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Resumen v

Resumen

La utilizacién cada vez mayor de dispositivos de control en las industrias, basados en el uso
de electronica de potencia, permiten realizar una gran cantidad de procesos industriales de
manera eficiente, sin embargo, generan la distorsion de las formas de onda de corriente y
voltaje. Este fendmeno llamado distorsiéon arménica estd asociado a diversos efectos adversos
en las empresas, tales como calentamiento excesivo en las maquinas eléctricas, activacion
de manera incorrecta de dispositivos de proteccién, aumento en la facturacién, etc. La
observacién de este fendmeno, por el medio de las métricas usadas en el analisis armdnico
se hace indispensable en el estudio de la calidad de la energia. Sin embargo, es importante
tomar en cuenta el tiempo de cémputo, es deseable que éste sea pequeno, con el propédsito de
dar informacién lo mas rapido posible para mitigar el efecto de este problema. Para poder
optimizar el tiempo se aplica el computo en paralelo. En este trabajo se aplica cémputo
en paralelo, basado en Threads en el cdlculo de tres métricas; la Transformada Répida de
Fourier (FFT), donde la propuesta de calculo se hace de manera que cada elemento de
proceso calcula un conjunto de armdnicos, para la propuesta de célculo de la Distorsién
armonica total (THD) se realiza una estrategia de manera a que cada elemento de proceso,
calcula un conjunto de variables de estado (VE) y al final para la propuesta de célculo de
la respuesta a la frecuencia de una red eléctrica (DPI), la estrategia se hace de manera que

cada elemento de proceso calcula matriz con base a un segmento del vector de frecuencias.

Palabras clave: Transformada rapida de Fourier, Distorsién armonica total, Respuesta

a la frecuencia de la impedancia, computo en paralelo, Threads.



VI Resumen

Abstract

The increasing use of control devices in industries, based on the use of power electronics,
allow a large number of industrial processes to be carried out efficiently, however, they
generate distortion of current and voltage waveforms. This phenomenon called harmonic
distortion is associated with various adverse effects in companies, such as excessive hea-
ting in electrical machines, incorrect activation of protection devices, increased billing, etc.
The observation of this phenomenon, by means of the metrics used in harmonic analysis,
is essential in the study of power quality. However, it is important to take into account
the computation time, it is desirable that it be small, in order to provide information as
quickly as possible to mitigate the effect of this problem. In order to optimize time, parallel
computing is applied. In this work, it is applied computed in parallel, based on Threads in
the calculation of three metrics; the Fast Fourier Transform (FFT), where the calculation
proposal is made in such a way that each process element calculates a set of harmonics, for
the Total Harmonic Distortion (THD) calculation proposal a strategy is carried out so that
Each process element calculates a set of state variables (VE) and at the end for the proposed
calculation of the response to the frequency of an electrical network (DPI),the strategy is
made in such a way that each process element computes matrix based on a segment of the

frequency vector.

Keywords: Fast Fourier Transform, Total Harmonic Distortion, Driving Point Impedan-

ce, Parallel Processing, Threads
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Los tiristores y los interruptores semiconductores se utilizan en los sistemas eléctricos para
controlar las cargas eléctricas y asi manejar la velocidad de motores, manejar la energia que
va a los hornos eléctricos, la conversién de la Corriente Alterna (CA) en Corriente Direc-
ta (CD) o CD en CA [Singh et al., 1999]. El control de la energia en las redes eléctricas
se realiza en los enlaces con el uso de los dispositivos de Sistemas de Transmision Fle-
xibles de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en Inglés). Sin embargo, este control
causa problemas en la red eléctrica con respecto a la calidad de energia [Long et al., 2013],
[Suslov et al., 2018]. Los problemas de la calidad de energia se conocen a través de los
fenémenos tales como sags de voltaje, swells de voltaje, flickers, transitorios, armoénicos,
[IEEE Std 1159, 2019], [C.Sankaran, 2002], [Cobben et al., 2007]. En los sistemas trifasi-

cos pueden provocar un desbalance de fase [Wagner et al., 1993].

Con el desarrollo de la tecnologia, los convertidores de frecuencia, los convertidores
de corriente y voltaje, los sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS), las fuentes de ali-
mentacion conmutadas, las lamparas LED y fluorescentes, etc., son cada vez mas utilizados.

Estos dispositivos constituyen cargas no lineales que modifican la forma de onda de voltaje y



2 1.2 Antecedentes

corriente. Los armonicos provocan sobrecalentamiento en los devanados de transformadores
y maquinas rotatorias, sobrecarga de conductores neutros, falla en los bancos de capacitores,
costos operativos mas altos, envejecimiento prematuro de los equipos, deteriora la calidad
del servicio. Ademds, debido al cambio en la estructura de la produccién de energia con el
uso de las energias renovables, los sistemas edlicos y fotovoltaicos generan armoénicos debido
al uso de dispositivos electronicos para los ajustes de la velocidad de las turbinas edlicas y

la regulacién de voltaje en los sistemas fotovoltaicos [Motta and Faundes, 2016].

Existen varios fendémenos adversos de calidad de la energia. El enfoque de esta
tesis se base en los armoénicos que, son realmente un problema para los equipos eléctricos
como lineas de transmision, lineas de distribucién, motores, bancos de capacitores, trans-
formadores, lineas telefénicas, conductores neutro y conductores de fases [Kennedy, 2000],
[Atanasoae and Pentiuc, 2014]. Debido a los efectos negativos causados por los armonicos
en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se hace necesario el andlisis arménico. El
andlisis armoénico de una senal se realiza a través de la Transformada Rapida de Fourier
(FFT), lo cual permite conocer el contenido arménico de una forma de onda de corriente
o de voltaje. Por medio de la Distorsién armoénica total (THD) se mide el grado de conta-
minacién de la senal. La conexién de cargas no-lineales extraen corrientes arménicas que
se inyectan en los SEP, estas corrientes tienen ciertas frecuencias que pueden correspon-
der a uno o mas frecuencia natural del sistema provocado una resonancia en el sistema.
[Eghtedarpour et al., 2014]. Por esta razén se hace un estudio por el medio de la Respuesta
a la frecuencia de la impedancia (DPI) para poder identificar las diferentes frecuencias a

riesgo de resonancia.

1.2. Antecedentes

Actualmente con el crecimiento de las aplicaciones de la electrénica de potencia en la gene-
racién de energia eléctrica, su distribuciéon y consumo, la electrénica de potencia estd cada
vez més presente en estos sectores [Kumar and Zare, 2014]. La preocupacién a tener en

cuenta son las implicaciones de su operacién con la calidad de la energia.



De acuerdo con Barry W. Kennedy en [Kennedy, 2000], la calidad de la energia
se puede definir desde dos perspectivas diferentes, dependiendo de si se suministra o se
consume electricidad. Por lo tanto, a continuacion, daremos definiciones de la calidad de la
energia de acuerdo con Gerald Thomas Heydt, Roger Dugan, Mark McGranaghan y Wayne

Beast, normas, estandares y companias.

Gerald Thomas Heydt en [Kennedy, 2000] define la calidad de la energia como:
La medida, el Anélisis y la mejora del voltaje del bus, generalmente un voltaje y frecuencia

nominales.

Roger Dugan, Mark McGranaghan y Wayne Beat definen un problema de la ca-
lidad de la energia como: cualquier problema de energia manifestada en desviaciones de
voltaje, corriente o frecuencia que resulte en fallas o fallas en la operacién de la utilidad o

del equipo del usuario final [Dugan et al., 2002].

El Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI) de los Estados Unidos,
por ejemplo, define la calidad de la Energia Eléctrica (Power Quality) como cualquier pro-
blema de energia suministrada manifestada en la desviacién de la tension, de la corriente o
de la frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla o mala operacién del equipo de un

usuario [Sundaram et al., 1994].

La norma de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) (61000-2-2/4) y la
norma de la Comisién Europea de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC) (50160) de-
finen la Calidad de la Energia Eléctrica como: una caracteristica fisica del suministro de
electricidad, la cual debe llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturba-

ciones ni interrupciones en los procesos del mismo [Std EN 50160, 1995].

En la norma de la IEEE 1159 de 2019 se define a la calidad de la energia como:
La amplia variedad de fenémenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la co-

rriente eléctricas, en un tiempo dado y en una ubicacién dada en el sistema de potencia

[IEEE Std 1159, 2019].

La calidad de la energia designa méas concretamente la calidad del suministro de
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electricidad. Esto depende de tres factores: continuidad del suministro, calidad de la onda

de voltaje y calidad del servicio [Ise et al., 2000].

Después de definir la calidad de la energia, también es esencial conocer la impor-
tancia de la calidad de la energia eléctrica debido a que es un factor muy importante para el
desarrollo de un pais, un estado y ciudad debido a que vivimos en un mundo eminentemente
eléctrico. Recordando que nos encontramos en la era de la cibernética y muchos equipos tie-
nen en su composicion los elementos electrénicos que necesitan una energia suministrada de
buena calidad. La calidad de la energia es la responsabilidad de todo asi que la generacion,

la distribucion y el consumidor deben cumplir con las normas.

Del lado de la generacion; La energia eléctrica no es una energia primaria que se
puede usar directamente de hecho es necesario generar la. La generacién tiene unas ciertas
especificaciones propias en términos de nivel del voltaje, forma de onda, frecuencia etc. Un
cambio de uno o méas de sus especificaciones se considera como un problema de la calidad
de la energia. Por esta razén, es importante que los equipos que se conectan a la fuente de
generacion no deben cambiar una de sus especificaciones y también, La generacién, siempre

debe cumplir con sus especificaciones de manera a no danar los equipos que se conectan.

Por el lado de la distribucién; La generacion de energia eléctrica es funcion de la
demanda de energia. Debido a que los sistemas de generacién no se ubica cerca los clientes,
por lo que es necesario realizar la transmisiéon desde el punto de generaciéon al punto de
consumo a través de redes de distribuciéon que desempenan el papel de interfaz entre la
generacién y la demanda (usuarios finales). El punto de conexién de los equipos de usuarios

finales debe ser, como tal que no causa ningin problema a los equipos eléctricos.

Del lado de los usuarios finales (consumidores); los equipos de consumo de los
clientes se conectan a la red sin avisar al servicio de suministracién de la energia. La conexién

a la red debe ser de tal manera que no provoque fenémenos anormales.

Los principales fenémenos adversos de la calidad energia pueden clasificarse segin

los siguientes criterios [Dugan et al., 2002]:



e Fenémenos conducidos a baja frecuencia, que se divide de esta manera; armoénicos e
inter-armonicos, sistemas de senal (portador de linea de alimentacién), fluctuaciones
de voltaje (parpadeo), caida e interrupcién de voltaje, desequilibrio de voltaje (des-
equilibrio), variaciones de frecuencia de potencia, voltajes inducidos a baja frecuencia,

CD en redes de CA

e Fendémenos a baja frecuencia, dependiendo de la naturaleza del campo considerado, a

saber, campos magnéticos o campos eléctricos.

e Los fenémenos de alta frecuencia provocan voltajes o corrientes inducidas por onda

continua, transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios.

e Fenémenos radiantes de alta frecuencia resultantes en campos magnéticos, campos

eléctricos, campos electromagnéticos, Ondas continuas, transitorias

e Fendémenos de descarga electrostética (ESD) que se pueden traducir mediante un pulso

electromagnético nuclear (NEMP).

En este trabajo de investigacién nos centraremos en un fenémeno particular de
la calidad de la energia eléctrica, la distorsion de forma de onda o armoénicos, hablaremos
sobre sus efectos en los equipos eléctricos, las causas de su produccién, normas y limites de

la distorsién armonica.

Los equipos que son susceptibles a producir los arménicos son: Los convertidores,
los equipos electrénicos, las lamparas a descarga, los bancos de capacitores, los FACTS,
los enlaces de corriente directa en alto voltaje (HVDC por sus siglas en inglés), Todas las

cargas no lineales [Wagner et al., 1993].

Los problemas que surgen del flujo de corriente arménica son directos y simples. Los
dos problemas principales que se encuentran, son el calentamiento anormal de los compo-
nentes y la interrupcién de la operacién [Smith, 2002]. En los conductores, el calentamiento
anormal es el principal efecto perjudicial de los arménicos. Ademds del calentamiento por
el efecto piel, los transformadores también sufren pérdidas por corrientes parasitas. Las co-

rrientes de Foucault son creadas por campos magnéticos de CA y circulan dentro del niicleo
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del transformador para oponerse al flujo magnético del nicleo. i Bancos de capacitores: una
de las razones por las que los armoénicos son un problema para los capacitores es porque
la impedancia capacitiva disminuye a medida que aumenta la frecuencia. Por lo tanto, a
medida las corrientes aumentan en orden armonico, los condensadores actuaran cada vez
m&s como un corto circuito. Esto basicamente significa que los condensadores atraen los
arménicos de alta frecuencia. El resultado es que los condensadores se sobrecargaran debido

al aumento del flujo de corriente [Smith, 2002].

Equipo electrénico: El equipo que emplea electrénica de potencia puede ser muy
sensible a la distorsiéon arménica debido a la dependencia de la forma de onda de voltaje
para la informacion de sincronizacién. Los componentes de electronica de potencia utilizan
el cruce por cero de la senial de voltaje para determinar los tiempos de disparo. Si se
desplaza el cruce por cero de la forma de onda, puede ocurrir una operacién incorrecta.
Ademads, muchos interruptores semiconductores funcionan a un voltaje nulo para reducir la

interferencia electromagnética y la corriente de entrada [Smith, 2002].

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objectivo General

Aplicar el computo en paralelo basado en Threads o hilos en el calculo de métricas usadas

en el andlisis armonico.

1.3.2. Objetivos particulares

e Aplicar el cémputo en paralelo basado en threads para el cdlculo de la transformada

rapida de Fourier.

e Aplicar el computo en paralelo basado en threads para el clculo de distorsién arméni-

ca total para redes eléctrica.



e Aplicar el cémputo en paralelo basado en threads para el calculo de la respuesta de

la impedancia a la frecuencia para redes eléctrica.

1.4. Justificacién de la Tesis

La inclusién de nuevas tecnologias en los sistemas eléctricos de potencia, tales como los
dispositivos FACTS, dispositivos DFACTS, fuentes no convencionales de generacién, cargas
controladas por electrénica de potencia, generan grandes retos en su disefio y operacion.
Desde el punto de vista del diseno, se tienen que realizar una gran cantidad de simulaciones
computacionales, antes de poder insertar en forma segura algin tipo de dispositivo en la
red eléctrica. Desde el punto de vista de operacién, el conocimiento de una forma rapida de
alguna variable puede permitir su control, y en consecuencia una operacién segura, confiable

y econémica del sistema.

Muchas ocasiones, estas simulaciones requieren un gran esfuerzo computacional,
el cual en gran medida, estd asociado a un modelado detallado de los diversos elementos
que forman la red eléctrica, asi como a los diversos escenarios operativos en los que puede
operar el sistema eléctrico. La interpretacién de los resultados, obtenidos a través de los
procesos de simulacién, genera conocimiento sobre el sistema, el cual se usa para mejorar

el funcionamiento del mismo o para evitar fallas en el mismo.

Realizar un andlisis exhaustivo de los diversos escenarios operativos de la red
eléctrica, puede convertirse en una tarea que requiere un gran tiempo de cémputo, aun con
el uso de computadoras modernas. Esta desventaja puede subsanarse con el uso del computo
en paralelo basado en hilos. Con el uso de los hilos, se pueden optimizar las diversas rutinas
asociadas a la determinacion en el estado estacionario periddico de las diversas variables del
sistema eléctrico. Entre las herramientas matematicas utilizadas, para conocer el grado de
contaminacion arménica asociada a variables como voltajes nodales y corrientes de linea, se
encuentran: la THD, la FFT y la DPI. Los algoritmos de estas herramientas matematicas, al

optimizarse con el uso de computo en paralelo basado en hilos, se convertiran en elementos
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indispensables en la simulacién, con propdsitos de andlisis y mitigacién arménica, de los

sistemas eléctricos de potencia.

