, e como tal procedeu-se a simulacéo
da entrada em falta que ¢é a entrada “rt_clk”.

Na Figura 4.38 é possivel observar a simulagdo de um comando de alteragdo de
estado enviado pelo sub-mdédulo do reldgio para esta entrada. O comando tem o valor de
0001000000001101001000110010000, sendo o valor do novo estado 00000001, sendo
possivel verificar que este valor € passado corretamente para o registo “State_c”, tal como

pretendido. Importante realcar que este comando € enviado automaticamente pelo
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sub-modulo do relégio com base nas suas caracteristicas de funcionamento e nas
informagdes que lhe sdo fornecidas pelos outros sub-modulos. Assim sendo esta
simulacéo é uma das que melhor demonstra o correto funcionamento do médulo como

um todo.

|205 ns
1 1

| . ) ‘ ‘225 F‘IS | |230 rlws L ‘235 r‘ws

1§ message[31:0] | 10100100011110000000000000000000 X 00010000000110110010001100100000
1 ck I S I [ S
b rst

2 net[31:0) 00000000000000000000000000000000

:S loc[31:0] 001111011111111100... X (00000000000000000000000000000000

2 dev[31:0] 00000000000000000000000000000000

2 state c[7:0) ‘ 00000000 ‘ X [ 00000001

2 priority[7:0] 00110110

24 rt_ck3n:0] 000100000001 1011001000£100100000 b 00000000000000000000000000000000

‘210 ns ‘215 ns ‘220 ns
L L L

Figura 4.38 - Simulag¢do do médulo completo - fase onze.

Com esta Gltima simulagéo, pode-se dar por concluido o processo de simulacéo
do modulo de gestdo de cargas, através de simulacBes de funcionalidades individuais,
passando pela simulacdo dos diferentes sub-mddulos e culminando com a simulagéo do
maddulo completo. E possivel concluir através dos resultados obtidos que o funcionamento

deste vai de encontro ao pretendido.

4.7. Conclusao

Este capitulo abordou a simulacdo do Sistema de Gestdo de Cargas (SGC)
utilizando a ferramenta 1Sim, que faz parte do ISE da Xilinx tendo sido simulados todos
0s sub-modulos do SGC, com a exce¢do do modulo de comunicagdes uma vez que a
simulacdo deste ndo traria vantagens devido ao facto que sé é possivél verificar realmente
a comunicacao enviando e recebendo informacdo de forma assincrona coisa que nao €
possivel fazer na simulago.

O processo de simulacao foi realizado desde as opera¢des mais elementares até as
mais elaboradas de forma a reduzir a complexidade das simulagcdes e a isolar mais
facilmente os erros que foram aparecendo durante o processo. Isto permitiu que a
obtencéo destes resultados fosse mais facil e rapida.

Os resultados das simulagdes verificaram que o funcionamento dos modulos esta
de acordo com o que foi projetado estando estes pronto para serem implementados na
FPGA.

Uma vez terminada esta fase de simulacgdo foi dado inicio a fase de implementacéo

propriamente dita., em que foram postas de lado as ferramentas de simulacdo e este
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modulo do sistema e os restantes foram implementados devidamente nas plataformas

adequadas.
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CAPITULO 5

Implementacao do Sistema de Gestao de Cargas para

Smart Grids

5.1. Introducéo

A implementacdo do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids é abordada
neste capitulo, sendo descritas todas as alteracGes e configuracdes feitas as ferramentas
utilizadas para que fosse possivel a realizacdo deste trabalho. Estas alteracdes sdo
divididas por cada uma das partes do sistema a que pertencem (aplicacdo, servidor e
Sistema de Gestdo de Cargas), uma vez que cada uma destas usa ferramentas bastante
distintas.

Devido a esta diversidade e segmentacao de ferramentas, as alteracdes necessarias
para a implementacéo de uma parte do sistema né&o afetam nenhuma outra parte deste. No
entanto, as configuracOes feitas para cada uma das partes sdo dependentes umas das
outras, ndo sendo possivel descartar nenhuma delas, havendo apenas uma Unica excecao,
que consiste na instalacdo e configuracdo das ferramentas de acesso remoto ao servidor.
Estas configuragbes ndo influenciam as restantes alteragbes efetuadas para a
implementacdo do servidor e foram feitas por uma questao pratica e de acessibilidade do

servidor.

5.2. Implementacdo da Aplicacéo de Interface com o Utilizador

Para a implementacdo desta aplicacdo foi utilizado o IDE Android Studio, cujas
caracteristicas foram descritas no capitulo 3. A realizacéo da aplicacao foi efetuada para
o tablet Asus 7 2013 com o Android Lollipop como sistema operativo instalado. Para tal
foi preciso adaptar o IDE para esta configuragdo sendo por isso necessario selecionar
como AVD a utilizar um que correspondesse a estas configuragdes. Para isto recorreu-se
ao AVD manager que o Android Studio disponibiliza. Na Figura 5.1 € possivel ver o ecra
de selecdo do hardware que vai ser utilizado. Este disponibiliza uma lista predefinida de

dispositivos para selecéo e também informacao sobre o tamanho do ecrd, a resolucéo e a
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densidade de pixeéis, sendo todas estas informagdes bastante relevantes uma vez que véo

influenciar a organizacéo e caracteristicas dos componentes da aplicacao.

Virtual Device Configuration

New Hardware Profile Import Hardware Profiles

Figura 5.1 - Selecdo do Hardware a utilizar.

Terminada a selecdo do hardware, 0 passo seguinte é a selecdo do sistema
operativo a utilizar e a arquitetura do sistema a emular. Neste caso as informagdes
fornecidas sdo relativas ao nome da versdo do sistema operativo, o nivel da API, a
arquitetura a ser emulada e a versdo do sistema operativo. Este ecrd de selecdo pode ser

observado na Figura 5.2.

Virtual Device Configuration

[ & System Image

"*) Sele mage

Lollipop Lollipop

Lollipop
Lollipop
Lollipop
Lollipop
Lollipop 2 \eabi-v7a N - Android Open

Lollipop 2 36 An ’ Source Project

Lollipop
Lollipop
Lollipop
Lollipop
KitKat
KitKat

¥ Show downloadal

Figura 5.2 - Selecdo da versdo do sistema operativo.

Por fim, procedeu-se a verificacdo dos dados anteriormente selecionados. No
entanto, este ecré de selecdo também permite a edicdo dos dados como a orientacdo em
que se vai fazer a emulagéo da aplicacédo e se se pretende usar camaras neste processo.

No caso do tablet selecionado que possui duas camaras, uma na frente do dispositivo e
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outra atras, aparece a opcao para selecionar a cdmara a utilizar na emulacdo. Uma opcéo
sera utilizar a webcam que vem integrada nos portéteis. No entanto como a aplicagéo a
ser desenvolvida néo vai utilizar captura de imagem nenhuma camara foi selecionada.

Para além destas opcdes é também possivel selecionar o tamanho da memoria
RAM, emular a existéncia de um cartdo de memdria e definir o seu tamanho e ajustar o
tamanho da heap da méaquina virtual. O ajuste destes parametros sdo importantes
especialmente se os recursos do computador utilizado forem limitados.

E também possivel a selecdo para que a introducdo dos dados seja feita pelo
teclado, opcdo que foi selecionada para ser mais pratica. No entanto continua a ser
possivel fazer a introdugdo de dados pelo teclado virtual que aparece na aplicagdo. Este
ecrd de selecdo pode ser observado na Figura 5.3.

Virtual Device Configuration

ndroid Virtual Device (AVD)

H Configuration

AVD Name APl 22 Network Speed
AVD Id 7 2

Orientation:

Portrait Landscape

Front: None

Back: None

Hide Advanced Settings

Cancel Finish

ropbox/AndroidStudioProjects/SGC_3/app/src/main/res/layout/activity_main_activity2.xml - Android Studio 1.2.1.1
CS Window Help

ut
@ buttons

H buttons

@ button10
@ button11

Properties
layout:width

Figura 5.4 - Ecrd de desenho da aplicacéo.
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Estas configuracfes sdo necessarias para que, durante 0 processo de
implementacdo, se possa verificar em tempo real as alteracOes feitas ao aspeto da
aplicacdo. Estas alteragcGes podem ser vistas no modo de desenho da aplicacdo que esta
representado na Figura 5.4, onde é possivel ver o aspeto da aplicacdo. Devido as
configurac@es feitas anteriormente este traduz as dimensdes e organizacgéo reais quando
executado no tablet.

O aspeto da aplicacdo pode ser editado através do modo grafico ou através da
alteracdo do codigo XML (eXtensible Markup Language), utilizado para descrever a
organizacdo e dimensdes dos elementos presentes em cada ecrd da aplicacdo. No modo
de edicdo grafico também é apresentada uma lista com os diversos elementos que podem
ser adicionados a aplicacdo estando apenas disponiveis os que sdo validos para o nivel de
API selecionado.

