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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PARALELIZACAO DO MODELO COMPUTACIONAL PLANTAC UTILIZANDO
O AMBIENTE OPENMP

Cesar Vianna Moreira Junior

Marco / 2011

Orientador: Djalma Mosqueira Falcao

Programa: Engenharia Elétrica

O modelo computacional PLANTAC consiste na aplicacdo de uma metodologia
baseada em beneficio-custo usando o valor econdmico da confiabilidade para o
planejamento da transmissdo. Tal abordagem acrescenta uma nova dimensdo a analise

de adigdo de reforgos de transmissdo, com a inclusdao de uma analise probabilistica.

Para problemas de grande porte e mesmo para alguns sistemas menores de
distribuicdo de alta tensdo, dependendo da analise a ser realizada, por exemplo,
considerando cendrios de geracdo e diferentes patamares de carga, o processo
combinatorio das possiveis adi¢des de reforcos e formacao de Alternativas de Expansao
da Transmissdo — AET pode ser extremamente demorado, exigindo um algoritmo

eficiente.

Neste contexto, o objetivo desta dissertagdo & a paralelizagdo do modelo
computacional PLANTAC utilizando OpenMP visando a reducdo significativa do custo
computacional em sua execugdo. Cumpre ressaltar que o OpenMP ndo ¢
especificamente uma nova linguagem de programacao, mas sim um grupo de diretivas e
rotinas que funciona em conjunto com linguagens de programag¢ao padrao, como por
exemplo Fortran. Ou seja, o OpenMP ¢ constituido de diretivas de compilacdo que

descrevem o paralelismo no cédigo fonte utilizado.
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Department: Electrical Engineering

The PLANTAC computational model consists of the application of a methodology
for the transmission planning that is based on reliability trade-off analysis. This approach
adds a new dimension to the analysis of reinforcement transmission planning, with the

inclusion of probabilistic analysis.

In large problems and even for some smaller systems such as high voltage
distribution, depending on the analysis to be performed, for example, considering
generation scenarios and different loading levels, the combinatorial process of the analysis
of reinforcement transmission planning can be extremely time consuming, requiring an

efficient algorithm.

Thus, the objective of this dissertation is the PLANTAC computational model
parallelization using OpenMP in order to significantly reduce the computational cost of its
execution. It should be noted that OpenMP is not a new computer language, but rather a
group of directives and library routines that works in conjunction with standard
programming  languages such as  Fortran.  That is, the  OpenMP

consists of compiler directives that describe the parallelism in the source code.

vil



SUMARIO

LiSta de FIQUIAS ...ooviiiiieiieiie ettt ettt e s e eebeeste et e ssaeessaeseessaesesessseesseenseans X
Lista de Tabelas .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e xi
CAPITULO I INEOQUGCEO ..ottt ettt et et et ee et e s eneaene 1
1.1 ODBJELIVO .evviieiiiiee ettt ee ettt ee et te e e ettt e e et ee e e seae e e e sbeeeesssnbeeessssaeeesssseaesnsseeenns 4
1.2 EStrutura do tEXT0 «o..veieuriiiiieeiieeeie ettt 5
CAPITULO 2 Metodologia do Modelo Computacional PLANTAC ..........cc...coeverunnee.. 7
2.1 VISA0 GEIal ..ottt 7
2.2 Anélise de Desempenho Estatico em Regime Normal e de Confiabilidade...... 9

2.3 Criagao e Célculo dos Custos das Alternativas de Expansao da Transmissao 12

2.3.1 Custo da Confiabilidade............cccoriiiiiiiirii e 13
2.3.2 Custo das Perdas..........cccceevieeiiiiiiniiiiiiicce e 14
2.3.3 Custo de INVeStIMENTO.......cceeeiiriiiiniiiiiiccie e 15
2.4 Indice de MErito ECONOMICO...........o.cvrvvereereceereceeseceeseeeeieses e 16

2.5 Determinagdo das Alternativas de Expansdo da Transmissdo Pareto-Otimas e

Ordenacgdo com 0 Método AHP ... 19
CAPITULO 3 Processamento Paralelo ..............coooevruevieevieruieneesseeseseesesee e, 21
3.1 Arquiteturas Paralelas...........cccvveeieiiiiiiiiiiie e 21

3.1.1 Arquitetura SISD ...ceeieiiiiiiice e e e 22

3.1.2 Arquitetura SIMD .........oiiiiiiiiiiiee e 23

3.1.3 Arquitetura MIMD..........ccoiiiiiiiiiiiiii e e e e e 24

3.2 Programag¢ao em Memoria Compartilhada no Padrao Open MP.................... 25

3.2.1 Visdo Geral do Open MP ...........ovviiiiiiiiiiiiiieie e 25

3.2.2 O Modelo de Execugao Fork-Join...............cccoccooo 27

3.2.3 Construgdes do OpenMP ...........ovvviiiiiiiiiiiiieee e 29

3.2.3.1 Construgao Parallel e Atributos Utilizados .................c.ceeeeeeennn. 30

CAPITULO 4 Metodologia de Paralelizagao ..............c.o.cvvveveruereeeeeereeeeeeeeeeeeneenenenen. 33
4.1 Descricao Geral da Metodologia...........ceeeevvveiiieiieeeiiiiiiiieee e e e 34

4.2 Paralelizacdo dos Casos Base do Plano de Referéncia.............cccvvveeiveeeennnen. 36

4.3 Paralelizacdo dos Casos com Postergacdes de Obras.........cceeeevcvvereeceveeeennee. 38

4.4 DESEMPEINNO......uiiiiiiiiieieiiee ettt etie e ettt eeesrae e e et eeeerae e e esreaeeennnes 41
CAPITULO 5 RESUIAAOS ..ot 43
5.1 ReZIA0 NOTACSLE.....oeeieviieiieiiiiecitieeiee ettt e erteerreeseeeesereeesreesssaeessseessneeesssesnnnns 44



5.1.1 Analise de Desempenho Computacional.............cccecveveerieneienieeneenneennn. 44

5.1.2 Analise Econdmica e de Confiabilidade das AETS........c..ccccoevvenveiennnne. 48

5.1.2.1 Trade-off CTOT X LOLC .....cccoooiiiminiiiniieicicicieeceeceeeeeeee 48

5.1.2.2 Trade-off CTOT x CPPA..........cooiiiiiiiiiiinccncen 49

5.1.2.3 Trade-off CTOT X CINV.....coiiiiiiiiiiiiiiiiineen 51

5.1.2.4 Resultado - Método AHP............c.oooiiiiiiiiii 52

5.2 Re@IA0 SUl. ... 52

5.2.1 Anélise de Desempenho Computacional.............ccoecveiieniiniieiieesieneeee. 52

5.2.2 Anélise Economica e de Confiabilidade das AETS.......ccccoceevierieeirennene 55

5.2.2.1 Trade-off CTOT X LOLC .....coceiiriiriiniiiinicienecieeeeeeeeeeee e 55

5.2.2.2 Trade-off CTOT x CPPA... ..., 57

5.2.2.3 Trade-off CTOT X CINV.....coiiiiiiiiiiiiiiieeceeeen 58

5.2.2.4 Resultado - Método AHP............cooooiiiiiiii 59

5.3 REZIAO SUACSLE...c.uveeiieiieiieiieeieeiee st stte ettt e e e e et e beesteesraeenseenseenseennas 60
CAPITULO 6 Conclusdes € Trabalhos FULUIOS. ..............cuerveveeerrriereesieeseseses s 66
0.1 CONCIUSTES ...ttt 66

6.2 Trabalhos FULUTOS. .......ooiuiiiii e e 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coceuiiiiiiciiniiniienies st 70

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arvore de alternativas de expansdo da transmissao

Figura 2 — Fluxograma simplificado do PLANTAC SeTial........ccccceviririeiinineniiieiceeececeeie s

Figura 3 — Ilustrag@o das parcelas CInvAij(ai) da obra i, como fun¢@o do seu ano de entrada em operagdo, ai
......................................................................................................................................................................... 16
Figura 4 — Custo da conflabilidade ..........cocceeiiieiiiice ettt st eae 17
Figura 5 — Padrdo fork-join do OPenMP [22].....c..coi ittt st eneas 28
Figura 6 — Formato padrao do OpenMP em FOrtran [27] .....ccccoceeveererinieiiiinene it 29
Figura 7 — Exemplo de se¢do de codigo do fortran OpenMP [27]......cccveieieiiiniieieee e 29
Figura 8 — Exemplo de diretiva parallel € atributos [27] ......cccooeeeeierieneniiienenesieece et 30
Figura 9 — Etapas do modelo PLANTAC paralelo. .........ccccueviriiiinieninieicnieneeie et 35
Figura 10 — Etapas de paralelizagdo dos casos base do plano de referéncia..........cocceeeeveevereireninceecienicenenn 37
Figura 11 — Célculo dos custos do plano de referéncia pelo processador MeStre ........c..coceveevververienieeeeneennenne 38
Figura 12 — Etapas de paralelizagdo dos casos COM POSLETZACOLS .....cuvevuvieveerieerieerieenieenieniesreeeieesreeseveeeeeennes 40

Figura 13 — Dados basicos de entrada do caso Nordeste

Figura 14 — Dados de obras do €aso NOTAESLE ........ccueeuirierierieiieiieiete ettt st sttt eee e eeeens

Figura 15 — Curva de speedup do caso NOTAESLE ......cc.eeiereriiieieiiie ettt sttt 47
Figura 16 — Curva de eficiéncia do caso NOTAESLE...........eeeieruiiriiiiieiieiiei ettt ettt 47
Figura 17 — AETs viaveis e pareto-otimas do caso Nordeste no plano CTOT X LOLC...........ccccocuvveeuircnucne 49
Figura 18 — AETs viadveis e pareto-6timas do caso Nordeste no plano CTOT X CPPA............ccccceevueecuvennennee. 50
Figura 19 — AETs viaveis e pareto-6timas do caso Nordeste no plano CTOT X CINV .........ccoevevvecievenenennne 51
Figura 20 — Dados bésicos de entrada do caso SUl .........cocceviiiiiiiiiiiiiieee e s 52
Figura 21 — Dados de obras do CaS0O SUL.......cciiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e et eree e e eeeeennes 53
Figura 22 — Curva de speedup do CaSO SUL ......ccoiiiiiiiiieiieeeeeee ettt ettt st e st eeeeeanas 54
Figura 23 — Curva de eficiéncia do Cas0 SUL .......coouiiiiiiiiiiiiie ettt 54
Figura 24 — AETs viaveis e pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT X LOLC .......ccccovveeveenvnceeceeenne 56
Figura 25 — AETs viaveis e pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT X CPPA .......cccccevveeeeenceeeeceeeenne 57
Figura 26 — AETs viaveis e pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT X CINV .......cccvveevveeecencenieeeeennes 59
Figura 27 — Dados basicos de entrada do caso SUAESLE ........ccceceiiiiriiiiieiieiieie ettt 60
Figura 28 — Dados de obras do caS0 SUAESE .......cc.eeriiiieiiiniiiiieiiiee ettt ettt ettt et eeeeeaeeeeeeennes 61
Figura 29 — Curva de speedup do caso Sudeste com uma posStergagao POr a0 .......ccccecceeeeereerieeereeneeeeeennes 62
Figura 30 — Curva de eficiéncia do caso Sudeste com uma postergacao POr aN0 ........c.cceeeeveveruerreeeerueneennes 62
Figura 31 — Curva de speedup do caso Sudeste com duas postergagoes POT AN0 .......cc.evveeeeeuvevereerreeeenueneennes 63
Figura 32 — Curva de eficiéncia do caso Sudeste com duas postergagoes por ano ............ccceeeeeeeeeeeeeeeneeenne. 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tempos de execugio, speedup e eficiéncia do caso NOTdeste..........c.eccvieuirciieriieieeciiereereeneeeiens 46

Tabela 2 — Data de adigdo de circuitos das AETs pareto-6timas do caso Nordeste para o trade-off CTOT x

LOLC ittt bttt h et et h et h ettt 49
Tabela 3 — Data de adigdo de circuitos das AETs pareto-6timas do caso Nordeste para o trade-off CTOT x
CPPA. .ottt ettt e h ekt h ekt bt h b b e n b e bt e be b bt e bt be st ebeshe b eneebententas 50
Tabela 4 — Data de adigao de circuitos das AETs pareto-6timas do caso Nordeste para o trade-off CTOT x
CINT e ettt ettt ke ettt a e 4t b et e st e b a4 s e b s b en e bt e he b en b e bt ek e b e bt bt b en e e st b enten e e se et ent et enentn 51
Tabela 5 — Tempos de execugao, speedup e eficiéncia do caso Sul..........ccooereririeieni i 53

Tabela 6 — Data de adigdo de circuitos das AETSs pareto-6timas do caso Sul para o trade-off CTOT x LOLC56
Tabela 7 — Data de adi¢@o de circuitos das AETs pareto-6timas do caso Sul para o trade-off CTOT x CPPA

......................................................................................................................................................................... 58
Tabela 8 — Data de adigdo de circuitos das AETs pareto-6timas do caso Sul para o trade-off CTOT x CINV
......................................................................................................................................................................... 58
Tabela 9 — Tempos de execugao, speedup e eficiéncia do caso Sudeste com uma postergagdo por ano......... 61

Tabela 10 — Tempos de execucao, speedup ¢ eficiéncia do caso Sudeste com duas postergacdes por ano .... 63

xi



CAPITULO 1
INTRODUCAO

De forma geral, o principal desafio do planejamento da expansdo da transmissao
de sistemas elétricos de poténcia consiste em determinar a instalagdo de novos
equipamentos de transmissdo visando atender o mercado de energia elétrica de maneira
eficiente estando, todavia, sujeito a um conjunto de restrigdes elétricas, econOmicas,

financeiras, sociais e ambientais.

Neste contexto, examinando o processo de planejamento da expansdo da
transmissdo na nova industria de energia elétrica, percebe-se uma crescente
preocupagdo em minimizar os custos envolvidos nas expansdes das redes de

transmissdo, juntamente com a maximiza¢ao dos niveis de confiabilidade.

O Planejamento da Expansdo da Transmissdo (PET) dinamico ou plurianual
almeja a minimizagdo dos custos dos novos investimentos ao longo do tempo, visando
atender a demanda em cada um dos anos analisados € com um desempenho satisfatorio.
Portanto, procura determinar quais, onde e¢ quando os equipamentos devem ser

instalados no sistema [1]-[3].

Tradicionalmente tém sido utilizados critérios deterministicos, como 0s
conhecidos “N-1" e “N-2”, na execucdo do planejamento da expansdo da transmissao.
Tais critérios sdo baseados em andlises de pior caso, a partir de contingéncias simples
ou duplas, cotejando-se os planos de expansdo candidatos. A partir do conjunto de
planos que satisfazem os critérios de desempenho, o planejador escolhe o que apresente
menor valor presente do custo de investimento. Porém, um plano de referéncia assim
obtido através de métodos deterministicos, pode ser aprimorado com a consideragao

explicita de aspectos probabilisticos.

