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SANTRAUKA

Elektros tinkly skai¢iavimus patogu iSreikSti matricy algebra. TradiciSkai kompiuteriniai
skaiCiavimai atliekami centriniuose procesoriuose. Centriniai procesoriai gerai pritaikyti atlikti
nuoseklius veiksmus, moderniis centriniai procesoriai tipiskai lygiagreciai gali vykdyti nuo 4 iki 16
gijy. Grafiniai procesoriai originaliai buvo sukurti naudoti kompiuteriniuose zaidimuose, bet $iuo
metu yra placiai taikomi atlikti jvairius skai¢iavimus. Tam naudojamos aplikacijy programavimo
sasajos CUDA (sukurta Nvidia), ir OpenCL (originaliai sukurta Apple, Siuo metu palaikoma
Khronos grupés). Pastarasis palaikomas ne vien vaizdo plokstése. Grafiniai procesoriai vienu meto
gali leisti daug (2000 ir daugiau) lygiagreCiy gijy ir yra labiau specializuoti nei centriniai
procesoriai veiksmy su slankiojancio kablelio skai€iais atlikimui. Tai leidZia zymiai greiciau atlikti

skaiCiavimus, ypac kai reikia apdoroti didelius duomeny kiekius.

Stagaitis, Sarfinas. Acceleration of Power Grid Calculations with Graphic Processor: Master‘s
thesis / supervisor assoc. prof. Vytautas Siozinys. Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Electric Power Systems

Research area and field: Electrical and Electronics Engineering, Technological Sciences
Key words: calculations on GPU, general purpose GPU
Kaunas, 2017. 39 p.

SUMMARY

Electrical network calculations are convenient to express using matrix algebra. Traditionally
calculations are performed using CPUs, modern CPUs typically have 4 to 16 threads. GPUs were
originally created for use in video games, currently are used to accelerate various calculation tasks.
To accomplish that APIs like CUDA (create by Nvidia) and OpenCL (originally created by Apple,
currently maintained by the Khronos group). The later may be used in more devices than just GPUs.
GPUs can simultaneously run many (200 or more) concurrent threads and are specialized towards
floating point calculations as compared to CPU. That allows to perform calculations much faster,

especially when large volumes of data need to be processed.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINAMASIS ZODYNAS

GPU — grafinis procesorius

CPU - centrinis procesorius

FPGA — programuojamas integruotas grandynas

CUDA - aplikacijy programavimo s3gsaja skirta bendros paskirties GPU programavimui
Nvidia vaizdo plokstése

OpenCL — aplikacijy programavimo sgsaja skirta programuoti GPU, CPU ir FPGA it
kita.

SPMD - (ang. single program, multiple data), programos stilius, kurioje mazas kodo
kiekis pritaikomas dideliam duomeny kiekiui, zr. SIMD

WLP — paralelizmo lygis

RAM - kompiuterio sisteminé operatyvioji atmintis

VRAM - vaizdo plokstés operatyvioji atmintis

ALU — (ang. Arithmetic logic unit) kompiuterio dalis, kuri vykdo aritmetines ir logines
operacijas

SIMD — (ang. Single instruction, multiple data), viena instrukcija, daug duomeny

SSE — (ang. Streaming SIMD Extensions), x86 architekttiros plétinys

AVX — (ang. Advanced Vector Extensions), x86 architektiiros plétinys

DRAM — dinamin¢ atsitiktinés prieigos atmintis

P — realioji galia

Q — menamoji galia

V, E — jtampa

Y — laidis

Z — varza

J — jakobiano matricos

0 — fazés kampas

LU — Zemutiné aukstutiné matrica, taip, kad LU=A

A — pirmojo tipo incidencijy matrica

B — antrojo tipo incidencijy matrica

z — Saky varzy matrica

Zx — kontliry varzy matrica

e — mazgy jtampy Saltiniy matrica

Ex — kontiiry jtampy matrica



Ik — kontiiry sroviy matrica
1 — mazgy sroviy matrica
Y — mazgy laidZiy matrica

U, — mazgy jtampy matrica



IVADAS

Elektros tinkly skai¢iavimus patogu iSreiksti matricy algebra. TradiciSkai kompiuteriniai
skaiCiavimai atlickami centriniuose procesoriuose. Centriniai procesoriai gerai pritaikyti atlikti
nuoseklius veiksmus, moderniis centriniai procesoriai tipiskai lygiagreciai gali vykdyti nuo 4 iki 16
gijy. Grafiniai procesoriai originaliai buvo sukurti naudoti kompiuteriniuose zaidimuose, bet Siuo
metu yra placiai taikomi atlikti jvairius skai¢iavimus. Tam naudojamos aplikacijy programavimo
sasajos CUDA (sukurta Nvidia), ir OpenCL (originaliai sukurta Apple, Siuo metu palaikoma
Khronos grupés). Pastarasis palaikomas ne vien vaizdo plokstése. Grafiniai procesoriai vienu meto
gali leisti daug (2000 ir daugiau) lygiagreCiy gijy ir yra labiau specializuoti nei centriniai
procesoriai veiksmy su slankiojancio kablelio skaiciais atlikimui. Tai leidZia zymiai greiciau atlikti
skaiCiavimus, ypac kai reikia apdoroti didelius duomeny kiekius.

Darbo tikslas yra istirti elektros tinkly skaiiavimy pagreitéjima, kai skaiciavimams

atlikti naudojamos vaizdo ploksteés.

LITERATUROS APZVALGA

Straipsniuose dazniausiai nagrinéjamos problemos yra LU dekompozicijos radimas ir
efektyvis tiesiniy matriciniy lygciy sprendimo btdai. Straipsniuose daznai yra neatkreipiamas
démesys ] konkreciy vaizdo ploks¢iy pajégumus atliekant veiksmus naudojant 64 bity slankiojancio
kablelio skaicius [1][2][3].

Taikant OpenCL egzistuojantiems algoritmams, ne visi aptarti sprendimo LU ar tiesiniy
lyg€iy sprendimo budai yra praktiski, dél keliamy specifiniy reikalavimy skaiiavimuose
naudojamoms matricoms [4].

Literatiiros teigiami pagreitéjimai naudojant skaiCiavimy greitinimg vaizdo plokste,
priklausomai nuo algoritmo ar uzdavinio dydzio, siekia nuo iki 10 karty. Prieinamuose
palyginamuose palyginimai atliekami naudojant serveriy jrangg arba naudojant 32 bity
slankiojancio kablelio skaicius [3][5].

Lietuvoje GPU lygiagreciyjy skaiciavimy architektiiros sprendimy pritaikomuma tiria
atliekant duomeny apdorojimg finansy rinkose [6], vaizdy paveikslélyje radimo uzdaviniams [7] bei

resursy apskaitos sistemos sukiirimui [8].

UZDAVINIAI

1. Istirti OpenCL taikytinumg atliekant skaiiavimus 64 bity slankiojan¢io kablelio

kompleksiniais skaiciais vidutinés klasés vaizdo plokstése.



2. Istirti OpenCL spendimy integravimo j esamg programing jrangg EA-PSM pritaikant galios
srauty ir trumpyjy jungimy skaiciavimams.

3. Patikrinti galios srauty skai¢iavimy kokybe¢ naudojant IEEE standarto 44 mazgy testinj
uzdavinj

4. lvertinti realy skai¢iavimy spartos pokytj.

1. CENTRINIU IR GRAFINIU PROCESORIU SKIRTUMAI

Vienas pagrindiniy centriniy procesoriy prioritety yra vienos gijos veiki greicio
didinimas, bet pastaruoju metu $is progresas, zymiai sulétéjo. Centriniy procesoriy gamintojams
tapo nebepraktiska didinti dazniy, dél neproporcingai didéjanciy galios reikalavimy. Tai uzdeda ribg
praktiskiems nuosekliems skai¢iavimams. D¢l to buvo pradéti gaminti keliy branduoliy procesoriai.
Tuo tarpu grafiniai procesoriy uzduotis yra atlikti daug lygiagreciy skaiCiavimy, todel Sie
koncentruoti j branduoliy kiekio didinimg. IS to iSeina, kad algoritmy kirimas grafiniams
procesoriams (GPU) ir centriniams procesoriams (CPU) Zymiai skiriasi: CPU vienu metu vykdys

iki keliasdeSimt gijy, GPU — kelis tiikstancius [1].

1. GPU sukuria ir vienu metu leidzia tokstan¢ius maskuoti duomeny transliavimo magistrale
vélinimg. Reikalingas didelis duomeny apdorojimo ir prieigos prie atminties santykis
atminties magistralés jsotinimo vengimui.

2. Atminties pralaidumo tausojimui, kai kelios gretimos gijos skaito atmintj, jos vykdo globaly
nuskaityma, nuskaitymai dél optimizavimo yra apjungiami.

3. Darbo atmintis gijy grupéje susideda i§ programiskai valdomos laikinosios atminties
(,.shared memory“ CUDA ir ,local memory* OpenCL). Si greita atmintis, riboto dydzio,
atmintis paskirstyta tarp gijy bloky.

4. Atminties turi ribotg kiekj prieigos tasky kiekj, tinkamas gijy eiliSkumas padeda iSvengti
prieigos konflikty.

5. GPU programavimas bendru atveju yra viena programa, daug duomeny stiliaus (SPMD)

GPU architektiiroje gijy blokai (,,blocks) dalinasi duomenimis ir gali sinchronizuotis.
Blokai yra grupuojami j grupes (,,warps*). Gijy grupé yra vykdoma procesoriaus. Grupés gali biiti
vykdomos pakaitomi, vienu metu, principiSkai panasiai kaip centrinis procesorius vykdo gijas [9].