Foi também necessario fazer a atualizacdo do SDK para que este esteja na sua
versdo mais recente de forma que se tenha acesso a todas as funcionalidades disponiveis.
Isto é feito através do gestor do SDK que pode ser observado na Figura 5.5. Este separa
0s pacotes para instalacdo por nivel de API para que se possa selecionar fazer o download

dos mesmos para a API que se vai desenvolver.

@™ Android SDK Manager

Packages Tools
SDK Path:

Packages

W' Name APl | Rev. Status
v Tools
& -+~ Android SDK Tools 24.2 W Update available: r
& + Android SDK Platform-tools 22 [ Updateavailable: r
Android SDK Build-tools 23.0.1.[" Not installed
Android SDK Build-tools 22.0.1 % Installed
Android SDK Build-tools 21.1.2 & Installed
Androeid SDK Build-tools 21.1.1 & Installed
Android SDK Build-tools 21.1 &% Installed
Android SDK Build-tools 21.0.2 & Installed
Androeid SDK Build-tools 21.0.1 & Installed

show: B Updates/New [ Installed select New or Updates Install 40 packages...

| Obsolete Deselect All Delete 27 packages..

O )

Done loading packages.

Figura 5.5 - Gestor do SDK.

5.3. Implementacéo do Servidor

O servidor foi implementado numa placa Raspberry Pi, com o sistema operativo
Raspbian, tendo sido o primeiro passo da implementagdo desta parte do sistema o
download, instalagdo e configuracédo do sistema operativo na placa.

A instalacdo do sistema operativo é feita no cartdo de memoria a ser utilizado.

Existem varias formas de instalar o sistema operativo no cartdo, no entanto a forma
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selecionada foi a utilizacdo do NOOBS (New Out of the Box Software), que € um gestor
de instalacdo de sistemas operativos para a Raspberry Pi. Para se utilizar esta ferramenta
basta fazer download dos ficheiros e copiar estes para o cartdo de memdria. Uma vez
colocado o cartdo na placa, quando esta é ligada, sera lancado o gestor de instalacéo que
vai solicitar a escolha do sistema operativo a instalar, a linguagem pretendida e a
configuracéo do teclado a utilizar.

Os sistemas operativos para instalacdo podem estar disponiveis no proprio cartdo
ou através de download via Internet, sendo para isto necessario que no momento de
instalacdo a placa ja possua uma ligacdo a Internet. Na Figura 5.6 pode-se observar o
aspeto deste assistente de instalacdo. Na frente de cada sistema operativo disponivel é
possivel ver a indicacdo se este se encontra disponivel localmente ou através da Internet.
Uma vez selecionado o sistema operativo pretendido, neste caso o Raspbian, o gestor de
instalacdo procede com a sua instalacdo. Terminada a instalacdo, a placa esta pronta para

arrancar com o sistema operativo.

NOOBS v1.3.0 - Built: Sep 4 2013
‘ G 4
== ; »

Install (i)  Edit conf 2] Online help (h) Exit (Esc)

A ] Raspbian [RECOMMENDED] f.
A Debian wheezy port, optimised for the Raspberry Pi
- '-I OpenELEC [INSTALLED] D
ww OPEnELEC s a fast and userfriendly XBMC Mediacenter distribution.
- RISC OS [INSTALLED] D
r RISC QS is a very fast and compact system
y
T} Raspbian - Boot to Desktop D
A version of Raspbian that boots straight to a GUI
Arch -
RM An Arch Linux port for ARM devices #
RaspBMC -
An XBMC media center distribution for Raspberry Pi # &
£\ Pidora ]

— Disk space

Needed: 4161 MB
Available: 6881 MB

Figura 5.6 - Assistente de instalacdo NOOBS.

Seguidamente foi necessario fazer as configuracGes necessarias ao sistema
operativo para obter as funcionalidades pretendidas para o servidor. As configuragdes por
defeito do sistema foram alterados em dois parametros. A primeira alteracao, foi desativar
a linha de comandos via porta série, uma vez que esta nao vai ser utilizada e a placa s
dispdes de uma porta série que vai ser necessaria na comunicagdo com o SGC. A outra
alteracdo, foi a ativagcdo do servidor SSH (Secure Shell) para se poder aceder a placa
remotamente de forma a dispensar a necessidade de rato, teclado e monitor. Para isto foi
utilizado o comando Raspi-config que lanca a consola de configuracéo que é possivel ver

na Figura 5.7, sendo através desta que séo feitas as alteragdes pretendidas.
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| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) }
Setup Options

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S

2 Change User Password Change password for the default user (pi)

3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop environment, Scratch, or the command-line
4 Internationalisation Optiens Set up language and regional settings te match your location

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera

6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
7 Overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configuration tool
<Select> <Finish=>

Figura 5.7 - Consola de configuracdo do Raspi-config.

No entanto o servidor SSH apenas permite interagir com a placa via linha de
comandos, logo foi necessario também a instalacdo do TightVNC para se poder aceder
remotamente ao ambiente grafico. Para isto foi utilizado o comando ““sudo apt-get install
tightvncserver”.

Depois de instalado o TightVNC, procedeu-se a sua configuracao sendo utilizado
para isto 0 comando “vncserver :0 —geometry 1366x768 —depth 24”. Neste comando é
possivel observar que é definida a resolucdo pretendida para o ambiente de trabalho
remoto, aqui com o valor de 1366x768, correspondente a resolucdo do PC utilizado para
aceder a este. E também possivel definir a profundidade de cores, neste caso com o valor
de 24 bits.

Foi ainda necessaria a instalacdo da aplicacdo VNC Viewer (Figura 5.8) para que
se possa visualizar o ambiente grafico atraves de qualquer computador, bastando para isso
selecionar o enderego de IP (Internet Protocol) ao qual se pretende aceder e numa fase

seguinte, introduzir a palavra-passe para aceder ao ambiente de trabalho remoto.

— x
VNC® Viewer E;!
VNC Server: 192.168.0.14 -
Encryption: |Let‘u‘NC Server choose Y|
| About... | | Options.. | W

Figura 5.8 — Login no ambiente de trabalho remoto utilizando o VNC Viewer.

Terminada a instalacdo e configuracdo das ferramentas para acesso remoto a
placa, foram instalados os componentes para o desenvolvimento da aplicagdo. Como o
IDLE ja vem instalado por defeito, apenas foi necessario instalar o modulo extra para a
comunicagdo via porta serie. Este modulo foi instalado utilizando o comando ’sudo

apt-get install python3-serial”.
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Foi também necesséria a instalacdo e configuracdo do servidor de MySQL na
placa, bem como a instalacdo da biblioteca para fazer a ligacdo com este através do
Python. Para isto foi utilizado o comando “sudo apt-get install mysql-server

python-mysqldb”.

5.4. Implementacdo do Sistema de Gestao de Cargas

A implementacdio do SGC foi realizada através das ferramentas de
desenvolvimento da Xillinx, mais especificamente o ISE Desing Suite. Na placa Basys,
como ja foi mencionado no capitulo trés, esta utiliza a FPGA Spartan 3E, logo foi preciso
configurar o IDE de desenvolvimento para esta FPGA. Isto pode ser efetuado no menu
de definicGes de projeto, sendo também aqui que se define a linguagem de programacéo
que se vai utilizar no mesmo, neste caso Verilog. Estas definicbes podem ser observadas
na Figura 5.9.

Com esta definicdo de parametros também é possivel ver através do IDE que
percentagem dos recursos estdo a ser utilizados, sendo esta uma funcionalidade util para
que ao longo da implementacéo se tenha nocdo dos recursos utilizados de forma a saber
se a implementacdo do SGC ndo ocupa mais recursos dos que os que séo disponibilizados
pela FPGA escolhida, o que implicaria a utilizacdo de outra FPGA ou um esforco
adicional para otimizar a utilizacdo de recursos desta. Na Figura 5.10 pode-se observar a
informagdo disponibilizada pelo IDE sobre a utilizagdo de recursos da FPGA, estando

esta dividida por tipo de elementos I6gicos existentes na prépria.

Project Settings

Specify device and project properties.
Select the device and design flow for the project

FTOPENTY TNarme TVaTuE Y
Evaluation Development Board Mone Specified E|
Product Category All E|
Family Spartan3E El
Device KC3SL00E
Package cP132 [+
Speed -5 E|
Top-Level Source Type HDL

Synthesis Tool KST (VHDL/ Verilog) El E
Simulator 15im (VHDL/ Verilog) E|
Preferred Lanquage Verilog El
Property Specification in Project File | Store all values El
Manual Compile Order

VHDL Source Analysis Standard VHDL-33 E|
Enable Message Filtering -

Figura 5.9 - Defini¢des do projeto no ISE.
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Device Utilization Summary (estimated values) | -1
Logic Utilization Used Available utilization
MNumber of Slices 543 280 57%
Mumber of Slice Flip Flops 621 1920 32%;
Mumber of 4input LUTs 389 1920 45%%
Mumber of bonded IOEs 4 a3 4%
Mumber of GCLKs 1 24 454

Figura 5.10 - Utiliza¢&o de recursos da FPGA.

