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RESUMO

Este artigo investiga causas associadas ao baixo desempe-
nho de um pré-condicionador ILU e propde uma metodolo-
gia para melhorar a sua qualidade e a taxa de convergéncia do
método iterativo GMRES. O objetivo é solucionar o subpro-
blema linear do fluxo de carga, com destaque para condi¢Ges
de carga pesada e de dificil convergéncia. A metodologia esta
baseada em duas etapas. Na primeira, um pré-condicionador
é construido a partir da matriz Jacobiana da primeira iteragdo
Newton-Raphson reordenada. A segunda etapa s6 é conside-
rada se 0o GMRES falhar no inicio do processo de solucéo de-
vido a baixa qualidade do pré-condicionamento. Nela, o pro-
cesso é reiniciado e um pré-condicionador de melhor quali-
dade é construido a partir da matriz Jacobiana pré-processada
via escalonamento e permutagdes ndo-simétricas e simétricas
(reordenamento). A fim de amenizar o custo computacio-
nal associado a sua construcdo, uma estratégia para manter o
pré-condicionador fixo sempre que possivel é incluida. Ex-
perimentos numéricos corroboram a robustez numérica e a
eficiéncia computacional da metodologia proposta.
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ABSTRACT

Critical Investigation of Preconditioned GMRES Via In-
complete LU Factorization Applied to Power Flow Simu-
lation

This paper investigates the causes associated to the low per-
formance of an ILU preconditioner and proposes a methodol-
ogy to improve its quality and the GMRES iterative method
convergence rate as well. The goal is solve the load flow
sublinear problem, emphasizing heavy load scenarios of dif-
ficult convergence. The methodology is based on two steps.
On the first one, a preconditioner is constructed based on the
Jacobian matrix calculated and reordered at the first Newton-
Raphson iteration. The second step is taking into account
only in case of GMRES failure due to low quality precondi-
tioning. The process is restarted an a better quality precon-
ditioner is constructed based on the preprocessed Jacobian
matrix through scaling and nonsymmetric and symmetric (re-
ordering) permutations. In order to reduce the computational
cost associated to the construction of the preconditioner, it is
proposed a strategy for keeping it fixed as long as possible.
Numerical experiments corroborate the numerical robustness
and the computational efficiency of the proposed methodol-

0gy.

KEYWORDS: Krylov subspace iterative methods, Precondi-
tioners, Algebraic Linear Equations, Load-Flow.

564 Revista Controle & Automacao/Vol.20 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2009



1 INTRODUCAO

Como resultado das necessidades inerentes ao crescimento e
as exigéncias atuais dos mercados elétricos, simulagfes com-
putacionais passaram a envolver sistemas de energia elétrica
de grande porte e extremamente complexos em termos de
configuracdo, dispositivos de controle, caracteristicas e ni-
veis de cargas. CondigBes de opera¢Bes muito carregadas e
compensadas dificultam a solucéo das equagdes matemati-
cas que representam os modelos, devido, p.ex., a0 mau con-
dicionamento da matriz Jacobiana, instabilidade numérica e
singularidade. Uma dessas dificuldades pode surgir durante
a solucao de um fluxo de carga através do método Newton-
Raphson, especificamente na solugéo do subproblema linear
do tipo (1).

Ax=b 1)

Embora métodos diretos, como o baseado em fatoracao tri-
angular completa LU (Tinney, 1967) foram, e continuam
sendo aplicados para solucionar (1), dependendo do cena-
rio sob investigacdo estes podem demandar por um esforco
computacional excessivo, ou até mesmo fracassar e ndo so-
lucionar o problema. Para estes casos, métodos iterativos
pré-condicionados baseados no subespago Krylov surgiram
como boas alternativas e passaram a ser explorados em diver-
sas areas da engenharia (Dong & Li, 2007; Lee et al, 2004;
Polydorides et al, 2002; Saitoh & Kamitani, 2004). Uma
das vantagens desses métodos é o alto desempenho e relativa
simplicidade de implementacdo em ambientes computacio-
nais paralelos, fato ndo observado para os métodos diretos
(Alvarado, 1979; La Scala et al, 1989; Chai & Bose 1993).

