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Resumen

En este articulo se describe el desarrollo de una metodologia para simular la dinamica de
una red de energia eléctrica a través del procesamiento paralelo. Los sistemas eléctricos se
modelan mediante ecuaciones diferenciales, por 10 que es necesaria la implementacion de
métodos numéricos para encontrar la solucion de dichas ecuaciones. La metodologia consiste
en la division de una red eléctrica en subredes que estan desacopladas en tiempo entre
si, es decir, las subredes resultantes se encuentran conectadas entre si mediante lineas de
transmision. El tiempo de viaje a través de las lineas produce el desacoplamiento en tiempo
necesario para que la solucion de las ecuaciones diferenciales pertenecientes a cada una de
las subredes se pueda obtener en paralelo. El caso de estudio principal es una red eléctrica
sencilla 'y para su simulacion con Matlab se utiliza de la libreria de procesamiento paralelo. Los
resultados obtenidos con la técnica de procesamiento paralelo se comparan con la simulacion
secuencial también implementada en Matlab y con el ATP (del inglés Alternative Transient
Program) para validar los resultados obtenidos.
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Simulation of electrical networks; differential equations; parallel processing; travel time; EMTP.

Summary

This article describes the development of a methodology to simulate the dynamics of an electric
power network through parallel processing. Electrical systems are modeled by differential
equations, thus it is necessary to implement numerical methods to find the solution of these
equations. The proposed methodology consists of dividing an electrical network into subnets
that are decoupled in time from each other, that is, the resulting subsystems are connected to
each other by transmission lines. The travel time among the lines produces the necessary time
decoupling for the solution of the differential equations belonging to each of the subsystems to
be obtained at the same time in parallel. The main case study is a simple electrical network and it
is simulated with Matlab and its parallel processing library. The results obtained with the parallel
processing technique are compared with the sequential simulation also implemented in Matlab
and with the ATP (Alternative Transient Program) to validate the obtained results.

Introduccién

Los grandes sistemas eléctricos se modelan con ecuaciones diferenciales por lo que se
implementan métodos numéricos para encontrar soluciones a dichas ecuaciones. Estos
métodos implican el célculo de multiples soluciones simultaneas para las numerosas variables
de los sistemas. Para obtener soluciones més eficientemente, la simulacion paralela ha permitido
el aprovechamiento de todos los nlcleos de una computadora para repartir las operaciones de
la metodologia implementada y conseguir una reduccion del tiempo de simulacion.

Fue en la década de los 50 cuando se analiz0 y se planted la programacion en paralelo;
principalmente fueron los investigadores de IBM (John Cocke y Daniel Slotnick) los que
discutieron el uso del paralelismo en calculos numéricos. Afos después, en la década de los 60
se abrié un debate sobre su uso en la Conferencia de la Federacion Americana de Sociedades
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de Procesamiento de la Informacion donde se acufi6 la Ley de Amdahl para visualizar los
limites de aceleraciéon que se pueden alcanzar debido al paralelismo. A finales de esta década
la compafiia estadounidense Honeywell introdujo el primer sistema con multiprocesador. La
ley de Amdahl plantea que una vez teniendo cierta cantidad de procesadores la velocidad
permaneceréa constante, en dependencia de la parte no paralelizable del problema.

En la actualidad, la implementacion de la computacion paralela se ha vuelto muy comun
debido a la llegada de los procesadores de varios nucleos casi por defecto en la mayoria
de los dispositivos computacionales. El software ha sido una parte activa en la evolucion
de la programacion paralela. Los programas paralelos son mas dificiles de escribir que los
programas secuenciales, ya que se requiere que haya una comunicacion y sincronizacion entre
las tareas que se han paralelizado.

En los Ultimos afos el esfuerzo se ha centrado en la ejecucion en paralelo, asi como en la
simulacion tiempo real; es en este marco donde J. R. Marti et. al. [1-3] han desarrollado nuevas
estrategias donde proponen el uso de lineas de transmision como enlaces entre subsistemas,
equivalentes de red para compactar un moédulo o bloque, bancos de filtros para acondicionar
las sefales de acoplamiento, etc.

