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CAPITULO I

INTRODUCAO

Em estudo de fluxo de cargas, estabilidade,curto—ci£
cuito, e em outras aplicacoes de sistemas de poténcia, faz-se
necessario solucionar problemas que envolvem solugoes de siste
mas de equagoes lineares, que sao geralmente esparsas, utilizan

do métodos computacionais,

0 método de triangularizacao/decomposigao de Gauss,
quando utilizado na solugao de sistemas de equacoes lineares es
parsas, gera elementos nao nulos em posicoes antes ocupadas por

Zero.

Ordenar um sistema de equacoes lineares, & estabale
cer uma ordem que seguida na decomposigﬁo/triangularizagao das
variaveis do sistema, atenda a objetivos pré-estabelecidos.Para

aplicacoes em sistemas de potencia, esquemas de ordenagoes fo-



ram propostos por Tinney |4} e Sasson|5].

No capitulo II deste trabalho, descreve-se o método
de eliminagao de Gauss e, mostra-se a necessidade de ordenar as

barras de um sistema.

No capitulo III, apresenta-se os esquemas de ordena

goes propostos por Tinney e, o esquema proposto por Sasson.

No capitulo IV, propoe-se um esquema de ordenacao
que & uma extensao do esquema-III Tinney, denominado esquema
de ordenagao ITERATIVA. Alguns truncamentos sao propostos para

minimizar o tempo de processamento do esquema ITERATIVA.

No capitulo V, faz-se uma série de comparagoes entre

0os esquemas de ordenagaes apresentados.

No apendice, apresenta-se o programa dos esquemas pro
postos por Tinney |&1,o do esquema de ordenagao ITERATIVA e o

do esquema ORDEM-3, escritas em Fortran IV,



CAPITULO II

METODO DE ELIMINAGCAO DE GAUSS %

A NECESSIDADE DE UMA ORDENACAO

Neste capitulo descreve-se o método de eliminacao de
Gauss, usado para a solugﬁo de sistemas de equacgoes lineares |1/,
Particulariza-se a aplicacao do método para matrizes esparsas,
que aparecem em varios problemas de simulagﬁo do comportamento

de sistemas de poteéncia.
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2.1. Descrigao do método de eliminacao de Gauss

Um dos métodos mais usados para resolver um sistema de
equagoes lineares & atribuido a Gauss. Este consiste na elimina-

cao sucessiva das variaveis de um sistema de equagoes.

Para uma descricao detalhada do método de eliminacao
de Gauss, sera usado o sistema de quatro equacoes lineares apre-

sentado abaixo:

Bi.l 21 * By g %g v Hp g By ¢ By g N NN
32,1 Xl 22 a2,2 X2 + 32’3 X3 % 32,& XQ = Y2 (2. 1e)
Bg.q %y T a5 g By vy g Xy v dg g X ¢ Ty

A etapa inicial, denominada NORMALIZACAO da primeira

equagao, consiste em dividir a primeira equagao pelo coeficiente

(a # 0), obtendo-se:
1)
a a a ¥
X1 + 1,2 X2 + 1,3 X3 + 1,4 x4 = 1
41,1 1,1 *1.3 W |
Definindo:
a, .
b, ., = —L2J
1,] 8
51



O sistema de equagoes (2.1.) pode ser escrito da se

guinte forma equivalente:

B * 0y g By ¥y g Byt hy 4 Xy =5
Ay,1 %y T ag g Ky YAy 4 Kyt oAy u Xy ¥y k)
g1 By ¥ By g By *my 4 Byt a4 Xy = ¥y

A solugﬁo do sistema de equagses (2.2.) sera a mesma
do sistema de equagoes (2.1.), a menos de erros de arrendonda -

mento.

A etapa seguinte consiste em eliminar a variavel X1

nas segunda, terceira e quarta equagoes, do sistema de equa-

coes(2.2.), tornando os coeficientes de X, iguais a zero. Inici

1

almente, multiplica-se a primeira equagZO pelo coeficiente de

Xl da segunda equagzo(a2 1 # 0, caso seja zero, Xl nao existe
»

na segunda equagao), em seguida subtrai-se o resultado da segun

da equagao, obtendo-se:

(ay 1 =3y p) X + (ay 5 =3y 1 by p) Xy + (ay 5 - ay by 3)
Xy *+ (a5 435 10y 4) X4 =Yy =25 38
Designando os coeficientes e o termo independente por
a(l?, y(l)respectivamente, tem-se:
2.4 2
(1) (1) (1) o i) ~_ :
32,2 X2 + a, 3 X3 + aZ,4 X4 Y, (ve-se que Xl foi

eliminado)
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0 procedimento exposto acima deve ser utilizado na ter

ceira e quarta equagoes, a.fim de eliminar Xl nestas equagoes.

i) na terceira equacao,

lag,1 < 83,00 B *Kag 5~y 1 By ») X, # fay 5 =gy By 5t Byt
tlag y mag g by ) X T Y -8
~ (1) (1) (1) (1)
o escrevendo com a no notacao: a X, + X, + X, =
s = 2 va &4 4,2 %2 7 34,3 f3 T 34 4 %y 4

ii) na quarta equacgao,

- a b } X

) X, + [a 4,1 1,2

(a 1

- a
4,1 by L 4,2

Cag u ~ 34,1 Py,8) X =9y =8y 1 8y

g = (D)

ou, escrevendo com a nova notacgao: aé 4 3 X3 a, 4 X, Y4
» t

Apos a eliminacgao de Xl na segunda, terceira e quarta equa

goes, do sistema de equagoes (2.2.), tem-se:

B 2B g Bp ¥ By g Xy vl s X =5
(1) (1) (1) o ALY
a2,2 X2 + 32,3 X3 +a, ) X4 =y, (2.3.)
(1) (1) (1) _ (1)
By 0 Ay ¥ 8y g Xg ¥y g X = ¥y
L I+ ) N ¢ I .1

4,2 %2 4,3 %3 7 %44 %4 7Y

’



2.5

0 procedimento seguido para eliminacao de X, na segun

1

da, terceira e quarta equagoes do sistema de equacées (2.2.),de

ve ser repetido para eliminar X2 na terceira 2 quarta equagoes,

do sistema de equagoes (2.3.).

A primeira etapa & dividir a segunda equacao, do sis-

tema de equacoes (2.3.), por aélé # 0, obtendo-se:
]
9, e
3 3 = o — =]
X2 ¥ 0 X3 * 1 X4 i Designando-se o0s
a a a
9.2 2,2 2,2

coeficientes e o termo independente por b, 3 e g, respectivamen
= 5 -

te, o sistema de equagoes (2.3.), pode ser escrito na seguinte

forma:

B bRy oy Ry F By g My Bl g By ey
X, + b2,3 Xy # b2,4 X, = 83 £2a8%a)
oDy
a0y X+ a0} Xy v af1) x, = 5D

Multiplicando-se a segunda equagao, do sistema de equa

coes (2.4.), pelo coeficiente de X, da terceira equagao, obtem-

2
83
(1) (1) (1) (1) (1) (1)
(ag 5 — a3 3) Xy + a3y —ag 5 by 4) X3 + (a3} - a35 b, ) X,

(1) _ (1)
Y3 = B3 g By

]



Denominando-se os novos coeficientes e o termo inde-

pendente por a;Z% e y§2) respectivamente, tem-se:
>
(2) (2) (2) ..
a3’3 X3 % a3’4 X4 = ¥q o eliminado XZ'

Analogamente para a quarta equacgcao, tem-se:

- . (2)
4,6 T4~ Y4

e
I

A eliminacao de X, na terceira e quarta equacoes, do

2

sistema de equagoes (2.4.), transformou-o na seguinte forma:

3y BBy g Ey Ty g Kyt By 4 Xy T By
X, + b2,3 Xy + b2’4 X, = g5 (2.5:)
(2) (2) (2)
mgy By * g 4 B < Ty
L2 g L B (2

4,3 %3 bob "4

Dividindo a terceira equacao, do sistema de equagoes

(2}
3,3

mente, tem-se:

(2:.5:)5 PoT @ # 0 e usando-se a notagao apresentada anterior

Multiplicando-se a terceira equacao, do sistema de

equagoes (2.5.), por a, 5 # 0 e subtraindo-se o resultado da
2



o

quarta equagﬁo, tem—-se:

b ol VEB) (2.5.)