Podemos destacar alguns trabalhos com diferentes metodologias para solucdo do
problema do PET. Em [3] ¢ apresentada uma discussdo sobre confiabilidade e critério

“N-17, e & proposta uma nova metodologia para solugdo do problema do PET baseada



em técnicas de otimizagdo. J& em [4], ¢ proposta uma metodologia em que o critério
probabilistico custo da perda de carga ¢ considerado e, em [5], o modelo de solugdo do
problema ¢ resolvido através de algoritmos genéticos sendo utilizado o critério de

seguranca deterministico “N-1".

Podemos destacar também que, além de sua aplicabilidade no planejamento da
transmissao da rede basica, o modelo PLANTAC pode ser aplicado para o planejamento
do sistema de subtransmissao (Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo — SDAT) e para
o planejamento de regides de fronteira entre as redes basica e do SDAT, onde o critério
N-1 ndo ¢ obrigatorio (Sua exigéncia levaria a custos de investimento exorbitantes) e a

utilizacdo de analises probabilisticas se torna essencial [7]-[11].

No modelo computacional PLANTAC [7]-[11] — Planejamento da Transmissdo
AC Usando o Valor econémico da Confiabilidade — o PET ¢ plurianual, considerando as
restricdes elétricas e financeiras, a modelagem CA da rede elétrica, incluindo analise da
confiabilidade e sem considerar incertezas exogenas ndo-probabilisticas, como

incertezas na geragao.

O programa PLANTAC introduz a consideracdo explicita de aspectos
probabilisticos e traduz, em termos econdmicos, o beneficio-custo de se adotar um
determinado plano de expansdo candidato. A analise de beneficio-custo considera a
variacdo dos investimentos e¢ dos custos operacionais de cada plano de expansdo
candidato com relagdo a um Plano de Referéncia. E considerado, além do custo de

perdas de poténcia ativa, o valor da confiabilidade [7]-[11].

O Plano de Referéncia para o horizonte de médio prazo, 10 anos, ¢ uma
informacdo de entrada para o PLANTAC, contendo o conjunto de reforcos de
transmissdo aprovados pelo planejador para serem incluidos ao longo do horizonte de

estudo, bem como o cronograma de entrada em operagdo de cada reforco.

Neste sentido o PLANTAC pode ser visto como uma ferramenta auxiliar de
planejamento, introduzindo modificagdes no Plano de Referéncia inicial através de

postergacdes de obras, dando origem a Planos Alternativos ou Alternativas de Expansao



da Transmissdo (AET) economicamente atrativos.

Podemos verificar precisamente através da andlise de confiabilidade, a
possibilidade do Plano de Referéncia possuir diferentes folgas na capacidade de
transmissdo em diferentes partes do sistema e em momentos distintos do horizonte de
planejamento. Dependendo das folgas na capacidade de transmissdo de cada ano, as
Alternativas de Expansdo da Transmissdo — AET poderdo ter os custos operacionais
mais ou menos aumentados, devido a degradagdo dos niveis de confiabilidade ao longo
dos anos, resultante das postergacoes. No entanto, através da andlise de confiabilidade, ¢
possivel quantificar o nivel de degradacdo dos indices de confiabilidade e determinar a
relacdo beneficio-custo entres esses dois fatores conflitantes, custos de investimento e
de operacdo. Todos os célculos sdo realizados de maneira comparativa ao Plano de

Referéncia [7]-[11].

Os custos operacionais sdo calculados com base em custos unitarios de
interrup¢do e de perdas, fornecidos pelo usuario. Conseqiientemente, é possivel
identificar quais dentre as alternativas de expansdo geradas apresentam relagdo

economicamente vantajosa.

Vale ressaltar que, para problemas de grande porte como no caso do sistema
elétrico brasileiro, mesmo com a possibilidade de uma analise feita separadamente entre
suas regides, admitindo independéncia entre as mesmas, o processo combinatorio das
possiveis adi¢cdes de reforcos e geragdo de Alternativas de Expansdo da Transmissdo —
AET pode ser oneroso e extremamente demorado, sendo até mesmo inviavel, exigindo

um algoritmo eficiente.

Porém, vislumbrando a possibilidade de decomposi¢do do problema de
programacao seqiiencial tradicional em partes individualizadas e independentes, torna-
se viavel executar cada uma destas partes de forma simultanea através da utilizagdo de
processamento paralelo [14],[15],[16] e, assim, obter uma boa melhora de

desempenho.

Ao longo do tempo, no anseio de resolver problemas no menor prazo e custo



possiveis, cientistas, pesquisadores e engenheiros desenvolveram e utilizaram
excelentes técnicas de processamento paralelo [14]-[31] para solu¢do dos mais variados
problemas com que se depararam. Dentre as aplicacdes pesquisadas destacamos [17],
[18] e [19], as quais utilizaram processamento distribuido aplicado a seguranca estatica
de sistemas de energia elétrica em tempo real e [20] onde se desenvolveu uma
metodologia para aplicacdo de processamento distribuido no planejamento da expansao

€ operacao.

Na presente dissertacdo de mestrado foram utilizadas func¢des e facilidades do
OpenMP Aplication Program Interface [26]-[30] modelo largamente utilizado na
comunidade cientifica para paralelizagdo de algoritmos seqiienciais em maquinas

multicore em ambiente windows.

Vale ressaltar que o OpenMP ndo ¢ especificamente uma nova linguagem de
programacdo, mas sim um grupo de diretivas e rotinas que funciona em conjunto com
linguagens de programagdo padrdo, como por exemplo Fortran. Ou seja, o OpenMP ¢
constituido de diretivas de compilagdo que descrevem o paralelismo do codigo fonte
utilizado. Tais diretivas sdo instru¢des seguidas por qualquer compilador que tenha
suporte a OpenMP e tém como importante caracteristica, o fato de terem a forma de
comentarios para a linguagem padrdo utilizada, o que proporciona uma boa

portabilidade.

1.1 Objetivo

A proposta do presente trabalho ¢ analisar e desenvolver um protdtipo visando a
paralelizagdo do modelo computacional PLANTAC — Planejamento da Transmissdo AC
Usando o Valor econdmico da Confiabilidade — utilizando como ferramenta de

paralelismo o OpenMP Application Program Interface.

As andlises de confiabilidade de cada processo realizado pelo PLANTAC tém
como base resultados obtidos a partir da execugcdo do programa de andlise de

confiabilidade NH2 de propriedade do CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia



Elétrica da Eletrobras. Sendo assim, sera feita uma execu¢do modular do programa NH2
sendo este utilizado como uma DLL. A cada operagdo necessaria, seja restabelecer um
caso do arquivo historico ou a execugdo propriamente dita de um fluxo de poténcia, por
exemplo, serd chamada uma funcdo que realizara a devida operagdo através da DLL.
Com este procedimento, que serd detalhado adiante em capitulo futuro, deseja-se
garantir a independéncia dos dados e execugdes do programa NH2 com maior facilidade

visando a paralelizacdo do PLANTAC.

Conseqiientemente, espera-se que este desenvolvimento proporcione ganhos de
desempenho e leve a uma significativa redugdo do tempo de execucdo do programa

PLANTAC.

1.2 Estrutura do texto

Esta dissertacdo foi organizada da seguinte maneira:

No capitulo 1 procura-se mostrar, de uma forma geral, alguns aspectos e
caracteristicas do Planejamento da Expansdo da Transmissio e do Modelo
Computacional PLANTAC para a area de sistemas elétricos de poténcia, ressaltando a
natureza conflitante do problema que o planejador tem em maos quando se analisa
confiabilidade e aspectos econdomicos. Em seguida, sdo apresentados os objetivos do

trabalho de pesquisa.

O capitulo 2 descreve a metodologia do Modelo Computacional PLANTAC, que
tém como base resultados obtidos a partir da execugdo do programa de analise de
confiabilidade NH2 de propriedade do CEPEL, demonstrando a sua utilidade como

ferramenta de apoio a decisdo para o Planejamento da Expansdo da Transmissao.

No capitulo 3 ¢ abordado o tema processamento paralelo, onde sdo apresentadas,
de forma geral, as principais caracteristicas e modelos de programagdo paralela,
focalizando no Open MP API (Open Multi Processing Application Program Interface),
modelo utilizado para paralelizagao do PLANTAC.



No capitulo 4 esta descrita de forma detalhada a metodologia de paralelizacdo

implementada, dando origem ao PLANTAC paralelo.

No capitulo 5 sdo organizados os resultados obtidos das simulacdes realizadas
com o PLANTAC paralelo para as regides Sudeste, Nordeste e Sul do Sistema Elétrico

Brasileiro.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes de desenvolvimentos

futuros na presente linha de pesquisa.



CAPITULO 2
Metodologia do Modelo Computacional PLANTAC

O ponto de partida da metodologia PLANTAC ¢ o Plano de Referéncia (PR): um
plano de expansdo plurianual preparado e fornecido pelo usuario, com um conjunto de
obras e cronograma original definidos. Tal plano € caracterizado por um ou mais casos
base para cada ano do horizonte de planejamento em estudo. Em geral ¢ utilizado um
caso base de carga pesada com um cendrio de geracdo definido por despachos fixos das
usinas. Vale ressaltar que cada caso base ¢ considerado estando convergido, ajustado,
sem violagdes operativas e possuindo os dados necessarios para a execugao da analise

de confiabilidade pelo programa NH2 do Cepel.

2.1 Visao Geral

Como ja mencionado, a partir do Plano de Referéncia, novos planos de expansao
plurianuais sdo gerados através da modificagdo da data originalmente prevista para
entrada em operac¢ao das obras consideradas no horizonte de estudo. Considere que o
Plano de Referéncia tenha um total de N obras previstas. Por convengdo do programa,
dado que até Ny (Nmax < N) obras podem ser postergadas simultaneamente em cada
combina¢do de postergacdes de cada ano do horizonte de planejamento, sdo montadas
as combinagdes 1 a 1,2 a 2,3 a3, ..., Nmax @ Nmax. Cada combinagao de postergagdes €
representada por um N¢ ou Ponto de uma Arvore de Alternativas de Expansio da
Transmissdo (Fig. 1). As postergacdes representadas em cada No tém as seguintes

caracteristicas:
e Pode ser a postergacdo de uma obra ou de uma combinagio de obras;

e Pode ser a postergacdo de quaisquer obras originalmente planejadas para

entrarem no ano de estudo atual ou em anos anteriores;



e C(Cada NoO representa a postergacdo pelo periodo de 1 ano (Do ano em

questdo para o ano seguinte).

Considerando somente um cenario carga-geracao por ano, cada N6 corresponde a
criacdo de um novo caso base, a partir do caso base original do Plano de Referéncia,
com a simulagdo da retirada do(s) circuito(s) da(s) linha(s) de transmissdo que

constitui(em) a(s) obra(s) postergada(s).

Como ilustrado na figura 1, uma Alternativa de Expansdo da Transmissdo ¢
formada por uma “trajetoria” que conecta um N6 do primeiro ano a outro do tltimo ano,
passando por apenas um N6 em cada ano intermedidrio, como mostrado na linha mais
grossa da figura 1. A figura indica que foi gerado um total de K7 Alternativas de

Expansao da Transmissdo.

Por convengdo, um No j, que represente uma combinagdo de obras postergadas
em determinado ano i, que possua m (m < Np,y) obras postergadas, significa que o N6 j

possui as demais (Nmax - m) obras incluidas e em operagao no ano 1.

Cumpre destacar que as postergacdes representadas pelo NO ocasionam um
determinado valor de beneficio financeiro, correspondente as parcelas de investimentos
que deixardo de ser pagas no ano da postergacdo em questdo. Por outro lado, também
ocasionam um prejuizo operacional correspondente ao aumento dos custos de perdas e
de cortes de carga, calculado probabilisticamente e medido pela EENS (Expectativa de

Energia Nao-Suprida).

Nesse contexto, torna-se natural o surgimento de um parametro econdémico que
nos permita cotejar diferentes Alternativas de Expansao da Transmissdo (AETs). Trata-
se do Indice de Mérito Econdémico (IME), calculado em fungdo da série de fluxos de
caixa positivos (beneficio econdmico) e negativos (incremento de custos operacionais)
de cada NO que constitui a AET ao longo dos anos do horizonte de estudo.
Conseqiientemente, o calculo do IME nos permite determinar se uma AET ¢
economicamente atrativa ou ndo com relagdo ao Plano de Referéncia original (Se¢des

23¢2.4).
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Figura 1 — Arvore de Alternativas de Expansio da Transmisso

Sendo assim, cada NO ¢ analisado sob o ponto de vista de adequagdo e

confiabilidade (Secdo 2.2). Todas as informagdes geradas sdo disponibilizadas como

atributos anuais das AETs, os quais sdo utilizados para posterior identificacdo das

Pareto-Otimas (Sego 2.5)

2.2 Anailise de Desempenho Estatico em Regime Normal e de

Confiabilidade

No modelo PLANTAC, o atendimento satisfatorio a demanda pelo sistema de
transmissdo ¢ avaliado quanto a adequacgdo, em regime normal (sem contingéncias), e

quanto a confiabilidade em regime de emergéncia (sob contingéncias). O referido



critério de adequagdo ¢ analisado através do fluxo de poténcia CA e fluxo de poténcia
otimo CA. No tocante a confiabilidade, as analises sdo executadas pelos métodos

implantados no programa NH2 do Cepel [6], [7].

A analise quanto ao critério de adequagdo consiste em verificar o atendimento aos
limites estaticos de operacdo sob regime permanente: magnitudes de tensdo nas barras,
limites de geracdo ativa e reativa, limites de fluxo de poténcia ativa e reativa dos
circuitos da rede elétrica do sistema. A avaliacdo de desempenho ¢ executada em dois

tipos de configuragdes da rede elétrica:

e Configuragdo base do Plano de Referéncia, ou seja, de algum ano do

horizonte de planejamento em questao;

e Nova configuragdo base resultante da “elimina¢do” de uma ou mais obras
da configuracdo base original (a “eliminacdo” de obras simula a sua

postergacao do ano atual para o ano imediatamente posterior).

Para uma determinada configuragdo do sistema de transmissdao, com um despacho
de geragdo previamente definido, e um conjunto de cargas especificadas nas barras, as
violagdes dos limites estaticos sdo medidas apos a execucdo do fluxo de poténcia CA

que esta implantado no programa NH2.

Vale ressaltar que ao se analisar um caso base do Plano de Referéncia, considera-
se que o0 mesmo ja esteja ajustado e sem violagdes, e que a execugdo do seu fluxo de
poténcia deve gerar um resultado convergido e também sem violagdes. Caso contrario, o

Plano de Referéncia ¢ considerado inadequado e a simulagdo ¢ interrompida.

Por outro lado, ao se analisar um novo caso base a partir de postergacdes do Plano
de Referéncia, caso a solugao do fluxo de poténcia ndo convirja, o programa executa um
fluxo de poténcia 6timo (FPO) através do NH2 a fim de encontrar uma solucdao de
regime normal com fungao objetivo de minimo corte de carga. Temos ainda que, caso a
execuc¢ao do fluxo de poténcia CA convirja para uma solucao, porém a mesma apresente
violagoes de limites estaticos em regime normal, também ¢ executado o FPO visando a

obter uma nova solugdo sem violagoes.
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De qualquer maneira, se a solu¢do encontrada pelo FPO apresentar corte de carga
maior que zero, o novo caso base ¢ considerado tecnicamente inviavel e a configuracao

por ele representada é descartada.

