COMPUTACAO PARALELA APLICADA AO CALCULO DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS: INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EM LINHA
DE DISTRIBUICAO

JOAO PAULO R. GOMES, WALLACE DO C. BOAVENTURA, JOSE O. s. PAULINO

Laboratorio de Engenharia de Alta Tensao, Departamento Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Minas Gerais

Avenida Presidente Antbnio Carlos, 1627, Belo Horizonte, Minas Gerais , Brasil.
Emails:joaopaulo.ragomes@gmail .com, wcventura@gmail.com,
josvaldolcpdee.ufmg.br

Abstract— In this work a study was made on the parallel computing applied to the calculation of electromagnetic transients. For
this, the case of the incidence of lightning strike in distribution lines was chosen. A comparison was established between the cal-
culations being solved with parallel and sequential computing. The results show a reduction of 71,3 % in the simulation time us-

ing parallel computing.
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Resumo— Neste trabalho foi feito um estudo sobre a computagéo paralela aplicada ao calculo de transitorios eletromagnéticos.
Para tanto, escolheu-se o caso da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo. Um comparativo foi estabeleci-
do entre o célculo sendo resolvido com computagéo paralela e sequencial. Os resultados mostram uma reducéo de 71,3% no tem-

po de simulagéo utilizando computagao paralela.
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1 Introducéo

A computagdo paralela é uma técnica computa-
cional na qual o célculo da solugdo de um problema
pode ser dividido em varios nlcleos de um computa-
dor, cujo processamento acontece simultaneamente.
Existem trés parametros que indicam a necessidade
dessa ferramenta computacional: reducdo de tempo,
tamanho e complexidade de um problema (KIRK,
2011). No entanto, para que se aplique essa técnica
em qualquer problema, é necessario que o mesmo
seja paralelizavel; o que se confirma no método pro-
posto por Dommel para célculo de transitérios ele-
tromagnéticos (DOMMEL, 1969).

A metodologia apresentada por ele define trés
etapas principais: definir o equivalente Norton para
cada um dos elementos da rede; construir um sistema
matricial de equac¢Ges nodais; composto pela matriz
de condutancia, os vetores de tensbes e de correntes
instantaneos e atualizar, a cada passo de calculo, o
vetor de correntes historicas, que possui a informa-
cdo sobre o estado do sistema em um tempo passado.

O método é paralelizavel porque utiliza modelos
de linhas de transmissdo baseados em ondas viajantes
e seus respectivos tempos de transito (FALCAO,
1992). Isso permite que o sistema de equacfes que
descreve o estado do sistema seja particionado em
subsistemas desacoplados. Nos trabalhos a seguir,
essa caracteristica é explorada baseando-se em dife-
rentes modelos de computacdo paralela, hardware,
mecanismos e protocolos de comunicacéo.

Em (BARROS et al., 2013), o transitorio decor-
rente de uma falta trifasica para terra em um grande

sistema é analisado. A computacdo paralela € reali-
zada fazendo a particdo do sistema em até quatro
nlcleos. A estrutura do software do PSCAD foi utili-
zada para o projeto elétrico do sistema juntamente
com o “Named Pipes” para comunicacdo entre 0s
subsistemas, originados pela particdo do sistema
maior. Em um dos casos, a redugdo de tempo de
simulagdo com a computacdo paralela, se comparada
a sequencial, chegou a 20 vezes.

No trabalho proposto por (DEBNATH, J. K. et
al., 2016), o célculo de transitérios é desenvolvido
utilizando a unidade de processamento grafico, GPU.
O sistema matricial que descreve os estados da rede
elétrica é solucionado por meio de multiplicacdes de
matrizes neste hardware; o que é feito paralelamente.
Os resultados mostraram que o calculo em paralelo
usando GPU é muito mais eficiente que o sequencial.

O software PSCAD/EMTDC, desenvolvido para
calculo de transitérios eletromagnéticos, permite que
simulagdes sejam realizadas utilizando computacdo
paralela. Os modelos disponiveis para esta técnica
sdo Single Program Multiple Data (SPMD) e Multi-
ple Program Multiple Data (MPMD). Neste Gltimo,
um projeto € divido em subprojetos menores, 0s
quais podem ser simulados em ndcleos diferentes; no
outro, um projeto base é utilizado, com entradas
diferentes, para formar cenérios que podem ser simu-
lados simultaneamente.

