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Neste trabalho, desenvolve-se um programa para a andlise da estabilidade
transitéria de sistemas de energia elétrica adaptado para ser executado em ambiente
computacional dotado de processamento vetorial. O problema € abordado usando
técnica de simulagdo passo a passo, através da qual as equagdes que descrevem o
sistema sdo resolvidas ao longo do tempo. Utilizando-se esta técnica, o problema da
andlise da estabilidade transitria resume-se, basicamente, na resolucdo de um conjunto
de equagdes algébricas e um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares.
A etapa do problema que oferece maior dificuldade a vetorizagdo € a resolucdo das
equacgdes algébricas. Portanto, é dado maior enfoque a resolucdo destas equagdes,

propondo-se algumas metodologias que otimizam o uso do processamento vetorial. O

programa para a andlise da estabilidade transitéria, implementado com as metodologias

propostas para a resolugdo das equagdes algébricas, mostra que o tempo de CPU €

reduzido significativamente, justificando a busca de novas metodologias que otimizam o
processamento vetorial, viabilizando, assim, o seu emprego nos centros de controle em
tempo real de sistemas de energia elétrica. Como forma de ilustragdo das metodologias
propostas apresentam-se simulacdes considerando sistemas de energia elétrica

compostos por 9, 68, 118, 320, 725 e 1729 barras.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



ABSTRACT

This thesis deals with transient stability analysis on vector computer, based on
time-domain simulation. This approach requires the solution of a set of differential
equations in conjuction of another set of algebraic equations. The solution of the
differential equations on vector computers is implemented straightforwardly. On the
other hand, the set of algebraic equations presents a scalar and sequential sef of tasks,

and the solution of these equations on vector computers has required much more

investigations to speedup the simulation. In this work, the main focus was to present

some methods to solve faster the set of algebraic equations using vector processing. The
results were taken from real life power systems with 9, 68, 118, 320, 725 and 1729
buses and have shown that this implementation has potential to allow analysis of on-line

transient stability assessment.
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SIMBOLOGIA

matriz de admitancia nodal (esparsa complexa);

vetor de injecdo liquida de correntes nodais;

vetor de tensdes nodais;

matriz esparsa real;

vetor de injecdo liquida de poténcia nodal;

vetor dos dngulos das tensdes nodais;

resisténcia série da linha de transmissdo que liga o n6é “i” ao n6 “k”;
reatancia série da linha de transmissao que liga o né “i” ao né “k”;
suscepatincia shunt da linha de transmissdo que liga o n6é “i” ao n6 “k”;
admitancia representativa das cargas do sistema;

tensdo da barra de carga;

tensdo inicial da barra de carga (caso base);

injecdo de poténcia ativa na barra de carga (caso base);

injecao de poténcia reativa na barra de carga (caso base);

corrente da barra de carga;

corrente inicial da barra de carga (caso base);

modulo da tensio interna do gerador sincrono;

angulo da tensdo interna do gerador sincrono antes da ocorréncia da contingéncia

angulo mecénico do rotor antes da ocorréncia da contingéncia;
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reatincia transitoria de eixo direto da mdquina sincrona;
injecdo de poténcia ativa na barra de geracéo;
injecdo de poténcia reativa na barra de geragao;
tensdo terminal da barra de geragao;

angulo da tensdo terminal da barra de geragao;
velocidade angular do eixo do gerador;
velocidade angular sincrona

2« fo;

freqiiéncia nominal do sistema de energia elétrica;
constante de inércia da maquina;

poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;

poténcia elétrica de entreferro;

posicdo angular do rotor em relag@o ao eixo da referéncia sincrona;

matriz esparsa (maioria dos elementos sdo nulos);
vetor solucdo desejado;
vetor independente conhecido;

passo de integracéo.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Neste trabalho foi enfocada a simulag@o da estabilidade transitéria de sistemas de
energia elétrica em um computador vetorial. Basicamente, o problema de cédlculo da
estabilidade, via simulagdo passo a passo, envolve a solu¢gdio de um conjunto de
equagdes algébricas e outro de equagdes diferenciais. Atualmente destaca-se o método
direto, via decomposicdo LDU, para a solugdo das equacgdes algébricas e o método
trapezoidal na solug¢do das equagdes diferenciais. Estes métodos de resolug@o sio os

escolhidos neste trabalho.

Na simulacdo usando processamento vetorial, a resolugdo das equagdes
diferenciais pode ser vetorizada diretamente sem grandes dificuldades. Por outro lado, a
solucido do conjunto de equagdes algébricas € um procedimento predominantemente
seqiiencial, e que exige uma preparagdo e organizagio de dados modificada para fim de
obter desempenho utilizando-se processamento vetorial. Neste trabalho foi dado um

enfoque especial a solugdo das equacdes algébricas via método direto.

O computador utilizado foi o CRAY Y-MP2E/232 da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. A utilizagdo foi realizada remotamente utilizando a rede internet.
Isto mostrou também que atualmente grandes empresas de energia elétrica ndo
necessitam despender grandes somas de dinheiro na compra de computadores de alto

desempenho. Para muitas utilizagdes o aluguel de tempo de simulagdo é bastante vidvel.

O computador CRAY da Universidade Federal do Rio Grande do Sul possui as

seguintes caracteristicas:

AVA
AVAVEY
\

2 3 4 5 6 o unespnl 12 13 14 15 1o

17

18



Nimero de processadores 1304

Tamanho da memoria : 32 Mwords;
Se¢des de Memoria 24

Barras de Memoria $23

Ciclo do relégio : 6 nanossegundos;
Velocidade méaxima por CPU : 333 Mflops;
Nimero de discos 8

Espaco total em disco : 16 Gbytes.

No processamento escalar as instru¢des sdo executadas uma a uma na ordem em
que aparecem. No processamento vetorial as instru¢des dentro de um lago de programa
(loop) sdo executadas em grupo, utilizando registradores vetoriais. Estes grupos sao, por

exemplo, um vetor ou uma coluna de uma matriz.
Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

e No capitulo II aborda-se, de uma forma geral, o estudo sobre a estabilidade de

sistemas de energia elétrica, no qual se define o que € estabilidade, como ela pode ser

classificada e quais os métodos utilizados para sua andlise. E apresentada, em linhas

gerais, uma modelagem dos principais componentes dos sistemas de energia elétrica,
como geradores, linhas de transmissdo, transformadores e cargas. Verifica-se que a
modelagem do sistema resulta em dois conjuntos de equagdes: um conjunto de equagdes
algébricas e um conjunto de equagdes diferenciais. Discute-se como estes conjuntos de
equacdes podem interagir e como transformar as equagdes diferenciais em equagdes

algébricas.

e O capitulo IIT € inteiramente dedicado a resolug¢do das equagdes algébricas em
ambiente dotado de processamento vetorial, visto que a resolugcdo destas equagdes € a
etapa que oferece maiores dificuldades a vetorizagdo. Sdo implementadas vérias

metodologias para resolugcdo das equagdes algébricas, sendo algumas propostas na
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literatura e outras propostas neste trabalho; compara-se quantitativamente 0s seus

respectivos desempenhos.

e No capitulo IV € discutida a implementagdo do programa para a anélise da

estabilidade transitéria. Este capitulo tem como objetivo aplicar algumas metodologias
desenvolvidas no capitulo III e verificar os respectivos tempos de processamento. O
célculo da estabilidade transitéria € o problema adotado pelo fato de ser necessério

resolver muitas vezes um conjunto de equagdes algébricas.

e O capitulo V € dedicado a conclusio e as sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO I

ESTUDO DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE ENERGIA
ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Com a finalidade de suprir a crescente demanda de energia elétrica — com
quantidade e qualidade apropriadas e menor custo possivel — os sistemas de energia
elétrica tém-se tornado cada vez maiores e mais complexos, aumentando-se assim, sua

capacidade de geracdo, de transmissao e de distribuicao.

Para que um sistema de energia elétrica fornega energia com qualidade, um dos
requisitos que deve ser contemplado € a permanéncia do sistema em opera¢do o maior
tempo possivel, e no caso da ocorréncia de contingéncias no sistema, os seus efeitos

devem ser limitados a uma menor regiao.

Portanto, torna-se necessario conhecer o comportamento do sistema de energia
elétrica diante de vérias situagdes, ou seja, durante sua operagdo normal, como também
durante a ocorréncia de algum imprevisto no mesmo. O conhecimento do
comportamento do sistema € fundamental para que se possa operd-lo de maneira
confidvel e otimizada, dentro de uma margem de seguranga, durante sua operagdo
normal. Na presenca de alguma contingéncia, torna-se necessario prever a reagdo do

sistema, a fim de instalar e ajustar equipamentos de prote¢do que possam limitar os
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efeitos da perturbagdo numa menor regido possivel, preservando-se assim a integridade

do restante do sistema.

Atualmente, a andlise do comportamento dindmico do sistema € feito através de
simulagdo digital, e como os sistemas tém-se tornado cada vez maiores e mais
complexos, as simulagdes podem apresentar bons desempenhos em termos de tempos de

CPU se realizadas em ambientes computacionais adequados.

2.2 DEFINICAO GERAL DE ESTABILIDADE

A andlise do comportamento dindmico do sistema de energia elétrica, devido a
ocorréncia de uma contingéncia, é definido como o estudo de estabilidade. Este estudo
tem sido classificado de diversas maneiras. A referéncia [28] classifica a estabilidade de
acordo com o tempo de simulagdo apés o defeito; ou seja, para tempos de simulagdo de
até 8 segundos, 5 minutos e 20 minutos, denomina-se estabilidade de curto, médio e

longo prazo, respectivamente.

O estudo de estabilidade de curto prazo € definido por muitos autores como o
estudo de estabilidade transitdria, cujo principal objetivo € a analise do comportamento
do sistema devido as grandes perturbacGes, tais como: curto-circuito em linhas de
transmissdo, perda repentina de geracdo, etc. A andlise da estabilidade do sistema de
médio e longo prazo € conhecida como a andlise de estabilidade dindmica, e estuda o
comportamento do sistema em conseqiiéncia de pequenas perturbagdes, como por

exemplo, aumento da carga do sistema.

O enfoque dado neste trabalho foi o estudo de estabilidade transitéria através de
simulagdo digital, adaptando-se o programa para a implementagdo em ambiente dotado

de processamento vetorial.
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2.3 ESTUDO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Na andlise da estabilidade transitéria (ou de curto prazo), observa-se as primeiras
oscilagdes dos rotores das maquinas sincronas frente a uma determinada perturbagdo. O
estudo da estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica tem como principal
objetivo, determinar se os geradores sincronos, que compdem o sistema, permanecerdo
em sincronismo devido a ocorréncia de uma contingéncia do tipo: curto-circuito, perda
de geracdo, etc. Durante a ocorréncia destes eventos, o equilibrio entre a poténcia
mecanica de entrada das madaquinas sincronas e a poténcia elétrica de saida €
drasticamente rompido, principalmente nos geradores mais préximos eletricamente do
defeito. Desta forma, os rotores das méaquinas sincronas sofrerdo diferentes aceleragoes

e poderdo sair do estado de equilibrio.

A referéncia [02] define estabilidade transitéria da seguinte forma: “Se a resposta
oscilatéria de um sistema durante o periodo transitério, ap6s uma perturbagdo, é
amortecida e o sistema estabelece num tempo finito uma nova condi¢ido de operagio

estdvel, diz-se que o sistema € estdvel. Caso contrério, é considerado instavel”.

Em outras palavras, caso as oscilagdes relativas dos diversos rotores sincronos
tenderem a se amortecer, diz-se que o sistema € estdvel em relagdo a perturbagdo
ocorrida. Porém, se a oscilagdo de um ou mais rotores sincronos se afastar das demais, o
sistema serd considerado instivel. Cabe lembrar que um ponto de operagdo €
considerado estdvel ou instdvel, dependendo das caracteristicas da perturbagio, ou seja,
da localizac@o e do tipo do defeito, do tempo de eliminagao da falta, do tipo de atuagdo

dos equipamentos de prote¢do para a eliminagao do defeito, entre outros fatores.

Via de regra, para sistemas de grande porte, o estudo do comportamento dindmico
€ realizado através de simulagdo e requer a utilizagdo de modelos ndo-lineares. Durante
o periodo transitério a modelagem do sistema pode ser simplificada, eliminando-se a
representacdo dos transitérios elétricos da rede de transmissdo, que sdo extremamente
rapidos e desprezando-se, também, os efeitos dos controles suplementares dos geradores

sincronos, que sio lentos se comparados ao periodo em estudo.
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2.4 MODELAGEM DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

Os componentes do sistema de energia elétrica podem ser modelados utilizando-se

véarios niveis de detalhamento, segundo os objetivos da andlise que se pretende realizar.

2.4.1 MODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo modeladas segundo o modelo equivalente T,

representado na figura 2.1.

Zik = Tik + j Xik

Figura 2.1 — Modelo equivalente 7t da linha de transmissdo que

(1344

liga o n6 genérico “i” ao né genérico “k”.

A admitancia série da linha de transmissao € dada por:

yik = (Zi)" = (i + X" = (i / (T + xid) - j Ki/ @ + Xik2))
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2.4.2 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores sao modelados conforme mostra a figura 2.2.

@— O

[1544]

Figura 2.2 — Modelo do transformador que liga o n6é genérico “i” ao n6 genérico “k”.

Na figura 2.2, o transformador € representado por uma admitdncia série yi € um

autotransformador ideal com relag@o de transformacéo 1:t.

Na modelagem de um transformador em fase, “t” € um niimero real (t = a); para
um transformador defasador, “t” é um ndimero complexo (t = a €'®), e para um

transformador defasador puro t = &/*.

No caso de se trabalhar com um transformador em fase, pode-se representar o

transformador por um modelo equivalente 7 [21], como ilustrado na figura 2.3.

Figura 2.3 — Modelo equivalente 7t do transformador em fase que

(1944}

liga o n6 genérico “i” ao né genérico “k”.
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Portanto, a rede de transmissao (linhas e transformadores) é modelada através das
equagdes que descrevem o problema de fluxo de poténcia. Durante o periodo transitério
ndo se verifica completamente o regime senoidal que se encontra durante o regime
estético, por isso, a modelagem da rede de transmissdo através de equagdes lineares
constitui uma aproximagao. Caso esta aproximagao nao fosse adotada, a modelagem do
sistema de transmissao deveria ser feita através de equagdes diferenciais o que
aumentaria significativamente o esfor¢o computacional sem acarretar melhorias
significativas nos resultados, uma vez que os transitorios do sistema de transmissao sao

extremamente rapidos.

Desta forma, representa-se a rede de transmissdo através da matriz admitancia Y,

conforme mostra a equagao 2.2.
I1=YV (2.2)

A matriz Y, quando desconsideradas as admitancias miituas, € formada da seguinte
forma: na diagonal tem-se a soma de todas as admitancias ligadas ao respectivo né, e
fora da diagonal, tem-se o negativo da admitdncia série que liga os nds correspondentes.
Com isso, a matriz Y € altamente esparsa, pois s6 existem elementos diferentes de zero
fora da diagonal da matriz, quando existir uma ligacdo fisica entre os nés
correspondentes. Em todas as posi¢cdes da diagonal existem elementos diferentes de

Zero.

A representagio da rede de transmissdo por linhas de transmissdo e
transformadores em fase leva a uma matriz ¥ simétrica. Caso sejam modelados
transformadores defasadores, por exemplo, pode-se obter uma matriz assimétrica em

valores, mas simétrica em estrutura.

A matriz Y permanece constante durante a andlise da estabilidade transitéria,

exceto nos instantes em que ocorre alguma mudanga topolégica na rede de transmissao,

como por exemplo, desligamento e religamento de uma linha de transmissao.
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2.4.3 MODELAGEM DAS CARGAS

As cargas dos sistemas de energia elétrica sao modeladas, basicamente, através
dos modelos de impedancia constante, corrente constante ou poténcia constante, ou

ainda, como uma combinagao destes trés modelos.

2.4.3.1 IMPEDANCIA CONSTANTE

Neste modelo, a carga € descrita, segundo a referéncia [02], através de uma

admiténcia constante para a terra da seguinte forma:
Ye=Pc®/ Vel 2= j(Qc% Ived ?) (2.3)

Todos os dados necessarios para o cilculo de Yc provéem de um estudo inicial de

fluxo de poténcia (caso base).

Através deste modelo, as cargas sdo representadas por admitdncias que sdo

incluidas na diagonal principal da matriz ¥ (equagao 2.2).