3
l # 0, o sistema
b

Dividindo-se a equacao (2.6.) por ai

de equagao (2.5.) assume a forma final,

By # By o B % Hy 5 Byg 2By 4 B * By
Xg ¥ Bp,3 %3 * By 4 Xy = B (2.7.)

By + By 4 Ey = By

X, = 8y

0 sistema de equagoes (2.7.) @ a forma triangular do
sistema de equagoes (2.1.). A sequéncia de etapas para obtencao

da forma triangular @ denominada TRIANGULARIZACAO.

A sequencia de etapas apresentadas a seguir, denomi-
nada SUBSTITUICAO, tem por objetivo o calculo das variaveis a

partir do sistema de equacoes (2.7.).

0 valor de X4 e obtido diretamente da quarta equacgao,
da sua substituicao na terceira equagao obtém-se o valor de Xy
Os valores de X3 e X4 sao substituidos na segunda equagao, obten

do-se X2. Os tres valores obtidos sao substituidos na primeira

equacao, obtendo-se Xl'

Na TRIANGULARTIZACAO, obtem-se a forma triangular do

sistema de equagoes. Na substituicao, obtém-se os valores das va



[A]
o

riaveis a partir da forma triangular.

As equacoes gerais no método de eliminacao de Gauss,

para a K-ésima etapa sao:

i) na triangularizacao:

a(k-l) a(1«:-—1)

(k) _ (k—l) i,k . k,j
4. . = a. .

1,1] 1,] B (k-l)
K,k
afk;l) yék—l)
(k) _ (k-1) s : "
N = ¥y, 1 > k
1 1 (k—l)
%k, k
(k-1)
k..
b = ] >k o+ 1
k’J (k“l)
k,k
(k-1)
g - Tk
% (k-1)
k,k
ii) na substituiciao:
N
K. =g, - I 5 . =%l i =N, N-1,N-2...2.1.
1 : 1,] ]
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2.2. Visualizacao do método de eliminagao de Gauss

Para visualizar o método de eliminacao de Gauss|2!, no

que ele tem de interesse para sistema de poténcia,
o diagrama unifilar de um circuito linear, mostrado

2.1. Correntes eléetricas I sao injetadas nos nois e deseja-se

na

considera-se
figura

as

tensoes V, destes ndis em relacao a um no escolhido como referen-

cia, em geral, o neutro.

. ¥ ;
A 75 K
Cah Y
5 6
Figura 2.1.
A forma normalizada das seis equacoes de barra é:
11 Hr T e Ty
a0 P ® Yo g Vg Y I 5 Ve " 2,5 Vs * Y26
Tg 9 Vo + Xg 5 ¥g* T3 4
Th,3 Y3 " T4 4 4,6
e 3 73 5,5 's * Y5 ¢
¥Ye.2 Y3 * Yo 4 6,5 's * Y6,6

(2.8.)



As admitancias indicadas com indices repetidos sao
iguais a soma de todas as admitancias que terminam na barra iden
tificada pelos indices. As demais admitancias sao iguais a soma
com sinal negativo, de todas as admitancias ligadas diretamente

as barras identificadas pelos indices.

Normalizando-se a primeira equacao, do sistema de equa

coes (2.8.), e eliminando-se V., nas demais equagoes, obtem-se o

1

sistema de equacoes (2.9.).

Ygli o Y:(al?a s Yglé Vs ¥ Yéfé Ve = 10
Ygl; Y Yélg Vg * Ygli Y4 - 1,V
Yi}; Vy * Yi}i V,* Yz(,}é ¥, = Iil) (2.9.)
v, JRTERR S
Yéf% ¥s Yéfl Vg Yét% g * Yéfé Ve = Ig

Na primeira etapa do processo de eliminacao, nenhum no
vo elemento foi introduzido. O sistema de equagoes (2.9.) repre-

senta o diagrama unifilar da figura 2.2.

X

P
5

o

Figura 2.2.



2,

Normalizando-se a primeira equagao, do sistema de equa

cao (2.9.), e eliminando-se V, nas demais equacoes, obtem-se:

(2) (2)
Vo~ * s 4

L(2)
3.3

(2)
V4,3

(2)
Ts 3

(2)
L

()

4

+

Kid
In.5

(2)
T35

(2)
15,6

(2)
Y3

(2)
Y46

(2)
Y5 6

(2)
Ye's

(2)
I,

(2)
1s

(@

(2)
dy

(2)
g

(2.10.)

Nesta etapa do processo de eliminacao, foram introduzi

(2) (2) (2) (2)
a5 » T 5 ¢ Tg 3 = B¢ 4o

de equagao (2.10.) representa o diagrama unifilar da figura 2.3.,

dos quatro novos elementos: 0O sistema

onde as linhas tracejadas indicam as novas ligacoes introduzidas.

4

3

x
|
1
|
|
I
|
|
]
|
i

ral

6

Figura 2.3.

Na terceira etapa do processo de eliminagao, normali-

za-se a segunda equagao, do sistema de equagoes (2.10.), e elimi

na-se V, nas demais equacoes, obtendo-se:

3
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ey e
Y23z L YzEBg ¥g Yijé Ty = U (2.11.)
DRI
TR DN S

Nesta etapa do processo de eliminacao, foram introduzi

(3) (3)
6,5 Fr g

(2.11.) representa o diagrama unifilar da figura 2.4., onde a no

dos dois novos elementos, Y 0 sistema de equacoes

va ligagao introduzida @ indicada pela linha tracejada.

Figura 2.4,

A partir das figuras 2.2, 2.3 e 2.4., observa-se que a
eliminagao de uma barra i de um diagrama unifilar, consiste no
seguinte:

a) Retirar do sistema a barra i, e todas as suas liga-

goes com as outras barras.

b) Sejam K e L duas barras ligadas a barra i. Caso as
mesmas nao possuam ligagoes entre si, esta ligacao

deve ser introduzida.
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2.3, Necessidade de uma ordenacao

Entende-se por ordenacao, a determinacao de uma ordem
de eliminagao, que seguida na triangularizacao atende objetivos

pre-estabelecidos.

A utilizacao de esquemas de ordenacao na solucgao de

sistemas de equagoes lineares, deve-se a dois aspectos distin-

tos|3

0 primeiro provem dos erros de arredondamento, gerados
na triangularizagao, os quais podem falsear a solucao de siste-
mas de equagaes lineares. Neste caso, usa-se esquemas de ordena-
¢ao capazes de selecionar a ordem de eliminagao das variaveis do
sistema de equagoes lineares, visando minimizar o acimulo de er-

ros numericos de arredondamentos.

0 segundo aspecto da necessidade de ordenar diz respei
do a grandes matrizes esparsas diagonalmente dominantes. Neste
caso, usa-se esquemas computacionais aonde nao se armazena nem
opera com os zeros da matriz. Torna-se importante o aparecimen
to de elementos nao nulos em posigoes antes ocupadas por zero,
durante o processo de triangularizacgao. Estes novos elementos se
rao usados nas operacgoes subsequentes, aumentando o tempo de Ppro
cessamento. O objetivo da ordenacao passa a ser a minimizagao do
esforco computacional. No entanto, como & muito dificil traduzir
matematicamente este objetivo, cuja solucao nao e geral, procura
se uma solugao sub-otima minimizando-se o aparecimento de novos

elementos. Portanto, o problema de minimizar esforgos computacio
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nais, transforma-se em selecionar a ordem de eliminacao das va-
riaveis de um sistema de equagoes lineares, que seguida na trian

gularizagao introduza o menor numero possivel de novas ligacgoes.

No caso do sistema da figura (2.1.), com a numeracao
indicada, foram introduzidos trés novos elementos no processo de
triangularizagao. Com a numeragao mostrada na figura (2.5.) & in
troduzido apenas um novo elemento no processo de triangulariza -

gao.

0 tempo de execugao da solugao dos sistemas de equacgoes
lineares, inclui o tempo gasto pelo esquema de ordenaggo. Portan
to, o mesmo deve ser compativel com a aplicagao, pois nao ha in-
teresse em obter-se uma ordem de eliminagcao se o tempo gasto no
processamento do esquema de ordenacao e elevado, comparado ao

tempo gasto na solugao com uma ordenagao aleatodoria.

Pigura 2.5.



CAPITULO TIII

ESQUEMAS DE ORDENACAO PROPOSTOS

POR TINNEY E SASSON

Com o objetivo de minimizar o aparecimento de novos
elementos, durante o processo de triangularizacao, apresenta-se
os trés esquemas de ordenagao propostos por TINNEY !Ql

, & 0 pro-

posto por SASSON |5
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0 diagrama unifilar mostrado na figura (3.1.) sera uti

lizado para exemplificar os esquemas de ordenacao.

