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Resumo: O Fluxo de Poténcia Otimo é modelado como um problema de otimizagdio ndo linear. Propde-se neste
trabalho, a solugio deste problema através da versio Primal-Dual ndo linear do algoritmo de Pontos Interiores,

com aplicagio de técnicas de computagio de alto desempenho. Resultados obtidos com sistemas de diferentes
portes ilustram os ganhos em termos de tempo de processamento.

Abstract: The Optimal Power Flow is formulated as a nonlinear optimisation problem. This work focuses the
solution of this problem through the nonlinear Primal-Dual version of the Interior Point algorithm, with the
application of high performance computation techniques. Results obtained with power systems of different sizes
illustrate the advantages of this application in terms of speed up.
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I. Introdugiio

A solugdo das equagdes da rede elétrica correspondente 4 melhoria de um determinado
indice de desempenho ¢ formulada analiticamente como um problema de otimizagdo,
convencionalmente denominado de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Dentre os algoritmos
propostos para resolver este complexo problema, a versdio néio linear Primal-Dual do método
de Pontos Interiores[1, 6] tem sido apontada como uma das metodologias de maior potencial .
O processo iterativo resultante desta aplicagdo requer a solugdo de um sistema linear de
dimensdo elevada. No presente trabalho, visando tornar mais eficiente o processo de solugdo,
a vetorizagdo do sistema linear através do chamado “caminho de fatorag@io™ é utilizada. O
desempenho da metodologia proposta é analisado com base nos resultados da sua aplicagiio a
sistemas de poténcia de diferentes portes, incluindo sistemas realisticos. Mostra-se que é
possivel obter ganhos superiores a 8 vezes na rotina de fatorag#o, e superiores a 4 nas rotinas
de substituicdo direta e inversa e na convergéncia global.

II. Formulaciio do Método de Pontos Interiores Primal-Dual, versiio Nio-Linear

Seja o seguinte problema de otimizagéo

Minimizar  f{x) (la)
sujeito a hx)=0 (1b.)
g(x) <0 (le.)

onde, f{x): R —R, representa a fungdo objetivo do problema (no presente estudo, o Custo de
Geragdo de Poténcia Ativa expresso por curvas quadrdticas); h(x): R™™™' »R™™, sio as
restrigdes de igualdade (n equagdes do balango de poténcia ativa em todas as barras, e n.
equagdes de balango de poténcia reativa nas barras de carga); g(x): R™™ »R™, sio as ny
restrigdes de operagdo nas varidveis x e nas poténcias reativas geradas; e x={ Pg,V, g}' éo
vetor de ordem (ng+2n-1) das varidveis de otimizag@io (ng poténcias ativas de geragdio (Pg) e
n tensoes complexas nas barras (Ve §)), sendo # o nimero total de barras do sistema.

O Método de Pontos Interiores Ndo-Linear Primal-Dual pode ser resumido nos seguintes
passos [6]:
a) transformagdo das restrigdes de desigualdade em igualdades através de variaveis de folga;
b) perturbagdo da condigdo de complementaridade das condigdes de Karush-Kuhn-Tucker

(KKT) através do pardmetro u 2 0;

c) resolugdo do sistema de equagdes ndo-lineares resultante pelo método de Newton.

A solugdo do sistemas de equagdes ndo-lineares através do método de Newton, é obtida
iterativamente resolvendo-se uma seqiiéncia de sistemas lineares da forma
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[
. = (2)
JUoo] |44, |1,
onde, J e H sdo as matriz Jacobiana e Hessiana do sistema reduzido [1]; e #; e £ conformam o
vetor independente.

Posteriormente obtém-se o valor das varidveis de folga e correspondentes
multiplicadores através de equagdes auxiliares. Em geral, a matriz correspondente ao
segundo termo da equagdo (2) € numericamente ndo-simétrica, de dimensdio 4n-/, com um

bloco nulo inferior de ordem 2n-ng. E interessante notar a concentragéio dos elementos niio-
nulos em linhas obliquas, devido & unido de blocos diagonal-dominantes [5].