Por fim, em quaisquer casos, uma vez convergido o fluxo de poténcia ou o fluxo
de poténcia o6timo sem violacdes, as perdas de poténcia ativa em regime normal (sem
contingéncias) sdo calculadas para as areas de interesse do sistema previamente

especificadas para monitora¢ao no conjunto de dados de entrada do NH2.

No que concerne a analise de confiabilidade da transmissao, o modelo PLANTAC
a realiza através do programa NH2. O sistema ¢ considerado falhado se forem
identificadas interrup¢des de suprimento ou niveis inadequados de qualidade. Tais
situacdes podem ocorrer devido aos seguintes eventos [6]:
e Insuficiéncia na capacidade de geracdo;
e Falta de continuidade no suprimento;
e Falhas de atendimento do critério de adequacio:
o Sobrecargas em equipamentos de transmissao;
o Niveis inaceitaveis para as tensdes de barra.

Todos os indices de confiabilidade de cada um dos casos executados sdo
calculados através dos métodos de Enumeracdo de Contingéncias ou Monte-Carlo Néo

Seqiiencial [6].

A figura 2 abaixo mostra o fluxograma simplificado do algoritmo do modelo

PLANTAC serial.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado do PLANTAC serial

2.3 Criacao e Calculo dos Custos das Alternativas de Expansao da

Transmissao

O modelo PLANTAC considera como dados de entrada, além do detalhamento do
cronograma de obras do Plano de Referéncia, o custo de investimento de cada obra e
outras informagdes para analise financeira, tais como taxa de desconto, custo unitario do

corte de carga e custo unitario das perdas. Com esses dados, € possivel determinar a
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viabilidade econdmica das AETs.

Conforme mencionado anteriormente, na figura 1, cada N6 representa uma
possivel combinagdo de postergacdes de obras. Apds a execugdo das analises de
adequacdo e confiabilidade, cada NO passa a ter armazenados os resultados
correspondentes a configuracdo de rede que o mesmo representa. Nesta se¢do serd
detalhado como esses resultados sdo utilizados para analisar e determinar o beneficio-
custo e a viabilidade economica de uma Alternativa de Expansdo da Transmissao,
quando cotejado com o Plano de Referéncia, com relacdo as parcelas de custo da

confiabilidade, das perdas e de investimento.

2.3.1 Custo da Confiabilidade

O custo dos cortes de carga corresponde ao impacto financeiro da interrupgdo de
suprimento de energia, que € estimado através do indice de confiabilidade Loss of Load
Cost — LOLC (Custo de Perda de Carga, Custo de Corte de Carga sob Contingéncia ou
Custo da EENS) [9], [10]. Tal indice depende de diversos fatores tais como a freqiiéncia
e a duragdo das interrupgdes, quantidade de carga cortada, tempo de aviso antecipado da
ocorréncia do corte, momento da interrupgao, etc. No modelo PLANTAC, a LOLC ¢
calculada como uma fungdo linear da Expectativa de Energia Nao Suprida (Expected
Energy Not Suplied — EENS), ou seja, pelo produto entre o Custo Unitario de
Interrupc¢ao (CUI, em $/MWh) e a EENS (em MWh) [9], [10], conforme a equagdo (1)

abaixo:
LOLC = CUI x EENS ($) )

Cumpre destacar que, no presente trabalho, a LOLC também ¢ denominada
CEENS (Custo da Expectativa de Energia Nao Suprida). A EENS corresponde a um
valor médio anual, calculado a partir do indice Expectativa de Poténcia Nao Suprida
(EPNS, em MW). Sendo assim, em cada ano j, o valor da EENS; ¢ calculada da seguinte

forma:
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EENS; = EPNS; x 8760 (MWh) )

O CUI reflete o valor do prejuizo incorrido pelos consumidores diante da
ocorréncia da interrup¢do de 1 MWh de energia. Conseqiientemente, o indice
LOLC/CEENS reflete o prejuizo financeiro médio incorrido pelos consumidores no
periodo de 1 ano devido a interrupgdes de fornecimento de energia. Portanto, esses
valores sdo calculados para cada ano do horizonte de planejamento, para o caso base do
Plano de Referéncia e para cada uma das combinagdes de postergacdes, ou seja, cada

N6 da figura 1 possui seus valores de EENS e LOLC/CEENS.

Adicionalmente, dado o Plano de Referéncia ou uma AET qualquer, com as
parcelas anuais de LOLC, LOLC;, j=1,...,10, um dos atributos do Plano é o valor

presente do custo que, para um horizonte de 10 anos, pode ser definido da seguinte

forma:
w [OLC, 1 CUIEENS 0 EENS,
pLOLC = vpCEENS = F o= LIP3 i g 3
ks WS S Ly T T4 qan S0 ®)

t — taxa de juros (a.a.).

Portanto, o valor da EENS;, num determinado ano j, é diferente para cada uma das
AETs, dependendo da configuracdo da rede definida para cada uma, decorrente da

postergagdo de uma ou mais obras do ano j para o ano seguinte.

2.3.2 Custo das Perdas

De maneira semelhante ao custo da confiabilidade descrito no item anterior, em
cada ano do horizonte de estudo, uma AET qualquer possui armazenadas as parcelas de
Perdas de Poténcia Ativa, PPAj, que sdo utilizadas para obter o custo das perdas em

funcdo do Custo Unitario de Perdas (CUP, $/MWh), conforme a seguinte expressao:
CPPA; = CUP x PP4; @)
De forma analoga ao Custo de Confiabilidade, também podemos calcular o

14



atributo do valor presente do custo das perdas:

1w PR
WCPPA=" ——L
=t § BT )

®)

Da mesma forma que o valor da EENS;, o valor anual da PPA;, num determinado
ano j, ¢ diferente para cada AET, dependendo da configuracdo da rede da AET,

decorrente da postergacdo de uma ou mais obras do ano j para o ano seguinte.

2.3.3 Custo de Investimento

Primeiramente, seja o custo total de uma obra i, CInvT;, que seria despendido no
ano @; em que a mesma estd programada para entrar em operagdo. Considerando que o
pagamento da obra ¢ realizado em parcelas fixas ao longo dos anos, o fluxo de caixa do
custo de investimento anual ¢ estimado usando o Fator de Recuperagdo de Capitais
(FRC):

[ 0, se j=<
Clnvd, (a,) = b

{:_ CInwI ®FRC. se j=za, ©)
rre o A+ t) (7)
(1+:)" -1

Temos que CInv4;; € o equivalente do custo de investimento da obra i no ano j,
CInvT; € o custo de investimento total da obra i, ¢ ¢ a taxa de juros ao ano, v=25¢ a
vida util da obra i em nimero de anos, ¢ a; ¢ 0 ano programado para a entrada em

operagao da obra i.

CInvAjj(a;) depende do ano em que a obra i entra em operacdo, a;. Sendo assim, a
postergacao da obra i consiste em modificar o valor de a;, A modificagdo do fluxo de

caixa decorrente de uma postergacdo ¢ ilustrada no exemplo da figura 3 em um
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horizonte de 10 anos. Na parte (a) da figura 3, a obra i esta originalmente programada
para entrar em operagdo no ano a; = 3. Ao se testar a sua postergacdo para o ano
seguinte (parte(b) da figura 3), a; ¢ modificado para a; = 4 e, conseqiientemente, o fluxo
de investimentos ¢ modificado, fazendo com que o total de parcelas anuais seja reduzido

dentro do periodo analisado.

iT;=:3

| ] ClrT.FRC ClnwT FRC e Ciny T FRC
F=1 J=2 =3 =4 J=10

(a)

a,=4

0 0 o Clnw T, FRC o ClewT, FRG
j=1 =2 i=3 j=4 j=10

(b)

Figura 3 - Tlustracdo das parcelas CInvA j(a:) da obra i, como fun¢do do seu ano de
entrada em operagao, ai.
Por fim, o valor presente do custo de investimento de uma determinada AET ¢é
calculado com base nos fluxos de caixa anuais dentro do periodo analisado do horizonte

de planejamento, e ¢ dado por:

= N1 Clnvd,(a,)
vpClnv = ZEW

PR

3)
Onde

N — numero total de obras do Plano de Referéncia.

2.4 indice de Mérito Econdmico

Através da analise de confiabilidade ¢ possivel buscar uma composicdo
balanceada entre qualidade de fornecimento e custo de investimento, conforme mostra a

figura 4. O custo da perda de carga (Loss of Load Cost — LOLC) apresenta uma base
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relativamente simples para realizar essa analise, isto €, um valor financeiro.

r

Custo Total G

a
7 .
3 i
Custo de Custo de
Interrupcao Investimento
(LOLC)

Custo de Perdas

Confiabilidade

Figura 4 — Custo da Confiabilidade

Na figura 4 o Custo Total representa a soma do Custo da EENS (LOLC) com o
Custo das Perdas (CPPA) e o Custo de Investimento (CInv). A modificagdo do
cronograma original do Plano de Referéncia procura torna-lo mais préximo do minimo

da curva do Custo Total.

Para que uma AET seja considerada economicamente atrativa, a seguinte

condig¢do basica deve ser satisfeita:

ACTY = ACOper
)

ou
ACHY =2 ACPPA + ALOLC

ACIHv — reducdo dos custos de investimento

ACOper — aumento dos custos operacionais

ACPP4 — variagdo dos custos de perdas de poténcia ativa em regime permanente
ALOLC — variagdo do custo de energia ndo-suprida

A parcela ACInv (9) ¢ calculada como a diferenca entre o valor presente do custo
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de investimento do Plano de Referéncia (PR) e da AET avaliada:
ACIw =vpClnv,, —vpChw . (10)

As parcelas da diferenca (10) sdo calculadas de acordo com (8), e em fungdo das

datas de entrada em operacdo das obras, respectivamente no PR e na AET.

A parcela ACPPA (9) ¢ calculada como a diferenca entre o valor presente do custo

de perdas de poténcia ativa da AET e do PR:
ACPPA =vpCPPA .. —vpCPP4,, (11)

As parcelas da diferenca (11) sdo calculadas de acordo com (5), e em fungdo das

datas de entrada em operacdo das obras, respectivamente na AET e no PR.

A parcela ALOLC (9) ¢é calculada como a diferenca entre o valor presente do custo

de energia ndo suprida da AET e do PR:
ALOLC =vpLOLC ., —VpLOLC,,, (12)

As parcelas da diferenga (12) sdo calculadas de acordo com (3), e em fungao das

datas de entrada em operagao das obras, respectivamente na AET e no PR.

A equagdo (12) pode ainda ser escrita como:

(1o EENS ¥ EENS.. , |
ALOLC =vpLOLC o —vpLOLC,, =CUN 'Y AT | = CUTAEENS (13)
1= 1+6 = L+
Entao:
ALOLC = CUI x AEENS (14)

Substituindo (14) em (9),

ACHv — ACFPFA

> CUT 15
AEENS b (15)

Ambos os lados da desigualdade (15) sdo em ($/MWh). O lado esquerdo pode ser

interpretado como o beneficio unitario da postergacdo de um conjunto de reforcos de
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transmissdo com relagdo ao Plano de Referéncia. Sendo assim, a expressdo supracitada
nos leva a seguinte importante conclusdo: “a postergagdo de um conjunto de obras de
transmissdo € vantajosa quando o beneficio unitdrio associado a ela for maior que o

custo de interrupg¢do unitario adotado” [7].

Conseqiientemente, a desigualdade (15) constitui um critério de avaliagdo e uma
condicdo basica para a aprovagdo de alternativas de expansdo da transmissao.
Rearranjando os termos de (15), obtém-se:

ACT

T — (16)
ALOLC + ACPPA

O lado esquerdo da nova desigualdade (16) ¢ entdo denominado de indice de
mérito econdmico (IME) como € mostrado em (17).

ACTHvY (17)

ME=— ——
ALOLC + ACPPA
Além de servir como critério de aceitagdo de AETs, ele pode inclusive servir

como atributo para classificacdo ou ordenagao de diferentes alternativas de expansao.

2.5 Determinacao das Alternativas de Expansao da Transmissao

Pareto-Otimas e Ordenaciio com o Método AHP

Com a aplicacdo do critério do IME, ¢ determinado um primeiro conjunto de
solucdes com as AETs vidveis e economicamente atrativas. Apos a aplicagdo do
referido critério, para proporcionar uma melhor avaliacdo das AETs e reduzir o
conjunto solucdo inicial, sio identificadas as AETs Pareto-Otimas (ou Planos Pareto-
Otimos). A identificagdo dos Planos Pareto-Otimos ¢ realizada com base num conjunto
de atributos previamente escolhidos, levando a identificagdo de um conjunto reduzido

de Planos, denominado conjunto de decisao.

Para identificar os Planos Pareto-Otimos ou ndo-dominados, ¢ utilizado um

conjunto constituido de 2 até 6 atributos previamente especificados. Os atributos que

19



podem ser escolhidos para ordenacdo das AETS sdo:

e Indice de Mérito Econdmico (IME);

e Valor presente do Custo de Investimento (vpClnv);

e Valor presente do Custo de Perdas (vpCPPA);

e Valor presente do Custo da EENS (vpLOLC ou vpCEENS);

e Custo Total (CTot, calculado pela soma de vpCInv, vpCPPA e vpLOLC).

Um Plano Economicamente Atrativo, PEA1, é considerado dominado por outro,

se as condigdes abaixo forem satisfeitas simultaneamente (18):

IME o < IME o & IME i —IME ok 0 e
vwlInv,. o =vwpClnv,. . S vwClnv,, —veChv,, ., =0 =
vpCPPA,, . >vpCPPA,, . < wCPPA,  —wCPP4,. . >0 e (18)
VpCEns o = VpCENs o = VpCENs = VPCENS 5 >0 e

veCTot . = voCT ol ey & voCTot iy —VoCT0b s = 0.

Neste caso, diz-se que o plano PEA2 domina o plano PEAT.

Caso um determinado Plano Atrativo nao seja dominado por nenhum outro, diz-se
que ele € ndo-dominado ou Pareto-Otimo. Esse conceito ¢ conhecido como Dominéncia

Estrita.

Vale ressaltar que, caso se decida por utilizar um nimero de atributos menor que 5
para a determinagdo dos Planos Pareto-Otimos, basta aplicar o mesmo critério, todavia
considerando somente as relacdes entre os atributos efetivamente escolhidos para

cotejar os Planos Economicamente Atrativos.

Destaca-se ainda que, apds a determinagdo das alternativas pareto-Otimas, o
modelo ainda permite a escolha de um plano final com o uso do método de analise

hierarquica de processos — AHP [12], [13].
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CAPITULO 3

Processamento Paralelo

Em diversas areas cientificas e de engenharia, ha uma grande demanda de
desempenho computacional. As aplicagdes cientificas utilizadas nestas areas ainda sdo
as forgas que impulsionam a computagdo paralela necessaria para manipular uma
grande quantidade de informagdes, acelerar a execucdo de codigos e resolver problemas

que consomem tempo excessivo [21], [22].

