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Abstract

Energy efficiency is one of the greatest challenges of our days. Presently, all actors invol-
ved in the generation, distribution, and consumption of energy are not only concerned
but also acting towards a more rational and efficient use of energy. The awareness of
the importance of renewable energy sources assume in the current landscape on this

matter, becomes critical an efficient management of them.

The current Energy Management Systems (EMSk) have been developed normally tar-
geting new systems, disregarding old facilities or systems that were not designed for
this purpose. It thus becomes necessary to develop a tool for most systems and devices,

to allow their integration through a set of mechanisms in order to monitor and control.

This thesis aims to develop a Web Services based software infrastructure to integrate
new renewable energy sources, in a standards-based software infrastructure, aiming to
provide the necessary support to ménage energy related devices (new and legacy), con-
sidering an environment where energy is generated, stored, distributed, and consumed

in a rational and environmentally correct way.

Such software infrastructure relies on the adoption of two standards, namely Devices
Profile for Web Services (DPWS)) and the International Electrotechnical Commission’s
61850 (TEC_61850) series. The former handles the web services related needs. The latter
helps to support the interoperability of Intelligent Electronic Devices , through
the use of the Abstract Communication Service Interface (ACSI) and the Substation
Configuration Language (SCL).

Keywords: Energy Efficiency, Web Services, Service-Oriented Architecture (SOA),
[DPWS|, TEC 61850,
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Sumario

A eficiéncia energética é um dos principais desafios com que nos deparamos. Actual-
mente, todos os intervenientes na geragao, distribuicao e consumo de energia, nao estao
s6 preocupados, mas também actuando no sentido de um uso mais eficiente e racional
da energia. A consciéncia da importancia que as fontes de energia renovavel assumem

no panorama actual, torna fundamental uma gestao eficiente das mesmas.

Os Energy Management Systems (EMSE) actuais foram desenvolvidos direccionados
aos novos sistemas, nao tendo em conta instalagoes antigas ou sistemas que nao foram
desenhados com essa finalidade. Torna-se assim necessario o desenvolvimento de uma
ferramenta para todos os sistemas e dispositivos, de modo a permitir a integracao dos
mesmos através de um conjunto de mecanismos, com o objectivo de monitorizar e

controlar.

Esta dissertagao tem como objectivo o desenvolvimento de um software baseado em
Web Services para integrar novas fontes de energia renovavel, numa infra-estrutura
de software baseada em standards, com o objectivo de prestar o apoio necessario para
gerir dispositivos (novos e legacy) relacionados com energia, considerando um ambiente
onde a energia é gerada, armazenada, distribuida e consumida de uma forma racional

e ambientalmente correcta.

Esta infra-estrutura de software conta com a adopgao de dois standards, designada-
mente o Devices Profile for Web Services (DPWS) e International Electrotechnical
Commission’s 61850 (TEC 61850). O primeiro trata dos aspectos relacionados com
os servicos orientados, ao passo que o ultimo ajuda a suportar a interoperabilidade
de Intelligent Electronic Devices , através do uso da Abstract Communication
Service Interface (ACSI) e da Substation Configuration Language (SCL).

1X
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Uso de Termos Oriundos de Outras

Linguas

Devido a esta dissertacao estar incluida numa éarea tecnologica onde os termos anglo-
saxonicos tém grande predominancia e jé terem sido publicados artigos com os mesmos,

foi decido acrescentar a tabela[l] com os referidos termos. Estes estarao em italico para

que se possam distinguir no documento.

TABELA 1: Termos anglo-sax6nicos usados nesta dissertacao.

Termo Descrigao

Endpoint Ponto de entrada para um servico ou um processo.

Ethernet Tecnologia de interconexao para redes locais.

Fieldbus Sistema de rede de comunicacao industrial para controlo em
tempo real.

Legacy Tecnologia antiga, sistemas de computadores, ou aplicagoes

que continuam a ser usadas, normalmente porque ainda de-
sempenham as fungoes que o utilizador necessita, apesar de
j& existirem novas tecnologias e métodos mais eficazes para
executar as mesmas fungoes.

Plug and Play

Permite que o computador reconheca e configure automati-
camente qualquer dispositivo que seja instalado, facilitando a
expansao segura dos computadores e eliminando a configura-
¢ao manual.

Standards

O plural de standard.

Web Service

Servigo que permite a integragao e normaliza os recursos dis-
ponibilizados entre aplicagoes. A descricao mais pormenori-
zada pode ser consultada na subseccao [2.2.1]
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objectivo enquadrar o leitor no tema desta dissertacao desenvol-
vida, incluindo introdugao, visao global e contexto de desenvolvimento deste trabalho.

Por ultimo ira ser apresentado ao leitor a estrutura deste documento.

1.1 Enquadramento do Problema

A era industrial, provocada pela revolugao industrial em meados do século XVIII, foi
desencadeada por uma série de factores, nomeadamente: grande oferta de matérias-
primas (ferro, madeira, petrdleo, carvao, etc.); grande desenvolvimento tecnologico
(primeira bateria, telefone, lampada eléctrica, primeiro veiculo com motor a gasolina
e também um dos grandes impulsionadores que levou a industrializagao, o motor a

vapor); a maior disponibilidade de forga de trabalho, etc. ..

O crescimento econémico gerado pela industrializacao e pela producao em massa, fez

com que aparecesse uma sociedade que exigia produtos de baixo custo e de confianca.

Na época acreditava-se que a produgao em massa iria impulsionar a humanidade a
um desenvolvimento e sofisticacao sem precedentes, mas isso nao se veio a verificar
devido a diversos factores: o avango tecnologico e a ganancia dos lucros aumentou
o desemprego, o que veio provocar intimeros problemas sociais, as despesas de satde

e seguranca foram elevadas e o consumidor comegou a ficar cada vez mais exigente
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em relacao a bens personalizados, aumentando assim a importancia do bem-estar e

satisfacao dos consumidores.

Foram tempos de destruicao macica dos recursos naturais e de gestao descuidada da
energia, sem nenhuma preocupacao ambiental. Os resultados desse consumo impru-
dente e exagerado de energia sao bem conhecidos na actualidade. Embora mais tarde
que o esperado, os sentimentos de sensibilizagao ambiental e de sustentabilidade, sao a
tendéncia dos diversos intervenientes da complexa rede energética (incluindo também

o consumidor final), para uma utilizagdo mais racional da energia.

A eficiéncia energética ¢ um dos pilares da sustentabilidade. O aumento de fontes de
energia renovavel, suportado e reforgado pelas regras do governo, juntamente com os
incentivos dos fornecedores de energia, reflectem a seriedade do assunto e ajudam a

tragar o panorama actual [20].

1.2 Objectivo da Dissertacao

Esta dissertagao tem como objectivo principal o desenvolvimento de um sistema compu-
tacional baseado nos standards: Devices Profile for Web Services (DPWS)) e International
Electrotechnical Commission’s 61850 (IEC 61850]), que permitira a integragao de dispo-
sitivos relacionados com energia, numa rede de software. Como objectivos especificos
pretende-se que o sistema permita descobrir e comunicar com os dispositivos que se
encontram conectados na rede de energia e também que permita a monitorizagao e

actuacao nos dispositivos.

Nem todos os dispositivos existentes actualmente permitem a sua integragao numa
rede de software, devido aos fabricantes usarem diferentes protocolos e standards. Isto
provoca dificuldades quando se quer integrar dispositivos que realizem operacoes nas

diferentes areas relacionadas com a energia.

Pretende-se entao criar uma rede de software, onde os dispositivos se encontram co-
nectados e possam trocar informacao, com o objectivo de monitorizar e controlar uma
rede de dispositivos relacionados com energia (medidores de energia, relés, etc.), de

modo a ser possivel comunicar com os dispositivos através de um software baseado em

standards, denominado NEMO-Connector (NEMO-CJ).
2
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1.3 Visao da Dissertacao

Hoje em dia, o problema da escassez de recursos fosseis preocupa cada vez mais a
humanidade, como tal tem-se verificado um aumento significativo da utilizagao da
chamada “energia verde”, advindo de uma maior consciencializacao das pessoas em

relacao ao meio ambiente.

Poupar energia nao é s6 consumir menos, mas também consumir de uma forma mais
eficiente e racional de modo a desperdicar a menor quantidade de energia. Quando a
energia é produzida, se nao for logo gasta ou armazenada, é perdida. Como tal torna-
se necessario a eficiente gestao de energia, em diversas areas: consumo, producao e

distribuicao.

Seré de esperar que a tecnologia se traduza num ferramenta que permita auxiliar a efi-
ciéncia energética em sistemas, ou conjunto de sistemas onde exista consumo, produgao

e distribui¢ao de energia.

O conceito desta dissertagao assenta no facto de uma rede de dispositivos relacionados
com energia, estes poderem ser operados com a ajuda de uma infra-estrutura (distri-

buida) de software.

Com este conceito torna-se necessario cumprir os objectivos descritos no subcapitulo
anterior, deste modo, seré possivel uma diminui¢ao da energia consumida, porque tudo
serd efectuado de uma forma mais racional e ambientalmente correcta, devido & moni-

torizagao e ao controlo inteligente.

1.4 Contexto de Desenvolvimento

Esta dissertacao foi desenvolvida no ambito do projecto NEtworked MOnitoring &
COntrol, Diagnostic for Electrical Distribution (NEMOJ) financiado pelo Quadro de
Referéncia Estratégico Nacional (QREN]), em parceria com as empresas portuguesas
Critical Software e ATECNIC e também com a empresa internacional Schneider Elec-
tric, esta ultima com especial importancia na disponibilizacao de componentes eléc-
tricos, através do qual foi possivel a instalacao da configuracao experimental desta

dissertacao.
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O projecto tem como objectivo o desenvolvimento de uma infra-estrutura de
software, suportada pelo paradigma Service-Oriented Architecture ([SOAI), baseada em
standards, para a gestao de complexos sistemas distribuidos de energia, onde a produ-
¢ao, distribui¢ao e consumo de energia é considerado. O conceito do projecto
tem como fundamento o facto de uma rede de dispositivos relacionados com energia,
estes poderem ser operados com a ajuda de uma infra-estrutura (distribuida) de soft-

ware.

A contribuicao desta dissertagao no projecto NEMOIL consiste na integracao dos dispo-
sitivos relacionados com energia na infra-estrutura de software, de modo a ser possivel
controlar, monitorizar e descobrir os dispositivos que se encontram conectados a rede

energia.

1.5 Organizacao do Documento
Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, nomeadamente:

1. Introducao: E apresentado ao leitor o enquadramento, objectivo e visdo do
projecto, com o intuito de clarificar e motivar o leitor para a leitura do resto do

documento.

2. Estado da Arte: Este capitulo apresenta uma abordagem geral sobre o estado
da arte nas areas abrangentes da dissertagao, nomeadamente, sistemas de gestao

de energia e interoperabilidade.

3. Requisitos e Modelo Conceptual: Este capitulo apresenta ao leitor os requisi-
tos e o modelo conceptual que suportam a dissertagao. Adicionalmente, também
fornece um conjunto de defini¢oes basicas utilizadas nesta dissertacao e descreve

o contexto da mesma.

4. Implementagao: Este capitulo apresenta ao leitor a implementacao efectuada
na dissertacao. Descreve as tecnologias utilizadas, a estrutura e organizagao do

sistema e, por fim, um exemplo de utilizagao.
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5. Conclusoes: Neste capitulo estao expostas as conclusoes retiradas da dissertacao
e sao referidas algumas indicagoes sobre trabalhos futuros que poderao vir a ser

implementados.






Capitulo 2

Sistemas de Gestao de Energia e

Interoperabilidade

Este capitulo resume o actual estado da arte das principais areas envolvidas nesta
dissertagao. Esta dividido em duas secgoes: Energy Management Systems (EMSE) e
Interoperabilidade, que sdo descritas nas secgoes [2.1] e [2.2] respectivamente.

2.1

Actualmente, o controlo automatico de energia tornou-se uma pratica normal. Pra-
ticamente todos os edificios nao residenciais tém controladores automaticos, com um
computador como processador central [40]. Esses sistemas sao denominados de Energy
Management System (EMS]). Actualmente, os proprietéarios dos edificios e de fabri-
cas devem regularmente realizar a gestao de energia, avaliar os sistemas informéticos

existentes, avaliar as opg¢oes dos contratos de servigos e optimizar as operacoes dos

VDK,

Muitas das funcionalidades avancadas do [EMS sao subutilizadas. Por exemplo, as
capacidades de monitorizagao e controlo dos [EEMSE, sao ferramentas poderosas para

melhorar o consumo do Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC) e da
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iluminacao e na reducao da utilizacao de energia, mas a maioria dos gestores de insta-
lacoes e os operadores dos sistemas, simplesmente nao tem tempo para investigar estes

recursos.

O problema da gestao energética e dos custos da gestao de energia sempre foi um
problema para muitos utilizadores comerciais que operam grandes instalagoes fisicas
(isto é, instalagdes e/ou fabricas), por causa da grande quantidade de energia consumida
pelas mesmas. E aconselhavel gerir e analisar o consumo de energia das instalacoes,
a fim de reduzir os custos totais de energias das instalagoes. O processo de gestao
de energia pode envolver varias etapas, como por exemplo, comprar energia de um
fornecedor mais barato, ou ajustar o consumo de energia da instalagao para periodos

onde a energia ¢ mais barata.

A subsecgao faz uma introdugao ao sistema Supervisory Control And Data Ac-
quisition ([SCADA]). De seguida, na subsecgao apresenta-se os [EMSk disponiveis
actualmente. Por fim, ird ser apresentada a subseccao [2.1.3] com os diferentes dominios

onde os [EMSk tem sido aplicados, bem como os resultados alcancados.

2.1.1 BCADA

Os sistemas sao largamente usados nos processos industriais de supervisao,
controlo e aquisi¢ao de dados [12]. As empresas que fazem parte do comité de normali-
zagao estao, portanto, a estabelecer as tendéncias das Information and Communication
Technologies , que geralmente desenvolvem esses sistemas. Os sistemas
realizaram progressos significativos nos tltimos anos, em termos de funcionalidade, de-
sempenho, escalabilidade e abertura, de tal forma que eles sao uma alternativa para
desenvolvimento habitacional, mas também para sistemas de controlo complexo, tais

como experiéncias fisicas.

2.1.1.1 Definicao de [SCADA|

Os sistemas [SCADAI sao o suporte para a supervisao, controlo e aquisicao de dados,
sendo largamente utilizados nos processos industriais de supervisao, controlo e aquisi¢gao

de dados, contudo nao sao sistemas de controlo completos, centrando-se ao nivel de

8
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supervisao. O é utilizado na maioria dos processo industriais (por exemplo,
siderurgia, geracao e distribuigdo de energia, quimica), sendo também actualmente
utilizado devido & sua fiabilidade em algumas instalagoes experimentais, tais como na
fusao nuclear. Um sistemalSCADA|pode variar desde um computador a recolher dados,
ou em sistemas maiores a estacao principal pode ser composta por varios servidores,

aplicacoes de software distribuidas e sites de recuperagao de calamidades [36].

2.1.1.2 Geragoes dos sistemas [SCADA|

Os primeiros sistemas de ‘SCADAI’ realizavam a aquisicao de dados através de conta-
dores, luzes e graficos de agulhas que escreviam os valores medidos, em rolos de papel
[2]. O operador controlava manualmente o sistema, realizando assim supervisao. Estes
sistemas independentes e com apenas um computador pertenciam a primeira geracao
de sistemas SCADA] denominada Monolitica.