Uma proposta inicial em usar métodos iterativos pre-
condicionados em problemas envolvendo sistemas de energia
elétrica foi apresentada por (Decker et al, 1992). Os autores
combinaram o método LU com o Gradiente Conjugado em
andlises de estabilidade transitdria usando computacéao para-
lela. J& a aplicagdo desta classe de métodos em problemas de
fluxo de carga foi apresentada inicialmente por (Galiana et al,
1993), onde os autores fizeram uso do Gradiente Conjugado
Pré-condicionado (GCP) no modelo desacoplado rapido e no
fluxo cc. Em (Borges et al, 1996) é aplicado o método Gra-
diente Bi-Conjugado Estabilizado pré-condicionado a solu-
c¢ao do problema de fluxo de carga usando Newton-Raphson,
e em (Borges et al, 1997) sdo apresentadas e destacadas as
vantagens do uso dos métodos iterativos em ambientes com-
putacionais paralelos. A medida que os métodos iterativos e
as técnicas de pré-condicionamento evoluem, novas contri-
buicbes surgem, destacando aquelas que utilizam o método
Residuo Minimo Generalizado Pré-condicionado (GMRES)
e suas variantes (ex. GMRES(m), GMRES-E). O desempe-
nho destes métodos é investigado em aplicac6es envolvendo

fluxo de carga (Semlyen, A., 1996; Flueck & Chiang, 1998),
estimacao de estado, seguranca e estabilidade transitoria (Pai
& Dag, 1997).

O presente trabalho propde uma metodologia para ser empre-
gada na matriz usada na construcdo de um pré-condicionador
baseado em fatoracdo incompleta (ILU), visando atenuar os
problemas de precisdo e de estabilidade numérica de seus
fatores incompletos e aproveitar as qualidades deste tipo de
pré-condicionador. Caso haja solucdo, a meta é resolver ite-
rativamente através do método GMRES (Saad & Schultz,
1986) pré-condicionado o subproblema linear do fluxo de
carga independentemente das condicfes de operagdo. A me-
todologia consiste em reordenar a matriz Jacobiana da pri-
meira iteracdo Newton-Raphson e usa-la na construcéo do
pré-condicionador ILU. Se o GMRES falhar ja no inicio do
processo de solucdo devido ao mau-condicionamento dos
fatores incompletos, o processo € reiniciado sem a inter-
vengdo do usuario e um novo e de melhor qualidade pré-
condicionador é construido a partir da matriz Jacobiana pré-
processada via escalonamento e permutagdes simétricas (re-
ordenamento) e ndo-simétricas. Estas estratégias ja estdo
bem consolidadas entre os métodos diretos e estdo sendo
consideradas na construcdo de pré-condicionadores para mé-
todos iterativos do subespago Krylov. E incluida na meto-
dologia uma estratégia para reduzir o esforgo computacional
associado a construcéo do pré-condicionador a cada nova ite-
racdo Newton, mantendo-o fixo sempre que possivel durante
0 processo de solucdo. Esta estratégia € identificada neste
trabalho como pré-condicionamento “Quase-Fixo”, ou sim-
plesmente “QF”.

Experimentos numéricos com duas configura¢fes do sistema
elétrico Brasileiro (2256/3515 barras) operando sob condi-
¢Oes de carga pesada e usando-se para fins comparativos um
solucionador direto e um pré-condicionador de fatores com-
pletos (LU) corroboram a robustez e a eficiéncia da proposta.

2 PRE-CONDICIONAMENTO

O desenvolvimento ou adaptacdo de pré-condicionadores
tém sido bastante explorados no subproblema linear do fluxo
de carga em fung¢do da importancia destes para o éxito do pro-
cesso iterativo (Galiana et al, 1993; Borges et al, 1996; Flu-
eck & Chiang, 1998; Chianotis & Pai, 2000; Cheng & Shen,
2006). N&o faz parte deste trabalho o desenvolvimento de um
pré-condicionador especifico para o problema de interesse, e
sim fazer uso eficiente de um pré-condicionador baseado em
fatoracdo incompleta (ILU). Estes pré-condicionadores dife-
rem com base na regra de eliminacéo de elementos ndo-nulos
que surgem em posic¢des antes ocupadas por elementos nulos
durante o processo de fatoracdo. Cada elemento ndo-nulo
pode ser eliminado em func¢éo da sua posicéo, do seu valor
absoluto, ou de uma combinagdo destes. Aqui é usada a re-
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gra proposta por (Saad, 2003) que fixa uma tolerancia 7 e
um ndmero p de elementos ndo-nulos permitidos nas linhas
dos fatores incompletos; a cada etapa do processo de elimi-
nacdo todos os elementos ndo-nulos inferiores a uma toleran-
cia relativa obtida pelo produto da tolerncia absoluta 7 pela
norma-2 da linha correspondente sdo eliminados; e os res-
tantes pelo menos os p maiores em magnitude sdo mantidos.
Este pré-condicionador é conhecido como ILUT(7,p).

