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Estratégias de Pré-condicionamento

3.1
Introducao

A solucdo de sistemas esparsos do subproblema linear do fluxo de carga foi
enfocada no capitulo anterior. O estudo das caracteristicas e propriedades
espectrais de matrizes Jacobinas tipicas de fluxo de carga mostrou que, as
matrizes de coeficientes destes sistemas lineares sdo normalmente indefinidas,
mal condicionadas e muitas vezes préximas da singularidade, especialmente
gquando os sistemas elétricos sdo de maior-porte e operam préximos ao maximo
carregamento (Mori et al, 1996; de Leon & Semlyen, 2002). Estas
caracteristicas dificultam o processo iterativo de solugdo levando a uma
convergéncia lenta, ou até mesmo a falha do processo, justificando a
necessidade de se considerar estratégias que atenuem ou eliminem estas

dificuldades.

Neste capitulo é estudada, avaliada e justificada a estratégia de pré-
condicionamento para as dificuldades abordadas no Capitulo 2, em especial
para o subproblema o fluxo de carga. Esta estratégia explora tanto as
caracteristicas estruturais como também as propriedades espectrais da matriz
Jacobiana, substituindo o sistema linear original por outro equivalente, com a
matriz de coeficientes apresentando um menor numero de condicionamento e
autovalores mais afastados da origem do plano complexo, agrupados proximos a
unidade (Semlyen, 1996; Semlyen & de Leon, 2001; Dag & Semlyen, 2003;
Chen & Shen, 2006).

3.2
O Pré-condicionador

O termo “pré-condicionamento” foi usado pela primeira vez em (Turing, 1948),
onde se utilizou a palavra pré-condicionamento para se referir as transformacoes

realizadas em um sistema linear para reduzir o nimero de condicionamento da
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matriz de coeficientes. Posteriormente, (Evans, 1968) menciona que para
melhorar a convergéncia de um método iterativo € necessario que a matriz de

coeficientes apresente 0 menor nimero de condicionamento possivel.

Caso contrario, € aconselhdvel que o sistema seja preparado ou “pré-
condicionado” antes de ser solucionado. Portanto, inicialmente a estratégia de
pré-condicionamento foi indicada para reduzir o numero de condicionamento da
matriz de coeficientes e conseqientemente aumentando a taxa de convergéncia

do método iterativo melhorando sua eficiéncia computacional.

A significativa melhoria do desempenho dos métodos pré-condicionados motivou
0 desenvolvimento de diversos algoritmos, estes agrupados em trés categorias
(Chen, 2005): pré-condicionadores de matriz descomposta, pré-condicionadores
de aproximacao esparsa da matriz inversa e, pré-condicionadores multi-nivel (ou
multigrid). As duas primeiras categorias ja foram aplicadas em problemas de
engenharia elétrica, especificamente para analises de fluxo de carga e no
dominio do tempo (Galiana et al., 1994; Mori et al., 1996; Alves et al., 1999;
Borges et al., 1996; Pai & Dag, 1997; Flueck & Chiang, 1998; de Leon &
Semlyen, 2002; Dag & Semlyen, 2003; Chen & Shen, 2006; Mori & lizuka, 2007,
Pessanha, et. al., 2009; Siddhartha et al. 2010).

Ja os pré-condicionadores multi-nivel sdo apropriados para solucionar sistemas
de equacdes lineares associados aos métodos de discretizagdo do dominio dos
Elementos Finitos e das Diferencas Finitas (Coutinho et. al., 1993; Tsukerman &
Plaks, 1999; Yu Zhu & Cangellaris, 2002; Lahaye et al., 2002; Malas et al., 2007;
Wu Wang et al.,, 2008, Maza, 2009), ndo sendo portanto de interesse para o
presente trabalho. Devido a estrema dificuldade da solucdo destes problemas,
os algoritmos dos pré-condicionadores multi-nivel, normalmente séo
desenvolvidos para implementacdo em ambiente computacional paralelo ou em

arquiteturas computacionais com memoria distribuida (Wu Wang et al., 2008).

Pré-condicionadores de fatoracdo incompleta tem sido a técnica mais estudada e
explorada entre o0s pré-condicionadores do tipo matriz descomposta,
apresentando em diferentes aplicacdes os melhores desempenhos (Alves et al.,
1999; Borges et al., 1996; Pai & Dag, 1997; Flueck & Chiang, 1998; de Leon &
Semlyen, 2002; Mori & lizuka, 2007; Pessanha, et. al., 2009; Siddhartha et al.

2010). Entre as estratégias de pré-condicionamento é dada maior énfase aos
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pré-condicionadores de fatoragdo incompleta por apresentarem caracteristicas

gue se adequam bem a solucao do subproblema linear de fluxo de carga.

3.21
Formas de Pré-condicionamento

O pré-condicionamento de um sistema linear é realizado usando-se um operador
M conhecido como matriz de pré-condicionamento, de transformacdo, ou
simplesmente pré-condicionador (Saad, 2003). No subproblema do fluxo de
carga, para se construir um pré-condicionador deve-se decidir entre encontrar M
como uma aproximacao de A (pré-condicionadores de matriz descomposta) ou
encontrar M como uma aproximacdo de A’ (pré-condicionadores de
aproximacao esparsa da matriz inversa) (Chen, 2005). Em ambos os casos, o

sistema pré-condicionado é mais facil de resolver do que o sistema original
(Barrett & Ed, 2006).

Existem trés formas de utilizar um pré-condicionador M, sendo estas: pré-
condicionamento pelo lado esquerdo, pré-condicionamento pelo lado direito e
pré-condicionamento por ambos os lados. As trés formas produzem o mesmo
sistema equivalente, com as mesmas propriedades espectrais e normalmente
desempenhos similares do método iterativo (Saad, 2003). Porém, o pré-
condicionamento pelo lado esquerdo é a forma mais simples e de facil
implementagdo computacional (Benzi, 2002; Saad, 2003), sendo, portanto, o
adotado aqui. Abaixo sdo apresentadas as trés formas de se realizar o pré-
condicionamento, para ambos os tipos: aproximacao esparsa da matriz inversa e

matriz descomposta.

Pré-condicionadores de aproximacdo esparsa da matri  z inversa: M =A™
l. (Lado esquerdo) M-A-x =M-b
Il. (Lado direito) A-M-y=b,x=M-y
M. (Ambos os lados)  Mz-A-My:y = Mp-b, x = M-y

Pré-condicionadores de matriz descomposta: M=A
I.  (Lado esquerdo) M*.A.x=MYb
ll.  (Lado direito) A-MY.y=b,x=Mly
. (Ambos oslados)  M;hA-Myty=Myhb, x = Mty
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O pré-condicionador M possui duas partes fundamentais, conhecidas como: o
algoritmo de pré-condicionamento e a regra de preenchimento. O algoritmo de
pré-condicionamento é usado para construir M (Benzi, 2002; Chen, 2005). Por
exemplo, no caso dos pré-condicionadores baseados em fatoracdo incompleta,
normalmente utiliza-se algum algoritmo de fatoragéo triangular (do tipo IKJ ou
KIJ) para construir implicitamente M na forma de duas matrizes triangulares L’ e
U’ (M=L’-U=A) (Chen, 2005).

Ja a regra de preenchimento é o critério usado para decidir que elementos
devem ser preenchidos ou ndo no pré-condicionador. As regras de
preenchimento normalmente usam parametros escalares cujos valores sao
escolhidos antes de se iniciar o processo de solucdo. O significado de cada
parametro depende do critério associado a cada regra de preenchimento. A idéia
fundamental é escolher os valores dos parametros que permitam preencher o
menor nimero de elementos sem prejudicar a qualidade do pré-condicionador,
isto &, sem torna-lo muito diferente de A ou A'. A grande quantidade de
parametros associados aos métodos iterativos com pré-condicionadores é visto
como uma desvantagem se comparados aos métodos diretos, ja que estes nao
precisam de parametro nenhum. No préximo capitulo, apresenta-se um método
para facilitar a determinacdo desses parametros, além de se propor um pré-

condicionador que faz uso de um Unico parametro.

3.2.2
Efeitos do Pré-condicionamento no Subespaco de Kryl ov do Método
GMRES

O método GMRES usa o algoritmo de Arnoldi para calcular os vetores base V
que definem o subespaco de Krylov (vetores coluna V' de V) e a técnica de
rotacdes de Givens para calcular o vetor coluna y, (Saad, 2003). Tanto os
vetores base como o vetor y, sdo usados para estimar em cada iteragdo k uma
solucdo aproximada X¢, como mostrado em (2.26). As informacdes numéricas
para este procedimento sdo adquiridas da matriz de coeficientes A e do vetor do
lado direito b. No entanto, quando o sistema é pré-condicionado, as informacdes
s8o adquiridas da matriz de coeficientes pré-condicionada M™-A e do vetor do
lado direito pré-condicionado M*.-b. Conseqiientemente, sdo gerados vetores

base pré-condicionados V™ e um vetor y™ pré-condicionado, cuja solucéo
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aproximada x“, calculada de acordo com (3.2) estd muito mais proxima da

solucdo exata que a conseguida pelo sistema nao pré-condicionado.

€&
xk=xO+Vwk=[v{ vh o V{(] 5:2 =£1EEV1]+82EEV;J+---+£|<EEVH (3.1)
v .
Yi
x'lf':xO+VME/ﬂ/':a¥'EEv2’”J+£'§'Eﬁv'&’”]+...+s'ﬁ"[ﬁvﬁ’”} (3.2)

llustra-se através de um exemplo, como o pré-condicionamento influencia
positivamente na criagdo de um subespaco de Krylov permitindo encontrar uma
melhor aproximacdo da solucdo, consequentemente melhorar a convergéncia do
método GMRES. O sistema linear (3.3) € solucionado de duas formas diferentes;
a primeira usando-se o GMRES sem pré-condicionador e a segunda o GMRES
com um pré-condicionador de fatoracdo incompleta apresentado em (3.4). Em
(3.5) apresenta-se o subespaco de Krylov para o caso sem pré-condicionador (V
e y,) e em (3.6) para o caso com pré-condicionador (VM e y,), ambos calculados

pelo algoritmo de Arnoldi e a técnica de Rotacbes de Givens do GMRES.

10 30 40 500
20 10 20 |fx]=|290 (3.3)
40 30 50 680
I S
1 10 30 40
L'=| 1 |, U= -50 -60 (3.4)
1 -2
(0,56 -0,83 0,04] 11,9
V=032 017 -093| vy, =(10,2 (3.5)
076 053 0,37 17,9
0,36 -0,93 0,01] -20,8
vM=071 028 064 yV'=| -69 (3.6)
-0,60 -0,23 0,77 9,0
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Na Figura 3.1(a) apresenta-se, para a primeira iteracdo do método GMRES, os
subespacos de Krylov (retas), para os casos: sem pré-condicionamento (reta
cinza) e com pré-condicionamento (reta preta). Nesta iteracdo, o erro para o
caso sem pré-condicionamento € [|X*-X,|| = 20,5 e para o caso com pré-
condicionamento é ||X*-X“,|| = 11,3. Na Figura 3.1(b) apresenta-se, para a
segunda iteracdo do método GMRES, os subespacos de Krylov (planos). Nesta
iteracdo, 0 erro para 0 caso sem pré-condicionamento € || X*-X;|| = 17,8 e para o
caso com pré-condicionamento é ||X*-X",|| = 8.9. Observa-se que, em ambos os
graficos, o GMRES quando pré-condicionado aproximou-se mais da solucdo

exata X*=[-1, -11, 21]", apresentando 0os menores erros.

. 5 A0
0 45 10 15 20 o4

a) Primeira iteragdo do GMRES b) Segunda iteracdo do GMRES

Figura 3.1 —Subespacos de Krylov, suas solu¢cfes aproximadas e erros para cada
iteracdo do GMRES, com e sem estratégia de pré-condicionamento.

3.2.3
Efeitos da Estratégia de Pré-condicionamento nas Pr  opriedades Espectrais
da Matriz Jacobiana

As propriedades espectrais sdo Uteis para avaliar os efeitos do pré-
condicionamento no condicionamento e singularidade dos sistemas de equagdes
lineares tipicos de fluxo de carga (Semlyen, 1996; Semlyen & de Leon, 2001;
Dag & Semlyen, 2003; Chen, 2005; Chen & Shen, 2006).

Sao comparados os autovalores e numero de condicionamento das matrizes
Jacobianas de sistemas lineares pré-condicionados e ndo pré-condicionados. As

matrizes Jacobianas estdo associadas aos sistemas lineares da primeira
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iteragcdo Newton-Raphson do problema de fluxo de carga no ponto mais Proximo
do Maximo Carregamento (PMC), apresentados no capitulo anterior para os
sistemas hipotéticos do IEEE e para as configuragbes dos sistemas norte-
nordeste e brasileiro. Os pré-condicionadores utilizados sdo do tipo ILUT(t,p),
os valores de 1 e p usados para cada sistema elétrico sdo apresentados na
Tabela A.1 do Apéndice V.

Na Figura 3.2 apresentam-se os graficos dos autovalores das matrizes
Jacobianas nao pré-condicionadas (em vermelho) e pré-condicionadas (em
azul). Observa-se que, em todos os graficos os autovalores das matrizes
Jacobianas pré-condicionadas estao agrupados préximos de um e grande parte

afastada da origem do plano complexo.

Esta caracteristica indica que os sistemas lineares pré-condicionados estdo mais
afastados da singularidade. Observa-se também que em todos os casos 0S
autovalores possuem parte real sempre positiva, ou seja, 0s sistemas lineares
que antes eram indefinidos (IEEE300-barras e Norte-Nordeste de 274 barras),

agora sao definidos.

