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A b s t r a c t 

T h e F a s t D e c o u p l e d N e w t o n Raphson 
L o a d ' F l o w (FDLF) . a l g o r i t h m , i s o n e 
w h i c h g i v e s ' t h e f a s t e s t s o l u t i o n 
t o t h e L o a d F l o w p r o b l e m . However 

. t h e c o n v e r g e n c e r a t e f o r t h e FDLF. 
i s g e o m e t r i c , w h i l e t h e . S t a n d a r d 
N e w t o n Raphson a c h i e v e s a q u a d r a t i c 
c o n v e r g e n c e * T h e ' g e o m e t r i c ' n a t u r e 
o f . t h e c o n v e r g e n c e o f t h e FDLF a l g o r i t h m 
i s . e x p l o i t e d t o e x t r a p o l a t e t h e 

. s o l u t i o n t o w a r d s ' f a s t e r c o n v e r g e n c e * 
T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e p r e s e n t e d 
i n t h e p a p e r a n d t h e s e show t h a t 
a s i g n i f i c a n t s a v i n g i n c o m p u t e r 
t i m e i s a c h i e v e d by t h e u s e o f s u i t a b l e ' 
a c c e l e r a t i n g f a c t o r s f o r b o t h m o n o t o n i c 
a s w e l l a s o s c i l l a t o r y c o n v e r g e n c e 
c h a r a c t e r i s t i c s . 

L i s t o f Symbols 

A - s t e a d y v a l u e o f unknown x 
- a c c e l e r a t i o n f a c t o r 

B - l i n e s u s c e p t a n c e m a t r i x 
B i - v a l u e o f unknown x a t i t e r a t i o n ' 

• i 
C i - d e v i a t i o n o f unknown x f r o m A 

a t i t e r a t i o n i 
f ( x ) - f u n c t i o n o f x f o r w h i c h s o l u ­

t i o n i s s o u g h t 
f ' ( x ) - d e r i v a t i v e o f f ( x ) w i t h r e s p e c t 

t o x 
J ' - J a c o b i a n m a t r i x ' 
n - i t e r a t i o n c o u n t . 
P - a c t i v e p o w e r i n j e c t e d 
AP - a c t i v e p o w e r m i s m a t c h 
Q - r e a c t i v e p o w e r i n j e c t e d 
A Q - r e a c t i v e p o w e r m i s m a t c h 
r - r a t i o i n g e o m e t r i c p r o g r e s s i o n 
V - m a g n i t u d e o f b u s b a r v o l t a g e 

- i n c r e m e n t o f v o l t a g e m a g n i t u d e 
& . - p h a s e a n g l e o f b u s b a r v o l t a g e 

' - i n c r e m e n t o f v o l t a g e a n g l e 
x - g e n e r a l unknown v a r i a b l e 

1 . 0 I n t r o d u c t i o n . 

L o a d F l o w a n a l y s i s • i s a n e s s e n t i a l 
p a r t i n • t h e p l a n n i n g a n d o p e r a t i o n 
o f a modern p o w e r s y s t e m . U n l i k e 
i n t h e e a r l y d a y s , w h e r e t h e i n t e r e s t 
was i n ' - t h e d e v e l o p m e n t o f a l g o r i t h m s 
a n d t h e e c o n o m i c u s e o f c o m p u t e r 
s t o r a g e ' , t h e p r e s e n t d a y i n t e r e s t 
i s m a i n l y o n s a v i n g c o m p u t e r t i m e . 
Of t h e common m e t h o d s a d o p t e d f o r 
t h e s o l u t i o n o f t h e l o a d f l o w p r o b l e m 
i t h a s b e e n ' e s t a b l i s h e d 1 t h a t t h e 
N e w t o n Raphson - m e t h o d h a s t h e l o w e s t 
c o m p u t e r t i m e f o r t h e s o l u t i o n o f 
a n e t w o r k w i t h .' a g i v e n bus s i z e . 
T h e s t a n d a r d N-R a l g o r i t h m h a s . .been 
s u b j e c t e d t o a number o f m o d i f i c a t i o n s 
w h e r e b y t h e s p e e d h a s b e e n - i n c r e a s e d 
a n d s t o r a g e r e d u c e d . T h e i m p r o v e m e n t 
i n t h e s p e e d o f s o l u t i o n o f t h i s 
f a s t - d e c o u p l e d s p a r s i t y o r i e n t e d 
l o a d f l o w ( F D L F ) a l g o r i t h m 2 h a s 
b e e n m a i n l y ' i n t h e . c a l c u l a t i o n o f 
m i s m a t c h e s u s i n g t h e J a c o b i a n m a t r i x 
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a n d t h e u s e o f s p a r s i t y t e c h n i q u e s 
i n t h e e v a l u a t i o n s . T h e b a s i c e q u a t i o n 
g o v e r n i n g t h e s o l u t i o n i n t h e N e w t o n 
R a p h s o n s o l u t i o n i s e q u a t i o n ( 1 . 1 ) . 