Utilizando a plataforma do PSCAD/EMTDC,
(SINGH et al., 2013) compara duas simulacfes de
transitorios usando a computagdo sequencial e para-
lela. Na primeira, apenas um processador € utilizado;
na segunda, o sistema completo é distribuido em até



sete processadores. Este autor mostra que a computa-
¢éo paralela se torna mais interessante que a sequen-
cial quando o tempo de comunicacdo entre os pro-
cessadores € muito menor que o tempo de execucdo
das subdivisdes dos sistemas em cada processador.

Os trabalhos supracitados indicam que as anali-
ses que envolvem os sistemas elétricos de energia
sdo excelentes campos de aplicacdo para a integracéo
entre a computacdo paralela e calculo de transitérios.
Primeiro, devido a grande quantidade de componen-
tes a serem integrados a solugdo do calculo; segundo,
o fato de que, para alguns deles, a modelagem é
complexa, pois envolve ndo linearidades; terceiro,
por existirem estudos nos quais ha grande quantidade
de cenérios.

Considerando esse contexto, este trabalho pro-
pde um estudo de caso, envolvendo a incidéncia de
descargas atmosféricas em uma linha de distribuicéo,
na qual existe a presenca de para-raios nas fases da
mesma. Nesse estudo, serdo avaliados varios cenéa-
rios, sendo que 0s mesmos serdo projetados para
simulagdes executadas de forma sequencial e parale-
la. Um comparativo entre os tempos de simulacéo
das mesmas sera apresentado. Além disso, para ilus-
trar o célculo de transitérios eletromagnéticos reali-
zado, gréficos com tensdes fase-neutro juntamente
com a distribuicdo de energia dos para-raios serao
mostrados.

2 Andlise da incidéncia de descarga atmos-
férica em linhas aéreas com computacao
paralela

A incidéncia de descargas atmosféricas em li-
nhas de distribuicdo aérea € uma das principais cau-
sas de desligamentos da rede elétrica, aproximada-
mente 40% dos casos. Estudos envolvendo as mes-
mas mostram que as caracteristicas da forma de onda
(amplitude, tempo de frente, tempo de meia-onda)
sdo parametros que influenciam na intensidade das
sobrentensGes causadas pelas mesmas (SOUZA,
2011).

As andlises que envolvem a incidéncia de des-
cargas atmosféricas em linhas aéreas sdo de suma
importancia para projetos de coordenacdo de isola-
mento, suportabilidade de equipamentos da rede,
protecdo e desempenho da linha em sistemas de
transmissdo ou distribuicéo.

As pesquisas em torno do tema forneceram vé-
rias propostas para solucionar os problemas causados
pela incidéncia de descargas nas redes elétricas. Por
exemplo: blindagem; cadeia de isoladores; melhoria
do aterramento; a instalacdo de dispositivos dissipa-
dores de surto, conhecido como para-raios. Este
altimo sendo um dos mais comentados, atualmente
(BHATTARAI, 2009).

A aplicagdo de para-raios em linhas aéreas de
energia contribui para melhorar o desempenho das
mesmas frente a descargas, garantido, com isso,
maior confiabilidade aos sistemas de energia. Para tal
intento, estudos considerando o aterramento da rede

elétrica; as caracteristicas das descargas atmosféricas
incidentes; a suportabilidade da cadeia de isoladores;
o0 local, a quantidade e a absorcdo de energia dos
para-raios no circuito devem ser conduzidos.

A analise da incidéncia de uma descarga atmos-
férica em uma linha de distribuicdo é um excelente
estudo de caso para se verificar os beneficios da
aplicacdo de computacdo paralela em calculo de
transitorios eletromagnéticos. A seguir apresentam-se
algumas jusficativas:

e Para uma analise com incidéncia de descar-
ga é necessario um passo de calculo muito
pequeno, ja que o evento ocorre em micros-
segundos; 0 que exige maior esforco com-
putacional.

e Por ser um sinal de alta frequéncia, a des-
carga faz com que os modelos dos compo-
nentes elétricos da rede sejam mais comple-
X0s, computacionalmente falando.

e Os parametros que caracterizam a descarga
sdo variaveis (amplitude, tempos de frente e
meia onda) em cada evento de incidéncia na
rede. Do ponto de vista de uma analise esta-
tistica, é necessario que haja variagdes dos
mesmos.

e A natureza ndo linear de alguns componen-
tes presentes nas redes elétricas, como o pa-
ra-raios. Isto implica em maior esforco
computacional. Em muitos modelos, a solu-
¢do é feita aplicando o método de Newton
Raphson, a cada passo de célculo, para cada
componente.

e A analise pode envolver muitos componen-
tes do sistema de energia.

