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Resumo

Os seguidores de Maxwell sempre aceitaram um desafio. Desta vez, nao seria diferente.
Este trabalho apresenta uma Arquitetura Computacional para simulagoes distribuidas e
colaborativas para o calculo de transitérios eletromagnéticos. Por meio dessa ferramenta,
diferentes sistemas, executando em computadores diferentes em locais distribuidos, podem
se conectar utilizando protocolos da Internet para formar grandes sistemas. De maneira
inovadora, permite que a integracao entre os subsistemas possa ocorrer sob-demanda, o
que a diferencia das propostas existentes na literatura. Além disso, permite a interacao
do usudrio com o sistema de energia durante a simulacido. Para mostrar como a ferra-
menta funciona, sdo desenvolvidos estudos de caso contemplando o modo de operacao
sob-demanda. Além destes, outros sao realizados para ilustrar outras oportunidades de-
correntes deste tipo de arquitetura. Um é formado por um grande sistema com 3200
barras, 28 parques edlicos e 7 parques solares. Outros usam subsistemas menores com 39
barras. Os resultados mostram o tempo de execucao das simulagoes, uma breve discussao
sobre a laténcia do processo de comunicagao entre computadores e as oportunidades de

trabalho colaborativo adicionadas pela ferramenta.

Palavras-chaves: Trabalho colaborativo, Transitorios eletromagnéticos, Computagao dis-

tribuida, Sistema de poténcia.



Abstract

Maxwell’s followers have always accepted a challenge. This time it would be no differ-
ent. This work presents a Computational Architecture for distributed and collaborative
simulations for the calculation of electromagnetic transients. Through this tool, differ-
ent systems, running on different computers in distributed locations, can connect using
Internet protocols to form large systems. In an innovative way, it allows the integration
between the subsystems to occur on-demand, which differentiates it from existing propos-
als in the literature. In addition, it allows user interaction with the power system during
the simulation. To show how the tool works, case studies are developed contemplating
the on-demand operation mode. In addition to these, others are carried out to illustrate
other opportunities arising from this type of architecture. One is formed by a large system
with 3200 buses, 28 wind farms and 7 solar parks. Others use smaller subsystems with
39 buses. The results show the execution time of the simulations, a brief discussion about
the latency of the communication process between computers and the collaborative work

opportunities added by the tool.

Key-words: Collaborative work, electromagnetic transients, distributed computing, power

systems.



Lista de ilustracoes

Figura 2.1 — Equivalente Norton para indutancia. . . . ... ... ... ... .... 24
Figura 2.2 — Circuito equivalente para capacitancia. . . . . . . . . .. .. ... ... 24
Figura 2.3 — Modelo de linha sem perdas. . . . . . .. .. .. ... ... ... .... 25
Figura 2.4 — Circuito equivalente da linha de transmissao no dominio da frequéncia. 28
Figura 2.5 - Método de compensacao. . . . . . . . .. .. ... ... 34
Figura 2.6 — Circuito exemplo. . . . . . . . .. . ... L 37
Figura 2.7 — Equivalente Norton do circuito exemplo. . . . . . . . . ... ... ... 37
Figura 2.8 — Computacao sequencial. . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 40
Figura 2.9 — Computacao paralela. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 41
Figura 2.10-Modelo hibrido com memoria compartilhada e distribuida. . . . . . . . 44

Figura 2.11-Modelo hibrido com memoria compartilhada e distribuida e adi¢ao de
GPU. . . e 45

Figura 2.12-Comunicagao entre processos. Memoria compartilhada (& esquerda) e

Passagem de mensagem (a direita). . . . ... .. ... L. 47
Figura 2.13-Comunicacao entre processos. Passagem de Mensagem. . . . . . . . .. 47
Figura 2.14-Comunicagao cliente-servidor via socket. . . . . . . . ... .. .. ... 49
Figura 3.1 — Computagao paralela no MATLAB.[1] . ... .. ... ... ...... 67
Figura 3.2 — Computacao distribuida no Matlab. .[2] . . .. .. ... ... ... .. 67
Figura 3.3 — Plataforma de computagao paralela no MATLAB .[2] . . . ... .. .. 68
Figura 3.4 — Célculo de transitérios no PSCAD [3]. . . . ... ... ... ... ... 69
Figura 3.5 — Estrutura multiprojeto para simulagdo no PSCAD [4]. . . .. ... .. 70
Figura 3.6 — Paralelismo de dados.[4] . . . . . . ... ... ... .. ... ... 71
Figura 3.7 — Paralelismo de Tarefas.[4] . . . .. ... ... ... ... .. ...... 71
Figura 4.1 — Ilustragdo para uma LAN . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 7
Figura 4.2 — Ilustragdo para um WAN. . . . . . .. ... ... .. ... ... .... 78

Figura 4.3 — Transformacao entre os dominios modal e fase para uma linha trifasica. 78

Figura 4.4 — Integracao dos componentes HCoE cliente e servidor ao calculo de tran-

sitorios eletromagnéticos do PSCAD/EMTDC. . ... ... ... ... 80
Figura 4.5 — Arquitetura computacional para metodologia sob demanda. . . . . . . . 81
Figura 4.6 — Ilustracao do calculo de EMT sincrono. . . . . . . . ... .. ... ... 84
Figura 4.7 — Ilustracao do calculo de EMT sob demanda. . . . . . .. .. ... ... 86
Figura 4.8 — Arquitetura sob demanda com os passos do protocolo de funcionamento. 86
Figura 4.9 — Mapa de complexidade do projeto sob demanda. . . . . . . . . . . . .. 91
Figura 4.10-Mapa de complexidade do projeto sincrono. . . . . . .. .. ... ... 91
Figura 5.1 — Ilustragao de circuito DC implementado no ATP e PSCAD. . . . . .. 93

Figura 5.2 — Circuito DC implementado com o componente HCoE. . . . . . . . . .. 94



Figura 5.3 — Circuito AC implementado no PSCAD. . . . . . .. ... .. ... ... 94

Figura 5.4 — Circuito AC implementado com o componente HCoE. . . . . . . . . .. 95
Figura 5.5 — Comparativo ATP x HCoE, fase A. . . . . . .. . ... ... ... ... 95
Figura 5.6 — Comparativo ATP x HCoE, fase B. . . . . . .. .. ... .. ... ... 96
Figura 5.7 — Comparativo ATP x HCoE, fase C. . . . . . . . ... ... ... .... 96
Figura 5.8 — Comparativo PSCAD x HCoE, fase A. . . . . . ... .. ... .. ... 97
Figura 5.9 — Comparativo PSCAD x HCoE, fase B. . . . . . .. .. ... ... ... 97
Figura 5.10-Comparativo PSCAD x HCoE, fase C. . . . . . . . ... .. ... ... 98
Figura 5.11-Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase A. . . . . . ... .. ... ... 98
Figura 5.12-Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase B. . . . . . . .. ... ... .. 99
Figura 5.13—-Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase C. . . . . . . ... ... .. .. 99
Figura 5.14-Esquematico do sistema para o modo de operagao sincrono. . . . . . . 100
Figura 5.15-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A. . . . ... .. ... .. 101
Figura 5.16-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B. . . . . . . . ... ... 101
Figura 5.17-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B (destaque). . . . . . . . 102
Figura 5.18-Esquematico do sistema em modo de operacao sob demanda. . . . . . . 103
Figura 5.19-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A, barra 16. . . . . . . . . 105
Figura 5.20-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A, barra 33. . . . . . . .. 105
Figura 5.21-Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 16. . . . . . . . . 106
Figura 5.22-Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 33. . . . . . . .. 106
Figura 5.23-Tensao no 2 do disjuntor no subsistema B. . . . . . . ... ... ... . 107
Figura 5.24-Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema C, barra 33. . . . . . . . . 107
Figura 5.25-Mapeamento 1 dos locais onde ocorreram as simulagées. . . . . . . .. 109
Figura 5.26-Mapeamento 2 dos locais onde ocorreram as simulagoes. . . . . . . .. 109

Figura 5.27-Sistema de poténcia com 3200 barras, 28 parques eélicas(box marrom)

e 7 usinas solares (box amarelo).Linha de transmissao (box verde) . . . 111



Lista de tabelas

Tabela 4.1 — Parametros para desenvolvimento de uma arquitetura computacional
para calculo de transitérios eletromagnéticos. . . . . . . . ... .. .. 76

Tabela 4.2 — Parametros que compoem o desenvolvimento do projeto sob demanda. 89

Tabela 4.3 — Inter-relagdao entre parametros do projeto sob demanda. . . . . . . . . . 89
Tabela 4.4 — Parametros que compoem o desenvolvimento do projeto sincrono. . . . 90
Tabela 4.5 — Inter-relagao entre parametros para o projeto sincrono. . . . . . . . . . 90
Tabela 5.1 — Recurso computacional utilizado para simulacoes da tese.. . . . . . . . 94
Tabela 5.2 — Cenérios de simulacao distribuida. . . . . . . ... ... .. ... ... 110

Tabela 5.3 — Resultado das simulagoes para os cenarios de estudo. . . . . . .. . .. 112



API
ATP
CHIL
COM
COS
CPU
DDE
EMT
EMTDC
ENI
FACT
FMI
G2V
GPU
HCoE
HIL
HVDC
IP

IPC
IRC
LAN
MDCS
MPI
MPMD
ONS
OPENMP
OPENMPI
PHIL
PSCAD
RPC
SIN
SPMD
TCP
TRT
TS

Lista de abreviaturas e siglas

Application Program Interface
Alternative Transient Program
Controller Hardware in Loop
Component Object Model

Centro de Operacdo do Sistema
Central Processing Unit

Dynamic Data Exchange
Electromagnetic Transient Program
Electromagnetic Transients Including DC
Electrical Network Interface
Flexible AC' Transmission System
Functional Mock-up Interface

Grid to Vehicle

Graphic Processing Unit
Hub Co-simulation Engine
Hardware in Loop
High Voltage Direct Current
Internet Protocol
Inter process communication
Inter-rack communications card
Local Area Network
Matlab Distributed Computing Server
Message Passing Interface
Multiple Instruction Multiple Data
Operador Nacional do Sistema

Open Multi- Processing

Open Source High Performance Computing
Power Hardware in Loop
Power Systems Computer Aided Design
Remote Process Call
Sistema Interligado Nacional
Single Instruction Multiple Data
Transmission Control Protocol

Tensao de Restabelecimento Transitoria

Transient Stability

43
26
29
o7
80
44
o7
15
26
56
64
65
18
44
77
o4
o7
49
46
73
61
66
43
43
19
43
48
29
33
47
19
43
49
20
62



UDP
UMEC
V2G
WAN
WIC
XGE

User Datagram Protocol

Unified Magnetic Equivalent Circuit
Vehicle to Grid

Wide Area Network

Workstation interface card

Xoreax Grid Engine

49
36
18
61
73
26



1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.1.1
2.1.2
2121
2122
2123
2.1.3
2.1.4
2.15
2.1.6
2.1.7
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4

3.1.1

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e et e
O futuro das redes elétricas de energia e sua relacdo com a simu-

lacdo de transitérios eletromagnéticos . . . . . . . . .. ... ...
Motivacao para a pesquisa . . . . . . . . ... ...
Objetivos do trabalho . . . . . . . . . ... ... L
Contribuicdes da tese de doutorado . . . . . . . . ... ... ... ..

Organizacao da tese de doutorado . . . . . . . . ... ... .. ... ..

FUNDAMENTACAO TEORICA . . ... .. . .. it ii i
Calculo de transitérios eletromagnéticos . . . . . . . ... ... ...
Resisténcia, indutdncia e capacitancia . . . . . . . . ... ... ... ...
Linha de transmissao . . . . . . . . . . . .. ...
Linhas de transmissdo com pardmetros dependentes da frequéncia. . . . . . . .
Modelagem de linha de transmissdo no dominio modal . . . . . . . . . . . ..
Modelagem da linha de transmissdo no dominio de fases . . . . . . . . . . ..
Elementos ndo lineares . . . . . . . . . . ...
Transformadores . . . . . . . . . ...
Outros componentes elétricos . . . . . . . . ... ... ...
Equacdo nodal para célculo matricial . . . . . ... ..o
Consideraches parciais . . . . . . . . ... L
Computacao paralela e distribuida . . . . . . . . .. ... .. ... ..
Computacdo paralela . . . . . . . ...
Termos utilizados em computacao paralela. . . . . . ... ... ... ...
Modelos de programacdo paralela . . . . . . .. . . ... ... ... ...
ConsideracOes parciais . . . . . . . . ...
Comunicacao entre processos . . . . . . . . . . .. ...
Modelos de comunicacdo entre processos . . . . . . . . . ... ... ..
Interfaces de comunicacdo - APl . . . . . . . . ...
Comunicacdo em rede utilizando protocolos TCP e IP com sockets . . . . .
Consideracoes parciais . . . . . . . . ..

Consideracoes finais . . . . . . . .. ... ... L.

REVISAO DA LITERATURA . . .. ... ... ...
Computacao paralela aplicada a calculo de transitérios eletromag-
néticos . . . . . . . ..

Consideracdes parciais . . . . . . . ...



3.2
3.2.1
3.3

331
3.4

34.1
3.5

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

5.1
5.1.1
5.2
521
5.3
531
54

541
5.5

55.1
5.6

6.1
6.1.1

Calculo Computacional Colaborativo . . . . . . ... ... ... ... 60
Consideracoes parciais . . . . . . . . ..o 62
Ferramentas matematicas e computacionais para integracao de di-

ferentes simuladores . . . . . . ... ..o 62
Consideracoes parciais . . . . . . . . ... L 65

Softwares “off the shelf” para simulacdo do tipo EMT ( Electro-

magnetic Transient Program) em ambiente paralelo e distribuido. . 66
Consideracoes parciais . . . . . . . . ..o 73
Consideracoes finais . . . . . . . . ... ... oL 73

ARQUITETURA COMPUTACIONAL DISTRIBUIDA, COLABO-
RATIVA PARA CALCULO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNE-

TICOS COM INTERACAO SOB DEMANDA . .. ......... 75
Caracteristicas gerais da arquitetura computacional . . . . . . . . .. 75
Modelo de Componente personalizado — HCoE. . . . . . . . . . .. 77

Protocolos de operacao da arquitetura computacional nos modos
de operacao sincrono e sob demanda. . . . . . . . .. ... ... ... 83

Mapa de complexidade da arquitetura computacional proposta na

tese . . . . 88
Consideracoes finais . . . . . . . . .. ... L 92
TESTES COMPUTACIONAIS . . .. .. . . . . . e 93
Validacao do componente HCoE da arquitetura computacional . . . 93
Consideracdes parciais . . . . . . . . ... 97
Testes computacionais para o modo de operacao sincrono . . . . . . 99
Consideracoes parciais . . . . . . . . ..o 101
Testes computacionais para o modo de operacao sob demanda . . . 102
Consideracdes parciais . . . . . . . ... 108

Analise da laténcia no calculo de EMT em simulacées com compu-
tacao distribuida . . . . . . .. ..o 108
ConsideracOes parciais . . . . . . . . .. 110

Simulacdo de grandes sistemas de poténcia utilizando computacao

distribuida . . . . . . . ... 110
Consideracdes parciais . . . . . . . . .. 112
Discussao dos resultados . . . . . . . . ... ... 112
CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE . ...... 118
Propostas de continuidade . . . . . ... ... ... ... . ...... 119

Outros softwares off the shelf para a mesma arquitetura computacional . . 119



6.1.2

6.1.3
6.1.4

6.1.5
6.1.6

6.1.7

6.1.8

Arquitetura computacional voltada para simuladores hibridos com objetivos
variados . . . .. L L 119
Desenvolvimento de interfaces para simulacdes paralelas e distribuidas . . . 119
Avaliacdo do impacto econdmico de uma aplicacdo utilizando computacao
paralela e distribuida . . . . .. ..o 120
Simulacao geograficamente distribuida envolvendo Hardware in the Loop . . 120
Novo projeto de arquitetura computacional com mais funcionalidades e in-
tegracdo de sistemas homogéneos ou heterogéneos . . . . . . . .. . . .. 120

Desenvolvimento de um centro de pesquisa voltado para sistemas compu-

tacionais colaborativos e multidisciplinares. . . . . . . . .. ... ... .. 121
Aplicacdo de conceitos desta tese em outras dreas . . . . . . . . ... ... 121
REFERENCIAS . . . . . . . e 122
ANEXOS 127

ANEXO A - ARTIGOS PUBLICADOS . . . ... .......... 128



17

1 Introducao

Uma proposta de calculo digital de transitérios eletromagnéticos foi apresentado
por Hermann W. Dommel em 1969 a comunidade cientifica mundial. De acordo com
este pesquisador, através desta metodologia, seria possivel representar o comportamento
de um sistema elétrico real por meio de um modelo digital. A partir daquele momento,
pesquisas em torno de como fazer modelos digitais de componentes elétricos ganharam
enorme impulso. Concomitantemente, em outras areas da ciéncia, a ideia de um modelo
virtual, também se desenvolvia. Atualmente, as novas tecnologias computacionais e a
pandemia do COVID-19 estdo direcionando o mundo para um aperfeicoamento desses

modelos, conhecidos como gémeos digitais “ Digital Twin'[5], [6].

Quando Dommel propos um modelo digital para os sistemas elétricos houve um
enorme alvoroco na comunidade cientifica. Isto porque aquele trabalho traria enormes
consequéncias para o ambito das pesquisas na area. Ter uma modelagem digital, que
permitisse simular o comportamento de um sistema real, significava menos custos para
pesquisas em engenharia elétrica. Os efeitos da propagacao de surto eletromagnético em
uma linha de transmissao, gerados por uma manobra de um disjuntor, ou uma descarga
atmosférica poderiam ser estudados sem mobilizar nenhuma equipe de operacao, por

exemplo.

Embora a ideia fosse extremamente interessante, as analises digitais possuiam mui-
tas limitagoes, as quais estavam relacionadas a capacidade computacional do hardware
disponivel na época. Muitos dos componentes dos sistemas elétricos possuem uma natu-
reza nao-linear e, somado a isso, quanto maior o tamanho do sistema elétrico, a demanda
por um sistema computacional mais robusto aumenta. Tudo isso nao é mais um problema
hoje. Tecnologias como hardware multinicleo, algoritmos para aprendizagem de maquina
e inteligéncia artificial, memorias com alta capacidade de armazenamento de dados, rede
de comunicacdo 4G e 5G, consolidam a possibilidade de representacdo de um modelo

digital para o setor elétrico e outras areas.

Outrossim, é sabido que a introdugao de novas tecnologias no cotidiano de trabalho,
algumas vezes é motivo de resisténcia. Primeiro, porque mudar exige um esforgo pessoal no
sentido de aprender o que esta sendo trazido; segundo, pelo fato de que a nova proposta
pode transformar relagdes de trabalho, reduzir funcionarios em determinado setor de
servicos, reducao de custos e impacto nos interesses de muitas pessoas. E fato que a
introducao de uma nova tecnologia gera enorme impacto na vida das pessoas, o que pode
ser bom para uns, pode ser ruim para outros. Esse problema é resolvido quando se encontra

um denominar comum ao qual a solugao proposta terda impacto positivo. E é assim, que
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a crise economica, advinda da pandemia do COVID-19, serve como um agente acelerador
para a absorcao dos conceitos como modelos e metodologias de trabalho. O denominador
aqui é reducao de custos, agilidade de andlises e tempo para pensar em novas solugoes

para o setor.

O Digital Twin realmente veio para ficar. Nao somente, porque hd um conjunto
solido de novas tecnologias que permitem a representacao de sistemas reais com maior
confiabilidade. Mas também, pelo fato de que a crise que estamos vivendo estabelece um
denominador comum para todos noés, precisamos reduzir custos e sermos mais eficientes.

Nao ha tempo a perder.

1.1 O futuro das redes elétricas de energia e sua relacao com a

simulacao de transitorios eletromagnéticos

Um comité técnico, organizado pela Unido Europeia [7], apresentou um relatério
com foco nas visoes e estratégias para redes elétricas europeias do futuro, “Smart Grids”.
Neste documento, ela reitera o necessario compromisso dos paises membros em investir
numa rede elétrica que satisfaca a quatro requisitos principais. O primeiro deles é a flexibi-
lidade, de modo a satisfazer as variabilidades nas necessidades dos clientes, respondendo
as mudancgas e desafios. O segundo trata do aspecto de acessibilidade da rede, garan-
tindo conexao aos usuarios, particularmente para fontes renovaveis de energia e geragao
local com alta eficiéncia e baixa emissao de carbono. O terceiro aborda a confiabilidade,
devendo-se assegurar o constante fornecimento e melhoria na qualidade de energia en-
tregue ao consumidor. E, por ultimo, que estes aspectos sejam considerados de maneira
econdmica e eficiente. Outros paises, tais como os Estados Unidos, Canadé e Japao, tém

seguido este mesmo caminho.

Em concordancia com esta tendéncia, uma série de desafios e oportunidades para
profissionais do setor elétrico tém surgido, sendo minuciosamente discutido por [8], [9] e
[10]. Temas como fluxo bidirecional de energia na rede elétrica; unidades geradoras de
energia, solar e edlica; integracao de veiculos elétricos, ora armazenando, ora consumindo
energia G2V (Grid to Vehicle), V2G (Vehicle to Grid); geragao distribuida; ilhamento;
capacidade de auto-reconfiguragao (self-healing) diante de distirbios indesejaveis; gerenci-
amento de energia pela demanda; manutencgao e operagao automatizadas e infraestrutura
avancada de monitoramento estdo se tornando cada vez mais recorrentes nos principais

congressos de engenharia elétrica da atualidade.

Os requisitos de qualidade de energia expostos anteriormente, os quais tém se
tornado possiveis devido ao expressivo desenvolvimento da eletronica de poténcia, da
computacao e das telecomunicacoes, apontam para a crescente penetracao de novos dis-

positivos elétricos as redes de energia. Isto faz com que a modelagem eletromagnética dos
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sistemas de energia para eventuais simulagoes, como a de transitorios eletromagnéticos, se
torne mais complexa. Somado a isto, estd a demanda por andlises cada vez mais exatas e
precisas relacionadas com projetos para implementacao e operagao no setor elétrico. Como
discutido por [11] e [12], satisfazer estas necessidades exige muito da capacidade de proces-
samentos dos computadores, além de algoritmos computacionais e modelos matematicos

mais eficazes e adaptaveis a velocidade de transformagao destas inovagoes tecnoldgicas.

No préximo tépico, destacam-se trés exemplos, dentro desse universo de transfor-
macoes do setor elétrico, que serviram de motivagao e direcionamento para este trabalho

de pesquisa.

1.2 Motivacao para a pesquisa

No Brasil, para que uma empresa estabeleca a conexao de uma unidade geradora
de energia ao SIN (Sistema Interligado Nacional),um conjunto de requisitos técnicos deve
ser satisfeito. Estas normas sao definidas pelo ONS (Operador Nacional do Sistema), cujo
objetivo é manter a qualidade da energia elétrica na rede basica de energia do pais. Estudos
de transitérios eletromagnéticos sao pré-requisitos para provar que a unidade geradora
concorda com o que foi solicitado pelo ONS, como, por exemplo, estudos de curto-circuito
trifasico. As simulacOes nesse contexto sao realizadas através de um equivalente de rede
para o sistema de poténcia interligado nacional e uma modelagem mais detalhada da
unidade geradora e a rede retida (conjunto de barras préximas ao empreendimento de

geragao).

A necessidade de utilizar um equivalente de rede para um sistema completo esta
relacionada a aspectos como disponibilidade e tempo para preparar os dados da rede;
limitagoes dos softwares quanto ao nimero de componentes por simulacao; tempo de
processamento da simulacao completa. Embora seja essa a metodologia de estudo definida
pelo ONS | ela continua sendo uma tarefa ardua para os projetistas do setor elétrico. A
entrega de um relatdrio técnico para o ONS pode levar semanas. E, ainda, pode sofrer
muitas revisoes, devido a erros no projeto ONS | [13]. Conforme o Operador Nacional do
Sistema, o ntimero médio de Projetos Basicos que sofrem revisdo nos topicos estudos de
transitorios eletromagnéticos é 56%, o que significa retrabalho tanto para o ONS quanto
para os projetistas. O nimero médio de revisdes dos Projetos Basicos completo tem sido

elevado: acima de 3, além da emissao inicial ONS.

Um segundo exemplo, trata-se de trabalhos colaborativos entre universidades.
Como ja citado, sao inimeras as inovagoes tecnolégicas introduzidas as redes elétricas. A
consequéncia dessas mudancas é a demanda por modelagens elétricas mais complexas e
multidisciplinares, cujo objetivo é fornecer resultados exatos e precisos das simulagoes dos

eventos em estudo. Isso confirma a necessidade de se trabalhar em simulagdes colaborati-
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vas, o que oportuniza o compartilhamento de recursos computacionais, menos tempo de
trabalho envolvido com a modelagem de um problema e disponibilidade de informacoes

aos envolvidos.

Considere o estudo da TRT (Tensdo de Restabelecimento Transitoria) durante a
manobra de disjuntores numa linha de transmissao. Dois grupos em laboratoérios separados
podem realizar uma simulacdo envolvendo dois subsistemas A e B, separados por uma
linha de transmissao. Esses subsistemas podem ser iguais ou distintos, por exemplo, um
deles com uma rede elétrica malhada e o outro com uma radial. De forma colaborativa,

os grupos de pesquisa poderiam avaliar os efeitos do tipo de rede na TRT.

Um terceiro exemplo sao simulagoes envolvendo dispositivos comerciais, nos quais
a propriedade intelectual e confidencialidade de dados é tema fundamental. Considere a
analise de conexao de um parque edlico, cuja topologia do circuito é confidencial, a um
sistema de poténcia. Nesta situacao, deseja-se avaliar o comportamento do sistema durante
um curto-circuito no ponto de acoplamento comum. Digamos que o parque edlico seja de

uma empresa X e o sistema de poténcia, seja um modelo fornecido por uma empresa Y.

As situagoes acima evidenciam trés questoes gerais: a disponibilidade de recurso,
a colaboracao e confidencialidade de dados durante simulagdes computacionais. Neste
contexto, evidencia-se uma primeira hipotese de pesquisa: seria possivel realizar uma
simulacao de transitorios eletromagnéticos de forma distribuida, com dois subsistemas A

e B localizados em computadores distintos?

As consequéncias decorrentes de uma resposta positiva a esta pergunta sao inu-
meras. Para o caso do ONS; seria possivel ter um sistema completo online analogo ao
SIN, onde os projetistas do setor elétrico poderiam empreender conexdes as barras do
SIN para fazer estudos relacionados aos projetos de integracao de plantas elétricas a este
sistema. Para o caso das universidades, seria possivel promover trabalhos colaborativos
e andlises de diferentes cenarios de pesquisa; compartilhando recursos computacionais e
conhecimentos adquiridos entre as universidades. Para o caso das empresas, onde a pro-
priedade intelectual e confidencialidade significa dinheiro, uma resposta positiva para esta
questao seria a protecao dos direitos autorais para a empresa e liberdade para projetos

em consorcio; tema muito comum atualmente.

Considerando esse conjunto de necessidades e desafios, os pesquisadores envolvidos

nesta tese de doutorado decidiram enveredar por este tema de pesquisa.

1.3 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma Arquitetura Com-

putacional envolvendo hardware e software, capaz de simular transitérios eletromagnéti-
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cos em grandes sistemas de energia utilizando computacao paralela e distribuida.E com

interacao sob-demanda entre os subsistemas envolvidos. Para tanto, sera feita uma inte-

gragao entre os conceitos de paralelizacado computacional e a estrutura de um software

para calculo de transitorios eletromagnéticos. A ideia basica é estender as potencialidades

de softwares ja estabelecidos para execu¢ao no ambiente de computacao paralela.

De forma a alcancar o objetivo geral, este trabalho possui os seguintes objetivos

especificos, os quais definem também a base metodoldgica para a sua execucao:

1.4

Avaliacao dos requisitos para aplicacao de computacao paralela a solucao de deter-

minado problema.

Considerando o item acima, avaliar se o cdlculo de transitérios eletromagnéticos se

enquadra nesse conjunto de problemas.

Supondo que o problema abordado nesta tese é paralelizavel, o préximo passo é
a identificacao dos gargalos técnicos envolvidos na integracao de softwares "off the

shelf" & arquitetura de computacao paralela.

Definicdo de qual software serd utilizado para o desenvolvimento da arquitetura

computacional.

Identificacao do processo de comunicagao multimaquina entre os softwares para uma

arquitetura distribuida.

Definicao de protocolos de comunicacao em rede, linguagem de programacao e apli-

cativos para o projeto;

Estabelecimento de uma metodologia de funcionamento da Arquitetura proposta,
considerando as peculiaridades do software escolhido e caracteristicas da modelagem

elétrica para cdlculo de transitorios;

Desenvolvimento da Arquitetura Computacional de simulagao (simulador) a partir

da adaptacao da estrutura do software "off the shelf" escolhido.

