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RESUMO

Este artigo descreve uma nova plataforma para a simulacdo paralela de transitérios eletromecéanicos. Esta
plataforma é um produto da combinagdo do método alternado de solugdo dos sistemas algébrico-diferenciais
associados ao problema de estabilidade angular e 0 método de solugdo paralela de redes elétricas através de
equivalentes de Thévenin multi-area. Uma implementacédo desta plataforma é discutida, assim como resultados
obtidos a partir de simula¢cdes de um equivalente do Sistema Interligado Nacional de 1916 barras. A partir dos
resultados aqui apresentados, aliados a resultados publicados anteriormente, pode-se inferir que a paralelizacdo da
simulacéo de transitérios para sistemas de maior porte pode acelerar as simula¢des de forma marcante a um custo
de implementacdo moderado.
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Estabilidade, processamento paralelo, transitorios eletromecéanicos, equivalentes de Thévenin multi-area.
1.0 - INTRODUCAO

Muitas abordagens j& foram tratadas na literatura visando a paralelizacdo de simulagbes destinadas a andlise da
estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia [1,2]. Algumas destas metodologias, no entanto, tornaram-
se viaveis, técnica e economicamente, apenas recentemente com a disseminacédo generalizada da tecnologia das
arquiteturas paralelas de computacéo.

Avaliacdo dindmica da seguranca de sistemas de poténcia, também conhecida através do termo inglés Dynamic
Security Assessment, por exemplo, requer a simulacéo e analise de inUmeras contingéncias para que uma regiao
operativa segura possa ser encontrada. De forma a acelerar este processo, alguns programas industriais de
estabilidade transitoria oferecem a possibilidade de execucao das simulagdes de contingéncias de forma paralela.
No entanto, ambientes de computacdo paralela com centenas, ou até milhares, de unidades processadoras
passam a ser subutilizados caso o nimero de contingéncias de interesse seja muito menor que o nimero de
unidades processadoras. Nestes casos, apenas a paralelizagdo de cada simulacdo pode melhorar ainda mais os
tempos de execug¢do de um ciclo de DSA.

Outra aplicagdo que ja utiliza processamento paralelo € a simulacdo de redes elétricas em tempo real. Estes
simuladores se baseiam na separacdo temporal proporcionada pelas linhas de transmissdo modeladas com
parametros distribuidos (modelo de Bergeron) [3]. Neste caso, subsistemas, separados temporalmente por linhas
de transmisséo, séo resolvidos de forma independente. Por outro lado, o tamanho dos sistemas que podem ser
efetivamentesimulados em plataformas de tempo real é severamente limitado tanto pelo equipamento como os
passos de integracdo (normalmente, entre 2 to 50us) necessarios. De forma a minimizar tais limitacdes,
equivalentes dindmicos sdo comumente utilizados em tais aplicacdes.
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Por dltimo, aparecem as simulagdes de transitérios eletromecanicos, fundamentais também para projeto,
planejamento da expanséo e operacdo de sistemas de poténcia, que sdo normalmente executadas off-line. Durante
algumas fases de estudos especificos, tais como otimizacdo de parametros de controladores ou célculos de
margens de estabilidade, dezenas a centenas de simulagfes, executadas sequencialmente, podem ser
necessarias. Aproveitando-se, entdo, do fato de que a maioria dos computadores pessoais disponiveis no mercado
sdo equipados com mdltiplas unidades processadoras, acelerar as simulagdes de estabilidade transitéria através
de técnicas de paralelizacdo pode aumentar significativamente a eficiéncia dos proprios engenheiros de sistemas.

Neste contexto, analisa-se uma implementacéo paralela da simulacdo de transitdrios eletromecanicos baseada no
método alternado, descrito em [4], para a solucdo das equacdes diferenciais associadas, dentro da estrutura da
solucdo paralela de redes elétricas através do algoritmo MATE (do termo inglés Multi-Area Thévenin Equivalents)
[5-8]. Esta implementacao visa demonstrar que programas industriais de transitérios eletromecanicos apresentam
grande potencial para serem paralelizados segundo os moldes discutidos neste artigo. Uma das principais
vantagens deste método é a possibilidade de reaproveitamento de cédigo extensivamente testado, minimizando,
consequentemente, 0s custos e o tempo de programagéo.

