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Abstract: The real-time digital simulation (RTDS) of electrical networks is an important analysis
tool, with applications in the operation, design, planning and expansion of electrical systems. To
make RTDS viable, it is necessary to perform a computational modeling of the electrical network
components and their characteristics, from energy generation and distribution and transmission
circuits, to loads. This modeling represents a major obstacle for RTDS, since it consists of
solving systems of large linear equations. In this work, five array storage methods are compared:
Compressed Sparse Row (CSR), Compressed Sparse Column (CSC), Compressed Sparse Vector
(CSV), Skyline and DFA2, which were used in association with the iterative methods of Jacobi
and Gauss-Seidel to obtain the solutions of the system of equations that describe the behavior
of the electrical network. The results obtained showed that the use of CSR storage techniques
with the iterative methods will contribute to improve the performance of RTDS.

Resumo: A simulagéo digital em tempo real (SDTR) de redes elétricas consiste numa importante
ferramenta de andlise, com aplicagoes na operacao, projeto, planejamento e ampliagao dos
sistemas elétricos. Para viabilizar a SDTR, faz-se necessaria a modelagem computacional dos
componentes das redes elétricas e suas caracteristicas, desde a geragao de energia e circuitos
de distribuicao e transmissao, até as cargas. Essa modelagem representa grande obstaculo para
SDTR, visto que ela consiste na solucao de sistemas de equagoes lineares de grandes dimensoes.
Neste trabalho, sao comparados cinco métodos de armazenamento de matrizes: Compressed
Sparse Row (CSR), Compressed Sparse Column (CSC), Compressed Sparse Vector (CSV),
Skyline e DFA2, que foram utilizados em associacao aos métodos iterativos de Jacobi e Gauss-
Seidel para obter as solugoes do sistema de equagoes que descreve o comportamento da rede
elétrica. Os resultados obtidos constataram que o uso da técnica de armazenamento CSR com
os métodos iterativos contribuirao para melhorar o desempenho da SDTR.
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1. INTRODUCAO

A constante evolucao dos equipamentos e das técnicas de
planejamento e operagao das redes elétricas demandam
o uso de ferramentas que possibilitem analises precisas e
seguras do comportamento desses sistemas. Nesse sentido,
a simulagao digital em tempo real (SDTR) é necessiria,
pois, por meio dos dados obtidos através do seu emprego,
é possivel prever possiveis falhas e dimensionar o correto
funcionamento das partes que compoem as redes.

A modelagem computacional baseia-se na solucado numé-
rica de um sistema de equagoes lineares que tem as tensoes
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de n6 da rede elétrica como varidveis e cujos coeficientes
consistem na matriz admitancia dos componentes da rede
passiva, como impedancias dos circuitos de transmissao e
distribuicao, e também das cargas, em que os elementos
do vetor de entradas correspondem as correntes injetadas
pelos geradores. Para a SDTR, a solu¢do do sistema de
equagoes é realizada em um intervalo de tempo, que ca-
racteriza o tempo real, sendo repetida a cada passo de
calculo.

Devido a complexidade das redes elétricas, existem alguns
obstaculos que dificultam a viabilizagao da SDTR; dentre
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estes, destaca-se a dimensdao da matriz de admitancia da
rede. Por esta ser grande e ter seus elementos, em maioria,
nulos, utilizd-la em sua forma densa causaria aumento
do esfor¢o computacional, compromentendo o processo de
simulacao.

A metodologia adotada neste trabalho para a montagem
dessa matriz é a mesma utilizada pelo software OpenDSS.
Este, explora a esparsidade da matriz e utiliza os méto-
dos Compressed Sparse Row (CSR) e Compressed Sparse
Column (CSC) associados a um método de ponto fixo
iterativo para obter a solucao do sistema. A partir disso,
foram selecionados cinco métodos de armazenamento de
matrizes: CSR, CSC, Compressed Sparse Vector (CSV),
Skyline e DFA2, que guardam os termos diferentes de
zero e seus respectivos indices, definidos pelas regras de
cada uma das técnicas. Para implementar o método de
solucao do sistema de equagoes, os métodos iterativos de
Jacobi e Gauss-Seidel foram associados aos métodos de
armazenamento nos algoritmos. Com o uso desse conjunto
de técnicas, propos-se comparéa-las, aferindo sua eficiéncia
computacional através do tempo de execucao e uso da
memoria.