Nestes casos, 0s métodos iterativos que antes podiam apresentar um processo
lento de convergéncia ou até mesmo falhar, agora devem apresentar uma rapida
convergéncia livre de falhas (Benzi, 2002; Chen, 2005).Todas estas informagdes
podem também ser conferidas na Tabela 3.1, onde sdo apresentados o0s
autovalores com menor e maior parte real, tanto para o0 caso nao pré-

condicionado como também para o caso pré-condicionado.

Com a finalidade de comparar os resultados anteriores, na Figura 3.3
apresentam-se em escala logaritmica os valores do nimero de condicionamento
das matrizes Jacobiana de todos os sistemas considerados aqui, para 0s casos

com e sem pré-condicionamento.

Observe-se que sempre o0 nimero de condicionamento € menor nos sistemas
lineares com pré-condicionamento, comprovando que a estratégia de pré-
condicionamento melhora significativamente as propriedades espectrais da
matriz Jacobiana, substituindo o sistema linear original por outro sistema linear

menos singular e ndo indefinido. Portanto, espera-se que o desempenho do
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método GMRES melhore significativamente durante a solucdo destes sistemas

lineares pré-condicionados.

B & 2
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a) Sistema IEEE30-barras
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0 2000 4000 G000
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f) Sistema Norte-Nordeste de 274 barras

Figura 3.2 —Autovalores da matriz Jacobiana pré-condicionada (azul) e nao pré-
condicionada (vermelho) de sistemas lineares de pequeno porte, no caso base e no
ponto mais proximo do maximo carregamento (PMC).
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Tabela 3.1 —Propriedades espectrais das matrizes Jacobianas Pré-condicionadas e Néo
Pré-condicionadas.

Autovalores do Sistema Pré- Autovalores do Sistema Néao Pré-
) condicionado condicionado
Sistema B ;
Com a Menor Partel Com a Maior Parte |Com a Menor Parte| Com a Maior Parte
Real Real Real Real
IEEE30 0,1940,13i 1,12+0,16i 0,00798 95,70+26,42i
IEEE118 0,00924 1,14 0,00983 |  360,60+164,28i
IEEE145 0,03460 1,24+0,01i 0,00519 | 5.621,68+202,72i
IEEE162 0,00741 1,21 0,01871| 2.122,98+209,50i
IEEE300 0,00014 1,37 -1,45015 | 4.164,81+673,07i
Norte'z'\'gdesm 0,00187 1200  -1.873,08000 20.703,42
10?
10
0%
10°
10}
y u
102 Morte-
IEEE30 | IEEEN18 | IEEE145 | IEEE162 | IEEE300 | 0TS
wComPré-con.| 1318310° | g4a810° | 261310° | as170° | 1o4e0’ | 27se10°
wsemPré-con.| ssega0 | zazo10® | aosswt | zoosa® | agssac® | 1zozw”

Figura 3.3 —NuUmero de condicionamento para o caso préximo do maximo carregamento

(PMC)

3.3

Pré-condicionadores de Fatoracdo Incompleta

Os pré-condicionadores de fatoragdo incompleta sdo aproximagdes da matriz de

coeficientes, construidos na forma de fatores triangulares L' e U’, sendo que, o

preenchimento ou ndo de cada elemento dos fatores triangulares deve estar de

acordo com uma “regra de preenchimento” (Saad, 2003). Conseqiientemente, 0s

fatores triangulares sdo calculados de forma incompleta e esparsa, sendo que
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seu produto é igual a matriz de pré-condicionamento M, como apresentado em
(3.7). Normalmente, o processo de construgdo deste tipo de pré-condicionador é
realizado utilizando-se algum dos diferentes tipos de algoritmos de eliminagéo de
Gauss comumente usados nos métodos diretos (Saad, 2003), alguns
identificados segundo a ordem dos trés lagos associados com o controle das

variaveis i, j e k, usadas nos algoritmos.
M=L'0L' (3.7

Nem todos os algoritmos de eliminagcdo de Gauss sdo igualmente vantajosos
guando usados nos pré-condicionadores de fatoragdo incompleta. Por exemplo,
o algoritmo KIJ (ver Figura A.2(a) do Apéndice lll) apresenta dificuldades durante
sua implementacgéo ja que em cada passo k devem-se modificar todas as linhas
restantes, desde k+1 até n (Saad, 2003). No entanto, o algoritmo IKJ, também
apresentado na Figura A.2(b) do Apéndice lll, destaca-se por oferecer algumas
vantagens, justificando a sua preferéncia na maioria dos pré-condicionadores de
fatoracdo incompleta. Uma vantagem é que em cada passo i pode substituir os
valores dos elementos da linha i da matriz de coeficientes pelos elementos dos
fatores triangulares L e U (considera-se aqui que, os elementos da diagonal de L
nao precisam ser armazenados por serem iguais a 1). Na Figura 3.4 mostra-se
como todos os elementos desde a linha 1 até a linha i da matriz de coeficientes
foram substituidos pelos elementos dos fatores triangulares L e U, nos passos 1,

2,..., i do algoritmo IKJ.

Observa-se que no passo i calcula-se i-1 elementos de L (Lj;, Li, ..., Lii.1) € n-i+1
elementos de U (Uj, Ui, ..., Ujp) usando-se apenas os elementos das linhas
anteriores (sem modifica-los), e também os elementos da propria linha i. As
equacdes (3.8) e (3.9) sdo utilizadas pelo algoritmo IKJ para calcular os
elementos dos fatores triangulares L e U na linha i, respectivamente. O
procedimento se repete nos proximos passos para as linhas i+1, i+2, ..., n; sendo
que, apds o passo n, o algoritmo deve terminar de substituir todos elementos da

matriz de coeficientes pelos elementos dos fatores triangulares.

Ly =—% (3.8)
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Uy =8y = [ Ly Uy +Lip Wy, +-o+ Ly Wy -+ Ly Uy, ]
1 (3.9)

Ui =& _Z[Lij wjr]

=1

[ Aceszados mas ndo modificados
El Acessados e modificados
[ Méo acessadas

Figura 3.4 —Passo i da fatoracdo do tipo 1KJ.

Outra vantagem do algoritmo IKJ é sua facil adaptacdo quando usados vetores
esparsos, uma vez que os elementos das linhas de L e U sdo calculados
sucessivamente. As linhas séo calculadas uma por vez e armazenada usando-se
o formato de armazenamento de matrizes esparsas conhecido como
compressdo esparsa por linha (CSR). Este esquema de armazenamento &
preferido por ser muito Util e pratico para a realizacdo de operacbes com
matrizes esparsas, como multiplicagdes matriz por matriz ou matriz por vetor
(Saad, 2003). Apesar das vantagens do IKJ em relacdo aos outros tipos de
algoritmos de eliminacdo de Gauss, todos sdo equivalentes e realizam o mesmo
namero de operagfes de ponto flutuante (Saad, 2003). Nao entanto, o tipo de
algoritmo a ser usado no pré-condicionador pode influenciar no desempenho da
regra de preenchimento. Nos préximos itens sédo apresentados maiores detalhes

sobre as regras de preenchimento dos principais pré-condicionadores.

3.3.1
Regras de Preenchimento em Pré-condicionadores de F  atoracdo
Incompleta

Quando usado um método direto, durante a fatoracdo LU calcula-se todos os

elementos para encontrar a solucdo exata do sistema linear apds substituicdo
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direta/inversa. J& um pré-condicionador de fatoracdo incompleta ndo precisa
calcular todos os elementos dos fatores triangulares para que o método iterativo
encontre a solucdo. Para reduzir o esforco computacional realizado durante a
construcdo do pré-condicionador, sdo considerados apenas alguns elementos
nos fatores triangulares. Este procedimento é conhecido como preenchimento de
elementos ndo-nulos e produz um pré-condicionador M de fatores triangulares

incompletos (L' e U’).

O procedimento é realizado utilizando-se algumas heuristicas conhecidas como
regras de preenchimento para decidir quais elementos dos fatores triangulares
devem ser preenchidos e quais devem ser descartados (substituidos por zero). A
regra pode ser aplicada para preencher elementos em L’ e U’, tanto em posi¢coes
ocupadas como também em posicbes antes ndo ocupadas da matriz de
coeficientes, neste Ultimo caso, esta-se referindo ao preenchimento ou nao de
novos elementos ndo-nulos. Por exemplo, a regra de preenchimento deve decidir
em cada passo i do algoritmo IKJ (ver Figura 3.4) se as posi¢cfes da linha i da
matriz de coeficientes devem ser preenchidas com os elementos Lix e Ui

calculados em (3.8) e (3.9), ou devem ser preenchidas com zero.

Observa-se que, por cada elemento descartado, evita-se realizar todas as
operagfes matematicas futuras onde este elemento poderia ser requerido, tanto
durante a constru¢cdo do pré-condicionador como também cada vez que é
requerido no processo iterativo do GMRES, melhorando a eficiéncia
computacional da sua construgdo. Simultaneamente, por cada elemento
descartado se introduz um erro que pode chegar a ser consideravel ou nao,
dependendo principalmente da quantidade de vezes que o elemento descartado
seria usado nas proximas operacdes, e também dos valores numéricos de todos

0s outros elementos envolvidos em tais operagdes (Saad, 2003).

Depois de terminada a fatoracdo incompleta, uma forma simples de estimar o
erro total originado pelos elementos descartados € através de (3.10) (Mori et al.,
1996). O produto dos fatores triangulares incompletos € igual ao pré-
condicionador M, e o produto dos fatores triangulares completos é igual a matriz
de coeficientes A (3.11). Quando ndo usada regra de preenchimento, os fatores
triangulares sdo calculados completamente e o pré-condicionador é igual a

matriz de coeficientes, e 0 GMRES converge em uma Unica iteracao.
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IRl =lA-wm| (3.10)

IR =| L w-Lw| (3.11)

Portanto, uma regra de preenchimento eficiente deveria descartar o maior
namero de elementos possivel, sem incrementar o erro até valores que afetem
negativamente ou impegam a convergéncia do método GMRES. A seguir ilustra-
se como uma regra de preenchimento quando muito simplificada introduz muitos
erros e pode ser inapropriada para problemas que requerem regras mais

sofisticadas.

3.3.2
Pré-condicionador ILU(0)

Uma das regras de preenchimento mais simples foi adotada pelo pré-
condicionador ILU(0), permitindo elementos ndo-nulos apenas em posi¢coes
antes ocupadas por elementos ndo-nulos da matriz de coeficientes (Saad, 2003).
Este tipo de pré-condicionador pode ser Util para algumas matrizes do tipo banda
de pequeno porte, associadas a discretizacdo de equacdes diferencias parciais

por diferengas finitas.

Na Figura 3.5 apresentam-se os fatores triangulares incompletos L' e U’ em (a) e
(b) respectivamente, a matriz de coeficientes A em (c) e finalmente o produto
LU’ em (d). Observa-se que o pré-condicionador ILU(0) criou fatores
triangulares com a mesma estrutura que a matriz de coeficiente, ndo entanto, o
produto L’ U’ possui uma estrutura diferente a estrutura da matriz de coeficientes
e 51 elementos de valores diferentes (de cor cinza), sendo que estes elementos
sdo os responsaveis pelo aumento do erro. Neste exemplo estas diferencas ndo
chegam a prejudicar a convergéncia do GMRES e este tipo de pré-condicionador

pode ser muito apropriado para este tipo de sistema linear.

Na Figura 3.6 apresenta-se outro conjunto de matrizes (Jacobiana do problema
de fluxo de carga - configuracdo do sistema elétrico brasileiro de 3.513 barras)
com os fatores triangulares incompletos L' e U’ apresentados em (a) e (b)
respectivamente, a matriz de coeficientes A em (c) e o produto L'"U’ em (d). O

pré-condicionador ILU(0) criou fatores triangulares com a mesma estrutura que a
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matriz de coeficientes, mas o produto L’-U’ possui muitos elementos de valores
diferentes aos encontrados na matriz de coeficientes (elementos de cor cinza),
sendo os responsaveis pelo aumento do erro. Neste caso, estas diferencas
podem prejudicar bastante a convergéncia do GMRES, sendo, portanto,
inapropriado para este tipo de problema de dimensdes e dados reais. Nos

graficos nz é o numero total de elementos ndo-nulos.

[ nz=84 | i " nz =84 |
r mm 1 F [ 1] u 1
F 1] [ | ] [ ]
F [ ] | L1 |
F 1] [ 1] u
F [ | ] [ 1] u
F [ 1] | ] u
L u [ ] ] u
r m [ ] L 1] u
I u L1 ] L1 ] u
u [ 1] [ ] u
u L] [ 1 ] u
] [ 1] [ 1] u
u [ 1] (| ] u
u [ | ] u u
u [ | ] u
| ] [ | ] 1| u
| ] [ 1| L1 | u
| ] 1] [ 1] u
| ] [ | ] L 1] u
u [ 1| L1 ] u
u [ 1] [ ] u
u [ ] ] u | ]
] u [ 1]
u [ 1) (| ]
u L]} [ 1 ]
u 1] [ 1]
u [ | ] 1|
u [ 1| L1 |
| ] 1] [ 1]
a) Matriz triangular inferior L’ b) Matriz triangular superior U’
[ ™ nz =136 ] Emm - nz=17%
F u 1 r EEE im 1
F u F HEE m
F mEE u F mEE e
F HEE u F HEE m
F EEE ] F HEE m
F [ 1] u F [ 1] L ]
L L] u N L] u
| HEN u - L HEN L ]
r u HEN u r LI EEE L |
u HEN u [ L] FEm m
u HEN u [ 1 | (1] ) |
u HEN u L] HEE m
u HEE | ] L L] HEE mm
u [ | ] u u [ | ] m
] L] u L L} L] u
u EEE u [ 1] EEE m
u EEE ) EEEm m
| ] HEE u L] HEn m
| ] L L1} u [ L} HEN L ]
u HEE u [ 1 | HEN L |
u HEN u L] HER m
u [ ] ] u [ | ] ) |
u L] L] L]
u HEN L 1| HEE
" L " Uik
] mE M Diferertes: 51 T =
" " En] 2 "En " Enl
-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIII!F- .Iderlt":cls .12? IIIIIIII!IIIIIIF!-
c) Matriz de coeficientes A d) Produto LU’ (Pré-condicionador M)

Figura 3.5 —Fatoracdo incompleta ILU(O) para uma matriz banda de pequeno porte.