2.4.3.2 CORRENTE CONSTANTE

No modelo de corrente constante, a carga € representada através de uma fonte de

corrente constante para a terra, cujo valor é dado por:

Ic® = ((Pc® +jQc°) / Vc°)
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Semelhante 2 modelagem anterior, todos os dados necessarios para o célculo de
Ic® t¢ém como origem um estudo prévio de fluxo de poténcia. Os valores das correntes de

carga sdo incluidos nas respectivas posi¢oes do vetor I da equagdo 2.2.

2.4.3.3 POTENCIA CONSTANTE

Neste caso, o valor da poténcia da carga é mantido constante, independente da
tensdo nodal. Com isso, a relacdo entre a corrente e a tensdo da barra de carga passa a

ser dada por:
Ic = ((Pc® +jQc°) / Vc)' (2.5)

Isto faz com que, utilizando-se o modelo de poténcia constante para representar as
cargas do sistema, a equagdo 2.2 passa a exigir um processo iterativo de solugdo, pois
torna-se necessario encontrar valores para a corrente e a tensao nas barras de carga que

satisfacam as equagdes 2.5 € 2.2.

2.4.4 MODELAGEM DOS GERADORES SINCRONOS

Os geradores sincronos sdo modelados segundo [34] através de quatro modelos

diferentes que sdo apresentados resumidamente a seguir:

Modelo I: Também conhecido como modelo cldssico. Neste modelo a magnitude

do fluxo do campo magnético € mantida constante. Sdo desprezadas todas as correntes
de amortecimento e seus efeitos, bem como a saliéncia transitéria da maquina sincrona.
Este modelo requer a minima quantidade de dados, basicamente se faz necessdrio a

reatincia transitéria de eixo direto (x’g) e a constante de inércia da maquina (H).
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Modelando-se o gerador sincrono através do modelo cléssico, sdo geradas, para cada

maquina, duas equagdes diferenciais de primeira ordem.

O modelo classico, devido a sua simplicidade, € usado para a andlise da
estabilidade transitéria, ou seja, para a anélise das primeiras oscilagdes da maquina
sincrona ap6s uma dada pertubag@o. Para uma andlise do comportamento da méquina
além das primeiras oscilagdes, 0 modelo classico deve ser usado com reservas, ou adota-
se outro modelo que represente melhor a variacdo do fluxo magnético e as correntes de

amortecimento, entre outros fatores.

Modelo II: Este é o modelo mais simples quando se representa os efeitos da
variacdo do campo magnético no comportamento da maquina, mas despreza todos os
efeitos das correntes de amortecimento. O modelo II requer mais célculos do que o
modelo I, mas ele é adequado para uma variedade de estudos, incluindo uma extensa
andlise de estabilidade dindmica. Sdo necessarios seis pardmetros da maquina para
representar o gerador através do modelo II, que por sua vez gera, para cada maquina,

trés equagdes diferenciais de primeira ordem.

Modelo III: Inclui o efeito da variagio do campo magnético e representa 0s
efeitos das correntes de amortecimento do eixo em quadratura. Este modelo é adequado
para representar uma maquina de rotor cilindrico; ja as méiquinas de pélos salientes
necessitam de um modelo mais elaborado quando se deseja representar os efeitos das
correntes de amortecimento. Para modelar a maquina sincrona, utilizando-se o modelo
ITI, s3o necessérios oitos parametros diferentes do gerador. A utilizagdo deste modelo,
resulta, para cada maquina, quatro equagdes diferenciais de primeira ordem e trés

equacgdes algébricas.

Modelo IV: Este é o modelo mais elaborado dentre os quatro modelos e inclui o
efeito da variagdo do campo magnético, os efeitos das correntes de amortecimento dos
eixos direto e em quadratura e a saturagdo da méaquina sincrona. Por ser um modelo

mais completo, exige maior quantidade de cilculos e de dados para a sua utilizag@o (dez

pardmetros da méaquina). A modelagem de cada gerador, utilizando-se o modelo IV,

gera cinco equagdes diferenciais de primeira ordem e cinco equagdes algébricas.
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2.5 SOLUCAO DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA

A solugdao do problema de estabilidade transitéria consiste, basicamente, em
determinar o comportamento dos rotores das mdaquinas sincronas frente a uma
perturbagdo no sistema. Em outras palavras, consiste em resolver um conjunto de

equacdes algébricas e diferenciais.

Dependendo da modelagem utilizada, as equagdes algébricas representam a rede
de transmissdo, os estatores das mdquinas sincronas € as cargas. As equagoes
diferenciais representam, normalmente, o comportamento dindmico das partes girantes
dos geradores sincronos e os efeitos da variagdo do campo magnético e das correntes de

amortecimento, bem como os efeitos dos controles suplementares do gerador.

A seguir, passa-se a analisar algumas formas de resolu¢do das equagdes algébricas

e diferenciais, bem como, a maneira como elas interagem.

2.5.1 SOLUCAO POR METODOS DIRETOS E SOLUCAO POR
SIMULACAO PASSO A PASSO AO LONGO DO TEMPO

A anilise da estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica utilizando
métodos diretos € feita, de maneira geral, através do cdlculo da energia transitéria do
sistema computada no final do periodo em estudo e comparada com a energia transitoria
limite que garante a estabilidade do sistema conforme discutido por [14] e [27]. A
diferenca entre estas energias € usada como indicag¢ao da estabilidade do sistema, ou
seja, a andlise através dos métodos diretos fornece um resultado quantitativo/qualitativo
da estabilidade do sistema, indicando-se, de certa forma, o quanto o sistema € estavel ou

instavel em relagdo a perturbag@o ocorrida.
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O estudo dos métodos diretos de solug@o do problema de estabilidade transitéria €
uma drea que tem estimulado o interesse de varios pesquisadores nos tltimos anos, e
pode ser encontrada em [14]. As desvantagens que ainda persistem na aplicacdo dos
métodos diretos € a dificuldade de utilizar os diversos modelos que representam o0s
vérios componentes do sistema, além do fato de ndo serem ainda totalmente confidveis

para aplicagdes industriais.

Ao contrdrio dos métodos diretos, o estudo da estabilidade de sistemas de energia
elétrica através de simulacdo passo a passo, consiste em resolver as equagdes que
descrevem o comportamento do sistema no dominio do tempo, ou seja, através de
simulagdo, obtém-se as varidveis de interesse, como os angulos dos rotores dos
geradores sincronos. A andlise da estabilidade transitoria, nestes casos, € feita através de
graficos que descrevem o comportamento das varidveis de interesse em fungdo do

tempo.

O método de simulagdo passo a passo ao longo do tempo € um método
convencional e ainda padrao utilizado na andlise de sistemas de energia elétrica. Este
método tem como atrativo a precisdao dos resultados e a possibilidade de implementagao
de modelos sofisticados para descrever o comportamento dos componentes do sistema.
A simulagdo em fung¢do do tempo foi o método adotado neste trabalho para a anélise da

estabilidade transitéria.

2.5.2 ESQUEMAS DE SOLUCAO

Durante o processo de solugdo passo a passo, as equagdes diferenciais sdo
transformadas, por meio de integragdo numérica, em equagOes algébricas. Estas
transformagdes serdo detalhadas no préximo item. Portanto, tem-se dois conjuntos de

equagoes algébricas.

Existem basicamente duas formas de solugdo para as equagdes algébricas e

diferenciais (transformadas em equacgdes algébricas). Quando os dois conjuntos de
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equagdes sao resolvidos separadamente durante cada passo de integracdo, alternando-se
as respectivas solugdes. Este esquema de resolucdio € chamado alternado, como
mostrado na figura 2.4. Porém, quando as equagdes algébricas e diferenciais sdo
reunidas, formando-se assim um unico conjunto de equagdes algébricas, que sdo
resolvidas a0 mesmo tempo durante cada passo de integracdo, tem-se o esquema de

resolug@o simultaneo.

Inicio do passo de Integragdo

y
Resolver o conjunto de equagdes
diferenciais — (solugao 1)

Resolver o conjunto de equagdes
algébricas

\
solug@o 1 = solugdo 2 Resolver o conjunto de equagdes
) diferenciais — (solugdo 2)

Nio /—
|(solug€io 1) — (solugdo 2) | < Erro

Sim

Fim do passo de Integragdo

Figura 2.4 — Estrutura geral de um esquema alternado.

Observa-se pela figura 2.4 que a precisdo da solug@o ou o critério de parada estd
relacionado com a convergéncia da resolugdo das equagdes diferenciais, ou seja, quando
a diferenca entre duas solugdes consecutivas das equacgdes diferenciais for menor do que

uma tolerancia pré-estabelecida, tem-se o final do passo de integragao.

Dependendo de como as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagdes

algébricas, ou seja, se sdo utilizadas férmulas de integragdo explicita como o método de

15
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Euler simples, tem-se o esquema alternado explicito. Caso sejam utilizadas férmulas de
integracdo implicita, como o método trapezoidal, tem-se o esquema alternado implicito.
A referéncia [11] aponta o método de integragdo trapezoidal como o mais indicado por

sua estabilidade numérica e simplicidade.

No esquema alternado implicito, quando os sistemas de equagdes algébricas e
diferenciais sdo resolvidos sem nenhuma atualizagdo das varidveis comuns aos dois

sistemas (varidveis de interface), durante cada passo de integragdo, ocorrerdo erros no

processo de solug@o. Estes erros sdo chamados de erros de interface, conforme discutido

por [08], [22] e [24]. Este esquema de resolugdo assim definido, € conhecido como

esquema alternado implicito normal.

Os erros de interface podem ser eliminados do esquema alternado implicito, se a
resolugd@o das equagdes algébricas e diferenciais forem entrelagadas, ou seja, durante um
mesmo passo de integragdo, faz-se uma iteragdo no sistema algébrico, para entdo fazer
uma iteragao no sistema diferencial. Isto faz com que ao final de um passo de integraga@o
as variaveis de interface estejam atualizadas. O esquema alternado assim apresentado €
conhecido como esquema alternado implicito entrelacado € tem como principal

vantagem eliminar os erros de interface.

O principal atrativo do esquema alternado € o fato de que como as equagdes
algébricas e diferenciais sdo resolvidas separadamente, as mesmas podem ser resolvidas
por métodos diferentes, adaptando-se melhor as solugbes para o ambiente
computacional utilizado. Adicionalmente, a alteragdo dos modelos dos componentes do
sistema, que acarreta a modificagdo, inclusdo ou a retirada de equagdes de um dos
conjuntos de equagdes, nao afeta a resolugdo do outro. Isto confere ao esquema
alternado uma grande flexibilidade de programacéo. J4 o esquema simultaneo oferece
como atrativo o fato de eliminar os erros de interface intrinsicamente, pois, neste
esquema, as equacgdes algébricas e diferenciais sdo reunidas em um tnico sistema e
todas as varidveis sao resolvidas a0 mesmo tempo, mas o esquema simultdneo apresenta

pouca versatilidade no tratamento das equagdes.
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A referéncia [22] faz uma andlise quantitativa entre os esquemas simultaneo e os
esquemas alternado implicito normal e entrelagado, e conclui que o dltimo esquema € o
mais recomendado para o cédlculo da estabilidade transitéria de sistemas de energia

elétrica, motivo pelo qual foi o esquema utilizado neste trabalho.

2.5.3 RESOLUCAO DAS EQUACOES ALGEBRICAS E DAS
EQUACOES DIFERENCIAIS

Neste trabalho, foram implementadas subrotinas tradicionalmente utilizadas para a
resolucao das equagdes algébricas, e sugeriram-se alguns modelos hibridos para a
resolugdo de tais equacdes, com o objetivo de otimizar o uso do processamento vetorial.

Esta parte recebeu uma aten¢ao especial e sera abordada em detalhes no capitulo 3.

As equagdes diferenciais nao oferecem maiores dificuldades para o processamento
vetorial e foram resolvidas utilizando-se o método trapezoidal de integracdo, que pode

ser entendido através do seguinte exemplo genérico.

Considere a seguinte equagao:

(2.6)

da qual se deseja obter a solugdo no ponto X, a partir de sua solu¢do conhecida no

pOﬂtO x“_] .

Integrando-se a equagdo 2.6 no intervalo Xx,; a X, , obtém-se:

Xn
Y,-Y,.= [fxyax

xn-l
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Com base na figura 2.5, a integral da equag@o 2.7 pode ser aproximada por:

[ remax=[s(x.y ) r(x.7) ]2

xn—l

h = Xn — Xnp-1-

Desta forma, a equagado 2.7 torna-se:

y"_yn—lz[f(xm’yn_,)+f(x,,,yﬂ)]g

f(xn,)In)“

f(xn:}’n)

f(xn-l »¥n- l)

Figura 2.5 — Regra do Trapézio.

A equagdo 2.9, resultante da aplicagdo do método trapezoidal, é uma equagio
implicita e algébrica. Assim, com o uso do método trapezoidal um sistema de equagdes

diferenciais pode ser transformado em um sistema algébrico.
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2.54 SOLUCOES DO PROBLEMA DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA UTILIZANDO COMPUTADORES DE ALTO
DESEMPENHO

A busca de solugdes répidas para o cilculo da estabilidade transitéria tem recebido
grande atengdo, e vdrias implementa¢des para solugcdo deste problema tém surgido
usando computadores paralelos [9, 10, 17, 18, 19]. Estas implementagdes t€m sido
realizadas em diferentes ambientes com multiprocessadores e tem-se conseguido uma
soluc@o rapida, porém, o algoritmo é concebido para uma méquina especifica exigindo

grandes alteragdes para implementa-lo em um computador diferente.

Recentemente t€ém surgido algumas propostas utilizando sistemas computacionais
distribuidos, basicamente um grupo de heterogéneos computadores conectados através

de rapidas redes de computadores [6, 25].

Estas investigacOes tém buscado, na verdade, realizar a andlise da estabilidade
transitéria em tempo real. Uma diferente proposta de simulagdo, em tempo real, tem
sido apresentada por [12] usando redes neurais, na qual se realiza a priori uma

classificagdo das contingéncias mais severas.

Estas propostas tém levado a solugdes mais rdpidas e algumas destas tém como

desvantagens o alto custo do sistema computacional. Atualmente, com os computadores

conectados através da rede internet, € possivel transpor esta barreira através do aluguel
de horas de simulagdo em um computador que pode estar localizado a centenas de
quildmetros da sala de simulagdo da empresa de energia elétrica. Este € o caminho

adotado neste trabalho.
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CAPITULO III

RESOLUCAO DAS EQUACOES ALGEBRICAS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, tratar-se-4 da resolu¢@ao de um conjunto de equagdes algébricas
esparsas, resultantes da modelagem da parte estética do sistema de energia elétrica (rede
de transmissdo, cargas e estatores das maquinas sincronas), e que podem ser

representadas na forma geral dada por:
Ax=b 3.1

Serdo apresentadas algumas propostas de solu¢do usando-se métodos diretos em
computadores dotados de processamento vetorial. Esta parte tem por objetivo ser uma
das contribui¢des desta dissertagdo. Os melhores métodos de resolugdo das equagdes
algébricas esparsas, através de processamento vetorial serdo aplicados no estudo de

estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica, como descrito no capitulo I'V.

Tem sido um desafio para os pesquisadores em sistemas de energia elétrica obter
um bom desempenho com processamento vetorial e/ou paralelo no estidgio de solu¢do
do conjunto de equagdes lineares esparsas. A necessidade de se obter repetidas solugdes
de grandes sistemas de equagdes (A x = b) e a tendéncia de reducdo de custos dos
sistemas computacionais, tém estimulado muitas pesquisas neste campo [31]. Muitos

trabalhos foram publicados tentando resolver este problema utilizando computadores
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com processamento paralelo, entre eles: [23], [20] e [26], e outros utilizando

computadores com processamento vetorial [15], [16], [03] e [32].

A solugdo da equagdo 3.1 pode ser obtida, basicamente, através do uso de métodos
diretos ou métodos iterativos. Nos métodos diretos, como por exemplo, o método da
decomposi¢do LDU (vide [21]), a solugdo do sistema € obtida através da aplicagdo de
transformagdes lineares. Nos métodos iterativos, parte-se de uma solugdo inicial

arbitrdria e através de um processo iterativo, caminha-se para a solucao do sistema.