A montagem e execucao dos algoritmos foi feita em lingua-
gem de programacao Python, através do software Spyder
(versao 5.1.5, python 3.8.8). Seu uso deve-se as funciona-
lidades e bibliotecas disponiveis, como a Numpy, que foi
utilizada nos cédigos listados na Secao 4, além da pos-
sibilidade de adaptagao dos cédigos construidos a outras
linguagens de programacao, como o Verilog, que é utilizado
em alguns modelos de dispositivos légico programéveis.

O restante do trabalho esta dividido da seguinte forma:
a Segdo 2 aborda os métodos de armazenamento de ma-
trizes e os métodos escolhidos para resolugao do sistema
de equagdes da rede elétrica. A Secdo 3 descreve a rede
elétrica escolhida e sua matriz de admitancia. Na Secao
4, encontram-se os resultados obtidos, com suas respecti-
vas comparagoes e discussoes. Por fim, as conclusoes sao
apresentadas.

2. METODOS DE ARMAZENAMENTO DE
MATRIZES E METODOS DE RESOLUCAO DO
SISTEMA DE EQUACOES

O trabalho propde o uso de cinco técnicas de armazena-
mento de matrizes para auxiliar e otimizar a resolucao do
sistema: CSR, CSC, CSV, Skyline e o método proposto
em Jiang et al. (2013), chamado de DFA2. Em associacao
a estas técnicas, sao empregados os métodos iterativos
de Jacobi e Gauss-Seidel para a resolugao do sistema de
equagoes.

2.1 Métodos de Armazenamento de Matrizes

Lidar com matrizes de grande dimensao exige um uso
dispendioso da meméria e demanda mais tempo de proces-
samento por parte dos softwares que executam a SDTR.
Quando estas matrizes sao esparsas, varias operagoes des-
necessarias sao realizadas, pois ha muitos elementos nulos,
prejudicando a eficiéncia computacional. Dessa forma, faz-
se necessario utilizar técnicas de armazenamento com o
intuito de otimizar os processos de simulagao e viabilizar
a andlise em tempo real.
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Os métodos de armazenamento a seguir possuem carac-
teristicas comuns: possuem uma matriz que armazena 0s
termos nao nulos da matriz da rede (denominada de AN,
AA ou VAL), uma matriz que guarda a quantidade desses
termos (IA, Rowptr ou #NZ) e uma ou mais matrizes que
retinem indices dos elementos diferentes de zero; estes indi-
ces podem ser o numero da linha ou coluna, por exemplo.

CSR (Compressed Sparse Row): O método CSR é o
mais difundido e utilizado. Descrito em Brayton et al.
(1970) e exposto em Rose (1972), ele armazena a matriz
esparsa em trés matrizes linha, denominadas AN, JA e IA|
desprezando os elementos nulos. A formacdo de IA pode
ser descrita pela equagao:

J
ia]— = Ziaj,h (].)
j=1

onde ia; representa o nimero de elementos nao nulos da
coluna j e ia; = 0.

CSC (Compressed Sparse Column): Trata-se de uma adap-
tagao do método CSR. Difere-se deste na formagao das
matrizes de armazenamento, pois, a matriz esparsa é per-
corrida por colunas, ao invés de linhas.

O OpenDSS utiliza os método CSR e CSC, através do
software KLUSolve (Reynolds (2020)). Ele é uma biblio-
teca de fungoes relacionadas a matrizes complexas esparsas
adaptado a sistemas elétricos de poténcia (Radatz (2018))
e é responsavel por montar a matriz de admitancia do
sistema, armazenar e efetuar operagoes.