Métodos numéricos para la simulacién de transitorios eléctricos

Dos métodos de solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias que se utilizan comdnmente
para resolver transitorios eléctricos son Euler hacia atras y regla trapezoidal. Las férmulas
recursivas de actualizacion para estas dos reglas se muestran a continuacion.

Para Euler hacia atras:

x(1)=x(r—At)+Ar-x(¢) (1)

i(1)= ZM_W)

) At (2)

Para la regla trapezoidal:

x(l«):x(t—At)+%|:x([)+x(t_At)] (3)

. x(t)—x(n—Al) .
x(t) = 2——x(n —At)
At (4)

En (1) - (4), At es el paso de integraciéon, X es la derivada de x con respecto a ty X = fix,t).
Estas ecuaciones se expresan en términos del instante de tiempo actual, t, y del instante de
tiempo pasado, At Estos métodos de integracion son A-estables, o que significa que siempre
arrojan resultados estables, independientemente de la precision de la solucién. Esta depende
del tamano del paso de tiempo, las propiedades de la regla y de las caracteristicas del circuito
[4]. Para més informacién acerca de las reglas de integracion se puede consultar [5].

Modelos en dominio del tiempo del resistor, del inductor y del capacitor

El circuito equivalente de cada elemento modelado mediante la Euler hacia atras y regla
trapezoidal se muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Circuitos equivalentes de elementos R,L,C.

Circuito o
equivalente k 4L k + k
dL
Y. |v m(t) Y, Vkm(t)
ARL hist, = hists =
— m .
m
Férmulas con
. Y. ., v
Eulztrrgzma (t) YL,EA Ve (t) ( ) C.EA m( )
+ hist, () + histy, (1)
At _C
Y g = A C.Bd — E
1
=% hist, g () =1, (= At) hist,m’EA(t)=—A£tv,m (t—Ar)
Férmulas _ 1 .
con la Regla b (t) - Evk (t) (t) Y, 2 Ve (t) Lim (t) = Yokt Vi (t)
trapezoidal 1 " (t)
_Evm (t) + hist,, pr (t) + ISl rr
2C
At =
Y, or Z CRT ™ Af
hist o (1) =Y, Vi (1=88) | pist,, o (1) = —%vkm (t—Ar)
+ikm(t—At) —ikm(t—At)

Linea de transmision ideal

Se utiliza el método de las caracteristicas, también conocido como el método de Bergeron,
para representar los parametros distribuidos de la linea de transmision ideal. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de este método, el circuito equivalente se muestra en la figura
1. Para mas detalles se recomienda consultar [6].

 —

P
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+

v

)

S0

hist,,

m(?)

Figura 1. Circuito equivalente de una linea ideal de transmision.
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Asi, las ecuaciones de dos terminales para las corrientes de la linea de transmision son
iy, (£) =Yy, (¢t)+ hist,,, (t) e
i (1)=Y,y, (t)+hist,, (1),

donde la admitancia caracteristica es

L (6)

los términos hist , e hist_ son fuentes de corriente de historia que son conocidas en el instante
t ya que dependen de valores calculados para el tiempo -1,

histy, (1) =Yy, (1=7) =iy, (1 =7)
hist,,, (1) ==Y, (t=7) =i, (t - 7) (7)

El tiempo de viaje de la linea es

SECN X

<

(8)

donde d es la longitud de la linea y u es a velocidad de propagacion que se calcula como

Lc' (9)

Anélisis nodal

Si en una red los elementos se reemplazan por sus circuitos equivalentes como en el cuadro 1
y en la figura 1, se puede aplicar el método nodal para obtener los voltajes en cada instante de
tiempo, quedando la siguiente estructura algebraica,

VIV (O] =[100] o

donde Y es la matriz de admitancias equivalentes, V es la columna de voltajes nodales en
el tiempo fe | es la columna de corrientes que incluye corrientes de historia y las fuentes de
corriente.