( 1 * 1 ) 

T h e m o d i f i c a t i o n s i n c o r p o r a t e d i n t o 
t h e J a c o b i a n m a t r i x ( J ) a r e t w o 
f o l d . F i r s t l y , p h y s i c a l . p r o p e r t i e s 
o f t h e s y s t e m d i c t a t e t h a t t h e e l e m e n t s 
o f t h e J a c o b i a n m a t r i x v a r y o n l y 
s l i g h t l y f r o m i t e r a t i o n t o i t e r a t i o n . 
T h u s t h e a m o u n t ' of. c o m p u t a t i o n p e r 

. . i t e r a t i o n , may b e g r e a t l y r e d u c e d 
b y f o r m i n g t h e J a c o b i a n a s a n i n v a r i a n t 
m a t r i x a n d i n v e r t i n g i t o n l y o n c e . . 
S e c o n d l y , d u e t o t h e h i g h l y r e a c t i v e 
n a t u r e of . t h e l i n e i m p e d a n c e , t h e 
a c t i v e p o w e r f l o w a n d r e a c t i v e p o w e r 
f l o w c a l c u l a t i o n s may b e d e c o u p l e d 
a s t h e s e a r e d e p e n d a n t m a i n l y o n 
t h e v o l t a g e a n g l e d i f f e r e n c e s a n d 
v o l t a g e m a g n i t u d e d i f f e r e n c e s " , r e s p e c ­
t i v e l y . T h u s t h e J a c o b i a n m a t r i x 
may b e r e d u c e d . t o i t s 2 d o m i n a n t 
d i a g o n a l l y . p l a c e d s u b - m a t r i c e s . 
T h e b a s i c e q u a t i o n ( 1 . 1 ) may now 
b e r e - e x p r e s s e d a s t h a t g i v e n by 
e q u a t i o n ( 1 . 2 ) . 

[A P / V ] 

I A Q / V ] IBJIAV] 
( 1 . 2 ) > 

T h e [B] m a t r i c e s a p p e a r i n g i n e q u a t i o n 
( 1 * 2 ) a r e t h e l i n e s u s c e p t a n c e m a t r i c e s 
a n d a r e t h u s i n v a r i a n t . 

T h e s e t w o m o d i f i c a t i o n s do n o t a f f e c t 
t h e f i n a l a c c u r a c y o f t h e l o a d f l o w 
s o l u t i o n , b u t t h e c o n v e r g e n c e c h a r a c t e ­
r i s t i c s a r e c h a n g e d . W h i l e . t h e S t a n d a r d 
N e w t o n Raphson a l g o r i t h m h a s a q u a d r a t i c 
c o n v e r g e n c e , t h e FDLE a l g o r i t h m 
h a s . o n l y a g e o m e t r i c c o n v e r g e n c e . 
H o w e v e r , d u e t o t h e r e m o v a l o f t h e 
n e c e s s i t y o f t h e . r e p e a t e d e v a l u a t i o n 
o f t h e i n v e r s i o n o f t h e J a c o b i a n 
m a t r i x , a n d d u e t o t h e d e c o u p l i n g , 
t h e . s o l u t i o n t i m e i 3 r e d u c e d . 

P r e v i o u s s t u d i e s h a v e shown t h a t 
t h e u s e o f a c c e l e r a t i o n f a c t o r s 
f o r t h e s t a n d a r d N e w t o n Raphson 
a l g o r i t h m do n o t c a u s e a n y r e d u c t i o n 
i n c o m p u t e r t i m e . T h i s i s shown 
i n F i g u r e 1 . 1 . 

<N A 

— i — 
i - o 

i 
l - l 

Figure 1 . 1 

T h i s h a s g e n e r a l l y b e e n assumed 
- t r u e e v e n f o r t h e FDLF a l g o r i t h m , 
so t h a t a c c e l e r a t i o n f a c t o r s h a v e 
n o t b e e n c o n s i d e r e d f o r t h i s m e t h o d 
i n t h e p a s t . 