CSV (Compressed Sparse Vector): Proposto em Farzaneh
et al. (2009), armazena a matriz esparsa em duas matrizes
linha: em AA, onde estdo os elementos nao nulos da
matriz e, em A, em que se encontram os indices referentes
aos elementos de AA, percorridos por linha, sendo estes
referentes a contagem dos numeros.

Meétodo Skyline: Apresentado em Coelho (2014), consiste
no armazenamento da matriz esparsa em trés matrizes
linha, as quais s@o denominadas VAL, Rowptr, cujo pre-
enchimento segue (1), e Fstcol.

Método DFA2: O método apresentado em Jiang et al.
(2013) propoe a criagao de cinco matrizes para armazenar a
matriz esparsa: VAL, ROWID, INDEX, OFFSET e #N7Z,
sendo estas quatro tultimas matrizes linha.

2.2 Métodos de Resolugdo do Sistema

A matriz de admitancia da rede elétrica, que serd descrita
na Secao 3, foi alvo das técnicas de armazenamento, o
que originou as respectivas matrizes para cada técnica.
Por meio dos métodos iterativos de Jacobi e Gauss-Seidel,
junto & matriz de correntes injetadas I e as correntes de
compensagao, os algoritmos construidos obtiveram a ma-
triz de tensGes nodais V. O uso desses métodos iterativos se
deve ao fato de serem indicados para resolugao de sistemas
de equacoes lineares grandes e esparsos; além disso, sua re-
solugao por etapas permite o devido acompanhamento dos
valores das tensoes para cada passo de tempo estipulado.
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As equagobes provenientes dos métodos de Jacobi e Gauss-
Seidel para o célculo do vetor de tensoes nodais estao
dispostas em (2) e (3), respectivamente:

> Vv (2)

1
yRHl— _— |1k
! i, \' " 4~
’ Jj=1,j#i

1—1 n
1
E+1 _ k k+1 k
VI = o [ I oYV = DYV @)
ik j=1 j=i+1

onde V]k representa o vetor de tensoes nodais atual, Vikﬂ,

o vetor de tensoes nodais a ser calculado, If, o vetor de
correntes e Y; ;, a matriz de admitancias nodais do sistema.

Visto que os métodos de armazenamento ji foram exe-
cutados, a matriz Y presente nessas equacoes sera subs-
tituida pelas matrizes que guardaram os elementos nao
nulos. Devido as caracteristicas especificas de cada técnica,
essa substituicao é diferente entre elas, necessitando de
estruturas auxiliares.

As correntes de compensagao sao calculadas a cada passo
de iteracao para as cargas presentes na rede. Elas sao
obtidas a partir da seguinte equacao:

ICl Iﬂ Yl YZ Y3 Vl
Icz = I,‘Q — Y4 Y5 Y6 . VZ s (4)
Ics Iz Y7 Y Yo V3
d _ -
onae Sl
1, Vi
L) - _ |22
112 = — 3‘/2* (5)
i3 Sék
3V

Em (4), temos que o célculo das correntes de compensagao
envolve os vetores de correntes injetadas e tensao nodal da
carga, e a matriz de admitancia da carga. Estas correntes
injetadas sao obtidas em (5), por meio da poténcia e da
tensao nodal. Apds obter os valores, estas correntes de
compensacao sao adicionadas ao vetor I.

Subsequente a esses processos, o algoritmo verifica se os
valores do vetor de tensoes nodais obedecem a tolerancia
estabelecida. Caso isso nao ocorra, todo o processo se
repete até que se tenha éxito nessa comparagao ou se atinja
o limite de iteracoes.

3. DESCRICAO DA REDE ELETRICA

Nesta secao, descreve-se a rede elétrica escolhida, sua
matriz de admitancias e sao apresentados os resultados
alcangados.