Um pré-condicionador ILU pode apresentar vantagens e des-
vantagens desde a sua construcdo até a sua aplicacdo. As
principais vantagens estdo associadas a simplicidade e ver-
satilidade para diferentes tipos de problema, menor custo
computacional para construcdo, armazenamento e aplicacao.
Por outro lado, esta sujeito a problemas de estabilidade nu-
mérica e de imprecisdo dos seus fatores incompletos, geral-
mente associados a fatoracdo envolvendo elementos pivos
muito pequenos (Chow & Saad, 1997), resultando em um
pré-condicionador de baixa qualidade reduzindo a taxa de
convergéncia do método iterativo. Apesar destas desvanta-
gens, as suas vantagens o tornam atrativo para o problema
de interesse, destacando a sua capacidade de adaptagdo para
diferentes niveis de carga. Para fazer uso eficiente do pré-
condicionador ILU é necessario melhorar as propriedades da
matriz de coeficientes usada para a sua construcdo, neste caso
a matriz Jacobiana. Os procedimentos para atingir tal obje-
tivo sdo apresentados na proxima subsecéo.

2.1 Convergéncia do GMRES

o Influéncia do Reordenamento

Pré-condicionadores ILU s&o sensiveis ao reordenamento da
matriz de coeficientes, reduzindo o nimero de elementos
ndo-nulos e aumentando a robustez (estabilidade numérica)
do processo de célculo dos fatores triangulares incompletos.
Normalmente, o reordenamento aumenta a taxa de conver-
géncia de métodos no subespagco Krylov (Benzi & Tuma,
2000) e j4 foi testado na solugdo do problema de interesse.
Em (Alves et al, 1999) foi proposto um esquema de reorde-
namento envolvendo matrizes simétricas definidas positivas
que, segundo os autores, € tdo eficiente para os métodos ite-
rativos quanto o Tinney-2 é para os diretos. No presente tra-
balho é usada a estratégia Cuthill-McKee reverso — RCM,
(Cuthill & McKee, 1972), j& considerada em (Flueck & Chi-
ang, 1998) na construcao de um pré-condicionador ILU tam-
bém para solucéo do fluxo de carga. Os autores se limita-
ram apenas em aplicar esta estratégia, mas através de analises
matematicas e computacionais é possivel investigar o efeito
do reordenamento na taxa de convergéncia do GMRES. Para
isso, considere o subproblema linear do fluxo de carga solu-
cionado na k-ésima iteragdo Newton-Raphson representado
por (2) (Monticelli, 1983) e o processo de reordenamento

por (3), onde P é a matriz de permutagdo composta por 1’s e
0’s (Cuthill & McKee, 1972). A solugdo AHV passa a ser
representada pelo vetor AZ; reordenado (4).

[44F] [P

BB e

4] [ S
Jr
k
[PT.J.P].[AZ] = PT. [ ig } ®)

Com o sistema linear (4) pré-condicionado pela esquerda
por Mk‘1 a solucdo passa a ser calculada por (5). O pré-
condicionador ndo é construido explicitamente, sendo mais
eficiente calcular seus fatores triangulares incompletos (Lj
e Uy) por (6) usando as regras do pré-condicionador ILUT.
Quanto mais o pré-condicionador se aproximar da inversa da
matriz Jacobiana reordenada, mais o produto entre estas ma-
trizes se aproxima de uma matriz identidade. Consequen-
temente, o sistema linear (4) é transformado em outro mais
facil de ser solucionado.