Normalmente, em problemas reais envolvendo matrizes de certas dimensdes, é
necessario preencher mais posicbes nos fatores triangulares do que o0s
permitidos no ILU(0), pois este pode ficar muito distante dos fatores triangulares
completos. Portanto, para estes casos sao necessarias regras de preenchimento
mais complexas e sofisticadas que permitam adicionar novos elementos néo-
nulos aos fatores triangulares. No entanto, a escolha de quais novos elementos
ndo-nulos devem ser adicionados pela regra de preenchimento deve ser

realizada de forma cuidadosa, a fim de preencher apenas aqueles elementos
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que vao diminuir significativamente o erro. Uma eventual desconsideracdo
destes elementos poderia manter os erros introduzidos pela aproximacédo, e
poderiam continuar prejudicando ou impedindo a convergéncia do método
iterativo. Este problema esta associado as deficiéncias das heuristicas das

regras de preenchimento dos pré-condicionadores convencionais.

O problema acima é bastante estudado ao longo deste trabalho. A seguir,
apresentam-se os pré-condicionadores de fatoragdo incompleta ILUT(t,p) e 0
ILU(k), sendo os mais representativos segundo a literatura especializada, e
ambos utilizam o algoritmo de eliminacdo de Gauss IKJ com regras de

preenchimento diferentes.

nz = 25555
; T 1;- ..—_[ = '\..‘l !I_
a b ; _.?".'.-uflt
.le g . ra
PR _ .
i
kR -

a) Matriz triangular inferior L’

nz = 44300
B - 'g » - T - ..

b) Matriz triangular superior U’
nz = 94438

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521416/CA

Diferentes: 53078 M

IEniticos: 11360

¢) Matriz de coeficientes A

d) Produto LU’ (Pré-condicionador M)

Figura 3.6 —Fatoracdo incompleta ILU(O) para a matriz Jacobiana do sistema brasileiro
de 3.513 barras.
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3.3.3
Pré-condicionador ILU(K)

Fatoracbes triangulares incompletas mais precisas sdo geralmente mais
eficientes e confiaveis por se aproximarem mais da matriz de coeficientes, e por
produzirem uma taxa de convergéncia mais adequada no GMRES. Este tipo de
pré-condicionador se diferencia da classe ILU(O) por permitir alguns
preenchimentos de novos elementos ndo-nulos em posicdes antes nulas. Este é
0 caso da classe de pré-condicionadores ILU(k), onde k especifica qual o nivel

de preenchimento usado pelo pré-condicionador.

A cada elemento que é processado através da eliminacdo de Gauss é associado
um nivel de preenchimento, sendo que, dependendo do valor desse nivel, o
elemento pode ser preenchido ou descartado. O nivel de preenchimento indica
de forma aproximada o tamanho dos elementos; quanto maior o nivel, menor a
magnitude dos elementos. Em (Saad, 2003), emprega-se € para representar o
tamanho do elemento, que é atribuido a qualquer um cujo nivel de
preenchimento seja k, onde e¢<1. Segundo (Saad, 2003), um elemento ndo-nulo
inicia com um nivel de preenchimento 1 (esse valor muda durante a
implementagdo computacional) e um elemento zero tem nivel de preenchimento
infinito. No algoritmo 1KJ do Apéndice Ill, um elemento a; no passo 5, €

atualizado pela seguinte féormula:
&= ay — gy LBy (3.12)

Considerando lev; como o nivel atual do elemento a;, 0 modelo desenvolvido por

Saad diz que o tamanho do elemento atualizado deve ser aproximado segundo:

levy levy; — lev;

a; =g i —gl®ic g gV — gleviHevy (3.13)

1)

lev; +evy;

. L. . lev. . .
O tamanho de a; € o maximo dos dois tamanhos € " e € , 0 que implica

que o novo nivel de preenchimento é definido por:

lev; =min{levlev;, +levy} (3.14)

1)’
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Na bibliografia especializada, recomenda-se que 0s niveis de preenchimento
sejam substituidos por -1, consequentemente, o nivel inicial de preenchimento

de um elemento a; na matriz de coeficientes é definido por:

(3.15)
o em outro caso

0 seg;#0ouisj
Ievij =

A cada modificacdo do elemento a; o nivel de preenchimento é atualizado

usando-se a seguinte equacao:
lev; =min{|evij,levik +levy +]} (3.16)
Se g; # 0, na matriz original A, entdo o elemento na posi¢éo i, j deve ter nivel de
preenchimento igual a zero em todo o processo de eliminacdo de Gauss. Esta
observacao se deve ao fato de que o nivel de preenchimento destes elementos
nunca aumenta durante a fatoragcdo (min{0,levitlev,+1} é sempre igual a 0), isto
é, a regra de preenchimento apenas é utilizada para decidir quais 0os novos

elementos nao-nulos devem ser preenchidos ou substituidos por zero.

. Regra Baseada no Nivel de Preenchimento

Para este pré-condicionador a regra baseada no nivel de preenchimento é dada

por:

Em ILU(k), todos os novos elementos n&o-nulos a; cujo nivel de
preenchimento lev; ndo excede k séo preenchidos e todos aqueles cujo nivel
de preenchimento lev; excede o valor de k séo descartados ou simplesmente

nao sdo preenchidos.

A regra baseada no nivel de preenchimento k modifica o algoritmo basico IKJ de
eliminacdo de Gauss para criar o algoritmo do pré-condicionador ILU(k) (ver
Figura A.3 do Apéndice lll). Dependendo do problema, este pré-condicionador

pode apresentar desvantagens, algumas delas jA mencionadas na secao 3.2.2.
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Os aspectos negativos apresentados por (Van der Vorst, 2003) associados ao

pré-condicionador ILU(k) s&o os seguintes:

1. Devido a que o numero de novos elementos nao-nulos preenchidos
depende do valor de k, entdo, para k > 0, ndo é possivel estimar a
guantidade de elementos ndo-nulos e o esforco computacional necessario

para se obter a fatoragéo ILU(K).

2. O custo associado a atualizacdo dos niveis de preenchimento de

elementos ndo-nulos pode ser elevado.

3. O nivel de preenchimento de elementos ndo-nulos para matrizes
indefinidas pode ndo ser um bom indicador da magnitude dos elementos
gue estdo sendo descartados e o algoritmo pode descartar elementos
grandes resultando numa imprecisdo da fatoracdo incompleta, no sentido
qgue ||R]|| = ||IL-U-A|| pode nado ser pequeno. A pratica tem mostrado que
geralmente isto leva a um grande numero de iteragbes para se obter a

convergéncia.

4. Na&o existe um método que permita escolher apropriadamente o valor de
k, a escolha de k depende do problema que estd sendo solucionado,
normalmente k é escolhido de forma empirica para apenas um sistema
linear especifico. Em problemas que precisam solucionar varios sistemas
lineares sequiencialmente, como é o caso do problema de fluxo de carga é
necessario encontrar um valor ou faixa de valores adequados para k tal
gue garantem a solucéo de todos os sistemas lineares no menor tempo
de execucdo possivel. Em andlises mais complexas como, por exemplo,
aquelas que precisam resolver varios fluxos de carga de diferentes pontos
de operacao, a escolha de um valor apropriado para k se torna ainda mais

relevante.

Estes aspectos negativos sugerem que o pré-condicionador ILU(K) com uma
regra baseada nos niveis de preenchimento, pode néo ser 0 mais indicado para
analises de sistemas de poténcia como, por exemplo, o fluxo de carga. A seguir,
apresenta-se outro pré-condicionador de fatoracdo incompleta com uma regra de
preenchimento diferente, que considera os valores numéricos de cada elemento
da matriz de coeficientes. Na se¢&o 3.5, ambos os pré-condicionadores ILU(K) e
ILUT(t,p) sdo avaliados e comparados em termos de robustez e eficiéncia

computacional.
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3.34
Pré-condicionador ILUT( 1,p)

Pré-condicionadores cujas regras sao baseadas apenas no nivel de
preenchimento consideram apenas a posi¢cdo dos elementos (estrutura da matriz
de coeficientes) sem levar em considerac¢ao o valor numérico dos elementos dos
fatores triangulares (Saad, 2003). Portanto, este tipo de pré-condicionadores
pode provocar a perdida da robustez e velocidade de convergéncia do GMRES e
causar problemas em aplicacbes préaticas e reais como 0s mencionados na

secao anterior.

Uma estratégia alternativa conhecida como ILUT(t,p) é apresentada em (Saad,
1994), também baseada na eliminacdo de Gauss IKJ e sua regra de
preenchimento considera a magnitude dos elementos ao invés de apenas a sua
posicdo. Neste caso, a regra de preenchimento usa dois parametros (p e 1),
onde, p € um numero inteiro que limita o ndmero maximo de elementos
permitidos em cada linha dos fatores triangulares L e U. J& T € um ndmero real
(tolerdncia) usado para descartar os elementos considerados pequenos.
Basicamente, p é responsavel pelo controle do uso da memoaria, enquanto que T

€ usado para reduzir o tempo computacional (Benzi, 2002 e Saad, 2003).

. Regra de Preenchimento com Duplo Parametro Limitant e

A idéia central que permite definir a regra de preenchimento do pré-
condicionador ILUT(t,p) € descartar apenas os menores elementos (em valor
absoluto) dos fatores triangulares. Neste caso, aparentemente, quando 0s
menores elementos sé&o descartados se produz um menor erro do que quando

se descarta os maiores.

A regra se fundamenta em duas heuristicas; uma usa o parametro 1 para decidir
quais elementos pequenos devem ser descartados; e a outra usa p para decidir
quantos elementos grandes serdo preenchidos em cada linha dos fatores
triangulares. Esta regra de preenchimento € chamada de duplo parametro

limitante e é resumida como:
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Um elemento wy é substituido por zero se este for menor que uma tolerancia
relativa 1; obtida multiplicando-se a tolerancia 1 pela norma da i-ésima linha da
matriz de coeficientes original (norma-2). Entretanto, sdo mantidos apenas 0s
p maiores elementos de cada linha no fator L e no fator U, em adicdo aos
elementos diagonais, que sdo sempre mantidos. O calculo de wy é efetuado de
acordo com o algoritmo do ILUT(t,p) apresentado na Figura A.4 do Apéndice
[l

Na Figura A.4 do Apéndice lll ilustra-se como a regra de preenchimento é
inserida dentro do algoritmo de eliminacdo de Gauss IKJ, para formar o algoritmo
do pré-condicionador ILUT(t,p). Embora o ILUT(t,p) pretenda superar as
limitagbes do ILU(k), propondo uma regra que considera a magnitude dos
elementos, esta regra pode apresentar algumas falhas que prejudicam o

desempenho do ILUT(t,p).

A seguir, avalia-se a regra com duplo parametro limitante do pré-condicionador
ILUT(t,p) para o problema de fluxo de carga. O objetivo é ilustrar as falhas
provocadas pela regra e mostrar como estas falhas prejudicam o desempenho
do método GMRES.

3.35
Avaliagdo da Regra com Parametro Limitante - ILUT(  T,p)

Para ilustrar as deficiéncias associadas a esta regra para o problema de
interesse, simula-se um fluxo de carga utilizando um sistema-teste de pequeno
porte de cinco barras e dois geradores (CEPEL, 2001), apresentado na Figura
3.7.

Na Tabela 3.2 s&o apresentados todos os elementos do fator triangular L,
resultado da fatoracdo LU completa, realizada sobre a matriz Jacobiana da
primeira iteracdo do método Newton-Raphson. Na primeira coluna apresenta-se
a ordem ou seqiiéncia que teoricamente a regra deveria seguir para descartar 0s
elementos desde o menor até o maior, em valor absoluto. A segunda e terceira

coluna (i e k, respectivamente) indicam a posicao de cada elemento na matriz L.
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JA na quarta coluna apresenta-se, em ordem crescente, os valores dos 21

elementos de L.

2 4
Heg 3%
488 .0 a08. 8 dRe. S5
-J6@.2 1 -J84, — —» | 199,3 5 199.3
—_— - J48,3 Ja2, 2
| N
@ | " " (vo)
Hilk i
1,088 1,88
6.7 a.8
1,811 1,887
3,3 2 1.7

Figura 3.7 —Sistema teste de 5 barras.

Os experimentos numéricos consistem em calcular os fatores triangulares
incompletos L’ e U’, a fim de verificar em L’, quais elementos foram descartados
pela regra de preenchimento do pré-condicionador ILUT(t,p). Com a finalidade
de registrar falhas da regra de preenchimento, foram realizados dois
experimentos para dois valores diferentes de tolerancia, sendo, 1, = 2:10" e 1, =
2,5:10™, conforme descritas na Tabela 3.2. O parametro p néo foi considerado,
pois 0 sistema é de pequeno porte, ou seja, ndo ha limite maximo para o nimero
de elementos ndo-nulos. Para cada experimento, na quinta e sexta colunas,
especifica-se com D se o elemento foi descartado, e com P se o elemento foi

preenchido.

Um dos objetivos deste exemplo € verificar se a regra descarta os menores
elementos ndo-nulos (em valor absoluto) na ordem especificada na primeira
coluna da Tabela 3.2. Portanto, ndo se deve esperar que elementos grandes,
maiores que a tolerancia especificada, sejam descartados. Se isto ocorrer,
comprova-se os efeitos negativos no desempenho do GMRES associados a
falha da regra com parametro limitante. Para este propdsito, registrou-se na
Tabela 3.3 o nimero de operacdes de ponto flutuante para a construcdo do pré-

condicionador e para a execu¢do do método iterativo.