III. O Esquema de Ordenacio.

Visando explorar a estrutura da matriz do sistema linear (2), nfo se utiliza o
armazenamento em listas compactas por blocos [2, 4], e sim listas encadeadas, considerando
cada elemento independentemente. O esquema de ordenagdo utilizado é o de Minimo Grau
(Tinney II), modificado a fim de considerar dinamicamente a condi¢fo nfio-nula do pivo.

Devido a necessidade de garantir pivds ndo-nulos na fatoragdo, avalia-se dinamicamente
a condi¢do numérica do pivo. A estratégia consiste em ordenar inicialmente as colunas com o
elemento diagonal ndo-nulo. No processo de ordenagdo, sdo acrescentadas as colunas que
originalmente possuiam elementos diagonais nulos, e que sdo modificados por elementos
diagonal-dominantes do Jacobiano J. Os elementos diagonal-dominantes de J, numa coluna i
qualquer, sdo na pratica ndo-nulos em todas as iteragGes. Desta forma, durante o processo de
eliminagdo destes elementos, pivés do bloco nulo tornam-se diferentes de zero.

VI. Aplicacio de Processamento Vetorial.

A eficiéncia do processamento vetorial estd associada & dimensdo dos vetores
envolvidos. A solugio de sistemas lineares esparsos, através de métodos diretos, é
inadequada para o processamento vetorial, pois os vetores envolvidos sio de pequena
dimensdo [2].

O esquema de ordenagio apresentado permite conservar a esparsidade e disposi¢do
predominantemente em linhas obliquas da matriz do sistema linear. Estas caracteristicas
indicam uma conectividade baixa entre colunas, resultando em “caminhos” de fatoragéo
pouco profundos e com grande nimero de elementos por nivel. A utilizagdo do conceito de
“caminho de fatoragdio”[3] permite aumentar as dimensdes dos vetores envolvidos no
processo de solugdo do sistema linear, incrementando os ganhos com a utilizagio de
processamento vetorial.

Durante o processo de substituigdo direta-inversa € possivel permutar a ordem de
eliminagfio dos vértices no mesmo nivel do “caminho de fatoragdo”, sem modificar o
resultado desta operagfio [3]. Isto quer dizer que os vértices sdo independentes entre si, e por
conseguinte podem ser resolvidos simultaneamente. Desta forma, ¢ possivel incluir no
mesmo lago vetorizdvel os elementos alojados em todos os vértices de um mesmo nivel,
sempre que ndo existirem recorréncias de armazenamento. A utilizagiio adequada dos
ponteiros permite eliminar a recorréncia, sem a necessidade de modificar a ordenago
original da matriz{1].

Na fatoragéo, a atualizagio dos elementos para cada pivd € independente, o que permite
o agrupamento por niveis, de forma andloga as substituigdes direta e inversa.
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V. Resultados

Os algoritmos foram implementados em Fortran 77 e testados no computador CRAY Y-
MP2E/232 do CESUP da Universidade Federal de Rio Grande do Sul. As tolerdncias
utilizadas no teste de convergéncia foram: componentes do vetor gradiente da fungdo
Lagrangeana (1x10) e parimetro barreira (1x10®). O desvio na magnitude de tensdo
permitido foi de 10 %. Os resultados numéricos foram obtidos com o sistema teste IEEE 118
barras e com trés redes (de 176, 352 e 750 barras) equivalentes do sistema Sul-Sudeste
brasileiro.

A Figura 1 apresenta os resultados da aplicagdo do esquema de ordenagiio de Minimo
Grau (Tinney II) sem avaliagdo dinimica da condi¢do n3o-nula do pivd, e aplicando-se a
metodologia proposta na segio III. A ordenagdio sem avaliagio do pivd foi realizada
ordenando-se os primeiros 2n+ng-I pivds (originalmente ndo-nulos), mediante o esquema de
Minimo Grau, e posteriormente os restantes 2n-ng (originalmente nulos) por ordenagéio
natural.
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Figura 1: Esparsidade com e sem avaliagdo dindmica do pivo.