Entende-se pela expressdo processamento paralelo a idéia de um tnico programa
sendo executado simultaneamente em varios processadores. Em sintese, significa que o
problema original deve ser dividido em unidades independentes. A decomposi¢do do
problema ¢ critica para o desempenho da paralelizagdo e o algoritmo responsavel ¢
eficaz na medida em que mantém todos os processadores ocupados e minimiza a

comunicagdo entre eles [23], [24].

Para o usuario final, a principal preocupacgdo ¢ a combinagao custo e desempenho,
ou seja, o hardware ndo pode ser excessivamente caro como também as aplicagdes
devem ter desempenho aceitavel. Como as maquinas paralelas ¢ a construgdo de
clusters vém se tornando a cada dia mais acessiveis, € o desenvolvimento de excelentes
modelos para programagdo paralela ¢ continuo, a utilizacdo do processamento paralelo

vem se tornando cada vez mais presente no dia a dia académico e das empresas.

3.1 Arquiteturas Paralelas

Os diferentes tipos de arquiteturas de computadores possibilitam estratégias
distintas para explorar o paralelismo em uma maquina. As estratégias mais comuns sao

0 aumento do nimero de unidades funcionais do processador e o aumento do niimero de
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processadores no sistema, podendo-se também utilizar ambas as estratégias.
Existem véarios modelos de classificacdo de arquiteturas, porém o modelo
proposto em 1966 por Flynn [25], ¢ ainda atual e apresenta as vantagens de ser simples,

facil de entender e fornecer uma boa aproximacao da realidade.

A taxonomia de Flynn considera o fluxo de instru¢des executadas em paralelo e o

fluxo de dados tratados em paralelo. A classificagdo ¢ a seguinte:

o SISD (Single Instruction stream / Single Data stream) — Um fluxo de

instrugdes atuando sobre um fluxo de dados;

e SIMD (Single Instruction stream / Multiple Data stream) — Um fluxo de

instrucdes atuando sobre varios fluxos de dados;

e MISD (Multiple Instruction stream / Single Data stream) — Multiplos

fluxos de instrugdes atuando sobre um fluxo de dados;

o MIMD (Multiple Instruction stream / Multiple Data stream) — Multiplos

fluxos de instrucdes atuando sobre varios fluxos de dados.

Até hoje, ndo hd registros de implementacdo da arquitetura MISD e ndo a

comentaremos no decorrer do presente trabalho.

3.1.1 Arquitetura SISD

As maquinas com arquitetura SISD s3ao os computadores seriais convencionais.
Um processador serial executa apenas um fluxo de instru¢des sobre uma unidade de

dados a cada passo.

Vale ressaltar que mesmo nas maquinas SISD o paralelismo pode ser explorado
ao nivel de instrucdes. Poder-se-ia dividir a unidade logica aritmética por
funcionalidade, por exemplo, unidades de ponto flutuante para adigdo e multiplicagdo

operando em paralelo.
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3.1.2 Arquitetura SIMD

Na arquitetura SIMD todos os elementos de processamento recebem a mesma
instrugdo de uma unica unidade de controle, contudo, operam em diferentes conjuntos
de dados (moddulos de memoria em paralelo). Maquinas com tal arquitetura, muitas
vezes chamadas de arrays processors, permitem expressar o paralelismo a nivel de
dados. Em aplicagdes cientificas, as maquinas SIMD tém mostrado algumas limitacdes
e o alto desempenho ¢ alcancado em apenas algumas aplicacdes como o processamento
de imagens. Porém, a grande vantagem destas maquinas ¢ a sincronizagdo, pois ha

apenas uma Unica seqiiencia de instrugoes.

As maquinas SIMD operam sobre vetores de dados e com uma unica instru¢do
vetorial pode-se realizar operagdes do mesmo tipo em cada elemento do vetor. A
computagdo vetorial ¢ um modelo semelhante ao SIMD, onde os processadores vetoriais

possuem operacdes de alto nivel que operam sobre vetores.

As vantagens dos processadores vetoriais sobre os processadores SISD sdo as

seguintes:

e Uma unica instrugdo vetorial realiza uma boa quantidade de trabalho,
conseqiientemente menos dados serdo buscados da memoria € menos

instrugdes de desvio serdo executadas;

e As instrugdes vetoriais buscam um bloco de dados a cada acesso a

memoria.
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3.1.3 Arquitetura MIMD

A arquitetura MIMD ¢ a base da atual computagdo cientifica paralela. Maquinas
com tal arquitetura possuem varios processadores independentes executando um fluxo
de instrugdes e atuando sobre dados distintos. Esta arquitetura ¢ dividida em duas

subclasses: memoria compartilhada e memoria distribuida.

A subclasse memoria compartilhada ¢ composta por processadores € modulos de
memoria conectados por um hardware de alta performance tais como crossbar swich ou
uma rede de roteamento eficiente. Em maquinas com este tipo de arquitetura todos os
processadores compartilham todos os modulos de memoria e existe a possibilidade de
executar diferentes instrugdes em cada processador utilizando diferentes fluxos de

dados.

Quando temos memoria compartilhada, um espago de enderegamento Unico €
acessado por todos os processadores do sistema, ou seja, cada posi¢cdo de memoria pode
ser lida ou gravada por qualquer processador. Portanto, a comunicagcdo entre
processadores ¢ realizada por intermédio de variaveis compartilhadas armazenadas na

memoria.

Ha um poderoso padrio Open MP [26]-[30], que consiste de um grupo de
diretivas de compilacdo e rotinas, com o qual se obtém um bom desempenho na
paralelizacdo de codigos em maquinas com memoria compartilhada. Este padrdo sera

detalhado na proxima se¢ao.

A subclasse memoria distribuida ¢ composta por nés de processamento, cada um
contendo um ou mais processadores, memoria local e uma interface de comunicagdo
com outros nos para troca de mensagens. Nao ha compartilhamento de memoria entre os
noés € a comunicagdo entre os mesmos ¢ realizada por troca de mensagens. Existe um
excelente padrido para troca de mensagens denominado MPI [31] que oferece ao

programador diversos tipos de operagdo de comunicagao.

Vale ressaltar que, em um primeiro momento, desenvolvedores e usuarios finais

do modelo PLANTAC o utilizardo em maquinas seriais ou multicore com memoria
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compartilhada, sendo este o foco principal do presente trabalho. Sendo assim, ndo serdo
detalhados aqui ferramentas ou padrdes para uso em memoria distribuida, ficando os

mesmos como sugestdes para desenvolvimentos futuros.

3.2 Programaciao em Memoria Compartilhada no Padrao Open MP

Como ja abordado, em um sistema de memoria compartilhada, cada processador
tem acesso direto & memoria comum. O programador pode ainda declarar certas partes
da memoria como exclusivas a um processador (privadas ou private) o que constitui um

simples e eficiente modelo para gerenciamento do paralelismo em uma aplicagdo.

Ao longo do tempo cada fornecedor de hardware criou suas proprias extensoes de
C ou Fortran para programacao paralela em memoria compartilhada, de forma que uma
aplicacdo a ser portada de uma plataforma para outra necessitasse ser reescrita. Na
presente secdo ¢ apresentada uma alternativa de facil programacdo, portavel e eficiente

para memoria compartilhada, o OpenMP.

O OpenMP ¢ o modelo ideal para programadores que precisam paralelizar
rapidamente suas aplicagdes cientificas ja existentes sem deixar de ser flexivel o
suficiente para atender a um conjunto bem maior de finalidades. Além disso, ele fornece
escalabilidade e performance para reescrever uma aplicagdo completamente ou para

desenvolvé-la do inicio [26].

3.2.1 Visao Geral do Open MP

Basicamente, o OpenMP ¢ um conjunto de diretivas de compilagdo ¢ uma
biblioteca de rotinas que estendem o Fortran e C/C++ para expressar paralelismo em
maquinas com arquitetura em memoria compartilhada. Ele ndo especifica a linguagem
base e pode ser implementado em diversos compiladores do mercado. Diversos

fornecedores possuem produtos que suportam OpenMP, incluindo compiladores,
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ferramentas de desenvolvimento e ferramentas de analise de desempenho. O “OpenMP
Review Board” inclui membros como HP, IBM e Intel e, conseqiientemente, traduz a

idéia de confiabilidade do modelo.

Em sintese, o OpenMP define um processo de paralelizagdo automatico, porém
guiado pelo usuario. Na realidade, um compilador com suporte a OpenMP transforma o
codigo original em uma versdo paralela para memoria compartilhada se guiando pelas
anotagdes em forma de diretivas. Deste modo, o compilador ndo precisa realizar uma
analise completa do codigo, ja que se baseia somente em informagdes fornecidas pelo
programador. Tal fato permite ao desenvolvedor total controle sobre o que e como deve
ser paralelizado, a0 mesmo tempo em que reduz bastante a complexidade da compilagao

[26].
O padrao OpenMP ¢ dividido em quatro partes essenciais:

e Estrutura de controle: a experiéncia nos mostra que apenas algumas
estruturas sdo necessarias para desenvolver a maioria das aplicagdes
paralelas. Conseqiientemente, ndo ha uma extensa lista de estruturas de
controle, o OpenMP as disponibiliza somente para situagdes em que o
compilador pode oferecer funcionalidade e desempenho superiores ao que

poderia ser desenvolvido adequadamente pelo programador;

e Ambiente de dados: um Unico ambiente de dados estd associado a cada
tarefa a ser realizada fornecendo um contexto para execugdo. A tarefa
inicial possui um ambiente de dados que existe durante toda a execugdo do
programa e novos ambientes sdo criados apenas para tarefas criadas
durante a execu¢do do programa. Vale ressaltar que os objetos
pertencentes a um ambiente de dados podem ter atributos basicos como,

por exemplo, shared e private;

¢ Sincronizagdo: existem duas formas de sincronizacdo, explicita e implicita.
A sincronizagdo implicita ocorre no inicio ¢ no final de blocos parallel

(blocos que definem uma regido paralela) e de diretivas de controle. Ha
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também a possibilidade de o usudrio especificar sincronizagdes explicitas
visando gerenciar ordenacdo ou dependéncia de dados. Como em qualquer
padrio, linguagem de programagdo ou sistema automatizado, a
sincronizagdo ¢ um artificio de comunicagdo entre processos, € sua
inclusdo em demasia, tende a afetar o desempenho da aplicacdo. Em geral
quando a sincronizagdo ¢ minimizada obtém-se um melhor desempenho e,
por esta razdo, o OpenMP fornece um rico conjunto de funcionalidades de
sincronizagdo que permite aos programadores ajustarem satisfatoriamente

a sincronizagdo em suas aplicacdes;

e Biblioteca de rotinas: adicionalmente, o OpenMP disponibiliza uma
biblioteca de rotinas e um conjunto de variaveis de ambiente que auxiliam

os programadores a criar aplicacdes e ambientes de execugdo portaveis.

3.2.2 O Modelo de Execucio Fork-Join

O paralelismo no OpenMP ¢ baseado em threads através do padrdo fork-join.
Uma thread ¢ uma seqii€éncia Unica de instrugdes, executada paralelamente a outras

seqliencias de instrugoes.

O modelo de threads ¢ apresentado em trés camadas. A primeira camada ¢ a de
threads a nivel de usudrio, ou seja, as criadas e manipuladas pelo software. Abaixo,
encontramos a camada de threads a nivel de kernel, que sdo as threads utilizadas pelo

Sistema Operacional. Por ultimo, estd a camada de threads de hardware.

Normalmente, uma thread em um determinado programa envolve as trés camadas:
uma thread de software é convertida em uma de Sistema Operacional que por sua vez a

envia para o hardware executar como uma thread de hardware.

Todos os programas em OpenMP iniciam com uma tnica thread, denominada
thread “mestre” (Master thread). A thread mestre executa as tarefas seqiiencialmente

até que uma primeira regido paralela seja encontrada. Neste momento ela entdo realiza
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um fork criando um conjunto de threads “escravas” (slave threads) e, assim, as
instrugdes originalmente delimitadas no codigo pela diretiva, sdo executadas em
paralelo pelas diversas threads do conjunto. Ao completarem suas tarefas de execucdo
dentro da regido paralela, as threads escravas ou filhas sincronizam e finalizam suas

acoes (¢ realizado um join), restando novamente apenas a thread mestre ativa [22]

(figura 5).

THREAD MESTRE

FORK
REGIAD PARALELA | I |
SN

Y J

FORK
REGIAD PARALELS I I I
SO

THREAD MESTHE

Figura 5 — Padrdao Fork-Join do OpenMP
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3.2.3 Construcoes do OpenMP

O OpenMP ¢ de simples utilizagdo e consiste de trés tipos de construgdes basicas:

um identificador, diretivas e atributos conforme a figura 6 [27].

Identificador (“sentinel™) Diretiva |[atributos,...]
Todas as diretivas Open™MP do Fortran Diretiva OpenMP Canpo opcional. Os atributos
devem comegar com um 1dentificador valida podem aparecer em qualguer
{“sentinel”). Os identificadores aceitos ordem.
dependem do codigo fonte Fortian

I S0MP

CsOoMP

*ZOMP

Figura 6 — Formato padrao do OpenMP em Fortran

Cabe destacar que os compiladores Fortran normalmente necessitam de uma

opc¢ao de compilacdo para ativar e interpretar as diretivas OpenMP.

Diversas diretivas do Fortran OpenMP identificam secdes de codigo que serdo
executadas em paralelo sendo que essas diretivas trabalham em pares, iniciando e

finalizando aquela se¢do [27] (figura 7).
'SOMP diretiva
[ codigo Fortran |
!SOMP end diretiva
Figura 7 — Exemplo de secao de codigo do Fortran OpenMP

Existem inumeras diretivas uteis tais como: parallel, do, parallel do, section,
single, master, critical, flush, ordered etc. Cada diretiva possui um conjunto diferente
de atributos disponiveis e cinco diretivas (master, critical, flush, ordered e atomic)

nunca aceitam atributos [27].

Embora existam muitas diretivas, ¢ possivel escrever aplicacdes relevantes
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utilizando apenas algumas delas. Sendo assim, serdo abordadas detalhadamente no
presente trabalho apenas as diretivas e fungdes utilizadas na paralelizagdo do modelo
PLANTAC. Informagdes relativas a outras diretivas e fun¢des podem ser encontradas

nas referéncias [26]-[30].

3.2.3.1 Construcao Parallel e Atributos Utilizados

A diretiva basica utilizada foi a /$OMP PARALLEL. Principal diretiva do
OpenMP, ela cria uma regido paralela para o bloco estruturado que a segue. Cada thread
ira executar o mesmo fluxo de instrugdes, porém, ndao necessariamente O mMesmo
conjunto de instrucdes, gracas a possiveis instru¢des de controle de fluxo como If-else
[27] (figura 8). Existe ainda um ponto de sincronizag¢do implicito (barreira) no final da
regido paralela (/SOMP END PARALLEL).