Uma vez definidas as configuragdes do sistema e tendo os mddulos sido
implementados antes de 0s passar para a placa € necessario mapear as entradas e saidas
na mesma. Para isto foi utilizada outra ferramenta disponibilizada por este IDE, com o
nome de PlanAhead. Esta ferramenta permite associar as saidas e entradas dos médulos
aos portos da FPGA correspondentes ao tipo da mesma, gerando depois o ficheiro UCF
(User Constraints File) que vai ser utilizado na geracdo do bitstream que vai ser
empregado na programacdo da placa. O aspeto desta ferramenta pode ser observado na
Figura 5.11.

[@ Ctrl_2 - [€\Users\WolRDropboxProjetos\Ctri_2\planAhead_run_1\Ctrl_2ppr] - PlanAhead 132 = | O [
Fie Edit Tools Window Leyout View Help

—Oo&ax

3 Properties | m Clock Regions
1foParts —Oax
Name Dr  NegDffPar Ste Bank IOStd Voo Vref DriveStrength  SlewType  Pul Type

-« TX0_EXT Output LVCMOS25 2.5 1250w
0 TXD_INT Output VEMOS25 2.5 1250w
ok Tnput LVEMOS25 2.5 1250w
Drrst Input VeMOs25 2.5 1250w

08 % [ @8 BT 2

i
I
o

Name Prohbt ot IOStd  Dir Veo  Bank  BankType  Type DiffPair  Clock  Voltage  MinTraceDly (ps) MaxTraceDly (bs) IOBAlas Site Type

Standard
Standard
Standard
Standard

5 b P §

3 7Td Console | © Messages., 5> Package Pins

ISE Integration Fiow

Figura 5.11 — Mapeamento das entradas e saidas utilizando o PlanAhead.

Depois de gerado o bitstream para ser programado na placa é necessario utilizar o
software Adep da Digilent Inc (Figura 5.12), para poder passar este para a FPGA. Para
realizar esta operacgdo basta selecionar a FPGA que se pretende programar. De seguida, é
necessario selecionar o ficheiro bitstream que se quer programar na FPGA ou na PROM

(Programmable Read-Only Memory) que se encontra disponivel na placa utilizada.
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4, Digilent Adept = =
™ —
BASYS 2 Connect: [Basys2 -
Product: Basys2- 100
Config |Test [ Register /0 [ File If0 [ If0 Ex [ Settings |
Frea | 7] (owsen)
KC3IST00E
PROM | | 7 (o)
KLFOZS
Initialize Chain
Board information loaded. o
Found device ID: d5045093
Found device ID: 11c10093
Initialization Complete,
Device 1: XC35100E
Device 2: XCFO25

Figura 5.12 — Programacédo da FPGA utilizando o Diligent Adept.

5.5. Conclusao

O processo de implementagédo do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids
desenvolvido foi apresentado neste capitulo, sendo apresentadas todas as configuracdes
e alteracOes necessarias para que a edificacdo do sistema com os parametros desejados
seja possivel.

O processo para a implementacdo da aplicacdo passou essencialmente pela
configuracdo necessaria do IDE, para que este utilizasse a versdo do sistema operativo
pretendida, tal como o hardware onde iria ser implementada a aplicacéo.

Para o servidor, o processo de implementacdo comecou com a instalacdo e
configuracdo do sistema operativo a utilizar na placa, seguindo-se a instalagcdo e
configuracdo de outros programas necessarios para gque esta pudesse funcionar como um
servidor, destacando-se nesta area o servidor de base de dados. Foi também necesséria a
adicdo de novas bibliotecas as ja existentes no Python instalado na placa.

A etapa de implementacéo do sistema de gestdo de cargas passou essencialmente
pela configuracdo do IDE utilizado na implementacéo e pela utilizacdo e configuracéo de
ferramentas adicionais, para que o codigo gerado possa ser programado corretamente na

placa a utilizar.
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CAPITULO 6

Teste do Sistema de Gestao de Cargas para Smart Grids

6.1. Introducéo

Neste capitulo séo apresentados os testes ao sistema desenvolvido, de forma a
perceber se o seu funcionamento esta realmente de acordo com o que foi projetado. Os
testes numa primeira fase, foram realizados apenas com a aplicacéo e o servidor para ser
mais facil a detecdo de possiveis erros e sO terminados estes testes foram realizados 0s
testes ao Sistema de Gestdo de Cargas (SGC), sendo estes efetuados j4 com todos 0s
elementos a funcionar em conjunto.

Os testes a aplicacdo incidiram sobre a verificacdo do aspeto desta, de forma a
constatar que este esta funcional e com o aspeto pretendido. Foram ao mesmo tempo,
testadas as funcionalidades da aplicacdo, como a recolha e envio de informac6es tal como
os testes as operacdes de login e logout. Para testar estas funcionalidades foi indispensavel
a utilizacdo do servidor, no entanto nesta fase este ndo estara ligado ao SGC.

O servidor foi testado ao mesmo tempo que a aplicacdao de forma a verificar que
este é capaz de responder aos pedidos que esta efetua, sendo também verificado nesta fase
se este formata a informag&o corretamente para que esta seja enviada para o SGC.

Os testes ao SGC foram iniciados pelo teste ao médulo de comunicacdo de forma
a filtrar possiveis erros na transmissdo da informacdo para que estes ndo sejam
confundidos com erros no funcionamento do SGC. De seguida foi testado o
funcionamento do SGC no seu todo ja com os comandos a serem enviados pela aplicagéo,

funcionando isto como teste ao sistema completo.

6.2. Teste a Aplicacéo de Interface com o Utilizador

Os testes a implementacdo da aplicagdo foram iniciados com a verificacdo do
aspeto da aplicacdo e a sua funcionalidade, se todos 0s elementos necessarios estdo a

funcionar corretamente, se a navegacdo entre os diferentes ecrds é feita da forma
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pretendida e, por fim se a verificacdo dos dados introduzidos opera de forma a evitar a
introdugdo de dados errados no sistema.

Estes testes foram realizados no tablet que foi escolhido para correr a aplicagéo, e
os resultados destes sdo demonstrados atraves de capturas de ecras retiradas quando
aplicacdo se encontra a correr no dispositivo. Para estes testes foi também necessario que
o servidor estivesse ativo de forma a que fosse possivel efetuar o login de um utilizador
com o objetivo de ganhar acesso as funcionalidades da aplicacdo. Isto também permite
que a aplicacao estabeleca a ligacdo para o envio e rececao de informacdo, sendo um dos
efeitos visiveis a notificacdo ao utilizador se os comandos enviados sdo executados com
SUCesso ou N&o.

O primeiro passo nesta verificagdo foi o teste a aparéncia e funcionamento do
icone de lancamento da aplicacdo. Na Figura 6.1 pode ser observada a aparéncia deste no
menu de aplica¢des do dispositivo em que é facilmente verificado que apresenta a imagem
e o titulo da aplicacdo pretendidos. Ap6s carregar no icone de langamento é langado o
ecrd inicial da aplicacdo, visivel na Figura 6.2, este ecrd apresenta um tema personalizado

que € constante em todos os ecrds da aplicacao.

SISTEMA DE GESTAO DE CARGAS

Entrar

Figura 6.1 - icone da aplicag&o. Figura 6.2 - Ecrd inicial.

Quando se pressiona o botdo “Entrar”, este faz com que seja lancado o ecrd
seguinte, que é o ecrd de autenticacao de utilizador, onde mediante a introdugdo dos dados

de um utilizador vélido, vai ser dado acesso as funcionalidades da aplicag&o.
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O ecra de autenticacao possui duas caixas de texto, uma para 0 nome de utilizador
e outra para a palavra-chave, ¢ o botdo “Entrar”, cuja funcdo é enviar os dados
introduzidos para o servidor de forma que estes possam ser verificados com os dados
existentes na base de dados dos utilizadores. O mesmo efeito pode ser atingido ao utilizar
o botao “Entrar” existente no teclado e, todos estes elementos podem ser observados na
Figura 6.3.

Caso as informacbes ndo estejam corretas, é dada a informacéo ao utilizador de
que informacao esta errada. Como é possivel ver na Figura 6.4, caso seja a informacdo da
palavra-chave que esteja errada, este campo € selecionado e assinalado e uma mensagem
aparece para informar o utilizador que o problema ocorrido com o processo de
autenticacdo esté relacionado com este campo. Caso o problema seja relacionado com o
nome do utilizador inserido, o processo vai ser 0 mesmo, como € possivel ver na Figura
6.5, onde este campo € selecionado e assinalado ao mesmo tempo que a mensagem de
erro € mostrada ao utilizador. Desta forma o utilizador consegue estar a par dos erros que

ocorrem durante este processo.

