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Capitulo 1

Introducao

O objetivo geral desta tese é investigar a utilizagdo de computadores paralelos na
Simulacdo da Dinamica de Sistemas de Energia Elétrica (SDSEE). A descrigao ma-
tematica da dinamica de um Sistema de Energia Elétrica (SEE) é realizada por um
conjunto de equagdes diferenciais ordinarias nao-lineares e um conjunto de equagoes
algébricas também nao-lineares [1]. Sio comuns estudos em sistemas com cerca de
3000 equagdes diferenciais ordinarias nao-lineares e cerca de 4000 equagoes algébricas
nao-lineares [2]. Em uma discussdo da referéncia {3], Kundur e Rogers citam que,
na época (1987), ja estavam realizando simulagdes, para fins de estudos de estabi-
lidade transitéria, de SEE constituidos de 1000 maquinas sincronas e 10.000 barras
(cerca de 10.000 a 20.000 equagdes diferenciais ordinarias e 10.000 a 20.000 equagoes
algébricas nao-lineares, dependendo do modelo utilizado) que demandavam diversas
horas de CPU em computadores do porte de um VAX 8600 ( capacidade aproximada
de 1 Mflop). E importante ainda acrescentar que um estudo de estabilidade tran-
sitéria requer, em adigio, um elevado numero de simulagbes relativas a diferentes
configuragdes e pontos de operagao do sistema.

Nos estudos de estabilidade transitdria feitos desta forma, o diagndstico é dado a
partir da anélise de curvas da evolugdo no tempo de varidveis eletromecanicas (1]. Este
¢ um diagnéstico do tipo pontual, no sentido de que é valido para um determinado
ponto de operagao e seqiiéncia de perturbagdes ( contingéncia ).

A crescente dimensao, complexidade e a integragio dos Centros de Supervisdo e
Controle (CSC) na operagio de SEE, tém demandado grande interesse pelo desenvol-
vimento de meios mais expeditos na avaliagao da estabilidade transitéria . Especifica-
mente destacam-se os métodos diretos, baseados no segundo método de Liapunov, e

o processamento paralelo de alto desempenho. De acordo com o objetivo geral acima



definido, o enfoque deste trabalho serd na area do processamento paralelo.

1.1 O Processamento de Alto Desempenho

Uma das principais aplicagées da computagao cientifica é no problema da simulacao
do comportamento de sistemnas fisicos, descritos matematicamente por milhares ou
centenas de milhares de equagdes algébricas, diferenciais ordinérias e algébricas ou
diferenciais parciais. O tipo particular das equagoes depende do sistema fisico e da
natureza dos fendémenos que se quer descrever. Adicionalmente, os resultados dessas
simulagoes devem ser apresentados em uma forma suficientemente sintética de modo
a facilitar a analise. Esses requisitos demandam elevada capacidade computacional,
podendo atingir o nivel de Teraflops em certas areas do conhecimento [4].

A demanda por capacidades de processamento cada vez maiores e as inerentes
limitagoes relativas a velocidade de transmissio de sinais elétricos através de con-
dutores, levaram os fabricantes de computadores a explorarem o paralelismo [5]. O
processamento paralelo é definido por Hwang [6}, como uma forma eficiente de pro-
cessar informagdes que enfatiza a exploragdo de eventos concorrentes no processo
de computacdo. Neste contexto, as maquinas apresentam uma grande diversidade de
arquiteturas computacionais que, para fins de classificagao, ainda podem ser organiza-
das nas trés classes definidas por Hwang [7]: “pipeline computers”,“array processors”
e sistemas multiprocessadores.

Em “pipeline computers”, entre os quais se enquadram a maioria dos supercom-
putadores, instrugdes sucessivas sio executadas em um esquema de sobreposicao,
operando tal como uma linha de montagem, com cada estagio sendo responsavel por
uma microtarefa antes de enviar o resultado para o préximo estdagio. Estas maquinas
tém custo elevado e atrativos para o processamento de grandes vetores, com poten-
cialidades moderadas para acelerar as simulagdes da dinamica de SEE, usando-se as
meﬁodologias tradicionais, devido ao elevado grau da esparsidade e a falta de uma
estrutura padrao das matrizes envolvidas [8].

Os “array processors”, também conhecidos como maquinas SIMD (“Single Ins-
truction stream and Multiple Data Streams”), sdo mdaquinas constituidas por uma
unidade central de controle, diversos elementos de processamento (EPs) com meméria
individual, e uma rede de interconexdo. Os EPs sdo sincronizados para realizarem

a mesma funcao ao mesmo tempo, sendo necessario se estabelecer um mecanismo
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adequado de fluxo de dados entre os EPs.

Os sistemas multiprocessadores, também conhecidos como maquinas MIMD (“Mul-
tiple Instruction streams and Multiple Data Streams”), constituem-se de diversos
processadores que operam independentemente, podendo compartilhar meméria, ca-
pacidade de entrada/saida e equipamentos periféricos. A diferenga fundamental entre
um “array processor” e um sistema multiprocessador é que os EPs, em um “array
processor”, operam sincronamente, e um processador de um sistema multiprocessador
pode operar assincronamente, pois tem unidade de controle propria. Os sistemas mul-
tiprocessadores sao ainda classificados em trés tipos : memoria compartilhada (“sha-
red memory” ), memdria distribuida (“distributed memory™) e hibridos. Nos sistemas
de memodria compartilhada, todos os processadores tém acesso a uma memoria co-
mum que representa também o meio de comunicagio de dados entre os processadores.
O desempenho em aplicagoes especificas é fortemente dependente das caracteristicas
dessa memoria e da intensidade da concorréncia de acesso dos processadores, exigidas
por um dado algoritmo. Nos sistemas de meméria distribuida nao existe meméoria co-
mum e a comunicacao de dados, entre os processadores, € feita por “message-passing”
através de uma rede de interconexio, cuja configuracio define o tipo de arquitetura.
O volume, frequéncia e a velocidade dessas transmissées de dados, tém influéncia
significativa no desempenho global. Outro aspecto importante no desempenho de
sistemas multiprocessadores é o balanceamento da carga entre os processadores.

Atualmente estao comercialmente disponiveis maquinas paralelas constituidas de
varios processadores de baixo custo e que tem capacidade de processamento com-
paravel, até mesmo, a um supercomputador [7]. No contexto dos Sistemas de Energia
Elétrica, estas maquinas podem ser usadas como estacdes de trabalho para estudos
interativos de planejamento ou ainda incorporadas aos Centros de Supervisao e Con-
trole em tempo real (CSC), como elementos de cilculo de alto desempenho visando,
por exemplo, a avaliacio e corregio da seguranca dinamica. Entretanto, a difusio
dessas maquinas entre as empresas de Energia Elétrica ainda depende da superagao

de alguns aspectos, tais como:

e Novos Algoritmos e Programas : Para uma utilizagdo eficiente dessas maquinas
é necessario adaptar os algoritmos usados em maquinas seqienciais ou, até
mesmo, desenvolver novos algoritmos e programas. Isso exige estudos cuida-

dosos de revalidagao dos programas de aplicagio, em relagio a sua escala de
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aplicabilidade e precisio dos resultados obtidos;

o Diversidade de Arquiteturas : Existe um elevado nimero de arquiteturas pa-
ralelas entre as maquinas comercialmente disponiveis e outras que estio em
desenvolvimento, dificultando a elaboracido de “software” de uso abrangente.
Além disso, a evolugao tecnoldgica na area tem sido extremamente rapida le-
vando os equipamentos a obsolescéncia poucos anos apés o seu desenvolvimento.
Este aspecto faz da tomada de decisao pelo investimento em um determinado
equipamento, um ato de elevado risco. Isto pode ser atribuido ao fato de que

essa tecnologia é relativamente recente e ainda sem padrdes bem estabelecidos;

e A Caréncia de “Software” : A maioria das maquinas ainda tém sistemas de
“software” basico bastante primitivos, no sentido de que o programador deve
se envolver com detalhes do sistema de “hardware”. Isso tem implicagbes na
portabilidade dos aplicativos, aspecto fundamental para a larga aplicagao in-

dustrial de uma metodologia.

Por outro lado, ha dois aspectos que tornam inevitavel o interesse de pesquisadores
e engenheiros de SEE pela computagdo paralela [2]: a potencialidade de alcangar
grande desempenho computacional a custo relativamente baixo e a necessidade de

resposta rapida no caso de aplicagbes em tempo real.

1.1.1 Aplicabilidade em Analise de Redes Elétricas

A analise de redes elétricas estd, em geral, associada a estudos de planejamento da
expansao, planejamento da operagao, ou a operagao em tempo real. No planejamento
da expansao do sistema sdo comuns horizontes de estudos de 20 a 40 anos e, neces-
sariamente, para diversos cenarios; demandando enorme esfor¢o computacional pela
dimensao dos problemas e pelo elevado nimero de alternativas a serem avaliadas. Por
outro lado, na operacao em tempo real, vencer o curto espago de tempo para a to-
mada e execugao de decisdes é um dos principais desafios dos instrumentos de analise
de redes elétricas. Especificamente, destaca-se que instrumentos, tais como, Andlise
de Seguranga e Fluzo de Carga Otimo [9] tém sido desenvolvidos sem a incorporagao
dos aspectos dinamicos dos SEE.

Varias metodologias de andlise de redes elétricas tem recebido a atencao de pesqui-

sadores no sentido de sua utilizagdo em computadores paralelos {2]. Alguns exemplos
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sao: Fluxo de Carga [10, 11]; Estabilidade Transitéria (8, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18];
Transitorios Eletromagnéticos [19]; a determinagao de autovalores e autovetores no
ambito da anélise dinamica para pequenas perturbagdes [20], etc.

A estabilidade transitéria tem apresentado a maior demanda, talvez pela expec-
tativa do desenvolvimento de meios que viabilizem a sua incorporagido no conjunto

dos intrumentos de monitoragao e controle da operacao em tempo real.

1.2 Simulagao da Dinamica de SEE em Ambiente
Paralelo

As equagdes que descrevern a dinamica de um sistema de energia elétrica constituem
um conjunto de equagoes diferenciais ordinarias nao-lineares, associadas aos rotores
das maquinas sincronas e seus controladores, e um conjunto de equagdes algébricas
nao-lineares, associadas a rede de transmissao, estatores das maquinas sincronas e

cargas representadas por modelos estiticos. Essas equagbes podem ser expressas na

forma seguinte [1]:

z = f(z,2) (1.1)
0 = g(z,2) (1.2)

onde f é uma funcio vetorial que define as equagbes diferenciais; g é uma fungao
vetorial que define as equagdes algébricas; z é o vetor das variaveis de estado; e z é
o vetor de varidveis das equagOes algébricas.

Tradicionalmente, os algoritmos seqiienciais usam um dentre os dois esquemas
basicos de resolugao das equagdes (1.1) e (1.2): Alternado e Simultaneo . O es-
quema Alternado consiste basicamente em transformar as equagdes diferenciais (1.1)
em equagdes algébricas a diferencas, através de um método de integragao, em ge-
ral implicito, e resolvé-las alternadamente com as equagdes originalmente algébricas
(1.2). No esquema Simultineo as equacdes (1.1) sao discretizadas por um método
de integragao numérica implicito e reunidas as equagodes (1.2), formando um 1nico
sistema de equacdes que é resolvido, para cada passo de integracao, por um método
do tipo Newton. A fim de diminuir o tempo gasto em fatoragoes LU, tem sido comum

manter os mesmos elementos do Jacobiano por varias iteragdes e até mesmo passos de



integragao. Essa versao do método é denominada “Very Dishonest Newton” (VDHN)
[13].

A efetiva utilizagao de computadores paralelos, e em especial na SDSEE, pres-
supoe um adequado mapeamento do algoritmo de solugao entre os processadores.
Isso significa decompor o problema em subtarefas que possam ser processadas simul-

taneamente. Trés linhas bdsicas de investigacao sdo identificadas na literatura:

e Paralelizacao no Espago : baseia-se na utilizagao de esquemas tradicionais de
solugao do problema com a decomposigao do espago de variaveis em subespagos,

sendo o processo de paralelizagdo mais natural (8, 12, 13, 17, 18, 21, 22;

¢ Relaxagao da Forma de Onda (RFO) : consiste essencialmente em decom-
por o sistema de equagdes diferenciais e algébricas em subsistemas fracamente
acoplados entre si, e realizar a solugido de cada subsistema independentemente
por um nimero determinado de passos de integragio, denominados de janela de
integracio, obtendo-se uma primeira estimativa da forma de onda. Os resulta-
dos sdo, entdo, intercambiados entre os subsistemas, repetindo-se o processo de
integracido numérica de cada janela até a convergéncia final das formas de onda.

Concluida a solugao para uma janela, passa-se i janela seguinte (3, 14, 23];

e Paralelizagdo no Espago e Tempo (PET) : Visa explorar simultaneamente
o paralelismo existente em cada passo de integragdo (paralelizagdo no espaco)
e entre os passos de integragdo (paralelizagdo no tempo), resolvendo-se varios

passos de integracdo simultaneamente [15, 24, 25].

Os principais apelos da RFO sdo: a possibilidade de resolver um sistema de grande
porte através da solugao de subsistemas de pequeno porte; a utilizagao de passos de
integracao diferentes em diferentes subsistemas; e o fato de evitar a solugdo, por
métodos diretos, de sistemas algébricos lineares de porte muito grande. Contudo, a
efetividade do método depende fortemente da fase de decomposicao que representa
atualmente um problema crucial desta metodologia. A idéia inicial de se explorar o
paralelismo existente entre os passos de integragdo numérica, em SEE, esta descrita
em [24] e teve continuidade em [15], com a proposi¢do de um algoritmo denominado
de Gauss-Jacobi-Block-Newton (GJBN). Este algoritmo explora o PET, porém, os

resultados de testes mostraram uma rapida saturagio da curva de “speed up” com



o crescimento do nimero de processadores [17]. No capitulo 3 desta tese apresenta-
se uma analise de diversos trabalhos da literatura relacionados com a utilizagio de
técnicas de processamento paralelo na SDSEE.

No presente trabalho desenvolvem-se trés algoritmos objetivando viabilizar uma
efetiva utilizagao de computadores paralelos na SDSEE. Nos dois primeiros investiga-
se a paralelizacdo no espago e no terceiro a paralelizagao no tempo. Uma das princi-
pais novidades é a utilizagdo de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado (GC)
na resolugio dos sistemnas lineares simétricos e assimétricos que surgem no ambito das

solugbes propostas.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 sdo discutidos os aspectos gerais da formulagdo matematica do pro-
blema da SDSEE e os esquemas basicos de solugao numérica seqiiencial normalmente
utilizados. Sdo abordados os aspectos gerais relativos aos esquemas Alternado e Si-
multdneo, associados com as formas de integragao numérica ezplicitas e implicitas.

No capitulo 3 apresenta-se uma revisdo da literatura relacionada com a aplicagido
de técnicas de processamento paralelo ao problema da SDSEE. Sao analisados os
seguintes temas : paralelizagio no espago; paralelizagao no tempo; paralelizagao
simultanea no espaco e tempo; métodos do tipo Newton relaxado; o método de re-
laxacdo da forma de onda; a sinergia do processamento paralelo-vetorial; e a aplicagao
de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado.

No capitulo 4 descrevem-se dois algoritmos paralelos desenvolvidos tendo como
base o esquema Alternado Entrelagado Implicito [1]. No primeiro, denominado AEIGC,
as equacoes da rede elétrica sdo ordenadas tal que a matriz admitancia nodal complexa
assuma a forma bloco diagonal com blocos nas bordas (“Block Bordered Diagonal
Form”.- BBDF [26, 27, 28]) e resolvidas, para cada iteragao nas variaveis de estado,
como se fossem lineares, através de um algoritmo que combina o método iterativo
Gradiente Conjugado e o método direto que faz uso da fatoragao LU de matrizes es-
parsas. No segundo algoritmo, denominado AEIGCRD, as equagbes da rede elétrica
também sao resolvidas como se fossem lineares, para cada iteracdo nas viariaveis
de estado, contudo, emprega-se exlusivamente o método Gradiente Conjugado pré-
condicionado na resolugao dessas equagdes.

No capitulo 5 decreve-se um algoritmo paralelo desenvolvido visando explorar o



paralelismo no tempo, através da resolugao simultanea de varios passos de integragao.
O algoritmo baseia-se no esquema Simultdneo Implicito e emprega: o método de
Newton na resolugao das equagdes algébricas nao-lineares; e os métodos iterativos
Gradiente Biconjugado (BCG) e Bi-CGSTAB para resolver o sistema linear Jaco-
biano. Siao também desenvolvidos métodos de pré-condicionamento e de inicializagao
para as variaveis de cada janela de integragao.

No capitulo 6 descreve-se a aplicagao e a avaliagio de desempenho dos algoritmos
desenvolvidos nos capitulos 4 (AEIGC e AEIGCRD) e 5 (SIMPT), em simulagdes
sequenciais e paralelas. Nestas simulagées foram utilizados os computadores paralelos
NCP 1 e iPSC/860, do Laboratério de Computagao Paralela da COPPE/UFRJ, e os
sistemas elétricos IEEE 118 barras e uma configuragio do sistema elétrico interligado
das regioes sul e sudeste do Brasil com 616 barras.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes sobre as investigagdes e algoritmos
desenvolvidos neste trabalho e algumas sugestdes de estudos futuros.

Finalmente, sdo apresentados os apéndices A, B, C, D e E, onde descrevem-se,
respectivamente pela ordem : a modelagem dos elementos do sistema; os esquemas
Alternado Entrelagado Implicito (AEl) e Simultineo Implicito (SI) de resolugio das
equagdes diferencias e algébrica (EDAs) que descrevem a dinamica de SEE; a mode-
lagem detalhada para o esquema Simultineo Implicito Paralelo no Tempo (SIMPT);
o método Gradiente Conjugado pré-condicionado; e a utilizagao da série de Taylor

na inicializagdo das variaveis da janela de integragao.



Capitulo 2

Modelagem Matematica Basica

Neste capitulo trata-se da modelagem matematica basica para o estudo de algo-
ritmos empregados na resolugdo dos sistemas de equagdes diferenciais ordinarias e
algébricas (EDAs), ambos ndo-lineares, que representam a dinadmica de Sistemas de
Energia Elétrica (SEE). O objetivo principal é se estabelecer um referencial, em
termos de modelagem e nomenclatura, para os demais capitulos que constituem o
presente documento. Especificamente, sao abordados alguns aspectos gerais da for-
mulagdao matematica e os esquemas basicos tradicionalmente empregados em algorit-
mos seqienciais de Simulagao da Dinamica de Sistemas de Energia Elétrica (SDSEE)

em computadores digitais.

2.1 Aspectos Gerais

A operagao dos SEE é executada através de cinco mallias de controle basicas: o con-
trole de tensdo (sistema de excitagdo ou RAT), o controle de velocidade (governador
ou RV.), o controle de estabilizagao suplementar (PSS), o controle automatico de
geragdo (CAG) (ou controle suplementar, responsavel pelo controle da freqiéncia e
fluxos de intercambio entre dreas do sistema) e o despacho de carga ou econémico, em
geral nio automadtico, porém, servindo de base para fatores de distribuicdo de carga
no CAG. A figura 2.1 apresenta uma visao global destas malhas a partir do deta-
lhamento para um gerador particular conectado ao SEE {29]. As malhas de controle
suplementar e despacho econdmico sdo de resposta bastante lenta e, normalmente,
nao consideradas em estudos de estabilidade transitéria.

A formulacido matematica do problema da SDSEE conta, principalmente, com as

seguintes caracteristicas [1):
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Figura 2.1: Principais malhas de controle de um SEE
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Existéncia de uma grande diversidade de modelos com diferentes niveis de com-

plexidade;

E desejavel se encontrar modelos aceitaveis para os varios tipos de estudos com

o minimo grau de complexidade;

E um problema algébrico-diferencial de valor inicial;

¢ Existencia de grandes descontinuidades nas equagdes algébricas que descrevem

a rede elétrica, resultantes de defeitos e chaveamentos em linhas de transmissio;

Existéncia de pequenas descontinuidades que ocorrem nas equagdes diferenciais,

devido aos limites dos equipamentos de controle automatico.

Genericamente, as equagbes que descrevem o comportamento dinamico de um
SEE tem uma formulagio bem definida e sao validas para uma grande escala de
modelos. Estas equagdes constituem um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias
nao-lineares, associadas aos rotores das maquinas sincronas e seus controladores, e
um conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares, associadas a rede de transmissao,
estatores das maquinas sincronas (geradores) e cargas representadas por modelos

estaticos. Elas podem ser expressas na forma seguinte [1]:

z = f(z,2) (2.1)
0 =g(z,z2) (2.2)
onde:
f - fungao vetorial que define as equagdes diferenciais;
g - fungao vetorial que define as equacoes algébricas;
z - vetor das variaveis de estado;

z - vetor de variaveis das equagdes algébricas.

A figura 2.2 apresenta a estrutura tipica do modelo matematico global para estu-
dos de estabilidade transitéria, a partir do detalhamento das equagoes associadas a
um tnico gerador sincrono (1, 29].

As variaveis que aparecem na figura 2.2 tém o seguinte significado:
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Figura 2.2: Estrutura usual das equagbes envolvidas no modelo matematico para
estudos de estabilidade transitdria
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Pm - poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;

w - velocidade angular do eixo do gerador;

VE - tensao na saida do estabilizador;

Pe - poténcia elétrica de entreferro;

6 - posicao angular do rotor em relagio a uma referéncia sincrona;

Efd - tensao na saida do sistema de excitagdo aplicada ao enrolamento de campo do

gerador;
Va, V, - componentes de eixo direto e quadratura da tensao terminal do gerador;

! ! . . -~ oL . .
E, E, - componentes de eixo direto e quadratura da tensao transitéria interna do

gerador;
I4, I, - componentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator do gerador;
IT - corrente complexa de estator do gerador;

Vr - tensdo complexa terminal do gerador.

As variaveis que aparecem tanto nas equagdes diferenciais como nas equagoes

algébricas, sio denominadas variaveis de interface e assim definidas:

u - subconjunto do vetor de variaveis algébricas que aparecem nas equagoes diferen-

Cia-is (Id, Iq, Pe’ V)’

E - subconjunto do vetor de varidveis de estado que aparecem nas equagoes algébricas

(Ey, Ey, ).

A simulagio da dinamica de sistemas de energia elétrica, em computadores digi-
tais, consiste em resolver numericamente as (EDAs) (2.1) e (2.2) para um determi-
nado periodo de tempo, a partir de condigdes iniciais correspondentes a um ponto de

operagao em regime permanente.
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2.2 Esquemas Basicos de Solucao

Historicamente diversos esquemas tem sido utilizados na resolugao das EDAs (2.1) e
(2.2) ({1, 29, 30, 31, 32, 33]; e outras). A caracterizagiao destes esquemas baseia-se
no método de integragdo numérica aplicado as equagoes diferenciais, no método de
solugao das equagoes algébricas e no modo de interagio entre os sistemas algébrico
e diferencial ao longo do processo de resolugio. Métodos de integracio numeérica
explicitos definem esquemas explicitos e métodos de integragdo numérica implicitos
definem esquemas implicitos. Dois esquemas basicos, alternado e simultdneo, tém
sido suficientes para classificar os modos de interagao utilizados entre as solugoes dos
sistemas algébrico e diferencial ([1, 32] e outros). O esquema alternado consiste em re-
solver separadamente, em cada passo de integracao, os sistemas diferencial e algébrico,
alternando-se as respectivas solugdes. No esquema simultdineo, as equagdes diferen-
ciais sao transformadas em equacdes algébricas a diferengas, através da aplicagao de
um determinado método de integragio numérica, e resolvidas simultaneamente com
as equagoes algébricas como um unico sistema de equagdes. Este sistema de equagoes
algébricas e algebrizadas é resolvido, em geral, pelo método de Newton ou um método
do tipo Newton. A combinagio desses esquemas basicos, alternado e simultineo, com
os métodos de integragao numeérica ezplicitos e implicitos, define quatro esquemas de

solugdo ilustrados pela tabela 2.1 [32].

Tabela 2.1: Esquemas de resolucdo das EDAs para a SDSEE
Métodos Esquemas basicos
de integracdo | Alternado | Simultaneo

Explicito (E) AE SE

Implicito (I) Al SI

As férmulas implicitas de integra¢do numérica tem apresentado melhores resulta-
dos [1, 30, 31, 32}, sendo que a maioria dos trabalhos empregam o método trapezoi-
dal implicito pelas suas caracteristicas de estabilidade e precisao. Este é também o

método de integracao adotado nos algoritmos desenvolvidos neste trabalho e descritos

14



nos capitulos 4 e 5. Nos dois préximos sub-itens, realiza-se uma breve abordagem

dos esquemas Alternado Implicito (Al) e Simultdneo Implicito (SI).

2.2.1 Esquema Alternado Implicito

Para facilitar a descri¢io deste esquema e suas variantes, as equagdes (2.1) e (2.2)

sao reescritas na forma seguinte [1]:

z = Az + Bu (2.3)
I(E,)V) = YV (2.4)
u = h(E,V) (2.5)

A equagao (2.3) é apenas uma forma mais conveniente de se expressar a equagao
(2.1); onde A é uma matriz quadrada, esparsa e bloco-diagonal; B é uma matriz re-
tangular esparsa e formada por blocos; = é o vetor de variaveis de estado associadas as
maquinas elétricas, maquinas primarias e a dinamica de seus controladores; e © é um
vetor de variaveis algébricas que aparecem nas equagoes diferenciais. Desprezando-se
os efeitos da saturagdo magnética, as matrizes A e B sdo constantes para os modelos
mais comumente empregados. A equagio (2.4) representa a descrigio nodal da rede
elétrica, onde Y é a matriz admitancia nodal, esparsa, complexa e simétrica; I é o
vetor de injegdes de correntes nodais complexas associadas as cargas e aos estatores
das maquinas sincronas; V' é o vetor de tensoes nodais complexas; e E é um subvetor
de z, constituido das varidveis de estado necessarias para o calculo das injegdes de
correntes dos estatores das maquinas sincronas. Para uma carga, a injegao de cor-
rente é fungdo da tensdo na barra; e para um gerador, ela é a corrente de estator,
relacionada a referéncia sincrona (complexa) e fun¢do das tensdes interna e terminal
da maquina. A equagdo (2.5) serve exclusivamente como interface para o calculo dos
componentes do vetor u e h é uma fungao vetorial nao-linear.

O esquema Al consiste basicamente em transformar as equagées diferenciais em
equagdes algébricas a diferengas, através de um método de integragio implicito, e
resolvé-las iterativamente e alternadamente com as equagdes originalmente algébricas.
Desse modo, o comportamento dinamico de um SEE, supostamente constituido de
m geradores e n barras, no intervalo de tempo t — At a t, pode ser genericamente

representado pelas seguintes equagdes:
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.‘L‘](t) = Hl (:rl(t),:rl(t—At),u,(t),ul(t—At))

.‘L‘g(t) = H2 (Zz(t),l‘g(t —At),UQ(t),UQ(t —At))

{ Zm(t) = Hm(zm(t), 2m(t — At), um(t), um(t — At))

[ LEy), Vi) ] [Yn Yo ... Y ][ Va(0) ]
I(Eq(t), Va(t)) Yo Yoo ... Yo Va(t)
= (2.7)
L In(En(t)’Vn(t)) J L Ynl YnZ e Ynn J L Vn(t) py
((w(t) = hi(Es(2), Va(2))
u(t) = ha(Es(t), Va(t))

L (2.8)

\um(t) = hm(EM(t)’VVn(t))

onde:

At - passo de integragao;

!

z; = [wi, 6, E;, Ey;, E;4]T - vetor de varidveis de estado do i-ésimo gerador;

! .l v, . . s e
E;=[E_, E;,&]T - subvetor de varidveis de interface do i-ésimo gerador;

i’

u; = [lgi, Ioi, Pei]T - vetor de varidveis das equagdes de interface do i-ésimo gerador.

Definindo-se:

H = [H,,H,,..., Hm]T - vetor de funcdes nio-lineares das equacées algébricas a di-

ferencas;
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T o
z =(21,23,...,Zm) - vetor de variaveis de estado;

T
u = [ur,uz,..., Upn)

- vetor de variaveis das equagbes de interface;
I=[L,1I,..., I,.]T - vetor de inje¢bes de correntes nodais complexas;
V=[WV,..., V,.]T - vetor de tensdes nodais complexas;

h=1{hy,hqy..., h,,,]T - vetor de funcdes nao-lineares de interface;

pode-se escrever as equagdes (2.6), (2.7) e (2.8) na seguinte forma sintética:

z(t) = H(2(t),z(t — At), u(t), u(t — At))
I(E(t),V(t)) = YV(t) (2.9)

u(t) = h(E(t),V(t))

A partir das equagoes (2.9) e definindo-se k¥ como o contador de iteragdes e €
como uma tolerancia de convergéncia para as variaveis de estado, o esquema Al

segue basicamente o seguinte algoritmo:

Algoritmo Al

Inicializagdo
Parat = 1,2,...,T
Calcule u*(t), por extrapolagdo, e faga k «— 0
Calcule z°(t) = H[z*(t),u*(t),z(t — 1), u(t — 1)] (*- valor eztrapolado)
Enquanto ||Az*(t)|]3 > ¢, faga
Resolva I(E(t),V(t)) = YV(t)
Calcule u*(t) = h(E(t), V(t))
Calcule 5¥1(t) = H[z*(t),u*(t),z(t — 1),u(t — 1))
Calcule AzF+'(t) = |zF*1(t) — z*(t)]
faga k — k+1
Fim-Enquanto

Fim-Para
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O processo de calculo de z(t) é iterativo devido a adogao de um método de inte-
gragao implicito. As injegoes de correntes sao, em geral, fungdes nio-lineares de V()
e, portanto, a equagao da rede elétrica também deve ser resolvida iterativamente. Os
valores extrapolados de u*(t), para a primeira iteracio, representam, em geral, me-
lhores condigbes iniciais que os valores do instante ¢t — At. Somente nos instantes de
descontinuidades, em que nao é possivel realizar a extrapolagio, é que sio utilizados,
como condigao inicial, os valores do instante de tempo t — At.

O algoritmo Al representa a forma classica do esquema alternado implicito de re-
solugdo das EDAs que descrevem a dinamica de SEE. Uma alternativa a este esquema
¢ obtida relaxando-se os requisitos de convergéncia na solugido das equagoes da rede
elétrica, por exemplo, realizando-se somente uma iteragao. Neste caso os processos
iterativos diferencial e algébrico sao entrelacados, ora realizando-se uma iteragao em
um, ora em outro (1, 34]. O teste de convergéncia é feito nas varidveis de estado,
que determinam a precisao da solugao final. Este esquema é denominado Alternado
Entrelagado Implicito (AEI) e tem apresentado desempenho superior ao Al classico
[34]. No capitulo 4 sdo desenvolvidos dois novos algoritmos baseados no esquema

AEl, visando uma eficiente utilizacdo de computadores paralelos na SDSEE.

2.2.2 Esquema Simultaneo Implicito

No esquema Simultdneo Implicito (SI), as equagdes diferenciais sao transformadas
em equagdes algébricas a diferencas através de um método implicito de integracao
numérica. Estas equagbes sao reunidas com as equagoes originalmente algébricas,
para constituirem um unico sistemas de equagoes algébricas nao-lineares, represen-

tado matematicamente pelas seguintes equagdes [1, 30, 31, 32, 33]:

F = z(t) - 2(t - At) = [f (2(t), 2(t) + f (2(t = At), 2(t = AR)] §t = 0

G

i

g(x(t),2(t)) = 0
(2.10)

O sistema de equagdes (2.10) descreve o comportamento dinamico do SEE no

intervalo de tempo t — At a t, podendo ser reescrito na seguinte forma compacta.

H(y(t)) = 0, (2.11)
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onde y = [z,2]T e H = [F,G|T.

A resolugao de (2.11), para y(t), é comumente realizada pelo método de Newton
(1, 29]. Definindo-se y° como condigao inicial, a constante € como a tolerancia para
a convergéncia e k como o contador de iteragdes, o método de Newton aplicado as

equagoes (2.11), e consequentemente a solugio para um passo de integragao, segue o

seguinte algoritmo:

Algoritmo de Newton

Faga k = 0 e especifique y°
Enquanto ||H(y*)||2 > ¢, faga:
Calcule H(y*)

Resolva: 5
H
(") + 5o fumer A" = 0 (2.12)
Calcule:
g+ = y"+Ayk+1 (2.13)
Facak — k+1

Fim-Enquanto

A equagdo matricial (2.12) é linear e deve ser resolvida, em geral, varias vezes
para cada passo de integragao, pois os elementos do Jacobiano (0H/0y) devem ser
recalculados para cada y = y* (k = 1,2,..., até a convergéncia). Note que o maior
esforgo computacional no algoritmo de Newton e consequentemente para o esquema
SI, concentra-se na resolugio de (2.12). A matriz de coeficientes de (2.12) é, para SEE
reais, muito esparsa e essa caracteristica deve ser explorada para uma eficiente imple-
mentagao computacional. A fim de minimizar o esforgo dispendido na fatoracao dessa
matriz, muitos trabalhos ([29, 32, 35] e outros) usam a matriz Jacobiana calculado na
primeira iteragdo, para as iteragoes subsequentes, no mesmo passo de integracao, ou

até mesmo para varios passos de integragao. Desse modo a equagao matricial (2.12)

assume a forma seguinte:
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JH
H(y") + 5 |y By*! =0 (2.14)

Essa versao do método de Newton é denominada “Very Dishonest Newton” (VDHN).

Resolucao do Sistema Linear Jacobiano

A matriz Jacobiana da equagio (2.14) ou (2.12) apresenta uma estrutura que perma-
nece valido para uma diversidade grande de modelos dos elementos que compoe um
SEE. Desse modo, o objetivo desse item € estudar esta estrutura de forma genérica,
afim de destacar as caracteristicas que propiciam uma eficiente implementagio com-
putacional.

Um SEE com m geradores e n barras, apds a transformagio das equagdes dife-
renciais em equagoes algébricas a diferengas, pode ser descrito, genericamente, pelas

seguintes equagdes [35]:

Fi(z,(t),z,(t — 1),Ve(t), Vet —=1)) = 0
Fo(za(t), z2(t — 1), VE(t),Ve(t—1)) = 0
7 : (2.15)
Fr(zn(t),zm(t —1),Ve(t),Ve(t—1)) = 0
G'(z(t), Ve(t)) — I*(=(t),Ve(t)) =0
L Ye.ve(t) — I5(z(t), VE(2)) =0
onde:
t—1 = t— At
z = [z1,%2,...,Zm])7 - vetor de varidveis de estado (geradores e controladores);
G =[Gy, ...,GlyGhpry- -, GL)T - vetor de fungdes nao-lineares associadas as equa-

¢oes algébricas (cargas, estatores e interfaces);

F=[R,F,...,F,)T - vetor de fungdes nio-lineares associadas as equagdes algébri-

cas a diferencas;

Ve = [V, V..., VET - vetor de tensdes nodais expandidas nas parcelas real e ima-

ginaria
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I =I5, I5,..., I°)T - vetor de injecdes de correntes nodais expandidas nas parcelas

real e imaginaria (geragdes e cargas);
Ve = [Vii, Vii]T - vetor das parcelas imagindria e real da tensio nodal (barra 1)
If = [I;,I,]7 - vetor das parcelas real e imaginaria da corrente nodal (barra 1)

Y}, 2. - matriz admitancia nodal incluindo-se as admitancias das cargas.

Note que cada componente dos vetores z, G’ e F representa um vetor. Entao, para a
barra 1, z, representa todas as variaveis de estado do gerador i; F; e G} sio as fungoes
algebrizadas e algébricas, respectivamente.

Eliminando-se /® nas duas ultimas equagoes do sistema (2.15), tem-se:

Fi(zi(t), z:(t — 1), Ve(t), Ve(t = 1)) = 0
Fy(za(t), z2(t — 1), Ve(2), Ve(t = 1)) = 0

< : (2.16)
F(zm(t), zm(t = 1), VE(2), VE(t = 1)) = 0

L Ye.Ve(t) — G'(z(t), V() = G(a(t),Ve(t)) = 0

As equagoes principais do algoritmo do método VDHN (equagdes (2.14) e (2.13)),

para o sistema (2.16), sao:

i R 1 [ g—% 0 ... 0 -gi‘f% 1 [ Azt ]
F, 0 g—fi ... 0 g%j% Az’;‘“
F;m o 0 ... 0 %fﬁ %%'}3 Ax.fn+l
v ve-6 e 39 320 3 v L Lav
(2.17)
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3;"+1 — .’Ek + A.‘Ek'H
2.18
Vek+l — Vck +AV:k+l ( )

Reescrevendo-se o sistema (2.17), em termos dos incrementos Az*t! e Vekt+l

tem-se:
- r 9R 124 i k41 7
F ] o 0 ... 0 S~ } Akt
[} 3% AR k+1
F, 0 o -+ 0 Ve Az;
: + : : :
aF, dF, k+1
Fm 0 . 0 'a;: # A.‘Em
eye (Y -3G' =3G’ -3¢’ e __ 3G ek+1
L Y V G ~ ._,_.k‘Vek L 611 322 e 61:,,, Y 6V° P IO,V‘O L V o
- 8F) 8F, _
311 0 0 Ve W 0 ]
233 9
0 3zr; 0 Ve 0
3F, aF
z-m ==m
0 0 Oz m Ve 0
-3¢’ =38G’ -8G’ e _ 8G’ ek
L EED 22D cte Oxm Y Ve J o yeo - 4 -
(2.19)
ou
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R B g 0 81 [agh)
F, 0 gf ... 0 g{,}; Azk+t
: + : . : :
Fn 0 ... 0 %ff: g—fg Azk+!
yeve-G e |32 e e veogz | [ v
[ g{_;_]:Vek 1
g%vek
- ?a_gn;‘/ek
L yeyer - g_‘%vek Jzoveo

(2.20)

Note que os termos Y¢V** no primeiro e dltimo vetor da equagao (2.20), cancelam-se,
eliminando a necessidade de realizacao desses produtos.

A fim de simplicar o desenvolvimento na seqliencia deste trabalho, escreve-se a

equagdo (2.17) na seguinte forma simbdlica :

—Fl.‘k  Anne B, 10 -Az11k+1
F2 A.M? Bz A.’L'g
F3l =_ Ams B, .| Az (2.21)
LG_ L C, C, Cs ... Y°+YL_ LAVC‘
onde Ap; = %, B; = 53-5';- e C; = g—fi, 1=1,2,...,m. 5‘976; =Y*¢+ Y, é a matriz
admitancia nodal, acrescida da admitancia das cargas. Fj, : = 1,2,...,m e G,

representam os residuos para as equagoes algebrizadas dos geradores e para a equagoes
da rede elétrica, respectivamente.
A equagio (2.21) pode ser expressa em uma forma ainda mais compacta como a

seguir:
k 0 k+1
Fl°_ {4 ) ' Az (2.22)
G Js Js AVe
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A matriz de coeficientes da equagao (2.22) tem a forma bloco diagonal com blocos
nas bordas (BBDF) e pode ser resolvida em duas fases. Inicialmente para AVe,

realizando-se uma eliminagdo Gaussiana por blocos, dado pela equacio :

— (Ja+ Yn).AV® = —J.AV® = G (2.23)

onde Yy = —J3J;'J; representa o somatério dos efeitos dos geradores na matriz
admitancia nodal e G = G — J3J['F.

Na segunda fase, resolve-se para cada Az; (i = 1,2,...,m) a seguinte equagao :

Az; = —A3L(F; + Bi.AV®) (2.24)

Note que os efeitos dos geradores na matriz admitancia nodal estao restritos aos
blocos diagonais 2 x 2 e, portanto, J; mantera a mesma estrutura de Jy, ou seja, de
Y¢. As equagdes lineares (2.23) e (2.24) sdo resolvidas pelo método direto baseado
na fatoracao LU. As matrizes A, ¢ = 1,2,...,m, tem dimensao igual ao nimero de
equagoes usadas para representar o i-ésimo gerador e seus controladores. A dimensao
dessas matrizes varia de 2, para o modelo clissico, a cerca de 20 para modelos mais
sofisticados. A inversdo dessas matrizes ndo implica em expressivo esforgo compu-
tacional. Adicionalmente, destaca-se que no método VDHN somente os elementos
de J; sio mantidos constantes por diversas iteragbes e até passos de integragio. As

matrizes Ap; € B; -1 =1,2,...,m - sdo recalculadas a cada iteragio.