1.5. Metodologia

Esta tesis se basa en la metodologia que se describe con las etapas siguientes: En primera
etapa se hace la revision documental sobre; la calidad de la energia, del computo en paralelo
basada en threads. En la Segunda etapa se realiza la propuesta de paralelizacién de los algo-
ritmos usados para el cédlculo de; La Transformada Répida de Fourier (FFT), el Distorsién
armonica total (THD) y la Respuesta a la frecuencia de la impedancia (DPI). En la tercera
etapa se realiza los casos de estudios que consiste al cdlculo de las métricas que se utilizan
por el andlisis arménicos aplicado el cémputo en paralelo. Se graficara las curvas de tiempo

y speed-up de cada métrica. En la uarta etapa se realiza la escritura de la Tesis.

1.6. Descripcion de los Capitulos

Este trabajo se estructura en torno a los siguientes capitulos:

En el Capitulo No. 2 se describen los conceptos bésicos sobre la calidad de la

energia, los arménicos en la red eléctrica, normas y estandares.

En el Capitulo No. 3 se hace una descripcion del cémputo en paralelo, del diseno
de algoritmos en paralelo, la métrica para el procesamiento en paralelo y la plataforma de

cémputo en paralelo de los threads.

En el Capitulo No. 4 se describe el calculo en paralelo del THD, FFT y DPI en

sistemas eléctricos.

En el Capitulo No. 5 se presenta 3 casos de estudios en donde se muestra la ventaja
del uso del computo en paralelo basado en threads, en el cédlculo de la FFT, el THD y la

DPI en sistemas eléctricos, con respecto al computo secuencial.



En el Capitulo No. 6 se presentaran las conclusiones de esta investigaciéon y se
proponen algunos trabajos futuros que pueden realizarse como continuacion de este trabajo

de investigacion.






Capitulo 2

Calidad de la energia en los

sistemas eléctricos

2.1. Introduccion

Hace ya varias décadas que los equipos electronicos estan muy extendidos en todos los d&mbi-
tos, ya sea en empresas con equipamiento informatico, en nuestros hogares con equipamiento
doméstico, en redes eléctricas de transmisioén, en el control de procesos de generaciéon. En la
red de distribucién de las companias suministradoras se conectan los aparatos de los usua-
rios finales, estos se conocen como cargas que pueden ser lineales o no lineales dependiendo

de la forma en que la carga extrae la corriente.

En [IEEE Std 519, 1993], [Mora-Barajas and Banuelos-Sanchez, 2010] establecen
que las cargas no lineales son aquellas, que cuando son conectadas a una fuente de voltaje
sinusoidal, extraen corriente no sinusoidal que causan problemas en la red de distribucion en
el punto de acoplamiento comuin. Este problema de no linealidad estd asociado al concepto
de calidad de energia. El tema de la calidad de la energia es un concepto que no se puede
ignorar en esta era debido a que puede provocar muchas pérdidas de dinero dependiendo

del sector. Este tema debe ser tomando en serio por las empresas suministradoras, asi como

11
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también por los usuarios finales. En este capitulo se presentan los fenémenos adversos de la
calidad de la energia, enfocandonos en las causas y efectos de los armoénicos en los sistemas de
potencia, recomendaciones de acuerdo con [IEEE Std 519, 2014], la Transformada Rapida
de Fourier (FFT) y Distorsiéon arménica total (THD).

2.2. Fenémenos adversos de la calidad de la energia

De acuerdo con [IEEE Std 1159, 2019], los fenémenos adversos de la calidad de la energia
se clasifica en siete tipos:
e Transitorios (transitorios impulsivos y transitorios oscilatorios),

e Variaciones rms de corta duracién (interrupciones instantédneas, momentaneas y temporales,

sags 'y swells),

e Variaciones rms de larga duracién (Sobretensién, Subtensién y interrupciones soste-

nidas),

e Desequilibrio de voltaje, distorsién de forma de onda (Desplazamiento de CD, Arméni-

cos, Interarménicos, Muescas, Sonido de muesca de voltaje y Ruido),

e Fluctuaciones de voltaje,

Variaciones de frecuencia de potencia.

2.2.1. Transitorios

Los transitorios se dividen en dos tipos: Transitorio impulsivo y transitorio oscilatorio:

e Transitorio impulsivo: un transitorio impulsivo se conoce como un cambio de frecuen-
cia repentino e impotente de la condicién nominal de voltaje, corriente o ambos, que
es unidireccional en polaridad. Los transitorios impulsivos se caracterizan tipicamente

por sus tiempos de pico, subida y bajada o duracién [IEEE Std 1159, 2019].
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e Transitorio oscilatorio: un transitorio oscilatorio consiste en un voltaje o corriente
cuyo valor instantdneo cambia la polaridad rdpidamente varias veces y normalmente

decae dentro de un ciclo de frecuencia fundamental [IEEE Std 1159, 2019).

2.2.2. Variaciones rms de corta duracién

Las variaciones rms de corta duracion se dividen en tres tipos: Interrupciones instantéaneas,

momentaneas y temporales; los Sags y los Swells.

e Interrupciones instantaneas, momentaneas y temporales: Estos fenémenos ocurren
cuando el voltaje de suministro o la corriente de carga disminuye a menos de 0.1 p.u.

durante un periodo de tiempo que no excede 1 minuto [[EEE Std 1159, 2019].

e Sags: los sags ocurren cuando el voltaje rms disminuye entre 0.1 p.u. y 0.9 p.u. durante
periodos de 0.5 ciclos a 1 minuto. Esta disminucién del voltaje estan entre 0.1 p.u. y

0.9 pu. [IEEE Std 1159, 2019).

o Swells: los swells ocurren cuando el voltaje rms aumenta por encima de 1.1 p.u.
durante periodos de 0.5 ciclos a 1 minuto. Las magnitudes tipicas se encuentran entre

1.1 pu. y 1.2 pu. [IEEE Std 1159, 2019).

2.2.3. Variaciones rms de larga duracién

Las variaciones rms de larga duracién se dividen en dos tipos: Sobrevoltaje, subvoltaje e

interrupciones sostenidas.

e Sobrevoltaje: un sobrevoltaje ocurre cuando el voltaje rms aumenta rms a un valor
superior a 1.1 p.u. durante un periodo superior a 1 minuto. Los aumentos del voltaje

son un intervalo de 1.1 p.u. a 1.2 p.u. [IEEE Std 1159, 2019].

e Subvoltaje: un subvoltaje ocurre cuando el voltaje rms inferior a 0.9 p.u. durante un

periodo superior a 1 minuto. En general estas disminuciones de voltaje estan entre 0.8
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pu.y 0.9 pu. [IEEE Std 1159, 2019).

e Interrupciones sostenidas: Los interrupciones sostenidas son fenémenos que ocurren
cuando el voltaje de alimentacién baja a menos de 10 % del valor nominal durante un

periodo de tiempo superior a 1 minuto [IEEE Std 1159, 2019].

e Desequilibrio de voltaje (o corriente): el desequilibrio de voltaje (o corriente) de un
sistema, trifasico se define como la relacion entre la amplitud del componente de se-
cuencia negativa y la amplitud del componente de secuencia positiva, expresada como
porcentaje. Normalmente, el desequilibrio de voltaje del servicio trifasico es inferior

al 5% [IEEE Std 1159, 2019].

2.2.4. Distorsion de forma de onda

Distorsién de forma de onda se dividen en seis tipos: DC offset, armoénicos, interarmdnicos,

muescas, sonido de muescas de voltaje y ruido eléctrico.

o DC Offset: el desplazamiento de CD (DC Offset) es el fendmeno que ocurre cuando un
voltaje o corriente CD se encuentra en un sistema de CA. Este fenémeno es causado

para la presencia de rectificador de media onda [IEEE Std 1159, 2019].

e Armonicos: Los arménicos son frecuencias multiples entero de la fundamental. Este

fenémeno es causado por la presencia de cargas non lineales en los sistemas eléctricos

de potencia [IEEE Std 519, 1993], [IEEE Std 1159, 2019], [Smith, 2002].

e Interarménicos: Los interarménicos se conocen como componentes de frecuencia multi-
ple no entera de la fundamental de los voltajes o corrientes del sistema de poten-
cia. Pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha

[IEEE Std 519, 1993], [IEEE Std 1159, 2019].

e Muescas: El muesca es el fenémeno producido por una perturbacion periddica de la
tension provocada por los dispositivos electrénicos de potencia debido a su funciona-

miento normal, cuando la corriente se conmuta de una fase a otra [IEEE Std 1159, 2019].
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e Sonido de muescas de voltaje: El sonido de muesca de voltaje es el fenémeno producido
por una variacién de la muesca de voltaje, cuando una resonancia del sistema da

como resultado una respuesta de sonido en cada una de las muescas de conmutacion

[IEEE Std 1159, 2019].

e Ruido eléctrico: El ruido es el fenédmeno que ocurre en un sistema eléctrico cuando
la onda distorsionada contiene senales eléctricas no deseadas con contenido espectral
de banda ancha generalmente menor a 200 kHz que se superponen al voltaje o co-
rriente fundamental en los conductores de fase o senales eléctricas no deseadas que se

encuentran en conductores neutros o lineas de seal [IEEE Std 1159, 2019].

2.2.5. Fluctuaciones de voltaje

Las fluctuaciones de voltaje son fenémenos que producen variaciones sistemaéaticas en la
envolvente de voltaje o varias variaciones de voltaje aleatorias, cuya amplitud se encuentra

entre un intervalo de 0.95 p.u. a 1.05 p.u. [IEEE Std 1159, 2019].

2.2.6. Variaciones de frecuencia de potencia

Las variaciones de frecuencia de energfa son fenémenos que ocurren cuando la frecuencia
fundamental del sistema de energia desvia de su valor nominal especificado debido al cambio

del equilibro entre carga y potencia de generacién [IEEE Std 1159, 2019].

2.3. Causas y efectos de los armoénicos en los sistemas de

potencia

Los armonicos en el sistema de potencia no son un fenémeno nuevo. La preocupacién por
la distorsién arménica se ha introducido a lo largo de la historia de los sistemas de energia
eléctrica. Steinmetz publicé un libro en 1916 que dedicé considerable atencién al estu-

dio de los armoénicos en los sistemas eléctricos trifasicos. Su principal preocupacion eran
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las corrientes de tercer arménico provocadas por el hierro saturado en transformadores y
maquinas, y fue el primero en proponer conexiones delta para bloquear las corrientes de ter-
cer arménico. Mas tarde, con la innovacién de la electrificacion rural y el servicio telefénico,
los circuitos eléctricos y telefénicos se colocaron a menudo en derechos de paso comunes;
en consecuencia, las corrientes armoénicas producidas por las corrientes de magnetizacion
del transformador causaron interferencia inductiva con los sistemas telefénicos de cable

abierto [Abdelaziz et al., 2012]. A continuacién vemos causas y efectos de los arménicos

2.3.1. Causas

De acuerdo con [Grady and Santoso, 2001], las causas de los arménicos se pueden separar
en dos categorias de fuentes a saber; saturacion de los dispositivos y dispositivos basados
en electrénica de potencia. En la Tabla 2.1 se presenta las diferentes tipos de cargas que

generan arménicos en los SEP.

Tabla 2.1: Indicaciones sobre el espectro arménico inyectado por diferentes cargas

Tipos de carga Armoénicos generados Comentarios
Transformador Orden par e impar Componente en CD
Motor asincrono Orden impar Inter y subarmonicos
Lémpara descarga 3 mas impares Puede llegar al 30 por ciento de I;
Soldadura arco 3
Horno arco CA Espectro variable inestable No lineal-asimétrico
Rectificadores con h=KxP+1 SAI-Variadores V
filtro inductivo I, = %
Rectificadores h=KxP+1 alimentacién
con filtro
Capacitivo I, = % equipos electrénicos
Ciclo-convertidores variables variadores V
Reguladores PWM variables SAl-convertidor CD-CA

Donde

e h es el orden de

armoénico
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e K=1,2,3.4,...

e P es el numero de pulso del convertidor

2.3.2. Efectos de armonicos

Los problemas que surgen del flujo de corriente arménica son sencillos y directos. Los dos
problemas principales que veremos son el calentamiento anormal de los componentes y la
interrupcién del funcionamiento. Los arménicos producen los efectos en equipos eléctricos,

en esta parte vamos a ver los diferentes equipos sujetos en los arménicos.

2.3.2.1. Efectos en bancos de capacitores

Una razon por la que los armdnicos son un problema para los capacitores es porque la
impedancia capacitiva disminuye a medida que aumenta la frecuencia. Por lo tanto, a medida
que nuestras corrientes aumentan en orden armonico, los condensadores actuardn cada vez
mas como un corto. Esto basicamente significa que los condensadores atraen los armoénicos
de alta frecuencia. El resultado es que los condensadores se sobrecargaran debido al aumento

del flujo de corriente [Smith, 2002].

Otro problema entre condensadores y armoénicos es la posibilidad de resonancia
[Wagner et al., 1993]. Esta condicién ocurre cuando las reactancias inductiva y capacitiva
de un sistema son iguales y se cancelan entre si. Cuando ocurre la resonancia, la tnica
impedancia efectiva es la resistencia del sistema. Esto implica que el sistema ve un valor de
impedancia menor al esperado. Por lo tanto, las corrientes estan menos impedidas y puede
producirse una amplificacion eficaz. La resonancia causard danos severos y destructivos a

los capacitores y también a otras partes del sistema [Smith, 2002].

En [ANSI/IEEE Std 18, 1980] establece limitaciones en el voltaje, la corriente y
la potencia reactiva para los bancos de capacitores que se pueden usar para determinar

los niveles maximos de armonicos permitidos. Esta norma indica que el condensador se
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puede operar continuamente dentro de las siguientes limitaciones, incluidos los componentes
arménicos: 110 por ciento del voltaje rms nominal, 120 por ciento del voltaje pico nominal,

180 por ciento de la corriente rms nominal y 135 por ciento de la potencia reactiva nominal.

2.3.2.2. Equipos electrénicos y cémputo

Los equipos electrénicos (convertidores) dependen de los cruces por cero de la forma de
onda, pero con la presencia de las componentes de arménicos estos pueden estar afectar
por culpa de la distorsién arménica. En los sistemas computacionales, las componentes

armoénicas afectan el funcionamiento de la tarjeta madre de computadoras.

2.3.2.3. Medidores de kW-hr y relevadores de sobre corriente

Los arménicos generan un par adicional en el disco de induccién, que puede causar un fun-
cionamiento incorrecto, ya que estos dispositivos estan calibrados para un funcionamiento
preciso solo en la frecuencia fundamental. Con el mal funcionamiento de los aparatos esto

va a provocar una medicién incorrecta en el momento de la lectura de los valores.

2.3.2.4. Transformadores

El efecto principal de los arménicos del sistema de potencia en los transformadores es el
calor adicional generado por las pérdidas causadas por el contenido arménico de la co-
rriente de carga. Otros problemas incluyen la posible resonancia entre la inductancia del
transformador y la capacitancia del sistema, tensiones mecénicas de aislamiento (deva-
nado y laminacién) debido a los ciclos de temperatura y la posible vibracién del nicleo

pequeno [Wagner et al., 1993].

El calentamiento adicional causado por los armoénicos del sistema requiere una
reduccién de la capacidad de carga para permanecer o el uso de transformadores especiales

diseniados para corrientes de carga no sinusoidales. La vida 1til del transformador se reducira
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como resultado de operar por encima de las temperaturas nominales [Wagner et al., 1993].