Kiekvienam kerneliui apskai¢iuojamas maksimalus grupés lygio paralelizmas, WLP yax
(warp level parallelism), kas yra maksimalus grupiy kiekis, kurj galima paskirti vykdyti GPU,

neperziangiant aparatiniy resursy, kaip bendros atminties, ar kernelio naudojamy registry ir kita.

9



Paralelizmo lygis gali kisti uzduoties metu. Paralelizmo lygis (WLP) apribotas kodo
segmentui vadinsis WLPj,. Vidutinis WLP prieinamas visam kerneliui bus WLP,, Grupés
lygmenyje, GPU bando mazinti atminties vélinimg naudodamas duomeny lygio paralelizma.
Duomeny lygio paralelizmas pasiekiamas vienu metu naudojant kelis atminties bankus. Gijos
lygmenyje nasuma gali gerinti instrukcijy lygio paralelizmu, taip slepiant tarpgrupinius uzdelsimus,
kurivos gali sukelti skaitymas i§ globalios atminties ir registry priklausomybés. Prieinamas
instrukcijy lygio paralelizmas skirsis skirtinguose kodo segmentuose.

Kernelio atsparumas vélinimui kiekvienoje darbo fazéje priklauso nuo tarpgijinio
instrukcijy paralelizmo, gijy organizacijos smulkumo (grupés dydzio), magistralés plo¢io. Atminties
uzdelsimai klasifikuojami j sukeltus dél riboto atminties grei¢io ir grynai sukeltus atminties

velinimo. Vélinimo sukelti delsimai gali buti automatiskai paslépti tarpgijinio paralelizmo [10].

2. GPUARCHITEKTURA

Atliekant dideliy matricy algebros veiksmus reikalingi dideli kompiuteriy resursai.
DaZniausiai programos skaiiavimy algoritmuose pilnai iSnaudoja kompiuterio centrinio
procesoriaus CPU resursus. Vystantis kompiuteriy technologijoms CPU procesoriy skaicius
didinamas bei spartinamas darbinis daznis. Skaiiavimo procesai atlieckami lygiagrec¢iai. Sudétingi
grafikos vaizdai apdorojami vaizdo plokstéje (GPU). Nvidia firmos GPU vaizdo ploks¢iy, skirty 3D
vaizdo uzdaviniy apdorojimui, pirmoji karta prasidéjo 1999 m. Nuo 2006 mety Nvidia pristato
CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture) architektiiros sprendimus, kurie leidzia
programinés jrangos vystytojams ir inzinieriams iSnaudoti GPU resursus. CUDA platforma leidzia
tiesiogiai valdyti GPU instrukcijy rinkinius ir lygiagreCius skaiiavimo elementus. Programinis
kodas lengvai keiCiamas programavimo kalbomis C, C++, Fortran. Esamos bibliotekos yra
suderinamos su matematikos programomis bei programavimo kalbomis: Python, Perl, Fortran, Java,
Ruby, Haskell, R, Matlab. 2006 metais Nvidia isleidzia Tesla GPU, nuo 2009 mety Fermi, o nuo
2012 mety Kepler architektiros vaizdo grafikos apdorojimo plokste. Pagrindinis Kepler
architektliros pranaSumas yra lygiagretiis dinamiski skai¢iavimai 2.1. Pav. bei kontrole, atskiry GPU
procesoriy valdymas vienu metu 2.4. Pav., papildomas GPU procesoriy gijy valdymo modulis,
Nvidia GPUDirect modulis — leidziantis vieno GPU kompiuterio ar GPU skirtingy serveriy, esanciy

tinkle, tiesiogiai keistis duomenimis tiesiogiai nesikreipiant ; CPU atminties sistema [11].

10
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2.4. Pav.: HYPER-Q savybés palyginimas [13]

3. OPENCLATMINTIES VALDYMAS IR ARCHITEKTURA

OpenCL naudojami 4 atminties tipai, vizualiai pavaizduoti 3.1. Pav. [14]:

1. Globali (Global) — prie jos gali prieiti ir skaityti/raSyti visi darbo vienetai, prie jos gali prieiti
ir valdantysis (host) CPU kodas.

2. Nekintama (Constant) — darbo vienetams tai yra tik skaityti skirtas atminties regionas.
Valdantysis kodas gali ir skaityti ir raSyti.

3. Lokali (Local) — atminties prieinama vienai darbo grupei. Naudojama bendriems darbo
grupés kintamiesiems ir komunikacijai tarp darbo vienety.

4. Privati (Private) — prieinama skaityti/rasyti vienam darbo vienetui.

Paprasta OpenCL programa vadinama kerneliu. Kernelis yra instrukcija naudojama
apdoroti dideli duomeny kiekj, nedalomas duomeny kiekis reikalingas kerneliui vadinamas darbo
vienetu. Prie§ apdirbant duomenis juos reikia perduoti i§ valdan¢io kodo ; OpenCL prietaisg.
Dazniausiai tai reiSkia duomeny kopijavimg ir pagrindinés operatyviosios atminties (RAM) j vaizdo
plokstés operatyviaja atminti (VRAM) [15].

OpenCL kodas yra kilnojamas, kas reiskia, kad paraSyta programa gali veikti ant
skirtingy prietaisy, pavyzdZziui CPU, GPU, FPGA, bet skirtingoms architektiiroms reikalingas

skirtingas kodo optimizavimas. Kai kurie skirtumai:

12



Vektoriy ALU (ang.: Arithmetic Locgic Unit) resursai CPU (SSE/AVX) (ang.:
Streaming SIMD Extensions/Advanced Vector Extensions), tam, kad biity galima naudoti

sutrumpinta SSE kodo generacija, taip padidinant veikimo greit], reikalauja vektoriniy tipy

naudojimo, kaip float4 ar kiti.

3.1. Pav.: OpenCL atminties tipai

GPU Vektoriy ALU jranga yra lankstesné, gali efektyviau naudoti slankiojancio kablelio
procesorius. Kodas naudojantis keturiy vienety ilgio vektorius daZniausiai sugeneruoja geros
kokybes kodg ir CPU ir GPU.

AMD OpenCL CPU implementacijoje darbo vienetai 1§ tos pacios darbo grupés
vykdomi vienas po kito tame paciame fiziniame branduolyje. Dazna GPU algoritmy strategija
optimaliam prieigos prie atminties suvienijimui yra darbo vienetams i§ vienos darbo grupés prieiti
prie vienos spartinanciosios atminties eilutés. GPU S§ie darbo vienetai yra vykdomi lygiagreciai ir
sugeneruoja suvienytg prieigg prie atminties. CPU pirmas darbo vienetas vykdomas iki galo (arba
iki barjero), po to leidziami sekantys. Jprastai, jei duomeny rinkinys, naudojamas vieno darbo
vieneto, telpa j CPU spartinanciagja atmintj, $i strategija yra efektyvi. Pirmas darbo vienetas j
spartinanc¢igja (L2 ar L3) atmintj jraSo duomenis, kuriuos véliau gali naudoti sekantys darbo
vienetai. Dideliems duomeny kiekiams, netelpantiems j L2 ir L3 $§i strategija néra tokia efektyvi.
Kiekvienas darbo vienetas per nauja perkelia atminties eilutes, kurias buvo perkéle pries veike
darbo vienetai, bet kurios buvo iSmestos i§ spartinanciosios prie§ jomis pasinaudojant [16].

CPU neturi jrangos sukurtos biitent tam, kad spartinty prieigg prie vietinés atminties.
CPU lokali atminties priskiriama prie to paties galimo jraSyti j spartinancigjg atmint; DRAM kaip ir

globali atmintis, todé¢l kintamyjy aprasymas kaip lokaliy negerina greitaveikos [14].
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CPU palaiko nedaug fiziniy gijy, dazniausiai nuo 2 iki 8. Mazas darbo grupiy kiekis
mazina CPU ciklus iSleidziamus gijy valdymui. GPU turi dedikuotg aparating jrangg gijy valdymui.

4. GALIOS SRAUTU UZDAVINYS

Galios srauty skaiciavimai yra vienas tankiausiai pasitaikanciy uzdaviniy elektros tinkly
analizé¢je. Tam daznai naudojamas Niutono-Rafsono metodas, naudojamas nuo septinto
deSimtmecio [17]. Galios srauty uzdavinyje ieSkomos sistemos tasky jtampos, galios srautai linijose
prie duotos apkrovos, generacijos ir tinklo konfigiiracijos. Galios srauty uzdavinys sprendziamas

netiesine lygc¢iy sistema:

Nbus
O:APi:P;‘”—ViZ]: V, Y, cos(8,—8,— ;) (1)
pm
. Nbus
O:AQ:Q?—WEZVQEQM&—Q—¢Q )
=1
i=1,..,N,,

Cia P" ir ™ aktyvioji ir reaktyvioji galia mazge i , V, efektyvioji jtampos

verte prie Synos 1 , 0, - jtampos fazoriaus kampas prie Synos 1 . Y, ir ¢; yra ij-tieji
laidziy matricos elementai. Ny, — bendras elektros tinklo mazgy skai¢ius minus vienas.

Sistema dazniausiai sprendZiama Niutono-Rafsono metodu. Metodas pradedamas

spé€jant pradines jtampy vertes ir kampus tinkle ir iteraciniu budy tikslina rezultatg [18], maZzinant

AP, ir AQ, kuo arciau nulio. Tada prijungtoji prie mazgy galia ir galia suskaiciuota i§ jtampos

parametry yra lygios. [tampos ir fazés kampai atnaujinami kiekvienos iteracijos k metu

suskai¢iuojami is:

as¥ | | api
A 8K APY
I N I Y “
19 3 avi [T agW
AVY L AQY

AVY AQY

Jakobiano matricos diferencijuojant galio srauto lygtj ir yra:
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“

(&)

Submatricos J;, J, J; it J, yra dalinés galios srauty lygties iSvestinés pagal faze ir

efekting vertg. ISsprendus sistema jtampy efektinés vertés ir fazés atnaujinamos [3]:

o =5+ A5/
ViE=viea v

i

(6)
O]

Cia Bi(k) ir Vi yra uzdavinio sprendiniai mazgui i i§ iteracijos k. 651‘) ir V(ik)

1

yra skirtumai apskaiciuoti 18 (3).