2.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foram discutidos varios aspectos relacionados com a representagio e
simulagao da dinamica de Sistemas de Energia Elétrica. Considerou-se, em detalhes,
os esquemas Alternado Entrelagado Implicito (AEI) e Simultdneo Implicito (SI) de
resolucao das equacoes diferencias e algébricas que descrevem esse comportamento.
O esquema AEI € sensivelmente mais simples e oferece maiores facilidades para a
incorporagao e tratamento de novos e sosfisticados modelos de elementos dos SEE.
Além disso, ele utiliza a matriz admitancia nodal (Y) na forma compacta (complexa),
cujos elementos sdo constante entre chaveamentos na rede elétrica de transmissao.
Portanto, os fatores LU de Y somente devem ser recalculados nos instantes em que

ocorrem alteragoes estruturais na rede elétrica.
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O esquema Sl é mais atrativo sob o ponto de vista da formalizagao matematica,
ja que esta baseado no método de Newton. Entretanto, a matriz admitancia nodal
deve ser utilizada em sua forma expandida, nas parcelas real e imaginaria de seus
elementos, e, rigorosamente, a matriz Jacobiana e seus fatores LU devem ser recalcu-
lados a cada iteragao. Por outro lado, um significativo ganho é obtido mantendo-se o
Jacobiano constante por varias iteragdes, ou até mesmos varios passos de integragao.
Essa metodologia ¢ conhecida como “Very Dishonest Newton” (VDHN).

No préximo capitulo serdo abordadas algumas metodologias apresentadas na li-

teratura técnica, relacionados com a aplicagido de técnicas de processamento paralelo

ao problema da SDSEE.
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Capitulo 3

Simulacao da Dinamica de
Sistemas de Energia Elétrica em
Ambiente Paralelo - Revisao da
Literatura

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisao de publicagdes recentes e relaciona-
das com a aplicacdo de técnicas de processamento paralelo a Simulagio da Dinamica

de Sistemas de Energia Elétrica (SDSEE). Os principais temas abordados sao :
o Paralelizagao no espago;

e Paralelizagdo no tempo;

Paralelizagao simultanea no espago e tempo;

Aplicagao de métodos do tipo Newton Relaxado;

Relaxacao da Forma de Onda;

Sinergia do processamento Paralelo-Vetorial;

Aplicagﬁo de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado.

Procurar-se-a destacar as potencialidades e limitagées de cada metodologia, de

modo a facilitar a compreensao da linha de investigagao do presente trabalho.
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3.1 Paralelizagao no Espaco

Caracteriza-se pela utilizagio de esquemas tradicionais de resolugio das equagdes
que descrevem a dinadmica do sistema, com a decomposigio do espaco de variiveis
em subespagos. Este é considerado o processo mais natural de paralelizagao. Trés

metodologias encontradas na literatura serdo analisadas com algum detalhe, a saber:

¢ O método VDHN paralelo;
e O método “Newton-W matrix”;

¢ O simulador digital em tempo real.

3.1.1 O Método VDHN Paralelo

Caracteriza-se pela paralelizagio do algoritmo VDHN, simplesmente identificando
tarefas que possam ser realizadas simultaneamente e distribuindo-as entres os pro-
cessadores [21]. A esséncia do método VDHN é o cdlculo dos acréscimos Az e AV,

a cada iteragao, de acordo com a seguintes equagoes, obtidas a partir das equagdes
(2.23) e (2.24):

AV = —J7LG(2M(t), 25 (t - 1), VE(2), VR (t = 1)) (3.1)
AzFL(t) = —(A%)TL(FX(t) + B*(t).AVF+(1)) (3.2)

onde k é o contador de iteragoes, t é o instante de tempo correspondente ao t-ésimo
passo de integragao e t — 1 é o passo de integra¢iao imediatamente anterior ao passo
t.

O calculo dos elementos de G,Jy,F, B, Ay e a solugio da equagao (3.2), foram
realizados em paralelo. Por outro lado, a resolugiao da equagio (3.1) foi feita em um
{inico processador, através da fatoragio LU de J, e das substituigdes direta e inversa.
Segundo os autores desta proposta de paralelizagio [17], as substitui¢des direta e
inversa representam cerca de 7 % do tempo total de cada iteragao no algoritmo
seqiiencial do método VDHN. Entretanto, pela lei de Amdahl [36], isto impde um
limite maximo de ganho de velocidade igual a 14,3 para o método VDHN paralelo.

O algoritmo foi implementado nos computadores iPSC/2 (hiperciibico com me-
moéria distribuida) e Alliant FX/8 (com meméria compartilhada), e testado em si-

mulagdes da dinadmica dos sistemas IEEE 118 e US. Midwestern com 662 barras. Os
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resultados mostram “speed ups” levemente superiores para o iPSC/2, porém, com
forte saturacao conforme cresce o nimero de processadores. O maximo “speed up”
obtido foi 5,61 para 32 processadores (eficiéncia = 17,5 %), isto é, muito inferior ao

limite imposto pela lei de Amdahl.

3.1.2 O Método “Newton-W Matrix”

O objetivo principal desta proposta é substituir a solugao seqiiencial da equagao
(3.1), no método VDHN, por uma versdo paralelizada do método dos fatores W [17]
(“Sparse matrix inverse factors” [37]). Para uma matriz fatorada na forma LDL7,

as matrizes W sao assim definidas :

W=L"'=(L..L) =L I =W,..W, (3.3)

Adicionalmente, esta metodologia requer o calculo dos fatores inversos apés a fa-
toragao e provoca o aparecimento de novos “fill-ins’, cujo volume depende do esquema
de ordenacao utilizado.

As matrizes elementares W; (: = 1,2,...,n) sdo agrupaveis em subgrupos, deno-
minados partigdes, que podem ser calculados concorrentemente, como por exemplo
W, e W,. Assim e omitindo-se a representagio da dependéncia de z, V¢, e de t, a

equagao (3.1) pode ser reescrita na seguinte forma [17] :

AV = _WIWID'W,W,.G (3.4)

O paralelismo na equagao (3.4), é explorado dentro de cada parti¢do, ou seja, nas
matrizes W, e W,. Por outro lado, note que a equagao (3.4) deve ser processada da
direita para a esquerda em 5 passos sequenciais. Além disso, a fatora¢io LDU da
matriz Jacobiano ainda permanece sendo realizada seqliencialmente. A metodologia
foi testada no computador Symmetry, de memoria compartilhada, em simulacées da
dinamica dos sistemas IEEE 118 e US. Midwestern com 662 barras. Os resultados
mostram que, ao contrario da expectativa inicial, o método “Newton-W matrix”
teve desempenho inferior ao VDHN paralelo, com um “slowdown” de 10 a 30 %
dependendo das particées de W escolhidas e da esparsidade do sistema. E importante
notar que o método “Newton-W matrix” ndo foi implementado no iPSC/2, onde o
custo de comunicagdo devera implicar em desempenho ainda inferior. Os autores

atribuem esse insucesso a dois fatores principais, a saber :
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o A fatoracio LDU que continuou sendo feita seqiiencialmente e aos excessivos
célculos do método dos fatores W. E citado que foi usado o esquema de or-
denagao “Tinney 2" tendo sido gerados uma enorme quantidade de “fill-ins”

adicionais na formacao das particoes de W;

¢ As dificuldades para equacionar o desbalanceamento da carga entre os proces-

sadores no método dos fatores W.

Por outro lado, em [38] é descrita uma versao do método dos fatores W, cuja
implementagao no computador paralelo PP /286, desenvolvido pelo CPQd/Telebras,
apresentou elevados valores de “speed up”. Contudo, é importante observar que essa
maquina é do tipo hibrida e tem uma razao capacidade de processamento por né
pela capacidade de comunicagao muito baixa (um processador i286 em cada né).
Ver a tabela 6.14 para fins de comparagao com os parametros de outras maquinas
paralelas. Assim, os indices de desempenho apresentados em {38] nao deverao se
repetir em maquinas paralelas mais modernas e do tipo memdria distribuida, como

por exemplo o Intel iPSC/860 e Intel Delta.

3.1.3 O Simulador Digital em Tempo Real

A idéia basica desta investigagido foi desenvolver um simulador digital em tempo
real, da dinamica de SEE, baseado em uma configuragdo massivamente paralela do
computador Ncube 2 [18]. O objetivo deste instrumento, que contém conversores
analégicos/digitais e interface homem/maquina, é viabilizar a anilise do efeito da
adicdo de novos equipamentos em SEE, antes de realizar a instalagio final. Na
seqiencia, a analise concentrar-se-a na parte referente ao algoritmo paralelo, sua
implementagao e resultados.

O algoritmo de solucdo utilizado baseia-se no esquema Alternado, com a filosofia
de usar um processador para cada barra da rede elétrica. As equacgdes diferenciais
correspondentes a um determinado gerador e seus controladores, sdo resolvidas no
processador atribuido a barra a qual estao conectados, a fim de minimizar o custo de
comunicaciao. O método de integragao numeérica usado € o trapezoidal implicito. As
equacées da rede elétrica sao resolvidas por um método semelhante ao Gauss-Seidel e
segundo o seguinte algoritmo, onde Vi e V, representam, respectivamente, as tensoes

interna e externa da i-ésima barra de geragao.
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Algoritmo para resolver I = YV [18]

1. Calcule
VA = —(Ye. Vs +Z,’¢.‘Y;'j-vjk)/yii

2. Calcule
I = YoV + T4 Vi VE 4 YV

3. Se |I¥*'| > € vd ao passo 1

Sendo, retorne as equagées diferenciais.
Faz-se entao os seguintes comentarios :

® Os resultados apresentados em simulagdes com sistemas de até 261 barras, em
uma configuragao do Ncube 2 com 512 processadores, mostram que o tempo de
CPU nao ¢ afetado pela dimensao do sistema. Entretanto, tem sido mostrado
na literatura [1] que o ndmero de iteragdes do método Gauss-Seidel, quando
aplicado ao problema da simulagio da dinimica de SEE, varia da faixa de 2-
3 a centenas de iteragdes, podendo crescer muito com a dimensio do sistema.
Assim, essa independéncia do tempo de CPU em relagao a dimensao do sistema

pode nao ocorrer em sistemas de médio e grande porte;

e O simulador desenvolvido parece ter uma faixa de aplicagées bem definida, ou
seja, como instrumento de treinamento e de testes de novos equipamentos. No
ambito dos Centros de Supervisao e Controle da operagao em tempo real e es-
pecificamente na realizagdo do controle preventivo [39, 9], a incorporagao dos
aspectos dinamicos requer a simulacdo de um nimero elevado de contingéncias.
Assim, usando-se a filosofia adotada no referido simulador, o nimero de pro-
cessadores seria proibitivo. Parece que para essas aplicagdes um outro caminho

deve ser seguido;

e Em termos de indices de desempenho, a tunica preocupagdo dos autores foi
vencer a barreira do tempo real. O desbalanceamento da carga e o custo de
comunicagao fazem com que os processadores sejam utilizados com indices de
eficiéncia muito baixos. Este aspecto pode ser ilustrado destacando-se que a
simulacdo de 10 segundos da dindmica do sistema IEEE 118 barras, foi feita em

pouco menos de 10 segundos usando-se 118 processadores do Ncube 2. Por outro
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lado, em (21} é citado que foram simulados 1,12 segundos do comportamento
dinamico do sistema IEEE 118 em 1,0 segundo de CPU, usando-se o método

SOR-Newton no computador Alliant FX/8 com somente 8 processadores.

3.2 Paralelizacao no Tempo

A idéia inicial de explorar o paralelismo no tempo, em SEE, é devida a Alvarado
[24], que fez um estudo genérico para a resolugio de equagdes diferenciais ordinarias
lineares e nao-lineares. No caso nao-linear, as equagoes diferenciais sao transformadas
em equagdes algébricas a diferengas, pela aplicagio do método de integragao trape-
zoidal implicito a diversos passos de integracido simultaneamente, denominados de
janela de integragao. O sistema de equagées algébricas a diferengas é resolvido pelo
método de Newton; e a equagao linear Jacobiana, associada a todos os passos da
janela de integragdo, é resolvida pelo método direto baseado na fatoracao LU. Foi
utilizado um critério de reordenacao sucessiva dos pivos da matriz Jacobiana de modo
a se obter algum desacoplamento entre as equagoes. O nimero de passos seqilienciais
resultantes é T = log, p, onde p é o numero total de passos de integracio considera-
dos simultaneamente. Supondo-se que o sistema possua n equagdes para cada passo
de integragao, a proposta de Alvarado [24] é resolver p.n equagdes, em T passos

seqiienciais de processamento, com um maximo de p/2 processadores.

3.2.1 Formulagao Matematica

Considere o seguinte sistema de equagoes diferenciais ordinérias nao-lineares de ordem

n.
z = f(z,t), z(0) = zo (3.5)
onde: z€R"e f: R" x R — R" é continua.

Aplicando-se a regra trapezoidal a equagao (3.5), no intervalo de tempo t e t + At

(ver apéndice B), resulta: '
At
z(t + At) = z(t) + > [f(z(t),t) + f(z(t + At),t + At)] (3.6)
Definindo-se um subescrito t para o vetor r , de modo que ¢ represente o

instante de tempo t, ou seja, z; = z(t), T,41 = z(t + At), ..., a equagio (3.6) pode

ser rearranjada e reescrita na seguinte forma:
Ge41(Ze41) = be(zy) (3.7)
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onde:
’ ge41(Te41) = $(t+At)—%'-f(1'(t+At),t+At)
(3.8)
b(z:) = z(t) + %if(z(t),t)

Se z, for conhecido, a equagao (3.7) representa uma equagio algébrica nao-linear
em T.y;, que pode ser resolvida pelo método de Newton a partir de uma condigao
inicial z¢,,. Consequentemente, a descrigao do sistema (3.5) para p passos de
integracdo tomados simultaneamente (p = 27, 7 inteiro), serd dada pelo seguinte

sistema de equagoes algébricas a diferengas.

(

g1(z1) = bi(zo)
g2(r1,72) = by

{ 93(za,73) = by (3.9)

( 9p(2p-1,25) = by

ou, na seguinte forma compacta:

F'=g(z)-b =0 (3.10)

O sistema (3.10) representa p.n equagdes algébricas ndo lineares em p.n incdgnitas.
O método de Newton também pode ser aplicado a equacgédo (3.10), de modo que

uma estimativa para z pode ser sucessivamente melhorada resolvendo-se as seguintes

equagoes:
[(zF) = JAzrF+!
e (3.11)
g+l = gk — AgkH?
onde: 5o(z)
. J9\z
J = oz | oz (3.12)

A matriz Jacobiana da primeira das equagbes (3.11) tem estrutura de blocos,

conforme ilustra-se a seguir:

_Flwk .dl -k-AIlwk-H

Fg h1 dg AIQ

I3 ] = hy d; Az (3.13)
| Ty i hp-1 dp | | Az |
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onde d; = Q%{ﬂ e hiy = 2z

T, Oz,

Supondo-se, por exemplo, p = 27 =16 (1 = 4) e reordenando-se o vetor Ar de

modo que, inicialmente, sejam colocados todos os Az;; 1 =1,3,..

.,p—1, @ impar,

e, posteriormente, todos os Az,; 1 =2,4,...,p, t par, reordenados sucessivamente

seguindo este critério, resulta:

d3 h2

hg le

hn €10

L hlS

€14

€4

d

€4

€12

di2

€12

€g

€g
dg

€s

d16

[ Az,
A.’I)3
Az
Azq
Azg
Azyy
Azy3
Azys
AIQ
AIG
Azyg
Azyy
Az,
Azy
Azg
L ATy
(3.14)

onde e; sao blocos resultantes do enchimento que ocorrera no processo de fatoragao.

Resolvendo-se a equagdo (3.14) por fatoragdo LU e substitui¢do direta e inversa,
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a fase de fatoragao apresenta as seguintes peculiaridades:

e Os primeiros p/2 blocos diagonais (di; ¢ = 1,3,...,p — 1 ), podem ser

fatorados independentemente;

o Posteriormente, a fatoragao deve incluir também os elementos dos blocos ;.

Mesmo assim, tem-se, sucessivamente, p/4, p/8,..., processos independentes

de fatoracao.
Reescrevendo-se a equagao (3.14), ja fatorada, na seguinte forma compacta
JAz = LUAz =T, (3.15)

o processo de resolugao resume-se em resolver, seqliencialmente, as seguintes equagoes

matriciais triangulares.

Lz

Il
~

(3.16)

3.2.2 Comentarios

A analise do modelo proposto permitiu destacar os seguintes aspectos considerados

mais relevantes:

e O algoritmo paralelo de solugdo apresentado envolve a construgao, reordenacao
e fatoracao de uma matriz Jacobiana muito grande. Rigorosamente, esse Jaco-
biano deve ser recalculado a cada iteragao, porém, o tempo de uma fatoragao

tal como a descrita é muito significativo;

e O método de Newton apresenta convergéncia quadritica, com o nimero de
iteracbes praticamente independente da dimensdo do sistema. Esta carac-
teristica sugere que o método de Alvarado [24] é potencialmente promissor,
porém, a condigao inicial deve ser cuidadosamente fornecida para evitar dificul-

dades de convergéncia ou até mesmo divergéncia da solugao;

e As solugdes paralelas exigem a inicializagao dos vetores z1,z2,. .., ,, em todos

os p passos de integragao;
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e O autor [24] propos dois critérios para a inicializagio: No primeiro, denomi-
nado “flat start”, as varidveis sao inicializadas com o valor correspondente ao
instante de tempo t = 0, ou seja, r, = 7o, t = 1,2,...,p . No segundo, foi
proposta a realizacio de uma solugdo preliminar, no periodo 0 — p , com o
intervalo de integracdo At' = 2" At, onde 1 < 7' < 7. Os resultados dessa
solugao sao interpolados de modo a gerarem condigoes iniciais para a resolugao
do problema com o passo de integragio igual a At. E também citada a possibi-
lidade de utilizagao de um processo recursivo de inicializagio, de modo a gerar

uma seqiiéncia de problemas com 2,22,24,...,27/2,2" passos de integracio;

o A aplicacao sucessiva do critério de ordenagao proposto, implica na necessidade
de fatorar matrizes resultantes do produto de duas ou mais matrizes esparsas,
dependendo do numero de aplicagdes sucessivas do critério, e que, portanto,
serao menos esparsas que as matrizes originais. Este problema acentua-se com

o crescimento de p;

¢ O tratamento de descontinuidades tais como: chaveamentos na rede elétrica,
limites dos controladores e outros é tambem uma questio importante a ser

considerada;

e O sistema pode ter constantes de tempo muito menores que o intervalo de
integracio adotado no processo de inicializagao sugerido. Isto deve ser tratado

convenientemente;

¢ Em sistemas de grande porte pode ser necessario, e até conveniente, dividir
os calculos envolvidos, a cada passo de integragio, em tarefas que possam ser
realizadas simultaneamente. Neste caso, o método proposto por Alvarado [24]
ficaria na dependéncia do desenvolvimento de uma forma efetiva de parale-
lizagcdo do método direto de solucao de sistemas lineares baseado na fatoragio

LU de matrizes esparsas.

3.3 Paralelizacao Simultanea no Espaco e Tempo

Neste caso, em trabalhos realizados por LaScala et alii [15, 25}, sao explorados tanto
a paralelizagao no tempo quanto a paralelizagdo no espago. Diferentemente do tra-

balho de Alvarado [24], os trabalhos de LaScala et alii [15, 25] usam o conceito de
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relaxagao da forma de onda, embora com uma formulagiao diferente da formulagio
classica usada em (14, 23, 40]. Foi realizada a discretizagao para todos os passos
de integragao simultaneamente, resultando em um sistema de equagdes algébricas
nao-lineares com um nimero muito grande de equagdes. No primeiro trabalho (23],
a resolugao desse sistema foi feita com a aplicagio do método Gauss-Jacobi (subs-
tituigoes suscessivas), que apresentou desempenho relativamente fraco. No segundo
[15], foi proposto o método denominado Gauss-Jacobi-Block-Newton que consiste es-
sencialmente em resolver, através do método Very Dishonest Newton (VDHN), as
equagoes associadas a cada passo de integracio (bloco de equagdes) e aplicar, global-
mente, o método iterativo Gauss-Jacobi.

A seguir apresentam-se uma sintese da formulagio matematica empregada e ana-

lise.

3.3.1 Solugao por Gauss-Jacobi (Substituicoes Sucessivas)

Algebrizando-se as equagdes diferenciais (2.1) através da aplicagio do método de

integragao trapezoidal implicito, o SEE pode ser descrito pelo seguinte sistema de

2n + 6m equagoes:

z(t) — z(t — At) = &L {A(z(t) + z(t — At)) + Blu(=z(t),V(t)) +
u (x(t - At)v Vc(t - At))]} (317)

I* (z(8),Ve(t)) = Ye(z(t))Ve(t),

onde At é o tamanho do passo de integracdo e t representa o t-ésimo passo de inte-
gragao. Essas equagdes devem ser resolvidas, simultaneamente, para cada passo de
integracao.

Separando-se a matriz Y (z(t)) como
Y* (a(t)) = Yp (2(8)) + Yo, (3.18)

onde Yp é uma matriz diagonal formada pelos elementos diagonais de Y¢(z(t)), e
considerando-se p passos de integragao simultaneamente (uma janela de integragao),
a aplicagao do método iterativo Gauss-Jacobi, ao sistema (3.17), implica em calcular

sucessivamente as seguintes p.(2n + 6m) equagdes:
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#t = b S {A (e b)) + B [ (8 V) +u (2, V)]

Vet = Yt (aF) Yolirk 4 YR (25) 1 (25, V%) t=1,2,...,p
(3.19)
onde:
k - k-ésima iteragdo do algoritmo de relaxagao;
% = (£, 23,...,2p]T - vetor de varidveis de estado da janela de integracio;
Ve =1{Ve, Vs, ..., Vp‘]T - vetor de tensodes nodais expandidas da janela de integracao.

Para acelerar a convergéncia do processo iterativo baseado em (3.19), foi utilizado
o método “nested iteration”, uma das versoes da técnica denominada “multigrid in-
tegration”, empregada com sucesso na resolugio discretizada de equagdes diferenciais
parciais. Essa técnica é essencialmente um processo recursivo de inicializagido do pro-
cesso de solugao, a partir de z; = z(0), para t = 1,2,...,p (“flat start”). Com essa
condigdo inicial, aplica-se o algoritmo baseado nas equagdes (3.19), em seqiéncia,
para passos de integracido At, At/2,At/4,..., até obter-se uma solugio com o passo
de integracao inferior a menor constante de tempo do sistema. A transferéncia de
dados de uma grade grossa, com p passos de integragio, para uma grade mais fina,
com 2p passos de integragao, é feita com o uso de interpolacio e da forma como

descrito a seguir:

( :L.At/2 At

2t = I,
At/2
{ (3.20)
V;tN/? = Vot
At/2
| Vet = L[viert+ VA
onde t = 0,1,2,...,p, e os sobreescritos At/2 e At indicam, respectivamente as

grades com p e 2p passos de integragao.
LaScala [25] menciona que a dificuldade na implementagao da técnica“nested ite-
ration”, reside no requisito de que o esquema de relaxagio nao deve apresentar insta-

bilidade numérica nas grades mais grossas. Para contornar esse problema foi utilizada

37



a idéia de que, para as grades mais grossas, deve ser utilizado um modelo que repre-
sente apenas a dinamica mais lenta. O efeito dos componentes com dinimica mais
ripida é considerado somente nas grades mais finas. Essa idéia foi implementada
anulando-se a primeira derivada das variaveis associadas a constantes de tempo mais
rapidas, para o caso das grades mais grossas. Outra alternativa proposta, é aumentar

artificialmente as constantes de tempo dos reguladores nas grades mais grossas.

3.3.2 Solugao pelo Método Gauss-Jacobi-Block-Newton

Esta proposta, também feita por LaScala et alii {25), é descrita sucintamente a seguir.
Considere a equagao (2.16) que descreve o comportamento dinamico do sistema para
o intervalo de tempo t — At a t. Definindo-se y(t) = [z(t),V°(t)]T e H = [F,G|7,
(2.16) pode ser representado por:

H(y(t),y(t-1)) =0 (3.21)

Nos métodos de Newton ou quase-Newton, a equagio (3.21) é resolvida através

das seguintes equagoOes principais:

0OH
Ty oo SYOFT = —HEH.( - 1) (322)
e
y ) = g + Ay (3.23)
onde k = 1,2,..., representa a k-ésima iteracio e y(t — 1) é a solugao do mesmo

problema para o instante de tempo ¢ — At.

Paralelizagao no Tempo

LaScala [15] propde reescrever a equagao (3.21) na seguinte forma:

H{) =0 (3.24)
onde:

p - € o numero de passos de integracao tomados simultaneamente;

9= [§1,92s---+ts---,0p)7 - vetor de varidveis do problema para todos os p passos

de integragao;
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H= [Hl ffz, . ,f[,, ey fI,,]T - vetor de fungoes algébricas nao-lineares para todos

os p passos de integragao.

A equagao (3.24) descreve o comportamento do sistema para p passos de inte-
gragao e constitui-se de p.(6m + 2n) equagdes algébricas nao-lineares.

O algoritmo Gauss-Jacobi-Block-Newton, proposto para resolver o sistema (3.24),
baseia-se em aplicar um método tipo Newton as equagdes associadas a cada passo de
integragao e usar uma relaxagao do tipo Gauss-Jacobi entre os passos de integragao.

Essencialmente, o método proposto consiste em resolver as p seguintes equagoes

simultaneamente:

Bt =g - %—15— g BUIE G0 5 t=120 0 (3:25)

Note que na equagao (3.25), os resultados finais do passo anterior, usados pelos
métodos passo a passo convencionais, sao substituidos pelos valores do passo ante-
rior correspondentes a iteragao k , caracterizando a relaxacao do tipo Gauss-Jacobi.
Considerando-se somente a paralelizagao no tempo, essa formulagao gera p processos
independentes para cada iteragao.

LaScala et alii [15] propuseram a exploragao simultaneamente da paralelizacio no
tempo e no espago, através de uma arquitetura computacional formada por um con-
junto de p hipercubos de dimensdo d = logs(n). As equagdes associadas ao t-ésimo
passo de integracao sao atribuidas ao t-ésimo hipercubo (paralelizagdo no tempo), e
cada processador do hipercubo é responsavel pela avaliagio das varidveis associadas
a um determinado né da rede elétrica (paralelizagao no espago), inclusive as variaveis
de estado dos geradores, no caso de nds que possuam geradores. Parece ébvio, nesta
proposta, que alguns processadores serao utilizados com baixa eficiéncia, pelos se-

guintes motivos:

e A carga computacional associada a nés com geradores é muito superior a dos

nos sem geragao;

e A resolugao da equagao Jacobiana reduzida é realizada pelo método da fatoracao

LU de matrizes esparsas, naturalmente seqtiéncial.

Os trabalhos de LaScala et alii [15, 25] apresentam resultados de simulagdes rea-

lizadas em um computador seqiencial, com sistemas testes de 6, 118 e 662 barras.
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Nenhuma implementagao paralela real é relatada no corpo dos trabalhos. Entretanto
em [21] sao descritos uma implementagao e testes desta metodologia no computador
iPSC/2. Os resultados mostram “speed ups” maiores para o sistema de 662 barras
comparativamente ao sistema de 118 barras. Além disso, a paralelizagao no tempo

propiciou ganhos para no maximo 8 passos de integra¢io tomados simultaneamente.

3.3.3 Comentarios

Ao encerrar a anélise dos trabalhos de LaScala et alii [15, 25] e discussdes associadas,

pode-se destacar o que segue:

e A paralelizacdo no tempo permite auferir ganlos razoaveis, mas somente para
um ndmero limitado de passos de integragdo considerados simultaneamente,

conforme antecipado por Alvarado [24];

e Em termos de “speed up” e eficiéncia os resultados parecem pobres, entretanto,
houve um ganho de velocidade (“speed up”) de 8,79 quando foram tomados 8§

passos simultaneamente e empregados 32 processadores do iPSC/2 na simulagio

do sistema de 662 barras [21];

o Esfor¢os devem ser concentrados no sentido do desenvolvimento de métodos
mais eficientes que os empregados por LaScala (25, 15], para resolver o sistema
de equagdes algébricas nao lineares resultantes da discretizagao de varios passos

de integragao simultaneamente.

3.4 Meétodos do Tipo Newton Relaxado

O desenvolvimento dos métodos tipo Newton relaxado, analisados brevemente a se-
guir, foi motivado pela busca de-alternativas aos baixos indices de desempenho do
método VDHN em propésitos de processamento paralelo e vetorial. A principal di-
ficuldade esta na resolugido da equagao linear Jacobiana pelo método direto baseado
na fatoragiao LU. Sio analisados a seguir os métodos SOR-Newton [21] e Maclaurin-
Newton [17], cuja filosofia base é realizar aproximagoes na matriz Jacobiana de modo
que o sistemna linear resultante possa ser resolvido eficientemente em computadores

paralelos.
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3.4.1 O Método SOR-Newton

Neste caso, a matriz Jacobiano modificada é diagonal e tem seus elementos assim

definidos:

6hq($f’v_‘_.ek) — { @,hq(xf, ka) P=q
0yp 1 0 P#q

onde y, = [z, V5T € o vetor de varidveis do problema para o t ésimo passo de

(3.26)

integragao e h, € a ¢-ésima funcao nio-linear do sistema de equagdes.
A renovagao dos elementos de y;, a cada iteragao, é feita usando-se fatores de

relaxagao W, e conforme a seguinte expressio:

yk+! =yt —W ho(zi, ViEF)
o8 = Ve T T (o, Vi)

Foram utilizados fatores de relaxagao diferentes para as variaveis de estado (Wy =

(3.27)

1,9) e para as variaveis algébricas (W, = 0,9). Esses fatores de relaxagao podem ter
influéncia significativa no comportamento do método e precisam ser ajustados com a
pratica, pois, nao ha meios de se determinar fatores 6timos em sistemas lineares tao

complexos [21].

3.4.2 O Método Maclaurin-Newton

A idéia basica dessa formulagao é aproximar a inversa da matriz Jacobiano reduzida
J4 pelos dois primeiros termos de sua expansio em série de Maclaurin. Assim a

solugao do sistema linear Jacobiano é dada por [17]:

AV m wy(I = (Jip) ™ Jaoss)-(Jip) ' Gy (3.28)
AZM = —w (AL )TNEF 4 BEAVSY (3.29)

onde t corresponde ao instante de tempo do t-ésimo passo de integracio; w, e w;
sao fatores de aceleragao; Jyp e Jyo5s sao, respectivamente, as matrizes formadas por

elementos diagonais e elementos ndo diagonais, extraidos do Jacobiano.

3.4.3 Discussao

Os algoritmos foram implementados e testados no computador paralelo hipercibico

de memdria distribuida iPSC/2 e nos computadores de meméria compartilhada Al-
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liant FX/8 e Symmetry. Os testes foram realizados com os sistemas IEEE 118 e
US. Midwestern com 662 barras. Dentre os resultados apresentados destacam-se os

seguintes aspectos:

e As curvas de “speed up” apresentam forte saturacao com o aumento do nimero
de processadores, contudo os valores sdo um pouco superiores aos do algoritmo
VDHN paralelo. Os melhores indices de desempenho foram obtidos com o
computador Symmetry de memdria compartilhada, em simulacoes do sistema
de 662 barras com o algoritmo Maclaurin-Newton. Para ilustrar, destacam-se
os “speed ups” maximos de 8,48 no iPSC/2 com 32 processadores e 11,8 no

Symmetry com 26 processadores;

e Os algoritmos tipo Newton relaxado sio sensiveis a severidade das perturbagdes

e ao ajuste dos coeficientes de aceleragao;

e Em relacio ao paralelismo no tempo, os métodos do tipo Newton relaxado
apresentaram desempenho muito inferior ao VDHN, com ganhos inexpressivos.
Os autores [17] afirmam que a principal razao disso é que os fatores de aceleracao
causam grandes oscilagdes nos residuos quando sao utilizados varios passos de

integracao simultaneamente.

3.5 Relaxagcao da Forma de Onda (RFO)

A aplicacio do método de relaxacao da forma de onda, em sua forma classica, ao
problema da SDSEE, tem sido explorada por Crow e Ili¢ em vaérios trabalhos [3, 14,
23, 41, 42].

A premissa basica do método de RFO é que um sistema de grande porte pode
ser decomposto em diversos subsistemas menores, fracamente acoplados entre si, e
que cada um deles pode exibir comportamento muito distinto. Os principais apelos
da RFO sao a possibilidade de resolver subsistemas diferentes com passos de inte-
gracao diferentes (“Multirate integration”) e o fato de evitar a resolugao, por métodos
diretos, de sistemas algébricos lineares muito grandes.

Trabalhos na area de simulagdo de circuitos VLSI tem mostrado que o tempo
necessario para resolver um sistema linear e esparso, por métodos diretos, cresce su-

perlinearmente com a dimenséao do sistema. Além disso, € dificil se obter um alto grau

42



de paralelizagao para os métodos diretos [40]. A razio de convergéncia do método de
RFO é fortemente influeciada pelas caracteristicas de acoplamento dos subsistemas,
ou seja, pela decomposicao obtida. Entretanto, é citado em {23] que o algoritmo
de RFO nio tem sido tao efetivo na simulacao de circuitos VLSI como inicialmente
esperado. Isto é atribuido a problemas relacionados com as caracteristicas desses

circultos, tais como a presenga de “floating capacitor” que nao sido encontrados em

SEE.

3.5.1 O Método RFO para Sistemas de Equagoes Diferen-
ciais Ordinarias

Considere o sistema dinamico descrito por:
z(t) = f(z,t), z(0) = zo (3.30)

ondez € R"emt € [0,T] e f:R* x R — R" é continua.
A decomposigao do sistema (3.30), em r subsistemas fracamente acoplados entre
si, de modo que cada subsistema reuna variaveis de estado fortemente acopladas, €

representada matematicamente por:

( :i'l(t) = fl(-rlsx‘la--'axrat)a 11(0) = Zi0

xz(t) = f2(x11$2ﬂ s 31:T1t) 3 1:2(0) = T2

! (3.31)

L 2.(t) = filzy, 22,0520, t), z.(0) =z,
ondez; € R™ ,T_ni=n,e fi: R"x R - K™

A resolugio das equagdes (3.31) baseia-se nos métodos de relaxagao Gauss-Seidel
e Gauss-Jacobi, usados para resolver sistemas de equagoes algébricas lineares e nao-
lineares. A titulo de ilustracao, apresenta-se a seguir o algoritmo de RFO do tipo

Gauss-Jacobi aplicado a equagao (3.31). Mais detalhes podem ser encontrados em

[23] ou em [43].

Algoritmo de RFO do tipo Gauss-Jacobi

Inicialize z°(t) tal que z'(0) = z(0);
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Para k=0,1,2,...

Parai=1,2,...,r e no intervalo [0, T}

Resolva:

et = fiak, 2k, o7k 2k L 2h ), 25(0) = 24(0)
Fim-Para

Calcule Az*F+! = ||zF+! — z¥||
Se AzF*! > ¢, continue; (e pequeno e positivo)
Fim-Para

No algoritmo Gauss-Jacobi, cada subsistema é resolvido independentemente com
as formas de onda da iteragdo anterior como dados. Os subsistemas podem ser
resolvidos em qualquer ordem ou em paralelo. Por outro lado, o algoritmo de Gauss-

Seidel tem natureza sequencial.

3.5.2 O Método da RFO para Sistemas de Equagoes Dife-
renciais e Algébricas

Considere um sistema dinamico descrito pelas seguintes equagdes:

z(t) = F(z,z,t); z(0)=x0
(3.32)
0 = G(z,z,t); 2(0) =2z

ondez € R, ze€R"emt € [0,T];e F: R"XR"XR > R, G:R"xR" xR - ™,
sao continuas.

Crow e Ili¢ [14, 23], propuseram que a decomposigao das equagdes (3.32), em
subsistemas fracamente acoplados entre si, seja feita de forma similar a adotada
para sistemas completamente descritos por equagoes diferenciais. As variaveis de
estado e algébricas fortemente acopladas, sao atribuidas a um mesmo subsistema.

Matematicamente, isto € representado através da decomposigao das equagodes (3.32)
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em r subsistemas, conforme as seguintes equacoes:

[ 7,(t) = Fi(z1,Z2,- . Tr 21,22y -y 20y t) 5 21(0) = Z10
0 = Gi(z1,Z2,-.-,2r,21,22y. -+, 20, t) 5 21(0) = 210
z,(t) = Fo(z1,Za,. .. Zpy 21,20,y 20, 1) 5 22(0) = Z9

) 0 = GaAxi,Z2y..  Try21,22,---420,t) 5 22(0) = 220 (3.33)
Z(t) = Fo(xy,22,...,%,,21,22,...,20,1) 7 2.(0) = 2,9
| 0 = G(x1,Z2,.. .1 ZTry 21,22y -, 20y 8) 3 20(0) = 250

onde: r; ERM , z; e R™, i ni=n Y mi=m F:R"xR" xR - R e
Gi: R* X R™ x R — R™.

Nestas equagdes sao aplicados os algoritmos de RFO do tipo Gauss-Jacobi ou
Gauss-Seidel. Os dados para uma determinada iteragio sido as formas de onda das
variaveis de estado e algébricas da iteracao anterior. Também a titulo de ilustragao,
apresenta-se a seguir o algoritmo de RFO do tipo Gauss-Jacobi para as equagdes

(3.33). Outros detalhes podem ser encontrados em [23) ou em [43].

Algoritmo de RFO do tipo Gauss-Jacobi para EDAs

Inicialize z°(t) e 2°(t) tal que
21(0) = 2(0) € (0) = 2(0);
Para k =0,1,2,...
Parai=1,2,...,r e no intervalo [0, T}
Resolva:

L= Fak, xR ek 2R, 25 N0) = 2,(0)

: 3.

0 =Gi(zk,...,zk Lo ak ok R 2HN0) = #(0)
Fim-Para
Calcule Az*+! = ||z*¥! — z%|| e AT = |24 — 24|

Se AzFt > €, ou Az¥*1.-> ¢,, continue

Fim-Para
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3.5.3 Aplicacoes a SDSEE/Decomposigao

O trabalho de Crow e 1li¢, relativo a aplicagio do método de RFO ao problema da
SDSEE, descrito nas publicagdes (3, 14, 23, 41], apresenta uma larga abrangéncia.
Inicialmente a idéia foi implementada para o modelo classico de SEE [3]. Os resulta-
dos de experimentos apresentados referem-se a simulagdes seqiienciais realizadas com
sistemas de 3, 10 e 20 maquinas. Sao apresentados: os resultados de comparagées do
desempenho do método de RFO, em relagido a metodologia classica com o método de
integracao numérica Runge-Kutta (RK); os resultados relativos ao efeito da divisao
do intervalo de simulagido em janelas; e os resultados relativos a utilizagao das pro-

priedades de coerécia das oscilagdbes na decomposicio do SEE. Analisando-se esses

resultados pode-se concluir o que segue:

¢ A RFO sem o uso de janelas e propriedades de coeréncia, na decomposigao, foi

3 vezes mais lenta que a metodologia convencional;
¢ A utilizacao de janelas reduziu em cerca de 50 % o tempo de CPU;

e A decomposicao baseada nas propriedades de coeréncia contribuiu para uma

significativa redugao no tempo de CPU.

O método de RFO é uma contragdo em uma norma uniforme para pequenos in-
tervalos de tempo e uma contragdo em uma norma exponencialemente ponderada
para grandes intervalos de tempo [40]. Em razao dessas caracteristicas, Crow e Ilié
[41] tentaram estabelecer alguns limites tedricos para o maximo tamanho de janela
em que o acoplamento entre particdes se mantenha relativamente fraco, usando as
propriedades de coeréncia. Contudo, esses autores também destacam que uma de-
composi¢ao 6tima do ponto de vista da convergéncia do algoritmo de RFO, pode
nao ser adequada do ponto de vista do processamento paralelo, e uma solugao de
compromisso deve ser encontrada.