2.3.2.5. Motores

La presencia de componentes armoénicos tanto de voltaje como de corriente puede ocasionar
pérdidas de potencia por calentamiento tanto en los devanados como en el niicleo estatérico
y rotérico. Ademds la naturaleza secuencial (corrientes arménicas de secuencia negativa)
de algunas corrientes armonicas en los sistemas trifasicos produce pares antagdnicos en el
rotor. Los voltajes no sinusoidales aplicados a méquinas eléctricas pueden causar sobreca-
lentamiento, pares pulsantes o ruido. Ademés de las aplicaciones a través de la linea, los
motores de accionamiento de velocidad ajustable se alimentan desde inversores que pueden

producir una distorsién de voltaje significativa [Wagner et al., 1993].

El sobrecalentamiento del rotor ha sido el principal problema asociado con la
distorsion de voltaje. Las pérdidas en las maquinas eléctricas dependen del espectro de
frecuencia del voltaje aplicado. Las pérdidas de ntcleo y pardsitas pueden llegar a ser
significativas en un motor de induccién con un rotor sesgado alimentado por un inversor
que produce altas frecuencias arménicas. Un aumento en la vida 1til del motor. Los motores
monofésicos son los mas afectados. El aumento de temperatura no es irregular en todo el
motor; Aparecen puntos calientes cerca de los conductores dentro de las porciones del niicleo
de hierro. Si los armonicos varian en el tiempo, el motor puede tolerar niveles de distorsion
pico mas altos sin aumentar la temperatura del punto caliente. Esto es posible porque la
constante de tiempo térmica del motor es mucho mas larga que el periodo de variacién

armoénica [Wagner et al., 1993].

2.3.2.6. Relevadores de disco de induccién electromecanicos

En estos equipos se producen componentes de par adicionales que pueden alterar las carac-
teristicas de retardo de tiempo de los relevadores. Asi los componentes armonicos afectan la

precisién y la fiabilidad de estos equipos. Estos da como resultandos mediciones incorrectos
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y disparo incorrecto de relés [Kennedy, 2000].

2.3.2.7. Interruptores de circuito

En estos equipos es posible que las bobinas de escape no funcionen correctamente en pre-

sencia de corrientes armonicas que podria crear un disparo falso en los circuitos de protec-

cién [Kennedy, 2000].

A continuacién, podemos resumir las causas y efectos de los arménicos en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Resumen de causas y efectos de los arménicos

Efectos de los
armonicos

Causas

Consecuencias

Sobre el conductor

* Las intensidades armonicas

provocan el aumente de la Igasg

x Kl efecto piel reduce

la seccién efectiva de los
conductores a media

que aumenta la frecuencia

x Disparos intempestivos
de las protecciones,

* Sobrecalentamiento de
los conductores.

Sobre el conductor

* Cuando existe una carga

Cierre de los arménicos

x Las pérdidas por Faucoult
son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia, las
perdidas por histéresis con

proporcionales a las frecuencias.

de neutro trifasica 4+ neutro equilibrada * homopolares sobre el
que genera armdnicos. neutro que provoca
impares multiplos de 3 calentamientos y
sobreintensidades.
Sobre los * Aumento de la Igyg * Aumento de los
transformadores calentamientos

por efecto Joule en

los devanados,

* Aumento de las pérdidas
en el hierro

Sobre los motores

* Andlogas a las de los
transformadores y
generacion de un campo
adicional al principal

x Andlogas a las de los
transformadores més
pérdidas de rendimiento.

Sobre los bancos
de capacitores

x Disminucién de la
impedancia del
condensador con el
aumento de la frecuencia.

* Envejecimiento
prematuro, amplificacién
de los armoénicos existentes.
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2.4. Recomendaciones de los limites de armodnicos en los sis-

temas de potencia

En [IEEE Std 519, 2014] se presentan los limites permitidas de distorsién de voltaje y
corriente en los SEP. La Tabla 2.3 presenta los limites de distorsién de voltaje en el Punto
de acoplamiento comin (PCC). Las Tablas 2.4, 2.5 y 2.6 presentan la Distorsion total de
demanda (TDD) en funcién de las componentes arménicas de corriente. En donde Igc es
la corriente maxima de cortocircuito en el PCC y I}, es la corriente de carga de demanda
méxima (componente de frecuencia fundamental) en el PCC en condiciones normales de

funcionamiento de carga.

Tabla 2.3: Limites de distorsion de voltaje

Voltaje de bus V en PCC | Arménica individual [%] | THD [ %]
V <1.0kV 5.0 8.0
1kV <V <69 kV 3.0 5.0
69KV <V <161 kV 1.5 2.5
161KV <V 1.0 1.5

Tabla 2.4: Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados de 120 V a 69 kV

Distorsion maxima de corriente armoénica en porcentaje de I,

Orden arménico individual (arménicos impares)

Isc/Ip, 3<h<1l |11<h<17 |17T<h<23|23<h<35|35<h<50|TDD
[ 7]

< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
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Tabla 2.5: Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados por encima de 69 kV

hasta 161 kV

Distorsion maxima de corriente arménica en porcentaje de [,
Orden arménico individual (arménicos impares)
Isc/Ip, 3<h<1l |11 <h<17 | 17T<h<23|23<h<35|35<h<50|TDD
[ %]
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Tabla 2.6: Limites de distorsion de corriente para sistemas clasificados > 161 kV
Distorsion maxima de corriente arménica en porcentaje de I,
Orden arménico individual (arménicos impares)
Isc/Ip |3<h<11 |11 <h<17|17<h<23|23<h<35|35<h<50| TDD [%]
<25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25 < 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
2.5. Serie de Fourier

En general, una forma de onda periddica no sinusoidal f(¢) con frecuencia angular w se

puede expresar [Mohan et al., 2003] y [Gonzélez, 2003] como:

f(t) =ap+ Z apcos(hwt) + bpsen(hwt)

Sustituyendo w =

fit)=ao+ Z apcos(
h=1

h=1

2
T

2h7rt)
T

en la ecuacién (2.1) nos da

2hmt

+ bhsen(T)

(2.1)

(2.2)
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Donde :
1 (T
ap = T/o f(t)dt (2.3)
1 /7 2hmt
ap = T/o f(t)cos(T)dt,h =0,...,00 (2.4)

2
T b =1, 00 (2.5)

1 (T
bh= | F(t)sen
T Jo
La serie de Fourier nos permite escribir cualquier sefial periédica como una suma
infinita de senales pequenias, por lo que los parametros ag, ap y by, comtinmente se denominan

coeficiente de Fourier que debe calcularse.

2.6. Cantidades para la cuantificacion de los armdnicos

2.6.1. Transformada rapida de Fourier

La evolucion de los esquemas de control para los convertidores electrénicos de potencia
exige capacidades de procesamiento cada vez mas altas, con altos consumos de tiempo y
de recursos. En cuanto a compatibilidad, uno de los retos méas importantes es el relaciona-
do con distorsién armonica y el factor de potencia. En el diseno de sistemas electrénicos
para medicién y correccion, uno de los algoritmos maés importantes es el de la Transforma-
da Répida de Fourier (FFT) [José L. et al., 2012]. La FFT es una herramienta conocida y
ampliamente utilizada en muchos campos cientificos y de ingenieria [Zhang et al., 2013],

[Zhao and Zhao, 2018], [Mohapatra and Mohapatra, 2017].

En [Cooley and Tukey, 1965] se dice: la FF'T es un algoritmo que reduce el tiempo
de célculo de n? pasos a n.logz(n) . El tinico requisito es que el ntiimero de puntos en la
serie tiene que ser una potencia de 2 (2" puntos), por ejemplo 16, 32, 64, 128, 252, 512 etc.

La FFT se expresa de la siguiente manera:
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WD (2.6)

Daﬂz

<.
Il
=

donde:

e wy = exp(— %)

e x(j): senal que queremos encontrar su transformada de Fourier

2.6.2. Distorsion armodnica total

En [IEEE Std 519, 1993], este término ha entrado en el uso comin para definir el “fac-
tor de distorsién” de tensién o corriente. El factor de distorsiéon (Factor Armoénico) es la
relacién de la raiz cuadrada de los arménicos contenidos al valor efectivo de la cantidad

fundamental. expresado en porcentaje de la fundamental. La distorsion armoénica total del

voltaje (THDy) en [IEEE Std 1459-2010, 2010] se define para ecuacién (2.7).

\/ Vi + > oht1 Vi
THDy = (2.7)

Wi

Donde

e h es el orden de armdnico
e 1) es la componente de CD del voltaje
e V] es la componente fundamental del voltaje

La distorsién arménica total de la corriente (TTHDy) en [IEEE Std 1459-2010, 2010] se

define para ecuacién (2.8).




25

Donde

e h es el orden de arménico
e [y es la componente de CD de la corriente

e [1 es la componente fundamental de la corriente

2.7. Conclusiones

La electrénica de potencia ofrece muchas ventajas en el campo de la ingenieria eléctrica,
como en la transmision de energia eléctrica en cd con HVDC y AC con FACTS, como a
los aparatos de los usuarios finales también ofrece ventajas. Pero los equipos electréonicos
son parte de una carga no lineal. Las cargas no lineales son mas frecuentes en los equipos
utilizados por la empresa proveedora y los usuarios finales. Las cargas no lineales consumen
corrientes armoénicas que pueden causar problemas tanto a la empresa proveedora como al
equipo del usuario final. Los arménicos son la fuente de muchas perturbaciones en las redes
eléctricas, sin embargo, no se puede evitar el uso de equipos electrénicos, por lo cual es

importante buscar técnicas de atenuacién para remediarlo.

Los armoénicos son problemas reales que existen en los sistemas de alimentacion y
deben tomarse en serio porque son capaces de generar pérdidas econdémicas y materiales.
Es absolutamente importante que las instalaciones que no pueden prescindir de cargas no

lineales puedan al menos producir menos de acuerdo con el estandar IEEE 519-2010.






Capitulo 3

Coémputo en paralelo basado en

threads

3.1. Introduccion

La humanidad ha vivido grandes conflictos, el mas conocido es la segunda Guerra Mundial,
durante a cual se dio el nacimiento de herramientas de cédlculo excepcionales, las cuales
fueron utilizadas en la resolucién de problemas tales como logistica de transporte, modelado

matematico, simulacién etc.

La mayoria de equipos, dispositivos y herramientas son fruto de la investigacién
de las fuerzas armadas para poder obtener la victoria frente a sus oponentes. La creacion
de maquinas de calcular como la Mathematical Analyzer, Numerical Integrator, and Com-
puter (MANIAC), antecesoras de las computadoras actuales, permitié resolver problemas

complejos utilizando algoritmos cada vez mas sofisticados.

Sin embargo, sea cual sea el desarrollo de un algoritmo, siempre hay un tiempo de
ejecucion de este programa. Cuando el programa contiene més secuencias, el tiempo de pro-

cesamiento aumenta. Por ello es recomendable realizar una paralelizacién de determinados
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pasos para poder reducir el tiempo de ejecucién, de ahi la necesidad de utilizar el computo

en paralelo [Liu et al., 2012].

Este capitulo, se abordan los conceptos bésicos en torno al cémputo en paralelo,

las arquitecturas computacionales y a la plataforma para el computo en paralelo.

3.2. Definiciones

3.2.1. Cémputo en paralelo

El computo en paralelo es el uso de una computadora paralela para reducir el tiempo nece-
sario de solucién a un problema computacional. El cémputo en paralelo ahora se considera
un estdndar para que los cientificos e ingenieros resuelvan problemas en areas tan diver-
sas como la evolucién galactica, el modelado climatico, el diseno de aviones, la dindmica

molecular asi como el analisis de los sistemas eléctricos [Quin, 2003], [Giloi, 1993].

3.2.2. Computadora paralela

Una computadora en paralelo es un sistema computacional con multiples procesadores que
admite la programacién en paralelo. Existen dos categorias importantes de computadoras

paralelas son: las multicomputadoras y los multiprocesadores.

3.2.2.1. Multicomputadora

Una multicomputadora es una computadora paralela construida a partir de varias compu-
tadoras y conectadas a través de una red de cémputo. Los procesadores en diferentes compu-
tadoras interactian pasdndose mensajes entre si [Quin, 2003]. En la Figura 3.1 se observa

un ejemplo de una multicomputadora con 4 computadoras conectada en la red.
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Figura 3.1: Red de cémputo en paralelo

3.2.2.2. Multiprocessor

Una computadora multiprocesador es un sistema integrado para varios procesadores ubica-
das en una sola tarjeta En esta computadora todos los procesadores comparten una memo-
ria. Esta memoria compartida admite la comunicacién y sincronizacién entre procesadores
[Quin, 2003]. En la Figura 3.2 se ilustra la representacién un multiprocesador con n proce-

sadores.

Procesador 1 Procesador 2
|
[ |
]
memaoria 1
[ |
]
n
Procesador3 Procesador n

Figura 3.2: Esquema de un sistema multiprocesador
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3.2.3. Programacion en paralelo

La programacién en paralelo es la programacion en un lenguaje que permite indicar explici-
tamente céomo diferentes partes del cdlculo pueden ser ejecutadas simultaneamente por
diferentes procesadores [Quin, 2003]. En la Figura 3.3 se ilustra el esquema de una parale-

lizacién de un programa con 3 procesadores.

Concurrencia

Paralelismo

CPU

CPU

1 1 1 &

Figura 3.3: Programacién en paralelo

3.3. Plataforma Threads

3.3.1. Concepto de Thread

Los threads representan una plataforma que utiliza recursos de la CPU para resolver pro-
blemas. Esta plataforma puede usar un sélo thread para resolver un problema paso a paso
con un solo procesador cuando el proceso no tiene secciones que se puedan paralelizar. Este
proceso se denomina secuencial. Si el problema es grande y tiene secciones que podrian
paralelizarse, estas secciones se asignan a varios threads que se distribuyen a los subpro-
cesos asignados a los procesadores. Los procesadores de subprocesos multiples simultaneos

pueden mejorar el rendimiento al permitir que varios subprocesos independientes emitan
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multiples instrucciones en cada ciclo. Sin embargo, todas las estrategias de asignacién de
recursos de subprocesos multiples simultdneos existentes asignan los recursos de acuerdo
con el estado de las instrucciones de los subprocesos y sin considerar las prioridades de
subprocesos que otorga el sistema operativo [Cheng and Yang, 2009], [Miao et al., 2009).

Este 1ltimo proceso se conoce como cémputo en paralelo.

En la Figura 3.4 se muestra los dos tipos del modelo de threads. En la Figura 3.4
(a) podemos ver el concepto de uso un thread conocido en inglés ‘’Single-thread proces” y
de la Figura 3.4 (b) se muestra el uso de varios hilos conocido en inglés “’Multithreading”,
donde cada proceso se hace por el medio de un thread; los threads comparten los mismos

recursos de cddigo, datos, y archivos.