Figura 3.1.

3.1. Esquema - T de TINNEY

"Ordenar as barras do sistema, na ordem crescente do
numero de ligagoes que possui cada barra.Caso duas ou
mais barras apresentem o mesmo numero de ligacgoes a

escolha entre elas & arbitraria".

Para o diagrama unifilar da figura (3.1.), a aplicagao
deste criterio pode resultar na numeracao das barras mostrada na
figura (3.2.). Sao criados dez novos elementos durante o proces-

so de triangularizacgao.
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Figura 3.2,

As primeiras barras serao as que possuem apenas uma
ligacao(se houver). A eliminagao destas barras reduz o sistema
de uma ligacao por barra eliminada, e nao introduz nenhuma nova

ligacgao.

Prossegue-se as etapas de eliminacoes tendo por base
o sistema original, sem se levar em consideracao as alteragoes
na topologia do sistema durante o processo de eliminagao das bar
ras. Apesar disto, as ordens de eliminacoes selecionadas sao em

geral melhores do que ordens de eliminacoes aleatorias.

Os dados necessarios para o funcionamento deste esque
ma de ordenacao & a descricao da topologia do sistema, que geral
mente e feita atraves de uma lista do numero de barras conecta

das a cada barra do sistema

A simplicidade de concepcao e o pequeno tempo de exe-

cugao favorecem a implementagao deste esquema de ordenacao.
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3.2, Esquema - II de TINNEY

"Ordenar as barras do sistema de modo que, a cada eta
pa da triangularizacao, a barra a ser eliminada seja
a que apresentar o menor numero de ligagoes. Se duas
ou mais barras apresentarem o mesmo numero de liga-

coes a escolha entre elas & arbitraria”.

Renumerando as barras do diagrama unifilar da figura
(3.1.) segundo este esquema de ordenacao, pode-se obter a nume-
ragao mostrada na figura (3.3.). Sao criados oito novos elemen-

tos durante o processo de triangularizacao.

Figura 3.3.

0s dados necessarios para a implementagao deste esque
ma de ordenagao, sao o numero de barras conectadas a cada barra
do sistema. Este numero de barras varia a cada etapa da triangu
larizacao, por isso, faz-se necessario a simulagao das etapas

da triangularizacgao.
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3.3. Esquema - IIT de TINNEY

"Ordenar as barras do sistema de modo que, a cada eta
pa da triangularizacao, a barra a ser eliminada seja
a que introduzir o menor numero de novas ligacces na
topologia do sistema. Se mais de uma barra for equi-

valente, a escolha entre elas e arbitraria".

Renumerando as barras do diagrama unifilar mostrado
na figura (3.1.) segundo este esquema de ordenacao,pode-se obter
a numeragao mostrada na figura (3.4.). Sao criados seis novos

elementos durante o processo de triangularizacao.

¥

(=)

gura 3.4.

Em cada etapa da triangularizacgao, simula-se a elimi-
nagao de todas as barras do sistema, sendo selecionada aquela
que introduzir o menor numero de novas ligacoes. Como o esque-

ma-ITI, este tambcém ¢ um esquema de ordenagao dinamico, ou seja,
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apos a eliminagao da barra selecionada a cada etapa, a topolo-

gia do sistema deve ser modificada devido a eliminacao desta
barra.

As vantagens comparativas entre os tres esquemas de
ordenagoes apresentados dependem da topologia e do tamanho do

sistema. No caso de aplicacoes de Sistemas de Potencia, o esque
ma-I @ muito simples e rapido; o esquema-II & melhor a ponto de
justificar o tempo de execucao adicional; o esquema-III nao pa-
rece ser suficientemente melhor do que o esquema-II para justi-

ficar o tempo de execugao adicional.

3.4, Esquema de SASSON

0 esquema de ordenacao proposto por SASSON, tem por
base a idéia de programacao dinamica. Para descrigao do mesmo

faz-se necessario enunciar as definigoes abaixo:

DEFINICAO TI:

VALENCIA de uma barra pertencente a um dado sistema,
¢ o nimero de novas ligacoes que sao introdu
zidas entre as barras remanescentes, caso es

ta barra seja eliminada.
DEFINICAO II:

VALENCIA DA ORDENACAO das barras de um dado sistema,

-

& o numero total de novas ligacoes introduzi
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das, durante o processo de eliminacao das

barras, segundo a ordem de eliminacao estabe

lecida por esta ordenacao.

DEFINICAO III:

ESTAGIO, indica a etapa do algoritmo de ordenagao.
DEFINIGAO IV:

ESTADO, indica as barras que podem ser eliminadas num

dado estagio.

0 sistema da figura (3.5.) sera utilizado para descri

cao do esquema de ordenagao proposto por SASSON.
7

FPigura 3.5,

No primeiro estagio calcula-se a valencia de cada
barra do sistema. A tabela (3.1.) apresenta a valéncia das bar-

ras do sistema da figura (3.5.)

BARRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VALENCIA 1 1 3 1 1 3 1 1 1

Tabela 3.1
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No primeiro estado do segundo estagio supoe-se a eli-
minagao da barra~l. Simula-se a eliminacao de cada barra do sis
tema no primeiro estagioc e da barra-1 no segundo. A ordem de
eliminagao que tenha a val@ncia da ordenacio minima & a selecio
nada. A tabela (3.2.) mostra as ordens de eliminagoes simuladas

e a respectiva valencia da ordenagao.

ESTAGIO-1 19 ESTADO DO VALENCTA DA

ESTAGIO-TII ORDENACAO
(n¢ da barra)

1 1 -

2 1 1

3 1 3

4 1 1

5 1 2

6 1 4

7 1 2

8 1 2

9 1 2

Tabela 3.2.

As ordens de eliminacoes (2.1) e (4.,1) tem valencia
minima. A escolha entre elas & arbitraria. Considera-se a ordem

(2.1) como a selecionada.
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As demais barras do sistema devem ser consideradas co
mo candidatas a eliminagao no segundo estagio. A tabela (3.3.)
mostra a ordem de eliminagao selecionada para cada estado do se

gundo estagio e a sua valencia da ordenacgao.

ESTADOS DO ORDEM DE VALENCIA DA
ESTAGIO-TT ELTMINACKO ORDENACKO
1 2.1 1
2 1.2 1
3 1.3 3
4 1.4 1
5 1.5 2
6 8.6 3
7 8.7 1
8 7.9 1
9 8.9 1
Tabela 3.3.
No primeiro estado do terceiro estapgio supoe-se a

eliminacao da barra-l. Simula-se a eliminagao da barra-l como
a terceira a ser eliminada nas ordens de eliminagoes da tabela
(3.3). A ordem de eliminacao com a valéncia da ordenacao mini-
ma ¢ a selecionada. A tabela (3.4) mostra as ordens de elimina

coes e as respectivas valéncias da ordenagao destas simulagoes.
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ORDENS DE 19 ESTADO DO VALENCIA DA
ELIMINAGCOES ESTAGIO-ITII ORDENACAO
2.1 1 -

1.2 1 -

1.3 1 _

1.4 1 -

1.5 1 -

8.6 1 4
8.7 1 2
7.9 1 2
8.9 1 2

Tabela 3.4.

As ordens de eliminacocs (8,7,1), (7,9,1) e (8,9,1) tem
valéncia da ordenagao minima. Considere a ordem de eliminacgao

(8,7,1) como a se’ecionada, neo primeiro estado.

A tabela (3.5.) mostra a ordem de eliminacao para cada

estado do terceiro estagio e a sua valéncia da ordenagao.




ESTADOS DO ORDEM DE VALENCIA DA
ESTAGIO-TII ELIMINAGAQ ORDENACAN

1 8,7,1 2

2 1,4,2 1

3 1,2,3 2

4 1,2,4 1

5 1,2,5 2

6 7,9,6 2

7 8,9,7 1

8 7,9,8 1

9 8,7,9 1 ]

Tabela 3.5.