Os métodos diretos tém como atrativo, a sua confiabilidade, ou seja, a sua maior
estabilidade numérica. Os métodos iterativos podem apresentar bons resultados quando
da sua implementagdo em computadores de alto desempenho, como por exemplo,
computadores dotados de processamento vetorial, pois utilizam muitas operagdes
matriciais [05] que podem ser decompostas em tarefas independentes. O procedimento
adotado neste trabalho, foi a utilizagdo de métodos diretos, procurando-se adapti-los
para o uso em ambientes computacionais que possuam processamento vetorial,
aumentando-se assim, o nivel de vetorizagdo de tais métodos (operagdes realizadas
vetorialmente, ou seja, operagdes contidas num determinado lago do programa (loop),

que possam ser realizadas a0 mesmo tempo).

3.2 SOLUCAO UTILIZANDO SUBSTITUICOES

Neste item, serd descrito o processo de solugdo da equagdo 3.1, através do método
direto de solugdo conhecido como método das substituicdes ou método de eliminagdo de
Gauss, conforme tratado por [21]. Este método foi desenvolvido para computadores
dotados de processamento serial, contudo o seu entendimento € primordial para que se
possa criar métodos hibridos que possuam a caracteristica de otimizar a solug@o, quando

esta € obtida utilizando-se processamento vetorial.

De uma forma geral, a solugdo do sistema 3.1, utilizando-se o método de

eliminagdo de Gauss, dé-se através de combinagGes lineares efetuadas sobre as equagdes

21
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que compdem o sistema. Pode-se dividir o método de eliminagdo de Gauss em trés

etapas, descritas a seguir: na primeira etapa, zeram-se os elementos do tridngulo inferior

da matriz A; na segunda, normaliza-se a diagonal principal e na terceira etapa, zeram-se
os elementos do tridngulo superior. Aplicando-se as mesmas operagdes sobre o vetor

independente b, no final do processo, tem-se o vetor solugao x.

As combinagdes lineares utilizadas no método de eliminagao de Gauss, podem ser
vistas como a premultiplica¢do da matriz A por matrizes elementares, mostradas de uma

forma geral na figura 3.1.

(a) (b) (©)

Figura 3.1 — (a) matriz elementar para eliminar um elemento do tridngulo inferior,
(b) matriz elementar para normalizar um elemento da diagonal e

(c) matriz elementar para eliminar um elemento do tridngulo superior.

Pode-se verificar que premultiplicando-se a matriz A pela matriz elementar da
figura 3.1(a), torna-se zero o elemento que estd na linha i e na coluna j da matriz A.
Repetindo-se este processo, utilizando-se a matriz elementar da figura 3.1(b),
normaliza-se o elemento que estd na linha k e na coluna k da matriz A.
Premultiplicando-se, agora, a matriz A pela matriz elementar da figura 3.1(c), zera-se o
elemento que estd na linha o e na coluna p da matriz A. Desta forma, mostra-se como o

processo de eliminag¢ao de Gauss pode ser abordado como a premultiplicagdo da matriz
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A por uma seqiiéncia de matrizes elementares. No final deste processo, a matriz A é

transformada na matriz identidade I.

Para obter o vetor solug¢do x, deve-se premultiplicar o vetor b com as mesmas

matrizes elementares utilizadas sobre a matriz A, como mostram as equagdes 3.2 e 3.3.
Tq(Tqi (... (T3 (T2(ThA))) =1 (3.2)
Ty (Tq (.. (T5 (T2 (T b)) =x (3.3)
sendo: T; = matriz elementar genérica,
= matriz identidade;

q = nimero de matrizes elementares necessérias para transformar a matriz A na

matriz identidade 1.
Analisando-se a equacao 3.2, pode-se escrever a inversa da matriz A como:
Al =T Tq, .. T T, T

Portanto, a matriz A pode ser expressa da seguinte forma:

A=T"" T 15" T T 3.5)

A diferenga entre a matriz elementar T; e a sua inversa Ti" é apenas o sinal
contrario do elemento fora da diagonal quando se tratar de matrizes elementares do tipo
apresentado nas figuras 3.1(a) e 3.1(c). Quando a matriz elementar tiver a forma
apresentada na figura 3.1(b), a sua inversa € obtida pela simples inversao do elemento
diferente do valor unitario da diagonal. Portanto, o cédlculo das matrizes elementares

inversas se faz de forma imediata.
A equagao 3.5 pode ser reescrita como:
A=[L,L,..L] [D;,D;..D,] U U, ..U (3.6)

sendo: r = nimero de matrizes elementares necessarias para zerar o tridngulo inferior

da matriz A;
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n = ordem da matriz A;

s = nimero de matrizes elementares necessarias para zerar o tridngulo superior

da matriz A. Se a matriz A for simétrica, tem-se: r = s;

Li,Die U; sao o inverso das matrizes elementares que zeram o tridngulo
inferior, normalizam a diagonal e zeram o tridngulo superior da
matriz A, respectivamente. Como visto anteriormente, elas

preservam a forma das matrizes elementares.

Sejam L; e L;j duas matrizes elementares genéricas. Considere que no processo de
eliminacdo de Gauss L; zerou um coeficiente de A antes de L;, portanto, realizando-se o

produto L; x L;j, necessariamente, nesta ordem, pode-se verificar que:
LiijﬁLi+Lj-I 3.7)

A equagdo 3.7 indica que o produto L;x L; é dado pela superposi¢do das matrizes

elementares L; e L;. Pode-se estender este raciocinio € concluir que a multiplicagdo das

matrizes elementares L;, obedecendo-se a ordem em que aparecem na equagao 3.6,
origina uma matriz triangular inferior, chamada matriz L, obtida pela superposi¢ido de

todas as matrizes elementares L;.

De forma andloga, pode-se concluir que a multiplicagdo das matrizes elementares
D; e U;, na mesma ordem em que aparecem na equagao 3.6, origina uma matriz diagonal
D e uma matriz triangular superior U, dadas pela superposi¢do das matrizes elementares

D; e U;, respectivamente.
Portanto, pode-se representar a matriz A como:
A=LDU (3.8)

Esta metodologia que decompdem a matriz A em trés matrizes elementares €
conhecida como decomposi¢do LDU. Portanto, a equagdo 3.1 pode ser reescrita da

seguinte forma:
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LDUx=b (3.9)

O processo de solugdo € tradicionalmente dividido em trés etapas, como descrito a

seguir:
Lz=b SF (Substitui¢cao Forward) (3.10)
Dy=z SD (Substitui¢do Diagonal) (3.11)
Ux=y SB (Substitui¢ao Backward) (3.12)

No processo tradicional de solugdo, as substitui¢cdes sdo realizadas uma a uma, na
mesma ordem em que aparecem na decomposi¢ao da matriz A, sobre o vetor b e no final

do processo tem-se o valor do vetor solugdo x.

Em sistemas de energia elétrica, a matriz A € do tipo admitancia e apresenta um

grau de esparsidade muitas vezes superior a 98%. Assim, a utilizagdo de técnicas de

esparsidade para solu¢do de problemas do tipo A x = b ganha muita importancia por

trazer vantagens de armazenamento de dados e velocidade de cdlculos. Estas técnicas

ganharam importancia a partir do trabalho de [30].

A referéncia [35] apresenta uma forma de armazenar somente os elementos ndo
nulos da matriz A em vetores apontadores, bem como um algoritmo para resolver o
sistema 3.1 utilizando estes vetores. Cabe lembrar que o uso dos vetores apontadores
acarreta economia de espagco de memoria e que as operagdes relativas ao processo de
solugdo sdao desenvolvidas utilizando-se os préprios vetores apontadores, sendo os

mesmos definidos a seguir:

CE - Armazena os elementos nio nulos da matriz A e os elementos
adicionais (elementos fill-ins) que aparecerdo no decorrer do processo

de eliminagao de Gauss;

LCOL — Contém na posi¢do i a informagdo de onde se encontra o primeiro

elemento nao nulo da coluna i no vetor CE;
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Indica a linha na matriz A do elemento armazenado no vetor CE;

Informa em que posi¢do do vetor CE se encontra o préximo elemento
ndo nulo de uma coluna i qualquer da matriz A. Se o valor de LNXT for

igual a zero, significa que a coluna foi encerrada;
NSEQ - indica a seqii€ncia das linhas/colunas da matriz A.

Para ilustragdo do método das substitui¢des, tomou-se como exemplo o sistema de

20 barras encontrado na referéncia [29], e ilustrado na figura 3.2.

-

3 12

Figura 3.2 — Sistema de energia elétrica de 20 barras.

Aplicando-se as regras de formagdo da matriz admitancia, para o sistema de 20

barras, ilustrado anteriormente, obtém-se a matriz A mostrada na figura 3.3.

AV,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o

17

18



1011121314151617 18 19 20

00~ Ohn b B W~

I—ll—li—-l—iu—__l—‘hi\o
o 00~ O b W=D

b
o

Figura 3.3 — Matriz A.

Resolver o sistema de equagdes lineares esparsas dadas pela equacdo 3.1,

empregando-se técnicas de substitui¢do ou decomposi¢ao LDU, envolve trés etapas

principais: ordenagao — que corresponde a obtengdo da ordem de pivoteamento dos nés

da rede; fatoragdo — que consiste em obter os fatores triangulares através da eliminagdo

de Gauss; e solugdo direta — que compreende na obteng@o do vetor solugao.

Tomando-se, por exemplo, o sistema apresentado na figura 3.2, tem-se a matriz L
mostrada na figura 3.4, resultado da fatoracao da matriz A. A ordem em que aparecem

os nés na figura 3.4 sera melhor detalhada, quando se tratar da etapa de ordenagdo dos

nos da rede.
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Figura 3.4 — Matriz L.

Na tabela 3.1, a seguir, sdo mostradas as operagdes de substituicdes da primeira
etapa do processo de solug@o (SF), para a matriz da figura 3.4. A coluna “tarefa”, indica

a seqiiéncia em que devem ser feitas as substitui¢des.
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Tabela 3.1 — Operagdes na SF utilizando decomposi¢dao LDU.

Tarefa

Operacio

Tarefa

Operagao

1

bo=by—Lo;-b;

23

big=big—Lig 14 -

b4

biz=biz—Ly3, -

24

bio=bin—Liss

- bys

biy=bny—Li,-

25

bi7=b17—Li17.5

- b5

by =by— Ly -

26

big=big—Ligs-

bis=bis—Lis;-

27

big=bi9—Lig s -

bio=bin—Liz3-

28

bi7=b17—Li7,6 -

bio=b1o—Lioa-

29

by =by— L6 -

big=big—Liga-

30

bi3=bi3—Lizi0-

Ol s|lWlN

bi3=bi3—Lizs-

31

big=b13—Lig 0"

.__.
o

byo=by —Ls -

32

bi7=b17—-L712"

—_—
f—

bis=bis—Liss -

33

big=big—Lig > -

o

big=b19—Ljgs -

34

byo=b— L2 -

—
W

bia=bja—Liag-

35

bi3=b13—Li39-

._.
o

bi7=bi7—Li77-

36

b['}' = bl'.-' - Ll?,lg '

p—
L

bis=bis—Lisg-

37

blﬂ = blS _L18.19 2

(=)}

big=big—Ligg-

38

b20 &= b20 iR L20,19 3

|

bi1o=b1o—Lioy -

39

bl? = bl'.-' =T L17,13 2

[
o0

bi3=b;3—Lizo-

40

blS = blS_LI8,13 7

o

bio=biy— Lo -

41

by =byy— L3 -

[\
o

by =by — L, -

42

b18 =b18_L!8.lT 2

[

bio=bi9—Lig14-

43

by =by— L7 -

(3]
[\S]

bi7=b17—Li7,14-

Lo

by =by— L3 -

Nota-se que durante o processo tradicional de solug¢@o, como apresentado acima,

as operagdes de adi¢do e multiplicagdo sdo realizadas uma a uma, comegando pela

tarefa 1 e finalizando na tarefa de nimero 44, ou seja, a solugdo como foi apresentada é
essencialmente serial. Por isso, para que se possa explorar o desempenho do
processamento vetorial, deve-se verificar a possibilidade de agrupar tarefas que possam

ser realizadas a0 mesmo tempo.
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3.3 GRAFO DOS CAMINHOS DE FATORACAO (GCF)

O GCF [29] € uma ferramenta importante que permite, entre outros aspectos,
determinar uma seqiiéncia de operacdes que ndo necessita ser realizada serialmente
durante o processo de solugdo, portanto, o uso do GCF € muito 1til quando se deseja
adaptar subrotinas para serem utilizadas em computadores dotados de processamento

paralelo ou vetorial.

Através do GCF se estabelece a interdependéncia na ordem de fatoragdo das
colunas da matriz L durante a eliminagdo de Gauss. O GCF é obtido, para o caso de uma
matriz simétrica, através da matriz L, ilustrada na figura 3.4, onde escolhe-se uma
coluna i qualquer e encontra-se a posi¢do da linha do primeiro elemento diferente de
zero abaixo da diagonal; esta posi¢cdo refere-se a coluna j que serd imediatamente
alterada, apés a fatoragdo da coluna i. Repete-se este processo, para todos os nés, até o

ultimo né da matriz L (n6 raiz do GCF).

Para a matriz L da figura 3.4, obtém-se 0 GCF como mostrado na figura 3.5.

Figura 3.5 — Grafo dos Caminhos de Fatoragao.
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A profundidade de cada n6 no GCF € o nimero de nés que o antecede no grafo.
Para programar o GCF € necessdrio implementar apenas o vetor NEXT, definido a

seguir:

NEXT — O valor de NEXT(i) informa o né que estd imediatamente abaixo do n6
i no GCF. Quando NEXT(i) for nulo, significa que o né i é o ultimo n6

do GCF.

3.4 ORDENACOES

Ordenar os nés de uma rede de energia elétrica corresponde a ordenar as
linhas/colunas da matriz resultante da modelagem do sistema. Os critérios de ordenag@o
foram criados, visando diminuir o aparecimento de novos elementos diferentes de zero

durante a fatoracao da matriz A (fill-ins).
Inicialmente, foram propostos trés esquemas de ordenagao [30]:

1) Minimo grau estatico [Tinney 1]. Os nds sdao ordenados de acordo com o menor
grau (nimero de nés vizinhos) da ligag@o original da rede. N6s vizinhos sdo aqueles

conectados diretamente ao né em questao.

2) Minimo grau dinamico [Tinney 2]. Aplica-se o esquema 1 para o primeiro né a ser
ordenado. Apéds a ordenagdo de um né altera-se a configuragdo da rede supondo sua

eliminagdo, atualiza-se o grau dos nds vizinhos, e volta-se a aplicar o esquema 1.

3) Minimo niimero de fill-ins [Tinney 3]. Em cada estdgio de ordenacgdo simula-se a

eliminagdo de todos os nés. A configuragdo que gerar menos fill-ins sera a escolhida.

O esquema 2 tem sido o preferido por sua simplicidade e pelo reduzido niimero de
fill-ins gerados, nimero ndo muito diferente do gerado pelo esquema 3, que exige muito

mais processamento. J4 o esquema 1 gera muito mais fill-ins, sendo por isso pouco ttil.
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Recentemente outros critérios de ordenagdo foram propostos buscando explorar
certas caracteristicas dos sistemas, a fim de otimizar o uso do processamento paralelo
e/ou vetorial e para otimizar o uso dos vetores esparsos. Alguns destes critérios serdo

detalhados nos itens seguintes.

3.4.1 ORDENACAO MINIMUM DEGREE (MD)

O esquema Tinney 2 de ordenagdo, também conhecido como ordenagdo MD
(Minimum Degree), baseia-se no grau de cada n6é do sistema atualizado em cada passo
da fatorag@o da matriz A. Para implementar a ordenagdo MD € necessario criar um vetor

NOZE, como definido a seguir:
NOZE - indica o grau (nimero de nés vizinhos) de cada né na rede.

A ordenacido MD pode ser melhor entendida pelo seguinte algoritmo:

ALGORITMO MD

1) Faga k=1;

2) Escolha o né i com noze(i) minimo. Faga nseq(k) = i;

3) Se k = nb, fim (nb € o nimero de nés da rede);

4) Para cada né j vizinho de i, faca noze(j) = noze(j) - 1;

S5) Para cada par de nés (m,n) vizinhos de i, mas ndo vizinhos um do outro, crie uma
nova ligacdo entre m e n. Faga noze(m) = noze(m) + 1 e noze(n) = noze(n) + 1;

6) Facak =k + 1 e volte ao passo 2.
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3.4.2 ORDENACAO MINIMUM LENGTH (ML) [04]

Esta ordenacdo tem por objetivo reduzir a profundidade do GCF, ou seja, o
critério de escolha de cada né durante o processo de fatoragdo leva ao estabelecimento
de um CGF com profundidade reduzida, o que constitui uma caracteristica desejavel
para o processamento paralelo e/ou vetorial. Para implementar a ordenagdo ML, é
necessdrio criar o vetor NPROF. Este vetor contém a profundidade de cada n6 no GCF,

sendo iniciado com valor nulo.