Varias técnicas tais como: decomposi¢do adaptativa; decomposicio baseada no
conceito de resposta localizada; “multirate integration”, baseada no conceito de res-
posta localizada; e divisao do intervalo de integraciao em janelas, foram estudas com
o objetivo de obter decomposigoes que favorecam o desempenho do algoritmo de
RFO. Em [23] sdo apresentados resultados de simulagdes nos sistemas de 3, 10 e 20

maquinas sincronas, onde todas essas técnicas foram utilizadas simultaneamente. A
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comparacao de desempenho foi feita em relagio a metodologia convencional com o
meétodo de integragao trapezoidal implicito. As principais conclusdes sio: o método
de RFO apresentou desempenho crescente com o crescimento da dimensio do sistema:
e o desempenho relativo variou de cerca de 1,5 vezes para o sistema de 3 maquinas a
cerca de 3,5 vezes para o sistema de 20 maquinas. Embora essa reversiao nos indices
de desempenho, em relagao a comparagao anterior, a implementagao efetiva de todas
essas técnicas parece ser uma tarefa dificil.

Em [14, 23], a aplicacdo do método de RFO a SEE ¢é estendida para um mo-
delo que preserva a estrutura original da rede elétrica, ou seja, para um sistema
de equagoes diferenciais e algébrica (EDAs). Neste caso uma das dificuldades é a
extensao dos critérios de decomposigao usados anteriormente e baseados nas pro-
priedades de coeréncia, para sistemas constituidos de EDAs. Em termos fisicos,
trata-se de identificar quais as barras da rede elétrica que devem ser atribuidas a
cada grupo coerente de maquinas sincronas. Lembre-se que isto deve ser feito de
modo que os subsistemas de EDAs resultantes tenham fraco acoplamento entre si.
Além disso, para propositos de processamento paralelo, esses sistemas devem ter di-
mensodes ndo muito dispares, a fim de propiciarem um razoavel balanceamento da
carga entre os processadores. Foi, entao, proposta a realizagio da decomposicao do
sistema de EDAs baseado nas propriedades de coeréncia para as EDOs, e baseado
em um critério de distancias elétricas para associar as barras da rede elétrica a de-
terminados grupos de maquinas sincronas. Os resultados de simulagdes nos sistemas
de 3, 10 e 20 maquinas, considerando todas as técnicas que contribuem para acelerar
a convergéncia do método de RFO, em relacio a metodologia convencional com o
método de integragao Euler Implicito, mostraram uma superioridade do método de
RFO da ordem de 8 a 9 vezes. Contudo, deve ser destacado que Chai et alii [44], nas
discussoes do artigo de Crow e Ili¢ [14], afirmam que em suas simulagdes nao tem
encontrado qualquer método de relaxagao que nio seja diversas vezes mais lento que
o método VDHN, em computadores sequenciais.

No sentido de tentar equacionar o problema da decomposigao para propdsitos de
processamento paralelo, Crow e Ili¢ [14, 23] realizaram uma adaptagio do modelo
textural de um SEE [45], ao problema da SDSEE com o método de RFO. Contudo,
nao esta claro como as decomposi¢des, baseadas nas propriedades de coeréncia e no

modelo textural, foram relacionadas e como elas sio combinadas. Por outro lado,
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das discussées do artigo [14], é possivel inferir que é usada uma combinagio das duas
técnicas.

Analisando-se todos os aspectos abordados nesses comentarios, parece claro que
os trabalhos de Crow e Ili¢ oferecem importantes contibuigdes para se aprofundar
os conhecimentos relativos a aplicagio do método da RFO ao problema da SDSEE.
Contudo, destacam-se as dificuldades em se obter uma decomposigao pratica e de

baixo custo computacional, que torne o método efetivo.

3.6 A Sinergia do Processamento Paralelo-Veto-
rial

Este assunto foi tratado por Tylavsky [46], motivado pela tendéncia futura do pro-
cessamento de alto.desempenho fixar-se no processamento distribuido e no processa-
mento paralelo-vetorial. O referido autor faz uma avaliagio dos ganhos de velocidade,
registrados na literatura, em relagido a utilizacio de computadores vetoriais ou pa-
ralelos em problemas de SEE. Enfases sio dadas na resolugio de sistemas lineares
do tipo LUz = b e na simulagao da dinamica. A principal conclusdo é que tanto a
vetorizagao quanto a paralelizacao da resolugao de LUz = b tém resultado em ganhos
de velocidade inexpressivos.

Tylavsky [46], entao, propée uma nova metodologia, denominada “Vectorization

Across Equations Sets” (VAES), para resolver sistemas do tipo

LU:E,'Zb,", i=1,2,...,M (334)

A metodologia consiste em realizar todas as operagbes com, por exemplo, o ele-
mento l;; para todos os sistemas lineares (: = 1,2,..., M), antes de operar com o
proximo elemento da matriz L. Desta forma, as operagoes sao realizadas com vetores
densos de dimensao igual a M.

Sao apresentados resultados de testes realizados em um computador Alliant FX/8,
operando em modo vetorial e com 8 processadores. Os ganhos maximos de veloci-
dade obtidos sido cerca de 25 para M igual a 128, ou seja, na resolugio simultinea
de 128 sistemas lineares. Sao também citados ganhos dessa ordem em analise de
contingéncias, usando-se uma metodologia semelhante a VAES e o computador Cray

Y /MP operando com 4 processadores.
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Tylavsky entdo sugere a utilizagio desta metodologia (VAES) na resolugao das
equagoes que descrevemn a dinamica de SEE. Especificamente nos algoritmos que
exploram o paralelismo no tempo, com a resolugao do sistema nao-linear por Newton.
Contudo, a metodologia VAES ficara restrita ao sistema linear Jacobiano. Além disso,
varios trabalhos tem mostrado ganhos com o paralelismo no tempo para, no maximo,

oito passos de integracdo tomados simultaneamente; e esta dimensao de vetores nao

resulta em ganhos no processamento vetorial.

3.7 Meétodos Iterativos do Tipo Gradiente Con-
jugado

Os inexpressivos ganhos que tem sido obtidos com a paralelizagao ou vetorizagao dos
métodos diretos de resolugido dos sistemas lineares, que surgem no ambito dos pro-
blemas de SEE, conforme descrito nos itens anteriores, tem motivado a investigagao
no sentido da utilizagdo de métodos iterativos que sejam potencialmente promissores
para solugoes paralelas e/ou vetoriais. Na literatura técnica [36] encontram-se varios
métodos iterativos para a resolugao de sistemas algébricos lineares. Os métodos de
Jacobi, Gauss-Seidel, Sobrerelaxagao e Gradiente Conjugado sao os mais conhecidos.

O método de Jacobi é inerentemente paralelo, contudo apresenta convergéncia
muito lenta [36], caracteristicas que praticamente inviabilizam a aplicagao em proble-
mas de SEE [47]. Os métodos Gauss-Seidel e Sobrerelaxacdo apresentam condigbes
de convergéncia superiores as do método de Jacobi, porém, nao apresentam o mesmo
potencial para a paralelizacdo. Adicionalmente, os métodos de Sobrerelaxagao uti-
lizam coeficientes para acelerar a convergéncia, cujos valores devem ser ajustados
com a experiéncia de utilizagao da metodologia. Valores 6timos sdo muito dificeis de
serem determinados em sistemas de grande porte, caso dos SEE.

Em outras areas, muitos trabalhos [5, 36, 48, 49, 50, 51, 52] tém aplicado com
sucesso os métodos do tipo Gradiente Conjugado, na resolugao paralela e vetorial de
sistemas lineares esparsos. Os aspectos acima citados contribuiram de forma decisiva
para a investigagao da aplicabilidade de métodos do tipo Gradiente Conjugado no
ambito da SDSEE, objeto do presente trabalho.

Os métodos do tipo Gradiente Conjugado derivam da familia de métodos de

solugdo de sistemas lineares denominada de métodos do subespago de Krylov ou
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métodos tipo projetados [5, 36]. O mais popular é o Gradiente Conjugado (GC),
utilizavel somente em sistemas com a matriz de coeficientes simétrica [36]. Para ma-
trizes assimétricas, tém sido empregados o GMRES (Generalized Minimal Residual)
[5], o Gradiente Biconjugado (BCG - Biconjugate Gradient) [5], o CGS (Conjugate
Gradiente-Squared) [5] e, mais recentemente, o Bi-CGSTAB [53]. O maior esforgo
computacional requerido pelos algoritmos associados a esses métodos esta no calculo
de produtos internos e multiplicagées de matriz por vetor. Essa peculiaridade é muito
atrativa para o processamento em computadores paralelos-vetoriais. Por outro lado,
ha a necessidade de se encontrar uma efetiva matriz de pré-condicionamento M [36].

A utilizagao de métodos do tipo GC em ambientes paralelos para resolver pro-
blemas de SEE, foi feita inicialmente por Decker et alii [12, 13]. O método GC foi
aplicado no ambito do esquema Alternado Entrelagado Implicito de resolugao das
equagdes que descrevem o comportamento dinamico. Especificamente, na resolugao
de um subsistema linearizado das equagdes que descrevem a rede elétrica. Os resul-
tados apresentam ganhos de velocidade de aproximadamente 4, em um computador
paralelo baseado em transputers T800, com 8 processadores em topologia Hipercibica.
Esse trabalho evoluiu para a utilizagio do método GC pré-condicionado na resolugao
de todas as equagdes associadas a rede elétrica [54], ainda no ambito do esquema
Alternado Entrelagcado Implicito; e para a utilizagido dos métodos Gradiente Biconju-
gado e Bi-CGSTAB pré-condicionados, no ambito do esquema Simultaneo Implicito
Paralelo no Tempo [55]. Estes trabalhos constituem a parte principal da presente
tese e sao descritos em detalhes nos capitulos 4, 5 e 6.

Recentemente, Pai et ahi [16] descrevem o emprego do método GMRES para
resolver a equagao Jacobiana do método VDHN. O pré-condicionamento utilizado
é do tipo fatoragdo LU incompleta, baseada na manutencido somente dos maiores
“fill-ins”. Foram realizados testes com um sistema de 10 mdiquinas e 39 barras,
em processamentos feitos em um tunico processador do computador Cray-Y-MP. Os
resultados mostram ganhos de 3,53 na vetorizacdo sem o pré-condicionamento, e de
2,65 com o pré-condicionamento. Essa queda de desempenho é devida a dificuldades
em vetorizar eficientemente o método de pré-condicionamento utilizado. Os tempos
de CPU foram menores nos processamentos com pré-condicionamento. E importante
ressaltar que para sistemas de grande porte, o pré-condiconamento é imprescindivel,

sendo o numero de iteragbes podera ser muito elevado. Note também que o método
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GMRES necessita de um adequado ajuste, dependente da intervencio e até mesmo
da experiéncia do analista.

Fora do ambito da SDSEE, varios trabalhos tem descrito a aplicagao com sucesso,
em computadores paralelos ou vetoriais, de métodos do tipo Gradiente Conjugado
pré-condicionado na resolugao de sistemas lineares esparsos de grande porte. Ayka-
nat et alii [48], apresentam, para o método GC, indices de eficiéncias superiores a 80
%, no computador paralelo iPSC/2 com 16 processadores, para solugdes paralelas de
sistemas do tipo banda e dimensoes da ordem de 2000 a 5000 variaveis. Cabral [56]
realizou uma avaliagao de desempenho do método GC no simulador do iPSC/2. A
aplicagao refere-se a resolucao de sistemas de equagdes lineares associadas ao modelo
desacoplado rapido de fluxo de carga. Foram utilizados dois SEE, respectivamente,
com 118 e 340 barras. Os indices de eficiéncias obtidos sao de 75% e 53%, respectiva-
mente, para as configuracdes paralelas de 8 e 16 processadores. Borges [11] investigou
o emprego do método Gradiente Biconjugado pré-condicionado (BCG), na resolugao
sequencial e escalar do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson. A metodolo-
gia mostrou-se competitiva em relagao a forma tradicional de resolugao do problema.
Dongarra et alii [5] descrevem diversos métodos iterativos do tipo GC, visando a
resolugdo paralela e vetorial de sistemas lineares simétricos e nao simétricos. Muitos
outros trabalhos tém mostrado a competitividade de métodos do tipo GC, em relagao
aos métodos diretos, na resolugao de sistemas lineares esparsos em areas de aplicagio

dos métodos dos elementos finitos e dos elementos de fronteira [49, 50, 51, 57).

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foi descrita uma anélise de metodologias recentemente publicadas,
que fazem uso de técnicas de processamento paralelo para a simulagdo da dinamica
de SEE. Algumas dessas metodologias foram testadas em computadores paralelos
reais (multiprocessadores com meméria distribuida ou com meméria compartilhada),
outras foram apenas simuladas seqiiencialmente para validacido e identificacao de
potencialidades. Os temas abordados abrangem a paralelizacdo no espago, a para-
lelizagdo no tempo, a paralelizacido simultinea no espago e tempo, a aplicagio de
métodos do tipo Newton relaxado, o método de relaxagio da forma de onda (RFO),
a sinergia do processamento paralelo-vetorial; e a aplicagao de métodos iterativos do

tipo Gradiente Conjugado.
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Em relagao a paralelizagao no espago, foram analisados os métodos VDHN para-
lelo, “Newton-W matrix” e o simulador digital em tempo real. O método “Newton-W
matrix surgiu de uma sugestao de substituir a solucao da equagio Jacobiana, feita
sequencialmente no método VDHN paralelo, por uma versio paralelizada do método
dos fatores W." Ambos os métodos apresentaram forte saturagao da curva de “speed
up” com o crescimento do nimero de processadores. O método “Newton-W matrix”,
contrariamente & expectativa que motivou a sugestao de sua aplicagio, apresentou
desempenho inferior ao VDHN, com “slowdown” de 10 a 30 %, dependendo das
particoes de W escolhidas e da esparsidade do sistema. Isto foi atribuido a dificul-
dades no balanceamento da carga e aos excessivos calculos resultantes dos “fill- ins”
adicionais na formacdo das parti¢oes da matriz W.

No que se refere a paralelizagiao no tempo, analisou-se 0 modelo de Alvarado [24],
que requer a solugao de um sistema de equagbes algébricas nio-lineares de muito
grande porte. Esse sistema é resolvido pelo método de Newton, a matriz Jacobiana
é assimétrica e constituida de elementos matriciais nao nulos na diagonal principal e
na primeira subdiagonal. A equacio linear Jacobiana é entao resolvida pelo método
direto baseado na fatoracido LU, apds a reordenagiao dos elementos matriciais de modo
a gerarem subtarefas que possam ser processadas s.imultaneamente. Nenhuma imple-
mentagao envolvendo maquinas paralelas reais ¢ SEE multimaquinas é relatada. O
modelo é potencialmente promissor, porém, as dificuldades atuais residem no esta-
belecimento de condigdes iniciais adequadas para todos os passos de integragio, no
tratamento de descontinuidades, no balanceamento da carga entre os processadores
e na forma de solugao do sistema linear Jacobiano. E possivel que outras formas de
solucdo do sistema linear Jacobiano, como por exemplo os métodos tipo Gradiente
Conjugado, possam contribuir para uma eficiente implementagao paralela desse mo-
delo.

Na paralelizagao no espaco e tempo as equagdes diferenciais sao discretizadas para
todos os passos de integracao do intervalo de simulagio simultaneamente. A resolugao
das equagoes algébricas e algebrizadas foi feita por Gauss-Jacobi [25] ou pelo método
denominado Gauss-Jacobi-Block-Newton {15]. O conceito de relaxacdo da forma de
onda é usado implicitamente. A avaliagao dessas metodologias foi feita através da
simulagao seqiiencial de um computador paralelo hipotético, cujo nimero de proces-

sadores é fungdo do nimero de equagoes do sistema. Desse modo eles concluiram
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que a exploragao do paralelismo no espaco e tempo traz vantagens em relacio ao
paralelismo somente no espago. Além disso, o método Gauss-Jacobi apresentou de-
sempenho muitas vezes inferior a0 método Gauss-Jacobi-Block-Newton. Chai et alii
[21] apresentam resultados de uma implementagao paralela real do algoritmo Gauss-
Jacobi-Block-Newton no computador paralelo iPSC/2. As principais conclusées sio:
a curva de “speed up” satura rapidamente com o crescimento do nimero de processa-
dores; os indices de eficiéncia sao todos inferiores a 30 %; a exploragio do paralelismo
no tempo propicia ganhos para um maximo de 8 passos de integragio tomados simul-
taneamente. As principais causas desses resultados foram identificadas como a lenta
convergéncia do método Gauss-Jacobi e a resolugao sequencial, baseada na fatoracao
LU, dos sistemas lineares Jacobianos de cada passo de integragao.

Os métodos do tipo Newton relaxado foram desenvolvidos como alternativas a
solucao da equagao Jacobiana pelo método baseado na fatoragao LU. A idéia bdsica é
obter uma matriz Jacobiana aproximada tal que o sistema linear possa ser resolvido
eficientemente em paralelo. Contudo, esses métodos dependem de fatores de ace-
leragao, nem sempre faceis de serem ajustados adequadamente com a necessidade de
um método efetivo. Os “speed ups” obtidos foram superiores aos dos métodos VDHN
e “Newton-W matrix”, em computadores com memoria compartilhada. No iPSC/2,
de memodria distribuida, o elevado niumero de iteragdes desses métodos implica em
elevado volume de comunicagdao de dados, deteriorando a performace. Além disso,
esses métodos sdo bastante sensiveis a severidade das perturbagdes sob simulagio e
apresentam ganhos inexpressivos-quando usados em modelos que exploram a parale-
lizagao no tempo.

No método de relaxacao da forma de onda (RFO), encontram-se aplicagdes ao
modelo classico, descrito por EDOs, e a um modelo que preserva a estrutura origi-
nal da rede elétrica, descrito por EDAs. Nenhuma implementagio paralela real foi
realizada. Os principais apelos do método de RFO sao a sua concepgao algoritmica,
a possibilidade da utilizagdo de técnicas de “multirate integration” e o fato de evi-
tar a resolugdo de sistemas lineares muito grandes. Por outro lado, conclui-se dos
trabalhos analisados que a efetividade do método da RFO esta fortemente vincu-
lada a decomposicio adotada, ao emprego de técnicas de “multirate integration” e
a definicao de tamanhos adequados de janelas de integracio. Mesmo assim, uma

decomposigao 6tima do ponto de vista da convergéncia do método, dificilmente sera
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6tima do ponto de vista do processamento paralelo. Da analise do processo evolutivo
da aplicagao da RFO a SEE, parece claro que o aspecto crucial dessa metodologia é
a fase de decomposigio e, portanto, nesse aspecto é que devemn ser concentrados os
futuros esfor¢os de desenvolvimento.

A tendéncia futura do processamento de alto desempenho fixar-se no processa-
mento distribuido e no processamento paralelo-vetorial, motivou Tylavsky [46] a pro-
por uma nova forma, baseada na fatoragdo LU, de resolver grandes conjuntos de sis-
temas lineares esparsos que podem surgir em problemas como, por exemplo, anélise
de contingéncias e simula¢ido dinadmica. A metodologia foi denominada “Vectoriza-
tion Across Equations Sets” (VAES) e busca operar com vetores longos e densos,
de modo a tirar proveito do efeito sinergético dos ganhos com o paralelismo e veto-
rizagao em computadores paralelos-vetoriais. Sdo apresentados resultados de ganhos
da ordem de 23; na solugido simultanea de 128 sistemas lineares hipotéticos usando
o computador Alliant FX/8 com 8 processadores; e na andlise de contingéncias feita
no computador Cray Y/MP com 4 processadores.

O dltimo tema abordado neste capitulo de revisao da literatura, foi a aplicagao
de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado ao problema da SDSEE, feita
inicialmente por Decker et alii [12, 13]; trabalhos que sdo partes constituintes desta
tese. O maior esfor¢o computacional requerido pelos algoritmos associados a esses
métodos estd no cdlculo de produtos internos e multiplicacées de matriz por vetor,
caracteristicas que os tornam potencialmente promissores na exploragao do efeito
sinergetico nos ganhos de velocidade, com o paralelismo e vetorizagao, em computa-
dores paralelos-vetoriais. Além disso, trabalhos nas dreas de aplicagdo dos métodos
dos elementos finitos e dos elementos de fronteira tém mostrado competitividade dos
métodos tipo Gradiente Conjugado em relacao aos métodos diretos, com vantagens

em sistemas de porte elevado e processados em computadores vetoriais.
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Capitulo 4

Esquema Alternado Entrelacado
Implicito - Paralelizacao no
Espaco

No presente capitulo descrevem-se dois novos algoritmos paralelos, baseados no es-
quema Alternado Entrelagado Implicito, desenvolvidos para a resolugao das equagoes
que representam a dinamica de SEE. Nestes algoritmos, as equacgoes diferenciais sao
resolvidas alternadamente com as equagdes algébricas, em um processo com relaxagao
na resolucio das equagdes que representam a rede elétrica. A principal novidade é a
utilizagao de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado no ambito da resolugao
das equagoes da rede elétrica. Essas propostas resultaram da investigagao de novos
algoritmos objetivando viabilizar uma eficiente utilizagdo de computadores paralelos
na simulagio da dinadmica de sistemas de energia elétrica.

No primeiro algoritmo, denominado AEIGC, as equagoes da rede elétrica sdo
ordenadas tal que a matriz admitancia nodal complexa assuma a forma bloco diagonal
com blocos nas bordas (“Block Bordered Diagonal Form” - BBDF [26, 27, 28]) e
resolvidas, para cada iteragio nas variaveis de estado, como se fossem lineares, através
de um algoritmo que combina o método iterativo Gradiente Conjugado e o método
direto que faz uso da fatoracdo LU de matrizes esparsas. No segundo algoritmo,
denominado AEIGCRD, as equacdes da rede elétrica também sao resolvidas como
se fossem lineares, para cada iteracio nas variaveis de estado, contudo, emprega-se
exlusivamente o método Gradiente Conjugado pré-condicionado na resolugio dessas
equacoes.

O capitulo esta estruturado de modo que apresenta-se, pela ordem, uma sintese da

modelagem empregada, cujos detalhamentos encontram-se no capitulo 2 e apéndices
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A e B; a descricao do algoritmo AEIGC; a descrigao do algoritmo AEIGCRD; e,

finalmente, breves comentarios e conclusdes.

4.1 Formulacao Matematica

O modelo matematico para a SDSEE foi descrito no capitulo 2 e pode ser sintetica-

mente representado pelas seguintes equagdes:

z = f(z,u) = Az + Bu (4.1)
I(E,V) = YV (4.2)
u = h(E,V), (4.3)

onde a equacao (4.1) descreve o comportamento dindmico dos rotores das maquinas
sincronas e seus controladores; a equagao (4.2) descreve o comportamento, em regime
permanente, da rede elétrica de transmissao, dos estatores das maquinas sincronas e
das cargas; e a equagao (4.3) serve como interface entre as variaveis da equacéao (4.1),
relacionadas a referéncia de Park d — g, e as variaveis da equacao (4.2), relacionadas
a referéncia sincrona ou complexa.

No desenvolvimento deste capitulo consideram-se somente os efeitos transitérios
para as maquinas sincronas, com a representagio de um unico enrolamento amortece-
dor localizado no eixo ¢; desprezam-se os torques de amortecimento; representam-se
as cargas por modelos polinomiais em fungio da tensdo; e descreve-se a rede elétrica

de transmissao pela formulagao nodal, com a matriz admitancia nodal na forma com-

plexa.

4.2 Meétodos de Solugao

Nos algoritmos desenvolvidos neste capitulo, a solugdo numeérica das equagoes (4.1-
4.3) esta baseada no esquema Alternado Entrelagado Implicito (AEI) com a utilizagao
do método iterativo Gradiente Conjugado (GC) pré-condicionado no ambito do pro-
cesso de resolugao das equagoes da rede elétrica (4.2). Estes algoritmos constituem-se

basicamente do seguinte:

56



o As equagoes diferenciais sao transformadas em equagdes algébricas a diferencas,
através do método de integragio trapezoidal implicito, e resolvidas iterativa-

mente e alternadamente com as equagdes originalmente algébricas;

¢ Para cada iteragao nas equagdes diferenciais, a equagio da rede elétrica (4.2) é
resolvida como se fosse linear, a partir da determinagao das injegoes de correntes

para valores das tensdes nodais da iteragao anterior;

o As equagoes da rede elétrica sdo resolvidas por um método hibrido que com-
bina o método iterativo GC e o método direto baseado na fatoracao LU e
substituigoes direta e inversa (algoritmo AEIGC), ou totalmente pelo método

iterativo GC pré-condicionado (algoritmo AEIGCRD);

o O teste de convergéncia é feito nas variaveis de estado, calculando-se um vetor
de diferengas entre os valores das iteragbes atual e anterior e comparando-se a

sua norma Euclidiana a uma tolerancia especificada.

Portanto, o comportamento dinamico do SEE no intervalo de tempo t — At a ¢,

passa a ser representado pelas seguintes equacgoes:

z(t) = H{(z(),z(t — At),ult),u(t — At)) (4.4)
I(E(®), V() = YV({) (4.5)
u(t) h(E(t),V(t)) (4.6)

onde At é o passo de integragdo e H é uma funcio vetorial n3o-linear que surge da
aplicacio do método de integagio numérica as equagdes diferenciais.
O esquema AEI acima descrito pode ser sinteticamente representado pelo seguinte

algoritmo:

Algoritmo AEI seqliencial proposto

Inicializagao
Parat = 1,2,...,T

Calcule u*(t) e V*(t), por eztfapolagdo, e faga k «— 0
Calcule z°(t) = Hlz*(t),u*(t),z(t — 1), u(t — 1)]
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Enquanto ||Az*(t)||? > ¢, faga:
Obtenha E*(t), I*(t)
Resolva I(E*(t),VX(t)) = YV**!(t) (usando GC)
Obtenha u**1(t) = h(E*(t), V(1))
Resolva z¢+1(t) = H[z*(t),u*+'(t), z(t — 1),u(t — 1)]
Calcule AzF+1(t) = |z*+1(t) — z*(1)]
Fagak — k+1

Fim-Enquanto

Fim-Para

4.3 O Método Gradiente Conjugado Pré-condi-
cionado

O Gradiente Conjugado (GC) é um método iterativo de solugao de sistemas lineares
simétricos, derivado da familia de métodos do subespago de Krylov, também denomi-
nada de métodos projetados [5, 36). Uma versdo bdsica e sequencial deste algoritmo,
aplicado a equagao do tipo Az = b e usando-se uma matriz de pré-condicionamento

M, é dada a seguir :
Algoritmo GC Pré-condicionado

Escolha z°
Calcule r®* = b— Az®
Resolva M7® = r%e¢ faga d° = °
Para k£ = 0,1,..., faga:
af = [ [r*]/[d]" [A.d¥]

A = gk okgk
rk+l = pk 4 ok Adk
Resolva M#*+tl = rpk+1

Se ||[r¥tY|2 < €, entdo, Pare
Sendo, Calcule :
B = [T
dk+l — ~k+1+ﬂkdk
Fim-Se '

Fim-Para
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Note que o maior esfor¢o computacional neste algoritmo é devido ao calculo de
produtos internos e multiplicagbes de matriz por vetor. Essa peculiaridade é muito
atrativa para o processamento em computadores paralelos-vetoriais. Por outro lado,
ha a necessidade de se encontrar uma efetiva matriz de pré-condicionamento M.

A defini¢ao de uma matriz de pré-condicionamento M visando melhorar a razao
de convergéncia de métodos iterativos, deve ser tal que M =~ Ae cond(M~'A) <
cond(A) [36].

Nos algoritmos GC, o pré-condicionamento é efetuado, em geral, através de mo-
dificagdes no vetor de residuos r, a cada iteragdo, obtidas resolvendo-se um sistema

linear algébrico do tipo:

Mi=r (4.7)

Assim, a escolha de M deve ser uma solugio de compromisso tal que M seja
o mais préximo possivel de A, porém, de modo que o sistema auxiliar (4.7) tenha
solugdo relativamente simples. Sob a ética dos computadores paralelos-vetoriais, é
desejavel que M seja do tipo bloco-diagonal, para que a solugido de (4.7) possa ser
obtida com paralelismo perfeito, e se utilize o maximo possivel a capacidade vetorial

da méaquina na resolugio de cada subsistema.

4.4 O Algoritmo AEIGC

Neste item descreve-se em detalhes o algoritmo AEIGC desenvolvido para a resolugao
das equagbes que representam a dinamica de SEE. As principais novidades sdo a
utilizagao de um método hibrido que combina os métodos GC e fatoracao LU na
resolugdo das equacgdes da rede elétrica e a paralelizagao, ou seja, o mapeamento do

algoritmo em sistemas computacionais do tipo multiprocessadores

4.4.1 Solucao da Rede Elétrica pelo Método GC-Fatoragao
LU '

As equagobes da rede elétrica podem ser ordenadas de modo que a matriz admitancia
nodal assuma a forma BBDF. Isto é equivalente a decompor a rede elétrica em um
conjunto de subredes interligadas somente através de uma unica subrede, denominada

subrede de interligacao ou interconexao.
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Supondo a existéncia de ¢ subredes, interligadas através da subrede de inter-

ligagao s, a equagao matricial da rede elétrica assume a forma seguinte:

BACRAREERZ Vi1 Vi)
L(Ey, Va) Y 2 || v
= - : : (4.8)
I(Eq, V) Y, Y |lV
| LE, V) ) Ly ¥ . YT v v

onde Ve, €eC™;V,el,eC™ ;n=ns+ 3 ,ni;

=1

. I; - vetor de injegbes de correntes nodais da i-ésima subrede;

I, - vetor de injegbes de correntes nodais da subrede de interconexao;
V; - vetor de tensOes nodais da i-ésima subrede;

V, - vetor de tensdes nodais da subrede de interconexao;

Y; - matriz admitancia nodal da i-ésima subrede;

Y, - matriz admitancia nodal da subrede de interconexao;

Y; - submatriz da matriz admitancia nodal associada aos ramos de interconexao entre

a i-ésima subrede e a subrede de interconexao.

A equagao (4.8) é resolvida em duas fases: Na primeira, para V,, aplicando-
se o método de eliminacdo Gaussiana por blocos e, na segunda, para cada V;
t = 1,2,...,¢q, conforme dado a seguir:

Fase 1: Resolva

Y.V, = I, (4.9)
onde:
- q —_ —
Y, = Y, - Y YT (4.10)
=1
~ q —
I, = L,=-Y YTy (4.11)

=1

60



Fase 2: Para: =1,2,...,q; resolva
Y.V, = L-YV, (4.12)

Note que na Fase 2 devem ser resolvidos ¢ sistemas lineares completamente
desacoplados. Entdo, usando-se ¢ processadores, pode-se atribuir um sistema desses
para cada processador e resolvé-los pelo método direto baseado na fatoracio LU de
Y; . A matriz Y; éesparsa e necessita ser refatorada, ao longo da simulagao, somente
nos instantes de tempo em que ocorrem alteragdes na configuragao da rede elétrica.

A paralelizagdo do processo de resolugdo da equagio (4.8) pode ser melhor explo-
rado resolvendo-se a equagao 4.9, Fase 1, pelo método GC, conforme descreve-se no

item 4.4.3.

4.4.2 Pré-condicionamento

A resolucao da equagao (4.9) pelo método GC, tem apresentado um comportamento
satisfatorio do ponto de vista de convergéncia, embora a matriz Y, nio seja dia-
gonal dominante para a maioria das decomposigoes estudadas. Contudo, nao se
pode descartar a possibilidade de um aumento significativo do nimero de iteragoes,
para uma determinada decomposi¢io. Conforme citado anteriormente e apresen-
tado com maiores detalhes no apéndice D, o numero de condig¢io de Y, pode ser
melhorado com o uso de técnicas de pré-condicionamento. Além disso, o efeito do
pré-condicionamento no algoritmo GC pode ser representado por modificagdes no
vetor de residuos, resolvendo-se um sistema linear auxiliar.

Realiza-se, entdo, uma exploracido preliminar do uso dessas técnicas para pré-
condicionar a matriz Y,. O método usado é o do pré-condicionamento por séries
truncadas {36}, em que o vetor residuo modificado #, para cada iteragio do método
GC, é obtido através da realizacio de um numero fixo de iteracdes do tipo Gauss-

Jacobi, no sistema auxiliar dado por:

Y. o= 1 (4.13)

a partir da condigéo inicial 7% = 0. O numero de iteragdes define a ordem do iltimo

termo da série truncada.
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4.4.3 Paralelizacao do Algoritmo AEIGC
O algoritmo AEIGC constitue-se dos seguintes passos principais:
1. Extrapolagao das tensdes nas barras e variaveis de interface (u e V);
2. Calculos na fase de integragdo numérica implicita;
3. Calculo das injegdes de corrente; I(E,V);
4. Resolucdo das equagdes de rede elétrica (Fase 1 + Fase 2);

5. Calculo das variaveis de interface (u).

Todos esses passos principais possuem um elevado potencial para propédsitos de

processamento paralelo, a saber:

e As componentes de u e V sdo éxtrapoladas independentemente;

e O acoplamento entre as varidveis de estado de maquinas sincronas diferentes,
se da somente através de varidveis da rede elétrica, conforme a modelagem
apresentada no capitulo 2. Portanto, as equagdes diferenciais de maquinas

diferentes podem ser integradas simultaneamente e independentemente;

e As componentes de u, E e I, sao funcdes somente de variaveis da barra a qual

estao associadas;

o A Fase 2 do método de resolucao das equagoes da rede elétrica consiste em

resolver q subsistemas algébricos lineares independentes;

¢ A Fase 1 do método de resolucao das equagdes da rede elétrica é a que apre-
senta maiores dificuldades de paralelizagao. Contudo ela pode ser realizada com

elevado grau de paralelismo através do método GC.

Entao, aproveitando-se as peculiaridades da matriz admitancia nodal na forma

BBDF, as equagoes (4.1) (4.2) e (4.3) s@o reescritas na seguinte forma:
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{ IL(E,V) = YV, (4.14)
u; = hi(Eia‘/t)
[t = 1,2,...,¢

onde:

z; - vetor de variaveis de estado do i-ésimo subsistema de equagdes diferenciais;
fi - funcao vetorial que define o i-ésimo subsistema de equagdes diferenciais;

u; - vetor de variaveis do t-ésimo subsistema de equacdes de interface;

h; - vetor de fungoes nao-lineares do i-ésimo subsistema de equagdes de interface;

q - numero de subsistemas;

as demais variaveis ja foram definidas no item anterior.
A aplicagdo do esquema AEI as equagdes (4.14), faz com que o comportamento

dindmico do SEE passe a ser descrito, no interval { — At a ¢, pelas seguintes equagoes:

zi(t) = Hi(zi(t), ui(t (
) = YiVi(t) - YiVi(t) (
) = YVi() (4.17
) (

= hi(Ei(t), Vi(t))

), z:(t — At), ui(t — At))
L(E(t), Vi(t
E®),V(
u(t

)
)

= 1,2,...,¢

Note que no esquema AEI, para cada iteragao nas equagdes (4.15) realiza-se uma e
somente uma iteracao nas equagodes (4.16) e, portanto, as equagdes algébricas nao-
lineares (4.16) e (4.17), transformam-se em equagoes algébricas lineares. Sob essas
hipéteses, as equagdes (4.15), (4.16) e (4.18) definem ¢ subsistemas de equagdes

independentes, porém, dependentes da equagao (4.17).
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A seguir apresentam-se os detalhes da proposta de paralelizacao da solugio da
equagdo (4.17), através do método GC.
O Método Gradiente Conjugado Paralelo

O algoritmo GC aplicado a equagio (4.9) nio requer a formagio explicita de Y,, mas
somente o calculo de f’,d", em cada iteracao, e de f’,V,o no calculo do residuo r°. Esse
e outros aspectos associados as caracteristicas da rede elétrica, podem ser explorados

de modo a se obter um algoritmo com elevado grau de paralelismo.

Determinacgao de Y,d*

O calculo desse produto pode ser feito, a partir de 4.10, conforme os seguintes passos:

Calcule 7 = Yid*, i = 1,2,...,¢q (4.19)
Resolva Y6, = »;, ¢ = 1,2,...,¢ (4.20)
Calcule w; = Y76, i=1,2,....q (4.21)
Calcule Y,d* = Y,d*-fjw.- (4.22)

i=1

Determinagao de f,

Esse vetor pode ser calculado de modo similar ao do produto Y,.d*, a partir de 4.11,

a saber:

Resolva Yivi = I;, 1 = 1,2,...,¢q (4.23)
Calcule ¢ = Y’;T'y; , 1= 1,2,...,¢ (4.24)
X 9
Calecule [, = I, =) ¢ (4.25)
=1

Somente os passos definidos pelas equacdes (4.22) e (4.25) necessitam de comu-
nicacido de dados; os demais podem ser feitos com paralelismo perfeito em ¢ proces-
sadores. Note que os fatores da decomposicao LU de Y;, ¢ = 1,2,...,¢q, requeridos na
Fase 2, equagao (4.12), podem ser usados para resolver os sistemas lineares definidos
nas equagoes (4.20) e (4.23)
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Matrizes ; e 9,

Outra alternativa para explorar o paralelismo do método GC aplicado a equagio (4.9),
¢ através da definigao das matrizes Q; e ®;,7=1,2,...,q, apresentado a seguir.

As matrizes {); sao definidas de (4.10) como

Q = YTV, i =1,2,...,¢ (4.26)

Essas matrizes sao normalmente esparsas e seus elementos dependem dos parame-
tros da rede e da decomposi¢ao. Contudo, eles permanecem constantes nos periodos
de simulagao compreendidos entre cada dois instantes de chaveamento. Os elementos
nao nulos de cada matriz Q;, 1 = 1,2,...,¢q, formam uma matriz quadrada, cheia
e de dimensao igual ao nimero de barras da subrede de interconexao diretamente
conectadas a i-ésima subrede. Essas matrizes sdo denominadas, neste trabalho, de
matrizes ®;,1 =1,2,...,q. Oselementosde §); e ®;,1 =1,2,...,¢,sdo determinados,

basicamente, em dois passos, como segue:

Calcule G; = YTZ;, i=1,2,...,¢q (4.27)
Calcule Q; = G)Y;, ¢ =1,2,...,q (4.28)

onde Z; € a i-ésima coluna da matriz inversa de Y;

Note que as operagoes indicadas em (4.27) e (4.28), podem ser realizadas com pa-
ralelismo perfeito. A equagao (4.28) é trivial, pois requer o produto de duas matrizes,
sendo Y; muito esparsa. Em (4.27), devido ao elevado grau de esparsidade de Y7, so-
mente um pequeno numero de colunas das matrizes Z; necessitam ser determinadas.

Essa colunas sao obtidas resolvendo-se os seguintes sistemas lineares

Y1ZE=¢ef k=1,2,...,ns (4.29)

onde ZF ¢ a k-ésima coluna da matriz Z;; e¥ é um vetor com elementos nulos, exceto
o k-ésimo elemento que é igual a 1; e ns é o nimero de barras da :-ésima subrede
diretamente conectadas a subrede de interconexdo. Em geral, para uma cuidadosa
decomposigao, ns € muito menor que o numero de barras da i-ésima subrede.

O produto Y,d* &, entio, dado por:
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. q
Y,d" = Y.d* -5 qud (4.30)
1=1

Todas as operagoes envolvendo a determinagao dos elementos de §2; e os produtos

Qdk, 1 =1,2,... ,q, sao realizados com paralelismo perfeito.

O Algoritmo AEIGC Paralelo

O esquema de paralelizagao proposto pode ser sintetizado no algoritmo apresentado

a seguir, onde a variavel i refere-se a i-ésima tarefa (i = 1,2,...,q).