Apenas para fins comparativos, apresenta-se também o numero de operacbes
de ponto flutuante para um pré-condicionador de fatores completos (LU) e para o
GMRES puro.
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Tabela 3.2 —reenchimento de elementos usando a regra com parametro limitante t

Ordem i k Lik T T2
1 10 2 -1,31:1078 D D
2 6 5 7,62:10™° D D
3 8 6 -7,66:10° D D
4 9 5 7,66:10™° D D
5 8 5 -6,62:10™"° D D
6 9 6 -6,62:10™"° D D
7 7 2 -6,68:10™"° D D
8 10 4 -0,0095 P P
9 9 8 -0,0156 P P
10 8 7 -0,0241 P P
11 10 7 0,0247 P P
12 7 3 -0,0328 P D
13 4 3 -0,0332 P P
14 2 1 0,0612 P D
15 10 9 -0,0613 P D
16 7 1 0,0620 P D
17 10 8 -0,6831 P D
18 9 7 -0,6985 P P
19 10 3 -0,9888 P P
20 7 4 -1,0123 P P
21 10 1 -1,0142 P P

Observa-se que, para 1, foram descartados efetivamente os sete (7) menores
elementos em L realizando 155 operacdes para construir o pré-condicionador, 44
operacbes a menos que a fatoracdo completa LU. A regra surtiu o efeito
esperado uma vez que elementos grandes nao foram descartados resultando no
mesmo numero de iteragfes e operacdes do método GMRES (214 operacdes)
do caso LU completo. Portanto, este exemplo ilustra que a regra foi usada sem

comprometer a eficiéncia do método GMRES.
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Tabela 3.3 —NUumero de operacdes realizadas na simulacéo de fluxo de carga no
sistema-teste de 5 barras

c GMRES+ILUT(t,p)
asos GMRES+LU GMRES
Etapas
T1 T2
Pré-condicionador 155 143 199
Método Iterativo 214 428 214 16.164
Total 369 571 413 16.164

Por outro lado, para 1,, aumentou-se o valor da tolerdncia com o objetivo de
descartar mais elementos ndo-nulos, especificamente o menor ainda néo
descartado (Ljp4). O resultado nédo foi o esperado, pois foram descartados os
elementos L,; e Ls3, cujos valores sdo maiores que os ndo descartados: Lig;
Log; Ls7; Lioz € Ls3. Embora o numero de operagbes efetuadas para a
construcdo do pré-condicionador tenha diminuido as efetuadas pelo método
GMRES aumentou. O total de operacdes foi de 571, ou seja, 158 operagbes a
mais que para o GMRES+LU, significando que a eliminacdo dos elementos L,; e
L3 prejudicou a convergéncia do GMRES. Sem pré-condicionamento, o GMRES

€ muito ineficiente como comprovado pelo elevado nimero de operacdes.

O exemplo detectou efeitos indesejaveis associados a regra com duplo
parametro limitante quando se aumenta o valor da tolerancia T para eliminar
mais elementos ndo-nulos. Esse experimento mostrou que, para o problema de
interesse, a regra com duplo par@metro limitante pode ndo seguir corretamente a
sua funcdo de descartar os menores elementos na ordem desejada. A seguir,
mostra-se que nem sempre a magnitude do elemento é o indicador mais

apropriado para decidir se o elemento deve ou ndo ser descartado.

3.3.6
O Erro Gerado

Quando pelo menos um dos elementos dos fatores triangulares é descartado,
erros sao introduzidos no célculo dos préximos elementos, tornando o produto
dos fatores diferente da matriz de coeficientes. Usando (3.11), pode-se calcular o
erro resultante apos o elemento L ser descartado, neste caso, o erro é estimado

por (3.17), onde, L’ representa o fator triangular inferior incompleto. De forma
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analoga, o erro resultante ap6s o elemento Uy ser descartado é estimado por
(3.18). Em ambos os casos, o erro é também um indicador da qualidade dos
fatores incompletos (pré-condicionador), ou seja, quanto menor for melhor a
gualidade do pré-condicionador. A norma-1 e norma-» sdo escolhidas
convenientemente para facilitar o calculo do erro, a fim de realizar o menor

namero de operacdes possiveis.

R, =t -1, i>k (3.17)
IRu[, =ru-Lw],, i<k (3.18)

Uma vez calculado o erro para cada um dos elementos dos fatores triangulares,
€ possivel estimar a matriz de erros ME, de acordo com (3.19) (Mori et al., 1996).
O valor de cada elemento da matriz ME representa o erro associado com a
eliminacdo do elemento que ocupa a mesma posicdo na matriz de fatores
triangulares. Para fins ilustrativos, na Figura 3.8 apresentam-se as matrizes dos
fatores triangulares e de erros estimadas para a matriz Jacobiana usada no
exemplo anterior. A tonalidade das cores esta associada a magnitude dos
elementos. O simbolo infinito na diagonal desta matriz ndo esta associado a
nenhum valor numérico, apenas indica que os elementos da diagonal do fator

triangular superior U ndo séo eliminados.

00 cee HR(Ulj )” e ”R(Uli )” . ”R(Uln) -
Rew| o Rep| - [Rep
ME=| : - i i (3.19)
"R(Lul)” v HR(Lij )H . 00 . "R(Uin)
_||R(Ln1)| HR(Lnj) IR, o |
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Figura 3.8 —Padréo de cor dos fatores triangulares e de sua correspondente matriz de
erros

Nota-se uma relacdo entre os menores elementos da matriz L e os elementos da
matriz de erros (cor azul), esta diferenciando os elementos que podem ser
eliminados (em azul e verde) daqueles que ndo devem ser eliminados (em
vermelho). Este mecanismo indica que uma regra que descarte os elementos

gue produzem o menor erro possivel seja mais eficiente e precisa que a anterior.

Para investigar tal indicacdo, a simulacdo do exemplo anterior € repetida e os
elementos sdo mostrados na Tabela 3.4. Uma vez calculados os erros e
ordenados os elementos, sdo realizadas 21 simulagbes descartando-se um
elemento por cada simulacéo, na ordem especificada na Tabela 3.4, registrando-

se 0 numero de operacbes associadas a construcdo do pré-condicionador
(coluna 6) e ao GMRES (coluna 7).

Observa-se que, o0 numero de iteracdes do GMRES aumenta cada vez que 0s
elementos que produzem os maiores erros sdo descartados, comportamento
similar ao detectado quando os elementos L,; e L;; foram descartados pela regra

com parametro limitante (em cinza). Isto justifica 0 aumento do ndimero de

iteragBes do método GMRES registrado na Tabela 3.3 (quando usado T5).

Este exemplo revelou dois pontos adversos da regra com duplo parametro
limitante, ou seja, descarta alguns elementos que ndo deveriam ser descartados

e ndo descarta alguns que deveriam.
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NUmero de Operacdes
Ordem | i Elemento Li | Erro Associado

ILUT(1,p) GMRES Total
1 10 -1,31-10% 0,0010 193 214 407
2 6 7,62-107 0,0018 175 214 389
3 8 -7,66-107*® 0,0018 175 214 389
4 9 7,66-1076 0,0018 175 214 389
5 8 -6,62-10™ 0,0076 163 214 377
6 9 -6,62:10°"° 0,0076 163 214 377
7 7 -6,68:10° 0,0077 155 214 369
8 10 -0,0095 0,0328 151 214 365
9 9 -0,0156 3,2377 147 428 575
10 2 0,0612 4,0129 141 428 569
11 7 0,062 4,0699 135 428 563
12 8 -0,0241 4,8524 127 428 555
13 | 10 0,0247 4,9734 123 428 551
14 | 10 -0,0613 6,5961 121 428 549
15 7 -0,0328 8,0816 115 428 543
16 4 -0,0332 8,1728
17 | 10 -1,0142 66,5423
18 9 -0,6985 140,4832

Divergente

19 | 10 -0,6831 141,4121
20 | 10 -0,9888 243,616
21 7 -1,0123 249,6776

Observa-se também que, a ordem estabelecida na tabela permite saber quantos

e quais elementos, como o maximo que se pode descartar antes que o método

iterativo comece a realizar mais operacgdes prejudicando a sua eficiéncia. Neste

exemplo, recomenda-se descartar apenas 0s 8 primeiros elementos da tabela,

conseguindo-se um total de 365 operagdes. Contudo, apds apresentados e
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ilustrados os aspectos negativos associados ao pré-condicionador ILUT(t,p),

pode-se concluir que:

l. A heuristica da regra com duplo parametro limitante, em alguns casos,
nao consegue distinguir os menores dos maiores elementos (em valor
absoluto). Nesses casos a regra falha ao descartar alguns dos maiores

elementos ao invés dos menores.

Il. Nem sempre a eliminacdo dos menores elementos (em valor absoluto)
produz um erro menor que o produzido quando descartados alguns dos

maiores elementos.

M. De forma similar ao ILU(k), a escolha de valores apropriados para 0s
parametros do ILUT(t,p) € uma tarefa dificil, jA que este possui dois
parametros e existe uma interdependéncia entre os parametros do
GMRES e o tipo de problema que esta sendo solucionado. Em analises
mais complexas, como aquelas que solucionam varios fluxos de carga
com diferentes pontos de operacdo, a escolha de valores apropriados

para p e T se torna ainda mais relevante.

Uma das propostas deste trabalho € uma regra de preenchimento para tornar o
processo de pré-condicionamento mais eficiente e robusto com base nos erros
associados a cada elemento descartado. Esta regra, apresentada no capitulo 4,
nao resulta em operacdes adicionais e permite descartar maior nimero de
elementos que a regra com duplo parametro limitante do ILUT(t,p) e que a regra

baseada no nivel de preenchimento do ILU(K).

3.4
Pré-condicionadores Aplicados a Problemas de Sistemas Elétricos
de Poténcia

Neste ponto, fica mais evidente a importancia de se construir um preé-
condicionador de qualidade para melhorar o desempenho do método iterativo e
torna-lo competitivo em relacdo aos tradicionais métodos diretos, tanto em
termos de eficiéncia computacional como também de robustez. Algumas
referéncias apresentam pré-condicionadores aplicados a diversos problemas da
ciéncia e da engenharia, inclusive para o problema de interesse do trabalho
(Galiana et al., 1994; Mori et al., 1996; Alves et al., 1999; Borges et al., 1996; Pai
& Dag, 1997; Flueck & Chiang, 1998; de Leon & Semlyen, 2002; Dag & Semlyen,
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2003; Chen & Shen, 2006; Mori & lizuka, 2007; Pessanha et al., 2009). Parte
destes trabalhos se limita a apresentar e avaliar pré-condicionadores ja
existentes aplicados a outros tipos de problema, sem investigar a qualidade e
adequacéo destes ao problema tratado, como por exemplo, o uso de algoritmos
inapropriados, de regras de preenchimento e o0 uso de parametros cujos valores

nao necessariamente se adequam a todos os tipos de problema.

A seguir sao analisados os principais avangos ocorridos durante os ultimos anos
com base nas referéncias mencionadas e de estudos sobre recentes
desenvolvimentos computacionais realizados em pré-condicionadores (Benzi et
al., 1999a; Benzi et al., 1999; Benzi et al., 2000; Benzi, 2002; Chen, 2005).

341
Caracteristicas dos Principais Pré-condicionadores

Na Tabela 3.5 apresentam-se as caracteristicas mais relevantes das estratégias
de pré-condicionamento aplicadas a problemas de sistemas elétricos de
poténcia. A primeira coluna identifica o pré-condicionador e a segunda indica a
categoria a qual pertence cada estratégia de pré-condicionamento, ou seja, pré-
condicionadores de aproximacdo esparsa da matriz inversa (PAEl) e pré-
condicionadores de matriz descomposta (PMD). Na terceira coluna é informado
o tipo de matriz de coeficientes que cada algoritmo de pré-condicionamento
utiliza para calcular o pré-condicionador M. Na quinta coluna é mencionado o
tipo de algoritmo usado para construir o pré-condicionador. Finalmente na ultima
coluna apresenta-se o tipo de regra de preenchimento dos elementos do pré-

condicionador.

A primeira estratégia de pré-condicionamento, que se tem conhecimento,
aplicada ao problema de fluxo de carga foi Cholesky incompleto utilizando-se o
método iterativo Gradiente Conjugado (Galiana et al., 1994; Mori et al., 1996).
Para construir este tipo de pré-condicionador é necessario que a matriz de
coeficientes seja numericamente simétrica e definida positiva. Este pré-
condicionador é do tipo matriz descomposta devido & descomposi¢cdo de
Cholesky em fatores triangulares. A regra de preenchimento ndo permite a
presenca de novos elementos ndo-nulos nos fatores incompletos, isto €, apenas
séo preenchidas as posi¢cbes antes ocupadas na matriz de coeficientes original.

Por esta razdo, esta regra ndo usa nenhum tipo de paradmetros. Em (Mori et al.,
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1996) define-se pela primeira vez a matriz de erro R, com a intengdo de mostrar

que erros sao introduzidos quando novos elementos ndo-nulos ndo séo

preenchidos no pré-condicionador.