Resultados de simulagbes apresentados neste artigo sdo validados contra os resultados obtidos através do
programa de transitorios eletromecanicos desenvolvido pelo CEPEL, o ANATEM. Os sistemas adotados para os
testes sdo todos baseados no Sistema Interligado Nacional, disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS). Como parte das analises feitas, as paralelizagGes tanto do calculo das equages diferenciais associadas ao
problema de estabilidade eletromecénica, como da solucdo das redes s@o analisadas individualmente, de forma a
evidenciar as vantagens e eficiéncia do método proposto.

2.0 - SOLUCAO DE REDES ELETRICAS ATRAVES DE EQUIVALENTES DE THEVENIN MULTI-AREA

O algoritmo de solugéo de redes elétricas através de equivalentes de Thévenin multi-area (MATE) foi originalmente
proposto por [5], que utilizou de um ponto de vista matricial para desenvolver o método. No entanto, uma descri¢éo
suscinta do método é apresentada na sequéncia, seguindo a perspectiva adotada em [8]. Esta reinterpreta¢éo do
algoritmo MATE utiliza de relagbes entre barras de fronteira e elos de interligagdo entre subsistemas, as quais
possibilitam a reduc@o dos célculos e comunicagdo entre processos, quando comparados com a formulacédo
puramente matricial do método.

Em geral, o algoritmo MATE € aplicavel a sistemas que possam ser divididos em subsistemas menores, que sdo
conectados por um numero limitado de elos (por exemplo, linhas de transmissdo). Este método resolve os
subsistemas menores independentemente e, subsequentemente, combina e modifica as solu¢gdes dos subsistemas
de forma a gerar a solugcdo do sistema original [5]. O algoritmo MATE tem como objetivo promover a solucédo
paralela de sistemas do tipo apresentado em (1), onde Y representa a matriz de admitancia da rede em questéo, v
séo tensdes nodais e i suas respectivas inje¢des de corrente.

Yv =i ()

Antes de prosseguir, algumas definicdes se tornam necessarias. Seja 0 sistema S, ilustrado na FIGURA 1,
subdividido em p = 3 subsistemas, S,, S, and S;, que permanecem conectados apenas pelo conjunto de elos
globais L = {a4, a5, ..., a;}, com [ = 4 elementos. Os noés de fronteira séo aqueles entre os subsistemas S;, com
k=1,..,p, e 0 sistema de elos de interconexdo L e formam o conjunto B, com b, nds. Finalmente, os elos
conectados ao dados subsistema S, sdo chamado de elos locais e formam o conjunto L, com [, nds.
Adicionalmente, o conjunto dos n,, nds no subsistema S, € definido como N;. De forma resumida, o método pode
ser dividido em trés passos distintos: célculo dos equivalentes, calculo de correntes nos elos e atualizagdo dos
subsistemas.

2.1 Calculo dos Equivalentes dos Subsistemas

Dados o conjunto de subsistemas S, e os elos globais L, os equivalentes de Thévenin podem ser calculados como
mostrado em (2). Estes equivalentes séo calculados com relacdo aos nés de fronteira B, e sdo compostos de uma
matriz quadrada de impedancias Z2 e um vetor de tensées internas e? , cuja dimens&o é b,. Note que Z? depende
puramente da natureza e topologia da rede modelada por Yy, enquanto que e? depende da rede e das inje¢bes de
corrente locais, dadas por i .

7} = Q(Y) Q)" (2a)
ep = QY iy (2b)



Figura 1 — Tempos de simulacgéo e fatores de aceleracédo para o simulador paralelo de transitérios eletromecanicos

A matriz Q,, refere-se ao mapeamento de varidveis do conjunto N, sobre B, , definido em (3). Desta forma, Q, é
praticamente vazio, exceto por b, 1's, que indicam que o né local j (relacionado as colunas de Q,, ) corresponde ao

noé de fronteira i (relacionado as linhas de Q).

o (0, se By (i) # Ni())
Qu(i.)) = {1, se Bl;(i) = Nl;(j) X

2.2 Célculo das Correntes no Elos

Depois de calculados todos os equivalentes associados aos subsistemas S, € S, estes devem ser interconectados

adequadamente através do sistema de elos, de forma que as correntes dos elos possam ser obtidas. Este

procedimento resulta em um equivalente do sistema original com relacdo aos elos globais, como mostrado em (4a)
e (4b).

Z' =725+ T Z (4a)

el =Yyref (4b)

As matrizes Z, e e}, dadas em (5a) e (5b), descrevem como os equivalentes dos subsistemas, Z2 and e2, com
relacdo aos nods de fronteira By, relacionam-se com os elos globais L. Nestas relagfes, a matriz R, representa um
outro mapeamento, sé que agora do conjunto L para os nds de fronteira B, que relacionam correntes injetadas
nos noés de fronteira i2 as correntes fluindo pelos elos e'. De forma geral, o mapeamento R, é dado em (6).