I n t h i s p a p e r , s t u d i e s c a r r i e d o u t 
b y t h e a u t h o r s ' o n . t h e c o n v e r g e n c e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e v o l t a g e m a g n i t u d e s 
a n d v o l t a g e a n g l e s a r e p r e s e n t e d 
t o show how s u i t a b l e a c c e l e r a t i o n 
t e c h n i q u e s g i v e r i s e t o f a s t e r c o n ­
v e r g e n c e . T h e m e t h o d i s f i r s t i l l u s t r a t e d 
by c o n s i d e r i n g a s i m p l e e x a m p l e 
o f t h e s o l u t i o n o f a q u a d r a t i c e q u a t i o n . 
A p p l i c a t i o n t o t h e FLDF a l g o r i t h m 
i s t h e n d i s c u s s e d by . c o n s i d e r i n g 
t h e 14 bus I E E E T e s t S y s t e m , a n d 
t h e 4 1 bus S r i L a n k a Power S y s t e m . 

2.0 Newton-Raphson Method 
(N -R M e t h o d ) 

2 . 1 T h e S t a n d a r d N-R a l g o r i t h m 

I n t h e . s t a n d a r d N-R m e t h o d o f s o l v i n g 
a n o n - l i n e a r e q u a t i o n , o f t h e f o r m 
f ( x ) • « 0 , a n i n i t i a l g u e s s i s made f o r x . 
T h i s i s r e p e a t e d l y u p d a t e d u s i n g 
e q u a t i o n ( 2 . 1 ) . w h i c h h a s b e e n d e r i v e d 
f r o m t h e T a y l o r ' s S e r i e s e x p a n s i o n . 
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. A X n » - f ( X h ) / f ' ( X n ) T h i s may b e g r a p h i c a l l y e x p l a i n e d 
. . . . . . ( 2 . 1 . ) a s shown i n F i g u r e 2 . 2 . , w h e r e t h e 

X n + 1 - Xn + «AXn c o n v e r g e n c e i s s e e n t o b e somewhat 
g e o m e t r i c , t h u s i n c r e a s i n g t h e number 

T h i s t e c h n i q u e i s g r a p h i c a l l y e x p l a i n e d o f i t e r a t i o n s , 
i n . F i g u r e 2 . 1 , w h e r e c o n v e r g e n c e • ' • ' . ' . 
c a n b e s e e n t o b e q u a d r a t i c . 

F i g u r e 2 .1 
F i g u r e 2 . 2 

When a m u l t i - v a r i a b l e s e t o f . e q u a t i o n s 
i s s o l v e d , t h e . g r a d i e n t s c o r r e s p o n d 
t o a . m a t r i x o f d e r i v a t i v e s , ' r e f e r r e d 
t o a s t h e J a c o b i a n m a t r i x . D i v i s i o n 
b y t h e d e r i v a t i v e ' t h e n c o r r e s p o n d s 
t o t h e ' i n v e r s i o n o f . t h e J a c o b i a n 
M a t r i x . ' When t h e - number o f v a r i a b l e s 
a r e l a r g e , i t i s v e r y t i m e c d n s u m i n g 
t o r e p e a t t h i s o p e r a t i o n a t e a c h 
i t e r a t i o n . T h u s i t i s a common p r a c t i c e 
t o u s e < a m o d i f i e d f o r m , o f t h e N-R 
a l g o r i t h m . . . ' ' 

( 2 ; 2 ) 
A X n - - I J l - i l f t X n ' ) ] 

X n + 1 ' - Xn + A X n 
W f » — w ^ -

2 . 2 M o d i f i e d N-R A l g o r i t h m 

I n t h e m o d i f i e d N-R m e t h o d o f s o l u t i o n , 
t h e d e r i v a t i v e i s c a l c u l a t e d o n l y , 
a t t h e i n i t i a l g u e s s . T h e s u b s e q u e n t 
u p d a t e s - a r e b a s e d o n a c o n s t a n t 
g r a d i e n t o f . t h i s v a l u e , a n d t h e 
s o l u t i o n i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n 
( 2 . 3 ) . 

A X h - - . f ( X n ) / f ' ( X o ) 

X n + 1 - Xn - t - ^ X n 
( 2 . 3 ) 

I n a . s i n g l e v a r i a b l e c a s e , t h e t i m e 
o f ' s o l u t i o n w i l l i n c r e a s e , d u e t o 
the i n c r e a s e i n number o f i t e r a t i o n s . . 
H o w e v e r , i n t h e m u l t i v a r i a b l e c a s e , 
a : m a j o r p a r t , o f t h e c a l c u l a t i o n 
i s n o t r e p e a t e d . f r o m i t e r a t i o n t o 
i t e r a t i o n , a s t h e J a c o b i a n i s ' n e e d e d 
t o be i n v e r t e d o n l y o n c e . T h u s t h e 
t o t a l ' t i m e o f . . s o l u t i o n t h e n - i n f a c t 
d e c r e a s e s . 