Niutono-Rafsono metodas pavercia netiesing lygciy sistemg ] tiesiniy lygéiy sistemy

seka. Tiesinés lygties sprendimas yra skai¢iavimais brangiausia proceduros dalis. Svarbiausias yra

Sios dalies optimizavimas.

5. TRIFAZIO TRUMPOJO JUNGIMO SKAICIAVIMAS

Trifazis trumpasis jungimas tyrime skai¢iuojamas pagal IEC 60909 standartg [19], kuris

skirtas momentinéms trumpojo jungimo srovéms skaiciuoti. Algoritme trumpojo jungimo vietoje

jungiamas ekvivalentinis jtampos Saltinis, tinklas maitinamas stambesnio i§ perdavimo tinklo.

Algoritme numatomi du reZimai, maksimalus ir minimalus. Abejy rezimy kompiuteriniu

skaiiavimo sudétingumas yra ekvivalentus, toliau tolimesniuose palyginimuose bus analizuojamas

tik maksimalus rezimas. Algoritmo pradzioje pagal tinklo schemg sudaromos pradinés tinklo

duomeny matricos, 4, B, e, z, y.

Sroveés tinklo Sakose apskai¢iuojamos pagal (8):

Z.,=B"-z'B
E,=—B'-e
1,=7 e
i=B'I,

Itampos tinklo mazguose apskai¢iuojamos pagal (9):

Y,=A"y-A
I,=—A"y-e
U =Y. 'I
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6. TIESINIU LYGCIU SISTEMU SPRENDIMO METODAI

Tiesinés lygciy sistemos sprendimas dazniausiai yra skaiCiavimams brangiausia

daugumos analizés biidy dalis [20]. Tiesiné sistema dazniausiai apraSoma:

Ax=B (10)
a1 A3 nn || X1 b,
A Ay By AL || X2 = b2 (11)
an,l an2 an3 an,n Xn bn

Cia 4 yra NxN dydzio koeficienty matrica, b yra Nx/ vektorius, toliau vadinamas RHS,
x yra Nx] nezinomas vektorius. Vienas i§ budy rasti x, yra apskai¢iuoti matricos koeficienty

matricos inversija ir j3 padaugini i§ RHS vektoriaus:

x=A""b (12)

Matricos inversijos radimas yra skaiiavimais brangi operacija, uzima papildoma
atmintj, todel buvo ieSkoma budy iSspresti lygti neskai¢iuojant matricos inversijos.
Metodai tiesinés lyg€iy sistemos sprendimui krenta j dvi pagrindines kategorijas:

tiesioginius metodus ir netiesioginius metodus.

6.1. Tiesioginis LU Metodas

Tiesioginiai metodai iSsprendzia sistema per 1 iteracijg. Tiesioginiai metodai teoriSkai
gali surasti tiksly sprendinj atlike baigtinj operacijy skaiciy.

Dazniausiai pasitaikantis tiesioginio sprendimo metodas paremtas Gauso eliminacija.
Pirmas Gauso eliminacijos zingsnis yra rasti pirmg nezinomgjj pagal kitus pirmos lygties
nezinomuosius. Tada pirmasis nezinomasis pasalinamas i§ likusios lygties, i§ ko gaunama N — 1

lyg€iy it x....xy neZinomyjy.

axyt a;pxt  ag;xzt e al,NXN:bl
(1) (1) (1) — 1)
2, Xt ay;x;t - a; yXy=Db,
(1) (1) (1) — 1)
a, X+ a;zxzt coa) (Xy=b, (13)
(1) (1) W . )
an, Xt oagXst o aN,NXN_bN
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Indeksas (1) rodo tiesinés sistemos koeficientus po pirmo zingsnio. Kitame Zingsnyje

paSalinamas antrasis nezinomasis i§ N — 1 lygCiy. Procesas tesiamas kol liekat tik paskutinis

nezinomasis:
a; Xt Xt a;zxgt e al,NXN:bl
(1) (1) (1) —10
a,,X, T Ay X3t al,NXN_bZ
2 2 2
a(lgx3+ a(l,)NxN:b(z) (14)

ay xy=by "

Si lygtis su vienu nezinomuoju duoda paskutinio nezinomojo verte. Kai randamas $is
kintamasis, jo verté jrafoma j prie$ esan¢ia lygtj ir randama x,.,. Sis procesas tesiamas kol randami
visi nezinomieji.

LU algoritmas yra Gauso eliminacija paremtas bendros paskirties algoritmas tiesiniy
lyg€iy sprendimui. LU faktorizacijos metu koeficienty matrica iSskirstoma } apating trikampe

matricg (L) ir virSuting trikampe matricg (U) [2]:

A=LU (15)
A A1, 3 0 Ay, 11,1 0 o - 0 Up; Up Wz 0 U,
B B By izl by O OOy, e, (16)
an,l an,2 an,3 an,n 1n,l 1n,2 1n,3 1n,n 0 O O un,n
Tada tiesiné sistema tampa:
LUx=b 17
Vektorius gaunamas sudauginus x ir U vadinamas z:
Ux=z (18)
Tada:
Lz=b (19)

Sios lygties sprendimas paprastas. Pirmoje lygtyje yra tik pirmasis neZinomasis, antroje
lygtyje yra pirmasis ir antrasis nezinomieji, o k-tojoje lygtyje yra pirmi k neZinomyjy. Lygtys
sprendziamos paeiliui ir paeiliui randami neZinomieji. Sis procesas panasus j Gauso eliminacija, bet
kadangi koeficienty matrica yra apatinés trikampés formos, nezinomieji yra randami beeliminuojant
kintamuosius i3 apatiniy lygéiy. Kai vektorius z yra Zinomas, i§ (18) apskai¢iuojamas x. Si sistema
sprendziama analogiskai i kito galo.

Yra keli biuidai apskaiCiuoti koeficienty matricoms L ir U. Pagrindiniai yra Krauto
faktorizacija, Dolitlio faktorizacija ir Coleskio faktorizacija. Pagrindiné¢ visy $iy metody idéja yra

suraSyti santykius tarp L ir U matricy verciy sekanciu biidu [21]:
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11,1 U =4y,
l2,1 U, =a,, (20)
I, U1 =as,
Krauto faktorizacijos metode priimama, kad elementai u;; lyglis vienetui. Tada, pagal
(20), elementai nuo /,; iki /y, biity atitinkamai lygts elementams nuo a,, iki ay,; — pirmas matricos
L stulpelis yra zinomas. Antrame zingsnyje apskai¢iuojama:
lu,=a,
L u5=a;

€2y

11,1111,4:&1,4

Kadangi /;; jau zinomas, galima suskai¢iuoti pirmaja U eilutg. Procesas kartojamas kol

randamos L ir U matricos, grafiSkai faktorizacijos tvarka atvaizduota 6.1 Pav..
Pseudokodas:

for j =2 -> N do
Ui = ai,i/lis
end for
for k = 2 to N do
for i = k -> N do
Liv=lix - (2(j=1 -> k-1) 1i5 x ujk)
end for
for i =k +1 ->N do
Ui = (Ui — (2(J=1 -> k-1) Lli5 x ujy,1))/ Lk
end for

end for
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113/5 h

6.1 Pav.: Coleskio faktorizacijos
tékme

L stulpeliai skai¢iuojami nelyginiy Zingsniy metu, U eilutés apskai¢iuojamos lyginiy
Zingsniy metu. SekancCiam Zingsniui reikalingi prieS esancio Zingsnio rezultatai, todél Sio metodo
paralelizacija yra ribota, tolesniuose proceso Zingsniuose paralelizacijos galimybés vis maZesnés.
Dolitlio metode priimama, kad visos elementy [;; reikSmés yra lygios vienetui. Vieno
Zingsnio metu randama viena faktorizacijos matricos eiluté. L ir U elementams, apskaiCiuojamiems
vieno Zingsnio metu, reikalingi to paties Zingsnio rezultatai. Tam reikalinga daug tarpgijinés
komunikacijos, kas kels vélinimg dél atminties, faktorizacijos tvarka grafiskai atvaizduota 6.2 Pav..
Jo pseudokodas [21]:
for k = 2 -> N do
for i =1 -> k -1 do
1ei = (Ls - (2(3=1 -> k-1) li5*uj,1))/ui,s
end for
for 1 = k -> N do
uk,i = ugi - (Z2(3=1 -> k-1) 1y 5*ujy,i)
end for

end for
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6.2 Pav.: Dolitlio faktorizacijos tékmé

Coleskio faktorizacija yra specialus LU faktorizacijos metodas, i§ kurio gaunama LL'.
Jei koeficienty matrica yra simetriSka teigiama, elementy I;; reikSmés yra realios, kitu atveju jos yra
kompleksinés. Coleskio biidas elektros sistemy analizei naudojamas retai, nes matricos su kuriomis

dirbama daZniausiai nebtina simetrinés ir neteigiamos.