SistemaGestaoCargas

Entrar
APalavra Passe introduzia esta
incorrecta

Figura 6.4 — Mensagem de erro na palavra-chave.

gwe r t y uiop @
a = d f g h ] k | Entrar

4 z x ¢ v b nm ! 7?2 +
2123 ©

Figura 6.5 — Mensagem de erro no utilizador.
\ @] [m]

Figura 6.3 — Ecréd de autenticacéo.

Caso de as informagdes se encontrem corretas, é dado acesso ao utilizador ao ecrd
seguinte, que é o ecrd de selecdo de cargas, onde o utilizador pode selecionar que tipo de
carga pretende gerir ou entdo fazer logout da aplicacao.
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O ecra de selecédo de cargas € composto por quatro botdes, trés para selecionar as
cargas a gerir e um para fazer o logout da aplicagéo, Figura 6.6. O bot&o no canto superior
esquerdo representa os filtros ativos, o botdo no canto superior direito os bancos de
condensadores e 0 botdo no canto inferior esquerdo representa os carros elétricos.

Na Figura 6.7, é possivel visualizar a mensagem de confirmacdo de logout que
aparece quando o botdo para este efeito € pressionado. Caso o utilizador escolha a opgéo
“ndo”, a aplicagdo mantém-se no ecrd de selecdo de cargas a espera que seja selecionada
uma carga para gerir. Contudo se for selecionada a opcao “sim”, a aplicacdo volta ao ecra
de autenticacdo e a sessdo do utilizador no servidor é encerrada, sendo necessario que
este volte a introduzir os seus dados para poder aceder as funcionalidades da aplicac&o.
Quando um dos botdes das cargas é premido, o respetivo ecra da carga é langado enquanto
0 ecrd atual é encerrado.

Para demonstrar este funcionamento foi selecionado o ecrd da gestdo do carro
elétrico, uma vez que este € o ecrd mais elaborado e com mais elementos para a introducéao

de dados, sendo os ecras das restantes cargas baseados neste.

Desegja sair?

< (0] m]

Figura 6.6 - Ecrd de selecdo de cargas. Figura 6.7 - Mensagem de confirmac&o de logout.

O ecra da gestdo do carro elétrico pode ser observado na Figura 6.10, e contem
quatro NumberPickers, Figura 6.8, um para a capacidade de carga a utilizar, que vai estar
limitado entre zero e cem, um para o estado de carga minimo que também vai estar

limitado entre zero e cem, um para o fator de poténcia que apresenta 0s mesmos limites

96 Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Teste do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids

dos anteriores e um para o preco de alteracdo, este com limites entre zero e duzentos e
cinquenta. Estes limites existem de forma a manter as informagdes introduzidas dentro
do intervalo admissivel para as respetivas variaveis, o que faz com que a validade esteja
assegurada sem ser necessaria nenhuma verificacdo extra. Os valores por defeitos destes

elementos sdo 0s que se encontram a meio da sua gama de valores.

Fator de Poténcia Dia

Segunda-Feira 4

7
Segunda-Feira
Terga-Feira
Quarta-Feira

50 Quinta-Feira
Sexta-Feira
Sabado
Domingo

Figura 6.8 — Exemplo de NumberPicker utilizado Figura 6.9 — Exemplo de Spinner utilizado
para introducéo de valores. para selecéo de opgdes.

Existem também neste ecra quatro spinners, Figura 6.9, com os valores referentes
aos diferentes intervenientes que podem agir sobre o gestor de cargas. A ordem dos
spinners determina a prioridade do interveniente selecionado, sendo o que se encontra
mais acima o mais prioritario e 0 mais em baixo o0 menos prioritario. Esta informacéo esta
presente através de caixas de texto, juntas aos respetivos spinners.

Como os valores dos spinners ja estdo definidos, a partida é garantido que ndo sdo
introduzidos valores ndo suportados pelo sistema, no entanto é necessario também
garantir que ndo existe mais do que um spinner com o mesmo valor, uma vez que 0
mesmo interveniente ndo pode ter prioridades diferentes. Caso isto aconteca, € mostrado
um dialogo ao utilizador assinalando esta ocorréncia, de forma que esta seja possa ser

corrigida, verificavel na Figura 6.11.
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Tipo de Controlo
Normal

0 Mesmo Intreveniente ndo pode ter Prioridades Diferentes

0K

Local 4 N
Definir Dia

Rede eHara
d Atual

Dispositivo 4

Informagao
Enviar

Cancelar

Figura 6.10 - Ecré de gestdo do carro Figura 6.11 - Mensagem de erro na definicdo das
elétrico. prioridades.

Para além dos spinners para a definicdo de prioridades, existem também outros
trés, um com o valor a ser atribuido ao novo estado, um com o valor a ser atribuido ao
novo tipo de controlo e, por fim, um para a selecdo do dia da semana. Tal como no
exemplo anterior os valores presentes nestes ja estdo previamente definidos, de forma a
evitar a introdugdo de dados estranhos ao sistema. Para além destes elementos, existem
vinte e quatro CheckBoxes, cada uma representando uma hora. Estes valores servem para
indicar a que horas € que o utilizador pretende que a carga a ser controlada esteja ativa.

Em adicdo a estes elementos para a introducdo de dados, existem quatro botdes.
O botdo “Enviar”, que vai fazer com que seja mostrado ao utilizador um dialogo contendo
os diferentes tipos de comandos possiveis de ser executados apés a selecdo, o comando a
ser enviado e ird ser formatado para conter as informacdes relevantes que foram
previamente introduzidas pelo utilizador, Figura 6.12. Este comando lanca outro didlogo,
para notificar o utilizador se o seu comando foi efetuado com sucesso ou ndo, Figura 6.13.
O sucesso da execucao de cada comando é determinado com base na resposta do servidor
a este mesmo comando. Por sua vez o botdo “Cancelar” faz a aplicacdo regressar ao ecra

de selecdo de cargas.
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Alterar Estada
Alterar Prioridade

L 0 seu comando foi efetuado com sucesso
Alterar Horario

Alterar Preco

Alterar Tipo Controlo

Definir Estado de Carga

Figura 6.12 - Mensagem com a selecéo do Figura 6.13 - Mensagem de notificacdo do estado
comando a enviar. da execugédo do comando.

Um botdo “Informagao” faz com que seja enviado um pedido de informacao ao
sistema de gestdo de cargas. No retorno deste comando, 0s elementos acima referidos véao
ser preenchidos com os valores mencionados de forma a mostrar ao utilizador a
configuracdo atual do sistema de gestdo de cargas, como € possivel observar na Figura
6.14, onde os valores presentes nos elementos ja sdo os recebidos através da execucgdo
deste comando.

O botdo “Definir Dia e Hora Atual” faz com que a seja iniciado outro ecra para a
definicdo da hora e dia do sistema de gestdo de cargas, o que pode ser observado na Figura
6.15. Este ecrd possui um TimePiker para que o utilizador possa escolher a hora que
pretende atribuir ao sistema, de forma mais féacil e rapida e sem a possibilidade de haver
informacdo a mais ou a menos a ser enviada. De forma a garantir a conformidade da
informacdo enviada, este foi formatado para apresentar a selegéo de horas no formato de
vinte e quatro horas, tal como é pretendido para este caso. Para a selegdo do dia, a
semelhanca do que é feito no ecra anterior, foi utilizado um spinner. Existem também
dois comandos, um para “Definir Dia e Horas” que faz com que seja enviado o comando
para definir o dia e hora do sistema de gestdo de cargas, esse ja com os dados introduzidos
pelo utilizador previamente e 0 botao “Cancelar”, que faz com que a aplicacdo volte ao

ecrd anterior (Gestéo do Carro Elétrico).
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2y 15 & i 19 & §

(. Gestdo Do Carro Eléctrico H (. Defini¢do de Dia e Horas

Segunda-Feira

Definir Dia
Rede e Hora
Atual

Dispositivo Definir Dia e Horas

Relogio Informagao Cancelar

Enviar

Cancelar

Figura 6.14 — Novos valores dos elementos recebidos Figura 6.15 — Ecra de definicdo de dia e
através do comando de informacéo. hora.

6.3. Teste ao Servidor

Os testes a implementacao do servidor que esta alojado numa placa Raspberry Pi
foram efetuados em simultdneo com o teste a aplicacdo de interface com o utilizador.
Enguanto o ponto anterior documentou os resultados obtidos do teste a aplicacdo, agora
serdo documentados os resultados obtidos do lado do servidor.