2 . 3 A c c e l e r a t e d M o d i f i e d N-R M e t h o d -

S i n c e t h e u s e o f a - c o n s t a n t d e r i v a t i v e 
( o r a c o n s t a n t J a c o b i a n ) c a u s e s • 
c o n v e r g e n c e . ' n o t - t o ' b e q u a d r a t i c , 
a n d . t h e ' . i t e r a t i o n s t o i n c r e a s e , 
i t ' i s ' p o s s i b l e t o a c c e l e r a t e t h e 
s o l u t i o n . T h i s a c c e l e r a t i o n i s ' a c h i e v e d 
b y - e x t r a p o l a t i o n f r o m v a l u e s - o f 
t h e unknown a t t h e e a r l i e r i t e r a t i o n s . 

F o r e x a m p l e ' , t h e c o n v e r g e n c e o f 
t h e s o l u t i o n i n t h e m o d i f i e d N -
R - m e t h o d - may b e e i t h e r ' m o n o t o n i c 
( s u c h a s i n - F i g u r e 2 . 3 ) o r o s c i l l a t o r y 
( s u c h a s i n F i g u r e . 2 . 4 ) . I f . t h e 
t y p e - o f s o l u t i o n i s k n o w n , e x t r a p o l a t i o n 
may b e u s e d t o g i v e , f a s t e r c o n v e r g e n c e . 
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i t e r a t i o n ft 

F i g u r e 2 . 3 

i t e r a t i o n ^ 

F i g u r e 2 . 4 

3 . 0 S e l e c t i o n o f A c c e l e r a t i o n 
F a c t o r s 

I f cK i s t h e a c c e l e r a t i o n f a c t o r 
t o b e a p p l i e d , t h e n a n a p p r o x i m a t e 
s o l u t i o n may b e i m p r o v e d u s i n g t h e 
c a l c u l a t e d i n c r e m e n t a n d t h e a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r a s f o l l o w s . 

Xnew X o l d . + oC . . 4 x 

I n t h e c a s e o f mono t o n i c c o n v e r g e n c e , 
f a s t e r c o n v e r g e n c e c a n b e o b t a i n e d 
u s i n g v a l u e s o f oC g r e a t e r t h a n 1 . 
T y p i c a l v a l u e s a r e i n t h e r a n g e 
1 . 0 t o 2 . 0 . On t h e o t h e r h a n d f o r 
o s c i l l a t o r y t y p e o f s o l u t i o n , s u i t a b l e 
a c c e l e r a t i o n f a c t o r s s h o u l d b e l e s s 
t h a n 1 , a s e a c h i n c r e m e n t c a u s e s 
o v e r s h o o t i n g . T y p i c a l a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r s i n t h i s c a s e a r e i n t h e 
r e g i o n 0 . 5 t o 1 . 0 . 

F o r m e t h o d s s u c h a s G a u s s - S e i d e l , 
t h e g e n e r a l p r a c t i c e i s t o s e l e c t 
a c o n s t a n t v a l u e o f a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r o f a r o u n d 1 . 5 w i t h o u t d e t e r m i n i n g 
t h e n a t u r e o f t h e c o n v e r g e n c e . F o r 
t h e m o d i f i e d N-R a l g o r i t h m w h i c h 

i s . u s e d i n t h e F D L F , t h e a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r s o f t h i s o r d e r a r e g e n e r a l l y 
t o o h i g h . A l s o , i t i s i m p o r t a n t 
t o d e t e r m i n e ' t h e n a t u r e o f c o n v e r g e n c e . 

A l t h o u g h i t was m e n t i o n e d t h a t t h e . 
m o d i f i e d N-R a l g o r i t h m h a s a g e o m e t r i c 
c o n v e r g e n c e , t h i s i s n o t e x a c t l y 
s o . T h e c o n v e r g e n c e c h a r a c t e r i s t i c 
a l s o d e p e n d s o n t h e d e g r e e o f t h e 
n o n - l i n e a r i t y . a s w e l l a s o n t h e 
i n t e r - d e p e n d a n c y o f t h e v a r i a b l e s . 
I n t h i s s t u d y , t h e e x t r a p o l a t i o n s 
a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n o f g e o m e t r i c 
c o n v e r g e n c e . T h u s f i n a l v a l u e s c a n n o t 
b e p r e d i c t e d e x a c t l y i n o n e s t a g e 
o f e x t r a p o l a t i o n . 

3 . 1 M o n o t o n i c C o n v e r g e n c e 

I n t h e c a s e o f g e o m e t r i c m o n o t o n i c 
c o n v e r g e n c e , shown i n F i g u r e 3 . 1 , 
t h e d e v i a t i o n s " C i f r o m t h e f i n a l 
v a l u e A a r e i n g e o m e t r i c p r o g r e s s i o n 
w i t h p o s i t i v e r a t i o r . 