A rede elétrica da Figura 1 é formada por dezoito barras,
oito linhas de transmissdo, nove transformadores, sete
cargas e duas unidades de geracao distribuida.
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As barras foram designadas por niimeros que representam
multiplos de dez. Na Figura 1, elas estao identificadas
pela letra B acompanhada pelo ntimero correspondente
abaixo. Seguindo os parametros adotados pelo OpenDSS,
nao ha diferencas entre as barras utilizadas nesta rede.
Com relagdo as tensOes, as barras podem ser divididas
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Barras.

Barras Tensao (kV)
10. 20 230
30, 40, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170 69
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 13,8

As linhas de transmissao foram numeradas de um a oito e
encontram-se, no diagrama unifilar, acompanhadas pelas
letras LT e o nimero correlato. A Tabela 2 lista estas linhas
de acordo com o cabo que possuem.

Tabela 2. Linhas de Transmissao.

Linhas de Transmissao Cabo Utilizado

1 336,4 CAA - 26x7f
2,3, 4 336,4 CA - 19f
5,6, 7,8 266,8 CA - 7f

Os transformadores foram numerados de um a nove. Iden-
tificados, na figura que ilustra a rede, pelas letras TR, com
o respectivo nimero abaixo, possuem o mesmo tipo de
ligagao: delta - estrela aterrado. Os transformadores 1 e 2
(230:69kV) estao localizados apds a linhas de transmissao
um (LT 1). Os demais transformadores sao 69:13,8kV e se
encontram apods as demais linhas de transmissao.

As cargas foram numeradas de um a sete e portam o
mesmo tipo de ligacao: estrela aterrado. Elas estao co-
nectadas as barras onde sao ligados os secundérios dos
transformadores de 69:13,8kV e tem identificacao formada
pelas letras CG com o nimero correspondente.

As unidades de geragao distribuida possuem ligacao em
estrela e sao conectadas a rede por meio de duas chaves
seccionadoras: S2 e S3, conectadas as barras 60 e 100,
respectivamente. A unidade geradora 1 é uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) e tem poténcia nominal de
10 MW. A unidade geradora 2 é uma Usina Termelétrica
(UTE) e tem poténcia nominal de 20 MW.

Para a rede elétrica escolhida, a matriz de admitancia pos-
sui dimensao 54 x 54. Dos 2916 termos, 468 sao diferentes
de zero e 2448, nulos. Entre as 54 linhas que compéem a
matriz, considerando os valores diferentes de zero, existem
trés linhas com 18 termos, com 15 e com 12 termos, vinte
e uma com 9 e vinte e quatro com 6 elementos.

Além disso, calculando os valores do grau e indice de
esparsidade, obteve-se 78% e 84%, respectivamente, de
acordo com Monticelli (1983) e Maliska (2017).

4. RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos conceitos abordados na Segao 2, esta subse-
¢ao abordard o uso e a comparagao entre os algoritmos
construidos, os parametros utilizados e os resultados al-
cancgados. Serao considerados dez métodos:
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Figura 1. Diagrama Unifilar da Rede Elétrica.
e Método 1: CSR com Método de Jacobi; e Carga 2:
e Método 2: CSR com Método de Gauss-Seidel; Zo = 39.27960777 + 27.417334885
e Método 3: CSC com Método de Jacobi; 7y = 40.23764698 + 25.99095234 5
e Método 4: CSC com Método de Gauss-Seidel; Z. = 41.19568620 + 24.44408471;5
e Método 5: CSV com Método de Jacobi;
e Método 6: CSV com Método de Gauss-Seidel; e Carga 5:
e Método 7: Skyline com Método de Jacobi; Z, = 107.25616149 + 21.779292505
e Método 8: Skyline com Método de Gauss-Seidel; Zp, = 102.87835898 + 37.339858235
e Método 9: DFA2 com Método de Jacobi; Z. = 105.06726024 + 30.644617575
e Método 10: DFA2 com Método de Gauss-Seidel;

Como referéncia, utilizou-se o algoritmo que emprega o
método CSR para armazenar a matriz de admitancias da
rede e um método de ponto fixo iterativo para obter a solu-
cao do sistema de equagoes. Por meio dos seus resultados,
estabelece-se um parametro de tempo de processamento e
uso da memdria.