Na segunda geracao dos sistemas SCADAl denominada Distribuida, as informagoes
entre as varias estacoes era partilhada em tempo real através de Local Area Networks
(LANK) e o processamento de dados era distribuido entre varias estagoes, reduzindo o

custo e o tamanho das estacoes devido a cada tarefa ser atribuida a uma estagao

A actual geracao de sistemas[SCADAI¢ a terceira, denominada Em Rede, onde o sistema
SCADAIl em vez de utilizar um ambiente proprietario, usa um sistema de arquitectura
aberto, permitindo assim a conectividade de qualquer dispositivo periférico ao sistema.

As comunicagoes com a estagao principal é realizada através de Internet Protocol ([P))

2.1.1.3 Arquitectura de um sistema [SCADA|

Um sistema [SCADAI é composto por varios Remote Terminal Units (RTUk) que reali-
zam a recolha de dados e os enviam para uma estagao principal, através de um sistema
de comunicacao. A estacao principal exibe os dados adquiridos e permite ao operador

efectuar tarefas através de controlo remoto.

Os dados recolhidos permitem & estacao principal a optimizacao de operagoes, tornando-

as mais eficientes, mais confidveis e também mais segura, resultando numa operacao



Capitulo Sistemas de Gestao de Energia e Interoperabilidade

com menor custo, em relacao a sistemas nao automatizados. Um sistema SCADA] é

composto por:

Aparelho que apresenta ao operador os dados do sistema e que também permite

monitorizar e controlar.

m Um sistema de supervisao que adquire todos os dados necessérios sobre o processo.

[RTUk que estao conectados aos sensores, recolhendo informacao que enviam para

o sistema de supervisao.

Programmable Logic Controllers (PLCs|) que sdo usados como dispositivos de
recolha de dados em vez dos [RTUk porque sdao mais versateis, mais facilmente

configuraveis e mais econémicas.

» A infra-estrutura de comunicacao que conecta os [RTUk ao sistema de supervisao.

O [RTUl fornece uma interface para a area analdgica e para os sensores digitais, situados
em cada local remoto, convertendo todos os sinais eléctricos do equipamento em valores
digitais, como o estado: aberto/fechado; medigoes: fluxo, pressao, corrente ou tensao.
As estacoes supervisoras recolhem dados de varios [RTUk e, normalmente, fornecem
uma interface ao operador, para a visualizacao de informacgoes e controlo dos locais

remotos.

2.1.1.4 Evolugao dos sistemas [SCADA|

Como referido na subseccao [2.1.1.2], os sistemas sofreram diversas evolucoes
ao longo dos anos, desde um sistema de monitorizagao onde um computador esta co-
nectado a diversos Intelligent Electronic Devices (figura , até um sistema
mais completo ilustrado na figura 2.2

Na figura um computador estd conectado directamente aos que realizam
a monitorizacao e o controlo dos dispositivo. A conexao é realizada através de um
fieldbus, tais como Profibus, DeviceNet ou Foundation Fieldbus. Os incluem a
inteligéncia suficiente para a aquisicao de dados, comunicagao com outros dispositivos

e a realizacao da sua parte no processo. Cada um destes sensores inteligente pode ter

10
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e
e
A fieldbus

[ IED's

Ethernet

Y

FIGURA 2.1: PC para[[ED] através de fieldbus [2].

mais que um sensor embutido. Normalmente, um [[EED| pode combinar um sensor com
entrada analégica, uma saida analégica, um controlador, um sistema de comunicagao
e um programa em memoria, tudo isto num tnico dispositivo. Esta arquitectura tem

as seguintes vantagens:

A quantidade de fios necessaria é minima.

O operador pode consultar até ao nivel do sensor.

m Os dados recebidos do dispositivo podem incluir informacao, tais como ntimeros

de série, modelo, quando ele foi instalado e por quem.

m Todos os dispositivos sao Plug and Play para serem facilmente instalados e subs-

tituidos.

Dispositivos mais pequenos significam menor espago para o sistema de aquisi¢ao

de dados.

Existem algumas desvantagens nesta arquitectura, nomeadamente: torna-se necessario
funcionérios com melhor formacao, o preco dos sensores é mais elevado e a dependéncia

pelo sistema de comunicacao é superior.
Como referido anteriormente, a figura[2.2ilustra um sistema [SCADAI tipico, sendo este

normalmente composto pelas seguintes funcionalidades:

m Interface gréfica.

11
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F1GURA 2.2: Sistema [SCADA] tipico actual [2].

m Disponibilizacao de graficos.

m Alarmes.

» Interfaces [RTU] (e [PLC]).

m Escalabilidade.

m Acesso & informacao.

m Base de dados.

m Funcionamento em rede.

m Tolerancia a falhas e redundéancia.

m Processamento distribuido cliente/servidor.

Num sistema [SCADA] com esta arquitectura, a estacao principal pode ser composta por
varios servidores, aplicacoes de software distribuidas e sites de recuperacao de calami-
dades. Para aumentar a integridade do sistema, miltiplos servidores sao configurados
especificamente para fornecer monitoriza¢ao e controlo continuos durante a falha do

servidor.

Em alguns sistemas SCADA o hardware é robusto para resistir a tensoes, temperaturas
e vibragoes extremas, mas a fiabilidade é ainda maior em instalagoes criticas, através
da inclusao de canais de comunicagao e hardware redundante, até existirem multiplos

centros de controlo que estejam completamente equipados. O equipamento que estiver

12
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defeituoso, pode ser identificado e as funcionalidades podem ser assumidas através de

hardware de seguranga, que pode ser substituido sem qualquer interrupgao do processo.

2.1.2 Os [EMSs disponiveis actualmente

Existem trés principais razoes para uma organiza¢ao adquirir um [EMS (figura [2.3)), a
primeira razao ¢é reduzir e controlar os custos, de seguida, proteger o clima global e a

terceira razao é aumentar a reputagao da empresa juntos aos clientes [14].

What are the top three reason behind your organisation’s
Interest in energy management?

Procure from key qustomers 1076

—_—

Corporate social responsibility statement in annual report 12%

—_—

| Compliance with legiskative requirernents in our local markat 15%

R

Consistency with existing corporate culture 18%

Compliance with industry best practices or standards 24%

—_—

Improving company reputation amongst cutomers 28%

Protecting the global dimate 35%

Redudng/controlling costs 80%

FiGURA 2.3: Resultado de um inquérito realizado as organizacoes, onde se pergun-
tava quais as trés principais razoes do interesse num [EMS] [14].

Uma breve consulta as fontes de informacao existentes aponta para varias solugoes de
EMSE disponiveis no mercado por varias empresas da area. Os[EMSk disponiveis podem
ir de simples softwares de controlo de facturas até a gestao completa de edificios ou
instalagoes. Nas subsec¢oes seguintes ira ser exposto ao leitor véarios e algumas

das caracteristicas mais relevantes.
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2.1.2.1 FEnergyCap

O EnergyCap permite acompanhar qualquer produto e visualizar detalhadamente por
niveis, qualquer tipo de factura [I5]. Inclui navegagao através de exibigdo em arvore,
memorandos e sistema de mensagens e pode também controlar facturas, permitindo

encontrar facturas que nao correspondem ao valor que deviam.

O EnergyCap torna mais facil introduzir e recuperar informagoes sobre qualquer pro-
duto (electricidade, gas natural, propano, 6leo, agua, esgotos, residuos, reciclagem,
telecomunicagoes, etc.) e qualquer quantidade de contas, medigoes, facturas e os de-
talhes das facturas. Ver o custo de cada conta e o histérico do consumo através de
graficos ou tabelas, comparar facilmente o ano fiscal, mensal, ou resumos anuais, e
calcular as emissoes dos gases de efeito de estufa. Com este software pode-se também
beneficiar do processamento rapido de uma factura e pode-se navegar facilmente na
aplicacao com a funcionalidade da pesquisa automatica. Um exemplo da interface da

aplicacao pode ser visto na figura [2.4

# Home =1 ContactUs 4. Preferences @ Admin (& Log Out

tnergyCAP.sem

[121810259523 121810259523

/. Home
< . Dashboard& Help Code Name

AND1 Place Cost Profile

BN ANO7  Place Summary

=
AN12 Load Factor

=" Groups & Benchmarking
= AN1B Buildings Ranked by Annualized Cost Per...
= Accounts BLO Mater Summary by Pericd
L J— BL12 Executive Summary by Commodity
: * vendors & Rates BL15 Unit Cest Exception

E—‘ BL17 Bill Entry log

l;" Bill Processing BL22 Single Batch Quick Look Report

i BL25 Executive Cost Profile Fiscal Year

T ;l Reports BL27 Bills with Problems

BL30  Building Report

BL34 Bills Overdus From Vendor
YY01 Monthly Comparison

YY10 Five Year Cost Comparison

ra

27 administration

FIGURA 2.4: Interface da aplicagdo EnergyCap.
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2.1.2.2 eComponents

O eComponents indica que o primeiro passo para reduzir os custos e conservar
energia comega com ferramentas de monitorizacao e medida de confianca [16]. Para
isso, este disponibiliza as seguintes funcionalidades:

m Medir, controlar e analisar o desempenho energético.

m Estabelecer as referéncias dos padroes de desempenho.

m Monitorar e realizar um relatério das emissoes dos gases de estufa.

m Atribuir os custos de energia a unidades operacionais e inquilinos.

m Previsao da necessidade do fornecimento de energia.

m Apoiar programas de compra de energia.

m Verificar a poupanca de programas de eficiéncia energética.

m Analisar e verificar contas de servigos piuiblicos.
Na figura[2.5] pode-se observar como esta aplicagao realiza a monitorizagao de varios sis-

temas. O utilizador pode monitorizar quais os seus consumos instantaneos e visualizar

quando esta a gastar mais que o pretendido.

Faclty | Lemrgy Eiscme Giams Smam | Chasd | vt Larg Bosch = | Refresh
ANEIO 2000 AN
a0 ** gan A yar =
— 20 ‘—
W 2 - el hr b HMETU B

asn rs0 ] L] L a

\I \,— 3 5

HMETU Ry i MG B

a 3 8 8
£ omr N { s

FIGURA 2.5: Exemplo da monitorizagao de varios sistemas com o eComponents [16].

A figura [2.6] é um exemplo dos varios graficos que esta aplicagdo pode gerar. Este
grafico em particular permite visualizar qual o consumo de energia, durante as vérias

horas do dia e deste modo, saber qual a hora do dia em que se consume mais energia.
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Faissty Enrgy (= ] | Gas | ‘i s - Bl

2
':; 5 o
£, PERTT
i
3 W30 P s
2 W Heurly Bata
[
6 1 & ¥ 4 8 & 7 & 9 10 11 1} 13 14 1 ]
Beritany | Tonal_Metered_20_Energ
e Pares Cuanw Fange M Trus o Yarance
| oy Fabruary 14 3511 "
grah To Dase Febnawy Hii 1454 (-]
Prior Waeth Ay 2011 1908 L] LFL
| rioe aar Fubruary 5010 1483 w 14 %

FIGURA 2.6: Exemplo da visualizagao de graficos com o eComponents [16].

2.1.2.3 WebLink

A TEMSCO fornece [EMSE que incentivam a poupanca para os utilizadores de energia
através do controlo de temperatura, [AVAC| luz, e o controlo de qualquer tipo de equi-
pamento que necessite de electricidade ou de gas natural [43]. Cada[EMS]é projectado

de acordo com as necessidades dos requisitos de funcionamento e eficiéncia do cliente.

Este oferece a possibilidade de monitorizar o consumo de energia de uma instala-
¢ao, com a adicao de um elemento de medida com diversos graus de facturacao. Tem
também a funcionalidade de receber um alerta por e-mail, caso exista um uso anormal
de energia. Por ultimo, permite reduzir automaticamente a exigéncia energética de um

edificio, definindo um limite para o efeito.

Na figura pode-se observar uma funcionalidade interessante deste [EMS| a qual

consiste em visualizar o consumo de certas areas numa instalacao.

iy 1 I
S A y
+ wl w Randy Traing | pedak| Vinay | Jason | 5= ke 73_33/ P
North Rm 3 & X 5
Warehouse 1'EE Ly
@ 79.95 : Securty
h-‘J—-l—l South Warehouse
73.83
(-
Daryl |Gary D Dennis| Kevin
LAJ

FIGURA 2.7: Exemplo da visualiza¢ao do consumo com o WebLink [43].

16



Capitulo Sistemas de Gestao de Energia e Interoperabilidade

2.1.2.4 [EMSE da Schneider Electric

A Schneider Electric disponibiliza vérios mais orientados para a gestao de edifi-
cios. Os pregos da energia estao a subir, os or¢amentos a descer e as escolhas tecnolo-
gicas a aumentar. A legislacao dos denominados edificios ecologicos é mais prevalente
[41]. Nos Estados Unidos, todos os edificios publicos tém de ter certificados energéti-
cos que mostrem o que esta a ser realizado para reduzir eficientemente o consumo de

energia.

Os edificios precisam de um cérebro inteligente de controlo de todos os sistemas e dos
milhares de dados que estes podem gerar. A Schneider Electric disponibiliza esse cé-
rebro, fornecendo uma abordagem integrada que une varios sistemas numa rede entre
empresas. Uma vez integrados, os dados desses sistemas sao assimilados e transforma-
dos em informagao que permitem tomar decisoes e ac¢oes para melhorar o conforto,
eficiéncia e bem-estar para os ocupantes e proprietarios do edificio. Este permite
a gestao de edificios inteligentes e sistemas de seguranca, que oferecem solugoes para
climatizacao, controlo de acesso, video vigilancia, controlo de iluminacao e eficiéncia

energética.

Um dos softwares mais conhecidos da Schneider Electric é o Tac Vista, o qual permite
conectar varios dispositivos, independentemente do seu protocolo de comunicacao, e
interagir com os mesmos. A figura [2.§ mostra um sistema Tac Vista, onde se pode
observar varios dispositivos conectados numa rede, a qual estao depois conectados varios

dispositivos de controlo e gestao de energia.

—

‘. TAC Vista™ ~ TAC Vista Server W Web Client Optionallocalclient
Workstation TAC Vista Webstation FulllfNET or TAC Xenta™
- y
\ 2 - 527 Webdlient
e

TACXenta527 e

- Detector Wy
- == Network
TAC Xenta 302 =
and Operator =
Panel =

CHW Valve

FIGURA 2.8: Arquitectura de um sistema Tac Vista [41].
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2.1.3 Os diferentes dominios de um [EMS

Nos tltimos anos, os [EMSk tém sido usados em muitos dominios diferentes e sempre
com 0 mesmo objectivo: reduzir o consumo de energia quer seja em automoveis, casas

ou fabricas.

Nas subseccoes seguintes, irao ser apresentados varios exemplos de utilizacao dos [EEMSk.

2.1.3.1 [EMS| para um veiculo eléctrico

Um sistema muito eficiente de gestao de energia para veiculos hibridos eléctricos utili-
zando redes neuronais foi desenvolvido e testado num veiculo utilitario [31]. O sistema
minimiza a necessidade de energia do veiculo e pode funcionar com diferentes fontes
de energia primaria, como células de combustivel, micro turbinas, pilhas de zinco-ar,
ou outras fontes de alimentagao com pouca habilidade de recuperar energia a partir de
uma travagem regenerativa, ou com uma escassa capacidade de poder para uma acele-
racao rapida. O veiculo hibrido eléctrico experimental usa baterias de chumbo-acido,
um ultra-condensador e um motor de corrente continua sem escovas, com uma poténcia
nominal de 32 kW e uma poténcia méaxima de 53 kW. Na figura [2.9| podemos visualizar
a alimentacao de um circuito de um tipico veiculo hibrido.
Main Energy System (Diesel

Engine, Gas Turbine, Fuel Cells, TaveEteE
Batteries)

Fuel Tlank

Auxiliary Energy System (Ultracapacitors
& DC — DC Converter)

F1GURA 2.9: Alimentagao de um circuito de um tipico veiculo hibrido [31].