Thus C l •• - r. C o , C2 
. . . . . . a n d so o n . 

r C l - r 2 C o , 

T h e c a l c u l a t e d v a l u e s o f t h e u n k n o w n , 
B i , a r e r e l a t e d t o t h e d e v i a t i o n s 
by B i = C i + A . 

I f t w o a d j a c e n t i t e r a t i o n s a r e c o n s i ­
d e r e d , we may w r i t e 

B i = C i + A , B i + 1 
C i + 1 = r C i 

C i + 1 + A , 

i . e . B i + 1 - r C i + A 
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s i m i l a r l y B i + 2 = r C i + 1 + A 

B i + 2 - B i + 1 « A B i + l 
f r o m w h i c h r = — : : 

B i + 1 - B i A B i 

a l s o , B i + 1 - r B i = ( 1 - r ) A 

T h u s A = ( B i + 1 - r B i ) / ( 1 - r ) =• B i + 

( B i + 1 - B i j / ( 1 - r ) 

T h e f i n a l v a l u e may t h u s b e e s t i m a t e d 

a s 

A •? B i + « * B i / ( 1 - r ) 

w h e r e oi. = 1 / ( 1 - r ) i s t h e a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r . 

3 . 2 O s c i l l a t o r y C o n v e r g e n c e 

I n t h e c a s e o f g e o m e t r i c o s c i l l a t o r y 
c o n v e r g e n c e , shown i n F i g u r e 3 . 2 , 
t h e d e v i a t i o n s C i f r o m t h e f i n a l 
v a l u e A a r e a g a i n i n a .' g e o m e t r i c 
p r o g r e s s i o n • b u t w i t h n e g a t i v e r a t i o 
r . 

T h e f i n a l v a l u e may a g a i n b e o b t a i n e d 

f r o m 

A - B i + - A B i / ( l - r ) 

3 . 3 P r a c t i c a l c o n v e r g e n c e 

I n t h e c a s e o f t h e m o d i f i e d N-R 
m e t h o d u s e d i n t h e FDLF s o l u t i o n . 

t h e c o n v e r g e n c e f o r t h e f i r s t f e w 
i t e r a t i o n s q u i t e o f t e n . d i f f e r s • i n 
f o r m f r o m t h e r e g u l a r c o n v e r g e n c e 
t h e r e a f t e r ( w h e t h e r • i t b e m o n o t o n i c 
o r o s c i l l a t o r y ) . T h i s ' i s b e c a u s e 
o f t h e f l a t i n i t i a l s t a r t . T y p i c a l 
c o n v e r g e n c e c h a r a c t e r i s t i c s a r e 
shown i n F i g u r e 3 . 3 . 

Figure 3.3 

T h u s t h e a c c e l e r a t i o n f a c t o r s , w h i c h 
a i m a t t h e f i n a l v a l u e , s h o u l d b e 
a p p l i e d a f t e r a v o i d i n g t h e i n i t i a l 
r e g i o n o f n o n - r e g u l a r b e h a v i o u r . 
A l s o , i n p r a c t i c e , o n c e t h e a c c e l e r a t i o n 
f a c t o r s h a v e .been a p p l i e d , t h e c o n v e r ­
g e n c e c h a r a c t e r i s t i c becomes d i s t u r b e d 
a n d no • l o n g e r r e g u l a r f o r t h e n e x t 
f e w i t e r a t i o n s . T h e s e r e g i o n s t o o 
a r e t o b e - a v o i d e d when a p p l y i n g 
e x t r a p o l a t i o n . 

4 . 0 Case S t u d i e s 

4 . 1 . C a s e S t u d y 1 - S o l u t i o n o f q u a d r a t i c 
e q u a t i o n f ( X ) - 4 X 2 - 4 X - 15 - 0 

F i g u r e 4 . 1 shows t h e v a r i a t i o n o f 
t h e f u n c t i o n f ( x ) w i t h x . 

Figure 4.1 
•Engineer'. Septeober/Deceaber 1988 

(7) 



T h e s o l u t i o n i s o b t a i n e d b y t h r e e 
m e t h o d s , n a m e l y , ( i ) t h e N - R a l g o r i t h m , 
( i i ) t h e m o d i f i e d N - R a l g o r i t h m a n d 
( i i i ) t h e a c c e l e r a t e d m o d i f i e d N - R 
a l g o r i t h m w i t h e x t r a p o l a t i o n b a s e d 
o n g e o m e t r i c c o n v e r g e n c e . 

T o i l l u s t r a t e t h e a d v a n t a g e o f a c c e l e r a ­
t i o n w i t h t h e m o d i f i e d N - R a l g o r i t h m , 
t h r e e v a l u e s o f i n i t i a l g u e s s e s 
a r e c o n s i d e r e d , a n d t h e c o n v e r g e n c e 
c h a r a c t e r i s t i c s i n v e s t i g a t e d . T h e 
r e s u l t s f o r t h e 3 i n i t i a l g u e s s e s 
a r e shown i n F i g u r e s - 4 . 2 , 4 . 3 a n d 
4 . 4 . 