0 procedimento apresentado até o terceiro estagio e re
petido até o nono estagio. A tabela (3.6) mostra as ordens de
eliminagoes de cada estado do quarto estagio e a tabela (3.7.)

apresenta os estados do nono estagio.
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ESTADO ORDENS DFE VALENCTIA DA
ELIMINACAO ORDENACAO
1 7 -9 -8-1 2
2 7 -8-9 -2 2
3 1 -4 -2 -3 i
4 7 -9 -8 -4 2
5 1 -2-4-5 2
6 7 -9 -8 -6 1
7 1 -4 -2 <7 2
8 1 =4 -2 -8 2
9 1 -4 ~-2-9 :)
Tabela 3.6.
ESTADO ORDENS DE VALENCIA DA
ELIMINACAO ORDENACAO
1 7-8-9-2-5-3-6-4-1 2
2 7-9-8-6-1-4-5-3-2 2
3 7-9-8-6-1-4-2-5-3 2
4 7-9-8-6-1-5-3-2-4 3
5 8-9-7-6-4-2-1-3-5 2
6 1-4-2-3-5-8-9-7-6 2
7 1-4-2-3-5-8-9-6-7 2
8 1-4-2-3-5-7-6-9-8 2
9 1-4-2-3-5-8-7-6-9 2

Tabela 3.7.
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Apos a execugao do nono estagio obteve-se oito ordens
de eliminagoes com a valéncia da ordenacao minima, igual a dois.

A escolha entre elas @ arbitraria.

Renumerando o diagrama unifilar mostrado na figura
(3.1.) segundo este esquema de ordenagao, obtém-se a numeragao
mostrada na figura (3.6.). Sao criados seis novos elementos du-

rante o processo da triangularizacgao.

Figura 3.6.

3.5. Exemplos:

Os diagramas unifilares mostrados nas figuras (3.7.) e
(3.8.), serao utilizados para exemplificar os esquemas de orde-

nagcao apresentados neste capitulo.
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2 . 10 _
3 5 6 7 8 9/T\
* * . \1/11
4

12

—

Figura 3.7. - Sistema de 12 barras

2 4 7 10 12
1 < 6 ? ' / 14
'\\\\h///// \\\‘ |‘/////‘\\\\
3 5 8 11 13
Figura 3,8, - Sistema com 14 barras

Exemplo-1:

A figura (3.7.) apresenta o diagrama unifilar do exem-
plo-1. Na tabela (3.8.) estac as ordens de eliminagoes obtidas

pelos esquemas de ordenagao propostos por TINNEY.

ESQUEMAS DE ORDENS DE ELIMINA- VALENCIA DA
ORDENACAO COES SELECIONADAS | ORDENACAO
ESQUEMA-T 8-7-6-5-12-11-10-4-2~1-9-3 4
ESQUEMA-TT §-7-6-5-12-11-10~9~3-4-2-1 4
ESQUEMA-TIII 12-11-10-9-8~7-6~5-3-4-2-1 zero

Tabela (3.8.) - Exemplo-1 - Esquemas de TINNEY




0 esquema de SASSON selecionou trées ordens de elimina

= o) : 3 . - sl
goes, com valencia nula. As ordens de eliminacao sao:

Exemplo-2:

A figura (3.7.) apresenta o diagrama unifilar do exem

plo-2. Na tabela (3.9.) estao as ordens de eliminacao obtidas
pelos esquemas de ordenacao propostos por TINNEY.
ESQUEMAS DE ORDENS DE ELIMINA- VALENCIA DA
ORDENACAO COES SELECIONADAS ORDENACAO
ESQUEMA-I 14-13-12-9-8-7-6-3-2-1-11-10-5-4 11
ESQUEMA-II 14-8-6-3-1-2-4-5-7-11~13-12-10-9 8
ESQUEMA-ITI 13-14-12-9-11-10-8-7-6-5-4-3-2-1 8

Tabela (3.9.)

- Exemplo-2 - Esquemas de TINNEY

0 esquema de ordenaggo proposto por SASSON selecionou

a ordem de eliminacao apresentada abaixo, com valéncia seis.

12-9-14-13-11-10-2-3-1-6-5-4-8-7




3.16

Os resultados da aplicagao do esquema de ordenacao pro
posto por SASSON foram retirados da referencia-5. Os resultados
da aplicacao dos esquemas TINNEY foram obtidos com um programa de

simulagao digital de sua autoria, anexo a referencia-4.




CAPITULO IV

ESQUEMA DE ORDENAGCAO ITERATIVA

Neste capitulo apresenta-se um esquema de ordenagao
iterativa, a partir do esquema de ordenagao Tinney-III, que pro
cura obter uma ordem de eliminagao num tempo de processamento

razoavel.
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4,1, - Algoritmo

Um processo de elimiracao de n variaveis @ visto co-
mo um processo iterativo, executado para obter a valéncia da

ordenagao de uma ordem de eliminacgao.

Para descrigao do algoritmo deste esquema de ordena

g¢ao, considere-se um sistema com n barras.

No primeiro estagio da primeira iteragao a barra-=l &
eliminada. Apos a eliminagao desta barra atualiza-se o siste-
ma. Os demais estagios da primeira iteragao sao executados de
acordo com o esquema de ordenagao Tinney~-III, a fim de que se-

ja estabelecida a ordem de eliminacao das n barras do sistema.

No primeiro estagio da segunda iteracao a barra-2 @
eliminada. Apos a eliminagao desta barra atualiza-se o siste-
ma. Os demais estagios da segunda iteragao sao executados de

acordo com o esquema de ordenagﬁo Tinney-III.

0 procedimento apresentado para as duas primeiras

mi

iteracgoes seguido até a n-eésima iteracgao.

A ordem de eliminagao selecionada sera a que possuir
valencia da ordenacao minima, dentre as n ordens de elimina-
¢oes indicadas pelas n iteracoes. Se duas ou mais iteragoes in
dicarem ordens de eliminacgoes com valéncia da ordenacao mini-

ma, a escolha entre elas e arbitraria.

0 esquema de ordenacao apresentado pode ser descri-

to pelas seguintes etapas:
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(1) Fixar a barra a ser eliminada no primeiro estagio.

(2) Executar os demais estagios de acordo com o esque
ma de ordenagao Tinney-III.

(3) Retornar a etapa(l) ate sejam executadas as n ite

ragoes.

4,2, - Exemplo demonstrativo

O sistema da figura (4.1.) e utilizado no exemplo de
mosntrativo do esquema de ordenacao iterativa. A numeracao das

barras deste sistema foi feita de maneira aleatoria.

J 2 1 4
5 6
Figura 4.1. - Sistema do exemplo demonstrativo

o\

No primeiro estagio da primeira iteracao a barra-1
eliminada. A eliminacao da barra-1 no sistema da figura( 4.1. )
nao introduz nenhum novo elemento. O sistema atualizado apos a

eliminacao da barra-1 & mostrado na figura (4.2.).
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®

Figura 4.2. - Sistema apos o primeiro estagio

da primeira iteracao

No segundo estagio da primeira iteracao, sera elimina

da a barra de menor valencia do sistema da figura (4.2.). A va-

1€ncia de cada barra neste estagio & apresentada na tabela
(4.1.).
BARRA VALENCIA DA BARRA

2 2

3 1

4 1

o 0

6 2

Tabela 4.1. - Valéncias das barras no

segundo estagio da pri-

meira iteracgao

A barra-5 e eliminada no segundo estagio, pois tem va

léncia minima. A figura (4.3.) mostra o sistema apos o segundo
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estagio.
2 3 4
6
Figura 4.3. - Sistema apos o segundo estagio

da primeira iteracao
No terceiro estagio da primeira iteragao sera elimina
da a barra de menor valéncia do sistema da figura (4.3.). Todas
as barras deste sistema tém valéncia um. A escolha entre elas &
arbitraria. Considere a barra-2 como a eliminada neste estagio.
A figura (4.4.) mostra o sistema apos o terceiro estagio. A li-

nha tracejada indica o novo elemento introduzido.

3 4
?

l

|

I

|

|

|

|

6

Figura 4.4. - Sistema apos o terceiro estagio

da primeira iteracao

No quarto estagio da primeira iteracao sera eliminada

a barra de menor valéncia do sistema da figura (4.4.). Todas as
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barras deste sistema tém valéncia nula. Considere-se a barra-2
como a eliminada neste estagio. A figura (4.5.) mostra o siste

ma apos o quarto estagio.

6 4

o _—

Figura 4.5. - Sistema apos o quarto estagio
da primeira iteracao
Como o sistema da figura (4.5.) possui apenas duas
barras, a ordem de eliminacao pode ser qualquer, sem que ne-
nhum novo elemento seja introduzido. Considere-se a barra-4 co
mo a eliminada no quinto estagio e a barra-6 no sexto estagio

da primeira iteracao.