A resolugdo do sistema de equagdes foi dividida em duas
configuracoes: sistema equilibrado e desequilibrado, cujo
desequilibrio estd localizado nas cargas 2 e 5. Estas,
possuem as seguintes impedéancias (em ohms):

ISSN: 2525-8311

0988

Para estes arranjos, serao consideradas duas composigoes
da rede: numa delas, as unidades de geragao distribuida es-
tardo conectadas a rede. A outra configuragdo néo contara
com essa Conexao.

A utilizacao dos métodos iterativos necessita da adogao de
alguns parametros para o devido funcionamento. Além da
condicdo inicial, foram estabelecidas a tolerancia de 107!
e o numero maximo de 50 iteragoes para todos os métodos.
A escolha desta tolerancia advém do fato desse estudo nao
estipular uma tensdo de base (Radatz (2018)).
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A exibigao dos valores obtidos através da execucao dos
codigos construidos serd dividida em duas partes: configu-
racgao 1, cujos resultados referem-se ao sistema equilibrado,
e configuracao 2, com resultados relativos ao sistema de-
sequilibrado.

Todos os valores apresentados foram obtidos através do
uso de um notebook com as seguintes especificagoes:

e Modelo: Acer Aspire A515-54G;

e Sistema Operacional: Windows 10, 64 bits;

e Memoéria RAM DDR4 8 GB;

e Processador Intel(R) Core(TM) i5-10210U 1.60GHz,
memoéria cache de 6 MB, com 4 ntcleos fisicos e 8
threads;

e Armazenamento de 256 GB, SSD.

Configuragao 1: Considerando o sistema equilibrado, foram
obtidos, através da utilizacao do método de Jacobi em
associacao aos métodos de armazenamento, o tempo de
processamento em segundos, presente na Figura 2, e o uso
do HD em Megabytes, exposto na Figura 3. Para todas as
figuras desta subsecao, sao apresentados resultados sem e
com unidades de geragdo distribuida (GD) conectadas &
rede.
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Figura 2. Tempo de processamento para o sistema equili-
brado - Método de Jacobi.
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Figura 3. Uso do HD em Megabytes para o sistema
equilibrado - Método de Jacobi.

A partir da andlise da Figura 2, observa-se que o Método 1
apresenta a menor amplitude entre os tempos registrados
para os dois arranjos da rede, sendo o valor gasto para
processamento sem a inclusao das unidades de geragao
distribuida correspondente a 50,0% do tempo gasto pela
referéncia. Percebe-se também que, com a presenga das
unidades de geracao, os tempos aferidos com o uso do
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algoritmo de referéncia e o Método 1 sao os mesmos, o que
indica que essa composi¢ao pode ter rendimento préximo
ao parametro.

Na Figura 3, constata-se que os Métodos 1 e 3 apresentam
taxa de uso do HD muito proxima ao algoritmo de referén-
cia. Isto se deve ao fato dos demais métodos de armazena-
mento necessitarem de mais lagos de repeticao ou possui-
rem mais estruturas auxiliares para a obtencao dos resul-
tados. Essas estruturas, em sua maioria, caracterizam-se
por serem matrizes que dao suporte aos produtos do em-
prego das técnicas de armazenamento, guardando indices
necessarios ao funcionamento dos cédigos construidos.

Para o método de Gauss-Seidel em associagao aos métodos
de armazenamento, o tempo de processamento em segun-
dos e o uso do HD em Megabytes sao exibidos nas Figuras
4 e 5, respectivamente.