AQ

k
Mt [PY gy P [AZy) = M PT [AP] (5)

Ay
[

My=1Ly Uy, =2P" - J,-P (6)

A cada iteracdo ¢ do método GMRES, a matriz A;3 é mul-
tiplicada por um vetor v; do subespaco Krylov, e também
pela solugdo calculada z;. Neste ultimo caso, o resultado é
usado para calcular o residuo r;, como apresentado em (7).
A importancia de se calcular o residuo com uma boa preci-
sdo numérica esta no fato deste ser usado no teste de conver-
géncia do método GMRES. Tanto o reordenamento quanto o
pré-condicionamento influenciam o calculo do residuo.

k
AP} — M [PT.J,.P] . [AZ] (7)
—_— =~

Ag Zi

o Influéncia do Pré-Processamento
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Em (Olschowka & Neumaier, 1996) foram apresentadas es-
tratégias baseadas em escalonamento e permutagdes nao-
simétricas e simétricas (reordenamento) para transformar o
sistema linear original em outro equivalente, com a matriz
passando a ser diagonal dominante, apresentando um me-
Ihor condicionamento e agrupamento dos autovalores. Al-
guns beneficios associados a este pré-processamento séo: (a)
elimina a possibilidade do aparecimento de elementos nulos
na diagonal principal, evitando realizar pivotacdo durante a
fatoracdo, otimizando o processo; (b) elimina a possibilidade
do aparecimento de elementos muito pequenos na diagonal
principal, melhorando a precisdo do célculo dos elementos
dos fatores incompletos; (c) torna os vetores coluna da ma-
triz de coeficientes mais linearmente independentes, elimi-
nando qualquer tipo de singularidade; (d) aumenta a esta-
bilidade numérica (diminuicdo do erro de arredondamento)
durante a fatoragdo. Estas estratégias foram implementadas
eficientemente por (Duff & Koster, 1999; 2001) para siste-
mas esparsos, testadas em métodos diretos e iterativos pré-
condicionados para diferentes problemas (fluxo de carga nédo
incluido). Para os casos do subproblema linear do fluxo de
carga abordados neste trabalho, observou-se que a aplicagéo
deste conjunto de estratégias so foi necessaria em um caso
extremo no qual o reordenamento néo foi suficiente para ge-
rar um pré-condicionador de qualidade e 0 método GMRES
falhou no inicio do processo de solugdo. Portanto, em caso de
falha devido a um pré-condicionador de baixa qualidade re-
sultante de uma matriz mal-condicionada, esta deve ser pré-
processada em quatro etapas, sendo estas:

i ldentificacdo da sequiéncia de permutacdes que deslocara
0s maiores elementos de cada coluna da matriz Jacobi-
ana até a diagonal principal. O produto destes elementos
é conhecido como Maximo Produto Transversal (MPT)
(Duff & Koster, 1999; 2001).

ii A matriz de Jacobiana é escalonada estabelecendo-se
que, os valores absolutos dos maiores elementos de cada
coluna, identificados no passo (i), sejam iguais a um, e
0s restantes menores que um.

iii Séo realizadas as permutages ndo simétricas estabeleci-
das em (i) pela sequéncia de permutagdes.

iv Sdo realizadas as permutacBes simétricas (reordena-
mento).

Adaptando as etapas (i)-(iv) ao subproblema linear do fluxo
de carga, o célculo do residuo dado por (7) passa a ser efetu-
ado por (8), onde D¥ e D} sio respectivamente, as matrizes
de escalonamento por fila e coluna, Qx é a matriz que efetua
o0 deslocamento dos maiores elementos de cada coluna para
posicdes da diagonal principal (permutagdes ndo-simétricas),

e P, j& apresentada, é a matriz de reordenamento (permuta-
¢Oes simétricas).

by
M, ' [PT.DY.J,.D5.Qi.P] . [AZ;] (8)
N——"