Foi executada a primeira iteracao do esquema de orde
nacao iterativa. A tabela (4.2.) mostra a ordem de eliminacao
obtida. A val@ncia da ordenagao & um, e o novo elemento foi in

troduzido no terceiro estagio.

ESTAGIO BARRA ELIMINADA
1 1
2 5
3 2
4 3
5 4 |
6 6

Tabela 4.2. - Ordem de eliminagao da primeira iteragao
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No primeiro estagio da segunda iteracao, a barra-2 &
eliminada. A eliminagao da barra-2 no sistema da figura (4.1.)
introduz cinco novos elementos, (1-3), (1-5), (1-6), (3-5) e
(3-6). Como a valéncia da barra-2 & maior do que a valéncia da
ordenagao da primeira iteragao, nao sao executados os demais
estagios da segunda iteragao. A nao execucao dos demais esta-

gios desta iteracao & denominada de truncamento.

No primeiro estagio da terceira iteracao a barra-3 @
eliminada. A eliminagao da barra-3 no sistema da figura (4.1.)
introduz um novo elemento. Os demais estagios desta iteracao
nao sao executados pois, a valéencia da barra-3 & igual a valEE

cia da ordenacao da primeira iteracao.

No primeiro estagio da quarta iteragao a barra-4 e a
eliminada. A eliminagﬁo da barra-4 no sistema da figura (4.1.)
introduz um nove elemento. Os demais estagios desta iteragao
nao sao executados pois, a valéncia da barra-4 € igual a valén

cia da ordenacao da primeira iteracao.

No primeiro estagio da quinta iteragao a barra-5 e
eliminada. A eliminagao da barra-5 no sistema da figura (4.1.)
nao introduz nenhum novo elemento. A figura (4.6.) mostra o

sistema apdos o primeiro estagio da quinta iteragao.
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L ° 3 4
6
Figura 4.6, - Sistema ap0s o primeiro estagio

da quinta iteracao

No segundo estagio da quinta iteracao sera eliminada
a barra de menor valencia do sistema da figura (4.6.). A bar-

ra-1 & eliminada. A figura (4.7.) mostra o sistema apos este es

tagio.
2 3 4
6
Figura 4.7. - Sistema apos o segundo estagio

da quinta iteracao

No terceiro estagio da quinta iteracao sera eliminada
a barra de menor valéncia do sistema da figura (4.7.). Todas as
barras possuem valéncia um. Considere-se a barra-2 como a elimi
nada neste estagio. Os demais estagios desta iteragao mnao sao

executados pois, a soma das valéncias das barras eliminadas mno

primeiro, segundo e terceiro estagios da quinta iteracao,e igual
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a valéncia da ordenagao da primeira iteracao.

No primeiro estagio da sexta iteragao a barra-6 & a
eliminada. A eliminagao da barra-6 no sistema da figura (4.1.)
introduz dois novos elementos. Os demais estagios desta itera -
¢ao nao sao executados pois, a valéncia da barra-6 & maior do

que a valéncia da ordenagao da primeira iteracao.

A ordem de eliminacao da primeira iteragao & a resul-

tante desejada.

A partir da segunda iteracao, todos os estagios de uma
iteragao s0 serao executados se nesta iteracao for obtida uma or
dem de eliminacao, com valéncia da ordenacao menor do que as ob-

tidas em todas as iteracoes ja executadas.

4.3, - Aspectos computacionais

Descreve-se neste paragrafo o arranjo computacional do
esquema de ordenacao iterativa. A figura (4.8.) mostra o diagra-

ma de blocos do esquema de ordenagao iterativa.



INICIALIZACAOD

FORMAP A MATRIZ DE LIGACZO

L

Y

™

CONTADOR DE ITERACOES

v

DEFINIR MATRIZ TRABALHO

EXECUTAR O PRIMEIRO ESTAGIO DA
ITERACAD

Y

E§ECUTAR 0S DEMAIS ESTAGIOS DA ITERA-
CAO DE ACORDO CO™ TINNEY-IIT ] 4

:

Figura 4.8. - Diagrama de blocos do esquema

de ordenagao iterativa

0 arranjo computacional pode ser descrito pelas se-

guintes etapas:

1

Formar uma matriz inteira, capaz de indicar a topologia do
sistema original. Denomine-se de MATRIZ DE LIGACAO esta ma-
ETig,

Definir uma matriz inteira de dimensao n? de barra x n? de
barras, que deve indicar os novos elementos gerados durante
a simulacao das eliminacoes das barras. Denomine-se MATRIZ
TRABALHO esta matriz.

Executar o primeiro estagio da iteracao.

Executar os demais estagios da iteracao de acordo com o es
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quema de ordenacao Tinney-III,

5 - Retornar a etapa-2 até que sejam executadas todas as itera-

coes.

4.4. - Armazenamento compacto de matrizes

0 armazenamento de uma matriz cheia na memoria do com
putador, permite relacionar cada elemento da matriz a partir do
numero da linha e do nimero da coluna. Quando a matriz e espar-
sa, e possivel uma economia de memoria e tempo de processamento,
se apenas os elementos nao nulos sao armazenados e processados.
Para isto, & necessario usar tabelas de apontadores capazes de
identificar cada elemento armazenado compactamente. O esquema
de armazenamento deve estar relacionado com a forma de processa

mento usado.

0 esquema de armazenamento compacto de matrizes apre-
sentado neste paragrafo, utiliza dois vetores para armazenar Os
elementos nao nulos da matriz na memdoria do computador. O pri-
meiro vetor armazena os elementos diagonais da matriz, e o se-

gundo, armazena os demais elementos mnao nulos.

Denomine-se DIAG o vetor gque armazena o0S elementos
diagonais. 0 armazenamento e feito de modo que o local de arma-
zenamento no vetor DIAG corresponde ao indice do elemento diago

nal, como mostra a tabela (4.3.).
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DIAG(1) = A(1,1)
DIAG(2) = A(2,2)

DIAG(3) = A(3,3)

DIAG(K) = A(K,K)

DIAG(N) = A(N,N)

Tabela 4.3. - Armazenamento compacto dos

elementos diagonais

Nao ha necessidade de apontadores para indicar a posi
cao dos elementos armazenados no vetor DIAG. Sempre que necessa

rio, estes elementos sao obtidos diretamente.

0 segundo vetor, armazena os elementos nao diagonais
diferentes de zero. O armazenamento e feito por linha da matriz.
Nas primeiras posicoes sao armazenados os elementos da primeira
linha, em seguida os elementos da segunda linha, assim sucessi-
vamente, ate que por fim sao armazenados os elementos da ultima

linha da matriz. Denomine-se Y este vetor.

Para identificar os elementos armazenados no vetor Y,
utiliza-se dois vetores apontadores. Denomine-se de ICOL e LINZ

estes vetores.
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ICOL(K): Indica a coluna do k-ésimo elemento do ve-
tor Y, como mostra a tabela (4.4.). 0 vetor

ICOL tem a mesma dimensao do vetor Y.

v(lLo = A(i,j) == ICOL(K) = j

Tabela 4.4. - Formagao do vetor ICOL

LINZ(I): Indica a posig¢ao, onde inicia o armazena-
mento dos elementos da i-esima linha da ma-

triz, no vetor Y.

A matriz esparsa mostrada na tabela (4.5.) e armazena
da compactamente, segundo o esquema apresentado. Astabelas(4.6.)

e (4.7.) mostram a matriz armazenada compactamente.

1,1 1,2

A1 83,2 Bas 5 %28
by g By g Hg4

Bas g A6

A 2 As 5 As g

Ag, 2 Ae.s P65 Be,6

Tabela 4.5. - Matriz esparsa
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J DIAG(J) LINZ(J)
1 A(l.ll 1
__%m_ A(2.2) 2
3 A(3.3) 6
4 A(G.4) 3
5 i A(5.5) 10
6 | a(6.6) 12
Tabela 4.6. - Armazenamento dos ele-

mentos diagonais

K Y (K) ICOL(X)
1 A§1.2) 2
2 A(2.1) 1
3 A(2.3) 3
4 A(2.5) | 5
L5 oae) | s
"6 | a@.2) 2
7L A4 4
8 A4 .3) 3
9 AC4.6) 6
10 A(5.2) 2
11 A(5.6) 6
12 © A(6.2) 2
13 © A(6.,4) 4
14 A(6.5) | 5
Tabela 4.7. - Armazenamento dos elementos

nao diagonais, e os vetores

apontadores.