Os testes foram iniciados com a verificacdo da operacionalidade do servidor
MySQL instalado na placa. Para isto foi criada uma base de dados chamada USERS com
apenas uma tabela, também ela chamada Users, para albergar a informacéo de acesso dos
utilizadores da aplicacdo. Esta tabela tera apenas dois campos o nome do utilizador e a
respetiva password, que pode ser observada na Figura 6.16.

O campo password encontra-se codificado com o método de codificagdo SHAL,
sendo que os valores deste campo armazenados na base de dados sdo o resultado de
encriptacdo das passwords de cada utilizador, utilizando este algoritmo de encriptacéo.
Logo, os valores deste campo que se podem observar na figura ndo sao as palavras-passe
reais, mas sim a sua codificacdo segundo este algoritmo.
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- X Termingl [zl fizal [
File Edit Tabs Help

Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective
owners.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

mysql> USE USERS
Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
mysql> select * from Users;
__________________________________________ +
Password
.......................................... +
SistemaGestaoCargas 315c484bce9a2161fd109a5e3c767f48b7c011a7
SmartGrid d87a37158ba6899657dd6fbc3eB8af210fcc2aelb
Utilizador e004f9d964b70d6917d582bf4c6cabl70086ede3
Rede 2a95a2d12ebc98d88b20e9b9%e2f7e75a3b938d36
Dispositivo bf8bd2d12ee774dad424ff9253c6daa58236e898a

rows in set (0.00 sec)

nysql> |

Figura 6.16 - Tabela dos utilizadores.

O processo de login pode ser observado na Figura 6.17. Foram efetuadas vérias
tentativas de login para ilustrar o que acontece no servidor nas diferentes situacdes que
podem ocorrer. Para realizar o processo de login o servidor recebe uma trama com 0s
dados necessarios. A primeira trama pode ser observada na figura a seguir ao texto de
iniciagdo do servidor e tem o valor “Login: Anonimo:12345”, em que os diferentes valores
estdo separados por os dois pontos. O primeiro (Login), serve para indicar ao servidor
que operacdo se pretende realizar, o segundo (Anonimo) indica ao servidor o0 nome do
utilizador e por ultimo (12345), indica o valor da palavra-chave introduzida para o
processo de login.

Ap0s recebida a trama, esta é separada nos seus diferentes elementos, para que em
primeiro lugar possa ser analisado o tipo de instrucdo a realizar, sendo que no caso em
questdo trata-se de uma operacdo de login. O valor do nome recebido vai ser entéo
utilizado para fazer uma pesquisa na base de dados. Neste primeiro caso, como se pode
observar pela imagem, o retorno é feito quando ndo existe nenhum utilizador com o nome
inserido, resultado que se encontra correto uma vez que, como € possivel observar na
Figura 6.16, ndo existe nenhum utilizador com 0 nome Anonimo na base de dados.

A segunda trama € semelhante a primeira, mas com a alteracdo do nome de
utilizador inserido, que neste caso é SistemaGestdoCargas e, ao consultar a tabela com os
utilizadores da Figura 6.16, pode observar-se que este valor ja € um utilizador valido, no
entanto a palavra passe recebida é a mesma.

No caso da verificacdo da palavra passe, esta antes de poder ser comparada com

o valor da base de dados, tem de ser encriptada e s6 depois é que € feita a comparagao. O
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resultado da encriptacao realizada sobre a palavra-chave recebida atraves da aplicacao é
8ch2237d0679ca88db6464eac60da96345513964, logo é diferente do valor que se
encontra na base de dados, o que resulta em uma falha no processo de login devido ao
facto de que a palavra-chave introduzida encontrar-se errada, o que é possivel observar
na Figura 6.17. No terceiro caso mantiveram-se os dados do caso anterior, com a excecao
da palavra-chave, desta vez resultando num login bem sucedido. Quando isto acontece o
nome de utilizador é guardado numa lista para utilizadores ativos, para que seja possivel
saber que utilizadores se encontram ativos em cada determinado momento.

O processo de logout é feito de forma semelhante, mas neste caso a parte da trama
que indica a operacdo a realizar tem o valor de Logout, de forma a indicar que € esta a
operacdo a realizar e o efeito que este comando produz € a remocéo do utilizador indicado
da lista de utilizadores ativos. Como € possivel verificar na Figura 6.17, o comando é

reconhecido e efetuado corretamente.

- X Terminal [l [zl fea]
Eile Edit Tabs Help

root@raspberrypi:/home/pi# cd /root/Downloads/python_files/Projeto/
root@raspberrypi:~/Downloads/python_files/Projeto# python3 SocketServerThreads 9

PY
Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1

Login:Anonimo:12345

++*PROCESSO DE LOGIN**
Utilizador Inexistente
Login:SistemaGestaoCargas:12345

++*PROCESSO DE LOGIN**
PassWord Incorrecta
Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

*+*PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Logout:SistemaGestaoCargas:

Inserido na Lista
**PROCESSO DE LOGOUT**

Figura 6.17 — Processo de login e logout.

Depois de testada a implementacdo do processo de login e logout do sistema foi
dado inicio aos testes da rececdo dos comandos e 0 posterior envio destes por porta serie.
Na Figura 6.18, é possivel ver a execugdo do comando de alteracdo de estado e do
comando de alteracdo de prioridades.

O primeiro passo deste teste foi efetuar o login de um utilizador valido de modo a
ter acesso ao envio de comandos. Uma vez efetuado o login, foi enviada através da
aplicacdo, a trama que pode ser visualizada na figura logo a seguir a indicacdo que o login

foi efetuado com sucesso.
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A trama recebida contém o valor Send, que é o valor que vai indicar ao servidor
que é para realizar uma operacao de envio, seguido do nome de utilizador para que seja
verificado se este tem uma sesséo ativa ou ndo. O valor seguinte é o que vai indicar ao
sistema de gestdo de cargas o comando a executar. Este valor é indicado pelo utilizador,
ao selecionar o tipo de comando a enviar na mensagem que existe para este efeito. Para
os restantes valores foram usados os valores selecionados por defeito nos elementos
existentes na aplicacdo para a inser¢do de dados para este comando.

Através da figura mencionada anteriormente, é possivel verificar que o processo
de envio € iniciado de forma correta e, uma vez iniciado, é dado lugar a formatacéo das
informagdes recebidas de forma a estas serem enviadas ao SGC num formato que este
seja capaz de reconhecer.

A formatacdo é feita consoante o comando selecionado para enviar, neste caso,
observavel na Figura 6.18, é o comando de alteracdo de estado. Os dados sdo formatados
num inteiro de trinta e dois bits que, como se pode visualizar, tem o valor de 269062544,
que € a representacdo inteira da formatacéo dos valores recebidos para um comando de
alteracdo de estado véalido para o SGC. Este valor é entdo, enviado por porta série,
assinalado nesta figura pelo “A Escrever...”, sendo esta mensagem seguida do valor a

escrever e dos bytes a serem enviados.

- [XTerming] N

File Edit Tabs Help

Py
Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1

Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

**PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Send:SistemaGestaoCargas:1:0:1:50:50:

**PROCESSO DE ENVIOQ*#

Inserido na Lista

Alterar Estado

A Escrever...

269062544

b'\x10\t\x91\x90"
Send:SistemaGestaoCargas:2:Local:Rede:Dispositivo:Relogio:1l:

**PROCESSO DE ENVIOQ**
Inserido na Lista
Alterar Prioridade

A Escrever...
726138880
b'+H\x00\x00"
726138880

Figura 6.18 - Execucdo dos comandos alterar estado e alterar prioridade.

Na Figura 6.18 é também possivel verificar a resposta do servidor mas, desta vez,

a um pedido de envio de um comando de alteracdo de prioridade, sendo que os dois
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primeiros elementos da trama recebida sdo os mesmos, uma vez que continua a ser uma
operacéo de envio de comando e o utilizador néo foi alterado.

O valor do comando a enviar ao SGC é diferente e, depois na trama, encontram-se
os valores associados aos diferentes intervenientes do mais prioritario para 0 menos
prioritario. Esta ordem de prioridades vai ser também formatada num inteiro de 32 bits
que representa um comando valido para o SGC.

Os comandos que foram testados a seguir foram os comandos de alterar horario e
alterar preco, sendo que os resultados destes testes podem ser observados na Figura 6.19.
No caso do comando de alteracdo de horario, para além da informacdo referente a
operacéo a realizar pelo servidor e ao utilizador que a solicitou, encontra-se na trama a
indicacdo do comando a realizar pelo SGC, sendo estas informacgdes genéricas para todos
0s comandos.

As informacdes presentes nesta trama referentes especificamente a este comando,
sdo o valor zero, que indica o dia da semana cujo horario vai ser alterado e também os 24
bits que indicam em que horas se pretende que a carga esteja em funcionamento. Esta
informacao é também formatada para um inteiro de 32 bits de forma a ser enviada para o

SGC. Este processo pode ser visualizado na primeira parte da Figura 6.19.