Inicializagao
Parat = 1,2,...,T
Para:1 = 1,2,...,q
Calcule uj(t) e V7(t), por extrapolagao
Calcule z9(t) = H;[z:(t), ui(t), z;(t — 1), wi(t — 1))
Faga: k <0
Enquanto Az¥(t) > ¢, para algum i, faga:
Calcule EX(t), I¥(t), EX(t), e I¥(2)
Resolva [¥(t) = YXV¥+1(1) ( pelo GC')
Resolva I¥(t) = Y;VF+'(t) - Y,Vk+1(¢)
Calcule u¥*'(t) = hi(EX(t), VFt'(1))
Calcule 51 (t) = H;[z5(t),uf* (1), z,(t — 1), u;(t — 1)]
Calcule Azf*'(t) = ||zFH'(t) — =5 (1)]]
Faga : k — k+1
Fim-FEnquanto
Fim-Para

Fim-Para

Os passos mais relevantes desse algoritmo, em termos de esfor¢o computacional, sdo
constituidos de q tarefas que podem ser realizadas simultaneamente. Assim, é possivel
organiza-lo como ¢ algoritmos sequenciais sincronos que podem ser processados con-
correntemente em ¢ processadores, trocando dados em passos pré-determinados. Uma
visualizacao global e sintética deste algoritmo paralelo pode ser obtida através do flu-
xograma da figura 4.1. Este fluxograma descreve os calculos necessarios para a rea-

lizagdo de um passo de integracdo numérica na SDSEE. Cada ramo desse fluxograma
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€ um algoritmo sequiencial que sera associado a um determinado processador do com-
putador paralelo. O nimero de ramos deve ser igual ao nimero de processadores que
serao utilizados, ou seja, igual ao nimero de subsistema em que é decomposto o SEE.
Note que em determinados pontos, os ramos seqiienciais se interconectam. Esses sao
pontos em que € necessaria a troca de dados entre os processadores, para a conti-
nuidade do processamento, e sio denominados instantes ou pontos de comunicagao.
Obsevando-se a figura 4.1, verifica-se a existéncia de cinco pontos de comunicagio,
sendo o ultimo destinado a troca de sinalizadores para o controle da convergéncia
global do algoritmo paralelo. Nos outros quatro pontos de comunicagao, realizam-se

a troca de vetores de dados, descritos a seguir:

Iy; : subvetores do vetor de injegdes de correntes dos geradores I, necessario devido
a desvinculagdo proposital das decomposigoes da rede elétrica e do sistema. de
equagoes diferenciais, a fim de minimizar o custo de comunicagao. A dimensao
de ], é igual ao nimero de geradores representados dinamicamente e independe

do numero de variaveis de estado usadas para representar as maquinas sincronas

e seus controladores;

w9, €2 : vetores de resultados parciais no calculo do residuo para o algoritmo GC.

Ambos tém dimensao igual ao nimero de barras da subrede de interconexio;

w;-‘ : vetores de resultados parciais para o algoritmo GC e com dimensao igual a dos

vetores w?;

V,; + subvetor do vetor das tensoes terminais dos geradores V,, com dimensoes iguais

as de I ;.

Caracteristicas do Algoritmo AEIGC Paralelo

A escolha das (¢ + 1) subredes que definem a forma BBDF para a matriz Y, tem
influéncia significativa no algoritmo AEIGC paralelo. Ela afeta a sua eficiéncia em

muitos aspectos, a saber:

Balanceamento de Carga : As primeiras ¢ subredes devem ser definidas tal que,
nos passos do algoritmo em que sao processados simultaneamente, impliquem

em esforgo computacional razoavelmente equilibrado entre os processadores.
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Faca: i{=0
Extrapole : uj e V,*
Calcule : r? = Hy(z},u;)

Faga:i=i+41
Obtenha : E;'l e L (E,,Vh)—!

Faga:1=0
Extrapole : ug eV,
Calcule : 2§ = Hq(z},u})

Faga:i=141
Obtenha : E}™) e I(Eq, V) !

Obtenha : uy = hl(E‘_‘vV‘)
Calcule : z} = Hl(z;_lvu;)
Calcule : Az; = ||z} — 37} |12

ot R Rl ]'g,—l poscssormoen- L ------------ .
Comunicagao sincrona t 1 Comunicagao sincrona '
R R - [T 4 j=1,2,...,g Lemmemermeme e 4
Caleule : g = }-’lTYX—’)_’l | %4 Calcule : Wl = )_’qTYq-l}—’qu
&= ?1Tyl-l[l {g = quY;llq
l""'-""’-_-—‘l """""""""" A w?eff l'""""“?"l ------------ bl
Comunicagao sincrona 1 1 Comunicagao sincrona !
Leommmmmmem e s l ---------- 4 3=12...,9 Locmemmecem o= l """"""" 4
=L =Y V4 (W0 - €0) =l =YV + Y (W) -€)
Faca: k=0edr =10 Faca: k=0ed* =+°
Calcule : wF = YTy, 'V;d* ] [ Calcule : wf = )-’qTYq"l)-’qd“ J‘—
! ; }
ittt il ALY et S B
Comunicagao sincrona [ I Comunicagao sincrona t
e e et R b 4 i=12,...,9 bmm e s c e m s e e e e e e 4
Calcule :¥,.d* = Y,d* - 3~ ot Caleule :¥,.d* = Y,d* - 37w}
ap = =[r*]T[r*}/[d*]) T (Vs.d*) ax = =[r*]T[r*)/[d*]T[Vs.d*]
Vlk+1 - V'k — okdk V,k+l = V“‘ — akdk
rhtl = ok 4 kY, gk rhtl = ok 4 okY, gk
‘m < < W
> >
ﬂk-n = [r""‘llr[r""”]/[r“]T[r"] 6k+1 - [r""’l]T[r"""]/{r"]T[r"]
dr+1 = pkH1 g k4 gk d*+1 = pk41 4 gkt gk -
Faca: ke—k+1 Faga: k—k+1
| Resolva:WiVy=n7' -Vt 1 Ll Resolva : YV = I - VAT |
: v:
Ayl 1w poommsrocsmsod oo oo moomoo 1
' Comunicagao sincrona i 1 Comunicagao sincrona '
el e H i bl 4 3=12,...,9 e it it 4

Obtenha : ug = hg(E;™}, V)
Caleule : 7 = Hq(:x:'q—l7u;)
Calcule : Azg = |[z] - =B
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo AEIGC paralelo para um passo de integracao




Caso contrario, alguns processadores ficario bloqueados por um longo tempo.
E importante observar que o esfor¢o computacional para cada subrede depende

de suas caracteristicas, tais como: numero de nds, niimero de ramos, etc.;

Dimensdo de Y, : A Fase 1 do algoritmo de solugdo das equagdes da rede elétrica
é o passo crucial do algoritmo AEIGC e, entido, manter a dimensio de Y, tio
pequena quanto possivel, é um dos objetivos principais no processo de decom-

posicao da rede elétrica;

Razao de Convergéncia : A decomposicao da rede elétrica define o ndmero de
condigdo de Y,, que influi na razio de convergéncia do método GC. Con-
tudo, esse numero de condigdo pode ser melhorado através de técnicas de pré-

condicionamento, conforme discutido anteriormente.

4.5 O Algoritmo AEIGCRD

O tema deste item representa uma continuacio da investigacio sobre a aplicabilidade
do método Gradiente Conjugado (GC), no &mbito do esquema AEI para a SDSEE em
computadores paralelos. Especificamente, propde-se o emprego do método Gradiente
Conjugado pré-condicionado na resolugio de todas as equagdes algébricas associadas
a rede elétrica. Os apelos principais para essa proposta sao a independéncia de
uma decomposicao da rede elétrica para a forma BBDF e a aplicagao do método
GC em sistemas com dimensGes maiores que as propiciadas no algoritmo AIEGC,
de modo a permitir a exploragido do elevado potencial de vetorizagido desse método.
Por outro lado, os principais desafios sao a definicio de um efetivo método de pré-

condicionamento e o mapeamento do algoritmo em computadores paralelos.

4.5.1 Pré-condicionamento

Inicialmente, foram utilizadas algumas técnicas de pré-condicionamento encontradas
na literatura, tais como: a) pré-condicionamento diagonal [5, 36] e b) séries truncadas
de Neumann (5, 36] e Maclaurin [17]. Embora a simplicidade e as potencialidades para
o paralelismo e vetorizagao, essas técnicas nao foram efetivas em sistemas de grande
porte. Entao, optou-se pela proposi¢ao de uma nova versio de pré-condicionamento
do tipo fatoragao LU incompleta, decrita a seguir, que permite a resolugao do sistema

auxiliar (4.7) com paralelismo perfeito.
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Supondo que a rede elétrica constitua-se de ¢ subredes interligadas, a equagio

(4.2) linearizada pode ser reescrita, simbolicamente, como segue:

L1 [Ya Yo ... il [ w1
I R | (a1
I Yo Yo ... Yo llW

Propoe-se, entao, que a matriz de pré-condicionamento M seja constituida so-

mente dos blocos diagonais de Y. Assim, o sistema auxiliar (4.7) assume a forma

seguinte:
Yi T ™
Y, r r
22 2| _ .2 (4.32)
Yo, T Tq

Note que este sistema auxiliar pode ser resolvido através das técnicas de fatoragao
LU de matrizes esparsas e com paralelismo perfeito. Entre elas destaca-se a meto-
dologia que utiliza a matriz de fatores inversos W [37], que propicia significativos
ganhos quando empregam-se técnicas de vetorizagao [10].

Faz-se, ainda, os seguintes comentarios:

1. Uma parcela significativa dos calculos podera ser realizada vetorialmente;

2. A matriz Y é constante entre chaveamentos e, entdo, somente os blocos diago-
nais de M afetados pelas alteragbes na configuragao, necessitam ser redefinidos
nos instantes de chaveamento, assim como também os correspondentes fato-
res LU. Além disso, poderd ser estudada a efetividade da definicdo de M uma
unica vez ao longo de toda a simulagdo, ou seja, para a configuragio do periodo

pré-perturbagao;

3. E mantido o desacoplamento na resolugio das equagdes diferenciais associadas

as maquinas elétricas e seus controladores.

4.5.2 Paralelizacao do Algoritmo AEIGCRD

O algoritmo AEIGCRD, semelhantemente ao algoritmo AEIGC, constitui-se dos se-

guintes passos principais:
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1. Extrapolagao das tensdes nas barras e varidveis de interface (u*(t) e V*(t));

2. Calculos de z°(¢t) e z*¥*'(¢) usando as fungées algébricas a diferengas, oriundas

das equacoes diferenciais;
3. Calculo das injegdes de correntes I(E*, V*);
4. Resolugio das equagdes linearizadas da rede elétrica I( E*, V*) = Y.V*+1,

5. Calculo das varidveis de interface u*(t).

Assim, a paralelizacao do algoritmo AEIGCRD para o processamente, por exem-
plo em ¢ processadores, siginifica essencialmente decompor cada um desses passos em

q subtarefas.

Decomposigao do Sistema

Inicialmente, faz-se as seguintes observacdes em relagio aos passos principais do al-

goritmo:

o As componentes de u(t) e V(t) sdo extrapoladas independentemente;

o O acoplamento entre as variaveis de estado de maquinas sincronas diferentes,
se da somente através de varidveis da rede elétrica, conforme a modelagem
apresentada anteriormente. Portanto, as equagdes diferencias de mdquinas di-

ferentes podem ser integradas simultaneamente e independentemente;

e As componentes de u(t), E(t) e I(t), sdo funcoes somente de variaveis da barra

a qual estao associadas;

¢ No algoritmo GC, a predominancia do esfor¢o computacional esta restrita a trés
tipos de operagdes basicas: a) somas de vetor por vetor multiplicado por um
escalar; b) produtos internos; ¢) produtos de matriz por vetor. Em principio, a

decomposicao desses vetores e matrizes pode ser feita trivialmente;

o Os sistemas auxiliares de pré-condicionamento, usando-se a matriz M bloco
diagonal proposta, tem decomposicdo trivial e a resolugao dos subsistemas é

completamente desacoplada.
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Diante dessas observagdes nao é dificil concluir que o algoritmo AEIGCRD tem
elevado potencial para a paralelizagdo, contudo a matriz M é extraida de Y (matriz

admitancia nodal) e neste processo deve-se atender ao seguintes requisitos:

o E necessario que os blocos diagonais de Y sejam fracamente acoplados entre si
(bloco diagonal dominancia) para que M seja efetiva como pré-condicionador.
Esta forma de Y é conhecida na literatura como NBDF (“Near Block Diagonal
Form”) e é equivalente a decompor a rede elétrica em subredes fracamente

acopladas entre si.

e O numero de subredes é fixado a priori em valor igual ao mimero de processa-

dores que se quer utilizar;

e O numero de interligagdes entre as subredes deve ser o minimo possivel, a fim
de minimizar o volume da comunicagao de dados entre os processadores na

realiza¢do dos produtos do tipo matriz por vetor, no algorimto GC;

o As caracteristicas das subredes, em termos de dimensao e complexidade, devemn
ser tais que a solugao do sistema auxiliar de pré-condicionamento e os produtos
do tipo matriz por vetor, possam ser feitos com um aceitavel balanceamento da

carga entre os processadores.

O Algoritmo AEIGCRD Paralelo

O esquema de paralelizagdo proposto pode ser sintetizado no algoritmo apresentado

a seguir, onde a variavel i refere-se a i-ésima tarefa (: = 1,2,...,¢):

Inicializagdo
Parat = 1,2,...,T
Para: = 1,2,.
Calcule ul(t) e V‘(t) por extrapolagdo
Calcule 22(t) = Hi[z:(1),u(t), zi(t — 1), u;(t — 1))
Faga: k — 0
Enquanto Azk(t) > ¢, para algum i, faga:
Calcule E¥(t) e I¥(t)
Resolva I¥(t) = YVk(t) (pelo GC)
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Calcule u**1(t) = hi(EF(1), V(1))

Calcule z5*1(t) = H[z¥(t),u**'(¢), z,(t — 1),u;(t = 1)]
Calcule Azf*'(t) = [|z5*1(t) - zX(1)]|
Faga: k — k +1

Fim-Enquanto

Fim-Para

Fim-Para

O fluxograma da figura 4.2 permite uma visualizagao global do algoritmo AEIG-

CRD paralelo, principalmente no que se refere aos requisitos de comunicagao de dados

entre os processadores. A fase de resolugio paralela das equacdes da rede elétrica,

representada em um retangulo tracejado (I(E*, V¥) = Y.V**1), ¢ detalhada no flu-

xograma da figura 4.3. Os demais retangulos tracejados sao usados para indicar a

forma de comunicagio de dados entre os processadores.

Observam-se nestes dois fluxogramas, oito pontos de comunicagio de dados e

sincronizagao entre os processadores, a saber:

I, e V, : Respectivamente, injecoes de correntes e tensdes nas barras que contém

Vf:

G:

geradores representados dinamicamente. A dimensdo desses vetores independe
do nimero de variaveis de estado usadas para representar as maquinas sincronas

e seus controladores;
Tensoes nas barras de fronteira dos subsistemas da rede elétrica;

Testes de convergéncia global;

RR°, RR**! e DY D* : Escalares resultantes dos subprodutos internos, realizados

d‘/’:

em cada processador, e cujo somatorio para todos os processadores, formara o

resultado global dos produtos internos do algoritmo GC;

Subvetor do vetor de diregdes global, contendo somente os valores associados

as barras de fronteira dos subsistemas da rede elétrica e com dimenséo igual a
de Vy;

Os vetores I, V,, V; e ds, tém dimensdes, em geral, da ordem de 10% da dimens3o

total do sistema de equacbes da rede elétrica. Por outro lado, G, RR®, RR**' e DY D*

sdo escalares e, consequentemente, o custo para a comunicagao dos mesmos independe
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| l

Faga: k = 0
Extrapole : u}, V}*

Faga: k =0
Extrapole : ug, V*

l 1

Calcule : 29 = H(z],u})

Calcule : zJ = H,(z},u})

Faga: k = k+1
Obtenha : EX™, I,(E;,V3)*!

Faga: k = k41
Obtenha : Ef~!, I(E,, V,)*

! I+ '
r===""3°""" T 2 gj [ = Y YA A
v Comunicagio sincrona W ! Comunicagio sincrona .
J =44

............................

3 - ’ hl
] Comunicagdo sincrona = -

. - p hl
Comunicagio sincrona '
.......................... 3 =1 2

l J=4L,4,...

3q Fommmommmeeent 1 """"""" 7

Obtenha : u¥ = hy(EF-1 V¥)
Calcule : z§¥ = Hy(z5 1, uf)

4

Calcule : Az = |[z§ — z5-1||2

Obtenha : uf = hy(EF~1,V¥)

Calcule : z¥ = Hy(z5?,uf

Calcule : Az, = ||z — z5-1||3

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo AEIGCRD paralelo para um passo de inte-
gragao
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Calcule : r? = If - Y.Vlo
Resolva : M)F? = r?
Faga:d} =7} ek=0
Calcule : RR§ = [7}]t.[r?]

Calcule : rg = 12 - Yqu

o
q

Faca : df = r'g ek=0
Calcule : RR% = [Fg]'[rg]

Resolva : M7g =

[ 2ttt hl RR? e d?] | et et g bl

' Comunicagao sincrona 1 1 Comunicagao sincrona 1

e b bl et 4 =12,...,9 i il 4
Calcule: Calcule:

YD} = Yudf + 35, Vi,df, YD = Yoods + 37_ | Yoyd5,
DY Df = [a})*.[Y D} DY DX = [d%]*.(¥ D)
e b . DD . b ]
! Comunicagao sincrona 1 ' Comunicagao sincrona '
bt & ---------- 4 i=142,...,9 i i ------------- J
Calcule: Calcule:

- k -
a=(- }:] RR}/(E) DY Dy) a= (- E; RR;/(}:) DY DY)
k+1 k
Vi = VE - adk Vet = VE - adk
r:"“ = r:‘ + aYDf r:'“ = r: + aYD:
k+1)12 . k+1112 .
[IrF 1 (©) [Iré+1]3 ¢
> >

Resolva : M, Ff“ = rf“ Resolva : MQF:'“ = r:“

Calcule : RREH! = [fE+1)e [r5+1) Calcule : RREY! = [fhH1)e [ph+1)
Fmmmmmmem—n l _____________ .~ RR . 1 _____________ .
v Comunica¢ao sincrona l - i Comunicagao sincrona 1

------------- 1 mrmesmme-mm--d 3= 1,2, “---°--'-----l'-------‘-----‘
Calcule :8 = (§:J RR;‘“ )/(Z] RR¥) Calcule :8 = (Z} RR;‘“)/(EJ. RRY)
Calcule :d;""l = r';‘“ + Bdf Calcule :d{,“H = F:“ + ﬁd:

Faga: k=k 41 Faga: k=k+1
r'""'---"".“l """""""" A d?} r--=ss=m==s=sr==- l """"""" a3
L Comunicagao sincrona | ! 1 Comunicagao sincrona !

------------- ]---°------‘--‘ J=12,....9 L--------'---'[--—----------'

Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo GC paralelo para resolver I( E¥, V¥) = Y.Vk+

AEIGCRD
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da dimensao do sistema a ser resolvido. Outro detalhe importante é que a sofisticagao
na representacao dinamica das maquinas elétricas e seus controladores, através de
um maior nimero de equagdes diferenciais, nio requer aumento algum no volume
de comunicacao de dados e contribui para uma maior eficiéncia no processamento
paralelo. Em funcdo dessas caracteristicas, espera-se que o algoritmo AEIGCRD
apresente melhores indices de “speed up” e eficiéncias em sistemas elétricos com

dimensoées elevadas e representados por modelos sofisticados.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos dois novos algoritmos paralelos, baseados no esquema
Alternado Entrelagado Implicito de resolugao das EDAs que representam a dinamica
de um SEE. Os algoritmos foram denominados, respectivamente, AEIGC e AEIG-
CRD, e visam a servir como meio de utilizagdo eficiente de computadores paralelos,
do tipo multiprocessadores, na SDSEE. No caso do algoritmo AEIGC, a principal
novidade é a resolugao das equacgdes da rede elétrica por um método hibrido, a partir
da matriz admitancia nodal na forma BBDF. O algoritmo tal como foi proposto, per-
mite que a maioria dos calculos seja feita em subtarefas processdveis simultaneamente
e com pequeno volume de comunicagido de dados entre essas subtarefas. Porpos-se
também uma forma de otimizar os calculos envolvidos no algoritmo GC, através da
definicao de novas matrizes denominadas §); e ¢, cujos elementos permanecem cons-
tantes entre dois instantes subsequentes de chaveamento na rede elétrica. As matrizes
(); sao muito esparsas e as matrizes ¢; tém dimensdes muito pequenas. Foram ainda
discutidos alguns aspectos da decomposigao do sistema, relacionados com o balancea-
mento da carga, dimensio dos subsistemas de interconexio e pré-condicionamento;
este ultimo diretamente relacionado com a razio de convergéncia do algoritmo GC.
No que se refere ao algoritmo AEIGCRD, as principais contribuigdes sao a ex-
tensao da aplicacio do método GC para resolver todas as equagdes da rede elétrica
e a proposigao de um pré-condicionador do tipo fatoragdo LU incompleta. A matriz
de pré-condicionamento M é formada por blocos diagonais esparsos. Dessa forma
contribui-se para a exploracdo do elevado potencial de vetorizagao do método GC e o

sistema auxiliar de pré-condicionamento pode ser resolvido com paralelismo perfeito.
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Capitulo 5

Esquema Simultaneo Implicito -
Paralelizacao no Tempo

Neste capitulo descreve-se um novo algoritmo paralelo para a resolugio das equagdes
que representam o comportamento dindmico de SEE, usando-se o esquema Simultdneo
Implicito aplicado a varios passos de integracao tomados simultaneamente. Especifi-
camente, empregam-se: o método trapezoidal implicito para discretizar as equagdes
diferenciais, transformando-as em equagOes algébricas a diferengas; o método de
Newton-Raphson para resolver as equagdes nao-lineares algébricas a diferencas e
algébricas; os métodos iterativos Gradiente Biconjugado (BCG) e Bi-CGSTAB para
resolver as equagdes lineares Jacobianas; e o método da série de Taylor para inicia-
lizar as variaveis da janela de integragdo (passos de integragio tomados simultanea-
mente). Para o algoritmo resultante, denominado SIMPT, é proposta uma forma de
mapeamento (paralelizacao) em sistemas computacionais do tipo multiprocessadores.
Também sao desenvolvidos métodos de pré-condicionamento e pds-condicionamento

explicito do tipo fatoracdo LU incompleta.

5.1 Modelagem Matematica

Conforme descrito em detalhes no capitulo 2, a dindmica de um SEE é representada
matematicamente por um conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias nao-lineares,
associadas aos rotores das maquinas sincronas e seus controladores, e um conjunto
de equagdes algébricas ndo-lineares, associadas a rede de transmissao, estatores das
maquinas sincronas (geradores) e cargas representadas por modelos estaticos. Elas

podem ser expressas na forma seguinte [1]:
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= f(z,2) (5.1)
0 = g(z,2) (5.2)

onde f é uma fungao vetorial que define as equagdes diferenciais; g € uma fungao
vetorial que define as equagoes algébricas; = é o vetor das varidveis de estado; e z é
o vetor de variaveis das equagdes algébricas.

No esquema Simultaneo Implicito (SI), as equacgdes diferenciais (5.1)sdo transfor-
madas em equagdes algébricas a diferencas, através do método de integragao trapezoi-
dal implicito, e reunidas as equagdes originalmente algébricas (5.2), para constituirem
um unico sistema de equagdes algébricas nao-lineares. Estas equagdes passam a re-
presentar o comportamento dindmico do SEE no intervalo de tempo de um passo
de integragao e sua resolucao € comumente realizada por um método tipo Newton
[1, 32, 35]. Recentemente, com o advento dos computadores paralelos, tém crescido
o interesse por esquemas de resolugao que realizam a discretizacao das equagdes di-
ferenciais para vdrios passos de integragdo simultaneamente [15, 24, 25]. O objetivo
é explorar o paralelismo existente entre os passos de integracio de modo a reduzir os
tempos computacionais envolvidos nas simulagées.

Nos dois proximos subitens serao apresentados, pela seqiiéncia, a modelagem ma-
tematica do esquema simultaneo para a discretizagio de um tnico passo de integragao

e para p passos de integragdo tomados simultaneamente.

5.1.1 Equacées para um Unico Passo de Integracao

Conforme descrito no capitulo 2, no intervalo de tempo de um passo de integragao,

t — At at, o SEE é representado pela equagio (2.10), reescrita a seguir:

F = z(t) —z(t — At) = [f (2(t), 2(t)) + f (2(t — At), 2(t — A1)} &t =0

G = g(z(t),2(t)) = 0
(5.3)

O sistema de equagdes (5.3) pode ser representado na seguinte forma compacta:

H(y(t) = 0, (5.4)
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onde y = [z,z]T e H = [F,G]".
A resolugao de (5.4) pelo método de Newton, para o instante de tempo ¢, requer

sucessivas solugoes de equagdes lineares do tipo:

H(y*) = J@5).ay (5.5)
yk+l — yk+Ayk+1 (56)

onde o sobreescrito k indica a iteragdo de Newton Raphson e J é a matriz Jacobiana

definida a seguir.

J=-

——

Ja
i’ ] (5.7)

S

Ja

_ 9K _ 9K .. OF __ 8FE

com Jy = G, Jp =50, Ja =52, Jo= 5

5.1.2 [Equagoes para p Passos de Integragao

O processo de algebrizagao das equagdes diferenciais (5.1), para p passos de integragao
¢ semelhante ao apresentado no item anterior. Assim, o comportamento dinamico
do SEE, no intervalo de tempo coberto por esses p passos, pode ser representado

sucintamente pela seguinte equagdo matricial (15, 24, 25].

H(§)=0 (5.8)
onde:
¥ = [91,92,---,3,)7 ¢ vetor de varidveis de estado e algébricas;
H=(H,H,,... H)T : vetor de funcdes algébricas e algébricas a diferencas nao-
lineares.

Neste trabalho, propoe-se que a resolugdo de (5.8) seja feita através do método
de Newton-Raphson, pelas razdes de suas caracteristicas de convergéncia e da ex-
periéncia acumulada em varios anos de sua aplicagio ao esquema Simultaneo Implicito
tradicional. Consequentemente, a solugido de (5.8) sera obtida a partir de sucessivas

soluges de sistemas lineares do tipo:
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H(*) = J(g%).a (5.9)
onde J = —%!::—

Para p elevado e SEE reais, a matriz Jacobiana J serd de muito grande porte.
E, entio, de fundamental importancia discutir em detalhes a sua estrutura, antes de

se escolher um método numérico de solugdo para as equagdes (5.9).

Estrutura Matricial Detalhada da Equagao Jacobiana

Define-se:

Para o t-ésimo passo de integragao

&, = [z1,%2,...,2,]7 ¢ vetor de varidveis de estado;
Ve =[VE, Ve, ..., VET ¢+ vetor de tensdes nodais;

9 = [21, VE]T ¢ vetor de varidveis do sistema;
H, = [F;,G{]T : vetor de funcdes algébricas nio-lineares;
F,=[F,F,,...,F.]T : vetor de fungdes algébricas a diferengas nao-lineares;

G = [G1,Ga,...,G,)F :+  vetor de fungdes algébricas nio-lineares;

Para p passos de integragdo tomados simultaneamente

%= (21,84,...,%p]7 + vetor de varidveis de estado;

Ve =[Ve, Vs, ..., V;]T : vetor de tensdes nodais;

F= [I:"l, ﬁ‘g, ceey I:",,]T : vetor de funcgoes algébricas de diferengas nao-lineares;
G= [GI,G’Q, ceey GP]T : vetor de funcées algébricas ndo-lineares;

Usando-se essas definigoes, o sistema (5.8) pode ser reescrito na seguinte forma:

(5.11)



ou, mais explicitamente, tal como:

Flanze, Ve, Vey) = 0
(5.12)

A

Gg(Ig,Vte) =0 t=1,2,...,p
Supondo-se que cada maquina sincrona e seus respectivos controladores sejam
representados por k equagoes diferenciais, o sistema linear Jacobiano para (5.12) sera

constituido por (km + 2n).p equagdes. A representacio simbdlica desse sistema

linear, bem como a de suas submatrizes, é dada a seguir.

2k 3F)
. EER ave .
Fl A.’E]
3Gy | ye _ 3G
Gy E S ave AVf
- 13 3F; ok 8F; .
F, EER ave 822 avy Az,
2 3Gy | ye __ 3G %
G, 0 0 520 Y _Tzav; AV,
}:-'p BF, | oF, | o OFp Az,
dp—1 | Vs | | O%p avgs
C?,, led 8G avy
e —
0 0 "'lai,, Y "'P'av;
(5.13)
onde:
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[ 2k
ar,
ok _
0%,
ok _ E:
“re Ve
ove
9G, = [ _ 3G
ai.‘ 8z,
Lt
2
OF,
0%y,
OF,
— = | 3FL
Ve, Ve

Dl
P
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9Fm ]
gve (rm,2n)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)



—byy an —by, Giz |- oo | —bin Jin
g buj g2 bi2{... ... g1n bin
—byy gn | —b2 g2 |- .| —bam G2n
g ba| g2 bnl... ... g2n  ba2n
Y¢ = (5.19)
'—bnl gn1 ""bn2 gn2 | -ev .. —'bnn Gnn
9n1 bnl gn2 bn'l 9nn bnn
(2n,2n)
) TR
Ve, | 9V
3921 3921
ave | ave
Y 99y | 9914
oGy ave | ave (5.20)
af/e 92 | 293 ’
t ave | 3ve
me o
din 62:'1\
aVz;ux aVren
Og2n 992n
ave ave, (2n,2n)

Note que a matriz Jacobiana em (5.13) é assimétrica e muito esparsa. A submatriz

8h.i=1,2,.

5 .., p; € bloco diagonal, onde cada bloco é, também, muito esparso e esta

associado a uma determinada maquina sincrona e seus controladores. As submatrizes

g?,’e, 1 = 1,2,...,p; alteram a matriz admitancia nodal somente para os elementos
bloco diagonais 2x2. As demais submatrizes %&; 1=1,2,...,p;e %; 1=1,2,...,p;

sao também esparsas. Todas essas caracteristicas devem ser consideradas no momento

da escolha de um método de solucao.
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Em (24] encontra-se uma tentativa de resolver um sistema do tipo (5.9) ou (5.13),
através do método direto baseado na fatoragio LU e de um critério de ordenagio
entre os blocos da matriz J. Rigorosamente, esse Jacobiano deve ser recalculado a
cada iteragio no método de Newton, tornando muito elevado o tempo computacio-
nal gasto com estas fatoragdes e ordenagdes. Além disso, o critério de ordenacio
citado implica na necessidade de fatorar matrizes resultantes do produto de duas ou
mais matrizes esparsas, dependendo do mimero de aplicagdes sucessivas do critério.
Consequentemente, essas matrizes serdo menos esparsas que as matrizes originais,
acentuando-se esse problema.

Uma alternativa a ser avaliada é a aplicacio de métodos iterativos, tais como
os métodos do tipo Gradinte Conjugado pré-condicionados, objeto do préximo item.
Estes métodos tém sido usados com sucesso, em varias areas do conhecimento, na

resolugdo de sistemas lineares tanto em maquinas vetoriais quanto em maquinas pa-
ralelas [11, 12, 13, 48, 49, 56].

5.2 Métodos Numéricos de Solugao

Conforme discutido no item anterior, a solu¢do das equagdes algébricas nao-lineares
que descrevemn o comportamento dinamico de um SEE para p passos de integragao to-
mados simultaneamente (janela de integracdo), sera realizada pelo método de Newton-
Raphson com a utilizagdo de um método iterativo do tipo Gradiente Conjugado para
a equagao linear Jacobiana. O algoritmo resultante foi denominado SIMPT e é su-
cintamente apresentado a seguir, onde I' representa o numero total de janelas de

integracao do periodo de simulagao:
Algoritmo SIMPT Sequencial

Calcule z° e V® em t = 0~
Para N, = 1,2,...,T (y = At.p ), faga:
Calcule : §? = (29, \A/,-"O]T; i1=1,2,...,p
Faga : k «— 0
Enquanto ||H||2 > ¢, H = [H,,...,H,)T, faca:
Calcule H; = [F},GT;i=1,2,...,p
Calcule J = —%%I-
Resolva H* = J*.A§**! (metodo tipo GC)
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Calcule §F*' = g% + AgktY; i=1,2,....p
Faca : k — k+1
Fim-Enquanto

Fim-Para
Neste algoritmo, trés areas de investigagao sao consideradas principais:

¢ O mapeamento do algoritmo em uma arquitetura paralela, de modo a minimizar
o desbalanceamento da carga e o volume de dados que precisam ser transferidos

entre os processadores;

e A definicio do método tipo Gradiente Conjugado e dos pré-condicionadores

para o sistema linear Jacobiano;

o O desenvolvimento de um efetivo método de inicializacao para a resolugao do

sistema algébrico ndo-linear associado aos p passos de integragio.

5.2.1 Meétodos do Tipo Gradiente Conjugado

Os métodos do tipo Gradiente Conjugado derivam da familia de métodos de solugao
de sistemas lineares denominada de métodos do subespago de Krylov ou métodos
tipo projetados [5, 36]. O mais popular é o Gradiente Conjugado (CG), utilizdvel
somente em sisternas com a matriz de coeficiente simétrica [5, 36]. Para matrizes
assimétricas, tém sido empregados o GMRES (Generalized Minimal Residual) [5,
52], o Gradiente Biconjugado (BCG - Biconjugate Gradient) [5], o CGS (Conjugate
Gradiente-Squared) [5] e, mais recentemente, o Bi-CGSTAB [53].

Neste trabalho optou-se pela utilizagio dos métodos BCG e Bi-CGSTAB, breve-

mente descritos nos proximos dois subitens.

0O Método BCG Pré-condicionado

Para sistemas lineares assimétricos, em geral, nio € possivel obter-se a ortogonalidade
entre os vetores de residuo r, usando-se uma simples relacdo de recorréncia, tal como
empregado no método Gradiente Conjugado [5]. Uma das alternativas propostas [5],
é gerar, semelhantemente ao método GC, duas seqiencias de vetores de residuos r e

7 e de diregoes p e p, satisfazendo a condi¢do de mutua ortogonalidade
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(riwfj) = 0
para t # ) (5.21)

o que explica o nome do algoritmo.
O algoritmo do método Gradiente Biconjugado pré-condicionado, aplicado a equa-

¢ao Jacobiana (5.9), é apresentado a seguir ( M é a matriz de pré-condicionamento):

Algoritmo BCG

FEscolha Aj°
Calcule r° = H - JAY
Resolva M = r® e faga p* = p° = @ = §°
Para k = 0,1,..., faca:
of = [P/ [T (M T P
AFFT = AF + akpt
FEHY - FR akM—lj'pk
FRHL ok _ aij(M—l)Tﬁk
Se [[FH|B < ¢
Calcule r*+! = Mrkt!
Se ||r¥*Y|?2 < €, entdo, Pare
Fim-Se
Sendo, Calcule :
B = [FEHYT [FR (74T [74)
PRl = FRHL L gRok
G = FRRL L gRgk
Fim-Se
Fim-Para

A principal desvantagem desse método ¢ a necessidade de se calcular dois produtos
do tipo matriz-vetor para cada iteragao (j.pk e jT.[Jk, supondo M = I).
O Método Bi-CGSTAB Pré-condicionado

O método Bi-CGSTAB ¢é uma variante do método BCG, para sistemas assimétricos
e nao necessita trabathar com a matriz J7 [53]. O seu algoritmo, aplicado a equagao

(5.9) e usando-se uma matriz de pré-condicionamento M, é apresentado a seguir:
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Algoritmo Bi-CGSTAB

Escolha A3°
Calcule ° = H — JA{°

Faga ¥ = r®ep® = r°
Para k = 0,1,2,..., faga:
Mp = p*
o = [P/ )
= r"-—a"j.ﬁ
Mg = ¢

Wt = (1.4 (q)/ [ T[T .4)

A = AGF + oFp + WG

rl = g~ wkJg

Se ||r¥+Y)|2 < e, entdo, Pare

Sendo, Calcule :
B = [PILA[R)T ) ok ft
pk+1 = pk+l 4 ,Bk[Pk - wkj.[)]

Fim-Se

Fim-Para

5.2.2 Pré-condicionamento

A escolha de uma matriz de pré-condicionamento M = AM;M, para um sistema
linear, por exemplo H=1J Ay, visando melhorar a razio de convergéncia de métodos
iterativos, deve ser tal que M ~ J e cond(M~'J) < cond(J) [36]. O sistema linear

explicitamente pré-condicionado é representado por:

H=JAj (5.22)

onde J = M{ VM7, Aj = M;'Aje H=M"H.
Por exemplo, para M; = I tem-se o pré-condicionamento a direita ( ou pds-
condicionamento), para M; = [ tem-se o pré-condicionamento a esquerda e para

M, =L, M; = U, tem-se o pré-condicionamento de ambos os lados.
Conforme ja discutido no capitulo anterior, nos métodos do tipo GC, o uso do

pré-condicionamento € representado, em geral, através de modificacdes no vetor de
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residuos r, em determinados passos do algoritmo, obtidas resolvendo-se um sistema

linear algébrico do tipo:

Mi=r (5.23)

Assim, a escolha de M deve ser uma solu¢ido de compromisso tal que M seja o
mais préximo possivel de J , porém, de modo que o sistema auxiliar (5.23) tenha
solugao relativamente simples. Sob a 6tica dos computadores paralelos/vetoriais, é
desejavel que M seja do tipo bloco-diagonal, para que a solugio de (5.23) possa ser
obtida com paralelismo perfeito, e se utilize 0 méximo possivel a capacidade vetorial
da mdquina na resolugio de cada subsistema.

A proposta inical para o algoritmo SIMPT, é escolher M uma matriz bloco dia-
gonal a seguir definida, de modo a priorizar a resolucio do sistema auxiliar com

paralelismo perfeito.

Q1

Q2
M= — (5.24)

Qp
00 Y,

Na equagédo (5.24) tém-se Q; = % eY, =Y - g—g{— (:=1,2,...,p). Todas essas

derivadas parciais ja foram definidas anteriormente.

5.2.3 O Pés-condicionamento Explicito

Usando-se o descrito no item anterior e definindo-se M = M, com M, = I, o sistema

linear (5.22) explicitamente pds-condicionado pode ser escrito na forma seguinte:

H=JM'Aj (5.25)

onde o vetor de incognitas originais Ay pode ser encontrado resolvendo-se

Aj = M;'Aj (5.26)
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Para facilitar o entendimento na seqiéncia desta exposigao, a equagao matricial

Jacobiana, ja representada em (5.13), sera reescrita na seguinte forma simbélica:

F

Iy

G,

F

~

G

o
S

Ry
Y:

Qn
0

Ry
0

Q2| Ry

A%,
AVe

Az,
AVE

0

Qw~l Rw-l Qp RP
S5 1Y

P

Az,
AVE

(5.27)

Adotando-se para M;, a mesma matriz M defininda em (5.24), e usando a equagao

(5.27), o sistema linear (5.25) assume a seguinte forma:

Em relagdo a equagdo (5.28), faz-se os seguintes comentdrios:

¢ Os produtos R;Y;™!, i =1,2,..

associados a barras de geragao;

Fy

Gy

F

Gy

E,

Gy
1 RIY';I Al::l
5Q;! I AVyY
QuQi' [RaY | T [RYy Az,
0 0 S,Q7 ! I AVY
QPP—IQ;L Rpp—lyp-—Tl I RPYp—I A’::p
0 0 S,Q;" I AVe
(5.28)

., p exigem valores somente das colunas de Y;™!

e Se as submatrizes R; e R;; puderem ser desprezadas, a resolugdo do sistema

linear Jacobiano ficaria bastante simplificada;
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o A solucao deste sistema, nas varidveis originais Ay, é obtida a partir de Ay

resolvendo-se M,;Ay = Ay, onde a matriz M, é bloco diagonal.

5.2.4 Inicializacao

A ideia é se obter um algoritmo simples e com elevado grau de paralelismo para gerar
uma solugao aproximada, no intervalo de tempo de uma janela de integragio. A
primeira tentativa de se encontrar um algoritmo com tais caracteristicas, sera feita
com a utilizacdo de um modelo simplificado para o SEE, sendo a sua solugdo obtida
pelo método da Série de Taylor, empregada com sucesso em [58] e [59] no contexto

dos métodos diretos de analise da estabilidade transitéria de SEE.

Modelo Matematico

Desprezando-se os efeitos dos controladores e representando-se as maquinas sincronas

por um modelo de segunda ordem, o SEE pode ser descrito pelas seguintes equagdes:

o dw, _ Ppi-P,
dt M,
&
a - Wi
{ (5.29)
I = YV
i = 1,2,...,m

onde:
M, = 2Hi/ws
. (5.30)
P, = ;—5—'— (‘/,., sen &; — V,,; cos §;, )

e Vi, Vi : sdo, respectivamente, as parcelas real e imaginaria da tensdo na i-ésima
barra e 6; é o angulo atras da reatancia transitdria.
Aplicagao da Expansao em Série de Taylor

A solugao do sistema de equagoes (5.29) dada por : 6;(t) ewi(t),? =1,2,...,m, pode
ser obtida através de uma expansdo em série de Taylor, realizada para o instante de

tempo ¢ = ¢y, conforme descrito a seguir:

90



&i(t) = &ilte) + 6§1)(t0)—(t——;~!t—°2 + 55”(10)9——2—!@—2- +ol (5.31)

wilt) = wilte) + wf”(to)g—%f"—) + w?)(to)g—"z—!“’-)j +o (5.32)
ou

wi(t) = 6M(to) + 652’(%)(—‘—%@ + 55”(:0)(—%,—@ Fo (5.33)

As solugbes de (5.31) e (5.32) exigem a determinagao de derivadas de alta ordem
para é; e w;, t = 1,2,...,m, para o instante de tempo t = t;. Essas derivadas podem
ser obtidas muito eficientemente em computadores paralelos, conforme descrito no

apéndice E.