6.2. Netiesioginis metodas

Netiesioginiai (iteraciniai) metodai pradeda aproksimuojant sprendimgq ir iteruojant jj
tikslina. Apytikris sprendimas gali konverguoti j tiksly sprendimg per baigtinj arba begalinj iteracijy
kieki. Skai¢iavimus galima nutraukti pasiekus norima tikslumg. Siuo atveju bus kalbama apie
metoda Krylovo pagrindu: jungtinio gradiento (CG) metoda. CG yra tinkamas lygiagreciy
skai¢iavimy platformoms, nes jo naudojamos operacijos naSiai jgyvendinamos Siose platformose.
CG metodas garantuotai konverguoja tik, kai koeficienty matrica simetriska teigiama. Kitas biidas,
bi-jungtinio gradiento algoritmas (BiCG) [22][23], tinkamas simetrinéms ir nesimetrinéms
sistemoms [24].

CG metodas originaliai buvo sukurtas suprastinti kvadratiniai lyg¢iai suprastinti:

f(X):%XTAX—bTX+C (22)

Cia A simetriné N dydZio matrica, b ir x yra Nx1 dydzio vektorius, c yra skaliaras.

Funkecijos f{x) gradientas:

f'(x):%ATx+%Ax—b (23)

Kadangi A yra simetriSka matrica, A"=A4:
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f'(x)=Ax—b (24)
Bet kokiam vektoriui p lygtis gali buti pertvarkyta j:
+%(p—x)TA(p—x) (25)
Sta¢iausio nusileidimo metodas pradedamas pasirenkant bet kokj pradinj sprendinj x*,
ir juda ] prieSingg gradiento vektoriui pus¢ kiekvienos iteracijos metu, kol sprendinys priartéja prie
atsakymo X. f'(x) rodo didziausia f{x) kitimo linkme, tod¢l taip f mazés greiciausiai. k-tajai iteracijai
staciausio nusileidimo metodas judés -/"(x*) linkme
—f'(x")=b—Ax¥=r" (26)
Vektorius +* yra likutiné k-tosios iteracijos verté. Grei¢iausio nusileidimo metodas juda
likutinés vertés linkme. (k+1)-oji iteracija:
(er1) _ (k ) o k) (k)

X +o'r 27)
Cia o® k-tosios iteracijos Zingsnio dydis. f minimizavimui « atzvilgiu, iS$vestiné

%f (X(k)) prilyginama nulius, tada:
if(x(k)):f'(x(k))Ti(x(k)):f'(x(k))Tr(k_l):O (28)
da da

Jei £'(x")"t"* =0 , tada likutinis ir gradiento vektoriai yra statmeni, i3 to:

T =g (29)
Tam, kad gauti a formule naudojamos sekancios formulés:
r(k)T r(k—l): 0
(b_AX(k))T (k—1) _0

(b—A(X(k_l)+oc Jples 1)))Trk V=0
(b—A —1))r(k—1) o )(Ar(k 1) )T (k—1) _O

(b—A (KT _( o ( ALl 1) (30)
—Ax"Y) r' (Ar )
r(k—l)Tr( ) (k) )T(Ar k—1) )

a(k)_ (k )Tr(k 1)
- ( —1) T(AI‘ ))
Pseudokodu:

Pasirenkamas pradinis x(@), k=0
while nekonverguoja do

r& = b - Ax®

Al = (pUDT pked)/p (kDT ppk-D)

XD = (0 4 qopd)

if ||r(k)|] £ € end, k++
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end while

Iteracijy kiekis gali biiti sumazintas, jei iteracijy kryptys yra sustatmeninamos

(k+1):x(k)+a(k)d(k) (31)

X
Vi,j=1..n,d;{d=0 (32)
Kadangi (32) reikalauja statmenumo, (30) negali buiti naudojama, todél paieskos kryptis

parenkama statmena A. Vektoriai d; ir d; statmeni 4, jei:
diAd;=0 (33)
Sie du A statmeni vektoriai vadinami jungtiniais vektoriais. Vektoriai randami pradedant

nuo bet kokio tiesiSkai nepriklausomy vektoriy rinkinio uy, uj, ..., ux;. Vektorius d; sudaromas, kaip

u; ir buvusiy jungtiniy krypc¢iy kartotiniy suma:

d,=u,
i—1
34
di:ui"'z ﬁokdiTAdj Gy
k=0
L radimui naudojama A statumo charakteristika:
i—1
O:diTAdj:uiTAuj+kZ6 By d; Ad,
—u'Ad, G9)

T dlAd,
Kai zinomas Sy, kai k= 0..i, 1§ (34) galima rasti d..
CG metodas tinkamas simetrinéms teigiamoms sistemoms. Nesimetrinéms sistemoms
daZnai naudojamas BiCG metodas. BiCG metode sukuriamos dvi statmenos sekos paremtos A ir A”.
Liekamuyjy verciy sekos:

r(i):r(i—l)_a(i)Ap(i) , ’F(i):?(i—l)_a(i)A E(i) (36)
paieskos dimensijy sekos:

Pl It il S i) gl i) 37)

BiCG pseudokodas:
Pasirenkamas pradinis x(0), k = 1
P@ = p - Ax®
Pasirenkama r (pvz. r = r(0))
do
pl = pTpted)
B-D = (pk-b)/plcd)y /(gD /yk-1))

k k-1 k-1 k-1 k-1 k-1
p) = kD) 4 BB (k) | ey (D)
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b - wipt
v = Ap
a(k) = p*B/rTy®

s = pkD _ gy

if ||s]| < & {break, x® = x®D 4+ a® p}
s = Ms

t = As

w® = t's / tTt

X = x(k-1) 4 a(k)b” + w®s

rdd = s - w(k)t

while ||r®|| < g,

6.3. CebySovo metodas

Pagrindiné iSankstinio parengimo 1idéja yra koeficienty matricos inversijos
aproksimacija naudojant matricos daugianarius. Pats paprasCiausias daugianario iSankstinis
parengimas yra atlickamas naudojantis inversijos aproksimacija, kuri naudoja Neumano eilutes.

AT'=) N (38)
k=1

N ir A yra tokio pacio dydzio matricos. Neumano eilutés sprendinys yra lygus tiksliam
matricos A vaizdui, jeigu A = I — N ir matricos N spektrinis spindulys yra mazesnis uz vieneta.
Atitinkama iSankstinio parengimo matrica gali biiti gaunama sumuojant tik baigtinius Neumano
eilutes skaicius:

M,= Y N* (39)
k=1
kur r yra polinomo skai¢ius naudojamas skaiciuojant daugianario iSankstinj parengima.

Ceby$ovo algoritmas yra iteracinis metodas sukurtas skaliarinio dydzio inversijos
aproksimacijai. Atliktos studijos rodo, kad Ceby$ovo metodas naudojant matricas gali biiti
naudojamas kaip daugianario alternatyvus iSankstinio parengimo biidas. Siame metode Ceby$ovo
daugianariai yra skaiiuojami rekursiSkai naudojant linijinés sistemos koeficienty matrica kaip
argumenta. Didinant iteracijy skai¢iy CebySovo daugianariy linijiné kombinacija konverguoja i
koeficienty matricos inversija [5].

Pirmas Zingsnis norint Ceby$ovo metodu atlikti iSankstinj parengima yra Z matricos
sudarymas. Diagonaliosios A matricos tikrines vertés yra perstumiamos i [-1, 1] intervalg:

=2

Cia a ir § yra maziausia ir didziausia pakeistos A matricos tikrinés verteés.

AD '—1 (40)
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P galima apytiksliai nustatyti naudojant laipsnio metodu, o a yra priskiriamas dydis
priklausantis nuo tipinés CebySovo iSankstinio parengimo elgsenos. Rekomenduojama priskirti

p p

a=7g jeigu r<5 ir a=—— jeigu r>3, kur [x] yra funkcija, kuri grazina didZiausig sveikaji
—x5
2

skai¢iy kuris yra mazesnis uz x [4]. Jeigu koeficienty matrica turi Zinomas spektrines
charakteristikas, tada laipsninio metodo skai¢iavimas gali biiti praleistas ir naudojama apytikré 3
reik§me. CebySovo daugianariai yra skai¢iuojami pagal Sias lygtis:

T,=1,T,=Z (41)
T,=2ZT,_,+c, T, (42)
M,=c,l (43)

M, =M, _,+c, T, (44)

Kuriose 7 zymi k-taji daugianarj. Pradiné M verté yra nurodoma (43), kuri veda prie
Cebysovo pirminio parengimo matricos apibrézimo. Pirminio parengimo matrica M yra linijiné
kombinacija sudaryta i§ daugianariy apskaiiuoty (41) ir (43) lygtyse. Sios linijos kombinacijos
koeficientai yra apskaiciuoja pagal Zemiau esancias formules:

q) (45)

!‘*
@

— (=
o
B

Jeigu r CebySovo daugianariai yra naudojami skaiGiuojant CebySovo pirminj
parengima, gaunama pirminio parengimo matrica M, kurios iSraiSka pateikta (43). Matrica
apskaiéiuota tokiu metodu yra lygi Ceby$ovo matricos inversijos aproksimacijai.

C T
Mr:301+2 ¢, T,~A™" (47)
k=1

Skaliarinis dydis » yra naudojamas kaip virSutiné sumos riba, kuri nusako CebySovo
iteracijy skai¢iy. Nuo Sios ribos parinkimo priklauso sprendinio tikslumas, aprasyto metodo
efektyvumas ir kompiuteriniy resursy bei atminties reikalavimai.

7. GRAFINIO IR CENTRINIO PROCESORIAUS SKAICIAVIMU SPARTOS
ANALIZE

Testams naudojami 2 kompiuteriai, kuriy parametrai pateikti 1 lentel¢je.