Contribuicoes da tese de doutorado

As principais contribui¢des deste trabalho sao:
Desenvolvimento de uma Arquitetura Computacional, Distribuida e Colaborativa
para calculo de transitérios eletromagnéticos que permite interacao sob-demanda.

Comparativo entre a arquitetura computacional proposta com uma arquitetura sin-

crona.
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1.5

Analise dos impactos da laténcia em simulagoes geograficamente distribuidas.

Anélise de uma estratégia de computacao paralela local associada a computagao
distribuida para minimizacao dos efeitos da laténcia no tempo total de simulagoes

distribuidas.

Apresentacao de uma ferramenta pedagégica denominada Mapa de Complexidade e
um parametro para quantificar o grau de complexidade do projeto. Esses dois servem
para auxiliar pesquisadores no desenvolvimento de Arquiteturas Computacionais

como a apresentada nesta tese.

Artigos publicados em revista e anais de congressos nacionais e internacionais.

Organizacao da tese de doutorado

Este trabalho esta organizado como apresentado nos topicos a seguir:

No Capitulo 1 é feita uma breve explanagao sobre o contexto em que a tese de dou-
torado esta envolvida. O Capitulo 2 apresenta, inicialmente, uma fundamentacgao
teodrica sobre o calculo de transitérios eletromagnéticos, evidenciando quais carac-
teristicas dele que tornam possivel a aplicacao de computacao paralela a este tipo
de cédlculo. Em seguida, faz uma breve explanacao de conceitos sobre a computagao
paralela e distribuida, mostrando como aplica-la a determinado problema e modelos
de programacao. Ao final, apresenta o assunto sobre comunicagdo entre processos,
destacando modelos e protocolos utilizados para troca de informagoes em célculos

paralelos.

O Capitulo 3 faz uma revisao bibliografica sobre os trabalhos na literatura mundial
que unem calculo de transitorios eletromagnéticos e computacgao paralela; evidenci-

ando os gargalos e oportunidades que surgem como consequéncia dessa uniao.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da arquitetura computacional distribuida
e colaborativa com interagao sob-demanda, principal contribuicao desta tese de dou-

torado.

O Capitulo 5 apresenta testes computacionais com a arquitetura proposta e a com-
para com uma sincrona; faz uma andlise do efeito da laténcia em simulagoes geo-
graficamente distribuidas; apresenta simulagoes de um grande sistema de poténcia,
3200 barras, para mostrar oportunidades fornecidas pelo calculo distribuido. E, ao

final, faz uma discussao em torno dos resultados apresentados nas simulagoes.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes finais do trabalho e propostas de

continuidade.
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2 Fundamentacao teodrica

Neste capitulo, serao apresentados os topicos tedricos necessarios a compreensao
do trabalho apresentado nesta tese, iniciando-se com uma revisao sobre a forma classica
de resolucao do calculo de transitorios eletromagnéticos. Dentro desse tema, apresentam-
se as caracteristicas desse problema que o fazem passivel de paralelizagdo. Em seguida,
uma breve revisao sobre computagao paralela é feita, destacando os prerrequisitos para a
aplicagdo juntamente com as oportunidades trazidas por ela. E, por fim, um tépico sobre

comunicagao entre processos ¢ apresentado.

2.1 Calculo de transitérios eletromagnéticos

O célculo de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia sofreu um grande
avanco apos H. W. Dommel ter proposto um programa digital para este tipo de problema.
Naquela época, o autor implementou um simulador fazendo a discretizacao de cada uma
das equagdes que descrevem os componentes da rede elétrica e, posteriormente, estabele-
cendo um equivalente Norton para estes elementos, baseando-se na técnica de integracao

trapezoidal[6].

De forma geral, ficaram definidas trés tarefas basicas para o programa de célculo
transitério eletromagnéticos do ultimo autor: i) definir o equivalente Norton para cada um
dos elementos da rede, ii) construir um sistema matricial de equagoes nodais, composto
pela matriz de condutancia, o vetor de tensoes e vetor de correntes instantaneos e iii)
atualizar, a cada passo de calculo, o vetor de correntes histéricas, que retém a informacao
sobre o estado do sistema em um tempo passado. Define-se, portanto, um método numérico

para a solucao das equagoes do sistema a cada passo de tempo.

Embora a proposta de H. W. Dommel seja um dos trabalhos mais conhecidos sobre
calculo de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia. H4 também na literatura

trabalhos anteriores ao dele sobre o assunto, por exemplo, os trabalhos de (Barthold e
Carter) e (Uram e Miller), [14] e [15].

Para facilitar a leitura e evitar repeticoes, utilizaremos no texto a sigla calculo de

EMT, no lugar de transitérios eletromagnéticos.

A seguir serao apresentados os circuitos equivalentes Norton de componentes elé-

tricos comumente utilizados em sistemas de energia.



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 24

2.1.1 Resisténcia, indutancia e capacitancia

No trabalho de Dommel [6], foi feita a apresentacao dos equivalentes discretos de
varios componentes elétricos, sendo o método trapezoidal utilizado para a determinacao
deles. O modelo de uma resisténcia entre dois terminais é a propria resisténcia. No caso
de indutancias e capacitancias concentradas, ambas sao modeladas por uma resisténcia e
uma fonte de corrente historica em paralelo. Este tltimo elemento guarda a historia do

circuito em um passo de céalculo anterior.

Na Figura 2.1, apresenta-se o modelo equivalente para indutancia, o qual utiliza

uma resisténcia Ry e uma fonte de corrente I (t — At).

Lem (€) @  m(® ®
g O
Viem (t) Viem () | I,(t - At)
O - O

Figura 2.1 — Equivalente Norton para indutancia.

Onde:
! o1
I (t— At) = Ukm(;:At) + i (t — At) (2.2)

De maneira analoga, é apresentado o modelo para a capacitancia conforme figura

2.2. com uma resisténcia R¢ e uma fonte de corrente I (t — At).

Lem (1) @ Ikm(t) )
O 9 @,
Viem(0) — Vim(® R, Ic(t — Ab)
O @’D O ™

Figura 2.2 — Circuito equivalente para capacitancia.

Onde:

Re = — (2.3)
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t— At)

ha—Ao:WM&j Fign(t — AL) (2.4)

2.1.2 Linha de transmissao

Neste topico apresenta-se um dos modelos de linha mais simples que existem,
proposto em [6], no qual os pardmetros dela ndo dependem da frequéncia e perdas sao
desconsideradas. Uma ilustracao da linha e seu respectivo equivalente Norton sao apre-
sentados na Figura 2.3, cujo equacionamento no dominio do tempo se estabelece como

nas equagoes 2.5 e 2.6:

(a) Hustragao de linha de transmissao.

ilZ(t) 1 2 i21(t)

O Iz(t_T O
Vi(®) I(t-1) Va(t)
O "TL T O

(b) Equivalente Norton para linha de transmisséo.

Figura 2.3 — Modelo de linha sem perdas.

i12(t) = Yoo (t) — Li(t —7) (2.5)
i21(t) = Youo(t) — Lo(t — 1) (2.6)

Em que:
Li(t—7) =Yt —7) +ia1(t — 7) (2.7)

Lt —7) = Yoor(t — 7) + ia(t — 7) (2.8)



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 26

Onde: 7 é o tempo de transito na linha e Y. a admitancia caracteristica da linha.

Note que este modelo considera a linha como dois blocos desacoplados, os quais
podem ser representados por uma fonte de corrente incidente em cada n6 das extremidades
da linha e uma impedancia para a terra. As fontes de corrente I; e I nas equagoes 2.7 e
2.8, sao termos histéricos que guardam as caracteristicas das extremidades opostas aquelas

nas quais sao injetadas.

De 1969 até hoje, grande evolucao ocorreu em termos de modelos de linha para
transitorios eletromagnéticos, principalmente pelo fato de que os modelos atuais con-
seguem representar a natureza distribuida dos pardmetros da linha, a variacao destes
ultimos com a frequéncia, os efeitos pelicular (em inglés: “skin”) e de proximidade, e per-
das elétricas. A seguir serao apresentados alguns dos modelos de linhas mais recentes na

literatura.

2.1.2.1 Linhas de transmissao com pardmetros dependentes da frequéncia.

As linhas de transmissao podem ser modeladas de diferentes formas. A complexi-
dade do modelo delas esta relacionada ao quanto de precisao e eficiéncia se deseja alcangar
em determinada estudo de caso no qual a linha se faz presente. No tocante aos modelos
que avaliam a natureza distribuida da linha, eles podem ser classificados de duas maneiras:
a parametros concentrados, sendo representados por indutores, capacitores e resistores,
muitas vezes, conectados em cascata de se¢des; muito recomendados para solugoes de re-
gime permanente. A outra forma seria a parametros distribuidos, neste caso a onda que
se propaga na linha sofrera atenuacoes ao longo da propagacao e existird um atraso entre

sinais de tensdo e corrente nos terminas opostos dessa linha [16].

Para a dependéncia dos parametros da linha com a frequéncia, ha duas situa-
¢oOes possiveis: a primeira, na qual os parametros da linha sao calculados em apenas uma
frequéncia, tornando-se assim um modelo limitado; e outra, na qual se considera a depen-
déncia dos parametros da linha com a frequéncia, os quais se apresentam mais adequados

ao calculo de transitorios eletromagnéticos.

Para o caso das linhas polifasicas, existem ainda duas classes de modelos especiais.
Aqueles em que a modelagem se faz no dominio dos modos, ou seja, usam a técnica de
transformacao modal, em que um nimero p de fases de uma linha polifasica podem
ser desacopladas em p linhas monofasicas independentes; indicados para modelar linhas
de transmissao aéreas. Para as situagoes em que se exige um modelo sem restricao da
geometria e natureza da linha, o modelo no dominio das fases é o mais apropriado. Neste,
a dindmica da linha é determinada diretamente no dominio das fases. Uma discussao
detalhada e um comparativo dos principais modelos de linha da literatura também podem

ser encontrados em Watson et al.[12] e Junior et al. [17].
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Os modelos que consideram a dependéncia dos parametros da linha com a frequén-
cia s20 mais complexos e exigem maior esforco computacional. Para entender a complexi-
dade de tais modelos, considere as equacoes que descrevem o comportamento da tensao
e corrente em um determinado ponto x de uma linha de comprimento d, com pontos

terminais definidos como 1 e 2. Sdo apresentadas a seguir:

2 V(e,w) = (21, 0)] (29)
d
1,0 = Y @)V, ) (210)

Onde: [V (z,w)] é o vetor de tensdo, [I(z,w)] vetor de corrente, [Z(z,w)] a matriz

de impedancia série da linha e [Y (z,w)] matriz de admitéancia.

Partindo das equacoes 2.9 e 2.10, chega-se a um outro conjunto de equacoes, 2.11
e 2.12, as quais descrevem o comportamento do perfil de tensao e corrente nos terminais

dessa mesma linha de transmissao.

Ye()[Va(z,w)] = [Lo(z,w)] = e TNy (w)][Vi(w)] + L(w)} (2.11)

Yo(@)]Vi(z,w)] = [L(@,w)] = e TNV ()] [Va(w)] + L(w)} (2.12)
Sendo:
Vo(w)] = (/Y (@) Z(w))"'[Y(w)] a matriz de admitancia da linha.
ITi(w) = /|P(w)][f, com [P(w)[" =Y (w)Z(w).

Neste contexto, surge um termo muito importante na modelagem de linhas de
transmissao, o qual é denominado na literatura como fator de propagacao ou funcao de

propagacao.

[A(w)] = e~ Til)d (2.13)

Usando a equacao 2.13 e rearranjando os termos das equacgoes 2.11 e 2.12, é pos-
sivel chegar na seguinte formula¢do para o comportamento das correntes que entram nos

terminais da linha de transmissio.

[11(w)] = [Ye(@)][Va(w)] + [Tinist (w)] (2.14)

[La(w)] = [Ye(@)][Va(w)] + [znist(w)] (2.15)
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Onde:

nist(w)] = [A(W){[Ye(w)][Va(@)] + [L2(w)]} (2.16)

[Lanist(w)] = [A(W){[Ye(@)]Va(@)] + [ (w)]} (2.17)

Através das equagbes 2.14 a 2.17 é possivel desenvolver um circuito equivalente

para linhas polifasicas no dominio da frequéncia.

[I1(w)] 1 2 [I(w)]
O Fzhise ()] ©
Vi(w) (v ()] ¥ (@)] V,(w)
[I1pise(w)]
O 0

Figura 2.4 — Circuito equivalente da linha de transmissao no dominio da frequéncia.

A obtencgao do fator de propagagao [A(w)] é um dos pontos cruciais na modelagem
de uma linha. E; como ja se sabe, nao é uma tarefa facil. Os modelos de linhas de trans-
missao disponiveis na literatura tém diferentes propostas para o calculo daquele fator e,
também, para a admitancia caracteristica [Y.(w)]. A determinagao desses dois parametros
¢ absolutamente necesséaria para o estabelecimento das equagoes, 2.14 e 2.15, no dominio
do tempo, o que requer o calculo de convolugoes, ja que os produtos de matrizes, presentes

nestas equacoes, estao no dominio da frequéncia.

Marti et al. afirma que o tempo de computacao do transitério eletromagnético
em um sistema de energia com parametros de linha dependentes da frequéncia é 10 a
30% maior que aquele com parametros concentrados. Esse mesmo autor é conhecido por
apresentar a comunidade cientifica um dos modelos de linha mais conhecidos na literatura,

o qual serd discutido no tépico seguinte [18].

2.1.2.2 Modelagem de linha de transmissdao no dominio modal

A modelagem de linhas de transmissao no dominio dos modos requer uma trans-
formagao de coordenadas sobre as equagoes que descrevem o comportamento das tensoes
e correntes na linha. Para tanto sao utilizadas matrizes de transformagoes modais de
tensdao e corrente, [T,(w)] e [T;(w)]. A aplicacdo dessas matrizes aos vetores de tensao e
corrente faz com que um sistema no dominio das fases, com n destas, seja representado em

outro sistema de coordenadas, dominio modal, por n sistemas monofasicos. As equagoes
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de propagacao de onda numa linha de transmissao, no dominio da frequéncia, podem ser

escritas da seguinte forma:

(0] = BN @)V (@.w)] 2.18)
.0 = AT ) (219)

Onde [A(w)] é uma matriz diagonal cujos elementos nao nulos sao autovalores de
Y ()2 (w)].

A obtencao das equagoes de onda desacopladas é feita premultiplicando as equagoes

2.18 e 2.19, pelas matrizes de transformacao modal.

) V) = DT [V (e (2.20)
&) w)]) = W) ) 2.21)

O que resulta, finalmente, em equagoes de ondas de propagacao no dominio modal.

O Vel 0))) = @) Ve, ) (2.22)
5 ([, )]) = N ()] (2.23)

A solucao para estas duas ultimas equagoes estabelece um novo conjunto de equa-

¢oes desacopladas para cada um dos modos ¢ do novo sistema. Sendo representadas como:

Lod, (@) = Y (@) Vood, (@) + Loy, (@) (2.24)
Loay (@) = Y (@) Vooa, (@) + Loy, (@) (2.25)
Nas quais,
Doty (@) = =A@V (@)Via, (W) + Tpa, ()] (2.26)
Loy (W) = = Apoa(W) Y () V0, (W) + Lo, ()] (2.27)

Até o momento, foi feito o desenvolvimento do modelo de linha no dominio da
frequéncia. A conversao das equagoes de tensao e corrente para o dominio do tempo exige

trés passos essenciais:



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 30

e Sintese das matrizes de admitancia caracteristica modais, Y (w) , as quais, para
os modelos estudados neste trabalho, é feita por meio de fung¢oes racionais no plano
5;

e Sintese de matrizes, para cada modo p, da fungao de propagagao [A(w)]. Isto é feito

por meio fungdo racional R(s). Onde A% . (w) = R(s)e™*min. B R(s) é uma

fungao racional e 7/, é o tempo de transito da onda mais veloz para o modo .

in

e Aproximagdo das matrizes de transformagao [T,(w)] e [T;(w)] por meio da sintese

de fungoes racionais no plano s.

Ap6s o calculo das aproximagoes para matrizes de admitancia modal, fungoes de
propagagao modais e matrizes de transformacao, o proximo passo é converter as tensoes e
correntes modais para o dominio das fases. Mas, antes disso, deve-se solucionar as equacoes

2.24 a 2.27 para o dominio do tempo.

Imody (1) = Yo (8) % Vnoa, (1) + Ty, (8) = 11y (1) + G0y, (1) (2.28)
Z‘Mmodz (t) = ygmod (t) * UZ%OC& (t) + iMmOdzhist <t) = igy<t> + ium0d2hist (t) (2'29)
Em que:
Umodypiss (£) = —Tmoa(t) * [ty (t — Thin) + tods (£ — Thin)] (2.30)
,L.Turwdg;w-st (t) = _ngod(t) * [Zlfy(t - T#un) + iﬁzodl (t - TTI:LZ’VZ)] (231>

I

() ¢ um fungao exponencial no tempo obtida a partir

Vale ainda ressaltar que r

m

od(s). Os parametros das equagoes 2.30 e 2.31 s@o termos histéricos.

da funcao racional R

Para calcular as tensoes e correntes de fase, basta utilizar as matrizes de transfor-

magoes modais como apresentado nas equagoes 2.32 e 2.33.

[v()] = [T0(£)] * [vmoa(t)] (2.32)

[i()] = [Ti(0)] * [imoa(t)] (2.33)

Apoés realizado o equacionamento que leva aos vetores de tensao e corrente no do-
minio do tempo, pode-se entender com maior facilidade a contribui¢ao que [18] forneceu
a modelagem de linhas de transmissao no dominio modal. No trabalho proposto por este

autor, os elementos das matrizes, [Zemoa(w)] = [Yemod(w)] ™" [Amod(w)] sdo aproximados
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por fungoes polinomiais racionais, cuja metodologia é conhecida por método assintético
de bode. Um ponto importante, que vale a pena ser ressaltado, é que a matriz de trans-
formacgao modal é considerada real e constante com a frequéncia. Esse quesito, simplifica
a transicao entre os dominios de fase e de modos, pois evita o calculo de convolugoes. No
entanto, implica em limitagoes na modelagem da linha de transmissao, para casos em que
a geometria do sistema requer uma matriz de transformagao dependentes da frequéncia,
como por exemplo: em linhas aéreas desbalanceadas, assimétricas e cabos subterraneos.
Para estes casos, o modelo de Morched et. al.[19] é suficiente e adequado. A seguir ¢ feita

uma apresentacao dele.

2.1.2.3 Modelagem da linha de transmissao no dominio de fases

Os modelos de linhas de transmissao no dominio de fases sdo aqueles em que
o comportamento da linha é calculado diretamente no dominio de fases, portanto, nao
h& necessidade de transicao entre este dominio e o modal. Os modelos mais recentes
conseguem modelar qualquer linha de transmissao considerando a natureza distribuida
dela e parametros dependentes da frequéncia, nao hé restricio quanto a geometria das

linhas. Dentre estes, apresenta-se aqui o modelo de Morched, “Universal Line Model”[20].

Assim como apresentado anteriormente, sabe-se que um dos pontos principais no
uso das linhas de transmissao, em cédlculo de transitérios eletromagnéticos, é a solugao
das matrizes de admitancia [Y.(w)] e funcdo de propagagdo [A(w)]. Morched et al.[19]
apresenta um modelo de linha de transmissao que usa o método de ajuste vetorial (Vector
Fitting) para obter aproximacoes racionais para os elementos das matrizes da fungao de

propagacao e admitancia no dominio das fases.

O modelo comeca com a aproximagao por fungoes racionais dos elementos da

matriz de propagacao no dominio modal, conforme a equacgao 2.34.

AN

mod

(w) 2 R"_(w)e % Tmin (2.34)

mod

Em que:

o AV

no(w) 2 e @de=if"(@d modo u da matriz fator de propagacio modal, com

médulo e~ @ ¢ fase —/3#(w)d na frequéncia;
e R*(w) = modo p da fungao racional de fase minima;
e 7. = tempo de propagacao (ou de transito) da mais veloz componente de frequén-

cia de modo .
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Neste modelo é necessario determinar o tempo de transito, em uma etapa anterior
ao processo de ajuste para cada um dos modos do fator de propagacao, pois ele nao
considera que o tempo de transito ¢ uma variavel do processo de ajuste.

_ ZRpw) | B

H

mn

com w=Q (2.35)

w w
Em que:

e /Rl (w)=¢o angulo de fase da fungdo de fase minima na frequéncia w;

e () = a frequéncia mais alta da faixa de interesse.

Apos serem calculados os tempos de propagacao de cada modo, calculam-se as

rotacoes de fase relacionadas a estes através da equagao 2.36.

112

ST AR ()

mod

N
> . _W;)u para s = jw (2.36)
m=1 m

Onde:

e cl = residuos da funcao racional aproximada para o modo y;

e p! = polos da funcao racional aproximada para o modo y;

Um ganho de eficiéncia computacional é alcancado pelo autor através do agrupa-
mento dos modos com tempos de propagacao muito proximos. Apos calculados os polos no
dominio modal, os elementos da funcao de propagacao no dominio das fases sdo calculados

através da equacao 2.37.

Agls) 2 ST[(Y mid e (2.37)

Na qual,

A;j(s) = elemento (7, j) da matriz [A(s)] no dominio das fases;

ct = residuos da funcao racional aproximada para o modo ;

p* = polos da fungao racional aproximada para o modo p;

TH = tempo de propagacao para o modo u;

N* = ordem da aproximagao racional para o modo y;
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e n = numero de modos (ou grupos, caso haja agrupamento de modos).

No que diz respeito ao cdlculo da matriz de admiténcia caracteristica Y.(w) ele-
mentos sdo aproximados diretamente no dominio de fases e com a mesma técnica de

compartilhamento dos polos.

N ..
Yeii(s) Zdy+ > kg . para S = jw (2.38)
k=1~ Pk

Em que:

o Y. ;;(s) = elemento (7,7) da matriz [Y.(s)] no dominio das fases;
e pr = polos da fungdo aproximada para o elemento (i, j);
e N =ordem da aproximacao racional para o elemento (i, j);

e ¢;_;; = residuo da funcao racional para o elemento (i, j);

O modelo proposto por Morched et. al. é a base para o modelo de linha no dominio
das fases apresentado no software PSCAD (Power Systems Computer Aided Design). As

dedugoes das equagoes foram baseadas em [16], [19].

2.1.3 Elementos nao lineares

Em sua concepgao original, o programa de célculo de transitorios eletromagnéticos,
proposto por Dommel[6], foi implementado para lidar com redes lineares. Entretanto,
muitos dos componentes presentes nas rede elétricas possuem um comportamento nao
linear, por exemplo os disjuntores, para-raios, saturacao e histerese nos transformadores.
Dommel et. al. [21] apresenta uma discussdao sobre como modelar nao-linearidades no
programa de célculo de transitérios. Em Gole et. al. [22] e Watson et al.[12] também é

possivel encontrar uma abordagem sobre esse assunto.

Dommel et. al. [21] apresenta trés maneiras de se realizar a modelagem de nao
linearidades: representacao por fonte de corrente, método de compensacao e representacao
linear por partes. No método de compensagao, ¢ usado o teorema da substituicao e o
principio da superposicao. Neste, realiza-se o calculo de transitorios sem o componente

nao-linear; depois a contribuicao deste tltimo ¢é feita conforme as equagoes 2.39 e 2.40:

Vem = Ukm(0> - Tthevem'nikm (239>
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Com as caracteristicas do componente nao linear dadas por:

digm

=) (2.40)

Vikm = f(ikma

O pardmetro v, (0) representa a solu¢ao da rede para os nés k e m considerando-a
sem o componente nao-linear, o parametro 7,evenin € a resisténcia equivalente de Thévenin.
A solucao das equagoes 2.39 e 2.40 é feita através de um método iterativo, por exemplo,

Newthon-Raphson.

i Vg
k kem m Equagdo ndo-linear
| =
Rede |
linear +
invariante Vim
no -
tempo
m

Figura 2.5 — Método de compensacao.

O método de compensacao pode ser aplicado em redes de energia com diversos
elementos nao-lineares. No entanto, esta metodologia apenas podera ser usada com um
tnico elemento por nd; o que representa uma limitagdo para o modelo [22]. Um ponto
importante a ser ressaltado é o aumento do esfor¢co computacional para o calculo de
transitorios ao ter a presenca desses componentes. Note que, para cada componente nao
linear presente no sistema de energia, a aplicacdo do método de compensacao significa o

uso do método de Newton-Raphson a cada passo de calculo.

2.1.4 Transformadores

A modelagem de transformadores para estudos de transitorios possui grandes desa-
fios. Isso se deve as peculiaridades construtivas dos varios dispositivos disponiveis comer-
cialmente. Dentre estas pode-se citar os nucleos, tipo de enrolamentos e materiais. Outra
questao de destaque, é a natureza nao linear e dependente da frequéncia apresentada pelo
transformador. Esse tultimo quesito define a necessidade de se representar corretamente
algumas caracteristicas fisicas deste dispositivo: indutancias proprias e mituas; fluxos de
dispersao; saturacao no nucleo; efeitos capacitivos; perdas por correntes de Foucault. A
faixa de frequéncia em que o transformador estara submetido define quais caracteristicas

sdo mais ou menos necessarias [23].

O desenvolvimento de um modelo que seja preciso em uma larga faixa de frequén-

cias é uma tarefa dificil [24]. Os principais tipos de modelos sdo Estrela, Matriciais e
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Topologicos, adequados para transitérios lentos, os quais sao calculados através de testes
padronizados e caracteristicas construtivas. Ja os modelos para altas frequéncias necessi-

tam de medidas nao padronizadas para obtencao dos parametros dele.

BRANDWAJN et. al. [25] apresenta um modelo relativamente preciso para transi-
torios em frequéncias abaixo de 1kH z, o qual é do tipo matricial e denominado BCTRAN.
A formulagao do modelo parte de uma equacao matricial de estado estavel através da qual
pode se representar o comportamento de um transformador multifiasico com n enrolamen-

tos, assim como em 2.41.

V] =121 (2.41)

No calculo de transitorios, reescreve-se 2.41 como:

di

(o] = (Bl + L]

(2.42)

Os pardmetros [R] e jw[L] sdo a parte real e imaginéria de [Z] , obtidos a partir de
testes de excitacao. Nesta modelagem sao considerados todos os acoplamentos fase-fase e

caracteristicas terminais.

Nos casos em que a corrente de excitagio é desprezivel, a matriz [Z] ndo é definida.

Para esta situagao, uma representagao com matriz de admitancia pode ser usada.

1] = [Y][V] (2.43)

A obtencao dos elementos da matriz de admitancia [Y] é feita através de testes de curto
circuito padrao. Uma representacao no dominio do tempo, também pode ser feita para a

modelagem matricial com admitancia.

di _ _ .
il NG R AL (2.44)
A modelagem apresentada anteriormente refere-se a representacao da parte linear

do transformador. A inclusdo do comportamento nao linear desse dispositivo, como satu-

racao e histerese, pode ser feita externamente, na forma de um indutor nao linear.

O modelo BCTRAN é adequado para fendmenos que envolvem baixas frequéncias.
No entanto, em transitérios de alta frequéncia, como aqueles causados por descargas at-
mosféricas em linhas de transmissao, desenergizacao ou chaveamento de cargas indutivas,

uma modelagem de transformador para uma ampla faixa de frequéncias é necessario.

Gustavsen et. al. [26] apresenta um modelo adequado a estudo de transitérios em
altas frequéncias. Nesta formulagao, o autor faz medidas da matriz de admitancia do trans-

formador e suas relagoes de tensao, as quais influenciarao nos parametros da modelagem,
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na faixa de 50 Hz a 1 MHz.Uma metodologia foi desenvolvida para realizar a aproximacao
dos parametros da matriz de admitancia e se baseia na técnica “Vector Fitting” desen-
volvida pelo mesmo autor. Um analisador de rede foi utilizado para o desenvolvimento
do modelo, os cabos utilizados na medicao possuem capacitancias consideradas ao final
da modelagem. A representacdo deste modelo em um programa de transitorios pode ser

feita por uma matriz de condutancia com uma fonte de corrente com termos histéricos.

Outro modelo robusto de transformador, presente na literatura, é conhecido como
UMEC (Unified Magnetic Equivalent Circuit). Esta modelagem se baseia no equivalente
Norton e deriva-se da andlise de circuito equivalente magnético. Assim como no modelo de
Gustavsen [26], a integracao deste modelo ao célculo de EMT é feita por fontes de corrente

e admitancias. A implementacao deste modelo encontra-se disponivel no software PSCAD
[3].