- XTermina H|m

File Edit Tabs Help

Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1
Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

+**PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Send:SistemaGestaoCargas:3:0:1:0000000000000000000000000;

+*PROCESSO DE ENVIO*#*
Inserido na Lista
Alterar Horario
A Escrever. ..
1644167168
"b\x00\x00\x00"
1644167168
Send:SistemaGestaoCargas:4:125:1:

**PROCESSO DE ENVIO*#*
Inserido na Lista
Alterar Preco

A Escrever. ..
1205338112
b'G\xd8\x00\x00"'
1205338112

Figura 6.19 - Execucgdo dos comandos alterar horario e alterar preco.

Na segunda metade desta figura, é possivel visualizar a trama recebida para o
envio do comando de alteracé@o de precgo, para além das informacgdes genéricas que séo
comuns a todos os comandos e da indicagdo do comando a realizar pelo SGC. A

informacdo presente na trama que é referente apenas a este comando, € o valor do novo
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preco de alteracdo que neste caso é o valor 125, sendo entdo todas as informacGes

relevantes formatadas para um valor inteiro que vai ser enviado para o SGC.

- LK Terming e
File Edit Tabs Help

Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1
Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

t**PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Send:SistemaGestaoCargas:5:0:1:

**PROCESSO DE ENVIO**

Inserido na Lista

Alterar Tipo de Controlo

A Escrever...

1342701568

b'P\x08\x00\x00"'

1342701568
Send:SistemaGestaoCargas:10:50:1:

++*PROCESSO DE ENVIOQO**

Inserido na Lista

Definir Estado de Carga Minimo
A Escrever...

2737307648

b'\xa3(\x00\x00"

2737307648

Figura 6.20 - Execucdo dos comandos alterar tipo de controlo e alterar estado de carga minimo.

Seguiu-se o teste aos comandos de alteracdo do tipo de controlo e de defini¢do do
estado de carga minimo. Os resultados da execucao destes testes sobre o servidor podem
ser observados na Figura 6.20. A trama recebida pelo comando de alteracdo de estado é
semelhante a que foi recebida pelos comandos que foram testados anteriormente, sendo
0 Unico valor especifico deste comando o valor zero, que é indicativo do novo tipo de
controlo a aplicar ao SGC. E possivel observar na figura que os dados a enviar sdo
corretamente formatados para um inteiro e que este é posteriormente enviado pela porta
série.

Através da segunda metade da Figura 6.20, é possivel visualizar a execucao do
comando de definicdo do estado de carga minimo, execu¢do que segue 0S MesmMos passos
dos comandos anteriores. A trama recebida €, também, parecida a dos outros comandos,
sendo que neste caso o valor especifico € de cinquenta, o que representa o estado de carga
minimo a ser definido. Tal como nos comandos anteriores este é formatado e enviado
corretamente.

Para encerrar o teste a operacdo de envio do servidor, foi efetuado um comando
de definicdo de horas para que, tal como foi feito anteriormente, se possa verificar que
todas as operacdes associadas a este sdo efetuadas de forma correta. Os resultados obtidos
podem ser observados na Figura 6.21. Nesta figura é possivel observar que, a semelhanga
do que aconteceu nos comandos prévios, a Unica diferenca na trama recebida € o valor do

comando a efetuar pelo SGC, assim como os dados referentes ao comando, que neste caso
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sdo 0 zero, 0 quinze, o dezasseis e 0 um. Estes valores representam o dia, a hora, 0s
minutos e os segundos, respetivamente. Todos estes dados sdo formatados num inteiro e

enviados via porta série a semelhanca do que acontece com 0s outros comandos.

- [XTerming ===
File Edit Tabs Help
root@raspberrypi:~/Downloads/python_files/Projeto# python3 SocketServerThreads 9k

Py
Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1
Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

++*PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Send:SistemaGestaoCargas:8:0:17:16:1:

+*PROCESSO DE ENVIOQ**
Inserido na Lista
Definir Horas

A Escrever...

2156527680
b'\x80\x8a\x00@"
2156527680

Figura 6.21 - Execucdo dos comando de definigdo de dia e hora.

Terminados os testes aos diferentes comandos da funcdo de envio do servidor foi
dado inicio ao teste da funcdo de “Request” do servidor. Nesta operacéo o servidor recebe
um comando de pedido informacao da aplicacdo. No entanto, devido as caracteristicas do
SGC, este tem de ser dividido em dois antes de Ihe ser enviado e, uma vez que o tamanho
do barramento de dados é de trinta e dois bits e toda a informacao que é pedida nédo cabe
num Unico comando, este processo foi dividido em dois.

O servidor fica encarregue de enviar dois comandos diferentes para SGC, em que
cada um vai requerer deste o envio de informacdes diferentes, sendo a informacéo
proveniente destes dois comandos sera unida e formatada para ser enviada para a
aplicacdo, onde esta vai ser usada para preencher os elementos associados a cada
informacao.

Na Figura 6.22 € possivel observar os resultados deste processo, sendo que ao
contrario do que e feito nos comandos anteriores, a formatacdo e envio de cada comando
é seguida da rececdo da informacéao que a execucao de cada comando no SGC retorna. A
trama associada a esta operacao € a mais simples de todas, uma vez que apenas contém o
valor a indicar a operacdo e o utilizador que requisitou essa informagdo. O passo que se
segue a recec¢do da trama é igual ao do comando de envio, que se trata da formatagéo e
envio do comando para o SGC. A fase seguinte é Gnica a esta operacao, que € a fase de

leitura marcada pela indicacdo “A Ler...”. E possivel observar que a seguir ¢ apresentada
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a informacdo lida formatada ja nos seus diferentes valores, de forma a ser enviada para a
aplicacdo, para que esta possa ser usada no preenchimento dos diferentes campos que séo

apresentados ao utilizador.

- [XTerminel e
File Edit Tabs Help

Py
Iniciar o Servidor na Thread: Thread-1
Login:SistemaGestaoCargas:GestaoConsumo

**PROCESSO DE LOGIN**
Login Efectuado com Sucesso
Request:SistemaGestaoCargas:

Inserido na Lista
+*PROCESO DE PEDIDO DE INFORMACAOQ*+*
A Escrever...

1610612736

b' \x00\x00\x00"

A Ler...

b'\x80\x8a"@"’

Chamar funcao READ INFO
[*128", '138', '94', '64']
A Escrever...

2952790016
b'\xb0\x00\x00\x00"

Figura 6.22 - Execugdo de um pedido de informacéo ao SGC.

6.4. Teste ao Sistema Gestdo de Cargas

Na ultima fase de testes a implementacdo foram realizados os testes ao sistema de
gestdo de cargas. Como este sistema ja foi simulado exaustivamente no capitulo trés,
referente a exce¢do do modulo de comunicacdes que, devido as suas caracteristicas nao
seria vantajoso passar pela fase de simulacdo. Devido a este facto, este modulo sera o
primeiro a ser testado individualmente, para verificar que o seu funcionamento é o
pretendido. Uma vez verificado o funcionamento deste, o sistema de gestdo de cargas sera
testado na sua totalidade ja integrado com todas as outras partes, nomeadamente aplicacéo

e servidor, o que verificara o sistema como um todo.

6.4.1. Teste ao Mddulo de Comunicacao

Para testar o médulo de comunicacdo foram usadas duas placas Basys2, cada uma
com uma versdo do modulo. Como uma das caracteristicas da comunicagao via porta serie
é esta ser assincrona, as placas foram configuradas para usarem frequéncias de relogio
diferentes, de forma que os testes fossem realizados numa situacdo mais proxima do real.

Foram utilizadas como frequéncias de reldgio de 100MHz e 50MHz, tirando

partido assim dos diferentes valores de reldgio que podem ser gerados pelo oscilador
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presente na placa, sendo que para a producédo do sinal de 100MHz foi necessario a adicdo
de um jumper na placa para fazer a selecdo deste valor de reldgio.

A introducéo dos dados foi realizada através dos oito interruptores existentes nas
placas, SWO0 até ao SW7. Para visualizacdo da informacao recebida foram utilizados oito
LED presentes nas placas, LDO até ao LD7. Sendo assim, o teste consistiu em colocar 0s
valores a enviar nos interruptores da placa e pressionar o botdo para assinalar que a
informacdo esté pronta a ser enviada, BTNO, o que dé inicio a este processo. Na Figura
6.23 e na Figura 6.24 podem ser observados os resultados obtidos. Na Figura 6.23 pode
ser observado nos LED que o valor recebido foi 00000111 e através dos interruptores

verifica-se que foi enviado o valor 11100000.

D

BEYOND THEO\R&{(U
LD4 L03 LD2 LD

(TR 15 1R

- i . ; SRR TTEN -
DN D ANEGLD

Figura 6.23 - Resultados da comunicacdo na placa com 100MHz de reldgio.