O sistema de controlo distribuido mede e armazena os seguintes parametros: tensao

da fonte primaria, a velocidade do carro, corrente instantdnea na fonte priméria e
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no condensador e a actual tensao no condensador. Quando os condensadores foram
instalados no veiculo, o aumento foi cerca de 5,3% em testes em cidade. No entanto,
quando o controlo 6ptimo das redes neuronais foi usado, este valor aumentou para
8,9%, como se pode verificar na tabela [2.1]

TABELA 2.1: Resultados dos testes de estrada do [EMS| para um veiculo hibrido [31].

Drive City Km/KWh
Circuit (Km) | Kwh Used | Ah Used | Km/KWh | Improvement

Batteries without
Regeneration 14.2 5.45 13.90 2.61 .
Batteries with
Regeneration 14.2 4.6125 11.23 3.09 18.2%
Batteries with AES
(SOC Control) 14 2 4 36 10.55 3.25 24 4%
Batteries with AES
(Optimal Neural
Network Control) 14.2 424 10.58 3.36 28 7%

2.1.3.2 A arquitectura de um [EMS| proactivo para habitagoes ecolbégicas

Os sistemas para casas ecologicas estao a ser desenvolvidos tendo em conta trés con-
ceitos importantes como: a casa passiva e activa e as tecnologias de integragao [10].
Normalmente os para habitagOes sao uma técnica activa e de integracao da fusao
entre tecnologias de energia e [CTl Mas actualmente, a maioria dos para habi-
tagoes tem apenas um dispositivo de medicao inteligente a interagir com o fornecedor
de energia eléctrica. O para habitagoes proposto (figura , oferece sistemas
de baixo consumo e sem fios, de transferéncia de dados e de monitorizacao de energia
e varios modelos de utilizagdo de energia com funcoes de andlise e estatistica. Além
disso, o para habitagoes monitora a energia eléctrica e a sua utilizacao, para cada
objectivo proposto os dispositivos para habitacoes ecologicas podem tornar a poupanca

mais proactiva e ajudar a tornar uma casa mais ecologica.

Conforme mostrado na figura [2.10] os sensores detectam a poténcia e a energia dos
aparelhos eléctricos domésticos e enviam esses dados, através de uma rede sem fios de

baixa poténcia 802.15.4, para o n6 coordenador do servidor da casa ecologica. Quando
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FIGURA 2.10: Arquitectura de um [EMS para habitagoes ecologicas [10].

cada um dos dados de poténcia e energia sao recebidos, sao guardados em tempo real

no moédulo da base de dados.
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FIGURA 2.11: Modelo estatistico do uso de energia [10].

Na figura[2.11]o utilizador pode seleccionar o dispositivo que quer monitorizar, enquanto
na figura 2.12 pode-se observar as fungdes de anélise estatistica que mostra a utilizagao
de energia por tipo de aparelho e o tempo de utilizacao do mesmo. Esta anélise ajuda
a saber que tipo de aparelho desperdiga mais energia no seu estado inactivo e quanta

energia ¢ utilizada no horario de pico. O [EMS| para habitagoes ecoldgicas ajuda o
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FIGURA 2.12: Energia instantanea e monitorizagao de energia por dispositivo [10].

utilizador a criar perfis de utilizacao inteligente de energia e a economizar energia de

forma drastica.

2.1.3.3 [EMS| para redugao do consumo do ar condicionado num veiculo

automovel

A crescente procura na reducao do consumo de energia em veiculos estd a resultar
no desenvolvimento de [EEMS inteligentes para os veiculos, mas também para os seus

componentes internos [26].

O sistema de ar condicionado de um veiculo é o componente interno que mais contribui
para o aumento do consumo total de energia, mas também contribui para o aumento

do consumo de combustivel.

Para reduzir o consumo do ar condicionado, o [EEMS| vai: controlar o fluxo da massa de
ar através do ajuste da velocidade do ventilador; ajudar automaticamente a admissao

de ar fresco, bem como a circulagao de ar, de modo a maximizar a qualidade de ar no
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interior do veiculo e, por fim, o controlar do extractor de ar através de um algoritmo

inteligente.

Para testar este foram executadas duas simulagdes nas mesmas condigoes iniciais.
Na simulacao 1, o veiculo foi testado num dia ensolarado, circulando com o carro a 20
m/s durante 120 segundos. Posteriormente, foi ligado o ventilador assim como o ar
condicionado. A simulagao 2 foi realizada nas mesmas condi¢oes da primeira, mas foi
utilizado o [EMS|
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FIGURA 2.13: Simulacao 1 : Resultados sem o uso do [EMS [26].
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FIGURA 2.14: Simulacao 2 : Resultados com o uso do [EMS] [26].

Através da analise da figura 2.13] e da [2.14] verifica-se que a poupanca de energia
é notoéria, mas também se verifica que com um menor gasto de energia consegue-se

atingir uma temperatura de conforto mais baixa no interior do veiculo.

2.1.3.4 [EMS] inteligente distribuido para uma micro rede monofasica

Neste caso foi considerada uma micro rede de corrente alternada monofasica de alta
frequéncia, como uma nova solugao para integrar num sistema distribuido de geracao
com fontes de energia renovavel [9]. Um sistema Distributed Intelligent Energy Ma-
nagement System (DIEMS) foi implementado para optimizar os custos de operagao.
Como a optimizagao depende da energia produzida e sendo esta de fontes de energia re-

novavel, depende fortemente do tempo. Uma rede neuronal foi utilizada para a previsao
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meteoroldgica, para determinar o tipo do dia seguinte. De acordo com o dia previsto,
um esquema de optimizagao é desenvolvido utilizando programacao linear juntamente

com heuristicas.

Para a simulacao, dois sistemas sao comparados, um sem [DIEMS|e outro com IDIEMS
Foi considerado um periodo de 5 dias com varias mudancas diarias consecutivas, de sol
para nublado, depois para muito nublado, onde fica durante dois dias e finalmente fica

sol no quinto dia. Os resultados da simulagao sao visiveis na tabela 2.2]

TABELA 2.2: Custos de operacao da micro rede com e sem [DIEMS] [9].

Day Utility| System |Storage | Number of Hours | Savings| Savings | Min. Storage | DOD
Type (S) ($) [Reserve| (<25% Charge) S) (%) (kWh) (%)
(kWh)
Sunny $1.45]| $0.84 | 0.10 6 $0.61 | 42.07% 0.10 95
Cloudy $1.23] $1.01 | 0.61 14 $0.22 [ 17.89% 0.10 95
Without| Very Cloudy | $1.62 | $1.50 | 0.36 1 $0.12 | 741% 0.36 82
DIEMS | Very Cloudy | $1.62 | $1.55 | 0.71 13 $0.07 [ 4.32% 0.36 82
Sunny $1.45]| $0.85 | 0.56 0 $0.60 | 41.38% 0.56 72
Total $7.37| $5.75 34 $1.62 | 21.98%
Sunny $1.45]| $0.82 | 1.50 0 $0.63 | 43.45% 0.50 75
With Cloudy $1.23] $092 | 1.20 0 $0.31 [ 25.20% 0.90 55
DIEMS | Very Cloudy | $1.62| $1.52 | 120 0 $0.10 | 6.17% 0.89 55
Very Cloudy | $1.62| $1.49 | 0.63 0 $0.13 [ 8.02% 0.53 73
Sunny $1.45] $0.79 [ 0.51 0 $0.66 | 45.52% 0.51 74
Total $7.37] $5.54 0 $1.83 | 24.83%

Na tabela [2.2] a coluna Utility mostra o custo de energia para um perfil de carga
especial, se a micro rede nao existir. A coluna System da o custo da energia com a
existéncia da micro rede. Storage Reserve indica o estado de carga do armazenamento
ao final do dia. Min. Storag é o menor estado de carga atingido pela bateria durante
a descarga. A coluna DOD indica o maximo estado de descarga para armazenamento.
E evidente que durante o primeiro dia de sol, o aumento na poupanca é pequeno,
apenas de 1,38% com o em operagao. Mas no proximo dia nublado, aumenta a
economia em 7,31%. Isto acontece devido ao facto de, com base nas previsoes do tipo
de dia, o sabe que o préximo dia serd nublado, escolhendo assim um esquema
apropriado de carga e descarga. O aumento da poupanca para o intervalo de 5 dias foi
cerca de 3 %, o que pode ser considerado significativo, considerando o pequeno sistema

aqui usado.

23



Capitulo Sistemas de Gestao de Energia e Interoperabilidade

2.2 Interoperabilidade

A interoperabilidade é a capacidade de um sistema, ou produto, de trabalhar com outros
sistemas, ou produtos, com o minimo de esfor¢o possivel [21]. A interoperabilidade
torna-se uma qualidade de importancia crescente para as [[CTs, como tal, o termo é

amplamente usado na descricao de um produto.

A inovacgao possibilitada pela interoperabilidade origina amplos beneficios para as socie-
dades que a fomentam [18]. Os consumidores tém como beneficios: a interoperabilidade
conduz a inovacao, que resulta em sistemas de tecnologia que trabalham juntos mais
facilmente, com menos problemas e assegura que tem mais opgoes no momento da
compra, ou do uso. A inovagao que advém deste tipo de interoperabilidade é vantajosa
na medida em que aumenta o niimero de postos de trabalho e também os indices de
produtividade das economias mundiais. A interoperabilidade vai também aumentar a
inovagao, porque as empresas concorrentes vao desenvolver novos produtos em cima de
outros produtos inovadores que foram desenvolvidos anteriormente [45]. Nas secgoes

seguintes, irao ser dados alguns exemplos de interoperabilidade.

2.2.1 Web Services

Por defini¢ao [6], Web Service é um sistema de software desenhado para suportar a
interoperabilidade na interacgao entre maquinas numa rede. Tem descrito uma interface
num formato que é processavel por maquinas (especificamente Web Service Definition
Language (WSDIJ)). Outros sistemas interagem com os Web Services de um modo
definido pela sua descrigao, usando mensagens Simple Object Acess Protocol (SOAP]),
normalmente transmitidas através de HyperText Transfer Protocol (HT'TP)) com uma
serializacao eXtensible Markup Language (XMILI), conjuntamente com outras normas

relacionadas com Web.

Ao contrario do modelo tradicional cliente/servidor, tal como o sistema Web Servi-
ces /Pagina Web, os Web Services nao fornecem uma interface grafica ao utilizador,
mas permitem a partilha de dados e de processos através de uma rede. Os Web Services

permitem que aplicagoes diferentes comuniquem entre si, sem a demorada codificagao.
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Como toda a comunicacao é em [XMI] os Web Services nao estao vinculados a nenhum
sistema operativo especifico ou a uma linguagem de programagao. Por exemplo, uma
aplicagao em Java pode comunicar com uma aplicacao em Perl, tal como uma aplicagao

em Windows pode comunicar com aplicacoes UNIX.

Existem diversas formas de uma entidade requerente contratar e utilizar um Web Ser-

vice. Em geral, as principais etapas necessarias (figura [2.15]) sao :

1. As entidades requerentes de servigos e as prestadoras de servicos tornam-se co-

nhecidas uma da outra (ou pelo menos uma conhece o outra).

2. As entidades requerentes e as prestadoras concordam, de alguma forma, com a
descricao do servigo e com a semantica que ird reger a interaccao entre o reque-

rente e o prestador.

3. A descrigao e a seméntica do servigo sao realizadas pelos agentes requerentes e

prestadores.

4. Os agentes requerentes e prestadores trocam mensagens, realizando assim uma
tarefa em nome das entidades requerentes e prestadoras. Ou seja, a troca de men-
sagens com o agente prestador representa a manifestacao concreta da interaccao

com o Web Service da entidade prestadora.

1. Parties "become known" to each other

=
Semanticsy
» | wsD

-— ~
_____ Requester Entity A& A Provider Entity
Sem + WSDW E
b |- H
Requester - : L
Human - 2. Agree on semantics & WSﬁ"E -~ o ;romder
& : ' uman
. Sem \ E ] ?
:- : o 3. Input
= : Semantics

4. Interact

i 3. Input

F1GURA 2.15: Processo geral de contratagdo de um Web Service [6].
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2.2.2

DOA] é essencialmente uma coleccao de servigos, os quais podem comunicar entre si.
Essa comunicagao pode envolver uma simples transferéncia de dados ou uma coorde-

nagao de dois ou mais servigos [3].

Existem poucas dividas que o paradigma ja € um topico importante em muitos
ramos da tecnologia [4, 5], [34], ndo exclusivamente & camada de negocios [CTl A sua
influéncia e adopgao estd-se a propagar aos mais diferentes dominios de aplicagoes,
tais como, aplicagoes empresariais, telecomunicacoes, satude, transporte, construcao e

automacao industrial.

Por definigao [17], SOAl estabelece uma arquitectura que visa a aumentar a eficiéncia,
agilidade e produtividade de uma empresa através de servigos bésicos que suportam a

realizacao de objectivos estratégicos associados com computagao orientada aos servigos.

DOAl ¢ um assunto vasto, complexo e multidisciplinar, cuja definicao esta longe de
um consenso (uma procura rapida na literatura facilmente confirma este facto). No

entanto, nas varias definicoes de [SOAl encontram-se os seguintes topicos:

» Autonomia: Nao ha nenhuma dependéncia directa entre os servicos e eles sao

estruturalmente dissociados.

m Interoperabilidade: E conseguida especificando uma interface que descreve os
servigos existentes e o modelo de interaccao considerado, em vez de detalhar os

servigos desempenhados/prestados pelo prestador de servigos.

» Independéncia de plataforma: Os servigos sao idealmente definidos usando
formatos baseados em texto (XML [7], WSDL [I1], ebXML, etc. .. ). Deste modo,
a representacgao dos servicos nao esté ligada a nenhuma arquitectura de computa-
dor, sistema operativo, linguagem de programagao ou tecnologia, o que permite

que os servigos sejam descodificados por qualquer sistema.

s Encapsulamento: Os servigos fornecem funcionalidades independentes que sao
expostas por interfaces definidas pelo utilizador, escondendo detalhes desnecessa-
rios. Servigos complexos sao oferecidos através de uma interface simples e limpa,

devido a orquestracao e & composicao de servigos.
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» Disponibilidade/Descoberta: Os servigos podem ser publicados em registos

publicos e disponibilizados para uso geral.

Autonomia e interoperabilidade podem parecer propriedades contraditorias, no entanto,
consegue combind-las sem problemas, uma vez que um servigo é considerado
autéonomo uma vez que é criado e opera independentemente do seu meio e é auto-
suficiente. Também ¢é interoperéavel através da sua interface que expoem todas as suas

funcionalidades para o meio, abstraindo os detalhes de implementacao.

Sendo o um paradigma emergente para a modelacao de sistemas distribuidos,
¢ muitas vezes confundida com uma vasta gama de [CT] em rede. Neste contexto,
os Web Services sao o mecanismo preferido para a implementacao de [33]. Em
[SOAl os aspectos logicos e fisicos de recurso estao desacoplados, permitindo assim
uma abordagem holistica para resolver o problema. Portanto, toda a complexidade
dos dispositivos esta escondida no interior das interfaces fornecidas pelos respectivos

Servigos.

2.2.3 Standards na industria [ICT]

Actualmente existem cada vez mais expectativas do publico para a transparéncia, aber-
tura e comunicacao [39]. Através do uso de standards sao exploradas novas ferramentas
que ajudam a estimular a inovacao, a eficiéncia e a criar beneficios econémicos para os

consumidores finais.

Os standards fomentam a interoperabilidade entre produtos e servigos dentro de um
mercado ajudando a promover a inovacgao, estimulando o crescimento do mercado e
protegendo os investimentos em novas tecnologias. Eles podem catalisar a inovagao,
incentivando as empresas a contribuirem com a sua tecnologia inovadora, realizando
actividades de definigao de standards, partilhando a sua propriedade intelectual com

outras empresas.