1. Lentelé: Tyrimui naudoti kompiuteriai

PC1 PC2
CPU AMD FX-8350 Intel i5-6600k
RAM DDR3 1600MHz, 8 GB DDR3 1333MHz, 32 GB
GPU AMD RX 480 4GB AMD R7 370 2GB
Intel HD Graphics 530 (integruota)
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Pirmame kompiuteryje naudojamas 8 branduoliy AMD Vishera architekttiros
procesorius, Sioje architektiiroje 2 branduoliai dalinasi vienu FPU, procesorius dirba 4,0 ~ 4,2 GHz
dazniu. Sio kompiuterio vaizdo plokitéje naudojama AMD Polaris architektiira, GPU veikia 1306
MHz dazniu, naudojama atmintis yra GDDRS tipo, veikia 1750 MHz dazniu.

Antrame kompiuteryje naudojamas 4 branduoliy Intel Skylake architektiiros procesorius
veikiantis 3,5 ~ 3,9 GHz daZzniu. Naudota diskreti vaizdo plokst¢ yra AMD Pitcairn Pro
architektiiros, veikia 1000 MHz dazniu, naudoja GDDRS tipo 1400 MHz atmintj. Integruota vaizdo

ploksté veikia 1150 MHz dazniu, naudoja sistemine¢ atmint;.

7.1. Kopijavimo testas

Siuo testu tiriamas matricos perdavimo ir grazinimo i§ vaizdo plokstés laikas.
Naudojama kvadratiné atsitiktinai sugeneruoja matrica.

Kopijos padarymo trukmés priklausomybé pavaizduota 7.1. Pav. Vidutinis perdavimo
greitis: 0,54 GB/s, teorinis perdavimo greitis 8 GB/s (PCI Express x16). Vienu metu buvo
atlickamas tik viena kopijavimo komanda. Tai yra neefektyvu, nes OpenCL tvarkyklé¢ negali
apjungti veiksmy, kas yra reikalinga efektyviam vaizdo plokstés veikimui. Kadangi kopijavima
galima atlikti asinchroniskai, daug efektyviau yra vienas po kito uzduoti kelis veiksmus, tada gali
efektyviai valdyti prieinamus kompiuterio resursus. Efektyvumg be to galima padidinti ir

skai¢iavimy metu tarpinius rezultatus laikant vaizdo plokstes atmintyje.

800,00
700,00
600,00
500,00

400,00

Laikas, ms

300,00
200,00
100,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Matricos dydis

== AMD RX 480 === AMD R7 370 Intel HD Graphics 530

7.1. Pav.: Kopijavimo testas
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7.2. Daugybos testas

Siame teste kvadratu keliama atsitiktinai sugeneruota kvadratiné matrica

Matricy daugyba yra vienas lengviausiy uzdaviniy, kuriuos galima atlikti vaizdo
plokste, kiekvieng rezultato matricos langelj galima apskaiciuoti nepriklausomai nuo kito, tai leidzia
efektyviai 1Snaudoti vaizdo plokstés resursus. Veiksmo atlikimo laiko priklausomybé nuo matricos
dydzio pateikta 7.2. Pav. Léciausias GPU rezultatas dauginant 1000 x 1000 dydZio matricas: 192,14

ms. Greiciausiai CPU rezultatas: 1272,04 ms. Pagreitéjimas: 6,6 ~ 10,1 karto.

2500
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Laikas, ms

1000

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Matricos dydis
== CPU (FX-8350) ==¢== OpenCL (R9 270X) === CPU (i5-6600k)
=p— OpenCL (R7 370) ==»== OpenCL (HD Graphics 530)

7.2. Pav.: Daugybos testas

7.3. Inversijos testas

Siame teste inversija atlieckama LU pagrindu, LU dalis atliekama procesoriuje

Siame vaizdo plokstés ir centrinio procesoriau rezultatai yra panasis. Pirma inversijos
dalis (LU dekompozicija) atliekama procesoriuje, kas uzima didele laiko dalj, antra inversijos dalis
GPU teste atliekama vaizdo plokitéje. Sis daug silpniau paralelizuojamas, paralelizuojama
kiekviena atsakymo eiluté, o ne langelis, kaip buvo galima daryti daugyboje, todél vaizdo ploksté

jgauna pranasumg tik prie didesniy matricy.
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1500 x 1500 matricos inversijos laikas CPU: 6438,03 ms, laikas GPU: 5816,43 ms.
Pagreitéjimas: 1,11 karto. Vaizdo ploksté pralenkia centrinj procesoriy kai matricos dydis 1100 x

1100.
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Matricos dydis

=== CPU (FX-8350) === OpenCL (RX 480) CPU (i5-6600k)
== OpenCL (R7 370) === OpenCL (HD graphics 530)

7.3. Pav.: Inversijos testas

7.4. Elektrotechniniy skai¢iavimy greicio jvertinimas

Elektros tinklo galios srauty ir trumpyjy jungimy skai¢iavimuose naudojamos 4 testinés
schemos:
* 173 mazgy ir 242 jungciy, toliau vadinama 173 mazgy schema
* 345 mazgy ir 504 jungCiy, toliau vadinama 345 mazgy schema
* 689 mazgy ir 1008 jungciy, toliau vadinama 689 mazgy schema
* 1377 mazgy ir 2016 jungCiy. Toliau vadinama 1377 mazgy schema
Tyrimu siekiama jvertinti skaiiavimo pagreitéjimg jprastuose elektros tinklo analizés
uzdaviniuose, 7.6 skyriuje vertinamas galios srauty uzdavinio pagreitéjimas, 7.7 vertinamas trifazio

trumpojo jungimo skai¢iavimo pagreitéjimas.
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7.5. Skaic¢iavimo metodo tikslumo vertinimas

Skaic¢iavimu tikslumas vertinamas IEEE standarto 44 Syny schema. Schema apraSomas
1 Priede. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3 Priede. Kaip matoma 3 Priedo lentelése, rezultatai
gauti skaiciuojant centriniu ir grafiniu procesoriumi yra vienodi, tikslumo atzvilgiu centriniai ir

grafiniai procesoriai laikomi ekvivalenciais.

7.6. Galios srauty uzdavinys

Atlikti skaiCiavimai 7.4 skyriuje apraSytose schemose, jvertintas skaiciavimo
pagreitéjimas, rezultatai pateikti 7.4. Pav. ir 2 lenteléje.
180
160
140
, 120
0
< 100
E
£
E 80
.
io
£ 60
%)
40
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Mazgy kiekis
—8— PC1 CPU (FX-8350) —e— PC1 OpenCL (RX 480)
PC2 CPU (i5-6600k) —#— PC2 OpenCL (R7 370)
=P PC2 OpenCL (Intel HD Graphics 530)
7.4. Pav.: Galios srauty uzdavinio skaiciavimo laiko priklausomybé nuo schemos dydzio
2. Lentelé: Galios srauty uzdavinio uzbaigimo laikai
Mazgy Skaiciavimo laikas, s
skai€ius [ pyy (FX-8350) | CPU (i5-6600k) | OpenCL (RX 480) | OpenCL (R7370)| OpenCL (HD
Graphics 530)
1377 145,79 73,13 154,59 65,72 144,05
689 17,14 11,01 18,04 10,27 13,63
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Mazgy Skaiciavimo laikas, s
skaidius | opy; (FX-8350) | CPU (i5-6600k) | OpenCL (RX 480) | OpenCL (R7370)| OpenCL (HD
Graphics 530)
345 1,61 1,68 1,43 1,63 1,22
173 0,31 0,44 0,25 031 0,32

Vidutinis laikas CPU 1377 mazgy schemoje: 150,19 s. Vidutinis laikas GPU (diskretiis)
1377 mazgy schemoje: 69,43 s. Pagreitéjimas skai¢iuojant naudojant GPU spartinimg siekia 2,16
karto lyginant su skai¢iavimu naudojant vien centrinj procesoriy.

Kaip matoma i§ 2 lentelés ir 7.4. Pav. pagreit¢jimas tuo geresnis, kuo didesné¢ yra
schema. Mazesnése schemose (345 ir 173 mazgy) skaifiavimo laikas panasus, skiriasi ne daugiau
27% (lyginant 15-6600k centrinj procesoriy HD Graphics 530 grafinj procesoriy), priklausomai nuo
vaizdo plokstés. Tokio dydzio schemose santykinai daug laiko uzima vaizdo plokstés valdymas ir
duomeny transliavimas. Naudojant integruotg Intel HD Graphics 530 grafinj procesoriy, kuris yra
integruotas ] Intel 15-6600k procesoriy Zymaus pagreitéjimo didesnése schemose néra, taip yra dél

Sios vaizdo plokstés létumo.

7.7. Trifaziy trumpyjy jungimy skaiciavimas

Trifazio trumpojo jungimo pagreit¢jimo tyrimas atliekamas naudojant tas pacias
schemas kaip ir galios srauty uZzdavinyje, vertinamas skaifiavimo pagreitéjimas. Rezultatai

pateikiami 3 lenteléje ir 7.5. Pav.

3. Lentelé: Trifazio trumpojo jungimo suskaiciavimo viename mazge laikai

Mazgy Skaiciavimo laikas, ms
skaiius CPU (FX-8350) | CPU (i5-6600k) OpenCL (RX 480) | OpenCL (R7370) | OpenCL (HD
Graphics 530)
1377 1237,44 1250,77 352,51 224,42 898,62
689 141,68 99,03 44,64 30,99 77,13
345 15,55 8,88 6,10 5,24 9,18
173 1,19 1,00 1,01 1,27 0,93

Vidutinis laikas CPU 1377 mazgy schemoje: 1244,11 s. Vidutinis laikas GPU
(diskretiis) 1377 mazgy schemoje: 274,97 s. Pagreitéjimas skaic¢iavimus atliekant pasitelkiant

vaizdo plokste siekia 4,52 karto lyginant su skaiCiavimu vien centriniu procesoriumi.
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Skaic¢iavimo laikas, s
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=P PC2 OpenCL (Intel HD Graphics 530)

7.5. Pav.: Trifazio trumpojo jungimo skaiciavimo laiko priklausomybé nuo schemos dydzio

Trumpyjy jungimy skaiiavime pagreit¢jimas zymiai didesnis, suskaiiuojama

vidutini§kai per 4,51 karto maZesnj laika. Siame teste ir integruota vaizdo ploksté pagreitino

skaic¢iavima 1,39 karto, bet vis vien zymiai atsilieka nuo diskre¢iy vaizdo ploksciy.
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ISVADOS

Vidutinés klasés vaizdo plokstés tinkamos 64 bity slankiojancio kablelio skaiiavimams

atlikti, tyrime nustatytas iki 10 karty pagreitéjimas lyginant su centriniai procesoriais Tyrimu

nustatyta, kad ilgiausiai trunkanti skaiiavimo operacija buvo matricos inversija, naudota

tiesinei lygCiy sistemai spresti. Didziausig jtakg skaiiavimy grei¢iui turéjo LU

dekompozicija, kuri atliekama centriniu procesoriumi.