Zi, = (R)TZER, (5a)
e, = (R"e} (5b)

1, L(j) injeta corrente em By (i)
R, (i,j) =4 —1,L(j) extrai corrente de B, (i) (6)
0, L(j) ndo conectado a By (i)

Finalmente, resolvendo o sistema linear dado por (7a), as correntes nos elos i' sédo obtidas. Consequentemente,

cada subsistema Sy pode obter as correntes injetadas nos seus nés de fronteira iﬁ a partir de i!, de acordo com
(7b).

Zlil = e (7a)
iP = Ryil (7b)

2.2 Atualizacdo dos Subsistemas

Apo6s o célculo das correntes fluindo pelos elos e!, as injecdes de corrente i? feitas nos nés de fronteiras, junto com
as injegbes locais de corrente, i, possibilitam a solu¢cdo do sistemas linear (8) para as tensdes v, de cada
subsistema ;. Note que a matriz (Q,)T refere-se ao mapeamento das correntes em B, para os nos locais N;. O
conjunto de todas as tensdes nodais de todos os subsistemas, ou seja, v = Uy, v, resulta na solucéo final do
sistema original.

Yivi =i + QiR (8)
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3.0- SIMULAQAO PARALELA DE TRANSITORIOS SEGUNDO O METODO ALTERNADO E EQUIVALENTES
DE THEVENIN MULTI-AREA

De acordo com a literatura especializada [4, 9, 10], o problema de estabilidade transitoria ou angular pode ser
descrito genericamente através do conjunto de equacgdes algébrico-diferenciaveis ndo-lineares como dado em (9).
Nesta representacdo x representa o vetor com a variaveis dindmicas ou de estado, cujas primeiras derivadas,
dispostas no vetor x, relacionam-se a x e as tens@es nodais do sistema v através de uma fungao vetorial f(x,v). A
funcdo vetorial i, por sua vez, caracteriza as inje¢des de corrente ao sistema, as quais dependem de x e v.
Finalmente, Y representa a matriz de admitancia nodal do sistema.

x=f(x,V) (9a)
Yv =i(x,v) (9b)

Uma técnica de solugdo do problema descrito em (9) utilizada por véarios programas industriais de simulagdo de
transitdrios eletromecéanicos é o método alternado [4]. Neste método, as equacgdes diferenciais (9a) sdo integradas
com relacdo as variaveis de estado x, separadamente das equacdes algébricas (9b), que, na sequéncia, séo
resolvidas para v. Este processo alternado de solugdo de (9a) e (9b) se repete até que a convergéncia seja
verificada.

Assumindo que o sistema em questdo pode ser visualizado como um conjunto de subsistemas interconectados por
intermédio de um conjunto de elos, como mostrado na FIGURA 1, as equag¢fes dindmicas denotadas em (9a)
podem ser separadas por subsistema e integradas independentemente. Esta separacdo e integracdo, via regra
trapezoidal [4], resulta em (10).

ern = %fk(le, V}{n) + Xhk (10a)
Yvmr = ixP, v L xp Vi) (10b)
Xpic(£) = Xie(t = AL) + T (X (t — AL, V(¢ — AD)) (10c)

Em (10), k representa o indice do subsistema, p o nimero de subsistemas no qual o sistema original é dividido, m
o indice da iterago, x;,(t) o termo histérico das variaveis de estado. Tomando que as tensdes nodais v;* possam
ser extrapoladas num primeiro instante, em todos os subsistemas, os vetores de varidveis de estado X,
associados a subsistemas distintos, podem ser calculados simultaneamente. Este aspecto sozinho representa um
grande potencial para acelerar os calculos da equages diferenciais utilizando-se arquiteturas de processamento
paralelo, ja que simuladores de transitérios eletromecanicos profissionais gastam entre 60 a 80% do tempo de
simulacéo integrando modelos dindmicos [2].

Se por parte das equagdes diferenciais a paralelizacdo € evidente, 0 mesmo ndo acontece com as equacgdes
algébricas do sistema, dadas matricialmente em (10b). Isto se deve ao fato das redes elétricas possuirem padrdes
de interconexao irregulares e dependentes do sistema em questdo. Por isto, o algoritmo MATE, aqui abordado, é
utilizado de forma a empregar as arquiteturas de processamento paralelo disponiveis até mesmo em computadores
pessoais. Assim, o sistema (10b) que deve ser resolvido para as tensées nodais v**! do sistema a cada iteracdo
do método alternado de solucado é solucionado nos moldes apresentados na Sec¢éo 2.

