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RESUMO

Neste trabalho realiza-se um estudo da simulagio da dindmica de sistemas de energia
elétrica nas plataformas computacionais paralelas IBM/SP. Sdo implementados trés algoritmos de
simulagdo onde o conjunto de equag3es algébricas e diferenciais ndo lineares que descreve a
dindmica do sistema é resolvido pelo Método Alternado Entrelagado Implicito. O Método
Gradiente Conjugado Pré-condicionado ¢ utilizado em dois destes algoritmos, um sequencial e
outro paralelo, na solugdo das equagdes associadas a rede elétrica. Devido 4 utilizagdo do Método
Gradiente Conjugado Pré-condicionado foi realizado um estudo sobre técnicas de pré-
condicionamento ¢ decomposicdo de redes elétricas. O terceiro algoritmo ¢é sequencial e utiliza
um método direto baseado na fatoragdo LU e substitui¢do direta e inversa para a solucdo das
equagdes da rede elétrica. Os dois métodos utilizados foram testados com sistemas elétricos de
pequeno a grande porte e os resultados obtidos foram comparados em termos de speed-ups. As
simulagdes com o algoritmo paralelo foram realizadas com a utilizagdo de 2 € 4 processadores das

plataformas IBM/SP, onde foi explorada a paralelizagdo no espago.

As plataformas paralelas utilizadas neste trabalho foram comparadas, quanto ao seu
desempenho com as plataformas iPSC/860 ¢ NCP I. Uma anélise global de varias plataformas
paralelas mostrou que as miquinas atuais, com relagdo as anteriores, tiveram um grande aumento
da sua capacidade de processamento, nio acompanhado, em mesma propor¢ao, pelo aumento na
capacidade de comunicagdo entre os seus processadores, 0 que dificulta a obtengdo de bons

indices de speed-ups nas maquinas atuais.



ABSTRACT

The purpose of this work is to carry out a study on electric system dynamic simulation
using IBM/SP parallel computers.Three algorithms were implemented to solve the set of non-
linear, algebraic and differential equations, describing the system dynamic behaviour, which is
solved by the Implicit Interlaced Alternated Method. The Pre-conditioned Conjugated Gradient
Method is used in two of these algorithms, while one is sequential and the other is parallel, for
solving the equations associated with the electric network. A study about both pre-conditioning
techniques and network decompositions was made, due the utilization of the Pre-conditioned
Conjugated Gradient Method. The third algorithm is a sequential one, which uses a direct method
based on LU factoration, and forward and backward substitution, for solving the electric network
equations. The two methods mentioned above were validated using electrical systems of several
dimensions, and the obtained speed-ups were compared. The simulations on the parallel algorithm

were performed using 2 and 4 IBM/SP processors, exploring the space parallelism.

The parallel machines used in this work were compared to the iPSC/860 and NCP 1
computers, in relation to their performances. A global analysis of several parallel machines
showed that the machines currently used have a greater processing capacity then the older ones,

despite their lower communication capacity, which makes it difficult to obtain higher speed-ups.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo da simulagdo da dindmica de sistemas de
energia elétrica ( SDSEE ) em computadores paralelos, especificamente nas plataformas

computacionais paralelas IBM/SP.

A modelagem matemdtica da dindmica de um sistema de energia elétrica é feita por um
conjunto de equagdes algébricas e diferenciais no lineares que pode reunir milhares de equagdes
[3]. Salienta-se ainda que em estudos de estabilidade transitoria e seguran¢a dinimica, vérias
simulagdes devem ser realizadas e considerando diferentes contingéncias aplicadas ao sistema. Isto
contribui de forma substancial para o crescimento da dimensdo do problema. QOutros fatores
também contribuem para este crescimento, como a interconexdo de varios sistemas de transmissdo
e a sofisticagdo da modelagem dos componentes do sistema [4], onde uma unica maquina sincrona,
por exemplo, pode ser representada por 2 a 20 equagdes diferenciais [5]. Esta elevada quantidade
de equagGes e dados no problema da SDSEE geralmente resulta em tempos de processamento
superiores ao tempo real dos fendmenos simulados, diferenca que se acentua com o crescimento da
dimensdo do sistema. Estas caracteristicas dificultam a utilizagdo de estudos de estabilidade na
avaliagdo on-line da seguranca dindmica nos Sistemas de Gerenciamento de Energia ( EMS ). A
necessidade de um processamento mais rdpido aponta para o processamento paralelo como
alternativa vidvel para o problema de SDSEE, onde os computadores multiprocessados possuem
potencial para um grande desempenho computacional associado a um custo relativamente baixo.
Outros problemas na area de sistemas de poténcia também buscam o processamento paralelo como
alternativa para tempos de processamento menores, como por exemplo, a Analise de Curto-

Circuitos, estudos de Transitérios Eletromagnéticos e a Analise de Confiabilidade.

A utiliza¢do do processamento paralelo na andlise de sistemas de poténcia é motivada pela
necessidade de menores tempos de CPU e ndo pela estrutura do problema em si. Excetuando-se
aqueles procedimentos analiticos que requerem solugdes repetidas, como Anélise de Contingéncias,

nio hi um paralelismo ébvio inerente a estrutura matemdtica de um problema de sistemas de
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energia elétrica. Logo, para a andlise e solugdo de um caso particular, é necessario que uma
formulagdo paralela seja encontrada, possibilitando a implementagdo de um algoritmo paralelo ao
problema. Este algoritmo serd entdo implementado em uma maquina paralela definida, onde o seu
desempenho e eficiéncia computacional dependerdo da adequagdo do algoritmo a arquitetura

paralela da maquina utilizada.

1.1. A Utilizagcao de Métodos Iterativos

No desenvolvimento de novos algoritmos, a aplicagdo de métodos com caracteristicas
atrativas para o ambiente paralelo deve ser considerada. Os inexpresivos ganhos obtidos com a
paralelizagdo e/ou vetorizagdo dos métodos diretos de resolugdo de sistemas lineares originados em
problemas de sistemas de poténcia, tém motivado a investigagdo no sentido da utilizagio de
métodos iterativos que sejam potencialmente promissores para solugdes paralelas e/ou vetoriais
[1]. Os métodos mais conhecidos sio o método de Jacobi, Gauss-Seidel, Sobrerelaxagdo e
Gradiente Conjugado. O método de Jacobi € inerentemente paralelo mas possui convergéncia lenta
[28], praticamente inviabilizando a sua utilizagdo em problemas envolvendo SEE. Os métodos de
Gauss-Seidel e Sobrerelaxagdo, com caracteristicas de convergéncia superiores as do método de
Jacobi ndo possuem um bom potencial de paralelizagdo. Além disso, os métodos de Sobrerelaxagdo
utilizam coeficientes aceleradores de convergéncia, cujos valores devem ser ajustados de acordo
com a experiéncia de utilizacdo da metodologia [1]. Estes valores s3o dificeis de serem obtidos no

caso de sistemas de grande porte.

Os métodos do tipo Gradiente Conjugado tém sido utilizados, com sucesso, na resolugdo
paralela e vetorial de sistemas lineares esparsos [1], conforme demonstrado em
[28,30,32,63,64,65,66]. Os métodos do tipo Gradiente Conjugado sdo derivados da familia de
métodos do subespago de Krylov ou métodos tipo projetados [28,32], sendo o método Gradiente
Conjugado (GC), de utilizagdo restrita a sistemas simétricos, o mais popular. Para casos
assimétricos outros métodos podem ser utilizados, dentre eles pode-se citar 0 GMRES
( Generalized Minimal Residual ) [32], o Gradiente Biconjugado ( BCG - Biconjugate Gradient )
[32] , o CGS ( Conjugate Gradient-Squared ) [32] e o Bi-CGSTAB [31]. O maior esforgo
computacional nos algoritmos associados a métodos do tipo Gradiente Conjugado estd no célculo
de produtos matriz-vetor, prodlitos internos e opera¢des do tipo linked-triad ( vetor + escalar-
vetor ). Todas essas operagGes sdo vantajosas para a implementagdo em ambiente paralelo, sendo

esta uma das vantagens dos métodos do tipo Gradiente Conjugado quando utilizados em
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algoritmos desenvolvidos para mdquinas paralelas. Os métodos do tipo GC devem trabathar

associados a algum tipo de pré-condicionamento para que a sua convergéncia seja acelerada.

Estes aspectos motivaram Decker, em [1], a propor a utilizagio do método GC, em
algoritmos paralelos de SDSEE, na resolucdo das equagles que descrevem o comportamento da
rede elétrica, quando ¢ empregado o Esquema Alternado Entrelagado Implicito na resolugdo do
sistema algébrico-diferencial que descreve o comportamento dindmico do SEE em estudo, ou na
solucdo do sistema linear jacobiano, quando da utilizagdo do Esquema Simultdneo. O
processamento paralelo na SDSEE, com o emprego do método GC, é novamente enfatizado por

Decker et alli em [9,10,11,43].

Outros trabalhos sdo citados na literatura com a utilizagdo do método GC em problemas de
sistemas de energia elétrica. Alvarado, em [44], propde a utilizacio do método Gradiente
Conjugado Pré-Condicionnado ( GCP ) na resolugdo do sistema linear jacobiano do fluxo de
poténcia originado da aplicacdo do método de Newton-Raphson. Em [45] sdo apresentados varios
estudos com a aplicagdo do método GCP a sistemas lineares oriundos de matrizes esparsas de
sistemas de poténcia. Alvarado, em [67,68], estuda varias técnicas de pré-condicionamento a serem
aplicadas no método GC para a solugdo de problemas de sistemas de poténcia. Galiana, em [36],
apresenta um estudo classico em que aplica 0 método GC na resolugdo do problema de fluxo de
carga DC e desacoplado rapido, assim como em anilise de contingéncias. Neste trabatho ¢é
mostrado que os métodos do tipo GC apresentam menores tempos de CPU que os métodos diretos
na solugdo de sistemas algébricos lineares de muito grande porte . Hennenberg, em [42], propde
uma modificagdo no algoritmo padrdo de resolugdo do sistema linear jacobiano com o método
GCP, ¢ que traz grande redugdo no tempo de CPU desta metodologia. Alvarado, recentemente,
vem realizando estudos sobre pré-condicionadores adequados para o processamento paralelo do

método GCP [67].

M. A Pai et alli, em [70], utilizando um Convex C3800 ¢ um IBM RS6000/340, compara os
métodos GMRES e GC na solugdo de sistemas lineares de sistemas de poténcia. Em [71], €

realizado um estudo sobre a performance e escalabilidade do método GC em maquinas paralelas.

1.2. Técnicas de Paralelizagao

As técnicas de paralelizagdo utilizadas nos algoritmos paralelos de SDSEE encontrados na

literatura exploram basicamente a paralelizagdo no tempo, a paralelizagdo no espago, a
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paralelizagdo no espaco € no tempo e a relaxacgdo da fbrma de onda. Na paralelizagdo no espago, o
conjunto de equagles algébricas a diferengas e originalmente algébricas é dividido entre os
processadores a cada passo de integragdo, e todos os processadores cooperam para a solugio deste
conjunto de equagdes. Este € o processo de paralelizagdo mais natural [1]. Esta técnica é citada em
[19,39] onde o algoritmo VDHN ( Very Dishonest Newton ) é paralelizado e implementado nos
computadores iPSC/2 ( hipercibico com meméria distribuida ) e Alliant FX/8 ( com memdria
compartilhada ), sendo realizadas simula¢des da dindmica no sistema IEEE 118 e US. Middwestern
com 662 barras, tendo-se conseguido um maximo speed-up de 5.61 para 32 processadores. Em
[19] € também proposta uma versdo paralela do método dos fatores W ( Sparse Matrix Inverse
Factors [38] ), cujo algoritmo foi testado no computador Symmetry, de meméria compartilhada,
nos mesmos sistemas citados acima, tendo apresentado resultados inferiores aos do algoritmo
VDHN paralelo. Em [60] uma outra versdo deste método foi implementada no computador
paralelo PP/286, desenvolvido pela CPQd/Telebras, onde foram obtidos altos valores de speed-ups,
porém, além da maquina ser do tipo hibrida, possue uma granularidade extremamente baixa. Em
méquinas mais modernas € do tipo memoéria distribuida estes indices ndo se repetiram [80]. Em
[61] € apresentado um simulador digital em tempo real da dindmica de um SEE, baseado em uma
configuragdo massivamente paralela do computador nCUBE 2, onde cada processador simulava
uma barra do SEE analisado, ocasionando, com isso, um forte desbalanceamento de carga entre os
processadores. Uma simulagdo de 10 segundos do sistema IEEE 118 foi feita em pouco menos de
10 segundos em 118 processadores do nCUBE 2. Em [39] foram simulados 1.12 segundos deste
mesmo sistema, em 1.0 segundo de CPU, usando-se o método SOR-Newton ( Successive
Overrelaxation - Newton ) no computador Alliant FX/8 com a utilizagio de somente oito
processadores. Decker et alli, em [1,9,10,11], apresentam algoritmos de SDSEE, que utilizam a

paralelizacdo no espaco € 0 Esquema AEI.

Na técnica de paralelizagdo no tempo vérios passos de integragdo, onde cada um esta
associado a um conjunto de equagdes, sdo resolvidos simultaneamente pelds varios processadores.
O primeiro trabalho na area da SDSEE com a utilizagdo desta técnica é de Alvarado [20], que fez
um estudo genérico para a resolucdo de equagGes diferenciais ordindrias lineares e ndo lineares.
Esta técnica € utilizada também em [1,9,10,11] onde ¢ apresentado um algoritmo de SDSEE, com
a utilizagdo do Método Simultdneo Implicito ( SI ), que explora o paralelismo no tempo.

A paralelizagdo no espago € no tempo foi desenvolvida por LaScala et alli [21,22], que

utilizaram os métodos Gauss-Jacobi ( substituicdes sucessivas ) [21] e o Gauss-Jacobi-Block-
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Newton [22] na solugdo do sistema de equagGes algébricas ndo lineares gerado neste tipo de
técnica. Nesta técnica varios passos de integragdo sdo resolvidos simultaneamente, sendo ainda

explorado o paralelismo no espago de cada passo.

A aplicagdo do método da relaxagdo da forma de onda ( RFO ), em sua forma cldssica, ao
problema da SDSEE, foi explorada em varios trabalhos de Crow e Ilic [3,24,25,26,27]. A premissa
basica do método da RFO ¢ a decomposi¢do do sistemas de EDAs em subsistemas fracamente
acoplados que sdo resolvidos separadamente por um certo nimero de passos de integragdo ( janela
de integragdo ), os resultados sdo entdo intercambiados entre os subsistemas ( pelas fronteiras ), e
para cada nova janela o processo € repetido, até a convergéncia final. A efetividade deste método é
dependente da fase de decomposi¢do do sistema em subsistemas, visto que esta decomposicido
afeta a velocidade de convergéncia dos algoritmos e o balanceamento de carga entre os

processadores.

Outros métodos tém sido propostos na literatura. Em [1] sdo citados os Métodos do Tipo
Newton Relaxado. Tylavsky, em [62], motivado pela tendéncia futura do processamento de alto
desempenho fixar-se no processamento distribuido e no processamento paralelo-vetorial, propde a
metodologia Vectorization Across Equations Sets ( VAES ), testada em um computador Alliant
FX/8 e Cray Y/MP.

1.3. Aspectos Principais do Trabalho

O estudo da simulagdo da dindmica de sistemas de energia elétrica nas plataformas
computacionais paralelas IBM/SP, apresentado neste trabalho, continua a linha de investigagdo
miciada por Decker em [1]. Foi utilizado o Esquema Alternado Entrelagado Implicito e a técnica
de paralelizagdo no espago. Os algoritmos sequenciais e paralelos desenvolvidos em [1] foram
adaptados e implementados nas plataformas IBM/SP1 do Laboratério Nacional de Computagio
Cientifica - LNCC ( Rio de Janeiro - RJ ) e IBM/SP2 da Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC. O método GCP foi também utilizado, sendo analisadas vérias técnicas de pré-
condicionamento. Um estudo sobre técnicas de decomposi¢do de sistemas de energia elétrica em
subsistemas menores € apresentado, téndo sido desenvolvido e implementado um algoritmo de
decomposicdo denominado DECOSEE, que apresenta modificagGes na técnica de decomposigdo
baseada no critério do ranking nodal proposta em [52,54]. Foram realizadas simulaces da

dindmica em sistemas de muito grande porte que foram gerados artificialmente a partir do sistema
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sul-sudeste de 1916 barras ( SSUD 2000 ). Uma avaliagdo de desempenho dos algoritmos
implementados e das plataformas paralelas utilizadas neste trabalho e em outros trabalhos citados
na literatura [1,4,19,67,69,77,78] € apresentada. Um perfil da evolucdo das maquinas paralelas
associado a perspectiva de obtengdo de speed-ups nas maquinas atuais e uma avaliacdo da

utilizagdo de algoritmos sequenciais em sistemas de grande porte sdo também apresentados.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma : o Capitulo 2 apresenta a modelagem
matemdtica utilizada neste trabalho, os esquemas basicos de solugdo do conjunto de equagdes
algébrico-diferencial ndo linear que descreve a dinimica de um sistema de energia elétrica e as
técnicas de paralelizacio utilizadas nos algoritmos de simulagdo. O Capitulo 3 ¢ todo dedicado aos
Meétodos Gradiente Conjugado, onde é apresentado o estado da arte referente a esta familia de
métodos, com €nfase a sua aplicagdo em sistemas de energia elétrica. Sdo também apresentadas
neste capitulo varias técnicas de pré-condicionamento para o método GCP, onde trés delas sdo
escolhidas para uma segunda etapa de avaliagio. O Capitulo 4 apresenta diversas técnicas de
decomposi¢do e uma nova proposta para a decomposi¢do de redes elétricas em subredes de menor
porte, baseada no critério do ranking nodal proposto em [52,54]. Um detalhado estudo sobre pré-
condicionadores € apresentado no Capitulo 5. No Capitulo 6 sdo apresentados varios conceitos
importantes em processamento paralelo e as plataformas computacionais paralelas IBM/SP
utilizadas neste trabalho € outras maquinas usadas em outros trabalhos. Aspectos de software e
hardware das miquinas IBM/SP sdo também descritos neste capitulo. No Capitulo 7 sdo
apresentados os algoritmos sequenciais ¢ paralelos de simulagdo da dindmica de sistemas de energia
elétrica implementados neste trabalho. A andlise dos resultados obtidos, desempenho dos
algoritmos € comparativo entre vérias plataformas paralelas sdo apresentados no Capitulo 8. As
conclusdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 9. A
bibliografia utilizada encerra o presente trabalho.



CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA
E TECNICAS DE SOLUCAO

2.1. Introdugao

Este capitulo visa estabelecer um referencial, em termos de modelagem, nomenclatura e
técnicas de solugdo do problema da simulacdo da dindmica de sistemas de energia elétrica, para os
demais capitulos que compdem este trabalho. So abordados a descrigio matematica da dinimica
dos sistemas de energia elétrica, os objetivos e tipos de estudos de estabilidade, os esquemas
bésicos de solugdo sequencial, 0 Esquema Alternado Entrelagado Implicito, usado neste trabalho,
as formas de solugdo da rede elétrica e os aspectos conceituais,das principais técnicas de

paralelizagdo deste problema encontradas na literatura.

2.2. Modelagem Matematica

Em estudos de simulagdo da dindmica os principais componentes do sistema de energia

elétrica modelados sdo :

o Sistema de transmissdo
e Cargas

o Unidades geradoras

A rede de transmissdo € descrita por equagdes algébricas ndo lineares, apresentadas na
forma matricial, onde a matriz ¥ de admitancia de barras da rede tem um acentuado grau de
esparsidade. As cargas sdo, em geral, modeladas algebricamente [8] como fung¢Ges exponenciais
ou polinomiais da tensdo da barra onde estdo conectadas, e, ocasionalmente, também em fungio
da frequéncia. Na situagdo em que as cargas sio modeladas como poténcia constante suas
equagdes sdo ndo lineares, quando modeladas como impedincia ou corrente constante suas

equagdes sdo lineares.
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O estator da maquina sincrona € representado [8] por uma impedincia onde a reatincia
tem componentes nos €ixos d € g . O equacionamento do estator é algébrico se seus transitérios
forem desprezados. O rotor da maquina sincrona pode ser representado [8] por varios modelos de
circuitos equivalentes nos eixos d € g , os quais sdo representados por um conjunto de equagdes
diferenciais de primeira ordem. Estas equagdes s3o escritas diretamente em termos de pardmetros
da méiquina (resisténcia, reatdncias sincronas, transitorias e subtransitérias e constantes de
tempo). As equagOes diferenciais eletromecanicas do rotor representam [8] a agdo do torque
acelerante sobre a miquina. A turbina e outros elementos de uma unidade de geragdo também sdo

descritos por equagdes diferenciais.

As malhas de controle também sdo modeladas por equacgGes diferenciais, e, geralmente,
sdo incluidos limitadores que resultam em descontinuidades nas equagbes diferenciais. As
principais malhas de controle de um sistema de energia elétrica sio mostradas na Figura 2.1 a

seguir [1], onde estdo destacados os blocos considerados na modelagem usada neste trabalho :

Estabilizador +— Pe,w,f O
S
l I
i de S
4gua ou Séit:iltnaagﬁo 1 Sensor de tensdo [+ O—-' T
vapor E
] M
A%\ A
. . . Gerador |
Vilvula —» Turbina Sincrono 1 p
w E
: T
Regulador de Sensor de R
Velocidade Velocidade OH a
N
1 S
M
Controle Sensor de fluxo ] 1
Suplementar de intercimbio | S
S
A
Despacho | 0
Econdmico ]

Figura 2.1 - Principais malhas de controle de um SEE
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A Figura 2.2, a seguir, adaptada de [1,12], mostra a estrutura do modelo matematico do

sistema de energia elétrica adotado neste trabalho :

Sinal para o
sistema de
: excitagdo
” "
Equagdes elétricas Eg, Eq
do rotor :
1 1y 2 g
Ef; : y
Vd s Vq I/t
~ . ' Equages Equagbes de Equag3es
Equzgoes ('10 S{’Stema — I/t elétricas do transferéncia da rede de
¢ excitagdo : estator d.q —ReIm transmissdo
‘ I d I q It
P,
Equagdes mecanicas :
do rotor 5
Py,
<« EQUACOES DIFERENCIAIS - < EQUACOES ALGEBRICAS ———»
VARIAVEIS DE INTERFACE

Figura 2.2 - Estrutura detalhada das equagdes do modelo matematico do SEE

onde :

P, e P, - poténcia mecénica e elétrica, respectivamente, do gerador

6 - posigdo angular do rotor com relagdo a uma referéncia sincrona

I, I, - componentes de eixo direto € quadratura, respectivamente, da corrente de estator
da maquina sincrona

Ej, E] - componentes de eixo direto e quadratura, respectivaxﬂente, da tensdo
subtransitéria interna da maquina sincrona

Efs - tensdo fornecida pelo sistema de excitagdo ao enrolamento de campo do gerador

Vi, V, - componentes de eixo direto e quadratura, respectivamente, da tensdo terminal da

maquina sincrona
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V:- tensdo terminal do gerador

I, - corrente complexa de estator do gerador

As varidveis que aparecem tanto nas equacgdes diferenciais como nas algébricas, mostradas

na linha pontilhada da Figura 2.2 , sio chamadas variaveis de interface, sendo definidas por [1] :

u - subconjunto do vetor de variaveis algébricas ( I;, I,, P. e V; ) que aparecem nas

equagdes diferenciais
E - subconjunto do vetor de varidveis de estado (E;, E; e &) que aparecem nas

equacgdes algébricas.

O conjunto de equagdes algébrico-diferencial que descreve a dindmica de um sistema de

encrgia elétrica € representado sinteticamente na seguinte forma :

{J’C:f(x,z) (21)

0=g(x,z)

onde x é o vetor de varidveis de estado, f € uma fungdo vetorial que define as equagGes
diferenciais, z € o vetor de varidveis das equagdes algébricas ¢ g é a fungio vetorial que define as
equagOes algébricas. Na modelagem usada neste trabalho, o conjunto de equagdes diferenciais
estd associado aos rotores das maquinas sincronas € ao sistema de excitagdo. O conjunto de
equagdes algébricas esta associado aos estatores das maquinas sincronas, a rede de transmisséo e
as cargas conectadas a esta rede, representadas por modelos estaticos. As simula¢Ges de defeitos

e chaveamentos introduzem grandes descontinuidades nestas equagdes algébricas [8].

2.3. Estudos de Estabilidade

Os estudos de estabilidade em sistemas interligados de energia elétrica, apds a ocorréncia

de uma grande perturbagio, visam determinar, principalmente, se [12] :

e as maquinas elétricas do sistema serdo capazes de permanecer em sincronismo apds o
SEE sofrer uma grande perturbagdo, como do tipo curto-circuito, chaveamento de linhas, perda
de unidade geradora do sistema e outros, ou mesmo uma combinagdo de vérias destas

contingéncias.
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* as oscilagdes de tensdo causadas pelos mesmos motivos acima nio podem deteriorar a

qualidade de suprimento de energia elétrica do sistema

Estes estudos podem abranger diferentes periodos de tempo de analise do comportamento

dindmico do sistema, que sdo a base para classifica-los em [8] :

e Estabilidade de curto prazo : neste caso o comportamento dindmico do sistema é
observado ap6s alguns segundos de ocorrida a perturbagdo, geralmente até o limite de 8
segundos. Também chamada de estabilidade transitéria.

* Estabilidade de médio prazo : o SEE ¢ analisado até 5 minutos apds a perturbagio.

* Estabilidade de longo prazo : o periodo de anilise € bem maior, sendo comum analises

de até 20 minutos apos a perturbagio.

A escolha do tipo de anilise a ser realizada sobre o SEE determina o grau de modelagem a
ser utilizado na SDSEE, visto que as constantes de tempo envolvidas com as diversas malhas de
controle das méquinas do sistema possuem uma faixa de valores muito ampla, e, conforme o
periodo de andlise considerado apds a perturbagdo, algumas malhas de controle poderdo ser
desprezadas. A classificagdo acima reflete a influéncia dos varios componentes do sistema no seu
préprio comportamento dindmico [12]. Pode-se citar, por exemplo, o estudo de estabilidade
transitoria, onde a malha de controle suplementar de carga-frequéncia, cujas constantes de tempo
sdo da ordem de minutos [13], ndo € considerada face ao pequeno periodo de analise abrangido
neste tipo de estudo. A modelagem e métodos abordados neste trabalho foram desenvolvidos

para a analise de estabilidade transitoria.

2.4. Esquemas de Solugao

As equagdes ( 2.1 ) sdo resolvidas numericamente ao longo do periodo abrangido pela
simulagdo a ser realizada, partindo-se de condigdes iniciais definidas pelo ponto de operagdo em
regime permanente pré-perturbacdo. Este processo de célculo passo-a-passo deve simular o
comportamento dindmico do SEE tdo rapido quanto possivel e deve reunir as seguintes
caracteristicas [8] :

1  Exatidfio : o processo ndo deverd ter grandes erros percentuais ( geralmente obtidos

em funcido das medidas do dngulo do rotor das maquinas ).
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2 o Confianga : no sentido da estabilidade numérica do método de integragio adotado e

da convergéncia de qualquer processo iterativo utilizado na simulac3o.

3 ¢ Economia : que se tenha a menor necessidade possivel de armazenamento de dados

na memoria do computador utilizado na simulagdo.

4 e Flexibilidade : facilidade com que modelos podem ser alterados ou acrescentados

para a realizacdo de novos estudos.

S e Facilidade de manutencdio : associado & flexibilidade, implica em algoritmos

robustos, de codigos simplificados e de pouca e facilitada manutengio.

O tempo computacional de cada estudo dependera do volume de processamento de cada
passo de integragdo, do proprio valor utilizado como passo € do computador utilizado. As
caracteristicas 1, 2 e 5, mostradas acima, tendem a conflitar com o objetivo de solugdes rapidas

[8], o que torna dificil achar o ponto 6timo de trabalho para cada algoritmo.

Os esquemas de resolugdo das equagdes diferenciais e algébricas envolvidas na SDSEE
sdo caracterizados pelo método de integragdo numérica aplicado as equagdes diferenciais, pelo
método de solugdo das equagdes algébricas € no modo pelo qual os sistemas diferencial e

algébrico interagem entre si ao longo da solugdo.