0,12

20,08
[=]
2.0,06
£

L
£ 0,04 Sem GD

0,02 Com GD

N o &° &0 . <&
s <O Y & &

¥ ¥ X\ O

(4

o &
RSP

Métodos

Figura 4. Tempo de processamento para o sistema equili-
brado - Método de Gauss-Seidel.

Com a aplicacao do método de Gauss-Seidel, foi possivel
notar na Figura 4 que os valores obtidos com a inclusao
das unidades de geragao mostraram-se melhores que o
aferido para o algoritmo de referéncia, com excecao do
Método 10. Do ponto de vista numérico, essa redugao
no tempo de execugao era esperada, visto que, devido a
sua constituicdo, a técnica proposta por Seidel obtém as
solugbes com melhor eficiéncia.

172921,00
172871,00
172821,00
172771,00
172721,00
172671,00 o Sem GD

© éoco N Com GD
& & N «
+ @ §é° @&

Uso do HD (em Megabytes)

Métodos

Figura 5. Uso do HD em Megabytes para o sistema
equilibrado - Método de Gauss-Seidel.

O gréfico presente na Figura 5 mostra que os valores de uso
da memoéria seguem o mesmo padrao, seja com as unidades
de geracao distribuida ou nao.
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Configuracao 2: Para o sistema desequilibrado, foram

obtidos, através da utilizacao do método de Jacobi em E
associagao aos métodos de armazenamento, os dados ne- 2 172921,00 —
cessarios para comparacao. A Figura 6 exibe o tempo de g’ %%%%88 \
processamento, em segundos e a Figura 7, o uso do HD, = 17272100 N\
3 —%# \
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‘&’\ S ) {5&"” Figura 9. Uso do HD em Megabytes para o sistema
W W ¥y Yy desequilibrado - Método de Gauss-Seidel.

Métodos

Figura 6. Tempo de processamento para o sistema dese-
quilibrado - Método de Jacobi.

Os Métodos 2 e 4, que aparecem nas Figuras 8 e 9,
apresentam melhores resultados com relagao aos demais,
principalmente, em relacao ao uso da memoria para proces-
samento. Dentre as caracteristicas que possibilitam esses
desempenhos, destacam-se a necessidade de menor utili-

-

3172922 00 zacao de matrizes auxiliares para execucao dos métodos

'S 17287200 iterativos e menos lagos de repeticao em seu algoritmo
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< }%%%’88 do que as demais técnicas. Este atributo da estrutura do
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2 ¥ > & & &e{é‘ dos) e uso da meméria (em Megabytes) para a resolugao
<® do sistema de equagoes conforme as configuracoes 1 e 2,

Métodos respectivamente.

Tabela 3. Configuragao 1.

, Tempo (s) Memodéria (Megabytes)
Métodos
Figura 7. Uso do HD em Megabytes para o sistema _ Sem GD Com GD  Sem GD  Com GD
desequilibrado _ Método de Jacobi. M(j,todo 1 0,046875  0,062500 172672,88  172673,03
Método 2 0,097068 0,034394 172671,21 172671,22
Assim como foi observado na configuragdo 1, o Método Método 3 0,109375  0,031250  172677,35  172677,44
1 apresenta, na Figura 6, o menor valor de tempo de Método 4  0,039226  0,035134  172673,07 172673,09
processamento para a rede sem a presenca das unidades Método 5 0,062500 0,046875 172920,21  172921,06
de geracao, que corresponde a 33,3% do tempo gasto pelo ﬁet‘)go ? 878?;2(5) 8783;328 1281?22 1;3312732
7 A . ’ etodo 3 5 5 )
método de referen(na.. O Método 3~repete 0 desempe{lho Método 8 0,031250 0,031250 172913,58 172913,60
na configuragao anterior com relacdo ao uso da meméria Método 9 0.093750  0.031250 17201315  172013.18
e destaca-se com relagao ao tempo de processamento, que Método 10 0,031250  0,062500 172913,30 172913 45
pode ser observado na Tabela 4. Referéncia  0,093750  0,062500 17267571  172675,87
As Figuras 8 e 9 exibem o tempo de processamento
em segundos, e o uso do HD em Megabytes para o Tabela 4. Configuragao 2.
método de Gauss-Seidel em associacdo aos métodos de Métodos Tempo (s) Memoéria (Megabytes)
armazenamento. Sem GD Com GD Sem GD Com GD
Método 1 0,031250 0,032813  172672,95 172672,97
0,12 Método 2 0,045879  0,060939  172671,21  172671,23
01 Método 3 0,031250  0,031250  172677,43  172677,43
=008 / Método 4  0,030555 0,046875  172673,01  172673,12
b Método 5 0,062500 0,062500 172921,07  172921,07
20,06 Método 6  0,046875  0,078125  172918,91  172919,00
£00 NMKTRHTnn ——Sem GD Método 7 0,031250  0,062500  172913,49  172913,57
0,02 Com GD Método 8 0,046875  0,046875  172913,59 172913,60
0 Método 9 0,109375  0,093750  172913,16 172913,18
9 N o ® o " Método 10  0,031250  0,062500 172913,31  172913,40
e & & & ® & Referéncia  0,093750  0,062500  172675,79  172675,90
& ¢ ¢ ¢ @
Titulo do Eixo