Cédiga Datas Archivos
Cédigo Datos Archivos g
Registros Registros Registros
Registros Apilar & s 5
Apilar Apilar Apilar
thread e
(a) ib}

Figura 3.4: Concepto de simple thread y varias threads

La Figura 3.5 (a) muestra el tipo de esquema de programacién con un sélo thread que hace
el tratamiento de todas las tareas y en la Figura 3.5 (b) se muestra el uso de varios threads

(“’Multithreading”), donde podemos observar que cada thread trata un sélo tarea.
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Inicio t Inicio :'

thread 1
Tareal
Tareal
Tarea 2 Fork
thread 1 thread 2 thread 3 thread n
thread 1
Tarea 3 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarean
Tarean | \ 1
Join
v
Fin Fin
(a) (b}

Figura 3.5: Esquema de threads

3.3.2. Comandos principales de la plataforma Thread en Lenguaje C

3.3.2.1. pthread_create

La funcién pthread_create () se usa para crear un nuevo hilo, con atributos especificados
por attr, dentro de un proceso. Si attr es NULL, se utilizan los atributos predeterminados.
Si los atributos especificados por attr se modifican més tarde, los atributos del hilo se ven
afectados. Una vez completado con éxito, pthread_create () almacena el ID del hilo creado

en la ubicacién a la que hace referencia el hilo [Michael, 2010]. La sintaxis de la funcién es:

int pthread_create(pthread_t*restrict thread,
const pthread_attr_t*restrict attr,

void* (*start_routine)(void*),

void*restrict arg);
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3.3.2.2. pthread_attr_init

La funcién pthread_attr_init () inicializa un objeto de atributos de hilo attr con el valor
predeterminado para todos los atributos individuales usados por una implementacion da-

da [Michael, 2010]. La sintaxis de la funcién es:

int pthread_attr_init(pthread_attr_t*attr);

3.3.2.3. pthread_join

La funcién pthread_join () espera a que termine el hilo especificado por hilo. Si ese hilo
ya ha terminado, entonces pthread_join () regresa inmediatamente. El hilo especificado por

hilo debe poder unirse [Michael, 2010]. La sintaxis de la funcién es:

int pthread_join(pthread_t thread, void **retval);

3.3.2.4. pthread_exit

La funcién pthread_exit () termina el hilo de llamada y hace que el valor value_ptr esté
disponible para cualquier unién exitosa con el hilo de terminacién. Todos los controladores
de limpieza de cancelacién que se han insertado y atin no se muestran en el orden inverso al
que se enviaron y luego se ejecutaron. Después de que se hayan ejecutado todos los controla-
dores de limpieza de cancelacién, si el subproceso tiene datos especificos del subproceso, se
llamaran las funciones de destructor apropiadas en un orden no especificado [Michael, 2010].

La sintaxis de la funcion es:

noreturn void pthread_exit(void *retval);

3.3.2.5. pthread _mutex_int

La funcién pthread mutex_init () inicializard el mutex referenciado por mutex con atribu-

tos especificados por attr . Si attr es NULL, se utilizan los atributos de exclusién mutua
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predeterminados; el efecto serd el mismo que pasar la direccién de un objeto de atributos
de exclusién mutua por defecto. Tras la inicializacién satisfactoria, el estado del mutex se

inicializa y desbloquea [Michael, 2010]. La sintaxis de la funcién es:

int pthread_mutex_init(pthread _mutex_t*restrict mutex,
const pthread mutexattr_t*restrict attr);

3.3.2.6. pthread _mutex_destroy

La funcién pthread_mutex_destroy () destruira el objeto mutex al que hace referencia mutex;
el objeto mutex se vuelve, en efecto, no inicializado. Una implementacién puede hacer
que pthread_mutex_destroy () establezca el objeto referenciado por mutex en un valor no

vélido [Michael, 2010]. La sintaxis de la funcién es:

int pthread _mutex_destroy(pthread_t*mutex);

3.4. Diseno de algoritmos en paralelo por la Metodologia de

Ian Foster

Ian Foster ha propuesto una metodologia [Foster, 1995] de cuatro pasos para disenar al-
goritmos paralelos. Fomenta el desarrollo de algoritmos paralelos escalables al retrasar las
consideraciones dependientes de la maquina a los pasos posteriores. Los cuatro pasos del
disenio se denominan particién, comunicacién, aglomeracion y mapeo. En esta seccién ex-
plicamos cada uno de estos pasos [Quin, 2003]. En la Figura 3.6 se muestra el esquema de

los pasos de la metodologia de Ian Foster por un proceso de paralelizacion de un problema.
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Problema

OQ0
QOO0
Particionamiento O o O C%,,
000
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Figura 3.6: Metodologia de diseno de algoritmos paralelos de Ian Foster

3.4.1. Particionamiento

El particionamiento es el primer paso en la metodologia de Ian Foster que consiste en
descomponer un problema en subproblemas de tal manera que se reduzca la dificultad del
problema. El objetivo de esta tarea es reducir la complejidad del problema. La estrategia
se puede llevar a cabo sobre la base de datos o cédlculos. Una buena particion divide tanto

el cdlculo como los datos en muchas piezas pequenas. [Foster, 1995].

3.4.2. Comunicacion

La comunicacion es el segundo paso, por lo cual se identifica las tareas primitivas y se deter-
mina el patrén de comunicacién entre ellas. Este dos principales tipos de comunicaciones;
la comunicacion local se hace cuando una operacién necesita datos de un pequeno nimero
de otras tareas. Una operacién de comunicacién global es aquella en la que deben participar

muchas tareas [Foster, 1995], [Quin, 2003].
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3.4.3. Aglomeracion

La aglomeracion es el tercer paso que consiste en revisar las decisiones tomadas en la
participacién y comunicacién con el fin de obtener un algoritmo que se ejecutard de manera

eficiente [Foster, 1995].

3.4.4. Mapeo

El mapeo es el proceso de asignar tareas a los procesadores. Si estamos ejecutando nuestro
programa en un multiprocesador centralizado. El sistema operativo asigna autométicamente
los procesos a los procesadores. Por lo tanto, nuestra discusion asume que el sistema de
destino es una computadora paralela de memoria distribuida [Quin, 2003]. Los objetivos
del mapeo son maximizar la utilizacién del procesador y minimizar la comunicacién entre
procesadores. La utilizacién del procesador es el porcentaje promedio de tiempo que los
procesadores del sistema estan ejecutando activamente las tareas necesarias para la soluciéon
del problema. La utilizacién del procesador se maximiza cuando el calculo se equilibra
de manera uniforme, lo que permite que todos los procesadores comiencen y finalicen la

ejecucién al mismo tiempo [Quin, 2003].

3.5. Metricas para el procesamiento en paralelo

3.5.1. Speed-up

Disenamos e implementamos programas paralelos con la esperanza de que se ejecuten mas
rapido que sus contrapartes secuenciales [Quin, 2003]. Speed-up es la relacién entre el tiempo

de ejecucion secuencial y el tiempo de ejecucién en paralelo:

Tiempo de ejecucién secuencial

speed-up = (3.1)

Tiempo de ejecucién paralelo
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3.5.2. Eficiencia

La eficiencia de un programa paralelo es una medida de la utilizacién del procesador. Defi-

nimos la eficiencia como la aceleracion dividida por el niimero de procesadores utilizados:

Tiempo de ejecucién secuencial

Eficiencia = (3.2)

procesadores utilizadas x Tiempo de ejecucion en paralelo

3.5.3. Ley de Amdahl

La ley de Amdahl se puede escribir de la siguiente manera: Sea f la fraccién de operaciones
en un calculo que debe realizarse secuencialmente, donde 0 < f < 1. El ¢ de aceleracién
maxima que puede alcanzar una computadora en paralelo con procesadores p que realizan

el calculo es

Y gy (3.3)

La ley de Amdahl se basa en el supuesto de que estamos tratando de resolver
un problema de tamano fijo lo mas rapido posible. Proporciona un limite superior en la
aceleracién que se puede lograr aplicando un cierto niimero de procesadores para resolver el
problema en paralelo. También se puede utilizar para determinar la aceleracién asintoética

que se puede lograr a medida que aumenta el nimero de procesadores [Quin, 2003].

3.6. Conclusiones

En este presente Capitulo hemos definido; el computo en paralelo, computadora paralela,
programacién en paralelo. Después pudimos hablar sobre la metodologia de Ian Foster que

se divide en cuatro etapas; particionamiento, comunicacién, mapeo y aglomeracién que
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permiten realizar el diseno de paralelizaciéon. Ademds hemos visto la plataforma de threads
donde vimos dos conceptos muy importantes a saber; el cémputo secuencial usando el
concepto de un solo thread (Single-thread) y el computo en paralelo usando varias threads
(Multithreading). Al final, se presenté métricas para el procesamiento en paralelo que vos
permite evaluar el rendimiento del cémputo en paralelo donde el mas importante conocido
por el speed-up. Debido al desarrollo de este Capitulo y en la actualidad de la importancia
del computo en paralelo en nuestra drea de ingenieria eléctrica podemos afirmar que el
computo en paralelo es una técnica muy importe para nuestro trabajo dado que nos va a

ayudar a alcanzar nuestro objetivo en la investigacion de esta tesis.



Capitulo 4

Propuesta de paralelizacion de
algoritmos usados para el calculo

de métricas del analisis armonico

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las propuestas para la paralelizacion de los algoritmos usados
en el cdlculo de la transformada rapida de Fourier, la distorsién arménica total y la respuesta
a la frecuencia de una red eléctrica. Estos algoritmos son paralelizados usando la plataforma

de procesamiento en paralelo basada en threads.

4.2. Propuesta de paralizacion del calculo de la FFT

Considérese la expresion matematica usada para el cdlculo de la FFT, dada por (4.1):

N
X(k) =Y (g Y (4.1)

j=1
Donde

39
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e N es el numero de muestras de la senal

e k es el orden armonico

De la expresién (4.1) se aprecia que cada uno de los arménicos pueden ser calculados de
manera independiente, por lo que, si se dispusiera de un nimero P de elementos de proceso,
el cual fuera igual al nimero de armdnicos que se deseara calcular de la senal, entonces, se
podria hacer un mapeo, para que cada elemento de proceso calculara un arménico, tal y

como se muestra en la Figura 4.1,

N g1
Armoénico1 ——— Elemento de proceso 1 ———  X(1)= xg)wN

J=1
- N gz
Arménico2 ——— Elemento de proceso2 ———  X(2)= x(])wN
=1
. N o 1)e1)
Armoénico 3 ——— Elemento de proceso 3 ———  X(3)= xg)wN
J=1

(-1)(k-1)

N
Armonico kK —————— Elemento de procesok ———— X(k)=z((j)wN

=1

Figura 4.1: Distribucién de los arménicos en los procesadores

De la Figura 4.1 se aprecia que cada elemento de proceso calcula un armonico, de
los K armonicos que se desea determinar de la forma de estudio de estudio. Desafortunada-
mente, no es muy comun contar con un nimero muy grande de elementos de proceso, por
lo que, si se dispone de un niimero P de elementos de proceso, el cual es menor al ntimero
K, de arménicos que se desean calcular, entonces, se deberd de asignar a cada elemento
de proceso el cdlculo de mas de un armonico. Por ejemplo, si se dispone de 8 elementos de
proceso, y se desean calcular los primeros 40 armoénicos de una senal, entonces la division
de los 40 arménicos entre los 8 elementos de proceso, da como resultado 5, esto significa
que cada elemento de proceso calculara 5 arménicos. En la Figura 4.2 se muestra la forma

del mapeo anteriormente descrito.
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N

X)) = Z x(j)wgfl)('wl)
=1
N

X@) =Y x(af Y

f=1
N

Arménico 1,2,3,4,5 —, Elemento de proceso 1 —— | X (3) = Z x()odDED
=1
N

X(4) = Z xU)mS_U“_U

j=1
N

X (5) = Z x(j)mﬁf_l)(s_l)

j=1

N

X(©) = x(wf Y
=
N

X(7) = Z x(j)w&‘f—l)(?_U
Jj=1
N

. j—1)(8—
Elemento de proceso 2 —| X (8) = Z x(j)ay
=1
N

X(9) = Z xU)(ﬂg—l)(‘J— 1§

i=1
N

X (10) = Z x(Dwy

Armonico 6,7,8,9, 10 —

N
X (36) = Z x(j)wgr;'—l)(:‘&—ﬂ

f=1
N

. i—1)(37-1)
X (37) = Zx(j)mg‘ HE7-1

=
N
Armonico 36, 37, 38, 39, 40 —— Elemento de proceso 8 — | X (38) = Z x(Nawy DEEY
j=1
N
X (39) = Y x(Howy Ve
2
N

X (40) = Z xu)wkj—u(wiu

=

Figura 4.2: Distribucién de los arménicos en 8 procesadores

No siempre la divisién entre el niimero de tareas a realizar y el nimero de elementos
de proceso resulta en una cantidad entera. Bajo esta situacion, se tomara la decision de

repartir el remanente de la divisiéon entre los primeros elementos de proceso, con el objeto
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de tratar de equilibrar los cédlculos entre los elementos de proceso. El algoritmo paralelo
para el cdlculo de la FFT se muestra en la Tabla 4.1. y en la Figura 4.3 se presenta su

diagrama de flujo.

Tabla 4.1: Algoritmo de célculo en paralelo de la FFT

Inicio

Establecer el nimero P de elementos de computo a utilizar

Establecer el nimero K de armonicos a calcular

Calcular el nimero m de arménicos a ser calculados por cada elemento de cémputo
Realizar el mapeo a cada elemento de proceso

Esperar los resultados por parte de cada elemento de proceso

Poner a disposicién los resultados obtenidos
Fin

PO NSO W

Establecer P
Establecer K
K
m="p
K| L 2K | |2k 3K| | (1K nK
1 hasta B 5 +1 hasta 5 T+1hasta 5 7 +1hasta 5
Esperar

l

Poner a disposicion los
resultados obtenidos

Fin

Figura 4.3: Diagrama de flujo de la FFT

Los resultados son colocados en un vector de tamano K, el cual se encuentra en

la memoria compartida. Con el objeto de que, en un mismo instante de tiempo, mas de
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un hilo no pueda acceder al vector en el cual se almacenan los k armédnicos, en los que se
descompone la senal, se ha utilizado un esquema de variables de exclusién (mutex_lock). La
Figura 4.4 muestra la funcién que realiza el calculo de un rango de armonicos. En el codigo
se aprecia que la funcién recibe como pardmetros el armoénico inicial del rango, asi como el
armonico final del rango de armédnicos a ser calculados. Los ciclos anidados contenidos en
la funcién tienen como objeto, primero, calcular el k& — ésimo armonico del rango, en tanto
que el ciclo interno calcula el arménico k. Una vez que es calculado el armoénico k, este se
almacena en el vector res. Para almacenar el arménico en el vector res se utiliza un esquema
de variables de exclusion para evitar que mas de un elemento de proceso pueda acceder al
mismo. Debe de recordarse que la funcién presentada en la figura anterior se ejecuta de
manera simultidnea en los P elementos de proceso disponibles. Cuando dos elementos de
proceso han realizado el calculo de un armédnico, y los dos quieren modificar el vector res,
se establece que el primero que termina bloquea al vector res para su modificacion, por lo

tanto, el segundo elemento de proceso deberd esperar.

void *fft(void *args)
{
int ini,fin;
inti,j;
complex double suma, valor;
datos *mis_datos=(datos*}args;
ini = mis_datos->inicio;
fin = mis_datos->final;
for (i=ini; i<fin; i++)
{
real(suma) = 0.0;
imag(suma) = 0.0;
for (j=0; j<puntos; j++)
{
real(valor) = 0.0;
imag(valor) = -2.0*pi*i*j/puntos;
suma = suma + vector[j]*exponente(valor);
}
pthread_mutex_lock(&mutex);
res[i] = suma;
pthread_mutex_unlock(&mutex);
1
return NULL;

Figura 4.4: Cédigo de calculo de un rango de arménico

La Figura 4.5 muestra la seccion del cédigo encargada de hacer el reparto de los

K armonicos a calcular en los P elementos de proceso disponibles.
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void reparte_tareas(void)
{
div_tx;
int *cuantos;
inti;
datos *datos_envio;
datos_envio = (datos*)malloc(procesadores*sizeof{datos));
cuantos = (int*)malloc(procesadores®sizeof(int));
pthread_t *thread_id;
thread_id = (pthread_t*)malloc({procesadores*sizeof(pthread_t));
x = div{armonicos,procesadores);
for (i=0; i<procesadores; i++)
cuantos[i] = x.quot;
for (i=0; i<x.rem; i++)
cuantos[i] = cuantos[i] + 1;
datos_envio[0).inicio = §;
datos_envio[0].final = datos_envio[0].inicio + cuantos[0];
for (i=1; icprocesadores; i++)
{
datos_envio[il.inicio = datos_enviofi-1].final;
datos_envio[i].final = datos_envio[i].inicio + cuantosli];

Figura 4.5: Cddigo de reparticion de los armoénicos por cada elemento de proceso

De la Figura 4.5 se aprecia que el nimero de armonicos a ser calculados por cada
elemento de proceso se almacena en el vector cuantos. La variable x almacena el cociente

de la division entre K y P. El residuo se distribuye entre los primeros elementos de proceso.

