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5
Avaliagc&o do Solucionador Proposto

51
Introducao

A finalidade deste Capitulo é avaliar, através de simulagées computacionais, a
eficiéncia e robustez do solucionador proposto no Capitulo 4, composto pelo
método iterativo GMRES, pelo pré-condicionador ILU(§) com regra baseada no

erro e pela estratégia de reordenamento MD.

Consideram-se aqui, para efeitos de avaliacdo, simulacdes computacionais
envolvendo fluxo de carga e andalise de multiplas contingéncias. Os sistemas
reais de energia elétrica usados para este fim foram: duas configuracdes do
sistema interligado nacional (3.513/2.256 barras e 301/201 geradores) e uma do
sistema norte-nordeste (274 barras e 36 geradores) (ONS, 2006). O sistema
brasileiro de 3.513 barras possui dois cenarios, chamados carga pesada (caso
base) e PMC (mais Préximo do Maximo Carregamento). O ponto PMC foi obtido
aumentando-se gradativamente o consumo de poténcia ativa e reativa em todas

as barras de carga, mantendo-se o fator de poténcia constante.

Também sdo considerados trés cendarios de carga normal, pesada e critica do
sistema |IEEE118-barras. Os dados dos sistemas-teste sao apresentados no
Apéndice VII. Em todas as simulacdes considera-se tolerancia ndo-linear (para o
algoritmo Newton-Raphson) igual a 10°, exceto na simulacdo do item 5.2.5
(desempenho em termos de robustez) onde é considerada toleréncia nao-linear
igual a 8-10°. Para o sistema brasileiro de 3513 barras, todas as simplificacbes
dos modelos do arquivo de dados foram realizadas mantendo sempre o ponto de
operacao original fornecido pela ONS. Tanto para o solucionador proposto como
também para os outros solucionadores avaliados foram usados os mesmos
arquivos de dados e pontos de operacéo. Durante a avaliacdo, o desempenho
do solucionador proposto € comparado com os desempenhos do solucionador
direto MA28, dos programas ANAREDE e ORGANON, e do solucionador

iterativo identificado como GMRES+ILUT(1,p)+MD, apresentado no capitulo 3.
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Antes de realizada a avaliacdo, o método de ajuste de pardmetros, apresentado
no capitulo anterior, € usado para configurar os parametros dos solucionadores
iterativos. As simulagcbes foram efetuadas no computador Hewlett Packard
Pavilion, processador Intel Centrino de 1.73 GHz, 1 GB de RAM e 2 MB L2
cache. O compilador usado é Compaq Visual Fortran Professional Edition 6.1.0.

5.2
Avaliacdo do Desempenho do Solucionador no Problema d e Fluxo de
Carga

Nesta sec¢édo, 0 objetivo é avaliar o desempenho computacional do solucionador
no problema de fluxo de carga e realizar as comparacdes com outros
solucionadores em termos de eficiéncia computacional. Antes de realizadas as
comparagfes, sao encontradas as faixas ou valores para os pardmetros, onde
0s solucionadores alcangam seu maior desempenho, isto €, faixas onde o0s
solucionadores garantem a convergéncia com a maior eficiéncia computacional

possivel.

O ajuste dos parametros €é realizado para o solucionador proposto
GMRES+ILU(§)+MD e do solucionador GMRES+ILUT(t,p)+MD. Valores
apropriados para os parametros dos solucionadores sdo encontrados para
quatro sistemas-teste, sendo estes: o sistema norte-nordeste de 274 barras, a
configuragdo do sistema brasileiro de 2.256 barras e uma configuragdo do
sistema brasileiro de 3.513 barras para dois cenarios de carga pesada e PMC.

Todos os passos sédo realizados para cada sistema elétrico.

52.1
Ajuste dos Parametros do Solucionador Proposto

. Estabelecimento do Espaco de Busca

O espaco de busca € definido pelos dominios de cada parametro do
solucionador, apresentados na Tabela 4.4, onde se mostra também o nimero
maximo de valores por parametro. O critério usado para definir o universo de
valores dos parametros € baseado na experiéncia adquirida ao longo deste

trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521416/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521416/CA

162

A principal restricdo para definir os valores maximos das tolerancias do GMRES
€ que devem ser sempre menores que a tolerdncia usada no teste de
convergéncia do algoritmo Newton-Raphson (10). Tolerancias maiores causam
casos ndo convergentes. Para estes experimentos sdo escolhidos valores
maiores (107 intencionalmente para provar que estes geram casos nhao
convergentes. Para definir os valores minimos, € escolhido intencionalmente 10
19 para provar que valores pequenos sempre estéo associados com excessivos
nameros de operacdes. No caso do pré-condicionador, tenta-se abranger
intencionalmente até valores extremos, para 0s quais se sabe que o
solucionador realiza excessivos numeros de operacbes. Por exemplo, para o
parametro ¢ do pré-condicionador ILU(E) é considerado o valor zero, associado

com o preenchimento total dos fatores triangulares L e U.

O numero maximo de valores por parametro é definido criteriosamente com o
intuito de realizar um namero suficiente de experimentos, assim como para
poder diferenciar as regides de desempenho e facilitar a delimitacdo das faixas
de valores recomendaveis para os parametros. Os valores recomendados sdo

apresentados na ultima coluna da Tabela 4.4.

Tabela 5.1 —Dominios dos paradmetros usados nos solucionadores

NUmero maximo de

Parametros Maximo | Minimo
valores

atol 102 10%° 80
rtol 1072 10™° 80
3 107 0 335

Para os valores especificados na Tabela 4.4, existem 6.400 (80x80)
combinagfes possiveis entre a tolerancia absoluta e relativa (atol,rtol) e 335
valores possiveis para . Portanto, o espaco de busca € definido por 2.144.000
(80x80x335) combinacdes totais entre todos os parametros do solucionador,

para cada sistema elétrico.

. Experimentos Numéricos

Seguindo as recomendac¢des mencionadas no capitulo 4, para cada combinacao

das tolerancias absoluta e relativa (atol,rtol) sédo simulados 335 Fluxos de Carga,
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registrando-se 0 numero de operacdes de ponto flutuante minimo (MFLOPS)
para cada valor do parametro ¢ do pré-condicionador. Portanto, para cada
combinacgdo (atol,rtol) € gerado um gréfico de eficiéncia computacional (em
MFLOPS) em funcdo de &, e é registrado o numero de operagBes de ponto
flutuante minimo (MFLOPS,,;,). Depois de realizados todos os experimentos, sao
registrados 6.400 (80x80) numeros de operacBes de ponto flutuante minimos
(MFLOPS,in) associados as combinacdes (atol,rtol). A partir destas informacgdes
sdo gerados os gréaficos de alta eficiéncia, um por cada sistema elétrico, como
apresentado na Figura 5.1. Cada grafico apresenta em escala de cores, todos

MFLOPSi» em funcao de suas correspondentes combinacdes (atol,rtol).