Por causa das razfes supracitadas, escolheu-se a
incidéncia de uma descarga atmosférica em uma
linha de distribuicdo para fazer um comparativo entre
a computacdo paralela e sequencial sendo aplicadas
ao célculo de transitorios E, com isso, avaliar os
beneficios da utilizagdo daquela em relagdo a esta
Gltima técnica computacional.

No topico a seguir é apresentada a metodologia
do trabalho.

3 Metodologia

Neste trabalho sera feita a aplicacdo de compu-
tacdo paralela ao célculo de transitérios eletromagné-
ticos. Para tal intento, foi escolhido o caso da inci-
déncia de uma descarga atmosférica em uma linha de
distribuicdo com para-raios.

O sistema elétrico em estudo é composto por
uma subestacdo, um alimentador e uma fonte de
corrente modelando a descarga atmosférica. A mode-
lagem completa do sistema foi feita na plataforma do
software PSCAD/EMTDC. A seguir, a mesma &
apresentada detalhadamente.

A subestacdo foi modelada com uma fonte trifa-
sica na frequéncia de 60 Hz, poténcia 100MVA, 168



kV. Um transformador 256MVA (168kV/34,5kV) é
conectado a esta fonte.

O alimentador é multiaterrado e foi dividido em
20 subsecbes de 50 metros de comprimento, sendo
cada uma delas compostas por uma linha aérea trifa-
sica com neutro. A resisténcia de aterramento é 90
ohms. A geometria da mesma é apresentada na tabela
1, a seguir:

Tabela 1. Geometria da Linha

Condutor Coneccéo de X Y
fase (a partir do (a partir do
centro da centro da
torre) (m) torre) (m)

1 1 -1.1 10

2 2 0 10

3 3 11 10

Neutro Conecgdode | X Y

fase (a partir do (a partir do
centro da centro da
torre) [m] torre) [m]

1 4 0 11

A posicéo do neutro neste caso é similar ao cabo
guarda em sistemas de transmissao.

A linha de distribuicdo com quatro cabos aéreos
foi modelada utilizando 0 modelo “Universal Line
Model”, o qual leva em conta a natureza distribuida e
dependéncia dos pardmetros da linha com a frequén-
cia. Além do efeito pelicular e de proximidade
(PSCAD, 2016).

A cada se¢do de 50 metros de comprimento, tém
trés para-raios de 40kV nominal, tipo “ABB metal-
oxide”, num total de 63. Para modelar esse dispositi-
vo, utilizou-se 0 modelo MOSA MWR (“Metal Oxi-
de Surge Arrester Wide Range Model”) proposto por
(BRITO, 2018). A curva de comportamento néo line-
-ar do componente é dada na tabela a seguir:

Tabela 2. Caracteristica IxV do Para-raios.

Corrente (kA) Tenséo (pu)
0.00001 0.63
0.000016 0.65
0.25 0.72
0.5 0.74
1 0.77
2 0.86
4 0.91
8 0.97
10 1.00
15 1.06
20 1.10

A descarga atmosférica ¢ modelada com uma
fonte de corrente, cuja saida é um sinal com amplitu-
de da ordem de kA, tempo de frente e meia onda da
ordem de microssegundos. A figura 1 ilustra o perfil
do sinal de corrente e suas caracteristicas.

No estudo proposto, a corrente de descarga sera
projetada para ter variacbes em seus parametros
caracteristicos. Um conjunto de 280 cenéarios foi

estabelecido. A tabela 3 mostra os valores escolhi-
dos.

Amplitude

Amplitude/2 '}

trrente tealda ¢

Figura 1. Corrente de descarga.

Figura 2. Incidéncia da descarga na rede elétrica.

Tabela 3. Pardmetros Caracteristicos da Corrente.

Amplitude Tempo de frente Tempo de calda
(kA) (us) (us)
10 0.5 50
20 1 75
30 2 100
40 3 150
50 4 X
60 5 X
70 6 X
80 X X
90 X X
100 X X
VariagOes dos pardmetros
10 | 7 | 4
Cenérios | 10x7x4 | 280

Estes cenarios estabelecem um conjunto de en-
tradas para um projeto cuja topologia ndo se modifi-
ca. Baseado nisso, 0 modelo de programacao para-
lela SPMD foi escolhido para se analisar a aplicacdo
de computacdo paralela ao célculo de transitérios.
Um computador com oito nacleos foi utilizado para
as simulagdes. Os cenarios foram divididos em sete
nucleos do computador, sendo 40 cendrios para cada
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Figura 3. Modelos de programacéo computacionais implementados. Sequencial x SPMD.

um. A interface grafica do software necessita de um
dos nucleos para o processamento da mesma.