1S0MP PARALLEL f[atributo ...]
IF (expressdo logica)
PRIVATE (lista)
SHARED (liszta)
DEFAULT (PRIVATE | SHARED | HOME)
FIRSTPRIVATE (lista)

REDUCTION (operador: lista)
COPYIN (lista)

Bloco de codigo

150MP EHND PARALLEL
Figura 8 — Exemplo de diretiva parallel e atributos.

Dentro da diretiva Parallel, foram utilizados alguns de seus atributos descritos

abaixo:

e Private: declara que as variaveis listadas serdo de uso especifico de cada

thread, ou seja, cada thread tem sua copia destas variaveis;

o Shared: declara que as variaveis listadas irdo compartilhar o seu contetido

com todas as threads de um grupo. As varidveis existem em apenas um
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endereco de memoria, que pode ser lido e escrito por todas as threads

presentes;

e Default: permite que o programador defina o atributo “default” para a
forma de compartilhamento das varidveis em uma regido paralela de sua

aplicagdo. Caso este atributo ndo seja utilizado, o default sera shared,

o Firstprivate: define uma lista de varidveis com o atributo private, mas
sendo inicializadas automaticamente, de acordo com o valor que possuiam
no programa antes da entrada na regido paralela. Ou seja, as varidveis
carregam os valores que possuiam quando da presenga apenas da thread

mestre;
Além da construcdo parallel, foram utilizadas as seguintes diretivas:

e Master: define, entre o inicio e o fim da diretiva, um bloco de codigo onde

apenas a thread mestre atua;

e Barrier: o programador define uma barreira explicita para sincronizagao

no ponto de aplicacdo da diretiva;

e C(ritical: define uma regido critica do codigo por onde as threads passam
uma de cada vez, ou seja, cria uma ordenagdo das threads em determinada

area do codigo de uma regido paralela;

o Threadprivate: declara que as variaveis ¢ modulos listados serdo private
para cada uma das threads. Esta diretiva pode também ser usada para listar
algumas varidveis dentro de modulos como private lembrando que, por
default, as variaveis de modulos sdo shared. Ainda dentro desta diretiva,
pode-se utilizar o atributo copyin para que uma variavel threadprivate da

thread mestre tenha seu valor replicado para as demais threads do grupo.
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Por fim, além das diretivas e atributos supracitados, foram utilizadas algumas

funcdes/variaveis de ambiente do OpenMP:

o Omp Set Num_Threads: define o numero de threads a serem utilizadas;

o Omp Get Thread Num: retorna o numero da thread atual,

o Omp_Get_Wtime: marca o tempo inicial e final de execucdo retornando-os

para variaveis definidas pelo programador.
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CAPITULO 4

Metodologia Proposta de Paralelizagao

A metodologia de paralelizagdo do modelo PLANTAC foi concebida com o
objetivo de reduzir significativamente o tempo de execu¢do da metodologia descrita no
capitulo 2, através da utilizagdo do padrao OpenMP para Fortran descrito no capitulo 3.
Para tanto, foi pensada obviamente uma metodologia o mais simples possivel e também
com o menor numero possivel de sincronizagdes, de forma que as modificagdes no
codigo original ndo contribuissem significativamente para um aumento do custo

computacional do programa.

Conforme ja mencionado, as andlises de confiabilidade de cada processo realizado
pelo PLANTAC tém como base resultados obtidos a partir da execucdo do programa de
andlise de confiabilidade NH2 de propriedade do CEPEL — Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica da Eletrobras.

Sendo assim, para atingir os objetivos de simplicidade e eficiéncia supracitados,
primeiramente decidiu-se pela realizagdo de uma execugdo “modular” do programa
NH2, sendo este utilizado como uma DLL. A cada operagdo necessaria, seja
restabelecer um caso do arquivo historico ou a execugao propriamente dita de um fluxo
de poténcia, por exemplo, ¢ chamada uma funcao que realiza a devida operagdo através
da DLL. Com este procedimento, deseja-se garantir a independéncia dos dados e
execucdoes do programa NH2 com maior facilidade visando a paralelizagdo do

PLANTAC.

Vale ressaltar que a execugdo do NH2 como uma DLL ainda facilita a
manutengdo futura do coédigo visto que, tratado como um projeto em separado,
mudangas no codigo do NH2 e atualizagdes de versdes do mesmo sdo facilmente
incluidas no PLANTAC paralelo. Além disso, uma vantagem extremamente valiosa ¢

que, desta forma, ndo ha estrita necessidade do desenvolvedor conhecer detalhadamente
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todo o codigo do NH2 (um codigo extenso e complexo), além de mudangas no

PLANTAC paralelo ndo afetarem diretamente o cédigo do NH2.

Neste contexto, pode-se dividir a metodologia propriamente dita em duas partes:

paralelizag@o dos casos base (Plano de Referéncia) e paralelizagdo das postergagdes.

4.1 Descricao Geral da Metodologia

A metodologia proposta consiste em realizar uma paralelizagdo de cada uma das
execucdes do NH2, ou seja, cada caso de analise de confiabilidade do NH2 que precise
ser executado € executado por um processador diferente. O processo se da em duas

partes: solucdo dos casos base e solu¢do dos casos com postergacdes.

Na primeira parte sdo executados os casos presentes no Plano de Referéncia
original. Cada processador executa um caso base do histérico e, terminada sua
execugdo, verifica se ainda ha caso base a ser resolvido. Este procedimento se repete até
que todos os casos base estejam solucionados. Terminados os casos base, o0s
processadores compartilham os resultados e o processador “mestre” calcula os custos de

investimento, de perdas e de energia ndo-suprida do Plano de Referéncia.

J& na segunda parte, sdo executados os casos com as possibilidades de
postergacdes. De acordo com um cronograma de obras original, o programa verifica as
possiveis combinacdes de postergacdes e cada processador executa um dos casos.
Executado o caso atual, cada processador verifica se ainda hd algum caso com
postergacao a ser resolvido e, caso haja, o soluciona. Terminados todos os casos com
postergacdes, os processadores compartilham os resultados e o processador “mestre”

monta as Alternativas de Expansao Viaveis e as imprime em arquivo de saida.

A figura 9 mostra um fluxograma simplificado com as etapas da metodologia.
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4.2 Paralelizacao dos Casos Base do Plano de Referéncia

Inicialmente, os dados de entrada do programa sao lidos e impressos em arquivo
de saida pelo processador mestre. A partir dai tem-se o inicio da paralelizagdo dos casos

base do Plano de Referéncia.

Ao entrar na regido paralela ¢ definida uma primeira regido critica onde os
processadores realizam, um de cada vez, uma busca para verificar se ha algum caso do
Plano de Referéncia ndo executado. Verificando a existéncia, o processador da vez

passa a ser “dono” do caso atual e procederd a sua execucao.

Nesta primeira parte de execugdo dos casos base do Plano de Referéncia, a
primeira tarefa realizada por cada um dos processadores ¢ a inicializagdo das DLLs.
Cada processador inicializa sua respectiva DLL e, a partir deste momento, pode realizar

suas operagdes em cada uma delas com um maior grau de independéncia.

Inicializadas as DLLs, os processadores darao inicio a execugdo dos casos dos
quais sdo “donos”. Com a definicdo de uma segunda regido critica os processadores
realizam, um de cada vez, o restabelecimento dos casos do arquivo historico NH2 onde

estdo gravados os casos em questdo.

Cabe ressaltar que ¢ necessaria a presenga de apenas um arquivo historico de
casos, porém, a regido critica mencionada tornou-se necessaria, pois o restabelecimento
de casos ¢ uma operacdo através de unidade logica padrao do NH2, a qual esta
diretamente relacionada a operacdes com variaveis e comandos de leitura e escrita de
dados e abertura e fechamento de arquivos no codigo das DLLs. No caso de um
procedimento diverso, haveria uma necessidade de grandes alteragcdes internas no

codigo do NH2 (algo extremamente indesejavel) e, para uma operagao rapida como o

restabelecimento de casos, seria um esforgo desnecessario.

Apos a saida da regido critica de restabelecimento de casos, cada processador
passa a realizar suas operagdes mais complexas independentemente. Primeiramente sdo
executados os fluxos de poténcia de cada um dos casos e, em seguida, s3o executadas as

analises de confiabilidade dos mesmos através do método de enumeracao de estados. Os
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resultados de todos os casos solucionados sdo entdo armazenados em vetores

devidamente definidos para este fim.

Com o término da execug¢do do caso, cada processador finaliza sua DLL e verifica
se todos os casos foram solucionados. Em caso afirmativo passam adiante e, do
contrario, o processo se repete até que todos os casos tenham sido solucionados. A

figura 10 ilustra o processo de paralelizacdo dos casos base do Plano de Referéncia.
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Figura 10 — Etapas de Paralelizacdo dos Casos Base do Plano de Referéncia.
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Finalizando o processo do cdlculo do Plano de Referéncia, apos todos os
processadores chegarem a barreira de sincronizacdo (ponto onde forcadamente todos os
processadores sO atravessam juntos), o processador mestre (através da diretiva master
do OpenMP, figura 11) coleta os resultados armazenados e calcula os custos do Plano
de Referéncia completo para futura comparagdo com as alternativas de expansao que

serdo geradas pelas postergagoes.

! Inicio da Diretiva Mastes

Eo
Processador
mestre?

Processador Mestre calcula os
custos do Plano de Referéncia

i Fim «a Diretiva Master !

l Barreira de Sincronizagdo i-(—

Figura 11 — Célculo dos Custos do Plano de Referéncia pelo Processador

Mestre.

4.3 Paralelizacdo dos Casos com Postergacoes de Obras

Finalizados os calculos dos custos do Plano de Referéncia pelo processador
mestre, tem-se o inicio da segunda grande etapa da metodologia: a paralelizagdo dos

casos com postergacgoes.

Sendo assim, prosseguindo no algoritmo depara-se com uma nova regido critica
onde os processadores realizam, um de cada vez, uma busca para verificar se ha algum
caso com postergacao(des) por executar. Verificando a existéncia, o processador da vez

passa a ser “dono” do caso atual e procedera a sua execugao.
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Nesta etapa de execugdo dos casos com postergacdes, a primeira tarefa realizada
por cada um dos processadores ¢, assim como na etapa anterior, a inicializagdo das
DLLs. Cada processador inicializa sua respectiva DLL e, a partir deste momento, pode

realizar suas operacdes em cada uma delas com um maior grau de independéncia.

Inicializadas as DLLs, os processadores dardo inicio & execu¢@o dos casos dos
quais sdo “donos”. Com a definicdo de uma segunda regido critica os processadores
realizam, um de cada vez, o restabelecimento dos casos do arquivo historico NH2 onde

estdo gravados os casos em questdo.

De modo analogo a solucdo dos casos base do Plano de Referéncia, apds a saida
da regido critica de restabelecimento de casos, cada processador passa a realizar suas

operacdes mais complexas independentemente.

Primeiramente ¢ executado o fluxo de poténcia do caso base atual e, em seguida,
&(sdo) retirada(s) a(s) obra(s)/circuito(s) correspondente(s) a respectiva postergacao
atual. Dando prosseguimento a metodologia, ¢ executado um novo fluxo de poténcia
agora para o caso com a retirada do(s) circuito(s) para, finalmente, serem executadas as
analises de confiabilidade do mesmo através do método de enumeracdo de estados.
Cabe destacar que em versdo posterior poderd ser acrescentada a solugdo via método
Monte Carlo. Neste momento, cada processador calcula os custos da postergacao por ele
efetuada e armazena os resultados em vetores globais, ou seja, compartilhados com os

demais processadores.

Com o término da execucdo das tarefas até aqui designadas, cada processador
finaliza sua DLL e verifica se todos os casos foram solucionados. Em caso afirmativo
passam adiante e, do contrario, o processo se repete até que todos os casos tenham sido
solucionados. A figura 12 ilustra o processo de paralelizagdo dos casos com

postergacoes.
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Figura 12 — Etapas de Paralelizacdo dos Casos com Postergacdes.

Solucionados os casos, ao sair da regido paralela o processador mestre executa as

ultimas tarefas de execucao necessarias. De posse dos vetores ¢ matrizes de resultados

dos casos base do Plano de Referéncia e dos casos com postergacdes, o processador

mestre monta as possiveis Alternativas de Expansdo da Transmissdo e determina as
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Alternativas Economicamente Viaveis (conforme descrito no capitulo 2).

Por fim, o processador mestre imprime os dados de entrada e os resultados dos

planos economicamente viaveis em arquivo texto de saida (anexo A).

Na secdo seguinte sdo abordados os pardmetros para avaliacdo de desempenho da

metodologia de paralelizacdo aqui descrita.

4.4 Desempenho

Evidentemente o objetivo do processamento paralelo é reduzir o tempo total de
execu¢do de uma aplicacdo. Portanto, deve-se comparar o tempo total para nimeros

diferentes de processadores e estudar os efeitos da aceleragdo gerada.

E natural esperar que, se o processamento pode ser executado em p partes iguais,
entdo o tempo total sera aproximadamente //p do tempo com apenas um processador.
Pela Lei de Amdahl [23], [24], porém, as partes ndo paralelizaveis da aplicacdo
possuem influéncia negativa nesta redugdo fazendo com que a situagao ideal ndo ocorra

na pratica. Além disso, ha também perdas por sincronizagao.

Considere #; o tempo necessario para realizar uma determinada tarefa com j
processadores. O Speedup, S,, para um sistema com p processadores € definido como a
razdo entre o tempo gasto por um sistema com um processador, ¢;, € o tempo utilizando

p processadores .

S,=T
o
) rlll

Cabe destacar que com a aplicacdo da metodologia de paralelizagdo desenvolvida
houve modificagdes no codigo do programa serial original tornando sua execucao mias

rapida. Sendo assim, o tempo t; aqui considerado ¢ o tempo da aplicagdo paralela

executada com 1 (um ) processador, e ndo o tempo da antiga aplicagdo serial.

Outro conceito importante para avaliagdo do desempenho ¢ a Eficiéncia E),
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definida como a razdo entre o Speedup obtido com p processadores € o numero de
processadores, ou seja, ¢ a fracdo de tempo em que os processadores estdo realmente

ativos.

Eﬁj (20)

Sendo assim, as analises de desempenho da metodologia de paralelizagdo descrita

no presente trabalho serdo norteadas pelos conceitos de Speedup e Eficiéncia.
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CAPITULO 5
Resultados

Neste capitulo sd3o apresentados, para cada uma das regides consideradas, os
resultados obtidos das simulagdes com a primeira versdo do Modelo Computacional

PLANTAC paralelo.

O sistema de referéncia dimensionado para atendimento ao critério de
confiabilidade “N-1” bem como os dados de confiabilidade foram preparados pela
Empresa de Pesquisa Energética — EPE para o ciclo decenal 2006-2015 [32] e os casos

executados sao os mesmos utilizados na validacdo do PLANTAC serial versao 1.07 beta

[71,[11].