F i g u r e 4 . 4 

x = 1 . 8 
o 

( i i ) - ^ A , 
N i i i ) 

( i ) N-R 

( i i ) M-N-R 

( i i i ) A c c . M-N-R 

F i g u r e 4 . 2 

I t i s c l e a r l y s e e n t h a t t h e N - R. 
s o l u t i o n c o n v e r g e s v e r y r a p i d l y 
f o r e a c h o f t h e 3 g u e s s e s . H o w e v e r , 
i f t h e m o d i f i e d N - R m e t h o d i s 
u s e d , c o n v e r g e n c e i s o b t a i n e d o n l y 
i f t h e i n i t i a l g u e s s i s q u i t e c l o s e 
t o t h e f i n a l s o l u t i o n ( a s i n xo = 1 . 8 ) , 
Where a s - i t e i t h e r o s c i l l a t e s ( w i t h 
xo = 1 . 2 ) o r d i v e r g e s ( w i t h x o • 1 . 1 6 ) 
a s t h e i n i t i a l g u e s s becomes l e s s 
a c c u r a t e . I t i s s e e n t h a t w i t h t h e 
u s e o f t h e a c c e l e r a t i o n f a c t o r c a u s e s 
a l l 3 c a s e s c o n v e r g e r a p i d l y , a l t h o u g h 
n o t a s f a s t a s t h e N - R s o l u t i o n . 

F i g u r e 4 . 3 

4 . 2 C a s e S t u d y I I - L o a d F l o w S t u d y o n 
t h e 1 4 - b u s I E E E t e s t s y s t e m 

T h e - c o n v e r g e n c e c h a r a c t e r i s t i c s 
f o r t h e 1 4 - b u s I E E E t e s t s y s t e m 
was . o b t a i n e d w i t h t h e FOLF a l g o r i t h m , 
w i t h o u t a c c e l e r a t i o n a p p l i e d . T h e 
v o l t a g e ' m a g n i t u d e v a r i a t i o n s a n d 
v o l t a g e a n g l e v a r i a t i o n s f o r s e l e c t e d 
n o d e s a r e shown i n F i g u r e s 4 . 5 a n d 
4 . 6 r e s p e c t i v e l y . . ( I n f o r m a t i o n f o r 
a l l 14 n o d e s a r e n o t s h o w n , t o i m p r o v e 
t h e c l a r i t y o f t h o s e s h o w n ) . 

( 8 ) •Engineer', Septenber/Decenber 1988 
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FIGURE 4 . 5 

FIGURE 4 . 7 

A n a l y s i s o f t h e s e . f i g u r e s . show t h a t 
s u i t a b l e a c c e l e r a t i o n f a c t o r s f o r 
m o n o t o n i c c o n v e r g e n c e a n d o s c i l l a t o r y 
c o n v e r g e n c e a r e 1 . 2 7 5 a n d 0 . 8 2 0 
r e s p e c t i v e l y . A c c e l e r a t i o n f a c t o r s 

FIGURE 4.8 

c o r r e s p o n d i n g , t o t h e s e v a l u e s w e r e 
a p p l i e d a n d t h e c o n v e r g e n c e c h a r a c t e ­
r i s t i c s a g a i n o b t a i n e d . These - a r e 
shown i n F i g u r e s 4 . 9 . a n d 4 . 1 0 f o r 
v o l t a g e m a g n i t u d e a n d a n g l e r e s p e c t i v e l y . 

T h e v a r i a t i o n s o f t h e s e s e l e c t e d 
v o l t a g e m a g n i t u d e s a n d v o l t a g e a n g l e s 
a r e shown t o . a l o g a r i t h m i c b a s e 
i n f i g u r e s 4 . 7 ar id 4 . 8 r e s p e c t i v e l y . 

'Engineer'. September/December 1988 (9) 



Figure 4„9 

to IX 
-r- * 

n 

I t . i s s e e n t h a t t h e s o l u t i o n c o n v e r g e s much f a s t e r w i t h t h e a c c e l e r a t i o n f a c t o r s 
a p p l i e d ; t h e n u m b e r o f i t e r a t i o n s r e d u c i n g f r o m 12 t o 6 o n t h e SORD M685 c o m p u t e r . 

T h e v a r i a t i o n o f t h e maximum p o w e r m i s m a t c h w i t h a n d w i t h o u t a c c e l e r a t i o n a r e 
shown f o r t h e a c t i v e p o w e r f l o w a n d t h e r e a c t i v e p o w e r f l o w i n F i g u r e s 4 . 1 1 a n d 4 . 1 2 
r e s p e c t i v e l y . 

