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Abstract

Power flow computations are a cornerstone of many simulations regard-
ing the electric grid. With the recent developments in distributed gener-
ation and the continuing electrification of mobility and residential heat-
ing, a targeted grid operation and expansion is more important than ever
to ensure reliability and sustainability. At the same time, these devel-
opments change the preconditions of electric grid simulations and often
necessitate large-scale simulations with millions of individual scenarios.
This thesis evaluates the landscape of power flow computation meth-
ods with a focus on practical computational performance in large-scale
simulations, as they occur in modern distribution grid planning. For
this purpose, a number of power flow methods are investigated. In or-
der to enable a wider range of applications, a selection of complicating
grid elements and factors like multiple slack nodes, transformers, and
asymmetric conditions are investigated for their effect on complexity
and performance.

The main finding of this thesis is that the Zgys Jacobi method, an often-
neglected power flow algorithm, can be magnitudes faster than the other
methods, especially the established Ygys Newton-Raphson method. An
important factor in the computational performance of all power flow
methods is an implementation guided by the requirements of modern
CPUs, which requires a mathematical formulation that leverages CPU
features like caching, instruction pipelining and branch prediction.

In addition to the solution methods, the thesis presents a series of ac-
celeration methods like static acceleration factors, grid reduction and
parallelization, which can be applied to power flow problems for a fur-
ther performance boost.

Finally, the thesis presents three real-world example problems and in-
vestigates the most performant solution method as well as the effect of
the various acceleration strategies.
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Kurzfassung

Lastflussberechnungen sind der zentrale Baustein vieler Simulationen,
die das elektrische Netz betreffen. Entwicklungen im Rahmen der Ener-
giewende wie dezentrale Erzeugungsanlagen, elektrische Mobilitdt und
elektrische Wéarmepumpen erfordern einen gezielten Netzbetrieb und
-ausbau, um die Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit der Energiever-
sorgung sicherzustellen. Gleichzeitig dndern diese Entwicklungen die
Anforderungen an Netzsimulationen und machen teilweise umfangreiche
Simulationen mit Millionen von einzelnen Berechnungsfillen notwendig.
Die vorliegende Arbeit untersucht gangige Lastflussmethoden mit einem
besonderen Fokus auf die Berechnungsgeschwindigkeit bei umfang-
reichen Simulationen, wie sie in der modernen Verteilnetzplanung
vorkommen. Dazu werden eine Anzahl von Lastflussmethoden vor-
gestellt. Um eine breite Anwendbarkeit sicherzustellen, werden weit-
erhin eine Reihe von komplexeren Netzelementen und -umstidnden wie
mehrere Slack-Knoten, Transformatoren und asymmetrische Bedingun-
gen untersucht und ihr Einfluss auf die Komplexitiat der Modelle und
die Berechnungsgeschwindigkeit analysiert.

Die Schliisselerkenntnis der Arbeit ist die Effektivitdt der Zgyg-Jacobi-
Methode, einer oft vernachléssigten Lastflussmethode, die aber um
Groflenordnungen schneller als andere Methoden sein kann, insbeson-
dere der Ypys-Newton-Raphson-Methode. Ein wichtiger Einfluss auf
die praktische Performance ist die Implementierung geméfl den An-
forderungen moderner Prozessoren unter Berticksichtigung von Caches,
Instruction Pipelining und Branch Prediction.

Zuséatzlich zu den Lastflussmethoden préisentiert diese Arbeit mehrere
Beschleunigungsmethoden wie statische Beschleunigungsfaktoren, Net-
zreduktion und Parallelisierung, die die Losung praktischer Probleme
weiter beschleuningen kénnen.

Abschlielend untersucht die Arbeit drei reale Netzsimulations-Probleme
im Hinblick auf die performanteste Losungsmethoden und den Effekt
der vorgestellten Beschleunigungsstrategien.
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