Cumpre destacar que para a execugdo dos casos apresentados a base de dados foi

utilizada em conjunto com as seguintes premissas [11]:

e Formagdo do espaco de estados: definido pelas falhas dos circuitos (linhas
de transmissdo e autotransformadores) associados as redes basicas ¢ de
fronteiras. Todos os demais elementos, incluindo as unidades geradoras e

circuitos de distribuicdo, foram considerados 100% confiaveis;
e Configuracdo de Referéncia: Plano Decenal 2006-2015 — carga pesada;
e Me¢étodo de Selecao de Estados: enumeragdo de contingéncias simples;

e Medidas corretivas habilitadas: alteracdes de taps dos autotransformadores

e tensdes das unidades geradoras (sem redespachos de geracdo);
e Rede com tensdo menor ou igual a 138kV nao foi monitorada;

e Parametros economicos: Cui = 1500 US$/MWh, Cup = 50 US$/MWh e

Taxa de desconto = 10% a.a.;
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e Cenarios hidrologicos na regido Norte: Seco nos anos pares € umido nos

anos impares.

O valor do custo unitario de interrupcdo (Cui) adotado ¢ compativel com os
valores utilizados em trabalhos anteriores que incluem o critério de confiabilidade para

o planejamento da expansao de sistemas de transmissao brasileiros [33], [34].

Ja o custo unitario de perdas (Cup) adotado foi o valor do custo marginal de
expansdo da geragdo de 2008, R$ 138/MW.h [34], convertido para dolares usando a
taxa de cambio da época (1 US$ = R$ 1,60) e usando o fator de perdas (FP), FP = 0,75%

Para a realizacdo das analises de desempenho da metodologia de paralelizagdo
proposta, serdo apresentadas e comentadas as curvas de Speedup e Eficiéncia (capitulo

4) de cada um dos casos executados.

Nas seguintes se¢des sdo apresentados os resultados das simulacdes de casos das

regides Nordeste, Sul e Sudeste, respectivamente.

Os casos foram executados em um computador quadcore disponivel (multicore de
4 processadores com memoria compartilhada) e, portanto, as curvas de Speedup ¢

Eficiéncia foram tragadas de um até quatro processadores.

Foram ainda realizadas andlises econdmicas e de confiabilidade dos casos
Nordeste e Sul os quais apresentaram configuragdes evolutivas economicamente
viaveis. Sdo apresentados graficos com as alternativas pareto-Otimas e tabelas com a

data de adigdo de circuitos das alternativas para cada um dos casos.

5.1 Regido Nordeste

5.1.1 Analise de Desempenho Computacional

Para a regido Nordeste foi executado um caso considerando um horizonte de

estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014), com um total de 3 obras no Plano de Referéncia
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e possibilidade de postergagdo de até 3 obras por ano. Nas figuras 13 e 14 sdo

mostrados os dados de entrada e de obras do caso respectivamente.

A tabela 1 mostra os tempos de execugdo e os dados de Speedup e Eficiéncia do
caso Nordeste executado. Ja as figuras 15 e 16 mostram respectivamente as curvas de

Speedup e Eficiéncia de 1 (um) até 4 (quatro) processadores.

Cabe destacar que o caso em questdo possui 3762 barras, 3650 linhas de
transmissdo, 1891 transformadores e uma lista com 196 contingéncias para execugdo da

analise de confiabilidade.
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Figura 13 — Dados basicos de entrada do caso Nordeste.
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Figura 14 — Dados de obras do caso Nordeste.

Processadores | Tempo (min) Speedup Eficiencia()
1 46,75 1 100,00
2 274 1.71 85,31
3 209 2,24 7456
4 17 .25 27 B7 .75

Tabela 1: Tempos de execugdo, Speedup e Eficiéncia do caso Nordeste.
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Figura 15 — Curva de Speedup do caso Nordeste.
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Figura 16 — Curva de Eficiéncia do caso Nordeste.

O presente caso pode ser considerado o mais simples dentre os analisados neste
trabalho gragas a sua configuracdo, cronograma ¢ quantidade reduzida de obras e,
conseqiientemente, de casos com postergacdes a serem rodados. Foi necessaria a
execucao de 36 (Trinta e seis) analises de confiabilidade relativamente rapidas, sendo
que destas, 7 (sete) referentes ao Plano de Referéncia e apenas 29 (Vinte e nove)

referentes a postergacdes, ou seja, ha uma baixa diferenga entre o numero de
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postergacdes e o numero de casos base do Plano de Referéncia.

Além disso, conforme mencionado no capitulo 4 — secdo 4.2 — referente a
metodologia, apds a execugdo dos casos do Plano de Referéncia ha uma barreira de
sincronizagdo. Ao deparar-se com esta barreira os processadores esperam até que todos
os 7 (sete) casos do Plano de Referéncia estejam solucionados. Como estes casos base
(2008 a 2014) nao sdo homogéneos (os casos demoram tempos diferentes e o ultimo
caso, por exemplo, demora mais que os outros) havera um atraso na execu¢ao e, como
para o Nordeste foram necessarias poucas execucdes de postergacdes, este atraso teve

bastante influéncia no tempo total de execugao.

Portanto, os fatores supracitados contribuiram para que a eficiéncia do caso
Nordeste fosse menor quando comparada a dos demais casos analisados (Sul e Sudeste)
e ficasse sempre em torno de 70% com a utilizagdo de todos os 4 (Quatro)

processadores disponiveis (Tabela 1).
5.1.2 Analise Economica e de Confiabilidade das AETSs

Para esta regido o algoritmo gerou 80 (oitenta) configuragdes evolutivas
tecnicamente viaveis e economicamente atrativas, ou seja, com IME > 1. Sao
apresentadas nas seg¢des seguintes analises dos trade-offs CTOT x LOLC, CTOT x CPPA
e CTOT x CINV, mostrando para cada uma das situacdes as AETs pareto-6timas geradas
pelo modelo. Cabe destacar que, conforme mostrado no capitulo 2, CTOT, LOLC,
CPPA e CINV sao, respectivamente, os valores presente dos custos total, de energia ndo

suprida, de perdas e de investimento das AETs.
5.1.2.1 Trade-off CTOT x LOLC

Na figura 17 podem ser vistas as localizagdes das AETs viaveis no plano CTOT x
LOLC. Os custos totais das AETs foram menores que o do Plano de Referéncia, ou seja,
apresentam variagdes negativas, indicando que as relagdes de beneficio-custo sdo
economicamente favoraveis ao adiamento de circuitos, considerando as premissas do

estudo.
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Ainda como resultado da simulagdo, verifica-se a existéncia de 6 (seis) AETs
pareto-6timas conforme mostrado na figura 17 (Quadrados vermelhos). A tabela 2

mostra a data de adi¢do de circuitos das 6 (seis) AETs Pareto-6timas.

CTOT xLOLC
7804000 %
e e 3
7802000 - ¢ © 5
* *
7800000 - .
— g3 .
& * . *
8 7798000 - k3 *
2 s % s . & AETs Vidwis
= o Q . * m AETs Pareto-Otimas
O 7796000 C . . )
3} s L < . *
7794000 s $
o * *
7792000 © <
7790000 ' ' ' ' ' '
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
LOLC (kUS$)

Figura 17 — AETs viaveis e Pareto-6timas do caso Nordeste no plano CTOT x

LOLC.

Tabela 2: Data de adic¢ao de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Nordeste

para o trade-off CTOT x LOLC.

Trade-off CTOT x LOLC
Circuitos Para o
=5 Postergados B Ano
2h OB 08 2010 2011
20 0B 08 2010 2013
a0 DB 03 2010 2013
0B 09 2011 2012
45 0B 03 2010 2013
0B 09 2011 2013
£4 OB 08 2010 apns 2014
QB 09 2011 apas 2014
oB 08 2010 2013
o7 B =R 2011 2013
CE 10 2011 2012

5.1.2.2 Trade-off CTOT x CPPA

Na figura 18 podem ser vistas as localizagdes das AETs viaveis no plano CTOT x
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CPPA. Ainda como resultado da simulacdo, verifica-se a existéncia de 7 (sete) AETSs
pareto-6timas conforme mostrado na figura 18 (Quadrados vermelhos). A tabela 3

mostra a data de adi¢do de circuitos das 7 (sete) AETs Pareto-6timas.

CTOT x CPPA
7804000 %
- %4
7802000
&
7800000 .
& - .
8 7798000 $ o
2 . * ¥ ° :‘0‘ « AETs Viaweis
= o I m AETs Pareto-6timas
7796000
5 W %
7794000 % Y’ d
F g
7792000 »
7790000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

7760000 7765000 7770000 7775000 7780000 7785000 7790000
CPPA (kUS$)

Figura 18 — AETs viaveis e Pareto-o6timas do caso Nordeste no plano CTOT x

CPPA.

Tabela 3: Data de adicao de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Nordeste

para o trade-off CTOT x CPPA.

Trade-off CTOT x CPPA
Circuitos Para o

e Postergados e Ano
2h DB 03 2010 2011
20 0B 03 2010 2013
40 OB 08 2010 2013
QB 09 2011 2012

e OB 03 2010 2013
B 09 2011 2013

e OB 03 2010 2013
QB 10 2011 2012

OB 03 2010 2013

a7 DB 09 2011 2013
2B 10 2011 2012

DB 038 2010 2013

124 DB 09 2011 2013
QB 10 2011 2013
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5.1.2.3 Trade-off CTOT x CINV

Na figura 19 podem ser vistas as localizagdes das AETs vidveis no plano CTOT x
CINV. Ainda como resultado da simulagdo, verifica-se a existéncia de 3 (trés) AETs
pareto-Otimas conforme mostrado na figura 19 (Quadrados vermelhos). A tabela 4

mostra a data de adi¢do de circuitos das 3 (trés) AETs Pareto-6timas.

CTOT x CINV
7804000 s
QV -
7802000 - X4
*0
7800000 *
@ N v
] s -4
3 7798000 + Wie o 2@ had . o AETs Viawis
'6 7796000 +sw VAP s AETs Pareto-6timas
° o :"0 PR
(&) ®se *
7794000 N o
K4
7792000 - LAl
7790000 \ \ \ \ \ \ \
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
CINV (kUS$)

Figura 19 — AETs viaveis e Pareto-6timas do caso Nordeste no plano CTOT x
CINV.

Tabela 4: Data de adi¢ao de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Nordeste para o

trade-off CTOT x CINV.

Trade-off CTOT x CINV
Circuitos Para o
=5 Postergados il Ano
QB 08 2010 2013
124 OB 09 2011 2013
2B 10 2011 2013
0B 08 2010 apds 2014
134 0B 09 2011 apas 2014
DB 10 2011 2013
0B 08 2010 apas 2014
147 QB 09 2011 apds 2014
0B 10 2011 2014
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5.1.2.4 Resultado - Método AHP

Com a execuc¢do do método AHP considerando os critérios custo de investimento
(CINV) e custo de perda de carga (LOLC), sendo o tultimo atributo considerado
moderadamente preferivel [7], [12], [13] em relagdo ao primeiro, chega-se como

solugdo final ao plano de ntimero 147 descrito na tabela 4.
5.2 Regiao Sul

5.2.1 Analise de Desempenho Computacional

Para a regido Sul foi executado um caso considerando um horizonte de estudo de
7 (sete) anos (2008 até 2014), com um total de 4 obras no Plano de Referéncia e
possibilidade de postergacdo de até 4 obras por ano. Nas figuras 20 e 21 sdo mostrados

os dados de entrada e de obras do caso respectivamente.

Cabe destacar que o caso em questdo possui 3762 barras, 3650 linhas de
transmissdo, 1891 transformadores e uma lista com 455 contingéncias para execugdo da

analise de confiabilidade.
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Figura 20 — Dados basicos de entrada do caso Sul.
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DADOS DEFINTIDOS FELOD USURRIO
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Figura 21 — Dados de obras do caso Sul.

A tabela 5 mostra os tempos de execucdo e os dados de Speedup e Eficiéncia do
caso Sul executado. Ja as figuras 22 e 23 mostram respectivamente as curvas de

Speedup e Eficiéncia de 1 (um) até 4 (quatro) processadores para o caso executado.

Tabela 5: Tempos de execugdo, Speedup e Eficiéncia do caso Sul.

Processadores | Tempo {min} Speedup Eficiencia(%)
1 1304 1 100,00
2 B35 187 93 58
3 50,2 260 86,59
4 40,28 3,24 50,93
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Figura 22 — Curva de Speedup do caso Sul.
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Figura 23 — Curva de Eficiéncia do caso Sul.

Devido a configuragdo da rede e ao cronograma original de obras, o caso Sul ¢
mais complexo que o do nordeste ¢ um pouco mais demorado. Foi necessaria a
execugdo de 58 (Cingiienta e oito) andlises de confiabilidade, sendo que destas, 7 (sete)
referentes ao Plano de Referéncia e 51 (Quarenta e uma) referentes a postergagdes, ou
seja, ha uma maior diferenca entre o nimero de postergacdes e o numero de casos base

do Plano de Referéncia.
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Com a utilizagio de apenas 1 (um) processador foram necessarias
aproximadamente 2 (duas) horas e 10 (dez) minutos para execu¢do do caso. J4 com a
utilizagdo da capacidade maxima da maquina, 4 (quatro) processadores, esse tempo de
execugao foi reduzido para 40 (quarenta) minutos, ou seja, uma eficiéncia em torno de

80% (Tabela 5).
5.2.2 Analise Economica e de Confiabilidade das AETs

Para esta regido o algoritmo gerou 202 (duzentas e duas) configuragdes evolutivas
tecnicamente viaveis e¢ economicamente atrativas, ou seja, com IME > 1. Sdo
apresentadas nas se¢des seguintes analises dos trade-offs CTOT x LOLC, CTOT x CPPA
e CTOT x CINV, mostrando para cada uma das situagdes as AETs pareto-6timas geradas

pelo modelo.
5.2.2.1 Trade-off CTOT x LOLC

Na figura 24 podem ser vistas as localizagdes das AETs vidveis no plano CTOT x
LOLC. Os custos totais das AETs foram menores que o do Plano de Referéncia, ou seja,
apresentam variacdes negativas, indicando que as relacdes de beneficio-custo sdo
economicamente favoraveis ao adiamento de circuitos, considerando as premissas do

estudo.

Ainda como resultado da simulagdo, verifica-se a existéncia de 4 (quatro) AETs pareto-
otimas conforme mostrado na figura 24 (Quadrados vermelhos). A tabela 6 mostra a

data de adigdo de circuitos das 4 (quatro) AETs Pareto-6timas.
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Figura 24 — AETs viaveis e Pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT x LOLC.

Tabela 6: Data de adi¢ao de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Sul para o

trade-off CTOT x LOLC.