2.4.1. Os Métodos de Integragao

Os métodos de integragdo podem ser classificados em multipassos ou de passo simples,
ou seja, emrelagdo ao numero de passos necessarios no instante ¢, para o cdlculo do instante
t + At, onde At € o passo de integragdo. Os métodos de passo simples utilizam informagdes
apenas do passo ¢ para o cdlculo do passo ¢ + At. Estes métodos sdo auto-inicializdveis,
caracteristica muito conveniente em presenga de descontinuidades [8]. Os métodos baseados na
Série de Taylor e os da familia Runge-Kutta sdo exemplos tipicos desta categoria. Ja os métodos
multipassos necessitam de dados de varios passos ( ¢, -4t , t-24t, por exemplo ) para o célculo do
passo t+A4t, e, consequentemente, de maior armazenamento em memoria. Sio métodos que
devem ser reinicializados na presen¢a de descontinuidades. Nesta categoria, por exemplo, estdo
os algoritmos da familia Adams [8]. Os métodos de integracdo ainda sdo subdivididos em

explicitos e implicitos. Os métodos explicitos sdo aqueles em que para calcular-se o valor de
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determinada varidvel no tempo ¢+A¢, sdo necessarios valores desta varidvel em passos anteriores
como ¢, t+-At, t-24t ... , enquanto que, com a utilizagdo de um método implicito necessita-se de
valores desta varidvel nos passos t+4t, ¢, t-At , t-24t ....Como exemplos pode-se citar os
algoritmos da familia Adams-Bashforth que sio explicitos, enquanto os da familia Adams-
Moulton sdo métodos implicitos, onde destaca-se o método trapezoidal utilizado neste trabalho.
Alguns algoritmos utilizam-se dos métodos explicitos e implicitos simultaneamente, ou seja,
comegam o célculo de uma determinada varidvel no passo ¢+4¢ com a utilizagdo de um método
explicito, menos complicado e mais rapido, chamada de fase previsora, e concluem o célculo com
um método implicito, mais estavel e preciso, chamada de fase corretora. Este tipo de método, que

combina os métodos explicitos e implicitos, é chamado previsor-corretor [14].

Os erros agregados a solucdo obtida ao final de determinado passo de integragdo,
dependem dos erros originados ao longo do processamento do passo € do erro inserido no
estabelecimento das condi¢des iniciais deste passo. A estabilidade numérica de determinado
método de integragdo esta relacionada com a propagacgdo destes erros nos passos subsequentes.
Um método instavel € aquele que tende a acumular estes erros [8]. As constantes de tempo
envolvidas no SEE tém um importante papel, no sentido de limitarem altos valores de passos de
integragdo, que poderiam vir a originar grandes erros ao longo do processo de simulagdo . Neste
aspecto, métodos de integragdo estaveis, como o trapezoidal implicito, permitem a utilizagéo de

passos maiores, visto que ndo ha propagagdo de erros ao longo dos passos [8].

2.4.2. Esquemas Basicos de Solugao

Os dois esquemas basicos de solugdo do conjunto de equagdes diferenciais e algébricas
que descreve a dindmica de um SEE sdo [8]:

e Esquema Alternado : as equacles diferenciais sdo transformadas em equagdes
algébricas a diferengas mediante a utilizagdao de um método de integragdo numérica e cada um dos
sistemas, o algebrizado e o originalmente algébrico, € resolvido separadamente, para cada passo
de integragdo, alternando-se as respectivas solucdes. Neste esquema de solugdo, especial atengdo
deve ser dada no sentido de eliminagdo do erro de interface, que ocorre quando as varidveis de
interface ndo sdo devidamente atualizadas ao longo do processo de simulagdo, sendo uma

desvantagem inerente a este esquema.
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e Esquema Simultineo : as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagdes
algébricas a diferengas mediante a utilizagdo de um método de integragdo numérica, e resolvidas
simultaneamente com as equagdes originalmente algébricas, formando um sistema tunico de

equacdes, resolvido, geralmente, pelo Método de Newton.

A utilizagdo de métodos de integragdo explicitos ou implicitos define entdo quatro

esquemas de solu¢do, mostrados na Tabela 2.1 abaixo :

Tabela 2.1 - Esquemas de Solugdo

METODOS DE ESQUEMAS BASICOS

INTEGRACAO ALTERNADO SIMULTANEO
IMPLICITO Al SI
EXPLICITO AE SE

Os métodos de integragdo implicitos tém apresentado melhores resultados [8,15,16] e,
geralmente, € utilizado o método trapezoidal implicito, face as suas caracteristicas de estabilidade

e precisdo [1].

A seguir € feita uma breve abordagem do Esquema Alternado Implicito ( Al ) e do
Esquema Simultdneo Implicito ( SI).

2.5. O Esquema Alternado Implicito ( Al )

As equagdes (2.1) podem ser reescritas na forma mostrada pelo sistema de equagées (2.2),

em que as equagdes algébricas ndo lineares da rede elétrica e de interface estdo explicitadas [8]:

x=A.x+B.u
I(EV)=YV (22)
u=h(E)V)

onde a matriz 4 é quadrada, esparsa e bloco-diagonal ¢ B é uma matriz retangular esparsa
formada por blocos, x é um vetor de variaveis de estado vinculadas as maquinas e suas malhas de

controle, ¥ ¢ um vetor de varidveis algébricas que aparecem nas equacles diferenciais, Y é a
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matriz admitdncia nodal da rede elétrica, complexa simétrica e esparsa; ¥ é um vetor de tensdes
nodais complexas; / ¢ um vetor de injegSes de correntes nodais relativas as cargas e aos estatores
das méquinas sincronas e E ¢ um subvetor de x, constituido das varidveis de estado necessarias
para o célculo das injegSes de correntes dos estatores das maquinas sincronas. Com a aplicagio
do método trapezoidal implicito as equacdes diferenciais, o sistema de equacdes ( 2.2 ), para o
intervalo de um passo de integragdo, pode ser representado conforme as equagdes (2.3),(24)e

(2.5) onde m € o nimero der maquinas e # o mamero de barras :

( x,(t)= Hy(x;(t),x,(t— At ),u;(t),u,(t - At))
x5 (t) = Hy(x,(1),5%,(t = At uy (t)uy (t — At)) (23)

(Xm(t) = H,(x,,(t),x,,(t - At),u,(t)u,(t - At))
L(E, (1), Vi (1) Yo Y, ... Y, [VI(V)
IZ (EZ(t:)’ VZ (t)) — Y:Zl Y:ZZ :" Y:Zn VZ:(t) ( 24 )
In (En (t)’ Vn (t)) Ynl Yn2 oo Ynn Vn (t)

[ ui(t)=h(E (1).Vy(1))

< uz(t)'—'hz(].sz(t):Vz(t)) (25)

(U (1) = o (E 1)V, (1))

onde :
X; = [w,. .0,,E; E] E; ,E; Ef; ]T - vetor de varidveis de estado do i-ésimo gerador
E; = [6 nEg . E] E; E; ]T - subvetor de variaveis de interface do i-ésimo gerador
u; = [I a1, . Pe; ]T - vetor de varidveis das equagdes de interface do i-ésimo gerador

Apds definir-se :
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H= [H 1. H, ,..,Hm]T - vetor de fungdes ndo lineares das equagdes algébricas a diferencas
x= [x 1:X250eee ,xm]T - vetor de varidveis de estado

u= [u JoUz e ,um]T - vetor de varidveis das equagdes de interface

I= [I D5, ,In]T - vetor de injecGes de correntes nodais

V= [V,,VZ, ...... Y, ]T - vetor de tensdes nodais

h= [h,,hz, ...... ,h,,,]T - vetor de fungGes nio lineares de interface

as equagdes ( 2.3 ) a (2.5 ) podem ser escritas na seguinte forma sintética [1] :

x(t) = H(x(t),x(t — At )u(t),u(t— At))
I(EV)=YV (2:6)
u=h(E,V)

O algoritmo para o esquema Al, baseado em ( 2.6 ), onde k é um contador de itera¢des e

T o tempo de simulagdo, € apresentado abaixo.
ALGORITMO Al

Inicializacdo

Parar=1,2,........ T

Calcule u”(t), por extrapolagdo, e faga k « 0
Calcule x°(t)= H(x"(t),u"(t),x(t— At),u(t— 4t)), onde o ‘** indica valor extrapolado
Enquanto "Axk ( t)“j >¢ ,faca:

Resolva I(E* 1),V (t)) =YV (1)

Calcule w**7(t) = h(E* (t),V** (1))

Calcule x¥*1(t) = H(x* (t),u** (t),x(t - At ),u(t - At))

Calcule Ax**!(t) = |x** (1)~ x* (1)

Facak e« k+ 1
Fim-Enquanto

Fim-Para
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Algumas importantes caracteristicas do M¢étodo Alternado Implicito ( AI ) sdo

comentadas a seguir :

e A utilizagio de um método de integragdo implicito torna iterativo o processo de
calculo de x(?) .

o As inje¢bes de corrente na equacdo da rede elétrica sdo, geralmente, fungdes ndo

lineares de ¥{(?), o que implica que estas equagdes também devam ser resolvidas iterativamente.
e A matriz admitancia nodal Y da rede elétrica € constante entre chaveamentos.

e A extrapolacdo de u(?), realizada no inicio de cada passo de integra¢do, tem por objetivo

a redugdo do niimero de iteragdes, ndo tendo influéncia na precisdo dos resultados [9].

e O erro de interface, que ocorre quando dentro de um passo de integragdo o valor de x(2),
que depende de u(?), € calculado vérias vezes ( processo iterativo ), mas sempre utilizando-se o
mesmo valor inicial de u(?) extrapolado no inicio de cada passo, é eliminado com a utilizagdo do

algoritmo Al acima, onde u(?) ¢ atualizado para cada novo célculo de x(?).

e Na presenca de descontinuidades, onde ndo € possivel realizar a extrapolagdo, pode-se

utilizar como valores iniciais de (%) os do passo anterior, ou seja, u(?-At).

o A eficiéncia computacional € significativamente melhorada se for realizada uma tnica
iteragdo no sistema algébrico, ou seja, resolvendo-o como se fosse linear [8]. Este esquema é
conhecido como Esquema Alternado Entrelacado Implicito ( AEI ), tendo apresentado
desempenho superior ao Al cldssico [1,17]. O processo de convergéncia é controlado pelo
processo iterativo diferencial que determina a precisdo da solugdo final [12]. O Esquema
Alternado Implicito, neste caso, sé ¢ aplicado nos instantes de chaveamentos, por um nimero

limitado de passos de integragdo, para se evitar grandes erros no calculo das tensdes das barras.

2.5.1. Formas de Solugiao da Rede

As equagdes da rede elétrica podem ser expressas na forma complexa, conforme a

equacdo (2.7):

I(EV)=YV (2.7)

ou na forma expandida mostrada na equagdo (2.8 ) :
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IS(EV)=YV* (2.8)

Neste 1iltimo caso cada elemento da matriz admitancia de barras complexa é transformado

em um bloco 2 x 2 com a seguinte forma :

-B G

G +jB

v

Figura 2.3 - Blocos 2 x 2 da matriz Y expandida

A susceptincia € colocada na diagonal para favorecer a domindncia diagonal da matriz e

manter a sua simetria, caracteristicas importantes para a solugdo de ( 2.8).

Os sistemas ndo lineares ( 2.7 ) ou ( 2.8 ) sdo em geral, resolvidos por um procedimento
iterativo no qual, a cada iteragdo, resolve-se um sistema linear 7 = Y.V [9]. Na solugdo deste
sistema linear pode-se utilizar métodos diretos, baseados na fatoragdo LU e substituigdo direta e
inversa, ou métodos iterativos, como os do tipo Gradiente Conjugado. A equagio da rede na
forma expandida ( 2.8 ) ainda pode ser resolvida [8] pelo Método de Newton, reescrevendo-se a

equagdo (2.8 ) como :
Fe=I¢(EV®)-YV® (29)

onde F¢ é um vetor de fungdes ndo lineares, assumindo o valor nulo na solugdo exata de ( 2.8 ).
Cada iteragdo da solugdo de ( 2.9 ) pelo Método de Newton leva a montagem da matriz

jacobiana, conforme a equagéo :
Fé=-Jc.4V° (2.10)

sendo a solugdo de ( 2.10 ) também obtida pela aplicagdo de métodos diretos ou iterativos.

2.6. O Esquema Simultaneo Implicito ( Sl )

Neste esquema as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagGes algébricas a

diferencas, através de um método implicito de integragdo numérica, e reunidas com as equagdes
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originalmente algébricas, formando um conjunto nico de equagdes algébricas nio lineares. Apés
a aplicagdo do Método Trapezoidal Implicito no sistema de equagdes ( 2.1 ) este sistema pode ser

apresentado na seguinte forma :

F=x(t)=x(t-8)~[f(x(t)2(t) )+ [(5-22(-40) ]5 =0 (211
G=g(x)2)) = 0

O sistema de equagdes ( 2.11 ), o qual descreve o comportamento dindmico do SEE de

t- At até ¢, pode ser reescrito na seguinte forma compacta :
H(y®))=0 (2.12)

onde: y=/x,z]T e H=[F,GJ]T.

A resolugdo da equagdo ( 2.12 ) é comumente realizada pela aplicagdo do Método de

Newton [8], que para a solu¢do de um passo de integragdo, tem como algoritmo [1] :
ALGORITMO DE NEWTON
Fazer k = 0 e especificar y’
Fazer-Enquanto "H( y* )hj >¢€
Calcular H(y*)

Ay =0 (2.13)

y=yk

Resolver H(y")+%

Calcular yk+1 =yk +Ayk+1
Fazer k < k+1
Fim-Enquanto

Onde y’ é a condi¢do inicial pré-definida, £ € a tolerincia de convergéncia e k € o

contador de iteragdes.

A equagdo matricial ( 2.13 ) € linear e deve ser resolvida varias vezes até a convergéncia,

dentro de um passo de integracdo, sendo que a cada iteragdo & a matriz jacobiana dada por :
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J=GH/& (2.14)

deve ser recalculada com o novo valor de y" . Esta matriz ¢ real, assimétrica e muito esparsa,

caracteristicas que devem ser exploradas para um melhor desempenho computacional. O maior
esfor¢co computacional do algoritmo de Newton e, consequentemente, para o esquema SI, est4 na
solucdo de (2.13).

Para os métodos que fatoram a matriz jacobiana, para a resolugdo de ( 2.13 ), é usual
manter-se a matriz calculada na primeira iteragdo de um passo de integragdo para as iteragdes
subsequentes. Isto visa minimizar o esfor¢o computacional, sendo que, as vezes, tal procedimento
¢ adotado até para vérios passos de integragdo [1]. Esta versdo do Método de Newton é
conhecida como Very Dishonest Newton (VDHN ). Neste caso a equagdo matricial ( 2.13 )

assume a seguinte forma :

H(y’f)+ﬁ Ay =y (2.15)

y=)°

2.6.1. Resolugao da Equacao Jacobiana
A equagdo ( 2.15 ) pode ser reescrita na forma :
H(y*)=J(y* ). 4" (2.16)

onde k indica a iteragdo do Método de Newton e J € a matriz jacobiana definida por [1] :

oI I (2.17)
J, J,

Os elementos da matriz jacobiana de ( 2.17 ), parai = 1,2.....m, em que m é o namero de

geradores, 30 :

J, = diag [&F, / &, ]

J,=[OF,/V°... &, )"
(2.18)
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Jy;=[8G/&, ... G/ &, ]
J, =[G/ V]

Com isto a equagdo ( 2.16 ) pode ser apresentada como :

[ &, o, 1"
—FI~k ECI_ 0o ... 0 e ”Axl"k”
. F.
F, 0 == 0 21| Ax
2 &, e || 2
a, o
0 0 — Z
m &m We Axm
| G] | X X L & || ppe]
_&I a'x"Z &m We_‘

onde F,= [ F;, F; ... F, J" e G representam os residuos para as equagdes algebrizadas dos

geradores e para as equagdes da rede elétrica, respectivamente. A equagdo ( 2.19 ) pode ser

escrita na seguinte forma compacta :

Fk_ JI J2 k Ax k+1 52
G| g, J,||are (2.20)

A matriz jacobiana tem a forma bloco-diagonal com blocos nas bordas ( BBDF - Block Bordered

Diagonal Form ) . O sistema matricial ( 2.20 ) pode ser resolvido por métodos diretos onde

inicialmente € realizada uma eliminag¢do Gaussiana por blocos em ( 2.20 ) para o calculo de AV ¢ :
—(J,+Y,, ). AV =-J,. AV =G (2.21)

onde G =G~J,.J, " .F. A expressio ¥,, = - J,.J,”1.J, representa o efeito dos geradores na

matriz admitancia nodal.

Numa segunda etapa 4x ¢ encontrado de acordo com :

MAx=-J N (F+J,.47°) (2.22)
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As equagdes ( 2.21 ) e ( 2.22 ) sdo, em geral, resolvidas por métodos diretos baseados na

fatorag@o LU e substitui¢do direta e inversa, onde :
e J, possue a mesma dimensdo de J,, ou seja, de ¥ .

e a inversdo de J, ndo implica em grande esforgo computacional. Cada bloco diagonal i

desta matriz possui dimensdo igual ao mimero de equagdes utilizadas para representar o 7 - ésimo
gerador e seus controladores. Esta dimensdo varia de 2, quando as maquinas sincronas sdo

representadas pelo modelo cldssico, a aproximadamente 20 para modelos mais sofisticados.

* no método VDHN somente os elementos de J, sdo mantidos constantes por varias

iteragdes ou até passos de integracdo, as matrizes J, e J, sdo recalculadas a cada iteragdo.

O sistema ( 2.20 ) também pode ser resolvido com a utilizagdo de métodos iterativos para
sistemas lineares assimétricos, visto ser a matriz jacobiana ndo-simétrica. Existem varios métodos
do tipo Gradiente Conjugado, por exemplo, que podem ser aplicados neste caso, os quais sdo

apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

2.7. A SDSEE em Computadores Paralelos

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos em que a SDSEE ¢ realizada em
plataformas computacionais paralelas [1,3,9,10,11,19,21,22,24,25,26,27,39,60,61]. Os algoritmos
paralelos encontrados no dmbito destes trabalhos podem ser enquadrados nas seguintes técnicas

bésicas :
e paraleliza¢do no espago
e paralelizagdo no tempo
e paraleliza¢do no espago € no tempo ( PET )

e relaxagdo da forma de onda ( RFO ).

cujos aspectos concentuais mais relevantes sdo apresentados nos proximos subitens.
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2.7.1. Paralelizagao no Espaco

Nesta técnica, o conjunto de equagGes algébricas e algebrizadas, que descrevem a
dindmica de um sistema de energia elétrica em um passo de integragdo, ¢ dividido entre os
diversos processadores da maquina paralela, que resolvem os subconjuntos de equagdes de forma
concorrente, onde todos eles contribuem para a solugdo do conjunto global de equagdes. Este € o
processo mais natural de paralelizagdo visto que s3o paralelizados os préprios esquemas basicos
de solugdo do problema da SDSEE. A paralelizagdo no espago ¢ ilustrada na Figura 2.4, onde

uma tarefa Q € dividida em 4 subtarefas processadas de forma concorrente em 4 processadores.

Proc. 3 Proc. 4

Figura 2.4 - Tlustragdo da Técnica de Paralelizagdo no Espago

2.7.2. Paralelizagao no Tempo

Neste caso as equagdes diferenciais sdo discretizadas pela aplicagdo de um método de
integragdo implicito a diversos passos de integragdo simultaneamente, denominados de janelas de
integragdo. O sistema de equacdes algébricas a diferengas resultante € resolvido, em muitos casos,
pelo Método de Newton e a equagdo linear jacobiana, associada a toda a janela de integragdo, é
resolvida por um método direto baseado na fatoragdo LU [1]. Nesta técnica, os varios passos de
integragio sdo distribuidos entre os processadores e resolvidos de forma concorrente, onde todos
os processadores contribuem para a solugdo da janela de integragdo. O primeiro trabalho a aplicar
esta técnica de paralelizagdo na SDSEE ¢ de Alvarado [20]. A Figura 2.5, a seguir, mostra, de

forma simbdlica, a técnica de paralelizagdo no tempo em g processadores.
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Processadores

Resultado Final da Simulacio

Figura 2.5 - Ilustragéo da Técnica de Paralelizagdo no Tempo

2.7.3. Paralelizacao Simultanea no Espago e no Tempo ( PET)

Esta técnica explora simultaneamente o paralelismo existente em cada passo de
integracdo, a paralelizacdo no espago, € 0 paralelismo entre varios passos de integragdo tomados
simultaneamente, ou seja, a paralelizagdo no tempo . Em [1] sdo apresentados varios métodos de
solugdo para a PET, como o Gauss-Jacobi, de substituicGes sucessivas, € o Gauss-Jacobi-Block-
Newton, referenciados em [21,22] respectivamente, e utilizados por LaScala et alli para a

resolucdo do sistema discretizado de equagdes algébricas ndo lineares.

2.7.4. Relaxagao da Forma de Onda ( RFO )

A técnica da relaxacdo da forma de onda consiste em decompor o sistema de equagdes
diferenciais e algébricas em subsistemas fracamente acoplados entre si, e realizar a solugdo de
cada subsistema independentemente por um numero determinado de passos de integracgdo,
denominados de janela de integragdo, obtendo-se uma primeira estimativa da forma de onda. Os
resultados sdo entdo intercambiados entre os subsistemas, repetindo-se o processo de integracao
numérica de cada janela até a convergéncia final das formas de onda. Concluida a solugdo para

uma janela, passa-se a janela seguinte [1]. As principais vantagens da RFO sdo [1] :



Capitulo 2 - Modelagem Matematica e Técnicas de Solugio 25

* possibilidade de resolver subsistemas diferentes com passos de integragdo diferentes.
e evitar a resolu¢do, por métodos diretos, de sistemas algébricos lineares de grande porte.

Cada subsistema € resolvido independentemente dos demais, podendo esta resolugdo ser
efetuada em qualquer ordem ou em paralelo. A efetividade desta técnica, porém, depende
fortemente da fase de decomposi¢do. A técnica da RFO tem sido explorada por Crow e Ilic em
varios trabalhos [1,23,24,25,26,27].

2.8. Comentarios

Neste capitulo foram apresentados e discutidos varios aspectos relacionados com a
modelagem matemitica e esquemas de solugio do problema da SDSEE. Foi dado destaque a
solugdo numérica das equagdes que descrevem a dindmica destes sistemas, onde foram
apresentados os métodos de integragdo e detalhados os esquemas basicos de solugdo Alternado
Implicito ( Al ) e Simultineo Implicito ( SI ). Foi apresentado o esquema AEI, que reduz o
esfor¢o computacional do Al, sendo este método de ficil implementagdo computacional, além de
fornecer maiores facilidades para a inclusio e tratamento de novos e sofisticados modelos de
elementos de um SEE. O fato deste método trabalhar com a matriz de admitancia nodal Y na
forma compacta, ou complexa, reduz a area de armazenamento de seus elementos na memdria do
computador utilizado, quando comparada com a édrea exigida pela matriz Y na forma expandida
( real e imaginaria ). Além disso, como esta matriz ¢ constante entre chaveamentos na rede
elétrica, os seus fatores LU s6 sofrem alteragdes nos instantes em que a topologia da rede ¢é
alterada. O esquema SI, por utilizar 0 Método de Newton, cuja convergéncia quadratica torna o
seu niimero de iteragdes praticamente independente da dimensdo do sistema analisado, € atrativo
quanto ao aspecto matematico, porém, a matriz Y ¢ utilizada na forma expandida e, com
referéncia a matriz jacobiana, esta € modificada a cada iteragdo, o que altera os seus fatores LU.
Uma maneira de reduzir este esforco computacional € manter o jacobiano constante por varias
iteragGes, e até por varios passos de integracdo. Esta metodologia € conhecida como Very
Dishonest Newton ( VDHN ). Ao final foram discutidas brevemente as técnicas de paraleliza¢do
no espago, paralelizagdo no tempo, paraleliza¢do no espago € no tempo ( PET ) e a relaxagio da
forma de onda ( RFO ).



CAPITULO 3

METODOS DO TIPO GRADIENTE CONJUGADO
PRE-CONDICIONADOS

3.1. Introdugédo

O presente capitulo apresenta os métodos do tipo Gradiente Conjugado Pré-
condicionados ( GCP ) , assim como varias técnicas de pré-condicionamento, e o estado da arte
destes métodos, com destaque especial para a sua aplicagdo em problemas de sistemas de energia
elétrica. Neste trabalho utiliza-se 0 método Gradiente Conjugado Pré-Condicionado ( GCP ) na
solucdo do sistema algébrico linear de equagdes associado a rede elétrica, no Esquema Alternado

Entrelagado Implicito.

' 3.2. 0 Método Gradiente Conjugado

O método Gradiente Conjugado ( GC ) foi introduzido no inicio dos anos 50 por Hestenes
e Stiefel [29]. Este método apresentava uma elegante maneira de tratar a esparsidade da matriz 4
de A.x = b, desde que depende, basicamente, de produtos matriz - vetor ao longo das iteragdes
[30]. Imediatamente apds o surgimento do método GC imimeros estudos demonstraram que a
velocidade de convergéncia do método aumentava muito pela utilizagdo de técnicas de pré-

condicionamento no sistema A4.x = b [30].

A solugdo de um sistema linear do tipo :
Ax=0>b (3.1)

onde A, , € uma matriz simétrica e positiva definida, é equivalente a solugdo do seguinte

n

problema de otimizagdo sem restri¢des :
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mittimizar f(x)=§xTAx—bTx (32)

A fung¢do f(x) tem um minimo global onde o seu gradiente :
Vi(x)= Ax - b (3.3)
que € a solugdo de
Ax=b>b (34)
anula-se.

A forma geral dos métodos iterativos utilizados para minimizar ( 3.2 ) é [28] :

M =x* —a*p* parak=01.... (3.5)

onde p* indica a direcdo vetorial de minimizacio ¢ a* ¢é um escalar que define a distancia de

movimento na diregdo p*. A forma de escolha de p* e de a* define uma grande variedade de

métodos [28], incluindo o método Gradiente Conjugado apresentado neste capitulo.

Desse modo o problema de minimizar a fungdo f{x) é transformado em sucessivos

problemas do tipo minimizar f{x) na direcdio p* de modo que a* satisfaga a seguinte equagio :

f(x* —a*.p*)=min, f(x* —a.p*) (3.6)
Para x* e p* especificados e suprimindo o sobrescrito &, pode-se escrever a seguinte
fungdo em « :
1
a(a)=f(x-op)==(x-ap)' A(x—ap)=b"(x~ap) (3.7)

A fung¢io quadratica g(a) é minimizada quando sua primeira derivada anula-se, ou seja :

dq(a) _
— =0 (3.8)

Substituindo-se ( 3.7 ) em ( 3.8 ) e resolvendo-se a equagdo ( 3.8 ) para o obtém-se :
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T
o= P (0) (39)
p 4p

No Método Gradiente Conjugado as dire¢Ges de minimizagdo unidirecionais sdo geradas a
partir da diregdo do vetor gradiente, sucedidas por dire¢Ges conjugadas de modo que satisfagam a

seguinte equacgao :
(p')TAp’ =0 , para i #j (3.10)

A cada iteragdo, a nova diregdo p € obtida por uma combinagio linear do sentido negativo

do vetor gradiente da iteragdo corrente com as diregdes p conjugadas das iteragGes anteriores.
A direcdo do gradiente € obtida da seguinte forma :

Tome a fungdo objetivo
I r T
f(x)=3x Ax-b"x (3.11)

e defina p* tal que :

- pr=-Vf(x*)=—(4x-b) (3.12)

Uma das propriedades basicas dos métodos da direcdo conjugada é fornecida pelo

teorema das diregOes conjugadas [28] :

“Se A, , ¢éuma matriz simétrica positiva definida e p°,....., p"™’ sdo vetores ndo nulos
que satisfazem ( 3.10 ), entdo para qualquer x° as iteragSes dadas por x**' = x* —a* p*, onde
a* ¢ escolhido de acordo com o principio da minimiza¢do dado por ( 3.9 ), convergem para a

solugdo exata de Ax = b em ndo mais que » passos .

k+1

Este teorema garante que as iteragdes de x* convergem e, na auséncia de erros de

arredondamento, esta convergéncia é atingida em um numero finito de passos, ndo superior a n.