Por outro lado, existem casos em que os standards tiveram o efeito oposto, ou seja
se uma determinada empresa fosse detentora de um standard e nao o disponibilizasse,

essa mesma empresa detinha todo o monopdlio desse nicho de mercado. Um exemplo
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conhecido é o da companhia de telefones AT&T que monopolizou o mercado Norte

Americano de telefones, ocorrendo em 1984 a intervencao do tribunal [42].

Os standards [[CT] possuem cinco caracteristicas:

Num

Os standards sao uma ferramenta para promover a eficiéncia, interoperabilidade

e inovagao.

Os processos pelos quais os standards [CT]sao criados podem variar muito e estao

em constante evolugao.

Como os standards surgem para cumprir as diferentes necessidades dos consumi-

dores, a sobreposicao dos standards ¢ comum na industria.

As especificagdes da industria nao tem que se tornar standards formais para

criarem valor no mercado.

Os standards nao garantem a interoperabilidade.

ambiente de computacao composto, onde se utiliza diferentes produtos de dife-

rentes fabricantes, existe heterogeneidade, mas existe também algum esforco por parte

dos fabricantes de software, de modo a que os diferentes programas funcionem em con-

junto. O esfor¢o dos fabricantes nao é maior, porque querem vender todos os seus

produtos, garantindo uma melhor interoperabilidade entre eles e nao com os outros

fabricantes de software, como é o caso da conhecida Microsoft. Os standards podem

ser o melhor suporte para melhorar a interoperabilidade, quando eles sao desenvolvidos

e implementados através duma abordagem multifacetada que inclui:

Método de definicao dos standards conhecido por todos.
Manutencao proactiva dos standards.

Empenho forte e colaborativo da industria, incluido a colaboracao dum forne-
cedor de testes com vista a assegurar que diferentes implementagoes do mesmo

standard, serao realmente interoperaveis.
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Mesmo assim, a interoperabilidade das [CT] nao significa a aplicacao uniforme de um
tnico standard, devido ao uso de varios dispositivos e programas de software que usa
diferentes especificagoes e também standards diferentes. Um exemplo é o software de
processamento de texto que normalmente pode ler e gravar em diversos formatos de
texto, os utilizadores podem utilizar assim o editor que cumpra os seus requisitos, desde

que o mesmo o possibilite de usar o standard pretendido.
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Capitulo 3

Requisitos e Modelo Conceptual

Este capitulo pretende apresentar ao leitor, uma descricao funcional e sucinta da visao
e do objectivo da dissertacao, anunciados na introducgao. Serao descritos os termos béa-
sicos da dissertacao, os respectivos requisitos, os elementos fundamentais, apresentada
a arquitectura conceptual e, com o apoio da linguagem de modelagao Unified Modeling
Language (UML) mostrar-se-4 uma visao funcional com os diagramas de casos de uso.

Por fim ira ser mostrado o Diagrama de Entidade Relacionamento (DER]) do sistema.

Por razoes de clareza, importa definir um termo utilizado nesta dissertacao, sendo este

Servigo: Conjunto abstracto de funcionalidades que sao fornecidas.

3.1 Os Requisitos do Projecto NEMO

A infra-estrutura é suportada pelo paradigma Neste contexto, um sis-
tema compativel é uma coleccao de sistemas, de subsistemas e de dispositivos
encapsulados por servigos. Isto permite um acesso directo e integrado a informagoes
da rede, com o nivel desejado de granularidade e seméantica, de modo a poder tomar

decisbes solidas e consistentes [28].

Para aplicar este paradigma ao nivel dos dispositivos existem requisitos que se tém
que cumprir, mas mantendo os mesmos perfeitamente interoperaveis. A estratégia do
INEMOI para lidar com esta exigéncia assenta em trés principais pilares, nomeadamente

SOA| Web Services, e Standards, como se pode observar na figura [3.1]
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NEMO Software Infrastructure

XML |OWL

Ficura 3.1: Os pilares do INEMO

O paradigma [SOAI fornece ao [NEMO| principios de arquitectura e a orientacao de
desenvolvimento. Os Web Services oferecem uma maneira universal de fornecer inte-
roperabilidade entre sistemas heterogéneos. Por sua vez, os standards possibilitam ao

NEMO| uma maneira segura de evoluir e interagir com outros sistemas no futuro.

Os requisitos do projecto [NEMOI podem ser divididos em duas categorias: genéricos e
aqueles que fizeram decidir por um sistema baseado no paradigma [SOAlL Os requisitos
do projecto NEMOI que obedecem ao paradigma [SOAI sao:

m Autonomia: Nenhuma dependéncia directa entre servicos, estruturalmente dis-
sociados.

m Interoperabilidade: Descricao dos servigos hospedados e dos padroes de inte-

raccao.
m Independéncia da plataforma: Baseado em standards.

s Encapsulamento: Funcionalidades embutidas expostas por interfaces, escon-

dendo detalhes desnecessarios.

s Disponibilidade/Descoberta: Servigos publicados nos registos publicos e dis-

ponibilizados para utilizagao geral.

Além destes requisitos existem mais alguns importantes num sistema deste tipo, sendo

estes:
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m Reconhecimento e instalacao de dispositivos com o minimo de configuracao ma-

nual.

m Integracao de sistemas e dispositivos desconhecidos através de protocolos de co-

municacao baseados em standards.

m Composi¢ao/orquestracdo dinamica de servigos.

3.2 Elementos Fundamentais

Existem dois elementos fundamentais para a infra-estrutura de software desenvolvida
nesta dissertacao, sendo eles: Web Services e standards. Os Web Services fornecem uma
forma aberta e universalmente aceite para oferecer a interoperabilidade entre sistemas
heterogéneos [8,33]. O ¢ o standard com o objectivo de influenciar o uso de Web
Services para suportar a comunicagao entre dispositivos [13]. O TEC 61850 normaliza
a identificagdo (num grande sentido, incluindo a descri¢ao técnica e as funcionalidades
fornecidas pelo [EDI), da maioria dos comuns e a comunicacao entre eles através
da prestacao de servigos genéricos, permitindo tanto a troca de dados como a execugao
de comandos. Nas subseccoes seguintes temos uma descricao mais detalhada de cada

um dos elementos fundamentais.

3.2.1 IDPWS

A comissao técnica da OASIS para Web Services de descoberta e para o perfil de dis-
positivos [13], propos o [DPWS] um standard que se destina a Web Services com a
capacidade de dar suporte a comunicacao entre dispositivos. ¢ um mediador
comum entre Web Services e perfis de dispositivos, que define dois elementos funda-
mentais: o dispositivo e os servigos hospedados, como se pode observar na figura [3.2]
Os dispositivos desempenham um papel importante na descoberta e nos protocolos
de troca de metadados, enquanto os servigos hospedados fornecem o comportamento
funcional do dispositivo e dependem do seu alojamento para a descoberta. O modo de
operacao mais comum de um endpoint consiste na descoberta dos dispositivos

mais relevantes na rede, recolha da informagao e do conjunto dos servigos hospedados
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no dispositivo, invocacao servigos no dispositivo seleccionado e a subscricao de fontes

de eventos.
Device =
* Device address (logical) == ' _
+ Policies (security, efc.) Hosted service
* Physical address
[ App. services ] * SemvicelD
g * Policies (secumity, efc.)
Tnvocation = App. services
Subscription ! Events | H
L S —
b " / =
Execution Services Eventing Services Discovery Services
. + Subscrict + Local ot oublichi
management » Femote metadata cache
T A S
Primary interface Discovery interface
* Physical address i
- Soapl.2 over UDF WS-Discovery
Soapl.2 W5-Eventing WS- i WS5-Policy
WS-Addressin, WS-Security

FIGURA 3.2: Visao geral da arquitectura [DPWS [13].

Além dos servigos hospedados poderem ser desenvolvidos pelo utilizador final, o [DPWSI
também especifica uma infra-estrutura de um conjunto de servicos integrados, nomea-

damente:

» Servicos de descoberta ( WS-Discovery): Utilizado por um dispositivo co-
nectado a uma rede, para se anunciar a si mesmo e descobrir outros dispositivos.
O dispositivo usa User Datagram Protocol (UDP]) para transmitir e difundir in-

formacoes e escutar as mensagens de descoberta.

» Servigos de troca de metadados (WS-MetadataFExchange): Fornecem
acesso dindmico aos servicos hospedados no dispositivo e aos seus metadados,
tais como as definigoes do (WSDIJ e/ou as regras de validagao XM

m Servigos de subscrigao e publicagao de eventos ( WS-Eventing): Exten-
sao dos servigcos definidos pelo fornecedor, que vai permitir que os outros disposi-
tivos fagam a subscri¢do de mensagens assincronas (eventos), produzidos por um

servigo definido pelo utilizador.
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Ao mais alto nivel, as mensagens correspondem a acgoes e eventos especificados pelo uti-
lizador. Todos os protocolos de valor acrescentado descritos anteriormente, dependem
do protocolo[SOAP| 1.2, estendido com WS-Addressing e WS-Policy. As mensagens sao

entregues usando os protocolos standard de transporte [HT TP Transmission Control

Protocol /Internet Protocol (TCP/IP)) e [UDP] como se pode observar na figura

WS-Eventing WS-h%?égggziirzange
XML MTOM
WS-Security WS-SecureConversation
SOAP 1.2 WS-Addressing
HTTP/HTTPS UDP TCP/IP
IPv4 / IPv6

F1GURA 3.3: Pilha de protocolos DPWY [13].

A utilizacao de Web Services ao nivel do dispositivo ird melhorar o funcionamento do
sistema, bem como o processo de desenvolvimento [24]. Através do uso de a
escalabilidade é favorecida pelo facto das comunicacoes despoletadas por eventos serem
substancialmente mais eficientes, no que respeita a largura de banda utilizada e as
complicagoes dos processos, do que as comunicagoes sincronas que estao constantemente
a consultar o estado de um dispositivo. Adicionalmente, permite a perfeita integracao
de dispositivos na rede (por exemplo, dos varios dispositivos existentes numa fabrica), o
que fara que seja uma empresa apoiada por[[CTl Vale a pena salientar que o jaé
nativamente suportado pelos mais recentes sistemas operativos da Microsoft (Windows
Vista e Windows 7).

Uma vez que o [DPWH] foi desenvolvido sobre standards baseados em Web, é facilmente
integréavel com outras especificagoes de acordo com o contexto pretendido (por exemplo,
integrar DPWS| e WS-Management, para permitir a gestao dos recursos [DPWS| em

equipamentos de automagao [8]).

O mediador [DPW§| foi aplicado pela primeira vez na automacao industrial ao nivel do
dispositivo, no projecto ITEA SIRENA [22], surgindo assim uma forte base que se foi
desenvolvendo para suportar outros projectos, tais como ITEA SODA [23] e FP7 IST
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SOCRADES [38|. Juntamente com os proprietarios de outras implementagoes, uma
pilha de DPWS] esté agora disponivel como um produto de codigo aberto [37]. [DPWS
fornece um pequeno conjunto eficiente de classes para uma interac¢ao ponto a ponto

entre dispositivos, que é completamente compativel com a familia de especificagoes

Web.

Apesar do objectivo final ser embutir uma aplicacao compativel com directa-
mente no hardware de cada dispositivo, é também necessario especificar solugoes para
integrar dispositivos ja existentes na rede NEMOl Enquanto no primeiro caso um dis-
positivo apenas precisa de ser conectado na rede para ser descoberto, bem como para
os seus servicos estarem disponiveis, o segundo caso implica o uso de uma porta de

ligacao IDPWH para se alcangar o mesmo resultado.

Uma porta de ligacdo pode ser vista como uma caixa onde outros dispositivos (por
exemplo: medidores de energia e relés), serdo conectados caso eles ndo usem o mesmo
protocolo de comunicacao. Hoje em dia estes dispositivos comunicam normalmente
usando protocolos baseados em fieldbus, os quais nao sao completamente compativeis
com uma abordagem [SOAl Por isso, em vez de estarem directamente conectados a
rede [NEMO)], estes dispositivos estarao conectados a uma porta de ligacao
Esta porta de ligacao serd capaz de fazer a ponte entre o protocolo fieldbus
e o DPWS| em si. Como tal, um determinado dispositivo pode ser detectado quando
conectado dentro da rede[NEMO] desde que a porta de ligacao reconheca o determinado
dispositivo e crie o dispositivo equivalente, que ird abstrair esse dispositivo

especifico.

Este dispositivo vai-se comportar como qualquer outro dispositivo IDPW§5| na
rede. Além disso, este dispositivo é compativel com a estrutura global de projecto do
[NEMOL Ao nivel da rede, a porta de ligacao sera um elemento oculto, uma vez
que iré proporcionar um acesso transparente de (e para) todos os dispositivos, que a

tenham que utilizar para se conectar a rede INEMO!

3.2.2 Standards

Os[EMSE devem contar com modelos de informacao bem definidos para alcancar a inte-

roperabilidade universal dos dispositivos relacionados com energia [29]. Nas subsecgoes
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seguintes irao ser mostrados mais detalhadamente dois dos standards usados nesta dis-
sertagao. Primeiro o standard [EC 61850 e, de seguida o standard de comunicagio
Modbus.

3.2.2.1 [IEC 61850

Ao cumprir as directrizes da norma [EC 61850 para a descricao do [EDI e utilizando
os mecanismos da norma para a interaccao com o [[ED] a infra-estrutura de software

normaliza a identificacao da maioria dos dispositivos e a interaccao entre eles.

O ¢ integrado na arquitectura através dos seguintes elementos par-
ticulares: o modelo de dados Abstract Communication Service Interface [(ACSI]), utili-
zado na descricao de e dos seus conjuntos especificos de caracteristicas técnicas; e
Substation Configuration Language (SCL), que fornece tanto a sintaxe como a seman-

tica necessaria ao modelo de dados [ACSIl para descrever as caracteristicas técnicas dos

MEDs!

Network Address

Network Address

Virualization

FIGURA 3.4: Virtualizacao de um dispositivo fisico através do modelo de dados[ACSIL

Conforme mostrado na figura [3.4, o [EC 6I850 permite a virtualizagdo de Physical
Devices (PDk), descrevendo as funcionalidades especificas de cada dispositivo através
do modelo de dados [ACSIl Cada ¢ decomposto em um ou mais Logical Devices
(LDk), dependendo do tipo de dispositivos que o abrange, com cada [LD] herdando
entidades de menor dimensdo, denominadas Logical Nodes (LNk), que representam

diferentes tipos de caracteristicas fisicas, cuja aplicagao e conteudo ¢ descrito em [I].
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CadalLN]contém varios Data Objects (DOK) que fornecem informagoes especificas sobre
o respectivo [LNl Para cada [DOL varios Data Attributes (DAk) fornecem informagoes

detalhadas sobre cada caracteristica fisica do dispositivo.

A informacao contida em cada [DA] é reconhecida pelo modelo de dados [ACSIl e pode
ser activada ou solicitada através da invocacao de um servico [ACSI. No exemplo da
figura 0 tem caracteristicas fisicas de um disjuntor (XCBR), cuja posigao é
dada pelo [DAl stVal.

LD LN DO DA
PTOC
RREC OperCnt

EEHealth

pulseConfig

operTim

FIGURA 3.5: Exemplo de um modelo de dados [ACSIl

Como mencionado anteriormente, o fornece ao um modelo de dados
[ACSI traduzido em Logo, o modelo de dados [ACSI| é preenchido com contetdos
para expressar as funcionalidades do [EDIno sistema[NEMOl Um pequeno excerto
do ficheiro do gerador eolico pode ser visualizado na figura 3.6 Este permite
que o sistema obtenha os valores da poténcia activa trifasica (TotW), poténcia
reactiva trifasica (TotVAr), poténcia aparente trifasica (TotVa), a frequéncia (Hz) e o

factor de poténcia (TotPF).