( i ) without acceleration 
( i i ) with acceleration 

\C&\ 

io ix n 

©•i . 

o o t 

o-ool 

. (1) without acceleration 
( i i ) with acceleration 

4 . 4 C a s e S t u d y I I I - L o a d F l o w S t u d y o n 
t h e S r i L a n k a P o w e r S y s t e m v a r i a t i o n o f t h e maximum p o w e r m i s m a t c h 

w i t h a n d w i t h o u t a c c e l e r a t i o n a r e 
C o n v e r g e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e shown f o r t h e a c t i v e p o w e r f l o w 
S r i L a n k a Power S y s t e m was c o n s i d e r e d a n d t h e r e a c t i v e p o w e r f l o w i n F i g u r e s 
f o r a 4 1 b u s c o n f i g u r a t i o n . T h e 4 . 1 3 a n d 4 . 1 4 r e s p e c t i v e l y . 

( 1 0 ) 'Engineer', September/Deceober 1988 



s t r u c t u r e s a n d c o n t a i n no r e f e r e n c e 
t i A r ^ e f o r m a t i o n o f t h e communal 
v i l j L a g e t a n k s . U n d e r t h e a b o v e c i r c u m s ­
t a n c e s we h a v e n o t h i n g t o p r o v e 
t h e | a j e o r s w o r k s e x c e p t t h e e v i d e n c e 
o b t a i n a b l e f r o m d i m e n s i o n s o f b r i c k s . 
I n a d d i t i o n , * J x £ e r a t u r e o n a n c i e n t 

i r i n g r e c e n t p a s t 
k l H a t i v e . a n a l y s i s 

a n d o t t t l e r e f o r e i t i s ^ e j c t r e m e l y d i f f i c u l t 
t o t e t i n f o r m a t i o n v * r e q u i s e d f o r 
q u f f t a i f c a t i v e a n a l y s i s : ' ' ^ 

i r x i ' g a t i o n worka* > 
was n o s t - t o n - l i 

Figure 4.13 
4 . T h e s p e c i a l f e a t u r e o f t h e a n c i e n t 
c i v i l i z a t i o n o f C e y l o n was i t s i r r i g a t i o n 
\5c^sConCfl«PSioiiS5f f e r e n t s y s t e m s o f 
i r r i g a t i o n w e r e a d o p t e d . T h e w a t e r 
tffas stndpouifcdBCB t h a t altabesaigltoiacccel&Bttit 
* l i b n h fae7tiit.es d w a a b t ghadaaJalqy atkyhatat§& 
O v e r t h e b e paxts^ndaf d e l f l s - a n a n i a t h o d t h e f 
g a d e t i d i i a e far ivetr tse wtaaBd - (Etaarte^oblBtB) 
bong ssgssSBSiBtaoSt chsanahs j whimh cwntpafcetf 
waMner istoposw±tot ie dtuautanthe 1SB&S. meEBtod 
« jneat t f f l i ssa the wewaonr-ipaditaieLc SoutiltiacB 
pfoviittae aC(fiordsgenaxe'. e x a m p l e maxfototshe 
a a j i criaEillialiLiwIy fExari.ga4.£on conoTBtgoQCB 
pjop\iltiltiaoigBomeffhiQ n a t a n b a r s a s e x p l b i i t i s t i 
hnoughhe tomtjfttanineiriBesprb.yedthetc^^ 
B a s t e r J tordt io im. 1 8 5 8 . In h i s f a m o u s 
m i n u t e h e d e s c r i b e d a s ' o n e . o f t h e 
n o b l e monuments o f a n c i e n t e n t e r p r i s e 
a n d s c i e n c e h e h a d s e e n " . 2 / 

5 . T h e r e h a d b e e n t h r e e m a i n d i v e r s i o n 
w e i r s d u r i n g P r e C h r i s t i a n E r a a c r o s s 
f o l l o w i n g r i v e r s . 

a . M a l w a t h u Oya - t o a u g m e n t Nuwara Wewa 
b . K i r i n d i Oya - t o a u g m e n t T i s s a Wewa 
c . K a l A r u - t o a u g m e n t some v i l l a g e 

t a n k s . 

6 . According t o , t h e s p e c i a l p o i n t 
o f i n t e r e s t i n K i r i n d i Oya dam was 
t h e a s ton i sh ing f a c t t h a t i n s t e a d 
o f b e i n g t a k e n a c r o s s t h e r i v e r 
b y t h e s h o r t e s t p o s s i b l e l i n e a s 
o n e ' w o u l d e x p e c t , i t was - b u i l t a t 
a n ob l ique a n g l e : . " T h e • knowledge 
o f w h i c h was o n l y acqui red i n c o m p a r a ­
t i v e l y r e c e n t y e a r s i n E u r o p e was 
u n d e r s t o o d i n C e y l o n i n v e r y e a r l y 
t i m e s " . 1 / 

H e s s . 