5.3 A Paralelizagao do Algoritmo SIMPT

O algoritmo SIMPT, para cada janela de integragio v = At.p, constitui-se dos se-

guintes passos principais:

1. Inicializagdo das varidveis do problema para cada passo de integracio (§? =
29, V)T, i=1,2,...,p);

2. Célculo dos elementos dos vetores de fungoes H; it=1,2,...,p;

3. Calculo dos elementos da matriz Jacobiana J = —%}g;

4. Resolucio do sistema linear Jacobiano H* = j".Ag)k“;

5. Adigao em §* dos acréscimos A**! determinados no passo anterior (§5+! =

glk+Agtk+1;2=l127"'1p)

Observa-se desta sintese que todos os passos principais do algoritmo SIMPT, ex-
ceto o passo 4, podem ser decompostos trivialmente em p subtarefas. Assim, a pro-
posta deste trabalho é alocar todas as equagées de cada passo da janela de integragao
em um unico processador. A resolugao paralela da equagao matricial Jacobiana serda

tratada posteriormente. Os principais apelos dessa proposta sao:

¢ O perfeito balanceamento da carga entre os processadores;
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e O baixo custo para a comunicagdo de dados, ja que, exceto para o teste de
convergéncia, cada processador necessita comunicar-se somente com os proces-
sadores alocados ao passos de integracao imediatamente anterior e posterior na
escala dos tempos. Isto é devido a utilizagdo do método de integragao de passo

unico trapezoidal implicito;

¢ Cada processador podera ser interpretado como sendo um “cluster” constituido
de g processadores e assim, as equacdes de cada passo de integragao poderiam
ser adicionalmente mapeadas nestes ¢ processadores. O resultado final seria
o mapeamento das equagdes da janela de integragio em ¢ x p processadores,

caracterizando-se a chamada paralelizagdo no tempo e no espaco.

A figura 5.1 sintetiza em um fluxograma, o mapeamento do algoritmo SIMPT em
um computador paralelo com p processadores e memdria distribuida.

A resolugdo paralela da equagdo matricial Jacobiana é ilustrada através dos flu-
xogramas da figura 5.2, para a aplicagdo do método Gradiente Biconjugado pré-
condicionado {BCG), e da figura 5.3 para a aplicagao do método Bi-CGSTAB pré-
condicionado. Observa-se nestes fluxogramas que todas as comunicagdes de dados de
natureza global sao feitas com simples escalares e, portanto, o seu custo independe da
dimensdo do problema a ser resolvido. Por outro lado, em funcdo das caracteristicas
estruturais da matriz Jacobiana, as demais comunicagdes de dados sao de vizinhanga
no sentido de que cada processador necessita comunicar-se somente com os processa-

dores alocados aos passos de integragao imediatamente anterior e posterior.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito um novo algoritmo paralelo para a resolugao das EDAs que
representam a dinamica de um SEE. Empregam-se o esquema Simultdneo Implicito
e o conceito de paralelismo no tempo, ou seja, a explora¢ido do paralelismo existente
entre os passos de integragao. O algoritmo desenvolvido foi denominado SIMPT. Da
mesma forma que para o esquema Simultaneo Implicito convencional, é aplicado o
método de Newton as equagdes algébricas e algebrizadas nao-lineares, resultantes da
aplicacdo do método de integracao trapezoidal implicito as equagdes diferenciais.

As principais contribuigoes estdo na utilizagdo dos métodos iterativos Gradiente

Biconjugado pré-condicionado e Bi-CGSTAB pré-condicionado, na resolugio da e-
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..........................

{ Recepgao de o = [0, Vg|T 12T 9% " Difusio de go = [2o, Vgl! |
L do processador p_ i Janelaanterior; do proc. p para os demais !
Inicializar:

Inicializar: -0 ~0 Yre0)T
< = [z, V, e
i = (38, V)T )

122_1 = [ig-—l ’ Vpcgl]T

Calcule H, = [F},G))T onde Calcule f, = [F},,G,]T onde
Fy = Fl(iﬁl,io,v}c,%e) Fp = Fp(2p,2p-1, V5, Vi)
Gy = Gi(21, 1Y) Gp = Gp(2,, V)
N3 < e (c) TAR
< = <
8k El3
Calcule Calcule : aip(:,”v e b
oF) 8B 3G, G X . . Ry
Sy’ aVe,,’ 3y (e) Ve, 3F, 8Fp 3G, 3G
Tp(e)’ 8V;(')’ Zp(t)’ BV;(‘)
5 Resolva: E
o lal=[7]lar]
e B SR . Afiparao | :
+  Comunicagdo sincrona . i+ Comunicagio sincrona
bemmmemmmme -2 l ------------ 4 proc. 1+ 1 D l ------------ .
Caleul Calcule:
cule: sk+1l _ ok k41
K+l _ ok A gkt U =G + Ay,
i =y +Aay L= gk 4 Agktl
Incremente : k — k +1 - Yo-1 = ¥p1 Yp—1
Incremente : k — k + 1

Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo SIMPT paralelo no tempo para p passos de
integracao
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Escolha:Ai?:O::r?:Hl Esoolha:Ai%:O::&rg:flp
Resolva : Mﬁ? = r? Resolva : M,Fg = rg
F&qa:p?:ﬁ?:r‘?:v’?rckzo Faqa:p%:ﬁ%:F%:r'gekzo
Calcule : RR} = [/0]T [7)] Calcule : RR) = [Fg]T[Fg]
fess-===s=s=s=s=== l """"""" R }ﬁ, roowsssrrwssn- 1 ----------- 2
' Comunicacao sincrona global ! ) Comunicagao sincrona global !
R e l ------------- 4 j=12,...,p e R R TR R 4

Fmmmmemm e . - Piparao Fremmmmm e l .............

+  Comunicagao sincrona de vizinhanga 1 Comunicagao sincrona de vizinhanga
------------------------- 4 proc. i+1 Rl e SR DR D
Calcule : JP, = Jy.p} Calcule : JPp = Jp.pk
Resolva : My.z1 = JP; Resolva : My.z, = JPp
Calcule : PBZ) = [5¥]7 [21] Calcule : PBZp = [5%]7 [25)
Fomcme 1 _____________ . PBZ, fmmmm e e l .............

! Comunicagao sincrona de global 1 ! Comunicagao sincrona de global I
Lemmmeemce e e l """"""" J »=42,...,p R R l """"""" 4
ok = k » . ok k
Calcule: o* = Y~ RR}/})_ PBZ,) Calcule: a* = )~ RR%/3" PBZ,)
Ayit! = Agh 4+ okph L Agpt! = Agk + akpk
Ff‘“ = Ff —-akn F;‘“ = F; - cx"zp
Resolva : MlTﬁl = ﬁ:‘ Resolva : Mg‘ﬁp = ﬁ:
Fmmmmm 1 ............. 4 Piparao Fommammm e ool l _____________

+  Comunicagao sincrona de vizinhanga +  Comunicagao sincrona de vizinhanga
------------- l ~-=-=---==------J  proc.1—-1 L--'----------1----~--‘----~
Calcule: JTP, = JT .5 Calcule: JTP, = JT 5
FEHL = ik kTR Fptl =75 — a*JTP,

|Iry )2 - e kL2

lIr

e > i
[ cacie - AR AP ] [ Cawe RRET T ]
k+1
femm e R I _____________ . RRJ* L AR
1 Comunicagao sincrona global 1 ! Comunicagao sincrona global !
i e l """"""" 4 J=12,...,p R R R 1 ------------- -
. gk — k41 k . nk k41 k
Calcule : 8 _Z’ RR; /Z) RR] Calcule : 3 _21 RR] /}:J RR}
p;"fl - ’-.f'fl +kaf oo P:+l = ,’::'i‘l + ﬁkP:
pEHL = 41y gk pitl = FhH1 gt
Incremente : k — k+1 Incremente k — k + 1
. l ............. -~ Pfparao . l ............. -
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linear Jacobiana
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quagao matricial Jacobiana de muito grande porte, resultante da consideragio de
varios passos de integragao simultaneamente. Outras contribuigoes sao a proposta de
inicializagao das variaveis da janela de integracio por série de Taylor e de métodos de

pré-condicionamento e pds-condicionamento explicito do sistema linear Jacobiano.

96



Capitulo 6

Avaliacao de Desempenho em
Ambientes Computacionais
Paralelos

Neste capitulo descreve-se a aplicagao e a avaliagao de desempenho dos algoritmos
desenvolvidos nos capitulos 4 (AEIGC e AEIGCRD) e 5 (SIMPT), em simulagdes
sequenciais e paralelas do comportamento dinamico de dois SEE. O sistema padrao
de testes IEEE 118 barras e uma configuragao do sistema interligado das regides Sul
e Sudeste do Brasil com 616 barras. Os experimentos consideraram perturbagées do
tipo curto-circuito trifasico eliminado pelo chaveamento de uma linha de transmissao.
Utilizou-se os computadores paralelos NCP I, desenvolvido pela COPPE/UFRJ, e o
Intel iPSC/860. Também foram feitas simulagdes em maéquinas seqiienciais, para

propositos de comparagao. Foram realizados os seguintes tipos de processamentos:

e Paralelo real em configuragées de 2, 4 e 8 processadores;

e Paralelo simulado seqiencialmente para as configuaragoes de 2, 4, 8, 16 e 32

processadores;

e Sequencial usando o esquema Alternado FEntrelagado Implicito Convencional

(AEIC), nos computadores iPSC/860, NCP I, IBM 4381 e IBM 3090.

O processamento paralelo simulado seqliencialmente teve o objetivo de estimar o
desempenho dos algoritmos desenvolvidos, em configuragées paralelas com o nimero
de processadores superior ao disponivel atualmente na COPPE/UFRJ. Por outro

lado, os processamentos seqilienciais tiveram o objetivo de comparar os algoritmos
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desenvolvidos, com o esquema AEIC, empregado em programas comerciais de si-
mulagdo do comportamento dinamico dos SEE.

As avaliagoes de desempenho sao feitas a partir da defini¢do de figuras de mérito,
tais como: ndmero de iteragées, tempos de CPU e comunicagao, eficiéncias e “speed
ups”.

Este capitulo esta estruturado de modo que nos cinco primeiros itens descrevem-
se, pela ordem: os computadores paralelos utilizados; os sistemas elétricos de tes-
tes; o sistema computacional implementado; os parametros das simulagoes; e as de-
finigoes das figuras de mérito utilizadas nas avalia¢ées de desempenho. Nos trés itens
subsequentes apresentam-se os resultados numéricos obtidos com a paralelizagao no
espago, através dos algoritmos AEIGC e AEIGCRD, e uma analise comparativa de
desempenho. No item subsequente apresentam-se os resultados numéricos obtidos

com a paralelizagdo no tempo, algoritmo SIMPT, e faz-se uma avaliacio. Finalmente

apresentam-se as conclusoes e comentarios.

6.1 Computadores Paralelos Utilizados

Os processamentos paralelos reais foram realizados no NCP I, somente para o al-
goritmo AEIGC, e no Intel iPSC/860, para todos os algoritmos desenvolvidos. Os
dois computadores citados pertencem ao Laboratério de Computacio Paralela da
COPPE/UFRJ.

O NCP I, desenvolvido na COPPE/UFRJ, possui arquitetura hipercibica com
8 processadores atualmente, e estd conectado a um microcomputador do tipo IBM
PC/386. Cada né desse computador paralelo possui um processador de 32 bits com
tecnologia RISC, do tipo Transputer T800, e memdria local de 2Mb. A capacidade de
pico de cada processador, operando com clock de 20 MHz, é de aproximadamente 10
Mips e 1,5 Megaflops. O sistema de comunicagio é do tipo “message-passing” e tem
capacidade de 20 Megabits por segundo. Estes elementos definem uma capacidade
de pico de 12 Megaflops e 80 Mips, para a versao atual do NCP I.

O Intel iPSC/860 é do tipo multiprocessador com meméria distribuida, topologia
hiperciibica, possui 8 nds de processamento atualmente, e estd conectado a um micro-
computador do tipo IBM PC/386. Cada ndé contém um microprocessador i860 com
tecnologia RISC de 64 bits e 8 Megabytes de meméria. O sistema de comunicagao

entre os nds € do tipo “message-passing” e tem capacidade de pico de 2,8 Megabytes
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por segundo. Adicionalmente, cada mensagem partindo de um né toma cerca de 65
microsegundos de tempo de CPU para estabelecer seu caminho. A capacidade de
pico de cada processador é de até 80 Megaflops em operagdes com precisiao simples e

de até 60 Megaflops em precisao dupla.

6.2 Sistemas Elétricos de Testes

Foram utilizados os sistemas de energia elétrica IEEE 118 e SSUD 616, descritos a

seguir:

IEEE 118 : Sistema padrao de testes do IEEE, constituido de 34 geradores (20
representados dinamicamente), 118 barras e 179 linhas de transmissao e trans-

formadores;

SSUD 616 : Configuracao do sistema interligado das regides Sul e Sudeste do Bra-
sil, para o ano de 1987, com algumas subareas representadas por equivalentes
estaticos de rede. Este sistema constitui-se de 88 geradores representados dina-

micamente, 616 barras e 995 linhas de transmissao e transformadores.

O modelo dinamico global foi limitado a representacdo das maquinas sincronas
por modelos de até quarta ordem e os sistemas de excitagdo pelo modelo IEEE tipo
1. As cargas sao representadas por impedancias constantes. O emprego do mesmo
tipo de modelo para todas as maquinas e sistemas de excitagdo, exigiu a adogdo de

valores tipicos para alguns parametros.

6.3 Programas Computacionais

As implementagoes computacionais, sequenciais e paralelas, dos algoritmos desen-
volvidos estdo organizadas em uma estrutura de sistema computacional denomi-
nada PPSDS (“Parallel Power System Dynamic Simulation”) e foi construida ao
longo deste trabalho. Este sistema contempla os esquemas de solugao Alternado
Entrelagado Implicito e Simultaneo Implicito, e os algoritmos AEIGC, AEIGCRD e
SIMPT. Neste contexto encontram-se diversas op¢oes de modelos dos elementos de
SEE, diversos métodos de solugdo de sistemas lineares simétricos e assimétricos e

diversos métodos de pré-condicionamento; a seguir descritos.
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¢ Modelos para os elementos de SEE

— Mdquinas Sincronas : Modelo Cldssico e modelo transitério de terceira e

quarta ordem;
— Sistemas de Ezcitagdo : IEEE tipo 1 e IEEE tipo AC4;

— Cargas : Modelo polinomial com parcelas de impedancia constante, cor-

rente constante e poténcia constante.
o Métodos de Resolugao de Sistemas Lineares

~ Direto usando a fatoracao LU e substituigdes direta e inversa;

— GC : Gradiente Conjugado pré-condicionado (método iterativo, para sis-

temas simétricos);

— BCG : Gradiente Biconjugado pré-condicionado (método iterativo para

sistemas assimétricos);

|

Bi-CGSTAB : (método iterativo, para sistemas assimétricos);
¢ Métodos de Pré-condicionamento

— Nenhum;
— Diagonal

— Fatoragao LU incompleta;

Série de Neumann;
— Série de Maclaurin.

A estrutura constitucional do sistema PPSDS contém 3 bibliotecas de sub-rotinas,

4 programas sequenciais e 3 programas paralelos; descritos a seguir:
¢ Bibliotecas de sub-rotinas

LIBSPSDS : sub-rotinas exclusivamente seqlienciais e utilizadas pelos pro-

gramas sequencials e paralelos;

LIBPPSDS : sub-rotinas utilizadas exclusivamente pelos programas parale-

los;
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COMUNICAC;\O : sub-rotinas destinadas a realizagao da comunicacio de

dados entre os processadores:;
¢ Programas Computacionais

GCPP : versao paralela do algoritmo AEIGC;

GCPS : versao sequencial do algoritmo AEIGC;
GCRDPP : versao paralela do algoritmo AEIGCRD;
GCRDPS : versao sequencial do algoritmo AEIGCRD;
SMPTPP : versao paralela do algoritmo SIMPT;
SMPTPS : versao sequencial do algoritmo SIMPT;

AEIPS : programa que utiliza o esquema Alternado Entrelagado Implicito

Convencional (AEIC), implementado seqiencialmente.

Na figura 6.1 apresenta-se uma sintese dessa estrutura.

As implementagoes sequenciais foram feitas em linguagem Fortran 77. Nos pro-
gramas paralelos utilizou-se o Fortran Paralelo 3L {60}, desenvolvido para sistemas
computacionais com transputers, e o Fortran 77 adaptado para 0 iPSC/860. Essas lin-
guagens sao basicamente o Fortran 77, acrescido de sub-rotinas para tornar possivel a
comunicagao entre processadores e outros instrumentos necessarios as implementagoes
paralelas. Todos os programas e sub-rotinas estio dimensionados, atualmente, para
tratar sistemas com até 1500 linhas de transmissido, 1000 barras e 99 geradores re-
presentados dinamicamente.

A implementagao do programa AEIPS teve o objetivo de viabilizar a comparagio
de desempenho dos algoritmos paralelos com um dos esquemas mais empregados
em programas comerciais de SDSEE. Por outro lado, as implementagdes seqlienciais
GCPS, GCRDPS e SMPTPS foram utilizadas para estimar o desempenho dos algo-
ritmos paralelos em computadores com mais de 8 processadores, nimero atual dos

computadores da COPPE/UFRJ.

6.4 Parametros das Simulagoes

Os experimentos computacionais constituiram-se de simulagbes da dinamica de am-

bos os SEE de testes, citados anteriormente, frente a grandes perturbagoes. Os
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SISTEMA COMPUTACIONAL
PPSDS
(“Parallel Power System Dynamic Simulation”)

Bibliotecas
LIBSPSDS LIBPPSDS CO%}:}EIS{‘:%AO

(117 sub-rotinas) (83 sub-rotinas) iPSCp860r)
Programas Seqiienciais Programas Paralelos

L | GCPS (AEIGC) | GCPP (AEIGC)

| GCRDPS (AEIGCRD) | GCRDPP (AEIGCRD)

| SMPTPS (SIMPT) | SMPTPP (SIMPT)

_|  AEIPS (AEIC)

Figura 6.1: Estrutura constitucional do sistema computacional PPSDS - (“Parallel
Power System Dynamic Simulation”)
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parametros dessas simulagdes sdo os seguintes:

o Perturbagoes : Curto-circuito trifdsico eliminado pelo chaveamento de uma

linha de transmissao;

Tempo de permanéncia do curto-circuito : 0,10 s.
e Periodo total de simulacéao : 5,0 s.

¢ Passo de integragao : 0,01 s.

Tolerancia de convergéncia :

— FEsquema Alternado

* Parao GC:1072
* Para a rede elétrica : 1073

* Para as varidveis diferenciais (AEI) : 1074
— FEsquema Simultaneo

* Sistema linear (met. tipo GC.): 10~*

* Sistema nao-linear (met. tipo Newton) : 107*
e Tipos de processamento :

— Seqtiencial

— Paralelo
e Nivel de otimizagao na compilagao :

— Sem otimizagao ( -O0 )

— Otimizagdo maxima ( -O4 )

O exame do desempenho para niveis diferentes de otimizagiao na compilagao, vi-
sam destacar as potencialidades de vetorizagao dos algoritmos desenvolvidos, pois

empregam métodos tipo GC na resolugao de sistemas lineares.
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6.5 Avaliagcao de Desempenho e Figuras de Mé-
rito

A avaliagdo de desempenho dos algoritmos paralelos desenvolvidos é feita em termos
do nimero de iteragoes, tempos de CPU e comparativamente em relacio a SDSEE,
em processamentos seqienciais, usando-se o esquema Alternado Entrelagado Implicito
Convencional. Além disso, sdo empregadas figuras de mérito do tipo eficiéncia e

“speed up”, definidas em um subitem a seguir.

6.5.1 O Padrao de Comparacao

Neste subitem sao apresentados os resultados de simulagdoes do comportamento dina-
mico dos sistemas padr56 de testes IEEE 118 barras e SSUD 616 barras. Eles foram
obtidos em simulagoes usando-se o algoritmo AEIC seqiencial em um iinico né dos
computadores paralelos NCP I e Intel iPSC/860.

A tabela 6.1 contém os resultados em termos do numero de iteragdes e a tabela
6.2 em termos dos tempos de CPU, em segundos, respectivamente, para a solugao
global e para a resolucao das equagbes associadas a rede elétrica.

Nas simulagoes feitas no iPSC/860, foram utilizadas as op¢des de compilagio 0
(sem qualquer otimizagao de cddigo) e 4 (nivel maximo de otimizagido de cddigo
da versao atual do compilador). Contudo, as diferencas nos tempos de CPU sao

despreziveis para esse algoritmo.

Tabela 6.1: Numero de iteragdes para o algoritmo AEIC Seqlencial

Sistema Nimero de Iteragoes
Elétrico Total Média
AEl | Rede | AEI | Rede

IEEE 118 | 1540 | 1048 | 2,96 | 2,02
SSUD 616 | 1501 | 1017 | 2,89 | 1,96

6.5.2 Eficiéncias e “Speed ups”

Definem-se dois conjuntos de “speed ups” e eficiéncias: um para o esquema alter-
nado, algoritmos AEIGC e AEIGCRD, e outro para o esquema simultaneo, algoritmo

SIMPT.
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Para o Esquema Alternado

S., = tcpy para o algoritmo AEIC (seqiencial)

tcru para o algoritmo AEI com GC (paralelo) Ea = Sa/q
G, - ‘tcrupargo algoritmo AEI com GC (seqiencial) E. =38
%2 T Ty cpv para o algoritmo AEI com GC (paralelo] 22 = Saalg

onde tcpy representa o tempo de CPU em segundos e g ¢ o niimero de processadores
utilizados em paralelo. O “speed up” S,; e a eficiéncia E,; representam uma medida
da paralelizagao alcangada pelo algoritmo que utiliza o método GC (AEIGCRD ou
AEIGC). Por outro lado, S,; e E,; representam, respectivamente, o “speed up” e
a eficiéncia alcangados pelo algoritmo AEIGCRD ou AEIGC paralelos, comparati-
vamente ao algoritmo AEIC sequencial. Consequentemente, eles refletem o ganho

efetivo no emprego de computadores paralelos.
Para o Esquema Simultaneo

G, = [lcpuparap passos (seqiencial)
st — ’
tcpy para p passos (paralelo)

Esl = Ssl/p

S, = terupar 1 passo (seqiencial) ’ E., = S.a/p
tcpu para p passos (paralelo)
onde tcpy representa o tempo de CPU em segundos e p é o nimero de passos de
integragao tomados simultaneamente, assim como também o mimero de processadores
nos processamentos paralelos. O “speed up” S,, e a eficiéncia E,;, representam uma
medida da paralelizacio alcangada com o algoritmo SIMPT, pois consideram, como
referéncia, o processamento seqiencial com o mesmo numero de passos de integragio
dos processamentos paralelos. Por outro lado, o “speed up” S,; e a eficiéncia E,;,
representam, respectivamente, o “speed up” e a eficiéncia alcangados pelo algoritmo
SIMPT paralelo, em relagdo ao esquema Simultaneo Implicito seqiencial para 1 (um)

passo de integragao e com a resolugdo da equagao Jacobiana pelo mesmo método tipo

GC do algoritmo SIMPT paralelo.
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Tabela 6.2: Tempos de CPU (s) para o algoritmo AEIC Seqiiencial

Compu- | Sistema | Opgdo de | Tempos de CPU (s)
tador Elétrico | Compil. | Total | Rede
NCP 1 IEEE 118 - 109,8 50,4
SSUD 616 - 436,0 161,0

IEEE 118 0 13,5 3,1

iPSC/860 4 13,8 5.5
SSUD 616 0 62,3 26,6

4 63,5 28,4
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6.6 Resultados para o Algoritmo AEIGC

Neste item sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagao da
dinamica dos sistemas IEEE 118 e SSUD 616, usando-se o algoritmo AEIGC e os
computadores paralelos NCP I e iPSC/860.

6.6.1 Parametros das Decomposi¢coes do Sistema

Conforme descrito no capitulo 4, a utilizacio do algoritmo AEIGC requer a decom-
posigao do sistema de equagdes em ¢ subsistemas, onde ¢ é o numero de processado-
res da configuragao paralela que se quer utilizar. No caso especifico da rede elétrica,
deve-se definir ¢ subredes interligadas somente através da (¢ + 1)-ésima subrede. A
decomposicao das equagdes diferenciais é feita independentemente da rede elétrica e
tal que sejam atribuidas a um mesmo processador, todas as equagdes correspondentes
a uma maquina sincrona e seus controladores. O objetivo é minimizar os requisitos de
comunicagao de dados entre os processadores. Assim, a decomposi¢do do sistema de
equagdes diferenciais pode ser expressa em termos do nimero de maquinas atribuidas
a cada processador.

Nos experimentos realizados, foram feitas decomposi¢bes em 4 e 8 subsistemas,
para o sistema elétrico IEEE 118, e em 2, 4, 8, 16 e 32 subsistemas, para o sistema
elétrico SSUD 616. A metodologia adotada baseou-se na analise do diagrama unifilar
sem nenhum procedimento automatizado. Contudo, existem trabalhos [61] no sentido
de se obter decomposigbes da rede elétrica por meios automatizados, de modo que
a matriz admitancia nodal assuma uma forma BBDF que atenda satisfatoriamente
aos requisitos da rapidez de convergéncia do algoritmo e do balanceamento da carga
entre os processadores. A tabela 6.3 apresenta o nimero de barras de cada subrede,
o numero de maquinas alocadas a cada processador e as dimensdes das matrizes ®;
associadas a cada subrede, para todas as decomposicées utilizadas. A fim de ilustrar
a decomposicao da rede elétrica, as figuras 6.2 e 6.3 apresentam as decomposigoes do

sisterna IEEE 118 em 4 e 8 subredes, respectivamente.
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Figura 6.2: Sistema IEEE118 : Decomposigao em 4 subredes (barras de interconexao:
5, 17, 20, 38, 46, 49, 68, 69, 77, 100)

Figura 6.3: Sistema IEEE118 : Decomposigiao em 8 subredes (barras de interconexao:
5, 17, 20, 23, 30, 33, 34, 49, 62, 65, 69, 77, 82, 94, 100)
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Tabela 6.3: Parametros das decomposicdes - IEEE 118 e SSUD 616

Sistema Nimero total de barras, miquinas
Elétrico | Nsbs. e dimensdes das matrizes
Subsistema No. k=1,2,...,Nsbs | I
IEEE 118 4 27 26 25 30 10
8 15 12 13 12 11 12 14 14 {15
2 294 310 12
R 4 155 132 156 153 20
e 8 77 68 75 72 16 78 76 66 | 28
d | SSUD 616 16 34 42 37 35 31 33 37 36| 43
e 41 32 33 35 36 36 39 36
19 19 20 19 18 17 15 18
32 16 18 16 18 18 16 14 19| 64
19 18 18 18 15 21 18 14
21 18 16 15 17 15 12 17
IEEE 118 4 5 5 5 3
M 8 2 3 2 3 2 3 2 3
a 2 44 44
q 4 |22 22 22 22
u 8 11 11 11 11 11 11 11 11
i | SSUD 616 16 5 6 5 6 5 6 5 6
n 5] 6 5 6 5 6 5 6
a 2 2 3 3 3 3 3 3
s 32 2 2 3 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3 3 3
IEEE 118 4 6 6 3 6
8 5 5 3 4 6 4 6 3
2 12 12
D 4 13 12 5 11
i 8 10 10 8 7 3 6 6 9
m | SSUD 616 16 8 7 8 8 8 8 4 3
5 8 4 6 5 4 6 4
1 3 3 3 2 3 6 3
o, 32 6 4 4 4 2 5 5 3
4 4 4 ) 5 8 8 8
8 6 7 6 4 6 7 4

Nsbs. : Niumero de Subsistemas
Dim. ®; : Dimensoes das matrizes ®;
I : Dimensido do subsistema de Interconexio
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6.6.2 Resultados Computacionais

Os tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias, obtidos nos processamentos paralelos
reais, sao apresentados na tabela 6.4, para o NCP I, e na tabela 6.5 para o iPSC/860.
A fim de estudar o desempenho da metodologia proposta em configuragdes parale-
las de 16 e 32 processadores, nao disponiveis atualmente na COPPE/UFRJ, foram
reahizadas simulagoes para as decomposi¢oes do sistema SSUD 616 em 2, 4, 8, 16
e 32 subsistenas, simulando-se o processamento do algoritmo paralelo AEIGC em
um unico processador do NCP I. Os resultados obtidos, desprezando-se os tempos
de comunicagao de dados, sdo apresentados na tabela 6.6 e na figura 6.5. Nas
tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 segue-se a seguinte convengdo: a) a opgdo Sim refere-se
a versado do algoritmo que emprega as matrizes ®;; b) para cada par de linhas de
resultados, a primeira refere-se a solucao da rede elétrica e a segunda ao algoritmo
AEIGC global, descontando-se o tempo associado as operagdes de entrada/saida de
dados. Os resultados em termos de “speed up”, podem ser melhor visualizados nas
figuras 6.4 e 6.5. Note que os resultados apresentados até entao, foram obtidos sem
o pré-condicionamento de Y,.

A figura 6.6 mostra os tempos de CPU dispendidos para o cédlculo do residuo
e do produto V,d* no algoritmo Gradiente Conjugado (GC), com e sem o uso das
matrizes ®;. A figura 6.7 mostra o desempenho do método GC em sua formulagio
convencional e com pré-condicionamento. O pré-condicionamento empregado é do
tipo séries truncadas {36] e foram utilizados somente os dois primeiros termos da

série.
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Tabela 6.4: Tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias (no NCP I)

SEE | Nsbs. | ®; | Tempo de CPU (s) | “Speed up” e Eficiéncia
‘ Sequencial | Paralelo | Siy [ Esi % | Sa2 | Ea2 %
I Nao 76,7 24,8 203 50,8 |3,09 77,3
E 4 134,5 43,3 2,531 63,3 |3,10] 77,6
E Sim 66,6 218 230} 57,7 3,04 76,2
E 124,7 40,6 2,701 67,6 |3,07| 76,8
Nao 80,8 17,9 281 | 351 |4,50| 56,2
8 138,7 32,2 3,411 42,6 | 4,30 | 53,8
1 Sim 71,1 17,2 293 366 |[4,14| 51,7
8 129,6 31,7 3461 43,3 | 4,09 | 51,1
Nao 442 210 0.8 38 2.1 105
2 715 352 1.2 62 2.0 101
S Sim 379 188 0.8 43 2.0 100
S 662 - 334 1.3 65 2.0 99
U Nao 463 127 1.3 31 3.6 91
D 4 737 209 2.1 52 3.5 88
Sim 352 96 1.7 41 3.7 91
6 631 175 2.5 62 3.6 90
1 Nao 455 81 2.0 24 5.6 70
6 8 730 128 3.4 42 5.7 71
Sim 353 68 2.3 29 5.2 64
629 112 3.9 48 5.6 70

Nsbs. : Numero de subsitemas (= ¢ nos processamentos paralelos reais)
g : Numero de processadores
®; : Uso das matrizes ®;
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Tabela 6.5: Tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias (no iPSC/860)

“Speed up” e Eficiéncia

Scl ] Eal %l Sa? IEa2%

0,89 223 [1,62| 40,6
1,631 38,2 | 1,97 49,3

0,95 23,7 | 1,46 36,5
1,59 | 39,7 | 1,88 | 47,0

0,65) 8,08 |1,21{ 15,1
1,24 16,1 }1,69} 21,0

066 820 (1,04 13,0
1,30 16,2 1,56 | 19,5

1,10 54,9 11,97 98,5
1,434 71,6 [1,93 | 96,7

1,36 | 68,2 | 1,96 | 98,2
1,61 80,5 | 1,94 97,0

1,44 | 36,1 |2,64] 65,9
210 524 |287| 71,7

1,731 43,2 2,62 65,4
2331 583 [286| 714

1494 185 |2,70| 33,7
2,45 30,6 |3,34} 41,8

SEE | Nsbs. | ®; | Tempo de CPU (s)
Sequencial | Paralelo
I Nao 9,29 3,72
E 4 17,4 8,83
E Sim 7,86 5,38
E 16,0 8,50
Nao 9,95 7,89
1 8 17,7 10,5
Sim 8,10 7,77
8 16,2 104
Nao 47,7 24,2
2 34,1 43,5
S Sim 38,3 19,5
S 73,1 38,7
U Nio 48.5 18,4
D 4 85,2 29,7
Sim 40,3 154
6 76,3 26,7
1 Nao 48,3 17,9
8 84,9 25,4
Sim 40,2 16,4
76,1 23,9

1,621 20,2 245 30,6
2,611 32,6 |3,18]| 398

Nsbs. : Nimero de subsitemas (= ¢ nos processamentos paralelos reais)

g : Numero de processadores
®, : Uso das matrizes §;
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Tabela 6.6: Tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias desprezando-se a comunicagio

(no NCP I)

Tempo de CPU (s)
Algoritmo | Algoritmo | “Speed | Eficiéncia
SEE | Nsbs | &; AEIC AEIGC up”
sequencial | paralelo Sa E.1 (%)
Nao 161 204 0,79 39,3
2 436 336 1,30 64,8
Sim 161 175 0,92 45,8
436 308 1,41 70,6
Nao 161 111 1,44 36,1
S 4 436 180 2,41 60,3
S Sim 161 85 1,88 47,0
U 436 155 2,80 70,0
D Nao 161 61 2,64 33,0
8 436 95 4,60 57,3
6 Sim 161 48 3,36 42,0
1 436 82 5,30 66,1
6 Nao 161 35 4,52 28,3
16 436 53 8,24 51,5
Sim 161 28 5,70 35,6
436 46 9,50 59,4
Nao 161 25 6,34 19,8
32 436 34 12,8 40,1
Sim 161 22 7,22 22,6
436 31 14,1 43,8
Nsbs : Numero de subsistemas
&, : Uso das matrizes @; :
AEIC : Alternado Entrelagado Implicito Convencional
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Comentarios

¢ O algoritmo AEIGC paralelo propicia uma redugio substancial no tempo de
processamento, comparativamente a um dos melhores esquemas de resolugio
sequencial das EDAs que descrevem o comportamento dinamico de um SEE. A
ultima linha de dados da tabela 6.4 mostra que o tempo de processamento ob-
tido, quando empregam-se 8 processadores, é reduzido de aproximadamente 4
vezes. As estimativas de desempenho para configuragées computacionais para-
lelas com 16 e 32 processadores, tabela 6.6 e figura 6.5, indicam potencialidades

ainda maiores de redugdo no tempo de processamento.

o O uso das matrizes ®; resultou em desempenho consistentemente melhor, re-
lativamente a versao do algoritmo AEIGC que nio as emprega. Isto pode ser

visualizado nas figuras 6.5 e 6.6;

o A introdugao de técnicas de pré-condicionamento também produz uma signifi-
cativa redugao no numero de iteragées requeridas pelo método GC, conforme
mostrado na figura 6.7, embora nem sempre acompanhado por uma correspon-

dente redugao no tempo de processamento;

e A decomposicio da rede elétrica tem influéncia significativa no desempenho
do algoritmo AEIGC paralelo, devido principalmente as suas implicagdes no

balanceamento de carga entre os processadores, conforme ilustrado na figura

6.6;

¢ Os tempos de CPU no iPSC/860 sio cerca de uma ordem de grandeza inferiores
aos do NCP I (ver tabelas 6.4 e 6.5). Contudo, os “speed ups” sao superiores

para o NCP [ ( ver fugura 6.4).
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Figura 6.4: “Speed ups” S,; e S, nos computadores NCP [ e iPSC/860
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Figura 6.5: “Speed up” obtido desprezando-se a comunicagio (NCP 1)
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Figura 6.7: Nimero total de iteragées do método GC (NCP I)
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6.7 Resultados para o Algoritmo AEIGCRD

Neste item sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagio da
dinamica dos sistemas IEEE 118 e SSUD 616, usando-se o algoritmo AEIGCRD e
o computador paralelo iPSC/860 somente. Este algoritmo paralelo também requer

a decomposigao do sistema de equagoes em g subsistemas, onde ¢ é o nimero de

processadores.

6.7.1 Parametros das Decomposicoes do Sistema

A decomposigiao do sistema de equagdes diferenciais é feita da mesma forma que para
o algoritmo AEIGC, ou seja, independentemente da decomposicao das equagdes da
rede elétrica e expressa em termos do nuimero de maquinas sincronas atribuidas a
cada processador. A rede elétrica necessita ser decomposta em ¢ subredes tal que a
matriz admitancia nodal Y assuma a forma NBDF. Note que essa forma especifica é
exclusivamente em fungao da utilizagdo de um pré-condicionamento do tipo fatoragao
LU incompleta, conforme definido no capitulo 4.

As decomposigoes utilizadas foram classificadas em duas categorias, a saber:

Decomposigoes nao Automatizadas : Obtidas a partir da andlise do diagrama
unifilar, tal como foi feito nos experimentos realizados com o algoritmo AEIGC,

apresentados no item anterior, sem nenhum procedimento automatizado;

Decomposicoes Automatizadas : Obtidas através de procedimentos automatiza-
dos que tentam encontrar subredes fracamente acopladas entre si, com um
minimo de linhas de interligagdo e com dimensdes tais que propiciem um razoavel

balancemento da carga entre os processadores [61].

Os procedimentos automatizados foram utilizados somente em decomposigoes do
sistema SSUD 616. Para o sistema IEEE 118 foram feitas decomposigdes em 4 e 8
subsitemas somente, em fungdo de suas reduzidas dimensdes para propdsitos de pro-
cessamento paralelo. Por outro lado, no sistema SSUD 616 foram feitas decomposi¢des
em 2, 4, 8, 16 e 32 subsistemas. Foram gerados um nimero elevado de decomposigoes
obtidas por meios automatizados, com o objetivo de explorar a influéncia da decom-

posi¢ao na razao de convergéncia do algoritmo GC, no balanceamento da carga entre
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os processadores e no tempo gasto com a comunicagao de dados entre os processa-
dores. Neste trabalho apresenta-se somente uma sintese desses resultados; os dados
completos estdo na referéncia [54].

A tabela 6.7 apresenta o nimero de barras de cada subrede e o nimero de
maquinas alocadas a cada processador, para as decomposi¢des nao automatizadas

(N. Aut.) e para as decomposi¢des automatizadas que apresentaram os melhores
resultados (Aut.).

6.7.2 Resultados Computacionais

Os resultados apresentados neste subitem referem-se a processamentos realizados
usando-se as versoes paralela e seqiiencial do algoritmo AEIGCRD e o computa-
dor paralelo Intel iPSC/860 da COPPE/UFRJ. Em face do nimero limitado de
processadores, os processamentos paralelos reais limitaram-se a configuracgoes de 4
e 8 processadores, para o sistema IEEE 118, e 2, 4 e 8 processadores para o sis-
tema SSUD 616. Por outro lado, nos processamentos seqiienciais e para o sistema
SSUD 616, foram feitas simulagoes com decomposi¢des do sistema em 2, 4, 8, 16 e 32
subsistemas.

A tabela 6.8 resume os resultados obtidos em termos de tempos de CPU, “speed
ups” e eficiéncias; nos processamentos paralelos reais e configuracées de até 8 pro-
cessadores. Para cada par de linhas de resultados, a primeira refere-se a solugao da
rede elétrica e a segunda ao algoritmo AEIGCRD completo, descontando-se o tempo
associado as operagdes de entrada/saida de dados.

Na figura 6.8 apresentam-se, para o sistema SSUD616 e decomposigées nao au-
tomatizadas, os tempos de CPU de diversas paracelas do algoritmo AEIGCRD em
processamentos seqiienciais. O objetivo é ilustrar a participagao de cada parcela na
formagdo do tempo total de CPU do algoritmo.