Tabela 3.5 —Principais caracteristicas dos pré-condicionadores propostos na area de

sistemas de poténcia

Nome do
Pré-condicionador

Tipo

Tipo de Matriz de
Coeficientes

Algoritmo

Regra de
Preenchimento

Cholesky
Incompleto

PMD

Simétrica e definida
positiva: B’ e B”

Fatoragdo Cholesky:
M=L"LT

Sem novos elementos|
nao-nulos

Jacobiana da
Primeira Iteracdo

PMD

Assimétrica: J

Fatoracdo LU:
M=3%=L°U°

Cholesky Completo
da Primeira Iteragao

PMD

Simétrica e definida
positiva: B’ e B”

Fatoragcdo Cholesky:
M=L-L"

Preencher elementos

Matriz Diagonal PAEI Assimétrica: J M=Diagonal(J) da diagonal
Algoritmo KJI de Sem novos elementos
ILU(0) PMD Assimétrica: J Fatoragdo LU: =
L néo-nulos
M=L"-U
Assimétrica: Algoritmo KJI de Sem novos elementos|
Blocos Diagonais | PMD ’ Fatoragéo LU:

Blocos P6 e QV de J

M=Blocos (P6 e QV)

nao-nulos

Algoritmo KJI de

FastD PMD Assimétrica: B’ Fatoracdo LU: -—-
M=B'=L-U
o Fatoragdo LU: Com parametro
PMD Assimétrica: J o -
ILU(T) M=L"U limitante T
. = -1
Aproximacao da Simétrica e definida Aprommagap 96 .B Polinbmio de
PAEI T ” usando o Polinbmio de
Inversa por Chebyshev| positiva: B’ e B Chebyshev Chebyshev
JFNG PAEI Assimétrica: J Férmulas de Broyden |Férmulas de Broyden
Algoritmo IKJ de Nivel de novos
ILU(K) PMD Assimétrica: J Fatoracdo LU: <
M=L "L’ elementos n&o-nulos
o AIgoritmoJKJ de Com parametro
ILUT(T) PMD Assimétrica: J Fatoracdo LU: L
M=L"U’ limitante T
Algoritmo IKJ de A
ILUT(T’P) PMD Assimétrica: J Fatoragéo LU: Com_ dl.JpIO parametro
Quase-Fixo M=L"U’ limitantete p
Algoritmo Multifrontal
Multifrontal LU PMD Assimétrica: J de Fatoracdo LU:

M=3°=L°U°

Uma forma simples e pratica de pré-condicionamento é usar os fatores

triangulares de

Cholesky

completos,

sem

regra de

preenchimento,
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conseqientemente também sem parametros. Este tipo de pré-condicionador é
proposto e usado em (Alves et al., 1999) para analise de contingéncias, usando-
se sempre 0 mesmo pré-condicionador durante todo o processo de solucao,
evitando-se uma nova construcdo por cada sistema linear. Uma versdo deste
tipo de pré-condicionador para matrizes assimétricas de fluxo de carga foi
apresentada anteriormente em (Borges et al., 1996), onde se propfe usar a
matriz Jacobiana da primeira iteracdo Newton-Raphson para construir um pré-
condicionador igual ao produto dos fatores triangulares completos, sem regra de

preenchimento, sem parametros e fixo durante toda a simulacao.

Ja em (Flueck & Chiang, 1998) sdo apresentados e comparados quatro tipos de
estratégias de pré-condicionamento conhecidas como: pré-condicionamento
Matriz Diagonal, pré-condicionamento ILU(0), pré-condicionamento de Blocos
Diagonais e o pré-condicionamento de aproximacdo da matriz Jacobiana pela
matriz Desacoplado Rapido (FastD). A primeira é conhecida como uma das mais
simples formas de pré-condicionamento (Saad, 2003). Neste caso, M é igual a
inversa da matriz formada apenas pelos elementos da diagonal da matriz
Jacobiana (3.20). Quando usado este pré-condicionador, o sistema equivalente é
calculado explicitamente devido a facilidade em se determinar a matriz inversa

da matriz diagonal.

M=| © =]t (3.20)

0 - I 0 .. %
nn

A segunda estratégia de pré-condicionamento conhecida como ILU(0) é similar
ao pré-condicionador apresentado em (Galiana et al., 1994), sendo neste caso
possivel aplicar em matrizes assimétricas. A regra de preenchimento permite
apenas usar as posi¢cdes antes ocupadas na matriz de coeficientes original, ndo
permitindo o preenchimento de novos elementos ndo-nulos. A terceira estratégia,
pré-condicionador de Blocos Diagonais da matriz Jacobiana (J) também nao
oferece dificuldades na sua construcdo, pois considera apenas os blocos de P8
e QV de J, como apresentado em (2.6). O pré-condicionador é construido
implicitamente na forma de fatores triangulares incompletos sem considerar

novos elementos nao-nulos.
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0AP

_ | o8 _|H
M= | { J (3.21)

ov

O quarto e ultimo pré-condicionador FastD, proposto em (Flueck & Chiang, 1998)
€ igual a matriz B’ do método desacoplado rapido, construido na forma de
fatores triangulares completos. Este pré-condicionador é avaliado e comparado
com 0s outros trés anteriores em sistemas lineares de Fluxo Carga de até 8.027
equacles, usando-se o método iterativo GMRES. Obviamente os melhores
resultados sdo conseguidos com o pré-condicionador FastD, jA que preenche

totalmente os fatores triangulares, ndo usando, portanto, parametros.

Outra estratégia conhecida como pré-condicionador de fatoracdo incompleta
com parametro limitante ILU(T), do tipo matriz descomposta é apresentada em
(de Leon & Semlyen, 2002). Neste caso, o pré-condicionador € igual ao produto
dos fatores triangulares incompletos, construido usando-se uma regra de
preenchimento com parametro limitante 1. A referéncia apresenta um método
para calcular um valor de 1 para cada sistema elétrico (3.22), assumindo a
tolerancia T como a metade do namero total de equagdes totais (Neg) do sistema

linear. A regra permite preencher em L’ e U’ apenas 0s elementos maiores que T.

(3.22)

Em (Dag & Semlyen, 2003) é proposto o uso de pré-condicionadores do tipo
aproximacdo esparsa da matriz inversa, onde tanto a construcdo do pré-
condicionador como o preenchimento de seus elementos dependem do grau do
polinbmio de Chebyshev (3.23) escolhido. Neste caso, quanto maior for o grau k
do polinbmio, melhor a aproximacédo da matriz inversa, logicamente que também
mais elementos sdo preenchidos e o pré-condicionador se torna menos esparso.
Em (3.23), | é matriz identidade, Ty € conhecida como a matriz do polinbmio de
Chebyshev com Ty(Z)=I e T1(2)=Z.

A =%° 1+ Y ¢, T (2) (3.23)
k=1
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Em (Chen & Shen, 2006) é apresentado um pré-condicionador M adaptativo que,
a partir de um pré-condicionador inicial M, € aumentado e atualizado
internamente em cada iteracdo do GMRES e externamente em cada iteracdo
Newton. O valor de My usado nos experimentos € igual & inversa da matriz
formada apenas pelos elementos da diagonal da matriz Jacobiana (3.20).
Portanto, em cada iteragdo GMRES e Newton, novos elementos séo inseridos
fora da diagonal de M, aproximando-a cada vez mais da matriz inversa e
reduzindo sua esparsidade. Apés varias atualizacbes, M se torna um pré-
condicionador de boa qualidade. O algoritmo deste pré-condicionador usa as
férmulas de Broyden para realizar as adaptacfes ou atualizacdes tanto de forma
externa no algoritmo Newton, como também de forma interna no algoritmo
GMRES. O pré-condicionador Newton-GMRES Livre de Jacobiana (JFNG) pode
ser considerado do tipo aproximacado esparsa da matriz inversa, jA que em cada
atualizacdo preenche cada vez mais elementos para se aproximar mais da

matriz inversa.

Recentemente, a referéncia (Mori & lizuka, 2007) apresentou outro pré-
condicionador do tipo matriz descomposta identificado como pré-condicionador
de fatoracdo incompleta baseado no nivel de elementos n&o-nulos ILU(K)
(também encontrado na literatura como ILU(p)), apresentado na secdo 3.3.3.
Neste pré-condicionador o parametro inteiro k é conhecido como o nivel de
elemento ndo-nulo, e € utilizado para decidir que elemento deve ou nao ser
preenchido nos fatores triangulares incompletos L' e U’. Segundo a heuristica da
regra de preenchimento, cada vez que se aumenta o valor de k, aumenta-se
também o numero de novos elementos nao-nulos preenchidos. Este pré-
condicionador também é usado e recomendado em (Pai & Dag, 1997) em

andlises no dominio do tempo de fenémenos de estabilidade.

Continuando as propostas de pré-condicionamento fixo apresentadas em
(Borges et al., 1996; Flueck & Chiang, 1998; Alves et al., 1999), em (Pessanha
et. al., 2009) propbe-se uma estratégia de pré-condicionamento quase-fixo para
solucionar cenarios de dificil convergéncia de fluxo de carga. A matriz Jacobiana
calculada antes da primeira iteracdo Newton-Raphson é utilizada para construir o
pré-condicionador ILUT(t,p) e a fim de amenizar o custo computacional
associado a sua constru¢do, uma estratégia para manté-lo fixo sempre que

possivel é incluida.
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Finalmente em (Siddhartha et al. 2010) é apresentado e avaliado em analises no
dominio do tempo um dos pré-condicionadores do tipo matriz descomposta mais
usados e recomendados pela literatura especializada, o pré-condicionador de
fatorac&o incompleta ILUT(t) com um parametro limitante . E proposto também
um pré-condicionador quase-fixo chamado de Multifrontal LU (Davis, 2004) para
calcular os fatores triangulares completos L e U, ou seja, sem regra de
preenchimento. Este pré-condicionador utiliza método direto no inicio do
processo de solucdo da analise no dominio do tempo a partir da primeira matriz
Jacobiana, e sdo usados sem nenhuma atualizacdo nas iteracdes e intervalos de
tempo subseqlentes, até ndo obter convergéncia para entdo recalcular os

fatores.

3.4.2
Vantagens e Desvantagens dos Principais Pré-condici  onadores

Uma vez apresentadas as principais caracteristicas dos pré-condicionadores, é
necessario determinar se estas favorecem ou ndo o desempenho do GMRES,
quando usados para solucionar o subproblema linear de fluxo de carga. A seguir,
a partir das caracteristicas expostas na Tabela 3.5, apresentam-se as principais
vantagens e desvantagens das estratégias de pré-condicionamento
mencionadas anteriormente, as quais sdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 3.6.

Os pré-condicionadores: Cholesky Incompleto, Cholesky Completo da Primeira
Iteracdo e Aproximagdo da Inversa por Chebyshev (Galiana et al., 1994; Mori et
al., 1996; Dag & Semlyen, 2003) embora sejam de rapida construcdo, ndo
podem ser usados quando o problema de fluxo de carga se soluciona pelo
método de Newton-Raphson devido assimetria numérica da matriz Jacobiana e
normalmente indefinida para sistemas de médio e maior-porte, como visto no
capitulo 2. A aplicacdo deste tipo de pré-condicionador deve ser limitada apenas
para solucionar o problema de fluxo de carga Linearizado, j& que s6 podem ser

usados em matrizes simétricas.

Os pré-condicionadores fixos: Jacobiana da Primeira Iteracdo e Aproximacgéo da
Matriz Jacobiana pela Matriz Desacoplado Rapido (FastD) (Alves et al., 1999;
Flueck & Chiang, 1998) conseguem reduzir o custo computacional uma vez que

sdo contruidos uma Unica vez, no inicio da primeira iteragdo do método Newton-
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Raphson, sendo mantidos nas subsequentes iteracbes sem nenhum tipo de
atualizacdo de seus elementos. E vantajoso computacionalmente usar o pré-
condicionador fixo como proposto em (Alves et al., 1999; Flueck & Chiang, 1998)

apenas em andlises de fluxo de carga sem controles e sem considerar limites.

Quando considerados, por exemplo, os limites de geracdo de poténcia reativa,
ocorrem consideraveis alteracfes numeéricas na matriz Jacobiana, cada vez que
uma barra PV é transformada em PQ, ou retorna ao seu tipo original PV.
Consequentemente, o pré-condicionador fixo deixa de ser uma boa aproximacao
da matriz Jacobiana e impede a convergéncia do método iterativo (Pessanha et
al., 2009). Portanto, deve-se ter cautela ao usar os pré-condicionadores fixos do

tipo Jacobiana da Primeira Iteracdo ou FastD devido a baiza robustez de ambos

Em (Pessanha et al.,, 2009) propde-se uma solu¢do para contonar a baixa
robustez dos pré-condicionadores fixos utilizando um quase-fixo. Este pré-
condicionador é atualizado cada vez que a matriz Jacobiana de fluxo de carga
sofrer alteragcdes numéricas devido a acdo dos controles ou quando os limites
sdo atingidos. Experimentos numéricos corroboram a robustez numérica e a
eficiéncia computacional do método proposto. O pré-condicionador quase-fixo
consegue convergir nos casos onde o pré-condicionamento fixo usado por

(Borges et al., 1996; Flueck & Chiang, 1998; Alves et al., 1999) ndo conseguiria.

Os pré-condicionadores Matriz Diagonal, ILU(0) e Blocos Diagonais (Flueck &
Chiang, 1998) sdo pouco efetivos quando usados em sistemas de médio e
maior-porte, pois preenchem poucos elementos na aproximacdo da matriz
inversa ou nos fatores triangulares. Neste Ultimo caso ndo s&@o preenchidos
novos elementos nao-nulos. O preenchimento de poucos elementos no pré-

condicionador afeta sua qualidade e piora o desempenho do método iterativo.
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Tabela 3.6 —Principais vantagens e desvantagens dos pré-condicionadores aplicados a problemas de sistemas de sistemas de poténcia.

Pré-
condicionador

Vantagens

Desvantagens

Cholesky
Incompleto

Rapida construcédo devido a que apenas precisa calcular e
armazenar elementos de L’ (U=L').

Pode ser usado apenas com métodos desacoplados.

Jacobiana da
Primeira Iteracdo

E construido s6 uma vez (pré-condicionador fixo).
Isento de erros introduzidos por regras de eliminagéo.

Nao ha convergéncia em fluxo de carga com controles e limites.