2 MFLOPS 2 MFLOPS
i HC HC
0,11359 1,0318
g 01118 & 1,0072
5 "
3 i
=4 0,1096 = 0,9827
2 =
g e
‘ 01075 °F 0,9581
S C
0,1054 10,9336
r 00,1033 " 10,9091
1l] 10 1l] 1 1“ 10 1l] 1
Tulerancla Absoluta Tulerancla Absoluta
a) Regibes de alta eficiéncia para o sistema b) Regides de alta eficiéncia para o sistema
Norte-Nordeste de 264 barras brasileiro de 2256 barras
2 MFLOPS 3 MFLOPS
10 HC 10 HC
3,1496 3,4257
-4 -4
g 10 29619 g 10 3,2215
) )
E 2, 7744 E 573
,E 1[.-6 1 = 10-6 i
[x] [X]
& e
’E 2, 5866 :E 2,813
Ly = 1
5 107 g 10
2,3989 2,6090
1n'"' 2,2114 1w 2 4050
1l] 1l] 1 1l] 1l] 1
Tulerancla Absoluta Tulerancla Absoluta
c) Regides de alta eficiéncia para o sistema d) Regides de alta eficiéncia para o sistema
Brasileiro de 3513 barras — Carga Pesada brasileiro de 3513 barras - PMC

Figura 5.1 —Gréficos de alta eficiéncia em fungéo das tolerancias do GMRES para o
solucionador proposto.

A regido azul corresponde as simulagbes que resultaram no menor niamero de
operagbes de ponto flutuante. JA4 as regibes vermelhas correspondem as

simulagdes que resultaram nos maiores numeros de operacdes de ponto
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flutuante. As barras ao lado dos gréficos fornecem informagfes sobre a evolugéo
do numero de operacdes a medida que os pardmetros se afastam das regides
vermelhas em direcdo as azuis, ou seja, as de melhor desempenho. Ja as
regides em negrito correspondem aos casos hao convergentes (NC). Observa-se
gue entre todos os valores registrados para MFLOPS,,;,, a regido que contém os
casos com 0s menores possiveis estd em azul escuro e preenchida de pontos
brancos. Este valor € chamado de numero minimo de operac¢des possivel

(MFLOPSg;) e é apresentado na Tabela 5.2 para cada sistema elétrico.

Observa-se que em todos os graficos de alta eficiéncia, as regides de nao-
convergéncia estao totalmente definidas e ndo se misturam com as regides de
convergéncia, isto €, ndo existem regides de ndo-convergéncia ilhadas dentro de
regides de convergéncia. Conforme mencionado, as regides ndo convergentes
(NC) estéo associadas a valores de tolerancia absoluta e relativa, proximos ou

maiores que a tolerancia usada no algoritmo Newton-Raphson (10°®).

Observa-se também que para qualquer valor de tolerancia absoluta, dentro da
regido de convergéncia, sempre € possivel realizar o nimero minimo de
operagOes possivel (MFLOPS4;). Porém, a toleréncia relativa restringe seus
valores a uma faixa especifica para cada sistema elétrico. Também é importante
mencionar que tanto a diminuigdo das tonalidades (para cada cor), assim como a
sequiéncia logico-cromatica (azul, verde, amarelo e vermelho) é correta e
esperada, conforme as toleréncias também se tornem menores, isto €, conforme
a tolerancia se torna mais exigente (no teste de convergéncia), 0 nimero de
operacgOes deve aumentar. Esta caracteristica facilita a determinacdo das faixas

recomendaveis e é sinal do funcionamento correto do solucionador proposto.

Tabela 5.2 —Menor numero de operacdes possiveis realizadas pelo solucionador
proposto

Sistema Numero Minimo de Operacdes Maior niumero de operacdes
Possiveis - MFLOPSg; (maior MFLOPSmin)
Norte-Nordeste 0,1033 0,1139
Brasil 2.256 0,9091 1,0318
Brasil 3.515
Carga Pesada 2,2114 3,149
Brasil 3.515 - PMC 2,4050 3,4257
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. Delimitag&o das Tolerancias do GMRES

Em cada um dos graficos de alta eficiéncia apresentados na Figura 5.1, é
segmentada a regidao dos MFLOPS;. Esta regido é de cor azul e se diferencia
do resto pelos pontos brancos, cada um associado a uma combinacéo (atol,rtol)
que apresenta o menor nimero de operagdes possivel (MFLOPSg;) em todo o
espaco de busca. A partir destes graficos sdo encontradas as faixas de valores —
(atolyin,atolmax) € (rtolmmn,rolmax) — recomendaveis para as tolerancias do método
GMRES associadas ao melhor desempenho possivel, apresentadas na Tabela

5.3 para os quatro sistemas elétricos.

Tabela 5.3 —Faixas de valores recomendaveis para as tolerancias do método GMRES

Sistema Tolerancia Absoluta Tolerancia Relativa
(atolmin,atolmax) (rtolmin,rolmax)

Norte-Nordeste (1,0-10™% 1,8-10™ (5,3-:10% 1,0-10?)

Brasil 2256 (1,010 1,1-10%) (7,9-10% 5,8-107)

cirrgz'feiféa (1,0-10"% 1,5-10% (1,8-10% 4,1-107)

Cir%? gﬁtll?a (1,0-10% 1,3-10% (1,9-10% 5,5.10%)

Intersecéo (1,0.10™: 1,1-10%) (7,9-:10% 4,1-107)

Na ultima linha da Tabela 5.3 apresenta-se a intersecdo de todas as faixas.
Qualquer valor da intersecdo das faixas pode ser usado no solucionador,
garantindo a convergéncia em um numero minimo de opera¢des de ponto

flutuante para os quatro sistemas elétricos considerados.