Considerando-se £ uma constante usada no teste de convergéncia, o algoritmo do método

GC para a resolugdo de um sistema linear algébrico do tipo (3.1) é dado por:
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ALGORITMO GRADIENTE CONJUGADO

Escolher uma solucdo inicial x° .

Calcular o sentido negativo do vetor gradiente dado por :
r® =—(Ax® -b)=b~- Ax°, onde r é o vetor de residuos.

Fazer p° =r°, calcular (#°,r°) e inicializar o contador de iteracdes k « 0.

2
Fazer-Enquanto Hr"“"2 >é€

Calcular :
v [T
@ =7 Ap*
[p ] [4p”]
xk+l=xk_akpk

rk+1 =rk +akApk
Calcular a nova diregdo conjugada p**’ :

ﬂk _ [rk+I]T[rk+1]
[yt

pk+l :rk+1 +ﬁkpk
Incrementar o contador de iteragdes k « k+1
Fim-Enquanto
A férmula de cilculo de **', no algoritmo acima, é obtida a partir das seguintes
substituigdes :
rk+1 =b- Axk+l
rk+l :b_A(xk _akpk)
(3.13)
r = (b- axt )+ a* ap*

rk+l = rk +akApk

A deducdo detalhada e completa das expressoes do algoritmo GC € apresentada em [28].



Capitulo 3 - Métodos do Tipo Gradiente Conjugado Pré-condicionados : 30

O maior esfor¢o computacional do algoritmo Gradiente Conjugado estd no calculo do
produto matriz-vetor A.p* [28], além deste, o algoritmo ainda contém dois produtos internos e

tr€s operagdes do tipo linked-triad ( vetor + escalar-vetor ). Todas as operacdes citadas acima
sd0 vantajosas para a sua implementagdo em ambiente computacional paralelo ou vetorial, sendo
esta uma vantagem dos métodos do tipo GC quando utilizados em algoritmos desenvolvidos para
maquinas paralelas. Uma outra vantagem é o menor tempo de processamento do método GC,

com relagdo aos métodos diretos, na solugio de sistemas lineares de grande porte [36].

O método GC ¢ utilizado invariavelmente associado a alguma forma de pré-

condicionamento da matriz 4 de ( 3.1 ), o que é apresentado a seguir .

3.3. O Método Gradiente Conjugado Pré-condicionado

O algoritmo GC converge em, no méximo, » iteragdes, onde n é a dimensdo da matriz 4
do sistema ( 3.1 ), porém, na maioria das vezes, com um tempo de processamento superior ao
obtido pelos métodos diretos [36]. A velocidade de convergéncia do método GC sera acelerada
se a matriz 4 de ( 3.1 ) tiver m (m<n) autovalores distintos, quando entio o algoritmo
convergird em, no méximo, m iteragdes [1], o que equivale aos autovalores de 4 estarem
agrupados em clusters [36,46]. Numa situacdo ideal, se todos autovalores de A fossem iguais o

GC convergiria numa unica iteragéo.

Uma estimativa da razdo de convergéncia do método GC é dada por [28] :

"xk — f”z < 2Jko*

x° -£||2 (3.14).

onde :
x° => solugdo inicial arbitrada
X = solucdo exata do sistema 4.x = b
x* = estimativa na iteragdo k

e ainda :

o=(Vk-1)/(x+1) (3.15)
K =cond(4) = ||A||2”A"”2 = maior |\ (4) | / menor |\ (4) | (3.16)
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Em ( 3.16 ) a varidvel x € o mimero de condigdo de 4 na norma 2, onde 4 ¢ uma matriz

>...2A >0.

Maior = Menor

positiva definida simétrica com autovalores A

Uma andlise da expressdo ( 3.15 ) mostra que o = 0 quando x = I, ¢ o — I quando o
valor de k¥ — o . Quanto maior o valor de x, mais o tendera a unidade € mais lenta serd a

velocidade de convergéncia do algoritmo GC.

A agdo do pré-condicionador no algoritmo GC deve ser, justamente, reduzir o niimero de
condicdo x do sistema 4.x = b, possibilitando que o método GCP aplicado na solugdo de ( 3.1)
tenha uma maior velocidade de convergéncia. Isto é possivel mediante uma transformacdo de
congruéncia em 4 da forma [1] :

A=54S8T (3.17)

em que .S € wma matriz ndo singular, escolhida adequadamente, de modo que esta transformacdo
de congruéncia resulte numa clusterizagdo dos autovalores da matriz 4, o que reduz o seu niimero

de condigdo. O sistema linear equivalente obtido apds a transformagio de congruéncia é do tipo:
Ax=b (3.18)
com£=ST.x ¢ b=5.5b.
A escolha correta da matriz S € o ponto crucial da metodologia.
O algoritmo GC quando aplicado ao sistema ( 3.18 ), mantendo-se as varidveis originais,

resulta [28] :

ALGORITMO GRADIENTE CONJUGADO PRE - CONDICIONADO

Escolher uma solugdo inicial x°
Fazer r° = b— Ax°®

Resolver M.7 =r° | fazer p® =7° e inicializar o contador de iteragdes k < 0

2
Fazer-Enquanto “r"” "2 >E:

Calcular :
at =—(F* 1% )/ (p*, 4p"*)

xHH = gk gk pk
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rH =k ok 4p*

k+1 = k+1

Resolver M.7
Calcular a nova diregdo conjugada p**' :
ﬂk — (?k+l’rk+l)/(7k’rk)

pHH = Fh | gk

Incrementar o contador de iteragdes k « k+1/

Fim-Enquanto

conhecido como método Gradiente Conjugado Pré-Condicionado ( GCP ).

A matriz M = (S7S)™ é uma matriz positiva definida simétrica que se aproxima da
matriz 4 de ( 3.1 ). A obtengéo do algoritmo GCP ¢ detalhada em [28]. A matriz M é conhecida

como matriz de pré-condicionamento do sistema ( 3.1 ). Se M = I o algoritmo GCP se reduz ao

algoritmo GC .

O sistema auxiliar M.7 =r precisa ser resolvido a cada iteragdo e este sistema deve ser
de facil solugdo. Para o pré-condicionamento ser efetivo, a matriz M deve ser uma boa
aproximacdo de 4, o que leva a uma situagdo conflitante, visto que quanto mais M se aproximar

de 4 mais dificil pode ficar a solugdo do sistema auxiliar M.7 =r [47].

A matriz pré-condicionada A de ( 3.17 ) deve ter um nimero de condigfo inferior ao da

matriz 4 . Para a determinagdo do nimero de condi¢do de A temos que [28] :
STAS™T = ST(SAST)S™T =(S7S) A= M 4 (3.19)

que mostra que a matriz M ™' 4 ¢ similar aA, com isso o mimero de condigio x de 4 pode ser

calculado pela seguinte expressdo :
x (@) = maiorll(M"A)I/menor’l(M"A)l (3.20)

ou seja, quanto menor o raio espectral de M ~1 4, menor ¢ o niimero de condigdo de A4, e maior

a velocidade de convergéncia do método GCP aplicado na solugédo de ( 3.18 ).
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O método GCP geralmente converge em n°®’ iteragdes [36] e requer sn operagdes por

itera¢@o, onde s é a média de elementos diferentes de zero por linha. Isto totaliza um ntimero de

operacdes de sn"’ , sendo a necessidade de armazenamento de sn dados.

No presente trabalho sdo analisados varios métodos de pré-condicionamento descritos no

item a seguir.

3.4. Técnicas de Pré-Condicionamento

Neste trabalho foram consideradas os seguintes técnicas de pré-condicionamento :

¢ Pré-condicionamento diagonal

e Pré-condicionamento por fatoragdo LU incompleta

¢ Pré-condicionamento bloco - diagonal

¢ Pré-condicionamento por série truncada de Neumann
e Pré-condicionamento por série truncada de Maclaurin
¢ Pré-condicionamento polinomial

e Pré-condicionamento de 2 niveis

A seguir € feita uma breve descri¢do de cada uma das técnicas citadas acima .

3.4.1. Pré-condicionamento Diagonal

A matriz M ¢é montada com os elementos diagonais da matriz 4, ,, [28], sendo um dos

pré-condicionadores de implementagao mais facil . O sistema M.7 =r terd a forma :

~

ap nl |n
a 7 r

2 =7 (321)
a.. 7; 7.

n

Existem poucas citagGes desta técnica de pré-condicionamento na literatura devido a sua

baixa efetividade.
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3.4.2. Pré-condicionamento Por Fatoragao LU Incompleta
A fatoragdo LU da matriz 4 de ( 3.1 ) é dada por :
A=LU (3.22)

onde L é uma matriz triangular inferior ¢ U € uma matriz triangular superior, sendo ambas menos
esparsas que A face ao surgimento de enchimentos ( fill-ins ) gerados no processo de fatoragéo.

A equagdo ( 3.22 ) pode ser reescrita como :
A=LU+F (3.23)

onde agora L e U tém elementos ndo nulos nas mesmas posigdes dos tridngulos inferior e
superior, respectivamente, da matriz 4, mas a matriz F ndo ¢ nula. O produto LU, em ( 3.23 ),
define uma fatoracdo incompleta da matriz A de ( 3.1 ) e é utilizado como matriz M de pré-
condicionamento para o método GCP. Alvarado, em trabalho recente [67], classifica a matriz M
de acordo com o grau de fill-ins tolerados nesta matriz, ou seja, quando a matriz F inclui todos os
fill-ins gerados na fatoragdo o grau de fill-ins de M é zero. No caso de serem permitidos alguns
fill-ins em M, exceto aqueles gerados na fatoragdo por outros fill-ins, passa-se a ter uma matriz

M com um nivel 1 de fill-ins, e assim sucessivamente.

3.4.3. Pré-condicionamento Bloco-diagonal

A matriz M é montada em fun¢do do numero de processadores a ser utilizado. Para ¢
processadores M terd g blocos diagonais ( subsistemas ) quadrados de 4. Na composigido destes
subsistemas s3o consideradas as caracteristicas fisicas do sistema de energia elétrica representado
por A, que neste caso é a matriz Y de admitancias de barras do SEE, de modo que as interligagdes
entre os subsistemas sejam fracas, o que acelera a velocidade de convergéncia do método GCP

[52].
O sistema auxiliar M.7 =r tera a forma :

Ay r g

Ay, $) r

=\ (324)

PN
ST
o~

99
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onde cada A4;, para i = 1,2 ..q, ¢ a matriz de admitincia de barras do i-ésimo subsistema, e

v, e7; sdo os vetores de residuos.

Este sistema terd paralelismo perfeito, ¢ em [1] foi resolvido utilizando técnicas de

fatoragdo LU de matrizes esparsas em cada subsistema A4,.7 =r,, parai = 1,2.....q , onde cada

subsistema foi destinado a um processador.

3.4.4. Pré-Condicionamento Por Série Truncada de Neumann

Decompondo-se a matriz4 de (3.1 )emA = P - Q P nio singular, a inversa de A sera
dada por :

A7V =[T+PQ+(PQ)+....... J.p! (3.25)

onde o médulo do autovalor de maior médulo de P~'Q deve ser menor que 1. Definindo-se

H= P7'Q tem-se:

A7 = [i H* :lP“ (326)

k=0

O sistema auxiliar M.7 = r para este caso ficard :
7=M“.r:(1+H+H2+H3+ ...... ) P (3.27)

onde o grau de proximidade que M terd de 4 dependera do nimero de termos utilizados na Série

de Neumann.

3.4.5. Pré-Condicionamento Por Série Truncada de Maclaurin

Decompondo-se a matriz 4 de (3.1 )em:

A = Apyc * Aorr (3.28)

onde Ap;; € uma matriz diagonal que contém os elementos diagonais de 4 € Ay € uma
matriz com os elementos ndo diagonais de 4. Substituindo-se ( 3.28 ) em 4.x = b e isolando-se

X obtém-se como expressao resultante :
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x=(I+Apyg  Aopr )" Apyg b (3.29)
onde / ¢ uma matriz identidade de dimensdo iguala de 4 .

Otermo (1 + Appe " Aogr )™ - Apc™" em (3.29 ) representa a inversa da matriz 4.
Fazendo-se P = A, . Aopr €m(3.29 ) tem-se :

x=(I+P) " Ap,c " b (3.30)
Considerando-se a Série de Maclaurin :
(I+P)'=I-P+P>—P¥+. ... ~p*1 4 p*_ . paraqualquer h. (3.31)
A matriz 4 terd como inversa :

AT=(1-P+P - P’+... ) Ay (3.32)

onde a proximidade que M terd de 4 dependera do nimero de termos utilizados na Série de

Maclaurin. O sistema auxiliar M.7 =r ficard com a seguinte forma:
F= (I-P+P —P*+. ...  )Ap,: " r (3.33)
onde definindo-se 7, = A, .7 em( 3.33 ) obtém-se a seguinte expressio

¥r=r,—(Pr. )+ P.(Pr,)— P.(P(Pr ))+.... (3.34)

O mimero de operagdes matriz-vetor é sempre idéntico ao mimero de termos em P
utilizados na Série de Maclaurin truncada. Para que a Série de Maclaurin venha a convergir é

necessario que o raio espectral de :
R= _ADIAG_I'AOFF (3.35)
seja menor que um, conforme ja enunciado na Série de Neumann [51]. O raio espectral de um

sistema é definido pelo médulo do autovalor de maior médulo, ou seja : p = maior|ﬂ,.| parai =

1,2 ...n, sendo n a dimensdo do sistema e p o raio espectral.
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3.4.6. Pré-Condicionamento Polinomial

A matriz 4 de ( 3.1 ) € escalonada e decomposta em 4 = I - C, logo a inversa de 4 é dada

por :
AT=(I-C) ' =1+C+C* +C%+........ (3.36)

Uma aproximagdo desta inversa é obtida pela matriz M~ calculada por um polindmio

expresso por [48,49] :
M7=y, .C (3.37)

j=0

onde ¥ s@o os coeficientes de cada termo do polindmio e v é 0 niumero de termos utilizados. A
grande dificuldade do método estd em encontrar os pardmetros ¥ que acelerem a convergéncia do

algoritmo GCP.

3.4.7. Pré-condicionamento de Dois Niveis

Este pré-condicionador foi utilizado por Coutinho et alli [50] na solugdio de grandes
sistemas lineares derivados do estudo de elementos finitos aplicado a Mecanica dos Sélidos. O

sistema ( 3.1 ) é decomposto em :
[Au Ap :Nixl} - l:szl (3.38)
Ay Ay | %, b,
A matriz de pré-condicionamento M € bloco diagonal do tipo :

M:[Mu } (339)
M22

onde M,, pode ser o resultado de uma fatoragdo de Crout no bloco 4;; ou obtida através de
uma fatoragdo incompleta de Cholesky neste mesmo bloco. A matriz M,, contém os elementos
diagonais do bloco A4,,. A utilizagdo da fatoragdo de Crout, conforme [50], apresentou

resultados melhores.
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3.5. Métodos Tipo Gradiente Conjugado

Os vetores de residuos r* | gerados ao longo do algoritmo GC, satisfazem uma relagéo de
recorréncia de trés termos, que, apesar de ndo ser usada explicitamente no algoritmo, é
fundamental para a eficiéncia do método [31]. Para sistemas lineares assimétricos, geralmente esta
propriedade dos vetores de residuos € perdida, ndo sendo possivel a obtengdo da ortogonalidade

destes vetores [32] ao longo do processo iterativo. Inimeros métodos foram propostos para

manter a ortogonalidade dos vetores r*do método GC nesta situagdo, os quais sdo apresentados

a seguir, sendo os seus algoritmos detalhados em [31]..

O método Gradiente Bi-Conjugado ( BCG ), apresentado em [33] trabalha com uma
sequéncia de vetores de residuos e foi desenvolvido para trabathar sobre sistemas lineares
indefinidos. Em [34] foram sugeridas vérias modificagdes no método Gradiente Bi-Conjugado,
dando origem ao método Conjugate Gradient Squared ( CGS ). Devido ao comportamento
irregular de convergéncia apresentado pelo método CGS, em que erros de arredondamento
ocasionavam até a perda total da convergéncia, foi proposto por [31] o método Bi-CGSTAB, de

convergéncia mais rapida e menos oscilatéria. A maioria destes métodos alternativos exploram a
geracdo de duas sequéncias de vetores de residuos r¥ e F*, associados as direcdes p* e p*,

respectivamente, que satisfazem a obtengdo de mutua ortogonalidade.

Van Der Vorst el alli, em [35], citam que para matrizes 4 de ( 3.1 ) simétricas hermitianas
a ortogonalidade dos vetores de residuo € garantida, porém, para casos simétricos ndo
hermitianos a perda da ortogonalidade poderd ocorrer ao longo do processo iterativo. Para
matrizes hermitianas uma base ortogonal pode ser criada usando-se uma relagdo de recorréncia
com 3 termos, que formardo a base para o método GC convencional. Em [35] € sugerida a
criagio de um método alternativo COGC ( Conjugate Orthogonal Gradient Method ), que
mesmo para matrizes n3o hermitianas , mantém a relagdo de recorréncia de 3 termos para a

formagdo da base ortogonal do subspago de Krylov. O algoritmo € apresentado em [35].
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3.6. Aplicagdo de Métodos do Tipo Gradiente Conjugado a Sistemas de

Energia Elétrica

A utilizagdo dos métodos do tipo GC em problemas de SEE é relativamente recente,
havendo poucos trabalhos disponiveis na literatura, que abrangem, basicamente, problemas

relacionados com fluxo de carga ( Load Flow ), analise de contingéncias e simulagdo da dinimica.

No problema do fluxo de carga a utilizacdo dos métodos GC ¢é citada em [36], onde o
método GCP € aplicado em algoritmos de fluxo de carga DC e desacoplado rapido. A resolugdo
do sistema linear jacobiano do fluxo de poténcia, originado pela aplicagdo do método de Newton-
Raphson, pelo método GCP, ¢ proposta em [44]. Uma modificagdo no algoritmo padrio que
resolve o sistema jacobiano pelo método GCP foi apresentada em [42], reduzindo o tempo de
CPU do método em 50-60 %. Alvarado, em [45], apresenta varios estudos com a aplicagdo do
método GCP a sistemas lineares oriundos de matrizes esparsas de sistemas de poténcia, onde é
enfatizado o potencial de paralelizagdo deste método. Semlyen , em [41], apresenta uma

metodologia de resolu¢do do problema de fluxo de carga, baseado no Subespago de Krylov.

Galiana, em [36], apresenta um trabalho onde o método Gradiente Conjugado Pré-

condicionado € aplicado na drea de anilise de contingéncias.

No problema da simulagio da dindmica de sistemas de energia elétrica vérios estudos
[1,9,10,11] propuseram a utilizagdo do método GCP na resolugdo das equagdes associadas a rede
elétrica, quando ¢ empregado o Esquema Alternado Entrelagado Implicito na resolugdo do
sistema algébrico-diferencial que descreve o comportamento dindmico do SEE em estudo, ou na
solugcdo do sistema linear jacobiano, quando da utilizagio do Esquema Simultdneo. O
processamento paralelo na SDSEE, com o emprego do método GCP, € novamente enfatizado por
Decker et alli em [43].

Outros trabalhos utilizam o método GCP em problemas de sistemas de poténcia. Em [67]
¢ realizado um estudo sobre pré-condicionadores adequados para o processamento paralelo do
método GCP. Em [70] os métodos GMRES e GC sdo comparados na solugdo de sistemas

lineares de sistemas de poténcia.
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3.7. Comentarios

Este capitulo apresentou os métodos do tipo Gradiente Conjugado Pré-condicionados e
vérias técnicas de pré-condicionamento. Foi destacada a aplicacdo destes métodos em problemas
de sistemas de energia elétrica. Neste trabalho sera utilizado o Esquema Alternado Entrelagado
Implicito na SDSEE onde as equagdes associadas a rede elétrica serdo resolvidas pelo método
GCP tradicional, visto que a matriz Y de admitancia de barras é simétrica. Foram apresentadas 7
técnicas de pré-condicionamento para o método GCP, onde tendo-se em vista a adequagdo dos
respectivos algoritmos de pré-condicionamento ao ambiente paralelo € a sua facilidade de

implementagdo computacional, os seguintes aspectos podem ser colocados :

e o0 pré-condicionadores diagonal e bloco-diagonal sdo perfeitamente adequados ao
ambiente paralelo, onde cada processador pode resolver um subsistema M, .7, =7, conforme
mostrado nas equagoes ( 3.21 ) e ( 3.24 ), com paralelismo perfeito. A implementacdo destes
algoritmos ¢ simples. Uma desvantagem da utilizagdo do pré-condicionador bloco-diagonal no
método GCP € que a velocidade de convergéncia do método € influenciada pela decomposicdo

efetuada na rede elétrica.

e 0 pré-condicionamento por fatoracdo LU incompleta é bastante efetivo para
processamentos sequenciais. Porém, a estrutura do método de fatoragdo e do proprio algoritmo,

dificulta a sua eficiente implementac¢do em ambientes paralelos.

e os pré-condicionadores por série truncada de Neumann e Maclaurin se equivalem
quando P=Ap,; € O=—Aype , Do caso da série de Maclaurin. Conforme mostra a equagdo
( 3.34 ) o grau de paralelismo deste-pré-condicionador € grande, face ao acentuado-numero de
operagdes matriz-vetor do algoritmo. Outra vantagem deste tipo de pré-condicionador € que ele
independe da decomposi¢do da rede elétrica em subsistemas, conforme requerido pelo pré-

condicionador bloco-diagonal.

e 0 pré-condicionador polinomial tem como principal dificuldade encontrar os coeficientes
 do polindmio matricial que otimizem, devidamente, a convergéncia do algoritmo GCP. Ja o pré-
condicionamento de 2 niveis teria um potencial maior de utilizagdo para o esquema Simultdneo
face as caracteristicas estruturais da matriz jacobiana. Além disso, sua implementagdo paralela ndo

¢ muito simples.
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Apos as consideragdes acima foram selecionados os pré-condicionadores diagonal, bloco-
diagonal e por série truncada de Maclaurin, pela facilidade de implementagdo computacional e
potencial de paralelizacdo dos seus algoritmos, para uma melhor avaliagdo a ser efetuada no
Capitulo 5. Esta avaliacdo verificara a efetiva atuagdo de cada um destes pré-condicionadores na
reducdo do numero de condi¢do da matriz ¥, e no seu comportamento de convergéncia, quando
da sua utilizac@o para a solugdo do sistema algébrico linear associado as equagOes da rede elétrica
( Y.V=I). A escolha do pré-condicionador bloco-diagonal exige a decomposicéo da rede elétrica
em subsistemas fracamente acoplados entre si. Isto motivou um estudo sobre decomposi¢do de

redes elétricas apresentado no capitulo a seguir.



CAPITULO 4

DECOMPOSICAO DE SISTEMAS
DE ENERGIA ELETRICA

4.1. Introdugao

O pré-condicionador bloco-diagonal ( PCB ), apreséntado no capitulo anterior, utiliza os
blocos diagonais da matriz ¥ como matriz M de pré-condicionamento no método GCP, onde cada
bloco representa uma subrede elétrica. Para a aceleragdo da convergéncia do método GCP na
solugdo do sistema linear associado a rede elétrica, € conveniente que as diversas subredes sejam
fracamente acopladas entre si [52], o que exigiu um estudo sobre decomposicdo de sistemas de
energia elétrica em subsistemas de menor porte, tomando-se os trabalhos de M.Vale [52,54]
como referéncia. Estes estudos originaram o algoritmo DECOSEE - Decomposi¢do de Sistemas
de Energia Elétrica, o qual foi implementado e utilizados em algumas decomposigGes deste
trabalho. Este algoritmo e uma pequena revisdo bibliografica sobre técnicas de decomposi¢do sdo

apresentados neste capitulo.

4.2. Técnicas de Decomposicao

A decomposigdo de grandes sistemas em sistemas de menor porte ¢ uma técnica utilizada
em vérias areas do conhecimento. No caso de sistemas de energia elétrica, M. Vale, em [52], faz
uma ampla revisio bibliografica sobre varias técnicas de decomposigdo, sendo as mais

importantes listadas a seguir :
e por meio da teoria de grafos
e programagdo quadratica indefinida
e programagdo dindmica

o heuristicas
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¢ manuais
e decomposi¢do Epsilon

As decomposicGes heuristicas tém sido as de maior sucesso entre varias classes de
problemas de decomposi¢do [52], pois permitem associar a teoria ao conhecimento prévio do
sistema a ser decomposto. A decomposi¢des manual, a qual depende totalmente do conhecimento
que o usuario tem do SEE a ser decomposto, s6 € vidvel para sistemas de pequeno porte.
M.Amano et alli, em [53], cita a decomposi¢do Epsilon, que permite particionar grandes sistemas |

em subsistemas fracamente acoplados.

M. Vale, em [52], propde a técnica de decomposi¢do baseada no critério do ranking
nodal. Esta técnica foi aplicada a sistemas de energia elétrica de 45 e 118 barras, tendo gerado
varias decomposigoes diferentes, que foram comparadas com decomposigdes geradas por outras
técnicas, como a decomposigdo Epsilon, por exemplo. Este comparativo foi realizado resolvendo-
se o sistema de equacdes decomposto pelo método iterativo de Block-Jacobi, onde observou-se o
numero de iteragdes requerido para a convergéncia deste método. O menor nimero de iteragdes
foi obtido quando o sistema de equagdes foi decomposto segundo o critério do ranking nodal
[52]. Esta técnica foi utilizada como referéncia para o algoritmo DECOSEE apresentado neste

capitulo.

4.3. A Metodologia do Algoritmo DECOSEE

O algoritmo DECOSEE segue, basicamente, os mesmos passos do algoritmo apresentado
por M.Vale em [54], com algumas pequenas modificagGes. conceituais referentes aos. critérios

utilizados para a formagio dos subsistemas finais.

4.3.1. Principios Basicos

O principio basico da metodologia proposta em [52] € a montagem dos subsistemas a
partir de um niimero inicial de nos sementes igual ao numero de subsistemas desejados. Em geral,
este numero de subsistemas equivale ao nimero de processadores que serd utilizado na
plataforma paralela onde o Método Gradiente Conjugado Pré-condicionado pelo PCB sera

implementado. Os subsistemas sdo formados pela agregagdo dos nés adjacentes a estes nds
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sementes segundo determinados critérios. A escolha do né a ser agregado depende de um ranking
nodal [54], o qual € baseado em pesos concedidos a cada um dos nés ( barras ) que constituem o
SEE a ser decomposto, conforme mostrado no subitem 4.3.2 a seguir. A cada novo passo do
processo € agregado, a cada subsistema, o né com maior ranking nodal ligado ao subsistema e
que ainda ndo tenha sido absorvido por outro grupo. O processo termina quando todos os nds ja

tiverem sido agregados.

4.3.2. O Ranking Nodal

Os pesos utilizados na formagdo do ranking nodal W; sio calculados mediante as seguintes

expressdes propostas em [52,54] :

B,
W= SBM (4.1)
Len
M= 3 B (42)
LE.QTnL

onde :

e (2= conjunto de todos os ramos conectados ao no i
e (2, = conjunto de todos os ramos do SEE
e B, =susceptancia do ramo L

e n; = namero de ramos contidos no SEE

e M = média aritmética total

O valor de W, representa a magnitude da interconexdo elétrica entre um dado no e seus
vizinhos [52,54]. O expoente B,/ M foi introduzido para diferenciar nés com vérias ligagdes de
baixa susceptincia daqueles com poucas ligagdes, porém, de alta susceptdncia. Esta metodologia,
conforme [54], conduz a matrizes com dominancia bloco diagonal, o que garante a convergéncia
dos processos iterativos, como, por exemplo, o método Gradiente Conjugado Pré-Condicionado,

quando utilizado para a solugdo da equac@o darede elétrica I = Y. V.
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4.3.3. A Escolha dos N6s Sementes

O mimero escolhido de nés sementes determina o nimero de subsistemas [54] nos quais o
SEE serd decomposto, sendo que diferentes escolhas de nds sementes conduzem a
decomposigdes, geralmente, bem diferenciadas entre si, sendo todas, porém, adequadas a
aplicacdo de métodos iterativos. As varias decomposigdes obtidas, ao se trocar os nds sementes,

levam a subsistemas com diferentes graus de interconex3o elétrica entre si [54] .