La Figura 4.6 muestra la seccién del programa en que se hace el mapeo de las
actividades a los P elementos de proceso. La variable procesadores contiene almacena el

numero de elementos de proceso a ser utilizados.

for (i=0; i<procesadores; i++)
pthread create{&thread id[i],NULL,fft,&datos_envio[i]);

Figura 4.6: Seccion de actividades de procesadores

La Figura 4.7 muestra el proceso en el cual se verifica que todos los elementos de

proceso hayan finalizado las tareas que le fueron asignadas.

for (i=0; i<procesadores; i++)
pthread join(thread id[i],NULL);

Figura 4.7: Cédigo de verificacion de la finalizacién de las tareas
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La senal a la cual se le calculara su espectro arménico se obtiene a través de la
solucién en estado estable de la red eléctrica a ser analizada. Una vez alcanzado el estado
estable, el ultimo ciclo de la variable de interés se almacena en un archivo de datos, el cual

es el insumo de entrada para el programa desarrollado.

El algoritmo desarrollado e implementado tiene la versatilidad de poder funcionar
con senales con un nimero N de muestras. El algoritmo permite también calcular un nimero
variable de armédnicos. Esta versatilidad es utilizada en los casos que seran presentados en el
Capitulo No. 5 de esta tesis, en donde se probara el algoritmo desarrollado usando diversos

valores de muestras de la senal, asi como calculado diversas cantidades de armédnicos.

4.3. Propuesta de paralelizacion del calculo del THD

Considérese la expresion matemadtica en [IEEE Std 1459-2010, 2010] usada para el calculo

del THD, dada por la siguiente ecuacion:

VIS + Xha I
THD; = (4.2)

I

Donde

h es el orden de arménico

Iy es la componente de corriente directa

11 es la componente fundamental de la corriente

I, es la n-ésima componente de la corriente

De la expresién (4.2) muestra cémo se calcula la THD de una senal con respecto a la
fundamental. Una red se compone de varios nodos ligados entre si para lineas de transmisién
en las cuales se transmite flujos de potencia a través los enlaces de corrientes y voltaje. La
red siempre tiene mas de una senal que ademas aumente con el tamano de la red, de tal modo

que se necesita el uso del cémputo en paralelo para el cdlculo de la THD de un conjunto de
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senales. En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de una red que tiene 40 seniales y disponemos
de 8 elementos de procesadores. Las senales son variables de estado encontrados en estado
estable, de tal modo que se calcula de la THD de senales. Los 40 Variable de estado (VE)
se distribuyen en los 8 elementos de proceso por lo cual cada elemento de proceso calcula 5

VE.

THD sefial (1) =

ig + Zh:l ;J?l
THD senal (2) =

I
THD sefial (3) =
Sefial 1,2,3,4,5 —— Elemento de proceso —— -
'{0 + Zh:n B
THD sefal (4) =

13+ Zner 17

R =
+ +
= = | = =
- =
# #
x 8
- oy oy
- =ra e

THD sefal (5) =

-

12 4 Ther I
THD sefial (6) =

1§ + Znaa I
THD seial (7) =

Iy + Zhet I

«¢fial6,7,8,9,10 ~ —— Elemento de proceso — | TP seRal (8) =

1§ + Znar I
THD sefial (9) =

IU + Zhﬂ fﬁ
THD sehal (10) =

- ;02
THD sefial (36) =

I

+ + - - - -
| = ™ - = iy iy .-
> =

X bt

= =r b

THD sefial (37) =

flenl

=
+
[ngl
=
B
—
=

Sefial 36, 37, 38, 39, 40 ——— Elemento de proceso——— | THD sefial (38) =

-

il

;[12 + Zh#l ;F?L
THD sefal (39) =

1§+ Zher 17
THD sefial (40) =

Figura 4.8: Distribucién de los arménicos en los 8 procesadores
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De la Figura 4.8 se aprecia que como cada elemento de proceso calcula el THD de
cada senal de un conjunto de senales. El algoritmo paralelo para el cadlculo de la FFT se

muestra en la Tabla 4.2. y en la Figura 4.9 se presenta su diagrama de flujo.

Tabla 4.2: Algoritmo de célculo en paralelo de la THD

Inicio

Lectura del archivo

Establecer el nimero P de elementos de cémputo a utilizar
Establecer el nimero N de muestreo

Establecer el niimero n de arménico que desea calcular
Calcular el nimero m de conjunto de senal a ser calculados
por cada elemento de computo

Realizar el mapeo a cada elemento de proceso

Esperar los resultados por parte de cada elemento de proceso
Poner a disposicién los resultados obtenidos

10. Fin

Leer archive

|

Establecer P

I

Establecer £

I

Establecer r

|

..
m=p

A Y

© =

« || 2 | [ | [ 1k 2K
1 hasta K thasta 2| |2 ghasta 3| | UK qhasta 22

Esperar

|

Paner a disposicion los
resultados obteridos

Fin

Figura 4.9: Diagrama de flujo del THD
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Los resultados son colocados en un vector de tamano K, el cual se encuentra en
la memoria compartida. Con el objeto de que, en un mismo instante de tiempo, mas de
un hilo no pueda acceder al vector en el cual se almacenan los K armodnicos, de los que se
descompone la senal, se ha utilizado un esquema de variables de exclusién (mutex_lock).
La Figura 4.10 muestra la funciéon que realiza el cdlculo de THD con base a un rango de

armoénicos.

void *ffif{vaid *orgs)
1
int inf,fin;
int i,j,k,14;
float fund;
int terla;
complex double soma,valery
float sumatoria;
Float thd;
4omplex doubile Tres;
datos "mis cates-(datoc®)args;
ini = mis_datas-zinicing
fin - mis_gatos »final;
res = nen corplex doszle[da];
for (i=ini; i<fin; i+s)
{
For (k=8; kcdb; kee)
{
real{suva} - e.a;
imagisuma) = poog
for (J-@; j<512; je+}
i

real{valor) = €.8;
imaglvalor) - -2.07pi=k=3/51%;
sLma = suwa + ratriz(j][is1]*exponenteivalor);

res[<] = suma;

fure = absolitof{res|i]);
sumgkoria - &.9;
for (ii=); ii<d@; 1i+s]
sumataria - sunatoriz + pow(aszoluto(res[ii]),2.&};
thd = sqrifsimaterial/fund;
pthread_nutex_lock{&muTex);
wactor_the[i] = thd;
plhread_nutex_unlock{&nutex);

1

ceturn NN

Figura 4.10: Cédigo de célculo de la THD a un rango de arménico

En el codigo se aprecia que la funcion recibe como parametros el armonico inicial
del rango asi como el arménico final del rango de armdnicos a ser calculados. Los ciclos
anidados contenidos en la funcién tienen como objeto, el primero, calcular el k — ésimo
armoénico del rango, en tanto que el ciclo interno, calcula el arménico k. Una vez que es
calculado el armonico k, este se almacena en el vector res. Para almacenar el arménico en el
vector res se utiliza un esquema de variables de exclusién para evitar que méas de un elemento
de proceso pueda acceder al mismo. Debe de recordarse que la funcién presentada en la

tabla anterior se ejecuta de manera simultdnea en los P elementos de proceso disponibles.
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Cuando dos elementos de proceso han realizado el cdlculo de un armoénico, y los dos quieren
modificar el vector res, se establece que el primero que termina bloquea al vector res para

su modificacién, por lo tanto, el segundo elemento de proceso debera esperar.

La Figura 4.11 muestra la seccién del cédigo encargada de hacer el reparto de los

K armonicos a calcular en los P elementos de proceso disponibles.

void reparte_tareas(void)
{
div_t x;
int *cuantos;
int i;
int tecla;
datos *datos_envio;
datos_envio = (datos*)malloc(procesadores*sizeof(datos));
cuantos = (int*)malloc(procesadores*sizeof(int));
pthread_t *thread_id;
thread_id = (pthread_t*)malloc(procesadores*sizeof(pthread_t));
x = div(ve,procesadores);
for (i=@; i<procesadores; i++)
cuantos[i] = x.quot;
for (i=@; i<x.rem; i++)
cuantos[i] = cuantos[i] + 1;
datos_envio[@].inicio = @;
datos_envio[@].final = datos_envio[@].inicio + cuantos[e];
for (i=1; i<procesadores; i++)
{
datos_envio[i].inicio = datos_envio[i-1].final;
datos_envio[i].final = datos_envio[i].inicio + cuantos[i];

Figura 4.11: Cédigo de célculo de un rango de armoénico

De la Figura 4.11 se aprecia que el nimero de arménicos a ser calculados por cada
elemento de proceso se almacena en el vector cuantos. La variable x almacena el cociente

de la division entre K y P. El residuo se distribuye entre los primeros elementos de proceso.

La Figura 4.12 muestra la seccién del programa en que se hace el mapeo de las
actividades a los P elementos de proceso. La variable procesadores contiene almacena el

numero de elementos de proceso a ser utilizados.

for (i=0; i<procesadores; i++)
pthread create{&thread _id[i], NULL,fft,&datos_envio[i]);

Figura 4.12: Seccién de actividades de procesadores

La Figura 4.13 muestra el proceso en el cual se verifica que todos los elementos de

proceso hayan finalizado las tareas que le fueron asignadas.
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for (i=0; i<procesadores; i++)
pthread join(thread id[i],NULL);

Figura 4.13: Cédigo de verificacion de la finalizacion de las tareas

El célculo de la THD se hace por el medio de los archivos de datos obtenido en
el estado estable lo cual se utiliza para el cémputo en paralelo en donde cada elemento de
proceso calcula un conjunto de senial (VE). El algoritmo desarrollado e implementado se va
a usar en el Capitulo No. 5 de esta tesis, en dénde se probara el algoritmo desarrollado por

ciertos tipos de redes donde tenemos los archivos indicados el niimero de VE.

4.4. Propuesta de paralelizacién del calculo de la DPI de una

red eléctrica

La respuesta a la frecuencia de una red eléctrica de potencia en CA se puede encontrar
a través de la construccién, a una frecuencia especifica, de la matriz de admitancias. De
punto de vista de analisis la funcién de transferencia de una red eléctrica es su matriz de
admitancias relacionada con las corrientes nodales y los voltajes nodales que aparecen a
niveles de los nodos de la red, se representa, la ecuacién matricial a cualquier frecuencia f

con base a la ecuacion (4.3):

A partir de la ecuacion (4.3) se encuentra la matriz de admitancias Yy donde su
inversa se conoce como la matriz de impedancias Z; que se puede expresar a detalle a través

de este medio:



o1

AREPAR: Zin
Za1 22 Zan

Z; = . (4.4)
Zn 1 Zn,2 Zn n

En donde cada elemento de la diagonal Z; ; representa la impedancia del nodo j
de la red. El conjunto de puntos Z; ; para diferentes frecuencias representa la respuesta de
la impedancia del nodo j de la red a la frecuencia. Este conjunto de puntos se conoce como

Respuesta a la frecuencia de la impedancia (DPI) del nodo j [Ramos-Paz, 2007].

La combinacion de elementos capacitivos e inductivos vistos, desde un nodo en
particular del sistema, puede resultar en resonancias en serie o en paralelo. Las resonancias
serie estdn asociadas con un elevado flujo de corrientes armonicas a través de ciertos ele-
mentos y nodos en la red, en tanto que el resultado de las resonancias en paralelo puede
ser la presencia de voltajes armdnicos excesivos a través de los elementos y nodos de la red

[Ramos-Paz, 2007].

Los elementos en la diagonal (Z;;) de la matriz de impedancia Z; son ellos que
define la DPI al nodo j. Se puede calcular la DPI con un solo procesador cada matriz Z
para cada frecuencia una después de otra (Célculo secuencial). Debido a que los célculos de
matrices Zy para frecuencias fo, f1, f2, ..., fn son independientes y por razén de cdlculo mas
preciso de Zj j, se necesita un paso de frecuencia muy pequeiio con la finalidad de obtener
una reproduccién precisa de las resonancias en serie y paralelo del sistema. Por lo tanto, el
paso de frecuencia més pequena es y més requiera esfuerzo computacional para obtener Z; ;
donde la necesidad del cémputo en paralelo serfa la mejor alternativa [Ramos-Paz, 2007].
En Figura 4.14 se muestra como cada fragmento de frecuencias estd distribuyendo a cada

elemento de proceso.
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frecuencia 1, 2, 3,4, 5 ——— Elemento de proceso 1 ———

w

NN NN

NN
Q&"‘m

frecuencia 6, 7, 8, 9, 10 ———— Elemento de proceso 2 ———

o]

N ESN N

N

fn-4

fn-3
frecuencia n4, n-3, n-2, n-1, n ————— Elemento de proceso h — -2

N _N_N

fn-1

fn

N

Figura 4.14: Distribucién de las frecuencia en P procesadores

En la Figura 4.14 se muestra como cada conjunto de frecuencia esta repartida a
cada elemento de proceso para calcular la matriz Z; donde los elementos en la diagonal de
esta matriz son los puntos de la respuesta a frecuencia de la red a esta frecuencia especifica.
El algoritmo de célculo de la DPI esta en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.15 se presenta

diagrama de flujo.

Tabla 4.3: Algoritmo de célculo en paralelo de la DPI

Inicio

Lectura del archivo

Establecer el nimero P de elementos de cémputo a utilizar
Establecer el paso de frecuencia

Calcular el fragmento del vector de frecuencia

por cada elemento de cémputo

Realizar el mapeo a cada elemento de proceso

Calcular la matriz de impedancia

Esperar los resultados por parte de cada elemento de proceso
Poner a disposicién los resultados obtenidos

10. Fin

G e

© x>
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Leer archivo

I

Establecer P

]

Establer el paso de
frecuencia

K| & 2K || 2K 3K| | -1k K
1 hasta B 5 +1 hasta 5 T+Ihasta 5 7 +1hasta 5
I I I I
Calcular Z(my) Calcular Z(m;) Calcular Z(ms) Calcular Z(m,)
I | I
Esperar

l

Poner a disposicion los
resultados obtenidos

Fin

Figura 4.15: Diagrama de flujo del DPI

Los resultados son colocados en un vector resultados, el cual se encuentra en la
memoria compartida. Con el objeto de que, en un mismo instante de tiempo, mas de un
hilo no pueda acceder al vector en el cual se almacenan las matrices de impedancias, donde
en los diagonales se ubican los puntos de DPI, se ha utilizado un esquema de variables de
exclusiéon (mutex_lock). La Figura 4.16 muestra la funcién que realiza el célculo de la DPI

con proceso de inversiéon matricial.

En el codigo se aprecia que la funcién recibe como parametros r, [, ¢, de la red
a analizar que permite construir la matriz de admitancia. Después de tener la matriz de

admitancia se calcula la matriz inversa del ybus llamado matriz de impedancia. Una vez
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que se calcula la matriz de impedancias k, esta se almacena en el vector resultados. Para

almacenar las matrices de impedancia en el vector resultados se utiliza un esquema de

variables de exclusion para evitar que mas de un elemento de proceso pueda acceder al

mismo. Debe de recordarse que la funcién presentada en la Figura 4.16 se ejecuta de manera

simultanea en los P elementos de proceso disponibles. Cuando dos elementos de proceso

han realizado el calculo de una matriz de impedancias, y los dos quieren modificar el vector

resultados, se establece que el primero que termina bloquea al vector resultados para su

modificacién, por lo tanto el segundo elemento de proceso debera esperar.