. Delimitacdo dos Parametros do Pré-condicionador

Neste dltimo passo, a partir das faixas (1,010 1,1-10") para a tolerancia
absoluta e (7,9-10* 4,1-10°) para a tolerancia relativa do GMRES, é escolhido
um valor para cada uma, ou seja, atole; = 1,0-10° e rtolg; = 2,8-10°, e ja que
todas as tolerancias dessas faixas tém o mesmo MFLOPS;;, pode-se escolher
qualquer valor. Estes valores sdo usados para delimitar os parametros do pré-

condicionador, nos quatro sistemas elétricos.
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Nos graficos de eficiéncia da Figura 5.2, associados aos valores escolhidos para
as tolerdncias (atolgg;rtols;), deve-se identificar as regibes de melhor
desempenho do solucionador em fungédo do parametro ¢ do pré-condicionador,
para cada sistema elétrico. Observa-se que nao é possivel obter faixas (Emin;Emax)
de valores recomendaveis para o parametro do pré-condicionador, pois existe
apenas um unico (ou alguns poucos) valor de ¢ associado ao melhor
desempenho possivel MFLOPSg;. Este valor € chamado de &g e é apresentado

na Tabela 5.4, para cada um dos sistemas elétricos avaliados.

0,1080 1,47
01075 - 1,41 -
0,1070 - 1,35
0,1065 - 1,28 -
4 0,1060 - £ 1,22 -
(=] (=]
T 0,055 - z 116 1
= =
0,1050 - 1,10 -
01045 - 1,04 -
0,1040 - 0,97 -
g 0,91 A L=
0,1035 €.y 04r : Eg=0,28—
0,1030 T T T T T 0,85 T T T T T
o 10" w0’ 10 w0t w? o 10" 10" 10F 10 107 1
3 £
a) Regides de eficiéncia para o sistema b) Regibes de eficiéncia para o sistema
Norte-Nordeste de 264 barras brasileiro de 2256 barras
2,76 2,76
2,70 - 2,72 -
2,65 - 2,69 -
2,59 - 2,65 -
W W
o 2,54 o 2,62
(=] (=]
T 248 T 2,58 -
= =
2,42 - 2,54 -
2,37 - 2,51 -
2,3 A 2,47 A
J E4=4,6-10" J E45=4,610°
2,26 - _;“}5\ 2,44 - —-Q\»,:
2,20 T R 2,40 T S
1] 10 10 10 10 10 1 1] 10 10 10 10 10 1
£ £
c) Regides de eficiéncia para o sistema d) Regibes de eficiéncia para o sistema
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Figura 5.2 —Gréficos de eficiéncia em funcéo do pardmetro ¢ do pré-condicionador

ILUCE).

Observa-se em todos os gréaficos que o desempenho melhora significativamente

para valores de € menores que 10 ja4 que existem muitos elementos
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eliminados com erro associado menor que 10™°. Valores de ¢ entre 10° e 10™
normalmente ndo melhoram o desempenho do solucionador e valores maiores
do que os especificados na Tabela 5.4 aumentam subitamente o nimero de
operagOes de ponto flutuante. O nimero de operagfes associado com ¢ igual a
zero corresponde ao desempenho do solucionador quando todos os elementos

dos fatores triangulares sao preenchidos.

Tabela 5.4 —Valores recomendaveis para o parametro &

. Valor étimo
Sistema
Soti
Norte-Nordeste 0,28
Brasil 2.256 0,1
Brasil 3.515 -3
Carga Pesada 4,6-10
Brasil 3.515 -3
Carga Critica 4610

O numero total de simulacdes de fluxo de carga necessarias para obter 0s
valores recomendaveis para 0s parametros € equivalente ao numero de

combinac®es, isto é, 2.144.000 para cada sistema elétrico.

5.2.2
Ajuste dos parametros do solucionador GMRES+ ILUT(  T1,p)+MD

. Estabelecimento do Espaco de Busca

O espaco de busca é definido pelos dominios de cada parédmetro deste
solucionador, apresentados na Tabela 5.5, onde se mostra também o numero
total de valores por parametro. Para estabelecer o espaco de busca, tanto das
tolerancias do GMRES como dos parametros do pré-condicionador, séo

seguidos os mesmaos critérios apresentados na secao anterior.

O numero total de valores por parametro é definido criteriosamente tanto com o
intuito de realizar o numero de experimentos suficiente como para poder
diferenciar as regibes de desempenho e facilitar a delimitagdo das faixas de
valores recomendaveis para os parametros. Os valores recomendados séo

apresentados na ultima coluna da Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 —Dominios dos parametros usados nos solucionadores

Parametros Maximo | Minimo Numero total de
valores
atol 107 10" 80
rtol 102 101° 80
T 10" 10" 251
P 0 150 150

168

Para os valores especificados na Tabela 5.5, existem 6.400 (80x80)
combinagdes possiveis entre a tolerancia absoluta e relativa (atol,rtol) e 37.650
(251x150) combinacBes possiveis entre t e p. Portanto, o espaco de busca
(nimero de simulacdes de fluxo de carga) é definido por 240.960.000
(80x80x251x150) combinacdes entre todos os parametros do solucionador, para
cada sistema elétrico. Observa-se que o esforco computacional para realizar
todos os experimentos neste solucionador € alto, pois requer varias simulacdes
de fluxo de carga, muito mais que as 2.144.000 realizadas quando o ajuste de

parametros € aplicado para o solucionador proposto, na se¢éo anterior.

. Experimentos Numéricos

Seguindo as recomendac¢Bes mencionadas, para cada combinacdo das
tolerancias absoluta e relativa (atol,rtol), sdo simulados 37.650 (251x150) fluxos
de carga, registrando-se o0 nimero de operacfes de ponto flutuante minimo
(MFLOPS) para cada combinagdo dos parametros t e p do pré-condicionador.
Portanto para cada combinacdo (atol,rtol) é gerado um gréfico de eficiéncia
computacional (em MFLOPS) em funcdo de t e p, e é registrado o numero de

operacgdes de ponto flutuante minimo (MFLOPS,,i,).

Depois de realizados todos os experimentos, sdo registrados 6.400 (80x80)
numeros de operagfes de ponto flutuante minimos MFLOPS,,;, associados as
combinacbes (atol,rtol). A partir destas informacdes, sdo gerados os graficos de
alta eficiéncia para cada sistema elétrico, como apresentado na Figura 5.3. Cada
grafico apresenta em escala de cores MFLOPS.;, em funcdo de suas

correspondentes combinac¢des (atol,rtol).
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Figura 5.3 —Gréficos de alta eficiéncia em fungéo das tolerancias do GMRES para o

solucionador GMRES+ILUT (t,p)+MD.