A seguir € apresentado o algoritmo da ordenagao ML.

ALGORITMO ML

1) Faga k =1;

2) Escolha um né i com nprof(i) minimo. Faga nseq(k) = i;

3) Se k= nb, fim;

4) Para cada né j vizinho de i com nprof(j) < nprof(i), faca nprof(j) = nprof(i) + 1;

5) Para cada par de nés (m,n) vizinhos de i, mas nio vizinhos um do outro, crie uma
nova ligacao entre m e n;

6) Faca k =k + 1 e volte ao passo 2.

3.43 ORDENACAO MINIMUM DEGREE MINIMUM LENGTH
(MDML) [04]

Nesta ordenagdo, aplica-se o critério da minima profundidade do GCF para

escolher qual o né a ser fatorado quando ha empate no critério de minimo grau.

A ordenagao MDML pode ser melhor entendida pelo algoritmo a seguir:
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ALGORITMO MDML

1) Faca k =1,

2) Escolha um né i com ngrau(i) minimo. Caso mais de um né satisfazer esta condigao,

opte pelo né com nprof(i) menor. Faga nseq(k) = i;

3) Se k = nb, fim;

4) Para cada né j vizinho de i faga noze(j) = noze(j) - 1 e se nprof(j) < nprof(i), entdo
faca nprof(j) = nprof(i) + 1;

5) Para cada par de nés (m,n) vizinhos de i, mas ndo vizinhos um do outro, crie uma
nova ligacdo entre m e n. Faga noze(m) = noze(m) + 1 e noze(n) = noze(n) + 1;

6) Faca k =k + 1 e volte ao passo 2.

344 ORDENACAO MINIMUM LENGTH MINIMUM DEGREE
(MLMD) [04]

A diferenca entre esta ordenagdo e a anterior estd na ordem dos critérios de
escolha do né que seré fatorado. Ou seja, aplica-se o critério de minimo grau quando ha

empate no critério de minima profundidade, como visto no algoritmo a seguir:

ALGORITMO MLMD

1) Faga k =1;

2) Escolha um n6 i com nprof(i) minimo. Caso mais de um né satisfazer esta condigdo,
opte pelo n6 com noze(i) menor. Faga nseq(k) = i;

3) Se k = nb, fim;

4) Para cada n6 j vizinho de i faga noze(j) = noze(j) - 1 e se nprof(j) < nprof(i), entdo
faga nprof(j) = nprof(i) + 1;

5) Para cada par de nés (m,n) vizinhos de i, mas ndo vizinhos um do outro, crie uma
nova ligagdo entre m e n. Faga noze(m) = noze(m) + 1 e noze(n) = noze(n) + 1;

6) Faca k =k + 1 e volte ao passo 2.
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Durante o processo de solugdo das equagdes algébricas em computadores dotados
de processamento paralelo e/ou vetorial € desejavel que se trabalhe com poucos

elementos fill-ins e que o GCF possua profundidade reduzida.

A ordenagdo MD gera poucos elementos fill-ins, mas o GCF resultante possui uma
profundidade grande. J4 a ordenagdo ML possui um comportamento inverso, pois ela
gera um GCF com profundidade reduzida, porém, gera muitos fill-ins. Isto acontece
porque as duas ordenagdes possuem apenas um critério de escolha dos nés, ou seja, ou
se considera o nimero de fill-ins gerado (ordenagcdo MD), ou se considera a

profundidade do GCF (ordenagao ML).

Por isso, a ordenagdo que apresenta um melhor desempenho, quando da utilizagio
do processamento paralelo e/ou vetorial, é aquela que utiliza os critérios do menor
nimero de fill-ins e a menor profundidade no GCF. Em outras palavras, as ordenagoes
MDML e MLMD sao as ordenagdes que se destacam, motivo pelo qual elas serdo

utilizadas para a obten¢do dos resultados.

3.5 SOLUCAO UTILIZANDO O METODO DA MATRIZ W

A solugdo da equagdo 3.1, utilizando-se o método das substitui¢des, como descrito
na se¢ao 3.2, € obtida pela aplicagdo de operacdes que possuem uma determinada ordem

de precedéncia, ou seja, o processo de solucdo, assim definido, € um processo serial.

Quando se utiliza um computador que possua processamento paralelo e/ou
vetorial, deve-se adaptar os algoritmos de solugdo para que sua utilizag@o seja otimizada
em tais ambientes. A referéncia [13] introduziu o método da matriz W, que tem por
objetivo eliminar e/ou reduzir as relagdes de precedéncia das operagdes elementares

(multiplicagdo e adi¢ao) durante o processo de solug@o.

A principal idéia do emprego do método da matriz W (também conhecido como

método dos fatores inversos), € utilizar operagGes matriciais. A matriz W € obtida
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invertendo-se a matriz L; de forma aniloga, a matriz W Y ¢ resultado da inversio da

matriz U, como mostram as equagoes 3.13 e 3.14:
wW=L" (3.13)
wl=yu"! (3.14)

Portanto, o processo de solugdo da equagdo 3.1, utilizando-se o método da matriz

W, é dado pelas trés equagdes abaixo:

3.5.1 PARTICIONAMENTO DA MATRIZ W

Analisando-se as equagdes 3.15, 3.16 e 3.17, verifica-se que a solugdo é obtida
através de operagbes matriciais, o que favorece o desempenho do processamento
vetorial. Porém, obter a matriz W simplesmente pela inversdo da matriz L, como
mostrado na equagdo 3.13, gera elevado nimero de novos elementos adicionais
(W-fills), fazendo-se com que a matriz W seja bem menos esparsa do que a matriz L.
Este fato pode tornar o uso dos fatores inversos proibitivo, uma vez que assim tem-se de

trabalhar com muito mais elementos.

Com o propésito de evitar o aparecimento de elevado nimero de W-fills, a
referéncia [01] propds trés algoritmos que particionam a matriz W, como descritos a

seguir:

e Algoritmo PA1. Faz-se o particionamento agrupando-se nés que possuam a mesma
profundidade no GCF. Nenhuma operacdo aritmética extra € necessiria e nenhum

novo elemento é gerado.
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e Algoritmo PA2. Usa o principio do algoritmo PA1 mais uma fungdo para avaliar nés
de profundidades diferentes que poderiam ser agrupados sem gerar novos elementos.
Nenhum elemento adicional é gerado, mas sdo necessdrias algumas operagdes de

multiplicacdo e adi¢do para se obter as particdes.

Algoritmo PA3. Usa todos os critérios do algoritmo PA2 mais uma fungido que
permite a geracdo de uma porcentagem preestabelecida de novos elementos.

Dependendo desta porcentagem, muitos cédlculos adicionais sdo necessarios.

O algoritmo de particionamento utilizado neste trabalho foi o algoritmo PA1, por

sua simplicidade de programagdo e por gerar as primeiras particdes com vdarios

elementos. Os algoritmos PA2 e PA3 exigem cdlculos adicionais com o objetivo de
aumentar o tamanho de todas as particdes. Contudo, para o processamento vetorial este
aumento € de fundamental importdncia para as tltimas parti¢des, pois estas contém

poucos elementos a serem pI'OCGSS&dOS.

Utilizando-se a matriz L da figura 3.4, gerou-se a matriz W particionada, como

ilustra a figura 3.6.

12345678 91114151610121913171820

1
x|1
x[x]1
x[x]x]1
W, W; W,W;W,

P AR OO NN E D0 A WN -

o]
=]

X

Figura 3.6 — Matriz W particionada segundo o algoritmo PA1.
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A diferenca entre a matriz W ilustrada na figura 3.6 e a matriz L ilustrada na

figura 3.4 € apenas o sinal dos elementos ndo-nulos fora da diagonal. Portanto, nenhuma

operagdo de ponto flutuante extra precisa ser realizada. A matriz W € formada através de

multiplicagdes de matrizes elementares W;, que por sua vez sdo o inverso das matrizes

elementares L;, e que se diferenciam apenas pelo sinal do elemento n3o nulo abaixo da

diagonal principal.

Para melhor entendimento do algoritmo de particionamento PA1, sem perda de
generalidade, considere que na formagdo da particao W), realizou-se o produto W; x W;,
sendo ambas as matrizes pertencentes a primeira parti¢do. Tais matrizes podem ser

representadas de uma maneira genérica da seguinte forma:

sendo:
nz = nimero de nés na profundidade zero do GCF;
nr = nimero de nds restantes, ou seja, nés que nao estdo na profundidade zero;
A; = Inz = matriz identidade (nz x nz);
B; = 0 = matriz nula;
Ci = matriz que contém o elemento ndo nulo, fora da diagonal, da matriz W;;

D; = Inr = matriz identidade (nr x nr).
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Efetuando-se o produto W; x Wj, tem-se:

sendo:
A=AixAj+BixCij=InzxInz+ 0 x Cj=Inz
B=AixBj+BixDj=Inzx0+0xInr=0
C=CixAj+DixCj=CixInz+Inr x C;=C; + C;

D=C;xBj+D;x Dj=C;x 0+ Inr x Inr = Inr

Portanto, o produto W; x Wj (ambas matrizes elementares pertencentes a primeira
particdo) ndo gera elemento adicional, e a matriz resultante € a sobreposi¢do das
matrizes elementares. Este resultado pode ser estendido para as demais parti¢des, €
conclui-se que particionando a matriz W, segundo o algoritmo PA1, nenhum trabalho

adicional € requerido para a formagao das parti¢des.

3.5.2 PROCESSAMENTO VETORIAL USANDO O METODO DA
MATRIZ W

A metodologia da matriz W foi inicialmente proposta para utilizagdo em

computadores dotados de processamento paralelo. A referéncia [15] aplicou o método
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da matriz W para a resolugdo do problema de fluxo de poténcia em computadores com

processamento vetorial, obtendo bons resultados. Naquela referéncia, é abordado o

problema da recorréncia ou dependéncia de dados durante a vetoriza¢@o e uma forma de

armazenar a matriz W adaptada ao processamento vetorial.

Para que o processamento vetorial apresente um desempenho satisfatério, €
necessario armazenar os elementos das particdes da matriz W de forma a obter vetores
longos. Portanto, deve-se armazenar os elementos da matriz W de uma forma diferente
daquela como foram armazenados os elementos da matriz L. Como visto anteriormente,
os elementos da matriz L foram armazenados através de vetores apontadores que
indicavam a seqiiéncia em que deveriam ser feitas as operacbes de substitui¢do. Este
tipo de armazenamento ndo € atrativo quando se trabalha com processamento vetorial,

pois leva a um processo de solugao serial.

A fim de obter melhores resultados com o processamento vetorial é necessario
agrupar todas as operagdes que possam ser realizadas simultaneamente em um vetor.
Duas formas possiveis de agrupamento dos elementos das particbes sdo: por

pseudocolunas como ilustra a figura 3.7 e por pseudolinhas como ilustra a figura 3.8.
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Figura 3.7 — Pseudocolunas.
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Figura 3.8 — Pseudolinhas.
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As operagdes realizadas no processo de solugdo, utilizando o método da matriz W
com os elementos armazenados por pseudocolunas, sdo operagoes independentes tanto

na etapa SF como na SB e por isso podem ser realizadas todas de uma s6 vez através do

processamento vetorial. J4 as operagdes com os elementos armazenados por

pseudolinhas apresentam problemas de dependéncia de dados e ndo podem ser
realizadas todas de uma vez, como mostram as tarefas 3 e 8 da tabela 3.2, que especifica
as operagdes elementares realizadas no processo de solucdo, quando do processamento

dos elementos armazenados na primeira pseudolinha (figura 3.8).

Tabela 3.2 — Operagdes na SF com os elementos da primeira pseudolinha.

Tarefa Operagdo Tarefa Operagdo

1 |bo=bg+ W, - b 5 |biz=biz+Wiss-bs
2 |bu=bu+Wus b 6 |bis=bis+ Wiss - bs
3 |bis=bis+Wis3-b3 T |bia=bia+Wys-by
4 |bio=bio+ Wios-bs 8 bis=bis+ Wisg - bg

Logo, a solu¢ao do problema, utilizando-se o método da matriz W adaptada para o
processamento vetorial, dar-se-4 pelo particionamento através do algoritmo PAl,
armazenando-se os elementos das parti¢gdes através de pseudocolunas, como mostrado

na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Matriz W particionada segundo o algoritmo PA1 com os elementos

armazenados através de pseudocolunas.

Esta técnica apresenta um bom desempenho vetorial para as primeiras parti¢oes,
pois estas sdo particdes grandes e, desta forma, obtém-se vetores (pseudocolunas)
longos. A medida que as parti¢des tornam-se pequenas, verifica-se que o desempenho

do processamento vetorial diminui.

Pensando-se em obter melhorias, foram testadas vérias metodologias. Algumas
destas metodologias foram introduzidas anteriormente e algumas delas s3o propostas
deste trabalho. Convencionou-se identificar estas metodologias através da combinagdo
de trés letras, sendo a primeira relacionada com o método de resolugdo adotado, a
segunda letra, com os vetores x e b e a terceira letra esta relacionada com a forma como

foram processadas as operagoes referentes ao tltimos nés do GCF.
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3.5.3 MATRIZ W COM VETORES CHEIOS

Considera-se, inicialmente, o caso em que os vetores x e b sdo vetores cheios, ou
seja, todas as posi¢des do vetor b sdo diferentes de zero e deseja-se conhecer o valor de

todas os componentes do vetor x.

Metodologia WCN. Esta metodologia foi proposta por [15]. Ela utiliza o método
da matriz W, particionada segundo o algoritmo PA1l e os elementos das particbes sdo
armazenados através de pseudocolunas. Em cada particio sdo agrupados nds

pertencentes 2 mesma profundidade no GCF, desde os nés folhas até o né raiz.

O processo de solucdo é entdo dado pela equagdo 3.18, como mostrado a seguir:

x=W'- WV w' . D'wW, .- W,-W,-b (3.18)

sendo que W;, W, e W, representam, respectivamente, a primeira particao (nés folhas do

GCF), a segunda parti¢ao e a ultima parti¢do (n6 raiz do GCF) da matriz W.

Para melhor entendimento da metodologia WCN, € apresentado, a seguir, um
algoritmo que descreve, seqiiencialmente, as etapas do processo de solug@o, ou seja, a
substituicdo forward — SF, a substituicdo diagonal — SD e a substituicdo backward —
SB. Estas etapas sdo agora realizadas com os elementos da matriz W armazenados em

pseudocolunas.
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ALGORITMO WCN

do i = 1, nimero de pseudocolunas da matriz W
do j = {elementos da pseudocoluna i}
b(ilj) = b(ilj) + W(ilj,icj) X b(icj)
end do
end do
do j = {elementos da matriz D}
b(ilj) = b(ilj) X D(ilj,ilj)
end do
do i = nimero de pseudocolunas da matriz W U, 1
do j = {elementos da pseudocoluna i}
b(ilj) = b(ilj) + W "(ilj,icj) x b(icj)
end do

end do
sendo: ilj = indice da linha do elemento j armazenado em pseudocoluna;

icj = indice da coluna do elemento j armazenado em pseudocoluna.

Para a implementagdo do algoritmo WCN, € necessario armazenar os elementos

das pseudocolunas das matrizes We W U em vetores, bem como os indices das linhas e

das colunas de tais elementos.

Na tabela 3.3, a seguir, sdo mostradas as operagdes de substituicdes da primeira
etapa do processo de solugdo (SF), aplicando-se a metodologia WCN, utilizando a
matriz W da figura 3.9. As etapas SD e SB sdo processadas de forma semelhante. A
coluna “tarefa” indica, agora, qual pseudocoluna (processada vetorialmente) pertence os

elementos da matriz W.
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Tabela 3.3 — Operagdes na SF utilizando a metodologia WCN.