Considerando a matriz dos coeficientes na forma norma
lizada das equagoes de barra de um sistema, a existencia do ele
mento a(i,j) indica que ha uma ligagao entre a i-ésima e a j-&si
ma barra do sistema. Sabendo-se as colunas dos elementos da

.

i-esima linha da matriz dos coeficientes, sabe-se as barras 1i-
gadas a i-esima barra do sistema. Portanto, para indicar a topo
logia de um sistema, utilizando-se o esquema de armazenamento

compacto de matrizes apresentado, necessita-se apenas dos veto=-

res apontadores ICOL e LINZ.

A ordem de armazenamento das colunas dos elementos de
cada linha da matriz no vetor ICOL, nao & importante no proces-

so de simulacaoc da eliminacao das barras de um sistema.

0 esquema de ordenacgao apresentado, utiliza na simula
cao das eliminacoes das barras de um sistema, duas matrizes es-
parsas denominadas MATRIZ TRABALHOQ e MATRIZ DE LIGAGAO. A urili
zacao do esquema de armazenamento compacto de matriz apresenta-
do, nao deu resultados satisfatorios quando utilizado no esque-
ma de ordenagao iterativa, devido a dois fatores: dificuldade
de armazenar os novos elementos gerados durante a simulagao das
eliminac¢oes das barras e, a dificuldade em relacionar um elemen

to de uma matriz com os demais elementos da outra matriz,.

Para suprir as dificuldades citadas, faz-se as seguin

tes modificagoes no esquema de armazenamento/processamento:

Utiliza-se apenas a MATRIZ TRABALHO nas simulacoes das

eliminacoes das barras de um sistema, para evitar relacionar um
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elemento de uma matriz com os demais elementos da outra matriz.
Esta modificagao & introduzida no esquema de ordenagao iterati-
va, fazendo-se a MATRIZ TRABALHO igual a MATRIZ DE LIGACAO no
inicio de cada iteragao, como mostra o diagrama de blocos da £i

gura (4.9.).

INICIALIZACAO

A

v

-~

CONTADOR DE ITERANDES

METRTZ TRABALHT =
MATRIZ DE LIGACAOQ

1¢ ESTAGYO DA ITERACAQ

v

DEMAITS ESTAGINS DA TTE
RACAN DE ACORDO COM
TINNEY-TIT

f

Fig.4.9. - Diaprama de blocos do esquema de ordenagao iterativa

v

N

A fim de armazenar com facilidade os novos elementos
gerados na simulagaoc das eliminacoes das barras de um sistema,
deixa-se, apo0s o armazenamento das colunas dos elementos de ca-
da linha da matriz, no vetor ICOL, algumas posigoes livres onde
seraoc armazenadas as colunas dos novos elementos gerados em ca-
da linha da macriz, como mostra a figura (4.10.). Devido a esta
modificacao no esquema de armazenamento compacto de matrizes,

ha necessidade da definigao de um vetor apontador que indique o
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local onde e armazenadc o UGltimo clemento de cada linha dz ma-

triz no vetor ICOL, Denomine-se IFIM este vetor.

LINZ(1) Colunas dos elementos da primeira

IFIM(1) ////////////j linha da matriz

Armazenamento das colunas dos ele
mentos gerados na primeira lirha

LINZ(2) Colunas dos elementos da segunda

IFIM(2) 7/////////2 linha da matriz

Colunas dos novos elementos da se
gunda linha

LINZ(3) - Elementes da 3a. linha

IFIM(3) /ﬁ%;i%;ﬁ%;i%;ﬁ%éﬁ Colunas dos novos elementos da
' 3a. linha

Figura 4.10, - Esquema armazenamento

no VETOR ICOL

0 aumento de memoria, devido as posicoes livres para ar
mazenar os novos elementos gerados, e a definicao de um novo ve-
tor apontador ndo & importante pois: O vetor IFIM @ inteiro tendo
dimensao igual ao numero de barras do sistema; o espago livre
apds o armazenamento das colunas de cada linha da matriz no vetor
ICOL, é de, aproximadamente, 107 do numero de barras do sistema,

para grandes silstemas.

Neste paracrafo sao apresentados aleguns resultados
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obtidos pelo esquema de ordenagao iterativa. Em cada caso, e
apresentado a ordem de eliminagao resultante e a valéncia da
ordenagao.

Exemplo-1: Sistema da figura 4.11. A ordem de elimi-
nacao resultante foi 1l B3 52067 com

valéncia da ordenagao igual a dois.

4 7 5 e |

8 6 1
Figura 4.11, - Sistema do exemplo-1
Exemplo-2: Sistema da figura 4.12. A ordem de elimina

¢ao resultante foi 7,8,9,6,15,1,2 4.3, 11,
12,13,10,14,16,17 com valencia da ordena -

gao igual a tres.

Figura 4.12. - Sistema do exemplo-2

i

&
SN
{



4.6, - Truncamentc N/3

A partir dos rgsultados obtidos com o esquema de orde
nagao iterativa, poderse concluir que a iteracao de menor valen
cia da ordenagao, @ indicada executando-se somente os primeiros
estagios de cada iteragao. As solucoes obtidas de 12 sistemas
com configuracoes diferentes, pelo esquema de ordenacgao iterati
va, levaram a conclusao que o numero de estagios necessarios a
cada iteragao para indicar a iteragao de menor valéncia de orde
nagao, e, no maximo, o numero de barras do sistema dividido por
tres. Dessa forma obtém-se a ordem de eliminagao de n/3 barras
do sistema. Em seguida, a ordem de eliminacao das demais bar-

ras do sistema e estabalecida de acordo com um dos trés esque-

mas de ordenacao propostos por Tinney |3

4.7, - Exemplo Demonstrativo do Truncamento N/3

0O sistema da figura (4.13.) e utilizado para mostrar
truncamento em N/3. A numeracao das barras deste sistema foi fei

ta de maneira aleatoria.

2 7
1 4 5 6 }ns
/
d
3 9
Figura 4.13. - Sistema do exemplo

demonstrativo
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0 sistema da figura {(4.13.) tem nove barras. De acor
do com o procedimento apresentado, devem ser executados tres
estagios de cada iteracao do esquema de ordenacdo iterativa. A
tabela (4.8) mostra as ordens de eliminagaes e a valencia da or

denagao até o 39 estagio, obtida a cada iteragao de acordo com

o esquema de ordenmagao iterativa,

ITERAGAQ ESTAGIOS VALENCIA DE
19 20 30 ORDENACAD
1 1 2 3 0
2 2 1 3 1
3 3 1 2 1
4 4 1 2 2
5 5 1 2 1
6 6 8 7 2
7 7 8 9 1
8 8 7 9 0
9 9 7 3 1
Tabela 4.8. — Barras eliminadas nos tres

primeiros estagios e a va-
lencia da ordenagao ate o

terceiro estagio.
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As ordens de eliminacoes da primeira e oitava itera-
goes possuem valéncia de ordenagaoc minima. A escolha entre elas
e arbitraria. Considere-se a primeira iteracao como sendo a sele
cionada.

Utilizando o truncamento em N/3, as demais barras do
sistema sao ordenadas de acordo com um dos tres esquemas de orde
nagoes propostos por Tinney. Denomine-se:

ORDEM-1: quando & utilizado o TINNEY-I

ORDEM-2: quando & utilizado o TINNEY-II

ORDEM-3: quando e utilizado o TINNEY-TIITI

Portanto, a partir do esquema de 0rdenag§o ITERATIVA
sao obtidos trées esquemas de ordcnacgoes.

Para o sistema da figura(4.13) os esquemas de ordena -
goes ORDEM-1, ORDEM-2 e ORDEM-3, obteém as seguintes ordens de eli
minagoes:

ORDEM~-1: 1, 2, 3, 4, 5, 8, 6, 7, 9

ORDEM-2: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

ORDEM-3: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

4.8. - Aspectos computacionais do Truncamento N/3

Inicialmente determina-se a ordem de eliminacao de um
tergo das barras do sistema, de acordo com o esquema de ordena-
¢dao iterativa, com truncamento.