A regido azul corresponde as simulagbes que resultaram no menor namero de

operacdes de ponto flutuante, enquanto as regiées vermelhas correspondem as

simulacdes que resultaram nos maiores numeros de operacdes de ponto

flutuante. As barras ao lado dos graficos fornecem informacdes sobre a evolugéo

do nimero de operacbes a medida que os parametros se afastam das regides

vermelhas em direcdo as azuis, ou seja, as de melhor desempenho. Ja as

regibes em negrito correspondem aos casos hao convergentes (NC). Observa-se

que entre todos os valores registrados para MFLOPS,;,, a regido que contém os

casos com o menor MFLOPS,i, possivel estd em azul escuro e preenchida de

pontos brancos. Este valor € chamado de nimero minimo de operagdes possivel

(MFLOPSg;) e é apresentado na Tabela 5.6, para cada sistema elétrico.
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Observa-se que em todos os graficos de alta eficiéncia, as regides de nao-
convergéncia nédo estdo totalmente definidas e chegam a se misturar com as
regides de convergéncia, isto é, aparecem regides de ndo-convergéncia ilhadas
dentro de regides de convergéncia, como a observada na Figura 5.3(d). Esta
caracteristica dificulta a segmentacéo das regifes de alta eficiéncia e dificulta a
determinagcdo de faixas recomendaveis. Para este tipo de solucionador, as
regides ndo convergentes (NC) sdo maiores que as registradas no solucionador
proposto. Estas regies ameagam a robustez do solucionador e existem n&do s6
para valores proximos ou maiores que a tolerancia usada no algoritmo Newton-
Raphson (10), como também para valores pequenos de tolerancia absoluta
(entre 10° e 10™, nas Figura 5.3(b-c-d)).

Tabela 5.6 —Menor numero de operacdes possiveis realizadas pelo solucionador
GMRESH+ILUT(1,p)+MD

Sistema Numero Minimo de Operacdes Maior niumero de operacdes
MFLOPSg; (maior MFLOPSmin)

Norte-Nordeste 0,1062 0,1171

Brasil 2256 1,2895 1,4635
Brasil 3515

Carga Pesada 2,7160 3,8684

Brasil 3515 - PMC 2,7161 3,8688

. Delimitag&o das Tolerancias do GMRES

Em cada um dos graficos de alta eficiéncia apresentados na Figura 5.1, é
segmentada a regido dos MFLOPSg;. Esta regido é de cor azul e se diferencia
do resto pelos pontos brancos, cada um associado a uma combinacgéo (atol;rtol)
gue apresenta 0 menor numero de operacdes possivel (MFLOPS;;) em todo o

espaco de busca.

A partir destes gréaficos sdo encontradas as faixas de valores — (atolnn;atolnax) €
(rtolmin;rtolmax) — recomendaveis para as tolerdncias do método GMRES
associadas ao melhor desempenho possivel, apresentadas na Tabela 5.3 para

0s quatro sistemas elétricos.
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Tabela 5.7 —Faixas de valores recomendaveis para as tolerancias do método GMRES

. Tolerancia Absoluta Tolerancia Relativa
Sistema

(atolmin;atolmax)

(rtolmin;rtolmax)

Norte-Nordeste

(1,0.10™: 2,8.10°)

(6,2:10%; 1,0-107)

Brasil 2256

(1,0.10™: 3,7.10°)

(9,1-:10% 5,5-107)

Brasil 3515
Carga Pesada

(1,0-10™: 4,6.10°)

(2,3:10% 3,7-107)

Brasil 3515
Carga Critica

(1,0-10™: 6,4-10°)

(2,6-10% 4,6-107)

Intersecao

(1,0-10™: 2,8.10%)

(9,1-10% 3,7-10%)

Na ultima linha da Tabela 5.3 apresenta-se a intersecdo de todas as faixas.
Qualquer valor da intersecdo das faixas pode ser usado no solucionador,
garantindo a convergéncia no minimo namero de operag¢des de ponto flutuante

possivel para os quatro sistemas elétricos.

. Delimitag&do dos Parametros do Pré-condicionador

No quarto e Ultimo passo, a partir das faixas (1,0-10™% 2,8-10°) para a tolerancia
absoluta e (9,1-10‘4; 3,7-10‘3) para a tolerancia relativa do GMRES, é escolhido
um valor para cada uma, isto é, atolg; = 1,0-10° e rtols; = 2,8-10°. J& que todas
as tolerancias dessas faixas tém o mesmo MFLOPS;, pode-se escolher
gualquer valor. Estes valores sao usados para delimitar os parametros do pré-

condicionador nos quatro sistemas elétricos.

Nos gréficos de eficiéncia da Figura 5.4, associadas aos valores escolhidos para
as tolerancias (atolgg;rtolss), sdo identificadas as regides de melhor desempenho
do solucionador em fungcdo dos parametros t e p do pré-condicionador, para
cada sistema elétrico. Cada grafico apresenta em escala de cores o numero de

operacgdes (MFLOPS) em fungéo de suas correspondentes combinacgdes (t,p).

A regido azul corresponde as simulacdes que resultaram no menor nimero de
operagOes de ponto flutuante, enquanto as regides vermelhas correspondem as
simulagcdes que resultaram nos maiores numeros de operagdes de ponto

flutuante. Os casos que realizaram o menor numero de operacdes possivel
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(MFLOPS,) estdo em azul escuro e preenchidos de pontos brancos
(encerrados em um circulo). As barras ao lado dos graficos fornecem
informacbes sobre a evolugdo do numero de operacdes a medida que os
parametros se afastam das regides vermelhas em dire¢do 4s azuis, ou seja, as
de melhor desempenho. Ja as regiées em negrito correspondem aos casos que

realizaram mais de duas vezes o numero de opera¢des minimo (>2:-MFLOPS,).

Observe-se que nao € possivel obter faixas — (Tmin;Tmax) € (Pmin;Pmax) — de valores
recomendaveis para os parametros do pré-condicionador, ja que existem poucos
valores associados ao melhor desempenho possivel MFLOPSg; (pontos brancos)
espalhados em diferentes posicdes. Estes valores sdo chamados de 14 € pe €

sdo apresentados na Tabela 5.8 para cada um dos sistemas elétricos avaliados.