A simulagdo em paralelo foi conduzida de tal
forma que os sete nicleos fossem utilizados simulta-
neamente, Uma ferramenta de automacéo do softwa-
re PSCAD, denominada “Multiple Run”, foi progra-
mada para fazer a variacdo automatizada dos parame-
tros da corrente de descarga que incide na rede. Por
meio deste dispositivo, foram implementados 40
cenarios em cada nucleo. A figura 3 apresenta uma
ilustragdo dos modelos de programacao implementa-
dos no trabalho.

Uma simulacdo executada sequencialmente tam-
bém foi conduzida, na qual todos os cenérios foram
simulados em um Gnico ndcleo.

Ao final das simula¢Bes, um comparativo entre
o0s tempos de simulacdo utilizando computagéo para-
lela e sequencial foi estabelecido. Graficos com a
distribuicdo de energia dos para-raios e tensdes fase-
-neutro foram escolhidos para ilustrar o estudo.

O passo de célculo utilizado na simulacéo foi de
10 ns. O tempo de duracdo da simulagdo foi de 4ms,
com inicio a partir do regime permanente.

As simulacfes foram executadas em um compu-
tador Dell, modelo XPS 8700, processador Intel core
i7, oito nacleos, (3,40 GHz). A versdo do software
PSCAD/EMTDC ¢ a profissional, 4.6.2.

4  Resultados e discussao

Neste trabalho foram realizadas simulac@es en-
volvendo a incidéncia de uma descarga atmosférica

direta em uma linha de distribuicdo. A simulacdo
executada em apenas um nuicleo, sequencialmente,
teve duragdo de 817 minutos e 57 segundos; ja a
simulagdo executada paralelamente durou 235 minu-
tos. Isso significa uma reducéo de 71,3% no tempo
de simulacgdo, devido a aplicacdo de computagdo
paralela neste estudo de caso.

As figuras 4, 5 e 6 apresentam as sobretensées
geradas pela incidéncia da descarga atmosférica na
rede elétrica. As subsecOes de 50 metros desde a
subestacdo até o final da rede foram denominadas
vaos. Sendo que o vdo 11 é o ponto onde incide a
descarga. A figura 7 apresenta a distribuicdo de ener-
gia nos para-raios do alimentador durante a incidén-
cia da descarga.
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Figura 4. Tensdo fase A-neutro nos véos 8 a 14 do
alimentador da rede.
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Figura 7. Distribuicdo de energia nos para-raios do alimentador.

A reducgdo no tempo de simulagéo do calculo de
transitorios mostrou um dos beneficios da aplicagdo
de computacdo paralela a este tipo de problema.
Esses resultados indicam para os profissionais da
drea uma excelente ferramenta computacional para
tornar o trabalho deles mais rapido e robusto. Isto,
porque permite que um maior nimero de andlises de
problemas seja feito em um tempo muito menor que
o realizado em um modelo de programacéo sequen-
cial.

Outro aspecto que merece ser comentado, embo-
ra ndo tenha sido o foco deste trabalho, diz respeito a
alocacdo de memoria durante o processo de armaze-
namento de dados dos medidores da simulagdo. A
principio, o projeto tinha como objetivo armazenar
0s dados de todas as tensdes fase-neutro e fase-terra
nos vaos do alimentador; o que ndo foi possivel por
problemas com alocagdo de memoria; conforme o
retorno dado pelo software.

O experimento foi realizado nos nucleos de ape-
nas uma maquina. No entanto, este trabalho também
poderia ser realizado utilizando um sistema distribui-
-do em vérios computadores. Neste caso, 0s proble-
mas com memdria poderiam ser amenizados.

5 Conclusbes

Este trabalho apresentou um estudo de caso en-
volvendo a incidéncia de descarga atmosférica em
uma rede de distribuico. Isto foi feito com o intuito
de se evidenciar os beneficios da aplicacdo da com-
putacdo paralela ao calculo de transitdrios eletro-
magnéticos. Um comparativo entre 0s tempos de
simulacdo para o calculo utilizando computagéo
sequencial e paralela mostrou que esta Gltima forne-
ceu uma redugdo de 71,3% no tempo de execucdo
guando comparada com a outra.

Destacaram-se, ainda, 0s problemas com aloca-
¢do de memoria para 0 armazenamento de dados dos
medidores de sinais de tensdo em varios pontos do
sistema.

Novas pesquisas tém sido realizadas pelos auto-
res, cujo objetivo é a utilizagdo de varios computado-
res para a aplicacdo de computacéo paralela ao calcu-
lo de transitérios. Acredita-se que nesse tipo de ar-
quitetura os problemas com memédria sejam ameni-
zados.
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