E importante observar que os célculos necessarios para a simulacéo paralela discutida acima ja estdo disponiveis
nos simuladores de transitdrios eletromecéanicos, com excec¢do do célculo dos equivalentes. Estes equivalentes, no
entanto, podem ser facilmente obtidos utilizando-se de rotinas de solugdo de sistemas lineares esparsos, ja
utilizados para o célculo da rede em programas sequenciais. Assim, o desenvolvimento necessario se concentra na
particdo dos sistemas, sincronizagdo das tarefas e comunicacgdo entre processos.

4.0 - APLICACAO

De forma a avaliar a eficiéncia da metodologia descrita para a simulagdo de transitérios eletromecanicos em
architeturas de processamento paralelo, foi desenvolvida uma plataforma computacional, em linguagem C/C++,
que implementa o algoritmo proposto. Para este desenvolvimento foram utilizadas ferramentas de suporte, tais
como solugdo de sistemas esparsos [11], para a solugdo dos subsistemas, e sistemas densos [12, 13], para a
solucdo dos elos de interconexdo, além de ferramentas de comunicagdo entre processos, definidas pelo padrdo
MPI (Message Passing Interface) [14, 15]. Maiores detalhes acerca da implementacé@o e ferramentas utilizadas,
vide [6-8].

Como sistema teste, uma versdo reduzida do Sistema Interligado Nacional (SIN), composta pelas regides Sul e
Sudeste, foi utilizada. Este sistema é dotado de 1916 barras, 78 geradores e 2788 linhas de transmisséo. Para os
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Tabela 1 — Estatisticas de particdo da rede via algoritmo de bise¢cdo multi-estagio.

p ! ull) o) li L u(ny)  o(ny) | u(ng)  o(ng) Ik Ik
2 20 20.0 0.0 20 20 958.0 0.0 39.0 7.1 34 44
3 23 15.3 51 21 11 638.7 0.6 26.0 35 24 30
4 44 22.0 104 32 13 479.0 1.6 19.5 4.7 13 24
5 47 18.8 7.4 27 8 3832 04 15.6 4.3 12 22
6 56 18.7 8.5 28 9 3193 0.8 13.0 4.8 8 22
7 64 18.3 8.2 29 8 273.7 1.0 11.1 6.1 5 19

u(x;) = média de x;; o(x;) = desvio padrdo de x;; x;, = minimo de x,; x,, = maximo de x,; p = n° de subsistemas;
I = ndmero de elos; n; , I , gx = NUmero de barras, elos locais e geradores, respectivamente, do subsistema k.

controladores de tenséo foi adotado o modelo IEEE DC1A [16], que inclui a excitatriz rotativa para ajuste da tenséo
campo dos geradores. Estabilizadores de tensdo e reguladores de velocidade nao foram modelados.

Preliminarmente a simulacdo do sistema teste dentro do contexto de simulacdo exposto nas secdes anteriores, a
rede deve ser particionada de forma que os grupos de geradores, barras e linhas de transmisséo associados a
cada subsistema sejam definidos, assim como o sistema de elos de interligacdo. Este procedimento € descrito na
proxima secdo, seguida da analise de desempenho do simulador paralelo em relagéo ao seu analogo sequencial e,
finalmente, da comparacgédo dos resultados com os de um simulador de nivel industrial.

4.1 Particdo da Rede

Como ja exposto, o desempenho do algoritmo MATE depende fortemente da qualidade do particionamento das
redes. O subsistemas devem ser computacionalmente balanceados, ou seja, devem requerer esforgos
computacionais similares. Adicionalmente, os subsistemas devem ser escolhidos de forma a serem superiores aos
sistemas de elos no tocante ao esforco computacional. Caso contrério, a solu¢édo do sistema de elos, dado em (7),
torna-se téo dispendiosa quanto a solucédo dos sistemas esparsos associados aos subsistemas, dados em (2) e (8).

Nesta situagdo, todo ganho computacional obtido pela particdo do sistema seria perdido na solugcdo dos elos de
interconexao.

Desta forma, utilizou-se do método da bisecdo multi-estagio de particdo de grafos, descrita em [17], para a
obtencéo dos subsistemas assim como o sistema de elos de interconex&do. Uma implementagdo deste método é
disponibilizada como parte da biblioteca de cddigo aberto METIS [18]. Em linhas gerais, esta ferramenta divide o
grafo associado a rede sob estudo recursivamente, objetivando sempre minimizar o nimero de interconexdes entre
0s subgrafos resultantes.