Tarefa Operagdo Tarefa Operagdo

by =by+ Wy, - b 3 |bao=bxn+ Wi b
bii=bn+Wua- b bia=bis+ Wizs - bis
bia=bia+Wisg- by bio=b1o+ Wigi6 - bis
bis=bis+ Wissz - b3 by7=bi7+ Wiz.5 - bis
bis =bis + Wies - bs big =big+ Wigis - bis
bio=bio+ Wioa-bs bao = b+ Wao 16 - bis
bia=bis+ W3- bs bi7=b17+ Wi7.16 - bis
big=b1g + Wigs - bs bi3=by3+ Wizi0 - bio
bi3=bi3+ Wi, - by bi7=b17+ Wir12 - b12
bi7=bi7+ W7 - by big=b1g+ Wigio0- b0
big=bi1s+ Wiga - by bao =ba+ Wi 12 -
b2o =bao + Wao - by biz=biz+ W39
bis=bis+ Wsg - bg bi7=b17+ Wiz19-
bia=bi3+ Wiss - bs big=bis+ Wiz
big=big+ Wigg - bg bao =b2o + Wao,19 -
b0 =byo + Waos - bs big=big+ Wis9 -
bio=b1o+ Wigo - bo by7=bi1+ Wiz13 -
bi2=bia+ Wiz11 - bu big=big+ Wis13-
bio=big+ Wig14-b1a by =by+ Wio,13 -
bi3=b13+ Wiz - by big=big+ Wig17-
bi7=b17+ Wiz14 - b14 by =by+ Wiz -
big=big+ Wigia-bis by = b+ Wios -

CIVIC|X NN |n| BB~

._.
o

S

WIWIWIWRIWIWIRIRIR|R] == =] =] =] =] === =] =] —

f—
[—

Analisando-se a tabela 3.3, nota-se que a etapa SF pode ser processada em apenas

11 do-loops. As operagbes contidas nestes lagos sao realizadas vetorialmente sem

nenhum problema de dependéncia de dados, diferente do que ocorre quando da

implementacdo da solugdo através do método tradicional de substituigdes
(decomposi¢do LDU) realizada serialmente, sendo as operagdes processadas uma a uma
numa determinada ordem (tabela 3.1). Esta comparagdo pode ser entendida como um
argumento favordvel e motivador para a busca de novas metodologias que explorem o

processamento vetorial.
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Metodologia WCW. Esta metodologia foi proposta por [16]. Consiste na
aplicacdo da metodologia WCN para as primeiras partigoes da matriz W (parti¢oes
grandes), sendo que as restantes sdo reunidas em uma unica particio chamada Wyp,
Todas as parti¢des sdo armazenadas por pseudocolunas, inclusive a Wyp. A formagio da
ultima parti¢do se déd através do GCF, no qual se escolhe uma profundidade qualquer,
chamada profundidade de corte, de forma que os ndés que estdo abaixo desta
profundidade sdo reunidos em Wyp. O objetivo desta metodologia € eliminar as relagoes
de precedéncia das operagbes elementares (multiplicagdo e adi¢@o) existentes no
processamento das ultimas parti¢cdes que sdo formadas por poucos elementos (parti¢oes
pequenas). Quando se agrupa elementos do GCF com profundidades diferentes em uma
tinica particdo, pode-se gerar menor nimero de pseudocolunas e estas possuirem maior
comprimento, favorecendo assim o processamento vetorial. Deve-se destacar que na
formacdo da particio Wyp sdo necessdrios calculos adicionais € que aparecerdo novos

elementos (W-fills).

Aplicando-se a metodologia WCW, o processo de solugdo € representado pela

equagdo 3.19, como mostrado a seguir:

X = W[U- WzU--- WPU i WUPU'D-I - Wup - Wp - Wy-Wi-b

sendo: Wup=W, - W, - Wp+2 C Wp+];
n = nimero de parti¢des originais da matriz W;

p = profundidade de corte do GCF para a formagao de Wyp.

O algoritmo da metodologia WCW € idéntico ao algoritmo da metodologia WCN.

Metodologia WCA. Esta € uma metodologia proposta neste trabalho. Ela utiliza o
método da matriz W particionada segundo o algoritmo PA1. Os elementos das primeiras

parti¢des (grandes) sdo armazenados em pseudocolunas, e os elementos das ultimas
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particdes (pequenas) sdo agrupados em uma matriz cheia, chamada matriz Ayp. A
utilizagdo da matriz Ayp foi inicialmente proposta por [26], para o uso em computadores

dotados de processamento paralelo.

Aplicando-se a metodologia WCA, o processo de solugao pode ser representado

x=W" W' - W,V D" At W, Wy W, b

sendo: D" =D, - D, - Dy;

Avr" = Wou” - Woia” = W - Dy Dpia™ - Dpur™ - Wa - Wz - Wy,

Cabe destacar que a representacao anterior da matriz Ayp € uma forma algébrica
de expressar a matriz da ultima particdo. Porém, a matriz Ayp, por facilidade de
calculos, foi obtida diretamente da topologia original da rede, ou seja, ap6s realizada a
etapa de ordenagio, fatora-se os nés acima da profundidade de corte, escolhida no GCF.
Os nés restantes formam a matriz Ayp com os dados originais do sistema de energia
elétrica. Se por um lado economiza-se cdlculos com a ndo fatoracdo dos nds que
compdem a matriz Ayp, por outro, a obteng¢ao da inversa de Ayp € uma etapa que exige

calculos adicionais.

Em estudos onde € utilizada a mesma matriz A (A x = b) para obten¢do de varias
solugdes com diferentes valores do vetor b, a metodologia WCA pode ser vantajosa

apesar de requerer cdlculos adicionais, pois a Ayp permanece constante.

Para melhor entendimento da metodologias WCA, € apresentado a seguir um

algoritmo que descreve as etapas SF, SD e SB do processo de solugio.
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ALGORITMO WCA

do i = 1, nimero de pseudocolunas da matriz W
do j = {elementos da pseudocoluna i}
b(ilj) = b(ilj) + W(ilj,icj) X b(icj)
end do
end do
do k = {indice das linhas dos nés da dltima parti¢ao}
do j = {indice das colunas dos nés da tltima parti¢ao}
b(k) = b(k) + Avp "' (k, j) X b*())
end do
end do
do j = {elementos da matriz D"}
b(ilj) = b(ilj) x D"(ilj,il))

end do

do i = niimero de pseudocolunas da matriz W Y, 1

do j = {elementos da pseudocoluna i}
b(ilj) = b(ilj) + W "(ilj,icj) x b(icj)
end do
end do

sendo: ilj = indice da linha do elemento j armazenado em pseudocoluna;
icj = indice da coluna do elemento j armazenado em pseudocoluna.

b* = posicdes do vetor b relativas aos nés da dltima parti¢do.

Com o objetivo de esclarecer o algoritmo WCA, a figura 3.10 ilustra, como
exemplo, a matriz W particionada, no qual as duas primeiras parti¢coes sdo armazenadas
através de pseudocolunas e as restantes foram reunidas em uma matriz cheia. O vetor b

foi também particionado apenas para melhor visualizagdo da metodologia.
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Figura 3.10 — Representagido da metodologia WCA.

O processo geral de solugdo da metodologia WCA € descrito a seguir, no final do

processo, a solugdo estard no vetor b.

Passo 1. Multiplicar W, x b; e o resultado atualiza b; e b3;

Passo 2. Multiplicar W5 x b, e o resultado atualiza bs;

Passo 3. Multiplicar Aup’ x b3 e o resultado atualiza bs;

Passo 4. Multiplicar todos os elementos da diagonal por b; e b, € o resutado

atualiza b, e by;

Passo 5. Multiplicar W," x b3 e o resultado atualiza by;

Passo 6. Multiplicar W,Y x (b e b3) e o resultado atualiza b,.
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A utilizacdo da matriz Ayp (passo 3) € um processo totalmente vetorizavel, no
qual se observa a multiplicagdo de uma matriz por um vetor explicitamente. Neste

passo, sdo resolvidas de uma sé vez as etapas SF, SD e SB.

3.6 SOLUCAO UTILIZANDO O METODO DBSA

A filosofia do método DBSA (Dependency-Based Substitution Algorithms) foi
inicialmente introduzida em [33], cujo objetivo, assim como no método da matriz W, é
obter uma longa seqii€ncia de opera¢des que possam ser processadas sem dependéncia

de dados.

O método DBSA foi originalmente desenvolvido para ser usado em computadores
dotados de processamento paralelo. Neste método, a matriz A (sistema 3.1) € fatorada
em LDU, através do processo de eliminagdo de Gauss, como descrito na segdo 3.2.
Durante a etapa de fatoragdo e a etapa de solug¢do, o método DBSA analisa quais destas
operagdes podem ser processadas a0 mesmo tempo, sem dependéncia de dados, € atribui
a execugdo destas operacdes aos diferentes processadores. Utilizando-se os dados da
tabela 3.1, a figura 3.11 ilustra um diagrama chamado grafo de tarefas que especifica a
interdependéncia das operagGes elementares (adicdo e multiplicacdo) na etapa SF.
Verifica-se na figura 3.11 que todas as operagdes elementares que estdo no mesmo

nivel, podem ser processadas a0 mesmo tempo.

AV
AVAVAY

T
2 3 4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



44

Figura 3.11 — Grafo das relagGes entre as tarefas da tabela 3.1.




A referéncia [32] aplicou o método DBSA em computadores dotados de
processamento vetorial. Para obter bom desempenho neste ambiente computacional, €
necessdrio armazenar os elementos das matrizes L, D ¢ U em vetores, cujos
componentes podem ser processados sem dependéncia de dados. Estes vetores sdo

chamados de slices.

Tomando-se, como exemplo, a matriz L apresentada na figura 3.4, e aplicando-se
a metodologia DBSA para processamento vetorial, mostra-se na figura 3.12, a seguir, a

formacao dos dois primeiros slices.
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Figura 3.12 — Metodologia DBSA - Formagao dos dois primeiros slices.

A matriz L utilizada na metodologia DBSA € semelhante a matriz W utilizada no
método original da matriz W (metodologia WCN), salvo os sinais contrdrios dos

elementos das matrizes. Desta forma, pode-se concluir que a formagdo das
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pseudocolunas € andloga a formagdo dos slices, exceto pelo fato de que as
pseudocolunas sdo formadas por elementos pertencentes a mesma partigdo. Os slices

nao possuem esta restrigao.

Comparando-se o armazenamento dos elementos da matriz L, quando da aplicagdo
do método DBSA (figura 3.12) com o armazenamento dos elementos da matriz W, pela
aplicagdo do método original da matriz W (figuras 3.7 e 3.9), verifica-se que o segundo
slice possui mais elementos do que a segunda pseudocoluna. Com isso, utilizando-se o
método DBSA, trabalha-se com vetores mais longos e, portanto, o desempenho do

processamento vetorial tende a ser maior.

A seguir, serdo apresentadas algumas propostas de utilizagdo do método DBSA

para a resolugdo do sistema de equagdes lineares com processamento vetorial.

3.6.1 METODO DBSA COM VETORES CHEIOS

Metodologia DCN. Originalmente proposta por [32]. Nesta metodologia, todos os
elementos das matrizes L e U s3o armazenados em slices, cujas operagdes sdo
processadas vetorialmente sem nenhuma dependéncia de dados. A seguir, € apresentado
o algoritmo da metodologia DCN que descreve, seqiiencialmente, as etapas SF, SD e SB

do processo de solugao.
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ALGORITMO DCN

do i = 1, nimero de slices da matriz L
do j = {elementos do slice i}
b(ilj) = b(ilj) — L(ilj,icj) X b(icj)
end do
end do
do j = {elementos da matriz D}
b(ilj) = b(ilj) x D(ilj,ilj)
end do
do i = niimero de slices da matriz U, 1
do j = {elementos do slices i}
b(ilj) = b(ilj) — U(ilj,icj) X b(icj)
end do
end do

sendo: ilj = indice da linha do elemento j armazenado em slice;

icj = indice da coluna do elemento j armazenado em slice.

Para a implementagdo do método DBSA, como se verifica no algoritmo DCN, ¢é

necessiario armazenar os elementos das matrizes L e U em vetores (slices). E necessario

armazenar, também, os indices das linhas e das colunas de tais elementos.

Metodologia DCA. Esta metodologia € proposta neste trabalho. Verifica-se que
os slices que armazenam os elementos das tltimas colunas das matrizes L e U sdo
vetores pequenos e com isso o desempenho do processamento vetorial diminui. Com o
intuito de resolver este problema, nesta metodologia, escolhe-se uma profundidade no
GCF chamada profundidade de corte; os elementos das colunas das matrizes L e U que

estdo acima desta profundidade sdo agrupados em slices. Os elementos restantes, sao
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agrupados em uma matriz chamada Ayp. A seguir € apresentado o algoritmo que
descreve as etapas SF, SD e SB do processo de solugido, utilizando-se a metodologia

DCA.

ALGORITMO DCA

do i = 1, nimero de slices da matriz L
do j = {elementos do slice i}
b(ilj) = b(ilj) — L(ilj,icj) X b(icj)
end do
end do
do k = {indice das linhas dos nés da tltima parti¢ao}
do j = {indice das colunas dos nés da tltima parti¢do}
b(k) = b(k) + A" (k, j) X b*(j)
end do

end do

do j = {elementos da matriz D"}
b(ilj) = b(ilj) x D’ (ilj, ilj)
end do

do i = nimero de slices da matriz U, 1
do j = {elementos do slices i}
b(ilj) = b(ilj) — U(ilj,icj) x b(icj)
end do
end do

Cabe observar que a obtenc@o da matriz Ayp exige cilculos adicionais, mas a sua
utilizagdo € um processo totalmente vetorizdvel, cujas etapas SF, SD e SB sdo

resolvidas todas de uma sé vez.
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3.7 METODO DOS VETORES ESPARSOS

O método dos vetores esparsos € uma técnica usada na solugdo de sistemas de
equagoes lineares (A x = b) que explora a esparsidade dos vetores x € b. Este método foi
desenvolvido por [29] e tem como objetivo obter uma economia computacional nas
etapas SF e SB, calculando-se somente as operagdes estritamente necessdrias para a
obten¢do da resposta do sistema. A esparsidade dos vetores ocorre em estudos de
sistemas de energia elétrica, devido a modelagem dos componentes do sistema e/ou

quando se estd interessado em conhecer apenas um subconjunto da solugo.

A eliminagdo das operagdes desnecessdrias durante a etapa de solugdo €
desenvolvida utilizando-se o GCF que indica, neste caso, como as posi¢oes dos vetores
b e x sdo atualizadas durante o processo de solug@o. As substitui¢des realizadas desta

forma sdo conhecidas como fast-forward (FF) e fast-backward (FB).

A substituicdo FF calcula somente um subconjunto de colunas das matrizes L ou
W (quando o vetor b € esparso), e FB necessita calcular somente um subconjunto de
linhas das matrizes U ou W ¥ (quando um subconjunto de x é requerido). A figura 3.13
ilustra as operagdes necessarias na FF ou FB quando algumas posi¢oes de b e x sdo
nulas. As linhas pontilhadas mostram os caminhos necessarios para a FF, considerando-
se que o vetor b possui elementos diferentes de zero somente nas posi¢oes 3, 7 € 8. Os
mesmos caminhos sd@o necessdrios para a FB se € desejado conhecer a solugdo

correspondente as posicoes 3, 7 € 8.

A substituicdo diagonal (SD), também necessita ser realizada somente para as
mesmas posi¢des do vetor x processadas na FB, caso contrdrio, estar-se-ia realizando

operagdes desnecessérias.
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Figura 3.13 — Grafo dos Caminhos de Fatoragdo para FF ¢ FB

utilizando-se a matriz da figura 3.4.

3.8 METODO DA MATRIZ W E DBSA COM VETORES ESPARSOS

As quatro metodologias apresentadas neste item sdao metodologias propostas neste
trabalho. Sdo desenvolvidas para ambiente dotado de processamento vetorial € possuem
a habilidade de explorar a esparsidade dos vetores x e b (sistema A x = b). A diferenca
bésica em relagdo as metodologias anteriores estd na formagido das pseudocolunas ou

slices, que agora s@o obtidos aplicando-se o método dos vetores esparsos.

Metodologia WEN. Esta metodologia utiliza o método da matriz W, adaptada

para o caso de se trabalhar com vetores esparsos. Agora sio armazenados em

pseudocolunas somente os elementos das colunas das matrizes W e W U que sdo

realmente necessdrias para se implementar as etapas FF e FB.