Na figura 6.9 apresenta-se uma sintese comparativa dos resultados, para o sistema
elétrico SSUD 616, em termos dos tempos de CPU e comunicagao, em processamen-
tos paralelos e seqiienciais, para decomposigoes automatizadas (retangulos em linha
cheia) e ndo automatizadas ( retingulos em linha tracejada). Os resultados completos

encontram-se em {54].
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Tabela 6.7: Parametros das decomposigdes - IEEE 118 e SSUD 616

De- Niumero total de barras e
compo- | SEE | Nsbs. maquinas para cada subsistema
sicao Subsistema No. £ =1,2,...,Nsbs
IEEE 4 5 5 5 5
M 118 8 2 3 2 3 2 3 2 3
a 2 44 44
q 4 22 22 22 22
u 8 i1 11 11 11 11 11 11 11
i SSUD 16 5 6 5 6 5 6 5 6
n 616 5 6 5 6 5 6 5 6
a 2 2 3 3 3 3 3 3
s 32 2 2 3 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3 3 3
IEEE 4 30 28 29 31
118 3 18 12 14 14 15 12 16 17
N 2 300 316
R 4 163 137 156 160
e 8 84 71 79 78 78 78 78 70
d| A |SSUD 16 38 47 37 41 36 35 39 36
e u 616 41 36 37 37 39 38 39 40
t 20 19 20 20 19 19 19 20
. 32 18 20 17 20 18 17 15 20
21 21 20 20 19 23 23 17
23 21 19 17 19 18 15 19
2 283 333
R| A 4 153 149 154 160
e u 8 4 72 76 74 88 17 17 78
d t | SSUD 16 39 50 36 40 48 37 39 42
e 616 47 32 40 50 19 35 35 27
20 12 21 16 32 10 5 6
32 22 18 16 16 1 4 2 16
16 10 22 8 37 8 8 6
8 38 38 12 32 533 2 23

Nsbs. : Nimero de Subsistemas
N. Aut. : Decomposigoes nao automatizadas
Aut. : Decomposigoes automatizadas
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Tabela 6.8: Tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias (no iPSC/860)

SEE | Nsbs. | O.C. | Tempo de CPU (s) | “Speed up” e Eficiéncia
Sequencial | Paralelo | Say [Ea % | Sa [E2 %
N I 0 7,52 6,11 0,83 1 20,8 |1,23| 30,7
E 4 15,9 9,58 1,41 352 [1,66 | 41,5
A E 4 7,52 5,97 08| 21,3 | 1,26 | 31,5
u|{ E 15,9 9,39 1,43 ] 359 |1,69{ 423
t 0 7,61 7,21 0,71 | 8,84 1,05 13,2
1 8 16,1 10,8 1,25 156 [ 1,49] 18,6
1 4 7,63 7,14 0,71y 8,90 | 1,07} 13,3
8 16,0 9,96 1,36 | 169 (1,61 20,0
0 66,6 36,6 0,72 | 36,3 | 1,82 90,1
2 102,7 56,6 1,10 { 55,0 | 1,81 90,1
N S 4 60,9 31,1 0,86 | 42,7 11961 979
S 95,3 50,5 1,23 61,7 11,897 943
U 0 64,9 28,2 0,94 ) 23,6 |230) 57,5
A D 4 101,0 40,0 1,56 | 38,9 |2,52| 63,1
u 4 59,8 25,9 1,03 | 25,7 [ 2,31 57,7
t 6 95,5 37,4 1,67 41,6 | 2,55 638
. 1 0 105,3 38,0 0,70 | 8,75 | 2,77 ] 34,6
8 141,7 46,1 1,351 16,9 |3,07] 384
4 92,8 35,9 0,74 1 9,26 |2,58 1 32,3
128,8 43,6 143 178 [ 295 36,9
0 36,3 21,9 1,21 | 60,7 [1,66| 828
2 73,1 41,6 1,501 749 |1,76 | 878
A S 4 36,2 18,6 1,43 71,5 [ 1,95 97,3
u S 71,3 37,6 1,66 | 82,8 {190 94,8
t] U 0 38,1 17,7 1,50 | 376 {223 55,7
D 4 75,2 294 2,121 33,0 (2,56 | 639
4 38,0 14,8 1,80 | 45,0 | 2,57 | 64,2
6 73,3 26,0 2,40} 60,0 2,82 70,5
1 0 45,6 17,6 1,51 ] 18,9 |2,59| 324
6 8 83,7 25,8 2,421 30,2 | 3,24 405
4 44,6 15,7 1,69 | 21,2 (2,84 355
80,9 23,5 2,65 | 33,1 | 3,44 | 43,0

Nsbs. : Niumero de subsitemas (= ¢ nos processamentos paralelos reais)
q : Nimero de processadores

0.C. : Opgio de compilagio

N. Aut. : Decomposi¢ao nao automatizada

Aut. : Decomposi¢ao automatizada
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Figura 6.8: Tempos de CPU para diversas parcelas do algoritmo AEIGCRD (sequen-
cial)

Comentarios

o O algoritmo AEIGCRD, em processamentos paralelos reais, apresentou uma
significativa redugdo nos tempos de CPU. A dimensao desses ganhos mostrou-
se sensivel a decomposi¢io, conforme pode-se observar na tabela 6.8 e na figura
6.9. Observa-se também que o tempo de comunicagao cresce com o numero de
processadores, atingindo cerca de 50 % do tempo total de CPU para 8 proces-
sadores. Isso é devido principalmente a caracteristicas peculiares do iPSC/860,
mais favoraveis em outras maquinas paralelas tais como: NCP I, Intel Delta,

Intel Paragon, etc., e sera tratado no préximo item;

o O desempenho foi significativamente superior na maioria dos casos de decom-
posigoes automatizadas ( ver figura 6.9). Os instrumentos de decomposigao
automatica utilizados encontram-se ainda em fase de desenvolvimento com a

perspectiva da obtencdo de melhores resultados;
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Figura 6.9: Tempos de CPU e comunicagao, em processamentos seqilenciais e pa-

ralelos, para decomposigoes automatizadas (linha cheia) e ndo automatizadas (linha
tracejada)
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¢ O nivel de otimizagdo 4. na compilagdo dos programas. propiciou uma redugao
nos tempos de CPU na faixa de 5 a 10 %, para o tempo total de simulagao, e
na faixa de 15 a 20 % para o algoritmo Gradiente Conjugado pré-condicionado.

Isto confirma a maior potencialidade para a vetorizagao no algoritmo GC;

¢ O numero de iteragdes no algoritmo GC pode variar significativamente com a
decomposigao, todavia, isto ndo acontece nos lagos iterativos mais externos do
algoritmo AEIGCRD (AEI e Rede). Esta sensibilidade se reflete nos tempos
de processamentos. Por exemplo, no caso de decomposigdes nio automatizadas
e processamento seqiencial, o pior e o melhor desempenhos ocorreram, respec-
tivamente, para as decomposi¢ées em 8 e 16 subsistemas. Nestes dois casos
extremos, a variagao total no tempo de CPU foi cerca de 50 %, tomando-se o

menor deles como referéncia;

e Nos processamentos seqienciais, o pré-condicionamento consome cerca de 50
% do tempo de CPU gasto pelo algoritmo GC (ver figura 6.8). Todavia, isso
nao se verifica nos processamentos paralelos em razio da realizacio do pré-

condicionamento com paralelismo perfeito [54];

e Na figura 6.9 também observa-se que, para processamentos sequenciais, o al-
goritmo AEIGCRD foi, nas decomposi¢es que apresentaram os melhores re-
sultados, somente 20 a 30 % inferior ao algoritmo AEIC, diferencas essas que
poderao ser significativamente reduzidas com o desenvolvimento de melhores

pré-condicionadores e com a exploragdo das potencialidades de vetorizagio exis-

tentes no AEIGCRD.
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6.8 Analise Comparativa dos Resultados - Para-
lelizagao no Espacgo

Neste item faz-se uma analise comparativa de desempenho para os algoritmos AEIGC
e AEIGCRD, ou seja, das paralelizagbes no espago realizadas usando-se o esquema
Alternado Entrelagado Implicito.

Na tabela 6.9 apresentam-se os tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias, obtidos
em simulagoes seqlienciais e paralelas usando-se o sistema SSUD 616, os algoritmos
AEIGC e AEIGCRD e os computadores NCP I e iPSC/860. Também nesta tabela
e para fins de comparagao, encontram-se os tempos de CPU em processamentos
sequenciais do algoritmo AEIC em diversas maquinas. Na figura 6.10 apresenta-se
uma outra forma de vizualizagio dos melhores resultados obtidos exclusivamente nos
processamentos realizados no iPSC/860, com a apresentacio dos tempos gastos na
comunicacao de dados entre os processadores. Os retangulos tracejados referem-se ao
algoritmo AEIGCRD e os em linha cheia, ao algoritmo AEIGC. A linha horizontal
tracejada indica o tempo de CPU para o algoritmo AEIC seqiencial, tomado como

padrao.

Tabela 6.9: Tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias - paralelizagido no espaco

Algo- Compu- CPU | “Speed up” e Eficiéncia
ritmo tador (s) Sat | Bai %0 | Saz | Es2 %

Q

2| 334 |[1,30 65 2,00 | 100
AEIGC NCPI (4} 175 |2,50 62 3,60 90
8| 112 3,90 48 5,60 70
2| 38,7 | 1,61 80 1,95 98
AEIGC |[iPSC/860 [ 4| 26,7 | 2,33 58 2,85 71
81 23,9 [2,60 33 3,18 40
2| 376 (1,66 83 1,90 95
AEIGCRD | iPSC/860 | 4 | 26,0 | 2,40 60 2,82 71
8| 23,5 2,65 33 3,44 43
NCPI |1| 436 | ¢: Num. de processadores
AEIC IBM 4381 (1| 194 | CPU : Tempos de CPU (s)
IBM 3090 | 1 20
iPSC/860 | 1| 62,3
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Figura 6.10: Melhores tempos de CPU e comunicagao, em processamentos seqiienciais
e paralelos no iPSC/860, para os algoritmos AEIC, AEIGC e AEIGCRD
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Comentarios

¢ Observa-se na tabela 6.9 que o processamento paralelo reduziu siginificativa-
mente os tempos das simula¢ées dinamicas realizadas. Além disso obteve-se
tempos comparaveis aos de “mainframes” que sio muitas vezes mais caros.
Ilustra-se este fato destacando-se dois resultados: 1) Usando-se 4 Transputers,
o tempo de CPU foi inferior ao de um IBM 4381. Observa-se que atualmente
é possivel adquirir placas com 4 transputers T800, acoplavéis a um microcom-
putador pessoal, a um custo inferior a US § 10,000; 2) os tempos de CPU no
iPSC/860 sdo comparaveis aos de um IBM 3090.

e O algoritmo AEIGCRD foi levemente superior, mesmo tendo tempos de comu-

nicagdo maiores e sendo mais sensivel a decomposigdo que o AEIGC;

¢ Na configuragao de 8 processadores, os valores de “speed up” e eficiéncia, para
o NCP I, sao significativamente superiores. Isto é devido a razio capacidade de

processamento pela capacidade de comunicagio, muito superior no iPSC/860.

¢ Uma parcela significativa da comunicagido de dados entre os procesadores inde-
pende da dimensdo do sistema, indicando que os indices de desempenho devem
ser ainda melhores em sistemas de maior dimensao. Além disso, a literatura
fora da area de sistema de energia elétrica registra, em estudos realizados com
processamentos sequenciais, maior competitividade dos métodos tipo GC, em
relacdo ao métodos diretos, para sistemas com dimensdes muito superiores as

utilizadas nos testes realizados neste trabalho.

126



6.9 Resultados para o Algoritmo SIMPT

Neste item apresentam-se os resultados obtidos nas simulac¢oes da dinamica dos siste-
mas [EEE 118 e SSUD 616, usando-se o algoritmo SIMPT desenvolvido, em proces-
samentos paralelos e seqlienciais no computador Intel iPSC/860. O nimero de passos
de integracdo tomados simultaneamente (janela de integragio) foram de 1, 2, 4 e 8,
para os processamentos sequenciais, € 2, 4 e 8 para os processamentos paralelos. A
apresentacao dos resultados é feita através de tabelas e figuras, elaboradas de modo

a permitir a visualizagao de diversos aspectos do algoritmo, a saber:

o Método de resolugao da equacgio linear Jacobiana ( BCG ou Bi-CGSTAB);

e Técnica de pré-condicionamento;

e Técnica de inicializagao das variaveis da janela de integragio (“flat start”, série

de Taylor em z ou em z e V*¢);

¢ Parcelas do algoritmo com maior demanda computacional ( total, resolugio da

equagao Jacobiana, pré-condicionamento e produtos do tipo matriz-vetor);
o Indices de desempenho ( tempos de CPU, “speed ups” e eficiéncias);

o Potencialidades para a vetorizagao;
e Tempos gastos na comunicagao versus o tamanho da janela de integragio;

Na tabela 6.10 encontram-se os tempos de CPU, totais e para a resolugao da
equagao Jacobiana, pelos métodos BCG e Bi-CGSTAB pré-condicionados, em pro-
cessamentos paralelos reais da simulagao da dindmica dos dois sistemas elétricos de
testes ja citados. A tabela 6.11 apresenta o mesmo tipo de resultado da tabela 6.10,
porém, para os processamentos sequenciais realizados.

Na figura 6.11 ilustra-se, para esses mesmos processamentos, o efeito do cresci-
mento do tamanho da janela de integragdo no numero médio de iteracoes do algo-
ritmo de resolugao da equagao linear Jacobiana. Essa média é feita em relagio a cada
iteragao no algoritmo de Newton. Os retingulos em linha cheia referem-se a uti-
lizagao do método Bi-CGSTAB pré-condicionado e os retingulos em linha tracejada,
referem-se a utilizagdo do método BCG pré-condicionado. Ainda nesta mesma figura,

mostra-se o efeito do método de inicializagdo das varidveis da janela de integragao.
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Para cada conjunto de retangulos associados a um determinado nimero de passos de
integragao tomados simultaneamente, o mais da esquerda refere-se a inicializagio das
variaveis de estado (z) por série de Taylor com “flat start” para as tensdes (V¢); e
os retangulos da direita referem-se a inicializagio de todas as varidveis (z e V) por
série de Taylor.

Na figura 6.12 o objetivo é ilustrar o comportamento do niimero total de iteragoes
com o crescimento do tamanho da janela de integracao, na solugio do sistema nao-
linear ( algoritmo de Newton ) e na solugdo do sistema linear ( algoritmo Bi-CGSTAB
). Os retangulos tracejados referem-se a inicializagao por série de Taylor somente nas
variaveis de estado (z) e os em linha cheia a inicializagio por série de Taylor em
todas as variaveis do problema (z e V¢). No eixo das abscissas também apresenta-se
a dimensao da equagio Jacobina, para o sistema SSUD 616, associadas ao tamanho
da janela de integracao.

Na figura 6.13 apresenta-se a participagao de diversas parcelas do algoritmo SIMPT
na formacao do tempo total de CPU, em processamentos seqilenciais. Os retangulos
tracejados estao associados a processamentos realizados sem nenhuma otimizagao na
compilagao dos programas (nivel 0); e os retangulos em linha cheia estio associados a
processamentos realizados a partir da utilizagio da opgdo de otimizagdo maxima, na
compilagdo (nivel 4), ativando o software que explora o uso eficiente dos “pipelines”
do processador i860. Esta iultima opgdo permite que se tenha uma perspectiva das

potencialidades de vetorizagao do algoritmo SIMPT.

Comentarios

¢ Os tempos de CPU, em processamentos sequenciais, crescem com o aumento
do numero de passos de integragio p tomados simultaneamente, porém, a uma
taxa inferior a 50 % da taxa de crescimento de p. Este detalhe permite uma

expectativa de ganhos em computadores paralelos;

¢ Os indices de desempenho foram significativamente melhores para o sistema de
616 barras, comparativamente aos do sistema de 118 barras, sinalizando que

maiores ganhos poderao ser obtidos em SEE de maior dimensao.

e A série de Taylor mostrou-se eficaz como meio de inicializacdo em uma janela

de integragao, tendo apresentado melhor desempenho quando empregada em
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Tabela 6.10: Tempos de CPU (s) em processamentos paralelos

Ini- Opgao | Num. de Tempo de CPU (s)
SEE | ciali- de passos C/ BCG C/ Bi-CGSTAB
zagao | Compil. | Simult. | Total | E. Jab. | Total | E. Jab.
Série 2 12,4 8,27 10,6 6,51
de 0 4 10,6 8,13 9,07 6,67
IEEE | Taylor 8 8,92 7,43 8,51 7,02
118 em 2 10,3 6,67 9,05 5,44
x 4 4 8,98 6,82 7,84 5,72
8 7,64 6,28 7,45 6,10
Série 2 53,1 34,2 44 4 25,5
de 0 4 41,9 311 344 23,5
SSUD | Taylor 8 nc. nc. 30,1 23,5
616 em 2 42,5 26,3 359 19,9
z 4 4 33,6 24,3 28,1 18,8
8 nc. nc. 246 18.8
| nc. : O algoritmo BCG nio convergiu |

todas as variaveis do problema;

Os tempos de comunica¢ao de dados mantém-se praticamente constante com o

crescimento do numero de processadores;

o método Bi-CGSTAB foi cerca de 20 % superior ao BCG, em termos de tempos

de CPU e nimero de iteragées, na resolugdo da equagio linear Jacobiana;

Ha um significativo ganho com a utilizacio do nivel de otimizagio 4 na com-
pilagao dos programas, ou seja, com a utilizacdo dos recursos dos “pipelines”

do processador Intel i860;

O numero médio de iteragdes na resolugao do sistema linear Jacobiano, manteve-
se em patamares bastante baixos, porém, os valores sido crescentes com p e da

mesma forma que os tempos de CPU;

Observa-se mais claramente na figura 6.13, que o tempo gasto com o pré-
condicionamento é elevado e cerca da metade do tempo consumido na resolugao

global sequencial do sistema linear Jacobiano.
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Figura 6.11: Nimero médio de iteragdes nos algoritmos tipo GC para a inicializacio
por série de Taylor em z (esquerda) e em z e V* (direita)
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Tabela 6.11

: Tempos de CPU (s) em processamentos seqiienciais

Ini- Opcao | Num. de Tempo de CPU (s)

SEE | ciali- de passos C/ BCG C/ Bi-CGSTAB
zagao | Compil. | Simult. | Total [ E. Jab. | Total | E. Jab.

1 13,5 7,22 12,7 6,45

Série 2 19,3 13,4 15,7 9,65

de 0 4 28,7 22,7 21,9 15,9

Taylor 8 nc. ne. 36.5 304

em i 10,8 5,41 10,2 4,79

z 2 14,9 9,79 12,2 7,01

IEEE 4 4 21,3 16,2 16,4 114

118 8 nc. nc. 26.5 21,4

1 9,86 3,48 8.95 2,69

Série 2 12,5 5,79 9.87 3,23

de 0 4 17,5 10,8 147 8,23

Taylor 8 29,3 22.6 30,7 24,1

em 1 8,38 2,67 7.38 2,02

zeVe 2 10,3 4,29 8,02 2,37

4 4 13,6 7,77 11,4 5,88

8 21,8 15,9 22.5 16,9

1 65,5 35,5 61,6 31,6

Série 2 97,7 67,5 77,2 47,8

de 0 4 143,6 | 114,5 | 109,0 79,9

Taylor 8 228,4 | 197,6 | 186,7 157,0

em 1 91,1 25,8 473 22,4

T 2 72,8 48,0 57,7 33,6

4 4 105,0 | 80,9 79,7 55,8

SSUD 8 165,1 | 139,1 | 1349 110,2

616 1 53,8 20,7 49,1 15,9

Série 2 68,1 35,6 48,7 16,2

de 0 4 92,8 60,8 78,2 46,1

Taylor 8 nc. nc. 129,4 96,8

em 1 44,7 15,5 39,7 11,5

zeVe® 2 54,3 25,8 39,0 11,6

4 4 71,2 43,2 59,5 32,6

8 nc. nc. 95,2 68,0
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Figura 6.12: Nimero total de iteraces para os algoritmos de Newton e Bi-CGSTAB,
com a inicializagdo por série de Taylor em z (linha tracejada) e em z e V* (linha
cheia)
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Figura 6.13: Tempos de CPU para diversas parcelas do algoritmo SIMPT, em pro-
cessamentos seqilenciais com niveis de otimizagao 0 (linha tracejada) e 4 (linha cheia)
na fase de compilacio
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6.9.1 Avaliacao Comparativa de Desempenho - Paraleliza-
¢ao no Tempo

Neste subitem procura-se quantificar e analisar, em termos das figuras de mérito do
tipo “speed up” e eficiéncia, definidas anteriormente, os resultados dos processamen-
tos, paralelos e seqiienciais, realizados com o algoritmo SIMPT.

Nas tabelas 6.12 e 6.13, sdo apresentados os resultados, respectivamente, para os
“speed ups” S,1 e S,;. Nestas tabelas, E. Jab. é o “speed up” obtido na solugio
da equagao linear Jacobiana; Total é o “speed up” global obtido para o algoritmo
SIMPT; BCG refere-se a solugdo da equagao linear Jacobiana pelo método Gradiente
Biconjugado pré-condicionado; e Bi-CGSTAB refere-se a solugio da equagao linear

Jacobiana pelo método Bi-CGSTAB pré-condicionado.

Tabela 6.12: “Speed ups” relativos ao processamento seqgiiencial com p passos toma-
dos simultaneamente

Ini- Opgao | Num. de “Speed up” S,
SEE | ciak- de passos C/ BCG C/ Bi-CGSTAB
zagio | Compil . | Simult. | Total | E. Jab. | Total | E. Jab.
Série 2 1,55 1,62 1,48 1,48
de 0 4 2,70 2,79 2,41 2,38
IEEE | Taylor 8 - - 4,29 433
118 em 2 1,45 1,47 1,35 1,29
T 4 4 2,37 2,37 2,09 1,99
8 - - 3,56 3,51
Série 2 1,84 1,97 1,74 1,87
de 0 4 3,43 3,68 3,17 3,40
SSUD | Taylor 8 i - 620 | 668
616 em 2 1,71 1,82 1,61 1,69
T 4 4 3,12 3,33 2,83 2,97
8 - - 5,48 5,86

Na figura 6.14 mostram-se tempos de CPU e comunicagdo (c) em processamen-
tos, paralelos (Par.) e seqilienciais (Seq.), realizados com o algoritmo SIMPT no
computador iPSC/860. Os retangulos tracejados referem-se a utilizagio do método
BCG pré-condicionado e os em linha cheia a utilizagio do método Bi-CGSTAB pré-
condicionado, na resolucdo da equagdo matricial linear Jacobiana. p é o niimero de

passos de integracao tomados simultaneamente e também o niimero de processadores
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Tabela 6.13: “Speed ups” relativos ao processamento seqiencial com 1 passo de
integragao

Ini- Opgao | Num. de “Speed up” S,
SEE | ciali- de passos C/ BCG C/ Bi-CGSTAB
zagdo | Compil . | Simult. | Total | E. Jab. | Total | E. Jab.
Série 2 1,09 0,87 1,20 0,99
de 0 4 1,27 0,89 1,40 0,97
IEEE | Taylor 8 1,51 0,97 1,49 0,92
118 em 2 1,05 0,81 1,13 0,88
z 4 4 1,20 0,79 1,30 0,83
8 1,41 0,86 1,37 0,78
Série 2 1,23 1,04 1,38 1,24
de 0 4 1,56 1,14 1,79 1,34
SSUD | Taylor 8 - - 2.05 1,34
616 em 2 1,20 0,98 1,32 1,12
z 4 4 1,52 1,06 1,68 1,19
8 - - 1,92 1,19

nos processamentos paralelos.
Comentarios

A figura 6.14 ilustra com clareza os principais méritos e problemas da paralelizagao

no tempo tal como foi proposta. Eles sdo:

e O algoritmo SIMPT, em sua versio seqiiencial, apresenta um significativo “slow-
down” com o crescimento do numero de passos de integragio tomados simul-
taneamente. Ha evidéncias que esse “slowdown” esti diretamente associado
ao método de pré-condicionamento utilizado e que maiores investigacdes neste

tema poderao reduzi-lo consideravelmente;

e Os “speed ups” sdo elevados na comparagio direta com a versio sequencial
para o mesmo niumero de passos tomados simultaneamente (“speed up” Sy),

mostrando a efetividade da paralelizagido proposta;

e A paralelizagido no tempo tal como foi proposta apresenta ganhos significativos,

mesmo com o “slowdown” seqiiencial do algoritmo (“speed up” S,2);

¢ O método Bi-CGSTAB mostrou-se superior a0 BCG na resolugao do sitema

linear Jacobiano;
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Figura 6.14: Tempos de CPU e Comunicagio para o algoritmo SIMPT sequencial e
paralelo

¢ Os tempos de comunicagdo permaneceram praticamente constantes com o cres-

cimento do nimero de processadores.

6.10 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados de aplicagoes dos trés
algoritmos paralelos desenvolvidos na presente tese, em simulagdes da dinamica dos
sistemas de energia elétrica IEEE 118 barras e SSUD 616 barras. Os dois primeiros
algoritmos ( AEIGC e AEIGCRD ) exploram o paralelismo no espago e o terceiro
( SIMPT ) explora o paralelismo no tempo. As simulagdes referem-se ao compor-
tamento dinamico durante 5 segundos apds a ocorréncia de perturbagdes do tipo
curto-circuito trifasico sélido, mantido por 100 milisegundos, e eliminado pelo des-
ligamento de uma linha de transmissdo ou transformador. Foram feitas simulagdes
paralelas reais e seqienciais, utilizando-se os computadores NCP I, com 8 processa-
dores e 12 Megaflops de capacidade de pico, e iPSC/860, com 8 processadores e 640

Megaflops de capacidade de pico. As simulagdes paralelas reais foram feitas em con-
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figuragoes de 2, 4 e 8 processadores. As simulagoes seqlienciais serviram para estimar
o desempenho dos algoritmos paralelos em configuragdes com 16 e 32 processadores.
Adicionalmente, serviram para propdsitos de comparagao de desempenho dos algorit-
mos paralelos em relagao a suas versdes seqlienciais e em relagao a versao seqiiencial
do algoritmo Alternado Entrelagado Implicito Convencional, que emprega o método
direto baseado na fatoragao LU e substituigdes direta e inversa para a resolugao das
equacdes da rede elétrica.

As principais conclusdes sdo :

¢ Os indices de “speed ups” e eficiéncias obtidos com o algoritmo AEIGC (pa-
ralelismo no espago), em processamentos no NCP | com até 8 processadores,
estdo muito proximos daqueles encontrados na revisio de literatura. Para o
iPSC/860 os tempos de CPU sao cerca de uma ordem de grandeza inferiores,
contudo, os indices de “speed ups” e eficiéncias sao também inferiores. Isto é
devido a razio capacidade de processamento por né pela capacidade de comu-
nicagao entre os nods, ser muito superior no iPSC/860. Outras maquinas, tais
como, o iPSC/2 (anterior ao iPSC/860), Intel Delta e Intel Paragon, tém esta
razao em valor significativamente inferior a do iPSC/860, conforme mostra a
tabela 6.14. Consequentemente os valores de “speed ups” e eficiéncias deverao

ser melhores nestas maquinas;

e Nas simulagoes da dinamica do sistema SSUD com 662 barras, comparativa-
mente as do sistema IEEE 118 barras, os indices de “speed ups” e eficiéncias
foram significativamente superiores em todos os algoritmos desenvolvidos neste
trabalho. Isto € devido principalmente ao fato de que uma parcela significa-
tiva do volume de comunicagio destes algoritmos independe da dimensao do
sistema; com a expectativa de indices de desempenho superiores em SEE com

modelos dinamicos mais sofisticados e dimensoes maiores;

e No que se refere a paralelizagdo no espago, o algoritmo AEIGCRD apresen-
tou indices de desempenho levemente superiores aos do algoritmo AEIGC e,
também, mostrou-se potencialmente mais promissor para a exploragao da veto-
rizagao. Além disso, na maioria dos casos de decomposigdes obtidas por meios

automatizados, os indices de desempenho foram significativamente superiores.
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Estes instrumentos de decomposigio encontram-se ainda em fase de desenvol-

vimento com a perspectiva da obtencio de melhores resultados;

o A paralelizagao no tempo tal como foi proposta, apresentou ganhos significati-
vos, mesmo com o “slowdown” seqiencial apresentado pelo algoritmo SIMPT.
Ha evidéncias que esse “slowdown” estd diretamente associado ao método de
pré-condicionamento utilizado e que maiores investigagdes neste tema poderao

reduzi-lo consideravelmente;

¢ O método Bi-CGSTAB mostrou-se superior ao BCG, para a resolugao do sis-
tema linear Jacobiano. Adicionalmente, o algoritmo SIMPT paralelo mostrou
elevado potencial para a vetorizagio e apresenta tempos de comunicagao prati-

camente constantes com o crescimento do numero de processadores.

Tabela 6.14: Parametros de alguns computadores paralelos (valores de pico)

Compu- |C.P./né| C.C. | C.P./C.C.
tador (Mflops) | (Mb/s)
NCP1I 1.5 2.5 0.60
iPSC/2 1.5 2.8 0.53
iPSC/860 80 2.8 28.5
Intel Delta 75 65 1.15
Paragon 75 200 0.375
CM-5 128 20 6.40
SP1/IBM 125 40 3.125
PP /Telebras 0.5 10 0.05
C.P. : Capacidade de Processamento
C.C. : Capacidade de Comunicagio
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Capitulo 7

Conclusoes

O objetivo desta tese foi investigar a utilizacio de computadores paralelos na si-
mulacdo da dinamica de sistemas de energia elétrica. As principais contribuigdes sao
o desenvolvimento, implementagio e avaliacio de desempenho, em ambiente com-
putacional paralelo, de trés algoritmos que tém como novidade mais importante, a

utilizagdo de métodos iterativos do tipo gradiente conjugado pré-condicionados.

7.1 Consideragoes Gerais

O interesse dos profissionais de sistemas de energia elétrica pela computagio para-
lela advem da dimensdo dos problemas envolvidos, associados a necessidade de alta
velocidade de calculo, principalmente nos centros de supervisao e controle em tempo
real, e das condigdes que esta tecnologia oferece para se dispor de estagoes de trabalho
de grande capacidade computacional a custo relativamente baixo. Contudo, trata-se
de uma tecnologia recente e que apresenta, na diversidade de arquiteturas compu-
tacionais, uma variavel adicional aos problemas de sistemas de energia elétrica. Sao
necessarias investigagdes a nivel de “hardware”, “software” e no desenvolvimento de
algoritmos, a fim de transformar a elevada capacidade computacional e as alternati-
vas de arquiteturas oferecidas por estas maquinas, em ganhos de tempo e qualidade
na realiza¢do dos estudos.

Na literatura sao encontradas varias metodologias desenvolvidas visando uma efe-
tiva utilizagdo de computadores paralelos na simulagdo da dinimica de sistemas de
energia elétrica. Elas contemplam a exploragio do paralelismo no espago, no tempo
e simultaneamente no espago e tempo, além do emprego do conceito de relaxacio da

forma de onda. Algumas foram implementadas e testadas em computadores paralelos
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reais, outras foram apenas validadas e avaliadas em simulagoes seqiienciais de com-

putadores paralelos hipotéticos. No capitulo 3 deste trabalho, foi feita uma analise

destas metodologias com as seguintes conclusoes principais:

e As paralelizagbes no espago e simultaneamente no espago e tempo, baseadas
no método “Very Dishonest Newton” (VDHN), apresentam forte saturagio da

curva de “speed up” com o crescimento do nimero de processadores;

o A paralelizacao no tempo apresentou ganhos de velocidade para no maximo

oito passos de integragao tomados simultaneamente;

¢ Os métodos baseados na relaxacio da forma de onda, nio implementados em
computadores paralelos reais, tém a sua efetividade simultaneamente depen-
dente de um acoplamento relativamente fraco entre os subsistemas (essa ca-
racteristica podera variar ao longo da simulagdo), da utilizagio de técnicas de
“multirate integration” e da definigdo de tamanhos adequados da janela de in-
tegragao. Além disso, em impelmentagdes paralelas, as decomposi¢oes deverao
atender aos requisitos conflitantes das condigées de convergéncia rapida e do

balanceamento da carga entre os processadores;

e Os trabalhos de investigagdo devem ser dirigidos no sentido do desenvolvimento

de metodologias que explorem a sinergia que pode ocorrer com a utilizagdo de

computadores paralelos-vetoriais.

Nos algoritmos desenvolvidos neste trabalho, os dois primeiros, denominados res-
pectivamente AEIGC e AEIGCRD, exploraram o paralelismo no espago, baseado no
esquema Alternado Entrelagado Implicito. O terceiro, denominado SIMPT, explo-
rou o paralelismo no tempo e esta baseado no esquema Simultdneo Implicito, com a
solugdo das equagdes algébricas e algebrizadas pelo método de Newton.

No algoritmo AEIGC obteve-se um elevado grau de paralelismo com a aplicagio do
método Gradiente Conjugado (GC) pré-condicionado, na resolugio de um subsistema
linearizado associado as equagdes que descrevem a rede elétrica, tomando-se a matriz
admitancia nodal na forma BBDF.

No algoritmo AEIGCRD foi utilizado o método GC pré-condicionado na resolugio

de todas as equagdes associadas a rede elétrica. O desenvolvimento de técnicas de
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pré-condicionamento para a matriz admitancia nodal, também sio contribuicdes do
trabalho.

No algoritmo SIMPT, diferentemente dos trabalhos da kiteratura, a equagio Ja-
cobiana de muito grande porte é resolvida por um método tipo GC. A matriz Jaco-
biana ndo é simétrica e, entao, foram utilizados os métodos Gradiente Biconjugado
pré-condicionado e Bi-CGSTAB pré-condicionado na resolugao do sistema linear Ja-
cobiano. O desenvolvimento de técnicas de pré-condicionamento para o sistema linear
Jacobiano, novamente representam contribuigées do trabalho.

Os algoritmos AEIGC, AEIGCRD e SIMPT foram implementados em uma estru-
tura de sistema computacional construida ao longo de seus desenvolvimentos. Neste
sistema encontram-se as versoes seqlienciais e paralelas desses algoritmos com diver-
sas opgoes de modelos dos elementos de SEE, diversos métodos de solugao de sistemas
lineares simétricos e assimétricos e diversos métodos de pré-condicionamento.

Foram realizados testes para avaliacio de desempenho, em simulagdes da dinamica
de dois sistemas elétricos frente a ocorréncia de grandes perturbacdes. Os sistemas
sao o IEEE 118 barras e uma configuracao do sistema sul-sudeste do Brasil com 616
barras. Utilizou-se os computadores paralelos NCP 1 e iPSC/860 da COPPE/UFRJ.

As principais conclusoes sio:

¢ Obteve-se uma efetiva reduciao nos tempos de processamento da simulagio da
dinamica de sistemas de energia elétrica, usando computadores paralelos e os

algoritmos desenvolvidos;

o A utilizagao de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado, no ambito dos
algaritmos desenvolvidos, mostrou-se efetiva e com potencialidades de maiores
ganhos, principalmente, se usada em computadores paralelos-vetoriais e em si-
mulagoes de sistemas representados por modelos dinamicos mais sofisticados
e com dimensoes superiores a dos utilizados neste trabalho. Isto é devido ao
fato de que uma parcela significativa dos custos de comunicagido dos algorit-
mos desenvolvidos, é praticamente independente da dimensao e dos modelos do

sistema de energia elétrica a ser simulado;

e Na exploragio do paralelismo no espaco, o algoritmo AEIGCRD apresentou
indices de desempenho levemente superiores aos do algoritmo AEIGC e maiores

potencialidades para a vetorizagio. Os valores de “speed ups” e eficiéncias
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foram significativamente superiores para os processamentos realizados no NCP
I, embora os tempos de CPU tenham sido cerca de uma ordem de grandeza
inferiores no iPSC/860. Isto é devido a razao capacidade de processamento pela
capacidade de comunicagdo, muito superior no iPSC/860. Os valores nominais
sao 0,6 Mflops/Mbytes/s para o NCP I e 28 Mflops/Mbytes/s para o iPSC/860.
No Intel Paragon, por exemplo, a maquina mais moderna da Intel, o valor
nominal desta razio é igual a 0,375 Mflops/Mbytes/s, gerando a expectativa de

“speed ups” superiores aos obtidos no NCP [;

e Na exploragao do paralelismo no tempo, o algoritmo desenvolvido (SIMPT)
apresentou elevado ganho na paralelizagdo, porém, os “speed ups” relativos a
solugdo sequencial tomando-se um unico passo de integracao de cada vez, sao de
valores apenas moderados, devido ao “slowdown” seqiencial apresentado pelo
algoritmo. Esta caracteristica podera ser revertida com maiores investigacoes
nas areas de pré-condicionamento e inicializa¢do das janelas de integragdo. Por
outro lado, o algoritmo apresentou elevado potencial para a vetorizagio. Adi-
cionalmente, o método Bi-CGSTAB foi significativamente superior em relagao

ao método Gradiente Biconjugado, na resolugido do sistema linear Jacobiano.

Finalmente, destaca-se que o presente trabalho representa um primeiro passo na
investigacao da aplicabilidade de métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado, no
ambito do problema da simulagdo da dindmica de sistemas de energia elétrica. Foram
feitas a identiﬁcagéo de potencialidades e de pontos de estrangulamento. Além disso,
as implementagoes realizadas estao restritas a arquiteturas paralelas do tipo meméria
distribuida. Maiores investigacdes deverao concentrar-se em aspectos relacionados
com o pré-condicionamento e decomposigio, para os algoritmos que exploram o pa-
ralelismo no espago, e com o pré-condicionamento, inicializagdo e aproximagdes na
matriz Jacobiana, para os algoritmos que exploram o paralelismo no tempo. Imple-
mentagoes e avaliagoes de desempenho em outras maquinas paralelas também serdo

importantes.

7.2 Sugestoes de Estudos Futuros

Neste item apresentam-se algumas sugestoes de estudos futuros no sentido da con-

tinuagdo das investigagdes iniciadas no presente trabalho de tese. As principais su-
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gestoes sao:

¢ Realizar a implementagao e avaliagées de desempenho dos algoritmos AEIGC,
AEIGCRD e SIMPT, em computadores paralelos-vetoriais e/ou com memoria

compartilhada, tais como por exemplo: Alliant FX/8, Cray Y/MP, etc.;

¢ Desenvolver métodos de pré-condicionamento mais efetivos que os utilizados
neste trabalho, tanto do ponto de vista da aceleracao da convergéncia quanto

do ponto de vista da vetorizagao;

¢ Investigar técnicas de relaxagao do método de Newton aplicado ao esquema
simultaneo implicito paralelo no tempo, através de aproximagbes na matriz

Jacobiano;

o Investigar a exploragao simultinea do paralelismo no espago e tempo para o

esquema Simultdneo Implicito;

o Implementar, no sistema computacional desenvolvido neste trabalho (PPSDS),
modelos mais sofisticados para as maquinas sincronas e seus controladores. Ava-
liar o desempenho dos trés algoritmos paralelos desenvolvidos (AEIGC, AEIG-
CRD e SIMPT), usando-se esses novos modelos para simulagées em sistemas

tendo dimensées maiores que a dos utilizados no presente trabalho;

¢ Aprofundar as investigagdes em métodos de inicializagao para as variaveis das

janelas de integragao, na exploragio do paralelismo no tempo.
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Apéndice A

Modelagem dos Elementos do
Sistema

Neste apéndice sao apresentados os modelos matematicos dos elementos dos SEE uti-
lizados no presente trabalho. O modelo dinamico global foi limitado a representagao
das maquinas sincronas por modelos de até quarta ordem e seus respectivos sistemas
de excitagao. Empregam-se os modelos de sistemas de excitagao IEEE tipo 1 [62],
com excitatriz rotativa, e IEEE tipo AC4 [63], com excitatriz estdtica. A opgao por
dois modelos visa permitir a avaliagao da influéncia de excitatrizes com tempos de
resposta distintos, no comportamento dos algoritmos desenvolvidos.