MFLOPS MFLOPS
50 >0,2124 35 >2,5790
0,2124 5% 2,5790
&0
40 0,1954
70 2,2566
1}
30 0,1657
P ! P 50 1,9343
40
20 0,1359 30 1,6119
20
10 0,1062 12 1,2895
w"” 10" 1wt 1wt 1w 10" w” 1wt 1wf 1wt
T T
a) Regides de eficiéncia para o sistema b) Regibes de eficiéncia para o sistema
Norte-Nordeste de 264 barras brasileiro de 2.256 barras
11 MFLOPS 111 MFLOPS
=5,4320 =5,4322
100 54320 100 54322
90 90 z
4,9974 3 4,9976
&0 1] &
70 70 §
P 60 44,2370 P &0 4,231
50 50
40 40
34765 3 4766
30 30
20 20
1 -12 -0 = - -4 27160 11 -12 -10 = - -4 27161
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
T T
¢) Regides de eficiéncia para o sistema d) Regibes de eficiéncia para o sistema
Brasileiro de 3.513 barras — Carga Pesada brasileiro de 3.513 barras - PMC

Figura 5.4 —Gréficos de eficiéncia em funcéo dos parametros p e t do pré-condicionador
ILUT(z,p)
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Tabela 5.8 —Valores recomendaveis para os parametros do pré-condicionador ILUT(T,p)

Sistema Valor étimo Valor 6timo

Teti Poti

Norte-Nordeste 1,0-10° 44

Brasil 2256 2,8-10° 78
Brasil 3515 -10

Carga Pesada 19-10 93
Brasil 3515 -10

Carga Critica 1.9-10 72

Regibes de alto desempenho (azuis) ilhadas dentro de regides de baixo
desempenho (amarelo ou vermelho) mostram que a regra de preenchimento de
duplo parédmetro limitante falha na escolha dos elementos que devem ou néo ser
preenchidos, inserindo erros e afetando a convergéncia do solucionador.
Teoricamente, a partir da definicdo da regra de preenchimento, se espera que,
conforme o valor de t aumente e o valor de p diminua, mais elementos devam
ser descartados (comecando pelos de menor tamanho). Conseqlientemente, o
numero de operacdes deveria primeiro diminuir até chegar a um limite (limite da
regido de alto desempenho) e depois deveria comecar a aumentar (regido de
baixo desempenho). Em ambas as regides os graficos deveriam seguir uma
sequéncia de cores (azul, verde, amarelo e vermelho) e de tonalidades, de forma

uniforme, sem mistura-las.

Na pratica, em todos os graficos observa-se que regides de alto desempenho se
misturam com as de baixo desempenho sem apresentar uma seqiiéncia de
cores e de tonalidade uniforme. Esta caracteristica, além de dificultar a escolha
dos valores apropriados para os parametros t e p, também ilustra as deficiéncias
da regra de preenchimento de duplo parametro limitante. Por exemplo, na Figura
5.4(c) o ponto A em negrito (circulado) € uma combinacao (t;p) associada com o
menor nimero de operacdes possivel (MFLOPS;), que aparentemente pode ser
considerado uma boa opcéo, ja que produz um 6timo desempenho. Porém, a
escolha desses parametros causa péssimo desempenho quando usados no
mesmo sistema elétrico no cenario (PMC), como visto na Figura 5.4(d).
Normalmente, este tipo de problema aparece em pontos (MFLOPSg;) rodeados
de regibes de baixo desempenho. Nos graficos sdo indicados como “néo

recomendaveis”. As combinacdes (t;p) recomendaveis (MFLOPS4) sdo os
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pontos brancos que aparecem dentro da maior regido em azul escuro, na parte

superior esquerda de todos os graficos.

Com fins ilustrativos e comparativos, na Figura 5.5 s@o apresentados os graficos
de eficiéncia onde os problemas mencionados acima ndo acontecem, pois no
pré-condicionador ILUT(t,p) € adequada a regra de preenchimento baseada no
erro, substituindo-se a regra convencional de duplo parametro limitante,
resultando no pré-condicionador ILUT(E,t) apresentado no capitulo (secdo 4.5).
Este pré-condicionador ndo foi considerado no solucionador proposto porque sé

permite adequar a regra de preenchimento baseada no erro no fator triangular L.

1 MFLOP 5 1 MFLOP 5
>0,2112 - >2,3871
3 0,2112 2,3871
10
-4
10 01848 2,0887
g 10"
0,1584 1,7903
10°
1 0,1320 1,4919
10
-12
10 R R D R 0,1056 R R R 1,1938
10 10 410 10 10 10 1 i0 10 410 10 10 10 1
T T
a) Regides de eficiéncia para o sistema b) Regibes de eficiéncia para o sistema
Norte-Nordeste de 264 barras brasileiro de 2256 barras
MFLOP 5 MFLOP 5
=4, 4640 >5,3693
4,4640 5,3593
3,9060 4,6394
3,3480 4,0195
2, 7900 3,3496
oM F % 4 22320 R 28797
10 10 100 10 10 100 1 10 10 100 10 10 100 1
T T
¢) Regides de eficiéncia para o sistema d) Regibes de eficiéncia para o sistema
Brasileiro de 3513 barras — Carga Pesada brasileiro de 3513 barras - PMC

Figura 5.5 —Gréficos de eficiéncia em func¢éo dos parametros € e T do pré-condicionador
ILUT(E,T)

Com o intuito de realizar uma comparacgéo justa, os graficos da Figura 5.5 foram

reproduzidos nas mesmas condicbes e cenarios que os utilizados para
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reproduzir os gréaficos de eficiéncia da Figura 5.4, usando-se as mesmas

tolerancias para o GMRES.

Observa-se que s6 o fato de incluir a regra de preenchimento em L ja atenua
bastante os problemas associados as falhas da regra de preenchimento do pré-
condicionador ILUT(t,p). Neste caso, as regifes de alto desempenho (azuis) sdo
maiores que as regides de baixo desempenho. Em todos os graficos observa-se
que as sequéncias de cores e de tonalidades sdo uniformes e algumas
uniformidades podem ser ainda observadas nas pequenas regides de baixo
desempenho, causadas pela regra de preenchimento usada em U. Também, o
menor numero de operagdes (MFLOPS;) diminui se comparado ao conseguido
pelo ILUT(z,p). Com estes graficos, verifica-se que a regra de preenchimento é
mais eficaz e resolve os problemas da regra de duplo paradmetro limitante do

ILUT(z,p) detectado aqui.

Os valores dos parametros encontrados nas sec¢des anteriores, tanto para o
solucionador proposto como para o solucionador GMRES+ILUT(t,p)+MD,
apresentados na Tabela 5.4 e Tabela 5.8, sdo usados nas préximas simulacdes
para avaliagdo do desempenho do solucionador em termos de eficiéncia

computacional e robustez.