OpenCL sprendimai integruoti sékmingai, optimaliam aparatinés jrangos iSnaudojimui reikia

optimizuoti algoritmus vengiant matricy inversijos

Skaiciavimy tikslumo pakitimas praktiskai nenustatytas

Atliktas skai¢iavimy spartos tyrimas:

a) Skai¢iavimy atlikimas grafiniais procesoriai Zymiai pagreitina uzdavinius, kuriuose
naudojama matricy algebra. Galios srauty uzdavinys pagreitintas 2,16 karto, trifazio

trumpojo jungimo skaiciavimas pagreitintas 5,42 karto.
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b) Didesnése schemose pasiekti didesni skai¢iavimo greiciai, dél didesnio lygiagreciy
veiksmy skai¢iaus lyginant su nuosekliy veiksmy skaic¢iumi.

¢) Tyrimu nustatyta, kad bitina optimizuoti ne tik matricy algebra, bet pakeisti galios
srauty ir trumpyjy jungimy skai¢iavimo algoritmus, pakeifiant matricy inversijas |

matricy daugyba.
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PRIEDAI

Priedas 1 Skaiciuojamosios schemos sudarymas

Skai¢iuojamoji schema sudaroma lygiagreciai sujungiant, reikiamg kiekj subschemy.
Taip sudaroma reikiamo dydzio schema, skai¢iavimy rezultatai atitinkamose pilnos schemos dalyse
vienodi ir lengvai validuojami. Skai¢iavimuose atskiros schemos dalys neekvivalentinamos. Detali

subschema pateikta Priede 2.

Bazinis magas

Pl.1. Pav.: Subschemy jungimo logika
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Priedas 2 Taikymo metu naudota yienlinijiné schema
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Priedas 3 Galios srauty skai¢iavimu rezultatai

4. Lentelé: Galios srauty uzdavinio rezultatai mazguose skaiciuojant centriniu procesoriumi

Pavadinimas Itampos lygis Ux Ux, % ) Generacija Vartojimas
Sistema 69 kV 69 kV 100 % 0/0 VA 0VA
1169 kV 68,959 kV 99,94 % -0,099 0 VA 0VA
2(69kV 69,016 kV 100,023 % 0,049 0 VA 0 VA
3|13.8kV 13,815 kV 100,111 % -1,803 9,508 MVA 0 VA
4/13,8kV 13,779 kv 99,851 % 0,873 0 VA 0VA
5(13,8kV 13,809 kV 100,068 % -1,807 0 VA 0VA
6(13,8kV 13,809 kV 100,063 % -1,837 0 VA 6,361 MVA
7(13,8kV 13,808 kV 100,057 % -1,808 0 VA 0 VA
8/13,8kV 13,807 kV 100,047 % -1,809 0 VA 0 VA
9/480 V 466,13V 97,11 % -3,788 0 VA 771,236 kVA
1012,4 kV 2,336 kV 97,329 % -4,056 0 VA 2,031 MVA
1113,8kV 13,815kV 100,11 % -1,804 0 VA 0VA
12|13,8 kV 13,813 kV 100,091 % -1,805 0 VA 0 VA
13|13,8 kV 13,801 kV 100,01 % -1,808 0VA 0 VA
14{13,8 kV 13,81 kV 100,073 % -1,807 0 VA 0VA
1512,4kV 2,339kV 97,474 % -3,978 0 VA 3,046 MVA
16480 V 467,035V 97,299 % -3,424 0 VA 507,277 kVA
17480 V 469,857V 97,887 % -3,274 0 VA 662,397 kVA
19480 V 469,412V 97,794 % -3,273 0 VA 202,467 kVA
201480 V 468,169 V 97,535 % -0,674 0 VA 0VA
21113 8kV 13,773 kV 99,801 % 0,869 0 VA 0VA
22|2,4kV 2,332 kV 97,176 % -1,313 0 VA 3,046 MVA
23|2,4kV 2,373 kV 98,86 % 0,191 0VA 405,72 kVA
24|13,8kV 13,812 kV 100,085 % 0,989 11,934 MVA 0 VA
251480 V 473,206 V 98,585 % 0,054 0 VA 568,096 kVA
26/13,8kV 13,777 kv 99,832 % 0,872 0 VA 0VA
271480 V 468,169 V 97,535 % -0,674 0 VA 822,001 kVA
281480 V 468,003 V 97,501 % -0,674 0 VA 74,887 kVA
29113,8kV 13,776 kV 99,826 % 0,871 0 VA 0VA
30(4,16 kV 4,024 kV 96,736 % -1,486 0 VA 1,422 MVA
311480V 467,117V 97,316 % -0,967 0 VA 1,094 MVA
32|13,8kV 13,774 kV 99,809 % 0,87 0 VA 0 VA
33|13,8kV 13,808 kV 100,058 % -1,808 0 VA 0 VA
34|13,8kV 13,773 kV 99,803 % 0,87 0 VA 0 VA
35/13,8kV 13,807 kV 100,051 % -1,808 0 VA 0VA
36480V 467,035V 97,299 % -3,656 0 VA 980,817 kVA
37|480 V 466,811 V 97,252 % -3,656 0VA 101,514 kVA
38|480 V 462,980 V 96,456 % -1,32 0 VA 980,817 kVA
39/13,8kV 13,766 kV 99,751 % 0,866 0 VA 0VA
40480V 466,494 V 97,186 % -0,967 0 VA 676,229 kVA
41(480V 462,761 V 96,408 % -1,32 0 VA 101,514 kVA
42(480V 466,191 V 97,123 % -0,976 0 VA 157,801 kVA
431480V 466,042 V 97,092 % -0,966 0 VA 202,467 kVA