Na Figura 6.24 verifica-se através dos LED gue se encontram ligados, que o valor
recebido esta correto, uma vez que corresponde a disposi¢do dos interruptores na outra
placa. Nesta imagem também é possivel verificar que a rececéo da informacao na primeira
placa esté correta pois, a informacéo recebida coincide com a disposicao dos interruptores

nesta segunda placa.
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Figura 6.24 - Resultados da comunicacéo na placa com 50MHz de reldgio.

Este teste verificou o correto funcionamento do envio e rececdo de um unico byte,
no entanto, como no funcionamento real do sistema gestdo de cargas necessita do envio
e rececdo de tramas de trinta e dois bits foi realizado um outro teste, desta vez para
verificar se esta trama € recebida e enviada corretamente e se o funcionamento geral do
gestor de cargas estd correto. Este teste serd realizado ja com todos os outros

intervenientes na gestdo de cargas, neste caso a aplicacdo e o servidor.

6.4.2. Teste ao Modulo Completo

Neste teste todas a partes do sistema foram utilizadas em conjunto de forma a
testar o funcionamento do gestor de cargas, assim como a comunicacdo entre todas as
partes intervenientes no processo de gestdo de cargas.

Antes de se poder realizar este teste foi necessario desenvolver um maédulo
adicional, uma vez que apenas existem oito LED para mostras de informacdo e os
comandos que se pretendem testar tém um tamanho de dados de trinta e dois bits. Assim
sendo, o médulo desenvolvido para este teste recebe a informagdo no tamanho original e
divide esta em segmentos de oito bits de forma a estes poderem ser exibidos nos LED.

O byte a ser exibido é escolhido através dos interruptores SW0 e SW1, que
representam o valor do byte a ser exibido. Quando o valor destes dois é 00, ou seja, ambos

estdo desligados, o byte que € apresentado é o zero. Quando ambos estdo ligados,
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apresentando entdo o valor 11 o byte que é apresentado é o terceiro. O processo repete-se
para os restantes valores que estes interruptores podem assumir.

Neste teste 0 que vai ser passado a este mddulo para ser exibido é o valor de saida
do SGC, ou seja, 0 comando que vai ser enviado por este aos diferentes intervenientes
possiveis. Por isso, para a verificacdo de resultados serdo enviados comandos a partir da
aplicacdo e verificar se o resultado que se encontra a saida do SGC é o esperado.

Para realizar este teste foi enviado, através da aplicacdo, um comando de alteracéo
de estado, uma vez que este altera os registos internos do SGC e a saida deste. O valor
escolhido para este comando foi 00010000001110100101101011111000, que se traduz
num comando de alteracdo de estado, em que o valor do novo estado é a carregar
(00000011), o valor do fator de poténcia a aplicar ao carregamento é noventa e cinco
(01011111) e a percentagem de carregamento € setenta e cinco por cento (01001011).

Na Figura 6.25, é possivel observar o byte mais significativo da saida do SGC,
que tal como no comando recebido apresenta o valor 00010000, verificando assim, que o
valor do primeiro byte se encontra em conformidade com o que foi enviado através da
aplicacdo. E possivel observar também, através desta figura que o SW1 e SWO estdo

ambos ligados, que € o que faz com que seja exibido o valor do terceiro byte.

"2
'\ .5’, ANACY

— )
Kfj 1 \Eﬁ, i - BIN3~-A7

Figura 6.25 - Byte 3 (mais significativo) do comando de alteracdo de estado que se encontra a saida do
SGC.

O valor do segundo byte da saida do SGC pode ser observado na Figura 6.26,
sendo que este apresenta o valor de 00111010 tal como € pretendido. Também & possivel
observar nesta figura a configuragdo presente no SW1 e SWO0, SW1 ligado e SWO

desligado, que faz a selegéo deste byte para ser exibido.
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W

4 >7a) M1 \

Figura 6.26 - Byte 2 do comando de alteragdo de estado que se encontra a saida do SGC.

Através da Figura 6.27 € possivel ver que a nova configuragdo do SW1 e do SW0
apresenta agora o valor um em binario, o que faz com que seja selecionado para exibicao
nos LED o respetivo byte da saida, apresentando este o valor de 01011010, tal como no

comando recebido da aplicacao.

SW8 ON

OFF

Figura 6.27 - Byte 1 do comando de alteracéo de estado que se encontra a saida do SCG.

O byte menos significativo da saida, bem como a configuracdo do SW1 e SW0
que o seleciona para exibicdo, podem ser observados na Figura 6.28. Ambos 0s
interruptores encontram-se deligados, o que faz com que o valor combinado destes seja
zero selecionando assim este byte para ser mostrado através dos LED. O valor que estes
apresentam é de 11111000, tal como no comando enviado pela aplicacdo. Com este

ultimo byte verifica-se que a rececao e execucao deste se encontra correta.

gy B "R B
L) —
S7-N3 SWE-E2 SETT R S SE-C So-eit

Figura 6.28 - Byte 0 do comando de alteracdo de estado que se encontra a saida do SGC.
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Este teste verificou que a saida do modulo € alterada corretamente consoante o
comando que lhe é enviado, no entanto falta ainda verificar se 0s registos internos séo
alterados corretamente. Para testar isto foi enviado para 0 SGC um comando de pedido
de informacéo, uma vez que este coloca a saida os valores dos registos internos. O
comando de informacdo escolhido para este teste foi 0 comando de informacgéo um, visto
que este coloca a saida o valor do registo de estado, do estado de carga atual, do registo
de capacidade de carga e do registo do fator de poténcia formatados em uma trama de
trinta e dois bits pela ordem apresentada. Como este comando foi efetuado a seguir ao
comando de alteracdo de estado referido anteriormente, é possivel verificar através dele
se os registos foram alterados corretamente.

Na Figura 6.29, é possivel verificar atraves do SW1 e SWO0 que o byte selecionado
é o terceiro, referente ao estado. O estado apresentado tem o valor 00000011, que indica
que o estado definido é a carregar tal como tinha sido definido no comando de alteragédo

de estado executado anteriormente.

BEYOND THEORY

LD2 LD1

] 5§ N w i
A |‘ -
SPNG' SHE—E7 5B 3 S-eEG S0 SO gnaw &

Figura 6.29 - Byte referente ao Estado obtido através do comando de informacéo.

O valor do byte dois pode ser observado na Figura 6.30. O valor deste byte é zero,
uma vez que este representa o estado de carga atual, que € um parametro que nédo é

definido pelo comando de alteracdo de estado, mantendo assim o valor pré-definido.

J; BEYOND THEO
06 g5 LD L2 Lot 100

SH7-N3 SHG-E2 SW6-F3 SHA-G3 SH3-B4 SH2-K3 SH1-L3 Suc-Pul

Figura 6.30 - Byte referente ao Estado de Carga Atual obtido através do comando de informag&o.

112 Desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids
Fabio Rafael Freitas Morais - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Teste do Sistema de Gestdo de Cargas para Smart Grids

O byte um, referente a capacidade de carga utilizada, pode ser observado na Figura
6.31, onde se constata que o seu valor € 01001011, tal como foi indicado pelo comando

de alteracdo de estado.

DIGILENT

BEYOND THEORY

. N4 3

- @ Arf? A ot - -
S R OEE IR eE R
Ny = NS (DA =7 "

e, =D

) Y S m— t_______.! —_— 5
'EHE-E2 SH5-F3 SH4A-63 '5'5" So- Sa-U3

Figura 6.31 - Byte referente ao Capacidade de Carga Utilizada obtido através do comando de informacé&o.

Por fim é selecionado para exibicdo o byte referente ao fator de poténcia, que
ocupa a posicdo zero na trama de resposta ao comando de pedido de informagdo um,
Figura 6.32. O valor deste é de 01011111, que mais uma vez vai de encontro ao que foi

definido pelo comando de alteracdo de estado.

Figura 6.32 - Byte referente ao Fator de Poténcia obtido através do comando de informag&o.

Através destes dois testes foi possivel verificar que o SGC recebe, interpreta e
executa os comandos de forma correta. Ao visualizar os resultados produzidos pelos
comandos na saida do médulo bem como nos seus registos internos, constata-se que este
sistema funciona como pretendido, o que também era indicado pelos resultados obtidos

previamente na fase de simulagéo do sistema.

6.5. Concluséao

Neste capitulo foram abordados os testes efetuados ao sistema desenvolvido, com
a finalidade de verificar que todas as funcionalidades deste estdo operacionais e que este
é capaz de realizar a gestao de cargas, tal como é pretendido.
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Os testes realizados a aplicacdo demostram que a sua aparéncia € composi¢édo
estdo de acordo com o pretendido. As funcionalidades desta também foram verificadas,
ao executar as diversas operacdes que esta disponibiliza ao utilizador, obtendo em todas
elas o resultado esperado. E, por isso, possivel concluir que esta esta apta a realizar a sua
funcdo principal que é de providenciar ao utilizador um meio para interagir com as
restantes partes do sistema.