Determina~se a ordem de eliminagao do restante das bar
ras do sistema, de acordo com um dos tres esquemas de ordenacgoes
propostos por Tinney '3], que tem como dados iniciais, o sistema

atualizado apods a eliminagao de um tergo das barras, de acordo

com o esquema de ordenagao iterativa.
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A seguir alguns exemplos:

Exemplo 1: Sistema de 9 barras da figura 4.14.
2 7
. 3 5 6 8
9

Fig. 4.14., - Sistema de 9 barras

As ordens de eliminagcoes obtidas pelos esquemas de or

denacgao sao:

ORDEM-1: 1, 2, 4, 3, 5, 7, 8, 9, 6
ORDEM-2: 1, 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 9

ORDEM-3: 1, 2, 4, 3, 5, 6, 7, 8, 9

1é5fj%\\\3 5 6 7 8 9,//T\\\511
N N

Fig. 4.15. - Sistema de 12 barras

As ordens de eliminacoes obtidas pelos esquemas de or

denagao sao:



ORDEM-1: 1
ORDEM-2: 1, 2, 4, 3, 5
ORDEM-3: 1, 2, 4

Exemplo 3: Sistema de 15 barras da figura 4.16,

4 10 79

12

14 13

.16, - Sistema de 15 barras

As ordens de eliminagoes obtidas pelos esquemas de or-

denagoes sao:

ORDEM-1: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,14,15,16,18,20,21,22,24,1,4,6,13,17,19,23
ORDEM-2: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,1,6,14,16,15,18,13,17,4,20,22,19,21,23,24

ORDEM-3: 2,3,5,8,10,9,12,7,11,16,14,16,15,18,13,17,4,20,22,19,21,23,24

ESQUEMAS DE ORDENﬁCﬁES N o
EXEMPLOS ORDEM 1 ! | ORDEM 2 | ORDEM 3
VALENCIA TEMPO | VALENCIA| TEMPO | VALENCIA| TEMPO
Sistema de 9 barras 2 {0,31s 2 0.32s 0.40s
Sistema de 12 barras 0 0.58s 0 0.59s 0 0.73s
Sistema de 15 barras 22 21.01s 17 21.03s 17 22.798
Tabela 4.9. - Valéncia da ordenacao e o tempo de

processamento dos esquemas de orde

nagoes.
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A tabela (4.9) apresenta os resultados da valéncia

tempo de processamento para os tres exemplos citados.

e



CAPITULO V

COMPARAGOES ENTRE 0S ESQUEMAS DE ORDENAGCOES

Neste capitulo, faz-se comparagaes entre os esquemas

de ordenagoes apresentados, em termos do tempo de processamento,

memoria e valéncia da ordenacao.



0s sistemas das figuras (5.1.) a (5.8.)

b..2

serao utili-

zados nas comparagoes dos csquenmas de ordcnsgées apresentadas.

8 '
6
i
4 5
3&——7"2
Ny
I
Fig. 5.1. - Sistema do exemplo-1
& . 4 10 1
"\\_}(:-}‘\\‘“ | 9»/\ /\_,.z
B g (5 Vs
Y N
& 7 i4 3

Fig. 5.4. - Sistema do exemplo-4

PR 5 2 i3
2 3 Pt
7 AT - | Ve
= T
o 4 ,\cl M Ty

oL
4 5 14 15

Fig. 5.5. - Sistema do exemplo-5

4
,/',i\ju E*—;\ i3
ot T e
B 1/"“' ! /z:“i-\ 'l/,/!
“L/ i~ g N 5 "‘Tl15
QP S

10

A3 s 5 7 8 5.0
—— :_./.n‘,.. P S RN 4\. S ]

RP

4 i2

o 3 H A )

i
_: —t X (N :,_—--Y"’..
2 9 8 ¥l b3

Fig. 5.3. - Sistema do exemplo-3

¢ 3 14
AL N A
S/ oy = | s -
1§ >, "‘"'?T'— < 12
{ S
L ¥ V
: sal/
4 14§ 13
|
1T =<5
\i/
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Fie. 5.8. - Sistema do exemplo-8



5.1. - Esquemas de ordenagoes ORDEM-1,

ORDEM-2, ORDEM-3 e ITERAGAOQ

A tabela (5.1.) apresenta resultados da valéncia da
ordenacao e do tempo de processamento, para os sistemas das fi-
guras (5.1.) a (5.8.). O tempo de processamento & expresso em

segundos.

0 esquema de ordenacao ORDEM-3, indica uma ordem de
eliminagao com valéncia da ordenagao menor ou igual, do que as
obtidas pelos esquemas de ordenacoes ORDEM-1 e ORDEM-2.Este fa-
to justifica sua aplicagao, apesar do seu tempo de processamen-

to ser um um pouco maior.

A memoria requerida pelos esquemas de ordenagoes OR-
DEM-1, ORDEM-2 e ORDEM-3 @ a mesma, pois eles tem a mesma estru

tura de formagao.

Os esquemas de ordenacoes ORDEM-3 e ITERATIVA, indi-
cam ordens de eliminagoes com mesma valéencia da ordenagao.Ambos
sao esquemas de ordenacoes dinamicos. O tempo de processamento
do esquema de ordenagao ORDEM-3 & menor do que o do ITERATIVA,

como e observado na tabela (5.1.).

A memdria utilizada pelo esquema de ordenacao ITERA-
TIVA & menor do que a do esquema ORDEM-3, Para o sistema da fi-
gura(5.7.) a memdoria utilizada pelo esquema ITERATIVA e 6396

bytes, enquando o ORDEM-3 utiliza 14828 bytes.

0 esquema de ordenagao ORDEM-3 apresenta melhores
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resultados, apesar de utilizar mais memdria do que o ITERATIVA.

5.2. - Lsquema de ordenacao ORDEM-3

e os esquemas Tinney [3!

A tabela (5.2.) apresenta resultados da valencia da
ordenagao e do tempo de processamento, para os sistemas das fi-
guras (5.1.) a (5.8.). 0 tempo de processamento & expresso em

segundos.



A A 2 ORDEM-1 ORDEM-2 ORDEM-3 ITERATIVA
[ [/
— [T [
[al 2 s XYoo=
AR
2 = @ =) VALENCTA TEMPO VALENCIA | TEMPO VALENCIA { TEMPO VALENCIA | TEMPO
= sl =
1 11 17 2 0,53 2 0,56 2 0,69 2 1,48
2 12 17 0 0,58 0 0,58 0 0,73 0 0,77
3 14 25 6 1,30 6 1,53 6 1,78 6 7,70
4 15 24 8 2,04 6 2,08 6 2,59 6 8,28
5 16 23 7 1,55 6 1,72 6 2,11 6 8,74
6 17 25 4 1,41 3 1,51 2 1,94 2 11,27
7 24 39 22 21,14 17 22,03 17 23,21 17 62,95
8 46 69 89 81,03 81 86,03 78 89,37 78 637,5

Tabela 5.1. ~ Resultados da valencia da ordenacdo e tempo

de processamento dos esquemas de ordenacoes

ORDEM-1,

ORDEM-2, ORDEM-3 e ITERATIVA.

¢'¢



23 =1

s ™ o =~ 9 TINNEY-1 TINNEY-2 TINNEY-3 ORDEM-3

- o o =

Ay (= A - < [= A~

= 23 (=4 = -

= ~ < = =

5 e = VALENCIA | TEMPO VALENCIA| TEMPO VALENCIA | TEMPO VALENCIA TEMPO
1 11 17 6 1,80 2 2,23 2 2,24 2 0,69
2 12 17 4 1,78 4 2,06 0 2,08 0 0,73
3 14 25 11 2,30 8 2. 71 8 2,85 6 1,78
4 15 24 13 2,25 7 2,64 9 2,82 6 2,59
5 16 23 12 2,06 1t 2,74 12 3,01 6 2,11
6 17 25 5 2,53 2 2,76 3 2,68 2 1,94
7 24 39 19 3.35 17 4,06 19 4,40 17 23 21
8 46 69 122 5. 717 117 6,62 96 8,40 78 89,37

Tabela 5.2. - Resultados da valencia da ordenacao e tempo de

sentados por Tinney e o ORDEM-3,

processamento dos esquemas de ordenagoes apre-

9°g
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0 esquema de ordenagao ORDEM-3, indica uma ordem de
eliminagao com valéencia da ordenagao menor, ou igual, do que as

obtidas pelos esquemasTinney.

Para sistemas com no maximo 17 barras, o tempo de pro
cessamento do ORDEM-3 e menor do que o dos esquemas Tinney, de-

vido aos truncamentos utilizados pelo ORDEM-3,

Para sistemas com mais de 17 barras, o tempo de proces
samento dos esquemas Tinney & menor do que o do esquema ORDEM-3,

porém a valéncia da ordenagao do ORDEM-3 & menor.

A memdoria requerida pelo esquema de ordenagao ORDEM-3

e menor do que a dos esquemas Tinney.