Matriz Diagonal

Custo computacional insignificante para sua construcao.

Produz péssimo desempenho do método iterativo em sistema de
médio e maior-porte.

ILU(0)

Baixo custo computacional durante sua construcao.

Produz baixo desempenho do método iterativo em sistema de
médio e maior-porte.

Blocos Diagonais

Baixo custo computacional durante sua construcao.

Produz baixo desempenho do método iterativo em sistema de
médio e maior-porte.

FastD

E construido s6 uma vez (pré-condicionador fixo).

Erros introduzidos devido a que é usada B’ invés de J para costruir
0 pré-condicionador.
Nao ha convergéncia em fluxo de carga com controles e limites.

ILU(T)

Produz um desempenho aceitavel do método iterativo.

Péssimo critério para eleger o valor do parametro limitante T.
A regra de preenchimento pode inserir erros quando a matriz J
seja mal escalonada.

ILU(K)

Produz bom desempenho do método iterativo.

A regra de preenchimento ndo tem controle do erro inserido
guando um elemento néo é preenchido.
Apenas deixa de preencher novos elementos ndo-nulos.

Aproximacéo da

Pode ser usado apenas com métodos desacoplados.

Inversa por Nenhuma. Custo computacional alto para a construgdo d 2-condicionad
Chebyshev p p ucao do pré-condicionador.
JENG Nenhuma. Cust_o compqtgcional a_Ito para a construcéo do pré-co_ndicionador,
precisa de varias atualizagdes para melhorar sua qualidade.
ILUT(T) Pro_duz o melhor desempenho registrado em métodos iterativos A regra de preenchimento ,néo tem c_ontrole do erro inserido
aplicados ao problema de fluxo de carga. guando um elemento néo é preenchido..
ILUT(t,p) Melhor robustez que os pré-condicionadores fixos. A regra de preenchimento ndo tem controle do erro inserido
Quase-fixo Converge em fluxo de carga com controles e limites. qguando um elemento ndo é preenchido.

Multifrontal LU

Produz o melhor desempenho registrado em métodos iterativos
aplicados ao problema de simulagao dinamica.

Nao ha convergéncia em fluxo de carga com controles e limites.

TTT
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Os pré-condicionadores de aproximacdo esparsa da matriz inversa aplicados ao
problema de fluxo de carga nomeados como Aproximacdo da Inversa por
Chebyshev e JFNG (Dag & Semlyen, 2003; Chen & Shen, 2006), baseados nas
féormulas de Chebyshev e Broyden, respectivamente, ndo séo efetivos porque
precisam preencher varios elementos até conseguir melhorar o desempenho do
método iterativo. Preencher mais elementos significa usar um alto grau no
polinémio de Chebyshev ou realizar varias atualiza¢cdes usando-se a formula de
Broyden, produzindo pré-condicionadores menos esparsos e aumentando o
namero de operacdes de ponto flutuante necessérias durante sua construcao.
Segundo os autores, métodos iterativos usando este tipo de pré-condicionadores
podem apresentar melhor desempenho que os métodos diretos quando usados
em computacdo paralela, devido a ndo sequencialidade das operacles

envolvidas nos seus algoritmos (Chen, 2005).

No caso do pré-condicionador ILU(K) (Mori & lizuka, 2007), o maior problema
estd associado a efetividade da regra de preenchimento para decidir que
elementos devem ou ndo ser preenchidos nos fatores triangulares. Neste pré-
condicionador a regra usa apenas informacao da estrutura da matriz Jacobiana e
das posicdes dos elementos nos fatores triangulares. Informacédo do tamanho
dos elementos nao preenchidos ou do erro associado ndo é considerada,
portanto, a regra pode deixar de preencher elementos importantes introduzindo
erros e afetando a qualidade do pré-condicionador resultante (Saad, 2003; Saad
& Van der Vorst, 2000; Mori & lizuka, 2007). Uma restricdo desta regra é que
apenas pode deixar de preencher novos elementos nao-nulos, isto é, sempre
sdo preenchidos os elementos dos fatores triangulares relativos as posicdes

ocupadas na matriz Jacobiana original.

Embora os pré-condicionadores com parametro limitante ILU(t) e ILUT(1) (de
Leon & Semlyen, 2002; Siddhartha et al. 2010), aplicados ao problema de fluxo
de carga, consigam deixar de preencher também elementos que ocupam as
posicdes dos elementos da matriz Jacobiana, ainda apresentam problemas
associados as regras de preenchimento (Saad & Van der Vorst, 2000). As regras
de preenchimento destes pré-condicionadores foram propostas com a intencéo
de melhorar o desempenho e superar as restricbes da regra usada no pré-
condicionador ILU(K), levando em consideracdo o tamanho dos elementos no
momento de decidir se devem ser preenchidos ou ndo. Porém, as heuristicas e

aproximagfes matematicas que fundamentam estas regras apresentam
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problemas que serdo esclarecidos e estudados posteriormente neste capitulo.
Estas regras introduzem erros nos fatores triangulares quando alguns elementos
importantes deixam de ser preenchidos. Nesta tese comprova-se que, nem
sempre, 0 ndo preenchimento dos menores elementos (em valor absoluto)

introduz erros menores no pré-condicionador.

Existem versfes mais atuais tanto dos pré-condicionadores de Aproximacédo da
Inversa por Chebyshev e JFNG como também dos pré-condicionadores ILU(T) e
ILUT(1). Estes pré-condicionadores, ainda ndo avaliados no problema de fluxo
de carga séo conhecidos na literatura como: Aproximacdo da Inversa (AINV),
Aproximacéo Esparsa da Inversa (SPAI) (Benzi & Tuma, 2000; Benzi, 2002;
Chen, 2005) e o pré-condicionador de fatoracdo incompleta com duplo
parametro limitante ILUT(T,p) (Saad, 1994; Saad, 2003). A Unica diferenca entre
a versao ILUT(1) (de Leon & Semlyen, 2002), aplicada ao fluxo de carga e o pré-
condicionador ILUT(t,p) € que este Ultimo incorpora o pardmetro p na regra de
preenchimento. Testes computacionais apresentados neste capitulo mostraram
que a escolha de um valor apropriado para p pode trazer beneficios em termos

de eficiéncia computacional.

Embora o pré-condicionador ILUT(1,p) ndo tenha sido ainda aplicado e avaliado
no problema de fluxo de carga, é considerado um dos mais bem sucedidos e
muitas vezes superior ao ILU(K), em varios outros problemas da ciéncia e da
engenharia (Benzi, 2002), por tanto, resulta interessante sua implementacéo e
avaliacdo no problema de fluxo de carga e posterior comparagdo com o0 pré-
condicionador proposto nesta tese. Neste capitulo, estes tipos de pré-
condicionadores sdo avaliados e comparados. ApOs apresentadas as vantagens
e desvantagens dos pré-condicionadores aplicados ao problema de fluxo de

carga pode-se concluir que:

« Pré-condicionadores baseados no calculo da aproximacdo da inversa nédo
devem ser aplicados no problema de fluxo de carga, jA que o0 custo
computacional associado a sua construcdo é elevado. Por ndo terem sido
encontrados trabalhos onde estes pré-condicionadores sejam comparados
com os pré-condicionadores de fatoracdo incompleta (no problema de fluxo
de carga), neste capitulo sdo realizadas avaliacbes e comparacbes com o0

objetivo de confirmar que os pré-condicionadores de aproximagdo esparsa da
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inversa sao computacionalmente ineficientes e inferiores aos pré-

condicionadores baseados em fatora¢do incompleta.

 Os pré-condicionadores baseados no calculo dos fatores triangulares
incompletos ILU(k) e ILUT sédo atualmente os mais eficientes e apropriados
para o problema de fluxo de carga. Simulacbes apresentadas nesta tese
confirmam sua influéncia positiva no desempenho dos métodos iterativos, nao
apenas em termos de eficiéncia computacional, mas também em termos de
robustez. Porém € necessario estudar, ilustrar e solucionar os problemas
associados as regras de preenchimento. Neste capitulo estes pré-
condicionadores sdo amplamente estudados e sédo apresentados detalhes

associados a eficicia de seus algoritmos e regras de preenchimento.

Apesar do estudo, avaliacdo e comparacao dos mais recentes e bem sucedidos
pré-condicionadores serem importantes para o desenvolvimento deste trabalho,
uma das principais preocupacfes nesta tese esta relacionada com o desenho de
uma nova estratégia de pré-condicionamento que torne o método iterativo mais
eficiente e robusto. Entretanto, encontrar um pré-condicionador para acelerar a
convergéncia do processo iterativo ndo é uma tarefa facil. Segundo (Van der
Vorst, 2003), M deve ser uma boa aproximacéo para A (ou A?), o custo para
construir M ndo pode ser muito grande e o sistema resultante equivalente deve
ser mais facil de resolver do que o original. A informagdo apresentada neste
capitulo tem como objetivo registrar 0 conhecimento necessario para que, no
préximo capitulo, seja proposto um novo pré-condicionador aplicado ao

problema de fluxo de carga.

35
Avaliacdo do Desempenho do Método GMRES

O objetivo principal é verificar qual a influéncia da estratégia de pré-
condicionamento sobre o desempenho do método GMRES sem reordenamento.
Para tal, sdo realizados experimentos numéricos nos sistemas-teste IEEE30,
IEEE118, IEEE145, IEEE162, IEEE300 e o sistema Norte-Nordeste de 274
barras para comparar o desempenho de quatro configuracdes que agregam o
método GMRES com quatro tipos de pré-condicionadores; ILU(k) e ILUT(t,p) do

tipo matriz descomposta, SPAI e AINV(1,p) do tipo aproximacdo esparsa da
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inversa. O fundamento tedrico dos pré-condicionadores SPAI e AINV(1,p) é

apresentado no Apéndice VI.

As simulagdes sédo realizadas unicamente para o cenario do ponto mais Préximo
do Maximo Carregamento (PMC) e os objetivos aqui sdo, comprovar
guantitativamente os beneficios que o pré-condicionamento produz no
desempenho do método GMRES, comparar os pré-condicionadores ILU(K) e
ILUT(t,0), e comprovar que a qualidade dos pré-condicionadores de
aproximacdo da inversa é inferior a dos pré-condicionadores de fatoracdo

incompleta. Os dados dos sistemas-teste sdo apresentados no Apéndice VII.

Na Figura 3.9 apresenta-se 0s resultados das simulacées em 6 graficos (para
cada sistema elétrico). Em cada gréafico apresenta-se 4 grupos de diagramas de
barras, cada um apresentando 3 barras onde a barra em preto informa o nimero
de operag0es realizadas pelo GMRES, a cinza escura para a constru¢ao do pré-
condicionador e a cinza clara € o numero total de operagfes realizadas (soma

das duas barras anteriores).

Baseado no numero de operagBes de ponto flutuante, o GMRES+ILUT(t,p)
apresentou o melhor desempenho em comparacdo aos demais, e por esta razdo
sera utilizado nos préximos experimentos para comparacdes com o0 pré-
condicionador proposto nesta tese. O desempenho dos pré-condicionadores de
aproximacao esparsa da inversa € inferior ja que realizam muitas operacoes de
ponto flutuante durante o preenchimento de muitos elementos da matriz inversa,

como visto principalmente em (b), (c) e ().

Na Tabela 3.7 sédo apresentados o0s resultados dos desempenhos do
GMRES+ILUT(1) aplicado ao problema de fluxo de carga sem o uso do
pardmetro limitante p (de Leon & Semlyen, 2002) e o pré-condicioandor
ILUT(t,p) aplicado primeiramente em (Pessanha et al., 2009) para o problema de
interesse, lembrando que a Unica diferenca entre ambos os pré-condicionadores
€ gue este Ultimo incorpora o parametro p na regra de preenchimento. Os
resultados mostram que na maioria dos casos um valor pequeno para p é capaz
de reduzir bastante o numero de operagfes de ponto flutuante uma vez que se

limita o numero de elementos por linha has matrizes L e U.
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@Pré-con.| 00089 | 0,0034 | 0,0302 | 0,0239 BPre-con. | 04745 | 00858 | 1,8138 | 1,3058
UTotal 0,087 | 00141 | 0,0443 | 00357 uTotal 09288 | 02455 | 20209 | 1,513
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W GMRES | 0,1450 | 0,0689 | 0,0830 | 0.0709 WGMRES | 0,6004 | 0,3218 | 0,4526 | 0,5479
BPré-con. | 0,5478 | 0,0776 | 1,6983 | 1,1724 #Pré-con. [ 0,2669 | 0,1215 | 0,9367 | 0,7098
JTotal 0,5938 | 0,1464 | 1,7913 | 1,2433 4Total 0.56872 | 0,4432 [ 14183 | 1,2578
c) Sistema IEEE145-barras d) Sistema IEEE162-barras
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4,0
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ILLI ILUT SRAI Al ILL ILUT SPAI AlMY
BGMRES |1 5247 | 1,8615 | 2,0760 | 1,8328 BGMRES |2, 4292 | 07656 | 1,0842 | 1,3038
BPré-con. | 0,8922 | 0,0771 | 2,8987 | 1,8040 @Pré-con. | 1,6280 | 0,8187 | 6,3196 | 4,8503
JTotal  [24189 | 1,7386 | 49756 | 3,7388 4Total 40571 | 15843 [ 7,3838 | 6164
e) Sistema IEEE300 barras f) Sistema Norte-Nordeste de 274 barras

Figura 3.9 —Desempenho computacional do método GMRES com pré-condicionamentos
de fatoracéo incompleta e de aproximacéo da inversa.