La metodologia para encontrar los voltajes nodales de una red en un instante tiempo dado, t,
es la siguiente:

1. Se selecciona un nodo de referencia y se asignan nimeros a los nodos restantes.

2. Se crea la matriz de admitancias nodales Y. Este paso es unico si la conectividad de la
red no cambia.

3. Se actualiza el vector de corrientes | con las fuentes de corriente y las corrientes de
historia.

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones resultante para obtener los voltajes nodales
mediante la ecuacion V= YI..
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5. Se calculan las corrientes de historia de los elementos. Con los valores de voltajes
actuales se obtienen los valores de las corrientes de historia que seran necesarios para
calcular voltajes en instantes futuros.

6. Se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar el tiempo de simulacion especificado.

Procesamiento paralelo para la simulacion de redes eléctricas

En esta seccidon se exponen los conceptos béasicos del procesamiento paralelo de datos y
aplicarlos al sistema de computo “MATrix LABoratory” (MATLAB) para el analisis de transitorios
eléctricos circuitos eléctricos. De esta aplicacion de conceptos se plantea un algoritmo de
simulacion en paralelo, el cual también se explica y se utiliza en la simulacion de transitorios
eléctricos de un circuito eléctrico especifico.

El procesamiento paralelo es una técnica de programacion en la que muchas instrucciones se
ejecutan simultaneamente. Se basa en el principio de que los problemas grandes se pueden
dividir en partes mas pequefias que pueden resolverse simultaneamente.

MATLAB es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
con un lenguaje de programacion propio. Este sistema cuenta con un conjunto de herramientas,
denominadas “Parallel Computing Toolbox” (PCT), o bien caja de herramientas para el
procesamiento paralelo, permiten el uso total del poder de procesamiento de computadoras de
escritorio multindcleo para resolver problemas computacionales y de uso intensivo de datos.

Procesamiento paralelo

El fundamento principal detras del procesamiento paralelo es que una vez que se alcanzan
los limites de velocidad impuestos por cierta tecnologia, la Unica manera de tener procesos
mas veloces es la realizacion de operaciones en forma simultanea como se ilustra en la figura
2. Esto es posible solo en sistemas que se pueden paralelar, como es el caso del sistema de
ecuaciones que modela una red eléctrica de potencia [7].

El procesamiento paralelo tiene tres caracteristicas inherentes que restringen hasta cierto punto
la implementacion en paralelo [8]:

® Programacion de las tareas. La eficiencia con la cual el trabajo esta disponible se divide
entre el nUmero de procesadores. Esto se conoce como balance de carga.

e Sincronizacion. La sincronizacion de los procesadores se refiere a que las operaciones se
lleven a cabo en el orden correcto.

e Comunicacion. Los diferentes procesadores casi siempre necesitan enviarse datos entre
si en alguna etapa del algoritmo; se requiere tiempo para realizar esta tarea, el cual podria
utilizarse para realizar calculos.

Parallel Computing Toolbox

La PCT permite resolver problemas con un uso intensivo de calculos y datos mediante
procesadores multinucleo, Graphics Processing Units (GPUs), que significa Unidades de
Procesamiento de Graficos y cllusteres de ordenadores [7]. Las herramientas que PCT
proporciona permiten hacer uso de toda la potencia de procesamiento de los equipos
multindcleo gracias a la ejecucion de aplicaciones en workers (motores de calculo de MATLAB),
gue se ejecutan localmente, como se muestra en la figura 3.
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Problema Instrucciones

I I I—) Procesador
I I I—) Procesador
I I I—) Procesador
I I I—) Procesador

tn tl 2 13

Figura 2. Representacion gréafica de procesamiento en paralelo.

% >> parfor i = 1:200
>> a{i)= max(abs (eig(rand(500))));
‘\ — >> end
° Multi-Core CPU
(o]
>> A = gpuArray(rand(500)) ;
— N - >> o = max{abs (eig(A)}) ;

MATLAB GPU

PARALLEL COMPUTING
TOOLBOX

Figura 3. PCT local [9].

Ejemplo de encabezado terciario

También se puede utilizar la toolbox con MATLAB Parallel Server (Servidor Paralelo de MATLAB)
para ejecutar célculos matriciales que no caben en la memoria de un Unico equipo; esto se
presenta en la figura 4.