2.1.5 Outros componentes elétricos

Em grandes sistemas de energia, muitas vezes a simulagao de transitorios eletro-
magnéticos exige a modelagem de apenas uma parte do sistema. Neste caso, recorre-se
ao conceito de Equivalentes de Rede, um procedimento que visa simplificar a modelagem
com vistas a reduzir a complexidade e o tempo de computacao da parte que nao exige um
modelo detalhado. Boaventura et. al. [27] apresentam um trabalho sobre este tema cujo
foco sao equivalentes de rede esparsos e robustos baseados na modelagem paramétrica no

dominio do tempo.

Os elementos apresentados até aqui sao apenas uma parte dos componentes mais
comumente utilizados nos sistemas de poténcia atual. Dispositivos elétricos como maqui-
nas rotativas, conversores de poténcia, sistemas de controle e protecao, para-raios, chaves,
geradores edlicos, sistemas fotovoltaicos, exigem uma modelagem adequada para estudos
de EMT; cuja integracao a equacao nodal matricial se faz através de uma fonte de tensao,

fonte de corrente e matriz de admiténcia [12], [24].

2.1.6  Equacao nodal para calculo matricial

O método proposto por Dommel [6] para célculo de transitérios possui uma ca-
racteristica peculiar, a qual viabiliza a aplicagao de computacao paralela e/ou distribuida
para solucionar o sistema de equacoes matriciais que descreve o estado do sistema de
energia. Os modelos para as linhas de transmissao, baseados em ondas viajantes e seus
respectivos tempos de transito, permitem a separagao do sistema completo em subsistemas

desacoplados.

Os transitérios em cada um dos subsistemas citados podem ser calculados por

diferentes nicleos nos processadores, em um mesmo ou varios computadores, independen-
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temente. A ligacdo entre os subsistemas ¢ feita por meio dos termos histéricos relativos
as ondas viajantes. O sistema da Figura 2.6 serd utilizado para ilustrar a possibilidade de

desacoplamento oferecida pela presenca de linhas de transmissao no sistema de energia.

52
Ry Linha de transmissdo R;
V(1) 1 v3(t)
W\ 1 W\

1) |ndutorﬁ capacitor — v4(t)

Figura 2.6 — Circuito exemplo.

A aplicacao da técnica de integragao trapezoidal sobre as equacgoes diferenciais
que caracterizam os elementos do circuito acima fornece a base para a determinacao do

circuito equivalente Norton apresentado na Figura 2.7.

%”2 ®

4] 0) R3
AN
b,(t)
R¢
vl(t)l 5}120“ At) b3(t) Igo(t-At) iv4(t)

Figura 2.7 — Equivalente Norton do circuito exemplo.

A aplicacao da Lei de Kirchhoff para correntes ao equivalente Norton do circuito
possibilita o desenvolvimento de uma equacao nodal para o sistema completo, cuja forma

se apresenta como nas equacoes 2.45 e 2.46:

[i(t)] = [Y][o(t)] (2.45)
0 T — 0 0 vy ()
bo(t) —Io(t—A) | | -3 =+ m+m+3 0 0 (1)
bs(t) + Ip(t—A) | | 0 0 mtamts —m || e
0 0 — 0 vy(t)

(2.46)
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Onde:

e [i(t)] é o vetor com as fontes de corrente conhecidas e as histéricas;
o [Y(t)] ¢ a matriz de condutancia do sistema completo;

e v(t) é o vetor de tensoes de né a serem determinados no calculo de transitérios.

Observando o equivalente Norton do circuito exemplo, é facil perceber o desaco-
plamento entre as duas partes do sistema. Consequentemente, abrindo possibilidade para
que o calculo de transitorios delas seja feito em dois nucleos diferentes. No primeiro, o
equacionamento sera formado pela primeira e segunda linhas da equacao matricial 2.46,
no segundo, pela terceira e quarta linhas da equacgdo. As informagoes entre as partes,

em nucleos diferentes, sdo trocadas através das fontes de corrente historicas terminais da
linha by () e bs(t).

A extensao de uma simulagdo de transitérios em mais de dois nucleos depende
de quantos subsistemas forem definidos pelo pesquisador em sua modelagem; o que esta
intimamente relacionado a quantidade de linhas de transmissao presentes no circuito a ser
modelado. No caso do circuito exemplo, apenas dois ntcleos podem ser utilizados. Mas
para grandes sistemas, como é o caso dos alimentadores das concessionarias de energia, a

simulagao deste tipo de problema pode ser feita em mais de dois niicleos.

O exemplo apresentado anteriormente é uma demonstracdo de que o problema
envolvendo célculo de transitérios em sistemas elétricos, com a presenca de linhas de
transmissao, é paralelizavel. Esta afirmacao é o primeiro requisito para se iniciar uma dis-
cussao sobre a aplicagao de computacao paralela na solugao de um determinado problema.
Outro ponto que merece destaque, neste pequeno exemplo, é sobre entender quando se
torna interessante trocar uma computagao usando um nucleo por outra paralela em dois
ou mais nucleos. Note que inicia-se aqui uma busca que transpoe a teoria de calculo de
transitorios eletromagnéticos. O convite a pesquisa em computacao paralela é natural, e

foi feito.

2.1.7 ConsideracGes parciais

Neste tépico, foi apresentado um panorama sobre o calculo de transitérios eletro-
magnéticos no dominio do tempo. Apresentaram-se modelos de resisténcia, indutancia,
capacitancia e linhas de transmissao, transformadores, dentre aqueles existentes na litera-
tura, adequados ao estudo de transitérios. Além disso, foi explicitada como esses elementos
sdo integrados a equagdo nodal matricial (fontes de corrente e condutancias, principal-
mente); necessaria a determinacao das tensoes de né. Ao final, um pequeno exemplo foi

introduzido para mostrar que o problema exposto é paralelizavel.
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Ao longo do texto, foram destacadas as caracteristicas da modelagem dos compo-
nentes elétricos que justificam a necessidade de sistemas computacionais mais robustos
para calculo de EMT. Dentre aquelas, a presenca de nao linearidades, tais como em
transformadores, maquinas rotativas, para-raios, conversores de poténcia; parametros de
componentes elétricos dependentes da frequéncia; calculo de integrais de convolugoes; o
tamanho do sistema de energia a ser modelado e a natureza dos componentes presentes
no mesmo, isto vai definir o tamanho da matriz da equacao nodal e a complexidade do
calculo computacional. E, por fim, o evento eletromagnético em estudo, pois ele define a
necessidade de modelos elétricos mais ou menos complexos e o passo de calculo utilizado

nas modelagens.

Apos o fornecimento dessa base conceitual em calculo de transitérios eletromag-
néticos, convida-se o leitor a fazer uma imersao na area ciéncia da computacao paralela e
distribuida.

2.2 Computacao paralela e distribuida

Este tépico aborda alguns conceitos acerca do tema computagao paralela. Objetiva-
se com isso, responder a trés questoes primordiais para a aplicagao desta técnica ao calculo
de um determinado problema: O que é? O porqué da utilizacao dela. E os gargalos técnicos

envolvidos na aplicagao dela a solugao de algum problema.

2.2.1 Computacao paralela

O primeiro passo para uma compreensao do tema computacao paralela é enten-
der a necessidade de utilizacao dela. Para isso, é preciso adquirir conhecimento sobre a
computacao sequencial, também conhecida como serial. Nesta tltima, as instrugoes sao
executadas, sequencialmente, em uma mesma unidade de processamento. A velocidade
com que esta tarefa sera finalizada esta relacionada com a capacidade de execucgao deste
ultimo dispositivo. Na Figura 2.8, tém-se uma ilustracao sobre a solucao de um problema

usando computacao sequencial.

A Figura 2.8 mostra um problema denominado EMT _H PC, o qual é representado
por um conjunto de instrucoes; sendo que estas sao executadas em um processador de
forma sequencial. A quantidade de instrugoes e a complexidade de execucao delas depende
da natureza do problema. Este ultimo parametro somado a capacidade de processamento
do hardware dedicado a solucdo do problema vao definir o tempo total para a solucao
de EMT _ HPC; um dos maiores fatores de preocupacao em se tratando de simulagao
computacional. Chega-se aqui, no elemento chave que conduz a aplicagdo de computacao
paralela para solucionar determinados problemas, que outrora seriam resolvidos de forma

sequencial, o tempo.
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Figura 2.8 — Computagao sequencial.

De acordo com Kirk et al. [28] existem trés motivos principais para se utilizar a
computacao paralela. Para ilustra-los, os autores apresentam o estudo de caso de uma
Firma de investimentos. Na primeira situacao desse estudo, a Firma precisava fazer uma
andlise de risco em seu portfolio de negdcio em um tempo nao superior a 4 horas apés o
encerramento dos negbcios, entretanto num computador sequencial essa andlise poderia
gastar 200 horas. Na segunda, a Firma conseguia fazer a andlise de risco em seu portfélio
em um tempo aceitavel, no computador sequencial, porém uma expansao na quantidade de
acoes poderia fazer com que o tempo da simulagao, no computador sequencial, excedesse
o limite de horas exigido. No terceiro, caso a Firma, que usava um modelo aproximado em
sua analise de risco, quisesse utilizar um modelo mais preciso, um tempo de computacao

maior seria exigido, o que poderia inviabilizar a analise.

As situagoes apresentadas por Kirk et al. [28] no estudo de caso da Firma de
investimento, ilustram trés motivos para a computacao paralela: o primeiro, é a solucao
de um determinado problema em menos tempo; o segundo, é solucionar problemas maiores
em uma janela de tempo exigida para o caso proposto; o terceiro, ¢ ter melhores solugoes
para determinado problema em uma quantidade tempo aceitavel. Note que em todos,
o ponto central é a reducao do tempo de execucao de um problema. Além disso, em
termos de modelagem computacional, a utilizagdo de computacao paralela estava em
meio a situagoes envolvendo grande quantidade de dados e modelos com alto nivel de
complexidade. Partindo deste ultimo trabalho, definem-se, assim, trés parametros para
indicar a utilizagdo da computagao paralela: reducao de tempo de simulacao, tamanho e

complexidade do problema.

Até agora, foram apresentados o conceito de computacao sequencial e os gargalos
técnicos associados a esta que motivam a demanda por uma técnica de processamento

mais eficiente, que, neste trabalho, escolheu-se a computacdo paralela. Para esta ser in-



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 41

troduzida na execugao de um problema, falta apenas a consideracao de uma caracteristica,
associada a este ultimo, que é essencial, a qual se define como a natureza de ser paraleli-
zavel; aqui conceituada como a capacidade de determinado problema ser decomposto em

subproblemas.

A computagdo paralela pode ser entendida como a utilizagdo de duas ou mais
unidades de processamento para a resolucao de um problema. Neste contexto, a solucao
global deste ultimo, utilizando paralelismo, é representada pela uniao dos resultados in-
dividuais de cada subproblema, resolvidos, simultaneamente, nas unidades supracitadas
[29], [30]. A Figura 2.9 ilustra um exemplo no qual a computagao paralela é aplicada a

resolucao do problema EMT HPC(z,y) com quatro conjuntos de dados como entrada.
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Figura 2.9 — Computagao paralela.

A computagdo paralela pressupde a divisao de um problema em varios proces-
sadores, o que pode ser feito em um tnico ou em varios computadores. Em ambas as
situagoes, a definicao de computagao paralela é adequada. No entanto, para o caso em
que se usa mais de um computador para o processamento paralelo, é comum utilizar o

termo computacao distribuida. E ao conjunto de computadores da-se o nome “cluster”.

Como citado anteriormente, a aplicacdo de computacao paralela para resolucao
de determinado problema, na maioria das vezes, esta relacionada a reducdo de tempo.
No entanto, é preciso maturidade de trabalho para perceber que, em algumas situagoes,
a computacao paralela pode nao ser mais interessante que a computacao sequencial, ou
até mesmo, ser menos eficiente. Neste momento, cabe ao pesquisador da area avaliar se
vale a pena ou nao a utilizacao daquela no lugar desta ultima. Para tomar essa decisao
com mais propriedade, é necessario o entendimento de alguns conceitos, dentre os quais

destacam-se aqui: arquiteturas, linguagens de programacao e algoritmos [29], [31].

Nos topicos seguintes, serao apresentados alguns conceitos importantes quando
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se trata de computacao paralela, fornecendo ao leitor uma base para a compreensao e

maturidade para a utilizagao desta técnica computacional.

2.2.2 Termos utilizados em computacao paralela

O aprofundamento em torno da computagao paralela mostra a necessidade de se
compreender uma série de termos que serao recorrentes em todas as leituras relacionadas

ao tema [30], [32], [33], [34]. A seguir sao listados alguns destes termos:

e Computacao de alto desempenho: refere-se ao uso de supercomputadores ou um
conjunto de varios computadores, clusters, em tarefas que exigem grandes recursos

computacionais.

e Nodo ou né: trata-se da definicao de um computador, que em computacao paralela

estd, muitas vezes conectado a outros computadores para produzir um cluster.

e CPU (em inglés, “central processing unit”): é a unidade de processamento central,

nela sdo controladas e realizadas as tarefas definidas pelo usuario do computador.
e Tarefa (em inglés, “task”): grupo de instrugoes que é executado pelo computador.
e Pipeline: é uma técnica na qual o processador é dividido em estagios distintos.

e Desempenho: relaciona-se a diminui¢ao do tempo de resolugao do problema a medida

que 0s recursos computacionais aumentam.

e Escalabilidade: relaciona-se ao aumento do desempenho a medida que a complexi-

dade do problema aumenta.
e Granularidade: Razao entre o tempo de computagao e o tempo de comunicagao.

o Aceleragao (em inglés, “speed up”): é a relacdo entre os tempos de processamento

serial e com paralelismo.

e Threads: sao instrugoes de um processo ou programa a ser executada pelo proces-

sador.

e Sincronizacao: é um processo de coordenagao entre as tarefas de um programa com
base em restricoes preestabelecidas. Por exemplo, em um programa que faz troca
de mensagens, se aquele que envia uma mensagem puder continuar o envio antes de

saber se o receptor recebeu a mensagem, o programa nao tem sincronizacgao.

e Laténcia: tempo minimo para enviar um pacote de dados de um ponto a outro

designado em um sistema.
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e Multiprocessadores simétricos (em inglés: “SMP”): arquitetura de meméria compar-
tilhada em que multiplos processadores compartilham um tnico espaco de endereco

e todos tém igual acesso a todos os recursos.
e Kernel: ntcleo do sistema operacional.

e APIL: Interface de programa de aplicativos (em inglés: “Application Program Inter-

face”).

2.2.3 Modelos de programacao paralela

O céalculo computacional paralelo pode ser feito através de varios modelos, dentre
os quais destacam-se: Modelos de memoria compartilhada, Modelos de Threads, Modelo
de Passagem de Mensagem, Modelo de Dados Paralelos, Modelo SPMD (Single Instruction
Multiple Data), Modelo MPMD (Multiple Instruction Multiple Data).

O modelo de memoéria compartilhada é aquele em que os processos compartilham
um espaco de enderego comum, lendo e escrevendo nesta de maneira assincrona. Mattson
et. al, [34] cita que este modelo pode ser considerado um dos mais simples pela sua simila-
ridade com programacao de sistemas operacionais. O modelo de Threads ¢ um subgrupo
do modelo de memoria compartilhada, neste, um programa pesado computacionalmente
pode ser dividido em subtarefas, threads, mais leves; as quais podem ser processadas
concorrentemente. E recomendado uma atencio redobrada quanto a sincronizacio dos
dados para que nao haja atualizagdo simultanea do mesmo espago de memoria pelas sub-
tarefas. A comunicacdo entre processos em uma estrutura com memoria compartilhada
exige um API (Application Program Interface), como exemplo tém-se o OPENMP (Open
Multi-Processing) [31].

O modelo de Passagem de Mensagens ¢ aquele no qual ha comunicacao entre
processos para envio e recebimento de dados. Em sua concepcao original, este modelo
foi elaborado para sistemas computacionais com memoria distribuida!. No entanto, com
os avancos das tecnologias de hardware, introduzindo os multiprocessadores simétricos,
hoje é possivel encontrar esse modelo em arquiteturas com memorias compartilhadas e
distribuidas. Para a implementacao deste modelo é necessario a utilizacdo de uma interface

para comunicagao entre processos, a MPI (Message Passing Interface) é um exemplo [35]

No que tange ao modelo de Passagem de Mensagens, Pacheco et al. [35] chama
atencdo para pontos importantes em torno da comunicacdo, mais especificamente em
torno das linguagens de programacao e bibliotecas utilizadas no algoritmo de resolugao

de determinado problema. Por exemplo, considere o caso onde um processo 0 esta sendo

1 Na arquitetura de memoria distribuida, os processadores tém sua prépria memoria local, Isso significa

que mudangas ocorridas nesta tltima nao tém efeito sobre a memoria de outros processadores na
arquitetura.
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executado em um noé A e o processo 1, em um né B. E, além disso, que havera comunicacao
entre ambos. Para algumas bibliotecas, o comando de envio de mensagem partindo de A
para B somente enviard a mensagem de fato, apés receber do segundo né uma mensagem
dizendo que esta pronto para o recebimento, chama-se isso de sincronismo de comunicacao.
De forma diferente, existem bibliotecas que permitiriam o envio da mensagem do 0 para
1, com o conteiido sendo armazenado em B até que 1 estivesse pronto a recebé-lo, mas

sem que o processo 0 tivesse que esperar por isso.

O modelo paralelo de dados é aquele em que as tarefas atuam sobre um grupo
de dados. Sendo que estes ultimos podem estar organizados na forma de “array” ou
“cubo”. Uma particao sobre este grupo de dados devera ser feita, com cada uma das
tarefas assumindo uma parte. Esse modelo de programacao e os outros citados podem
ser combinados para formar o que é classificado como Modelo hibrido. Um exemplo deste
ultimo é a combinacao do Modelo de Passagem de Mensagens com o modelo de Threads.
Outro exemplo que merece destaque, é a combinacao de um paralelismo usando MPI e a
estrutura CPU ( Central Processing Unit)-GPU (Graphic Processing Unit). Neste caso, é
importante ressaltar que havera a necessidade de um software para fazer a comunicacao
entre a CPU e a GPU, como o CUDA. A GPU pode ser usada para problemas com
demanda de computacgao intensa, como multiplicagdo de grandes matrizes. A Figura 2.10
ilustra o modelo hibrido com memoéria compartilhada e distribuida. Ja na Figura 2.11, ha

um adendo a esta estrutura hibrida com a introducao da GPU.

OPEN MP

OPEN MP

Rede

OPEN MP

Figura 2.10 — Modelo hibrido com memoéria compartilhada e distribuida.
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Rede

Figura 2.11 — Modelo hibrido com memoria compartilhada e distribuida e adigao de GPU.

O modelo SPMD é uma programacao em que varias copias de um mesmo programa,
executadas em varios processadores, atuam em diferentes grupos de dados. Ja no modelo
MPMD, ocorre que diferentes programas, cada um destes direcionados a um processador
proprio, atuam em diferentes grupos de dados. Como se sabe, a computacao dos dados em
cada processador é realizada simultaneamente, tanto para SPMD quanto MPMD. Note
ainda, que os programas das duas estruturas supracitadas podem ter as caracteristicas

dos modelos anteriores a estas, conforme explica [31].

2.2.4 Consideracdes parciais

Este topico foi introduzido para que o leitor tivesse a compreensao de trés para-
metros essenciais aqueles que objetivam trabalhar com o tema computacao paralela: o
que é este conceito? O porqué da aplicacdo do mesmo a um determinado problema. E
qual o tipo de modelo de programacao paralela sera escolhido para o desenvolvimento
de um determinado projeto. A escolha correta desses parametros determina a viabilidade
de um projeto e o grau de desempenho que o mesmo pode alcancar. Ao longo do texto,
muitos dos conceitos apresentados neste topico serao revisitados e compreendidos seja nos

exemplos da revisao de literatura ou mesmo no projeto da tese.

No topico a seguir, o tema é sobre comunicagao entre processos; uma funcao tao
importante para a computacao paralela e distribuida que sem a qual esta técnica nao seria

possivel.
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2.3 Comunicacao entre processos

A computacao paralela tem como uma de suas caracteristicas o fato de tarefas
de um determinado problema serem executadas concorrentemente. Para isso, diferentes
unidades de processamento sao solicitadas pelo sistema operacional do computador. De-
pendendo da natureza do problema, pode ser que haja a necessidade de que essas tarefas
comuniquem-se entre si. Neste caso, uma investigacao acerca da comunicagao entre proces-
sos? se faz extremamente necessaria ( IPC (Inter process communication)); principalmente

sobre o que ¢é processo e sua estruturagdo computacional.

2.3.1 Modelos de comunicacdo entre processos

A implementacao de uma estrutura de comunicagao, entre um ou mais processos,
exige que se considere uma série de questoes inerentes a natureza do problema ao qual

ela serd acoplada para transferéncia de informagoes; a saber:

e Localizagao: se os processos estao em uma (local) ou mais maquinas (distribuido);

e Caracteristica de cooperacao: se a atividade de comunicagdo é uni ou bidirecional,

com processos recebendo e ou enviando mensagens.

e Cooperacao e quantidade de participantes: difusao, um processo enviando mensagem
a muitos outros; produtor-consumidor, comunicagao unidirecional; cliente-servidor,
cujo cliente é o processo que requisita uma informagao e o servidor é aquele que
disponibiliza determinado servico ao cliente; peer-to-peer, varios nés numa rede

realizando funcgoes de cliente e servidor, simultaneamente.

As caracteristicas supracitadas, com relagdo a troca de informagcoes entre proces-
sos, estao atreladas a um modelo de comunicac¢ao, o qual serd utilizado para o desenvol-
vimento de um canal de comunicagao, os quais sao definidos como: Meméria comparti-
lhada ou Transferéncia de dados através do nicleo do sistema operacional; como exemplo
deste modelo conhecido como passagem de mensagem (inglés: “Message Passing”). No
primeiro, ha um compartilhamento de um espaco de enderecamento de memoéria; no se-
gundo, ocorre um acesso ao nucleo do sistema operacional, o qual esta intimamente ligado
com o transporte das mensagens [36], [31]. As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram os dois modelos

de comunicacao.

Uma anélise comparativa entre os dois modelos, mostra que a comunicagao usando
compartilhamento de memoria é mais rapida que aquela onde ha transferéncia de dados
por meio do nucleo do sistema operacional, mas com a desvantagem de ser adequada

somente a aplicagoes cujos processos estao na mesma maquina. No caso da Passagem de

2 Em ciéncia da computacdo, um processo é definido como um programa em execucio.
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Processo A " escrita Processo A M

leitura

Figura 2.12 — Comunicagao entre processos. Memoria compartilhada (& esquerda) e Pas-
sagem de mensagem (a direita).

Processo A M M Processo B

Figura 2.13 — Comunicagao entre processos. Passagem de Mensagem.

mensagens, é possivel utiliza-la para comunicagdo local ou em diferentes computadores,
mostrando, assim, um potencial de aumento de desempenho em sistemas computacionais

muito grandes, pois fornece a oportunidade de usar maior nimero de processadores.

Os modelos de comunicacao sao implementados com primitivas baseadas neles.
Para o primeiro modelo apresentado, tém-se: as primitivas de memoria partilhada com
ou sem Threads. Para o segundo tém-se: os Pipes, canais de comunicacao local; sockets,
canais de comunicacdo local ou em ambiente distribuido; RPC (Remote Process Call)
comunicagao em ambiente distribuido, dentre outros. O desenvolvimento das primitivas
é baseado em uma série de aplicativos disponiveis comercialmente, os APIs. No topico

seguinte ha uma apresentacao para eles.
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2.3.2 Interfaces de comunicacdo - API

A seguir serao apresentados alguns dos aplicativos destinados a interface de comu-

nicacao entre processos.

MPI é uma biblioteca onde ha especificacdo para nomes, sequéncias de chamadas,
e os resultados das sub-rotinas que serao chamadas por codigos computacionais. Sendo
estes podendo ser escritos em linguagens como Fortran, C e C+4. O MPI possui uma
estrutura que permite o gerenciamento de processos (estabelecer, gerenciar, finalizar e
identificar processos); rotinas de comunicac¢ao, com primitivas para envio e recebimento
de mensagens; rotinas de comunicacao em grupo, sendo determinante para sincronizagao

de processos, como apresentado em [29].

OPENMPI (Open Source High Performance Computing) é uma biblioteca em c6-
digo aberto que segue o modelo de passagem de mensagens e foi baseada em implementa-
¢oes de codigo aberto do padrao MPI: MPI LAM / MPI, LA / MPI (Los Alamos MPT)
e FT-MPI (FaultTolerant MPI). Necessita de compiladores C ou Fortran (OPENMPI,
2017). OPENMP — é um API que suporta uma programagao multithread como modelo
de programacao em ambiente de memoria compartilhada. Em um ambiente de computa-
¢ao paralela com o modelo hibrido, pode-se utilizar OPENMP e MPI em conjunto. Pode

ser utilizado em codigos escritos em C, Fortran e C++ [31].

WINSOCK - Windows Sockets 2 (Winsock) é uma biblioteca para comunicagao
entre aplicagoes em ambiente do sistema operacional do Windows. Esta API possibilita
troca de informagoes entre processos em um mesmo ou varios computadores, neste 1l-
timo caso via inter-rede, independe do protocolo de comunicacao sendo utilizado. Além
de fornecer acesso a avancadas aplicagoes em rede disponibilizadas pela Microsoft como

Multicast and Quality of Service.

No préximo topico, sera apresentado o mecanismo de comunicagao de processos

em rede via socket por meio do protocolo TCPIP.

2.3.3 Comunicacao em rede utilizando protocolos TCP e IP com sockets

A passagem de mensagem entre processos é suportada por duas operagoes essen-
ciais, enviar e receber. Com base nestas, fica definido que um processo realizard o envio
de uma mensagem, para um determinado destino, e um segundo processo, na localidade
definida por quem fez o envio, ird realizar a recepcao. Sendo assim, para que se realize
essa conexao entre processos, é preciso que a API escolhida permita, essencialmente, as
defini¢oes de receptor, emissor, e local de destino. Este tltimo sendo uma identificacao
para as maquinas onde as aplicacoes estao situadas. Além disso, é preciso que se defina,
também, uma identificacao para a aplicagdo cujo processo pertence, uma vez que existem

varias aplica¢oes em uma mesma maquina, como explica [36].
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A primitiva “Socket”, em portugués soquete, foi desenvolvida com base nas neces-
sidades de comunicagao supracitadas. A transmissao de mensagens via soquete define que
se um processo é receptor, seu soquete esta associado a uma porta local, identificagdo da
aplicacdo, e a um enderego IP (Internet Protocol) do computador no qual é executado.
Este endereco é a localizagao do computador na rede em que este tltimo dispositivo se
encontra. O processo emissor, que também possui um soquete com porta e IP associ-
ados, precisa saber das informagoes do soquete do receptor para que a mensagem seja

transmitida corretamente. A figura 2.14 ilustra o conceito de sockets.

PC1 Porta Porta 5
[ | cliente conhecida ]
Socket NI N H - = Socket
Mensagem
Cliente = Servidor
[ | Outras —
Enderego IP:150.164.33.25 portas

Figura 2.14 — Comunicagao cliente-servidor via socket.

Um ponto importante acerca da utilizagao de soquetes é a escolha de um protocolo
de comunicagao, ou seja, um conjunto de regras e padronizac¢oes que tornam possiveis a
comunicagdo entre processos localizados em dispositivos de diferentes fornecedores. Na
comunicagao em rede, existem varios tipos de protocolos, os quais podem ser classificados
como abertos ou proprietarios. Os primeiros sao padroes da internet, ja os tultimos sao
definidos para ambientes especificos, necessitam para sua implementacao a estrutura de
hardware e software, para o qual foram projetados. Para os primeiros, tém-se como exem-
plo os protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol)
[37].

O protocolo TCP faz parte da camada de transporte do Modelo OSI. Esse padrao
de comunicacao tém caracteristicas como: orientacdo a conexao, na qual dois processos
s6 podem interagir com transferéncia de dados entre eles apds o estabelecimento de uma
conexao entre ambos; confiabilidade, garantia de entrega de pacote dados ao destino sem
erro e na ordem correta de emissao; Full duplex, quando dois processos estao conectados
é possivel transferéncia de dados bidirecionalmente; controle de fluxo, no qual o receptor

confirma o recebimento dos pacotes & medida que vai recebendo [37].

O protocolo UDP também pertence a camada de transporte do Modelo OSI. No
entanto, nao possui as garantias de confiabilidade ofertadas pelo TCP para a entrega
de pacotes de dados. Estes sdo enviados sem a garantia de que serao recebidos ou que
estarao intactos. Por nao garantir esse controle e confiabilidade na emissao de dados, a
transmissao UDP se torna mais rapida que aquela feita pelo TCP. Para situagdes nas

quais a perda ou defeito de parte do pacote de dados, como por exemplo em video ou
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chamada de voz, ele se torna interessante. Percebe-se que a escolha entre os protocolos
abertos supracitados depende de quais sao as principais necessidades das aplicagoes, tais

como confiabilidade nos dados transmitidos e velocidade [37].