Por exemplo, para o ILUT(T) se uma linha tem 20 elementos cujos valores sao

maiores que T, entdo todos sdo preenchidos. No entanto, para o ILUT(t,p), se o
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valor de p for 10, mesmo que os 20 elementos sejam maiores que T, apenas sao
preenchidos os 10 maiores. Neste caso, sdo evitadas todas as operacbes
associadas com os outros 10 elementos ndo preenchidos. Um caso excepcional
€ apresentado no sistema IEEE300-barras, jA que 0 uso do parametro p nao fez
diferenca. Nos préximos experimentos numéricos SO se usara O pre-
condicionador em sua forma completa, com duplo parametro limitante, como
apresentado em (Saad, 1994; Saad, 2003).

Tabela 3.7 —Comparacao de desempenhos entre 0 GMRES com pré-condicionador
ILUT(1,p) € com ILUT(1)

GMRES+ILUT(1,p) GMRES+ILUT(T)

Sistema Teste

T P MFLOPS T MFLOPS
IEEE30-barras 10° 10 0,0141 10° 0,0162
IEEE118-barras 103 10 0,2498 10° | 0,3973
IEEE145-barras 10 9 0,1464 10™ 1,2065
IEEE162-barras 10° 10 0,4432 10° 0,6976
IEEE300-barras 102 32 1,7386 102 1,7386

Norte-Mordeste de | 10 20 | 15843 | 10% | 3,1925

3.6
Reordenamento da Matriz Jacobiana

Sdo apresentados experimentos numéricos para avaliar o desempenho do
método GMRES quando usadas conjuntamente estratégias de reordenamento e
pré-condicionamento. O reordenamento melhora a qualidade do pré-
condicionador e reduz o tempo necessario para sua construcdo, gerando
subespacos de Krylov mais proximos da solugéo exata que quando ndo usado,
chegando a convergéncia em poucas iteragées (Benzi & Tuma, 2000). Portanto,
a influéncia do reordenamento na convergéncia do método iterativo se da de
forma indireta, através do pré-condicionador. Sem o pré-condicionador o
reordenamento ndo tem efeito nenhum sobre o subespago de Krylov, como

mostrado em alguns experimentos realizados.
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O objetivo principal é verificar qual a influéncia das estratégias de
reordenamento MD e RCM sobre o desempenho do método GMRES com pré-
condicionamento. Para tal, verifica-se a eficiéncia computacional e a robustez de
guatro configuracdes, sendo estas: GMRES puro, GMRES+ILUT(t,p),
GMRES+ILUT(t,p) e reordenamento RCM e GMRESHILUT(t,p) e
reordenamento MD. No teste de convergéncia do método GMRES considera-se
que tanto a tolerancia absoluta como a relativa sdo iguais a 10°. Os mesmos
sistemas do experimento anterior sdo mantidos aqui, sendo que agora duas
condicdes de operacdo sdo consideradas; uma para carga normal (base) e a
outra para carga pesada (PMC). Os dados dos sistemas-teste sdo apresentados
no Apéndice VII. Os valores de t e p usados nas simulagdes sdo apresentados
na Tabela 3.7.

Na Tabela 3.8 apresenta-se 0 numero de operagdes de ponto flutuante para
ambos os casos referentes a cada técnica de reordenamento. Adicionalmente,
para fins comparativos, na pendltima coluna apresenta-se o0 numero de
operag0es realizadas pelo solucionador direto MA28, cujas caracteristicas serao

apresentadas no Capitulo 4.

Comparando a terceira e a quarta coluna da Tabela 3.8, observa-se que a
estratégia de pré-condicionamento melhora consideravelmente a eficiéncia do
método iterativo. No entanto, seu desempenho € inferior ao direto devido as
operacbes realizadas pelo grande numero de novos elementos nao-nulos
gerados no pré-condicionador. Portanto, jaA que o pré-condicionador é baseado
em fatoracdo triangular € imprescindivel considerar alguma estratégia de
reordenamento que permita reduzir o nimero de novos elementos nao-nulos nos
fatores triangulares e, consequentemente reduzir o nimero de operacdes

realizadas.

O desempenho do método iterativo quando se usa reordenamento (RCM e MD)
sdo apresentados na quinta e sexta coluna. Observa-se que para ambos o0s
reordenamentos 0 método iterativo pré-condicionado foi superior ao direto,
destacando-se o reordenamento MD. Para o sistema IEEE162, o MA28
apresentou uma interrupgao durante a substituicéo direta/inversa. No entanto, foi
solucionado normalmente pelo programa ANAREDE para ambos os casos (Base
e PMC).
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Tabela 3.8 —NUumero de operacdes de ponto flutuante para as 4 configuragdes em
(MFLOPS), comparacgédo de desempenho com o solucionador direto MA28.

. . GMRES+ GMRES+ | GMRES+ EficiénciaSI
Sistema Cenério | GMRES ILUT(T,0) ILUT(t,p)+ | ILUT(T,p)+ | MA28 Eficiencia...
P Rem MD s
egso. | C-Base| 14986 | 00141 | 00050 | 00089 | 0,0055 1,4
barras PMC | 3,099 | 00212 | 00100 | 00077 | 00111 1.4
Eeeils. | C-Base| 5341593 | 01397 | 00583 | 00424 | 00894 21
barras PMC | 5757488 | 02498 | 00782 | 0,565 | 01194 21
EEpls. | C-Base| 2271236 | 01464 | 00763 | 00751 | 0,1893 25
barras PMC | 2782075 | 0,1821 | 0,0868 | 00841 | 0,2012 24
Eeel. | C Base| 2042203 | 02665 | 01951 | 01792 |Interrup.
barras PMC | 4103758 | 0,4432 | 0,3263 | 0,3198 |Interrup.
EeEa. | C Base |4.8037987 | 09901 | 0,1962 | 0,1019 | 0,1763 17
barras
PMC |5.6635704 | 1,7386 | 0,3246 | 0,1753 | 0,2645 15
C.Base | 4.741,2796 | 1,0788 | 0,996 | 0,1062 | 0,1448 1,4
Norte-Nordeste
de 274 b
€ amas | pmc |5.278,0255 | 1,5843 | 02660 | 0,1416 | 0,1930 1.4

Os melhores resultados s&o conseguidos pelo GMRES+ILUT(T,p) com
reordenamento MD. Portanto, esta é a melhor configuracdo. Na ultima coluna da
Tabela 3.8 apresenta-se a relacdo de eficiéncias entre a melhor configuragéo e o
solucionador direto. Esta coluna informa a superioridade do GMRES+ILUT(t,p)
com reordenamento MD em relacdo ao solucionador direto. A relacdo de
eficiéncia é calculada como a divisdo do numero de operacgdes realizadas pelo
solucionador direto entre 0 numero de operagBes realizadas pelo
GMRES+ILUT(t1,p) com reordenamento MD. Por exemplo, esta configuracéo foi
2,1 vezes mais rapido que o solucionador direto na simulagéo de fluxo de carga

do sistema-teste IEEE118 para ambos cenarios.

Na Figura 3.10 apresentam-se os valores de taxa de convergéncia do método
GMRES puro (barra em vermelho), GMRES+ILUT(t,p) (em azul),
GMRES+ILUT(t1,p) com reordenamento RCM (barra em verde) e

GMRES+ILUT(1,p) com reordenamento MD (barra em amarelo), para cada

sistema elétrico no caso-base. As barras verdes e amarelas associadas com a
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taxa de convergéncia do método GMRES usando reordenamento RCM e MD,
respectivamente, mostram que nestes casos o0 GMRES deve satisfazer o teste
de convergéncia em menos iteracdes que 0s outros casos onde ndo é usado

reordenamento (barras vermelhas e azuis).

2.9
= GMRES

7.9 ¥ GMRES+LUT({T.p)

r_‘g 6.9 - B GMRES+ILUT(T,p)+RCM

g 5.9 GMRES+ILUT(T p}+MD

S 49

£

8 39

2

S 049

>

E 19
0.9
0,0 el | —

ore
EEE30 | IEEE118 | IEEE145 | IEEE162 | IEEE300 | HOP€
wm| 010576 | 0,02022 | 0,01327 | 0,01515 | 0,00818 | 0,01042
wm| 059200 | 0,63700 | 0,30000 | 0,29200 | 0,47900 | 0,33600
wa| 486900 | 5,84700 | 271700 | 0,38600 | 1,93700 | 567100
5.00700 | 7,.97800 | 3,25100 | 0,39400 | 2,98800 | 7,17400

Figura 3.10 —Taxa de convergéncia do método GMRES para as quatro configuracdes
dos solucionadores iterativos no CASO BASE, na primeira iteragdo Newton-Raphson.

Na Figura 3.11 apresentam-se os valores de taxa de convergéncia para as
mesmas configuracdes anteriores do método GMRES, para a condicdo de PMC.
De forma similar ao caso base, observa-se que para todos o0s sistemas 0s
valores das taxas de convergéncia com reordenamento sédo indicadores de uma
rapida convergéncia do método GMRES. Com estes resultados comprova-se
que o reordenamento ndo serve apenas para reduzir o nidmero de novos
elementos nao-nulos, como normalmente é observado nos métodos diretos e
nos pré-condicionadores de fatoracdo incompleta, mas também influéncia na

convergéncia do método iterativo GMRES com pré-condicionamento.

Observa-se nas Figuras 3.10 e 3.11 que o efeito do reordenamento para o
sistema-teste IEEE162 é desprezivel, uma vez que ndo foi possivel obter um
pré-condicionador de boa qualidade, ou seja, proximo da matriz Jacobiana. Isto
reduziria o erro em cada iteracdo linear do GMRES, o numero de iteracbes
lineares, aumentando a taxa de convergéncia. Os efeitos do reordenamento

podem ser observados para outros valores de T e p.
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% 33
s 23 |
1.8 |
0.8 | I
0.0 | ™~
ore
IEEE30 | IEEE118 | IEEE145 | IEEE162 | IEEE300 |, "O0°
wa| 0,06940 | 0,01726 | 0,01126 | 0,01975 | 0,00672 | 0,00873
wa| 0,48700 | 0,37800 | 0,26100 | 0,28700 | 0,12700 | 0,26500
wa| 4,02300 | 575900 | 2,83100 | 0,34000 | 1,97100 | 6,03300
4,23300 |13,94500 | 3,56400 | 0,35700 | 3,97400 | 6,09200

Figura 3.11 —Taxa de convergéncia do método GMRES para as quatro configuragdes

dos solucionadores iterativos no PMC, na primeira iteracdo Newton-Raphson.

3.7
Ocorréncia de Interrup¢cdes ou Problemas de Estabilida  de Numérica
nos Pré-condicionadores

A ocorréncia de zeros ou namero préximos de zero na diagonal principal da
matriz Jacobiana pode dificultar a constru¢do do pré-condicionador nos
seguintes aspectos: (a) incrementa o uso de pivotamento durante a fatoracdo
para evitar interrupgdes, atrasando o processo; (b) diminui a precisdo do célculo
dos elementos dos fatores incompletos; (c) torna os vetores coluna da matriz de
coeficientes mais linearmente dependentes; (d) origina problemas de

estabilidade numérica (aumenta o erro de arredondamento) durante a fatoracao.

O objetivo desta secdo é analisar as equacbGes usadas para calcular os
elementos da diagonal da matriz Jacobiana a fim de determinar se existe a
possibilidade de acontecerem simultédneas interrupcdes ou quase-interrupgdes
da fatoracgdo triangular devido a divisées por numeros zero ou proximos de zero.
Antes disso, na Tabela 3.9 s@o apresentados dados estatisticos dos elementos
da diagonal principal da matriz Jacobiana dos sistemas hipotéticos do IEEE,
sistema Norte-Nordeste e configuracdes do sistema brasileiro, divididos em dois

grupos: elementos pertencentes a submatriz H e elementos pertencentes a
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submatriz L (3.2). Os dados dos sistemas-teste sdo apresentados no Apéndice
VII.

Tabela 3.9 —Dados estatisticos dos elementos da diagonal principal das matrizes
Jacobianas de tipicos sistemas lineares de fluxo de carga.

InformagBes na Diagonal Principal de J
Sistema Elétrico Menor elemento em:
Numero de Zeros
H L

IEEE30-barras 0 1,7971 5,6438

IEEE118-barras 0 1,2926 14,9978

IEEE145-barras 0 1,5395 2,4066

IEEE162-barras 0 3,5996 8,8783

IEEE300-barras 0 0,1630 8,4786

Norte-Nordeste

de 274 barras 0 02428 8,9685

Brasil de 2.256 barras 0 0,3300 3,1835
Brasil de 3.513 barras 0 0,1651 2,0241

Observa-se que em nenhum dos experimentos apareceu um valor zero para
provocar interrup¢des durante a fatoracdo triangular, nem os menores elementos
da diagonal principal. Portanto, a construcdo do pré-condicionador para todos os
casos esta livre de interrupgdes, ndo precisando de permutacdes ndo-simétricas.
Portanto, nenhuma estratégia que evite problemas de estabilidade numérica
causada por numeros proximos de zero é necessaria para a solucdo do
problema de fluxo de carga dos sistemas apresentados aqui. A seguir explica-se
porque ndo se encontrou elementos zero ou proximos de zero na diagonal

principal da matriz Jacobiana.

3.7.1
Elementos Nulos ou Muito Pequenos na Diagonal da Ja  cobiana

Os elementos da diagonal principal da matriz Jacobiana correspondentes as

submatrizes H e L séo calculados atraves de (3.24) e (3.25), respectivamente.
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Hie ==Vie B2 Vi Gy B€N(8, = 6,)) — By, [0S(6, —6,,)) (3.24)
ek
_ QG _ QL
Ly = By DV + -~k 3.25
kk kk =Yk Vk Vk ( )

Para k=1,...,n; sendo n o nUmero de barras totais da rede elétrica; k e m sdo os
sub-indices indicativos de que a variavel esta associada as barra k e m,
respectivamente. Por exemplo, QL € a poténcia reativa da carga na barra k,
QG é a geracao de poténcia reativa associada a barra k, [Vi, 84, ..., Vi, 6k, ...,
Vi, Om , ..., Vi, 65] s@o as incégnitas do sistema de equacdes nao-lineares
associadas aos moédulos e angulos das tensdes nas barras da rede. Ja Gy, € Bkm
sdo a condutancia e susceptancia, respectivamente, associadas as posicoes k e
m da matriz de admitancia nodal, By € a susceptancia na posicéo diagonal k da
matriz de admitancia. A variavel K representa o conjunto de barras conectadas
fisicamente a barra k, incluindo a prépria.Para que Hy seja zero, ou proximo,
deve-se satisfazer (3.26), ou seja, o somatério da expressao entre parénteses de
(3.24) associada aos ramos conectados a barra k deve ser igual a zero. Na
Tabela 3.9 mostrou-se que é pouco provavel encontrar elementos com valores

préximos de zero ou zeros na diagonal de H.