A TABELA 1 resume algumas estatisticas references aos subsistemas obtidos através do método da bisecao
multiestagio para diversos nimero de subsistemas p. Por exemplo, quando o sistema teste de 1916 barras foi
dividido em 4 subsistemas, a média de barras nos subsistemas é 479 com um desvio padrdo de 1,6. O numero de
elos globais de interconexdo foi 44, enquanto que o subsistema com maior nimero de interconexdes apresentou 32
elos locais, ao passo que o sistema menos interconectado, apresentou 13 elos locais. Esta particbes foram
utilizadas para a andlise de desempenho, apresentada na Secéo 4.2.

4.2 Andlise de Desempenho

A andlise de desempenho do simulador paralelo de transitério eletromecanicos, baseado na metodologia descrita
nas secdes anteriores, foi avaliada num servidor com 16 GB de memédria RAM e 8 nlcleos de processamento
disponibilizados pelos dois processadores Intel Xeon® E5540 (2,53 GHz, 8 MB de memoria cache). O sistema
operacional do servidor é o Ubuntu 9.10 com nucleo Linux 2.6.31-22-generic. Como a linguagem de programacao
escolhida para o desenvolvimento foi a C/C++, o compilador GCC 4.4.1 foi utilizado para a geracdo dos
executaveis.

A medida de desempenho utilizada foi o fator de aceleragéo S, definido em (11), onde T representa o tempo gasto
pelo programa sequencial, executado por um Unico processador, e Tp 0 tempo gasto pelo programa paralelo [19].

Tp
Ts

Sp = (11)
Numa situacdo ideal de paralelizacdo, a divisdo de trabalho entre p processadores é perfeita, ou seja, Tg/p.

Portanto, em condi¢fes ideais o fator de aceleragdo se iguala a p, ou seja, cresce linearmente com o nuamero de
processadores.

Para a avaliacdo do desempenho, os tempos de computagdo foram dividos em trés tarefas basicas: solugdo dos
modelos dindmicos (DYN), solucédo da rede elétrica (NET) e verificagdo de aplicacdo de contingéncia e
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I DYN
8 Il NET
CcCC
- 6
g
g
e 4
2
0 :
1 sis. 2 subs, 3 subs. 4 subs. 5 subs. 6 subs, 7 subs.
Spyx 1.00 1.97 3.04 3.97 4.85 5.83 6.82
Syt 1.00 0.98 1.45 1.70 1.94 2.06 2.17
Scoc 1.00 1.58 2.03 240 291 2.84 2.81
Srsa 1.00 1.31 1.92 2.32 2.70 2.92 3.11

Figura 2 — Tempos de simulagéo e fatores de aceleracao para o simulador paralelo de transitérios eletromecéanicos

convergéncia (CCC). Os tempos requeridos para a verificacdo de contingéncia e convergéncia séo explicitados por
estarem associados a tarefas que exigem a comunicacéo entre todos 0s processos participando das computacdes.

Os tempos observados para as simulagfes, assim como os fatores de aceleragdo por tarefa, sdo dados na
FIGURA 2. Na medida em que o nimero de subsistemas, no qual o sistema original é dividido, aumenta, ha um
decréscimo no tempo de simulacdo total. A taxa de decréscimo, no entanto, diminui na medida em que o namero
de subsistemas aumenta. Este comportamento caracteriza a satura¢do da paralelizagdo da simulagdo em questéo.
Através dos fatores de aceleracdo individuais, pode-se analisar o nivel de escalonamento de cada tarefa. A
paralelizacdo da solucdo dos modelos dinamicos é de longe a mais eficiente, como diversos outros autores ja
confirmaram [1], tendo em vista que Spyy Cresce praticamente de forma linear com o nimero de subsistemas p.

Com relagdo a solucdo da rede, observa-se que Sygr aproxima-se de p/2 até 3 subsistemas. Este fator de
aceleracéo representa o limite tedrico para o algoritmo MATE modelado nos moldes aqui apresentados [6, 7]. A
partir de 4 subsistemas, no entanto, saturacdo € observada devido ao aumento em demasia do sistema de elos em
comparacdo com o0s subsistemas. Como a computacdo dos subsistemas € dominada pela solugao triangular de
sistemas esparsos, a ordem das computacdes segue a ordem de complexidade O(n'*%), onde 0 <a< lena
ordem do sistema [20]. Por outro lado, para os elos de interconexdo, a solugdo de sistemas triangulares densos
dominam as computagdes que sdo de ordem O(I2). Observa-se a partir da TABELA 1 que o nimero de elos
aumenta ao passo que tamanho dos subsistemas diminui. E como a taxa de crescimento das computa¢fes dos
elos cresce quadraticamente, enquanto a dos subsistemas reduz quase que linearmente, a saturacdo devido a
computacao dos elos é observada.