A velocidade de convergéncia do método GCP utilizado na solugdo da rede elétrica
depende muito da decomposigdo realizada, visto que diferentes decomposigdes originam matrizes
Y com raios espectrais distintos. Quanto menor o raio espectral da matriz Y mais rapida sera a

convergéncia do método GCP.

Os critérios apontados em [54] para a escolha dos nés sementes s3o :
e tentativa € erTo.

¢ nds centrais de diferentes grupos de nds fortemente conectados.

O primeiro critério € de dificil aplicagdo, principalmente para sistemas de energia elétrica
de grande porte. A utilizagido deste critério € facilitada quando o usuério estd familiarizado com o
SEE a ser decomposto [54]. O critério dos nds centrais tem conduzido a decomposi¢bes
calculadas de forma mais rapida , além de fornecer subsistemas de dimensdo similar [54]. Este

segundo critério foi utilizado neste trabalho.

4.3.4. A Formacgao dos Subsistemas

Na metodologia proposta em [52], para a obtencdo de N subsistemas, sdo escolhidos N
nds sementes. A cada passo do processo € agregado ao n6 semente de cada subsistema, ou a um
no ja incorporado a ele, o né6 de maior valor de W, dentre os ligados ao subsistema, € que ndo
tenha ainda sido absorvido por um outro grupo. No caso de um né estar sendo disputado por 2
subsistemas ele sera agregado ao subsistema com o qual estiver conectado com o ramo com

maior modulo de admiténcia ( |V, | ). Esta metodologia ¢ ilustrada nas Figuras 4.1 € 4.2, a seguir.
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A Figura 4.1 exemplifica a etapa inicial de formagio de um subsistema-1, cujo né semente
NS-1 tem um grupo de 4 nés candidatos ( numerados de 1 a 4 ) a participar deste subsistema, e
nephum deles estd sendo disputado por dois subsistemas diferentes. Deste grupo, o né que
possuir o maior valor de ranking nodal W; serd agregado. Os nés possuem valores de W; tal que

W, >W,>W;>W,,logo, ond 1 serd agregado ao subsistema-1 em formagao.

(2) (2)
N

NO1
AGREGADO

NS-1

Figura 4.1 - Agregagdo de nos aos subsistemas - etapa inicial

A Figura 4.2 ilustra o processo de formagdo do subsistema-1 numa etapa mais avancada,
onde todos os 4 nds possiveis de serem agregados ao n6 semente NS-1 j4 foram agregados ao
subsistema-1. Os proximos nés candidatos sdo aqueles conectados aos nds ja agregados. Neste
caso, ha 6 nos candidatos ( numerados de 1 a 6 ) a participar dgste subsistema-1 nesta etapa, onde .
foi suposto que o nd 1 € disputado por dois subsistemas, o subsistema-1 € o subsistema-2, de né
semente NS-2 . O no a ser agregado no subsistema-1 serd o de maior valor de #; entre os 6 nds
candidatos, e, caso este no seja o n6 1, ele sé serd agregado ao subsistema-1 se o médulo da
admitancia ( Yz) do ramo que o une a este subsistema for superior ao médulo da admiténcia ( ¥y )
do ramo que o une ao subsistema-2 . Os nds possuem valores de W; talque W; > W, > .... > W
e o modulo de ¥, € suposto maior que o0 modulo de Y. De acordo com a nietodologia proposta

o subsistema-1 formado ao redor do n6 semente NS-1 agregard o ng 2.
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NO2
AGREGADO

Figura 4.2 - Agregacdo de nds aos subsistemas - etapa avangada

A metodologia do algoritmo DECOSEE propde alteragGes na maneira de montar os
subsistemas. Nesta nova metodologia, para a obtengdo de N subsistemas sdo escolhidos M nos
sementes, sendo M > N, dando origem, inicialmente, a M subsistemas parciais, que sdo formados
conforme a metodologia sugerida em [52], ilustrada nas Figuras 4.1 e 4.2. Ao final do processo
de montagem dos subsistemas parciais o algoritmo DECOSEE permite que o usudrio agregue
estes grupos parciais visando a formagdo dos N subsistemas finais desejados. Nesta participagdo

do usudrio no processo de formagao dos subsistemas finais as principais vantagens sdo :

e menor dependéncia de uma eficiente escotha dos nés sementes, no inicio do processo,
para a obtengdo de subsistemas fracamente acopladc;s entre si, pois eventuais ﬁgﬁqﬁes
relativamente fortes entre alguns dos subsistemas parciais podem ser eliminadas pela agregacdo

destes respectivos subsistemas na formagdo das subredes finais.

e melhor controle da dimensdo dos subsistemas por parte do usudrio, 0 que permite a
obtengdo de subsistemas, sempre que possivel, com dimensdes similares, o que favorece o
balanceamento de carga entre os processadores utilizados na plataforma paralela onde o algoritmo

Gradiente Conjugado Pré-condicionado serd implementado.
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As principais etapas da metodologia do algoritmo DECOSEE sido ilustradas na Figura 4.3
e descritas a seguir, onde o trago mais forte da etapa 2, na Figura 4.3, indica uma interligagdo
relativamente forte entre os subsistemas parciais A4 e C. O sistema inicial S deve ser

decomposto em dois subsistemas finais ( SSIS-/ e SSIS-2 ), ou seja, N = 2.
Etapa 1 - Escolha de M nés sementes ( M = 6 neste exemplo ).

Etapa 2 - Montagem dos 6 subsistemas de acordo com a técnica de decomposigdo pelo
critério do ranking nodal, proposta por M. Vale [52,54]. O né semente B foi mau escolhido pois
agregou poucos nds ao seu subsistema. Os subsistemas parciais 4 € C possuem uma interligagdo
relativamente forte entre si, as demais interligacfes entre os 6 subsistemas parciais sdo fracas.

Cada subsistema esta representado por uma édrea proporcional ao seu nimero de nés.

Etapa 3 - Agregacdo dos 6 subsistemas parciais nos 2 subsistemas finais, onde foram
reunidos os subsistemas parciais 4, B, C e D, para que a interligagdo forte entre 4 e C fosse
absorvida pelo subsistema final SSIS-/, e os subsistemas parciais £ e F, garantindo-se, também,
sistemas com dimensGes similares . O subsistema parcial formado pelo né B foi também
absorvido. Outra possibilidade de agregagdo dos subsistemas parciais seria reunir C, D ¢ £ em um
subsistema final ¢ 4, B ¢ F em outro, ainda garantindo-se sistemas com dimensdes similares,

porém, neste caso, a interligagio forte permaneceria entre os dois subsistemas finais.

SSIS-1

sistema S

F

USUARIO SSIS-2

Etapa 1 » Etapa2 * Etapa3

Figura 4.3 - Metodologia do programa DECOSEE.
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4.3.5. O Algoritmo DECOSEE

O algoritmo DECOSEE ¢ apresentado a seguir, onde é adotada a seguinte simbologia :

SSIS - subsistema (— U) - saida de dados para o usuario
NADJ - grupo de nés adjacentes (<« U) - entrada de dados pelo usudrio

NAGR - grupo de nds agregados

ALGORITMO DECOSEE

Escolha do sistema a ser decomposto e leitura dos dados do sistema ( « U)

Célculo do #; de cada né e emissdo do relatério de ranking nodal (— U)

Escolha do numero N de subsistemas e dos M nds sementes ( « U)

Fazer-Enquanto o numero de nds agregados for menor que o niimero total de nds
Formag@o dos conjuntos NADJ com todos os nos adjacentes a cada subsistema
Fazer-Enquanto os conjuntos NADJ nio estiverem vazios

Escolha do n6 de maior #; em cada NADJ.
Fazer-Enquanto houver nés iguais escolhidos entre os diversos NADJ
Verificar qual SSIS tem maior | Y | com o né comum, este SSIS agregara este n6
Retirada do né comum do grupo NADIJ dos outros SSIS que o disputavam
Nova escolha do né de maior W; no NADJ do SSIS que perdeu o né comum
Fim-Enquanto.
Agregar o n6 ao respectivo SSIS, o incluindo no grupo NAGR do né semente.
Retirar o né agregado dos grupos NADJ dos outros SSIS.
Fim-Enquanto | R 7 o

Fim-Enquanto

Emissdo dos relatérios de SSIS e barras de fronteira. (— U )

Fazer-Enquanto houver agrega¢do de grupos parciais
Selecdo dos grupos parciais a serem agregados. (<« U)

Formagdo dos NV subsistemas finais € corre¢do das barras de fronteiras.

Fim-Enquanto

Emissdo de relatérios de subsistemas finais e barras de fronteira. ( > U )
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A mvestigac@o e implementagio, no algoritmo DECOSEE, de técnicas automatizadas de
escolha dos M n6s sementes iniciais e de agregac¢do dos subsistemas parciais ao final do processo,
é necessaria, principalmente, para os casos de decomposi¢des de sistemas de muito grande porte.
M. Vale, em [52], im;jlementou um critério automatizado para a escolha dos N nds sementes no

inicio do processo de decomposicdo.

4.4. Um Exemplo de Aplicagao

O programa que utiliza o algoritmo DECOSEE foi utilizado para decompor os sistemas de
energia elétrica de 118, 616 e 1916 barras utilizados neste trabalho. A seguir é apresentado um
exemplo de aplicagdo da metodologia proposta, onde o sistema de 118 barras deve ser
decomposto em 2 e 4 subsistemas finais. Inicialmente, este sistema serd decomposto em 10
subsistemas parciais, que, ao final, serdo agregados para a formacdo dos 2 e 4 subsistemas finais
desejados. A Tabela 4.1 mostra os nds sementes e a distribuicdo do nimero de barras dos 10

subsistemas parciais.

Tabela 4.1 - Decomposi¢do do sistema de 118 barras em 10 subsistemas parciais

Subsistema Né6 Numero de | Subsistema No Numero de
Parcial Semente Barras Parcial Semente Barras
01 112 05 06 49 22
02 68 09 07 92 20
03 42 04 08 - 05 13
04 28 07 09 24 10
05 15 16 10 80 12

A Figura 4.4 ilustra o sistema de 118 barras decomposto-nestes 10 subsistemas parciais: —--

Todas as interligagGes obtidas entre estes subsistemas sdo fracas.

Figura 4.4 - Decomposi¢do do sistema de 118 barras em 10 subsistemas parciais
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Para a montagem dos subsistemas finais, apos a etapa inicial de decomposigdo, devem ser

observados os seguintes critérios :

e as interligagGes relativamente fortes entre os subsistemas parciais devem ser absorvidas

dentro dos subsistemas finais.

¢ 0 numero de nds de cada subsistema final deve ser de mesma ordem de grandeza.

A aplicagdo destes critérios ao sistema de 118 barras, aqui exemplificado, foi facilitada,
pois todas as interligagSes entre os 10 subsistemas finais s3o fracas, tendo-se, entdo, que procurar
agregar subsistemas parciais que garantam subsistemas finais com dimensGes similares. Os

subsistemas finais obtidos encontram-se nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3 .

Tabela 4.2 - Decomposigdo do sistema de 118 barras em 2 subsistemas finais

Subsistema | Subsistemas ] Numero de | Subsistema } Subsistemas | Numero de
Final parciais barras Final parciais barras
agregados agregados
1 05 3 04
2 09 4 07
A 7 20 B 5 16
9 10 6 22
10 12 8 13

Tabela 4.3 - Decomposi¢do do sistema de 118 barras em 4 subsistemas finais

Subsistema | Subsistemas | Numero de | Subsistema | Subsistemas | Namero de

Final parciais barras Final parciais barras
agregados agregados
A 1 05 C 5 16

7 20 8 13




Capitulo 4 - Decomposi¢io de Sistemas de Energia Elétrica | 52

A Figura 4.5 ilustra os subsistemas finais obtidos apds as agregacGes efetuadas :

a) IEEE 118 em 4 subsistemas

b) IEEE 118 em 2 subsistemas

Figura 4.5 - Décomposig:(")es do sistema de 118 barras em 2 e 4 subsistemas.

Nos sistemas de 616 e 1916 barras foi-adotado o mesmo procedimento, tendo sido obtidas™ ™~

decomposi¢des em até 16 subsistemas finais, com uma fase inicial de 32-40 subsistemas parciais.

Na comparacdo entre as decomposigoes utilizadas em [1] para os sistemas de 118 e 616
barras, obtidas pelo critério do ranking nodal [52,54], e as decomposi¢ies obtidas com a
utilizagdo do algoritmo DECOSEE, ndo foram observadas diferengas acentuadas no nimero
médio de iteragoes do método GCP, associado ao pré-condicionador bloco-diagonal, na

resolucdo do sistema de equagdes associadas a rede elétrica.
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4.5. Comentarios

Neste capitulo foi apresentado de forma suscinta uma versdo modificada da metodologia
de decomposi¢do de SEE em subsistemas menores apresentada em [52]. A modificagdo consistiu
em partir com um numero maior de nds sementes do que o nimero desejado de subsistemas
finais, tendo entdo, ao final, a participagdo do usuério na agregagdo dos subsistemas parciais para
a formagdo dos grupos finais. As vantagens principais desta nova metodologia s3o : a) a menor
dependéncia de uma eficiente escolha dos nds sementes, no inicio do processo, para a obtengdo
de subsistemas fracamente acoplados entre si, condi¢do necessaria [52] para a aceleragdo da
convergéncia do método Gradiente Conjugado Pré-condicionado na solu¢do do sistema linear
associado a rede elétrica I = Y.V, e b) o controle da dimensdo dos subsistemas por parte do
usuério, o que permite a obten¢do de subsistemas, sempre que possivel, com dimens3es similares.
O método GCP, associado ao pré-condicionador bloco-diagonal, convergiu, sem problemas, para
os sistemas de 118, 616 ¢ 1916 barras, na resolugdo do sistema de equagdes associado a rede
elétrica decomposta pela metodologia proposta neste capitulo O trabalho de M.Vale [52,54] foi

utilizado como referéncia principal deste capitulo.



CAPITULO 5

AVALIAGCAO DOS METODOS DE
PRE-CONDICIONAMENTO

5.1. Introducao

Os pré-condicionadores diagonal - PCD, bloco-diagonal - PCB e por série truncada de
Maclaurin - PCS, selecionados no Capitulo 3 pela facilidade de implementagdo computacional e
potencial de paralelizagdo dos respectivos algoritmos, sdo avaliados comparativamente neste

capitulo quanto aos seguintes aspectos :
e anélise de autovalores das matrizes Y ¢ R ( do PCS)
¢ redu¢do no niumero de condi¢do da matriz Y do SEE analisado

e comportamento de convergéncia do GCP

5.2. Sistemas de Energia Elétrica Utilizados na Avaliagao

Os parametros dos sistemas de energia elétrica utilizados para o estudo comparativo entre
os pré-condicionadores selecionados sdo mostrados na Tabela 5.1, onde o nimero de geradores
se refere aqueles representados-dinamicamente-. A-coluna “ modelo “ mostra o modelo utilizado——- -

para a representa¢do dos geradores, segundo a classificagdo de Arrilaga [79] :

Tabela 5.1 - ParAmetros dos SEE utilizados na avaliagdo dos pré-condicionadores

SEE Nuamero de | Numero de | Numero de | Modelo
Barras Linhas Geradores
TESTE 09 09 03 m
SSUD 45 45 72 10 v
IEEE 118 118 179 20 I
SSUD 340 340 684 46 I
SSUD 616 616 995 88 IMelll
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O sistema de 9 barras foi utilizado para fins didaticos em [75], o sistema IEEE 118 é um
sistema padrdo de testes do IEEE [76], os sistemas SSUD 616 [1], SSUD 340 e SSUD 45 [76]
representam configuragdes do sistema interligado Sul e Sudeste com algumas subéreas
representadas por equivalentes estdticos de rede. Os sistemas de 9, 118 e 616 barras incluem
sistemas de excitagdo. Para o estudo dos pré-condicionadores foram consideradas as seguintes
contingéncias em cada sistema, mostradas na Tabela 5.2, que influenciam na formagdo das

matrizes Y de cada configuragdo.

Tabela 5.2 - Contingéncias consideradas nos SEE

SEE Barra Curto-Circuitada] Remog&o da linha
TESTE 08 7-8
SSUD 45 386 382-386
IEEE 118 65 64-65
SSUD 340 1231 1231-1247
SSUD 616 933 933-1060

5.3. Analise de Autovalores

Os autovalores da matriz admitincia de barras ¢ da matriz R, definida no Capitulo 3 pela
equacdo ( 3.35) e utilizada pelo pré-condicionador por Série de Maclaurin, sdo verificados para
as trés configuragdes ( pré-falta, sob falta e pds-falta ) de cada sistema de energia elétrica
analisado. O raio espectral da matriz R, caso inferior a 1, garante a convergéncia da Série de

Maclaurin.

5.3.1. Matriz Admitancia de Barras

O estudo dos autovalores foi feito com o software Matlab 4, o qual trabalha com
matrizes na forma esparsa, exceto no cilculo de autovalores onde as utiliza na forma ndo esparsa,
sendo uma de suas desvantagens a limitagdo de, aproximadamente 4.5 Mbytes para o
armazenamento das matrizes, tendo sido utilizado este software até a dimensdo de 340 barras
somente. Para o calculo dos autovalores do sistema de 616 barras foi utilizada a Biblioteca

Eispack.
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Os autovalores das matrizes Y dos sistemas de energia elétrica analisados sio mostrados

nas Figuras 5.1 a 5.5 a seguir :

0 0 20
0 ® é 4 l ° _050 0402 O ocLoe n‘l
- [=3
g > 2 E B2l & & 6
-0 Y E 40 .
.
60 Sle 15 ®
Re Re /1000 Re
(a) Pré-falta (b) Sob falta (c) Pos-falta

Figura 5.1 - Autovalores das matrizes Y do sistema de 9 barras
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Figura 5.2 - Autovalores das matrizes Y do sistema de 45 barras
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Figura 5.3 - Autovalores das matrizes Y do sistema de 118 barras
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Figura 5.4 - Autovalores das matrizes ¥ do sistema de 340 barras com ampliagio
a direita de cada configuragio
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Figura 5.5 - Autovalores das matrizes ¥ do sistema de 616 barras, sendo que a
configurag@o sob falta ( b ) estd ampliada na sua direita.
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Observou-se que as matrizes Y ndo sdo estritamente diagonalmente dominantes ¢ que
quase a totalidade dos seus autovalores tem parte real positiva. Constatou-se que nos casos em
que a matriz Y possui autovalores com parte real negativa a sua correspondente matriz R tem raio

espectral superior a 1. Os autovalores das matrizes R de cada subsistema sdo mostrados a seguir.

5.3.2. Matriz R do Pré-condicionador por Série Truncada de Maclaurin

A matriz admitancia de barras ¥, de I = Y.V, pode ser decomposta em :
Y=YDIAG+ Yopr (51)

onde Ypuc contém somente os elementos diagonais da matriz Y € Yorr contém os elementos de Y
fora da diagonal. A convergéncia da série de Maclaurin, conforme visto no Capitulo 3, €
garantida se o raio espectral p da matriz R definida por R = - Ypye ™. Yorr for menor que 1. Os
raios espectrais das matrizes R dos sistemas estudados sdo analisados pelos autovalores destas
matrizes, os quais sdo mostrados nas Figuras 5.6 a 5.11 a seguir. Os autovalores que estiverem

fora do circulo de raio unitario sdo destacados com um circulo a sua volta.

[ RS S | E |aes -
g-1 T 1 g-i 1 —_Zu_,«: 1 ”1\“"};
Re Re Re
(a) Pré-falta (b) Sob-falta (c) Pos-falta

Figura 5.6---Autovalores das matrizes R do sistema de 9 barras

-+

E b o oumes Goenenn
A 0 1
Re Re
(a) Pré-falta (b) Sob-falta

Figura 5.7 - Autovalores das matrizes R pré-falta e sob-falta do sistema de 45 barras
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Figura 5.8 - Autovalores da matriz R p6s-falta do sistema de 45 barras onde o semiplano
direito dos autovalores foi ampliado a direita.
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Figura 5.9 - Autovalores das matrizes R do sistema de 118 barras onde o semiplano __
direito dos autovalores da configuragdo pos-falta foi ampliado a direita.
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Figura 5.10 - Autovalores da matriz R pré-falta do sistema de 340 barras.



Capitulo 5 - Avaliagio dos Métodos de Pré-Condicionamento

60

+ N &

E ~ (b) Sob-falta

Y
®» W

Re
3 -.
a -
2l (o)
4 (1l ’
e —~ | e AR (c) Pos-falta
= [Ty ‘-\W pes T
-p & 2 = 1\'v:,1 2
f""-.l 2—#
(& "
Re

Figura 5.11 - Autovalores das matrizes R sob-falta e pos-falta do sistema de 340 barras.
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Figura 5.12 - Autovalores das matrizes R pré-falta e sob-falta do sistema de 616 barras.
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Figura 5.13 - Autovalores da matriz R pos-falta do sistema de 616 barras

5.3.3. Comentarios

Observou-se na analise dos autovalores das matrizes Y e R, dos sistemas de energia
elétrica, que sempre que a matriz ¥ contém autovalores no semiplano esquerdo, ou seja,
autovalores com parte real negativa, a sua correspondente matriz R possui raio espectral superior
a 1. Também foi observado que em todas as situagGes em que o raio espectral de R € superior a 1

a matriz ¥ correspondente ndo é estritamente diagonalmente dominante.

Na analise dos autovalores das matrizes R constatou-se que todos os sistemas possuem
configuragdes em que o raio espectral de R € maior que 1, o que pode trazer problemas de
convergéncia a Série de Maclaurin, principalmente, nos sistemas de 340 barras e 616 barras onde
o raio espectral € bem maior que 1 e varios autovalores estdo fora do circulo de p = 1. O sistema
de 9 barras pds-falta também contém um autovalor que confere ao sistema um raio espectral bem

superior a 1, onde a Série de Maclaurin também tenderd a ter problemas.

5.3.4. O Método da Compensacao

Se a matriz Y, do sistema I = Y.V, for estritamente diagonalmente dominante, o raio
espectral da correspondente matriz R , definida por R = - Ypuc 1. Yorr , serd menor que 1,
garantindo-se a convergéncia da série de Maclaurin [40]. Isto pode ser exemplificado pela matriz
Y pré-falta estritamente diagonalmente dominante do sistema teste de 9 barras, que garantiu um
raio espectral, da correspondente matriz R, menor que a unidade, para esta configuracdo,
conforme mostra a Figura 5.6.(a). Neste mesmo sistema, a matriz Y pés-falta possue apenas 5

linhas com dominancia diagonal, ocasionando um raio espectral maior que a unidade para esta
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configuragdo, conforme mostra a Figura 5.6.(c). Nestas situagdes, as diagonais da matriz ¥ , onde
ndo ha dominincia diagonal, podem ser reforcadas até que a matriz ¥ se torne estritamente

diagonalmente dominante. O Método da Compensacdio permite reforgar estas diagonais da
matriz Y, tornando-as diagonalmente dominantes, pela colocagdo de uma admitancia shunt Veomp
nas barras do SEE correspondentes a estas diagonais, em paralelo com uma fonte de corrente
lcomp , conforme a Figura 5.14, que mostra uma barra ficticia i, com trés ramos longitudinais. A

equacdo deste equivalente Norton aplicado a barra i da Figura 5.14 é expressa por:

I =Y _V (52)

comp ~ “comp*
onde a notacdo utilizada foi :

Icomp — corrente do equivalente Norton de compensagio.

Ycomp—> admitancia do equivalente Norton de compensagdo com o objetivo de reforcar

e/ou garantir a dominancia diagonal da barra.

V — tensdo da barra onde o equivalente Norton de compensagdo esta ligado.

Barrai

Yeomp | <T Ieomp —

JE S

Figura 5.14 - Aplicacdo do Método da Compensagio

A matriz Y pos-falta do sistema teste de 9 barras, ainda tomado como exemplo, apds a
aplicagdo do Método da Compensacdo ficou estritamente diagonalmente dominante. Foram

utilizadas, no equivalente Norton, admitdncias do tipo g + jb , para g = 0, com valores
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calculados para que o médulo final da admitancia diagonal superasse em 10% o modulo da soma

inicial dos médulos das admitancias dos ramos conectados a barra.

Os autovalores das matrizes Y e R deste sistema de 9 barras pos-falta compensado sdo
apresentados na Figura 5.15, ilustrando a eficiéncia do Método da Compensac¢do em reduzir o
raio espectral da matriz R, que antes era superior a unidade, conforme a Figura 5.6.(c) .
Observou-se que o autovalor da matriz ¥ que estava no semiplano esquerdo dos eixos complexos,
mostrado na Figura 5.1.(c), foi deslocado para o semiplano direito devido ao reforgo efetuado na

diagonal da matriz ¥, conforme pode ser constatado na Figura 5.15.(a) .
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(a) Matriz Y (b) MatrizR

Figura 5.15 - Autovalores do sistema de 9 barras pos-falta compensado.

5.4. Analise pelo Numero de Condigao

Neste subitem avahia-se o efeito dos 3 pré-condicionadores na redugdo do niamero de

condi¢do do sistema Y.V = I, mediante a criagdo de um novo sistema Yv=17i , conforme

mostrado no Capitulo 3. Para se observar a atuacdo de cada pré-condicionador é calculado o

namero de condi¢io da matriz original ¥ e da matriz pré-condicionada ¥ para cada um dos pré-
condicionadores selecionados. Os graficos mostrados nas Figuras 5.16 a 5.20° consideram a

seguinte simbologia para os pré-condicionadores:
e sem PC = sem pré-condicionador
¢ D = pré-condicionador diagonal
e BD-n = pré-condicionador bloco-diagonal com » blocos

e S-n = pré-condicionador Série de Maclaurin com » termos na série

Os resultados dos niimeros de condi¢do para os sistemas estudados, sem a aplicagdo do

Meétodo da Compensagdo, s3o mostrados nos subitens 5.4.1 a 5.4.5 a seguir.
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5.4.1. Sistema de 9 Barras

A Figura 5.16 mostra os nimeros de condi¢do para o sistema teste de 9 barras. Pode-se
notar que o comportamento do PCS no sistema 9 barras pds-falta ocorreu conforme o esperado,

ou seja, face ao raio espectral da matriz R pés-falta ser superior a 1, a Série de Maclaurin ndo

convergiu, o que € mostrado pelo incremento continuo do niimero de condi¢do da matriz ¥ com
0 aumento do nimero de termos da série. O uso do PCS com 1 termo da série, porém, teve

sempre desempenho superior aos demais.
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Figura 5.16 - Numeros de condiggo para o sistema de 9 barras
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A Figura 5.16 mostra que o uso de um numero bar de termos na série no PCS tem um
comportamento diferente do impar, peculiariedade discutida em [28]. O PCD ndo conseguiu

reduzir o numero de condi¢do da matriz ¥ pés-falta.

5.4.2. Sistema de 45 Barras

Os numeros de condi¢do para as 3 configura¢Ges do sistema de 45 barras sio mostrados

na Figura 5.17 a seguir :

250 A M Pré-falta
200 - O Sob falta
Pés-falta

No. de Condigéio

100 -

sem D BD- S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
PC 4

Pré-condicionador

Figura 5.17- Nameros de condi¢do do sistema de 45 barras

O PCS neste sistema também teve o comportamento esperado, ou seja, apesar de
haver um autovalor no sistema pés-falta conferindo um raio espectral ligeiramente maior que 1, a

série convergiu normalmente.

5.4.3. Sistema de 118 Barras

Os numeros de condigdo para as 3 configuragdes do sistema de 118 barras sio mostrados
na Figura 5.18. Neste sistema observou-se 0 mesmo comportamento dos pré-condicionadores
que no sistema de 45 barras. O PCB com 4 blocos, quando comparado ao PCD, reduziu menos
o nimero de condi¢do do sistema de 118 barras pés-falta. O PCS com um tinico termo continua

competitivo com o PCB, conforme j4 visto no sistema teste de 9 barras.
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Figura 5.18 - Ntimeros de condi¢do do sistema de 118 barras

5.4.4. Sistema de 340 Barras

Os numeros de condigdo deste sistema sdo mostrados na Figura 5.19, onde a divergéncia
da série de Maclaurin reflete um comportamento ja esperado para o PCS, face a anilise feita no

raio espectral da matriz R deste sistema para as trés configuragdes.
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Figura 5.19 - Numeros de condigdo do sistema de 340 barras
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5.4.5. Sistema de 616 Barras

Os numeros de condigdo para o sistema de 616 barras nio foram analisados, mas a
observacdo do comportamento de convergéncia da série de Maclaurin nas simulagSes, quando
o numero de termos da série era aumentado, mostrou 0 mesmo comportamento ja constatado no
sistema de 340 barras, ou seja, a série diverge com o aumento do nimero de termos. Estes

dois sistemas possuem caracteristicas semelhantes em termos de matriz R.