Os protocolos UDP e TCP da camada de transporte do Modelo OSI se associam
ao protocolo de internet IP para que haja a comunicagdo em rede (INTERNET); vem dai
a nomenclatura TCPIP. Apés a definicdo do mecanismo e protocolo de comunicagao a ser
utilizado, existe uma questao importante que merece destaque, a sincronizacao. De acordo
com a API utilizada, havera a possibilidade de se definir a troca de mensagens entre pro-
cessos como sendo sincrona ou assincrona. Para o exemplo cliente-servidor, dependendo
da programacao realizada, existe a possibilidade de escolher um padrao de sincronia no
envio e recebimento de mensagens. Quando se escolhe um padrao de bloqueio, para o
emissor significa que este processo fica bloqueado até a confirmacao de recebimento da
mensagem; ja para o receptor, o mesmo fica bloqueado até que a mensagem esteja dispo-
nivel. Em contraposi¢ao, os processos podem ser nao bloqueantes, situacao em que nao

ha bloqueio de emissor nem receptor.

A implementacao de comunicacao entre processos pode ser feita usando diferentes

linguagens computacionais, dentre elas tém-se C, Fortran, Java, Python, Cuda, Matlab.

2.3.4 Consideracdes parciais

Este tépico apresentou alguns conceitos sobre a comunicac¢ao entre processos; des-
tacadamente modelos caracteristicos, interfaces e protocolos associados a eles. A escolha
correta do modelo de comunicacao relaciona-se com a arquitetura adotada em um projeto
computacional paralelo, ja o protocolo e interface, com a velocidade e confiabilidade das
funcoes de comunicagao. Isso significa que sao premissas essenciais ao projeto de uma
solugdo computacional em paralelo. Logo, a solucao paralela do célculo de EMT precisa,

necessariamente, se envolver com essa area.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de computacao paralela e distri-
buida. Mostrou-se que, associado a utilizagao dele, estd a demanda por sistemas compu-
tacionais que se caracterizem pela escalabilidade, precisao e rapida capacidade de pro-
cessamento. E, para que o pesquisador seja capaz de dominar essa infraestrutura tec-
nolégica, seja utilizando de maneira eficiente ou projetando tais sistemas, é preciso que
ele tenha conhecimento dos gargalos técnicos que tangenciam esse conceito. Os quais es-
tao direta ou indiretamente relacionados aos topicos abordados: modelos de programacao

paralela, arquitetura de memoria, comunicacao entre processos e protocolos de comuni-
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cacdo, interfaces de programa, hardware adequados a programas paralelos, linguagens de

programagcao.

Tomando como base os topicos supracitados, o leitor tera melhores condi¢oes de
entender as escolhas que foram feitas para o desenvolvimento do projeto desta tese. Mas
antes disso, a seguir serd apresentada uma revisao na literatura sobre trabalhos que fazem

uma conexao entre calculo de transitorios eletromagnéticos e computacao paralela.
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3 Revisao da literatura

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica sobre calculo
de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia; com atencao especial para os
trabalhos que aplicam computacao paralela a solugao deste problema. E nesse contexto,
os parametros que delimitaram a pesquisa foram o calculo de EMT; hardware; software e
algoritmos para modelagem elétrica em ambientes computacionais paralelos; ferramentas
matematicas para integracao de simuladores com dindmicas de processamento lentas e

rapidas.

3.1 Computacao paralela aplicada a calculo de transitérios eletro-
magnéticos

A demanda por plataformas computacionais robustas para realizar calculo de tran-
sitérios é crescente. O desenvolvimento das redes elétricas inteligentes; a penetragao de
unidades geradoras de energia, com destaque para solar e edlica; o aumento da presenca
de conversores de poténcia na rede, cuja dinamica é rapida e nao linear; os dispositivos
dissipadores de surto e transformadores, que também introduzem nao linearidades sao

alguns dos fatores responsaveis por aquela demanda.

Considerando as transformagoes supracitadas para o setor elétrico, é certo que as
simulagoes de transitoérios eletromagnéticos estarao sujeitas a sistemas de energia grandes e
complexos. A computacgao paralela é uma das ferramentas disponiveis para contribuir com
solugoes rapidas e precisas nesse contexto. Além de fornecer a oportunidade de trabalho

colaborativo.

A associacao de computagao paralela ao calculo de transitérios eletromagnéticos é
um tema que ja vem sendo desenvolvido por muitos pesquisadores [38], [39],[40]. Quando
H. W. Dommel [6] desenvolveu a técnica para implementagdo de solugoes relacionadas
a transitorios eletromagnéticos, nem se imaginava que na modelagem proposta para as
redes elétricas havia uma oportunidade para que esse problema se tornasse paralelizavel.
O entendimento de como transformar esse calculo sequencial em paralelo comeca com a

compreensao do modelo de linhas de transmissao proposto naquela época.

O modelo de linha de transmissao, baseado na teoria de onda viajante, permite que
um sistema elétrico seja particionado em uma determinada quantidade de subsistemas.
Cada linha permite uma subdivisao. Do ponto de vista da equacao matricial de estado
no tempo, isso significa que ha um desacoplamento entre as equagdes que representam as

partes do sistema que estao conectadas em cada terminagao da linha. Embora o célculo
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de transitorios para os subsistemas possa ser feito separadamente, a andlise global, que
¢ a determinacao das tensoes de né do sistema completo, permanece com o0s mesmos
resultados[38].

Um trabalho que exemplifica a aplicacdo de computacao paralela ao célculo de
transitérios é apresentado por Falcao et al. [38]. Neste estudo, um hardware multipro-
cessador com oito nucleos foi utilizado para o processamento do problema. A divisao de
tarefas que serao executadas em cada ntcleo é um ponto importante para o desempenho
da solucao. Sendo este, um parametro escolhido para desenvolver o algoritmo de balan-
ceamento das cargas nos nucleos de processamento. Para tanto, o quesito escolhido foi
separar subsistemas cujas variaveis trocam informagoes elétricas. Outro parametro que

influenciou na divisao de tarefas foi a quantidade de operagoes de ponto flutuante.

Apo6s a defini¢ao do algoritmo de balanceamento de cargas, um conjunto de simu-
lagoes foi realizado [38]. Depois de um comparativo feito neste estudo, concluiu-se que um
calculo mais eficiente, ou seja, que objetiva menor tempo de simulacao deve considerar a
quantidade de ntcleos disponiveis, o balanceamento de cargas em cada ntcleo, os locais
do sistema onde serd feita a particdo para a formacao de subsistemas menores. Esses sao
parametros que influenciardao o tempo de processamento em cada nucleo e as trocas de

informagoes entre subsistemas em ntucleos diferentes; definindo a eficiéncia da solucao.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, relacionadas a integracao de ambos os te-
mas, Falcao [41] faz uma revisao geral sobre computacao de alto desempenho aplicada a
estudos envolvendo sistemas de poténcia. O autor enfatiza a complexidade matematica
da modelagem de componentes do setor elétrico, por exemplo, dispositivos de controle
baseados em eletronica de poténcia; o que culmina na necessidade de alta capacidade
de processamento computacional. O autor mostra que apesar da evolucao da capacidade
de processamento dos hardwares, a requisicao por estruturas de hardware multitarefas,
trabalhando em paralelo é uma realidade que veio para ficar. Uma simples pesquisa de
mercado em arquiteturas computacionais, na atualidade, mostra que as previsoes de Fal-

cao se confirmaram.

Ainda neste estudo [41], Falcao faz uma pesquisa sobre arquiteturas computa-
cionais com a intencao de mostrar possibilidades de aplicagdo de computacao de alto
desempenho a analises do sistema de poténcia. Tendo algumas como destaque: Processa-
dores Vetoriais, Processadores Superescalares, Multiprocessadores com memoria compar-
tilhada, Multiprocessadores com memoria distribuida, Maquinas Massivamente Paralelas.
A pesquisa mostrou que a computacao de alto desempenho pode ser estendida para ana-
lises como: simulacdo em tempo real; controle em tempo real; otimizacao; ferramentas
inteligentes para anélise e sintese. E importante ressaltar que, atualmente, as arquitetu-
ras citadas ja estdo em uso em sistemas comerciais como o Simulador de tempo real da
TEPCO; RTDS da Manitoba HVDC Research Centre e o Supercomputador da Hydro
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Quebec, no Canada.

Além de Falcao [41], outros autores, Watson et al. [12] e Velasco et al. [11], mos-
tram que a computacgdo paralela aplicada a simula¢ées envolvendo sistemas elétricos é
um tema que ha muito tempo vem sendo trabalhado. Uma das linhas de aplicagdo ¢ a
simulagao digital em tempo real. Duas empresas dominam o mercado dessa tecnologia,
RTDS Technologies e OPAL-RT. No portfélio de aplicagoes de seus produtos ao redor
do mundo estao: Manitoba-Hydro e Hydro-Québec, no Canada; EDF, na Franga, projeto
Concept Grid; PowerLabDK, laboratério na Dinamarca; SESA-LAB na Alemanha, com
o projeto Mosaik; centros de pesquisa como o CAPS, na Universidade da Florida, o EPRI

nos USA e o Instituto Tecnologico de Nagoya, no Japao.

Venugopal et al. [42] sdo outros autores que investigam as transformacoes pelas
quais o setor elétrico tem passado e suas implicagoes para as simulagoes de sistemas elétri-
cos. De acordo com ele, uma area que esta em desenvolvimento sao as pesquisas com HIL
(Hardware in Loop), a qual estd relacionada a simulagoes em tempo real. O autor mostra
que os conceitos e dispositivos relacionados a redes inteligentes de energia e microrrede,
plantas fotovoltaicas, alta penetracao de inversores, geracao edlica, infraestrutura de co-
municacao para rede elétrica impoem maior complexidade as simulagoes. Essas inovagoes
trazem grandes desafios a estudos para testes de confiabilidade, falta e funcionalidade
relacionados com o sistema elétrico, dos quais destacam-se aqueles relacionados ao passo
de célculo das simulacoes do tipo HIL, linhas de transmissao curta, grande niimero de

dispositivos da eletronica de poténcia, flexibilidade e escalabilidade.

Para exemplificar, Venugopal et al. [42] citam que simulagdes em tempo real de
sistemas complexos podem exigir passos de calculo que estao numa escala de 10 a 50
microssegundos para garantir resultados precisos. Neste contexto, um primeiro desafio esté
relacionado a modelagem de sistemas grandes e complexos como linhas de transmissao
curtas, cujo atraso de tempo da propagacao de onda nesta linha costuma ser menor que
os passos de cédlculo anteriormente citados. Isto inviabiliza a particao desses sistemas em
subsistemas menores, como ¢ feito no caso de linhas longas. Buscando contornar essa
limitagdo, o autor apresenta uma técnica denominada solucionador nodal no espaco de
estado (em inglés: “state-space nodal solver” (SSN)), através da qual é possivel simular

linhas curtas em grandes sistemas com elevado grau de precisao.

A complexidade da simulacdo em tempo real de redes inteligentes e microrredes
no contexto de HIL também esta relacionada com a alta penetracao de conversores de
poténcia para conectar miltiplas fontes e cargas. Devido a natureza nao linear, a alta
velocidade para capturar e interpolar rapidas frequéncias de chaveamento desses disposi-
tivos, a demanda por computacao de alto desempenho, paralela e distribuida, envolvendo

hardwares com multiplos processadores e FPGA sdo necessarios [42] .

Outras duas caracteristicas importantes para simulagoes em tempo real é a escala-
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bilidade e flexibilidade. Estas surgem como consequéncia da demanda por analises envol-
vendo a presenca de multiplos sistemas, com diferentes caracteristicas de simulagoes. Por
exemplo a integragao de simulagoes de grandes e complexos sistemas com passos de célculo
diferentes para a solugao de cada subsistema. O simulador eMEGAsim, da OPAL-RT, é

uma das tecnologias comerciais de destaque para esse tipo de simulacao [42].

Seguindo na direcao de simulagoes off-line, mas, também, usando computacao pa-
ralela, Debnath et al. [39] apresenta estudos envolvendo calculo de EMT. Estes autores
mostram que a integragao de elementos nao lineares aos sistemas de energia, tais como
dispositivos de chaveamento da eletronica de poténcia, fazem com que o tempo de simu-
lacao usando computador convencional seja crescente. Uma nova arquitetura, composta
por GPU da NVIDIA e CPU é proposta neste trabalho como estratégia para melhorar o
desempenho da simulacao de transitérios. No estudo de caso, os autores avaliam quatro
estratégias de simulagdo do calculo de transitorios para testarem a eficiéncia do processa-
mento usando GPU: na primeira, apenas a CPU faz o processamento computacional; na
segunda, a GPU executa a multiplicacdo matriz-vetor; na terceira, a implementacao dos
termos histéricos junto as multiplicacoes de matriz-vetor da computagao sao implemen-
tados pela GPU; na quarta, a GPU executa todo o processo de computacao requerido e a
CPU, o controle do fluxo da simulagdo e armazenamento dos dados de saida. Esta tltima
foi a que se mostrou mais eficiente para simulacoes de transitérios em sistemas de potén-
cia acima de 700 barras. Este trabalho mostrou que a aplicacdo de GPU para calculo de
transitorios eletromagnéticos torna o processamento mais eficiente se comparado aqueles
usando apenas CPU. No entanto, uma atencao deve ser dada a diferentes estratégias de

distribuicao das tarefas do programa entre CPU e GPU.

A aplicacao de computacao com GPU pode melhorar o desempenho de simulagoes
reduzindo o tempo de simulacao. Uma atencao especial deve ser dada a estrutura do
sistema que sera implementado na plataforma de paralelismo. A primeira pergunta que
dever ser feita e: O problema matematico é paralelizavel? A segunda questao é sobre o
balanceamento de carga computacional em cada nicleo da GPU. Uma grande quantidade
de ntcleos envolve mais tempo de comunicacao entre as partes do sistema. Um terceiro
ponto, é sobre a particao de tarefas a serem realizadas na CPU e GPU. Partes sequenciais,
geralmente sdo colocadas na CPU, mas nem sempre é uma boa solugao. Quando tarefas
implementadas na GPU precisam se comunicar com essas partes do programa na CPU, o
tempo de simulacao aumenta. Por fim, destacam-se os seguintes pontos em se tratando de
simulagoes envolvendo GPU: A distribui¢do do problema nos nicleos da GPU; tempo de
comunicagao entre os niicleos e tempo de processamento; técnicas de esparsidade aplicadas

a multiplicagdo de matrizes [43].

Diferentemente da proposta de arquitetura computacional com GPU, Singh et al.

[44] apresentam um trabalho no qual utilizam computacao paralela, multinicleo, para
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realizar simulagao de transitérios eletromagnéticos. Os autores desenvolvem uma arqui-
tetura utilizando os softwares PSCAD™ /EMTDC™ como solucionador do cdlculo de
EMT, XGE (Xoreaxr Grid Engine) para gerenciar as tarefas entre os diversos agentes,
no caso os nucleos dos processadores. Uma interface de comunicacao desenvolvida para
o EMTDC (Electromagnetic Transients Including DC) foi utilizada, denominada ENT (
Electrical Network Interface). Esta permite a comunicagao elétrica entre os diversos sub-
sistemas sendo simulados em cada processador. A atividade de dividir as tarefas para

cada um dos agentes é feita pelo XGE.

O trabalho de Singh et al. compara duas simulagoes de transitérios usando a
computacao sequencial e paralela. Na primeira, apenas um processador é utilizado; na
segunda, o sistema completo ¢ distribuido em até sete processadores. Estes autores mos-
tram que a computacao paralela se torna mais interessante que a sequencial quando o
tempo de comunicacao entre os processadores é muito menor que o tempo de execugao
das subdivisdes dos sistemas em cada processador. Acrescentam, ainda, a possibilidade
de se realizar as mesmas simulagoes utilizando a computacao distribuida, com o mesmo
solucionador de EMT, o software PSCAD™ /EMTDC™, e a mesma interface ENI. No
final, Singh et al. sugerem, como pesquisas futuras, estratégias otimizadas de divisao de
um grande sistema elétrico entre os processadores, com o objetivo de reduzir tempo de

simulacao computacional.

Assim como Singh et al. [44], Barros et al. [45] realizam um trabalho no qual
utilizam o PSCAD™ /EMTDC™ para realizar computacio paralela. Os autores citam
algumas alternativas para aplicacdo de computacao paralela ao calculo de transitérios.
Em [38], a linha de transmissao é o elemento chave para isso. Além deste, Barros et al.
citam, também, stub lines ou elementos modificados que incluem atraso de tempo. De
acordo com os autores, para o calculo de transitérios em grandes sistemas, é necessario
que cada subparte deste ultimo seja processada em ntcleos diferentes e que, naquelas
que estavam interligadas, haja comunicacao dos dados elétricos nos pontos em que houve

particao do sistema.

Barros et al. [45] apresentam trés softwares do tipo EMT, utilizados pela industria,
através dos quais é possivel aplicar computacao paralela para calculo de transitérios: ATP
(Alternative Transient Program), PSCAD™ /EMTDC™C, EMTP-RV. Esses softwares
permitem que o usuario possa desenvolver componentes préprios dentro dessas platafor-
mas e integra-los a estrutura de calculo de transitérios do software. Sendo assim, é possivel
desenvolver um componente que faca a interligagdo entre subsistemas, permitindo a comu-
nicacao entre eles. Isso habilita que subsistemas menores sejam interligados para formar

um grande sistema.

Antes de apresentar o estudo de caso, Barros et al. [45] citam oito mecanismos

para comunicacao entre processos disponiveis para sistemas operacionais Windows: Clip-
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board,COM (Component Object Model) , Data Copy, DDE ( Dynamic Data Exchange),
File Mapping, Mailslot, Pipes, RPC e Windows Sockets. Dentre estes, escolhem o Named
Pipes para ser responsavel pela comunicacao entre os subsistemas por ser simples, flexivel
e fazer com que os tempos de comunicagdo nao sejam expressivos em relacdo ao tempo

total de computacgao do sistema completo.

O estudo de caso apresenta dois grandes sistemas de energia para a simulagao com
falta trifasica para terra. O primeiro é composto por uma rede que inclui 30 barras, 41
elementos em série, 3 geradores sincronos, 2 modelos completos SVC e 2 conexoes back-to-
back com controles correspondentes. O segundo possui 630 nos trifasicos, composto pela
rede anterior adicionado de um link HVDC ( High Voltage Direct Current) e duas unidades
geradoras. O PSCAD foi o software escolhido para o estudo. Um componente para a
comunicagao entre os subsistemas foi desenvolvido. Um comparativo entre computacao
sequencial e paralela foi realizado. Para tanto, foi feita uma parti¢do do sistema completo
em até quatro nuicleos, na mesma maquina. Os resultados mostraram que o tempo de
processamento do transitorio em paralelo foi mais rapido que o sequencial. Niveis de
aceleragado computacional de até 20 vezes foram alcancados no trabalho. Ao final, Barros
et al. [45] chamam a atengdo para os beneficios da computagdo paralela e propoem a

simulagao em cluster, integrando subsistemas com diferentes passos de calculo.

A redugao do tempo de simulagao é um dos principais motivos para aplicacao de
computacao paralela a um determinado problema. Os resultados alcancados por Barros et
al. mostram que uma estrutura de hardware e software adequados permitem atingir esse
objetivo. Outro trabalho, cuja computacao paralela é aplicada ao calculo de transitérios
e houve diminuicao de tempo de simulagao em relacdo ao processamento sequencial, é
apresentado por Yonezawa et al. [46]. Estes autores utilizam a teoria desenvolvida em [6]
para o problema do tipo EMT. Conforme afirmam Yonezawa et al, na equagao matricial
de estados que modela o problema de transitérios estao as equacoes relacionadas aos
subsistemas elétricos, provenientes da parti¢cao do sistema completo. Considerando isso, ele

desenvolve uma metodologia baseada em threads para a solu¢ao do calculo de transitérios.

A metodologia desenvolvida por Yonezawa et al. [46] estabelece um fluxograma
com trés regides distintas, relacionadas ao calculo de transitérios, para explicar como foi
aplicado o paralelismo neste tipo de problema. Na primeira regiao, ocorre a formulagao e
inicializacao do sistema com a entrada em um loop para atualizacao de variaveis e estado
dos componentes do sistema; na segunda regiao, ocorre o estabelecimento dos subsistemas
e solugao do calculo de transitorios neles; na terceira regiao, avalia-se a tomada de decisao
pela continuidade ou finalizacao do programa. Na segunda regiao do calculo é onde os
autores apresentam sua contribuicdo, dois algoritmos para distribuicao de tarefas entre

threads do programa sao apresentados: “Static Scheduling” e “ Dynamic Scheduling.”

A aplicacao do algoritmo proposto por Yonezawa et al. é feita utilizando um sis-



Capitulo 3. Revisdo da literatura 58

tema trifasico composto por linhas de transmissao, geradores, cargas trifasicas e transfor-
madores. A simulacao é implementada em um programa denominado XTAP. A estratégia
de paralelizagao considera as caracteristicas de atraso de tempo em linhas de transmissao.
Com base nela, a solu¢ao do calculo para o sistema elétrico é subdivida em 17 partes. A
interface OPENMP, adequada para arquiteturas de memoria compartilhada, foi utilizada.
Essa API é projetada para algoritmos multi-thread cuja programacao pode ser feita em
C, C++ e Fortran.

Os resultados apresentados por [46] mostraram que a aplicacao de paralelismo di-
minuiu significativamente o tempo de simulagao quando comparada ao célculo sequencial.
Além disso, mostraram, também, que o algoritmo de distribuicao de tarefas influenciou
na velocidade de processamento, sendo que para o estudo de caso proposto, o Static

Scheduling foi mais eficiente que o Dynamic Scheduling.

O tempo de processamento esta ligado ao tamanho e complexidade do problema
a ser solucionado. Como visto anteriormente, a distribuicado de tarefas em varios nucleos
é uma alternativa para redugao de tempo. De acordo com Huy et al. [47], a reducao de
sistemas ou equivalentes de rede é usada, com frequéncia, para facilitar o processamento
computacional de grandes sistemas de poténcia em simulacao de tempo real. No entanto,
existem situacoes em que a complexa natureza do problema exige que a modelagem com-
pleta do sistema de poténcia seja feita. Casos em que se analisa correntes induzidas geo-
magneticamente e estudos de HIL envolvendo multiplos dispositivos sao exemplos. Uma
estrutura computacional para suportar esses tipos de simulacoes precisa de robustez e
flexibilidade. Tais requisitos tém o paralelismo de hardware e software como uma das

solugoes [47].

Devido a esses requisitos, Huy et al. [47] apresentam uma arquitetura compu-
tacional composta por um simulador de tempo real, o Hypersim. Este dispositivo foi
modificado, ao nivel de hardware e software, agregando a sua estrutura um supercompu-
tador SGI UV300 com vistas a melhorar o desempenho de comunica¢ao do mesmo; o que
possibilitou mais unidades de processamento computacional trabalhando em conjunto.
Com as novas modificagoes, a arquitetura se tornou um simulador de EMT em tempo

real massivamente paralelo.

Um sistema de poténcia com 16432 nés, implementado com base em uma referéncia
de sistema da empresa canadense Hydro-Québec, foi utilizado para validar a plataforma
com alto grau de paralelismo. Os resultados mostram sucesso na proposi¢ao, isso porque
os fatores de aceleracdo, com base na lei de Amdahl, foram da ordem de 50 vezes para
65 unidades de processamento utilizadas, e 83 vezes, para 200 unidades de processamento

em paralelo.

Outro simulador de tempo real, disponivel comercialmente, é citado por Dyck et

al. [40]. Segundo os autores, o simulador RTDS pode ser utilizado para simular operagoes
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do sistema distribuicado com fontes de energia distribuida. O software de EMT disponivel
neste simulador resolve calculo de EMT da mesma forma que o algoritmo proposto por
[6], em um hardware com processadores paralelos de alta velocidade. Considerando estas
caracteristicas, afirmam que a estrutura desse simulador é adequada a simulac¢oes de um

grande sistema de distribui¢do com recursos energéticos distribuidos (em inglés: “DERSs”).

Para testar o simulador, Dyck et al. [40] apresentam um trabalho no qual realizam
a simulacdo de um grande sistema de transmissao, “IEFE123 Node Test Feeder”, com
geracao distribuida. Este sistema foi modelado de duas formas, uma simplificada e outra
complexa. Os resultados das simulagoes de ambas as modelagens foram comparados a um
software de simulacao off-line, CYMDIST da empresa CYME, ja conhecida na literatura
técnica. O comparativo entre este tltimo e o simulador de tempo real, considerando os
niveis de tensao nas barras, mostrou resultados bastante satisfatorios; apontando o RTDS
como uma alternativa para simulacio de grandes sistemas. E importante ressaltar que a

modelagem mais complexa necessitou de 6 processadores enquanto que a outra, 2.

Outra funcionalidade apresentada por Dyck et al. [40] neste trabalho é a possibili-
dade de aplicagoes de Hardware in the loop. Conforme os autores, esse tipo de aplicagao
pode ser dividido em duas classes: CHIL (Controller Hardware in Loop) e PHIL (Power
Hardware in Loop). Nesta, hé o envolvimento da conexao fisica de um componente fisico
a um sistema de poténcia, sendo este sistema modelado na plataforma RTDS; naquela,
todo o sistema de poténcia é modelado no simulador e um dispositivo de controle a ser
testado é conectado ao simulador. Neste 1ltimo caso nao ha troca energética na interface
de conexao entre sistema fisico e sistema simulado. Um teste PHIL, cujo componente

fisico era um inversor PV, foi realizado para mostrar a funcionalidade do simulador.

3.1.1 Consideracbes parciais

Os trabalhos apresentados anteriormente confirmaram uma gama de possibilida-
des de aplicagao da computacao paralela a simulagoes de transitérios eletromagnéticos.
A linha de transmissao foi considerada um elemento chave para que houvesse a juncao
entre essas duas grandes areas do conhecimento, embora outras técnicas para paraleli-
zar o calculo sejam possiveis. A maioria dos trabalhos de pesquisa focaram nesta técnica
computacional como forma de reduzir o tempo de simulacdo dos eventos em sistemas
de energia. A estratégia de participacao do sistema elétrico em diferentes niicleos, o mo-
delo de programacao adotado, a reducao do tempo de comunicacdo entre processos e o
hardware disponivel foram alguns dos parametros que contribuiram para aceleracao do

processamento.

O célculo de EMT associado a computacao paralela pode ser acelerado se o pro-
jeto for implementado de forma adequada. A reducdo do tempo de simulacdo é um dos

beneficios alcancados neste tipo de trabalho, no entanto, o cdlculo paralelo, que pode ser
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distribuido, fornece novas oportunidades de trabalho e desafios, como sera visto a seguir.

3.2 Calculo Computacional Colaborativo

A computacao paralela é geralmente utilizada para os casos em que se pretende
reduzir tempo de simulacao em um determinado projeto. Todavia, ela possibilita outras
oportunidades, quais sejam: na disponibilidade de hardware para satisfazer requerimentos
de simulagoes com grandes e complexos sistemas; trabalhos colaborativos com a garantia
da manutencdo da propriedade intelectual, compartilhamento de dados do calculo de
transitorios sem mostrar dados dos subsistemas envolvidos, os quais, talvez, podem ser
confidenciais [48], [49].

M. Stevic et al. [49] apresentam uma arquitetura computacional para o desenvolvi-
mento de uma simulagdo de tempo real (RT) colaborativa. Neste estudo, dois simuladores
localizados nos laboratérios da SINTEF (Trondheim, Norway) e ACS (RWTH Aachen
University, Germany) sao utilizados para a simulagdo de um link HVDC ponto a ponto
que conecta dois sistemas AC. A interface que faz a conexdo entre estes ultimos utiliza
uma técnica denominada ITM-Ideal Transformer Model, a qual utiliza fontes de controle
de corrente e tensao ideais.O protocolo de comunicacao utilizado foi o UDP e a rede
de conexdo entre os laboratérios foi estabelecida via GEANT ¢ NORDUnet, redes que

interconectam centros de pesquisa e educagao através da FEuropa e paises nérdicos.

Os resultados apresentados por M. Stevic et al. [49] para o estado estavel e tran-
sitério lento foram satisfatorios comparativamente a simulagoes realizadas de forma nao
distribuida. Embora, ainda os autores citem a necessidade de aperfeicoar a interface com
relagdo a problemas de atraso e perdas de pacote relacionados a comunicagao entre pro-

CEeSsos.