O [EC 61850 define servicos standard, denominados servicos [ACSIl para a interaccao
com o [EDlL As caracteristicas fisicas podem ser activadas e desactivadas, ou as suas

informagoes podem ser solicitadas ou alteradas através da invocagao destes servicos.

As operacgoes do [NEMOQ] baseiam-se em dois servicos [ACSI, nomeadamente GetData-
Values e SetDataValues. Enquanto o primeiro é invocado para operagoes de monitori-
zagao, quando o conhecimento sobre o estado de uma caracteristica fisica é necessério,

o ultimo permite o controlo fisico de um determinado dispositivo.
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<LN InType="MMXU 0" InClass="MMXU" prefix=""1inst="1">
<DOI name="TotW" desc="ThreePhActivePower"/>
<DOI name="TotVAr" desc="ThreePhReactivePower"/=
<DOI name="TotVA" desc="ThreePhApparentPower"/>
<DOI name="Hz" desc="Frequency"/>
<DOI name="TotPF" desc="PowerFactor"/>

</LN>

</LDevice>

</Server=

</AccessPoint>

</IED=

<DataTypeTemplates>
<LNodeType id="MMXU 0" InClass="MMXU">
<D0 name="TotW" type="MV_0"/>
<DO name="TotVAr" type="MV_0"/>
<DO name="TotVA" type="MV_0"/>
<D0 name="Hz" type="MV _0"/>
<DO name="TotPF" type="MV_0"/>

</LNodeType>

<DOType id="MV_0" cde="MV">
<DA name="mag" fc="NMNX" bType="AnalogueValue"/>

FiGurA 3.6: Pequeno excerto do ficheiro [SCLI do gerador edlico.

Os servigos fornecidos pelos compativeis com [ACSI siao mapeados através de
um [DA] utilizando uma referéncia especifica denominada Functional Constrained Data
Attribute (ECDAI). Este pode ser visto como um trajecto para um dado especifico e que
inclui, entre outros, o [LD] LN, e [DA] que caracterizam univocamente a operacao

fisica (monitorizagao ou controlo) a ser executada. Os atributos do elemento [FCDAl e

respectivas descrigdes podem ser visualizados na tabela [3.1]

TABELA 3.1: Atributos do elemento [FCDA]

Nome do atributo | Descricao

ldInst O [LDI onde o [DQOIl se encontra

prefix Prefixo que identifica o [LN| onde o [DOI reside, junta-
mente com Inlnst e InClass

InClass Classe do onde o [DOI se encontra

InInst Numero da instancia do [LNl onde o [DQOl se encontra

doName Nome para identificar o [DOI (dentro do [LN))

daName Nome do atributo

fe Indica que todos os atributos desta restricao funcional
estao seleccionados
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3.2.2.2 Modbus

O Modbus é um protocolo de mensagens da camada aplicagao do modelo Open Systems
Interconnection (OSI]), que fornece comunicagao cliente/servidor entre dispositivos co-
nectados em diferentes tipos de barramentos ou redes [30]. O Modbus foi reconhecido
como um standard de comunicagao em 1979 e continua a permitir que milhoes de

dispositivos de automacao comuniquem entre si.

A interface do comunicagao do Modbus é construida em torno de mensagens que sao

independentes da interface fisica usada. A estrutura das mensagens esta descrita na

tabela [3.2

TABELA 3.2: Estrutura da mensagem Modbus

’ Campo Descrigao
Endereco do dispositivo Endereco do receptor
Codigo da fungao Codigo que define o tipo de mensagem
Dados Bloco de dados com informagoes adicionais
Verificacao de erro Valor de verificacao para detectar erros de comunicagao

O endereco do dispositivo especifica qual o dispositivo destinatario numa rede, que
pode conter até 255 dispositivos. O codigo da fungao apenas indica ao servidor a acg¢ao
a ser executada. O campos dos dados contém informagoes adicionais que o servidor
utiliza para executar a fungao definida pelo codigo da fun¢ao. Esses informacao podem
incluir elementos como enderecos discretos e de registos, a quantidade de elementos a
serem considerados e o niimero de bits actuais existentes no campo de dados. O campo
de dados pode ser inexistente ou ser de comprimento zero, dependendo do codigo da

funcao, neste caso, o servidor nao necessita de informacoes adicionais.

Com esta estrutura de mensagens é possivel o cliente controlar quando existe erros na
mensagem enviada. Se for um envio com erros, acontecerd o descrito na figura
Para uma resposta com erros, o servidor retorna um codigo que é equivalente ao co6digo

da func¢ao requerida, com o seu bit mais significativo definido no nivel légico 1.

Por outro lado, se a transmissao decorrer sem erros, o servidor apenas responde para
o cliente uma mensagem com o codigo da fungao original, como se pode observar na

figura [3.8|
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Client Server

‘ Initiate request

Error detected in the action
Initiate an error

I—
‘ Exception Function code ‘ Exception code ‘

P

-

Receive the response

FIGURA 3.7: Transac¢ao Modbus (resposta de excepcao) [30].

Client Server

Initiate request |

_ ‘—————————________b Perform the action

_| Initiate the response

4___
Receive the response ‘

FIGURA 3.8: Transaccao Modbus (resposta sem erros) [30].

Por cada fungao invocada, o protocolo permite a selec¢ao individual de 65535 elementos
de dados e as operacao de leitura, ou a gravacao desses elementos foram desenhadas
para abranger elementos de dados consecutivos, até um limite de dados que depende

do coédigo da funcao requerida.

Todos os dados manipulados através do protocolo Modbus devem estar localizados na
memoria do dispositivo. Nao se pode confundir o endereco fisico na memoria com a

referéncia dos dados, apenas é exigido a ligagao entre o enderego fisico e a referéncia
dos dados.

3.3 Visao Global

A visao global do [NEMOI é que as redes de dispositivos relacionados com energia po-

dem ser operadas auxiliadas por uma infra-estrutura de software (distribuida), com
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base no paradigma e em standards. Assim, cada sistema é composto por
duas redes, nomeadamente: NEMO Energy Network (NEMO EN|) e NEMO Software
Network (NEMOSN)) (figura [3.9). A primeira rede é formada por sistemas e disposi-
tivos de produgao, distribuicao e consumo de energia, enquanto a rede de software é

usada para monitorizar e controlar a rede de energia.

NEMO Software |
Network

NEMO Energy
Network

FiGurA 3.9: Visao global de um sistema INEMO]

As redes de energia consideradas pelo NEMO]| podem usar ambos os dispositivos novos
e legacy, classificados como Intelligent Electronic Devices . Eles sao obrigados
a ter um minimo de “inteligéncia” para serem virtualizados num dado sistema [NEMOL
Por outras palavras, eles tém de fornecer um canal de comunica¢ao com o software,

que serd usado para uma comunicacao baseada em standards com a [NEMO SN

A figura [3.10] oferece uma analise mais atenta sobre os principais componentes da

NEMO SN| mostrando cinco componentes, nomeadamente NEMO-Kernel (NEMO-K)),
NEMO-Api (NEMO-Al), NEMO-Bus (NEMO-BJ), NEMO-Connector (NEMO-C]) e[[EDs|

Os est@o no nivel mais proximo a respeito de dispositivos (na figura pilha

de combustivel, painéis fotovoltaicos, gerador edlico, medidores de energia e uma porta
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F1GUrA 3.10: Os principais componentes da rede de software [NEMOI

de ligacao FEthernet) e através deles, os comandos sao enviados para os dispositivos ou

os dados sao recolhidos.

A estrutura de um [ED| do sistema [NEMO| est4 representada na figura[3.11} Ele contém
a unidade de processamento (fornecida pelo fabricante), que garante a comunicagao com
o dispositivo fisico em si, ou seja, a propria troca de dados de (e para) o dispositivo

(fluxo de dados).
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FiGguraA 3.11: Estrutura interna dos

No lado oposto, temos o NEMO-K| que ¢ o orquestrador do funcionamento da sua
instancia do sistema [NEMOL O INEMO-K]|gerencia os servigos que podem ser fornecidos

pela sua instancia para o resto do mundo. Esses servigos sao denominados NEMO
External Service (NEMO ES), implementados através de Web Services.

O [NEMO-Blsuporta a interaccao entre o [NEMO-Kl e todos os dispositivos encontrados
na rede. Ele representa o canal de comunicacao através do qual os ficheiros necessa-

rios para o funcionamento do [NEMO) irao fluir para tras e para a frente. Quando os
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comandos sao enviados para o dispositivo ou quando os dados operacionais devem ser

adquiridos.

O NEMO-=C ¢ uma espécie de “embaixador do sistema [NEMOP, uma vez que é respon-
savel pela propria integracao e virtualizacao de numa determinada instancia do
sistema [NEMOL O fornece um canal de comunicagao através de para
a troca do entre todos os individuais e o seu respectivo

Para concluir esta subseccao, ¢ oportuno relembrar que cada par de redes NEMO] (soft-
ware e energia) constituem um exemplo do sistema [NEMO| Cada exemplo oferece os
seus servicos para o mundo exterior a fim de permitir, por exemplo, o acompanhamento,

e/ou acgoes de controlo a partir de um ponto de vista superior.

3.4 Visao Estrutural

A arquitectura do ¢ composta por dois elementos principais: o [NEMO-Kl e o
[NEMO-Cl Como mencionado anteriormente na subsec¢ao[3.3] o[NEMO-C|é responsavel
pela integracao dos numa determinada instancia do sistema [NEMO] permitindo
que o execute operacoes nos virtualizados pelo

3.4.1 [NEMO-C

ONEMO-Clesta estruturado em duas camadas, nomeadamente: Services Layer e Com-
munication Layer (ﬁgura. A primeira é dividida nos seguintes componentes: File
Transfer, NEMO.IS, NEMO.IS.to.NonACSI e NEMQO.IS.to. ACSI. A tltima camada é
estruturada nos seguintes componentes: NonACSI.to.IED, ACSI. Wrapper e Commu-
nicator. A figura[3.12]é completada por um canal directo de comunicacao para os
compativeis com o standard [EC 61850, através do protocolo [ACSIL

No interior da Services Layer, o componente File Transfer é responséavel pela transfe-
réncia de ficheiros entre o NEMO-Kl ¢ o NEMO-Cl O componente NEMO.IS processa
os pedidos provenientes do que invocam a execucao dos NEMO Internal Ser-
vices (NEMOTISE). NEMO.IS ¢ na verdade, um servidor que oferece quatro

servicos Web, nomeadamente:
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NEMO Internal Services
Services Layer ‘ (NEMO.IS)

NEMO.IS. NEMO.IS.to.ACSI
to.NonACSI (Br|dge)

Communication NonACSI.  ACSI.
Layer to.lED  Wrapper

Communicator

Manufacturer Protocol
(CAN, Lonworks, Modbus,
Proprietary tools)

Manufacturer Processing Unit

Data ] Flow

ACSI Protocol

FIGURA 3.12: Arquitectura do [NEMO-Cl

n GetIEC(FCDA) e PutlEC(FCDA, new_value) para lidar com os servigos com-
pativeis com [ACSIl

n GetNonIEC(ServicelD) e PutNonIEC(ServicelD, new_wvalue) para lidar com os

servicos nao compativeis com [ACSIl

Enquanto os servigos GetIEC() e PutIEC() irao desencadear o componente NEMO.IS.to. ACSI,
tanto o GetNonIEC() como o PutNonIEC() irao accionar o componente NEMO.IS.to. NonACSI.
O NEMO.IS.to.NonACSI converte o para o servico especifico de um deter-
minado dispositivo fisico e, através do componente NonACSI.to.IED, esta operagao é
realizada através do Communicator, que interage com o utilizando o protocolo ou

ferramenta de comunicagao adequada (por exemplo, LonWorks, CAN, Modbus, ferra-

mentas proprietarias, etc. .. ).

A operagao do NEMO.IS.to.ACSI depende do tipo do que esté a ser utilizado.
Para compativeis com o standard [EC 61850] os servigos requeridos sao converti-
dos pelo NEMO.IS.to.ACSI e enviados directamente para o através do protocolo
[ACSIl Para nao compativeis com o standard, o ACSI. Wrapper lida com a ultima
fase do processo, convertendo os pedidos para um servigo especifico que sera invocado
no Communicator.
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3.4.2 [NEMO-K|

O [NEMO=KI ¢ constituido por varios componentes (figura [3.13)), nomeadamente:

n Artificial Intelligence: Componente onde esta toda a inteligéncia artificial do
sistema [NEMOI responsavel por orquestrar o sistema de modo a atingir o maximo

de eficiéncia energética, mantendo sempre um minimo de conforto possivel.

s Monaitor: Componente que vai monitorizar todos os dispositivos relacionados

com energia aos quais o INEMO-KI se encontra conectado.

s NEMO ESE Componente responsavel pelas comunicagoes com as entidades ex-

ternas que tém permissao para aceder a esta instancia [NEMOL

s INEMO| Databases: Este componente é composto pelas trés bases de dados que
compoem o INEMO-K| nomeadamente:

e I[EDs: Guarda a informagao referente aos que estdo conectados na
INEMO SN

e Users: Guarda a informacao referente as entidades externas que acedem
ao INEMO-K] através dos INEMO ES|

e Services: Guarda a informacgao sobre os [NEMO IS| disponiveis.

s NEMO-Viewer (NEMO-V)): Interface que permite a visualizagao e a interac-
¢ao com todos os conectados & [NEMO SN] ¢é constituido pelos seguintes

componentes:

o NEMO ISt Componente responsavel pelas comunicagoes internas na rede
NEMOL

e File Manager: Componente responséavel pela gestao e armazenamento dos
ficheiros recebidos através dos INEMO IS

e Setup/Configuration: Componente responsavel por realizar a configura-
¢ao e instalacao inicial da instancia do NEMO-KI

e Discovery: Componente responsavel por descobrir quando se conectam
novos dispositivos na [NEMO SN| despoletando a troca de ficheiros inicial.
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NEMO-KERNEL i e \
/ L Monitor J{ |n):¢:|tllié2re:ce J [ =)

NEMO DATABASES

Setup / J\

Configuration

(

Discovery J {FileManagerJ t

NEMO-VIEWER

File NEMO Internal Services
& Transfer )

FIGURA 3.13: Arquitectura do NEMO-KI

E importante referir que o NEMO-K] néo foi completamente implementado nesta dis-
sertacao, devido a ser um trabalho conjunto. Como tal, o componente do [NEMO-KI
implementado nesta dissertacao foi o [NEMO-V]

3.5 Visao Funcional

A vista funcional da infra-estrutura implementada é expressa a partir de diagramas
de caso de uso da [UMI], demonstrando as funcionalidades que os utilizadores devem

esperar que um sistema disponibilize. No caso de um sistema [NEMOIserao evidenciados

dois casos de uso: um para o [NEMO-V] e outro para o [NEMO-Cl

O diagrama de casos de uso do [NEMO-V] é apresentado na figura [3.14] e inclui dois
actores: o Utilizador e o NEMO-Cl Para o [NEMO-C| o [NEMO-V] tem a funciona-
lidade Disponibilizar Ficheiros que permite ao saber qual o tipo e os
servigos fornecidos pelo Para o Utilizador, o providencia as seguintes

funcionalidades:

m Realizar leitura de valores: Consiste em realizar a leitura de valores num

determinado [[ED!

m Realizar actuacgoes: Consiste em actuar num determinado [[EDI
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NEMO-Viewer

Realizar leitura de

valores

Realizar actuagoes
Visualizar IEDs
- -
Disponibilizar
Ficheiros

Descobrir IEDs

Utilizador NEMO-C

F1Gura 3.14: Casos de uso do [NEMO-V]

m Visualizar [EDst Permite visualizar todos os [EDs conectados a NEMO SNI

s Descobrir [EDst Permite ao utilizador activar o mecanismo de descoberta.