O resultados discutidos acima mostram claramente que a solucdo da rede elétrica, mesmo que paralela, ainda se
caracterizou como o fator limitante da aceleracdo da simulagdo. No entanto, para sistemas maiores, como o de
aproximadamente 15.000 barras apresentado em [7], esta saturacao € observada para um namero de subsistemas
proximo a 15, ou seja, muito superior a 4, observado para o presente sistema exemplo. Portanto, é de se esperar,
gue para sistemas maiores, a solucdo paralela das redes elétricas através do algoritmo MATE contribua com
fatores de aceleracédo proximos ao limite tedrico p/2, melhorando consideravelmente a eficiéncia desta plataforma
de simulag&o como um todo.

4.3 Comparacdo de Resultados

Antes de analisar o desempenho da simulacdo paralela de transitérios eletromecanicos, faz-se necesséario verificar
a veracidade dos resultados da simulagdes realizadas. Para tal, os resultados foram comparados com os obtidos
através da ferramenta de simulacdo de transitdrios padrao do Sistema Elétrico Brasileiro: 0 ANATEM, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas Elétricas (CEPEL).

Para as comparacdes, foi considerada a simulagdo de uma falta trifasica franca na barra de 765 kV proxima a Itaipu
Binacional, com duragéo de 80 ms, seguida de abertura de uma de suas linhas adjacentes. O tempo de simulagcio
foi de 20 s e passo de integracdo 4 ms. Adicionalmente, foram consideradas cargas de poténcia e impedancia
constantes distribuidas pelo sistema. Algumas curvas de tensdo e angulo selecionadas sdo apresentadas na
FIGURA 3. Verifica-se pelas figuras que as discrepancias entre os resultados obtidos pelo ANATEM e a
metodologia proposta (referenciado como TSA-MATE nas figuras) sdo minimas. Esta caracteristica serve para
validar os resultados obtidos.
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Figura 3 — Tempos de simulagdo e fatores de aceleragdo para o simulador paralelo de transitérios eletromecéanicos

5.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, descreve-se uma plataforma de simulagdo paralela de transitorios eletromecénicos baseada no
método alternado para a solugdo das equagbes algébrico-diferenciais associadas ao problema de estabilidade
angular dos sistemas elétricos de poténcia, aliado a solugdo paralela de redes elétricas através do algoritmo de
equivalentes de Thévenin multi-area (MATE). Nesta plataforma de simulacdo, a paralelizagdo das solugbes ocorre
devido a subdivisdo topolégica de um dado sistema em varios subsistemas menores. Assim, as equacdes
associadas aos elementos dinamicos de cada subsistema sao integradas independentemente, ao passo que as
equacdes algébricas de rede séo solucionadas, de forma paralela, através no algoritmo MATE.

Foi mostrado através de uma aplicagcdo numérica que esta plataforma de solugdo atingiu um fator de aceleragao de
3,11 quando um sistema de 1916 barras e 78 geradores foi particionado em 7 subsistemas e simulado num
servidor com 8 ndcleos computacionais. Observou-se também que o fator limitante na aceleracéo das computacdes
ainda foi a solucdo das redes elétricas, mesmo que executada de forma paralela. No entanto, resultados prévios
associados a solucdo paralela de um sistema de aproximadamente 15.000 barras, mostram a capacidade do
algoritmo MATE operar com fatores de aceleracao préximos ao seu limite teérico de p/2, onde p representa o
numero de divisdes aplicadas ao sistema em questdo. Nestas situagdes, pode-se esperar eficiéncias ainda maiores
para a plataforma de simulacéo proposta.

Em desenvolvimentos futuros, espera-se testar a plataforma de simulacdo de transitdrios eletromecanicos para o
Sistema Interconectado Nacional, cujas dimensdes séo aproximadamente 4600 barras, 6600 ramos, entre linhas de
transmissao e transformadores, além das mais de 700 barras geradoras com seus respectivos controladores, elos
de corrente continua e cargas dinamicas.
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