Em [50], M. Stevic et al. apresentam uma arquitetura computacional para inte-
gracao de laboratoérios, na Europa, para o desenvolvimento de co-simula¢bes de tempo
real. Neste projeto, quatro laboratérios estao envolvidos com uma determinada funcao
especifica: ACS, em Aachen, Germany, hospeda um simulador de tempo real (RTDS);
Polito, em Turim, Italia, hospeda outro simulador de tempo real(OPAL-RT); JCR IET,
Ispra, Italia, hospeda um sistema de monitoramento de sinais da arquitetura; JCR IET,
em Petten, Holanda, hospeda um sistema para fornecer entrada de dados para cenarios

de simulacao.

Na arquitetura proposta, uma interface denominada VILLAS faz a interconexao
entre os simuladores com o protocolo UDP/IP. Para o sistema de monitoramento e os
simuladores, o protocolo é o OMA NGI-10. No caso do simulador em Turim e o sistema
em Petten, o protocolo de comunicagao também é o UDP. Esta interface também utiliza

a técnica ITM, como proposta em [49]. Embora, agora esteja mais evoluida, ja que trata
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melhor das perdas e atrasos de pacotes de dados.A rede europeia que conecta institui¢oes

e centros de pesquisa foi utilizada para a comunicagao de dados

Para ilustrar o funcionamento da arquitetura computacional, M. Stevic et al. pro-
poem a simulacdo envolvendo a interconexao de dois sistemas baseados em dados reais
da Italia. O primeiro é um sistema de transmissao hospedado em Aachen, formado por
geradores, linhas e cargas; o segundo ¢ um sistema de distribui¢ao hospedado em Turim,
formado por uma subestacao, cargas, linhas, consumidores e geradores fotovoltaicos. O
estudo de caso analisa o impacto da reducao da geragao fotovoltaica na frequéncia do
sistema de tranmissao e na tensao no sistema de distribuicao. Os dados de perfil da gera-
¢ao solar sao fornecidos pelo laboratério de Petten e os resultados de monitoramento sao

apresentados com o sistema de Ispra.

Através deste trabalho, é possivel identificar novos cenarios de estudos para o
setor elétrico. A computacao distribuida fornece um variado conjunto de oportunidades,
sendo que o principal deles é o trabalho colaborativo. Aumentando, assim, o potencial de

inovacao dos projetos de pesquisa a serem realizados.

Outro exemplo de computacao distribuida aplicada na simulacao de RT foi apre-
sentado por Ren Liu et al. [51]. Uma estrutura de co-simulagao é projetada com dois
simuladores de RTDS dentro de uma rede local LAN (Local Area Network) para estudar
o efeito da laténcia de comunicac¢ao nas simulagoes de RT. Os testes de casos mostram
que pode causar imprecisao numérica ou calculo incorreto. Para resolvé-lo, Ren Liu et al.
aplicaram um método de previsao linear em simulacoes de RT. O protocolo de comuni-
cagao da simulagao é o UDP. A laténcia ¢é induzida na simulagao com as ferramentas do
RTDS. O valor fixo de 15 ms é escolhido para esse parametro, mas no mundo real esse

parametro pode variar.

Segundo Ren Liu et al. [51], analisar a influéncia da laténcia em simulagoes distri-
buidas é um estudo complexo, pois depende de varios fatores. Alguns deles sao listados
como responsaveis pelo atraso total associado a laténcia: meio de propagacao fisica; tec-
nologia de equipamentos de rede e fungao de processamento especifico; camada de link
fisico e tamanho de pacotes e tecnologia de roteamento de pacotes. Este artigo apresenta
influéncia da laténcia, estipulada artificialmente,no calculo de uma simulacao. Um avanco
interessante para este trabalho seria avaliar como a laténcia da comunicagao influencia no
tempo total das simulagoes, cujos computadores estao em locais dispersos usando a WAN

(Wide Area Network) para comunicacao.

Monti et al. [52] apresentam uma plataforma computacional para simulagoes de
sistemas elétricos de poténcia. Neste trabalho, simuladores de tempo real e HIL, em oito
laboratoérios geograficamente distribuidos entre Europa e Estados Unidos, sdo interconec-
tados, via rede internet, para a formacao de um super laboratério global de pesquisa e

desenvolvimento.
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Monti et al. mostram que os sistemas de energia estao deixando de ser eletrome-
canicos para se tornarem eletronicos. Tal mudanca se deve a alta penetragao de recursos
elétricos distribuidos, cuja interface com a rede é um dispositivo baseado em eletronica
de poténcia. E, com base nessas transformacoes, discutem a necessidade de desenvolver
novas infraestruturas de laboratérios computacionais para lidar com os desafios que elas
impoem. Um estudo de caso envolvendo sistemas de transmissao, distribuicao, PHIL de
uma turbina edlica e inversores fotovoltaicos é conduzido para ilustrar a proposta do
trabalho.

As inovacoes propostas para os sistemas elétricos de poténcia tém como consequén-
cia um aumento significativo na complexidade das pesquisas para este setor. O trabalho
de Monti et al. é mais um exemplo que consolida o direcionamento para trabalhos co-
laborativos em simulagoes computacionais, o que é viabilizado por meio de arquiteturas

computacionais distribuidas.

ZAMRONT [53] desenvolve uma arquitetura computacional para co-simulagao hi-
brida de Transitérios eletromagnéticos EMT — Estabilidade transitéria (TS (Transient
Stability)). A estrutura do projeto envolve os softwares Power Factory (EMT) e PSS/E
(TS) . Neste trabalho, os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo analisados nas simulagoes
com um sistema de poténcia. Os resultados apresentaram diferencas consideraveis em re-
lacdo ao caso base de referéncia; o que Zamroni atribui a atrasos na resposta de cada
simulador e a possiveis erros na solucdo do sistema. Adicionalmente, propoe o calculo

colaborativo e distribuido como promissora pesquisa futura.

3.2.1 Consideracdes parciais

As mudancas no setor elétrico estao ocorrendo em uma velocidade muita alta.
Para enfrentar os desafios que essa dindmica impoe as simulagoes de sistemas elétricos,
¢ imperativo o trabalho colaborativo entre os pesquisadores. Neste caso, a computacao
distribuida vem como uma aliada a essa nova demanda. Um caminho de muitas oportuni-
dades ¢ aberto quando se associa esta técnica ao calculo de transitérios eletromagnéticos.

Os exemplos deste topico mostraram um pouco desse caminho de possibilidades.

3.3 Ferramentas matematicas e computacionais para integracao de

diferentes simuladores

O ambiente paralelo para a simulagao de transitorios eletromagnéticos possibilitou
novas oportunidades além de reducao de tempo de processamento, tais como interacao en-
tre softwares com diferentes funcionalidades, simula¢des com multiplos passos de céalculo,

uso de fungoes poés processamento para célculos 6timos no projeto e design de elementos
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dos dispositivos do setor elétrico. No entanto, para isso ser possivel de fato, ferramen-
tas matematicas e/ou computacionais precisam ser desenvolvidas. Os trabalhos a seguir

pretendem trazer algumas solucoes ja consolidadas nesse sentido.

Semlyen et al. [54] descrevem uma metodologia para calculo de transitérios eletro-
magnéticos através da qual é possivel usar miltiplos passos de célculo para a integracao
trapezoidal; isso no contexto de programas envolvendo sistemas elétricos, cujo modelo
segue a teoria de ondas viajantes; como ATP, PSCAD/EMTDC e EMTP. A formulagao
apresentada explora o desacoplamento promovido pelas linhas de transmissao em siste-
mas de poténcia. Um sistema maior X pode ser particionado em sistemas menores, sendo
que o efeito entre eles é computado através dos termos histéricos, presentes no modelo da
linha, os quais sao integrados em cada uma das terminagoes em que ela esta localizada.
Outra questao abordada, é como fazer uma interacao entre sistemas com passos de cal-
culo diferentes. O efeito de um sistema mais lento em um mais rapido, baseado na onda
eletromagnética que se propaga na linha, ¢é realizado por meio de interpolagao. E o mais

rapido sobre o mais lento por meio de uma dizimagao.

Do ponto de vista da computagdo paralela, a metodologia apresentada por [54]
permite que um grande sistema de poténcia seja particionado em subsistemas menores,
tendo cada um destes uma solugao de calculo de transitorios com um passo de célculo
diferente. Isso significa que além de aproveitar o paralelismo para diminuir o tempo de
simulagdo, uma particdo 6tima do sistema poderia ser elaborada levando em conta as
caracteristicas intrinsecas a cada uma das partes do sistema, de forma a considerar um
adequado passo de calculo para cada uma delas. Por exemplo, em um sistema envol-
vendo linhas de transmissao, elementos a parametros concentrados, plantas de geracao
fotovoltaica com conversores estaticos e fontes de tensao. Os elementos a pardmetros con-
centrados, com passo de calculo grande, e plantas fotovoltaicas com conversores, passo de
calculo pequeno, podem ser separados em subsistemas diferentes. Isso geraria um bene-
ficio duplo na computacao paralela, mais ntcleos para processamento e menos operagoes

de calculo matematico.

Gole et al. [55] apresentam um trabalho no qual desenvolvem um componente den-
tro da plataforma do PSCAD/EMTDC para conexao com o MATLAB. A possibilidade de
comunicag¢ao entre ambos os softwares acontece devido a estrutura organizacional em que
o PSCAD/EMTDC foi desenvolvido. O arquivo executével do PSCAD/EMTDC possui
uma parte contendo os dados da rede fixa e um modelo dindmico denominado DSDYN, o
qual permite ao usuario desenvolver seu proprio componente e integra-lo ao software. Vale
a pena ressaltar as possibilidades que esse componente viabiliza, pois, como consequéncia
dessa interacado todas as poderosas ferramentas matemaéaticas e estrutura de computa-
cao paralela disponiveis no MATLAB poderao ser utilizadas pelo PSCAD/EMTDC para

aperfeicoar estudos envolvendo célculo de transitorios. Duas estruturas de interface sao
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construidas. Na primeira, a comunicacao entre ambos os softwares é feita antes e depois
da simulagdo; na segunda, a comunicacao é feita durante a simulagao de um estudo de

caso.

Seguindo a mesma linha de trabalho de [55], Filizadeh et al. [56] avancam um
pouco mais e apresentam, de forma mais geral, diversos modelos de interface de programa
do tipo EMT com ferramentas matematicas em geral. Dentre elas, destacam-se: Interfaces
internas, dentro do proprio programa de calculo de transitorios, citando como exemplo o
PSCAD/EMTDC, no qual é possivel projetar um componente como uma ferramenta a ser
utilizada em estudos de caso; Interfaces externas, nas quais o software de EMT utiliza as
potencialidades de outro software no auxilio de simulagoes de transitérios. Um exemplo
desta ultima, foi a utilizacdo do PSCAD/EMTDC e MATLAB para fazer o design 6timo
de parametros de dispositivos da eletronica de poténcia, como conversores, HVDC e FACT

(Flexible AC Transmission System).

Filizadeh et al. [56] mostram um exemplo ao se utilizar um STATCOM para con-
trolar a tensao em uma barra de um sistema elétrico com carga variavel. Através de um
algoritmo de otimizagao, dentro do MATLAB, parametros daquele dispositivo eletronico
foram modificados e definidos com vistas a se manter o nivel de tensdo adequado na barra,

apesar das variacoes de carga nela.

Heidari et al. [57] apresentam um trabalho que consolida as metodologias de inter-
faces apresentadas por [56]. Aqueles autores desenvolvem uma tese na qual propoem duas
ferramentas importantes para o design de sistemas elétricos. A primeira é um algoritmo
de otimizagao baseado em simulacao de transitorios eletromagnéticos. Ela faz escolha de
parametros tomando como base os resultados de simulagoes feitas no PSCAD. A segunda
ferramenta ajuda o designer a analisar os efeitos de incertezas no desempenho do sistema.
No trabalho de Heidari et al., ressalta-se um ponto importante, o fato dele apresentar a
possibilidade de se paralelizar o algoritmo de otimizagao, integrando, nesse caso, compu-
tagao de alto desempenho as ferramentas matematicas utilizadas no auxilio ao calculo de

transitorios.

Boaventura et al. [58] desenvolvem um trabalho no qual é avaliada uma proposta
metodolégica para simulagao de transitorios em tempo real aplicado a grandes sistemas.
Nesta abordagem, destacam-se as seguintes peculiaridades: modelagem de sistemas elé-
tricos por meio de equivalentes de rede e uso de multiplos passos de calculo. Um estudo
de caso é feito para validar a proposta. Neste, um sistema completo, contendo uma por-
¢do analdgica, circuito equivalente de Thévenin AC, e uma porcao digital, composta de
trés subsistemas modelados com equivalentes de rede, foi simulado. Numa das simulacoes
realizadas no trabalho, a por¢ao analédgica foi simulada com o menor passo de calculo, 4
microssegundos, e a outra, com passos iguais a 12, 16 e 20 microssegundos, um para cada

subsistema. A modelagem com multiplos passos foi feita no software Matlab.
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De acordo com [58], um ponto central nesse estudo é a interface de comunicagao
entre subsistemas cooperantes com diferentes passos de calculo. Toda vez que informa-
¢oes elétricas sao enviadas de um subsistema para outro, o sinal elétrico passa por uma
interpolacao, caso saia de um sistema mais lento em dire¢ao a um mais rapido; e, por uma
dizimagao, caso ocorra o inverso. Um comparativo entre essa proposta com miiltiplos pas-
sos de tempo é feito com uma simulacao do sistema completo da rede, implementado no

PSCAD; o que mostrou resultados satisfatorios.

O estudo de [58] é importante pois abre caminho para que simulagoes de grandes
sistemas, com subsistemas modelados por equivalentes digitais, sejam feitas com compu-
tagao paralela. A validagao do uso de equivalentes de rede para o sistema de poténcia,
modelado de forma digital, e a integracao destes em ambientes de calculo com miltiplos
passos de tempo, traz robustez e flexibilidade nas simulagoes de transitorios eletromag-
néticos. Outro ponto de destaque, fundamentado pela conexdao de modelos digitais de
circuitos elétricos com analdgicos, é a possibilidade de integrar essa estrutura de grandes

sistemas modeladas computacionalmente a hardware fisicos, num conjunto do tipo HIL.

Gongalves et al. [59] desenvolvem uma plataforma para calculo de transitérios
com processamento paralelo. Neste trabalho, a estrutura do software EMTP foi utilizada
para a modelagem e solucao dos sistemas de poténcia implementados. Associado a este
solucionador estd uma interface para comunicacao denominada FMI (Functional Mock-up
Interface). Por meio desta API é possivel estabelecer uma interface entre ferramentas
de simulagoes, neste caso entre as instancias do EMTP, em um ambiente paralelo de
co-simulagao usando o método mestre escravo [60]. E, por ultimo, [59] escolhem uma

primitiva de sincronizacao denominada semaforo.

Gongalves et al. [59] realizam diferentes simulagoes em seu estudo de caso. Para
tanto, utilizam como base o sistema de referéncia IEEFE 39 barras, como linhas a para-
metros distribuidos e independentes da frequéncia, geradores sincronos, parques edlicos,
dentre outros. O passo de calculo, para todas as simulac¢oes, é 50 microssegundos. A im-
plementagdo completa desse estudo é feita em um computador de quatro ntcleos com
sistema operacional Windows 7. Como resultados, Gongalves et al. [59] apesentam um
comparativo, em termos de tempo de simulacdo, entre a execucao do calculo sequencial
versus as propostas de execugao em paralelo. Os autores apresentam como resultado mais

significativo, uma reducdo no tempo de simulacao de 47,5%.

3.3.1 Consideracbes parciais

As técnicas apresentadas proporcionam, nao somente a integracao de ferramentas
matematicas disponiveis em softwares como os de EMT, mas também, a possibilidade
de utilizar paralelismo dentro de paralelismo. Ou seja, além de paralelizar um problema

dentro dos softwares do tipo EMT, as ferramentas disponiveis em outras plataformas, tal



Capitulo 3. Revisdo da literatura 66

como MATLAB, serem paralelizadas; o que, consequentemente, aumentara o desempenho
global da solugao do problema. As ferramentas matematicas e interfaces computacionais
s6 podem ser utilizadas se a estrutura do software do tipo EMT for adequada para tal

intento. A seguir alguns destes softwares sdo apresentados.

3.4 Softwares “off the shelf” para simulacao do tipo EMT em

ambiente paralelo e distribuido.

O MATLAB é um software muito conhecido na literatura. Ele possui um gama de
possibilidades, como, por exemplo, o calculo numérico, processamento de sinais, sistemas
de controle. Além disso, o MATLAB possibilita ao usuério a utilizagdo de computacao de
alto desempenho para desenvolvimento de simulagoes, desde que as mesmas sejam para-
lelizaveis. A estrutura dele permite a solucdo de problemas com grandes quantidades de
dados e com intensa demanda computacional. Isso é feito utilizando diferentes estratégias
computacionais, as quais poderao utilizar processadores multinticleo, unidades graficas de

processamento (GPU) e clusters [2].

A realizagao de computacao paralela no MATLAB requer a aquisi¢do de paco-
tes separados da licenga padrao: pacote de processamento paralelo (em inglés: “Parallel
computing Toolbox”) e, para o caso em que o estudo necessita de computagao distri-
buida, hé a necessidade de aquisi¢do do software MDCS (Matlab Distributed Computing
Server). Esses pacotes fornecem fungbes prontas para a realizagdo da paralelizacao do
software no MATLAB. Por exemplo fungoes de envio e recebimento de dados (“labSend”)
e (“labReceive”); particao de tarefas em um loop (“parfor”). O suporte interno disponivel
para paralelizacao de um algoritmo é muito vasto; embora traga limitac¢oes, por exemplo,
quanto ao ntmero de instancias (partes do algoritmo a serem processadas em mnicleos
individuais).

A Figura 3.1 ilustra a computacao paralela em uma tnica maquina. Os elementos
denominados “worker” sao instancias que resultaram da particio do problema original

modelado no software.

No caso da computacao distribuida, como visto na figura 3.2 , para a montagem
de um cluster , o software adquirido adicionalmente, MDCS, realizara o planejamento da
divisao de tarefas nos nicleos de computadores distribuidos e a sincronizacao de resultados

na arquitetura computacional.

O desenvolvimento da arquitetura de computacao paralela com o MATLAB pos-
sui uma série de requisitos quanto a hardware e software [61]. Dentre estas, citam-se:
recomenda-se 1 MATLAB worker por niicleo de CPU; minimo de 2 GB de RAM por MA-
TLAB worker;10 GB de espaco em disco para a instalacao do MDCS; 5GB em disco para
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Figura 3.2 — Computacao distribuida no Matlab. .[2]

acomodar dados temporarios no computador onde o MDCS for instalado; diversas por-
tas TCP sao requeridas para intercomunicacao entre os MATLAB worker. E importante
destacar essas requisicoes do MATLAB, pois em um desenvolvimento de computagao
paralela e distribuida, independentemente de softwares comerciais, o usuario podera se

deparar com os mesmos requisitos.

Outra ferramenta de aceleragdo computacional no MATLAB sao as fungoes que
permitem o uso da GPU para operagoes matriciais [2]. Em muitos casos, o processamento
na GPU é mais rapido que aquele realizado na CPU. Dependendo do tipo, uma GPU pode
ter mais de 1000 nicleos disponiveis para a realizagao da computagao de alto desempenho.
Uma interface de comunicacao entre GPU e CPU é necesséria, o que é feito por fungoes
ja predefinidas no pacote de paralelismo. A unidade grafica de processamento compativel
com a plataforma do MATLAB é produzida pela NVIDIA. A estrutura completa de
paralelismo disponivel com o Matlab é ilustrada na figura 3.3. Dentro dessa estrutura é
possivel implementar a modelagem de célculo de transitorios e a integracao de computagao

de alto desempenho.

Um outro software disponivel para cédlculo de transitorios eletromagnéticos é o
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Figura 3.3 — Plataforma de computagao paralela no MATLAB .[2]

PSCAD/EMTDC. O PSCAD é uma interface grafica para o programa de calculo de tran-
sitorios eletromagnéticos EMTDC. Juntos, os dois formam uma poderosa ferramenta para
estudos acerca de eventos desse tipo nos sistemas de energia, como por exemplo: coordena-
¢ao de isolamento de transformadores, chaves e para-raios; saturacao de transformadores,
faltas em linhas de transmissao e distribuicao devido a descargas atmosféricas, design dos
sistemas de controle de FACT e HVDC, acionamentos de méaquinas elétricas, integracao

de geracao distribuida a rede [20], [3].

O EMTDC, desenvolvido, inicialmente, por Dennis Woodford com a ajuda de
outros pesquisadores, possui algumas peculiaridades que valem a pena serem destacadas

neste trabalho:
e A preparacio e o tempo de teste de estudo de caso sao reduzidos devido a interface
grafica.

e Muitos elementos série e paralelo (por exemplo RLC) sdo colapsados matematica-

mente para reduzir a quantidade de nds e ramos.

e Algoritmo de otimizacdo para aumentar a velocidade da decomposicao LDU de

matriz.

e Usuarios do EMTDC podem escrever e desenvolver seu préprio modelo de com-
ponente. Interfaces para variaveis do programa e elementos de armazenamento sao

fornecidos.
e Os usudrios do programa podem escrever em linguagem C, Fortran e Matlab.
e Permissao para alocacdo dindmica no inicio do software.

e Modelos de linha e cabo do EMTDC sao um dos mais completos do mercado.
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e Inicializagdo de sistemas com Snapshot File.

e Algoritmo de otimizacao é utilizado em operacoes de chaveamento. Isso permite que
o chaveamento ocorra no exato instante de chaveamento, mesmo que seja entre o

passo de célculo.

A figura 3.4 ilustra como é feito o calculo de transitério no PSCAD.
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Figura 3.4 — Célculo de transitérios no PSCAD [3].

O célculo de transitérios é iniciado com a montagem do sistema elétrico no PS-
CAD. Essa interface traduz esse sistema e suas funcionalidades na forma de um arquivo
Fortran, o qual serd executado posteriormente. A estrutura deste é constituida por duas
partes principais: uma dindmica, formada pelas sub-rotinas DSDYN, DSDOUT e BEGIN;
e uma segunda que representa a solucao da rede elétrica. Em BEGIN, as variaveis sao
inicializadas e armazenadas. Na subrotina DSDYN, fun¢oes dinamicas sao executadas, as
quais estao relacionadas com a preparacao da rede elétrica, tal como fontes, e outros, e
a manipulacao de sinais de controle. Vale a pena ressaltar que nessa subrotina existe a
possibilidade de serem anexados ao sistema elétrico eventuais componentes desenvolvidos
pelo usuario, nos quais podem ser implementados dispositivos de comunicag¢ao com ou-

tros softwares em diferentes computadores. Ou ainda, a comunicacao de diferentes partes
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do sistema elétrico em diferentes processadores. Depois que o cédlculo de transitorios é

realizado, um pds-processamento dos dados ¢é feito em DSOUT [3].

A versao comercial mais atualizada do PSCAD oferece aos usuarios a possibilidade
de utilizar computacao de alto desempenho no célculo de transitorios. Para isso ocorrer,
¢é preciso que se tenha uma combinagao balanceada entre os nticleos do computador e as
instancias (cada executdavel do EMTDC é uma instancia gerada pelo PSCAD). No caso de
o paralelismo usar mais de um computador, um terceiro software é necessario para fazer
a conexao entre os mesmos, denominado IncrediBuild Xoreax Grid Engine (XGE) [4]. A

figura 3.5 ilustra uma estrutura multiprojeto do PSCAD.

PSCAD EMTDC

projetos executaveis

Intercomunicagiao
entre as instancias

Troca de informacgdes

-/

Figura 3.5 — Estrutura multiprojeto para simulagdo no PSCAD [4].

Os modelos de programacao presentes no PSCAD sao SPMD, e MPMD, também
chamados de Paralelismo de dados (em inglés: “Data Parallelism”) e Paralelismo de tare-
fas (em inglés: “ Task Parallelism”). Para o SPMD, multiplas instdncias de uma simulagao
podem ser liberadas simultaneamente, em paralelo, com variagoes de dados de entrada.
Isto ira acelerar a velocidade da simulacao. A quantidade de aceleracdo depende da quan-
tidade de nucleos do computador e a quantidade de instancias a serem simuladas. Na
plataforma, o nome dado para esse modelo de paralelismo ¢é volley launch. J4 no modelo
MPMD, um grande projeto pode ser dividido em projetos menores, sendo que cada um
dos subprojetos pode ser simulado em nicleos de um mesmo computador ou de varios.
Na plataforma, o Task Parallelism é chamado de ENI [4]. As figuras 3.6 e 3.7 ilustram

essas arquiteturas.

Manitoba Hydro International apresenta um estudo em que mede a aceleracao
de uma simulacao paralela, SPMD, em relagao a uma serial. Neste estudo, o nimero de

processos foi sendo aumentado na simulac¢ao e, também, o niimero de nucleos disponiveis.
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Figura 3.6 — Paralelismo de dados.[4]

Para a situacao em que 40 casos foram simulados em 40 ntucleos, o tempo de simulagao
com paralelismo foi 33 vezes maior que o serial, no caso em que se tinha 64 processos
e 40 nucleos, o tempo de simulacao foi 29 vezes maior. A acelera¢do nao acompanhou o
aumento do nimero de processos, isso se deve ao fato de que quando se tem mais processos

que nucleos, aqueles devem esperar a disponibilidade do hardware para serem executados
[4].
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Figura 3.7 — Paralelismo de Tarefas. 4]

Neste mesmo documento, M. H. International aplica computacao de alto desem-
penho, modelo MPMD, para realizar a simulacao de uma Rede DC de nove terminais
“Cigre benchmark”. A simulacao paralela, usando nove nicleos foi 4,4 vezes maior que
a serial. Varios estudos de caso sao executados envolvendo paralelismo de dados e tare-
fas com vistas a confirmar essa caracteristica do software. Além disso, uma discussao foi
feita acerca da estrutura de comunicacao utilizada na arquitetura do software, a qual, até
aquele momento, era a TCP/IP. Uma nova estrutura de comunicagao foi apresentada e

testada, chamada INFINIBAND, através da qual se conseguiu reduzir, significativamente,
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o tempo de comunicac¢ao entre instancias do software durante cdlculo de transitérios mul-

timaquinas.

M. H. International mostra que a chave para uma maior desempenho é alcancar
uma baixa granularidade. Isto significa ter um tempo de comunicacao, entre ntcleos,
menor que o tempo de computagdo nos mesmos. Com base nisso, discutiu-se a variagao
da granularidade conforme o tamanho do sistema a ser simulado. E; depois, realizou-se
um comparativo entre a simulagao de grandes sistemas utilizando o protocolo TCP/IP

com a tecnologia INFINIBAND. Notou-se que esta tltima é muitas vezes superior & outra.

A possibilidade de se aplicar computacao de alto desempenho ao cédlculo de tran-
sitérios usando PSCAD/EMTDC ¢é confirmada conforme as referéncias supracitadas. No
entanto, muitas sao as limitagoes para o pesquisador que deseja utilizar os pacotes desse
programa. Dentre elas, tém-se: o fato de que a quantidade de instancias possiveis de se-
rem geradas pelo PSCAD esta vinculada a licenca comprada pelo usuério; a interface
de comunicacao multimaquinas, para aquele que nao tem um conhecimento sobre pro-
gramagao, é a TCP/IP; para se desenvolver um cluster é necessario a aquisicao de mais
um software, XGE. E, o principal, versdes mais potentes do programa custam um prego

elevado; questao crucial para muitos dos pesquisadores da area.

Porém, para aqueles pesquisadores que quiserem se envolver com pesquisas na area
de computacao de alto desempenho, existe a possibilidade de interagir com o software
PSCAD/EMTDC, desenvolvendo componentes, e montar sua prépria plataforma com-
putacional. Isto fornece a possibilidade de usar todos os recursos do PSCAD/EMTDC,
limitados a licenca disponivel do pesquisador, e expandi-los para um sistema com maior
capacidade. Por exemplo, usar uma interface de comunicagao diferente daquela disponivel,
no caso TCP/IP, e montar um sistema multimaquina. E ainda, fazer interface com outros

softwares; caracteristica essa ja disponivel para o caso de esse software ser o MATLAB.

Outro software para calculo de transitérios ¢ o ATP . De acordo com [62] é o pro-
grama de simulacao digital de fenémenos transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos
em sistemas de poténcia mais utilizado no mundo. Este software é um aperfeicoamento do
conhecido EMTP, cujas bases de célculo sao o trabalho proposto por [6]. O ATP possui

um diferencial com relagao as outras plataformas pois é um software livre.

O ATP, assim como o PSCAD, possibilita fazer a modelagem de complexas redes
elétricas e sistemas de controle, com modelos ja preestabelecidos de linhas de transmissao
a parametros distribuidos e dependentes da frequéncia, resisténcia, capacitores, indutores,
fontes de tensao, maquinas elétricas, transformadores e outros, componentes nao linea-
res, dispositivos da eletronica de poténcia. Além disso, possibilita ao usudrio desenvolver
componentes proprios e integra-los ao calculo de transitérios. Isto é definido na base do
programa como uma estrutura denominada Models. Com este componente, além de com-

ponentes proprios é possivel integrar a simulacao de outros softwares ao ATP, assim como
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o que ¢é realizado com o MATLAB e PSCAD. O ATP nao possui uma estrutura pronta
de computacao paralela e distribuida, embora ela possa ser implementada com o auxilio
de interfaces de softwares ja consolidadas na literatura técnica, como Windows Socket,

OpenMP, dentre outros.