O diagrama de casos de uso do [NEMO-C] é apresentado na figura [3.15] e inclui dois
actores: [NEMO-Vl] e o [EDl Para o NEMO-V], o NEMO-C oferece a funcionalidade

Disponibilizar ficheiros a qual permite realizar a transferéncia dos ficheiros neces-
sarios para o seu funcionamento. Para o [[ED| o [NEMO-C| providencia as seguintes

funcionalidades:

» Realizar actuagoes: Actua no [[ED para realizar os pedidos do NEMO-VI1

m Realizar leitura de valores: Executa a leitura dos valores no IEED| ao qual o

[NEMO-C se encontra acoplado.

3.6 [DER

Como referido anteriormente, o [NEMO-K]| contém trés bases de dados. Apesar de

nao terem sido implementadas nesta dissertagao, é importante referir como elas foram
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NEMO-Connector
<<Include>
Disponibilizar
Ficheiros

Realizar leitura de valores |

F1GURA 3.15: Casos de uso do NEMO-C

NEMO-V IED

projectadas, uma vez que vao guardar a informagao proveniente dos ficheiros [SCLJ e

NEMO-File (NEMO-FJ).

A figura ilustra um excerto do Diagrama de Entidade Relacionamento (DER]) da
tabela criada para guardar as informagoes relacionados com o que estao conecta-
dos na [NEMO SNI O [DERI completo pode ser visualizado no apéndice [A]

Na tabela NemoFile encontra-se os dados provenientes do [NEMO-F| do [NEMO-C|
Nesta tabela apenas se visualiza o cabecalho do ficheiro [XMI recebido, mas existem

outras tabelas com toda a informagcao referente ao NEMO-F|

Na tabela SCL encontra-se os dados provenientes do ficheiro SCI] do NEMO-Cl Os
dados do ficheiro [SCL|incluem, entre outros, o cabegalho [XMIe o cabegalho do ficheiro
SCL

Na tabela IED encontra-se os dados que caracterizam os que o [NEMO-C virtu-
aliza. O tipo e o nome do [EDI estao presentes na tabela, assim como o fabricante e a
versao do [[ED]

Na tabela DEVICE encontra-se os dados que caracterizam os mas que nao
obedecem ao modelo de dados[ACSIl Esses dados sao: o ntiimero de série do dispositivo,

o modelo, o nome através do qual o LEDI| é designado e o tipo do dispositivo.
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o ID_SCLINT

< headerID VARCHAR(25)

. headerNameStruct VARCHAR (45)
o ¥mins VARCHAR(45)

o xmins_xsi VARCHAR.(45)

. ¥si_schemalocation VARCHAR(45)
Indexes

Ll

CSCL_ID_SCLINT

& TypelED INT

. IED_MAME VARCHAR.(45]

- ID_MNBEMO_FILE INT
< ¥xmins_xsi VARCHAR(45)

.+ ¥si_noMNamespa ceSchema Location VARCHAR(45)

© SerialMumber INT
- Model VARCHAR(S0)

. Manufadurer VARCHAR(45)
» ConfigVersion VARCHAR(45)
- DEVICE_SerialMumber INT

- DEVICE_Model VARCHAR(S0)

Ll

H- < FriendlyMame VAR CHAR(45)
o TypeDEVICE INT
© MemoFile_ID_MEMO_FILEINT

©jdIED TYPE INT
 IED_TYPE_MAME VARCHAR(45)

Indexes

FIGURA 3.16: Excerto do[DER] da base de dados

Finalmente, de modo a restringir o tipo de e dos dispositivos foi criada a ta-

bela IED TYPE, que contém os tipos implementados Distribution, Consumption e

Production.
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Implementacao

Este capitulo apresenta ao leitor a implementacao usada na infra-estrutura de software.
Sao descritas as tecnologias usadas na dissertacao, a configuragao experimental e a visao
estatica e dindmica através do apoio da linguagem [UMIl Por fim ir4 ser mostrado um

exemplo de validagao da infra-estrutura de software.

4.1 Escolhas Tecnolbgicas

Na implementacao da infra-estrutura de software foram usadas varias tecnologias, as

quais estao descritas na tabela [4.1]
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TABELA 4.1: Escolhas Tecnolbgicas usadas nesta dissertagao.

Escolhas | Descrigao Porque foi usada?
Tecnolé6-
gicas
Java A linguagem de programacao | Houve uma restricao quanto ao
Java foi desenvolvida para ir de | uso da linguagem de programa-
encontro aos desafios do desen- | cao. Uma das tecnologias usa-
volvimento de aplicacdo num con- | das, [DPWS| apenas era disponi-
texto heterogéneo, numa rede de | bilizada em duas linguagens: C e
ambientes distribuidos [19]. Java. Foi escolhido Java porque
permite uma programacao atra-
vés do uso de classes, algo que o
C nao permite.
Netbeans E um ambiente de desenvolvi- | O NetBeans permite aos progra-
mento integrado de c6digo aberto | madores rapidamente criar apli-
e uma plataforma de aplicacoes | cagoes Web, para empresas e tam-
que permite que o programador | bém aplicacoes moveis utilizando
crie rapidamente aplicagoes Web, | a plataforma Java, tais como
para empresas e também aplica- | PHP, JavaScript, Ajax e C/C++
¢oes moveis utilizando a plata- | [32].
forma Java [32].
Visual Ferramenta utilizada para o de- | Foi utilizada para o desenvolvi-
Paradigm | senvolvimento do diagrama enti- | mento dos diagramas [UMI] pre-
for UML dade relacionamento e dos diagra- | sentes nesta dissertacao.
mas [UMI] nomeadamente, os di-
agramas de casos de uso, de classe
e de sequéncia [44].
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4.2 Configuracao Experimental

O cenario experimental usado para avaliar e analisar os resultados produzidos pelo pro-
jecto NEMOI abrange as principais etapas do processo de energia (figura [4.1]), nomea-
damente: produgao (baseada estritamente em fontes de energia renovavel), distribui¢ao

€ Cconsumao.

Consumo Distribuicao Producao

SEPAM

Homer
/n/qt,wg[k\ [DC/AC] [DC/AC] [DC/ACJ

TAC
| L 2 v v

? Q /

\\\ / Smart

FIGURA 4.1: A configuragio experimental do [NEMOI

Nesta dissertacao as trés etapas foram implementadas. Na parte de produgao foram

integradas trés fontes de energia renovéavel, nomeadamente:

s Um conjunto de painéis fotovoltaicos, com uma poténcia total instalada de 0,6
kW.

s Uma turbina edlica com uma poténcia instalada de 2 kW.

m Uma pilha de combustivel com uma poténcia instalada de 1,2 kW.

Na etapa da distribuigao foi integrado um relé digital para proteccao eléctrica. O
acesso centralizado a estes equipamentos vai permitir uma gestao rapida e eficiente da
rede distribuida de energia, permitindo a sua reconfiguracao em caso de falha de um
elemento produtor de energia. Na etapa do consumo medidores inteligentes de energia
foram integrados de modo a permitir a monitoriza¢ao. Como referido na secgao [3.3], o

[NEMO-K] nao foi completamente implementado, ficando assim com a infra-estrutura
de software da figura [4.2]
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Photovoltaic

Panels

™
@ ()
) Generator

Production

B Fuel Cell

Consumption Distribution

(NEMO-C]

; U iéﬂ;\ ‘
S
K
o
Metering SEPAM

FI1GURA 4.2: A configuragdo experimental da infra-estrutura implementada.

A produgao de energia renovavel esté a operar de forma eficiente. O custo de energia
ird depender da procura, do custo do combustivel da pilha (hidrogénio), bem como
da electricidade proveniente do fornecedor. Nesta configuracao experimental ira ser

utilizada energia renovavel gratuita (energia fotovoltaica e edlica) sempre que possivel.

4.3 INEMO-F

Devido a nao ser possivel executar o mapeamento para[ACS] de alguns servicos dispo-
niveis nos [[EDs|, foi necessario o desenvolvimento do NEMO-File (NEMO-F]).

O [NEMO-F ¢ composto por uma lista de (Devices) que sao virtualizados pelo
NEMO-C| ao qual estdao conectados. Cada [EDI (Device) contém os seguintes campos:
s IEDG61850: Indica se o [ED] é compativel com o [ACSI|
m FriendlyName: Indica o nome através do qual o [[lED] é designado.

n SertalNumber: Numero de série do [[ED
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m Model: O modelo do [[ED]

m TypelED: Indica qual o tipo dellEDI se é de consumo, producao ou distribuicao:

Consumption, Production ou Distribution.

m Services: Contém a lista de servigos nao compativeis com o standard que o [[ED;

oferece.

A estrutura Services, do componente Device, € composta por uma lista de Servigos
(Service), que contém as informagoes necessarias para o NEMO-K| saber o que esperar

do servigo que vai invocar. O Service contém os seguintes campos:

m ServicelD: A identificagao do servigo.

Type: O tipo do servico, se é de leitura, escrita, ou ambos: Get, Put ou GetPut.

InputUnits: As unidades em que o valor é inserido.

OutputUnits: As unidades em que o valor é devolvido.

O ficheiro foi definido em [XMI] que por ser uma linguagem de marcacao é facilmente
editavel, tanto por maquinas como por humanos e € também um meio de exceléncia para
efectuar a integracao de dados entre sistemas heterogéneos. Um excerto do da
pilha de combustivel é mostrado na figura [4.3 onde se pode observar todos os campos

descritos anteriormente.

Neste pequeno excerto de um [NEMO-F] pode-se observar os dois que que vao ser
virtualizados pelo NEMO-CI A pilha de combustivel (Neza Fuel Cell) e o inversor da
mesma (Hydro Boy). O primeiro contém apenas um servigo, o qual permite saber o
estado do [ED], enquanto que o segundo contém dois servigos: SerialNumber, que
permite obter o ntimero de série do e EnOp, que permite ligar/desligar o inversor,

ou saber se ele se encontra ligado ou desligado.
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<NemoFile>
<Devices>
<Device>
<IED61850>false</IED61850>
<FriendlyName>Nexa Fuel Cell</FriendlyName>
<SerialNumber>01801</SerialNumber>
<Model>310-002702</Model>
<TypeIED>Production</TypeIED>
<Services>
<Service>
<ServiceID>Status</ServiceID>
<Type>Get</Type>
<InputUnits>n/A</InputUnits>
<OutputUnits>n/A</OutputUnits>
</Service>
</Services>
</Device>
<Device>
<IED61850>false</IED61850>
<FriendlyName>Hydro Boy</FriendlyName>
<SerialNumber>1600001340</SerialNumber>
<Model>HB1124</Model>
<TypeIED>Production</TypeIED>
<Services>
<Service>
<ServiceID>SerialNumber</ServiceID>
<Type>Get</Type>
<InputUnits>n/A</InputUnits>
<OutputUnits>n/A</OutputUnits>
</Service>
<Service>
<ServiceID>EnOp</ServicelD>
<Type>GetPut</Type>
<InputUnits>n/A</InputUnits>
<OutputUnits>n/A</OutputUnits>
</Service>
</Services>
</Device>
</Devices>

</NemoFile>

FIGURA 4.3: Excerto do da pilha de combustivel.
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4.4 Implementacao dos diversos NEMO-Cs

Na infra-estrutura de software implementada foram integrados cinco atra-
vés de sete diferentes. Os virtualizados foram, nomeadamente: pilha de
combustivel, um medidor de energia através de um conversor [RS-485|/ Ethernet PD8,
um medidor de energia através de um conversor [RS-485]/[RS-232] ¢ um Ethernet Ga-

teway (EGX]), que irdo ser descritos em pormenor nas subsecgoes seguintes.

4.4.1 INEMO-C| da pilha de combustivel

@) da pilha de combustivel interage com dois[[EDs} a pilha de combustivel em
si e o inversor da mesma, deste modo é possivel actuar na pilha, mas também controlar
a energia produzida entregue a rede. A comunicagdo com a pilha de combustivel e
com o inversor é efectuada por [RS-232, mas através de dois métodos diferentes. Para a
comunica¢ao por foi necessaria um biblioteca denominada RXTX [35]. O fabri-
cante do inversor disponibilizou uma biblioteca, denominada YasdiMaster, de modo a
facilitar o acesso. Deste modo o da pilha de combustivel ficou implementado
como mostra a figura [.4]

NEMO-C

RXTX YasdiMaster

IED IED

FIGURA 4.4: [NEMO-Cl da pilha de combustivel.

Este NEMO-{ ¢ especifico para a pilha de combustivel. A biblioteca disponibilizada
pelo fabricante tornou-se muito util para a implementacao deste NEMO-C| porque

permitiu a interac¢ao com o inversor de um modo “standard”.
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4.4.2 [NEMO-C do conversor [RS-485|/ Ethernet PD8

O NEMO-C| do PD8 permite interagir com qualquer [ED] através de Modbus, que
esteja ligado por [RS-485 ao PD8. A implementacao foi executada através de um bi-
blioteca disponibilizada para Java, denominada Jamod [25]. O implementado é
composto por um medidor de energia (UPT210) que se encontra conectado aos painéis

fotovoltaicos, como se pode observar na figura 1.5

NEMO-C

jamod

IEthernet
- Ethernet/RS-485
Converter (PD8)

IRS-485

Ficura 4.5: [NEMO-Cl conectado ao PDS.

No entanto o PD8 tem a limitagao de apenas conseguir comunicar com um dispositivo
ao mesmo tempo, apesar de permitir que varios estejam conectados. Devido a este

facto, o NEMO-Cl da subseccao seguinte foi implementado.

4.4.3 [NEMO-C| do conversor [RS-485|/[RS-232]

A implementagao do NEMO-C| do [RS-485//[RS-232 é o mais utilizado nesta dissertagao.
Ele permite comunicar com qualquer IED| que comunique por Recommended Standard
485 (RS-483)) e Modbus. Foi também implementado através da biblioteca jamod des-

crita anteriormente. Na figura 4.6 pode-se observar uma das configuragoes possiveis,
neste caso o [NEMO-C] virtualiza o lllEDI| do gerador edlico.
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NEMO-C
IRS-232
¥5—232/R5-485

. Converter

F1GURA 4.6: [NEMO-C] conectado através do conversor [RS-485]/[RS-232] ao gerador
edlico.

Este demonstra as funcionalidades Plug and Play. Ao alterar o NEMO-F|
e o ficheiro podemos conectar este NEMO-C] tanto a relacionados com a
produgao (gerador edlico, painéis fotovoltaicos), distribuicao (relé digital (SEPAM)) ou
mesmo da parte do consumo, através de medidores de energia ligados aos dispositivos

e/ou sistemas que queremos monitorizar.

4.4.4 NEMO-C do [EGX

O NEMO-C conectado ao [EGX] permite conectar varios dispositivos sem a limitacao
do PD8 referida anteriormente. O [EGX]|¢é um prototipo disponibilizado pela Schneider
Electric para o projecto NEMOL A ligacao com o [EGX] é realizada através de Web

Services que permitem a comunicagao com medidores de energia (PM870 e o PM9C)

(figura [4.7).