Observa-se na Figura 1 que o esquema de ordenagdo proposto se apresenta eficiente,
com uma percentagem de "enchimentos” criados entre 3 e 7% para os sistemas equivalentes
brasileiros.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos algoritmos em processamento escalar e
vetorial. O procedimento escalar utilizado para comparagdo consiste do algoritmo tradicional,
compilado com vetorizagdo automdtica e otimizagio escalar. Este procedimento evidencia
que os ganhos obtidos com a vetorizagiio foram resultantes da metodologia empregada.

Tabela 1: Tempo Computacional Total e para uma Iteragdo Tipica (em segundos).

Sistemas | Numero | Tempo até a Convergéncia Tempo por Iteragio
Teste de
lteragdes Esc. | Vet. | Speed-up | Esc. Vet. Speed-up

118 barras 14 9.28 | 293 3.2 0.56 | 9.1x10” 6.2
176 barras 10 468 | 1.53 3.1 0.32 | 5.8x10 5.5
352 barras 14 123 | 3.76 3.3 0.74 |1.2x10" 6.2
750 barras 26 216.1 | 47.3 4.6 7.87 [ 9.6x10" 8.2

Conforme observado na Tabela 1, os ganhos com o algoritmo vetorial na convergéncia
total variam entre 3 e 4.6. Porém, os ganhos obtidos em uma iteragdo tipica sdo
substancialmente maiores, podendo superar 8 vezes. Esta diferenga se origina na primeira
iteragdo, pois nesta sdo realizadas tarefas que ndo se repetem nas iteragdes subsequentes.
Com relag@io a este ponto cabe destacar: inicializagdes, construgfo da estrutura esparsa e
fatoragdio simbodlica. Estas tarefas sfio eminentemente escalares ou com vetorizagdo
automdtica, reduzindo assim o ganho total do algoritmo. Entretanto, deve-se ressaltar que os
tempos de cdlculo para a implementagfio vetorial sdo inferiores a 1 minuto. Os maiores
ganhos da implementagdo vetorial resultam das rotinas de fatoragdio e substituicdo direta-
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inversa do sistema linear, pelo uso do conceito de “caminho de fatoragdo”. Na Tabela 2
apresenta-se o tempo computacional gasto pelas rotinas e os respectivos “speed-ups”.

Tabela 2: Tempos Computacionais na Substitui¢do Direta-Inversa
e Fatoragio do Sistema Linear (em segundos).

Sistemas Substituicdo Direta-Inversa Fatorag&o do Sistema Linear
Tese Esc. Vet. Speed-up | Esc. Vet. Speed-up |
118 barras | 1.3x10° | 3.3x10° 4.1 0.49 5.6x107 9.0
176 barras | 1.1x10% | 2.9x10° 4.0 0.24 2.9x107 8.3
352 barras | 2.2x10° | 5.2x10° 43 0.46 5.3x107 8.7
750 barras | 9.5x10° | 2.0x10? 4.8 6.52 0.67 9.8

Conforme se observa na Tabela 2, os ganhos relativos as substitui¢des estdo na faixa de
4.0 a 4.8. Os tempos computacionais requeridos sdo uma ordem inferior aos necessarios para
a fatoragfo. Os resultados obtidos na fatoragfio foram melhores, alcangando ganhos na faixa
entre 8.3 e 9.8, o que é devido ao maior nimero de operagdes envolvidas.

VI. Conclusdes

Um grande esforgo computacional é requerido na solugdo do problema ndo linear de
Fluxo de Poténcia Otimo via métodos de Pontos Interiores, o que dificulta a sua aplicagéo a
sistemas de grande porte. O algoritmo vetorial para a solugdo deste problema proposto neste
trabalho, reduz o esforgo computacional dispendido no processo de otimizagfo, mostrando
um grande potencial para utilizagfio na operagiio em tempo real.

A modificagdo do método de ordenagdo proposta mostrou-se eficiente. Os ganhos
obtidos foram acima de 8 na rotina de fatorag@o, e acima de 4 na substitui¢lo direta-inversa.
O ganho total do algoritmo vetorial é em torno de 4, o que é bastante razodvel para um
problema complexo como o considerado neste trabalho.
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