5.4.6. Sistema de 9 Barras Pds-falta Compensado

O sistema de 9 barras, utilizado como exemplo para a aplicacio do Método da
Compensagdo, tem seus numeros de condi¢do para a configuragdo pés-falta mostrados na Figura
5.20. A série de Maclaurin apresentou convergéncia, sendo que neste mesmo sistema nio

compensado, conforme a Figura 5.16.(c), isto ndo ocorreu.

134 134

:: 7/ 1.52
8 10 % /% 8.46
S ] Z / 505
%f ° % / 3.42 3.61
2 ‘2‘ Z Z //% 247 5

Pré-condicionador

Figura 5.20 - Numeros de condi¢go do sistema de 9 barras pos-falta compensado

5.4.7.COMENTARIOS

Da anilise da ag¢do dos 3 métodos de pré-condicionamento selecionados, destacam-se os

seguintes aspectos principais :

e PCS - A maior reducdo do nimero de condigdo da matriz Y € conseguida pelo PCS. Mesmo nas
configuragdes em que houve a divergéncia da série de Maclaurin, 0 PCS com um unico termo da

série ( S-1, nos graficos dos numeros de condi¢do ) reduziu mais 0 nimero de condi¢do da matriz
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Y que o PCD e PCB. A utilizagdo de mais termos da série de Maclaurin, no PCS, reduz ainda
mais este nimero de condigdo naqueles casos em que a série € convergente. Corre-se 0 risco
porém, de piorar o nimero de condi¢do da matriz Y se a série for divergente, situa¢do a qual s6 se
tem conhecimento com uma prévia anélise da matriz R da configuragdo do sistema. Esta anilise ¢
praticamente invidvel de ser feita face as intimeras combinagGes possiveis de contingéncias, como
curto-circuitos e aberturas de linhas, por exemplo, que podem ser aplicadas ao sistema, tendo-se
uma matriz R para cada situagdo. Os casos de sistemas de energia elétrica na configuragdo curto-
circuito e pos-falta em que a série de Maclaurin converge ndo garantem que, em outras situagdes
de curto-circuito e pds-falta, isso vé ocorrer. O Método da Compensagdo, que permite reforgar as
diagonais da matriz ¥, quando esta ndo for estritamente diagonalmente dominante, pode ser
utilizado, garantindo-se que o raio espectral da correspondente matriz R serd menor que 1 e que a
série de Maclaurin ira convergir. Todos estes aspectos mostram que ¢ aconselhdvel a utilizagao
do PCS para pré-condicionar o GCP quando utiliza-se somente um termo da série de Maclaurin,
quando ¢é garantida a redu¢do do nimero de condi¢do da matriz Y e se evita a utilizagdo do

Método da Compensagdo.

e PCD - Este pré-condicionador mostrou ser o pior dentre os 3 pré-condicionadores
analisados, tendo reduzido muito pouco o numero de condigio da matriz ¥, sendo que no sistema

de 9 barras pos-falta chegou a aumenti-lo.

¢ PCB - Este pré-condicionador mostrou um comportamento robusto, reduzindo sempre
o nimero de condicio da matriz ¥, tendo como inconveniente que a velocidade de convergéncia

do método GCP associado a este pré-condicionador depende da decomposigdo do sistema [52].

Na segdo seguinte, serd avaliado o comportamento de convergéncia do método-GCP
associado aos pré-condicionadores PCS, com 1 termo da série de Maclaurin, ¢ PCB, visto que, a
partir deste ponto, o pré-condicionador diagonal ( PCD ) foi abandonado, face a sua baixa

efetividade em reduzir o nimero de condigdo da matriz Y.

5.5. Analise do Comportamento de Convergéncia

Nesta se¢do é analisado o comportamento de convergéncia do GCP associado aos pre-

condicionadores PCS, com 1 termo da série de Maclaurin, ¢ PCB. Para o comparativo entre 0s
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dois pré-condicionadores varias simula¢des foram feitas com o algoritmo que utiliza 0 esquema

AEI com o método GCP para a solugdo da rede elétrica . Os pardmetros utilizados foram :
o passo de integragio = 10” segundos
e tolerancia para as varidveis de estado = 10™
o tolerancia para as tensdes das barras ( solugdo da rede ) = 10”
o tolerancia para o0 GC = 107

e geradores representados pelo modelo III [79] de maquina sincrona, exceto no sistema

de 616 barras onde algumas maquinas sdo representadas também pelo modelo II [79].
¢ as maquinas possuem regulador de tensdo.

Os tempos de simulagdo para as configuragdes pré-falta, sob curto e pos-falta foram,
respectivamente, de 0.50, 0.10 e 3.40 segundos para os sistemas de 9 e 118 barras, e de 0.10,
0.02 e 1.00 para o sistema de 616 barras. Foi também utilizado o PCB com um tinico bloco
diagonal para simular um método direto baseado na fatoragdo LU e substitui¢do direta e inversa.
Na Tabela 5.3 abaixo sio mostrados os tempos de CPU gastos na solugdo das equag¢des da rede
elétrica ¢ no método GCP, assim como o tempo total de CPU da simulagdo, obtidos em um
computador Pentium 100 Mhz. Sdo também apresentadas as médias de iteragBes obtidas no
esquema AEI, na rede elétrica e no GCP, calculadas pelo nimero total de iteragdes realizadas ao

longo do periodo de simulagdo dividido pelo niimero de passos de integrag@o.

Tabela 5.3 - Resultados das simulagdes para avaliagdo da convergéncia dos pré-condicionadores

SEE — 9 barras 1 118 barras ‘616 barras
Pré-condicionador — BD-2} LU | S-1 {BD-4] LU | S-1 {BD-2] LU | S-1
Tempo Rede Elétrica (s.) 2.00 1 2.00|200]700]|400]| 50014 19.0]3.00 366
Tem o GCP s. 200 | 1. 2.00] 5001 3. ) 18.0
Meédia de Iteragoes AEI 2.84 3231290
| Medla de Itera oes na Rede

216 [ 221 | 2.18
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5.5.1. Comentarios

Das simulag¢Oes realizadas para a avaliagdo do comportamento de convergéncia do GCP

associado aos PCS e PCB destacam-se os seguintes aspectos principais :

e O GCP convergiu na solugdo da rede elétrica de todos os sistemas estudados, porém o
tempo de processamento da simulagdo realizada no sistema de 616 barras, utilizando-se o PCS,
foi muito superior ao apresentado pela simulagdo utilizando-se o PCB. O acentuado numero de
1teragdes do PCS no SSUD 616 pode ter sido motivado pela perda da ortogonalidade dos vetores

de residuos ao longo do processo iterativo, visto que a matriz Y € complexa ndo hermitiana.

e Observou-se que o PCS € muito sensivel ao ponto inicial de cada configuragdo. Cita-se
o caso do sistema de 616 barras que s6 convergiu usando-se aritmética de precisdo dupla nos
calculos efetuados ao longo da simulagdo. Além disto, a média do nimero de iteragGes por
solu¢do do GCP, com a utilizagdo do PCS, ¢ reduzida quando é aumentado o nimero de passos
apos chaveamentos em que se aplica 0 método Al a rede elétrica, o que aumenta a precisdo das

tensGes das barras.

A seguir, sera realizado um estudo dos residuos do método GCP com a utilizagdo dos pré-
condicionadores PCS e PCB, onde se poderd verificar a possivel perda da ortogonalidade dos
vetores de residuos, no caso do PCS, causa provavel do elevado nimero de iteragdes mostrado
na Tabela 5.3 para o sistema SSUD 616.

5.5.2. Comportamento dos Residuos-do Método GCP

No método GC, aplicado a matrizes reais positivas definidas, os vetores de residuos r
satisfazem a seguinte condi¢cdo de mutua ortogonalidade (parai=j):
T.1;) =0 (53)

Por outro lado, em processos iterativos de aritmética finita ¢ para matrizes complexas nao

hermitianas, como a matriz ¥, podera haver perda da ortogonalidade citada acima.
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Mostra-se na Figura 5.21 o comportamento da ortogonalidade dos vetores de residuos ao
longo de uma das solugdes da rede elétrica pelo método GCP, utilizando-se o0 PCB com 4 blocos

diagonais e o PCS com um termo da série de Maclaurin, para o sistema de 118 barras :

(1) (5,13
1.00E+04 - 2.00Esus T --> Mteragies
-[ --> Reragoes 0.00E+00 +———t———+—tt—t—+—+—+——+—+—+—t++
0.00E+00D | e 2.00E+05 ?/5 7 g 11 13 15 17 19
1 OOE+04 \2 }{3 4 5678 910111213 4 00405
"2.00E+04 1 { -6.00E+05
-3.00E+04 1 | If PCB -8.00E+05 PCS
-4 00E+04 15.\ / -1 OOE+0B \)
-5.00E+04 1 -1 20E+06
-1 40E+06

Figura 5.21 - Comportamento da ortogonalidade dos vetores de residuo
no sistema de 118 barras

Fica bastante acentuada a maior amplitude de oscilagdo da ortogonalidade com o uso do

PCS, que inclusive levou mais iteragdes na solugdo do sistema de equagdes da rede elétrica.

Verificou-se também a evolugdo da norma 2 ao quadrado do residuo, ao longo de uma das
solucGes da rede elétrica pelo método GCP, do sistema de 118 barras, mostrada na Figura 5.22,
onde constata-se que, com a utilizagio do PCS, a norma oscila muito mais ao longo das
iteragSes. A Figura também mostra que o GCP associado ao PCS levou mais iteragdes na solugdo

da rede elétrica do que o GCP associado ao PCB.
Final do processo
iterativo

g} Sres ves\

61 V‘/PCS , .
i l bl : | == Iteragoes:

: LWMMMWM

: e

Figura 5.22 - Evolugdo da norma do residuo no sistema de 118 barras
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Destaca-se mais uma vez a vantagem do PCB sobre o PCS, na analise do comportamento

da ortogonalidade dos vetores de residuos ao longo de uma das solugdes da rede elétrica pelo

metodo GCP, utilizando-se o0 PCB com 2 blocos diagonais € 0 PCS com um termo da série de

Maclaurin, para o sistema SSUD 616, mostrada nas Figuras 5.23 e 5.24. Nestas Figuras pode-se

constatar que a ortogonalidade varia muito menos com o PCB do que com o PCS. A oscilagio

mostrada na Figura 5.23 ¢ muito grande, justificando as mais de 400 iteragdes gastas pelo GCP

associado ao PCS na solugdo da rede elétrica.

300 - (Ti.T;)

200

100

L

0
1

-100 +

-200 +

2300 J

| f > teragies

| e
.

79 1051 57 #3 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443

Figura 5.23 - Comportamento da ortogonalidade dos vetores de residuo no sistema de 616
barras com a utilizagdo do PCS 1 termo

(r; >rj)

50 1
40 4

30 ¢

| _—

Figura 5.24 - Comportamento da ortogonalidade dos vetores de residuo no
sistema de 616 barras com a utilizagdo do PCB 2 blocos
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A andlise do comportamento dos residuos mostrou que a ortogonalidade dos vetores de
residuo ndo estd sendo mantida ao longo das iteragdes do método GCP na solu¢do da rede
elétrica. As variagdes da ortogonalidade sdo significativamente mais acentuadas com a utilizagdo
do PCS. Conforme j4 apresentado no Capitulo 3, € citado em [35], que para matrizes simétricas
hermitianas a ortogonalidade dos vetores de residuos € garantida, porém, para casos simétricos
ndo hermitianos a perda de ortogonalidade pode ocorrer ao longo do processo iterativo. A matriz
Y de admitancia de barras é complexa, simétrica € ndo hermitiana. Van der Vorst et alli, em [35] e
[31], propdem os métodos COGC e Bi-CGSTAB, respectivamente, citados no Capitulo 3,
indicados para matrizes indefinidas. Estes métodos foram implementados e os resultados obtidos

sdo apresentados nos subitens a seguir.

5.5.3. O Método COGC

Em [35] ¢ citado que para matrizes complexas hermitianas uma base ortogonal pode ser
criada usando-se uma relagio de 3 termos de recorréncia para os vetores de residuo, que
formardo a base para o método GC convencional.Van der Vorst et alli, em’ [35], propde um
método alternativo ( COGC ), onde esta relagdo de 3 termos ¢ mantida mesmo quando a matriz 4
de A.x = b é complexa ndo hermitiana. O algoritmo do método COGC, proposto em [35], foi

implementado, mas nio obteve-se convergéncia para nenhum dos sistemas estudados.

5.5.4. O Método Bi-CGSTAB

Este método proposto por Van der Vorst em [31], € ja apresentado no Capitulo 3, foi
implementado para verificar o comportamento dos pré-condicionadores PCS ¢-PCB. Constatou- -
se uma pequena redugdo na média do numero de iteragdes deste método na solugdo da rede
elétrica para os sistemas de 9 e 118 barras. O tempo de processamento, na simulagdo do sistema
de 616 barras utilizando-se o PCB, praticamente dobrou, com relagdo a utilizagdo do GCP

convencional. Com o Bi-CGSTAB associado ao PCS ndo houve convergéncia.
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5.6. Comentarios Finais

Os pré-condicionadores diagonal, bloco-diagonal e por série truncada da Maclaurin foram
comparados neste capitulo quanto a andlise dos autovalores das matrizes Y e R , a redugio no
numero de condi¢do da matriz ¥ e comportamento de convergéncia do método GCP . Constatou-

se que o pré-condicionador diagonal reduz muito pouco o namero de condi¢do da matriz ¥ .

O pré-condicionador por série truncada de Maclaurin foi o que reduziu mais
acentuadamente o numero de condi¢do da matriz ¥, mesmo quando utilizou-se somente um termo
na série de Maclaurin. A convergéncia da série de Maclaurin depende de que o raio espectral da
matriz R , associada ao sistema analisado, seja inferior a 1. A grande dificuldade em se utilizar
mais de um termo na sériec de Maclaurin, para uma maior redu¢do no mimero de condigdo da
matriz Y, estid em garantir que o raio espectral da correspondente matriz R seja inferior a 1.
Salienta-se que a matriz R modifica-se a cada configuragdo do sistema ( pré-falta, sob falta e pos-
falta ) ¢ a cada chaveamento. O raio espectral da matriz R serd sempre inferior a 1 se a
correspondente matriz Y for estritamente diagonalmente dominante. Pode-se utilizar o Método da
Compensagdo para reforgar eventuais diagonais da matriz ¥ que ndo tenham dominancia diagonal.
Foi indicada a utilizagdo do PCS com um tenho da série de Maclaurin, que além de reduzir o
numero de condigdo da matriz Y, evita o uso do Método da Compensagio. Numa outra etapa de
avalia¢do, ja com o PCS utilizando somente um termo da série, se observou que o método GCP
convergia com este pré-condicionador, na solugdo da rede elétrica, se fosse utilizada precisdo
dupla nos processamentos realizados. Constatou-se perdas de ortogonalidade dos vetores de
residuo durante as iteragdes do método GCP, associado ao pré-condicionador por série truncada

de Maclaurin, na solugdo da rede elétrica.

O pré-condicionador bloco-diagonal mostrou um comportamento muito robusto em todos
os sistemas em que foi empregado associado ao método GCP na solugio da rede elétrica. A
velocidade de convergéncia do método GCP, neste caso, depende da decomposicdo efetuada no
sistema analisado. Esta decomposi¢do, uma vez realizada, ndo necessitara ser repetida, a ndo ser
em casos de grandes alteragbes na topologia da rede. Constatou-se que as perdas de
ortogonalidade dos vetores de residuo durante as iteracdes do método GCP, associado ao pré-
condicionador bloco-diagonal, sdo significativamente menores do que as perdas de

ortogonalidade mostradas com o pré-condicionador por série truncada de Maclaurin.
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No caso de sistemas lineares com matrizes complexas ndo hermitianas, como a matriz ¥ de
admitdncia de barras, estas perdas de ortogonalidade podem ocorrer, havendo varios métodos
citados na literatura como especificos para estes casos. Dois destes métodos foram
implementados, o COGC e Bi-CGSTAB. O método COGC nio convergiu em nenhum dos
sistemas analisados. O problema da perda de ortogonalidade persistiu com a utilizagdo do Bi-
CGSTAB, sendo que este método associado ao pré-condicionador por série truncada de

Maclaurin ndo convergiu para o sistema de 616 barras.

Face aos aspectos acima citados, o pré-condicionador bloco-diagonal sera utilizado neste
trabalho, associado ao método GCP, na solucdo das equagles algébricas lineares associadas a

rede elétrica.

Os estudos realizados neste capitulo sobre pré-condicionadores e ortogonalidade dos
vetores de residuo ao longo das iteragcdes do método GCP mostraram resultados preliminares,
sugerindo-se a continuacdo dos trabalhos nesta linha para o obtencdo de conclusdes mais

definitivas.



CAPITULO 6

PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS PARALELAS

6.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais em processamento
paralelo, as plataformas computacionais IBM/SP1 e SP2 utilizadas nos testes computacionais € 0s
aspectos mais relevantes de outras plataformas computacionais paralelas, usadas em outros

trabalhos, para fins de comparagao.

6.2. Conceitos Fundamentais em Processamento Paralelo

O processamento paralelo ¢ definido por Quinn [2] como uma espécie de processamento
de informacSes que enfatiza a manipulagio concorrente de dados pertencentes a um ou mais
processos, que busca a solugdo de um problema simples. Borrowing [59] o' define como uma
maneira de processar informagdes na qual dois ou mais processadores, com alguma forma de
comunica¢io entre eles, trabalham juntos para a solugdo de um problema, enquanto Hwang [59] o

coloca como uma forma eficiente de processar informagdes que enfatiza a exploragdo de eventos

concorrentes no processo de computagﬁo.

A utilizagdo do processamento paralelo neste trabalho visa a redugdo do tempo de
computagdo na simulagdo da dindmica de sistemas de energia elétrica, através da exploragdo de

eventos concorrentes nos algoritmos de solu¢io.

A seguir sdo apresentados varios conceitos importantes ¢ terminologias referentes ao

processamento paralelo utilizados neste trabalho.
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6.2.1. Paralelismo e Pipelining

Os dois meios utilizados para conseguir a concorréncia citada acima por Quinn [2] e
Hwang [59] sdo o paralelismo e o pipelining , onde neste ultimo a concorréncia € aumentada
pela divisdo do volume computacional em um numero limitado de passos enquanto o paralelismo

utiliza recursos multiplos para aumentar a concorréncia [2].

Um exemplo elucidativo para diferenciar pipelining e paralelismo é dado por Quinn em
[2]: suponha uma linha de produgio de um mecanismo cuja montagem consista de 3 etapas
sequenciais 4, B ¢ C, cada uma sendo concluida em 1 unidade de tempo. Numa produgéo
sequencial, numa unica méquina, primeiro & realizada a etapa 4, apés a B e, finalmente, a C,
sendo a taxa de produgdo igual a 1 mecanismo para cada 3 unidades de tempo. Ja no esquema
pipelined , uma méquina 4 executa a etapa 4 em 1 unidade de tempo, passa 0 mecanismo para a
mAquina B, que executa a etapa B em mais 1 unidade de tempo, que passa o mecanismo para a
{iltima maquina C que conclue o0 mecanismo em mais 1 unidade de tempo, totalizando 3 unidades
de tempo para que o mecanismo seja concluido. A diferenga, contudo, para a produgdo
sequencial, ¢ que enquanto a maquina B processa a etapa B do mecanismo, a maquina 4 ji
comegou um nOovo mecanismo, € assim sucessivamente. Fica claro que quando o pipeline estiver
cheio, 3 mecanismos serdo produzidos a cada 3 unidades de tempo, numa taxa de produgdo de 1
mecanismo por unidade de tempo. No processamento em paralelo, varias linhas de produgdo
operam uma ao lado da outra, ou seja, 30 linhas fardo 30 mecanismos em 3 unidades de tempo,
com uma taxa de producio de 10 mecanismos por unidade de tempo. Uma vantagem evidente do
paralelismo é o aumento da taxa de produgdo com o aumento de linhas de produgdo, ja o
esquema pipelined tem o proprio pipe como limite, que uma vez cheio chega a sua taxa limite de

produgdo . O esquema sequencial ¢ claramente limitado.

6.2.2. Speed-up

Speed-up é a razdo entre o tempo necessdrio para o algoritmo sequencial executar
determinado processamento pelo tempo utilizado pelo correspondente algoritmo adaptado para
uma méquina pipelined ou paralela. O conceito de speed-up pode ser melhor entendido,
utilizando-se o exemplo dos mecanismos mostrado no subitem 6.2.1, onde no esquema sequencial

10 mecanismos serdo produzidos em 30 unidades de tempo, enquanto no processo pipelined,
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supondo 0 pipe cheio, esta produg@o levaria 10 unidades de tempo, o que fornece um speed-up
de:

tempo sequencial para produzir 30 mecanismos _ 30 _
tempo pipelined para produzir 30 mecanismos 10

Speed-up pipelined = 3
supondo que estes mesmos 10 mecanismos sejam produzidos em 10 linhas paralelas de produgéo,

gastando 3 unidades de tempo, teremos um speed-up de :

Speed-up paralelo = tempo sequencial para produ..zir 30 mecqﬁsmos _ ﬂ _ 70
tempo paralelo para produzir 30 mecanismos 3

6.2.3. A Lei de Amdahl

Em um computador paralelo, contudo, nunca sdo conseguidas eficiéncias de 100%, como
mostrado no subitem anterior, em que a utilizagdo de 10 linhas de produgio reduziu em 10 vezes
o tempo de produgdo. A utilizagdo de 10 processadores em determinado algoritmo, nunca
reduzira em 10 vezes o tempo de execugdo do algoritmo sequencial equivalente, visto haver
saturagdo do algoritmo em virtude da existéncia de etapas eminentemente sequenciais, conforme a
Lei de Amdahl. Sendo f a fragdo de operagdes que sdo processadas sequencialmente dentro de
determinado algoritmo, onde 0 <f <1, a Lei de Amdahl mostra que o maximo speed-up a ser
conseguido em um computador paralelo com g processadores € dado por :

1

Speedup maximo < (6.1
pecdup Fr(1-7)74 )

0 que equivale a dizer que se, por exemplo, 10% de um algoritmo deve ser processado de forma
sequencial, 0 maximo speedup possivel de ser atingido é 10, independentemente de quantos

processadores sejam utilizados. Isto pode ser calculado fazendo-se g — c na equagéo ( 6.1 ).

A Lei de Amdahl serve como instrumento para identificar se determinado algoritmo ¢

potencialmente promissor em méaquinas paralelas.
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6.2.4. A Lei de Gustafson-Barsis

Em algumas aplicagdes de processamento paralelo ja foram obtidos desempenhos
superiores aos fixados pela Lei de Amdahl [81].

A Lei de Amdahl assume que ( / - ) é independente do mimero de processadores g.
Gustafson e Barsis entenderam que esta consideragdo ndo pode ser generalizada, sendo, portanto,

a razdo de obter-se maiores ganhos que aqueles fixados pela Lei de Amdahl [82].

A Lei de Gustafson-Barsis apresenta uma nova interpretagdo da férmula do speed-up
apresentada pela expressdo ( 6.1 ), tomando como referéncia o tempo gasto em processamento

paralelo e ndo fazendo qualquer restrigdo a f. A nova expressdo do speed-up € entdo dada por :
S,=q-(q-1)f (6.2)

A equagdo ( 6.2 ) mostra que o speed-up € limitado por ¢( / - ) , sendo, portanto,
dependente do niimero de processadores. A Lei de Gustafson-Barsis apresenta limites para
medidas de desempenho para aplicagdes em processamento paralelo mais favoraveis, se

comparados aos limites impostos pela' Lei de Amdahl.

6.2.5. As Arquiteturas Computacionais

Flynn, em 1966, propos uma taxonomia de arquiteturas computacionais baseada nos
conceitos de instruction stream € data stream, sendo o primeiro uma sequéncia de mstrugdes
realizada pelo computador, enquanto o segundo conceito € uma sequéncia de dados utilizados
para executar uma instruction streéﬁ. Flynn classificou as arquiteturas de acordo com a
multiplicidade do hardware da maquina em manusear instruction streams € data streams. As

quatro classes propostas por Flynn e utilizadas até hoje sdo :

e Single Instruction Stream, Single Data Stream ( SISD ) : categoria em que as
maquinas podem decodificar somente uma sequéncia de instruges simples por unidade de tempo
e que abrange, praticamente, todos os computadores seriais. As méquinas de alto desempenho
que operam com pipelining se enquadram nesta categoria, tendo custo elevado e utilizagdo

restrita para as atuais metodologias empregadas na SDSEE [1].
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e Single Instruction Stream, Multiple Data Stream ( SIMD ) : os sistemas tipo array
processors se enquadram nesta categoria, onde cada processador do arranjo de processadores
executa uma mesma sequéncia de instrugdes simples, porém com dados diferentes. As maquinas
SIMD possuem uma Unidade de Controle, vérios elementos de processamento ( EP’s ) com
memoria individual e uma rede de interconexdo entre eles. Os EP’s devem trabalhar de forma
sincronizada [6] e, para tal, € necessario o estabelecimento de um fluxo adequado de dados entre
os EP’s. Sdo méquinas indicadas para processamento de imagens ( satélites ... ) e para redes
neurais, porém, seu fraco poder de comunicagdo entre os processadores, meméria limitada e
inflexibilidade de comunica¢do entre os EP’s, as tornam mAquinas pouco indicadas para serem
utilizadas na SDSEE.

e Multiple Instruction Stream, Single Data Stream ( MISD ) : nenhum computador se

enquadra nesta categoria.

e Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream ( MIMD ) : nesta categoria estdo
incluidos a maioria dos sistemas multiprocessados, onde cada processador trabalha de forma
independente dos demais, podendo cada um executar um programa diferente, e compartilhando
memoria, capacidade de I/O e equipamentos periféricos. Os computadores Intel iPSC/860, Intel
Paragon ¢ IBM/SP1 ¢ SP2 s3o exemplos de maquinas que pertencem a esta categoria. Nesta
quarta categoria ainda € feita uma subdivisdo com respeito a estrutura de organizagdo da

memoria, ou seja :

e Memoria compartilhada ( Shared Memory ) : todos processadores utilizam

uma memdria comum que € o0 meio de comunicagdo de dados entre os processadores.

o Meméria distribuida ( Distributed Memory ) : cada procéssador tem a sua
propria memoria e nio hd memoéria comum. A comunicagdo de dados entre os processadores €
feita através de uma rede de conexdo por message passing , onde cada processador do
sistema tem o seu enderego. O tipo de rede de conexdo define o subtipo de arquitetura da
maquina. A utilizagdo de message passing € o tipo de comunicagdo mais popular entre as
maquinas massivamente paralelas ( MPPs ) [6]. O desempenho do sistema € fortemente afetado
pelo volume, frequéncia e velocidade de comunicagdo de dados entre os processadores, assim

como pelo balanceamento de carga computacional entre eles.
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o Sistemas hibridos : maquinas que trabalham simultaneamente com memorias

distribuida e compartilhada. Sdo maquinas de pouca citacdo na literatura.

6.2.6. Laténcia

~ Alaténcia de comunicago € definida como o tempo necessario para dois processadores se
conectarem e estarem aptos para a troca de dados entre si [6]. A laténcia de comunica¢do pode

ser classificada em laténcia de hardware e de software, definidas a seguir.

e Laténcia de hardware : Tempo necessario para dois processadores se conectarem

fisicamente, ou seja, para que haja a conexao elétrica entre eles.

e Laténcia de software : tempo necessario para a transferéncia de zero bytes entre os
processadores, ou seja, além de incluir a laténcia de hardware, aqui também ¢ considerado o
tempo necessario para a maquina acionar os softwares e protocolos internos de transferéncia de

dados internodais.

A laténcia de comunicagdo de uma maquina paralela é fixa e independe do tamanho da
mensagem. Nos algoritmos paralelos deve-se procurar transferir o méximo possivel de dados
numa unica operagdo de comunicagdo entre os processadores, procurando-se diluir o tempo da

laténcia de comunicagao.