O servidor foi testado simultaneamente com a aplicagdo e as funcionalidades
também foram verificadas. Foi constatado que este consegue fazer a rececéo e envio de
todas as informacdes corretamente formatadas, para que seja possivel a cada um dos
intervenientes interpretar estas mesmas informacgoes.

Numa fase final dos testes foram testadas as comunicacgdes do Sistema de Gestéo
de Cargas (SGC). Os resultados obtidos com estes testes foram positivos, pelo que se
passou para o teste da totalidade do SGC, que serviu também como teste de integracao
do sistema.

Uma vez que foram utilizadas todas as partes do sistema no teste ao SGC. Foi
possivel verificar que os comandos enviados pela aplicacdo sdo corretamente executados
e recebidos pelo SGC. O que permite concluir que o sistema esta operacional na sua
totalidade.
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CAPITULO 7

Conclusao

7.1. Conclusoes

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Cargas
(SGC) para uma Smart Grid, para ser utilizado no processo de gestdo de consumo de
energia, que ira ser um aspeto fundamental nas futuras Smart Grids. Este projeto teve
como objetivo o desenvolvimento de um SGC capaz de desempenhar as funcdes
essenciais para satisfazer as necessidades do processo de controlo de consumo.

No segundo capitulo foi realizada uma analise ao estado da arte dos sistemas de
gestéo de cargas, fazendo primeiro uma avaliacdo do que se entende por gestao de cargas,
quais sdo as suas vantagens e 0s requisitos necessarios para que este tipo de gestdo possa
ser implementada. Dentro destes requisitos encontram-se 0s SGC, que sendo estes o foco
do trabalho receberam maior atengdo neste estudo, sendo tambeém analisados alguns
exemplos ja existentes no mercado. Neste capitulo foram analisadas, ainda, as Smart
Grids uma vez que é nelas que se irdo inserir os SGC. Esta analise focou-se nas vantagens,
requisitos e desafios a implementacdo das Smart Grids de forma a perceber melhor em
que estas consistem.

Terminado o estudo do estado da arte sobre 0s SGC e tendo-se obtido 0s requisitos
que estes devem cumprir para poderem contribuir para o esfor¢o de gestdo de consumo,
foi efetuado no terceiro capitulo o projeto do sistema a ser implementado. Este iniciou-se
por uma avaliacdo das funcionalidades que o sistema deve implementar, uma descri¢ao
geral do sistema assim comodo seu funcionamento. Apds efetuada a avaliacdo foram
descritas as diversas partes do sistema, comegando por uma descri¢cdo dos componentes
e ferramentas utilizadas, passando depois para a descri¢do do funcionamento de cada uma
das partes, aplicagéo, servidor e SGC, sendo também descritos os diversos sub-mddulos
que implementam as diversas funcionalidades internas deste.

Uma vez terminado o projeto e a defini¢do das funcionalidades que cada parte do
sistema teria de desempenhar, foi dado inicio a simulacdo do SGC através da ferramenta

de simulacéo ISim, sendo este o inico modulo cuja simulacéo traria vantagens em relacao
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a uma passagem direta para a implementacao, assim como a realizacdo de testes durante
0 processo de implementacgéo. As simulagdes foram executadas por partes e de baixo para
cima, isto €, dos elementos mais bésicos para os mais complexos. Os resultados das
simulacdes verificaram que o funcionamento dos diversos componentes cumpria 0s
objetivos definidos no capitulo anterior, para o SGC.

Uma vez concluidas as simulagdes iniciou-se a implementacao do sistema, sendo
nesta parte descritas as alteracGes e configuracdes necessérias as diferentes ferramentas
utilizadas no processo de implementacéo.

Para a implementacdo da aplicacdo foi necessario configurar o Android Studio,
para que este estivesse preparado para utilizar a versdo escolhida do Android e para que
0 aspeto do desenho da aplicacdo correspondesse ao dispositivo onde esta ia ser
implementada.

A implementacdo do servidor necessitou da instalacéo e configuracdo do sistema
operativo a correr na placa. Foram instalados os contetdos adicionais necessarios para
que o servidor fosse capaz de desempenhar todas as funcgdes pretendidas, sendo estes
conteddos o servidor de MySQL, a biblioteca necessaria para fazer a interacdo com este
através do Python e, por fim, a biblioteca para a comunicacdo via porta série, também
para esta linguagem.

Para a concretizagdo do SGC foi necessario a configuragdo do IDE utilizado para
a FPGA escolhida de forma que este pudesse fornecer informacao sobre a utilizacdo dos
recursos desta, algo importante durante o processo de implementacdo, mas
principalmente para que este pudesse gerar o bitstream de forma correta. Durante o
processo de implementacdo desta parte do sistema foi ainda necessario a utilizacdo de
ferramentas adicionais para mapear as saidas e entradas dos médulos, para as saidas e
entradas da placa utilizada (PlanAhead). Foi ainda essencial a utilizacdo do programa
Adept da Diligent Inc para que cddigo gerado pudesse ser programado na FPGA.

Terminado o processo de implementacdo de todas as partes do sistema, foram
concretizados os testes ao sistema, que foram realizados de forma segmentada para
facilitar a detecéo e corregéo de erros.

A primeira fase dos testes foi realizada apenas com a aplicacdo e com o servidor
ligados entre si, para verificar as funcionalidades de ambos. Esta fase visou também a
verificacdo do aspeto e a organizacdo dos elementos presentes na aplicacdo. Com estes
testes foi possivel concluir que ambas as partes do sistema estavam a funcionar como

pretendido.
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A fase seguinte foi o teste, de forma isolada, do sub-mddulo de comunicagéo do
SGC para verificar o bom funcionamento deste. Este sub-mddulo foi testado de forma
individual, para que possiveis erros na comunicagdo ndo fossem confundidos com erros
funcionais do SGC. Os resultados obtidos ao teste deste sub-mddulo foram positivos, pelo
que foi dado inicio ao teste da totalidade do SGC.

O teste ao SGC funcionou também como teste de integracdo do sistema, uma vez
que neste ja foram utilizados todos os elementos do sistema, funcionando de forma
conjunta. E possivel observar através dos resultados, que todos os elementos estdo a
funcionar corretamente e que a interacdo entre eles opera como pretendido, demostrando

assim que o SGC esta operacional.

7.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

Os testes realizados ao sistema demonstram que este é capaz de implementar as
funcBes necessarias para que as cargas possam ser usadas de forma a contribuir para a
gestdo de consumo, assim como a sua capacidade de interacdo com os utilizadores, rede
e cargas de forma eficaz de forma a satisfazer as necessidades de todas estas partes.

No entanto, como este tipo de sistemas terdo sempre como objetivo alcangar o
maior numero possivel de utilizadores, interessa migrar a aplicagdo movel para outras
plataformas moveis, apesar de as plataformas Android serem as com maior nimero de
utilizadores, existem outras que possuem também uma grande quota de mercado, como
por exemplo as plataformas iOS, logo seria importante criar uma verséo da aplicacdo que
fosse capaz de correr neste sistema, de forma a aumentar o nimero de utilizadores da
aplicacdo. O passo seguinte, seria a aplicacdo do sistema a plataformas Windows, assim
como outras plataformas, de forma a expandir a sua abrangéncia.

Na aplicagdo serd também interessante expandir as funcionalidades oferecidas ao
utilizador, embora este assunto ndo esteja diretamente relacionado com as
funcionalidades do SGC, isto é, sera interessante que a aplicacdo seja capaz de mostrar
ao utilizador todas as acdes que foram realizadas e por quem. Seria ainda interessante
utilizar a informagéo operacional armazenada, para mostrar ao utilizador informagdes
sobre os ganhos provenientes da participacdo nos programas de controlo de consumo.

Em relacdo ao servidor, este teria de ser capaz de armazenar as informagdes
referentes aos acessos e operacOes efetuadas, assim como armazenar as informacoes

referentes aos custos e ganhos provenientes do controlo de consumo efetuado na carga,
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sendo para isso necessaria a implementacdo de um esquema de base de dados mais
complexo.

Serd também importante dotar o servidor de mais mecanismos de seguranca,
apesar de ja ter sido implementado um algoritmo de codificacdo para armazenamento de
palavras passe. Uma solucéo para este facto, seria também efetuar a encriptacédo de todas
as comunicacoes realizadas, de forma a garantir que mesmo que estas sejam intercetadas,
ndo possam ser analisadas ou alteradas por intervenientes ndo autorizados.

Por fim, as melhorias que podem ser feitas no SGC sdo a incorporagdo de
mecanismos de codificacdo e descodificacdo de comunicacdes, tal como no servidor, e a
integracdo neste de algoritmos de previsdo e otimizagdo de forma a facilitar e oferecer
mais possibilidades de gestdo de consumo ao utilizador, tirando para isto partido das

capacidades de processamento paralelo das FPGAs.
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