=l [ i il

=
L1 ] [ il Cloud

- e
e P [ s o) =

PN GPU
MATLAB
MATLAB PARALLEL SERVER
PARALLEL COMPUTING
TOOLBOX Multi-core CPU

Figura 4. PCT Servidor paralelo [9].
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Caja de Herramientas
Las herramientas de la PCT que se seleccionaron para las simulaciones paralelas son:
e parpool

e spmd

labSendReceive
e [abBarrier

En el cuadro 2 se presentan las descripciones principales del funcionamiento de estos
comandos.

Cuadro 2. Tabla de descripciones de los comandos utilizados.

Herramienta Descripcion
parpool Inicia un conjunto de motores computacionales usando el perfil de cluster
predeterminado.
Spmd Ordena la ejecucion del cuerpo de spmd en multiples workers
simultaneamente.
labSendReceive Envia y recibe informacion simultdneamente entre los workers de un conjunto
paralelo.
labBarrier Bloguea la ejecucion de un algoritmo paralelo hasta que todos los workers

hayan alcanzado el llamado a labBarrier.

El tamafio del conjunto paralelo iniciado por parpool se especifica por las preferencias de la
simulacion paralela y el perfil del cluster como en el ejemplo que presenta en la figura 5. En
caso de no haber especificacion, MATLAB utiliza todos los workers del conjunto que estén
a disposicion del equipo. Es esta herramienta la que permite la completa funcionalidad de
las caracteristicas del lenguaje paralelo en MATLAB las cuales incluyen a parfor y spmd. De
manera que para poder ejecutar las declaraciones de spmd, primero se debe crear el conjunto
de workers mediante parpool.

La herramienta spmd proviene de Single Program Multiple Data, que se traduce como Programas
Unicos en Multiples grupos de Informacién. La parte de “Programas Unicos” significa que el
mismo programa es ejecutado en multiples trabajadores. Y “Multiples grupos de Informacion”
indica que, aunque las declaraciones de spmd ejecuten codigos idénticos en todos los workers,
cada uno de ellos puede tener informacion diferente, Unica para ese codigo. De manera que
multiples grupos de informacién pueden ser acomodados por multiples workers. Cada worker
tiene un unico valor entero positivo de labindex, mientras que numlabs denota el numero total
de workers ejecutando el blogue en paralelo.

Los valores obtenidos del cuerpo de una declaracion de spmd son convertidos a objetos
compuestos (composite) en el usuario de MATLAB. Un objeto compuesto contiene referencias
de los valores almacenados en los workers remotos, y esos valores pueden ser recuperados
usando arreglos de celdas. La informacion real en los workers permanece disponible en ellos
para ejecuciones subsecuentes del spmd, en tanto el objeto compuesto exista en el usuario y
el conjunto paralelo permanezca abierto.
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Cluster

Worker Worker
Parallel Pool
parcluster
Client MATLAB
parpool Worker Worker
Worker Worker
Warker
Worker

Figura 5. Proceso de inicializacion de workers dentro del clister [9].

: = Worker
: I E————
o {C — -
- Warker
Fosult i [
Whoaker

Figura 6. Comunicacion entre trabajadores.

Tanto spmd como parfor sirven para ejecutar coédigos en paralelo usando workers de parpool.
Se decide utilizar spmd porque parfor distribuye y asigna todas las tareas de una simulacion
entre todos los trabajadores del conjunto de la manera mas equitativa posible sin recurrir al
intercambio de informacion entre los workers, es decir, son independientes. Mientras que
spmd permite distribuir y asignar las tareas de manera personalizada y ademas si permite
comunicacion de los workers como se ilustra en la figura 6. Esta comunicacion se da gracias a
funciones como labSend, labReceive y labSendReceive.

labSend y labReceive permiten el envio de datos y la recepcion de estos respectivamente por
separado, por lo que labSendReceive agiliza este proceso e incluso puede llegar a eliminar
puntos muertos en el cédigo que se producen por llamar equivocadamente a labSend. La
importancia de labBarrier radica en que previene errores en la simulacion causados por |0s
puntos muertos en el programa.