6.2.7. Granularidade

A granularidade de uma maquina paralela pode ser definida como a relagio entre a sua
capacidade de processamento ( CP ), em Mflops, e a sua capacidade de comunicagdo internodal

( CC), em MB/s.

Capacidade de Processamento ( CP )
Capacidade de Comunicagd ( CC )

Granularidade= (6.3)
Maiquinas paralelas de granularidade grossa sdo aquelas em que esta relagdo € alta,

enquanto que, nos casos em que a relagdo ¢ baixa, a maquina € dita ser de granularidade fina.

Quanto maior a granularidade de uma maquina paralela maior a dificuldade de se obter altos

speed-ups nos algoritmos nela processados.
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Os algoritmos desenvolvidos para méaquinas paralelas também sdo classificados pela sua

granularidade em :

e Granularidade Grossa : algoritmos com tarefas grandes que podem ser processadas
independentemente em paralelo. Pode-se citar como exemplo a solu¢do de n fluxos de carga de

SEE de grande porte em 7 processadores.

e Granularidade Fina : algoritmos com tarefas pequenas a serem processadas em

paralelo. Pode-se utilizar como exemplo a soma dos elementos de um vetor.

6.2.8. Modelos de Programacao

Os modelos de programagio de uma méquina paralela estdo relacionados a maneira como

a maquina controla os programas paralelos em andamento, e podem ser subdivididos em :

e SPMD - Single Program Multiple Data : este modelo tem como caracteristica que nao
existe controle centralizado e todos os processadores executam o mesmo programa, contribuindo
para o processamento a ser realizado. A Figura 6.1 ilustra este tipo de modelo de programacao

onde # é o nimero do processador e g o nimero de processadores.

cria 0s processos

escreve os resultados
€m um arquivo

Figura 6.1 - Modelo de Programac¢do SPMD

o Mestre / escravo - neste modelo 0 processo mestre centraliza o controle. Ele inicia os
processos escravos, distribue o trabalho, sincroniza a comunicag¢do e executa operagdes de I/O.
Sdo processados programas diferentes no processo mestre € NOS Processos escravos. o)

processador mestre pode ou nao contribuir para o processamento do problema. Em geral, os
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processadores escravos executam todo o processamento. A Figura 6.2 ilustra este tipo de modelo

de programacio onde n ¢ o nimero do processador e g o niimero de processadores.

Ng ny...N,
cria os processos
............................................................. recebe oS dados
dlstnbul oS dados .............................................................
processa
espera
recebe os resultados . retorna o resultado

Figura 6.2 - Modelo de Programagdo Mestre/escravo

6.2.9. Transparéncia

A transparéncia de um software paralelo ¢ a facilidade com que este software, escrito para
um determinado conjunto de processadores, pode ser reformulado para outro numero de

processadores [5].

6.2.10. Portabilidade

A portabilidade de um software indica a facilidade com que este software pode ser
compilado por diferentes compiladores [5].

6.2.11. Escalabilidade

A escalabilidade de uma maquina paralela é a medida da sua capacidade de efetivamente

utilizar um nimero crescente de processadores [71].

6.3. Plataformas Utilizadas nas Simulacoes

As plataformas computacionais paralelas IBM/SP1 do LNCC e IBM/SP2 da UFSC,

utilizadas neste trabalho, sdo apresentadas com maiores detalhes nesta segdo.
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IBM/SP1 - O sistema IBM 9076 SP1 do LNCC ¢ um computador paralelo com
arquitetura de memodria distribuida, suportando programacgdo do tipo SPMD e MIMD. Este
sistema possul 16 processadores RISC/6000 370, contendo, cada um, 256 MB de RAM, disco de
2 GB ¢ um desempenho de pico de 125 Mflops. O sistema totaliza 2 Gflops de desempenho de
pico. O disco local é utilizado para armazenamento de arquivos temporérios e atividades de
paginagdo por parte do Sistema Operacional. A area de dados e programas é suprida por dois
File Servers ( FS ) RISC/6000 980 com 55 GB de disco no total. O acesso ao sistema paralelo
IBM/SP1 ¢ controlado por uma maquina front end RISC/6000 570 denominada view.Incc.br ¢, a
partir dela, o usuério pode acessar os processadores do supercomputador' paralelo. A laténcia de
hardware é de 500 nanosegundos e a de software de 40 microsegundos . O dispositivo HPS -
High Performance Switch desta maquina, responsével pela transferéncia de dados entre os
processadores com a utilizagdo de protocolos proprietarios da IBM, tem capacidade nominal de
40 MB/s. . A granularidade nominal desta maquina é de 3.12 Mflops/MB/s. . No segundo
semestre de 1995 foi feito um upgrade de software e a maquina atualmente utiliza o software do
IBM/SP2, resultando em enorme redugdo da capacidade de comunicagdo por problemas de
adequagdo do novo software a arquitetura do SP1. No primeiro semestre de 1996 esta prevista a

troca completa do hardware de SP1 para SP2 e ampliagdo para 40 processadores.

IBM/SP2 - supercomputador paralelo de memoéria distribuida da Universidade Federal
de Santa Catarina - UFSC , com 4 processadores do tipo POWER 2, sendo 2 n6s finos ( tipo II
thin 66 ) e 2 nds largos ( tipo III wide 66 ). Todos processadores tém clock de 66.7 Mhz ¢ 4
unidades de ponto flutuante totalizando 266 Mflops de performance de pico e 128 MB de RAM,
além de 4.5 GB de disco. A granularidade nominal desta maquina € de 6.65 Mflops/MB/s. Os nos
nos nos finos € 256 KB nos nds largos ) e na capacidade do barramento de dados. A estagdo de
controle deste sistema paralelo € uma RISC/6000 250 com 64 MB de RAM ¢ 2 GB de disco. O
sistema totaliza 1 Gigaflop de desempenho de pico. Sua laténcia de hardware € de 500
nanosegundos € a de software de aproximadamente 27 microsegundos . O dispositivo HPS desta

maquina tem uma capacidade nominal de transferéncia de dados de 40 MB/s. .
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6.3.1.Comunicacio Internodal no IBM/SP

Em um ambiente computacional paralelo é sempre necessario trocar informagdes entre os
processadores durante a execugdo de um programa paralelo. Nas plataformas IBM/SP isto é feito,
a nivel de hardware, com a utilizagdo do dispositivo HPS, e a nivel de software, utilizando-se as

subrotinas da biblioteca MPL ( Message Passing Library ).
As subrotinas da biblioteca MPL sdo classificadas em 6 grupos citados a seguir [72]:

1 e Gerenciamento de Tarefas ( Task Management Subroutines ) - este grupo de
subrotinas gerencia os programas ( tarefas ) em andamento e fornece pardmetros, tais como o
estado corrente das tarefas, mensagens de erro, identificagdo das tarefas e outros, que permitem

que 0 usuério acompanhe o andamento do seu programa [72].

2 ¢ Envio de Mensagem Sincronizada ( Blocking Message Passing Subroutines ) -
este grupo de subrotinas controla o envio de mensagens sincronizadas entre dois processadores
em conjunto com o buffer de dados, desbloqueando a execu¢do do programa sempre que o buffer
estiver liberado [72].

3 ¢ Envio de Mensagem Nio Sincronizada ( Non-Blocking Message Passing
Subroutines ) - este grupo de subrotinas controla o envio de mensagens assincronas entre dois
processadores, desbloqueando a execugdo do programa mesmo que o buffer de dados ndo esteja
liberado [72]. Este tipo de subrotina exige o acompanhamento do status das mensagens trocadas

entre os processadores.

4 o Grupos de Tarefas ( Task Group-Subroutines ) = este grupo de subrotinas organiza
as tarefas em grupos de tarefas formando uma “ parti¢do “. Isto permite ao usudrio estruturar e

controlar os seus programas [72] .

5 ¢ Comunicacio Coletiva ( Collective Coomunication Subroutines ) - este grupo de
subrotinas controla o envio de mensagens entre todos os processadores € sincroniza as tarefas que

estdo em andamento [72].

6 o Utilidades ( Utility Subroutines ) - as duas subrotinas deste grupo permitem

transformar um buffer descontinuo de dados em um buffer continuo, e vice-versa [72].
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As trocas de mensagens entre os processadores das plataformas computacionais IBM/SP
podem ser feitas usando-se os protocolos TCP / IP ou os protocolos proprietarios da IBM,
quando os dados sdo transferidos pelo dispositivo HPS ( High Performance Switch ) que possui
uma largura de banda de pico bidirecional de 40 MB/s. [73] . Este dispositivo permite :

- troca simultinea de mensagens entre todos os processadores
- multiplos caminhos entre os processadores

- que os processadores sejam considerados equidistantes em virtude da baixa laténcia dos

estagios de chaveamento do HPS.

As Subrotinas de Comunicagdo Coletiva da biblioteca MPL do IBM/SP [71], mais
empregadas no presente trabalho, sdo apresentadas a seguir, com um exemplo explicativo de cada

uma.

e MP_scatter - esta subrotina distribui mensagens distintas de um processador de origem
( source ) para todos os demais processadores que compdem o pool de execugdo, ou seja, faz
uma difusdo de dados. Este tipo de operagdo é também conhecida como one-to-all personalized
communication ou distribute . Esta subrotina ¢ indicada para distribuir subvetores a partir de um
vetor fonte pelos varios processadores do pool, conforme mostra o exemplo abaixo, onde o

processador de origem ( source ) € o n6 01:

no6 01 no6 02 no 03 no6 04
antes da MP_scatter (1,2,34) - - -
depois da MP scatter 1 2 3 4

e MP gather - é a operagdo reversa da MP_scatter, ou seja, reune dados dispersos pelos
processadores em um tinico ( dest ), fazendo uma aglutinagio de dados. E também chamada de

collect . Um exemplo desta subrotina ¢ mostrado abaixo ( dest =16 01 ) :

no 01 n6 02 n6 03 n6 04
antes da MP_gather 1 2 3 4
depois da MP_gather (1,2,3,4) - - -
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® MP_combine - esta subrotina executa uma operagdio de reducdo entre os dados
disseminados pelos vérios processadores do pool e coloca o resultado em todos os processadores.
Pode-se citar como exemplos de operagdes de redugdo : somar ou multiplicar todos os dados de
cada processador ( escalares ou vetoriais ) , escolher o maior valor entre eles e outras. O exemplo

abaixo supde uma soma escalar :

né 01 n6 02 né 03 n6 04
antes da MP_combine 1 2 3 1
depois da MP_combine 7 7 7 7

e MP_concat - esta subrotina aglutina os dados de varios processadores em todos os nds,

sendo também conhecida como complete broadcast ou expand , conforme o exemplo :

n6 01 no 02 no 03 no 04
antes da MP concat 1 2 3 4
depois da MP concat (1,2,34) (1,2,3,4) (1,2,3,4) (1,2,3,4)

6.3.2. Tipos de Processamento no IBM/SP

Os programas paralelos podem ser processados na plataforma IBM/SP de duas formas

distintas [55] :

e processamento interativo
e processamento batch
= ndo exclusivo

= exclusivo mm s e s

O processamento em modo interativo faz com que o programa paralelo seja processado
em conjunto com oOs outros programas, que, simultancamente, compartilhham os mesmos
processadores, visto ser o ambiente paralelo do IBM/SP1 do tipo multitarefa-multiusuario, ou
seja, diferentes usuarios submetem a processamento diferentes programas, a0 mesmo tempo, € em
nds comuns. Esta modalidade deve ser utilizada nas fases de montagem e depuragdo do algoritmo
que esta sendo desenvolvido, quando vérios testes e ajustes sdo necessarios, sem medigdes de
tempo de CPU. Os programas processados nesta modalidade permitem a entrada de dados via

console.
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O processamento em modo batch é controlado pelo programa Loadlever, um gerenciador
de jobs desenvolvido pela IBM . Cada programa Loadlever controla um cluster de maquinas
(pool) e cada Loadlever Pool possui uma maquina conhecida como Central Manager que
gerencia as diversas méquinas do cluster de acordo com a disponibilidade de cada uma associada
aos jobs em processamento e processadores disponiveis [55]. O modo batch, ao ser acionado,
coloca 0 job numa fila de submissdo de jobs, gerenciada pelo Central Manager do pool de
méquinas do Loadlever, quando entdo o usudrio recebe, via console, um cédigo que identifica o
seu job. Nesta modalidade tem-se a possibilidade de processamento exclusivo, ou seja, no instante
em que um determinado programa esti sendo processado em um conjunto ( poo! ) de
processadores, nenhum outro job estara disputando estes mesmos nos, garantindo-se, com isto,
medi¢des de tempo de CPU confidveis. Esta modalidade ndo permite a entrada e saida de dados

via console.

6.4. Plataformas Usadas na Comparagdo de Desempenho

As simula¢des realizadas neste trabalho nas plataformas IBM/SP foram comparadas com
simulag¢des realizadas com os mesmos algoritmos em outras duas plataformas paralelas descritas a
seguir.

e NCP 1 - computador desenvolvido na COPPE/UFRJ, possui arquitetura hipercubica
com 8 processadores de 32 bits de tecnologia RISC, do tipo Transputer T800, com memdria local
de 2 MB. Cada processador possui uma capacidade de pico de 1.5 Mflops, operando a 20 Mhz de
clock. A capacidade de pico total do sistema atinge 12 Mflops. O sistema de comunicagio é do
tipo message passing com uma capacidade nominal de transferéncia de dados de 2.5 MB/s. O
NCP I € gerenciado por um microcomputador do tipo IBM PC 386. A granularidade nominal
desta maquina € de 0.60 Mflops/MB/s.

e Intel iPSC/860 - computador do tipo multiprocessador com meméria distribuida,

pertencente ao Laboratério de Computacdo Paralela da COPPE/UFRJ, de arquitetura
hipercubica, com 8 processadores 1860 com tecnologia RISC de 64 bits ¢ 8 MB de RAM. Cada
processador possui uma capacidade de pico de 40 Mflops. A capacidade de pico total do sistema

atinge 320 Mflops. O sistema de comunicag@o entre os nds € do tipo message passing com uma
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capacidade nominal de pico de 2.8 MB/s. Sua laténcia de hardware é de 65 microsegundos. A

granularidade nominal desta maquina é de 14.3 Mflops/MB/s.

6.5. Plataformas Utilizadas em Outros Trabalhos

A literatura relativa a aplicagdo de processamento paralelo a problemas de sistemas de
energia elétrica registra a utilizagdo de outras maquinas, sendo que as mais utilizadas terdo as suas

caracteristicas principais listadas neste subitem.

Uma das maquinas mais utilizadas € o Sequent Symmetry [4,19,67,69,77,78]. Trata-se de
uma méiquina paralela de memoéria compartilhada, que suporta programagio tipo MIMD com 26
processadores Intel 80386 16 Mhz , CPU de 32 bits, com coprocessador € um acelerador de
operagdes em ponto flutuante ( FPA ) Weitek WTL 3167, onde somente 25 processadores podem
ser utilizados em paralelo, ficando um deles encarregado de controlar o processo. A memoria
comum tem 128 MB e cada processador tem 64 kB de memdria cache. A capacidade de pico
total do sistema € de cerca de 40 Mflops, ou seja, equivalente a de um processador do iPSC/860 e

muitas vezes inferior a capacidade das maquinas IBM/SP.

O nCUBE 2, maquina de memoéria distribuida, com arquitetura hiperciibica, e 128
processadores nCUBE 6400, de 64 bits, cada um com 4 MB de memdria RAM ( expandivel até
64 Mbytes ) € citada em [69]. A capacidade de processamento deste processador é de 2.5 Mflops
¢ sua capacidade de comunicagdo € de 2.2 MB/s., o0 que confere uma capacidade total de pico do

sistema de 320 Mflops e uma granularidade nominal de 1.14 Mflops/MB/s.

A méquina paralelas iPSC/2 com 32 processadores, arquitetura hipercibica, capacidade de
processamento de 1.5 Mflops/processador e capacidade de comunicagdo de 2.8 MB/s. é citada
em [19]. A granularidade nominal desta maquina € de 0.53 Mflops/MB/s. ¢ a capacidade total de
pico do sistema € de 48 Mflops.

6.6. Sintese das Caracteristicas Principais

A Tabela 6.1 apresenta uma sintese das caracteristicas principais de varias plataformas
paralelas, incluindo as utilizadas neste trabalho e também aquelas frequentemente citadas na

literatura . As maquinas estdo separadas em trés grupos de acordo com a sua capacidade de
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processamento. Na ultima linha da Tabela 6.1 estd em destaque a maquina IBM/SP2 com um
novo dispositivo HPS, de comercializagdo prevista para 1996, e que tem uma laténcia de
hardware de 5 nanosegundos € 150 MB/s. de capacidade de comunicag¢do internodal [62]. Nesta

tabela CP representa capacidade de processamento e CC a capacidade de comunicagio.

Observa-se na Tabela 6.1 que as maquinas paralelas, nos ultimos 9 anos, tiveram um
acentuado aumento na sua capacidade de processamento, nio acompanhado, poréni, pelo
aumento da sua capacidade de comunicagio, 0 que aumentou muito a granularidade das mAquinas
atuais com relagdo as mais antigas. Van Ness et alli, em [77], destaca este fato, ao comparar
resultados obtidos, para um mesmo algoritmo, no iPSC/1, cuja comunicagio entre os
processadores era via rede Ethernet, e no iPSC/860, cuja comunica¢do internodal era bem mais
rapida, devido a um Moédulo de Conexdo Direta que acelerava o envio de dados entre os
processadores. O acentuado crescimento na capacidade de comunicagio do iPSC/1 para o
iPSC/860 foi superado pelo maior crescimento da capacidade de processamento do processador
1860, quando comparado ao 80286 do iPSC/1. O resultado refletiu-se nos speed-ups que foram

muito menores no iPSC/860.

Tabela 6.1 - Caracteristicas de Varias Maquinas Paralelas

Maquina Ano CP/n6 CC CP/CC
Mflops MB/s Mflops/MB/s
PP/Telebras 87 0.5 10 0.05
NCP 1 89 1.5 2.5 0.60
Symmetry 87 1.5 - -
nCUBE 2 90 2.5 2.2 1.14
iPSC/2 87 1.5 2.8 0.53
7 iPSC/860 90 40 o 2.8 14.3
Intel Delta 91 40 @ 65 0.61
Paragon 93 50e 200 0.25
CM-5 92 128 20 6.40
IBM SP/1 93 125 40 3.12
IBM SP/2 94 266 40 6.65
oo IBMSP/2% 96 2660 ) oaaso ) 1770
* a ser langada em 1996. e fonte : [72]

Constata-se pela Tabela 6.1 que as miquinas Symmetry, nCUBE 2 e iPSC/2, muito
utilizadas em trabalhos apresentados recentemente na literatura [4,19,67,69,77,78], ja sdo
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completamente obsoletas quando comparadas com as maquinas atuais, em termos de capacidade
de processamento. Estas maquinas possuem baixa granularidade, justificando-se os excelentes
speed-ups apresentados nos artigos técnicos [4,19,67,78]. Observa-se também na Tabela 6.1 que
a maquina NCP I, utilizada em [1], € uma das que possue granularidade mais fina, o que
favoreceu a obtencdo dos altos indices de speed-up apresentados por Decker em [1]. A méquina
iPSC/860, de granularidade média alta, também apresentou bons indices de speed-up em [1],

porém inferiores aos conseguidos com o NCP L.

6.7. Comentarios

Este capitulo apresentou alguns conceitos fundamentais em processamento paralelo, as
plataformas computacionais paralelas IBM/SP utilizadas nas simula¢des deste trabalho e dados
de outras plataformas utilizadas em outros trabalhos, com destaque para o NCP I e iPSC/860,
para comparagOes de desempenho. Um destaque especial foi dado a algumas caracteristicas de
hardware / software do IBM/SP como a comunica¢do internodal, onde foram abordados aspectos
sobre o dispositivo HPS, protocolos de comunicagdo e a biblioteca MPL, os seus grupos de
subrotinas e as principais subrotinas de comunicago coletiva. Os diversos tipos de processamento
de programas paralelos também foram apresentados, onde foram descritas as modalidades
interativa e batch. As principais caracteristicas das plataformas paralelas mais utilizadas na
literatura também foram apresentadas. A Tabela 6.1 , ao final deste capitulo, mostrou uma sintese
das caracteristicas principais de varias plataformas paralelas, onde foi destacado o novo IBM/SP2,
com um HPS de 150 MB/s. de capacidade de comunicacdo internodal, que sera langado em 1996,

reduzindo a granularidade desta plataforma.

Uma avaliagdo da Tabela 6.1 mostra que as maquinas mais citadas na literatura ji estdo
obsoletas em termos de capacidade de processamento, quando comparadas com as miquinas
atuais. O acentuado crescimento da capacidade de processamento das maquinas paralelas nos
ultimos 9 anos ndo foi acompanhado, de forma similar, pelo crescimento da capacidade de
comunica¢do das maquinas, conforme mostra a Tabela 6.1. As maquinas paralelas atuais
possuem, consequentemente, uma granularidade mais alta, que dificulta a obtengdo de altos
indices de speed-up nestas maquinas. A granularidade das maquinas paralelas mais citadas na
literatura € fina, o que facilitou a obtenc¢@o de altos indices de speed-up. A plataforma NCP 1,

utilizada em [1], onde sdo citados altos speed-ups, possue também granularidade fina.



CAPITULO 7

IMPLEMENTAGOES COMPUTACIONAIS

7.1. Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos sequenciais e paralelos de resolugdo das
equagdes que descrevem a dindmica de sistemas de energia elétrica, utilizados no presente
trabalbo. Estes algoritmos utilizam o Esquema Alternado Entrelacado Implicito, cujo algoritmo e
equagdes foram apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. Foram feitas implementagdes de dois
algoritmos sequenciais € de um algoritmo paralelo nas plataformas computacionais IBM/SP1
do Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica ( LNCC ) e IBM/SP2 da Universidade
Federal de Santa Catarina ( UFSC).

7.2. Algoritmos Implementados
Os algoritmos implementados e apresentados a seguir sdo :

e AEI com GC paralelo - algoritmo paralelo que utiliza o esquema AEI na resolugdo do
sistema algébrico-diferencial que descreve a dindmica de um sistema de energia elétrica, € o

método iterativo GCP na solu¢do das equagdes algébricas lineares associadas a rede elétrica.

e AEI com GC sequencial - versdo sequencial do algoritmo anterior.

e AEI convencional sequencial - algoritmo sequencial que utiliza o esquema AEI na
resolugdo do sistema algébrico-diferencial que descreve a dinimica de um sistema de energia
elétrica, e o método direto baseado na fatoragdo LU e substitui¢do direta ¢ inversa na solu¢do das

equacdes algébricas lineares associadas a rede elétrica.

Destaca-se que os dois primeiros algoritmos foram desenvolvidos e implementados por

Decker [1] nos computadores paralelos iPSC/860 e NCP L.

O esquema AEI convencional foi implementado com a finalidade principal de servir de

instrumento referencial na comparacdo de desempenho entre os algoritmos.
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7.2.1. O Algoritmo Paralelo AEI com GC

O algoritmo paralelo, desenvolvido e utilizado para a SDSEE por Decker em [1], foi
utiizado como referéncia para este trabalho. Este algoritmo utiliza o método Gradiente
Conjugado associado a um pré-condicionador bloco-diagonal na resolugdo das equagdes
algébricas lineares associadas a rede elétrica. Os estudos apresentados no Capitulo 5 deste
trabalho mostraram ser este o pré-condicionador mais indicado para aplicagdo em ambiente
paralelo. Além disto, para as situagdes de alteragdo na configuragdo da rede elétrica, apenas os
blocos diagonais da matriz M de pré-condicionamento afetados por estas alteragdes, precisario
ser redefinidos nos instantes de chaveamento, com os respectivos fatores LU. Os passos

principais do algoritmo paralelo AEI com GC sio :

e extrapolagdo das tensGes nas barras e variaveis de interface u*(¢) e V*(t).

e cilculo de x°(t)e x**!

(t )usando as equagOes algébricas a diferencas oriundas das
equagdes diferenciais.

e cilculo das injecdes de corrente I (EF, V).

e resolucio das equagdes linearizadas da rede elétrica I (E*,V* )=y V!,

e calculo das variaveis de interface u*(¢).

Decker, em [1], baseado nestes passos principais, propde decompd-los em g tarefas que

serdo processadas em g processadores, fazendo ainda as seguintes observagdes :

e as componentes de u(z), E(t) e I(t) sio fungGes somente de varidveis da barra a qual
estdo associadas, sendo que as componentes de u(2) e V(t) sdo extrapoladas independentemente.

e 0 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 no algoritmo GC, a predominancia do esfor¢o computacional esté 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 decomposigdo desses vetores € matrizes
pode ser feita trivialmente.

e 0s sistemas auxiliares de pré-condicionamento, usando-se a matriz M bloco diagonal

proposta, tem decomposigdo trivial e a resolugdo dos subsistemas ¢ completamente desacoplada.
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O elevado potencial de paralelizagdo do algoritmo AEI com GC depende de que a matriz
de pré-condicionamento bloco-diagonal M, com os blocos diagonais de Y ( matriz admitancia

nodal ), atenda os seguintes requisitos [1] :

e ¢ necessdrio que os blocos diagonais da matriz Y sejam fracamente acoplados entre si
( dominancia bloco diagonal ) para que M seja efetiva como pré-condicionador [52]. Esta forma
de Y € conhecida na literatura como NBDF ( Near Block Diagonal Form ) e € equivalente a
decompor a rede elétrica em subredes fracamente acopladas entre si.

e 0 numero de subredes € fixado a priori em valor igual ao namero de processadores que
se quer utilizar.

e 0 numero de interligagdes entre as subredes deve ser o minimo possivel, a fim de
minimizar o volume de comunicagdo de dados entre os processadores na realizagdo dos produtos
do tipo matriz por vetor, no algoritmo GC.

e as caracteristicas das subredes, em termos de dimensdo e complexidade, devem ser tais
que a solugdo do sistema auxiliar de pré-condicionamento e os produtos do tipo matriz por vetor,

possam ser feitos com um aceitdvel balanceamento da carga entre os processadores.
O algoritmo paralelo AEI com GC € apresentado a seguir, onde a variavel i refere-se a i-
ésima tarefa (i = 1,2,3.....,9 ) :
ALGORITMO AEI COM GC PARALELO
Inicializagdo
Parat=1,2,..... T
Parai= 1,2,......q
Calcule u/ (t) e V(t),porextrapolagdo o T
Calcule x (1) = H,[x; (), (t),x,(t - At),u, (¢ - At )]
Faca: k<« 0
Enquanto Axf (1) > &, para algum i, faga :
Calcular Ef(t)e If(t)
Resolver 1% (t) = Y.V**!(¢) pelo GCP
Calcular u**/(¢) = h,(E} (¢),V**(t))

Caleular x\™ (1) = Hi[x ().l (t),x,(t - At),u, (£ - At)]
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Calcular Ax/* (2) =t (1)~ x! (1))
Faga:ke«k+ 1
Fim - Enquanto
Fim - Para

Fim - Para

A Figura 7.1 mostra um diagrama de blocos do algoritmo paralelo AEI com GC, obtido
de [1], onde sdo destacadas as comunicagdes de dados entre os processadores. A etapa de
resolucdo paralela das equagdes da rede elétrica, representada por um retangulo tracejado, onde
tem-se J(E*,V*)=Y.V* ¢ detalhada no diagrama da Figura 7.2 , também obtida de [1]. Os

outros retdngulos tracejados indicam comunicagdo entre os processadores.

Os oito pontos de comunicag¢do de dados e sincronizagdo entre os processadores, sdo [1] :

o I, e V, - sdo, respectivamente, as injegdes de correntes e tensdes nas barras que

contém geradores representados dinamicamente. A dimensdo destes vetores independe do niimero
de variveis de estado usadas para representar as maquinas sincronas e seus controladores.

* V, - que representa as tensdes nas barras de fronteira dos subsistemas da rede elétrica.

e G - testes de convergéncia global.
e RR’, RR**! ¢ DYD* - escalares resultantes dos subprodutos internos, realizados em
cada processador, € cujo somatorio para todos os processadores, formard o resultado global dos

produtos internos do algoritmo GC.

o d } —subvetor do vetor de diregdes globais, contendo somente os valores associados as

barras de fronteira dos subsistemas da rede elétrica e com dimensdo igualade V.