A rede elétrica é representada pela formulagido nodal compacta (complexa), tra-
dicionalmente empregada nos esquemas alternados, ou pela formulagido nodal expan-
dida, nas partes real e imaginaria para cada um de seus elementos, exigida pelos
esquemas simultaneos baseados no método de Newton. As cargas sdo representadas

por modelos polinomiais em funcao da tensao.

A.1 Maquinas Sincronas

Os modelos de maquinas sincronas, normalmente usados em estudos de estabilidade
transitoria, estao baseados nas transformagdes de Park e no conceito de reatincias

operacionais. Em geral, as seguintes hipdteses simplificadoras sdo adotadas {1]:

o Representa-se somente a componente de freqiiéncia fundamental das correntes
e tensdes nos estatores das maquinas sincronas e sistema de transmissao. Isto
permite o uso de fasores e implica em desprezar-se as componentes de corrente

continua dos estatores;
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e Usam-se componentes simétricas para representar as condigoes desequilibradas;

e Desprezam-se os efeitos das variagdes de velocidade das maquinas sobre as
tensoes de seus estatores, sob a hipdtese de que o desvio de velocidade em

relagdo a velocidade sincrona é, normalmente, pequeno.

O comportamento dos rotores é descrito por equagdes diferenciais eletromecanicas
e equagoes diferenciais elétricas. Os estatores sdo representados por equagdes algé-

bricas.

A.1.1 Equacgoes Diferenciais Eletromecanicas

As equacgodes diferenciais eletromecanicas que descrevem o movimento do rotor de uma
maquina sincrona, relacionando seus torques inercial e de amortecimento com a resul-
tante entre o torque mecanico, fornecido pela maquina primaria, e o torque elétrico,

proporcional a poténcia elétrica fornecida a rede, ji em grandezas por unidade (pu.),

sao [30]:

e = 2 [Py — Po — D(w — w,)]

(A.1)
% = W —w,

onde:

t - tempo (em segundos);

H - constante de inércia (em segundos);

w - velocidade angular (em radianos/segundos});

w, - velocidade angular sincrona (em radianos/segundos);
P. - poténcia elétrica de entreferro (em p.u.);

P,, - poténcia mecanica de entrada (em p.u.);

d - angulo entre o eixo do rotor e uma referéncia que gira a velocidade sincrona (em

radianos);

D - coeficiente de amortecimento devido ao atrito mecanico, variagdes das cargas

com a freqiiéncia, etc.( em segundos/ radianos elétricos).
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Neste trabalho despreza-se a agdo do regulador de velocidade e, portanto, a

poténcia mecanica P, permanecera constante ao longo do periodo de simulagao.

A.1.2 Equagoes Diferenciais Elétricas

As equagoes diferenciais elétricas podem representar um variado nimero de circuitos
equivalentes de eixo direto (d) e quadratura (q) para o rotor. Entretanto, o modelo
adotado neste trabalho considera apenas os efeitos transitérios (os efeitos subtran-
sitérios sao desprezados), com a representacao do enrolamento de campo principal
e, no caso de maquinas de rotor cilindrico, mais um enrolamento amortecedor, lo-
calizado no eixo ¢. Com estas hipdteses e convencionando-se o eixo d adiantado em

relagdo ao eixo ¢, as equagoes diferenciais elétricas do rotor siao dadas por [30}:

!

dFE — ' S
—a—tl = F,dlo- [Eq_(zd—xd)ld"‘Efd]
(A.2)
dE’ _ / '
I RN OB AT

onde:
' . . - . , . . ’ .
E,; - componente de eixo direto da tensdo transitéria interna da mdquina (em pu.);

! . - o, 8 e . ’ .
Eq - componente de eixo quadratura da tensio transitéria interna da maquina (em

pu.);

T'4 - constante de tempo transitoria de eixo direto com estator em aberto (em

segundos);

T',0 - constante de tempo transitéria de eixo quadratura com estator em aberto (em

segundos);
z4,2'q - reatancias em regime permanente e transitéria de eixo direto (em pu.);
z,, 7', - reatancias em regime permanente e transitéria de eixo quadratura (em pu.);
E;y - tensao de excitagao refletida no estator (em pu.);
I4, I, - Componentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator (em pu.).

No caso de rotor de pdlos salientes, representa-se apenas o enrolamento de campo

principal, cujo comportamento é descrito pela seguinte equagao diferencial:
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El‘& = :,l [E' - (:Ed - I;)Id - E/d] (A.3)
dt Tyl ®

A.1.3 Equagoes Algébricas do Estator

Com a hipétese de considerar apenas os efeitos transitérios do rotor e desprezando-
se a resisténcia dos enrolamentos de estator, por ter valor pouco significativo em
maquinas de grande porte, as equagdes que representam o estator, em pu., no sistema

de referéncia d, ¢ (modelo de Park), sio dadas por [30):

E;—Vy = z,I,
E -V, = —z4l (A.4)
P = Vili+ VI, = Ejli+ E1, — (2, — zi) Lu],

onde:
Vi - tensdo terminal de eixo direto (em pu.);
V, - tensdo terminal de eixo quadratura (em pu.).

-~ 1 ”, . . .
Note que a tensao E; anula-se para o caso de maquinas de polos salientes.

A.2 Sistemas de Excitacao

Atualmente existem em uso uma grande variedade de sistemas de excitagao. Nos
mais antigos, a excitatriz é um gerador de corrente continua acionado pela turbina
(mesmo eixo do gerador) ou por um motor de indugdo. Nos sistemas modernos as
excitatrizes sao estaticas e constituem-se de elementos retificadores controlados.

O tempo de resposta das excitatrizes estaticas sao, em geral, muito menores que o
das excitatrizes rotativas, permitindo uma agdo mais efetiva de controle nos periodos
transitorios, pela rapida variagdo da corrente de campo do rotor.

Neste documento, empregam-se os modelos IEEE tipo 1 {62] com excitatriz rota-

tiva, e o modelo IEEE AC4 [63] com excitatriz estatica.

A.2.1 Sistema de Excitacao IEEE Tipo 1

Este sistema de excitacido é representado pelo diagrama de blocos da figura A.l e

descrito pelas seguintes equagdes diferenciais [30]:
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VREF
+
Vr 1 X1
1+sTg — Z
+ —_
outros
sinais

Figura A.1: Sistema

sy of

a,
r
a
!

|

onde:

Vr - tensao terminal do gerador;

| Sg = f(Eyd4)

7}—1-: [VR — (I(E + SE) Efd]

KpdEfa _ KpX

Trp dt

Veaax
X Vv 1 Eqq
1+sT4 + Kg+sTg
VeRmIN
X3 sKp
14sTp
de excitagio IEEE tipo 1 (agdo continua)
—T'; (Vr — Xi]
%‘ (VRer — X1 — X3] — 71;VR
(A.5)

VREF - tensao de referéncia do regulador (definida para satisfazer as condicdes ini-

ciais);

Vr - tensao na saida do regulador;

VRMmIn - valor minimo de Vg;

Vemax - valor maximo de Vpg;

Eq - tensao na saida da excitatriz (tensdo de campo do gerador);

K4 - ganho do regulador;
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KEg - constante da excitatriz relacionada ao campo de auto-excitagio;

KF - ganho do circuito de estabilizagio do regulador;

SEg - fungdo saturagio da excitatriz;

T4 - constante de tempo do amplificador;

Tg - constante de tempo da excitatriz;

Tr - constante de tempo do circuito de estabilizagido do regulador;
Tr - constanteé de tempo do filtro de entrada do regulador.

A.2.2 Sistema de Excitagao Tipo IEEE AC4

Este sistema de excitacao utiliza uma ponte completa de tiristores na saida da excita-
triz, oferecendo resposta inicial muito rapida [63]. O regulador de tensao controla os
disparos da ponte de tiristores. O alternador excitatriz usa um regulador de tensao
independente para manter constante a sua tensido terminal. Estes efeitos nio sdo
modelados, contudo, os efeitos do carregamento transitério do alternador excitatriz
sao incluidos através de modificagdes nos limites de excitagio. O diagrama de blocos

é apresentado na figura A.2 e as equagoes diferenciais a seguir.

e+ 124 = 7= [Vrer — Vr — V/] )
(A6

dE .

’f“li = 7,1: [I\AVe - Efd]

onde:
Vr - tensao terminal do gerador;

VrRer - tensdo de referéncia do regulador (definida para satisfazer as condigées ini-

ciais);
K¢ - fator de carga do retificador relacionado a reatancia de comutagao;
I4q4 - corrente de campo do gerador;
Eyq4 - tensao na saida da excitatriz (tensdo de campo do gerador);

V. - tensao na saida do regulador;
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Vamax — Kly4

+
Vr 1447, Ve K Eyq
E l+alpg l+sa,4
+
RMIN — K Iyy
outros
sinais

Figura A.2: Sistema de excitagdo IEEE tipo AC4 (Alternator supplied controlled
rectifier excitation system)

Vemin - valor minimo de Vp;
Vrmax - valor maximo de Vpg;

Ta,Tg,Tc - constantes de tempo do regulador de tensao.

A.2.3 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissao é descrito usando-se a matriz admitancia nodal na for-

mulagdo de injegGes de correntes, conforme a equagdo abaixo [1]:

I(E,V) = YV (A.T)
onde:

I - vetor de injegdes de correntes nodais;
Y - matriz admitancia nodal;
V - vetor de tensoes nodais.
Este sistema de equagdes, normalmente nao-linear, poderd aparecer na forma

compacta (complexa) ou na forma expandida, nas parcelas real e imaginaria de cada
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elemento. Na forma compacta ele é resolvido iterativamente para V, através da
fatoracao LU de Y.

A forma expandida é necessaria quando realiza-se a solugao de (A.7) através do

método de Newton, e é dada por:

I{(E,V®) = Y°Ve (A.8)

onde ¢ é o vetor de injegoes de correntes nodais e V¢ é o vetor de tensdes nodais,
ambos expandidos nas parcelas real e imaginaria de seus elementos.

Neste caso pode-se escrever:

Fe = I°=-YVe =0 (A.9)
sendo que F° é zero na solugao.

Nos esquemas simultaneos de solu¢ao do problema da SDSEE, emprega-se a forma
expandida da matriz admitancia nodal, Y, devido a utilizagio do método de Newton
para resolver o sistema constituido de equagGes algébricas e algébricas a diferengas; es-
sas ultimas resultantes da aplicagao de um método de integragao implicito as equagdes
diferenciais. No caso dos esquemas alternados, a fatoragio LU de Y, na forma com-
pacta, tem sido mais utilizada. Isto se deve ao fato de que Y, nesta forma, precisa
ser refatorada somente quando ocorrem alteragdes na rede de transmissdo, enquanto

que a matriz jacobiana deve, a rigor, ser recalculada e fatorada a cada iteragao.

A.3 Acoplamento da Maquina Sincrona a Rede
de Transmissao

As grandezas E;, E';, Ezq, V4, Vy, 14 e I, utilizadas na modelagem da méaquina sincro-
na, sao dadas em termos de valores eficazes equivalentes de estator e em relagio a
referéncia d,q. Por outro lado, as grandezas do sistema de transmissao estio rela-
cionadas a um sistema de referéncia complexo (eixos real e imaginario). Ambos os
sistemas de referéncia giram a velocidade sincrona, porém, estao defasados de um
angulo 6. Entdo, para realizar o acoplamento das equagbes da mdquina sincrona
com as equagoes da rede de transmissdo, é necessario definir-se uma transformacgao
de coordenadas por rotagio de eixos, conforme ilustra a figura A.3 para o caso de

tensoes.
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Fixo imaginario

Eixo direto da rede
da méaquina
d R
1% Eixo quadratura
Vb= ' g da maquina
oz
Vi 5
g - Eixo real

V. R da rede

Figura A.3: Diagrama composto de transformagdo de coordenadas d — ¢ - R — S e
vice-versa

Da figura A.3, obtém-se:

Vi = —~V,sené + V, cosé
e (A.10)
Vo, = Vicoséd+ V,send

As equagoes (A.10) podem ser reescritas na seguinte forma matricial:
Vy —senéd coséd V.
= (A.11)
Vi cosd sené Vi
Note que essa transformagao é igualmente vélida para correntes e sua inversa é

—send cosé
cosé send
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A.3.1 Cargas

Neste trabalho, as cargas sao representadas pelo modelo polinomial constituido de
parcelas que refletem o comportamento de impedancia constante, corrente constante

e poténcia constante [29]. Estas parcelas estio baseados nas hipéteses seguintes:

o Poténcia constante - a poténcia da carga é constante independentemente da

tensao nodal;

¢ Corrente constante - o médulo da corrente solicitada pela carga nio varia du-
rante o transitério, podendo ser calculado a partir da poténcia complexa S, que

varia com o mddulo da tensido (S = SpV/ V), e da tensio complexa;

e [mpeddncia constante - a carga ¢ representada por uma impedancia constante

para a terra, calculada em fungao das condigdes nominais de operagao.
Matematicamente, as trés parcelas do modelo de carga sdo dadas por:

o Parcela de poténcia constante

P+ 3Q, = a1Py+ ja:Qo (A.13)

e Parcela de corrente constante

b Po + 752Q0).V
PrisQ = BB 502Q°] (A-14)

o Parcela de impedancia constante

(A.15)

Pz+]Qz _ [CIPO _ Con} |Vl2

Vel vl

onde:

Py - poténcia ativa de regime permanente pré-perturbacdo (em pu.);
Qo - poténcia reativa no regime permanente pré-perturbacio (em pu.);
Vo - tensdo na barra de carga no regime permanente pré-perturbagio (em pu.);
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V - tensao na barra de carga ao longo da simulacio (em pu.);

ay,b1,¢1 - constantes que especificam a percentagem de poténcia constante, corrente

constante e impedancia constante, respectivamente, para a carga ativa;

aq,bg,c9 - constantes que especificam a percentagem de poténcia constante, corrente

constante e impedancia constante, respectivamente, para a carga reativa,;

P,, P;, P, - poténcias ativas associadas, respectivamente as parcelas de carga do tipo

poténcia constante, corrente constante e impedancia constante;

Q,,Qr, Q. - poténcias reativas associadas, respectivamente as parcelas de carga do

tipo poténcia constante, corrente constante e impedancia constante.
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Apéndice B

Esquemas Tradicionais para a

SDSEE

Neste apéndice descreve-se, em detalhes, os esquemas Alternado Entrelagado Impli-
cito (AEI) e Simultaneo Implicito (SI) de resolucdo das EDAs que descrevem o com-
portamento dinamico de um SEE, especificamente para os modelos apresentados no
apéndice A. O texto foi dividido em trés partes principais: a) a algebrizacio das
equacoes diferenciais usando o método de integragio trapezoidal implicito; b) o es-

quema AEI; ¢) o esquema SI.

B.1 Algebrizacao das Equagoes Diferenciais Usan-
do o Método Trapezoidal Implicito

Suponha a seguinte equagao diferencial

i = f(z) (B.1)

A aplicagao do método trapezoidal implicito a equagao (B.1), resulta:

(1) — x{t - A1) = [(x(t - A0) + [ 5 (B2)

ou:

(1) = 2(t — A1) + [[(x(t ~ A1) + [(z()]} 50 (B.3)

As equacdes (B.2) e (B.3) sao equagbes algébricas a diferengas e representam a

equagdo diferencial (B.1) no intervalo de tempo t — At a t.
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B.1.1 Equacgoes das Maquinas Sincronas

Neste item descreve-se a algebrizacdo das equagdes diferenciais de uma maquina

sincrona, segundo a metodologia apresentada nas equagdes (B.1) a (B.3).

Equagoes Eletromecanicas do Rotor

Desprezando-se os torques de amortecimento nas equagdes (A.1), tém-se:

{~ = #(Pn- P

(B.4)
L = w-w,
Aplicando-se o método trapezoidal as equagoes (B.4), resulta:
wit) —w(t — At) = “’;flt 2P, — P.(t = At) — P.(t)] (B.5)
At
5(6) =6t = At) = {lolt = A —wi] + [wlt) — ]} 5 (B.6)
Definindo-se:
o(t —At) = w(t — At)+ =8 2P,, — P.(t — At))]
(B.7)
B(t—At) = §(t — At) + [w(t — At) — 2w,] 3t
as equagdes para w(t) e 6(t) assumem a forma seguinte:
w(t) = —=ELP.(1) +a(t — At)
(B.8)
§(t) = U84 (8- At)

Para os esquemas alternados é conveniente expressar-se 6(t) em fungao de P,(t)

somente. Assim, substituindo-se (B.5) em (B.6), tem-se:

§(1) — 6(t — Al) = [w(t — At) — w)] %f +lw(t = At) = w,] %f
L0t (2P, — P,(t — At) = P.(1)] (B.9)

8H

Definindo-se,
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a(t — At) = 6t - At) + [w(t - At) —w,] At + (B.10)
w,(At)?

—éi{——— [2Pm — Pe(t - At)] ,

para a equagao (B.9) e isolando-se w(t) na equagao (B.6), obtém-se:

il

{ 5(t) a(t — At) — 280 p (1)
(B.11)
w(t) = F8(t) =6t — At)] — [w(t - At) - 2w,]

Equagées Elétricas do Rotor (efeitas transitérios)

Aplicando-se a regra trapezoidal as equagdes (A.2), resulta:

4

E(t) — Ei(t - At) =88 (B! (t ~ At) — (24 — zg)a(t — At)—

]
2T,

Eqa(t — At) + Ey(t) — (x4 — z3)La(t) — Ega(t)]

R
Ey(t) — Ey(t — At) = 5 [Ej(t — At) + (z, — 2,),(t — At) + Ey(t)+
40
L (zq — T 1(1)]
(B.12)
Rearranjando-se as equagoes (B.12), obtém-se:
E\(t) = E(t-At)+ TRy [Era(t — At) = 2E,(t — At)+
| (24 = 2Lt = A + 780 (v = ) a(t) + Ealt)]
{ (B.13)
ENt) = E,(t—At)— ﬁ 2E(t - At) + (2, — z) [o(t = Ab)]
‘ ~grim (7 = 7))
Definindo-se,
¢ - At
4 = o7 At

Fy = aq|Ep(t — At) = 2E,(t — At) + (24 ~ ) i(t — At)] + Ej(t — At)

o = At
9 2qu’ +At

| Fi = Ey(t—At) - a, [2Ej(t - At) + (2, — 2,)I(t — A)]
(B.14)
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e substituindo-se as equagées (B.14) em (B.13), resulta:

{ E(t) = a4(zq—zy)lu(t) + asEga(t) + F,
(B.15)

E;(t) = —ay(z, - I;)Iq(t) + Fy

Note que para o cilculo de E,(t) e Ej(t) necessita-se dos valores de Iy(t) e I (t).

B.1.2 Sistema de Excitacao IEEE Tipo 1

Para este sistema de excitagao, o efeito da saturagdo é considerado linearizando-se a
realimentacio SgEyq em torno do ponto de solugido no passo anterior (¢t — At). O

resultado desta linearizagao é uma equacao na forma:
SEEjd = I(lEjd' - I\’g (Blﬁ)
com K1 e K, conhecidos. Assim, a equagao diferencial da excitatriz é dada por:

dE 1 . ,
dtf“ = TE[VR—(AE+I\1)E,4+A2] (B.17)

Aplicando-se o método trapezoidal implicito a equagéo (B.17), tem-se:

Eya(t) — Ega(t — At)

%; {Vi(t) + Va(t — At) - [Kg + K] [Eja(t)+
Efd(t — At)] + 21(2} %‘t' (B18)

Realizando-se algumas manipulagdes matematicas, pode-se escrever a equagao (B.18)

na forma seguinte:

oT, 9Tg
[—A—f + Kg + 1{1] Ep(t) = [—&— ~ Kg - KI] Eslt - At) +
Va(t) + Va(t — At) + 2K, (B.19)

Definindo-se, em (B.19),

ag = HE4+ Kp+ K,
(B.20)
bg = [% - Kg - 1(1] Erq(t — At) + VR(t ~ At) + 2K,

158



obtém-se:

Efa(t) = [bg + Vr(t)] /ag (B.21)
As equagdes diferenciais para o filtro, malha de estabilizagio e regulador sio dadas
por:
( % = Tl; (Vr - Xi)
{ 4B = % (VRer = X1 — X5] = 7-V& (B.22)
L dXz _ KpdEq
dt - Tp dt TF

Aplicando-se o método trapezoidal implicito as equagdes (B.22), obtém-se:

(Xu(t) = Xa(t— At) = AL [Ve(t) = Xi(t) + Virlt — Ab) — Xy (t - A)

Vr(t) — Va(t — At) = b'ff [VRer — X1(t) — Xo(t) + VRer — Xa(t — At)—

\ Xa(t — At 4t — & [Va(t) + Va(t — A1) &
| Xo(t) = Xa(t = At) = FE(Ep(t) - Egalt — At)] = £ [Xa(t) + Xa(t — At)) §
(B.23)
Definindo-se,
ap = Iz 4]
(B.24)
ay % +1

e substituindo-se (B.24) em (B.23) e rearranjando, obtém-se:

(Xi(t) = [ZBA (X0t — AL + L [Va(t) + Valt — At)]

$ VR(t) = Ka[2Vapr - Xi(t) = Xt — At) — Xy(t — At)] + [Zaz8t] Va(t - At)

~
—~
o~
S—

(722 (Era(t) — Epalt - A0)] + [22328] X, (t - At)
(B.25)
Substituindo-se, no sistema de equagdes (B.25), a primeira e a ultima na segunda

equagao, resulta:

K
VR(t) = -4 [2VREF - ——VT(t - At)

ap

4Tg

2Tx + AtX‘(t —At)+
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—F — - _ _ _

2TF -+ At jd(t At) 2TF + At YQ(t At)] aAQR VT( )
2KaKFp [QTA — At] ,

aal2Tr 1 A )+ |37, 57a) VR(E— A (B.26)

Substituindo-se a equagdo (B.26) na equagio (B.21), resulta:

ay Ky 1
E,u = > {b ——[2V — —Vr(t - At)—
1d dadp 1+ % E+ aa REF R 7( )
R __ — At) 4+ Z8F - _
Tt A~ A0+ g R Bralt = AY)
4Tr 2T4 — At
2Tr + A el At)} + [2TA + At] Va(t = At)}
Ka/ar
- Vr(t B.27
[aAaE+KAI\'F/(TF+At/2)] r(t) ( )
Definindo-se na equagao (B.27),
aa I'\'A 1 4TR
E, = — {b ———[QV - —Vr(t - - —X,(t - At
0 andp + 371};:\& E+ ” REF = = T(t — At) 5Th + A Xi(t — At)+
2K1:' 4TF
_L0F —At)— —F —
2Tr + At Eplt = &) 2Tr + Al At)] +
2T 4 — At
[m] Via(t — At} (B.28)
e
KA/aR
b = B.29
asag + I{AI&’F‘/(TF + At/?) ( )
resulta:
Epa(t) = Eo—bVz(0) (B.30)

B.2 Esquema Alternado Entrelacado Implicito

Neste item descreve-se o esquema Alternado Entrelacado Implicito de resolug¢io das

EDAs, especificamente para os modelos dos elementos de SEE apresentados no apén-

dice A.
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B.2.1 Resumo da Modelagem

Neste item faz-se um resumo dos modelos apresentados no apéndice A, em que o com-

portamento dinamico € representado por equagdes algébricas a diferengas, deduzidas

anteriormente.

Para o rotor de uma maquina sincrona:

(6(t) = a(t - At)—=80lp ()
w(t) = Z[6(t) =8t — At)] — [w(t — At) - 2w,]
. (B.31)

E;(t) = ad(a:d —_ l';)[d(t) + adEfd(t) + Fq

| Ei(t) = —ay(z, - 5)1,(0) + Fy

onde aq, Fy, a4, e F; sao dados pelas equagdes (B.14).

Para o estator de uma maquina sincrona:

E;—Vd = a:;lq

E ~V, = —z4I, (B.32)

P.=E,I, + E;Iq - (a:; —z) 14,

Para o sistema de excitagao:

Eg(t) = Eo(t — At) — b|Vr(t)], (B.33)

onde as constantes Ey(t — At) e b diferem para modelos diferentes de sistemas de ex-

citagdo. Essas constantes foram deduzidas anteriormente para o sisterna de excitagao

IEEE tipo 1.

Para o sistema de transmissao:
O sistema de transmissao € descrito através da matriz admitancia nodal na forma

complexa e representado pela seguinte equagido matricial:

I(E\V) = YV (B.34)
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onde:

I - vetor de injegoes de correntes nodais de geragio e carga;
Y - matriz admitancia nodal;
V - vetor de tensdes nodais.

E = [E}, E,, 8] - vetor de varidveis de interface.

Note que, conforme indica a equagio (B.34), as cargas e os estatores das maquinas
sincronas devem ser representados por injegdes de correntes. Desse modo as variaveis

de estator sao convertidas para a referéncia complexa a fim de representa-lo por um

equivalente Norton, conforme descrito no préximo item.

B.2.2 Equivalente Norton para o Estator

O equivalente Norton do estator de uma mdaquina sincrona é obtido aplicando-se

uma transformagao de coordenadas d — ¢ — R — & (ver apéndice A), as varidveis
' . . .

E,, E;, Vi, Vg, 14 e I, referindo-as ao sistema complexo e obtendo-se a seguinte equa-

¢do, em termos de injegdo de corrente [31]:

I, = —j [iﬂiﬁ} [E' - V] 441 {Ed_:ﬁ} [E™ — V] expj26 (B.35)

- —
2 (| z4z, 2| z4z,

Note que todas as quantidades da equagdo (B.35) sdo fasores referidos a referéncia
sincrona e o simbolo “*” indica complexo conjugado. A diferenca (.1:;—.1:;) é conhecida
como saliéncia transitdria.

Assim, a injegao de corrente que representa o comportamento do estator de uma
maquina sincrona, no sistema de referéncia complexo, constitui-se de uma parcela
dependente exclusivamente da tensio interna E', uma parcela dependente exclusiva-
mente da tensdo terminal V' e uma terceira parcela que depende da saliéncia tran-
sitéria, das tensdes E' e V, e do angulo 6. No caso de saliéncia transitéria desprezivel,
o terceiro termo anula-se.

Simbolicamente pode-se escrever a equagao (B.35) na forma seguinte:

I, = Iq(E") = yegV + ey (saliéncia) (B.36)
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"

tensao
1 terminal

Icq qu
TIdcp

Figura B.1: Circuito equivalente Norton do estator

onde:

Az, +2]
Ie == -] ———,——,—q E B37
q ]2 i Idxq ( )
1 ':c:,-*-x:ﬂ
Voo = —ji|FarE (B.38)
v 2| z4z, |
Afzyg—z] v .
Liep = j=|—"2| |E*=-V" 26 B.3
dep 12[ e } exp J (B.39)

A figura B.1 representa o circuito elétrico equivalente para a equagio (B.36) e
conseq\ientemente para o estator da maquina sincrona.

Observa-se que para os modelos que levam em conta os efeitos subtransitérios
nos circuitos do rotor, também pode ser obtido um equivalente Norton para o esta-
tor. Porém, na equagio (B.35), deve-se substituir a tensao transitéria E pela sua
correspondente tensio subtransitéria (E"), as reatancias transitérias (z, e :c;) por
reatancias subtransitérias (z, e x:), e consequentemente a saliéncia transitéria pela
saliéncia subtransitéria, de efeito muito menos significativo e, em geral, desprezivel.

No que se refere ao acoplamento da mdaquina sincrona ao sistema de transmissao,
as parcelas de corrente do equivalente Norton, I., e I, sdo tratadas como injegdes

de correntes e a admitancia, y,,, é incorporada a matriz admitancia nodal Y.
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B.2.3 Cargas

Neste trabalho as cargas sao representadas por um modelo polinomial, constituido de
parcelas que refletem o comportamento de impedancia constante, corrente constante
e poténcia constante, conforme definido no apéndice A. Semelhantemente ao caso
dos estatores das maquinas sincronas, cada carga € transformada em um equivalente
Norton de modo a compatibilizid-las com a representagao nodal da rede elétrica. A
admitancia do equivalente é incluida diretamente na matriz admitancia nodal. Nas
barras em que a carga se comporta como impedancia constante, toda a carga é
transformada em admitancia e a injegdo de corrente é nula. Por outro lado, nas
barras em que a carga tem parcelas que se comportam diferentemente de impedancia
constante, obtém-se uma admitancia equivalente (yo) para as condicdes de operagao
em regime permanente pré-perturbagao, que é incluida na matriz admitancia nodal,

conforme a equagao (B.40).

P Q
Vol [Val?

Ao longo da simulagao e em fungdo da tensdo na barra e do modelo de carga especi-

Yo =go + jbo = (B.40)

ficado, calcula-se o valor atual da admitancia da carga, isto é:

St
y= W (841)

Assim, a fonte de corrente do equivalente Norton representa o desvio do comporta-

mento da carga em relagao ao de impedancia constante; e é dada por:

Ly =(yo —y)V (B.42)

As expressdes gerais para /., no caso de um modelo de carga polinomial composto,

sdo apresentadas a seguir.
Tomando-se as equagbes de poténcia para os trés tipos de modelos de carga,

equagoes (A.13), (A.14) e (A.15), e transformando-as em correntes, resulta:

¢ Parcela de poténcia constante:

1
I’ = (alPO —j GQQO)W; (B43)
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e Parcela de corrente constante:

1
Iy = (bR —; szo)V_; (B.44)

0

e Parcela de impedancia constante:
a1 Po .c2Qo
Ye=gc+;be = —~ — j . B.45
N (5:49)
Assim, a injegdo de corrente equivalente da carga, I, serd dada por:

[,q =y0V——I,—II—I, (B46)

ou ainda

Vol? Ve : Vol? Vi
qu = [1 —all Ol — b‘-‘—/o- - C\} gV +; {1 — a2 |H;)|I2 - b'z““/g' — 2| bV (B-47)

B.2.4 Interface

Na modelagem matematica apresentada até entio, a rede de transmissio, as cargas e
os estatores estao incluidos na equagao (B.34). Os rotores das maquinas sincronas e
os sistemas de excitagao sido representados pelas equagdes (B.31) e (B.33). Contudo,
deve ser realizada uma interagao entre as solugées das equagoes (B.31) e (B.33) com
a solugdo da equagdo (B.34). Neste sentido deve-se estabelecer uma relagio entre
a tensao V, da barra onde a maquina estiver conectada, e as correntes de estator,
Iy e I,, além de uma expressao para a poténcia elétrica, P.. Esta relagao é obtida
aplicando-se a transformagao de coordenadas d — ¢ — R — S, as varidveis V; e V, das
equagoes do estator. Assim as equagoes resultantes para Iy, I, e P, sao conhecidas

como equagoes de interface, e dadas por:

;

Iy = [—E;+V,c055+Vmsen5] [z,

¢ I, = [E; + V,sené — V,, cos 5] /x; (B.48)

| P. = E\L+EI —(c, -2y,
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B.2.5 Sintese do Modelo Global

Tomando-se a modelagem matematica definida anteriormente, o comportamento di-
namico de um SEE, no intervalo de tempo t—At a ¢ e supondo o sistema constituido de

m geradores e n barras, pode ser genericamente representado pelas seguintes equagdes:
(z(t) = Hi(z,(1),z,(t — At),uy(t), us(t — At))

T2(t) = Hy(za(t), z2(t — At), ua(t),us(t — At))
$ (B.49)

| Zm(t) = Hp(2m(t), Zm(t = Ab), um(t), um(t — At))

[ LE(), V()] [Ya Y2 o Y ][ VAt) ]
I,(Eq(t), Va(t)) Ya Yo ... Yon Va(t)
= (B.50)
L In(En(t)aVn(t)) J L Ynl YnZ Yrm 4 L Vn(t) J
uy(t) = hi(Ei(t), Vi(t))
ux(t) = ha(Ea(t), Va(t))
. (B.51)

\ um(t) = hm(Em(t)’Vm(t))
onde:

’

z; = [wi, 6, E Ey;, E;4)T - vetor de varidveis de estado do i-ésimo gerador;
E; = ;,-, E};,8]F - subvetor de varidveis de interface do i-ésimo gerador;
u; = [I4i, Iiy Pi]T - vetor de varidveis das equagdes de interface do i-ésimo gerador.

Definindo-se:

H = [Hy,H,,... ,Hm]T - vetor de fungées nio-lineares das equagdes algébricas de

diferencgas;
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z = [z1,Z3,...,2Z,] - vetor de varidveis de estado;
T ch . .
u = [ug, Uz,...,Um] - vetor de varidveis das equagdes de interface;
T . e - .
I=[L,1,...,1,]" - vetor de injegdes de correntes nodais;
T ~ .
V =[W,Va,...,Vi]" - vetor de tensdes nodais; -

h = [hy, b, ..., hm]T - vetor de fungbes nio-lineares de interface;

pode-se escrever as equagdes (B.49), (B.50) e (B.51) na seguinte forma sintética:
z(t) = H(2(t),z(t — At), u(t), u(t — At))
I(E,V) = YV (B.52)
u = h(E,V)

B.2.6 Algoritmo Alternado Entrelagado Implicito (AEI)

A partir da modelagem sintética representada pelas equagdes (B.52), o esquemna AEI

segue basicamente o seguinte algoritmo:

Algoritmo AEI (sucinto)

1. Determine as condigées inictais 1z, Vo € ug;

2. Monte a matriz Y incluindo a admitdncia das cargas e as reatdincias dos gera-

dores;

3. Verifique: Se houve alteragdo na rede, atualize Y , resolva I(E,V) = YV e

calcule u(t) . Sendo, vd para 4;
4. Verifique: Se t > tyina, FIM. Sendo, vd para 5;

5. Incremente o contador de tempo t ; t « t 4+ At e inicialize o contador de

iteragées | : 1« 0Q;

6. Extrapole u*(t) ou, para os instantes de chaveamento, use o valor do passo de

integragdo anterior, u*(t) = u(t — At);
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7. Calcule z°(t) = H(z"(t),u"(t), z(t — At), u(t — At)) ; onde o sobreescrito “*”

indica condigdo inicial correspondente a valor extrapolado ou do passo anterior;
8. Obtenha E'(t) e I(E'(t), V(1)) .
9. Resolva [ (E'(t),V(t)) = YV™*i(t);
10. Obtenha u't'(t) = h(E'(t), VIt (1))
11. Resolva: z'*(t) = H(x’(t),u‘“(t),x(t—At),u(t—-At))
12. Teste: Se [|z'*' — 2!(t)||2 < €, vd para 3; Sendo, vd para 13;
18. Incremente o contador de iteragées | : | — 1+ 1 e vd para §;

A forma detalhada do algoritmo AEI, em termos das varidveis empregadas na

modelagem de cada componente do SEE, é apresentada a seguir:

Algoritmo AEI (detalhado)

1. Determinar as condigdes iniciais o, Vo € up;

Valores fornecidos pelo fluxo de carga

Sei = Poi+jQui

€ Voi
: = 1,2,...,n
Variaveis zg e ug
(L = (P—-jQ)/V;
Egi = Vi+jzl;
Ed ms

é; = arctg _Iﬁ,r_.
1y = —I,;sené; + I;cosé;
Ii = I cosé; + I,isend;

ﬁ E;,- = —z, 14 + Vieicosb; + Vinisend;
E; = x;'-lq'- — V..isend; + Vipicosé;
Eji = |Euil — (zai — Tgi)di
Wi = 0
Pi = Ezliildi + E;ilqi - (:v;‘ - x:ii)ldiqu

| ? = 1, “5 o




. Monte a matriz Y incluindo a admitdncia das cargas e as reatincias dos

geradores;

. Verifique: Se houve alteragdo na rede, atualize Y, resolva I(E,V) = YV e

calcule u(t). Sendo, vd para 4;
. Verifique: Se t > tgina, FIM. Sendo, vd para 5;

. Incremente o contador de tempo t ; t « t+ At e inicialize o contador de

itergoes | : 1« 0;

. Eztrapole u*(t) ou, para os instantes de chaveamento, use o valor do passo de

integragdo antertor;

P"(t) = 2Pct(t - At) Pei(t - 2At)

) = ( F + v ( ) ad:Efdi)/x:!imod
I‘(t) = (th Vd;(t))/xqtmod
1 = 1,2 ,m

! 13 1
onde Ty g = Ty +a4i(Tdi — Ty;) € Toimod = Tgi T aqi(Tqi — 5'3q.')~

. Calcule z°(t) = H(z*(t),u"(t),z(t — At),u(t — At)) , onde o sobreescrito
“*” indica a condigdo inicial correspondente ao valor eztrapolado ou do passo

anterior. Use as sequintes expressoes:

§(t) = a.(t—At) “’—’(—A—‘)—P,,()

wi(t) = K [&() - &t - At ) — [wi(t — At) — 2w,
E'.( ) = ad:(rdt ) ai(t) + agiEgai(t) + Fy

E u(t) = —ag(zy — rq')l (1) + Fu

onde:
ai(t — At) = 6(t — At) + [wilt — At) — w,] At + 248 9P — P,(t — At))]

At

Fy = ag [E,d,-(t — At) = 2E,(t — At) + (z4; — T4) it - At)] + E (t— At)
\
— At
Ggi = 2Ty, +At

Fi = Ey(t — At) — ay [QE;,-(t — At) + (2 — T ) it - At)]
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8. Obtenha E'(t) = [E;'-(t),E;i(t),é,(t)]T e calcule as injegoes de correntes
1 (E’(t),V‘(t)) , nas barras de geragdo e carga, como segue:

Para barras que contém geragio

Li(t) = I (E:) + Liepi (saliéncia)

onde:

Id:'tq:
' '
Idl —I

rdl rqi

\t = 1,2,...,m

Para barras que contém carga

[Voil? Voi
Ly = [1 -~ auW - bli“z‘
t = 1,2,...,n

onde:

Joi =

[

boi =

(L) = —53 [352] B

- Cu] goiVi+) [1 — ay;

Poi
|Voi|?

—Qo:
|Voil?

Vil

Vil?

| Taenlt) = 33 [452] [Er() - V@] exp 260

— by

Voi
v

— c2i| boiVi

Note que para as barras que contém geragdo e carga, deve-se somar as injegoes

de corrente correspondentes;

9. Resolva I(E’(t),V‘(t)) = YVH(1);
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10. Obtenha u"*'(t) = h(E'(t),V'*'(t)), usando as sequintes erpressies:
([ Lai(t) = [~Ej(t) + Viult) cos §(t) — Vini(t) sen 5(t)] /=,
Lit) = [E;,-(t)-i—V,,-(t)sen&‘-(t)—-Vm,-(t)cos&(t)J [z);

Pei(t) = Eu(t)a(t) + Ey(t)ai(t) + (245 — 25 Lai(t) Loi(t)

| ¢ = 1,2,...,m

11. Resolva: z'*'(t) = H (x'(t),u’“(t),:r(t — At),u(t - At)) , usando as seguin-

tes expressoes:

§i(t) = ai(t — At) — 280 p (1)

wit) = Z;[6(t) = &i(t — AY) — [wilt ~ Ab) — 2w,)
E?‘(t) = agi(Tgi — 24;)1ai(t) + agi E74i(t) + Fi
Eu(t) = —agi(zgi - z;i)lqi(t) + Fy

Note que as grandezas que dependem do instante de tempo t — At , jd foram

calculadas no passo 7

12. Teste: Se ||z — 2!(t)]], < ¢, vd para 3. Sendo, vd para 13;

13. Incremente o contador de iteragées l: 1+ 1 e vd para §;

B.3 Esquema Simultaneo Implicito (SI)

Neste item descreve-se o esquema SI de resolugio de EDAs no contexto da SDSEE,
especificamente para os modelos de SEE apresentados no apéndice A. As equagodes
dos diversos elementos que compoée o sistema, ja na forma algebrizada para o caso

das equagoes diferenciais, sao apresentadas no subitens seguintes:

B.3.1 Resumo da Modelagem

Neste item apresenta-se um resumo dos modelos, onde o comportamento dinamico é
representado por equagdes algébricas a diferengas.

Para o rotor de uma maéaquina sincrona
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((W(t) = —=RP(t)+o(t — At)

6(t) = &tw(t) + B(t - At)

1 ’ , (B.53)
Eq(t) = ad(:z:d - Id)Id(t) + adE]d(t) + F

| Eft) = —ay(z, — =)L(t) + Fy

Para o estator de uma maquina sincrona

E(t) — v,,(t) z1 (t = 0 (B.54)
P.(t) - E (1), (t) dO1a(t) + (2, — 2) L) (1) = 0

Para o sistema de excxtagao

{ E5(t) = Vy(t) + zil(t) = 0

Egalt) = Eolt - At) = b|Vy| (B.55)

Para o sistema de Transmissao

If(E,V*®) = Y°V* (B.56)
onde o sobreescrito e indica a forma expandida dos vetores (parcelas real e ima-
ginaria).