A conexao com o [EGX] permite a total abstraccao do protocolo que o [EGX utiliza para
comunicar com os dispositivos conectados, devido & comunicacao ser efectuada apenas

por Web Services.
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NEMO-C

Ethernet

Ficura 4.7: NEMO-Cl conectado ao [EGX|

4.5 Visao Estatica

A vista estatica da infra-estrutura de software é expressa a partir dos diagramas de
classe da linguagem [UMIl Estes diagramas apresentam as respectivas classes, as suas
componentes e a maneira como as classes estao relacionadas. Apresenta-se como um
esquematico da organizacao do sistema, mas nao exibe o comportamento das classes
durante o funcionamento do sistema. Os diagramas de classes do NEMO-C| serao

apresentados de acordo com a arquitectura apresentada na subsecgao [3.4.1]

4.5.1 Services Layer

Como referido na subsecgao a Services Layer é dividida nos seguintes componen-
tes: File Transfer, NEMO.IS, NEMQO.IS.to.NonACSI e NEMO.IS.to. ACSL

4.5.1.1 NEMO.IS

Como referido anteriormente, o componente NEMO.IS é um servidor [DPWS (figura
4.8). E responsével por criar os perfis dos modelos dos dispositivos (createDevice) e

alojar os servigos que permitem a comunica¢ao com o [NEMO-C]
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EINEMOIS
Attributes
private Registry registry
private HitpPortListener hitpPortListener
private String SCOPE = "hitp:/Mww.nemo.com/"
private int PORT = 9876

Operations
package void usage( )
public void main( String args[0..*] )
public NEMOIS( String scope, int port)
public void startServer( )
public void stopServer( )

private DeviceModel createlnverterModel( )
private DeviceModel createFuelCellMlodel( )

FiGURA 4.8: Diagrama de classe do componente NEMO.IS.

Os servigos[DPWS| OperationsService (figura[d.9) permitem a invocagao dos[NEMO ISk,
enquanto o servigo [DPWS| File Transfer (figura [4.10) permite a transferéncia dos fi-
cheiros [SCI] e NEMO-El O ficheiro que descreve o servico [DPWS| File Transfer, &

apresentado no apéndice [B]

[=l operationsService
Attributes

private String OK = "Ok"
private String HARDWARE_FAILURE = "hardware-failure”

OQperations
public OperationsService( )

Operations Redefined From Operations
public ResponseType PutlEC( DPWSContext context, FCDAType FCDA, ValueType NewValue )
public ValueType GetlEC( DPWSContext context, FCDAType FCDA )
public ResponseType PutNonlEC( DPWSContext context, NemolSType NemolS, ValueType NewValue )
public ValueType GetNonlEC( DPWSContext context, NemolSType NemolS )

FiGurA 4.9: Diagrama de classe dos OperationsService embutido no componente
NEMO.IS.
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=] FileTransfer
Attributes

package String fileName = null

Operations

Operations Redefined From Transfer
public Object FileTransfer( DPWSContext context, XMLStreamReader FileName )

Ficura 4.10: Diagrama de classe do File Transfer embutidos no componente
NEMO.IS.

4.5.1.2 NEMO.IS.to.NonACSI

Este componente vai ser responsével por receber os servigos encaminhados pelo compo-
nente NEMO.IS e pela confirmacao se é possivel executar o servigo requerido, através
da leitura do (figura . Quando as fungoes get ou put sao invocadas e
se for possivel executar o servigo, o servigo vai ser encaminhado para o componente

NonACSI.to.IED da Communication Layer.

= NemolStoNonACSI
Attributes

Operations
public NemolStoNonACSI( nemokFile)

public String get( String service )
public void put( String service, String value )
private String getDevice( String requestedService )

F1cURA 4.11: Diagrama de classe do componente NEMO.IS.to.NonACSI.

4.5.1.3 NEMO.1S.to.ACSI

Este componente recebe os servigos encaminhados pelo componente NEMO.IS e realiza
a confirmagao da exequibilidade do servigo requerido, através da leitura do ficheiro
(figura . Quando as fungoes get ou put sao invocadas e se o servigo for exequivel,
o servigo vai ser encaminhado directamente para o caso seja compativel o standard
TEC 61850, ou para o componente ACSI. Wrapper da Communication Layer caso nao

seja compativel.
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=1 NemolStoACSI

Attributes
private boolean standard = false

Operations
public NemolStoACSI( String standardStr, SCL scl )

public String get( FCDAType fcda )
public void put( FCDAType fcda, String value )

FI1GURA 4.12: Diagrama de classe do componente NEMO.IS.to. ACSI.
4.5.2 Communication Layer

A Communication Layer é estruturada nos seguintes componentes: NonACSI.to.IED,

ACSI. Wrapper e Communicator, descrito nas subsecgoes seguintes.

4.5.2.1 NonACSI.to.IED

O componente NonACSI.to.IED é responsavel por oferecer servigos ao componente da
camada Services Layer, NEMQO.1S.to.NonACSI, de modo a que este possa invocar os
servigos que nao sao compativeis com o standard TEC 61850 (figura [4.13)).

EINonACSItolED
Attributes

Operations
public NonACSItolED( )

public String get( String device, String service )
public void put( String device, String service, String value )

F1cURA 4.13: Diagrama de classe do componente NonACSI.to.IED.

4.5.2.2 ACSI. Wrapper

O componente ACSI. Wrapper, oferece ao componente NEMO.IS.to. ACSI fungoes para
executar os servigos requiridos pela Services Layer, sendo estas: put e get, ou seja, para
actuar ou para realizar operagoes no [EDI (figura 4.14)). A classe WrapperStruct define
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uma estrutura de dados através do qual é realizado o mapeamento interno, para os

servicos que nao sao compativeis com o modelo de dados [ACSIl

= ACSIWrapper

Attributes

Cperations
public ACSIWrapper( SCL scl )
public String get( FCDAType fcda )
public void put( FCDAType fcda, String value )
private WrapperStruct getWrapperStruct( FCDAType fcda )
public boolean checkFcda( FCDAType fcda1l, FCDAType fcda2 )

collection |0..*

E|WrapperStruct
Attributes

private String service = null

Operations
public WrapperStruct( FCDATYype fcda, Device device, String service )
public String getService( )
public void setService( String service )
public Device getDevice( )
public void setDevice( Device device )
public FCDAType getFcda( )
public void setFcda( FCDAType fcda )

F1GURA 4.14: Diagrama de classe do componente ACSI. Wrapper.

4.5.2.3 Communicator

Este é o componente mais importante da Communication Layer, uma vez que é o
responséavel pela comunicacao o [ED| ao qual o [NEMO-Cl se encontra acoplado. A
figura apresenta os servigos que este componente oferece aos componentes No-
nACSILto.IED e ACSI. Wrapper de modo a que estes possam executar as operagoes
pedidas pela Services Layer. Nesta classe retirada do que se encontra co-
nectado a pilha de combustivel, pode-se visualizar as operagoes permitidas nos
sendo o HydroBoy o inversor da pilha de combustivel e Ballard a pilha de combustivel

em si.
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El communicator
Attributes

Operations
public Communicator getlnstance( )

public Communicator( )

protected void finalize( )

public void stopController( )

public void putHydroBoy( String service, String value )
public void putBallard( String service, String value )
public String getHydroBoy( String service )

public String getBallard( String service )

FicurA 4.15: Diagrama de classe do componente Communicator.
4.5.3 Classes auxiliares

Esta subseccao apresenta as classes auxiliares das classes descritas anteriormente. Irao
ser descritas as classes utilizadas para realizar a leitura dos ficheiros e as classes para

a execugao dos comandos directamente nos dispositivos fisicos.

4.5.3.1 Classes para a leitura dos ficheiros

As classes SAXParserNemoFile (figura [4.16) e SAXParserSCL (figura |4.17)) sdo utili-
zadas para realizar as leitura do [NEMO-F] e do ficheiro [SCI] respectivamente. Com
estas classes é possivel realizar a leitura dos ficheiros para uma estrutura de dados, de

modo a poder ser realizado a confirmacao dos servigos invocados.

] sAXParserNemoFile
Afttributes

private String tempStr
private String fileName

Operations
public SAXParserNemoFile( String fileName )

public runParser( )

public void startElement( String uri, String localName, String gName, Attributes attributes )
public void characters( char ch[0..*], int start, int length )

public void endElement( String uri, String localName, String gName )

F1GURA 4.16: Diagrama de classe SAXParserNemoFile.
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=] SAXParserscL
Attributes
private String tempStr
private String fileName
Operations

public SAXParserSCL( String fileName )

public SCL runParser( )

public void startElement( String uri, String localName, String gName, Attributes attributes )
public void characters( char ch[0..*], int start, int length )

public void endElement( String uri, String localName, String gName )

F1GURA 4.17: Diagrama de classe SAXParserSCL.
4.5.3.2 Classes para a execucao de comandos

As classes MasterHydroBoy (figura e ReadBallard (figura sao utilizados
pelo componente Communicator de modo a aceder aos respectivos [EDsl A principal
diferenga entre as duas classes deve-se ao facto de os valores da pilha serem lidos
periodicamente e quando a funcao de leitura é invocada os valores lidos anteriormente
sao devolvidos, enquanto os valores do inversor sao lidos assincronamente, ou seja,
quando a funcao de leitura ¢ invocada pela Services Layer, o Communicator vai chamar

a funcao de leitura do inversor.

F1MasterHydroBoy
Attributes

private int DEVMAX = 30
private int MAXDRIVERS = 10

private int MAX_DEVICES = 1

Operations
public MasterHydroBoy( )

protected void finalize( )

public void startHydroBoy( )

public void stopHydroBoy( )

public void put( int deviceHandle, int channelHandle, double newValue )
public String get( int deviceHandle, int channelHandle )

F1GURA 4.18: Diagrama de classe MasterHydroBoy.
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£ ReadBallard
Attributes
private int N CHARACTER = 43
private SerialPort serialPort = null
private Thread readThread = null
private DatalnputStream datalnputStream

Operations

public ReadBallard( )
protected void finalize( )
public void startReadBallard(
public void stopReadBallard(
public void run( )

public void serialEvent( SerialPortEvent event )
public BallardData getDataBallard( )

public void readBallardData( )

private float readFloat( )

private float arr2float( byte arr[0..*] )

)
)

F1GURA 4.19: Diagrama de classe ReadBallard.

4.6 Visao Dinamica

Em contraste com a visao estatica, a visao dinamica apresenta as interaccoes entre os
objectos e no interior dos objectos, apresentado a resposta de um sistema as acgoes
dos utilizadores. A visao dindmica dos objectos é expressa a partir dos diagramas de
sequéncia da linguagem [UMIl Cada um dos diagramas de sequéncia representa uma

funcionalidade dos diagramas de caso de uso.

Nas subsecgoes seguintes irao ser mostradas as actividades entre os objectos e no interior

dos mesmos.

4.6.1 Visao Dinamica entre Objectos
Nas subsecgoes seguintes irao ser mostrados dois diagramas de casos de uso ambos refe-

rentes ao [NEMO-C| com as interaccoes Disponibilizar ficheiros e Realizar leitura

de valores.
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4.6.1.1 Diagrama de sequéncia Disponibilizar ficheiros

O diagrama de sequéncia Disponibilizar ficheiros mostra a interaccao entre o NEMO-V]
e 0 NEMO-C quando o NEMO-V] pede os ficheiros ao (figura[£.20). O Uti-
lizador interage com o de modo a solicitar os ficheiros ao NEMO-C| o qual
responde com os respectivos ficheiros, ou com uma mensagem de erro, caso nao tenha

conseguido executar o pedido.

% NEMO-V NEMO-C

Utilizador }
|

1: Ask for files 1.1: Request SCL & NEMO Files of new NEMQO-C

|
|
|
|
1.1.1.1: Respond with the result ! |
4 1.1.1: Send both files
|
|
|
I

FiGUurA 4.20: Diagrama de sequéncia Disponibilizar ficheiros do [NEMO-C]

4.6.1.2 Diagrama de sequéncia Realizar leitura de valores

O diagrama de sequéncia Realizar leitura de valores mostra a interaccao entre o
NEMO-Vle o NEMO-C| quando o precisa de actuar num que esta a ser
virtualizado por um determinado (figura [4.21)). O Utilizador interage com
o [NEMO-V] de modo a solicitar a execucao de um determinado [NEMO ISl Insere os
dados necessérios para a invocacao do servico, o qual sera invocado no que
ir4, através do seu mapeamento interno, actuar no [EDl Caso a operacao seja bem
sucedida, o [NEMO-C] responde com o resultado da operacao, ou com uma mensagem

de erro caso nao tenha conseguido executar o servico.

4.6.2 Visao Dinamica Intra-Objectos

Nas subsecgoes seguintes irao ser mostrados dois diagramas que mostram a visao dina-
mica intra-objectos referentes ao [NEMO-Cl e ao NEMO-VI Os diagramas descrevem o

comportamento intra-objecto através de diagramas de actividade [UMIL
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NEMO-V NEMO-C IED
Utilizador : : :
1: Invoke a NEMO IS I |
1.1: ask value l l
’D 1.1.1: ask value |
|
1.1.1.1.1.1: Answer with the result | 1.1.1.1.1: result I.‘ >[|
4 D 1.1.1.1: result
o |
| |
| | |
L | l I

FIGURA 4.21: Diagrama de sequéncia Realizar leitura de valores do NEMO-Cl
4.6.2.1 Diagrama de Actividade do [NEMO-C]

O comportamento interno do [NEMO-C] est4 descrito na figura [£.22] Apos a leitura
do ficheiro e do NEMO-F], o NEMO-C| encontra-se disponivel para receber pedi-
dos. Esses pedidos podem ser tanto de servicos [ACSI como de servicos nao [ACSIl. O
pedido de execucao de um determinado servico NEMO! segue dois caminhos possiveis

dependendo do nivel de compatibilidade com o [ACSI| do servico invocado.

Se o servico for [ACSI ir4 ser despoletar o componente NEMO.IS.to.ACSI, o qual ira
encaminhar de acordo com ao qual o se encontra conectado, para o
ACSI. Wrapper se o nao for compativel com o standard, ou irad invocar o servigo
[ACSIl directamente no através do protocolo [ACSI] se o for compativel com
o standard [EC 61850, O ACSI. Wrapper ira realizar o mapeamento interno necessario
para responder ao NEMO IS pretendido. Apds o mapeamento, o servico serd invocado

no [[ED] e através do protocolo de comunicagao necessario.

Por outro lado, se for um servico nao [ACSI| ir4 ser encaminhado para o componente
NEMO.IS.to.NonACSI, o qual apés verificar a sua exequibilidade, ir4 encaminhar o
NEMO IS para o componente NonACSI.to.IED. Este componente iré executar o servigo
através do seu mapeamento interno de modo a responder ao servico requerido, apos ter

comunicado com o [[EED] através do seu protocolo proprietario.
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Read of SCL & NEMO files

[ Standby State |

Server Shutdown

WS Invoked

ypeOfWS Invoked -

ACSI

NonACSI

[N EMO.IS.M.ACSI]

NEMO.IS.to
NonACSI|
IED Standard ?
[NonACSI.tn.IED] NO
/ YES
[ACSI.Wrapper]

J ACS| Services
se of manufacturer protocol tn} Invocation

u
[ read / write values in |IED
|

FIGURA 4.22: Diagrama de actividade do [NEMO-C|

4.6.2.2 Diagrama de Actividade do INEMO-V]

O comportamento interno do [NEMO-V] esté descrito na figura Apés o inicio do
NEMO-V] fica num estado Standby State em que pode receber qualquer pedido de

operacao: desligar o NEMO-V] (Stop [INEMO-1)); descobrir (Discovery); invocar
um servigo compativel com o standard (Fill[FCDAI) e invocar um servigo nao compativel

com o standard (Fill[NEMOI9).

o Stop [NEMO-TI: Desligar o NEMO-VI Ao desligar o NEMO-V] ja nao sera

possivel ao utilizador visualizar quando se conectam novos dispositivos.
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e Discovery:  Descobrir quais os relacionados com energia que se encon-
tram conectados a Apos a descoberta de novos [EDg, ou se algum
TEDI se tiver desconectado, a interface do NEMO-V] é actualizada, permitindo
a visualizagao em tempo real de todos os que é possivel monitorizar e/ou

controlar.

e [I[FCDAl: Invocar um servico compativel com o standard [EC 61850, Ao in-
vocar este servico é necessario o utilizador escolher quais os parametros do [FCDA]
para depois proceder a invocacao do servico. Depois, a interface é actualizada
com o resultado do servigo, ou com uma mensagem de erro, caso nao tenha sido

possivel executar o servico.

o [IINEMO IS Invocar um servico nao compativel com o standard
Para a invocacao deste servico é necessario o utilizador escolher qual o
que quer invocar. Depois da invocagao do servigo, a interface é actualizada com o
resultado do servigo, ou com uma mensagem de erro, caso nao tenha sido possivel

executar o servico.
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Start NEMO-V

Standby State I=

Operation Selected 7

Invoke Discovery

Stop NEMO-V

Inovoke| ACSI \

Invoké-l\lon ACSI

\
\

[ Fill FCDA ] [FIII N%MO IS]

ew Devices Found

[ Invoke Service ]

[ Update Interface ]

FIGURA 4.23: Diagrama de actividade do [NEMO-Cl

4.7 Exemplo de Validagao do Sistema

Esta seccao apresenta um exemplo de execucao da infra-estrutura implementada. Nao
cobre todas as funcionalidades descritas nesta dissertagao, mas oferece uma perspectiva
geral sobre o que foi implementado nesta instancia A interface do
permite ver todos os que estdao conectados na (figura [4.24)).