A estrutura do simulador da empresa RTDS Technologies é apresentada por Wat-
son et al. [12]. De acordo com este ltimo, o simulador utiliza uma arquitetura composta
por um ou mais racks, sendo cada um destes compostos por até 18 processadores. Dois
tipos de cartoes de comunicagao sao utilizados para executar as simulagoes, um cartao de
comunicagao com uma Workstation (WIC ( Workstation interface card)) e um cartao de
comunicacao entre racks (IRC (Inter-rack communications card)). O software utilizado

na simulagao vai depender da aplicacao para o qual foi designado o simulador.

3.4.1 Consideracbes parciais

nn

A utilizacao de softwares ""off the shelf para simula¢bes em arquiteturas computa-
cionais envolvendo co-simulacao ¢ uma tendéncia forte; uma vez que permite a utilizagao
de um recurso, ja consolidado em uma area especifica, contribuir em estudos mais amplos
e multidisciplinares. Adicionalmente, uma grande parte desses softwares possuem funcio-
nalidades que viabilizam a utilizacdo de computacao paralela e distribuida aos problemas
que se propoem a resolver. Para o calculo de transitérios eletromagnéticos, a utilizacao
de softwares com essas caracteristicas significa maior eficiéncia, flexibilidade e reducao de

tempo nas simulagoes.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte acerca da simulacdo de transito-
rios eletromagnéticos em grandes sistemas utilizando computacao paralela e distribuida.
Por meio de estudos realizados por pesquisadores ao redor mundo, ficou evidente que o
primeiro passo para integrar essas duas areas foi compreender em que ponto a natureza
do calculo proposto é paralelizavel; o que se confirmou no modelo de linha de transmissao
no contexto de sistemas de poténcia. Por causa disso, uma area que ja era ampla e conso-
lidada para os cientistas da computacao, pode ser integrada as simulagoes que envolvem

sistemas de energia.

Diante das referéncias escolhidas, foi possivel perceber quais os aspectos e situa-
¢oes que levaram os pesquisadores, na area de transitérios eletromagnéticos, avancarem
nessa direcao. Muitos sao os motivos, mas como sintese destes destacam-se os compo-
nentes nao-lineares presentes na rede; os dispositivos da eletronica de poténcia com alta
frequéncia de chaveamento; as geragoes renovaveis e distribuidas, solar e edlica, que tra-

zem alta penetragao de conversores; os conceitos de Smart Grids; as simulagdes em tempo
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real e a prépria natureza do transitério eletromagnético, o qual se situa num curtissimo
intervalo de tempo, da ordem de microssegundos. Somado a esses, estd a oportunidade
do trabalho colaborativo, o qual proporciona intimeras vantagens no ambito

de projetos multidisciplinares.

O contexto das andlises a serem feitas em torno do estudo de transitérios eletro-
magnéticos exige que o simulador de tais eventos tenha como caracteristicas principais
exatidao e precisao, a flexibilidade e que seja escalavel; definindo assim, a robustez do si-

mulador. Seguindo nessa direcao, estao os simuladores aqui apresentados: ATP, PSCAD,
MATLAB, RTDS e eMEGAsim, da OPAL-RT.

Sendo assim, pode-se concluir que o investimento em computacao paralela é um
direcionamento positivo quando se trata das requisi¢oes para simuladores do setor elé-
trico; o que traz oportunidades, ndo somente de eficiéncia computacional das simulacoes,
mas, também, outras possibilidades como a integracao de subsistemas com dindmicas de
processamento diferentes; trabalhos colaborativos de pesquisa com manutencao de pro-
priedade intelectual por parte dos atores do projeto; desenvolvimento de arquiteturas

computacionais para estudos multidisciplinares.

Diante do que foi apresentado nesta revisao bibliografica, uma lacuna sobre
cdlculo de transitorios eletromagnéticos com interacdo de subsistemas elé-
tricos sob demanda foi identificada; sendo este o assunto que essa tese se propds a

investigar.
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4 Arquitetura computacional distribuida, co-
laborativa para calculo de transitérios ele-

tromagnéticos com interacao sob demanda

Este capitulo apresenta a arquitetura computacional projetada nesta tese; duas
propostas metodoldgicas para a operacao dela, definidas como protocolo de operacao sin-
crono e sob demanda; um comparativo entre simulagoes realizadas com esta arquitetura e
os softwares ATP e PSCAD/EMTDC. Adicionalmente, apresenta um Mapa de complexi-
dade — ferramenta pedagdgica para auxiliar pesquisadores no desenvolvimento de projetos

deste tipo de arquitetura computacional.

4.1 Caracteristicas gerais da arquitetura computacional

O projeto da arquitetura computacional desta tese estd fundamentado na premissa
de que é possivel desenvolver uma solugao para o calculo de transitorios eletromagnéticos
em que um Subsistema A, executando continuamente em um computador, pode agregar
um Subsistema B, executando em outro computador; com ambos formando um sistema
maior. A esta metodologia, da-se o nome de simulagao colaborativa sob demanda. Diferen-
temente desta, estd a simulacao sincrona, em que o primeiro subsistema inicia o célculo,
mas mantém a execucao parada até que o subsistema B se conecte a ele; continuando

somente apés a conexao entre ambos.

Outra caracteristica da arquitetura é ser distribuida, ou seja, realiza a solucao
de problemas utilizando computacao paralela agregando mais de um computador para
tal intento. E, somado a isso, estd a proposta de que seja colaborativa. Assim sendo, o
calculo de transitérios eletromagnéticos ocorre pela integracao de dois subsistemas que, a
principio, sao inteiramente independentes, mas que se unem para formar um terceiro em

um dado cenario ou conjunto de eventos.

Além das caracteristicas supracitadas, é importante definir o conceito de arquite-
tura computacional, qual seja o conjunto de funcoes, softwares, hardware e procedimentos
metodoldgicos que permite a ela atingir o objetivo para o qual foi projetada. Somente apds
a compreensao dessas definigoes é possivel iniciar a implementacao dela, como prevista
nesta tese. Para tanto, é necessario decidir sobre os parametros que compoem a estrutura

dessa arquitetura, os quais enumeram-se a seguir juntamente com as escolhas para a tese:

Os parametros apresentados na Tabela 4.1 sdo responsaveis pelo nivel de desempe-
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Tabela 4.1 — Parametros para desenvolvimento de uma arquitetura computacional para
calculo de transitorios eletromagnéticos.

Parametros \ Escolhas para a tese

O tipo de problema que sera analisado
na simulacao.

Céalculo de transitérios eletromag-
néticos em sistemas de energia.

A linguagem de programacao.

Linguagens C e Fortran.

Muiltiplos programas com

3 | O modelo de programagcao paralela. miltiplas entradas(“MPMD?).

O hardware computacional disponivel,

ou seja, a capacidade de processamento
4 | dos computadores envolvidos no projeto.
Deve ser considerado o nimero de niicleos
do processador.

Computador com processador
multinicleo, quatro ou mais.

5 | Interface de comunicacao Windows Sockets (Winsock)

Protocolos de comunicacao para troca de

6 dados entre simulagoes distribuidas. Protocolos TCP/IP

- Se a rede de computadores sera local ou A rede foi desenvolvida para
geograficamente distribuida. uma integracao local ou distribuida.
Software “off the shelf” utilizado na solucao

8 do problema em analise. Este parametro PSCAD/EMTDC

pode ser excluido caso o profissional
decida fazer programagao propria.

nho e robustez que a arquitetura computacional pode atingir. Ou seja, reducao no tempo
de simulagao quando é feita a comparacao entre computacao paralela com a plataforma e
uma computagao sequencial; alcance de resultados precisos e exatos, elevacao do grau de
escalabilidade, integracao de simulagoes entre diferentes usuarios. No conjunto de parame-
tros apresentados, trés assumem papel essencial para arquitetura computacional proposta:
O software PSCAD/EMTDC, os protocolos TCP/IP associados a interface Socket.

O primeiro deles é o software PSCAD/EMTDC, cuja escolha foi influenciada pela
enorme variedade de modelos de componentes do sistema de poténcia; por permitir o
desenvolvimento de componentes internos, os quais poderiam ser integrados a formacao
da equacao matricial do calculo de transitérios eletromagnéticos e promover a conexao
entre instancias do software localizadas em computadores distintos. A escolha pelo PS-
CAD/EMTDC como software, definiu, consequentemente, as linguagens de programacao

a serem utilizadas no projeto — linguagens de programacao C e Fortran.

A presenca de um componente personalizado, que se integra ao calculo de tran-
sitorios do software e permite conexao com simulagdes externas, é uma das pecas-chave
desse projeto, pois através dele sera possivel integrar subsistemas formando um grande
sistema elétrico. Para tanto, este dispositivo utilizara a teoria de linhas de transmissao,

estabelecendo pontos de integracao entre os subsistemas e trocas de dados. Define-se aqui
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a possibilidade de computacao paralela e distribuida aplicada ao calculo de transitérios

na arquitetura.

O mecanismo de comunicacao escolhido para o estabelecimento de comunicacao
foi o Socket associado aos protocolos TCP/IP. Essa escolha foi feita porque, além de
consolidados tecnicamente, podem ser implementados em diferentes hardwares de com-
putadores, e varios tipos de sistemas operacionais; dando um carater de iteroperabilidade
para a arquitetura computacional. Outra contribui¢do dos protocolos TCP /IP é viabilizar
a integracao de computadores tanto em uma LAN quanto em uma WAN; com ilustragoes
nas Figuras 4.1 e 4.2. Sendo assim, areas para além do local de um laboratério poderao

ser abrangidas, por exemplo, computadores em diferentes cidades.

Subsistema A

Switch =

ﬁ Subsistema B
g

Figura 4.1 — Tlustragao para uma LAN

Neste topico foram apresentadas as caracteristicas gerais da arquitetura computa-
cional desenvolvida nesta tese. Nos tépicos a seguir, componentes especificos dela serao

descritos detalhadamente.

4.2 Modelo de Componente personalizado — HCoE.

O componente personalizado HCoE (Hub Co-simulation Engine) foi desenvolvido
para permitir que o calculo de transitorios eletromagnéticos fosse feito de forma distribuida

e colaborativa. Para tal intento, ele assume, no software, uma representacao na forma de
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Roteador

Roteador

Subsistema B

Figura 4.2 — Ilustracao para um WAN.

uma linha de transmissao trifasica, cujo modelo elétrico é o Bergeron. Como se sabe, da
teoria de ondas viajantes no calculo de EMT, a presenca de uma linha de transmissao entre
dois pontos distintos do circuito causa um desacoplamento natural entre os subsistemas
conectados a extremidade dela, possibilitando, assim, a computacao paralela. Por isso,

para a integracao entre dois subsistemas, sao necessarios dois componentes HCoE.

O software PSCAD/EMTDC realiza o calculo de EMT através da formagao de uma
equacao matricial cujos elementos de circuitos sao representados pelos seus respectivos
equivalentes Norton. Para o componente HCoE, essa integracao é feita por meio de um
conjunto de admitancias que caracterizam a linha e fontes de corrente monofasicas. Estas
correntes sao calculadas com base na teoria de transformacao modal. A Figura 4.3 ilustra o
procedimento para integracao do modelo de linha trifasica ao calculo de EMT. As tensoes
de nd, no dominio das fases, sao manipuladas no dominio dos modos dando origem a
correntes modais. Estas por sua vez sao manipuladas, por meio das equagoes modais,
para a obtencado das correntes de fase que serao injetadas na rede elétrica a qual a linha

se encontra conectada.

la 2a
1A0=— O D=0 —O02A
Transformagdo | 1p, 2b Transformagao
1BO=— linear e GEEED o linear =—02B
[Tv],[Ti] 1c 2c [Tv],[Ti]
1CO=— —0—C___ D=0 =—02C
|._Dominio dasf— Dominio modal _.|._ Dominio das—,
fases fases

Figura 4.3 — Transformacao entre os dominios modal e fase para uma linha trifasica.

Durante o calculo de transitérios eletromagnéticos desacoplado, executando em

dois computadores, o modelo HCoE realiza uma troca de vetores de correntes historicas
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modais. Estes dados sdo necessarios para o cdlculo das correntes de fase que serao inje-
tadas em cada extremidade da linha de transmissao. Até esse ponto, funcoes se tornam
necessarias no algoritmo que representa este componente: a primeira, esta relacionada ao
calculo dos parametros modais da linha e as correntes que serao injetadas na rede elétrica;
a segunda, tem o papel de fazer a transferéncia de correntes histéricas modais entre os
subsistemas. Estas tltimas, sao utilizadas para fazer o calculo das correntes injetadas nos

terminais da linha de transmissao.

Ainda sobre a conexao do componente HCoE a rede elétrica, um ponto importante
a ser destacado ¢ que ela ocorre por meio de disjuntores em ambas as extremidades da
linha. Isto garante que nas situac¢oes onde os subsistemas nao estao conectados, o sistema
elétrico original pode executar o calculo de transitérios sem a influéncia das admitancias
do circuito do HCoE. Esta proposta foi estabelecida porque o circuito que representa a
linha de transmissao, com interfaces conectadas aos nds elétricos nas extremidades da
linha somente tém sentido quando ja foi estabelecido um canal de comunicacao entre os
subsistemas, fazendo com que as simulagoes estejam sincronizadas. Nesse ponto ocorre
a necessidade de uma terceira definicio para os componentes, um deles deve ter um
algoritmo de comunicacao com o papel de servidor e, o outro, com o papel de cliente. E,

assim, ficou definido.

A transferéncia de dados entre as interfaces do circuito é feita através do mecanismo
de comunicacao WinSocket. Esta API permite a conexao entre processos hospedados em
computadores distintos, desde que estes ultimos estejam acessando a Internet. Para tanto,
o algoritmo deve ser identificado por um endereco, "IP", e uma porta de conexao, por meio

da qual os dados serao enviados e recebidos.

A escolha do protocolo TCP/IP para o componente garante quatro caracteristicas
fundamentais para a comunicac¢ao de dados na arquitetura computacional: orientacao a
conexao, em que dois processos podem fazer transferéncia de dados somente depois que
a conexao entre ambos foi estabelecida; confiabilidade, garante que a entrega do pacote
de dados ao destino ocorreu sem erro e na ordem que foi transmitida; full-duplex, apds
a conexao entre os processos, os dados podem ser transferidos de forma bidirecional;
controle de fluxo, no qual o receptor confirma o recebimento dos pacotes a medida que

val recebendo.

A comunicagao entre os subsistemas na plataforma é estruturada de acordo como
o modelo cliente-servidor. Um dos subsistemas tera uma interface programada para ser o
servidor e a outra, como o cliente. O projeto da funcao que executa a comunicagao, a qual
faz a transferéncia de dados elétricos, foi feito por um algoritmo que bloqueia a simulagao

enquanto a conexao entre cliente e servidor nao é estabelecida.

A Figura 4.4 ilustra a integracdo do componente HCoE ao célculo de EMT na
plataforma do PSCAD/EMTDC. No computador 1, por exemplo, o HCoE terd caracte-
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risticas de servidor e, no computador 2, cliente. Note que o componente esta ligado a uma
estrutura denominada “DSDYN”. E nesse ambiente computacional que é feita a represen-
tacdo de componente personalizado pelo usuario como dispositivo elétrico. Com isso, o

software integra esse componente a solucao da rede elétrica para o calculo de EMT.

PSCAD PSCAD
Computador 1 Computador 2

‘
H- = -H

Modelo de linha de
transmissdo

Comunicag&o TCP/IP

Figura 4.4 — Integragdo dos componentes HCoE cliente e servidor ao calculo de transité-
rios eletromagnéticos do PSCAD/EMTDC.

A estrutura apresentada na Figura 4.4 é suficiente para o calculo de transitorios
eletromagnéticos de forma sincrona e distribuida, discutiremos esse algoritmo mais a frente
(Algoritmo 3). Neste caso, o algoritmo que descreve o componente HCoE servidor e HCoE
cliente se diferem apenas nas func¢oes que fazem a transferéncia de dados elétricos. O
computador 1 precisa ser inicializado primeiro, o que é consequéncia da comunicacao
modelo cliente-servidor, em que o servidor aguarda o contato do cliente para iniciar a

troca de informagoes.

A operagao no modo sob demanda demandou o desenvolvimento de novos elemen-
tos para arquitetura computacional proposta na tese, quando comparado a estrutura da
Figura 4.4. Para tanto, ela é inspirada no sistema elétrico e seus centros de operagao do
sistema, também chamados de COS (Centro de Operagio do Sistema). Estes 6rgaos sendo
responsaveis pela tomada de decisdao de manobras nos sistemas de energia, como as que
serao experimentadas neste trabalho. Na Figura 4.5 tém-se uma ilustragdo da arquitetura

computacional sob demanda.

A primeira modificagao foi o “Centro de Operagao do Sistema (COS) — servidor”.
Este médulo é um algoritmo cuja funcdo é receber um conjunto de informagoes que
definem o pedido de conexao do cliente: a barra do subsistema A que o cliente quer se
conectar; um parametro denominado janela temporal, o qual define o tempo em que os
subsistemas cliente e servidor ficardo conectados. Esses dados sao transferidos para outro

modulo, denominado “Gerente de conexao”. Depois que o sistema controlado pelo COS-
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Figura 4.5 — Arquitetura computacional para metodologia sob demanda.

servidor esta pronto, este médulo envia uma resposta para o cliente habilitando a conexao

entre os subsistemas cliente e servidor.

A segunda foi o “Centro de Operagao do Sistema (COS) — cliente”. Este mddulo
¢ um algoritmo cuja funcao é enviar dados do subsistema cliente para o servidor: barra
a ser conectada e janela temporal. Este software mantém o calculo de EMT bloqueado
até que a resposta do COS-servidor chegue habilitando a conexao entre os subsistemas

envolvidos. Vale ressaltar que a comunicagao entre os médulos COS, também, é feita por
meio da API WinSocket.

A terceira foi o desenvolvimento de um médulo denominado “Gerente de conexao”.
Este componente tém a funcao de habilitar o componente HCoE, associado a barra que
o cliente quer se conectar, e definir os instantes de abertura e fechamento do disjuntor
conectado a este 1ltimo componente. Neste modulo, um ponto importante a esclarecer é
que a atividade habilitar significa introduzir a funcao que modela o componente HCoE
como uma linha de transmissdo ao calculo de EMT e permitir a formagao do canal de
comunicag¢ao; do contrario ele é apenas um conjunto de admitancias sem definicdo para o
software PSCAD /EMTDC. Esse componente melhora o desempenho do software, porque
somente o componente conectado a barra de interesse integrard a equagao matricial do

calculo de transitérios eletromagnéticos; o que diminui o tempo de simulagao.

Além de habilitar a conexao em determinada barra e a manobra dos disjuntores, o
modulo Gerente de conexao, comunica com o COS-servidor para mostrar que o subsistema
do servidor estd pronto para a conexao do cliente. Isso significa que o calculo de EMT

esta parado esperando a conexao do subsistema cliente.

A quarta modificacao ocorreu no componente HCoE do subsistema cliente. Além

das fungoes que definem a linha de transmissao trifasica e a comunicacgao cliente-servidor,
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foram integradas ao moédulo do componente HCoE uma funcao para calcular a janela tem-
poral de conexao entre cliente e servidor; uma funcao que faz a comunicagao entre HCoE
e COS-cliente, permitindo a este ultimo controlar o instante que aquele ira estabelecer

um canal de comunicagao com o servidor.

A janela temporal assume um papel muito importante na metodologia sob de-
manda proposta para a arquitetura. Pois é através dela que o Gerente de conexao define
o intervalo de tempo que o subsistema servidor mantera a conexao com o cliente. Para
calcula-la sdo necessarios trés parametros: O passo de calculo, o tempo final da simula-
¢ao, e, no caso deste trabalho, o comprimento do vetor de dados elétricos de sequéncia
positiva. Os calculos dela basearam-se na seguinte pergunta: Apés a conexao do cliente
ao servidor, quanto tempo decorrera até que a tultima troca de dados entre eles ocorra?

Por exemplo:

Algoritmo 1: Exemplo para cdlculo de janela temporal
e Seja o passo de cdlculo At = 342107 %s.

e Comprimento do vetor de sequéncia positiva Npos =
40At = 0.00136s.

o Tempo final definido pelo usudrio 3,0s.

e Tempo final definido pelo software PSCAD;
2,9999s;

v final

o aurl = "inel = 88232, 352,
o qur2 = int(%)prosxAt.

e Janela temporal = 2,9998s

A janela temporal estabelece o tempo em que os subsistemas cliente e servidor es-
tarao conectados através do canal de comunicac¢ao, o que nao significa, necessariamente,
a conexao elétrica entre eles. Pois, os disjuntores podem estar abertos. O Gerente de
conexao definird os instantes de manobra, mas o funcionamento global da arquitetura
computacional impde algumas regras, por exemplo: os disjuntores fecham somente apds
a conexao cliente-servidor; a abertura dos disjuntores deve acontecer antes que seja fina-

lizada a comunicacao entre os subsistemas.

O tempo final da simulagdo no PSCAD/EMTDC néo é exatamente o tempo de-
finido pelo usuario. H4 um algoritmo que relaciona o passo de calculo, o tempo definido
pelo usudrio e o instante em que a simulacao finalizara de fato. O tempo final é um miil-

tiplo inteiro do passo de céalculo, cujo valor pode ser maior, igual ou menor que o tempo



Capitulo 4. Arquitetura computacional distribuida, colaborativa para cdlculo de transitorios

eletromagnéticos com intera¢io sob demanda 83

final fornecido pelo usuario. Isso vai depender da parte fracionaria da divisao do tempo

final pelo passo de célculo.

A quinta modificagao foi feita no médulo HCoE servidor para habilitar a comu-
nicagdo com o algoritmo do Gerente de conexao; que consolida todos os componentes
necessarios para a definicao da operacao sob demanda da arquitetura proposta. No pro-

ximo topico, os protocolos de funcionamento desta ultima serao apresentados.

4.3 Protocolos de operacdo da arquitetura computacional nos mo-

dos de operacao sincrono e sob demanda.

O calculo de transitérios eletromagnéticos sincrono serd apresentado para que o
leitor possa fazer um comparativo entre os calculos sincrono e sob demanda. Antes disso,
o calculo de EMT do PSCAD/EMTDC serd revisado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2:Cdlculo de transitorios eletromagnéticos no PS-
CAD/EMTDC

e Inicializacdo e armazenamento de varidveis.

Snapshot: Possibilidade de comegar a simulacao atual, a partir de

um tempo Ty , considerando que o mesmo circuito elétrico atual

tenha sido simulado e dados da simulagcao tenham sido gravados.

e DSDYN: Preparacio de circuitos elétricos dinamicos, como exem-

plo uma fonte, e manipulagdo de sinais de controle.

“F neste momento que os algoritmos dos modulos desenvol-
vidos para arquitetura computacional sao integrados ao algoritmo

do software."
e Solugdo da rede elétrica.
e Preparacao das varidveis de saida.
e Atualizacao de dados medidos.

e Fscrita de dados de saida em arquivos.

e Verifica se haverd a repeticio de algum cendrio. E finaliza.

A defini¢do de um protocolo para o calculo de transitérios eletromagnéticos sin-
crono considera as regras do software PSCAD/EMTDC, dos protocolos de comunicagao

TCP/IP e a API WinSocket. A premissa base da simulac¢do sincrona distribuida é a de
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que dois subsistemas, sendo executados em computadores distintos, comecam e terminam
um cenario de estudo no mesmo intervalo de tempo. Sendo assim, considere para este

entendimento a Figura 4.6 e o Algoritmo 3 a seguir:

Para uma melhor compreensao dos protocolos de operagao considere algumas defi-
ni¢oes: Trés Computadores sao utilizados, 1, 2 e 3; o subsistema servidor sera denominado

Subsistema A e os subsistemas cliente, B e C.

Computador 1
to t1 tp tz3 Ty T enar

IIIIIIIIIIIII
7 .

|
At I

v | histzero2 Ihistzero1

I | Ihistposz Ihistposl

Tmod | IhtstneyZ Ihtstnegl

T N — | l
lo t1 t; t3 Ty T enaz

Computador 2

Figura 4.6 — Ilustragdo do célculo de EMT sincrono.
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Algoritmo 3: Protocolo de operac¢dao sincrono

e Inicie a simulagdio no Computador 1. Este dispositivo hospeda um Subsis-
tema A, com HCoE-servidor. A simulagdo espera até que algum subsistema
cliente entre em conexdao com o servidor.“Neste caso hd a possibilidade de
conexao apenas em uma barra. A simulacao fica bloqueada, conforme o mo-
delo de programacao feito com WinSocket, até que se estabeleca o canal de

comunicacao cliente-servidor.”

e [Inicie a simulacio no Computador 2. Este dispositivo hospeda um Sub-
sistema B, com o HCoE-cliente. Apds a conexao entre cliente e servidor
ser estabelecida, inicia-se a troca de dados elétricos entre os componentes.
Estes sao formados por vetores de correntes historicas modais. As trocas
ocorrem a cada intervalo de tempo T . Este parametro é calculado pela re-
lagao entre o menor tempo de propagacdo modal T,,.q, Teferente a linha de

transmissao, e o passo de cdlculo At; Ty = ™ot ;

e Depois de um tempo, Tecovpurere, 0 disjuntor no computador 2 pode ser
fechado;. “Este tempo deve ser apos o estabelecimento do canal de comuni-
cagdo entre os subsistemas e antes do término da simulacao. Obedecendo

esta premissa, pode ser definido arbitrariamente pelo usudrio.”

e Depois de um tempo, TcompuTER1, 08 subsistemas A e B podem ser conec-
tados com o fechamento do disjuntor do subsistema A;.“Este tempo também

deve ser apds o estabelecimento do canal de comunica¢do entre ambos os

subsistemas.”

O protocolo sincrono serve como um exemplo comparativo a fim de que o leitor
tenha uma melhor compreensao do que é o funcionamento sob demanda da arquitetura
computacional. Na figura 4.7 tém uma ilustracdo da execuc¢ao de trés computadores du-
rante o protocolo sob demanda; com alguns instantes em destaque: %y, inicio do célculo
de EMT; Ty, instante em que ocorre a troca de dados; Ty, abertura do disjuntor no
Subsistema A; T,,4, final da simulagdo do Subsistema B; T, abertura do disjuntor no
Subsistema A apds a conexao do Sub. C; T,,41, final da simulagao do Sub. A; T,,.43, final
da simulacao do Sub. C. Todos esses instantes de tempo serao mais bem compreendidos
no protocolo de funcionamento sob demanda e durante resultados de simulagoes (Segao
5.3).

Na Figura 4.7 é apresentado um esquematico resumido da arquitetura computaci-

onal para servir de auxilio no entendimento do protocolo de funcionamento sob demanda.
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Figura 4.7 — Tlustragao do célculo de EMT sob demanda.

Centro de Centro de

Subsistema B

3 Operagao do Operagao do 1
Sistema - servidor Sistema - cliente :
4 6

Fj

Figura 4.8 — Arquitetura sob demanda com os passos do protocolo de funcionamento.

Algoritmo 4: Protocolo de operagcio sob demanda

e 0 - Inicie a simulagio no Computador 1. Este dispositivo hospeda um Sub-

sistema A, com HCoE-servidor. O COS-servidor é inicializado.

“Neste caso a simulacao funciona continuamente até a conexao do sub-

sistema cliente.”

e [- Inicie a simulacao no Computador 2 e o COS-cliente. Este dispositivo
hospeda um Subsistema B, com o HCoFE-cliente. O subsistema B envia
uma mensagem para o COS-cliente com os dados da barra que pretende se

conectar e o valor da janela temporal.

o 2- O COS-cliente envia uma mensagem para o COS-servidor para entregar

a requisicao do subsistema B.
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Algoritmo 4: Protocolo de operac¢do sob demanda

e 3- O COS-servidor envia os dados recebidos para o gerente de conexao,
o qual ird habilitar o componente HCoE associado a barra que o cliente

pretende se conectar.

e /- O componente HCoFE da barra adequada abre o canal de comunicagdo
via socket. E, depois, o gerente de conexdo envia uma mensagem para o

COS-servidor dizendo estar pronto.