£ proceso de invarsidn watricial

for {(ked; kiorden; k4]
{

pivate = yhos[k*orden+k];

for (i=0; izorden; i++)

for [j=8; j<orden; j++)
if ({fla=k) BR {ilak)}
ybus[i*orden+j=ybus[i*ordensj]
-yhus[ i "ordensk ] "ybus[k®orden+j ] fybus| k* ordensk] ;
for (i=2; icorden; i++)

yhus[i®ordensk] » (- 1*ybus[i®ordentk])fpivote;
yhus[k*ordensi] = (-1*ybus[k*ordensi]}fpivote;

}
ybus[k*ordensk] = -1/pivote;

for (i=0: i<orden; i+d)
for (jJ=0;j<ocden;j++}
yhus[i®ordentj] = -1=ybus[i®orden+j];

f! proceso de almacenamiento de resultadaos

pthread_mutex lock(&sum mutex);
inicio » int{{referencislfh-11"orden=ordan);
for (1=9; i<orden; 14+)

for (j=&; j<orden; j++)

recyltados] Lniclosorden®is] ]=sqref(_ real  ybus[i*orden+j1)={__real__ ybus[i*orden+i]}
+(__imag  ybus[ivordensj]}™{_ imag  ybus[i*erden+jlid;

prhrazd_mutey unlock]{Bsum muotey);
contadar++;
referencial = preferencial + h;

Figura 4.16: Cédigo de célculo de la DPI en rango de frecuencia

La Figura 4.17 muestra la seccién del codigo encargada de hacer el reparto de los

K frecuencia a calcular en los P elementos de proceso disponibles.
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void calcula_envios()
{
div t x;
int num_tareas_hilo, i;
double inicio;
pthread_attr_t attr;
pthread_mutex_init(&sum_mutex,NULL);
pthread attr init(&attr);
pthread_t *thread_id;
thread_arg_t *thread_arg;
thread_id = new pthread_t[hilos];
thread_arg = new thread_arg_t[hilos];
tareas = new double [hilos];
x = div(f max,hilos);
num_tareas_hilo = x.quot;
for (i=0; i<hilos; i++)
tareas[i] = x.quot;
for (i=0; i<x.rem; i++)
tareas[i] = tareas[i]+1;
inicio = @
for (i=0; ichilos; i++)
{

thread_arg[i].principio = inicio;

thread_arg[i].frecuencias = tareas[i];

thread arg[i].h = h;

inicio = inicio + tareas[i];

Figura 4.17: Cédigo de reparticién de rango de frecuencia a cada procesadores

De la Figura 4.17 se aprecia que el nimero de matrices a ser calculados por cada
elemento de proceso se almacena en el vector cuantos. La variable x almacena el cociente

de la division entre K y P. El residuo se distribuye entre los primeros elementos de proceso.

La Figura 4.18 muestra la seccién del programa en que se hace el mapeo de las
actividades a los P elementos de proceso. La variable procesadores contiene el nimero de

elementos de proceso a ser utilizados.

for (i=@; i<hilos; i++)}
pthread_create{&thread_id[i],NULL,forma_e_inversa,&thread_arg[i]);

Figura 4.18: Seccién de actividades de procesadores
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La Figura 4.19 muestra el proceso en el cual se verifica que todos los elementos de

proceso hayan finalizado las tareas que le fueron asignadas.

pthread_join(thread_id[i],NULL);
pthread mutex destroy(&sum mutex);

Figura 4.19: Cédigo de verificacién de la finalizacion de las tareas

El célculo de la DPI se hace por el medio de los archivos de datos que presenta
las caracteristicas de redes lo cual se utiliza para el computo en paralelo en donde cada
elemento de proceso calcula un fragmento de frecuencia para la determinacion de la DPI.
El algoritmo desarrollado e implementado se va a usar en el Capitulo No. 5, en donde se

verifica el algoritmo desarrollado.

4.5. Conclusiones

En el presente Capitulo se han presentado las tres propuestas de paralelizacién de algoritmos

de tres métricas usadas en el andlisis arménico para el calculo de la FFT, el THD y la DPI.

La propuesta de calculo de FFT en paralelo presentada en este capitulo se realiza de
manera que el niimero de armoénicos se distribuye entre los elementos de proceso disponibles.
El proceso se realiza de tal manera que cada elemento del proceso calcula un conjunto de
armoénicos asignados a él. Cada conjunto de armoénicos se distribuye segtin una divisién entre
el nimero de armonicos y los elementos del proceso mediante una divisiéon exacta o, por el

contrario, el resto de esta division se distribuye entre los primeros elementos del proceso.

Para el caso de la THD, se propone un algoritmo que permite calcular el THD de
diferentes Variable de estado (VE) que estdn almacenadas en un archivo donde la solucién
fue encontrada en estado estable. La propuesta es como tal cada elemento de proceso calcula
un conjunto de VE repartida de manera uniforme a cada elemento de proceso disponible

por el célculo.
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En el caso de la DPI, se presenté una propuesta de calculo en paralelo lo cual
se trata de la fragmentaciéon de un vector de frecuencia que permite calcular la matriz de
impedancia de la red a estudiar por la técnica de inversién de la matriz de admitancia
en donde cada matriz de impedancia tiene una frecuencia propia donde en la diagonal se
ubican los DPI. En razén de un paso de frecuencia muy pequena que ocasiona un esfuerzo
computacional elevado, se implement6 un algoritmo en que cada elemento de proceso calcula

un rango de frecuencias asignadas a él.






Capitulo 5

Casos de Estudio

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan diversos casos de estudio, en los cuales se aplican los algoritmos
paralelizados, propuestos en esta tesis, para el cdlculo de la transformada rapida de Fourier,
la distorsién armonica total y la respuesta a la frecuencia de un sistema eléctrico. Los casos

de estudio nos demuestran la ventaja del uso del cémputo en paralelo.

5.2. Caracteristicas de la computadora utilizada para el cémpu-

to en paralelo

La computadora utilizada en ejecucion de los casos de estudio presentados en esta tesis
es un servidor HP, el cual cuenta con 2 procesadores Intel Quad core con una velocidad
de 2004.174 MHz. En las Figuras 5.1 se muestra una vista frontal del equipo de cémputo
utilizado para la ejecucién de los diversos casos de estudio presentados en esta tesis, en

tanto que en la Figura 5.2 se muestra el interior del servidor.

59
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Figura 5.1: Presentacién de la computadora

Figura 5.2: Presentacién interna de la Computadora
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En la Figura 5.2 se observan los siguientes elementos:

e 1 Memoria del servidor.
e 2 Procesadores del servidor

3 Ventiladores.

4 Sistema de refrigeracién.

Todos los tiempos de cémputo presentados en este capitulo se obtienen a partir
de 10 mediciones, en las cuales se eliminan los tiempos mas pequenos y mas altos y se
promedian los 8 tiempos restantes. Este tratamiento estadistico de las mediciones se realiza
con el objeto de no tomar en cuenta los tiempos en los cuales el sistema pudo haber generado

una interrupcién a la ejecucion de los casos de estudio.

5.3. Caso de Estudio No. 1: Calculo en paralelo de la FFT

En este estudio se realiza el calculo en paralelo de la FFT de una VE tomada de la red de
IEEE de 14 nodos que ha sido modificada con la incorporacién de cargas no lineales, en
donde se incluyé una rama magnetizante en los nodos 10, 11, 13 y 14. El algoritmo propuesto
serd ejecutado usando 1, 2, hasta 8 elementos de proceso, con el objeto de demostrar el efecto
de disminucion de tiempo con el uso de un nimero mayor de elementos de proceso. En la
Figura 5.3 se muestra la senal de voltaje en el nodo 10, la cual esta distorsionada debido a
la presencia de armdnicos. Se observa que el tercer arménico tiene una magnitud de 14.5 %
con respecto al voltaje fundamental, lo que no es aceptable con respecto a lo establecido

por el estandar IEEE 519 de 2014 ver Tabla la 2.3.
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Figura 5.3: Voltaje en el nodo 10

A través del sistema desarrollado por [Ramos-Paz, 2007], se encuentra el modelo
matematico del sistema de prueba del IEEE de 14 nodos. Una vez encontrado el modelo
matematico se determina. el estado estacionario periddico del mismo. A partir de la forma de
onda, de cada variable de estado, tomada en el estado estable, se calcula la FFT de manera
paralela. En este caso de estudio se considera el calculo de los primeros 40 y 80 armoénicos,
ademas se hace un muestreo de la senal de la VE con; 512, 1024, 2048, 4096, 8192 y 16384
puntos por periodo, lo cual implica un aumento en el esfuerzo computacional en el proceso

del cdlculo de la FFT.

5.3.1. Medicién de 40 armonicos

En la Tabla 5.1 se muestra el tiempo de computo requerido para el calculo de la FFT de la
VE de estado seleccionada. En esta tabla se presentan los tiempos de cémputo cuando se

hace un muestreo con 512, 1024, 2048, 4096, 8192 y 16384 puntos por periodo. En la primera
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columna de esta tabla se muestra el nimero de elementos de proceso utilizados. Se observa
que el uso de un solo elemento de proceso produce un calculo eminentemente secuencial.
Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que, para 512 puntos, se disminuye el
tiempo de computo de 8 ms a 6 ms, lo cual representa una disminucién del 25 %. Se observa
que con el uso de 8 elementos de proceso se alcanza un tiempo de 4 ms, lo cual representa

una disminucién del tiempo de computo de un 50 %.

Tabla 5.1: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 40 arménicos

Puntos de muestra por periodo
512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
0.008 | 0.013 | 0.022 | 0.040 | 0.077 | 0.150
0.006 | 0.008 | 0.013 | 0.022 | 0.042 | 0.080
0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.016 | 0.029 | 0.055
0.004 | 0.005 | 0.008 | 0.014 | 0.024 | 0.047
0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.012 | 0.020 | 0.039
0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.011 | 0.018 | 0.034
0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.010 | 0.017 | 0.030
0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.010 | 0.015 | 0.028

No. de Procesadores

O[T = | W[ N~

En los datos presentados en la Tabla 5.1 se aprecia que conforme se aumenta el
numero de puntos de muestreo por periodo, se va incrementando el tiempo de cémputo con
el uso de un solo elemento de proceso. La aplicaciéon de un mayor niimero de elementos de
proceso va generando una disminucién en el tiempo de computo. Se aprecia que para el uso
de 16384 puntos por periodo y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en

un 81.33 %.

En la Tabla 5.2 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del cémputo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamano del problema y aumenta el niimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de
5.399 para el caso de una muestra de 16384 puntos por periodo y utilizando 8 elementos
de proceso es 5.399 veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que

usa un solo elemento de proceso.

En la Figura 5.4 se muestra el comportamiento del tiempo de cémputo conforme
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Tabla 5.2: Resultados de Célculo del speed-up de 40 armoénicos

Puntos de muestra por periodo
512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1.333 | 1.625 | 1.692 | 1.818 | 1.833 | 1.889
1.600 | 2.167 | 2.444 | 2.500 | 2.655 | 2.720
2.000 | 2.600 | 2.750 | 2.857 | 3.208 | 3.200
2.000 | 2.600 | 3.143 | 3.333 | 3.850 | 3.842
2.000 | 2.600 | 3.667 | 3.636 | 4.278 | 4.450
2.000 | 2.600 | 3.667 | 4.000 | 4.529 | 5.077
2.000 | 2.600 | 3.667 | 4.000 | 5.133 | 5.399

No. de Procesadores

O[O T =W N~

se incrementa el ntimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento
de computo a dos elementos de computo. De esta misma grafica se aprecia que para los
casos de estudio de 512, 1024, 2048 y 4096 puntos por periodo, no existe un decremento en
la velocidad con el uso de 6 o méas elementos de proceso. Esto indica que se alcanzado el
tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte del mismo que no puede ser paraleliza.
El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor de los casos no reducira el tiempo de

cémputo, en el escenario mas adverso incrementard el tiempo de cémputo.

En la Figura 5.5 se muestra una grafica en que relaciona el niimero de elementos de
céomputo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elemento de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 512 puntos por periodo, el speed-up maximo alcanzado
es de 2.0 en tanto que para el caso de 16384 puntos por periodo el speed-up maximo alcanzado
es cercano a 5.4. De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores
resultados para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas

de menor dimensién, genera una disminucién considerable en el tiempo de computo.
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Figura 5.4: Gréfica de Tiempo de la Paralelizacion de la FFT con 40 arménicos
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Figura 5.5: Gréfica del Speed-up de la Paralelizacion de la FFT con 40 arménicos

5.3.2. Medicion de 80 armodnicos

En la Tabla 5.3 se muestra el tiempo de cémputo requerido para el célculo de la FFT de la

VE de estado seleccionada. En esta tabla se presentan los tiempos de cémputo cuando se
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hace un muestreo con 512, 1024, 2048, 4096, 8192 y 16384 puntos por periodo. En la primera
columna de esta tabla se muestra el nimero de elementos de proceso utilizados. Se observa
que el uso de un solo elemento de proceso produce un calculo eminentemente secuencial.
Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que, para 512 puntos, se diminuye el tiempo
de computo de 13 ms a 8 ms, lo cual representa una disminucién del 38 %. Se observa que
con el uso de 8 elementos de proceso se alcanza un tiempo de 5 ms, lo cual representa una

disminucién del tiempo de cémputo de un 61.5 %.

Tabla 5.3: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 80 arménicos

Puntos de muestra por periodo
512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
0.013 | 0.022 | 0.042 | 0.078 | 0.152 | 0.299
0.008 | 0.013 | 0.023 | 0.041 | 0.079 | 0.154
0.006 | 0.010 | 0.016 | 0.029 | 0.055 | 0.106
0.005 | 0.008 | 0.014 | 0.023 | 0.044 | 0.083
0.005 | 0.007 | 0.012 | 0.020 | 0.038 | 0.071
0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.018 | 0.031 | 0.059
0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.018 | 0.028 | 0.055
0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.016 | 0.024 | 0.053

No. de Procesadores

O[T = | W N~

En los datos presentados en la Tabla 5.3 se aprecia que conforme se aumenta el
numero de puntos de muestreo por periodo, se va incrementando el tiempo de computo con
el uso de un solo elemento de proceso. La aplicaciéon de un mayor niimero de elementos de
proceso va generando una disminucién en el tiempo de computo. Se aprecia que para el uso
de 16384 puntos por periodo y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en

un 82.3 %.

En la Tabla 5.4 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del computo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamafio del problema y aumenta el nimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de
6.333 para el caso de una muestra de 8192 puntos por periodo y utilizando 8 elementos de
proceso es 6.333 veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa

un solo elemento de proceso.
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Tabla 5.4: Resultados de Célculo del speed-up de 80 armonicos

Puntos de muestra por periodo
512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1.625 | 1.692 | 1.826 | 1.886 | 1.924 | 1.942
2.167 | 2.200 | 2.625 | 2.693 | 2.764 | 2.821
2.600 | 2.750 | 3.000 | 3.352 | 3.455 | 3.602
2.600 | 3.143 | 3.500 | 3.905 | 4.000 | 4.211
2.600 | 3.143 | 4.200 | 4.399 | 4.903 | 5.068
2.600 | 3.143 | 4.200 | 4.400 | 5.429 | 5.436
2.600 | 3.143 | 4.200 | 5.016 | 6.333 | 5.642

No. de Procesadores

O[T =W N

En la Figura 5.6 se muestra el comportamiento del tiempo de cémputo conforme
se incrementa el nimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento
de computo a dos elementos de computo. De esta misma grafica se aprecia que para los
casos de estudio de 512, 1024, 2048 y 4096 puntos por periodo, no existe un decremento en
la velocidad con el uso de 6 o més elementos de proceso. Esto indica que se alcanzado el
tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte del mismo que no puede ser paraleliza.
El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor de los casos no reducira el tiempo de

computo, en el escenario mas adverso incrementard el tiempo de computo.