5. Lentelé: Galios srauty uzdavinio rezultatal Jjungtyse skaiciuojant centriniu procesoriumi

Pavadinimas Aktyvioji varza Reaktyvioji varza [} AU AU, % Pij Qij AS
3-6 14,47 mQ 17,52 mQ 265,865 A -1,059 10,464 V 0,076 % 6,361 MW -82,619 kVar 4,772 kVA
3-5 22,472 mQ 18,663 mQ 118,795 A -32,581 6,011V 0,044 % 2,442 MW 1,455 MVar 1,199 kVA
5-8 15,045 mQ 12,379 mQ 86,03 A -32,296 2,903V 0,021 % 1,773 MW 1,044 MVar 397,249 VA
5-7 21,329 mQ 17,71 mQ 32,77A -33,331 1,574V 0,011 % 668,135 kW 409,823 kVar 68,776 VA
3-11 100 nQ 1,904 mQ 103,948 A -35,051 0,343V 0,002 % 2,08 MW 1,364 MVar 1,759 VA
11-12 52,371 mQ 43,611 mQ 21,529 A -36,333 2,541V 0,018 % 424,408 kW 291,994 kVar 72,829 VA
3-13 51,419 mQ 35,993 mQ 128,884 A -32,255 14,011V 0,102 % 2,659 MW 1,563 MVar 3,094 kVA
11-14 27,233 mQ 22,662 mQ 82,427 A -34,718 5,058V 0,037 % 1,656 MW 1,072 MVar 685,357 VA
17-19 879 nQ 564 uQ 245,966 A -36,25 0,445V 0,093 % 167,922 kW 108,953 kVar 189,516 VA
4-21 20,758 mQ 17,33 mQ 147,763 A -30,325 6,921V 0,05 % 3,017 MW 1,827 MVar 1,734 kVA
4-24 23,234 mQ 46,277 mQ 476,412 A 158,345 42,729V 0,31 % -10,503 MW -4,356 MVar 35,205 kVA
4-26 29,899 mQ 24,948 mQ 38381A -31,922 2,589V 0,019 % 770,017 kW 496,156 kVar 141,499 VA
27-28 879 uQ 564 uQ 92,172 A -34,599 0,167V 0,035 % 62,019 kW 41,713 kVar 26,581 VA
27-20 924 uQ 891 pQ 84,917 pA 89,326 ov 0% ow -0,069 Var 0,069 VA
4-29 14,283 mQ 11,998 mQ 108,094 A -29,895 3492V 0,025 % 2,217 MW 1,32 MVar 617,206 VA
4-32 28,566 mQ 23,805 mQ 91,026 A -31,869 5863V 0,042 % 1,827 MW 1,175 MVar 887,331 VA
32-34 7,237 mQ 6,094 mQ 46,735 A -33.211 0,766 V 0,006 % 923,43 kW 624,779 kVar 51,337 VA
33-14 20,948 mQ 17,33 mQ 45,907 A 145,165 2,162V 0,016 % -920,509 kW -598,412 kVar 141,442 VA
33-35 8,76 mQ 7,427 mQ 45907 A -34,835 0913V 0,007 % 920,509 kW 598,412 kVar 56,877 VA
36 -37 879 nQ 564 uQ 123813 A -36,766 0,224V 0,047 % 83,892 kW 54,71 kVar 47,993 VA
32-39 80,747 mQ 67,225 mQ 44319A -30,456 8,065V 0,058 % 903,167 kW 549,7 kVar 582,821 VA
38-41 879 uQ 564 uQ 126,078 A -35,113 0,228V 0,048 % 84,024 kW 56,233 kVar 49,767 VA
40 - 42 790 uQ2 482 pQ 195,008 A -18,707 0,313V 0,065 % 150,072 kW 48,01 kVar 105,542 VA
40 -43 879 nQ 564 uQ 249,999 A -34,62 0,452V 0,094 % 168,145 kW 111,939 kVar 195,784 VA
T1 apvijal 1,49 Q 25,348 Q 22,719 A -169,38 499,624 V 0,724 % -2,67 MW 498,236 kVar 18,169 kVA
T1 apvija2 59,611 mQ 1,014 Q 113,613 A -169,334 99,935V 0,724 % -2,671 MW 480,82 kVar 19,606 kVA
T3 apvijal 1,959 Q 10,774 Q 32,771 A -33,335 310,784 V 2,252 % 668,066 kW 409,826 kVar 17,583 kVA
T3 apvija2 2,37 mQ 13,034 mQ 942,23 A -33,341 10,81V 2,252 % 664,911 kW 392,557 kVar 17,642 kVA
T4 apvijal 435,91 mQ 4,358 Q 86,032 A -32,298 326,346 V 2,365 % 1,773 MW 1,044 MVar 48,571 kVA
T4 apvija2 13,184 mQ 131,822 mQ 494,693 A -323 56,757V 2,365 % 1,768 MW 995,52 kVar 48,629 kVA
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Pavadinimas AKktyvioji varza Reaktyvioji varza I 0] AU AU, % Pij Qij AS
MTSapviar O TIeS PR ) TS A 17050 K1 aY waLa oS0 VT TSoT vTvar D053 KVA
TS5 apvija2 7,016 mQ 84,188 mQ 741,101 A -32,258 5422V 2,259 % 2,65 MW 1,492 MVar 69,597 kVA
T6 apvijal 2,864 Q 14,317 Q 21,53 A -36,338 272,245V 1,973 % 424,335 kW 291,994 kVar 10,095 kVA
T6 apvija2 3,464 mQ 17,321 mQ 619,055 A -36,346 9,47V 1,973 % 422,343 kW 282,126 kVar 10,154 kVA
T7 apvijal 1,11 Q 7215Q 36,523 A -34,578 230,907 V 1,673 % 734,571 kW 472,873 kVar 14,549 kVA
T7 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,05 kA -34,583 8,032V 1,673 % 732,35 kW 458,524 kVar 14,608 kVA
T8 apvijal 231,954 mQ 2,783Q 130,589 A 230,448 315,884 V 2289%  |2,661 MW 1,619 MVar 71,391 kVA
T8 apvija2 7,016 mQ 84,188 mQ 750,896 A 30,45 54,937V 2289% 2,655 MW 1,548 MVar 71,449 kKVA
T9 apvijal 1,062 Q 6,902 Q 17,178 A -29,393 103,884 V 0,753 % 353,938 kW 206,509 kVar 3,032 kVA
T9 apvija2 32,113 mQ 208,744 mQ 98,784 A -29,403 18,068 V 0,753 % 353,468 kW 203,542 kVar 3,09 kVA
T10 apvijal 1217 Q 7,198 Q 24111 A 232,665 152,437V 1,105%  |480,123 kW 319,653 kVar 6,308 kVA
T10 apvija2 1,473 mQ 8,708 mQ 693,247 A -32,673 5302V 1,105 % 479,061 kW 313,465 kVar 6,367 kVA
T11 apvijal 1L,11Q 7215Q 38,382A -31,925 242,663 V 1,758 % 769,885 kW 496,105 kVar 16,074 kVA
T11 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,104 kA -31,93 8,441V 1,758 % 767,432 kW 480,249 kVar 16,133 kVA
T12 apvijal 1,127 Q 6,763 Q 46,908 A -29,024 278,512V 2,018 % 970,327 kW 557,859 kVar 22,571 kVA
T12 apvija2 1,364 mQ 8,182 mQ 1,349 kA -29,028 9,688 V 2,018 % 966,607 kW 535,626 kVar 22,63 kVA
T14 apvijal L11Q 7215Q 45,909 A -34,838 290,246 V 2,103 % 920,453 kW 598,425 kVar 23,021 kVA
T14 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,32 kA -34,842 10,096 V 2,103 % 916,944 kW 575,702 kVar 23,081 kVA
T15 apvijal 1,303 Q 8,47Q 46,736 A -33,214 346,865V 2,514 % 923,383 kW 624,799 kVar 28,021 kVA
T15 apvija2 1,577 mQ 10,247 mQ 1,344 kKA -33,218 12,065V 2,514 % 919,113 kW 597,134 kVar 28,08 kVA
T16 apvijal 1LI1Q 7215Q 4432 A -30,458 280,204 V 2,03 % 902,691 kW 549,364 kVar 21,452 kVA
T16 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,274 kKA 230,463 9,746 V 2,031%  |899,421 kW 528,191 kVar 21,511 kVA
T2 apvijal 1,49 Q 25,348 Q 46,754 A 5,716 1,028 kV 1,49 % 5,556 MW -565,79 kVar 81,764 kVA
T2 apvija2 59,611 mQ 1,014 Q 233,761 A 5,694 205,617V 1,49 % 5,551 MW -646,689 kVar 83,192 kVA
T13 apvijal 821,568 mQ 6,573 Q 61,197 A -30,564 351,063 V 2,544 % 1,246 MW 761,544 kVar 37,153 kVA
T13 apvija2 74,657 mQ 597,286 mQ 203,015 A -30,567 105,83 V 2,544 % 1,241 MW 724,705 kVar 37,208 kVA
Sistema - 1 661,779 mQ 1,409 Q 46,796 A 6,205 126,117V 0,183 % 5,56 MW -604,537 kVar 38,99 kVA
Sistema - 2 661,779 mQ 1,409 Q 22,649 A -170,379 61,159V 0,089 % -2,669 MW 452,375 kVar 45,872 kVA
6. Lentelé: Galios srauty uzdavinio rezultatai mazguose skalc1u0]ant grafiniu procesoriumi

Pavadinimas Itampos lygis Ux Ux, % Generacija Vartojimas
Sistema 69 kV 69 kV 100 % 0|0 VA 0 VA
1169 kV 68,959 kV 99,94 % -0,099 0 VA 0 VA
2(69 kV 69,016 kV 100,023 % 0,049 0 VA 0 VA
3[13,8kV 13,815kV 100,111 % -1,803 9,508 MVA 0 VA
4[13,8 kV 13,779 kV 99,851 % 0,873 0 VA 0 VA
5/13,8kV 13,809 kV 100,068 % -1,807 0 VA 0 VA
6]13,8kV 13,809 kV 100,063 % -1,837 0 VA 6,361 MVA
71138 kV 13,808 kV 100,057 % -1,808 0 VA 0 VA
8/13,8kV 13,807 kV 100,047 % -1,809 0 VA 0 VA
91480V 466,13 V 97,11 % -3,788 0 VA 771,236 kVA
10(2,4 kV 2,336 kV 97,329 % -4,056 0 VA 2,031 MVA
11{13,8kV 13,815kV 100,11 % -1,804 0 VA 0 VA
12|13,8 kV 13,813 kV 100,091 % -1,805 0 VA 0 VA
13[13,8kV 13,801 kV 100,01 % ~1,808 0 VA 0VA
14[13,8kV 13,81 kV 100,073 % 1,807 0 VA 0 VA
15(2,4kV 2,339kV 97,474 % -3,978 0 VA 3,046 MVA
161480 V 467,035V 97,299 % -3,424 0 VA 507,277 kVA
17|480 V 469,857V 97,887 % -3,274 0 VA 662,397 kVA
191480 V 469,412V 97,794 % -3,273 0 VA 202,467 kVA
20480V 468,169 V 97,535 % -0,674 0 VA 0 VA
21(13,8kV 13,773 kV 99,801 % 0,869 0 VA 0 VA
22|2,4kV 2,332 kV 97,176 % -1,313 0 VA 3,046 MVA
23|2,4kV 2,373 kV 98,86 % 0,191 0 VA 405,72 kVA
241138 kV 13,812 kV 100,085 % 0,989 11,934 MVA 0 VA
251480V 473,206 V 98,585 % 0,054 0 VA 568,096 kVA
26|13,8 kV 13,777 kV 99,832 % 0,872 0 VA 0 VA
27480V 468,169 V 97,535 % -0,674 0 VA 822,001 kVA
281480 V 468,003 V 97,501 % -0,674 0 VA 74,887 kVA
29|13,8kV 13,776 kV 99,826 % 0,871 0 VA 0 VA
30(4,16 kV 4,024 kV 96,736 % -1,486 0 VA 1,422 MVA
31480V 467,117V 97,316 % -0,967 0 VA 1,094 MVA
32|13,8kV 13,774 kV 99,809 % 0,87 0 VA 0 VA
33|13,8kV 13,808 kV 100,058 % -1,808 0 VA 0 VA
34/13,8kV 13,773 kV 99,803 % 0,87 0 VA 0 VA
35/13,8kV 13,807 kV 100,051 % -1,808 0 VA 0 VA
36480 V 467,035V 97,299 % -3,656 0 VA 980,817 kVA
37(480 V 466,811 V 97,252 % -3,656 0 VA 101,514 kVA
38|480 V 462,980 V 96,456 % -1,32 0 VA 980,817 kVA
39[13,8kV 13,766 kV 99,751 % 0,866 0 VA 0 VA
40(480 V 466,494 V 97,186 % -0,967 0 VA 676,229 kVA
41480V 462,761 V 96,408 % -1,32 0 VA 101,514 kVA
42(480V 466,191 V 97,123 % -0,976 0 VA 157,801 kVA
43480V 466,042 V 97,092 % -0,966 0 VA 202,467 kVA
7. Lentelé: Galios srauty uzdavinio rezultatai jungtyse skaiciuojant grafiniu procesoriumi