Ap T

Um conjunto preliminar de experimentos numericos ilus-
tra a influéncia dessas estratégias na taxa de conver-
géncia do método GMRES. Para isso, fluxos de carga
foram simulados usando o sistema-teste IEEE-118 para
as seguintes condicBes: sem pré-condicionamento (GM-
RES), com pré-condicionamento e sem reordenamento (GM-
RES+ILUT), com pré-condicionamento e reordenamento
(GMRES+ILUT+RCM), e com pré-condicionamento e preé-
processamento (GMRES+ILUT+PP). Os graficos da Figura
1 mostram para estas condi¢fes a norma do residuo associada
a Ultima iteracdo linear convergida e a taxa de convergéncia
do GMRES. A norma é calculada de acordo com (9) para o0s
residuos dados por (7) e (8) e a taxa de convergéncia com
(10) (Saad, 2003), onde rye r; sdo os residuos da primeira e
da ultima iteracdo linear convergida e N; é o nimero total de
iteracOes lineares. A Tabela 1 informa o nimero em milhdes
de operaces de ponto flutuante (MFLOPS) para cada um dos
experimentos numéricos. Os resultados indicam que o reor-
denamento melhora a norma do residuo, a taxa de convergén-
cia e reduz o nimero de operagdes efetuadas, melhorando a
robustez e eficiéncia do método GMRES.

I7illy = llox — Ag-2i ©)

logerlH/HrNiH

N 1 (10)

Tabela 1: Operagdes de ponto flutuante

Condicéo MFLOPs
GMRES 534.15
GMRES+ILUT 1.19
GMRES+ILUT+RCM 0.053
GMRES+ILUT+PP 0.056
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Figura 1: Norma do residuo e taxa de convergéncia

2.2 Indicadores de Qualidade

E possivel avaliar a precisdo do pré-condicionador através
da disténcia que o produto dos fatores incompletos esta da
matriz A, dada por (11). Ja a estabilidade numérica pode
ser medida pela distancia que a matriz pré-condicionada
esta da matriz identidade, representada por (12) quando o
pré-condicionamento é realizado pela esquerda, e por (13)
quando realizado pela direita (Benzi, 2002). Essas anali-
ses feitas pelas normas de Frobenius sdo importantes para
se trabalhar na qualidade do pré-condicionador e verificar
se 0 reordenamento ou o pré-processamento da matriz Ja-
cobiana surtiu o efeito esperado. Como neste trabalho o
pré-condicionamento é realizado pela esquerda, as normas
(11) e (12) s&o usadas na sec¢do de experimentos numericos
apenas como “ferramentas” de analise da qualidade do pré-
condicionador, ndo fazendo parte do processo de solugéo.

Ny = ||a- L0, (11)
Ny = 1= (L.0) A (12)
Ny = |r-azo)™ (13)

3 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Investiga-se se a metodologia proposta afeta positivamente
a qualidade dos pré-condicionadores, tornando o GMRES
mais robusto. O solucionador direto MA28 (Duff, 1977; Gill
et al, 2005; George & Liu 1989; Oldenburg et al, 2000) que
faz uso de fatoragdo LU e reordenamento minimum degree
também participa dos experimentos. Foram usados os va-
lores 10~3 e 10~° como tolerancias para os sistemas ndo-
lineares e lineares, respectivamente. Como estimativa inicial

do vetor de incognitas necessario para a inicializacdo do GM-
RES, usou-se um vetor de elementos nulos. As simulacGes
foram realizadas em um computador com processador Intel
Centrino de 1.73 GHz, 1 GB de RAM.

3.1 Configuracao |

E considerada uma configuracao do sistema interligado Bra-
sileiro com 2256 barras, 3508 ramos e 200 geradores, trés ni-
veis de carga (Tabela 2) sem limitadores de poténcia reativa
dos geradores e dos compensadores. Com relagdo aos para-
metros do ILUT, a escolha dos valores 6timos para p € para a
toleréncia 7 foi feita por tentativa e erro (Benzi,2002). Aqui,
os valores encontrados ap0s varias simulacoes de fluxo de
carga com base no Caso | foram (35,10~#) usando o tempo
de CPU como critério de decisdo (quanto menor, melhor).
Um simples lago de programacéo facilitou esta procura.