7 . I&o td fcd ing t o Mahawansa c o n s t r u c t i o n 
o f t a n is i n C e y l o n h a d commenced 
i n t h % M r s t h a l f o f 4 0 0 B . C . a n d 
p a r a m e t e r s \ o f ' 10 t a n k s d u r i n g t h i s 
p e r i o d i a r e \ g i v e n i n T a b l e 1 f o r 
c o m p a r i s o n . T a t t l e fa shows t h e r e l e v a n t 

e p s o f ^ > e n t a n k s c o n s t r u c t e d 
B . C . t o 3 0 u N A . D . 

( i i ) • v \ 
i s e v i d e n t fTswtis. t h i s . 
. p r e s e n t , d a y d e s i g n s 

t a b l e 
a d o p t 

3 t j imes • o f s p i l l V g m q ^ ^ n 

p a r a p e t * 
f r o m 4 0 0 

8. %fl 

t h a t i n 
almofc'eo. _!_ ^ ^ T 

c o m p a r i s o n " t o ' i w h a t 3 was S p r o & d t t d 
by a n c i e n t b u i l d e r ^ . . 4 -^n o r d e r t o 
c o m p e n s a t e f o r n a r r o w ' s p i l l l e n g t h s 
v e r y h i g h f r e e b o a r d s h a d b e e n a d o p t e d 
6-PO RrJifteWJrtces d e s i g n s . N a c h c h a d u w a , 
N u w a r a Wewa, P a w a t k u l a m , B a s a w a k k u l a m 
p n d s t<?a9d a CNM<a, areompgidie* e f e & i p i A s 
t o iinlluJtfusa&e Sy&KLfi&i A a a t u s f i s " , HcNte&aasf 
a n c i i e n i i , d e s i g n B ^ r t t a ^ o r a c n H e r esSUimdaiasa 
t h e Ed:iSfiiJbW, 1 9 S 6 n g t h r e q u i r e m e n t s i n 
t o d a y ' s . s t a n d a r d s a n d t h e r e f o r e 
i^er i ter iJaScStatoep S ins9tjanjtcssan<itj^il4. . I o t a s © , 

. a n c i e n t . .taohduotewSB, r&s&oredarfcfy Boaoajsajt 
b u i l g e j r s p . seYerofestt i i tDBBCouduad t S p a f s l b b ^ 
damagetgented RfiOJaoniShm f o f theBataHiagbda 
Wewaof hadxheindiLoaf led F J l n ^ c k s P r o M e m t h r e e 

- s i z e B i e i f l t r t i t e Pessra t t iSystB & B lg eT r amdacteiriLng 
t h a t i E & t , b S i $ 6 . b e e n b r e a c h e d a n d t h e r e 
h a d b e e n t h r e e b r e a c h e s . D u r a t i s s a 
Wewa (Yodawewa) i n S o u t h e r n P r o v i n c e 
c o n s t r u c t e d b y S a d d a T i s s a ' i n 1 0 0 
B . C . was r e p a i r e d b y P a r a k r a m a Bahu 
1 - i n 1 1 t h c e n t u r y A . D . i n d i c a t i n g 
t h e d i f f i c u l t y t o f i n d o u t t h e e x a c t 
a g e o f o r i g i n a l c o n s t r u c t i o n d u e 
t o s u b s e q u e n t r e p a i r s . -

9 . T h e most i m p o r t a n t f e a t u r e o f 
t h e s e t a n k s t o o u r p r e s e n t d a y d e s i g n e r s 
i s t h e e x i s t e n c e o f v e r y l a r g e f r e e 
b o a r d i n t h e a n c i e n t d e s i g n . When 
r e s t o r i n g a n a n c i e n t t a n k o n e may 
jump t o t h e c o n c l u s i o n t h a t o r i g i n a l 
w a t e r ^ l e v e l o f t h e a n c i e n t t a n k 
h a d b e e n n e a r - t h e e x i s t i n g 'bund 
t o p l e v e l . Due t o n o n - a v a i l a b i l i t y 
o f d a t a r e g a r d i n g t h e o r i g i n a l s p i l l 
e l e v a t i o n ; we may d e s i g n t h e f u l l 
s u p p l y l e v e l o f t h e new t a n k ' n e a r 
t o t h e ' o r i g i n a l b u n d t o p l e v e l . 
I w o n d e r w h e t h e r K a n t a l e d i s a s t e r 
i s a l s o d u e t o t h i s t y p e o f w r o n g 
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