Para efeito de ilustrag@o, considere que para o sistema da figura 3.2 (sistema de 20
nés), somente as posicdes 3, 7 e 8 do vetor b sdo diferentes de zero e que se deseja

conhecer o valor das mesmas posi¢des do vetor x. A figura 3.13 ilustra os nés que
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devem ser processados na FF e na FB. Portanto, utilizando-se a metodologia WEN, tem-
se ilustrados na figura 3.14 os elementos da matriz W armazenados em pseudocolunas e
os elementos da diagonal que sdo necessarios para a etapa FF e substitui¢ao diagonal,
respectivamente. Na etapa FB, os elementos da matriz W ¥ sdo armazenados utilizando-

se 0 mesmo critério.

12345678 91114151610121913171820

14, x |
121

X
X
X
=l

13, x |
l',-"I X ;—x-il? x“' X

12,
17,
18 18 18, x| x |

| == EIEEIIT S

15, x, x, 20, x; x,20, x ) X X, X

Figura 3.14 — Pseudocolunas da FF e elementos da diagonal.

O algoritmo que descreve a metodologia WEN € semelhante ao algoritmo da

metodologia WCN.

Metodologia WEA. Esta metodologia aplica o0 método da matriz W e armazena
em pseudocolunas os elementos das primeiras particbes das matrizes W e W Y
necessarios para a implementacdo da FF e FB. As ultimas parti¢des sdao reunidas em

uma matriz chamada Ayp. O objetivo desta metodologia € agrupar as tltimas parti¢des,
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que sdo particoes pequenas, de forma a melhorar o desempenho do processamento

vetorial.

Com base na figura 3.13, que mostra os nds necessérios para FF e FB, adotou-se
armazenar, a titulo de exemplo, as duas primeiras particoes da matriz W em
pseudocolunas e as parti¢cdes restantes foram reunidas na matriz Ayp, como ilustra a

figura 3.15.

12345678 91114151610121913171820

1-4|'£’I g
12 x| 12 x—i
17 % 19, x,
18i xi_ ]?i X E_x_i
lSl_x_l_x—} 18, x, X,

Figura 3.15 — Pseudocolunas da FF, elementos da diagonal e matriz Ayp.
O algoritmo desta metodologia € idéntico ao algoritmo da metodologia WCA.

Metodologia DEN. Nesta metodologia aplica-se o0 método DBSA, armazenando-
se em slices os elementos das matrizes L e U, quando da aplicagdo do método dos
vetores esparsos, ou seja, sdo armazenados somente os elementos necessirios para a

implementagdo da FF e da FB.
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Para ilustrar o método DEN, considera-se que para os sistema da figura 3.2,
somente as posi¢des 3, 7 e 8 do vetor b sdo ndo nulas e deseja-se conhecer o valor das
mesmas posi¢des do vetor x. A figura 3.16 ilustra os slices para a implementacdo da FF

e os elementos da diagonal necessdrios para a etapa de substitui¢cao diagonal.

12345678 91114151610121913171820

14[ g,

I_'I

X

I
I | |
i<l

20! x |

+
I I
x,1
I I
I?Ix:
18|xll
20, x,2

X

8
9

)
i
0

 X,20, x,18, x,18 x 18 x,20, x,

Figura 3.16 — Slices da FF e elementos da diagonal.

O algoritmo da metodologia DEN € o mesmo da metodologia DCN.

Metodologia DEA. Nesta metodologia aplica-se o método DBSA, juntamente
com a técnica dos vetores esparsos para os primeiros elementos do GCF, que sdo
armazenados em slices. Os nés restantes sao reunidos em uma matriz chamada Ayp, cujo
objetivo é obter uma melhoria no desempenho do processamento vetorial, pois assim,

trabalha-se com vetores maiores.
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Tomando-se o mesmo sistema de 20 nés (figura 3.2) e adotando-se a mesma
esparsidade, utilizada nas metodologias anteriores, para os vetores x € b, a figura 3.17
ilustra os slices para a FF, os elementos da diagonal necessirios para a solugdo do
sistema € a matriz Ayp, que agrupa os nés destacados na figura 3.13 por circulos vazios,
e que possuem uma profunidade no GCF maior ou igual a trés, a qual neste exemplo, foi

a profundidade de corte escolhida.

1 2345678 91114151610121913171820

]4|_x_i
ISI X

|5
12I xl 19| xl 1%
1?|X| 17|X| l?|1|

18, x; 18, x; 18 x|

127!

Figura 3.17 — Slices da FF, elementos da diagonal e matriz A yp.

O algoritmo que descreve esta metodologia é coincidente com o algoritmo DCA.
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3.9 DESEMPENHO DAS METODOLOGIAS APRESENTADAS

O principal objetivo da andlise do desempenho das metodologias apresentadas €
identificar qual proporciona os melhores resultados quando se utiliza processamento

vetorial.

As metodologias foram implementadas no computador CRAY Y-MP2E/232 da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Utilizaram-se os mesmos niveis de
otimizagdo durante a compilagdo das metodologias (compilador Fortran 77). A diferenca
entre as metodologias no modo serial (ou escalar) e vetorial € dada pelo uso de diretivas
de compilacao dentro do préprio programa que desabilitam a vetorizagao no modo
escalar, ou informam ao compilador que ndo existe dependéncia de dados no lago do-

loop subseqiiente, para o caso vetorial.

Com o intuito de analisar o desempenho das metodologias, foram estudados dois
tipos de problemas, dados a seguir, sendo o primeiro um sisttma com nimeros

complexos e o segundo com niimeros reais:

I=YV (3.21)
P=B’6 (3.22)

Para as metodologias que trabalham com vetores esparsos, foi considerado o caso
em que os vetores I e P contém elementos diferentes de zero somente nas posi¢oes
associadas as barras geradoras. Foi também considerada a mesma esparsidade para os
vetores V e 6, ou seja, desejou-se conhecer somente os valores das posigdes associadas

as barras de geragao.

As metodologias foram testadas utilizando-se quatro sistemas de energia elétrica,

apresentados a seguir: sistema IEEE-118 barras, e trés configuracdes do sistema

interligado sul-sudeste brasileiro, cujas principais caracteristicas sdo descritas na

tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas dos Sistemas Utilizados.

Sistemas

IEEE-118 | BR-320 | BR-725 | BR-1729
Barras 118 320 725 1729
Linhas 176 470 935 2154
Geradores 53 34 92 156

Com o intuito de apresentar as metodologias de uma forma mais clara, construiu-

se a tabela 3.5, na qual se encontram as principais caracteristicas de cada metodologia.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das Metodologias Apresentadas.

Denominagao | Método Utilizado | Vetores bix

WCN Matriz W Cheios
WCW Matriz W Cheios
WCA Matriz W Cheios
DCN DBSA Cheios
DCA DBSA Cheios
WEN Matriz W Esparsos
WEA Matriz W Esparsos
DEN DBSA Esparsos
DEA DBSA Esparsos

Como discutido anteriormente, na se¢do 3.4, concluiu-se que as ordenagdes
MDML e MLMD sido as mais indicadas para o processamento vetorial. Com o objetivo

de determinar a ordenacdo que apresenta melhor desempenho, a tabela 3.6 mostra os
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tempos de CPU utilizados na etapa de solugdo da equagdo I = YV para o sistema IEEE-
118 barras, utilizando-se algumas metodologias que trabalham com vetores cheios
(WCW e WCA) e esparsos (WEA), apresentadas anteriormente. Nesta tabela, “np”
indica a profundidade de corte no GCF para o célculo da matriz Wyp (WCW) e Ayp
(WCA e WEA). Destaca-se que os demais sistemas de energia elétrica testados

apresentam comportamento semelhante.

Tabela 3.6 — Tempo de CPU (seg x 10™ ) para o sistema IEEE-118 nés.

MDML MLMD
Metod. Metod. Metod. Metod. Metod. Metod.
WCW WCA WEA WCW WCA WEA
3,62 3,86 1,72 3,62 3,86 1,85
2,02 1,66 1,16 2,09 1,53 1,10
1,45 0,85 0,70 1,49 0,83 0,64
1,23 0,77 0,61 1,27 0,81 0,62
1,14 0,75 0,63 1,21 0,89 0,70
1,09 0,81 0,65 1,30 1,04 0,84
1,08 0,88 0,70 .37 1,18 0,98
1.13 0,95 0,78 1,45 1,31 1,08
1,13 1,01 0,84 1,51 1,41 1.17
1,17 1,12 0,92 1,58 1,50 1,25
1.23 1,19 0,98 1,63 1,60 1,31
1,22 122 1,01 1,65 1,62 1,36
1,23 1,24 1,04 1,67 1,66 1,40
= - - 1,67 1,69 1,42

=
=)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

A tabela 3.6 mostra melhores resultados com o uso da ordenagio MDML. Esta
ordenagdo mantém o desempenho com as outras trés redes simuladas, motivo pela qual
ela € utilizada na seqiiéncia dos trabalhos. Comparando-se o desempenho das
metodologias WCW e WCA, verifica-se que reunir as ultimas particoes em Wyp é
menos eficiente do que agrupd-las em Ayp, por isso, na continuagdo dos trabalhos,

adotou-se utilizar metodologias que ndo agrupem a tltima particao em Wyp.

Para analisar a eficiéncia das metodologias, foi utilizado um ganho definido como:

o tempo computacional de uma metodologia escalar (WCN no modo escalar) dividido
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pelo tempo computacional de cada uma das referidas metodologias no modo vetorial.

Isto permite comparar as vantagens do uso do processamento vetorial em relagdo ao

processamento escalar. A figura 3.18 mostra este ganho para as diferentes metodologias
utilizando-se o sistema brasileiro de 1729 barras. Cabe destacar, também, que os demais

sistemas de energia elétrica testados apresentam um comportamento semelhante.

BR 1729
E Matriz Real

OOMatriz Complexa

CA DCN DCA WEN WE

Metodologias

A

Figura 3.18 — Ganho das Metodologias.

Com o objetivo de comparar as melhores metodologias que explorem a
esparsidade dos vetores no modo vetorial em relagdo ao modo escalar, apresenta-se na
tabela 3.7, o ganho das metodologias WEA e DEA, definido agora, como sendo o tempo
de CPU da metodologia WEN no modo escalar, pelo tempo de CPU das metodologias
WEA e DEA no modo vetorial.
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Tabela 3.7 — Ganho das Metodologias WEA e DEA.

IEEE-118 | BR-320 BR-725 | BR-1729

Matriz Real (P =B’6)

4,72 6,52 5,36

5,24 7,10 6,83

Matriz Complexa (I

3,21 3,86

3712 4,62

Nota-se pelos resultados anteriores, que a exploracdo da esparsidade dos vetores
torna-se vantajosa em relacdo ao tempo de processamento. Nota-se também que a
metodologia DBSA, agrupando-se os tltimos nés na matriz Ayp, apresenta o melhor
desempenho. Portanto, na implementagdo do programa de estabilidade, descrito no
préximo capitulo, serd utilizada a metodologia DEA, proposta neste trabalho, para a

resolucdo de um sistema de equagdes lineares esparsas.

Deve ser salientado que na obten¢do dos tempos de CPU utilizados no célculo dos

ganhos anteriores, ndo foram considerados os tempos relativos ao armazenamento dos

elementos em pseudocolunas ou slices, nem o tempo para a formagao das matrizes Wyp
e Ayp. Estas etapas serdo consideradas no préximo capitulo, quando da implementagio

do programa para a andlise da estabilidade transitéria.
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CAPITULO IV

PROGRAMA PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA EM AMBIENTE VETORIAL

4.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de verificar os desempenhos das metodologias discutidas no
capitulo III, implementou-se um programa de cdlculo da estabilidade transitéria em um
computador vetorial. Isto permite avaliar todas as etapas do processo de calculo, como
leitura e impressdao de dados, ordenacdo, preparagdo em vetores, fatoragdo e solugdo

direta.

Desta forma, foi levada em consideragdo uma implementagdo sem grandes
sofisticagdes, mas que permite avaliar o desempenho vetorial dos conjuntos diferencial e
algébrico. Como ja discutido, a etapa de vetorizagdo das equagdes algébricas € a que
apresenta maior dificuldade. A resolucdo destas equacdes foi abordada no capitulo III,
no qual foram apresentadas varias metodologias e comparados os seus respectivos
desempenhos, sendo que a metodologia DEA se mostrou a mais indicada para a

resolucdo das equagGes algébricas esparsas em ambiente vetorial.

Portanto, na implementacio do programa de estabilidade transitéria, descrito neste

capitulo, foi utilizada a metodologia DEA, e, para efeito de comparagdo, as
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metodologias DEN e a apresentada na referéncia [35], na resolugdo das equagdes

algébricas.

Como o principal objetivo deste trabalho € sugerir meios para se otimizar o uso do
processamento vetorial, a modelagem adotada para representar os componentes do
sistema foi a mais simples possivel, ou seja, as linhas de transmissdo e os
transformadores (no caso, os transformadores em fase) foram modelados utilizando-se o
modelo 7, as cargas foram representadas como admitdncia constante e os geradores

foram modelados segundo o modelo classico, cujas equacdes sd3o mostradas a seguir.

4.2 REPRESENTACAO DOS GERADORES SINCRONOS ATRAVES
DO MODELO CLASSICO

A representagdo dos geradores sincronos através do modelo cldssico resume-se a
uma fonte de tensdo constante atrds da reatdncia transitéria de eixo direto, como

ilustrado na figura 4.1.

4 barra interna barra terminal
@

Figura 4.1 — Representagdo do gerador sincrono.

Os dados utilizados para se determinar a tensdo interna do gerador sincrono sao

provenientes de um estudo prévio de fluxo de poténcia. As reatincias transitérias das

AV,
AVAVEY

T
2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17

18



méquinas sincronas (transformadas em admitancias) sdo incluidas na diagonal principal

da matriz Y (equagdo 2.2).

De acordo com a referéncia [02], adotou-se o seguinte procedimento para calcular
a tensdo interna da méquina sincrona: primeiro considerou-se a tensdo da barra terminal

como uma referéncia temporéria, obtendo-se:
E«& =(WVgl|+Qg-xd/ Vg +j(Pg-xd/ Vgl) 4.1)

Para calcular o valor real do dngulo da tensdo interna do gerador, antes da

ocorréncia da perturbagio, basta adicionar o dngulo o ao angulo &, ou seja ([02]):

do=98 +a (4.2)

O comportamento dindmico das partes girantes das maquinas sincronas (rotor,
turbina, etc), quando da utilizagdo do modelo classico, € descrito pelas equacbes

diferenciais a seguir:

* s
0= m(Pm — Pe) 4.3)

5 =W—Os (4.4)

Neste trabalho, ndo se considerou o efeito do regulador de velocidade das
mdquinas sincronas, portanto, a poténcia mecanica permanecerd constante durante todo
o periodo de estudo, e seu valor serd o mesmo da poténcia elétrica de entreferro antes da
ocorréncia do defeito, ou seja, o seu valor € determinado por um estudo inicial de fluxo

de poténcia.

Aplicando-se a férmula trapezoidal de integragdo numérica as equacdes 4.3 e 4.4,
que descrevem o comportamento dindmico das partes girantes das maquinas sincronas,
obtém-se as seguintes equagdes algébricas ([24]):

s At s At

w(t)=— T Pe(t)+(t — A1) + T [2 Pm—Pe(t—At)]

é (r)=%m(r)+é‘(r - At) +%[w(r—m)—2m]
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4.3 DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa implementado para a andlise da estabilidade transitéria de sistemas de

energia elétrica € apresentado, de uma forma geral, na figura 4.2.

Leitura do caso base = estado pré-falta (t = 0")

v

Mudanga para o estado de falta (t = 0)

v

t =t + passo de integragdo

t : tempo de w ¢

* Mudanga para o estado pés-falta

|

Resolver as equagdes diferenciais (solugdo 1)

i

Resolver as equacdes algébricas

v

Resolver as equagdes diferenciais (solugao 2) (solugdo 1) = (solugdo 2)

|(solut;50 1) - (solugdo 2)‘ : tolerdncia

Figura 4.2 — Fluxograma simplificado do programa para a andlise da

estabilidade transitdria.
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Referente a figura 4.2, a leitura do caso base € a leitura dos dados do sistema em
operag@o normal, ou seja, sdo lidos a configurag@o do sistema e o perfil de geragao e
carga para um dado instante de operag@o. Estes dados sdo provenientes de um estudo
prévio de fluxo de poténcia. Sdo lidos, também, os dados referentes a contingéncia a ser
estudada que, neste trabalho, foi adotado como sendo um curto-circuito trifisico em
uma linha de transmissdo, proximo a um de seus terminais; portanto sdo lidos os
terminais da linha em falta, e especificado o terminal mais préximo do defeito,
juntamente com o tempo de duracdo da falta, ou seja, o tempo que o sistema de protegdo
leva para desligar a linha com defeito. Ndo foi considerado neste trabalho o religamento

da linha de transmissdo em falta.