5.2.3
Desempenho em Termos de Eficiéncia Computacional

Na Figura 5.6 apresenta-se um gréaficos de barras com o numero de operacdes
de ponto flutuante e o tempo de CPU total gasto para solucionar os sistemas
lineares resultantes do Newton-Raphson associado ao solucionador iterativo
proposto GMRES+ILU(§)+MD, o0 GMRES+ILUT(t,p)+MD e ao solucionador direto
MA28 (fatoracéo LU e reordenamento minimum degree), para os sistemas-teste
norte-nordeste de 274 barras, a configuracdo do sistema brasileiro de 2.256
barras e uma configuracdo do sistema brasileiro de 3.513 barras para dois
cenarios de carga — pesada e PMC. Observa-se em todos os graficos que tanto
0 solucionador proposto como o GMRES+ILUT(t,p)+MD realizam menos
operagdes que o método direto. Comparando-se os resultados do método direto
e do solucionador proposto, verifica-se que o solucionador direto realizou 41.483,
2.134.358, 1.762.907 e 1.576.999 operacOes adicionais as realizadas pelo

solucionador proposto durante a solucdo de fluxo de carga dos sistemas norte-
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nordeste, brasileiro de 2256 barras, brasileiro de 3.513 barras (carga pesada) e
brasileiro de 3.513 barras (PMC), respectivamente. Estes resultados comprovam
que, pelo menos em comparagdo ao MA28 e ao GMRES+ILUT(t,p)+MD, o

solucionador proposto foi bem mais eficiente.

0.15 aM. Oper 0,018 31 |M.Oper 0.41
014" " : L 0,016 284 " : L 0,37
d@Tempo H@Tempo
0,13 L0015 25 0,33
0,12 -0,013 2,21 0,29
@511 F0,012 8 £ 10 10,25 8
C o101 10,010 £ E 1,64 L0,21 £
= 0,08 L0008 § = 1,3 Lo,17 B
0,08+ Lo,007 ¥ 1,0- Lo,13 @
0,07 - 0,005 0,7 0,08
0,06 - 0,004 0,4 - 0,05
0,05 L 0,002 0,1 0,01
' Proposto ?:ﬂ?fﬁ; MAZE ' ' Proposto IGLLL1I$EE;E MAZE '
W 01033 | 0,082 | 0,1443 mE| (0,000 1,2805 | 30435
mm| 00054 | 0,0073 | 00148 wm| 00473 | 00838 | 03078
a) Sistema Norte-Nordeste de 264 barras b) Sistema brasileiro de 2.256 barras
;’; |mn.oper. | E’Zg ;; |®mN.Oper. _E:ZE
" |@Tempo ! UTempo
3,5 L 0,45 38 -0,45
3,2 4 L 0,40 3,3 - -0,40
£29 03§ &30 0,35 8
9261 L0300 E 327 A 0,30 §
=231 025 E24 - 0,25 §
2.0 0,20 @ 21 - Lo,20 %
1,71 L 0,15 1,8 0,15
141 0,10 15 0,10
1,2 — 0,05
VT e [ ORES T iz | R o
| 22114 | 27180 | 39743 B 24050 | 27161 3,9820
pm| 0,150 | 01870 | 04020 | 01251 0,1870 | 04023
¢) Sistema Brasileiro de 3.513 barras — d) Sistema brasileiro de 3.513 barras -
Carga Pesada PMC

Figura 5.6 —NUmero de operacdes e tempo de CPU dos solucionadores iterativos e
direto

5.2.4
Desempenho dos Pré-condicionadores

Na Figura 5.7 apresenta-se através de graficos de barras o numero de
operacdes de ponto flutuante do GMRES realizadas durante a simulacdo de
fluxo de carga, quando usado o pré-condicionador proposto ILU(E) e o ILUT(t,p).
As barras brancas representam o nimero de MFLOPS realizadas pelo pré-

condicionador (para todas as iteracbes Newton-Raphson), as barras cinza
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representam o numero de MFLOPS realizadas em todas as iteragbes GMRES,
as barras em negrito sdo a soma dos MFLOPS das barras brancas e cinzas. Os
graficos de barras sao apresentados para comparar os efeitos no nimero de

MFLOPS causados pelos pré-condicionadores ILUT(z,p) e ILU(E).

0,11 1,30
0,10 1,19
0,09 1,07
0,08 0,98
w
g
0,06 )
005 T 051
= 0,04 = 50
0,03 0,33
0,02 0,27
0,01 0,18
GMRES+LUT+ GMRES+LUT+
Proposto D Proposto o
BGMRES 0,0328 0,0329 BGMRES 0,2708 02708
Pré-con. 0,0704 0,0733 Pré-con. 0,6383 1,0187
BTotal 0,1033 0,1082 BTotal 0,801 1,28895
a) Sistema Norte-Nordeste de 264 b) Sistema brasileiro de 2.256 barras
barras
2,50 2,80
260 2 ER
240 530
220
500 2,08
[ 2]
o 180 o 184
C 160 < 180
T 1,40 L 1,36
= 120 =
1,12
1,00
050 0,88
0,60 0,54
0,40 0,40
Proposto GMREIII:IISE”-UT* Proposto GMREMSD*'LUT"
BGMRES 0,7027 0,7027 BGEMRES 0,7027 0,7027
Pré-con. 1,6087 20133 Pré-con. 1,7023 20134
ETotal 22114 27180 ETotal 2 4050 27161
c) Sistema Brasileiro de 3.513 barras — d) Sistema brasileiro de 3.513 barras -
Carga Pesada PMC

Figura 5.7 —NuUumero de opera¢des do GMRES e do Pré-condicionador

Observa-se em todos os graficos que as operacOes realizadas pelo pré-
condicionador representam a maior parte do total de operacfes realizadas pelo
solucionador. O solucionador proposto € mais eficiente que o solucionador
GMRES+ILUT(t,p)+MD, pois realiza menos operagdes com o pré-condicionador
ILU(E). Entretanto, o pré-condicionador ILU(E) realiza menos operacfes que o
ILUT(t,p) j& que possui uma regra de preenchimento baseada no erro que
permite descartar uma maior quantidade de elementos dos fatores triangulares,
tanto novos elementos ndo-nulos como também elementos que ocupam as

posi¢cdes da matriz Jacobiana, como € verificado em seguida.
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Na Tabela 5.9 e nos graficos da Figura 5.8 sdo mostradas informacdes sobre 0s
novos elementos ndo-nulos descartados (NED), os novos elementos ndo-nulos
preenchidos (NEP), os antigos elementos nédo-nulos descartados (AED) e os
antigos elementos nao-nulos preenchidos (AEP) durante a constru¢do dos preé-
condicionadores ILU(E) e ILUT(t,p), para os quatro sistemas-teste. Entenda-se
por antigos elementos, aqueles que ocupam as posi¢cdes preenchidas da matriz
Jacobiana. Na Tabela 5.9 apresenta-se o nimero de elementos preenchidos e
descartados nos fatores triangulares, associados com os valores percentuais da
Figura 5.8. Observa-se que quando usada a regra de preenchimento baseada no
erro descartam-se mais elementos que quando usada a regra de duplo
parametro limitante. Estes resultados mostram que a regra de preenchimento
baseada no erro do ILU(§) € a mais eficiente quando escolhe que elementos
devem ser preenchidos ou descartados. Observa-se também que a regra de
preenchimento baseada no erro descartou mais elementos antigos (AED) que a

regra de duplo parametro limitante do ILUT(x,p).