Simulacion en paralelo de redes eléctricas con el método nodal

Larepresentacion matematica de un sistemafisico se realiza mediante un sistema de ecuaciones.
Cuando este sistema se puede paralelar, entonces se pueden usar varios procesadores para
resolver el sistema de ecuaciones. Esta condicion conlleva el poder separar el sistema en
blogues de tal forma que su ejecucion individual dependa solo de las variables internas con la
particularidad de que los datos que se transfieren entre bloques se utilizan en tiempo futuro [7].
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La transferencia de datos entre bloques, o bien, subsistemas se realiza como se muestra en la

figura 7. La informacion que se intercambia son los voltajes del nodo donde esta conectada la
linea de enlace y las corrientes de dicha linea.

Subsistema 1

Nodo 1

Figura 7. Esquema de transferencia de datos.

INICIO

Se calcula la matriz de
admitancias nodales

Subsistema 2

Nodo 1

Se calcula la matriz de
admitancias nodales

Y

y

Se actualizan las
corrientes de historia

Se actualizan las
corrientes de historia

v

\J

Se calculan los voltajes
del subsistema

Se calculan los voltajes
del subsistema

A

Se calculan las corrientes
de historia del subsistema
a usar en tiempos futuros,
excepto la de la linea de
enlace

Se calculan las corrientes
de historia del subsistema
a usar en tiempos futuros,
excepto la de la linea de
enlace

Y

v

Se intercambian las
corrientes y voltajes de
la linea enlace
1

Se intercambian las
corrientes y voltajes de
la linea enlace

v

v

Se calcula la corriente
de historia en la linea
enlace para t+t

Y

C N )

Se calcula la corriente
de historia en la linea
enlace para +7

Figura 8. Esquema de simulacion paralela para un instante de tiempo t.
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Una vez establecidos los subsistemas en el diagrama se procede a determinar las matrices de
admitancias nodales Y1y Y2 que son particulares de cada subred. Después se determinan sus
respectivas matrices inversas para obtener las matrices de impedancias Z1y Z2. Estos vectores
son constantes para todo instante de tiempo, y dependen del tamafio del paso de tiempo que se
especifique para el andlisis. El ciclo comienza con la formulacién de las matrices de fuentes de
corriente 11 e 12, correspondientes a cada subsistema en ese tiempo t. Se utilizan las respectivas
Z e | de cada subsistema para calcular los voltajes nodales V1 y V2 correspondientes. Con los
voltajes nodales de la iteracion actual que se han determinado, se calculan las corrientes que
circulan por las lineas de transmision y por los otros elementos que conforman cada subsistema.
En cada subred las corrientes y voltajes actuales de estos elementos son los que se convierten
en los valores de historia del instante de solucion siguiente, es decir, con los datos actuales
obtenidos se determinan los valores de historia correspondientes a t + Aty { + T segun sea el
elemento en cuestion. Es necesario aclarar que las corrientes de historia futuras del nodo que
comunica los subsistemas no se pueden calcular inmediatamente después de tener los voltajes
debido a que cada subsistema requiere de valores de corriente y voltaje del otro subsistema. Es
en esta parte del proceso que se realiza un intercambio de estos datos entre las subredes para
después realizar los célculos de historia del nodo de enlace, con lo que finaliza el primer ciclo.
Todo el proceso del ciclo iterativo se repetira hasta alcanzar el tiempo de simulacién, con lo que
se alcanza el fin del procedimiento paralelo de la simulaciéon. Este procedimiento se ilustra en
el diagrama de flujo de la figura 8.

Simulacién en paralelo de una red eléctrica

En esta seccion se aplica el esquema de simulacion en paralelo ya presentado la una red
eléctrica con lineas de transmisién que se muestra en la figura 9a. La simulacion se hace
en codigo de programacion de MATLAB. Este estudio se elabora aplicando tanto el método
de Euler hacia atras como la regla trapezoidal. Con el objeto de realizar una comparacion
de resultados de la paralelizacion, los resultados se comparan con los resultados obtenidos
del programa ATP. En la figura 9b se muestra el circuito simulado en el Alternative Transient
Program (ATP).