“A simulagao do subsistema A fica bloqueada esperando a conexdo do

subsistema B”

e 5- O COS-servidor envia uma mensagem ao COS-cliente dizendo que o

subsistema B pode se conectar ao subsistema A.

e - O COS-cliente envia um comando para o subsistema B habilitando a

abertura do canal de comunicacao com o subsistema A.

e 7- O canal de comunicagio entre componentes HCoFE € iniciado. Neste
momento o modelo de linha estd definido. Agora os disjuntores podem ser
fechados. No subsistema B, isso deve ocorrer apos 0,3 s, que € o tempo
para o sistema atingir o regime permanente, e no subsistema A, definiu-
se que o fechamento seria um pouco depois da chegada do sinal de tensao
a extremidade da linha. A abertura do disjuntor mo subsistema A
deve ser antes da ultima troca de dados entre os componen-
tes HCoEFE, pois é neste momento que ocorrerd o fechamento do
canal de comunicacdo e o servidor continuard a simulacdo di-
namicamente. Jd no subsistema B, o disjuntor pode ser aberto no mesmo

instante que ocorreu a manobra no subsistema A.

e No subsistema B, a simulagcio terminou. Mas, no subsistema A, a simu-
lagio continua. No caso deste ultimo, o COS-servidor espera o pedido de
conexao por parte de um novo subsistema C, hospedado em um Computador

3, por exemplo.

“Neste caso, a disponibilidade do subsistema A depende do tempo total

de simulacao.”

e Apids a conexdo do subsistema C, 0s passos que se sequem no protocolo sdo

tguais aqueles adotados apos a conexdo do subsistema B.

Os protocolos apresentados fornecem um direcionamento para quem pretende uti-

lizar a arquitetura computacional desenvolvida.
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O projeto de uma arquitetura computacional sob demanda, colaborativa e distri-
buida para calculo de EMT ¢ um problema complexo e multidisciplinar. Consequente-
mente, traz inimeros desafios para que um pesquisador, formado em uma area especifica,
possa desenvolvé-lo e avancar com pesquisas em torno do tema. Devido a isso, foi elabo-
rado, também nesta tese, uma ferramenta pedagdgica denominada Mapa de Complexi-
dade, cujo objetivo é auxiliar estes profissionais quando forem trabalhar com este tipo de

problema.

4.4 Mapa de complexidade da arquitetura computacional proposta

na tese

A proposta da arquitetura computacional possui uma série de fungdes que sao in-
terdependentes. Devido a isso, uma pequena modificagao em uma delas pode afetar todas
as outras. Esta caracteristica se aproxima muito da definicdo de problemas complexos.
Buscando facilitar o trabalho de profissionais em torno desse tema, um Mapa de comple-
xidade é proposto para esta plataforma. Nesta ferramenta, serao apresentados parametros
e fungoes associados ao projeto que caracterizam o problema. Nas tabelas 4.2 e 4.4 sao
apresentados os parametros selecionados para apresentagao dos mapas de complexidade

dos projetos sincrono e sob demanda.

Nas Tabelas 4.3 e 4.5, é apresentado como os parametros se inter-relacionam.
Na Tabela 4.3, tome como exemplo o Centro de operacao do servidor. Uma mudanca
neste parametro afeta a metodologia sob demanda, o médulo é essencial para esse modo
de operacao da arquitetura; o Centro de operacao cliente, a comunicagdao entre ambos
precisa que eles possuam um protocolo de comunicagao e conjunto de a¢des combinadas;
o Gerente de Conexao, pois este recebe os dados que vem do COS-servidor para definir
qual barra serd habilitada e instantes de manobra do disjuntor; os componentes HCoE,
comunicam-se entre si e o HCoE-servidor depende da interacao do subsistema A com
COS-servidor. O protocolo de operagao e a estratégia sob demanda também dependem

das agdes do modulo COS-servidor.

O mapa de complexidade é uma contribuicdo ndo somente para o projeto e de-
senvolvimento de uma arquitetura sob demanda ou sincrona, mas também durante a
verificacdo de erros durante a simulacao. Considere a situacdo em que a leitura de um
arquivo nao foi feita corretamente, parametro 4 na Tabela 4.2. Note que o software pode
apresentar erros nos outros médulos relacionados a ele, tornando a corre¢ao do erro mais
dificil. Mas com o mapa de complexidade, esta tarefa se torna mais simples. Tentando

ilustrar o quao complexa é uma determinada proposta de projeto, foi desenvolvido um
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Tabela 4.2 — Parametros que compoem o desenvolvimento do projeto sob demanda.
Parametros do projeto sob demanda
1 — Modelo de linha 11 — Gerente de conexao
2 — Linguagem de Programacao 12 — API para comunicagao
3 — Metodologia sob demanda 13 — Tempo total de simulacao
4 — Leitura e escrita em arquivos 14 — Passo de célculo
5 — Centro de operagao do servidor | 15 — Disjuntores
6 — Algoritmo para célculo de EMT | 16 — HCoE (servidor)
I Algor/itnElo para transferéncia de 17 - Rede de comunicacio
dados elétricos
8 — Protocolo de comunicagao 18 - .Protocolo de operagao da
Arquitetura
9 — Software para calculo de EMT 19 — HCoE (cliente)
10 — Centro de operacgao do cliente 20 — Estratégia para o projeto sob demanda
Tabela 4.3 — Inter-relacao entre parametros do projeto sob demanda.
Inter-relacao entre parametros do projeto sob demanda.
1 /2 (3 |4 |5 |6 |7 |9 |[10[14]16] 19|20
2 |1 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10]11|12]16]19 |20
3 |1 |2 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10/11 (12|13 |14 |15]16|18 19|20
4 |1 |2 (3 |5 |7 1011181920
5 |3 [10]| 1116 ] 18| 19| 20
6 |8 |9 |13 |14
7 (1 ]2 |3 |4 |5 |6 |8 [10]12]|14 16| 17|18 |19
8 |6 |7 |12 |17
9 |2 |6 |12]16]|19
10 /3 [5 |7 |18 1920
11 /3 |5 |16 |18 |20
12 /2 (5 |7 |8 |10[16] 18|19
13 | 18
1411 (3 |7 |16 1920
153 [4 |11 16|19
16 |3 [ 1118 19|20
17 | 13
18 | 3
19 /3 [10]16 | 18 | 20
2013 |16 |18 |19
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Tabela 4.4 — Parametros que compoem o desenvolvimento do projeto sincrono.

Parametros do projeto sincrono

1 — Modelo de linha 11 — Passo de célculo
2 — Linguagem de Programagao 12 — Disjuntores

3 — Modelo de operagao sincrono 13 — HCoE (servidor)
4 — Algoritmo para calculo de EMT 14 — HCoE (cliente)

5 — Protocolo de operacao da Arquitetura | 15 — Rede de comunicagao
6 — Algoritmo para transferéncia de
dados elétricos

7— Protocolo de comunicacao

8 — Software para calculo de EMT
9 — API para comunicagao

10 — Tempo total de simulacao

Tabela 4.5 — Inter-relagdo entre parametros para o projeto sincrono.

Inter-relacao entre parametros do projeto sincrono.
1 (2 |3 |4 (6 |11|12 |13 |14

2 |1 |3 |4 |6 |7 |8 |9 |13|14

3|1 12 |4 |5 |6 |7 |8 |9 1112|1314
4 |7 |8 |10 11

5 13

6 |1 |2 |3 |4 |5 |7 |9 |11|13]14]15
714 16 |9 |15

8 |2 |4 |9 |13|14

9 |2 |5 |6 |7 [13 |14

10 |5

11(1 |6 |13 |14

1213 |13 |14

13(3 |5 |14

1413 |5 |13

15| 10
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Mapa de complexidade do projeto Sob demanda

Figura 4.9 — Mapa de complexidade do projeto sob demanda.

Mapa de complexidade do projeto sincrono

Figura 4.10 — Mapa de complexidade do projeto sincrono.

parametro denominado grau de complexidade grauComp, exposto na equagao 4.1 a seguir:

Nmax

rauComp =
g b ; Nomaz — 1

(nVam'aveli )2

(4.1)

Onde: Ny, € 0 nimero de parametros envolvidos no mapa de complexidade do
projeto; Ny griave;; € @ quantidade de outros parametros dentro do mapa de complexidade
que o parametro selecionado " Variavel; " influencia. Isto significa que quanto maior a

interdependéncia entre as variaveis do projeto, maior serda o grau de complexidade dele.

No caso do projeto para a arquitetura sob demanda, o pardmetro grauComp =

69, 53; para a arquitetura sincrona, grauComp = 39, 21.
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4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o projeto de uma arquitetura computacional para calculo
de transitorios eletromagnéticos. Esta por sua vez, teve como caracteristicas principais:
permitir interagao sob demanda , um subsistema A é simulado continuamente enquanto
recebe a conexao de outros subsistemas, a qualquer momento da simulacdo do primeiro;
ser distribuida, as simulagdes propostas para a mesma sao formadas por dispositivos
dentro de uma rede de computadores, que pode ser local ou geograficamente distribuida;

ser colaborativa, o calculo depende da interacao entre os computadores.

Adicionalmente, um projeto de uma arquitetura sincrona foi apresentado para que
o leitor pudesse comparar um sistema mais simplificado com aquele que foi proposto neste
trabalho. Nesta tltima, dois computadores realizam o calculo de transitorios em conjunto,
porém a simulagdo no subsistema principal, servidor, somente ocorre apos a conexao do
subsistema, cliente. Ou seja, o inicio e final da execucao das simulagoes ocorre no mesmo

intervalo de tempo.

O desenvolvimento do projeto possui um carater complexo e multidisciplinar, ja
que envolve diferentes areas do conhecimento, computacao e engenharia elétrica. Bus-
cando facilitar o trabalho daqueles que, num futuro préximo, decidirem se aventurar
nesse caminho de pesquisa, foi proposta uma ferramenta educacional, denominada Mapa
de Complexidade. Neste Mapa estao expostos um conjunto de pardmetros que sao neces-
sarios ao desenvolvimento do projeto em questao e como eles se inter-relacionam. Com
isto, definiu-se um ultimo pardmetro, o grau de complexidade, cuja proposta é medir a

complexidade de desenvolvimento do projeto e mostra-la matematicamente.

No préximo capitulo, serao apresentados os resultados de simulagoes realizadas

com a arquitetura computacional.
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5 Testes Computacionais

Este capitulo apresenta um conjunto de testes computacionais cujo principal ob-
jetivo é apresentar a arquitetura computacional proposta e suas funcionalidades. Na pri-
meira se¢ao mostra-se um estudo comparativo entre a interface de conexao HCoE e mode-
los de linha Bergeron nos softwares ATP e PSCAD. Na segunda, um teste computacional
é feito para mostrar o modo de operacao sincrono. Na terceira, uma simulacio é realizada
para mostrar o modo de operagao sob demanda da arquitetura computacional, a princi-
pal contribuicao deste trabalho. Na quarta, apresenta-se um estudo de caso para analisar
os efeitos da laténcia durante simulacoes geograficamente distribuidas. E, por altimo, na
quinta se¢ao, um estudo de caso com um grande sistema de poténcia, envolvendo parques
ellicos e usinas solares, é simulado em diferentes cendrios para mostrar as oportunidades

de trabalho colaborativo provenientes de simulagoes distribuidas.

5.1 Validacao do componente HCoE da arquitetura computacional

Este topico apresenta um conjunto de simulagoes cujo objetivo é validar o fun-
cionamento do componente HCoE. Para tanto, dois circuitos elétricos modelos foram
definidos. Os resultados de sinais de tensao foram utilizados para um comparativo com
implementagoes feitas nos softwares ATP e PSCAD/EMTDC.

Os circuitos escolhidos foram projetados em duas simulagoes. A primeira utiliza
uma fonte DC(100kV, lohm), resistores e linhas de transmissao trifasica, como mostrado
nas Figuras 5.1 e 5.2. Na segunda, uma fonte trifasica senoidal (230kV,60Hz), cargas
0,2MW e 0,6 MW e linhas de transmissao trifasica formam o sistema elétrico, como
mostrado nas Figuras 5.3 e 5.4. Nas figuras sao destacados os pontos dos terminais das
linhas e os computadores nos quais ocorreram as simulagoes. Os computadores utiliza-
dos estao definidos na Tabela 5.1. O componente foi comparado com modelos de linha
Bergeron dos softwares ATP e PSCAD/EMTDC.

Computador 1 Vend1l_ATP Vend2_ATP

AV N \.
100.0 [ohm] VAal \/ﬁaz 100 [ohm]
BVAVAVE 1 WTLme 1 TLine IW \l
100.0 [ohm] /@1 V. &bz 100 [ohm]
A

100 [ohm]

1.0 [ohm]

100.0 [ohm] v 51 Ac

Figura 5.1 — Ilustracao de circuito DC implementado no ATP e PSCAD.



Capitulo 5. Testes Computacionais

94

Tabela 5.1 — Recurso computacional utilizado para simulac¢oes da tese.

Computador 1 (PC1)

Sistema Operacional

Windows 10, 64 bits

Processador

AMD RIZEN 7 2700 Eight-Core Processor 3,20 GHz

Computador 2 (PC2)

Sistema Operacional

Windows 10; 64 Bits

Processador

Intel Core 15-3470

Computador 3 (PC3)

Sistema Operacional

Windows 10, 64 Bits

Processador

Intel core i7 4500U

Computador 1 Vend1l_PSCAD

1.0 [ohm]

A
100.0 [ohm]  VAa

—VV- 7
100.0 [ohm] VAD

100.0 [ohm] VAC

100 [ohm]

Computador 2 Vend2_PSCAD

100 [ohm]

100 [ohm]

3By 15

\

A

o

3

415

Figura 5.2 — Circuito DC implementado com o componente HCoE.

Computador 1

0.2 [MW]

9 AN
VAat

Vend1_PSCAD Vend2_PSCAD

A e ]
1., - i L VAa2
'H' Tline_1 Tline_1 '[F{H —n
VAb1 TLine! 1 VAb2
vg_&z

VAct 0.6 [MW]

Figura 5.3 — Circuito AC implementado no PSCAD.

Os gréficos 5.5 a 5.7 apresentam um comparativo entre o circuito DC implementado

com o modelo de linha Bergeron no ATP e com o componente HCoE.
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Computador 1 Vendl_PSCAD

Computador 2 Vend2_PSCAD

o

o

TSN IFES

7

0.6 [MW]

=y
m

Figura 5.4 — Circuito AC implementado com o componente HCoE.

«10% Comparativo ATP x HCoE, Tenséo fase A

5k -

45t 1

— Vend2 ATP
Vend2 HCoE |

Tensao[V]

1.5 7

051 1

O 1 1 1 1 1 1 1 L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.085 0.04

Tempol[s]

Figura 5.5 — Comparativo ATP x HCoE, fase A.

Os graficos 5.8 a 5.10 apresentam um comparativo entre o circuito AC implemen-

tado com o modelo de linha Bergeron no PSCAD e com o componente HCoE.
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Comparativo ATP x HCoE, Tensao fase B

T T T

6000 —— Vend2 ATP
Vend2 HCoE

4000 [

2000 [

T

-2000

Tensao[V]

T

-4000

T

-6000

T

-8000

H

-10000 & 1 1 1 I I I 1 1 1

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempol[s]

Figura 5.6 — Comparativo ATP x HCoE, fase B.

Comparativo ATP x HCoE, Tenséo fase C

T T T T T

—— Vend2 ATP
Vend2 HCoE

T

6000

T

4000

T

2000

T

-2000

Tensao[V]

T

-4000

T

-6000

T

-8000

-10000

FT

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo[s]

Figura 5.7 — Comparativo ATP x HCoE, fase C.

Os graficos 5.11 a 5.13 apresentam um comparativo entre o circuito DC implemen-

tado com o modelo de linha Bergeron no PSCAD e com o componente HCoE.
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Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase A

200
— Vend2 PSCAD
150 Vend2 HCoE .
100 1
50 1

TensaolkV]
o

-100 | 1

-150 | 1

-200 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempol[s]

Figura 5.8 — Comparativo PSCAD x HCoE, fase A.

Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase B

200
— Vend2 PSCAD
150 Vend2 HCoE .
100 1
50 1

TensaolkV]
o

50 + 4

-100 | 1

-150 1

-200 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tempo[s]

Figura 5.9 — Comparativo PSCAD x HCoE, fase B.

5.1.1 Consideracdes parciais

Este topico apresentou um comparativo entre o modelo de linha desenvolvido no
componente HCoE e o modelo de Bergeron, implementado nos softwares PSCAD e ATP.

Os resultados para o componente HCoE, com relagao aos softwares supracitados, foram
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Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase C

200
— Vend2 PSCAD
150 Vend2 HCoE .
100 1
50 1

TensaolkV]
o

-100 | 1

-150 1

-200 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempol[s]

Figura 5.10 — Comparativo PSCAD x HCoE, fase C.

Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase A

[6)]

o
T
|

N
(6]
T
1

IS
o
T
1

w
o
T

— Vend2 PSCAD 7]
Vend2 HCoE

TensaolkV]
-t N N w
(&)} o (&)} o
T T T T
1 1 1 1

—_
o
T
!

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.006 0.01 0.015 0.02 0.025 0.08 0.085 0.04

Tempo[s]

Figura 5.11 — Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase A.

satisfatorios; o que valida a utilizacdo deste componente para um calculo de EMT em
paralelo. As simulac¢oes deste estudo de caso foram feitas de forma distribuida, mas local-

mente, no laboratério de Aplicagdes e Processamento de Informagao e Sinais (LAPIS).
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Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase B

T

— Vend2 PSCAD
Vend2 HCoE

Tensao[kV]

T

-10

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempol[s]

Figura 5.12 — Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase B.

Comparativo PSCAD x HCoE, Tensao fase C

T

6 —— Vend2 PSCAD | |
Vend2 HCoE

Tensao[kV]

=

1 1 1 1 1 1 1 1 4

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempols]

-10

o

Figura 5.13 — Comparativo DC PSCAD x HCoE, fase C.

5.2 Testes computacionais para o modo de operacao sincrono

Este caso apresenta uma simulacao ilustrando a caracteristica de operacao sincrona
que poderia ser implementada com uma arquitetura computacional, conforme Figura 4.4

na secao 4.2. O circuito de benchmark IEFFE 39-BUS ¢é escolhido para construir a rede
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elétrica do sistema de teste. Este circuito é duplicado para formar um grande sistema com
78 barras, compreendendo dois subsistemas. O subsistema A, servidor, e o subsistema B,
cliente foram conectados conforme a Figura 5.14. Dois disjuntores sdo conectados ao
barramento 16 em ambos os circuitos elétricos. Os terminais do disjuntor sao nomeados 1
e 2, visto que o lado 2 é conectado ao componente HCoE para permitir a interacdo entre
os subsistemas A e B, através da arquitetura desenvolvida. Especificamente, os dados para
o sistema de energia elétrica sao extraidos do benchmark IEEFFE 39-BUS modificado, de
acordo com o relatério do centro de pesquisa HVDC de Manitoba [63]. Os geradores sao
representados como fontes de tensao com 10 ohm impedéancia, 100MV A poténcia nominal.
O modelo da linha de transmissao é de Bergeron. As cargas sao do tipo constante PQ-
Load. A linha de transmissao usada para desacoplar o grande sistema no subsistema A e

B tem um tempo de viagem del, 36ms.

|IEEE 39-BUS IEEE 39-BUS

Subsistema A Subsistema B

Computador 1 Computador 2

Figura 5.14 — Esquematico do sistema para o modo de operacao sincrono.

O teste analisa as tensoes nos terminais do disjuntor durante um evento de co-
mutacao. A duragdo da simulagdo é de 0,7s e o passo de célculo (At) é, 34,0us, que
da 40At para o tempo de viagem, 1,36ms, da linha de transmissdo de interconexao. Os
dois subsistemas comegam do estado estacionario (Utilizou-se aqui a func¢ao snapshot do
PSCAD). Os instantes de tempo para as operagoes do disjuntor foram predefinidos para

ambos os subsistemas de forma independente. O cenario simulado ¢ o seguinte:

e Inicie a simulagdo no computador com subsistema A e, depois, no subsistema B;

o disjuntor no subsistema B é fechado em 0, 02s;

O transitério de tensdo chega no terminal 2 do disjuntor no subsistema A em
0,02136s. O valor 0,02132s; marcado na Figura 5.15 é a ultima etapa para que

o valor da tensao seja zero;

o disjuntor no subsistema A fecha-se em 0, 22s;

o transitério resultante aparece nos terminais do disjuntor no subsistema B em
0,22136s.

Todos os detalhes sobre esses transitérios estao representados nas Figuras 5.15,
5.16 e 5.17.
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Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A

T T

400 7
Va

ﬂ Wb

A

X:0.2193
Y:177.4

300

1

200 [

100 - X: 0.02132
Y: 7.485¢-08

|

|
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TensaolkV]
o
|
===

q00f |

e R meee S |

200 F H

-300 |

-400 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2

Tempol[s]

Figura 5.15 — Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A.

Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B

T T T T T T T T T T T

250 1
Va1
200 — Vb1
150 b Vet
100 .

50 F X:0.01996
Y:1.302e-07

50

-100 |

-150

TensaolkV]
o
i

-200

-250 1 1 I I I I I 1 1 1 1 ]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
Tempo[s]

Figura 5.16 — Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B.

5.2.1 Consideracdes parciais

Este estudo de caso apresentou uma simulagao no modo de operagao sincrono.
Um enfoque foi dado aos eventos de manobra nos disjuntores associados aos componentes

HCoE. Neste estudo de caso, o HCoE precisa apenas representar uma linha de transmissao
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Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B
250 F 7 T T T T

T 3

Vai

200

150

100

50

TensaolkV]

-50

-100

-150

-200

1 1 1 1 1 1

0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
Tempol[s]

Figura 5.17 — Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B (destaque).

e ter as fungoes de comunicacao entre cliente e servidor.Os transitérios eletromagnéticos
nos terminais dos disjuntores do cliente e servidor confirmam o funcionamento correto do

componente HCoE.

5.3 Testes computacionais para o modo de operacao sob demanda

Este caso apresenta o modo de operacao sob demanda da arquitetura computacio-
nal. O circuito elétrico utilizado para as simulagoes é um “IEEE 39-Bus benchmark”. Trés
computadores sao utilizados para a simulacao, cujo hardware ¢ apresentado na Tabela
5.1. O computador 1 hospeda o Subsistema A e possui a fun¢ao de servidor. Os computa-
dores 2 e 3 hospedam os Subsistemas B e C e possuem a funcao de cliente. Estes tltimos
estabeleceram conexao com o primeiro computador. A Figura 5.18 mostra o esquematico

para o teste:

O teste analisa a tensao nos terminais dos disjuntores apos eventos de chaveamento.
O passo de calculo da simulagao é 34us. No computador 1, a simulagdo tem duracao de
5s, e nos computadores 2 e 3, a duracao é de 1,3s . O cenério de simulagdo ¢ apresentado

Nnos passos a seguir:

e 1- Inicie a simulagdo no Subsistema A;

e 2- Inicie a simulagdo no Subsistema B;
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<>

IEEE 39-BUS

IEEE 39-BUS

Subsistema A Subsistema B

Computador 1 Computador 2

<>

IEEE 39-BUS

Subsistema C

Computador 3

Figura 5.18 — Esquematico do sistema em modo de operagao sob demanda.

e 3- Uma solicitagao de conexao do subsistema B é feita para o Centro de operacao do
cliente. Este encaminha uma solicitacdo ao Centro de operagao do servidor, o qual
determina que o subsistema A pare a simulagdo e espere a conexao do subsistema
B. Neste momento, uma mensagem ¢é enviada ao cliente para que se estabeleca a

conexao entre ambos os subsistemas. Em seguida, a simulagdo continua.
e 4- O disjuntor do Subsistema B, conectado a barra 16, é fechado em 0,32 segundos;

e 5- Depois de um intervalo igual ao um tempo de viagem na linha, o transitério

eletromagnético chega ao terminal 2 do disjuntor no Subsistema A;

e G- O disjuntor do Subsistema A, conectado a barra 16, é fechado em 0,52 segundos

apos o inicio da conexao entre os subsistemas.

e 7- O resultado do transitério eletromagnético aparece nos terminais do disjuntor no

subsistema B apds um tempo de viagem na linha;

e 8 Apds um tempo de 1 segundo de conexao, o disjuntor no subsistema A é aberto.

Mas os computadores ainda continuam trocando mensagem.

e 9- Apds a ultima troca de mensagens entre os subsistemas, o servidor fecha o canal

de comunicacao. E continua a simulacao com o disjuntor aberto.
e 10- Apos 1,3 segundos, a simulacao do subsistema B é finalizada.

e 11 — Habilitado pela operacao sob demanda, o subsistema C faz uma solicitacao de
conexao ao COS do cliente. Este encaminha uma solicitacao ao Centro de operagao
do servidor, o qual determina que o subsistema A pare a simulagao e espere a conexao
do subsistema C. Neste momento, uma mensagem é enviada ao cliente para que se

estabeleca a conexao entre ambos os subsistemas. Em seguida, a simulagao continua.



Capitulo 5. Testes Computacionais 104

e 12- O disjuntor do Subsistema C, conectado a barra 16, é fechado em 0,32 segundos;

e 13- Depois de um intervalo igual ao um tempo de viagem na linha, o transitorio

eletromagnético chega ao terminal 2 do disjuntor no Subsistema A;

e 14- O disjuntor do Subsistema A, conectado a barra 33, é fechado em 0,52 segundos

ap6s o inicio da conexao entre os subsistemas.

e 15- O resultado de transitorio aparece nos terminais do disjuntor no subsistema C

ap6s um tempo de viagem na linha;

e 16- Apds um tempo de 1 segundo de conexao, o disjuntor no subsistema A é aberto.

Mas os computadores ainda continuam trocando mensagem.

e 17- Apés a tdltima troca de mensagens entre os subsistemas, o servidor fecha o canal

de comunicacao. E continua a simulagao com o disjuntor aberto.
e 18- Apos 1,3 segundos, a simulacao do subsistema C é finalizada.

e 19- Apds 5 segundos de calculo de transitérios eletromagnéticos, a simulagao do

subsistema A é finalizada.

A Figura 5.19 apresenta os transitorios eletromagnéticos no lado 2 do disjuntor do
subsistema A, na barra 16, apds a conexao do subsistema B. Os valores destacados no
grafico mostram os instantes em que o sinal de tensao, proveniente do subsistema B, chega
ao disjuntor no subsistema A. Em 0,7005s ocorre a chegada deste sinal ao disjuntor no
subsistema A; em 0,9062s ocorre o fechamento do disjuntor no subsistema A; em 1, 388s
ocorre a abertura do disjuntor no subsistema A. Note que a diferenga de 0,2s, entre a
chegada do sinal de tensao de B em A e fechamento do disjuntor em A, combina com as
acoes dos passos 4, 5 e 6 projetados para o cenario simulado. Além disso, a diferenca de
aproximadamente 0,48 s entre o fechamento e abertura do disjuntor em A estao de acordo

com o que foi projetado nos passos 6 e 8 para a simulagao.

A Figura 5.20 apresenta os transitérios eletromagnéticos no lado 2 do disjuntor
do subsistema A, na barra 33, apds a conexao do subsistema C. Os valores destacados
no grafico mostram os instantes em que o sinal de tensao, proveniente do subsistema C,
chega ao disjuntor no subsistema A, 3,141s. Em 3, 341s ocorre o fechamento do disjuntor
no subsistema A. Em 3,826s ocorre a abertura do disjuntor no subsistema A. Note que o
grafico de tensao para as barras 16 e 33 sao semelhantes, mas nao sao iguais, veja a escala

de tempo.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os sinais de tensao no lado 1 do disjuntor
para as barras 16 e 33. Os instantes de fechamento e abertura dos disjuntores, em cada

uma das barras, estao destacados nos graficos. No primeiro intervalo, o subsistema B
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Tenséao no lado 2 do disjuntor no subsistema A, barra 16
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Figura 5.20 — Tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema A, barra 33.

estava conectado ao A; no segundo o subsistema C. De acordo com os resultados, pode-se
afirmar que a conexao do subsistema C ao subsistema A teve maior impacto nos niveis
de tensao que a conexao do subsistema B. Os instantes de tempo destacados evidenciam
a caracteristica de interacao sob demanda proposta neste trabalho; observe a escala de

tempo.

A Figura 5.23 apresenta a tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema B durante
o cenario de simulagao. O grafico destaca os instantes aproximados de fechamento do

disjuntor no subsistema B, 0,3177 s; de fechamento e abertura do disjuntor no subsistema
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T T

Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 16

T T T

200

150

100

50

TensaolkV]
o

-50

-100

-150

-200
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempol[s]

Figura 5.21 — Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 16.

Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 33
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Figura 5.22 — Tensao no lado 1 do disjuntor no subsistema A, barra 33.

A, na barra 16, em 0,5246 s e 1,000 s.