Tabela 5.9 —Informac6es sobre o nimero de preenchidos ou descartados nos fatores
triangulares L e U

Novos Elementos Antigos Elementos
Sistema Solucionador
Elétrico Preenchidos | Descartados | Preenchidos | Descartados
(NEP) (NED) (AEP) (AED)
GMRES+ILUT(t,p) 1.066 7 3.129 187
+MD
Norte-Nordeste
Proposto 1.008 65 3.077 239
GMRES+ILUT(x,p)
13.598 428 29.030 1.888
Brasil de 2.256 +MD
barras
Proposto 12.331 1.695 22.825 8.093

Brasil de 3.513 GMREEJ'{/:IE-)UT(r,p) 15.722 68 41.902 2.398

barras - Pesada

Proposto 12.936 2.854 41.449 8.521
GMRES+ILUT(z,p)
15.61 171 41. 2.4
Brasil de 3.513 +MD 5.619 900 00

barras - PMC
Proposto 12.834 2.956 36.967 7.333
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<4 NEP » NED = AEP < AED

3,4%

1.5%

GMRES+LUT(t,p)+MD Solucionador proposto
a) Sistema Norte-Nordeste de 264 barras
J HEP ! NED ® AEP . AED

3.8%
18,7
% 4%
., 3% 4% )
1.0%

GMRES+ILUT{T,p}+MD Solucionador proposto

b) Sistema brasileiro de 2.256 barras
4 MEP ' NED = AEP - AED

GMRES+ILUT{z,p)+MD Solucionador proposto

c) Sistema Brasileiro de 3.513 barras — Carga Pesada
4 MEP ' NED = AEP - AED

GMRES+ILUT(T,p)+MD Solucionador propasto
d) Sistema brasileiro de 3.513 barras - PMC

Figura 5.8 —Percentagem de elementos descartados e preenchidos nos pré-
condicionadores

5.2.5
Desempenho em Termos de Robustez

7

O objetivo aqui é verificar que a estratégia de pré-condicionamento ILU(E) é
fundamental para garantir a robustez do solucionador proposto. Conforme
mencionado no capitulo 3, esta estratégia visa melhorar as propriedades
espectrais (condicionamento e autovalores) da matriz Jacobiana antes de
iniciado o processo iterativo no GMRES, transformando implicitamente o sistema

linear original em outro equivalente, cuja matriz de coeficientes é muito proxima
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da matriz identidade, possuindo, conseqientemente, menor numero de
condicionamento e autovalores com médulos pequenos, agrupados proximos de
um (1). O principal beneficio de se ter um sistema equivalente melhor
condicionado € o aumento da estabilidade numérica (diminuicdo do erro de
arredondamento) durante a constru¢cdo do pré-condicionador, melhorando sua

qualidade e robustez.

O sistema usado para esta simulagcao é uma configuracéo do sistema IEEE118-
barras (Apéndice VII). Optou-se por este sistema devido a disponibilidade de um
cenério (Carga Critica) com um nivel total de carga bastante elevado (7.322,36
MW e 2.482,21 MVAr), correspondendo a um ponto de operacdo nao
convergente no programa ANAREDE. Verifica-se que o solucionador proposto
consegue resolver o problema para esta condicdo de operacdo. O pré-
condicionador considerado nesta simulacdo é o pré-condicionador proposto

ILU(E) e usa a regra de preenchimento baseada no erro.

Na Tabela 5.10 apresentam-se os tempos de CPU e observa-se que sem pré-
condicionamento o método GMRES ndo consegue convergir (estagnacao), nem
através dos solucionadores diretos do programa ANAREDE e ORGANON
(usando o método de fluxo de carga convencional com modelos estaticos).
Porém, quando simulado o fluxo de carga por dindmica sintética, o programa
ORGANON consegue convergéncia apos 0,563 segundos, enquanto que o0

solucionador proposto precisou apenas de 0,008 segundos.

Na Figura 5.9 compara-se o numero de condicionamento de matrizes
Jacobianas geradas em cada iteracéo do algoritmo Newton-Raphson de fluxo de
carga, para trés cenarios, sendo estes: carga normal (4.242,00 MW e 1.438,00
MVAr), carga pesada (7.316,86 MW e 2.480,35 MVAr) e carga critica (7.322,36
MW e 2.482,21 MVAr). O cenario de carga critica € o cenario ndo convergente
nos metodos diretos, avaliados acima. Observe-se que neste cenario, o
algoritmo Newton-Raphson precisa realizar 14 iteracBes antes de convergir. Ja
nos cenarios de carga normal e pesada, que convergem nos solucionadores
diretos, sdo necessarias apenas trés e sete iteracdes, respectivamente. O
grafico da Figura 5.9 ilustra claramente que o nimero de condicionamento das
matrizes Jacobianas aumenta conforme os sistemas se tornam mais carregados.

O grafico também mostra que o cenario de carga critica possui em todas as
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iteragBes o pior condicionamento, apresentando os maiores valores nas Ultimas

iteracoes.

Tabela 5.10 —Tempo CPU da simulacéo de fluxo de carga para o sistema IEEE118-
barras

Solucionadores lterativos

GMRES puro N&o-convergente
GMRES+ILU(§)+MD 0,008(seg.)
(proposto)
Solucionadores Diretos
Anarede N&o-convergente

Organon

. N&o-convergente
(fluxo de carga convencional)

Organon

(fluxo de carga por dinamica sintética) 0.563(seg.)

50000000
¥ Carga Critica
8 |Carga Pezada
& 5000000
Em | CargaMormal
mE
E 2
(==}
‘G e
52 500000 -
E=
=]
o E
2= 50000 |
L3
E
=3
=
5000 -

1 2 3 4 6 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Nimero de iteragies Newton Raphson

Figura 5.9 —Comparacao do condicionamento das matrizes Jacobianas em cada
iteracdo Newton-Raphson, para trés cenarios de carga

Na Tabela 5.11 apresenta-se a média aritmética do niumero de condicionamento
das 14 matrizes Jacobianas nado pré-condicionadas (2.792.687). Este nimero é
comparado com a média aritmética dos numeros de condicionamento das 14
matrizes Jacobianas pré-condicionadas pelo ILU(E) (1,1046). Comparando

ambos 0s numeros (2.792.687 e 1,1046) pode-se concluir que tanto o método
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GMRES (puro) quanto os solucionadores diretos falham devido ao mau
condicionamento dos sistemas lineares ndo pré-condicionados. No entanto, o
GMRES néo falha quando soluciona os sistemas equivalentes pré-condicionados

pelo ILU(E) e com nimeros de condicionamento pequenos.