La separacion de la red eléctrica en subredes es posible por los desacoples naturales de la
misma en ambas extensiones del nodo que las comunica. Como ya se explicé estos desacoples
se producen debido al tiempo de viaje de las ondas de voltaje y corriente a través de las
lineas de transmision. El circuito por analizar es el presentado en la figura 9a. Para su analisis
se realizé la conversion de la fuente de voltaje en serie con R, del circuito por una fuente de
corriente con R, en paralelo siendo la equivalen i(t)=v(t)/R,. El cuadro 3 muestra los parametros
de los elementos de la red mostrada en la figura 9.

Al incorporar los circuitos equivalentes del cuadro 1y de la figura 1 el circuito a analizar queda
como se muestra en la figura 10. La red de la figura 10 tiene de manera natural (como resultado
de la aplicacion de los modelos) una separacién en 5 islas, es decir, se puede simular como
5 regiones paralelas; lo anterior se muestra en la figura 10 marcando con diferentes colores la
separacion de cada sector. Para el caso de aplicacion e implementacion en MATLAB se tomaron
los dos sectores de la parte superior y el de la parte izquierda como un subsistema y los dos
sectores de la parte inferior como otro subsistema; es decir, los sectores azul, naranja y verde
forman el subsistema 1, y los sectores amarillo y gris forman el subsistema 2. Se realizaron 2
simulaciones paralelas de la red, estas corresponden a la utilizacion de Euler hacia atras y de
la regla trapezoidal como métodos de solucion. Esto con el objeto de hacer una comparacion
de resultados entre métodos.
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Las figuras 11 a 17 muestran los resultads de las simulaciones utilizando procesamiento
paralelo tanto con regla trapezoidal como con Euler hacia atras; los resultados que se obtienen
se comparan con los resultados que arroja el ATP. Como se puede notar en todos los nodos, las
soluciones del ATP y de la regla trapezoidal se superponen, esto es debido a que el ATP utiliza
tambien regla trapezoidal como metodo de solucién y por esta razén coicide perfectamente con

los rsultadps de la implementacion en paralelo utilizando esa misma regla.

R,

AN | In

-
) ‘ _L_
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Figura 9. (a) Diagrama de la red de prueba (b) Red de prueba simulada en el ATP.

Cuadro 3. Parametros del esquema de simulacion.

Dt 50 (us) R, 1 Q)

f 60 (Hz) R, 20 Q)

L, 45 (km) R, 20 Q)
L, 105 (km) L, 50 (mH)
L, 105 (km) L 50 (mH)

y 195 (km) C, 20 (uF)
Z,=1IY, 399.89 Q) C, 20 (UF)
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Figura 10. Circuito discreto de la red de prueba.
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Figura 11. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 1. (a)Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 12. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 2. (a) Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 13. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 3. (a) Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 14. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 4. (a) Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 15. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 5. (a) Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 16. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 6. (a) Vista General. (b) Acercamiento.
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Figura 17. Respuesta de simulacion, voltaje de nodo 7. (a) Vista General. (b) Acercamiento.

Conclusiones

Se ha mostrado una metodologia para simular redes eléctricas con procesamiento paralelo.
La recomendacion para aplicar este tipo de procedimiento es que las redes sean grandes y
que sean parecidas en numero de nodos. Si las redes son pequefias como el ejemplo que se
presento, el tiempo total de simulacion en paralelo es mayor que la simulacion lineal; esto se
debe al tiempo de comunicaciéon entre los subsistemas. Este tiempo de simulacion debe ser
mucho menor que el tiempo de simulaciéon de los subsistemas para que se pueda observar el
ahorro total de tiempo. El tamafio de los subsistemas debe ser parecido para que los tiempos
de espera sean lo mas cortos posible. Los tiempos de ejecucucion de cada subsistema son
diferentes, es asi que el subsistema mas rapido debe esperar a que el mas lento termine su
rutina para esperar el intercambio de informacion.
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