Trade-off CTOT x LOLC
Circuitos Para o
e Postergados ] Ano
149 QB 05 2008 2014
OB 16 2013 |apds 2014
168 QB 05 2008 |apds 2014
OB 15 2011 2012
194 DB 05 2008 |apds 2014
DB 15 2011 apds 2014
QB 05 2008  |apds 2014
207 QB 15 2011 apas 2014
0B 16 2013 2014
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5.2.2.2 Trade-off CTOT x CPPA

Na figura 25 podem ser vistas as localizagdes das AETs vidveis no plano CTOT x
CPPA. Os custos totais das AETs foram menores que o do Plano de Referéncia, ou seja,
apresentam variagdes negativas, indicando que as relacdes de beneficio-custo sdo
economicamente favoraveis ao adiamento de circuitos, considerando as premissas do

estudo.

Ainda como resultado da simulagdo, verifica-se a existéncia de 3 (trés) AETs pareto-
otimas conforme mostrado na figura 25 (Quadrados vermelhos). A tabela 7 mostra a

data de adigdo de circuitos das 3 (trés) AETs Pareto-6timas.

CTOT x CPPA
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E &
5 7770000 | . e,
7760000 - %
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Figura 25 — AETs vidveis e Pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT x CPPA.
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Tabela 7: Data de adi¢do de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Sul para o

trade-off CTOT x CPPA.

Trade-off CTOT x CPPA
Circuitos Para o
ey Postergados o Ano
0B 05 2008 |apds 2014
174 0B 15 2011 2012
0B 16 2013 |apds 2014
194 0B 05 2008  |apds 2014
OB 15 2011 apis 2014
OB 05 2008 |apds 2014
207 OB 15 2011 apds 2014
OB 16 2013 2014

5.2.2.3 Trade-off CTOT x CINV

Na figura 26 podem ser vistas as localizagdes das AETs viaveis no plano CTOT x
CINV. Os custos totais das AETs foram menores que o do Plano de Referéncia, ou seja,
apresentam variacdes negativas, indicando que as relacdes de beneficio-custo sdo
economicamente favoraveis ao adiamento de circuitos, considerando as premissas do

estudo.

Ainda como resultado da simulagdo, verifica-se a existéncia de 3 (trés) AETs pareto-
otimas conforme mostrado na figura 26 (Quadrados vermelhos). A tabela 8 mostra a

data de adigdo de circuitos das 3 (trés) AETs Pareto-6timas.

Tabela 8: Data de adi¢ao de circuitos das AETs Pareto-6timas do caso Sul para o

trade-off CTOT x CINV

Trade-off CTOT x CINV
Circuitos Para o
AEls Postergados o feu Ano
0B 05 2008  [apos 2014
207 0B 15 20011 [apos 2014
0B 16 2013 2014
0B 05 2008  |apos 2014
387 0B 14 2009 2010
OB 15 2011 |apos 2014
OB 16 2013 2014
DB 05 2008 [apds 2014
300 0B 14 2009 2010
0B 15 2011 |apos 2014
0B 16 20013 |apads 2014 58
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Figura 26 — AETs vidveis e Pareto-6timas do caso Sul no plano CTOT x CINV.

5.2.2.4 Resultado - Método AHP

Com a execug¢do do método AHP considerando os critérios custo de investimento
(CINV) e custo de perda de carga (LOLC), sendo o tultimo atributo considerado
moderadamente preferivel [7], [12], [13] em relagdo ao primeiro, chega-se como

solugdo final ao plano de ntimero 390 descrito na tabela 8.
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5.3 Regido Sudeste

Para a regido Sudeste foram executados dois casos de teste ambos considerando
um horizonte de estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014) e com um total de 16 obras em
seu cronograma original. Para melhor ilustrar a influéncia do nimero de postergacdes
por ano nos tempos de execucdo do programa, o primeiro caso utilizou apenas uma
postergacdo ao ano e o segundo duas. Na figura 27 sdo mostrados os dados de entrada

do primeiro caso e na figura 28 sdo mostrados os dados de obras dos casos em questao.

Cabe destacar que, como os casos Sudeste ndo apresentaram possibilidade de
postergagdes viaveis, serdo realizadas somente andlises de desempenho computacional
dos mesmos. Destaca-se ainda que os casos em questdo possuem 3762 barras, 3650

linhas de transmiss@o, 1891 transformadores e uma lista com 531 contingéncias.

DRDOS DE EHNTREDA [0 USURRIO - PLRANTAC.DAG

Ho. anox do horizonie de plansjemenio: 7

Ho. de Propeezadoresfnocleoe paca lHn:ugin o paralelo: 4

Hmre do smrguivo hizxforico HHZ: C:'q.r:nl_!l!.l-r

Horn do arguivn do enfrada com dadox de oheas: Ohrae mg sp.dak

Hire do arguirno de zadda cos planoz viareis: Saida-SE-Tanoe-dproo.dak

pooe= de Exvcucan do Fluxo de pofencia do cazo hazge: ExlE Hewi Bmon Soemp Fpof Flow Bcor essr gliss

Opoopz dem Exvencan do Fluxn de ppEpnecia apoR retirada de obrag: Ex1E Heef Boon Semp FpoR Floe Boor eser gliss
Opeospe de expeucan da analize de ponfiabilidade apor retirada de obraz: Exen Hewf® Tran Beed FpoR Flow glis =zenp
Cuxito do corie de carga em contingencia $ h:  1500.0

Cuxio de perdax - 5i3@h: 50.0

Taxa dr afualizacan - &: 10.0

Ho. maximn de poxtsrgacoss de obesax por ano: 1

Figura 27 — Dados basicos de entrada do caso Sudeste.
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Figura 28 — Dados de obras do caso Sudeste.

As tabelas 9 e 10 mostram os tempos de execugdo e¢ os dados de Speedup e
Eficiéncia dos casos do Sudeste executados considerando uma e duas postergacdes por
ano respectivamente. As figuras 29 e 30 mostram respectivamente as curvas de Speedup
e Eficiéncia de 1 (um) até 4 (quatro) processadores para o caso com uma postergacao,

enquanto as figuras 31 e 32 as mostram para o caso com duas postergacdes.

Tabela 9: Tempos de execugao, Speedup e Eficiéncia do caso Sudeste com uma

postergacao por ano.

Processadores | Tempo (min) Speedup Eficiencia{%)
1 2633 1 100,00
2 141 5 1,86 92597
3 1037 254 84 B4
4 873 302 7540
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Figura 29 — Curva de Speedup do caso Sudeste com uma postergacao por ano.
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Figura 30 — Curva de Eficiéncia do caso Sudeste com uma postergagao por ano.

Devido ao cronograma original de obras, a configuracdo e as condi¢des da rede, o
caso Sudeste ¢, sem sombra de duvidas, o mais complexo ¢ demorado de todos os

possiveis testes a executar.
No primeiro caso (com apenas uma postergagdo ao ano) foi necessaria a execugao
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de 111 (Cento e onze) analises de confiabilidade, sendo que destas, 7 (sete) referentes
ao Plano de Referéncia e 104 (Cento e quatro) referentes a postergagcdes. Embora tenha
se verificado heterogeneidade nos casos (o caso base de 2014, por exemplo, demora
mais que os outros), hd uma grande diferengca entre o niimero de postergacdes e o
numero de casos base do Plano de Referéncia, o que se traduziu em uma boa eficiéncia

na paralelizagdo do caso.

Com a utilizagdo de apenas 1 (um) processador foram necessarias
aproximadamente 4 (quatro) horas e 23 (vinte e trés) minutos para execucao do caso. Ja
com a utilizacdo da capacidade maxima da maquina, 4 (quatro) processadores, esse
tempo de execucdo foi reduzido para 1 (uma) hora e 27 (vinte e sete) minutos, ou seja,

uma eficiéncia de 75% (Tabela 9).

Tabela 10: Tempos de execugdo, Speedup e Eficiéncia do caso Sudeste com duas

postergagdes por ano.

Processadores | Tempo (min) Speedup Eficiencia{%)
1 2836 1 100,00
2 1466 1593 96,73
3 1042 272 80,72
4 g47 3,35 83,71
Speedup PLANTAC Paralelo - Sudeste - Caso 2
4
35 35
i / //f/‘
0
A5
1 /
0s
0
1 2 4
Processadores

Figura 31 — Curva de Speedup do caso Sudeste com duas postergacdes por ano.
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Figura 32 — Curva de Eficiéncia do caso Sudeste com duas postergagdes por ano.

Com a possibilidade de at¢ 2 (duas) postergagdes por ano mantendo-se o
cronograma original, a configuracdo e as condi¢des da rede do caso Sudeste 1, o caso
Sudeste 2 torna-se o mais complexo ¢ demorado de todos os casos executados no

presente trabalho.

Neste novo caso (com até duas postergagdes ao ano) foi necessaria a execucao de
859 (oitocentos e cinqiienta e nove) andlises de confiabilidade, sendo que destas, 7
(sete) referentes ao Plano de Referéncia e 852 (oitocentos e cinqiienta e duas) referentes
a postergacdes. Embora também se verifique heterogeneidade nos casos, ha uma
enorme diferenca entre o nimero de postergagdes ¢ o numero de casos base do Plano de
Referéncia, o que se traduziu em uma boa eficiéncia na paraleliza¢do deste caso (Tabela

10).

Vale ressaltar ainda que com mais possibilidades de combinagdes de postergagdes
foram executados muito mais casos relativos ao ano base de 2014, caso base com maior
tempo de execugdo. Tal fato contribuiu para que atrasos devidos a heterogeneidade dos
casos fossem diluidos ao longo do processamento, além de reduzir o efeito da
sincronizagdo no momento da passagem do calculo do Plano de Referéncia para o

calculo das postergacdes (onde geralmente 3 processadores terminavam antes e
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esperavam o ultimo terminar o caso de 2014). Conseqiientemente, foi possivel obter

uma maior eficiéncia em relacdo a outros casos.

Com a utilizagio de apenas 1 (um) processador foram necessarias
aproximadamente 47 (quarenta e sete horas) horas e 16 (dezesseis) minutos para
execucdo do caso. Ja com a utilizagdo da capacidade médxima da maquina, 4 (quatro)
processadores, esse tempo de execugdo foi reduzido para 14 (quatorze) horas e 7 (sete)

minutos, ou seja, uma eficiéncia de cerca de 84% (Tabela 10).
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram abordados aspectos de processamento paralelo aplicados
ao planejamento da expansdo do sistema de transmissdo brasileiro. Foi apresentada uma
metodologia de paralelizacdo do modelo computacional PLANTAC utilizando como
ferramenta de paralelismo o OpenMP, juntamente com resultados de simulagdes

efetuadas com o objetivo de validd-la e comprovar sua eficiéncia.

Neste sentido foram executados 4 (quatro) casos de teste relativos as regides

brasileiras:

e (Caso Nordeste: horizonte de estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014), com
um total de 3 (trés) obras e possibilidade de postergacdo de até 3 (trés)

obras por ano;

e (Caso Sul: horizonte de estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014), com um
total de 4 (quatro) obras e possibilidade de postergacdo de até 4 (quatro)

obras por ano;

e (Caso Sudeste 1: horizonte de estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014), com
um total de 16 (dezesseis) obras e possibilidade de postergacdo de apenas

1 (uma) obra por ano;

e (Caso Sudeste 2: horizonte de estudo de 7 (sete) anos (2008 até 2014), com
um total de 16 (dezesseis) obras e possibilidade de postergagdo de até 2

(duas) obras por ano.

Na solugdo do caso Nordeste, o mais simples dentre os analisados neste trabalho,

verificou-se uma diferenca pequena entre nimero de postergacdes ¢ numero de casos
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base do Plano de Referéncia. Tal fato, aliado a uma heterogeneidade dos casos base e
sincronizagdo anterior a execucao das postergacdes, contribuiu para que a eficiéncia do

caso fosse menor (cerca de 70%) quando comparada a dos demais casos analisados.

No caso Sul, com analises de confiabilidade mais complexas e em maior numero
que o anterior, hd uma maior relagcdo entre nimero de postergagdes e nimero de casos
base do Plano de Referéncia. Devido ao ja mencionado e, principalmente, gracas a uma
menor heterogeneidade dos casos analisados, a regido Sul foi um caso onde foi possivel

obter uma melhor eficiéncia, cerca de 80%.

Devido ao cronograma original de obras e a configuracdo e condicdes da rede, o
caso Sudeste foi, sem sombra de duvidas, o mais complexo ¢ com maior tempo de
execucdo. No primeiro caso, com apenas uma postergagdo ao ano, foi necessaria a
execucdo de 111 (Cento e onze) analises de confiabilidade e verificou-se uma eficiéncia

de cerca de 75% na paralelizacdo do caso.

J& no caso Sudeste 2, com a possibilidade de até 2 (duas) postergagdes por ano, foi
necessaria a execugdo de 859 (oitocentos e cingiienta e nove) analises de confiabilidade,
fazendo com que o tempo de execu¢do do caso chegasse a aproximadamente 2 (dois)
dias (cerca de 47 horas). Cabe destacar ainda que foram executados muito mais casos
relativos ao ano base de 2014, caso base com maior tempo de execugdo no Plano de
Referéncia. Tal fato contribuiu para que atrasos devidos a heterogeneidade dos casos
fossem diluidos ao longo do processamento, além de reduzir o efeito da barreira de
sincronizagdo no momento da passagem do célculo do Plano de Referéncia para o
calculo das postergacdes (onde geralmente 3 processadores terminavam antes e
esperavam o ultimo terminar o caso de 2014). Conseqiientemente, isto se traduziu em
uma grande eficiéncia na paralelizagdo deste caso em que, utilizando os quatro

processadores disponiveis, obteve-se cerca de 84%.

Em todos os casos analisados foram obtidas curvas de Speedup com perfil
esperado e eficiéncias satisfatorias. Cabe destacar que embora por vezes tenham
chegado bem perto, as curvas de Speedup nunca foram exatamente lineares e as de

Eficiéncia ndo chegaram a 100%. Tal fato ¢ de se esperar dadas as sincronizagdes
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necessarias no desenvolvimento da metodologia de paralelizag@o e, principalmente, a
distribuicdo ndo totalmente uniforme de carga entre os processadores, ou seja,

heterogeneidade dos casos paralelizados.

Em suma, percebemos que o rendimento final da metodologia de paralelizagao
proposta varia de acordo com o numero de processadores utilizados e principalmente

com a homogeneidade ou nao dos casos base.

Verificamos ainda que com a metodologia de paralelizacdo implementada torna-se
viavel a possibilidade da realizacdo de testes de casos mais abrangentes como inclusdo
de cenarios de carga/geracdo e antecipagdes de obras. Isto permitird uma andlise mais
profunda das situacdes praticas que ocorrem no sistema elétrico brasileiro e,
conseqiientemente, evidenciard ainda mais os beneficios do paralelismo do modelo
PLANTAC, ja que o numero de execugdes de andlises de confiabilidade tende a crescer

consideravelmente.

Ainda como beneficio do trabalho, podemos destacar a sua utilidade também para
futuras aplicagdes de memoria distribuida, onde ha possibilidade de utilizagdo de
programacao hibrida (MPI junto com OpenMP) gracas ao fato de os nds de um cluster

poderem ser maquinas quadcore com memoria compartilhada.

Por fim, concluimos que a metodologia de paralelizacdo desenvolvida funciona
adequadamente ao que se propde podendo inclusive se pensar em, com algumas

adaptacoes, aplica-la futuramente a outros programas do CEPEL.