A obteng¢@o do estado de falta e do estado pés-falta € feita logo ap6s a leitura do
caso base. Nestas etapas, a configuragdo do sistema € mudada através da alteragdo na
matriz Y, que por sua vez € fatorada e armazenada segundo a metodologia DEA, DEN e
a metodologia apresentada por [35]. Portanto, quando se deseja mudar a configuragdo
do sistema de um estado para outro, basta fazer a leitura do estado desejado,

previamente armazenado.

Na resolugdo das equagdes algébricas, segundo a modelagem adotada neste

trabalho, tem-se a seguinte representacdo detalhada da parte estética do sistema:

Yeg | Yegr

Yrg Yrr

4.7)
sendo: g = indice das barras internas de geragao (figura 4.1);

r = indice das barras restantes.

A equagdo 4.7 representa o sistema na forma I =Y V, na qual a matriz Y € os
vetores I e V estdo particionados, abrangendo inclusive as barras internas de geragao,

para melhor detalhamento do processo de soluc@o das equagdes algébricas.

72
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Devido a modelagem simplificada utilizada, neste trabalho, pode-se reduzir o
sistema as barras internas de gera¢do. Porém, este procedimento ndo foi adotado para
ndo destruir a esparsidade no processo de solu¢ao (um dos aspectos explorado no
trabalho), e para que a solugdo apresentada fosse facilmente adaptada para ser utilizada
em um caso geral, pois caso se deseje, por exemplo, conhecer a tensdo em uma barra
que ndo seja de geragdo ou, caso fosse adotada uma modelagem diferente para as cargas,

a reducdo do sistema as barras internas de geragao nao seria aplicavel.
Portando, com base na equagao 4.7, pode-se escrever:
Ig=YggE +YgrVr
O0=YrgE + Yrr Vr
A equagdo 4.9 pode ser reescrita da seguinte forma:
I=YrrVr
sendo: I =-Yrg E.

O vetor E representa a tensdo da barra interna de geragao das méaquinas sincronas,
cujo médulo permanece constante durante o estudo da estabilidade transitéria, pois ndo
foi considerado o efeito do regulador de tensdo. O angulo da tensdo interna foi
considerado coincidente com o dngulo mecanico do rotor, € a sua variag@o indicara se o

sistema € estavel ou ndo perante a contingéncia estudada.

Na equagao 4.10, I é um vetor que possui elementos diferentes de zero somente

nas posi¢oes relativas as barras de geragdo. Como o maior interesse na resolugdo da

equacgdo 4.10 é determinar o valor da tensdo terminal das barras de geragdo, pode-se
desenvolver uma solug@o direcionada para a obteng@o do valor das posi¢des do vetor Vr

(relativas as barras geradoras).

Conhecido o vetor Vr, retorna-se a equagdo 4.8 e calcula-se o valor do vetor Ig.
Com os vetores Vr e Ig, calcula-se o novo valor da poténcia elétrica de saida dos

geradores sincronos. A poténcia elétrica, atualizada, € utilizada nas equagdes
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diferenciais que descrevem o comportamento dinamico das partes girantes das maquinas
sincronas, dadas pelas equacdes 4.5 e 4.6. O processo se repete segundo o fluxograma

ilustrado na figura 4.2.

Foram implementadas duas versdes do programa para a andlise da estabilidade
transitéria. Em cada versdo utilizou-se a metodologia DEA, DEN e a apresentada em

[35] para a resolug@o das equagdes algébricas.

A primeira versdao do programa € a ilustrada na figura 4.2 e fornece como saida
um arquivo de dados que contém a variagdo dos angulos dos rotores dos geradores

sincronos em fungdo do tempo. Este arquivo de dados é entdo lido pelo programa

MATLAB® for Windows o qual plota as curvas que mostram a variagdo dos angulos dos

rotores. Estas curvas estdo ilustradas no préximo item, e a andlise das mesmas

determina se o sistema € estavel ou néo.

A segunda versdao do programa tem como objetivo determinar solugdes para
diversos casos. Um simples teste realizado foi adotar um tempo de chaveamento inicial
nulo e simular o comportamento do sistema perante a contingéncia estipulada,
verificando se o sistema € estavel. Caso o sistema continue estdvel, aumenta-se o tempo
de chaveamento e repete-se a simulacdo. Este processo continua até que seja
determinado o tempo de chaveamento para o qual o sistema se torne instivel, obtendo-

se, desta maneira, uma quantidade razoavel de estudos a realizar.

Cabe destacar que para as duas versdes do programa, a obtengdo do estado de falta
e pos-falta € realizada somente uma vez e que estes estados sdo armazenados para serem

utilizados quando necessarios durante a execugao do programa.
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4.4 RESULTADOS

Os primeiros resultados foram obtidos com o sistema de 9 barras € 3 geradores da

referéncia [02], ilustrado na figura 4.3.

0.85+j7.2

Pc = 1.00 pu
(Qc =0.35 pu)

1.19 +j 10.08

CargaC

fx'd=0.1813 pu:
:H=3.01s :

1.025/9.3°

b"=j14.9

1.026/3.7° (D)

(r% +jx %) 32+j16.1

b= 306
0.996/4.0° () —

1.0+j85
b=j17.6

1.25
(0.50)

Carga A

b =j20.9

®

1.016/0.7°

-

2
$

o

1.025/4.7°

©) 1032/20°

39+j17.0
b"=j35.8

—(©) 1013/31°

1.7+j9.2
bh=j158

(x%) j5.76 v \\V™

@\‘-, : x'd = 0.0608 pu -

TH=23.64s

O)

1.026/-2.2°

——Q@) V/o) 1.040/00°

Figura 4.3 — Sistema de 9 barras da referéncia [02].

A seguir serdo apresentados alguns dados referentes a contingéncia simulada e as

duas versdes do programa.
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Contingéncia: (curto-circuito trifdsico)

Localizagdo: linha de transmissdo 5—7, pr6ximo ao terminal 7.

Primeira versao do programa (1 caso)
tempo final de simulagdo: 2,0 [s];
passo de integragao: 0,005 [s];
tempo de chaveamento: especificado nos exemplos apresentados a seguir;
tolerincia ou precisdo do dngulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerancia ou precisdo da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

Segunda versdo do programa (varios casos)
tempo final de simulagdo: 2,0 [s];
passo de integracdo: 0,003 [s];

varia¢do do tempo de chaveamento: 0,005 [s];

tolerdncia ou precisdo do dngulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerancia ou precisao da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

A segunda versdo do programa utiliza o seguinte critério para determinar se o
sistema € estdvel ou instdvel. Caso o médulo da diferenga do rotor de algum gerador
sincrono em relag@o ao centro dos angulos (8coa, definido na equagdo 4.11), durante a

simulagio, for maior do que 5,23 [rad] ou 300 [°], o sistema € considerado inst4vel.

n.de geradores
D H()-8()
i=1
n.de geradores
2 H()

i=1

0 coa =

Com base neste critério, a segunda versdo do programa determina o intervalo de
tempo que contém o tempo critico de chaveamento para a contingéncia apresentada,

aplicada ao sistema de nove barras, ou seja:

AV,
AVAVEY

T
2 3 4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



e 0 sistema € estavel para tempo de chaveamento = 0,160 [s];

e 0 sistema € instavel para tempo de chaveamento = 0,165 [s].

A seguir, sdo apresentadas algumas curvas obtidas com a primeira versdo do
programa, para simulagdes com diferentes tempos de chaveamento, referentes a

contingéncia aplicada ao sistema de nove barras, apresentada anteriormente.

— delta 1
— delta 2
- - -delta 3

n
(%))
o

@
S
g
2 200
«
=
@
o

(%)
o

)
(=]

L L

1 1.5
tempo [s]

Figura 4.4 — Angulos dos geradores 1, 2 e 3 para um

tempo de chaveamento de 0,083 [s] (caso estavel).
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n
(=]

0.5 1 1.5
tempo [s]

Figura 4.5 — Angulos dos geradores 2 e 3 em relagdo ao gerador 1 para um

tempo de chaveamento de 0,083 [s] (caso estavel).

— delta 1
— delta 2
- - -delta 3

delta [graus]
N
o
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w
o
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1.5

tempo [s]

Figura 4.6 — Angulos dos geradores 1, 2 € 3 para um

tempo de chaveamento de 0,160 [s] (caso estavel).
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— delta 1
— delta 2
- - -delta 3

delta [graus]
o
8

g

tempo [s]

Figura 4.7 — Angulos dos geradores 1, 2 ¢ 3 para um

tempo de chaveamento de 0,165 [s] (caso instdvel).

Outro sistema estudado foi o sistema apresentado na referéncia [07]. Este sistema

possui 68 barras e 16 geradores, cujos dados se encontram no anexo I.

A seguir sdo apresentados os dados referentes a contingéncia estudada e algumas

informagdes sobre as versdes do programa utilizado para a andlise da estabilidade

transitdria no sistema de 68 barras.

Contingéncia: (curto-circuito trifasico)

Localizagdo: linha de transmissao 28—29, préximo ao terminal 29.

Primeira versao do programa (1 caso)
tempo final de simulagao: 3,5 [s];

passo de integragao: 0,005 [s];
tempo de chaveamento: especificado nos exemplos apresentados a seguir;
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tolerancia ou precisdo do angulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerdncia ou precisdo da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

Segunda versao do programa (varios casos)
tempo final de simulagao: 3,5 [s];
passo de integragdo: 0,003 [s];

varia¢do do tempo de chaveamento: 0,005 [s];

tolerancia ou precisdo do angulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerancia ou precisio da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

A segunda versdo do programa aplicada ao sistema de 68 barras determina o

seguinte intervalo de tempo que contém o tempo critico.
e 0 sistema € estdvel para tempo de chaveamento = 0,065 [s];

e 0 sistema € instdvel para tempo de chaveamento = 0,070 [s].

A seguir sdo apresentadas algumas curvas obtidas com a primeira versio do
programa, para simulagdes com os tempos de chaveamento que determinam o intervalo
que contém o tempo critico, dado anteriormente, referentes a contingéncia aplicada ao

sistema de 68 barras.
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—_ geltaa-detacoa
- - -delta 9 - delta coa

delta [graus]

1.5 2
tempo [s]

Figura 4.8 — Angulos dos geradores 8 e 9 (barras 60 e 61), com relagéo ao centro dos

angulos (0 coa), para um tempo de chaveamento de 0,065 [s] (caso estavel).

— delta 8 - delta coa
- - -delta 9 - delta coa

delta [graus]

tempo [s]

Figura 4.9 — Angulos dos geradores 8 e 9 (barras 60 e 61), com relagdo ao centro dos

angulos (8 coa), para um tempo de chaveamento de 0,070 [s] (caso instavel).
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Também foi realizado um estudo da estabilidade transitoria do sistema sul-sudeste
brasileiro que possui 320 barras, 470 linhas e 44 geradores. Os dados relativos a

contingéncia aplicada e as duas versdes do programa sdo mostrados a seguir.

Contingéncia: (curto-circuito trifasico)

Localizagdo: linha de transmissdo 402—403, préximo ao terminal 403.

A linha de transmiss@o especificada liga as usinas hidrelétricas de Ilha Solteira e

Agua Vermelha, e a falta simulada ocorre préximo 2 usina de Agua Vermelha.

Primeira versdo do programa (1 caso)
tempo final de simulagao: 3,0 [s];
passo de integragao: 0,005 [s];
tempo de chaveamento: especificado nos exemplos apresentados a seguir;
tolerancia ou precisdo do angulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerdncia ou precisdo da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

Segunda versdo do programa (vérios casos)
tempo final de simulagdo: 3,0 [s];
passo de integragao: 0,003 [s];
variagao do tempo de chaveamento: 0,005 [s];
tolerancia ou precisdo do angulo dos geradores: 0,001 [rad] ou 0,057 [°];

tolerancia ou precisdo da velocidade dos geradores: 0,01 [rad/s].

Aplicando-se a segunda versdo do programa ao sistema sul-sudeste de 320 barras,

determina-se o seguinte intervalo de tempo que contém o tempo critico.
e 0 sistema € estdvel para tempo de chaveamento = 0,290 [s];
® o sistema € instdvel para tempo de chaveamento = 0,295 [s].

A seguir sdo apresentadas algumas curvas obtidas com a primeira versio do

programa para alguns tempos de chaveamento.
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delta [graus]

. S. Simao
. A. Verm.
. l. Solt.

. Jupia

. Capiv.

. Promis.

. Xavante

Figura 4.10 — Angulos de alguns geradores do sistema de 320 barras, com relagio ao

centro dos angulos (8 coa), para um tempo de chaveamento de 0,290 [s] (caso estdvel).
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Figura 4.11 — Angulos de alguns geradores do sistema de 320 barras, com relagdo ao

centro dos dngulos (8 coa), para um tempo de chaveamento de 0,295 [s] (caso instavel).
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Analisando-se a figura 4.10, verifica-se que o sistema € estdvel, mas a usina de

Agua Vermelha sofre grandes oscilagdes. A figura 4.11 ilustra a instabilidade do

sistema, uma vez que as maquinas da usina de Agua Vermelha perdem o sincronismo.

45 DESEMPENHO DO PROGRAMA NO COMPUTADOR
VETORIAL

Para verificar o desempenho do programa para a andlise da estabilidade transitdria
no computador CRAY Y-MP2E/232, foram realizados vdrios testes com o sistema sul-
sudeste brasileiro com 320 barras, 470 linhas e 44 geradores. As cargas foram
modeladas como admitancia constante e os geradores através do modelo classico. Esta
modelagem bdsica jid permite uma boa avaliagdo do desempenho de um programa de

calculo de estabilidade transitéria com processamento vetorial.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram o desempenho do programa no computador CRAY,
utilizando-se a forma de armazenamento e a programacdo da solugdo das equagdes
algébricas como descrito em [35], considerando vetores cheios. A tabela 4.1 ilustra os
resultados com processamento escalar e a tabela 4.2 com processamento vetorial. Nestas

tabelas foram simulados 59 casos usando-se a segunda versdo do programa.

Tabela 4.1 — Método Zollenkopf ([35]) na forma escalar.

Com entrada/saida Sem entrada/saida Processo iterativo
de dados de dados (algébrico/difer.)
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

1,539 1,273 1,230

117,894 117,755 117,711
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Tabela 4.2 — Método Zollenkopf ([35]) na forma vetorial.

Com entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Sem entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Processo iterativo
(algébrico/difer.)
Tempo [s]

1 caso

1,154

0,975

0,936

59 casos

88,839

88,736

88,695

Uma comparag@o entre as tabelas 4.1 e 4.2 mostra que a programacao utilizada em

[35] ndo € adequada para processamento vetorial, pois o ganho da solugdo vetorial em

relacdo a escalar € baixo. Isto justifica o desenvolvimento de novas metodologias que

t€ém como objetivo otimizar o uso do processamento vetorial.

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram o desempenho do programa no computador CRAY,

utilizando-se a forma de armazenamento e a programagdo da solu¢do das equacdes

algébricas segundo a metodologia DEA, considerando vetores esparsos; tanto na FF

como na FB as posi¢oes diferentes de zero siio as das barras de geragdo. A tabela 4.3

ilustra os resultados com processamento escalar e a tabela 4.4 com processamento

vetorial.

Tabela 4.3 — Método DEA na forma escalar.

Com entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Sem entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Processo iterativo
(algébrico/difer.)
Tempo [s]

1 caso

1,015

0,752

0,654

59 casos

63,589

63,449

63,350
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Tabela 4.4 — Método DEA na forma vetorial.

Com entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Sem entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Processo iterativo
(algébrico/difer.)
Tempo [s]

1 caso

0,378

0,196

0,135

59 casos

13,236

13,133

13,071

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram o desempenho da metodologia DEN para realizar as

mesmas simulagdes feitas nas tabelas 4.3 € 4.4.

Tabela 4.5 — Método DEN na forma escalar.

Com entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Sem entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Processo iterativo
(algébrico/difer.)
Tempo [s]

1 caso

1,064

0,800

0,673

59 casos

65,299

65,159

65,030

Tabela 4.6 — Método DEN na forma vetorial.