Pavadinimas Aktyvioji varza Reaktyvioji varza I [} AU AU, % Pij Qij AS
3-6 14,47 mQ 17,52 mQ 265,865 A -1,059 10,464 V 0,076 % 6,361 MW -82,619 kVar 4,772 kVA
3-5 22,472 mQ 18,663 mQ 118,795 A 32,581 6,011V 0,044 %  |2,442 MW 1,455 MVar 1,199 kVA
5-8 15,045 mQ 12,379 mQ 36,03 A 32,296 2,903V 0,021% |1,773 MW 1,044 MVar 397,249 VA
5-7 21,329 mQ 17,71 mQ 32,77A -33,331 1,574V 0,011 % 668,135 kW 409,823 kVar 68,776 VA




Pavadinimas AKktyvioji varza Reaktyvioji varza I 0] AU AU, % Pij Qij AS
™ TO0nes TO0T s 0T OIS A 35001 URLERY 000205 Ry T308 Mvar AR
11-12 52,371 mQ 43,611 mQ 21,529 A -36,333 2,541V 0,018 % 424,408 kW 291,994 kVar 72,829 VA
3-13 51,419 mQ 35,993 mQ 128,884 A -32,255 14,011V 0,102 % 2,659 MW 1,563 MVar 3,094 kVA
11-14 27,233 mQ 22,662 mQ 82,427 A -34,718 5,058 V 0,037 % 1,656 MW 1,072 MVar 685,357 VA
17-19 879 uQ 564 uQ 245,966 A -36,25 0,445V 0,093 % 167,922 kW 108,953 kVar 189,516 VA
4-21 20,758 mQ 17,33 mQ 147,763 A -30,325 6,921V 0,05 % 3,017 MW 1,827 MVar 1,734 kVA
424 23,234 mQ 36,277 mQ 476412A 158,345 2,729V 031%  |-10,503 MW 4,356 MVar 35,205 kVA
426 29,899 mQ 24,943 mQ 38381 A 31,022 2,589V 0,019%  |770,017 kW 496,156 kvar 121,499 VA
27-28 879 uQ 564 nQ 92,172 A -34,599 0,167V 0,035 % 62,019 kW 41,713 kVar 26,581 VA
27-20 924 uQ 891 puQ 84,917 pA 89,326 ov 0% ow -0,069 Var 0,069 VA
4-29 14,283 mQ 11,998 mQ 108,094 A -29,895 3,492V 0,025 % 2,217 MW 1,32 MVar 617,206 VA
4-32 28,566 mQ 23,805 mQ 91,026 A -31,869 5,863V 0,042 % 1,827 MW 1,175 MVar 887,331 VA
32-34 7,237 mQ 6,094 mQ 46,735 A -33,211 0,766 V 0,006 % 923,43 kW 624,779 kVar 51,337 VA
33-14 20,948 mQ 17,33 mQ 45,907 A 145,165 2,162V 0,016 % -920,509 kW -598,412 kVar 141,442 VA
33-35 8,76 mQ 7,427 mQ 45,907 A -34,835 0913V 0,007 % 920,509 kW 598,412 kVar 56,877 VA
36-37 879 uQ 564 uQ 123,813 A -36,766 0,224V 0,047 % 83,892 kW 54,71 kVar 47,993 VA
32-39 80,747 mQ 67,225 mQ 44319 A -30,456 8,065V 0,058 % 903,167 kW 549,7 kVar 582,821 VA
38-41 879 nQ 564 pQ 126,078 A -35,113 0,228V 0,048 % 84,024 kW 56,233 kVar 49,767 VA
40 - 42 790 uQ 482 pQ 195,008 A -18,707 0,313V 0,065 % 150,072 kW 48,01 kVar 105,542 VA
40 -43 879 uQ 564 uQ 249,999 A -34,62 0,452V 0,094 % 168,145 kW 111,939 kVar 195,784 VA
T1 apvijal 1490 253480 22,719A 169,38 499,624V 0,724% | 2,67 MW 298,236 kVar 18,169 kVA
T1 apvija2 59,611 mQ 1,014 Q 113,613 A 2169,334 99,035 V 0,724% | 2,671 MW 480,82 kVar 19,606 kVA
T3 apvijal 1,959 Q 10,774 Q 32,771 A -33,335 310,784 V 2,252 % 668,066 kW 409,826 kVar 17,583 kVA
T3 apvija2 2,37 mQ 13,034 mQ 94223 A -33,341 10,81V 2,252 % 664,911 kW 392,557 kVar 17,642 kVA
T4 apvijal 435,91 mQ 4,358 Q 86,032 A -32,298 326,346 V 2,365 % 1,773 MW 1,044 MVar 48,571 kVA
T4 apvija2 13,184 mQ 131,822 mQ 494,693 A -32,3 56,757V 2,365 % 1,768 MW 995,52 kVar 48,629 kVA
T5 apvijal 231,954 mQ 2,783 Q 128,885 A -32,256 311,764 V 2,259 % 2,656 MW 1,561 MVar 69,538 kVA
TS5 apvija2 7,016 mQ 84,188 mQ 741,101 A -32,258 5422V 2,259 % 2,65 MW 1,492 MVar 69,597 kVA
T6 apvijal 2,864 Q 14,317 Q 21,53 A -36,338 272,245V 1,973 % 424,335 kW 291,994 kVar 10,095 kVA
T6 apvija2 3,464 mQ 17,321 mQ 619,055 A -36,346 9,47V 1,973 % 422,343 kW 282,126 kVar 10,154 kVA
T7 apvijal LI1Q 7215Q 36,523 A -34,578 230,907 V 1,673 % 734,571 kW 472,873 kVar 14,549 kVA
T7 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,05 kA 34,583 8,032V 1673% | 73235kW 458,524 kvar 12,608 KVA
T8 apvijal 231,954 mQ 2,783 Q 130,589 A -30,448 315,884V 2,289 % 2,661 MW 1,619 MVar 71,391 kVA
T8 apvija2 7,016 mQ 84,188 mQ 750,896 A -30,45 54937V 2,289 % 2,655 MW 1,548 MVar 71,449 kVA
T9 apvijal 1,062 Q 6,902 Q 17,178 A -29,393 103,884 V 0,753 % 353,938 kW 206,509 kVar 3,032 kVA
T9 apvija2 32,113 mQ 208,744 mQ 98,784 A -29,403 18,068 V 0,753 % 353,468 kW 203,542 kVar 3,09 kVA
T10 apvijal 1,217 Q 7,198 Q 24,111 A -32,665 152,437V 1,105 % 480,123 kW 319,653 kVar 6,308 kVA
T10 apvija2 1,473 mQ 8,708 mQ 693,247 A -32,673 5302V 1,105 % 479,061 kW 313,465 kVar 6,367 kVA
T11 apvijal LI1Q 7,215 Q 38,382 A -31,925 242,663V 1,758 % 769,885 kW 496,105 kVar 16,074 kVA
T11 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,104 kA -31,93 8,441V 1,758 % 767,432 kW 480,249 kVar 16,133 kVA
T12 apvijal 1,127 Q 6,763 Q 46,908 A -29,024 278,512V 2,018 % 970,327 kW 557,859 kVar 22,571 kVA
T12 apvija2 1,364 mQ 8,182 mQ 1,349 kA -29,028 9,688 V 2,018 % 966,607 kW 535,626 kVar 22,63 kVA
T14 apvijal LI1Q 7,215 Q 45,909 A -34,838 290,246 V 2,103 % 920,453 kW 598,425 kVar 23,021 kVA
T14 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,32 kA -34,842 10,096 V 2,103 % 916,944 kW 575,702 kVar 23,081 kVA
T15 apvijal 1,303 Q 8,47 Q 46,736 A -33,214 346,865V 2,514 % 923,383 kW 624,799 kVar 28,021 kVA
T15 apvija2 1,577 mQ 10,247 mQ 1344 kA 33218 12,065 V 2514%  |919,113 kW 597,134 kVar 28,08 kKVA
T16 apvijal LI1Q 7,215 Q 4432 A -30,458 280,204 V 2,03 % 902,691 kW 549,364 kVar 21,452 kVA
T16 apvija2 1,343 mQ 8,729 mQ 1,274 kKA -30,463 9,746 V 2,031 % 899,421 kW 528,191 kVar 21,511 kVA
T2 apvijal 1,49 Q 25,348 Q 46,754 A 5,716 1,028 kV 1,49 % 5,556 MW -565,79 kVar 81,764 kVA
T2 apvija2 59,611 mQ 1,014 Q 233,761 A 5,694 205,617V 1,49 % 5,551 MW -646,689 kVar 83,192 kVA
T13 apvijal 821,568 mQ 6,573 Q 61,197 A -30,564 351,063V 2,544 % 1,246 MW 761,544 kVar 37,153 kVA
T13 apvija2 74,657 mQ 597,286 mQ 203,015 A -30,567 105,83 V 2,544 % 1,241 MW 724,705 kVar 37,208 kVA
Sistema - 1 661,779 mQ 1,409 Q 46,796 A 6,205 126,117V 0,183 % 5,56 MW -604,537 kVar 38,99 kVA
Sistema - 2 661,779 mQ 1,409 Q 22,649 A -170,379 61,159V 0,089 % -2,669 MW 452,375 kVar 45,872 kVA
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