Os vetores 1,, V,, V, ed,, tém dimensGes, em geral, da ordem de 10% da dimensdo

total do sistema de equagGes da rede elétrica [1]. Enquanto isso, G, RR°, RR* e DYD* sio
escalares € o0 custo para a comunicagdo dos mesmos independe da dimensdo do sistema a ser

resolvido.
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[

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

|

Calcule : 2§ = Hy(2},u])

Faga: k = k+1
Obtenha : Ef~1, I,(E;, V;)*-!

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

k-1
IyJ’

J=1,2,...

!

Calcule : Az; = ||z — 223

|

Faga: k =
Extrapole : ug, V;

|

Calcule : zg =

Q(z;a “;)

Faca: k = k+1
Obtenha : EF=1, [,(E,, V)

I b oo

=~ oo - ,
! Comunicagio sincrona 1

pommmmemmm e e e e aae AT ij T D
: _ Comunicacio sincrona . . Comunicagio sincrona ‘
------------- T T T R et e
Obtenha : ‘ul hy(E*-1, V) Obtenha : u = ho( EX~1,V*)
Calcule : zf = Hy(2f~1,u%) Calcule : 2F = H(z51,uf)

Ca.lcule

: Az, =_||z§ - zf"lllg

©

* Préximo passo

P R TR R Y L LR R R N L L L

Figura 7.1 - Fluxograma do algoritmo AEI com GC paralelo - 1 passo de integragdo
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©

Calcule : r} = I? — Y.V
Resolva :- leg = 'r",J
Faa: d{ = ek=0
Calcule : RR{ = [70]°.[r)

Calcule:
YD = Ynd + EJ=’ Y;,‘d‘},

DYD} = [}y D]

Calcule:
a=(-3.RR}/(3, DYD})
VA = v = o
rf'“‘ =4 aV D}

&
RR"edb

@

Calcule : r§ =13 ~YV2
Resolva : M.,Fg = rg
Faga: d} = ek=0

Calcule : RR° {For.ird)

. j=1-20---vq

-
DY D!

S SR
v Comunicagio sincrona '

Calcule:
YDk =Yoqdt + Yoid%,

J=1
| DYD} = [¢4) i D}]

7=1,2,...,9

Calcule:
a= (-3, RRY/(T,; DYD?)
vt = Ve - ad§
il o r% + oV D}

Resolva : M;Fk‘” = r"'“

Caleul RRk+1 [;_-k-l»l]: [rk-l-l}

r e}
' Comunicagao sincronsa i
-------------------------- -

k41
Calcule :6 = ():J. RR}Y) /(Ej RRY)
Calcule :d¥+! = 73+ 4 gak
Faga: k=k+1

©

RRY+1
J

i=1,2,...,9

ok
dg;

ji= 1,2,...,9

Resalva : Mg#h+! = o541
Calcule : RRYY? = [FE+2 ) [pE+Y)

i Conmmcaqao sincrona '

... Comunicas P .

Calcule :8 = (E,- RR'S'H)/(E_ RR'!)

Calcule :d§* = 75*1 £ gak - |
Faga: k=k<+1
R ——— :
' Comunicagao sincrona ’

L.~ Comunicas T 2

Figura 7.2 - Fluxograma do algoritmo GC para resolver I(E kyk)=yyk!
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O algoritmo paralelo AEI com GC, descrito acima, foi adaptado para a implementag¢do na

plataforma computacional IBM/SP. As-principais modifica¢des feitas séo :

e alteragio da modelagem das maquinas sincronas para a inclusdo dos efeitos sub-

transitorios
e implementacdo de diversos métodos de pré-condiconamento

e implementagdo dos métodos COGC e BiCGSTAB para a resolugdo das equagbes da

rede elétrica
e adaptacio das formas de trocas de mensagem para a utﬂizagﬁo das subrotinas da MPL
e implementagdo das subrotinas operacionais de gerenciamento de tarefas
e implementacdo da subrotina de sincronizagdo de tarefas

e substitui¢io das subrotinas de leitura de tempo de CPU pelas correspondentes subrotinas
do IBM /SP.

Além destas modificagGes, o algoritmo AEI com GC teve que sofrer alteragdes na forma
de entrada de dados, originando duas versdes deste algoritmo, uma para processamento em modo
interativo e outra para processamento em modo batch, modalidades de execugdo ja citadas no

Capitulo 6.

7.2.2. O Algoritmo Sequencial AEl com GC

Este algoritmo, também adaptado de [1], é uma versdo sequencial do algoritmo
apresentado no subitem anterior, onde foram feitas as mesmas adaptagoes de modelagem e na

entrada de dados que no algoritmo anterior.

7.2.3. O Algoritmo Sequencial AEI Convencional

Este algoritmo, também adaptado de [1], sofreu as mesmas adaptacGes citadas para o
algoritmo sequencial AEI com GC, e difere dos dois anteriores por solucionar as equagdes
lineares da rede elétrica com um método direto baseado na fatoragdo LU e substituicdo direta e

mversa.
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7.3. Comentarios

Neste capitulo foram apresentados os trés algoritmos implementados neste trabalho,
adaptados daqueles desenvolvido por Decker em [1]. O algoritmo AEI com GC utiliza 0 método
GCP na solugdo do sistema de equagdes associado a rede elétrica, onde foi destacado o potencial
de paralelizagdo deste algoritmo, tendo sido implementadas as suas versoes sequencial e paralela.
A velocidade de convergéncia do método GCP, associado ao pré-condicionador bloco-diagonal,
utilizado no algoritmo AEI com GC, ¢ fungdo da decomposigio realizada sobre o sistema elétrico
em estudo. O algoritmo sequencial AEI convencional também foi apresentado, diferindo dos
anteriores por utilizar um método direto baseado na fatoragdo LU e substituicdo direta e inversa

na solugdo da rede elétrica.



CAPITULO 08

AVALIACAO DE DESEMPENHO

8.1. Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo dos algoritmos
implementados na simulagdo da dinimica de diversos sistemas de energia elétrica de pequeno e
muito grande porte. Os processamentos foram realizados nos computadores paralelos IBM/SP1
do LNCC/CNPq e IBM/SP2 do NPD/UFSC, utilizando-se, configuragdes de 2 ¢ 4 processadores,
nos casos de processamento paralelo. Foram realizados também processamentos sequenciais para
fins de comparagdo de desempenho e analisar as perspectivas de paralelizagdo do problema da

SDSEE, considerando-se as dimensdes do problema e a evolugdo das maquinas paralelas.

8.2. Objetivos

A avaliagdo de desempenho deste capitulo tem como objetivos principais comparar os
algoritmos implementados, comparar as plataformas paralelas utilizadas neste trabalho e em
outros trabalhos citados na literatura e estabelecer uma relagdo entre o perfil de evolugdo das

maquinas paralelas com a perspectiva de obten¢do de speed-ups.

A nivel de algoritmos implementados os principais objetivos a-serem alcangados sdo - — ——

e Comparar o algoritmo AEI convencional sequencial com o algoritmo AEI com GC
paralelo, observando-se a viabilidade da aplicagdo do método GC na SDSEE quando comparado
com o tradicional método direto baseado na fatoracdo LU e substituicdo direta e inversa,

amplamente disseminada nos programas de uso comercial.

e Comparar a evolugdo dos tempos de CPU dos trés algoritmos implementados com o
crescimento da dimensdo dos sistemas de energia elétrica analisados, onde visa-se observar,
principalmente, o comportamento do método direto ¢ do método GC para sistemas de muito

grande porte.
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e Comparar os dois algoritmos ( sequencial e paralelo ) que utilizam o método GC, onde

sera observada a paralelizagdo alcancada pelo algoritmo AEI com GC.

Quanto as plataformas paralelas, visa-se comparar aspectos como capacidades efetivas de
processamento € de comunicagio, speed-ups obtidos e granularidade, para a obtengdo de um
perfil mais detalhado das maquinas paralelas utilizadas que possibilite o estabelecimento de

perspectivas de obtengdo de speed-ups.

8.3. Sistemas Elétricos Utilizados nas Simulacoes

Os pardmetros dos sistemas de energia elétrica utilizados nas simulagdes sdo mostrados
na Tabela 8.1 a seguir, onde LTs indica Linhas de Transmissdo, transformadores e outros
elementos série. O numero de geradores indica as maquinas sincronas representadas

dinamicamente nas simula¢des efetuadas.

Tabela 8.1 - Parametros dos SEE utilizados nas simulagdes

Sistema No. de No. de No. de
Geradores| barras LTs
IEEE 118 20 118 179
SSUD 616 88 616 995
SSUD 2000 198 1916 2788
FIC 4000 396 3832 5579
FIC 8000 792 7664 11166

O sistema IEEE 118 é um sistema padrio de testes do IEEE. O sistema de 616 barras
representa uma configuragio-do-sistema interligado- das regides-Sul-e-Sudeste do Brasil, para-o-—— -
ano de 1987, com algumas subareas representadas por equivalentes estaticos de rede. O sistema
de 1916 barras representa uma configuragdo atual do sistema interligado das regides Sul e
Sudeste do Brasil. Os sistemas FIC 4000 e FIC 8000 sdo ficticios e foram criados artificialmente
mediante vérios sistemas SSUD 2000 interligados entre si. O fluxo de carga destes dois ultimos
sistemas foram obtidos usando o programa NEWDES desenvolvido no Laboratério de Sistemas
de Poténcia da UFSC ( Labspot ). Para os demais SEE foi utilizado o programa ANAREDE do
Cepel. As maquinas sincronas foram representadas por modelos de 6a. ordem, exceto para o
sistema de 118 barras em que foram usados modelos de 4a. ordem. No caso do sistema SSUD

616 foram utilizadas duas versdes : uma onde as maquinas s@o representadas por modelos de 4a.
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ordem, utilizada para comparagdes com resultados obtidos em [1], e a outra com as maquinas
representadas por modelos de 6a. ordem . Os sistemas de excitagdo sdo representados pelo

modelo IEEE tipo 1. As cargas sdo modeladas como impedéancias constantes.

8.4. Parametros das Simulacdes

As simulag¢des realizadas utilizaram os mesmos pardmetros empregados por Decker em
[1], para que fosse possivel a comparagdo entre os resultados obtidos nos dois trabalhos, com
excecdo do mismatch para as varidveis diferenciais que foi alterado de 10”° ( muito rigido )

para 10™. Os parametros utilizados séo :

e perturbagdes : curto circuito solido trifasico eliminado pelo chaveamento de uma linha
de transmissao
¢ tempo de permanéncia do curto circuito : 0.10 segundos
e periodo total de simulagdo : 5.0 segundos, sendo 0.40 segundos de regime permanente,
0.10 segundos de curto circuito e 4.50 segundos de pds-falta
e passo de integragdo : 0.01 segundos
e tolerancia de convergéncia do Esquema Alternado :
e para 0 GC : 107
e para a rede elétrica : 10”
e para as varidveis diferenciais ( AEI ) : 10
e tipos de processamento :
e sequencial
e paralelo ( 2 e 4 processadores )
e niveis de otimizacdo na ébl’xlpﬂaqﬁo : -
e sem otimizagdo ( s/0 )

e nivel de otimizacdo -O3

8.5. Resultados Numéricos

O desempenho dos algoritmos paralelos implementados neste trabalho foi avaliado em
termos de numero de iteragdes e tempo de CPU de cada algoritmo, todos utilizando o Esquema

Alternado Entrelacado Implicito. Além disso, foram calculados os speed-ups e eficiéncias do
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algoritmo paralelo AEI com GC em relagdo aos algoritmos sequencias, grandezas que serdo

definidas a seguir.

8.5.1. O Referencial Adotado

O algoritmo AEI convencional sequencial , que utiliza um método direto baseado na
fatoragdo LU e substitui¢do direta e inversa na resolugio das equagdes da rede elétrica, por ser o
esquema mais empregado em programas comerciais de simulagdo da dindmica, foi escolhido
como referencial para a comparagdo de desempenho entre os algoritmos implementados. A
Tabela 8.2 apresenta o total e a média do nimero de iteragGes para o esquema AEI e para a
solucdo da rede elétrica, obtidos com o algoritmo AEI convencional sequencial, considerando-se
a simulagdo de 5 segundos em um unico processador do computador IBM/SP1. A média do

numero de iteragdes ¢ obtida de acordo coma expressdo ( 8.1):

numero total de iterag ées

Média do numero de iteragoes =

(8.1)

numero de passos de integrag ®

Tabela 8.2 - Numero de iteragdes para o algoritmo AEI convencional sequencial (a)

Numero de Iteragdes
SEE Total Média

AEI Rede AEI Rede

IEEE 118 1010 538 2.02 1.08
SSUD 616 1118 654 2.24 1.31
SSUD 616s 1230 735 2.46 1.47

- SSUD 2000 | 1048 ' 557 | 210 111

FIC 4000 1028 539 2.06 1.08
FIC 8000 1040 551 2.08 1.10

Os resultados obtidos por Decker [1] nas maquinas NCP I e iPSC/860, com o algoritmo
AEI convencional sequencial e um mismatch de 10” para as varidveis diferenciais do Esquema
Alternado Entrelagado Implicito, sdo mostrados na Tabela 8.3, onde o nimero de iteragdes foi
bem maior que os apresentados na Tabela 8.2 . As diferengas entre os resultados obtidos nas

simulagGes realizadas neste trabalho e os resultados obtidos por Decker, em termos da evolugdo



Capitulo 8 - Avaliagdo de Desempenho ‘ 104

dos varios dngulos dos rotores das maquinas sincronas no tempo, foram despreziveis, apesar da

maior precisdo exigida em [1] para as variaveis diferenciais.

Tabela 8.3 - Nuimero de iteragdes para o algoritmo AEI convencional sequencial (b)

Numero de Iteragbes
SEE Total Média
AEI Rede AEI Rede
IEEE 118 1540 1048 2.96 2.02
SSUD 616 1501 1017 2.89 1.96

A Tabela 8.4 apresenta os tempos de CPU, em segundos, para a solugdo global e para a
resolugdo das equagOes associadas a rede elétrica, obtidos nos computadores IBM/SP1 e
IBM/SP2, utilizando-se as opgdes -O3 e sem otimiza¢do na compilagdo. O computador paralelo
IBM/SP2 do NPD/UFSC possue 4 processadores, sendo 2 finos ¢ 2 largos. A diferenca entre os
processadores finos e largos estd na memoria cache e na capacidade do barramento de dados,
superiores nos nods largos, conforme citado no Capitulo 6. Os resultados da Tabela 8.4 referentes
ao IBM/SP2 foram obtidos em um dos nds finos. No né6 largo do IBM/SP2 os tempos de CPU

foram, aproximadamente, 10% inferiores com relacdo aos tempos obtidos no né fino.

Tabela 8.4 - Tempos de CPU para o algoritmo AEI convencional sequencial (a)

TEMPOS DE CPU (s. ) Tipo de
Computador SEE Otimizagdo -O3 Sem Otimizacdo Processamento
TOTAL | REDE TOTAL REDE
IEEE 118 1.05 0.45 2.22 1.06
- 1 SSUD616 |—--585 | —2:93—I--13.36 |-—735 o
IBM/SP1 SSUD 616s 6.45 2.90 15.10 8.45 Batch
SSUD 2000 18.23 6.97 41.40 19.32 Exclusivo

FIC 4000 40.20 13.47 96.00 37.57
FIC 8000 97.42 28.39 257.68 79.44

IEEE 118 0.65 0.22 1.16 0.53
‘ SSUD 616 3.63 1.53 6.99 3.92
IBM/SP2 | SSUD 616s 4.50 2.03 9.03 4.43
N6 Fino SSUD 2000 § 10.75 3.95 22.10 10.28 Batch
FIC 4000 24.48 7.93 51.77 19.98

FIC 8000 62.38 16.88 138.20 40.83
FIC 8000 61.49 15.01 140.94 42.97
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A Tabela 8.5 mostra os tempos de CPU ( em segundos ) obtidos por Decker, em [1], nas
maquinas paralelas NCP I e iPSC/860, sendo que nesta dltima maquina foram utilizadas as
opgdes de compila'gﬁo 0 ( sem qualquer otimizagdo de cédigo ) e 4 ( nivel maximo de otimizagdo
de cédigo do compilador ), com diferengas despreziveis entre os tempos de CPU para as duas

opeoes.

Tabela 8.5 - Tempos de CPU para o algoritmo AEI convencional sequencial (b)

Computador SEE TEMPOS DE CPU (s. )
TOTAL REDE
NCPI IEEE 118 109.80 50.40
SSUD 616 436.00 161.00
iPSC/860 IEEE 118 13.50 5.10
SSUD 616 62.30 26.60

O melhor desempenho dos computadores IBM/SP1 e SP2 sobre aqueles utilizados por
Decker, em [1], fica evidenciado comparando-se os resultados mostrados nas Tabelas 8.4 ¢ 8.5.
O IBM/SP2, por exemplo, foi aproximadamente 120 vezes mais rapido que o NCP I para o

sistema de 616 barras, e aproximadamente 17 vezes mais rapido que o iPS/860.

8.5.2. Eficiéncia e Speed-up

Neste trabalho sdo utilizadas as mesmas defini¢Ges de speed-ups e efici€ncias usadas em

[1] e reapresentadas a seguir :

_ tempo de CPU para o algoritmo AEI convencional sequencial

S 8.2
! tempo de CPU para o algoritmo AEI.com GC paralelo - ———— —— -( - )
_ tempo de CPU para o algoritmo AEI com GC sequencial (83)
2" tempo de CPU para o algoritmo AEI com GC paralelo ’
E, = St (84)
q9

52:51 (85)
q
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onde o tempo de CPU estd em segundos e ¢ é o nimero de processadores utilizados no
processamento paralelo. Conforme [1], S; e E; mostram, respectivamente, o speed-up e a
eficiéncia do algoritmo AEI com GC paralelo sobre o algoritmo AEI convencional sequencial, ou
seja, estas grandezas refletem o ganho efetivo no emprego de computadores paralelos. De mesma
forma, S; e E; representam uma medida da paralelizagdo alcangada pelo algoritmo AEI que
utiliza o método GC.

8.5.3. Algoritmos que Utilizam o Método GC

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagdo da
dindmica dos sistemas da Tabela 8.1, utilizando-se os algoritmoé AEI com GC sequencial e
paralelo nos computadores IBM/SP1 e SP2. Conforme mostrado no Capitulo 5 , 0 método GCP
sera utilizado na solugdo da equagdo da rede elétrica, associado a um pré-condicionador bloco-
diagonal, o que torna necesséria a decomposi¢@o da rede elétrica em ¢ subsistemas, onde ¢q € o

nimero de processadores.

8.5.3.1. A Decomposic¢ao dos Sistemas

A rede elétrica deve ser decomposta em ¢ subredes tal que a matriz admitdncia nodal
assuma a forma NBDF, em virtude da utilizagdo de um pré-condicionador do tipo fatoragdo LU
incompleta, como o PCB. A decomposigdo do sistema de equagSes diferenciais é feita de forma
independente da decomposi¢do das equagdes da rede elétrica, sendo funcdo do numero de
maquinas sincronas atribuidas a cada processador. A decomposi¢do do sistema de 118 barras em

2 subredes foi feita pelo programa DECOSEE, apresentado no Capitulo 4, e em 4 subredes foi

utilizada a mesma decomposigéo apresentada em [1]. Para o sistema de 616 barras, apesar deste
programa ter apresentado varias decomposigdes similares as utilizadas em [1], foram utilizadas as
mesmas de [1] a fim de viabilizar estudos comparativos entre os dois trabalhos. O sistema SSUD
2000 foi totalmente decomposto pelo programa DECOSEE. Os sistemas FIC 4000 e FIC 8000,
oriundos da interliga¢do de varios sistemas SSUD 2000, foram decompostos segundo os mesmos
parametros utilizados para o SSUD 2000. Foram utilizadas apenas decomposi¢des em 2 e 4
subsistemas, em virtude do nimero maximo de processadores disponiveis para utilizagdo na
modalidade batch exclusivo no IBM/SP1, ter sido fixado em 4 processadores. A utiliza¢do de um

numero maior de processadores exige autorizagdo especial que ndo foi solicitada por razdes de
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tempo para a finalizagdo do presente trabalho. No IBM/SP2, o nimero total de processadores €
também de quatro. A Tabela 8.6 apresenta 0 nimero de maquinas sincronas por processador € o

numero de barras associadas a cada subrede.

Tabela 8.6 - Parametros das decomposigoes

Decomposigdo SEE Numero de Numero de Barras por Subrede
Subredes | Subrede 01 | Subrede 02 | Subrede 03 | Subrede 04
IEEE 118 02 10 10 - -
04 05 05 05 05
SSUD 616 02 44 44 - -
04 22 22 22 22
Miquinas SSUD 2000 02 99 99 - -
Sincronas 04 51 49 49 49
FIC 4000 02 198 198 - -
04 99 99 99 99
FIC 8000 02 396 396 - -
04 198 198 198 198
IEEE 118 02 58 60 - -
04 30 28 29 31
SSUD 616 02 300 316 - -
04 163 137 156 160
Barras SSUD 2000 02 901 1015 - -
04 492 462 465 497
FIC 4000 02 1916 1916 - -
04 901 1015 901 1015
FIC 8000 02 3832 3832 - -
04 1916 1916 1916 1916

8.5.3.2. Resultados das Simulacoes

Este subitem apresenta os resultados obtidos com processamentos dos algoritmos AEI
com GC sequenéial e paralelo nas platafc;rmmgf. Foram utilizados 2 € 4 i)rocessadores
para as simulagSes paralelas e para os processamentos sequenciais um tnico processador. Todos
processamentos no IBM/SP1 foram executados na modalidade batch exclusivo enquanto no SP2
foi utilizado o modo batch ndo exclusivo. A Tabela 8.7 mostra os resultados obtidos em termos
de tempo de CPU, speed-ups e eficiéncias nos processamentos paralelos e sequenciais no
IBM/SP1. No IBM/SP2 foi processado somente o algoritmo AEI com GC paralelo e os
resultados obtidos sio mostrados na Tabela 8.8. Estas Tabelas tém como simbologia : OC indica

opgio de compilagdo, SEQ indica sequencial, S/O indica sem otimizagdo e “ Comun. * indica
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comunicagdo. O tempo de CPU paralelo das Tabelas 8.7 € 8.8 esta subdividido em tempo total e

tempo de comunicagdo entre os processadores ( coluna “ Comun. *).

Tabela 8.7 - Resultados dos algoritmos AEI com GC no IBM/SP1

s’0 | REDE | 2.24 1.98 - 054 | 2700 | 1.13 | 56.50

02 TOTAL | 3.54 2.81 0.87 079 | 3950 | 126 | 63.00

03 | REDE | 0.78 1.38 - 033 | 1650 | 057 | 2850

IEEE TOTAL | 1.50 1.87 1.05 056 | 2800 | 0.80 | 40.00
118 S'O | REDE | 2.8 3.78 - 0.28 7.00 060 | 15.00
04 TOTAL| 3.52 4.91 3.20 045 | 1125 | 072 | 18.00

03 | REDE | 0.68 3.50 - 0.13 3.25 0.19 4.75

TOTAL] 143 423 3.38 0.25 6.25 0.34 8.50

s/0 | ReDE [ 30.19 | 19.35 - 038 | 1900 | 156 | 78.00

02 TOTAL | 3699 | 2346 | 4.92 057 | 2850 | 158 | 79.00

03 | REDE | 9.8 6.85 - 043 | 2150 | 143 | 71.50

SSUD TOTAL| 1385 | 9.14 2.69 064 | 3200 | 152 | 76.00
616 s/0 | REDE [ 3791 | 15.50 - 047 | 1175 | 245 | 61.25
04 TOTAL| 4466 | 2124 | 831 063 | 1575 | 2.10 | 52.50

03 | REDE | 9.74 9.16 - 0.32 8.00 1.06 | 26.50

TOTAL| 1422 | 1106 | 623 053 | 1325 | 129 | 3225

s/O0 | REDE | 81.85 | 48.67 - 040 | 2000 | 1.68 | 84.00

02 TOTAL | 10684 | 6683 | 1014 | 062 | 3100 | 160 | 80.00

03 | REDE | 2321 | 16.70 - 042 | 2100 | 139 | 69.50

SSUD TOTAL | 3465 | 2390 | 6.13 0.76 | 3800 | 145 | 72.50
2000 s/O | REDE | 231.28 | 64.30 - 0.30 7.50 3.60 | 90.00
04 TOTAL | 25423 | 7801 | 1429 | 053 | 1325 | 3.26 | 81.50

03 | REDE [ 56.80 | 24.97 - 0.28 7.00 227 | 56.75

TOTAL | 6762 | 3022 | 1388 | 060 | 1500 | 224 | 56.00

S/O | REDE | 64.35 | 44.79 - 084 | 4200 | 144 [ 72.00

022 1| FroTraL | 13620 | 99.41 | 389 | —0:97-{-4850 | 137 [ 6850

03 | REDE [ 20.00 | 15.25 - 0.88 | 4400 | 131 | 6550

FIC TOTAL | 4865 | 34.03 | 2.34 1.18 | 59.00 | 143 | 71.50
4000 S/O | REDE | 170.56 | 73.29 - 051 | 1275 | 233 | 5825
04 TOTAL | 23527 | 11793 | 2863 | 081 [ 2025 | 1.99 [ 49.75

03 | REDE | 4555 | 29.28 - 046 | 1150 | 156 | 39.00

TOTAL | 7240 | 4357 | 1883 | 092 [ 2300 | 166 | 41.50

s/O0 | REDE [ 133.50 | 9138 - 087 | 4350 | 146 | 73.00

02 TOTAL | 37027 | 27836 | 5.31 093 | 4650 | 133 | 66.50

03 | REDE | 4086 | 30.78 - 092 | 4600 | 133 | 66.50

FIC TOTAL | 12208 | 8868 | 3.83 110 | 5500 | 138 | 69.00
8000 s/0 | REDE ] 133.19 | 50.69 - 157 | 3925 | 263 | 6575
04 TOTAL | 340.58 | 200.82 | 8.40 128 | 3200 | 170 | 42.50

03 | REDE | 40.70 | 19.19 - 148 | 3700 | 212 | 53.00

TOTAL | 113.94 | 63.18 | 6.15 154 | 3850 | 180 | 45.00
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Tabela 8.8 - Resultados do algoritmo AEI com GC paralelo no IBM/SP2

S/0 REDE 1.26 -
02 TOTAL 1.78 0.75
03 REDE 0.69 -
IEEE TOTAL 127 0.64
118 S/0 REDE 3.38 -
04 TOTAL 4.05 3.18
03 REDE 2.96 -
TOTAL 3.58 2.98
S/O REDE 11.90 -
02 TOTAL 14.49 3.25
03 REDE 5.42 -
SSUD TOTAL 7.14 2.39
616 S/O REDE 9.44 -
04 TOTAL 11.47 4.11
03 REDE 6.72 -
TOTAL 7.97 4.97
S/O REDE 28.81 -
02 TOTAL 39.13 5.33
03 REDE 12.78 -
SSUD TOTAL 17.67 6.21
2000 S/O REDE 38.75 -
04 TOTAL 46.53 10.38
03 REDE 19.56 .
TOTAL 23.39 10.28
S/O REDE 23.96 -
02 TOTAL 54.48 1.45
03 REDE 927 -
FIC TOTAL 23.24 1.55
4000 S/O REDE 42.25 -
04 .~ TOTAL J.—66.84 15.30
03 REDE 18.55 -
TOTAL 29.31 10.19
S/O REDE 49.61 .
02 TOTAL 153.66 1.91
03 REDE 20.21 -
FIC TOTAL 62.62 1.90
8000 S/O REDE 26.56 -
04 TOTAL 110.74 3.31
03 REDE 11.17 -
TOTAL 44.24 2.79
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8.6. Avaliacao dos Resultados

A utilizagdo da opgdo de otimiza¢do de compilagdo -O3 resulta em acentuados ganhos nos
tempos de CPU dos algoritmos, chegando-se a ganhos de aproximadamente 3 vezes para o
sistema FIC 8000. A IBM recomenda que somente ap6s a comparagdo dos resultados dos
algoritmos compilados com a opgdo -O3 e sem otimizagdo que esta opgdo de otimizag¢do seja
utilizada.