Tabela 2: Niveis de Carga

Caso | 49513MW
Caso Il | 50963 MW
Caso Il | 50982 MW

3.1.1 Qualidade dos Pré-condicionadores

Os Casos | e Il sd foram solucionados com reordenamento e
0 Caso Il com a matriz Jacobiana pré-processada. A Fi-
gura 2 mostra a sua estrutura antes (a), e depois do reor-
denamento (b), onde se pode notar que os elementos ndo-
nulos estdo confinados numa banda estreita. Ja a Figura 3(a)
mostra a distribui¢do dos autovalores da matriz Jacobiana do
Caso Ill sem pré-processamento onde se nota 0 seu mau-
condicionamento, justificando parcialmente a falha do mé-
todo iterativo ja que a matriz pode apresentar outras carac-
teristicas que afetam negativamente a solucdo do problema
(secéo 2). Uma vez pré-processada, 0s autovalores da matriz
Jacobiana se agrupam préximos da origem como mostra a
Figura 3(b), melhorando as suas propriedades espectrais € a
qualidade do pré-condicionador. N&o foi possivel considerar
0 pré-processamento para o solucionador direto MA28, pois
0 seu codigo fonte ndo esta disponivel.

As normas de Frobenius dadas por (11) e (12) oferecem uma
melhor avaliacdo do efeito das estratégias na precisdo e na
estabilidade numérica dos fatores incompletos e completos
dos pré-condicionadores. Estas normas ndo sdo necessarias
no processo de solucdo do subproblema linear, sendo calcu-
ladas apenas para indicar a qualidade do pré-condicionador.
Os valores médios dessas normas estdo informados nas Tabe-
las 3 e 4 e quanto mais préximos de zero, melhor a qualidade
do pré-condicionador. A coluna rotulada como “NV” corres-
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Tabela 3: Pré-condicionador ILUT

- L RCM? p-p3
Condigao de ON
NV QF NV QF
. N1 Ny Ny Ny N
Operagéo
No No No No No
Caso | 107 2x10* | 2x10*
49513 MW 156.4 74.5 90.1
Caso Il 1017 2x10* | 2x104
50963 MW 156.8 112.8 78.04
2.5 x 3.1 x
17
Caso IlI 10 109 109 0.02 0.42
1.6 x 2.6 X
50982 MW 156.8 102 102 6.5 92.4

1Ordenamento Natural, 2Reordenamento Cuthill-McKee re-

verso, 3Pré-Processamento.

Tabela 4: Pré-condicionador LU

w10t

(a) Ordenamento Natural (b) Pré-processada
Figura 3: Distribuicdo Espectral dos Autovalores da Matriz
Jacobiana - Caso Il1

ponde a construcdo de um novo pré-condicionador a cada ite-
racdo Newton-Raphson e a como “QF” apenas se necessario
(Quase-Fixo0). A norma N; com ordenamento natural (sem
reordenamento) é muito grande (10'7) e, portanto, a degra-
dacédo da qualidade do pré-condicionador e consequente fa-
Iha do GMRES néo sdo causadas pela instabilidade numérica
dos fatores incompletos (N3), e sim pela baixa preciséo des-
tes. O reordenamento e o pré-processamento reduzem subs-
tancialmente ambas as normas, sendo mais significativo para
N1, melhorando a qualidade dos pré-condicionadores. Para
LU com ordenamento natural o pré-condicionador ndo foi
construido devido a problemas de espaco de memdria.

A Tabela 5 informa o nimero de MFLOPs, de iteracGes li-
neares e tempo de CPU (em segundos) para cada caso simu-
lado. Estas grandezas estdo associadas apenas a solugdo do
subproblema linear do fluxo de carga. Ja os graficos da Fi-
gura 4 mostram o0s ganhos e as perdas em porcentagem dos
solucionadores iterativos em relacéo ao direto para os Casos
I e 1l. A eficiéncia computacional do ILUT-GMRES fazendo
uso da estratégia QF foi superior a apresentada pelos demais
solucionadores. Esse aspecto € interessante uma vez que, a
priori, a matriz Jacobiana ndo é grande o bastante para que o
método iterativo superasse o direto em termos de eficiéncia
computacional. Ainda, fazendo-se uma comparagéo entre as

Condicdo de RCM P-P
NV QF NV QF
Operagéo M M M M
No N2 Na N
Caso | 30.0 210 B _
49513 MW 0.0 61.3
Caso I 30.0 3.2x10% _ _
50963 MW 0.0 74.3
Caso Il 367 | 2.5x10° 1%53 7.0
50982 MW | 1.5x10% | 1.6 x 102 0.0 37

normas apresentadas nas Tabelas 3 e 4 nota-se que a quali-
dade do pré-condicionador LU é superior a do ILUT, resul-
tando em menos iteracdes lineares efetuadas pelo GMRES.
Entretanto, de acordo com os resultados da Tabela 5, os cus-
tos computacionais associados a sua construcédo e aplicacéo
superam aos do ILUT, como se nota pelos maiores nimeros
de MFLOPs e maiores tempos de CPU.