6.2 Trabalhos Futuros

Alguns desenvolvimentos adicionais, na linha do trabalho descrito na presente

dissertagdo, podem ser citados:

o Realizacdo de testes de execucao do modelo em Linux;

e Testes de execuc¢do em maquinas com uma quantidade maior de nicleos (por
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exemplo, 8 nucleos);

Adaptacdo do programa para a realizacdo da analise de confiabilidade através

do método de Monte-Carlo do NH2;

Estudos de otimizacdo do algoritmo paralelo visando melhorar ainda mais o

seu desempenho em termos de eficiéncia;

Implantacdo de critérios para poda da arvore de geracdo de alternativas de

expansdo da transmissio;

Desenvolvimentos gerais do programa Plantac, que deverdo levar em

considerag@o a nova estrutura de processamento paralelo do programa:
o Inclusdo de incertezas de médio prazo;

o Adaptacao a Sistemas de Distribui¢do de Alta Tensdo (SDAT),
que precisam levar em conta a sua contribuicdo em indicadores de

confiabilidade da Distribuicdo, tais como DEC e FEC;

oFEtc.

Estudar a possibilidade de realizar adaptagdes para aplicagdo da metodologia
utilizando o padrdo MPI (Message Passing Interface), possibilitando no
futuro a execugdo do programa em qualquer c/uster ou maquina de memoria

distribuida.
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Apéndice A

Exemplo de Saida do Programa

Abaixo encontra-se um exemplo de saida do programa com os resultados do caso
Nordeste considerando um horizonte de estudo de 4 (quatro) anos (2008 até¢ 2011), com
um total de 3 obras no Plano de Referéncia e possibilidade de postergacdo de até 3 obras

por ano.

s ket stk sk skok kst sk sk skt stk sk sk ok okl skl ok kokokok sk koo skokskokoskskok

DADOS DE ENTRADA DO USUARIO - PLANTAC.DAG

st ke s s ok ke ok ks o o s ok ok ke s sk s sk ok ks sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok

No. anos do horizonte de planejamento: 4

No. de Processadores/nticleos para execugdo em paralelo: 4

Nome do arquivo historico NH2: C:\EPE_Ne3.sav

Nome do arquivo de entrada com dados de obras: obras_NE4.dat

Nome do arquivo de saida com planos viaveis: saida-nE-4anos-3procs-anexo.dat

Opcoes de Execucao do Fluxo de potencia do caso base: ExIf Newt Rmon Semp Fpot Fimw Rcor emer qlim

Opcoes de Execucao do Fluxo de potencia apos retirada de obras: ExIf Newt Rmon Semp Fpot Flmw Rcor emer qlim
Opcoes de execucao da analise de confiabilidade apos retirada de obras: Exen Newt Tran Reri Fpot Fimw qlim semp
Custo do corte de carga em contingencia $/MWh: 1500.0

Custo de perdas - $/MWh: 50.0

Taxa de atualizacao - %: 10.0

No. maximo de postergacoes de obras por ano: 3

skt stk sk ok otk sk sk kool ok skl skokok sk stk ok ok kool skokok sk oskoksk ko sk stk sk sk ok

DADOS DEFINIDOS PELO USUARIO NO ARQUIVO DE OBRAS

st ek st s s s ke e ok ol se s s s kot st s sk e se s ks sk sk s s sk kel sk sk s s s ke sk sk s s ke ke stk sk s s s e
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Codigo Descricao da Obra Custo Total
OB08 CI1 500KV 537/521#1 85092.0

OBRAS ANO 2011

Codigo Descricao da Obra Custo Total
OB09 C2 230KV 222 224#2 15097.4
OB10 500230 KV 573273 #2 9997.0

skt stk sk ok skt sk sk skl stk sk sk sk okl skl ok okl koo skokskosksk sk

RESUMO DAS POSTERGACOES CANDIDATAS - 2008

skt stk sk ok koo sk sk skl stk sk sk sk ok skl skl ok okl koo skokokosksk ok

OBRAS FORA CORTE CB PERDAS CB EPNS CUSTO PERDAS CUSTO EENS CUSTO OP BENE.ECO. CONV.FP CONV.FPO NCRE
(MW) MW)  (MW) (mil $) (mil §) (mil §) (mil $)
Plano de Referencia 2008 0.0 317323 0.077 1389876.7 1011.1  1390887.8 - - - 0

st ket stk sk ok kst s s kot st sk sk ke ok sk skl sk kol ok kil sk kot ok kol ko

RESUMO DAS POSTERGACOES CANDIDATAS - 2009

skt skt sk ok stk sk sk kool ok stoksk ook sk skokok skl ok sk okoskokosk ko sk okskoskok ok

OBRAS FORA CORTE CB PERDAS CB EPNS CUSTO PERDAS CUSTO EENS CUSTO OP BENE.ECO. CONV.FP CONV.FPO NCRE
(MW) MW)  (MW) (mil $) (mil §) (mil §) (mil $)
Plano de Referencia 2009 0.0 378120 0.060  1656166.2 792.8 1656959.1 - - - 0

st e st s s s e e ke ks s s s s ke ot st sk se s s ke ke sk sk s se s e ek sk sk s s ke ke sk stk s s ke

RESUMO DAS POSTERGACOES CANDIDATAS - 2010

st stk st s s s e e ok ol s s s ke ke st sk se s s ek sk sk s se st ek ok skt s s ke ok sk st se s e

OBRAS FORA CORTE CB PERDAS CB EPNS CUSTO PERDAS CUSTO EENS CUSTO OP BENE.ECO. CONV.FP CONV.FPO NCRE
(MW) MW)  (MW) (mil $) (mil §) (mil §) (mil $)

Plano de Referencia 2010 0.0 321608 0.061  1408644.8 7964 14094412 - - - 0

OBO8 0.0 321842 0.061  1409668.0 799.1 1410467.1  9374.4 sim sim 0
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s ket st sk sk ok stk s s sk ok stk sk sk s kol sk skl skl sk sk kil sk skl sk skl sk sk sk

RESUMO DAS POSTERGACOES CANDIDATAS - 2011

s ket st sk sk ok kst s s sk ok st sk sk s ek sk skl sk sk sk kil sk skl sk skkskosk sk

OBRAS FORA CORTE CB PERDAS CB EPNS CUSTO PERDAS CUSTO EENS CUSTO OP BENE.ECO. CONV.FP CONV.FPO NCRE
(MW) MW)  (MW) (mil $) (mil $) (mil $) (mil $)
Plano de Referencia 2011 0.0 421540  0.076 1846347.2 1004.5 1847351.7 - - - 0
OBO8 0.0 4246.08 0078 1859785.0 1030.8 18608159 93744  sim sim 0
0B09 0.0 423779 0.078 1856152.0 1024.3 18571763 16633  sim sim 0
0B10 0.0 4236.68  0.091 1855664.3 1191.4 18568557 11014  sim sim 0
OB08 OB09 0.0 424759 0079 18604426 1033.8 18614764 110377 sim sim 0
0B08 OB10 0.0 424658 0.092  1860002.8 1205.0 1861207.7 104758  sim sim 0
0B09 OB10 0.0 423829 0.092  1856371.4 1213.7 1857585.1  2764.6  sim sim 0
OB08 OB09 OB10 0.0 424806 0.092  1860652.0 1209.9 1861861.8 121390  sim sim 0

PLANOS ECONOMICAMENTE VIAVEIS

Plano # 1 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * *
* * * *
Perda RN (MW): 3173.2 37812 3216.1 42154
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.08
Probab. Espaco Estados (%): 2631 2287 2215 2120
Nr.Casos Retirados Estats.: 0 0 0 0
Probab.Casos Retirados (%): 0.00 0.00 0.00 0.00
IS (Minutos sistema): 0.654 0489 0478 0.573
LOLP (%): 0.333 0250 0.238 0.302
LOLF (Ocorr./Ano): 6.664 4.696 3263 6356
LOLD (Horas/Ocorr.): 4378 4.657 6381 4.156

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4951672.3
Corte em Contingencia (mil $): 2858.9
Indice de Merito: 1.0
Valor Presente COpe (mil $): 4954531.2
Valor Presente Clnv (mil $): 15334.3
Plano # 5 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * *
* *  0B0803 *
Perda RN (MW): 31732 37812 32184 42154
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EPNS (MW):

Probab. Espaco Estados (%):
Nr.Casos Retirados Estats.:
Probab.Casos Retirados (%):
IS (Minutos sistema):

LOLP (%):

LOLF (Ocorr./Ano):

LOLD (Horas/Ocorr.):

0.08 0.06 0.06 0.08
26.31 22.87 22,17 21.20
0 0 0 0
0.00 0.00  0.00 0.00
0.654 0489 0479 0.573
0333 0.250 0.238 0.302
6.664  4.696 3270 6.356
4378  4.657 6381 4.156

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4952441.1
Corte em Contingencia (mil $): 2860.9
Indice de Merito: 9.1
Valor Presente COpe (mil $): 4955302.0
Valor Presente Clnv (mil $): 8291.1

Plano # 6 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * *
* *  OB0803 OB0803
Perda RN (MW): 31732 37812 32184 4246.1
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.08

Probab. Espaco Estados (%):
Nr.Casos Retirados Estats.:
Probab.Casos Retirados (%):
IS (Minutos sistema):

LOLP (%):

LOLF (Ocorr./Ano):

LOLD (Horas/Ocorr.):

26.31 2287 2217 2121
0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00
0.654 0489 0479 0.588
0.333 0250 0.238 0.408
6.664 4.696 3270 6.541
4378 4.657 6381 5459

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4961619.3
Corte em Contingencia (mil $): 2878.9
Indice de Merito: 1.3
Valor Presente COpe (mil $): 4964498.2
Valor Presente CInv (mil $): 1888.3

Plano # 7

2008 2009 2010 2011

Obras Postergadas:

* * * *
* * * *
® ® ® *
* *  OB0803 OB0904

Perda RN (MW):
EPNS (MW):
Probab. Espaco Estados (%):

3173.2 3781.2 32184 42378
0.08 0.06 0.06 0.08
26.31 2287 2217 21.20
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Nr.Casos Retirados Estats.:
Probab.Casos Retirados (%):
IS (Minutos sistema):

LOLP (%):

LOLF (Ocorr./Ano):

LOLD (Horas/Ocorr.):

0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00
0.654 0489 0479 0.584
0.333 0250 0238 0.311
6.664 4.696 3270 7.126
4378 4.657 6381 3817

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4959137.9
Corte em Contingencia (mil $): 2874.4
Indice de Merito: 1.1
Valor Presente COpe (mil $): 4962012.3
Valor Presente Clnv (mil $): 7155.1

Plano # 8 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * *
* *  OB0803 OB1004
Perda RN (MW): 31732 37812 32184 4236.7
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.09

Probab. Espaco Estados (%):
Nr.Casos Retirados Estats.:
Probab.Casos Retirados (%):
IS (Minutos sistema):

LOLP (%):

LOLF (Ocorr./Ano):

LOLD (Horas/Ocorr.):

2631 22.87 2217 2122

0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00
0.654 0489 0479 0.679
0333 0250 0238 0.355
6.664 4696 3270 6.466
4378 4.657 6381 4816

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $):

Perdas no Caso Base (mil $):

Corte em Contingencia (mil $)

Indice de Merito:

Valor Presente COpe (mil $):

Valor Presente Clnv (mil $):

0.0
4958804.8
2988.6

1.1
4961793.4
7538.9

Plano # 9 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * OB0803
* *  OB0803 OB0904
Perda RN (MW): 31732 37812 32184 4247.6
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.08

Probab. Espaco Estados (%):
Nr.Casos Retirados Estats.:

Probab.Casos Retirados (%):

2631 2287 2217 2121
0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00
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IS (Minutos sistema): 0.654 0489 0479 0.590
LOLP (%): 0333 0250 0.238 0.364
LOLF (Ocorr./Ano): 6.664 4.696 3270 7.227
LOLD (Horas/Ocorr.): 4378 4.657 6381 4411
Valores Presente:
Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4962068.5
Corte em Contingencia (mil $): 2880.9
Indice de Merito: 1.4
Valor Presente COpe (mil $): 4964949 .4
Valor Presente Clnv (mil $): 752.2
Plano # 10 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* % % *
* * * 0OB0803
* *  0B0803 OB1004
Perda RN (MW): 3173.2 3781.2 32184 4246.6
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.09
Probab. Espaco Estados (%): 2631 22.87 2217 2123
Nr.Casos Retirados Estats.: 0 0 0 0
Probab.Casos Retirados (%): 0.00 0.00 0.00 0.00
IS (Minutos sistema): 0.654 0489 0479 0.687
LOLP (%): 0333 0250 0.238 0462
LOLF (Ocorr./Ano): 6.664 4696 3270 6.651
LOLD (Horas/Ocorr.): 4378 4.657 6381 6.085
Valores Presente:
Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4961768.0
Corte em Contingencia (mil $): 2997.8
Indice de Merito: 1.4
Valor Presente COpe (mil $): 4964765.9
Valor Presente Clnv (mil $): 1136.0
Plano # 11 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * *
* * * 0OB0904
* *  OB0803 OB1004
Perda RN (MW): 31732 37812 32184 42383
EPNS  (MW): 0.08 0.06 0.06 0.09
Probab. Espaco Estados (%): 2631 2287 2217 2122
Nr.Casos Retirados Estats.: 0 0 0 0
Probab.Casos Retirados (%): 0.00 0.00 0.00 0.00
IS (Minutos sistema): 0.654 0489 0479 0.692
LOLP (%): 0333 0250 0238 0.365
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LOLF (Ocorr./Ano): 6.664 4.696 3270 7.239
LOLD (Horas/Ocorr.): 4378 4657 6381 4411
Valores Presente:
Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 4959287.8
Corte em Contingencia (mil $): 3003.8
Indice de Merito: 1.2
Valor Presente COpe (mil $): 4962291.5
Valor Presente Clnv (mil $): 6402.9
Plano # 12 2008 2009 2010 2011
Obras Postergadas: * * * *
* * * 0OB0803
* * * 0B0904
* *  OB0803 OB1004
Perda RN (MW): 3173.2 3781.2 32184 4248.1
EPNS (MW): 0.08 0.06 0.06 0.09
Probab. Espaco Estados (%): 2631 22.87 2217 2124
Nr.Casos Retirados Estats.: 0 0 0 0
Probab.Casos Retirados (%): 0.00 0.00 0.00 0.00
IS (Minutos sistema): 0.654 0489 0479 0.690
LOLP (%): 0.333 0250 0238 0418
LOLF (Ocorr./Ano): 6.664 4696 3270 7.340
LOLD (Horas/Ocorr.): 4378 4.657 6381 4.991

Valores Presente:

Corte no Caso Base (mil $): 0.0
Perdas no Caso Base (mil $): 49622114
Corte em Contingencia (mil $): 3001.2
Indice de Merito: 1.4
Valor Presente COpe (mil $): 4965212.6
Valor Presente Clnv (mil $): 0.0
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