A Figura 8.1 mostra a evolugdo dos tempos de CPU, no IBM/SP1, com o crescimento da
dimensdo do SEE para os diversos algoritmos testados. No caso dos algoritmos paralelos ¢
apresentado o melhor tempo de CPU obtido entre as duas situagdes processadas ( em 2 € 4 nos ).
No quadro de legendas é usada a simbologia “conv.”para convencional, “seq.” para sequencial e

“par.” para paralelo, simbologia utilizada em todos os gréficos deste capitulo.

1207

w i

80

N AEI conv.
CIAEl com GC seq.
B AE! com GC par.

Tempo de CPU (s.)
8

o e——mmen | N . - SEE

IEEE 118 SSUD 616 SSUD 2000 FiC 4000 FIC 8000

Figura 8.1 - Tempos de CPU dos algoritmos utilizados x Dimensio do SEE

A Figura 8.1 mostra que a partir de SEE com dimensdo superior a 2000 barras o
algoritmo AEI com GC paralelo ¢ superior ao algoritmo AEI convencional sequencial,
apresentando tempos de CPU mais reduzidos. Caso seja desprezada a comunicac¢do o algoritmo
paralelo com GC ¢ sempre superior ao convencional sequencial, independentemente da dimensdo

do SEE. No caso dos dois algoritmos que utilizam o GC, a Figura 8.1 mostra que o paralelo ¢

sempre superior ao sequencial, evidenciando as caracteristicas de paralelizagdo do algoritmo.
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8.6.1. A Comunicacao entre os Processadores no IBM/SP1 e SP2

A Tabela 8.7 mostra que os tempos de comunicagdo do algoritmo AEI com GC paralelo
estdo muito elevados, o que pode ser melhor constatado na Figura 8.2 a seguir, que mostra as
parcelas percentuais do tempo de CPU no IBM/SP1 referentes a solu¢do da rede elétrica e a

comunicagdo entre os processadores, com a utilizagdo da opgdo -O3.

100 Ty
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60

# S0
40

30

20

10

B Total
ORede
= Comunicagéo

4
Jr. Subsistemas

IEEE 118 33UD 616 SSUD2000 FIC 4000  FIC 8000

Figura 8.2 - Parcelas percentuais do tempo de CPU no IBM/SP1 .

Os tempos de comunica¢do entre os processadores no IBM/SP1, conforme mostra a

Figura 8.2, estdo na faixa de 26-56 % ( para 2 nés ) e 46-80 % ( para 4 nés ) do tempo total de

foram reduzidas para 4-7 % ( para 2 n6s ) e 10-43 % ( para 4 nos ), mostrando haver “dilui¢do”
do tempo de comunicacdo com o crescimento da dimensdo do sistema. Para o IBM/SP2 estas
faixas sdo aproximadamente as mesmas. Decker, em [1], para 2 e 4 processadores do iPSC/860,
obteve tempos de comunicagdo em torno de 5 % e 25 %, respectivamente, do tempo total de
CPU, para o sistema SSUD 616. Esperava-se que os percentuais dos tempos de comunicacio,
com relagdo ao tempo total de CPU, para as plataformas IBM/SP, fossem inferiores aos
percentuais mostrados pelas maquinas utilizadas em [1], em virtude da maior capacidade de

comunica¢do das maquinas IBM/SP, conforme mostra a Tabela 6.1 do Capitulo 6. Os altos
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percentuais dos tempos de comunica¢do, apresentados pelo IBM/SPI, indicam que a taxa
esperada de 40 MB/s. de transferéncia de dados pelo dispositivo HPS desta maquina deve estar
muito inferior a este valor. Isto motivou um estudo a respeito da capacidade de comunicagido

efetiva do HPS do IBM/SP1. Este estudo mostrou :

e O suporte do LNCC/CNPq informou que o resultado da medi¢do da taxa efetiva do
dispositivo HPS do IBM/SP1, com softwares apropriados, foi de 8 Mbytes/s. A IBM informou
que esta baixa taxa se deve a incompatibilidade do HPS do IBM/SP1 ao software do IBM/SP2
implementado quando do upgrade de software realizado no 20. semestre de 1995.

¢ O levantamento da curva da capacidade de comunicagdo do IBM/SP1 e SP/2 mostrou
que a real taxa de transferéncia de dados € da ordem de 4 MB/s. no IBM/SP1 e de 18 MB/s. no
IBM/SP2. Os resultados sdo mostrados na Figura 8.3 e foram obtidos pelo envio de vetores de
nameros reais com dimensdes variadas, de um processador para outro, € pela medigdo do tempo
de transferéncia dos dados. Um vetor de 100 elementos, por exemplo, ao ser enviado 25000
vezes envolve a transferéncia de 100 x 25000 x 4 / 10° = 10 MB de dados, onde 4 indica os 4
bytes de cada numero inteiro. A taxa de transferéncia de dados em MB/s. foi encontrada mediante
a divisdo do volume de dados transferidos, em megabytes, pelo tempo gasto na transferéncia dos
dados, em segundos, pelas subrotinas Mp_send ( péra enviar ) ou MP_recv ( para receber ). Estas

subrotinas pertencem a biblioteca MPL da IBM.

20
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Megabytes Transferidos

Figura 8.3 - Capacidade de Comunicagido do IBM/SP1 ¢ IBM/SP2

Esta reducdo da capacidade de comunicagio do IBM/SP1 afeta a granularidade da
maquina que fica aumentada em 10 vezes, passando de 3.125 Mflops/MB/s. para 31.25
Mflops/MB/s., valor muito superior ao apresentado pelas maquinas iPSC/860 ¢ NCP I utilizadas
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por Decker em [1], respectivamente de 14.3 e 0.60 Mflops/MB/s. nominais. Isto dificulta a
obtengao de bons speed-ups nas plataformas IBM/SP.

8.6.2. Speed-ups

As Figuras 8.4 e 8.5 mostram os speed-ups S; e S, , respectivamente, obtidos na
plataforma IBM/SP1, e nas maquinas paralelas utilizadas por Decker em [1], com a utilizagdo de
4 processadores. A Figura 8.4 apresenta os speed-ups S;, que mostra a relagdo entre o tempo de
CPU do algoritmo AEI convencional sequencial ¢ o tempo de CPU do algoritmo AEI com GC

paralelo, conforme a equagdo ( 8.2).

25

N118

Oe16

1.5

Speed-up S,

05

NCP 1 iPSC/B60 1BM SP/

Magquina Paralela

Figura 8.4 - Speed-ups S; obtidos em varias maquinas paralelas

A Figura 8.5 apresenta os speed-ups S: , que mostra a relagdo entre o tempo de CPU do

algoritmo AEI com GC sequencial e o tempo de CPU do algoritmo AEI com GC paralelo,

conforme a equacdo (83). - —- -- - ——
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Figura 8.5 - Speed-ups S, obtidos em vérias maquinas paralelas
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Na Figura 8.4 ficaram evidenciados os baixos valores de speed-ups S; obtidos na
plataforma IBM/SP1, onde para o SSUD 616, por exemplo, foi obtido um speed-up S; de 0.53
contra valores préximos a 2.5 no iPSC/860 e NCP 1. Os speed-ups S; , mostrados na Figura 8.5,
também apresentaram valores inferiores no IBM/SP1. Estes baixos valores de speed-ups sdo um
reflexo da alta granularidade efetiva desta maquina, a qual foi afetada pelo baixo rendimento do

seu dispositivo HPS.

8.6.3. A Granularidade

Com o objetivo de proporcionar uma melhor visualizagdo da granularidade das quatro
maquinas comparadas neste trabalho, efetuou-se uma andlise das suas capacidades de

processamento e comunica¢ido tendo-se como referéncia a maquina NCP I utilizada em [1].

A Tabela 8.9 mostra, para as 4 maquinas comparadas neste trabalho, a capacidade de
processamento ( CP ), as capacidades de comunicagio teérica ( CC ) e efetiva, mostrada na curva
da Figura 8.3, e os tempos de CPU, obtidos nestas maquinas, para uma simulagio de 5 segundos

com o algoritmo AEI convencional sequencial, no sistema SSUD 616.

Tabela 8.9 - Dados para célculo do desempenho das maquinas relativo ao NCP I

Maquina Paralela NCP 1 iPSC/860 | IBM/SP1 | IBM/SP2 | IBM/SP2 *
CP ( Mflops ) 1.5 40 125 266 266
CC (MB/s. ) 2.5 2.8 40 40 150
CC medida ( MB/s. ) - - 4 18 -
Tempo de CPU (s.) 436 62.3 5.8 3.6 -

* a ser langada em 1996

Partindo-se dos dados da Tabela 8.9 e definindo-se as seguintes varidveis em pu., com
relagdo ao NCP I, para uma méaquina m qualquer ( onde T. indica tempo ) :
CP tedrica da maquina m ( em pu. ) = CP da maquina m / CP do NCP 1 (8.6)
CP efetiva da maquina m (em pu. ) = T. de CPU da miquina m / T. de CPUdo NCP1 (8.7)
CC tedrica da maquina m (em pu. ) = CC da maquina m / CC do NCP 1 (8.8)

CC efetiva da maquina m ( em pu. ) = CC medida da maquina m / CC do NCP I (8.9)
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pode-se apresentar a Tabela 8.10, com os dados de desempenho das 4 méaquinas comparadas

neste trabalho, relativos ao NCP 1.

Tabela 8.10 - Desempenho das Méaquinas Relativo ao NCP I ( em pu. )

Capacidade de Capacidade de
Maéquina Processamento Comunicagio
Teodrica Efetiva Teorica Efetiva

NCP 1 1 1 1 1

iPSC/860 . 1.12 -
IBM/SP 1 16 1.6
IBM/SP 2 177 121 16 7.2

IBM/SP 2 * 177 - 60 -

* a ser lancada em 1996

A Tabela 8.10 mostra em destaque que a capacidade de processamento efetiva do
iPSC/860 atingiu apenas 26 % da capacidade tedrica de pico. No IBM/SP1 e SP/2 estes valores
ficaram em 90 % e 70 %, respectivamente. Isto justifica ainda mais os altos valores de speed-ups
obtidos no iPSC/860 em [1], pois a granularidade efetiva desta maquina é acentuadamente menor
do que a nominal. Os baixos valores de speed-ups obtidos na plataforma IBM/SP1, quando

comparados aos obtidos por Decker [1] no iPSC/860 e NCP I, ficam ent3o justificados, visto que:

e a granularidade da maquina IBM/SP1 esta aproximadamente 10 vezes mais alta do que a

esperada, ou seja, de 3.125 — 31.25 Mflops/MB/s.

e a granularidade efetiva da maquina iPSC/860 € bastante inferior a tedrica, em virtude da

mAaquina apresentar uma capacidade de processamento efetiva muito inferior.a tedrica. - - .

e a granularidade da maquina NCP I é muito fina ( 0.60 Mflops/MB/s ).

8.6.4. A Evolugao das Maquinas

As Tabelas 8.9 e 8.10 mostram que as méaquinas paralelas atuais tiveram um acentuado
crescimento de sua capacidade de processamento, ndo acompanhado, porém, pelo crescimento da
sua capacidade de comunica¢do. No caso do IBM/SP2, por exemplo, houve um aumento teérico
de 177 vezes na capacidade de processamento , com relagdo ao NCP 1, ¢ de apenas 16 vezes

( tedrico ) na sua capacidade de comunicag@o. Este novo perfil das atuais plataformas paralelas
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certamente dificulta a obten¢do de bons indices de speed-ups quando da implementagdo de
algoritmos paralelos. Os altos indices de speed-ups apresentados em vérios artigos técnicos da
literatura [4,19,67,78] foram obtidos em maquinas de granularidade fina € ja obsoletas em termos
de capacidade de processamento, quando comparadas com as méquinas atuais. O langamento do
novo IBM/SP2, a ser comercializado em 1996, com o novo dispositivo HPS de capacidade de
comunica¢io de 150 MB/s., reduzird em 3.75 vezes a granularidade desta maquina, trazendo a

perspectiva de aumento dos speed-ups obtidos nesta maquina.

8.6.5. O Paralelismo como Alternativa

A Tabela 8.11 mostra os tempos de CPU para o algoritmo AEI convencional sequencial
para os diversos sistemas de energia elétrica analisados neste trabalho, obtidos em um dos nés
finos do IBM/SP2. Na coluna Tempo ( pu. ) € apresentada a relagdo Tempo de CPU / Tempo de
dindmica simulado, onde pode-se observar quantas vezes o tempo de processamento € maior que
os cinco segundos de simulagdo realizados, ou seja, 0 quanto o tempo de CPU obtido pelo
algoritmo AEI convencional sequencial estd afastado do tempo real. Note-se que a modelagem
usada ainda é relativamente simplificada pois considera somente o sistema de excitagdo entre os

controladores das unidades geradoras.

Tabela 8.11 - Tempos de CPU para o AEI convencional x dimensdo dos SEE

SEE Tempo CPU (s. ) Tempo ( pu. )
IEEE 118 0.65 0.13
SSUD 616 3.63 0.73

S8

Na Tabela 8.11 estdo salientados os SEE em que ndo foi possivel a obtengdo do
processamento da simulagdo da dindmica em tempo inferior ao tempo real. Esta Tabela mostra
que mesmo com a modelagem simplificada utilizada neste trabalho, a simulagdo convencional, que
utiliza um método direto baseado na fatoragdo LU e substituigio direta e inversa, da dindmica de
um SEE de aproximadamente 8000 barras, por exemplo, necessita de um tempo de CPU
aproximadamente 12.5 vezes maior que o periodo da dindmica simulado. Esta relagdo tende a se

agravar com a sofisticagdo da modelagem e o aumento da dimensio do sistema. Isto mostra que
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para sistemas de energia elétrica de porte médio e elevado o desenvolvimento de algoritmos
paralelos para a simula¢do da dindmica de SEE ainda continua sendo um tema a ser investigado.
Notadamente a utilizagdo de méquinas de grande capacidade de processamento por né e
granularidade relativamente fina, como o Intel Paragon e o novo IBM/SP2, contribuirdo para a

obten¢do de speed-ups razodaveis.

8.7. Comentarios

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nas plataformas IBM/SP com a aplicagdo
dos algoritmos implementados na simulagdo da dindmica de varios sistemas de energia elétrica. A
partir destes resultados foi possivel avaliar o0 desempenho dos algoritmos e das maquinas paralelas
IBM/SP1 e SP/2, utilizadas neste trabalho, e de outras plataformas paralelas citadas na literatura.
Pode-se também avaliar o estdgio de evolucdo das maquinas paralelas atuais e projetar

perspectivas quanto a utilizacdo destas maquinas.

Observou-se que a utilizagdo da opgdo de otimizagdo de compilagdo -O3 nas plataformas
IBM/SP resulta em acentuados ganhos nos tempos de CPU dos algoritmos. Contudo esta opgéo

deve ser usada com cuidado em relagdo a exatiddo dos resultados.

Quanto aos algoritmos implementados constatou-se que o algoritmo AEI com GC
paralelo apresentou menores tempos de CPU que o algoritmo AEI convencional sequencial para
sistemas com dimens3do superior a 1916 barras. Ao desconsiderar-se o tempo de comunicacdo
entre os processadores isto ocorreu para sistemas de qualquer dimensdo. A aplicagdo do método
GCP na SDSEE, proposta por Decker em [1], foi estendida a sistemas de muito grande porte,

onde a solugdo da equagdo da rede elétrica foi obtida sem problemas.

Em termos de speed-ups, constatou-se que os valores obtidos no IBM/SP1 sdo muito
pequenos, quando comparados aos obtidos por Decker [1] no iPSC/860 e NCP 1. Isto se deve a
grande diferenga de granularidade do IBM/SP1 e a destas méiquinas. Uma estimativa da
granularidade efetiva do iPSC/860 mostrou que ela é acentuadamente menor que a tedrica, 0 que
facilitou a obtengdo dos altos speed-ups. J& o NCP I tem uma granularidade muito fina. A
plataforma IBM/SP1, face a problemas apresentados pelo seu dispositivo HPS, estd com uma
granularidade efetiva aproximadamente 10 vezes maior que a tedrica, o que inviabilizou a
obten¢do de bons speed-ups nesta maquina. As miquinas paralelas mais citadas na literatura

( Sequent Symmetry, nCUBE 2 ... ) sdo de granularidade fina. Consequentemente, os speed-ups
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apontados nos artigos técnicos sdo altos. Observa-se, porém, que estas maquinas ja estdo
totalmente obsoletas quanto a capacidade de processamento, quando comparadas com as

maquinas paralelas atuais.

Quanto a evolugdo das maquinas paralelas, observou-se que as maquinas paralelas atuais
tiveram um acentuado crescimento de sua capacidade de processamento, nio acompanhado,
porém, pelo crescimento da sua capacidade de comunicagdo. Ou seja, a granularidade das

maéquinas atuais ¢ maior, dificultando a obtengdo de altos indices de speed-ups nestas maquinas.

Constatou-se neste capitulo que a utilizagdo do algoritmo AEI convencional sequencial em
sistemas de energia elétrica de muito grande porte resultou em tempos de CPU muito superiores
ao periodo de tempo simulado. Observa-se entdo que, dificilmente, o algoritmo AEI convencional
sequencial, amplamente utilizado nos programas comerciais de simulagdo da dindmica, conseguira
obter tempos de processamento inferiores ao tempo de dindmica simulado ( real ) em SEE de
médio e grande porte. Aponta-se como alternativa viivel para este problema a utilizagdo de
algoritmos paralelos de simulagdo da dinimica de SEE tais como o algoritmo paralelo AEI com
GC utilizado neste trabalho.



CAPITULO 9

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da simula¢do da dinAmica de sistemas de
energia elétrica nas plataformas computacionais paralelas IBM/SP, abordando a paralelizagdo do
algoritmo de solugdo, a aplicagdo de métodos tipo GC, técnicas de pré-condicionamento, a
decomposicdo de SEE e a avaliagio em SEE de grande porte. Os algoritmos que exploram a
paralelizagdo no espago, desenvolvidos por Decker em [1], serviram como referencial para este
trabalho, € ap6s algumas modifica¢des foram implementados na plataforma computacional de alto
desempenho IBM/SP1 do Laboratério Nacional de Computagio Cientifica - LNCC ¢ IBM/SP2
da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC . Esta implementagdo dos algoritmos no

sistema paralelo IBM/SP , € uma das contribui¢Ges deste trabalho.

Os algoritmos desenvolvidos em [1] tinham como principal novidade a utilizagio de
métodos iterativos do tipo Gradiente Conjugado Pré-Condicionado, empregados na solugdo das
equacdes da rede elétrica, quando da aplicagdo do Esquema Alternado Entrelagado Implicito, ou
na solugdo do sistema linear jacobiano, quando da utilizagdo do Esquema Simultineo . Um
levantamento do estado da arte dos varios métodos do tipo Gradiente Conjugado, com especial
destaque a sua aplica¢do a problemas de sistemas de energia elétrica, foi apresentado no Capitulo
3 deste trabalho, tornando-se mais uma contribuigio do mesmo. Foram apresentado varios
métodos da familia GC para casos de sistemas lineares simétricos e assimétricos. Como este
trabalho utilizou o Esquema AEI, foi indicada a utilizagdo do método GCP tradicional, para

sistemas simétricos, por suas facilidades de implementagdo e caracteristicas de convergéncia.

O pré-condicionador bloco-diagonal adotado em (1], composto por blocos diagonais
retirados da matriz de admitancia de barras Y do sistema estudado, exige que este sistema seja
decomposto em subredes fracamente acopladas entre si [52] para que a convergéncia do processo
iterativo do GC seja facilitada. Cada subrede, em geral, ¢ atribuida a um processador, garantindo
paralelismo perfeito na solugdo do sistema auxiliar de pré-condicionamento do método GCP.
Visando eliminar a dependéncia de decomposi¢do da rede em sistemas menores, foi realizado

neste trabatho um estudo de diversos pré-condicionadores, com a intengdo de substituir o PCB,
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utilizado em [1], por um outro de caracteristicas paralelizdveis e répida convergéncia. No
Capitulo 3, foram selecionados para uma segunda etapa de avaliagio, pelo potencial de
paraleliza¢do de seus algoritmos e facilidade de implementagdio computacional, o préprio pré-
condicionador bloco-diagonal (PCB ), o pré-condicionador por série truncada de Maclaurin
( PCS ) e o pré-condicionador diagonal ( PCD ). Nesta segunda etapa de avaliagdo, realizada no
Capitulo 5, o PCD foi abandonado pela sua baixa efetividade na reducdo do niimero de condigdo
da matriz Y. A andlise do comportamento de convergéncia do PCB e do PCS mostrou acentuadas
perdas de ortogonalidade dos vetores de residuos, ao longo do processo iterativo, no caso do pré-
condicionador por série truncada de Maclaurin, que também mostrou ter a sua convergéncia
dependente dos autovalores do sistema estudado. Devido a perda da ortogonalidade dos vetores
de residuos, mostrada pelo PCS, e de forma mais atenuada pelo PCB foram implementados os
algoritmos dos métodos Bi-CGSTAB e COGC, citados na literatura como especificos para
problemas deste tipo, porém, o problema persistiu e alguns sistemas ndo convergiram. O pré-
condicionador bloco-diagonal, ja utilizado em [1], mostrou ser o melhor dos pré-condicionadores

estudados, e foi indicado para pré-condicionar o0 método GCP neste trabalho.

Os estudos realizados neste trabalho sobre pré-condicionadores e ortogonalidade dos
vetores de residuo ao longo das iteragdes do método GCP mostraram resultados preliminares,
sugerindo-se a continuagdo dos trabalhos nesta linha para o obtengdo de conclusdes mais
definitivas. Este estudo dos diversos tipos de pré-condicionadores, apresentado nos Capitulo 3 e

5, foi outra contribuig¢do deste trabalho.

A escolha do PCB como um dos pré-condicionadores indicados para a segunda etapa de
avaliag@o citada acima, motivou um estudo sobre técnicas de decomposi¢do de SEE em sistemas
de menor porte. Foi desenvolvido e implementado o_algoritmo DECOSEE, que baseado no
critério do ranking nodal proposto em [52,54], realiza a decomposi¢do de sistemas de energia
elétrica. A metodologia deste algoritmo propde a escolha de um nimero inicial de nés sementes
superior ao numero desejado de subredes. Estes subsistemas parciais, obtidos apés o processo
proposto em [52,54], sdo agregados numa etapa final, com participagdo do usudrio, para a
formagdo do numero desejado de subredes finais. Esta etapa de agregacdo tem como vantagens a
menor dependéncia de uma eficiente escolha dos nds sementes, no inicio do processo, para a
obtenc¢do de subsistemas fracamente acoplados entre si e 0 controle da dimensdo dos subsistemas,
0 que permite a obten¢do de subsistemas, sempre que possivel, com dimensGes similares. O

desenvolvimento de critérios automaticos de escolha dos nés sementes, ja adotado em [52,54], €
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de agregacdo dos subsistemas, € necessario, principalmente no caso de sistemas de muito grande

porte. O algoritmo DECOSEE ¢ uma outra contribuigdo do presente trabalho.

Foram utilizados trés algoritmos de SDSEE neste trabalho, onde todos utilizam o

Esquema EAI Sao eles :

e AEI com GC paralelo - onde as equagdes da rede elétrica sdo resolvidas por um

método do tipo GC pré-condicionado pelo PCB. A rede elétrica é decomposta em subredes.
e AEI com GC sequencial - vers3o sequencial do algoritmo anterior.

e AEI convencional - programa sequencial onde as equagdes da rede elétrica sdo
solucionadas por um método direto baseado na fatoragdo LU e substituicdo direta e inversa. Nao

ha decomposicdo da rede em subredes.

Estes algoritmos foram implementados nas plataformas paralelas IBM/SP, tendo sido
realizadas simulagdes de sistemas de energia elétrica de até 7664 barras ( FIC 8000 ). Estes SEE
de grande porte foram montados artificialmente a partir da unido de vdrios sistemas de 1916
barras ( SSUD 2000) . Esta montagem foi mais uma contribui¢do deste trabalho, assim como a
aplicagio do algoritmo AEI a estes SEE de grande porte. Nas simulagdes realizadas com os
algoritmos AEI com GC sequencial e paralelo ficou mais uma vez constatada a viabilidade da

utilizacdo do método GC na SDSEE.

Os speed-ups obtidos na plataforma IBM/SP1 do LNCC foram baixos, motivado pelo
baixo desempenho apresentado pelo seu dispositivo HPS, o que elevou a granularidade desta
méaquina em aproximadamente 10 vezes quando comparada com os pardmetros nominais. A
enorme redugdo da capacidade de comunicagdo do HPS do IBM/SP1 se deve a problemas de
adequagdo-do novo software do IBM/SP2, instalado-no-upgrade-feito no segundo semestre de
1995, & arquitetura do SP1. Os altos speed-ups obtidos por Decker [1] nos computadores
iPSC/860 ¢ NCP I se devem ao fato de que o NCP I possue uma granularidade muito fina,
enquanto o iPSC/860 opera com uma capacidade de processamento efetiva muito inferior a

tedrica, reduzindo, com isso, a sua granularidade.

Foi obtida uma acentuada reducdo nos tempos de processamento das simulages
realizadas com a utilizagdo das plataformas IBM/SP, comparativamente aos tempos obtidos por
Decker [1] nos computadores iPSC/860 e NCP 1. Além disso foram realizadas simulagGes em

tempos inferiores ao tempo real para sistemas com até 616 barras.



Capitulo 09 - Conclusdes 122

As maquinas paralelas atuais tiveram um acentuado crescimento de sua capacidade de
processamento, ndo acompanhado, porém, pelo crescimento da sua capacidade de comunicagdo.
No caso do IBM/SP2, maquina paralela lancada em 1994, por exemplo, houve um aumento
teorico de 177 vezes na sua capacidade de processamento, com relagdo ao NCP I, méquina
paralela de 1989, e de apenas 16 vezes ( tedrico ) na sua capacidade de comunicagdo. Isso
dificulta a obtengdo de bons indices de speed-ups para problemas de granularidade relativamente

fina como a SDSEE.

Na literatura pertinente a SDSEE em computadores paralelos, tem sido encontrados
valores relativamente altos de speed-ups, porém, obtidos em maquinas de granularidade fina e
com uma capacidade de processamento por né muito inferior a apresentada pelas plataformas
IBM/SP. Este perfil da evolugdo das maquinas paralelas associado a perspectiva de obtengdo de

speed-ups € outra contribui¢do do presente trabalho.

Este trabalho mostrou que, mesmo com a modelagem simplificada utilizada, a simulagio
convencional da dindmica, baseada na fatoragdo LU e substituicdo direta e inversa, de um SEE de
aproximadamente 8000 barras, por exemplo, necessita de um tempo de CPU quase 13 vezes
maior que o proprio periodo de tempo simulado. Uma alternativa vidvel, para a obtengdo de
tempos de processamento inferiores ao tempo de dindmica simulado nestas situagdes, é a
paraleliza¢@o e desenvolvimento de novos algoritmos de simulagdo da dinAmica de SEE. Pode-se
citar também o desenvolvimento de novas técnicas de paralelizagdo e a utilizagdo de maquinas
paralelas de alto desempenho e granularidade relativamente fina, como é o caso do IBM/SP2 com

um novo HPS a ser comercializada ainda no presente ano.

Os estudos efetuados no IBM/SP2 foram comprometidos pelo desbalanceamento de carga
entre os processadores, face as suas diferentes arquiteturas. Os dados obtidos_nesta maquina
foram validos para efeitos comparativos com o IBM/SP1, sendo esta comparagdo ( SP1 x SP2 )

outra contribui¢do do presente trabalho.

9.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros
As principais sugestGes para trabalhos futuros sio :

e melhorar a modelagem utilizada, principalmente nas malhas de controle das maquinas

sincronas, com a inclus@o de reguladores de velocidade, controle de frequéncia e outros.

e explorar a paralelizagdo no tempo e no espago ( PET ).
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e implementar os algoritmos desenvolvidos por Decker em [1] que utilizam o Esquema

Simulténeo - SI ( paralelizagdo no tempo ) no IBM/SP1 do LNCC ( futuro IBM/SP2).
e investigar outros métodos do tipo GC
e investigar métodos de decomposi¢do de SEE.
¢ quanto a pré-condicionadores :

= estudar as causas da perda de ortogonalidade dos vetores de residuo quando da

aplicagdo do método GCP em sistemas lineares simétricos complexos.
= desenvolver melhores pré-condicionadores para 0 método GCP

= estudar a utilizagdo da fatoragdo LU incompleta nas submatrizes do PCB
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