En la Figura 5.7 se muestra una grafica en que relaciona el nimero de elementos de
céomputo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elemento de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 512 puntos por periodo, el speed-up maximo alcanzado
es de 2.6 en tanto que para el caso de 8192 puntos por periodo el speed-up maximo alcanzado
es de 6.333. De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores resultados
para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas de menor
dimension, genera una disminucion considerable en el tiempo de computo. Por el caso de
16384 puntos por periodo es posible obtener un speed-up mayor que para los 8192 puntos

por periodo si disponemos de méas de 8 elementos de proceso.
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Figura 5.6: Gréfica de Tiempo de la Paralelizacién de la FFT con 80 arménicos
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5.4. Caso de Estudio No. 2: Calculo en paralelo de la THD

En este caso de estudio se presenta el cédlculo del THD de las variables de estado de los
sistemas modificados de IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos. El proceso consiste en determinar el
estado estacionario periédico del sistema a ser estudiado, una vez encontrada la respuesta en
el estado permanente, se toma el tltimo ciclo de cada una de las VE, con que fue modelado
matematicamente y se procede a calcular de manera simultdnea el THD. Para este caso
de estudio se consideran para 512 puntos por periodo. El proceso se realiza de tal manera
que para cada uno de estos cuatro sistemas se encuentra la solucion en estado estable, que
nos da un vector de VE conformemente al sistema. De esta solucién tenemos un vector de
tamafio n que nos permite distribuir el nimero de VE en 1, 2, hasta 8 elementos de proceso.

Asi de este proceso de computo medimos el tiempo de ejecucién del computo.

En la Tabla 5.5 se muestra el tiempo de computo requerido para el calculo del
THD de las VE de los 4 sistemas prueba de IEEE de 14, 30, 57 y 118 nodos. En la primera
columna de esta tabla se muestra el nimero de elementos de proceso utilizados. Se observa
que el uso de un solo elemento de proceso produce un cilculo eminentemente secuencial.
Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que, para 14 nodos, se disminuye el tiempo
de computo de 245 ms a 132 ms, lo cual representa una disminucién del 46.1 %. Se observa
que con el uso de 8 elementos de proceso se alcanza un tiempo de 55 ms, lo cual representa

una disminucién del tiempo de cémputo de un 77.6 %.

Tabla 5.5: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] célculo del THD

Sistemas de prueba de IEEE

No. de Procesadores

14 nodos | 30 nodos | 57 nodos | 118 nodos
1 0.245 0.399 0.740 1.833
2 0.132 0.214 0.393 0.969
3 0.094 0.151 0.276 0.680
4 0.076 0.122 0.218 0.535
5 0.065 0.102 0.184 0.447
6 0.059 0.089 0.160 0.392
7 0.058 0.083 0.145 0.349
8 0.055 0.077 0.139 0.325
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En los datos presentados en la Tabla 5.5 se aprecia que conforme se aumenta el
numero de VE, se va incrementando el tiempo de cémputo con el uso de un solo elemento
de proceso. La aplicacién de un mayor numero de elementos de proceso va generando una
disminucion en el tiempo de computo. Se aprecia que para el caso de 118 nodos y 8 elementos

de proceso se reduce el tiempo de computo en un 82.3 %.

En la Tabla 5.6 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del computo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamano del problema y aumenta el ntimero de
elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de 5.634
para el caso de un sistema de 118 nodos y utilizando 8 elementos de proceso es 5.634 veces
mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa un solo elemento de

proceso.

Tabla 5.6: Resultados de Célculo del speed-up del THD

Sistemas de prueba de IEEE
14 nodos | 30 nodos | 57 nodos | 118 nodos

No. de Procesadores

1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.855 1.866 1.883 1.892
3 2.604 2.642 2.678 2.694
4 3.236 3.273 3.391 3.429
) 3.769 3.915 4.014 4.100
6 4.135 4.486 4.637 4.673
7 4.193 4.811 5.093 5.252
8 4.432 5.182 3.325 5.634

En la Figura 5.8 se muestra el comportamiento del tiempo de computo conforme
se incrementa el ntimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento

de cémputo a dos elementos de cémputo.

En la Figura 5.9 se muestra una grafica que relaciona el nimero de elementos de
cémputo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme

aumenta el tamano del problema y el nimero de elemento de proceso se alcanza un valor
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maximo del speed-up para el caso de 14 nodos, el speed-up maximo alcanzado es de 4.432
en tanto que para el caso de 118 nodos el speed-up maximo alcanzado es de 5.634. De aqui
se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores resultados para problemas de
mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas de menor dimensién, genera

una disminucién considerable en el tiempo de computo.

—g— 14 nodos  —a— 30 nodos 57 nodos 118 nodas
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Figura 5.8: Grafica de Tiempo de la Paralelizaciéon del THD
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Figura 5.9: Grafica del speed-up de la Paralelizacion del THD

A continuacién, se presenta la informacion sobre la modificacién del sistema de
Prueba de IEEE de 14 nodos donde se incluyeron ramas magnetizante en los nodos 10,
11, 13 y 14. El sistema de prueba del IEEE de 14 nodos se model6 matematicamente por
medio del uso de 43 variables de estado. La Figura 4.10 muestra el comportamiento del
voltaje distorsionado en el nodo 11, debido a la presencia del tercer arménico de magnitud
cuyo es del 14.5 % por encima del limite establecida en la norma [IEEE Std 519, 2014]. En
la Figura 5.11 se muestra la corriente del nodo 6 al nodo 12, se observa que la corriente
esté distorsionada por una tercera armoénica de magnitud de 65 % de la fundamental. La
Figura 5.12 muestra la corriente entregada por el generador conectado al nodo 1, la cual
esta distorsionada por las armoénicas y se observa una tercera armonica de magnitud del

21 % lo cual contribuye de manera significativa a la distorsién de la corriente.
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Figura 5.12: Corriente entregada por el generador conectado al nodo 1

En la Tabla 5.7 se muestra el valor del THD en las variables de estado del sistema de
prueba del IEEE de 14 nodos que se modelé matematicamente. En la Tabla 5.7 se presenta
las variables de estado que no cumplen con las recomendaciones de [IEEE Std 519, 2014]

que estan en el Capitulo 2 precisamente en la seccién 2.4.
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Tabla 5.7: Variables de estado del sistema de 14 nodos con sus THD

VE | Significado THD|[ %]
11 Corriente del nodo 5 al nodo 11 75.296
12 Corriente del nodo 6 al nodo 12 67.273
13 Corriente del nodo 6 al nodo 13 77.258
15 Corriente del nodo 7 al nodo 9 91.000
18 Corriente del nodo 10 al nodo 11 | 16.735
19 Corriente del nodo 12 al nodo 13 | 57.628
20 Corriente del nodo 13 al nodo 14 | 23.832
30 | Voltaje en el nodo 10 13.516
31 Voltaje en el nodo 11 13.653
32 | Voltaje en el nodo 12 14.033
33 | Voltaje en el nodo 13 11.141
34 | Voltaje en el nodo 14 11.998
39 | Corriente entregada por el genera | 20.918
Conectada al nodo 1
40 | Corriente entregada por el genera | 69.418
Conectada al nodo 2
41 Corriente entregada por el genera | 50.855
Conectada al nodo 3
42 Corriente entregada por el genera | 92.304
Conectada al nodo 6
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5.5. Caso de Estudio No. 3: Calculo en paralelo de la DPI

A continuacién, se presentan dos casos de estudio, en los cuales se determina de manera
paralela la respuesta a la frecuencia en una red eléctrica. En el Caso de Estudio 3.1 se
calcula el DPI de una red eléctrica de 3 nodos, en tanto que el Caso de Estudio 3.2 se
muestra el cdlculo la DPI de una red eléctrica de 5 nodos. En ambos casos se modifica el
paso de frecuencia con valores de 1, 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001, ademas de que se calcula la

respuesta desde la frecuencia fundamental hasta el 40vo armonico y el 80vo arménico.

5.5.1. Caso de Estudio 3.1. Red de 3 nodos con 2 lineas de transmisién

En este caso de estudio se calcula la respuesta a la frecuencia de la red eléctrica mostrada
en la Figura 5.13, la cual consta de 3 nodos. Se presenta el cdlculo de la respuesta a la
frecuencia en base a la variacién del paso de frecuencia, usando valores de 1, 0.1, 0.01,

0.001, 0.0001. En este estudio se utiliza desde 1 hasta 8 elementos de proceso.
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Figura 5.13: Esquema del sistema de 3 nodos
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5.5.1.1. Medicién de 40 armodnicos

En la Tabla 5.8 se muestra el tiempo de cémputo requerido para el calculo de la DPI del
sistema, eléctrico. En esta tabla se presentan los tiempos de cémputo cuando se usa un
paso de frecuencia de 1, 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001. En la primera columna de esta tabla se
muestra el niimero de elementos de proceso utilizados. Se observa que un paso de 1, no hay
ventaja de usar el computo en paralelo debido a que el esfuerzo computacional es minimo.
Se observa que con el paso de 0.1, la ventaja del uso del cémputo en paralelo se ve a partir
de 3 elementos de proceso, se disminuye el tiempo de 4 ms a 3 ms, lo cual representa una
disminucién del 25% y se observa con 3 elementos de proceso se alcanza el limite de la

paralelizacion del programa.

Se observa que el uso de un solo elemento de proceso produce un calculo emi-
nentemente secuencial. Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que para un paso
de frecuencia de 0.0001, se disminuye el tiempo de cémputo de 1057 ms a 644 ms, lo cual
representa una disminucion del 39.1 %. Se observa que con el uso de 8 elementos de proceso
se alcanza un tiempo de 504 ms, lo cual representa una disminucién del tiempo de cémputo

de un 52.3 %.

Tabla 5.8: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 40 arménicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 0.003 0.004 0.013 0.108 1.057
2 0.003 0.004 0.009 0.069 0.644
3 0.003 0.003 0.008 0.058 0.530
4 0.003 0.003 0.008 0.056 0.512
5 0.003 0.003 0.008 0.056 0.511
6 0.003 0.003 0.008 0.056 0.510
7 0.003 0.003 0.008 0.056 0.507
8 0.003 0.003 0.008 0.056 0.504

En los datos presentados en la Tabla 5.8 se aprecia que conforme se disminuye el
paso de frecuencia, se va incrementando el tiempo de cémputo con el uso de un solo elemento

de proceso. La aplicacién de un mayor nimero de elementos de proceso va generando una
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disminucion en el tiempo de cémputo. Se aprecia que para el uso de un paso de frecuencia

de 0.0001 y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en un 52.3 %.

Tabla 5.9: Resultados del calculo del speed-up de 40 armonicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.444 1.565 1.641
3 1.000 1.333 1.625 1.862 1.994
4 1.000 1.333 1.625 1.929 2.064
5 1.000 1.333 1.625 1.929 2.068
6 1.000 1.333 1.625 1.929 2.073
7 1.000 1.333 1.625 1.929 2.085
8 1.000 1.333 1.625 1.929 2.097

En la Tabla 5.9 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del cémputo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamano del problema y aumenta el niimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de
2.097 para el caso de un paso de frecuencia de 0.0001 y utilizando 8 elementos de proceso
es 2.097 veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa un solo

elemento de proceso.

En la Figura 5.14 se muestra el comportamiento del tiempo de computo conforme
se incrementa el ntimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento de
cémputo a dos elementos de cémputo por los pasos de frecuencia de 0.01, 0.001 y 0.0001.
De esta misma grafica se aprecia que para los casos de estudio de 1, 0.1, 0.01 y 0.001 pasos
de frecuencia, no existe un decremento en la velocidad con el uso de 3 o mas elementos de
proceso. Esto indica que se alcanzado el tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte
del mismo que no puede ser paraleliza. El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor
de los casos no reducira el tiempo de cémputo, en el escenario mas adverso incrementara el

tiempo de cémputo.
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Figura 5.14: Gréfica de Tiempo de la Paralelizacién del DPI con 40 arménicos

En la Figura 5.15 se muestra una grafica en que relaciona el niimero de elementos de
computo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elemento de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 0.1 paso de frecuencia, el speed-up maximo alcanzado
es de 1.333 en tanto que para el caso de 0.0001 paso de frecuencia el speed-up maximo
alcanzado es de 2.097. De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores
resultados para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas

de menor dimension, genera una disminucién considerable en el tiempo de cémputo.
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Figura 5.15: Grafica del speed-up de la Paralelizacién del DPI con 40 armonicos

5.5.1.2. Medicién de 80 armodnicos

En la Tabla 5.10 se muestra el tiempo de cémputo requerido para el calculo de la DPI
del sistema eléctrico. En esta tabla se presentan los tiempos de computo cuando se usa un
paso de frecuencia de 1, 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001. En la primera columna de esta tabla se
muestra el nimero de elementos de proceso utilizados. Se observa que un paso de 1, no hay
ventaja de usar el computo en paralelo debido a que el esfuerzo computacional es minimo.
Se observa que con el paso de 0.1, la ventaja del uso del cémputo en paralelo se ve a partir
de 2 elementos de proceso, se disminuye el tiempo de 5ms a 4ms, lo cual representa una
disminucién del 25% y se observa con 3 elementos de proceso se alcanza el limite de la

paralelizacién del programa.

Se observa que el uso de un solo elemento de proceso produce un célculo eminen-
temente secuencial. Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que para un paso de
frecuencia de 0.0001, se disminuye el tiempo de cémputo de 2109 ms a 1300 ms, lo cual

representa una disminucién del 38.6 %. Se observa que con el uso de 8 elementos de proceso
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se alcanza un tiempo de 1004 ms, lo cual representa una disminucién del tiempo de computo

de un 52.4 %.

Tabla 5.10: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 80 arménicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 0.003 0.005 0.024 0.214 2.109
2 0.003 0.004 0.016 0.133 1.300
3 0.003 0.004 0.013 0.108 1.035
4 0.003 0.004 0.013 0.106 1.024
5 0.003 0.004 0.013 0.106 1.023
6 0.003 0.004 0.013 0.106 1.015
7 0.003 0.004 0.013 0.106 1.005
8 0.003 0.004 0.013 0.106 1.004

En los datos presentados en la Tabla 5.10 se aprecia que conforme se disminuye el
paso de frecuencia, se va incrementando el tiempo de cémputo con el uso de un solo elemento
de proceso. La aplicaciéon de un mayor ntimero de elementos de proceso va generando una
disminucion en el tiempo de cémputo. Se aprecia que para el uso de un paso de frecuencia

de 0.0001 y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en un 52.4 %.

Tabla 5.11: Resultados del célculo del speed-up de 80 armodnicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.250 1.500 1.609 1.622
3 1.000 1.250 1.846 1.981 2.038
4 1.000 1.250 1.846 2.019 2.060
5 1.000 1.250 1.846 2.019 2.062
6 1.000 1.250 1.846 2.019 2.078
7 1.000 1.250 1.846 2.019 2.099
8 1.000 1.250 1.846 2.019 2.101

En la Tabla 5.11 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del cémputo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamafio del problema y aumenta el nimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de

2.101 para el caso de un paso de frecuencia de 0.0001 y 8 elementos de proceso es 2.101
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veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa un solo elemento

de proceso.

En la Figura 5.16 se muestra el comportamiento del tiempo de cémputo conforme
se incrementa el niimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
ntmero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento de
cémputo a dos elementos de cémputo por los pasos de frecuencia de 0.01, 0.001 y 0.0001.
De esta misma gréfica se aprecia que para los casos de estudio de 1, 0.1, 0.01 y 0.001 pasos
de frecuencia, no existe un decremento en la velocidad con el uso de 3 o mas elementos de
proceso. Esto indica que se alcanzado el tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte
del mismo que no puede ser paraleliza. El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor
de los casos no reducira el tiempo de computo, en el escenario mas adverso incrementara el

tiempo de cémputo.
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Figura 5.16: Gréfica de Tiempo de la Paralelizacién del DPI con 80 arménicos
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En la Figura 5.17 se muestra una grafica en que relaciona el nimero de elementos de
computo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elemento de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 0.1 paso de frecuencia, el speed-up méaximo alcanzado es
de 1.25 en tanto que para el caso de 0.0001 paso de frecuencia el speed-up méximo alcanzado
es de 2.101. De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores resultados
para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas de menor
dimensién, genera una disminucién considerable en el tiempo de cémputo.
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Figura 5.17: Grafica del speed-up de la Paralelizacién del DPI con 80 armonicos
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5.5.2. Caso de Estudio 3.2. Red de 5 nodos con 7 lineas de transmision

En este caso de estudio se calcula la respuesta a la frecuencia de la red eléctrica mostrada
en la Figura 5.18, la cual consta de 5 nodos. Se presenta el cdlculo de la respuesta a la
frecuencia en base a la variaciéon del paso de frecuencia, usando valores de 1, 0.1, 0.01,

0.001, 0.0001. En este estudio se utiliza desde 1 hasta 8 elementos de proceso.