Com entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Sem entrada/saida
de dados
Tempo [s]

Processo iterativo
(algébrico/difer.)
Tempo [s]

1 caso

0,484

0,306

0,188

59 casos

18,084

17,980

17,861

Comparando-se as tabelas 4.1 a 4.6, conclui-se que a solucdo vetorial utilizando-

se a metodologia DEA produz ganhos significativos, principalmente quando o nimero

de casos a simular for muito grande. Pode-se concluir também que o desempenho da

5 6 7

unesp

AV
AVAVAY

T
I 1Z 13 14 15 le 17 18




metodologia DEA aplicada ao programa para a anélise da estabilidade transitéria de

sistemas de energia elétrica justifica o esforco computacional extra na preparagido dos

slices e da matriz da dltima parti¢ao.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho, implementou-se um programa computacional que simula o
comportamento dos sistemas de energia elétrica nos primeiros instantes apds a
ocorréncia de uma contingéncia severa. O programa foi elaborado para otimizar o tempo

de CPU quando da sua execugao em ambiente dotado de processamento vetorial.

A técnica utilizada para implementar o programa foi a simulag@o passo a passo, na
qual foram resolvidas as equagdes que descrevem o comportamento do sistema no
dominio do tempo. O problema foi abordado considerando o esquema alternado
implicito, em que as equagdes diferenciais resultantes da modelagem da parte dindmica
do sistema foram transformadas em equagGes algébricas, através do método trapezoidal

de integracao.

Basicamente, o programa de estabilidade implementado pode ser dividido nas

seguintes etapas:
e aquisicdo de dados (leitura dos dados do sistema);

preparagdo dos dados (organizagdo dos dados para serem processados
vetorialmente durante o periodo de duragdo da contingéncia e apés a

eliminac¢ido da mesma);
resolucdo das equagdes algébricas (modelagem da parte estitica do sistema);

resolucdo das equagdes diferenciais (modelagem da parte dindmica do sistema).
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A parte do programa que oferece maiores dificuldades a vetorizag@o € a resolugio
das equagdes algébricas. Por isso, foi dado uma especial atengdo a resolugdo destas
equagdes. Primeiramente, foram estudadas algumas metodologias ja existentes e depois
sugeriram-se algumas formas de melhorias para a resolucdo das equagdes algébricas em

ambiente vetorial.

As primeiras metodologias implementadas basearam-se no método da matriz W

particionada, onde se conseguiu bom desempenho para as primeiras particdes, mas o

processamento vetorial quase ndo existia para as ultimas parti¢des. Com a finalidade de
trabalhar com vetores longos também nas ultimas parti¢des procurou-se agrupar estas

em uma matriz cheia.

Implementaram-se, também, metodologias baseadas no método DBSA, que se
mostraram mais eficientes do que as baseadas no método da matriz W por produzirem

vetores mais longos e, portanto, exigiram menos “do loops” durante a solugéo.

Todas estas metodologias foram testadas considerando-se vetores cheios e
também esparsos. Vdrios testes foram realizados, utilizando-se sistemas de energia
elétrica reais, e permitiram concluir que a melhor solucdo utiliza o0 método DBSA e

agrupa os ltimos nés em uma matriz cheia.

Apds esta etapa, buscou-se implementar as melhores solugdes do problema
Ax=>b, em um programa de cdlculo da estabilidade transitéria. O programa de
estabilidade foi desenvolvido utilizando-se os modelos mais simplificados, pois o
principal objetivo foi observar a influéncia da entrada e saida de dados, preparagdo para
processamento vetorial, etc, no desempenho das metodologias testadas para solugdo de

Ax=b.

A implementagdo vetorial mostrou que o célculo da estabilidade transitéria pode
ser feito de uma maneira rdpida e isto pode permitir um ganho bastante significativo nas
simulagdes para planejamento e operagdo ndo em tempo real, bem como pode tornar
possivel obtengdo de resultados para anélises em tempo real. Algumas melhorias podem

ser realizadas no programa implementado, entre elas sugerem-se:
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melhorar a formagao das pseudocolunas e dos slices;

implementar técnicas de refatoragdo parcial de matrizes, para permitir uma

simula¢do mais rapida de uma série de casos distintos;

incorporar modelos mais detalhados para representar geradores e cargas.

AVA
AVAVAY

4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01] ALVARADO, F. L, YU, D. C.,, BETANCOURT, R. Partitioned sparse A

methods. IEEE Transactions on Power Systems, v. 5, n. 2, p. 452—4509,
May 1990.

[02] ANDERSON, P. M., FOUAD, A. A. Power system control and stability. JEEE
Press, 1994,

[03] AYKANAT, C., OZGU, O., GUVEN, N. Algorithms for efficient vectorization of
repeated sparse power system. IEEE Transactions on Power Systems, v. 10,

n.1, p. 448-456, Feb. 1995.

[04] BETANCOURT, R. An heuristic ordering algorithm for partial matrix
refatorization. JEEE Transactions on Power Systems, v. 3, n. 3, p. 1181-1187,

Aug. 1988.

[05] BORGES, C. L. T., COUTINHO, A. L. G. A., FALCAO, D. M. Solugéo do fluxo
de poténcia em ambiente vetorial usando o método do gradiente bi-conjugado
estabilizado. /1% Congresso Brasileiro de Automdtica, v. 1, p. 161-166,

set. 1996.

[06] CASTRO, M., MORELATO, A. Implementations of an on-line transient stability
simulations engine on distributed computing environments. V SEPOPE, Recife,

Maio 1996.

[07] CHOW, J. H., editor. Time-scale modelling of dynamic networks with applications
to power systems. Lecture Notes in Control and Information Sciences.
Springer-Verlag, 1982. Series editors BALAKRISHNAN, A. V. and
THOMAS, M.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



[08] COSTA, V. F. Anilise de estabilidade transitéria em sistemas de energia elétrica.
Campinas (SP), Faculdade de Engenharia de Campinas, Tese (mestrado) —

FEC/UNICAMP, 1981.

[09] CROW, M. L., ILIC, M. The parallel implementation of the waveform relaxation
method for transient stability simulation. IEEE Transactions os Power Systems,

v. 5, p. 922-932, Aug. 1990.

[10] DECKER, 1. C., FALCAO, D. M., KASZKUREWICZ, E. Parallel implementation

of a power system dynamic simulation methodology using the conjugate
gradient method. Power Industry Computer Applications Conference (PICA),
p. 245-252, May 1991.

[11] DOMMEL, HW., SATO, N. Fast transient stability solutions. IEEE Transactions
on Power Apparatus Systems, PAS =91 (4), p. 1643—-1650, July/Aug. 1972.

[12] EL-SHARKAWI, M. A.,, MANSOUR, Y., VAAHED], E. Large scale dynamic
security screeming and ranking using neural networks. V SEPOPE, Recife,

Maio 1996.

[13] ENNS, M. K., TINNEY, W. F., ALVARADO, F. L. Sparse matrix inverse factors.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 5, n. 2, p. 466—473, May 1990.

[14] FOUAD, A. A., VITTAL, V. Power system transient stability analysis using the
transient energy function. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey

USA, 1992.

[15] GRANELLI, G. P., MONTAGNA, M., PASIN], G. L., MARANNINO, P. A W-
matrix based fast decoupled load flow for contingency studies on vector
computers. I[EEE Transactions on Power Systems, v. 8, n. 3, p. 946953,
Aug. 1993.

[16] HUANG, H. S., LU, C. N. Efficient storage scheme and algorithms for W-matrix

vector multiplication on vector computers. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 9, n. 2, p. 1083-1094, May 1994.

92

AV
AVAVAY

T
2 3 4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



[17] LASCALA, M., BOSE, A., TYLAVSKY, D. J.,, CHAL J. S. A highly parallel
method for transient stability analysis. IEEE Transactions on Power Systems,

v. 5, p. 1439-1446, Nov. 1990.

[18] LASCALA, M., BRUCOLI, M., TORELLI, F., TROVATO, M. A gauss-jacobi-
block-newton method for parallel transient stability analysis. IEEE

Transactions on Power Systems, v. 5, p. 1168-1177, Nov. 1990.

[19] LASCALA, M., SBLENDORIS, G., BOSE, A., WU, J. Comparison of algorithms
for transient stability simulations on shared and distributed memory

multiprocessors. IEEE PES Winter Meeting, Jan. 1996.

[20] LIN,S.L.,VAN NESS, J.E. Parallel solution of sparse algebraic equations. I[EEE
Transactions on Power Systems, v. 9, n. 2, p. 743-799, May 1994.

[21] MONTICELLI, A. J. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sao Paulo:
Edgard Bliicher Ltda, 1983.

[22] MORELATO, A. Simulacdo da dindmica de curto prazo em sistemas de energia
elétrica: comportamento do esquema alternado implicito. 5 Congresso
Brasileiro de Automdtica / 1° Congresso Latino Americano de Automdtica, p.

172-176, 1984.

[23] MORELATO, A.,AMANO, M., KOKAI Y. Combining direct and inverse factors

for solving sparse network equations in parallel. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 9, n. 4, p. 1942—-1948, Nov. 1994,

[24] PADILHA, A. Cilculo da estabilidade transitéria em sistemas de energia elétrica
utilizando esquema simultaneo implicito. Campinas (SP), Faculdade de

Engenharia de Campinas, Tese (mestrado) — FEC/UNICAMP, Mar. 1986.

[25] PADILHA, A., DAG, H., ALVARADO, F. A Parallel virtual machine approach to

transient stability analysis. 28% North American Power Symposium MIT,
Nov. 1996.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 122 13 14 15 Ile

17

18



[26] PADILHA, A., MORELATO, A. A W-matrix metodology for solving sparse
network equations on multiprocessor computers. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 7, n. 3, p. 1023—1030, Aug. 1992.

[27] PAI, M. A. Power system stability: Analisys by the direct method of Lyapunov.
North Holland Control Series, 1981.

[28] STOTT, B. Power system dynamic response calculations. Proceedings of the IEEE,
v. 67, 1. 2, p. 219-241, Feb. 1979.

[29] TINNEY, W. F.,, BRANDWAIN, V., CHAN, S. M. Sparse vector methods. /IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 104, n. 2, p. 295-301,
Feb. 1985.

[30] TINNEY, W. F., WALKER, J. W. Direct solutions of sparse network equations by
optimally ordered triangular factorization. Proceedings ot the IEEE, v. 55, p.

1801-1819, 1967.

[31] TYLAVSKY, D. J,, BOSE, A.,, ALVARADO, F. L., BETANCOURT, R.,
CLEMENTS, K., HEYDT, G., HUANG, G., ILIC, M., LASCALA, M,
PAL M., POTTLE, C., TALUKDAR, S., VAN NESS, J., WU, F. Parallel

processing in power system computation. IEEE Transactions on Power

Systems, v. 7, n. 2, p. 629-637, May 1992.

[32] VUONG, G. T., CHAHINE, R., GRANELLI, G. P., MONTAGNA, M.

Dependency-based algorithms for vector processing of sparse matrix

forward/backward substitutions. IEEE Transactions on Power Systems, v. 11,

n. 1, p. 198-204, Feb. 1996.

[33] WING, O., HUANG, J. W. A computational model of parallel solution of linear
equations. IEEE Transactions on Computers, v. 29, n. 7, p. 632-638,
July 1980.

[34] YOUNG, C. C. The synchronous machine. IEEE Tutorial course. Modern concepts
of power system dynamics, p. 11 — 24, New York, May 1970.

94

AV
AVAVAY

T
2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



[35] ZOLLENKOPF, K. Bi-factorisation basic computational algorithm and
programming techniques. In Reid, J. K. (ed.) Large Sparse Sets of Linear
Equations, Academic Press, p. 75-96, 1971.

N.B. Para a realizagdo desta dissertagdo, assim como do texto, foram utilizados os
software Windows’95, editor Word 7, compilador Fortran, Matlab e suas
principais toolboxes, versdes para microcomputador. Todos estes software sao

aquisicdes oficiais da Unesp ou do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia

Elétrica - FEIS - Unesp. Foi utilizado, também, o compilador Fortran do

computador CRAY.
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ANEXO I

DADOS DO SISTEMA DA REFERENCIA [07]

(68 BARRAS E 16 GERADORES)
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Dados de barra (caso base)

Nam. nimero da barra.

Tipo tipo da barra (0 = carga, 1 = geragado e 2 = referéncia).
Tensao tens@o da barra dada em pu.

Angulo angulo da barra dado em graus.

P carga poténcia ativa da carga dada em pu.

Q carga poténcia reativa da carga dada em pu.

P gera. poténcia ativa de geragdo dada em pu.

Q gera. poténcia reativa de gerag¢do dada em pu.

Num. Tipo  Tensdo Angulo Pcarga Qcarga P gera. Q gera.
1,0590 6,61 253 1,19 0,00 0,00
1,0520 8,43 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0330 5,43 3.22 0,02 0,00 0,00
1,0060 4,31 5,00 1,84 0,00 0,00
1,0070 5.25 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0090 5,93 0,00 0,00 0,00 0,00
0,9990 3,66 2,34 0,84 0,00 0,00
0,9990 3,12 522 1,77 0,00 0,00
1,0390 2,58 1,04 1,25 0,00 0,00
1,0180 8,45 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0140 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0550 7,62 0,09 0,88 0,00 0,00
1,0160 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0130 6,24 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0170 6,14 3,20 1,53 0,00 0,00
1,0330 7,68 3,29 0,32 0,00 0,00
1,0360 6,59 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0340 5,72 1,58 0,30 0,00 0,00
1,0500 12,27 0,00 0,00 0,00 0,00
0,9900 10,84 6,80 1,03 0,00 0,00
1,0330 10,31 2,74 1,15 0,00 0,00
1,0500 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0450 14,71 2,48 0,85 0,00 0,00
1,0390 7,85 3,09 -0,92 0,00 0,00
1,0600 9,70 2,24 0,47 0,00 0,00
1,0560 8,20 1,39 0,17 0,00 0,00

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Dados das linhas de transmissao e dos transformadores (caso base)

N6 inic. né inicial da linha de transmissao ou do transformador.

N6 final noé final da linha de transmissdo ou do transformador.
Resist. resisténcia série dada em porcentagem.

Reat. reatincia indutiva série dada em porcentagem.

Suscep. susceptancia capacitiva paralela total dada em porcentagem.

Rel. transf. relac@o de transformacéo do transformador em fase.

N6 inic. N6 final Resist. Reat.  Suscep. Rel. transf.

2 0,35 4,11 69,87 0,0000
30 0,08 0,74 48,00 0,0000

3 0,13 1,51 25,72 0,0000
25 0,70 0,86 14,60 0,0000
53 0,00 1,81 0,00 1,0250

4 0,13 2,13 22,14 0,0000
18 0,11 1,33 21,38 0,0000

5 0,08 1,28 13,42 0,0000
14 0,08 1,29 13,82 0,0000

6 0,02 0,26 4,34 0,0000

8 0,08 112 14,76 0,0000

7 0,06 0,92 11,30 0,0000
11 0,07 0,82 13,89 0,0000
54 0,00 2,50 0,00 1,0700

8 0,04 0,46 7,80 0,0000

9 0,23 3,63 38,04 0,0000
30 0,19 1,83 29,00 0,0000
11 0,04 0,43 7,29 0,0000
13 0,04 0,43 7,29 0,0000
55 0,00 2,00 0,00 1,0700
11 0,16 4,35 0,00 1,0600
13 0,16 4,35 0,00 1,0600
14 0,09 1,01 17,23 0,0000
15 0,18 2,17 36,60 0,0000
16 0,09 0,94 17,10 0,0000
17 0,07 0,89 13,42 0,0000
19 0,16 1,95 30,40 0,0000
21 0,08 1,35 25,48 0,0000
24 0,03 0,59 6,80 0,0000
18 0,07 0,82 13,19 0,0000

1
1
2
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
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Dados dos geradores

nimero da barra de geragao.

reatancia transitéria de eixo direto dada em pu.

constante de inércia da maquina sincrona dada em segundos.

5

X’'a
0,03100
0,06970
0,05310
0,04360
0,06600
0,05000
0,04900
0,05700
0,05700
0,04570
0,01800
0,03100
0,00550
0,00290
0,00290
0,00710

6

7

H
42,00000
30,20000
35,80000
28,60000
26,00000
34,80000
26,40000
24,30000
34,50000
31,00000
28,20000
92,30000

248,00000
300,00000
300,00000
225,00000
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