A Figura 5.24 apresenta a tensao no lado 2 do disjuntor no subsistema C durante
o cenario de simulagdao. O grafico destaca os instantes aproximados de fechamento do

disjuntor no subsistema C, 0,3145 s; de fechamento e abertura do disjuntor no subsistema
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5.3.1 Consideracdes parciais

Este topico apresentou o modo de operagao sob demanda da arquitetura
computacional desenvolvia nesta tese. Um conjunto de cenérios envolvendo a conexao de
dois subsistemas cliente, B e C, a um terceiro subsistema servidor, A, foi desenvolvido
para tal intento. Os sinais de tensao nos terminais dos disjuntores foram as variaveis

observadas para validar o correto funcionamento da arquitetura computacional.

5.4 Analise da laténcia no calculo de EMT em simulacGes com

computacao distribuida

Este estudo de caso apresenta um conjunto de experimentos para analisar a laténcia
de comunicagao durante simulacoes distribuidas. Os cendrios de estudo foram desenvol-
vidos com dois computadores, distribuidos em diferentes localidades. Cada um hospedou
um circuito elétrico projetado como o “IFEE 39-BUS BENCHMARK”. Sendo assim, for-
mando um sistema completo de 78 barras durante as simulagoes colaborativas; da mesma
forma como foi feito na parte de resultados 5.2 desta tese. O tempo total escolhido para o
estudo foi de 0, 7s e o passo de calculo de 34.0us. Os cenarios de simulagao sao descritos

a seguir:

e Simulacao 1: O circuito que serve como referéncia é composto por 78 barras e si-
mulado em um tnico computador. Para tanto, uma conexao entre dois subsistemas
IEEFE 39-bus é feita através de uma linha de transmissao, modelo Bergeron do PS-

CAD. Este caso é simulado no Computador 1, vide Tabela 5.1.

e Simulacao 2: O circuito é projetado de forma distribuida, similar ao que foi feito na
parte de resultado da secao 5.2 da tese. O subsistema A esta localizado no laboratério
LAPIS(Laboratério de Aplicagbes de Processamento e Informagdo de Sinais) e o
subsistema B, no LCE (Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética); ambos
na Escola de Engenharia da UFMG.

e Simulacado 3: O circuito é projetado de forma distribuida, como no resultado da
secdo 5.2 da tese. O subsistema A estd localizado no LAPIS e o subsistema B, no
CEFET CAMPUS II (Centro Federal para Educacao Tecnolégica de Minas Gerais).

e Simulagdo 4: O circuito é projetado de forma distribuida, como no resultado da
secao 5.2 da tese. O subsistema A esta localizado no LAPIS e o subsistema B, no
LEAT (Laboratério de Extra Alta Tensao).

e Simulacgao 5: O circuito ¢ projetado de forma distribuida, como no resultado secao
5.2 da tese. O subsistema A esta localizado no LAPIS e o subsistema B, na residéncia

de Joao Paulo Ramos Gomes, no bairro Caicaras, em Belo Horizonte.
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E importante ressaltar que o subsistema A foi projetado no Computador 1 e o
subsistema B no Computador 2. A rede de comunicagao para os casos simulados 1 a 4 é a
rede Ipé - Rede de comunicacao das universidades brasileiras [64]. No caso da simulagdo

5, a simulac¢do envolve uma rede comercial privada e a rede Ypé. As localizagoes dos
laboratérios onde foram feitas as simulagoes estao destacadas nos mapas das Figuras 5.25
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Figura 5.26 — Mapeamento 2 dos locais onde ocorreram as simulacoes

A Tabela 5.2 apresenta os resultados com a duragao da simulagao em cada um dos
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Tabela 5.2 — Cenarios de simulacao distribuida.

Cendrios simulados

Simulagdo | Tempo total [s] | Tempo de execugéo [s]

1 0,7 7

2 0,7 116

3 0,7 164

4 0,7 297

5 0,7 2321 = 38 min e 41s

cenarios em estudo. Através do comparativo entre o tempo de simulagao para o caso de
referéncia e outros casos simulados, é possivel ter uma ideia do impacto da laténcia neste

tipo de simulagao.

5.4.1 Consideracdes parciais

Este topico apresentou um conjunto de simulagoes cujo cdlculo computacional de
EMT é feito de forma distribuida e colaborativa. Este estudo de caso foi projetado para
subsidiar a andlise da laténcia da comunicagdo em simulagoes geograficamente distribui-
das; fornecendo ao leitor uma noc¢ao do tempo adicionado a simulagoes executadas de

forma distribuida quando comparada a simulagoes executadas localmente.

5.5 Simulacao de grandes sistemas de poténcia utilizando compu-

tacao distribuida

Este estudo caso objetiva mostrar oportunidades que uma plataforma colaborativa
e distribuida proporciona. Para tanto, um Sistema de poténcia de 3200 barras, 7 usinas
solares e 28 parques edlicos ( com geradores e malhas de controle ) foi desenvolvido. Os
dados para o Sistema de poténcia sao extraidos dos relatérios [65], [66], [67] , ¢ “IEEE 118-
BUS BENCHMARK?”. O tempo total de simulagao é 0,7s e passo de calculo é 34.0us.
A Figura 5.27 apresenta o esquematico do circuito desenvolvido. Um conjunto de trés

cenarios foi desenvolvido para tal intento:

A Tabela 5.3 apresenta os resultados com os tempos totais de execucao das simu-

lagoes:

e Simulacao 1: O circuito completo da Figura 5.27 é projetado para ser simulado em

apenas um nicleo do Computador 1.
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Figura 5.27 — Sistema de poténcia com 3200 barras, 28 parques edlicas(box marrom) e 7
usinas solares (box amarelo).Linha de transmissao (box verde)
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e Simulacao 2: O circuito completo é projetado para ser simulado em paralelo, na
mesma maquina, utilizando sete nicleos do Computador 1, como destacado na Fi-

gura 5.27.

e Simulacgao 3: O circuito completo é projeto para uma simulagao colaborativa e dis-
tribuida, de forma sincrona. O Computador 1, localizado no LAPIS, hospeda o
circuito com 28 parques edlicos e 6 usinas solares. A simulacao, neste computador,
é feita em paralelo dividindo o sistema em sete nicleos. A tnica diferenca em rela-
¢ao a simulacao 2, é que uma usina é retirada do projeto. Em um Computador 2,
localizado no LAPO (Laboratério de Pesquisa Operacional), no Departamento de
Ciéncia da Computacao da UFMG, foi simulado apenas uma das usinas solares do
projeto completo original. Sobre a localizacdo do LAPO, veja Figura 5.26 na parte

de resultados da secao 5.4.

Tabela 5.3 — Resultado das simulac¢oes para os cenarios de estudo.

Cenarios simulados

Simulagao \ Tempo total [s] \ Tempo de execugdo [min]

1 0,7 128
2 0,7 37
3 0,7 A4

5.5.1 Consideracdes parciais

Este topico apresentou um estudo de caso envolvendo a simulagao de um grande
sistema de poténcia; o qual envolve parque edlicos, usinas solares, cargas dentre outros
componentes. Este estudo foi projetado para mostrar as oportunidades que a computacao
paralela fornece em termos de trabalho colaborativo e reducao de tempo de simulagao. E,
somado a isso, o fato de que em arquiteturas computacionais envolvendo co-simulacao,
a estrutura dos softwares off the shelf pode ser utilizada para melhorar a eficiéncia da

simulacao.

5.6 Discussao dos resultados

O estudo de caso apresentado na secao 5.1 tem como objetivo validar o funciona-
mento do componente HCoE que integra a arquitetura computacional proposta nesta tese.
Para tanto, circuitos elétricos foram elaborados a fim de comparar simulacoes realizadas
no PSCAD/EMTDC, utilizando o componente HCoE, com outras realizadas no ATP e no
proprio PSCAD/EMTDC. Os resultados das curvas de tensdao desses testes de validagao
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apresentaram diferencas com valores maximos na faixa de mV em relacdo aos softwares
ATP e PSCAD. Um valor muito baixo, considerando que a operagao de comutagao causou

sobretensoes na faixa de centenas de kV.

Na secao 5.2, uma simulagdo de uma operacao de comutacao em um sistema elé-
trico, que consiste em dois subsistemas IEEE 39 BUS, é realizada. A simulagao mostra uma
arquitetura computacional sincrona, na qual é possivel integrar sistemas elétricos para re-
alizar o célculo de transitérios eletromagnéticos colaborativamente (cada subsistema tem
suas proprias decisdes), ao usar um ambiente computacional distribuido, empregando dois
computadores diferentes conectados através da Internet. Este cenario de estudo de caso
fornece ao leitor a oportunidade de analisar uma simulacao sincrona e paralela; o que é

muito similar aos trabalhos apresentados em [48],[49], [40] e [45].

A introdugao de disjuntores nas terminagoes da linha foi uma estratégia de simu-
lagdo muito importante. Através dela, e com a possibilidade intrinseca de funcionamento
independente dos disjuntores, tornou-se possivel que a conexao entre subsistemas pudesse
ocorrer em instantes arbitrariamente selecionados, dependendo dos requisitos proprios de
cada subsistema. Isto teve um impacto tanto no modo de operagdo sincrono quanto no
modo de operacao sob demanda das simulagdes. Além de garantir mudancas topologi-
cas dos sistemas em tempo de execuc¢do. Esta estratégia de simulagdo nao foi vista na

bibliografia apresentada.

A possibilidade de realizar calculos de transitérios eletromagnéticos paralela e
colaborativamente deve-se a arquitetura computacional desenvolvida. Isso é semelhante
ao trabalho apresentado em [49], embora seja diferente em termos do software "off the
shelf" utilizados e também na arquitetura. Comparando esta arquitetura sincrona com as
implementadas em [43], [44] e [40] também existem diferencas entre as arquiteturas de

hardware e software implementadas.

O estudo de caso sobre uma arquitetura sincrona foi apresentado para que o lei-
tor tivesse um parametro para entender as contribui¢oes da arquitetura computacional
desenvolvida nesta tese. Todos os trabalhos vistos na revisao bibliografica ou apresentam
uma simulacgdo sincrona, ou nao apresentam nenhum comentario a respeito de como é o
modo de operacao das simulagoes. E, nenhum deles, apresenta uma proposta permitindo

interacao sob demanda, como a que foi apresentada aqui.

Na segao 5.3 estd a principal contribuicao da tese, uma Arquitetura Computacional
Distribuida e Colaborativa permitindo Interagio Sob demanda (explicagdo em 4.1). Um
estudo de caso envolvendo trés subsistemas, sendo um deles servidor, é apresentado. O
modo de operacao sob demanda desta arquitetura computacional garante que o estado da
rede seja mantido apds as conexoes que o sistema servidor faz com outros subsistemas.
Uma das contribuicoes desse modo de operacao, por exemplo, estd em situacoes nas

quais se deseja avaliar os efeitos que um transitorio eletromagnético, que aconteceu no
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subsistema B, provoca em um subsistema C apds a conexao de ambos ao subsistema A.
Por exemplo, quando centros de operacao de concessionarias de energia realizam manobras

no sistema de poténcia para manter a qualidade da energia fornecida.

Na secao 5.3, as Figuras 5.21 e 5.22 ilustram o comportamento sob demanda da
Arquitetura computacional. O sinal de tensao no lado 1 do disjuntor, nas barras 16 e 33,
é apresentado durante as conexdes dos subsistemas B e C ao subsitema A. Note que a
simulagao total no subsistema A ocorre durante cinco segundos e os intervalos em destaque

ressaltam os instantes em que os subsitemas estao conectados com os disjuntores fechados.

No caso da Figura 5.21 ocorre em, (0,922-1,395) e (3, 354-3,831); e para a Figura
5.22 em, (0,9161-1,408) e (3,354-3,850). E é neste modo de operacao que reside uma das

principais diferengas entre esta arquitetura e outras propostas na literatura [50], [51].

A comunicacao de dados entre computadores é uma tarefa fundamental no calculo
paralelo de transitérios eletromagnéticos. Se as informagoes enviadas forem perdidas ou
modificadas durante a transmissao de dados, todo o célculo de transitério serd comprome-
tido. No presente trabalho, a escolha do protocolo TCP proporcionou maior confiabilidade
na transmissao de dados, uma vez que garantiu que os pacotes enviados nao fossem per-
didos ou corrompidos, caso contrario, a simulagdo completa simplesmente nao ocorreria.
Isto vem com um custo, o tempo de comunicacao se torna mais lento quando comparado
aos protocolos que nao tém esta funcionalidade. O protocolo UDP, por exemplo, nao tem
confiabilidade como um recurso, embora seja mais rapido que o TCP, os dados enviados
usando o UDP podem ser perdidos. No artigo apresentado em [49], o protocolo UDP foi

utilizado, de modo que a confiabilidade foi um dos gargalos desta proposta.

No estudo de caso da secao 5.4, dois computadores executam uma simulagao co-
laborativa. No experimento, um laboratorio hospeda o computador 1 e outros quatro
laboratoérios hospedam o computador 2, em diferentes momentos. Uma simulagdo em um
unico computador é feita com o sistema completo para servir de referéncia. Os cendarios
de simulagao 2 e 3 mostram que o impacto da laténcia nas simulac¢oes foram aproximada-
mente 2 min, na primeira, e 2,5 min, na segunda. No caso do cenario 4, era de se esperar
que os efeitos da laténcia na simulagdo fossem menores que o caso 3, ja que o LEAT
se encontra no CAMPUS da UFMG e o laboratério do CEFET, nao. O que pode ser
explicado pelo meio de propagacao fisica, tecnologia de equipamentos de rede e funcao
de processamento especifico, camada de link fisico e tecnologia de roteamento de pacotes,
como explicitado por Ren Liu et al. [51]. E importante destacar que a rede de comunicacéo
nestes cenarios ¢ a rede Ypé; o que garante maior velocidade na comunicacao de dados

em relacao a rede comercial.

Por ultimo, no cenério de simulagao 5, uma simulacao distribuida é feita com o
computador 1, no LAPIS, e um computador 2, em um endereco residencial. Os pacotes

de dados trocados entre estes computadores passam por uma rede comercial. Nota-se, por
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isso, o impacto no tempo de execucao, o qual resultou em 38 minutos e 41 segundos.

A laténcia na comunicac¢ao é um dos principais desafios a serem enfrentados em si-
mulacoes realizadas de forma distribuida. Neste contexto, a rede de comunicac¢ao nacional
Ypé [64], que serve a universidades, institutos e centros federais é uma grande oportuni-
dade para minimizar os efeitos desse parametro em pesquisas desse tipo. Em [50], uma
estrutura de rede de comunicacgao entre instituicoes de ensino semelhante também é uti-

lizada.

No artigo apresentado em [44], os autores utilizam as ferramentas de computa-
¢ao de alto desempenho ja disponiveis no PSCAD/EMTDC para realizar simulagoes. E
importante notar que as ferramentas disponiveis no PSCAD/EMTDC também continu-
arao a estar disponiveis na arquitetura computacional desenvolvida. Assim, os sistemas
grandes podem agora ser simulados colaborativamente com computagao distribuida. Os
subsistemas que compoem o sistema maior podem ser simulados localmente com as fer-
ramentas de computagao paralela do software, o que pode aumentar o desempenho geral
da simulacdo. Nesta situacao, é importante lembrar que o hardware tem de ser compa-
tivel com o design de simulagdao. Para simular um sistema que ¢é dividido localmente em
trés ntcleos, o computador deve ter pelo menos 4 nicleos porque um deles é usado pela

interface grafica do software.

Baseando nessas consideragoes, o estudo de caso da segao 5.5 foi elaborado para
ilustrar as oportunidades que o trabalho colaborativo e distribuido fornece. Trés estraté-
gias para a simulacao de um grande sistema de poténcia , 3200 barras, foram utilizadas.
A comparacao entre as simulacoes 1 e 2, conforme Tabela 5.3, mostrou que a computagao
paralela é 3.5 vezes mais eficiente que a sequencial. A simulagdo 3 é cerca de trés vezes
mais rapida que a simulagao 1, sequencial, e demora apenas 7 minutos a mais que a simu-
lacao 2, executada em paralelo no mesmo computador. Vale lembrar que a simulacao 3 foi
feita de forma distribuida, com um dos computadores localizados no LAPO. Nesta tltima

comparagao, entre os cenarios 2 e 3, o efeito da laténcia na comunicagao é evidenciado.

As simulagoes 1, 2 e 3 mostram as oportunidades que surgem ao se utilizar um
recurso computacional para melhorar a eficiéncia das simulagoes. A particao do sistema
completo em sete niicleos fez com que a simulacdo em paralelo se tornasse mais rapida
que no caso sequencial. E; no caso da simulacao 3, mostra que a utilizacao de uma correta
estratégia de computacao paralela pode minimizar os efeitos da laténcia no tempo total de
simulagao. Este resultado fornece um interessante caminho de pesquisa e desenvolvimento
para os profissionais envolvidos em estudos de conexao de circuitos elétricos ao sistema

interligado nacional (SIN), operado pelo ONS, como exemplificado na secao 1.2.

No Brasil, para que uma empresa estabeleca a conexao de uma unidade geradora
de energia elétrica ao SIN, para a qual a tensdo de operagao se inicia em 230 kV, é

necessario que um conjunto de requisitos técnicos seja atendido, conforme definido pelo
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ONS. Estudos de transitorios eletromagnéticos sao pré-requisitos para comprovar que
a nova planta estd de acordo com o que ¢ solicitado pelo ONS, como o impacto nas
correntes de curto-circuito trifasico, por exemplo. Geralmente, sem a utilizacdo de novas
ferramentas, como a proposta neste trabalho, as simulacoes neste contexto sdo realizadas
utilizando uma rede equivalente para o SIN e uma modelagem detalhada para unidade

geradora de energia, subsistema de estudo visado.

A utilizacdo de um equivalente de rede para todo o sistema esta relacionada a
aspectos como disponibilidade e tempo para preparar os dados da rede, limitagoes do
software quanto ao nimero de componentes por simulagdo e tempo de processamento
para a simulacao completa. Embora esta seja a metodologia de estudo definida pela NSO,
continua a ser uma tarefa ardua para os que a ela se dirigem. A entrega de um relatorio
técnico ao NSO pode levar semanas e sofrer muitas revisdoes. De acordo com a NSO, o
nimero médio de revisdes para o Projeto Basico completo foi alto: trés além da edicao
inicial [68].

Além disso, a Arquitetura Computacional Sob demanda permite que um grande
sistema de poténcia esteja disponivel em um laboratério funcionando online enquanto
outros subsistemas, operados remotamente, possam conectar-se a uma de suas barras, a
qualquer momento da simulagao, com a garantia de que a propriedade intelectual dos
dados do circuitos seja mantida. Isso destaca a importancia do modo de operacao sob
demanda, do carater distribuido do calculo e a presenca do componente gerenciador de
conexdes. Com este tltimo, contribuindo para uma maior eficiéncia nas simulagoes (ex-

plicagdo em 4.1).

Os estudos de caso das segoes 5.4 e 5.5 mostraram a influéncia da laténcia no
tempo de execucgao da simulacao. Quando observamos as simulagoes 2 e 3, na se¢ao 5.5,
cujo tempo total definido pelo usuéario é 0,7 segundos, uma laténcia de 7 minutos pode ser
um valor muito grande. Entretanto, quando consideramos o tempo que um pesquisador
independente economizaria quando executasse uma simulacao colaborativa tal como a
simulagao 3, assumindo apenas o circuito projetado para o computador no LAPO, a
laténcia na simulagao distribuida é muito menor que o tempo para projetar um sistema
de 3200 barras como aquele disponivel no LAPIS. Sendo assim, as simulac¢oes colaborativas
se tornam excelentes oportunidades de compartilhar recursos computacionais, dados de

sistemas e conhecimentos adquiridos em modelagens de circuitos elétricos.

Neste trabalho, foi utilizado o mesmo passo de calculo para simulacdo de sub-
sistemas. Se diferentes passos de calculo forem usados, técnicas de interpolagao devem
ser empregadas, como as propostas em [69] e [70]. Nao prevemos nenhum inconveniente
ou dificuldade para a implementagao de técnicas de interpolagdo em nossa metodologia.
Outra questao ¢ sobre a particao do sistema ou particao ideal do sistema. Este traba-

lho utiliza nos elétricos com modelo de linha de transmissao para dividir em subsistemas
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conforme previamente acordado entre servidor e cliente. No entanto, outras interagoes
podem ser usadas, conforme descrito em [48]. Além disso, como o foco do trabalho é
demonstrar que as interagoes sob demanda sao vidveis, o que foi alcancado por meio de
um modelo servidor-cliente, a interagdo direta entre clientes nao foi implementada. De
qualquer forma, mediante hierarquizacao, a proposta pode ser estendida para permitir

interacao generalizada entre clientes diretamente.

No proximo topico serao apresentadas as conclusoes finais desta tese de doutorado.



118

6 Conclusao e Propostas de Continuidade

Esta tese de doutorado apresentou o projeto de uma arquitetura computacional
para calculo de transitérios eletromagnéticos. Esta, no que lhe concerne, teve como ca-
racteristicas principais: ser sob demanda, um subsistema A é simulado continuamente
enquanto recebe a conexao de outros subsistemas, a qualquer momento da simulagao do
primeiro; ser distribuida, as simulacoes propostas para ela sdo formadas por dispositivos
dentro de uma rede de computadores, que pode ser local ou geograficamente distribuida;
ser colaborativa, o calculo depende da interacao entre os computadores. Os testes com-

putacionais realizados mostraram éxito no desenvolvimento desta proposta.

Devido a seu carater multidisciplinar, o desenvolvimento desse projeto veio acom-
panhado de uma série de desafios, os quais estiveram relacionados a juncao de duas areas
do conhecimento, computacao paralela e calculo de transitérios eletromagnéticos. Como
forma de contribuir com os pesquisadores que seguirem este caminho, uma ferramenta
pedagogica denominada Mapa de Complexidade, juntamente com um parametro para

quantificar a complexidade do projeto, foram propostos, neste contexto.

Um conjunto de simulagoes foi realizado para analisar o impacto da laténcia no
calculo computacional distribuido, o que ficou evidente com os resultados apresentados.
Computadores foram distribuidos em laboratéorios do CAMPUS da UFMG, CEFET e um
endereco residencial, todos na cidade de Belo Horizonte. Os experimentos mostraram que
a laténcia na comunicac¢ao foi menor para os casos que utilizaram a rede Ypé em relacao

a rede comercial.

O célculo EMT para um grande sistema, composto por 3200 barras, 7 usinas solares
e 28 parques edlicos, é utilizado para demonstrar a viabilidade da arquitetura computaci-
onal proposta. Uma comparacao é estabelecida entre trés casos: um caso sequencial, um
caso paralelo, ambos rodando no mesmo computador; e um caso distribuido utilizando
a arquitetura computacional proposta. O tempo gasto para as simulagoes foi de 128, 37
e 44 minutos, respectivamente. Isso mostra que a laténcia pode nao ser um problema
para a arquitetura proposta. Adicionalmente, esses resultados ilustram as oportunidades
que podem surgir quando pesquisadores trabalham, livremente, com trabalho distribuido
e colaborativo. Além disso, ilustrou-se a oportunidade que o trabalho colaborativo traz
em relacao ao compartilhamento de recursos computacionais e garantia de propriedade

intelectual e confidencialidade de dados.
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6.1 Propostas de continuidade

6.1.1 Outros softwares off the shelf para a mesma arquitetura computacional

A Arquitetura computacional apresentada faz calculo de transitérios eletromag-
néticos de forma paralela e distribuida tendo como base o software “off-the-shelf” PS-
CAD/EMTDC. Existem outros softwares comerciais que poderiam ser utilizados para
tal intento, tais como o OPENDSS, ATP, OPAL-RT, MATLAB, Power Factory, RTDS,
EMTDC-RV. Para tanto, uma investigacao sobre as linguagens de programacao adotadas
pelo software, a metodologia para integracao de componentes de usudrio a simulagdo e

definicao do modelo de interface seriam necessarias.

6.1.2 Arquitetura computacional voltada para simuladores hibridos com ob-

jetivos variados

Neste trabalho, o foco do projeto foi a simulacao de transitérios eletromagnéticos
com simuladores homogéneos em computadores diferentes. No entanto, o projeto da in-
terface de comunicagao pode ser ampliado, de tal forma que a estrutura dessa plataforma
seja estendida para ambientes de co-simulagao hibridos. Nestes, softwares com objetivos
diferentes podem ser integrados. Por exemplo, analises de efeitos térmicos e elétricos em
sistemas de poténcia poderiam ser utilizados. Ou, ainda, a modelagem para transitorios
eletromagnéticos associada a telecomunicagoes, como é feito para estudar o conceito de

redes inteligentes de energia.

6.1.3 Desenvolvimento de interfaces para simulacdes paralelas e distribuidas

O componente HCoE foi implementado com a premissa de que ambos os subsis-
temas funcionam com o mesmo passo de calculo. Outra proposta seria desenvolver este
componente considerando o acoplamento entre subsistemas com dinamicas rapidas e len-
tas, por meio de técnicas de dizimagao e interpolagao.Por exemplo, a integracao entre um
sistema modelado para cédlculo de transitorios e outro para estabilidade transitoria. Ou,

ainda, subsistemas com diferentes passos de calculo na modelagem EMT.

O projeto do componente HCoE teve como base a modelagem de linhas de trans-
missao baseadas em ondas viajantes. Analisar outras propostas para desacoplar os sis-
temas elétricos de forma a promover a computacao distribuida seria interessante, prin-
cipalmente para situagoes onde se deseja separar um sistema onde nao haja linha de

transmissao.
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6.1.4 Avaliacdo do impacto econémico de uma aplicacao utilizando compu-

tacao paralela e distribuida

A mudanca na metodologia de andlise da viabilidade de projetos e empreendi-
mentos para o setor elétrico é algo complexo, envolve questoes técnicas, economicas e
culturais. Uma avaliacao do impacto econémico da aplicacao de arquiteturas computaci-
onais distribuidas em projetos de integracao de novos empreendimentos ao SIN seria de
grande importancia para o setor elétrico. Este tipo de estudo forneceria & ANEEL argu-
mentos para implementar uma nova metodologia para os interessados em fazer integracao
ao sistema elétrico brasileiro. Um estudo de caso poderia ser desenvolvido com a parceria
entre Universidade Federal de Minas Gerais, o Operador Nacional do Sistema Elétrico e
uma empresa, a multinacional francesa ENGIE, por exemplo. Esta tltima faz estudos de

integracao de empreendimentos elétricos ao SIN.

6.1.5 Simulacdo geograficamente distribuida envolvendo Hardware in the Loop

As simulagoes geograficamente distribuidas de célculo de transitorios eletromag-
néticos sao uma realidade. Nesse contexto, o avango para simulacoes de tempo real en-
volvendo calculo de EMT com Hardware in the Loop é uma linha de pesquisa que vem

ganhando muitos adeptos.

6.1.6 Novo projeto de arquitetura computacional com mais funcionalidades

e integracao de sistemas homogéneos ou heterogéneos

A arquitetura computacional desenvolvida possui um protocolo especifico de fun-
cionamento. Nesta proposta o servidor deve ser ligado primeiro e os sistemas elétricos cli-
entes, depois. Isso estd relacionado ao modelo de comunicacao cliente-servidor. Uma nova
arquitetura computacional com um sistema de gerenciamento central para as conexoes
pode ser uma eficiente opc¢ao. Neste dispositivo, haveria a possibilidade de virtualizacao
dos sistemas a serem interconectados. Nesta arquitetura, os sistemas elétricos a serem
interconectados poderiam ser de plataformas homogéneas ou heterogéneas. Como con-
sequéncia disso, modelos de comunicagdo poderiam ser experimentados. Adicionalmente,
uma biblioteca com diferentes dispositivos de interface entre subsistemas, com novos pro-
tocolos de conexao, poderiam ser testados. Aqui o padrao FMU-FMI poderia ser adotado.

A nova arquitetura se configuraria em uma plataforma online para simulac¢ao distribuida.

O know how apresentado nesta tese, associado a este tipo de arquitetura, fornece as
bases para que se possa estudar um novo conceito denominado "Virtual Power Plant'. Esta
definicao pode ser entendida com um sistema de controle central que faz o gerenciamento
de independentes geradores de energia renovavel, os quais, quando somados, formam um

gerador de energia maior.
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6.1.7 Desenvolvimento de um centro de pesquisa voltado para sistemas com-

putacionais colaborativos e multidisciplinares.

A computagao paralela e distribuida vai ganhar um novo impulso com a pandemia
do COVID-19. Associado a isso, estao tecnologias que fazem essa técnica mais eficiente,
como exemplo: hardware com multiprocessadores com pregos mais acessiveis, técnicas de
inteligéncia artificial e aprendizagem de maquina, aumento da velocidade da internet por
tecnologia de fibra ética, tecnologia 5G. Investigar estruturas laboratoriais, ndo necessa-

riamente fisicas, para arquiteturas computacionais distribuidas é um caminho promissor.

6.1.8 Aplicacao de conceitos desta tese em outras areas

E se essa arquitetura computacional proposta nesta tese fosse utilizada em proble-

mas paralelizaveis de outras areas do conhecimento?
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