B.3.2 Equacoes de Interface

No equacionamento do esquema SI que se esta desenvolvendo, as tensoes e correntes
de eixo direto , V; e Iy, e de eixo quadratura, V, e I, do estator, serdo expressas em

relagdo ao sistema de referéncia sincrona, conforme as seguintes equagoes:

{ Va(t) = —=Vi(t)send(t) + Vi (t) cos ()
(B.57)
Vo(t) = Vi(t)cosé(t) + Vi.(t)sen §(t)
{ Ii(t) = —1I.(t)sené(t) + I,.(t) cos é(t)
(B.58)
I(t) = I.(t)cosé(t) + I.(t)send(t)
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B.3.3 Equacgoes das Cargas

As cargas sao representadas por um modelo polinomial e da mesma forma como foi
feito para o caso do esquema AEI, ou seja, através da definigio de um equivalente
Norton para cada carga. A unica diferenga é que, no caso do esquema SI, as ad-
mitancias do equivalente e a injecdo de corrente equivalente sio tratadas na forma
expandida de suas parcelas real e imagindria. Assim, as partes real (go) e imaginaria

(bo) da admitancia equivalente da carga sio dadas pelas equagoes:

P
o = o (B.59)
by = I__%Ql%; (B.60)

e a partes real I,., e imaginaria /,,,., das correntes equivalentes, pelas equagoes:

2 (2 s

Imcq = [1 —allll\//g_'l;“blyx%?‘l—cl] govm+ [1_a2j‘;_°‘!23_b2-‘—/‘91——c2] bO‘/r

r

B.3.4 Modelo Global para o Intervalo t — At a ¢

' ] N

Escolhendo-se o vetor [z,V*] = [Vr, Eg, By, E,6,w, 14, I, Vi, 12]T como o vetor de
variaveis do problema, para cada maquina, e de acordo com os modelos desenvolvidos
anteriormente, pode-se escrever as seguintes fun¢bes para representar o comporta-

mento de uma maquina sincrona, no intervalo t — At a t.
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[ fi = VR = VA1) - V2()

fa = Efd(t) — Eo(t — At) + b]Vr(t)]

fa = E4(t) +ay(zq — z)1(t) ~ Fy

fo = E /(1) - aq(za — z)]a(t) — agEga(t) — F,

fs = 6(t)— §lw(t) - B(t - Ay

fo = w(t)+ %t [E(OL) + Eft)]a(t) — (), — z) L)) [,()] = o(t — A)
fr = E(t) = Vi(t) cos§(t) — Vm(t) sen 6(t) + z,1,4(2)

Jo = E (t)+ Vi(t)senb(t) — Viu(t) cos é(t) — z, I,(t)

g = —Ii(t)sené(t) + I,(t)cosb(t)

| 92 = Iy(t)cosé(t) + I (t)sen é(t)
(B.62)
Note que para as equagdes (B.62), as cargas foram representadas por impedancias

constantes e incluidas na matriz Y.

Definindo-se, para a i-ésima maquina sincrona:
F; =[fi,f2,.--, fs)T - vetor de fungdes das equagées do rotor e estator;
G: = [g91,92]F - vetor de fungdes das correntes do estator;
z; = [Vr, Eq, E;, E';, bw, Iy, Iq]T - vetor de varidveis das equagdes do rotor e estator;
Ve = [Vini, Vi) - vetor das partes real e imaginéria da tensao terminal;

It = [I;,1,)7 - vetor das partes real e imaginaria da corrente de estator;

o modelo de todo o SEE pode ser representado pelo sistema de equagdes genéricas

(2.16), reescrito a seguir:
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( Fi(z,,Ve) = 0
F')(Ig,vc) = 0
4 : (B.63)

Fo(zm, V) = 0

| YeVe -Gz, V) = 0

. . 3G . .
Desse modo as sub-matrizes jacobianas g—? , 3 e g—{i}, definidas nas equagdes
] 1 t

(2.17) a (2.20), tém, para esse modelo particular de SEE, a forma seguinte:

oF
dr,
(Ve [Ea| B | B, | 6 [w [ L [ L ]
2Vr
b 1
1 aq(:rq—x;)
—ay 1 —ag(zyg — 1)
1 —4at
AT [ LAL] R R .
4H 4| T4H ‘9 4 =d 4H g
(%“fd)lq} (zg — z4)14]
1 V;sen é— Ty
Vo cos &
1 V, cos 6+ —:c;
V,.sené
(B.64)
GlE BBl 5 ol & L]
1 —14cos 6— —sené | cosé |
%—? = I,;sené (B.65)
' — I sené+ cosé |send
I cosé
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(e [ V]

=2V, | =2V,
aF;
57 = (B.66)
—sené | —cosé
—cosd | send
oG!
ave = 0 (B.67)

B.3.5 Algoritmo Simultaneo Implicito (SI)

De acordo com a modelagem definida anteriormente, o esquema SI para a SDSEE

segue, basicamente, o seguinte algoritmo:

Algoritmo SI
1. Determine as condi¢ées iniciais z° e V0,
2. Monte a matriz Y® incluindo a admitincia das cargas;

3. Verifique: Se houve alteragdo na rede, atualize Y¢ ¢ vd para /. Sendo, vd para
q p p

i

4. Verifique: Set > tsin0. FIM. Sendo, vd para 5;
5. Incremente o contador de tempo t: t — t + At;
6. Faga k =0, Vet = v<° é F = 29

7. Calcule: H(z*, V%) = [F(z*,Vek), G(z*, Ve*)|T, conforme as equacbes (B.62)
e (B.63);

8. Verifique a convergéncia : Se ||H(z*,V*||2 < ¢, vd para 3. Sendo, vd para 9;
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10.

11.

12,

Calcule: G ¢ Jy, definidos na equagdo (2.23);
Resolva: -—j4.AV°k+1 =G e calcule VeF+Y = ek 4 AVer+t.

Resolva Az; = —Afi(Fi + Bi.AV®) e calcule =¥ = 5 + Az, para i

1,2,...,m

Incremente o contador de iteragées k: k — k + 1, e vd para 7.
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Apéndice C

Esquema Simultaneo Implicito
Paralelo no Tempo (SIMPT) -
Modelagem Matematica

C.1 Equagoes dos Elementos do Sistema

C.1.1 Sistema de Excitacao IEEE Tipo 1

Equagées Diferenciais

(P12 = L{Va— (Kg + Ki)Egq + Ka)

dt
X, _ 1 (v
. T;[VT—'Xll
\ . . (C.1)
R _ : ’ 1
& = 72 [VeRer — X1 — Xo| — 7: VR
L dX; _ KrdEs 01y
dt Tr dt Trpt2
Equagoes Algebrizadas
Definindo-se:
. _ 2Ty . _ 2T, .
= e 4 K K, by = 2E K- K, ;
g = At + \E+ LY G E — At \E 115
< (C.2)
bp = ZIn=at : b, = 2Ta=bt.
R = 3TgptAt ) A = T.¥bt
— _2Kfp _ . — 2Ir-at,
. br = 2Tr+ At | CF = Tryat:
resulta:
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[ Ejat) = EEu(t-At)+ o= [VR(t) + Valt - At) + 2K
Xi(t) = bRX\(t - At)+ - [Vr(t) + Vir(t — At)]
. _ Kalou (C.3)
Valt) = K& [2Vier — Xu(t) = Xt — At) = Xa(t) — Xs(t — At)]
+b4VRa(t — At)
L )(g(t) = bF [Efd(t) — E]d(t — At)] + CFXQ(t — At)
onde Vy(.) = /V2(.) + V2(.)
C.1.2 Sistema de Excitagao Tipo AC4
Equacoes Diferenciais
'%‘“F%%I = 7 [Veer — Vo = V.]
i (C.4)
—d;u = '7}7 [IX'AVB - Efd]
Equacgoes Algebrizadas
Definindo-se;
as = (nfim) ) ap = (ZTBA:-At) )
(C.5)
o = B 5 b= Pk
resulta:

{ Era(t) = Eya(t — At) + ag {KalVi(t) + Valt = A)] = 2Esalt — A1)

Vc(t) = V.(t — At) + a5 IQVREF —2V.(t — At)] — acVT(t) + bcVr(t — At)

(C.6)
C.1.3 Equacoes Elétricas do Rotor
Equagoes Diferenciais
T = =5 B - (aa— i)y - By .
T
A /RN CE AT A ©r

onde:

179



Iy = {—E;+V,cosé+"msen5] [z

(C.8)
I, = [Ey+ Visend — V,, cos b] [z,
Equacgoes Algebrizadas
Definindo-se:
A
a4 zr;mim ; 49 = 2T£:LA:9
’ (C.9)
Qr - -'rq‘l-’" 3 D:: = Id—’I_I N
£ ,

resulta:

( (1 +a,Q:)Ey(t) (1- 2ay — a,Q;)E4(t — At)—

I

a, Q. [Vi(t)sen §(t) — V,.(¢) cos §()] —
a,Qz [Ve(t — At) sen §(t — At) — V. (t — At) cos §(t — At))]
(1 + adDI)E';(t) = (1 - 2¢1d - adDI)E;(t - At) -+ ag [Efd(t) + Efd(t - At)] -+

agD; [V (t) cos 8(t) + V. (t) sen §(t)] +

\ agD; [V (t — At) cos 8(t — At) + Vi (t — At)sen §(t — At)]
(C.10)

C.1.4 Equagoes Eletromecanicas do Rotor

Equagoes Diferencias

{% QE}‘{-(Pm"'Pe)

(C.11)
‘% = w-—uw,
onde P, = Zafs _ Eafe | sl yy
q d -q
Lembrando que

Vi = —=V,sené+V,, cosé
(C.12)

V., = Vicosé+V,sené

resulta:
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P. = E4[V,cos§+ Vysend] + Z2 [V, send — V, cos 8]
q d

(C.13)
- (’;;j ) (V2 = V2)sen 26 — 2V, V,, cos 26]
Equagdes Algebrizadas
w(t) = w(t— At)+ =48t 2P, — P.(t) — P.(t — At)]
(C.14)
6(t) = 8(t— At)+ &t {w(t) + w(t — At) — 2w,

onde:

P.() = %{—) [Vi(.)cos 8(.) + Viu(.)sené(.)] + %l [Vi(.)sen é(.) — Viu(.) cos 8(.))

- (’Z[Z )[(Vz() V2(.)) sen 26(.) — 2V,(.)Vin(.) cos 26(.))
(C.15)

C.1.5 Equivalente Norton para o Estator

As equagdes do estator nas varidveis de Park sao:

E; Vd 0 2?; Id
PR O Y
E; Vi -z 0 I,

Aplicando-se a transformacgido de variaveis T as tensdes e correntes do estator,

Vv, 0 =z I,
~-T { } = [ T } (C.17)
Vin -z 0 I

Pré-multiplicando-se por 77, resulta:

pode-se escrever:

Ey

E,

E/ V. 0 g I,
T! - =T"! T (C.18)
E; Via -z 0 I
ou
Ey |4 I
T-! ~ =T Zy |1 (C.19)
E! Vin I
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Definindo-se:

—-(i’—?-;‘)senQé —z + (2, — zy) cos?§
Z, = T7'2,T = ;o (C.20)
zy+ (2, — z}) cos? § (%554) sen 26
pode-se escrever:
I, Ey £
=2Z1{T! —~ (C.21)
In E, Vn
onde:
1 y (J——i;r, ) sen 26 zh — (x; - :c;) cos®
Z; = :EI xl (C'22)
a7d -zl — (x; - :rf,) cos? § - (-I—ig—z—“) sen 26

1 zycosé z,sené
Z7\T! = — (C.23)
TqTd Tgsend —z; cos b
Portanto, pode-se escrever:
I, 1 zycosd  z)sené E;
I, Tt zysend -z, cosé E;
(1"1;—:;) sen26 — (fligf;‘) cos 26 V.
1
Tzt - . (C24)
v | - (59-23) cos2f — (&gﬂ) sen 26 Vin
o () ) (w
1
TTq o et
| - (_1_2_1) 0 |7
ou, simbolicamente, conforme a seguinte equacio:
I, I (E") Liaep(saliéncia) V.
= + - y:q(é) (C25)
I, Lnes(E') Imaep(saliéncia) Vin
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C.1.6 Sintese das Equacgoes Algébricas da Rede, Estatores

e Cargas
Rede
If=YV*© (C.26)
Estator
( I, = g‘cosé-}-—‘lsen&— ) V sen 26
+ (2I,I’ ) V,.cos26 — <%¢;—;‘> Vin
97 d - d
{ (C.27)
E' E! (zg—z3)
I, = fsené——‘lcosé-% 2Te =L —d-V sen2é
q d
+(2, ,)Vcos‘75+( rl)V,
Cargas
( Ircq = [1 al (V2+V b L(/io' - cl] gO‘/r—
[l a?(v +V2 - 62!‘2‘"& - CZ] bol/m
\ (C.28)
Imeq = [1 al(y?+v2 bl Ve Cl] 9oV +
L [ 02 (v2+v — by v, ~ Cz] boV;

Note que na equagao (C.28), I,.; e I, representam, respectivamente, as partes
real e imaginaria da fonte de corrente do equivalente Norton das cargas, ou seja,
o desvio do comportamento da carga em relagdo ao de impedancia constante (para

maiores detalhes ver apéndice B).
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C.2 Modelagem Global do Sistema
C.2.1 Modelo Global por Barra

Para Barras de Geragao

(/i = 0 = Ve(t) = Vi(t — At) — ap [2Vrer — 2Ve(t — At)] + acVi(t) -

bo Vr(t — At)
fo =0 = Ep(t)— Epg(t — At) — agK4[Ve(t) + Ve(t = At)] + 2a4Egq(t — At)
fo =0 = (14a,Q.)E\t) — (1 — 2a, — a,Q.)El(t — At)+

a,Q: [Vi(t)sené(t) — Vin(t) cos 6(t)] +

a,Q. [V (t — At)sen§(t — At) — V. (t — At) cos 8(t — At))

fo =0 = (1+agD;)El(t) — (1 — 2aq — agD, ) ELft — At)—

a4 |Ega(t) + Ega(t — At)] -
, agD. [V,(t) cos §(t) + Via(t) sen §(t)] —

ag D, [V,(t — At) cos6(t — At) + Vi, (t — At)sen §(t — At))
fs = 0 = w(t) —w(t = At) — %7 [2Pn — Pe(t) = Pe(t = At)]
fo =0 = &(t)—68(t—-At)— %,—‘ [w(t) + w(t - At) — 2w,]

g1 = E“cos<3+—isené 2, ’ Vsen26

+ (212 )V cos 26

E! E!
g2 = —‘sené——icosé—}--zl,—f‘-v sen 26
Tq T4 d

+(;, ,)Vc0526
(C.29)
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Para Barras de Carga

2 ’
(g, = l—al(-vrl}éjwn—j-bxkﬁ_cl]govr—
[ 2
I = aypheles = by Ym0 — &) bV,
\ ) (C.30)
Ve
91 = [1- ol - b — o] gVt
, -
R SN

C.2.2 Modelo Global para o Sistema no Intervalo de Tempo
(t — At)

Define-se:
;= [Ve,Efd,EQ,E;,ﬁ,w]T : vetor de varidveis de estado para a i-ésima maquina
sincrona;

z = [21,Z9,...,2m]7 vetor de varidveis de estado do sistema (mm maquinas sincronas);

Ve = [Vini, Vii]T ¢ vetor das parcelas imaginaria e real da i-ésima tensao nodal do

sistema;
Ve = [V, VS, ..., VE]T  vetor de tensdes nodais do sistema;
Fi(z:, VE) = [f1, f2,- .-, fs]" ¢ vetor de funcbes algébricas a diferencas nao-lineares

para a i-ésima maquina sincrona;

Gi(zi, VE) = [g1,92]7 = vetor de fungdes algébricas nio-lineares para o i-ésimo no;

F=[F,F,...,F,]T vetor de funcdes algébricas a diferencas nio-lineares para o
sistema;
G =[G},GY,...,G.)T vetor de funcdes algébricas nio-lineares para o sistema;

Usando-se essas definigdes e tomando G(z,V*) = Y.V — G'(z,V*), o SEE pode

ser descrito pelo seguinte sistema de equagdes:

F(z,V8) = 0
(C.31)
G(z,V¢) = 0

ou, ainda, por:
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H{y)=0 (C.32)
onde:
y = [z, V)T : vetor de variaveis do sistema;

H = [F,G]T : vetor de funcbes algébricas nio lineares.

C.2.3 Modelo para uma Janela de Integracao

Neste caso, o sistema de equagdes (C.32) deve ser alterado para representar todos os

t=1,2,...,p passos de integragao que constituem a janela de integragio.

Definindo-se:

Para o t-ésimo passo de integragao

2, = [z1,22,...,2m)T ¢ vetor de variiveis de estado do sistema;
Ve =[VE,VE, ..., VET + vetor de tensdes nodais do sistema;
Fi=|F,F,...,F,])T : vetor de fungées algébricas a diferencas nio-lineares;

G, = Gy, G, ... ,Gn]T : vetor de funcdes algébricas nao-lineares;
¥ = [Z4, V,‘]T : vetor de variaveis do sistema;
H, = [ﬁ}, G’,]T : vetor de fungdes algébricas nao-lineares.
Para todos os p passos de- integragdo tomados simultaneamente
z = |[,,2,..., .i',,]T : vetor de variaveis de estado;
Ve = [Ve, Vg, ... ,V;]T : vetor de tensdes nodais;
F = [13'1, Fz, cery ﬁ‘p]T : vetor de fungoes algébricas de diferengas nao-lineares;
= [G,, Gg, ce, ép]T : vetor de fungdes algébricas ndo-lineares;

¥ = [§1,92,---,8p)T : vetor de variaveis do sistema;

H= [ﬂl, flg, . ,ff,]T : vetor de fungdes algébricas nao lineares.
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Assim, a generalizagao do sistema de equagées (C.32) para uma janela de inte-

gragao, pode ser representada na seguinte forma sintética:

H@) =0 (C.33)

Consequentemente, o sistema de equagdes (C.31) para p passos de integragio,

assumira a seguinte forma:

P, Ve) = 0
(C.34)
G(z,Ve) = 0
ou, mais explicitamente, tal como a equagao (C.35)
Fi(3n 21, VEVE,) = 0
(C.35)

G2, V) =0 t=1,2,...,p
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C.3 Resolugao por Newton-Raphson

C.3.1

Equagao Linear Jacobiana

A equagao linear jacobiana para o sistema de equagdes (C.35), possui a seguinte

estrutura genérica:

231 18
A o1, vy
R
R 3G, e _ 38G"
G, EE) Y ave
N 13 3k aF 8k
F, 81y ave 0z Vs
A 8G; e __ 3G
G, 0 0 FE Y ——-—18‘“2
A OFy 3F, | 8k o
Bip—y | OVE ) | 9%y vy
& . -
F 0 0 ||y %
oz, SV’,‘
onde:
- _a_EL -
or,
AR
a3 E2S
oF, 2
01,
L 9F
Oz J
OF; _ [ oF, 0F; 8Fp ]T
e ave Ve aVe
aVve
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— | 86" _ oG’ 8¢’
ey (©39
r oK .
ar,
. 3k,
6171 8:2
Sl C.40
0%y .. ( )
9Fm
L 3Im .
oF, T
- =[29n 2B . ok (C.41)
3Vte_l 3Ve 3Ve Ve
—bn g | —b12 g1z |- .. —bin 9in
gn bl gz b2 |... ... 9in  bin
—by  ga | —ba g22 |-+« .. | —ban gon
ga bas g2 b |... ... g2n  bap
(C.42)
_bnl 9n1 "bn2 gn2 |-+ .. '_bnn 9nn
gn1 bnl gn2 bn2 see se gnn bnn
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(v5)
-
b
—

o
oo

V1 | 8Vey
’ 991, | 9911
aG", — OV | 8V (C 43)
ove s | s ‘

O9in | Fgin
OVmn | 3Ven
Bg2n | 3320
AVma 8";11

C.3.2 Estrutura das Sub-matrizes da Matriz Jacobiana

Neste item sdo apresentadas a estrutura genérica de cada uma das sub-matrizes que

aparecem nas equagdes (C.36) a (C.43), bem como as expressdes que definem os seus

elementos.
L [V lEulE[E ]S ]w]
Fy | 2| | 5|30 (C.44)
= 2] :
0z f3 5%3; %
7 i 9L |9
3E, 4 9E" | 25
7 I (3L (85 [ 2k
5 3E' | BE! | 36 | Bw
7 Jfe [ e
35 | Buw
onde:
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SIS

Ve

§

3E;4

Dl
S

Co
a

n.g)lh’? gg f{jg

SR

s
S

—GAKA

1+a,Q;

a,Q [Vs cos 8 + V,, sen §]
—ay

14+ a4D,

aqD; [V, sené — V,, cos §)
%;{%Z‘; [V; cos 6 + V,, sen &)
@ BLIY sen§ — V, cos §)

1
4Hz

ﬁ;ﬁi{—%[v,sené—-vmcosﬂ+%[V-COS5+VmSen5] -
q

(r:_r:) [(VTQ _ Vn'z;) cos 26 + 2V, V,, sen 25]}
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aFi(n‘.)

V(1)

onde:

Q)!Q)
-
=~

Dl
G

e
=
,

Dl
BN

W@
S.o.

e
SA

R

Dl
N

I 0 dVer Val oo I Ve VoIV Viealooo o[ Vian Vin|

fi | 00 el ol B 0 0 0
Ll10 o 0 0| 0 0 0 0
] 00 2= 2 0 0 0 0
fa 0 0 AL 0 0 0 0
fsi] o o AR Sl 0 0 0 0
el | 0 0 0o o} 0 0 0 0

(C.46)

acV, (V2 +V2) /"

acVm (V2 + V)

a,Q sené

~a,Q;cosé

(C.47)

—agD,cosé

—agD,sené

! ’

e {Ekcosg + Brsens - (.f-n) (V. sen 26 — Vi, cos26]}

1 ' H
Tq Ta%q

st {gﬁ send — %cos& + (f—é—;ﬂ‘) [Vin sen 28 + V, cos26]}
q

7
L} d d
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L TIVelEu[Ef]E 8] w]

Rk
3 7
OF ) _ 2 5“% -5_5[12: (C.48)
dzie-ry | S A % '
4 T kS
3E, 3E: | 36
fs 9L 13k 8L |3k
3t | 3E7 | 38 | Bw
fs gk
onde:
g{,’: = -1+ 2ap
g{% = —aAKA
) _
‘B_E%; = —1+42a4
# = -(1-20-0Q0)
%i&l = a,Q; [V;cosé + Vi, sen é]
)
sty = —ad
g—gg = —(I—Qad—adD,)
%%1 = aqD.[V,sené — V,, cos 6] (C.49)
gE&& = %ﬁ%[V,cesé-{-Vmsen(ﬂ
g—é% = ;“‘—’;ﬁ%[V,sené—Vmcosé]
U = -“i;ﬁl{—%[Ksen&-Vmcosé]+%[Kcos§+vmsen6]—
(i;f_s) (V2 = V2) cos 26 + 2V, V,, sen 25]}
q9~d
3 —
U = -
)
% = -
8fe . _ At
dw 2
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[ TVer Valo o] Vew Vo Vet Vemt Lo ool Von Vi

wl®
s

g

2
3

S

@
I

g

2
3

2

@
N

s

<
3

X

D
=

C

2
3

fi 0 0 AF ) o 0 0 0
fal] 0 0 0 0] o0 0 0 0
fsf ] 0 0 2 o0 0 0 0
7% el el IR 0 0 0
sl o o e 0 0 0 0
fol |0 0 0 o0 o 0 0 0

(C.50)

—beV, (V24 V2)?
—be Vi (V2 + V'Z)—lﬂ
a;Qsené

—a,Q,cosé

(C.51)

—ayD, cosé
—agD,send

w8t {gﬁ cos b + f—,isené - (ﬁ——‘> [V;sen 26 — V, cos?&]}
d

1

—T

' ey }

4H q TyTq

’

T {E‘sené — %cosé%— (%:—‘) [Vin sen 26 + V,cos?é]}

! 7
Zq d%q
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onde:

N NAEARAARAERT

g 0y 0 0 0 010
921 01 0 0 0 0 10
Ozis) g || | 0] 0 [k B0 '
dg2i ) ] 1
gu | {0 0 |55 58|20
Jin 01 0 0 0 01]0
J2n 0 0 0 0 010
frcosé
q
Ii,sené
d
},sen&
q
—;lzcosé (C.53)

—Edsens + % cos b — (%i?) [V; cos 26 + V,, sen 26]
9

Zq

%cos5+ %sencﬁ-{- (%) [Vin cos 26 — V sen 26]
q
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T [V [ Val.- ]

T Vi [ Vi Lo L] Vean | Vim )

9o | e
91 | | Bver | BV
L | daa
gn BVt | Vo
BG,I - (C 54)
— = 3 3 )
ave [ ou BV | BV
g F92i | Zo2
BVine | Vi
Gin %an gvﬂl
32n 2n
92n OVmn | 3Vin
onde:
Para barras de geragdo
89y _  _(Zai%
5 = (25313 sen 26
S _ (o
Vem (z:;z;, cos 26
(C.55)
aV, (zx'qz'q
()
s (_s_) sen 26
m 79
Para barras de carga
F:) _ 2 V2_v2
Bo= g0+ alVel'o [wEaEr] - aw
)
se- = —bo + a2|Vol*ho [(—Vﬁ—ﬁ‘)“]‘*'czbo
(C.56)
3 V2
22 = by + aa|Vol’bo [phrvRz| — c2bo
F:) _ 2 V2_v2
5{9/2: = go— a1lV|*g [(T/rzL_*__"/f)‘f}'—Clgo
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Apéndice D

O Método Gradiente Conjugado

Neste apéndice descrevem-se os elementos basicos do método iterativo Gradiente
Conjugado (GC) pré-condicionado {36, 5], empregado no ambito dos algoritmos de-

senvolvidos no presente trabalho.

D.1 O Método Gradiente Conjugado
D.1.1 Conceitos Basicos

Para uma matriz Y,(n,n), simétrica e definida positiva, a solucio do sitema linear

Y.V, = I, (D.1)

¢ equivalente ao seguinte problema de otimizagao sem restricdes:

min Q(V,) = ?fﬁu—ﬁm (D.2)

A fungao Q(V,) tem um minimo global onde o seu gradiente

A

vQ(V.) = YV, -, (D.3)

que € a solugao de

YV, = I, (D.4)

anula-se.
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A forma geral dos métodos iterativos de minimizagio é dada por [36]:

VEL = pk_ okg (D.5)
k=0,1,2,... (D.6)

onde:

d* direcao vetorial de minimizacao;

a* escalar que define a distincia de movimento na direcio d*

A forma de escolha de o* e d* define uma grande variedade de métodos (Ortega,
1988), entre eles o método gradiente conjugado, objeto deste apéndice.
Desse modo o problema de minimizar a fun¢ao Q(V}) é transformado em sucessivos

problemas do tipo minimizar Q(V,) na direcio d* de modo que o* satisfaca a seguinte

equagao:

QVF —ofd*) = min, Q(VF — ad¥) (D.7)

Para VF e d* especificados e suprimindo o sobreescrito k, pode-se escrever a se-

guinte fungao em a:

de) = Qs —ad) = (V,~ad)V(V,~ad)~ [[(V,~ad) (D8

-~

ou

!

1 - - .
¢la) = §dTY,da2 —d"(Y,V, = L)a + 5

VsT(}A/sVs - 2j3) (Dg)

A funcdo quadratica ¢(a) é minimizada quando sua primeira derivada for nula,

ou seja:

=0 = d"Vda-dT(V,V, -1, (D.10)
Resolvendo-se a equagio (D.10) para o, resulta:
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dT(Y,V, - I
dTY,d
No método gradiente conjugado as direcdoes de minimizacao unidirecionais sao
geradas a partir da diregdo do gradiente, sucedidas por diregdes conjugadas de modo

que satisfagam a seguinte equagao [36):

(d')TY,d! = Opara i #j (D.12)
A diregao do gradiente é obtida da seguinte forma:

Tome a fungao objetivo

Q) = VIRV, - 1T, (D.13)
e defina d* tal que:
& = ~VQ(VE) = —(VVr-1) (D.14)

Entao, o algoritmo gradiente conjugado quando aplicado na resolugido de um sis-

tema algébrico linear, como o da equagdo (D.1), segue os seguintes passos.

Algoritmo GC
1. Especifique a solug¢do inicial V2,

2. Calcule a diregdo negativa do gradiente

3. Faga d° = r° e inicialize o contador de iteragées k — 0,

4. Calcule:

N

(@57 [¥, a¥]

Vk+1 — Vk _ akdk

3 s

k+1 — 7Jc +C!kY,dk
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5. Teste: Se ||r¥*![2 < ¢ PARE. Se ndo vd para 6;

6. Calcule a diregdo conjugada d**' | usando as seguintes equagées:

[rk+l]T.[rk+l]

g =

dk+1 — Tk+l+ﬂkdk
7. Incremente o contador de iteragées k — k+ 1 € vd ao passo 4.

D.1.2 Pré-condicionamento

A razao de convergéncia do método GC ¢ funcio do nimero de condigiao da matriz de
coeficientes Y, (cond(Y,) = ||Y3||2]|Y;"!|]2). Contudo, esta razio pode ser melhorada
se o mimero condigao de ¥, for alterado no sentido de aproxima-lo de 1 [36]. Isto

pode ser feito pré-condicionado Y, pela seguinte transformagio de congruéncia:

Y, = 5Y,57 (D.15)
onde S é escolhida tal que cond(Y,) < cond(Y,)
No algoritmo GC, o uso de pré-condicionamento é representado através de mo-

dificagées no vetor de residuos r, em determinados passos do algoritmo, obtidos

resolvendo-se o seguinte sistema linear algébrico auxiliar:

Mfi=r (D.16)
onde M = (STS)~! e 7 é o vetor de residuos modificado.
A equagao (D.16) deve ser resolvida a cada iteragao e, entao, é importante que S,
ou equivalentemente M, sejam escolhidos de modo que seja facil resolve-la.

Da equagdo (D.15) e da definicio da matriz M = (STS)~!, pode-se escrever o
seguinte [36]:

STY,57T = §TSy, = MY, (D.17)

Note que a matriz MY, é similar a Y, e assim,

cond(Ys) = Amar(M71Y,) [ Amin(M71Y)) (D.18)
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Entio, o ideal é ter M =Y, (cond(Y,) = 1), mas o sistema auxiliar seria tio dificil
de resolver quanto o sistema original.

Portanto, a escolha de M deve ser uma solugido de compromisso tal que M seja
o mais préximo possivel de Y, (cond(M"}A/,) < cond(Y,)) , porém, de modo que o
sistema auxiliar M7 = r tenha resolugao relativamente simples.

A seguir apresenta-se a versao basica do algoritmo Gradiente Conjugado pré-

condicionado aplicado a equagao (D.1).

Algoritmo GC pré-condicionado
1. Especifique a solugdo inicial V?;

2. Calcule a direg¢do negativa do gradiente

e resolva o sistema linear

M = °

3. Faca d° = 7° e inicialize o contador de iteracées k «— O
¢ ¢ y

4. Calcule:
N
[d¥]7.[Y,d¥]
V;k-H - Vf——akdk
S rk+ak}7,d"
e resolva
Mfk'f-l — rk+1
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5. Teste: Se ||r**|2 < ¢ PARE. Se ndo vd para 6;

6. Calcule a diregdo conjugada d**' |, usando as seguintes equagées:

[FeH1T (rk+1]
[F¥)7.[r¥]

gt =

dk+1 - 7~,k+1 + ﬂkdk
7. Incremente o contador de iteragées k «— k+1 e vd ao passo 4.

Note que, neste caso, o produto [f*+!]T[r*+1] utilizado nos passos 4 e 6, ¢ dife-
rente do produto [r*+!'|7[r¥+1] empregado no teste de convergéncia e, portanto, o
algoritmo GC necessita de mais um produto de vetores que o algoritmo GC. Or-
tega [36] sugere que se verifique , inicialmente, as condi¢des de convergéncia através

do produto [f**!]T[r*+1], e somente quando este atendé-las é que se deve calcular e

utilizar [rF+1)T[rk41).
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Apéndice E

Solucao Inicial Aproximada por
Série de Taylor

A ideia é se obter um algoritmo simples e com elevado grau de paralelismo para gerar
uma solugao aproximada, no intervalo de tempo de uma janela de integragao, que sirva
como uma efetiva condigdo inicial para os algoritmos que exploram o paralelismo no
tempo. A primeira tentativa de se encontrar um algoritmo com tais caracteristicas,
sera feita com a utilizagao de um modelo simplificado para o SEE, sendo a sua
solugao obtida pelo método da série de Taylor. Ribbens-Pavella [58] e Decker [59]
empregaram, com sucesso, o método da série de Taylor no contexto dos métodos

diretos de analise da estabilidade transitéria de SEE.

E.1 Modelo Matematico

Desprezando-se os efeitos dos controladores e representando-se as maquinas sincronas

por um modelo de segunda ordem, o SEE pode ser descrito pelas seguintes equagoes:

dw; _  Pgi—Pq
( dt M,
a8 _ .
@ Wi
(E.1)
I =YV
L 1 = 1,2,...,m

onde:
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A!.’ = 2H./w,
(E.2)

El
P.;, = -;:— (Viisend; — V,icosé;,)
e Vii, Vi © sao, respectivamente, as parcelas real e imaginaria, da tensao na i-ésima

barra, e é; é o angulo atras da reatancia transitdria.

E.2 Aplicagao da Expansao em Série de Taylor

A solugao do sistema de equagoes (E.1) para 6;(t) e wi(t), t = 1,2,...,m, pode ser
obtida através de uma expansiao em série de Taylor, realizada para o instante de

tempo t = ty, conforme descrito a seguir:

G(t) = 6(to) + 60 (1) L) "I'!t‘)) + 6010 Lol _.2;0)2 ...... (E.3)
wi(t) = w.-(to)+w§"(to)(—t—;!—‘9—)+w§?’(to)9—:2—-fﬂ)-2—+ ...... (E.4)
ou
2
wilt) = 50 (to) + 87 (1) LTt ;!t°)+653)(t0)———-—-(t _2:") o (E.5)

As solugoes de (E.3) e (E.4) exigem a determinacio de derivadas de alta ordem

para 6; e w;, t = 1,2,...,m, para o instante de tempo t = {g

E.3 Determinacao das Derivadas de Alta Ordem
para §6; e w;

Os valores das v-ésimas derivadas de é;(q) e w;(ty), 2 = 1,2,...,m, sdo dadas por:

(87(t) = wilto)

652)(t6) - w,(l)(to) — Pmi=Peifto)

M,
®) @ =P (1) (E.6)
6" (t) = wi'(to) = M,
(v) ' (v-1) =P (1)

L 67 (to) = Wi (b)) = R
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Observa-se nas equagées (E.3)-(E.5) e (E.6), que o calculo dos coeficientes da série
exige o calculo de derivadas de alta ordem de P,(t), 1 =1,2,...,m, até duas ordens

abaixo da derivada de mais alta ordem de &(t).

E.4 Poténcia Elétrica e suas Derivadas

As equagdes para o célculo de P,(t), : = 1,2,...,m, e suas derivadas, até a segunda
ordem, no instante de tempo ¢ = t;, sdo apresentadas a seguir. Definindo-se K; = %i,
ds
em (E.2), resulta:
( Pc,' = I(, [Vr, sen 5,‘ - Vm,' COS 5,]
P = Kisend [V + Vouit] + Kicos 6 [Vi60) — VY]
(E.7)

PP = Kisen [V — Vi[sV] + 2V, 060 + Vi8] +

mt 1

mi

L Kicos & [Vii6® + Vol 60017 + 2V 16 — v O]
E.5 Determinagao das Tensoes e suas Derivadas

Analisando-se as equagdes (E.3)-(E.5), (E.6) e (E.7), verifica-se a necessidade de se
calcular as tensdes V,; e V,,;, 2 = 1,2,...,m e suas derivadas, até a segunda ordem, de
modo a obter-se uma aproximagao de quarta ordem para §(t); e wi(t), 1 =1,2,...,m.
Além disso, os esquemas de solu¢do do comportamento dinamico de SEE, exigem,
também, condigdes iniciais para as tensdes em todas as barras do sistema. Estes
valores também podem ser obtidos por série de Taylor, conforme descreve-se a seguir.

Supondo as cargas representadas como impedéancias constantes, a equagao matri-

cial da rede elétrica pode ser escrita na seguinte forma:

Iy Yyy Yyl Vy
= . (E.8)
0 Y, Yu| LV

ou, conforme a equagdo (E.9), usando-se a forma expandida nas partes real e ima-

ginaria, e a matriz impedancia nodal.
V; I,

Vi I,



onde:

' I, = —f—,;isenég— l;*,m
dy d
VI = Z2cosh; + L (E.10)
Tdi T4
L = 1,2,...,m
I;, = 0
I.. = 0 (E.11)
T = m+1,...,n

Note que nas equagdes (E.8)-(E.11), as cargas sao consideradas como impedancias
constantes e incluidas nas matrizes nodais de admitancia e impedancia.
Considerando-se que Z°¢ é uma matriz de constantes e invariante entre dois ins-

tantes quaisquer de chaveamentos na rede, a v-ésima derivada das tensdes é dada

por:
V. ) I, ()
=[z]. (E.12)
Vin I
ou
|10 +510 | = [V ]. [ V¥ 45V ] (E.13)

onde Y € a matriz admitancia nodal complexa.
Portanto, a v-ésima derivada das tensbes pode ser obtida resolvendo-se a equagio
(E.13), a partir do conhecimento das derivadas das injegSes de correntes. No caso de

cargas representadas por impedancias constantes, a equagio (E.13) é linear.

E.6 Determinagao das Injegoes de Correntes e
suas Derivadas

Incorporando-se a reatancia transitoria de eixo direto {(z’,) na matriz Y, o sistema de
d y

equagdes (E.10) pode ser reescrito na seguinte forma:
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I,, = K;sené,

I, = —K;cosé; (E.14)
t = 1,2,...,m
As derivadas dessas inje¢des de correntes, até a quarta ordemeparat =1,2,...,m,

sao apresentadas a seguir: sao:

1Y = K;cosé; [5}‘)]

(E.15)
1) = Kisené; [6{V]
19 = —Kisens; [8{)" + Kicos 5, [67)
(E.16)
1,(,,2,-) = K,sen}; [5}2)] + K cos é; [5}1)]2
I = —Kisené; [36])6"] + K, cos §; [5}3’ - (5,‘-”)3]
(E.17)
I? = Kisens [653’ - (5,4”)3] + K cos 6, [36167)]
9 = —Kisen& [3(67)" + 4608 - [600)'] + Kicos s [59 6 (51)" 6]

I = K.sené [55‘” — 6 (sM)" 55”] + K, cosé, [3 () + 465 — (s0)"
(E.18)
Observa-se nas equagdes (E.7) e (E.14)-(E.18), um elevado nimero de termos
comuns e repetidos. Assim, explorando-se tais caracteristicas, tem-se meios muito
eficientes computacionalmente para se obter uma solucio aproximada. O fluxograma
da figura E.1 fornece uma visao global de uma implementagdo paralela desta meto-
dologia, tomando-se uma janela de integra¢do numérica com p passos e truncando-se

a série apos o termo de quarta ordem para os angulos (6).
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Inicio

Préxima Janela

Calcule : Calcule :
81(to), 6"(to) e 6 (o) 5,(t0), 85 (t0) € 857 (to)
| ]

Calcule : Calcule :

i, 18), 19, 1) i), 10, 18, 18)
! |
Resolva : Resolva :

10 = yy) 0 = yy®)
1?0 = yy® 12 = yvQ@)

] }

Calcule : Calcule :

PR (t0), PP(0), PP (te), PR (to),
58 (to) € 81 (to) 68 (t0) € 65 (to)
Resolva : Resolva :

I® = yv® ® = yyv®
I = yvi) 74 = yv)
Calcule : Calcule :

61(8), r(2), Via(t) € V(1) 65(1)s wp(1), Vip(t) € Vimpl(2)

Figura E.1: Solugdo paralela aproximada por série de Taylor para uma janela, de
integragdo com p passos
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