Figura 8. Tempo de processamento para o sistema dese-
quilibrado - Método de Gauss-Seidel.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu os conceitos e a aplicacao de
métodos de armazenamento de matrizes em conjunto com
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os métodos iterativos de Jacobi e Gauss-Seidel com o
intuito de viabilizar a implementacao destas técnicas para
a construcao de um simulador de uma rede elétrica em
tempo real. A partir da utilizacao conjunta dos métodos
iterativos e de armazenamento, foi possivel constatar a
complexidade de operagoes com matrizes esparsas e a
necessidade de utilizar técnicas para mitigar a esparsidade
e otimizar os processos computacionais.

Sobre os resultados obtidos, notou-se que o método CSR,
associado aos métodos iterativos de Jacobi e Gauss-Seidel
(Métodos 1 e 2), apresentou o melhor desempenho, prin-
cipalmente para a configuragao 2, onde tratou-se do de-
sequilibrio do sistema. Isto se deve ao fato das matrizes
geradas por esse método apresentarem facil adaptagao as
estruturas dos métodos iterativos, necessitando de menor
incremento computacional em relagao as demais técnicas,
como matrizes auxiliares e lagos de repeticao. Estas ca-
racteristicas proporcionam maior eficiéncia computacio-
nal, além de facilitar a adaptagao a outras linguagens de
programacao, caso necessario.

Com relagao aos valores de uso do HD, observa-se que ha
pequenas alteracoes entre os valores obtidos. Isto se deve
ao fato de nao serem necessarias mudancas nos algoritmos
para efetuar os célculos inerentes ao processo e dos peque-
nos incrementos nas matrizes das diferentes configuragoes
nao exigirem maiores esforgos computacionais.

Por fim, observa-se que a associagao dos métodos de arma-
zenamento de matrizes aos métodos iterativos propostos
apresentou vantagens em relacao a referéncia estabelecida,
principalmente com relagao ao tempo de processamento,
cujos ganhos percentuais foram destacados na Secao 4.
Para a simulacao em tempo real, estes dados sao importan-
tes, pois a rapidez do processamento das informacoes e da
execugao dos calculos necessarios sao essenciais para o fun-
cionamento correto do simulador, que deve apresentar os
resultados necessérios, de forma a reproduzir as condigoes
da rede real em estudo. Presume-se que estas técnicas apre-
sentarao ganhos para redes elétricas de maior porte, que,
por consequéncia, terdao matrizes de admitancias nodais
esparsas e de maior ordem. Salienta-se que os algoritmos
utilizados para este trabalho podem ser aperfeicoados,
proporcionando mais eficiéncia no emprego em simulagoes
em tempo real.
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