3.2 Configuragao Il

O sistema-teste usado é outra configuracdo do sistema elé-
trico Brasileiro com 3515 barras, 5024 ramos, 301 gerado-
res, apenas um nivel de carga de 63857 MW (Caso 1V) e
os limites de poténcia reativa dos geradores e compensado-
res sdo considerados. Um novo valor 6timo para a toleran-
cia 7 foi encontrado de acordo com o procedimento ante-
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Casol (49513 M)
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Figura 4: Ganhos e perdas -tempo de CPU e MFLOPs.

rior, resultando em 10—5. Mantendo o pré-condicionador
fixo os solucionadores iterativos falharam em resolver o sub-
problema linear. Entretanto, construindo um novo a cada ite-
racdo Newton-Raphson, ou sempre que necessario, 0 caso
foi solucionado pelos iterativos apenas com reordenamento.
A estratégia de se construir um pré-condicionador quando
necessario tira vantagem de um mecanismo inerente ao mo-
delo de fluxo de carga considerado aqui (Monticelli, 1983).
Quando os limites de geracao de poténcia reativa dos gerado-
res e compensadores sdo atingidos (ou deixam esta regido),
as correspondentes barras do tipo PV passam a ser do tipo
PQ (ou vice-versa), grandes elementos séo introduzidos (ou
retirados) da diagonal principal da matriz Jacobiana atual e
uma vez que o pré-condicionador disponivel foi construido
a partir de uma matriz diferente, sua qualidade é baixa para
solucionar de forma eficiente o atual sistema linear, deman-
dando por um pré-condicionador de melhor qualidade. A
Figura 5 mostra a taxa de convergéncia do ILUT-GMRES.
Apos a 4° iteracdo Newton-Raphson 96 geradores atingiram
seus respectivos limites de poténcia reativa resultando num
pré-condicionador de baixa qualidade na 5¢ iteragdo e se for
mantido fixo (FX) a taxa de convergéncia do GMRES vai a
zero e a simulagdo € interrompida (ndmero de iteragdes li-
neares excedido). Construindo um novo pré-condicionador
a cada iteracdo Newton-Raphson (NV), ou de acordo com o
mecanismo descrito (QF), 0 GMRES soluciona o problema
sem apresentar o fendmeno da estagnagéo, caracterizando
uma forte robustez numérica.

4 CONCLUSOES

Este artigo mostrou que um pré-condicionador ILU pode
ser muito eficiente e melhorar a taxa de convergéncia do
método GMRES se problemas de precisdo e de estabili-
dade numérica dos seus fatores incompletos provenientes do
mau-condicionamento da matriz Jacobiana usada para a sua
construcdo forem amenizados. Para se conseguir um pré-

Taxa de Convergéncia

1 2 3 4 5 [ 7 a8 9 10
Iteragao Newton-Raphson

Figura 5: Taxa de convergéncia do ILUT-GMRES

condicionador ILU com tais qualidades, foi proposta uma
metodologia que consiste em reordenar a matriz Jacobiana
e tentar solucionar iterativamente o subproblema linear do
fluxo de carga através do GMRES. Se este falhar devido a
baixa qualidade do pré-condicionador, o processo é reini-
ciado e a matriz Jacobiana usada para a sua construgdo é
pré-processada através de escalonamento, permutagdes ndo-
simétricas e simétricas (reordenamento) a fim de melho-
rar a qualidade do pré-condicionamento. Esta metodologia
quando aplicada com o pré-condicionamento ILU Quase-
Fixo torna o método GMRES competitivo no aspecto eficién-
cia computacional para solucionar problemas de dificil con-
vergéncia, principalmente os cenarios de carga pesada, como
corroborado pelos resultados dos experimentos numéricos.
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