Vamos considerar que o utilizador quer solicitar um servico nao [ACSI| disponivel para o

TEDI| que quer monitorizar e/ou controlar. Para o NEMO-V]saber que servigos permite
ao utilizador invocar, necessita do ficheiro SCIL| e do [NEMO-E| do [EEDL O utilizador

tera que realizar a transferéncia dos ficheiros através da interface da figura [4.25]
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7 NEMO Viewer vi [

Menu About

&

NEMO-V

H
:

_, / [ 80
i1l e | -
= 5 C

Aerogenerator Sepam PMIC FuelCell Photovoltaic PM&T0 HydroBoy

elliNemoFile.xml saved!
moFile xm|

FIGURA 4.24: Interface do NEMO-VI

File to transfer : ‘SC'Fth“e":e“-’““'

Invoke

FIGURA 4.25: Interface de transferéncia de ficheiros do NEMO-V1

Esta interface permite que o utilizador realize a transferéncia dos ficheiros necessérios
para o funcionamento do NEMO-VI Apos a transferéncia dos ficheiros, o utilizador
pode entdo seleccionar a invocacdo de um servigo nao do A interface
apresentada sera a da figura que disponibiliza ao utilizador os servigos da tabela
4.2

Considere-se que o utilizador quer realizar uma operagao de monitorizacao, por exem-
plo, da pressao de combustivel da pilha de combustivel. Esta operacao inicia-se com
a invocagao do servico GetNonIEC() tendo como parametro o identificador de servigo
HydrogenPressure.

Este pedido vai ser recebido pelo componente NEMO.IS e uma vez que é identificado
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ServiceID: |Status ServicelD:

FIGURA 4.26: Interface do [NEMO-V] para servicos nao [ACSIl

TABELA 4.2: Servigos nao [ACSI do inversor (HydroBoy) e da pilha de combustivel

(FuelCell).
Device Type NEMO Service Identifier Unit
Get SerialNumber n/A
Get DCVigStr V
Get TStop s
GetPut DCCurChgSp mA/s
GetPut EnOp n/A
GetPut DCCurStPt mA
HydroBoy |Get Plimit W
Get FrgDifMax Hz/s
Get HwVer n/A
Get Firmware-BFR n/A
Get Firmware-SRR n/A
Get Mode n/A
Get Storage n/A
Get Status n/A
Get FailCode n/A
Get WarningBitmap n/A
NEXA Fuel Cell |Get HydrogenPressure barg
Get HydrogenConcentration %
Get ComulativeHydrogenConsumption L
Get OxygenConcentration L

como um servigo nao compativel com o standard, ele é encaminhado para o componente
NEMO.1S.to. NonACSI onde a sua viabilidade é verificada. Se o reconhece o
servigo solicitado, sera enviado ao componente NonACSI.to.IED, que iré realizar a ope-
racao solicitada através do componente Communicator, de acordo com o mapeamento
interno do [NEMO-Cl Caso contrério, o servi¢o sera negado. O resultado da invocagao

74



Capitulo |4 Implementacao

do servico sera entao apresentado na interface do NEMO-VI Apés uma execucao de
servigo correcta, o seu resultado seréa disponibilizado ao utilizador como mostra a figura
[4.26] Por outro lado, caso tenha existido algum problema na execugao, o campo Status

da interface ir4 aparecer com a mensagem de erro FRROR, em vez de OK.

A interface para a invocacao de um servico nao [ACSI permite tanto operacoes de
monitorizagao como de controlo. Basta o utilizador indicar qual o valor para escrever
no e seleccionar a operagao Put, o que ird despoletar o servico PutNonIEC().
A execucao interna do servigo é igual a descrita anteriormente, mas em vez de uma

operacao de leitura no [[EED] sera realizada uma operacao de escrita.

Vamos agora considerar a monitorizacao da temperatura da pilha de combustivel, rea-
lizado pelo servigo compativel com o standard [ACSIl GetIEC(STMP1. Tmp.mag/MX]),
como mostra a figura [£.27]

LdInst:
LnClass:

LnlInst:

19.930004

OK

FIGURA 4.27: Interface do NEMO-V] para servigos [ACSI

Como descrito anteriormente, o [NEMO-V]realiza um pedido do servico para o NEMO. IS
mas desta vez o pedido é encaminhado para o componente NEMO.IS.to. ACSI, que ve-
rifica se o parametro [FCDAI do servico solicitado esta em conformidade com o ficheiro
do[EDI Se o de destino que esté a ser virtualizado pelo NEMO-C| é um dis-
positivo compativel com o standard, a operacao é realizada de acordo com os protocolos

[EC 61850, Caso contrario, o componente ACSI. Wrapper sera despoletado e o servico
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¢ executado de acordo com o mapeamento interno [FCDA] do Através do
mapeamento interno, um servigo especifico do Comunicator é invocado para se obter
a operacao de monitorizacao pretendida. Neste caso, como se pode observar na figura
a temperatura da pilha de combustivel é de 19,93 zC.

Como se pode observar no decorrer deste capitulo é possivel aceder aos por
intermédio do[NEMO-Cl Através do ficheiro de cada[[ED], o vai permitir
ao utilizador preencher o [FCDAl de modo a poder realizar operacoes. Para os servicos
que nao sao compativeis com o standard o [NEMO-Vlvai ler os NEMO-E] do
[NEMO-C| sabendo assim quais sao os disponiveis para aquele de modo
a permitir ao utilizador escolher o servico pretendido. O reconhecimento de quando um
[NEMO-Cl se conecta ou desconecta da também é possivel devido a procura

periodica.
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este capitulo apresenta uma sintese do trabalho efectuado, atendendo aos objectivos
anunciados no primeiro capitulo. Posteriormente, comentam-se os contributos deste

projecto e possiveis trabalhos futuros.

5.1 Sintese Geral

O homem comecou a tomar consciéncia que a sua dependéncia de energia estava a
atingir o limite, levando-o assim a intensificar a procura de fontes de energia renovavel,
para diminuir o impacto do elevado consumo no meio ambiente, quer por emissoes de

gases de efeito de estufa, quer pela extracgao dos recursos fosseis.

O trabalho apresentado nesta dissertacao, tem como objectivo o desenvolvimento de
uma infra-estrutura de software, que sirva de apoio & producao, consumo e distribuigao
de energia. A infra-estrutura tem como objectivo, permitir a monitorizagao e controlo
de diversos dispositivos, existentes nas diferentes areas relacionadas com a energia. De
modo a cumprir esse objectivo, a infra-estrutura implementada apresenta as seguintes

funcionalidades:

e Permite a descoberta de todos os dispositivos existentes na rede de energia que
estejam virtualizados pelo NEMO-C|
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e Permite que a comunicagao com os dispositivos seja feita através de um standard,

independentemente do dispositivo com que se quer interagir.
e Permite realizar a monitorizagao e controlo dos dispositivos.

e Permite criar uma rede de software para controlar uma rede de dispositivos rela-

cionados com a energia.

5.2 Contribuicao da Investigacao

Na presente dissertacao foram mostradas diversas situagoes em que a gestao de disposi-
tivos relacionados com a energia, sao deveras importantes, quer na parte da poupanca
da energia, quer na optimizacao do consumo da mesma e as sao ferramentas que

estao a ser exploradas nesse sentido.

O software desenvolvido nesta dissertagao apresenta-se como uma contribuigao no su-
porte a um sistema de gestao de energia que necessite de controlar dispositivos nas
diversas areas relacionadas com a energia. A implementacao da infra-estrutura de soft-
ware mostra que é possivel gerir dispositivos de baixo nivel através do paradigma [SOA]
de modo a que os dispositivos disponibilizem servigos, os quais podem ser acedidos pelo

sistema gestor de energia.

Através do uso dos standards [DPWS e [EC 61850 foi possivel desenvolver uma infra-
estrutura de software distribuida que permite interoperabilidade dos dispositivos relaci-
onados com energia. A infra-estrutura desenvolvida abrange todo o processo energético

desde a geracao até ao consumo.

Como ja tinha sido referido na secgao [L.4] esta dissertagao foi desenvolvido no contexto
do projecto INEMOI que ainda se encontra em curso, permitindo assim que algumas
caracteristicas que nao foram implementadas e que estao descritas na secgao seguinte,

possam ainda vir a ser concretizadas.
Os resultados desta dissertacao foram aceites para publicagdao nas conferéncias:

e ISIE 2011: “A standard-based software infrastructure to support energy efficiency

using renewable energy sources” (|27]).
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e INDIN 2011: “DPWS as Specific Communication Service Mapping for IEC 61850”
(129]).

5.3 Trabalhos Futuros

A infra-estrutura de software apresenta diversas caracteristicas que nao chegaram a ser

testadas e conceitos que nao chegaram a ser implementados, nomeadamente:

A conexao de um NEMO-Cl a um dispositivo que fosse possivel comunicar direc-
tamente com o standard [EC 61850, nao chegou a ser testada.

e A conexao do NEMO-C] a outros dispositivos relacionados com a energia (por
exemplo, os inversores dos painéis fotovoltaicos e do gerador eolico), de modo a

poder ter um software mais versatil e universal.

ONEMO-K]ser capaz de realizar o reconhecimento automatico e aprender através
de redes neuronais, ou de algo semelhante, o tipo de dispositivo ao [NEMO-C] se

encontra conectado.

O desenvolvimento de um [NEMO-V] como um aplicativo para um telemovel.
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Apéndice A

da base de dados IEDs

O [DERI da base de dados nao & possivel ser visualizado em apenas uma pégina,

como tal, vai ser disponibilizado nas quatro figuras seguintes.

" | NemoFile v
ID_NEMO_FILE INT
xmins_xsi VARCHAR(45) | SERVICE_Type ¥
¥si_noNamespaceSchemalocation VARCHAR(45) idSERVICE_Type INT
ied51850 VARCHAR(S) Typeser VARCHAR( 10)
> >
7
|
|
| DEVICE v - SEWIfE v
SerialNumber INT _} DEVICE_has_SERVICE ¥ ASERVICE INT
I
Model VARCHAR(S0) DEVICE_SerialNumber INT
Parameter VARCHAR(45)
B FriendlyName VARCHAR(45) DEVICE_Mode! VARCHAR(S0) voeSer INT
eser
» TypeDEVICE INT SERVICE_idSERVICE INT v hp
& Units INT
NemoFile_ID_NEMO_FILE INT > >
g Y
¥ |
[ 4
'| 1
1 "] SERVICE_Units ¥
1 . .
~] 1ED_TYPE = idSERVICE_Units INT
. Units VARCHAR(S)
idIED_TYPE INT ~
B' ~ M 1eD_TYPE_NAME VARCHAR(45)
[

Ficura A.1: [DERIda base de dados - Componente [NEMO-F]
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' ID S INT

& headerdD VARCHAR(2S)
 headeMameStruct VARCHAR(45)
5 xmins VARCHAR[45)

 xmins_xsi VARCHAR(45)

. x5i_schemalocation VARCHAR(45)
Indexes

m
! SO_ID_SCLINT

@ TypelED INT

5 TED_MAME VARCHAR{45) 'H—.
& Manufacturer VARCHAR(45)
4 ConfigWersion VARCHAR(45)

! ACESSPOINT_idACESSPOINTINT |,
! DEVICE_SerialNumbser INT

! DEVICE_Model VARCHAR(S0)

! i AMCESSPOINT INT

» name VARCHAR{45)
% AUTHENTICATION_id AUTHENTICATION INT
¢ LOGICAL_DEVICE_Irst INT

! i AUTHENTICATION INT
& none VARCHAR(15)

Indexes

Fi1GURA A.2: DERI da base de dados - Componente [SCII
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(OT)uWHDYWA S5RPTNT &
ANISSYTDTNIPI

(SE)dvHIUYA BWwey ©
NI T¥Q INWNP!

IIIII <] LNIawey e

———-§ INIIVap!

(0z)yvHOuYA pradhlapont ¢
(SdVHOMYA BUL <

(S)avHDUYA oA ¢
NI [eATTVaP!

(SP)MYHDEYA Xyaid ©
NI sseu1
NI NTP! 2

NI TVapIva ¢
ANIIOQar 104 ¢

(0s)vHOuVA uondussag
NI aweN & H
LNII0QdI ¢

1NIIOQQI 1040 ¢
LNI NTPI3QONT¥DID0T ¢

(SEIMVHIMYA Bwey ©
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ANI 35UT 3DIA30 1921907
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NI 15UT 3DIA3A T¥IIDOT ¢

Ficura A.3: [DERIda base de dados - Componente [SCT] Heading

89



Apéndice A. da base de dados |[ED3
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FIGURA A.4: [DER] da base de dados - Componente Data Type Templates
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Apéndice B

WS do servico WS File

Transfer

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wsdl:definitions name="FileTransfer"

targetNamespace="http: //www.nemo.com/NemoIS"
xmlns:tns="http://www.nemo.com/NemolS"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema"
xmlns:wse="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/eventing ">
<wsdl:documentation>

A simple transfer service.

</wsdl:documentation>

<l—
TYPES

<wsdl:types>
<xsd:schema
targetNamespace="http://www.nemo.com/NemolS"
elementFormDefault="qualified"

xmlns:tns="http://www.nemo.com/NemoIS">
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<xsd:element name="FileType" type="xsd:base64Binary" />
<xsd:element name="FileNameType" type="xsd:string" />

</xsd:schema>
</wsdl:types>

<l—
MESSAGES

<wsdl:message name="FileRequestReqMsg">

<wsdl:part name="FileName" element="tns:FileNameType" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="FileRequestRespMsg">

<wsdl:part name="File" element="tns:FileType" />
</wsdl:message>

<!—
PORT TYPES
—_—
<wsdl:portType name="Transfer" wse:EventSource="true">
<wsdl:documentation>
This port type defines the file transfer.
</wsdl:documentation>
<wsdl:operation name="TransferFile">
<wsdl:documentation>
File request service.
</wsdl:documentation>
<wsdl:input message="tns:FileRequestReqMsg" />
<wsdl:output message="tns:FileRequestRespMsg" />
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>

<!—
BINDINGS
—
<wsdl:binding name="Transfer" type="tns:Transfer">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />

<wsdl:operation name="TransferFile">
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<soap:operation soapAction="http://www.nemo.com/NemolS/TransferFile"
style="document" />
<wsdl:input>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<soap:body use="literal" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>

<l—
Services (Not used by the toolkit)
—_—
<wsdl:service name="FileTransfer">
<wsdl:documentation>
This is the Nemo Internal Services Web Service,
defining the ’FileTransfer’
</wsdl:documentation>
<wsdl:port name="Transfer" binding="tns:Transfer">
<wsdl:documentation>
Port that defines the transfer of a file.
</wsdl:documentation>
</wsdl:port>
</wsdl:service>

</wsdl:definitions>
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