@ 515 )

Figura 5.18: Esquema del sistema de 5 nodos

5.5.2.1. Medicién de 40 armodnicos

En la Tabla 5.12 se muestra el tiempo de computo requerido para el cdlculo de la DPI

del sistema eléctrico. En esta tabla se presentan los tiempos de cémputo cuando se usa un
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paso de frecuencia de 1, 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001. En la primera columna de esta tabla se
muestra el nimero de elementos de proceso utilizados. Se observa que un paso de 1, no hay
ventaja de usar el computo en paralelo debido a que el esfuerzo computacional es minimo.
Se observa que con el paso de 0.1, la ventaja de uso del cémputo en paralelo se ve a partir
de 2 elementos de proceso, se disminuye el tiempo de 7ms a 5dms, lo cual representa una
disminucién del 28.6 % y se observa con 3 elementos de proceso se alcanza el limite de la

paralelizacién del programa.

Se observa que el uso de un solo elemento de proceso produce un célculo eminen-
temente secuencial. Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que para un paso de
frecuencia de 0.0001, se disminuye el tiempo de cémputo de 4110 ms a 2132 ms, lo cual
representa una disminucién del 48.1 %. Se observa que con el uso de 8 elementos de proceso
se alcanza un tiempo de 813 ms, lo cual representa una disminucion del tiempo de computo

de un 80.2 %.

Tabla 5.12: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 40 arménicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 0.003 0.007 0.044 0.414 4.110
2 0.003 0.005 0.024 0.216 2.132
3 0.003 0.004 0.018 0.158 1.534
4 0.003 0.004 0.015 0.122 1.185
5 0.003 0.004 0.013 0.106 1.020
6 0.003 0.004 0.013 0.100 0.941
7 0.003 0.004 0.013 0.096 0.870
8 0.003 0.004 0.013 0.096 0.813

En los datos presentados en la Tabla 5.12 se aprecia que conforme se disminuye el
paso de frecuencia, se va incrementando el tiempo de cémputo con el uso de un solo elemento
de proceso. La aplicacién de un mayor nimero de elementos de proceso va generando una
disminucion en el tiempo de cémputo. Se aprecia que para el uso de un paso de frecuencia

de 0.0001 y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en un 80.2 %.
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Tabla 5.13: Resultados del céalculo del speed-up de 40 armdnicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.400 1.833 1.917 1.928
3 1.000 1.750 2.444 2.620 2.679
4 1.000 1.750 2.933 3.393 3.468
5 1.000 1.750 3.385 3.906 4.029
6 1.000 1.750 3.385 4.140 4.368
7 1.000 1.750 3.385 4.313 4.724
8 1.000 1.750 3.385 4.313 5.055

En la Tabla 5.13 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del cémputo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamano del problema y aumenta el niimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de
5.055 para el caso de un paso de frecuencia de 0.0001 y 8 elementos de proceso es 5.055
veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa un solo elemento

de proceso.

En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento del tiempo de computo conforme
se incrementa el nimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de computo se da cuando se pasa del uso de un elemento de
cémputo a dos elementos de cémputo por los pasos de frecuencia de 0.01, 0.001 y 0.0001.
De esta misma gréfica se aprecia que para los casos de estudio de 1, 0.1, 0.01 y 0.001 pasos
de frecuencia, no existe un decremento en la velocidad con el uso de 6 o més elementos de
proceso. Esto indica que se alcanzado el tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte
del mismo que no puede ser paraleliza. El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor
de los casos no reducira el tiempo de computo, en el escenario mas adverso incrementara el

tiempo de computo.
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Figura 5.19: Grafica de Tiempo de la Paralelizacion de la DPI con 40 arménicos

En la Figura 5.20 se muestra una grafica en que relaciona el niimero de elementos de
computo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elementos de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 0.1 paso de frecuencia, el speed-up méximo alcanzado es
de 1.75 en tanto que para el caso de 0.0001 paso de frecuencia el speed-up méximo alcanzado
es de 5.055. De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores resultados
para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas de menor

dimensién, genera una disminucién considerable en el tiempo de cémputo.
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Figura 5.20: Grafica del speed-up de la Paralelizacién del DPI con 40 armonicos

5.5.2.1. Medicién de 80 armodnicos

En la Tabla 5.14 se muestra el tiempo de computo requerido para el cdlculo de la DPI
del sistema eléctrico. En esta tabla se presentan los tiempos de cémputo cuando se usa un
paso de frecuencia de 1, 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001. En la primera columna de esta tabla se
muestra el niimero de elementos de proceso utilizados. Se observa que un paso de 1, no hay
ventaja de usar el computo en paralelo debido a que el esfuerzo computacional es minimo.
Se observa que con el paso de 0.1, la ventaja del uso del computo en paralelo se ve a partir
de 2 elementos de proceso, se disminuye el tiempo de 11ms a 7ms, lo cual representa una
disminucién del 36.4 % y se observa con 3 elementos de proceso se alcanza el limite de la

paralelizacién del programa.

Se observa que el uso de un solo elemento de proceso produce un célculo eminen-
temente secuencial. Con el uso de 2 elementos de proceso se observa que para un paso de
frecuencia de 0.0001, se disminuye el tiempo de cémputo de 8214 ms a 4255 ms, lo cual
representa una disminucion del 48.2 %. Se observa que con el uso de 8 elementos de proceso

se alcanza un tiempo de 1613 ms, lo cual representa una disminucién del tiempo de cémputo

de un 80.4 %.
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Tabla 5.14: Resultados de Mediciones de Tiempo [s] de 80 arménicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 0.003 0.011 0.085 0.825 8.214
2 0.003 0.007 0.046 0.430 4.255
3 0.003 0.005 0.033 0.302 2.960
4 0.003 0.005 0.027 0.240 2.366
5 0.003 0.005 0.024 0.207 2.036
6 0.003 0.005 0.022 0.192 1.881
7 0.003 0.005 0.021 0.179 1.739
8 0.003 0.005 0.020 0.177 1.613

En los datos presentados en la Tabla 5.14 se aprecia que conforme se disminuye el
paso de frecuencia, se va incrementando el tiempo de cémputo con el uso de un solo elemento
de proceso. La aplicacién de un mayor nuimero de elementos de proceso va generando una
disminucion en el tiempo de cémputo. Se aprecia que para el uso de un paso de frecuencia

de 0.0001 y 8 elementos de proceso se reduce el tiempo de cémputo en un 80.4 %.

Tabla 5.15: Resultados del cédlculo del speed-up de 80 armdnicos

No. de Procesadores Paso de frecuencia
Paso=1 | Paso=0.1 | Paso=0.01 | Paso=0.001 | Paso=0.0001

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.571 1.848 1.919 1.930
3 1.000 1.833 2.576 2.732 2.775
4 1.000 2.200 3.148 3.438 3.472
5 1.000 2.200 3.542 3.986 4.034
6 1.000 2.200 3.864 4.297 4.367
7 1.000 2.200 4.048 4.609 4.723
8 1.000 2.200 4.250 4.661 5.092

En la Tabla 5.15 se muestra el speed-up obtenido a través del uso del cémputo en
paralelo. Se aprecia que conforme aumenta el tamafio del problema y aumenta el nimero
de elementos de proceso, se incrementa el speed-up, alcanzandose un speed-up maximo de
5.092 para el caso de un paso de frecuencia de 0.0001 y 8 elementos de proceso es 5.092
veces mas rapido que el programa secuencial, es decir, el programa que usa un solo elemento

de proceso.
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En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento del tiempo de computo conforme
se incrementa el ntimero de elementos de proceso. Se observa que conforme aumenta el
numero de elementos de proceso se disminuye el tiempo de cémputo, siendo notorio que el
mayor decremento en el tiempo de cémputo se da cuando se pasa del uso de un elemento de
computo a dos elementos de cémputo por los pasos de frecuencia de 0.01, 0.001 y 0.0001. De
esta misma grafica se aprecia que para los casos de estudio de 1 y 0.1 pasos de frecuencia,
no existe un decremento en la velocidad con el uso de 2 o més elementos de proceso. Esto
indica que se alcanzado el tiempo secuencial del algoritmo, es decir, la parte del mismo que
no puede ser paraleliza. El uso adicional de elementos de proceso, en el mejor de los casos
no reduciré el tiempo de cémputo, en el escenario més adverso incrementara el tiempo de

computo.
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Figura 5.21: Grafica de Tiempo de la Paralelizacién del DPI con 80 armoénicos

En la Figura 5.21 se muestra una grafica en que relaciona el nimero de elementos de
cémputo con el speed-up obtenido en los diversos casos de estudio. Se aprecia que conforme
aumenta el tamano del problema y el nimero de elementos de proceso se alcanza un valor
maximo del speed-up para el caso de 0.1 paso de frecuencia, el speed-up maximo alcanzado es
de 2.2 en tanto que para el caso de 0.0001 paso de frecuencia el speed-up maximo alcanzado

es de 5.092 De aqui se puede concluir que el algoritmo propuesto genera mejores resultados
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para problemas de mayores dimensiones. Sin embargo, para el caso de problemas de menor

dimensién, genera una disminucién considerable en el tiempo de computo.
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Figura 5.22: Grafica del speed-up de la Paralelizacién del DPI con 80 armonicos

A continuacién, se presenta en la Figura 5.23, la respuesta a la frecuencia en el
nodo 3. En la Figura 5.24 se muestra la respuesta a la frecuencia en el nodo 4 y en la Figura
5.25 se muestra la respuesta a la frecuencia en el nodo 5. En la Figura 5.23, se observa que
la red es susceptible a una resonancia paralela en las frecuencias de 540 Hz y 660 Hz es
decir a dos puntos de orden h = 9 y h = 11. En la Figura 5.24, se observa que la red es
susceptible a una resonancia paralela en las frecuencias de 540 Hz y 660 Hz es decir a dos
puntos de orden h = 9 y h = 11. En la Figura 5.25, se observa que la red es susceptible
a una resonancia paralela en las frecuencias de 240 Hz y 660 Hz es decir a dos puntos de

orden h =4y h =11.



92

5.5 Caso de Estudio No. 3: Calculo en paralelo de la DPI
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Figura 5.23: Respuesta de la impedancia a la frecuencia visto del nodo 3

x 10* Respuesta a la frecuencia en el Nodo 4
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Figura 5.24: Respuesta de la impedancia a la frecuencia visto del nodo 4
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x 10t Respuesta a la frecuencia en el Nodo 5
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Figura 5.25: Respuesta de la impedancia a la frecuencia visto del nodo 5

5.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la aplicaciéon del computo en paralelo, basado en threads,

en el cilculo de la FFT, el THD y la DPI, en redes eléctricas.

En la propuesta presentada para el cdlculo en paralelo de la FFT, se obtuvo un
speed-up de 5.399, considerando un muestreo de 16384 puntos por periodo, asi como 40
armonicos. Este speed-up representa una disminucion del 81.33 % con respecto al tiempo de
cémputo secuencial. Se muestra ademads que el caso de 8192 puntos por periodo, asi como
80 armoénicos se obtiene un speed-up maximo de 6.333, lo cual implica una disminucién del

84.2 % con respecto al tiempo de cémputo secuencial.

En la aplicacién del computo en paralelo, basado en threads, para el calculo del
THD en redes eléctricas, se presentaron cuatro estudios, consistentes en el calculo del THD
de las variables de estado de los sistemas de prueba modificados del IEEE de 14, 30, 57 y
118 nodos. Se observa que para el sistema modificado de prueba del IEEE de 118 nodos
se alcanza un speed-up maximo de 5.634, lo cual implica una disminucién en el tiempo de

cémputo del 82.3% con respecto al tiempo de cémputo secuencial.
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Finalmente se presentd la aplicacién del computo en paralelo, basado en threads,
en el calculo de la DPI, en redes eléctricas. Se observa que, para el sistema de 5 nodos, con
el uso de un paso de frecuencia de 0.0001, se obtiene un speed-up maximo de 5.092, lo cual

representa una disminucién del 80.4 % con respecto al tiempo de cémputo secuencial.

Se puede concluir que en promedio el uso de un elemento de proceso reduce apro-
ximadamente un 10 % el tiempo de computo secuencial, alcanzdndose, reducciones cercanas

la 80 %, con respecto al tiempo de computo secuencial.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

para trabajos futuros

6.1. Conclusiones Generales

Una vez realizado el trabajo de investigacion, se obtienen las siguientes conclusiones:

En esta tesis se han propuesto tres algoritmos para el calculo en paralelo, basado
en threads: la transformada rapida de Fourier, la distorsion armonica total, asi como la

respuesta a la frecuencia.

Para el cdlculo en paralelo de la FFT, se obtuvo un speed-up de 5.399, considerando
un muestreo de 16384 puntos por periodo asi como 40 arménicos. Este speed-up representa
una disminucién del 81.33% con respecto al tiempo de cémputo secuencial. Se muestra
ademas que para el caso de 8192 puntos por periodo asi como 80 armonicos se obtiene
un speed-up maximo de 6.333, lo cual implica una disminucién del 84.2 % con respecto al

tiempo de cémputo secuancial.

En la aplicacién del computo en paralelo, basado en threads, para el calculo del

THD en redes eléctricas, se presentaron cuatro estudios, consistentes en el cdlculo del THD

95
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de las variables de estado de los sistemas de prueba modificados del IEEE de 14, 30, 57 y
118 nodos. Se observa que para el sistema modificado de prueba del IEEE de 118 nodos
se alcanza un speed-up maximo de 5.634, lo cual implica una disminucién en el tiempo de

cémputo del 82.3% con respecto al tiempo de cémputo secuencial.

Finalmente se presento la aplicacién del computo en paralelo, basado en threads,
en el calculo de la DPI, en redes eléctricas. Se observa que para el sistema de 5 nodos, con
el uso de un paso de frecuencia de 0.0001, se obtiene un speed-up maximo de 5.092, lo cual

representa una disminucién del 80.4 % con respecto al tiempo de cémputo secuencial.

Se puede concluir que en promedio el uso de un elemento de proceso reduce en
aproximadamente en un 10 % el tiempo de cémputo secuencial, alcanzdndose, reducciones

cercanas al 80 %, con respecto al tiempo de cémputo secuencial.

Los resultados presentados en esta tesis permiten demostrar que el uso del pro-
cesamiento en paralelo, basado en threads, es una alternativa real para la disminucién del

tiempo de cémputo en problemas de grandes dimensiones.

Se concluye ademas de que es viable, aplicar el computo en paralelo, basado en
threads, en la solucién a diversos problemas del area de la ingenieria eléctrica, en especifico

a problemas relacionados con la calidad de la energia.

Se concluye que la programacién en paralelo debe de ser el modelo de programacién

utilizada en el 4mbito cientifico.

6.2. Trabajos Futuros

Los trabajos futuros de investigacién asociados con esta tesis se propone:

e Aplicar el computo en paralelo, basado en thread, en la simulacién del filtrado armoni-

co dindmico, en redes eléctricas.

e Aplicar el computo en paralelo, basado en threads, en el disefio e implementacién de
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interfaces virtuales, aplicadas al monitoreo de indices de calidad de la energia.

e Disenar algoritmos, aplicados a la solucién de problemas de calidad de la energia, que

puedan combinar el uso de los threads y de las unidades de procesamiento grafico.
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