Para o sistema da figura (5.6.) a memoria requerida
pelo esquema ORDEM-3 & 14.828 bytes, enquanto para os esquemas

Tinney e 87.240 bytes.

5.3. - Esquema de ordenagcao ORDEM-3 e o

apresentado por Sasson !5/

Nao se dispoe do tempo de processamento do esquema de
ordenacao apresentado por Sasson portanto, nao e possivel compa-

rarmos o tempo de processamento.

A tabela (5.3.) apresenta os resultados da valéncia da

ordenagao, para os sistemas das figuras (5.1.) a (5.8.).
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Bremplo Numero de Numero de VALENCIA
Barras Linhas s SASS0N
1 11 17 2 2
% 12 17 0 0
3 14 25 6 6
4 15 24 6 6
5 16 23 6 6
6 17 25 Z 2
7 24 39 17 17
8 46 69 78 81
i
Tabela (5.3.) - Valéncia da ordenacao obtida
pelos esquemas ORDEM-3 e
SASSON.
Pode ser feito uma analise comparativa do numero de ope-
ragoes do esquema de Sasson e o ORDEM-3, para isto considere-se

um sistema com n barras. O esquema de Sasson executa no primeiro

.estagio n(n-1) comparacoes, no segundo estagio n(n-2) e no esta-

n-1

gio (n-1) executa n comparacoes, portanto sao executadas i£1
e
n(n-1) comparagoes nos n estados. 0O esquema ORDEM-3 executa no
primeiro estagio de cada iteracao (n-1) comparacoes, no -segundo
(n-2), e no estagio n/3 executa (n-n) comvaracoes, portanto sao
n/3 ) 3

executadas 7 n(n-1) comparacoes. Nos estagios seguintes execu

i=1
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n-3
ta-se I comparagoes. Assim, o nimero total de comparacoes exe
i=n+l -
n/3 n-3 =
cutadas & I n(n-i) + ¥ (n-L) nos n estados pelo esquema OR~-
i=1 i=n+l
DEM-3. 3

Caso seja importante selecionar uma ordem de eliminacao
com valéncia minima dentre as obtidas, pode ser utilizado o es-
quema de ordenacao ITERATIVA sem truncamento, ou 0o esquema apre -
sentado por Sasson. A tabela (5.4.) mostra resultados comparati -
vos, do nimero de ordenacoes com valéncia minima, para os siste-

mas das figuras (5.1.) a (5.8.).

Exemplo Numero de Numero de NOMERO DE ORDENAGOES

Barras Linhas ITERATIVA SASSON
, 11 17 5 4
2 12 17 6 3
3 14 25 6 4
4 15 24 6 4
3 16 23 10 5
6 17 25 12 6
7 24 39 12 5
8 46 69 2 9

Tabela 5.4. - Resultados do numero de ordenagaes

com valencia minima, obtidas pelos

esquemas ITERATIVA e SASSON
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0 esquema de ordenagao ITERATIVA indica um numero
maior ou igual, de ordenagoes com valéncia minima, comparado ao

esquema apresentado por Sasson, como pode ser observado na tabe

1a (5.4:) .



CONCLUSOES

A escolha de um esquema de ordenacao depende do tipo
de problema. O tempo de processamento de um esquema de ordena-
cao deve ser compativel com a aplicacao. Nao ha interesse em
usar um bom esquema de ordenacao, se o seu tempo de processa-
mento e alto, comparado ao tempo gasto na solugao do problema

com uma ordenagao aleatoria.

O0s esquemas de ordenacoes ORDEM-2, ORDEM-3,ITERATIVA,
SASSON, o esquema-II de Tinney e o esquema-III de Tinney sao
esquemas de ordenagoes dinamicas. Os esquemas de ordenacgoes OR

DEM-1 e o esquema-1 de Tinney sao esquemas de ordenacoes esta-

ticas.

Os esquemas de ordenagoes dinamicas ORDEM-3, ITERATI
VA, SASSON e o esquema-ITI de Tinney sao capazes de indicar a

valencia da ordenacao da ordem de eliminacao selecionada e,



quais serao os novos elementos gerados na decomposicac/triangu-

larizagao de Gauss.

A ordem de eliminacao otima, que teoricamente & a pro
curada, nao tem aplicagao viavel, devido ao tempo de processa -

mento necessario.

Na solugao de sistemas de equacoes lineares, normal-
mente encontrados em estudos de fluxo de cargas, curto-circuito
e estabilidade, o esquema de ordenagcao ORDEM-3 & o que apresen
ta melhores resultados, se o sistema tem menos de 20 barras. Pa
ra sistemas com mais de 20 barras, a escolha de um esquema de
ordenagao depende da aplicacao. Neste caso, o esquema de ordena
cao ORDEM-3 sera vantajoso quando deseja-se obter varias solu-
coes de um sistema de equacgoes lineares, para diferentes veto-
res independentes, como ocorre em estudos de fluxo de cargas,
curto-circuito e estabilidade, quando o numero de iteracoes da

solucao do sistema de equacgoes lineares e alto, comparado ao

tempo gasto na execugao do esquema de ordenacgao.

Quando se trabalha com um uUnico sistema, @ wvantajoso
utilizar o esquema de ordenacao ORDEM-3, mesmo se O numero de
iteracoes da solugao do sistema de equagoes lineares for baixo.
Neste caso, ordena-se o sistema uma unica vez, em seguida, renu
mera-se as barras do sistema segundo a ordenacao proposta pelo

esquema ORDEM-3, para o estudo a ser feito.

Se o sistema e simetrico, como o mostrado mna figura

(7.1), os esquemas de ordenacoes dinamicos apresentados neste



trabalho, indicam ordens de eliminacoes com mesma val@éncia da
ordenagao.
Quando €& importante selecionar uma ordem de elimina-

cao, dentre as obtidas com val@ncia minima, deve ser utilizado

o esquema de ordenagao ITERATIVA sem truncamento.



APENDICE

Sao apresentados os programas dos esquemas de orde-

nagoes propostos por Timney |4|, o do esquema ITERATIVA, e )

do ORDEM-3. O programa dos esquemas Tinney sao da referéncia |4

1. - Variaveis utilizadas no programa do esquema de

ordenagcao ITERATIVA e, no ORDEM-3.

SB(K)
EB(K)
KCOP (J)

INICIO(I)

IFIM(I)

NVESO(L)

NVA

Barra de saida,da k-esima linha do sistema.
Barra de chegada,da k-esima linha do sistema.
Coluna do j-ésimo elemento da matriz.

Posig¢ao onde & armazenado o primeiro elemento,
da i-esima linha da matriz.

Posigao onde @ armazenada o ultimo elemento,da
i-esima linha da matriz.

Indica a L-ésima barra a ser eliminada.

Valcncia da ordenagao

.



NB : Numero de barras do sistema

NL : Numero de linhas do sistema

2. - Composicao dos programas:

2.1. - Esquema de ordenagao ITERATIVA:

0 programa deste esquema de ordenacao,e composto ape

nas pelo programa principal.

Os dados de entrada sao: NB, NL, e uma tabela conten
do a barra de saida e a barra de chegada, de todas as linhas do

sistema.

Considere o sistema da figura(7.1.). A tabela (7.1.)

mostra os dados de entrada deste sistema.

K SB(K) EB(K)
i 1 2
2 1 3 i
3 1 7
4 2 4
5 3 8 o
Figura 7.1. - Sistema com 6 3 4
8 barras e 7 3 5
12 linhasg. 8 4 6
9 5 6
10 5 i
11 6 8
Tabela 7.1. - Dados de 12 71 8 |

entrada do sistema da

figura (7.1.).



Para o sistema da figura (7.1.), NB = 8 e NL 12.

- ~ - o )
Os dados de salda sao: a valencia da ordenacao sele-
cionada, e uma lista indicando a ordem de eliminacao seleciona-

da. Para o sistema a figura (7.1) tem-se:

VALENCIA DA ORDENACAO ABAIXO 6

1 1
2 4
3 5
4 3
5 2
6 6
7 7
8 8

2.2. - Esquema de ordenagao ORDEM-3

0 programa deste esquema de ordenacao € composto por
um programa principal, que comanda a execugao de uma subrotina

denominada ORDEM.

0 programa principal estabelece a ordem de elimina
cao de um terco das barras do sistema. A subrotina ORDEM estabe
lece a ordem de eliminacao das demais barras do sistema.

Os dados de entrada e saida deste esquema de ordena-

cao, sao os mesmos do esquema de ordenacao ITERATIVA.
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