Tabela 5.11 —Numero de condicionamento do sistema pré-condicionado e néo pré-
condicionado

Média do Numero de Condicionamento
das 14 Matrizes Jacobianas

Sem pré-condicionador 2.792.687

Com pré-condicionador ILU(S) 1,1046

Na Figura 5.10 apresenta-se o grafico dos autovalores da matriz Jacobiana néo
pré-condicionada da décima iteragdo. Observa-se que os autovalores aparecem
préximos da origem do plano complexo, com parte real negativa e positiva,
indicando que, para este sistema, a matriz Jacobiana estd proxima da
singularidade e é indefinida, propriedades espectrais similares também
acontecem nas matrizes associadas as iteracdes 11, 12, 13 e 14. Conforme
mencionado no Capitulo 2, para matrizes com estas caracteristicas os métodos
iterativos podem apresentar convergéncia deficiente ou até falhar, sendo,
portanto, necessario o uso de pré-condicionadores para que o solucionador
iterativo consiga convergir (Benzi, 2002; Chen, 2005). Portanto, esta matriz além
de ser mal-condicionada e estar préxima da singularidade, também é indefinida,

e estas caracteristicas dificultam ainda mais a solucéo do sistema linear.

Ja na Figura 5.11 é apresentada a mesma matriz, a da décima iteracdo, desta
vez pré-condicionada pelo ILU(E). Observa-se que todos seus autovalores estéo
agrupados proximos de um (1) e grande parte afastada da origem do plano
complexo. Esta caracteristica indica que o sistema pré-condicionado esta mais
afastado da singularidade. Observa-se também que os autovalores possuem
parte real sempre positiva, o sistema linear que antes era indefinido (Figura
5.10), agora é definido. Neste caso, 0o GMRES néo pré-condicionado que antes
falhou, tende a apresentar uma rapida convergéncia livre de falhas (Benzi, 2002;

Chen, 2005), como realmente observado.
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Figura 5.10 —Espectro da matriz Jacobiana sem pré-condicionamento
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Figura 5.11 —Espectro da matriz Jacobiana pré-condicionada

5.3
Avaliagdo do Desempenho do Solucionador em Analise d e
Contingéncias: Multiplos Cenarios Diferentes

Um grande numero de simulacdes de fluxo de carga integra a analise de
contingéncias, cada uma delas gerando um cenério diferente do caso base.
Portanto, este tipo de analise é apropriado para testar tanto a robustez do
solucionador proposto como também a eficicia dos parametros do solucionador

ajustados pelo método proposto.

Nesta secdo, o solucionador proposto é testado no Sistema Interligado Nacional
correspondente ao ano 2006 do cenario de carga pesada. Foram analisados
4.953 casos de contingéncias que consistem no desligamento dos circuitos de
todo o sistema. Dos 4.953 casos, 3.267 contingéncias foram executadas com
sucesso, 56 contingéncias apresentaram problemas de convergéncia e o resto
nao foram simuladas devido a existéncia de ilhas no sistema sem barra slack. O
objetivo destas simulacdes é verificar a robustez e eficiéncia computacional do

solucionador proposto para diferentes cenarios do Sistema Interligado Nacional.
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Na Figura 5.12 compara-se o numero de operacdes de ponto flutuante (em
MFLOPS) realizadas pelo solucionador proposto e pelo solucionador direto
MA28, para cada uma das contingéncias simuladas, mostrando que o
solucionador proposto € mais eficiente. Observa-se que em contingéncias onde
0 solucionador direto precisou de varias operacdes, o solucionador iterativo
precisou de poucas. Por exemplo, a contingéncia 2.961 cujo circuito é da barra
2282 PIONEIROS138 para a barra 2286 RES+GUAN-138 precisou de 6,4909
MFLOPS no solucionador direto, enquanto que no solucionador proposto
precisou de apenas 2,2434 MFLOPS. Ambos solucionadores conseguiram

resolver com sucesso as 3,267 contingéncias.
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Figura 5.12 —Numero de operac¢des de ponto flutuante realizados pelos solucionador
proposto e o solucionador direto em cada contingéncia

Na Figura 5.13 compara-se 0 numero de operacdes (MFLOPS) realizadas pelo
solucionador proposto e pelo solucionador GMRES+ILUT(t,p)+MD, para as
3.267 contingéncias simuladas. O grafico mostra que o solucionador proposto

também é mais eficiente em para todas as contingéncias.
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Figura 5.13 —NuUmero de operacdes de ponto flutuante realizados pelos Solucionador d
e pelo GMRES+ILUT(t,p)+MD em cada contingéncia

Na Tabela 5.12 apresentam-se os tempos de CPU gastos na solucéo de todas
as contingéncias pelos trés solucionadores avaliados, em segundos(s) e
minutos(m). Observa-se que o solucionador proposto foi duas vezes mais rapido
que o solucionador iterativo GMRES+ILUT(t,p)+MD e 5,2 vezes mais rapido que

o direto.

Tabela 5.12 —Tempo de CPU total gasto na solucdo de todas as contingéncias

Solucionadores Tempo de CPU

Proposto

GMRESHILUT(£)+MD 193,2(s) 3,22(m)

GMRES+ILUT(1,p)+MD 403,8(s) 6,73(m)

Direto (MA28) 1.010,2(s) 16,84(m)

54
Comentarios Finais

Este capitulo teve como objetivo ilustrar com sistemas-teste reais a eficiéncia e
robustez do solucionador iterativo proposto e estratégias associadas, com
destaque para o método de procura de parametros 6timos do pré-condicionador

baseada no erro, e também do pré-condicionador de parémetros limitantes.
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Usou-se para fins comparativos um solucionador direto e dois programas
computacionais comerciais, usados por concessiondrias de energia elétrica no
Brasil. Note que nédo é objetivo deste trabalho fazer qualquer tipo de depreciagéo
a esses programas, mas devido principalmente as suas excelentes
caracteristicas, como confiabilidade, eficiéncia e ampla utilizacdo e aceitacédo
pelo setor elétrico e pelo académico, sdo, sem dlvida, excelentes fontes para

avaliar a robustez e eficiéncia do solucionador proposto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521416/CA