> Vo, (Gym BBEN(B, - 6,,) =By, [BOS(6, —6,,,)) 0O (3.26)
mK

A partir da equacdo (3.25) e fazendo L« igual a zero pode-se encontrar a
equacao (3.27) que permite saber qual € o valor da poténcia reativa da carga na
barra k que produz um valor zero ou proximo de zero na posicao diagonal k da
submatriz L. Portanto, para que isto ocorra a poténcia da carga da barra k deve
ser igual a poténcia gerada na barra k (caso a barra tenha geracdo de poténcia
reativa) menos o quadrado da tensdo multiplicado pela susceptancia da diagonal
k da matriz de admitancia. Teoricamente, depois de convergido o fluxo de carga,
€ possivel estimar um novo valor da poténcia reativa nas barras de carga usando
(3.27) para obter um novo ponto de operagdo cuja matriz Jacobiana tenha zeros

na diagonal de sua submatriz L.

QLy O-By OV +QGy (3.27)
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A partir de um determinado ponto de operacdo, na barra k, com poténcia reativa

da carga igual a QL A"

, pode-se estimar a variagdo de poténcia reativa AQy que
seria necessario adicionar ou diminuir & carga para conseguir um zero na
posicéo diagonal k da submatriz L. O valor de AQy é calculado em (3.28) como a
poténcia reativa da carga que produz um zero na diagonal de L menos a
poténcia reativa da carga no ponto de operacdo atual. Substituindo (3.27) em
(3.28) obtém-se (3.29), que serd usada nos proximos experimentos para
entender porque nos sistemas elétricos usados aqui ndo se encontrou elementos

Zeros ou proximos de zeros.
AQ, = QL - QL™ (3.28)

AQ, =By V2 +QG, - QL (3.29)

Na Figura 3.12 apresentam-se as poténcias reativas (QL,"®

) nas barras de
carga para dois cenarios de um sistema elétrico hipotético, sendo estes: 0 caso
base (em vermelho) e o ponto mais préximo do maximo carregamento PMC (em
azul). Adicionalmente sdo mostrados em negrito os valores de poténcia reativa
da carga (QLy) que produzem zeros nas posi¢cdes diagonais da submatriz L.
Usando-se (3.29) para ambos os cenarios é possivel calcular os valores de AQg
que devem ser aumentados ou diminuidos em cada barra para produzir zeros

nas posicoes diagonais de L.

— GQLk :zeros na diagonal de L
ati™@. no PMC

QLT“I :no caso base

Q{p.u.}

1 X ¥
Posigdo na diagonal principal da submatriz L

Figura 3.12 —Poténcias reativas nas barras do sistema elétrico associadas as posicdes
na diagonal de L.
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Na Figura 3.12, observe-se que no caso base, todos os valores de AQy séo
positivos, isso significa que teoricamente € possivel aumentar poténcia reativa
em todas as barras para produzir zeros na diagonal de L. Porém, ndo é possivel
saber se esses valores, na prética, proporcionariam pontos de operacao de fluxo
de carga convergentes. O cenario PMC esta associado ao ultimo fluxo de carga
convergido apoés a realizacdo do aumento progressivo da poténcia ativa e reativa
(fator de poténcia constante) em todas as barras de carga. Portanto, ndo € mais
possivel aumentar o consumo nas barras de carga, ja que qualquer aumento
faria o fluxo de carga nao convergir. S6 seria possivel diminuir o consumo de
poténcia reativa nas barras de carga, e somente valores negativos de AQg
serviriam para introduzir zeros entre as posi¢cdes x e y da diagonal da matriz L.

Portanto, nos préximos experimentos é usado somente o PMC.

Em cada sistema elétrico e usando (3.29) foram estimados para todas as barras
os valores da variacdo de poténcia reativa AQx que devem ser adicionados
(positivos) ou subtraidos (negativos) a carga, para conseguir um zero na posicao
diagonal k da submatriz L. Os resultados sdo apresentados nos gréaficos das
Figuras 3.13 e 3.14. Observa-se que o0s valores sdo sempre positivos
significando que, para se obter zeros na diagonal de L, deve-se aumentar em
cada barra k o valor AQy especificado no grafico. Deve-se destacar que qualquer
aumento de poténcia reativa nas barras de carga resulta em um fluxo de carga
ndo convergente, devido ao fato de que o cenario atual é o PMC.
Consequentemente, ndo é possivel produzir um novo ponto de operagdo de

fluxo de carga convergente que apresente zeros na diagonal de L.

Devido ao fato de ser baixa a probabilidade da ocorréncia de zeros simultaneos
na diagonal da matriz Jacobiana que causem interrupc¢des no pré-condicionador
ou de divisdes por numeros proximos de zero que causem sérios problemas de
estabilidade numeérica, optou-se por ndo considerar a estratégias de Maximo
Produto Transversal (Duff & Koster, 2001) e Escalonamento no solucionador
proposto (Benzi, 2002). No entanto, é considerada uma estratégia de pivotacao
convencional, usada para realizar permutacdes ndo-simétricas de colunas

quando aparecer algum zero na diagonal da Jacobiana.
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Posigao na diagonal da submatriz L
b) Sistema IEEE118-barras
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Posigao na diagonal da submatriz L
d) Sistema IEEE162-barras

Figura 3.13 —Poténcia reativa necessaria para conseguir zeros na diagonal da matriz L,
para os sistemas IEEE30-barras, IEEE118-barras, IEEE145-barras e IEEE162-barras.
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c) Sistema brasileiro de 2.256 barras
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Posigao na diagonal da submatriz L
b) Sistema Norte-Nordeste de 274 barras
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Posigao na diagonal da submatriz L

d) Sistema brasileiro de 3.513 barras

Figura 3.14 —Poténcia reativa necessaria para conseguir zeros na diagonal da matriz L,
para os sistemas IEEE300-barras, Norte-Nordeste e configuragdes do sistema brasileiro

de 2.256 e 3.513 barras.
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3.8
Evolucdo do Desempenho do GMRES

Para ilustrar resumidamente a evolugdo das melhorias em termos
computacionais conseguidas no desempenho do GMRES, na Figura 3.15
mostra-se o grafico com o numero total de operagbes em MFlops associadas
aos experimentos usando o sistema IEEE118 para os casos: GMRES puro (sem
estratégias), GMRES(m), GMRES+ILUT(1,p), GMRES+ILUT(1,p0) com
reordenamento MD. Estes Ultimos estudos justificam a importancia do uso das
técnicas de pré-condicionamento e reordenamento em métodos iterativos do
subespaco Krylov. A condicdo de operacdo considerada € para carga normal
(base). Adicionalmente, para fins comparativos, na Ultima barra apresenta-se o
namero de operacbes realizadas pelo solucionador direto MA28, cujas

caracteristicas serdo apresentadas no Capitulo 4.

10000.00
100000 | 534,1593
101,4334
100.00
(7]
S
S 1000
L
=
1.00
%1397 0,0894
010 0,0424 i
0.01 .
GMRES | GMRES(m) | ChRES* |ELTTPETES}.++ Solucionador
ILUT(,p) ME;” Direto

Figura 3.15 —Evolugéo das melhorias conseguidas no desempenho do GMRES,
comparagao com o solucionado Direto

A melhor alternativa conseguida até aqui € composta por GMRES+ILUT(1,p) com
reordenamento MD. Deve-se destacar que o pré-condicionador ILUT(1,p) com
duplo parametro limitante ainda n&o tinha sido aplicado ou avaliado no problema

de fluxo de carga por outros pesquisadores, o qué leva a concluir que:

e O reordenamento aplicado em conjunto com a estratégia de pré-
condicionamento é determinante para que o método GMRES seja tdo, ou

mais eficiente que um direto.
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A estratégia de pré-condicionamento substitui o sistema linear original mal-
condicionado e muitas vezes indefinido por outro mais facil de resolver e com
autovalores de mddulos pequenos, com parte real positiva, agrupados
proximos de um e com um numero de condicionamento menor que o do

sistema original sem pré-condicionamento.

Uma vez que o pré-condicionamento reduz o numero de condicionamento e
agrupa os autovalores préximos de um, as propriedades espectrais do
sistema linear original sdo melhoradas. Assim, o escalonamento é necessario
apenas se o pré-condicionamento falhar. Neste capitulo foi mostrado que
para o problema de fluxo de carga sdo pequenas as possibilidades de
occorrerem interrupcdes resultantes de divisdes por zero durante a fatoracéo
triangular, uma vez que os elementos da diagonal da matriz Jacobiana
normalmente apresentam valores distantes de zero. Portanto, ndo é
necessaria a estratégia de Maximo Produto Transversal com Escalonamento
(Duff & Koster, 2001). Apenas uma estratégia de pivotacdo (permutacdes

nao-simétricas) é usada de forma preventiva.

Além de reduzir o nimero de operacgdes realizadas por novos elementos nao-
nulos, o reordenamento usa a estratégia de pré-condicionamento para
melhorar a qualidade dos subespacgos de Krylov gerados em cada iteracdo do
GMRES. Entenda-se que os subespacos de boa qualidade contém sempre
uma solucdo muito préxima da exata e o teste de convergéncia pode ser

satisfeito em apenas uma (ou poucas) iteracao (iteracoes).

Foram analisados e estudados grande parte dos trabalhos realizados na area
de pré-condicionadores aplicados a problemas de sistemas elétricos de
poténcia, enfatizando os pré-condicionadores ILUT(t,p) e ILU(k). Ambos
foram avaliados e comprovou-se que o ILUT(T,p) é o mais eficiente. Este pré-
condicionador na sua versdo mais completa, como a apresentada neste
capitulo, ainda ndo tinha sido avaliado no problema de fluxo de carga.
Observou-se também que o parametro p ajuda a melhorar o desempenho e

diminui o nimero de operac¢des de ponto flutuante.

Foram avaliadas e estudadas as regras de preenchimento dos pré-

condicionadores mais citados, e concluiu-se que:
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A regra de preenchimento no pré-condicionador ILU(k) ndo permite
descartar elementos das posi¢cdes ocupadas da matriz Jacobiana. Além
disso, sua heuristica ndo considera nem o tamanho dos elementos nem o
erro associado a cada um. O uso da regra de preenchimento dentro do
algoritmo de fatoracdo precisa de operacdes adicionais para calcular os
niveis de preenchimento. Portanto, essa regra torna o pré-condicionador
menos eficiente que o ILUT(1,p). Os resultados nas simulacdes realizadas

neste capitulo confirmam que o ILUT(t,p) € superior.

A heuristica da regra com duplo parametro limitante, em alguns casos, nao
distingue os menores dos maiores elementos (em valor absoluto). Nesses
casos a regra falha ao descartar alguns dos maiores elementos ao invés
dos menores. Comprovou-se também que, nem sempre a eliminacdo dos
menores elementos produz um erro menor que o produzido quando
eliminados alguns dos maiores elementos. Neste capitulo demonstrou-se
gue uma regra ndo pode ser baseada em simples heuristicas sem

considerar fundamento matematico.

Portanto, a regra com duplo parametro limitante deve ser substituida por
outra baseada no calculo do erro associado a cada elemento descartado
ou preenchido. A maior dificuldade para propor uma regra baseada no erro
associado a cada elemento dos fatores triangulares é saber como estimar
0 erro antes da posi¢do ser preenchida. Outra dificuldade é saber se o
algoritmo de fatoracdo vai facilitar ou ndo o célculo deste erro. Uma
terceira dificuldade est4 em propor uma forma de calcular o erro sem que
isso resulte em operacdes de ponto flutuante adicionais, como nas regras
dos pré-condicionadores ILU(K) e ILUT(T,p). No capitulo 4, esta nova regra
de preenchimento é apresentada, solucionando eficientemente essas
dificuldades. No capitulo 5 a regra proposta € avaliada e comparada com a

regra com duplo parametro limitante.

A escolha de valores apropriados para os parametros do pré-condicionador
ILUT(t,p) € uma tarefa dificil. Normalmente, a escolha desses parametros
€ realizada ap6s de um processo de tentativa e erro, cujo resultado nem
sempre garante eficiéncia e robustez do método iterativo. No proximo
Capitulo é apresentado um método para a determinacdo de faixas de
valores recomendaveis para o0s pré-condicionadores de fatoracdo
incompleta. O método é testado em experimentos considerando também

andlises de contingéncias.
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Experimentos numéricos confirmaram que o0s pré-condicionadores de
aproximagao esparsa da inversa realizam muitas operagcdes de ponto
flutuante, ndo sendo indicado para o problema de interesse. Os resultados
confirmaram que os pré-condicionadores de fatora¢do incompleta podem ser

mais eficazes.

A configuragdo mais eficiente e robusta conseguida apo0s os estudos
realizados foi o GMRES+ILUT(T,p) com reordenamento MD. Este
solucionador iterativo e outros diretos (MA28, ANAREDE e ORGANON) séo
usados para comparagdes no proximo capitulo, incluindo-se um sistema-teste
com ponto de operacdo ndo convergente com 0s solucionadores diretos

considerados.
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