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Abstract-This paper presents an efficient and robust
three-phase power flow algorithm for radial distribution
systems. The new algorithm, which is based on the forward
and backward voltage updating by using polynomial voltage
equation and Kirchoff’s Laws for each three-phase line,
takes into account voltage dependency of static loads, and
line charging capacitance. Reliability and convergence
characteristic of proposed algorithm are evaluated for
different test systems. Results show that the proposed
algorithm is reliable and has fast convergence ability.
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1. Giris

Uc fazli dagitim sistemleri farkli karakteristige
sahiptir. Bu farkliliklar; hatlarda yeralti kablolar
kullanilmas1 nedeniyle yiiksek R/X orani, hatlarda
fazlar arasinda ¢aprazlama yapilmamas:i nedeniyle
dengesiz hat empedansi, fazlarin farkli yiikleri
beslemesi ve tek veya iki fazli hatlarla elektrik
enerjisinin dagitilmasi nedenleriyle dengesiz yiiklenme
seklinde siralanabilir. Bu gibi durumlar dagitim
sistemlerinin farkli karakteristik gostermesine neden
olmaktadir. Gergekei bir giic akisi caligmasi igin
verilen bu durumlarin géz o6niinde bulundurulmasi
gerekir [1].

Bunun i¢in gelistirilen gili¢ akisi algoritmalar: iki
gurupta incelenmektedir. i1k grup, iletim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan Newton-Raphson, Gauss-
Seidel algoritmalari ve bunlarin bu tiir sistemler i¢in
gelistirilmis tiirevlerinden olusmaktadir [2-18]. Ikinci
grup gilic akist algoritmalar, Kirchoff gerilim
kanununun sistemde ileri veya geri yoOnde
uygulanmasi esasina dayanan algoritmalardir [19-29].
Ikinci grup ii¢ fazli gii¢ akis1 algoritmalari, dagitim
sistemlerinin yukarida verilen farkli karakteristiklere
sahip olmas1 nedeniyle birinci grup metotlara nazaran
daha giivenilir olup performanslari daha yiiksektir
[30].

Ikinci grup gii¢ akis1 algoritmalari [19-29],
kaynaktan sona dogru ve/veya sondan kaynaga dogru
hat sonu veya hat basi gerilimlerinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Her bir hattan akan akim i¢in o
hattan beslenen biitiin yiiklerin akimlarmin toplami
kullanilmaktadir. Referans [19]’da Baran ve Wu,
radyal sistemlerde optimum kapasitér biiyiikliigliniin
belirlenmesinde yeni bir gili¢ akisi algoritmasi
gostermislerdir. Bu algoritmada sistemdeki her bir hat

icin hattan akan aktif ve reaktif giic ve hat sonu
geriliminden olusan {ii¢ lineer olmayan denklem
yazilmis ve bu denklem sisteminde bazi indirgemeler
yapilarak indirgenmis denklem sistemi ¢oziilerek giic
akist  yapilmaktadir.  Referans [20]°  verilen
algoritmada Shirmohammadi kompanzasyon temelli
bir gii¢ akisi algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritmada
dagitim sistemleri radyal yapiya doniistiirilmekte,
gerilim hesab1 Kirchoff gerilim ve akim kanunlar
kullanilarak yapilmaktadir. Once her bir hat akimi
belirlenmekte ve kaynaktan baslayarak sistemin her
bir katmani i¢in Kirchhoff gerilim kanunu ile bir
sonraki katmandaki bara gerilimleri hesaplanmaktadir.
Benzer sekilde hat akimi yerine hattan akan gii¢ esas
alinarak yeni bir giic akisi algoritmast referans
[21]’de, ileri ve geri yonde gerilim hesabi yapilarak
radyal ve kapali ¢cevrimli sistemler i¢in benzer bir gii¢
akist algoritmast [22]’de verilmistir. Cheng ve
Shirmohammadi [23], verilen ¢ fazli metotlarin
biliyiik ¢ogunlugunda kullanilan ileri ve geri yonde
Kirchhoff gerilim ve akim kanunlarini kullanarak {i¢
fazli dagitim sistemleri i¢in yeni bir algoritma
gelistirmistir. Dagitim sistemlerinde hatlarin, paralel
kompanzasyonun,  yik  modellerinin,  gerilim
regiilatorlerinin ve yerel enerji birimlerinin gii¢ akigina
dahil edilmesi c¢aligmada incelenmis ve algoritmaya
dahil edilmistir. Bu algoritma gelistirilerek kapali
¢evrimlerin bulundugu dagitim sistemlerde gii¢ akisi
Zhu [24] tarafindan gergeklestirilmistir. Forward-
Backward Substitution metod’u [25] yapist nedeniyle
dagitim sistemlerinde gii¢ akisi hesabinda genis olarak
kullanilmaktadir. Bu metot Kirchoff gerilim ve akim
kanununun bara gerilimlerine ve hat akimlarina
uygulanmasi esasma dayanir. Hattan akan akim ve
kaynak geriliminden yararlanilarak yeni bara
gerilimleri hesaplanmakta ve daha Once hesaplanan
bara gerilimleri ile Kkarsilagtirilarak hesaplamaya
devam edilmekte veya sonlandirilmaktadir. Bir diger
metot olan Ladder Network theory [26] metodu
Forward-Backward Substitution metot [25] ile ¢ok
benzerdir. Bu algoritmada hatlardan akan akimlar
belirlenirken ayni zamanda Kirchoff gerilim kanunu
kullanilarak kaynaga dogru (Sondan basa dogru) bara
gerilimleri de hesaplanmaktadir. Hesaplama ile elde
edilen yeni kaynak geriliminin gergek degeri ile
karsilastirilmasi ile algoritmaya devam edilmekte veya
sonlandirilmaktadir. Referans [27]’de yazar, li¢ fazli
sistemler i¢in yeni bir giic akisi algoritmast



gelistirmistir. Bu algoritmada sistemdeki her bir hattan
akan akim matrisi ve bu matris kullanilarak ta her bir
hat tizerindeki gerilim disimii matrisi
olusturulmaktadir. Her bir hattaki hesaplanan gerilim
diisimii ve kaynak gerilimi kullanilarak her bir
baranin gerilimi hesaplandiktan sonra bu gerilimler
kullanilarak yeni yiik akimlar1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan akimlar bir dnceki adimda hesaplanan
akimlar ile karsilastirilarak en biiyiik akim hatasi
biiyiikliigine gore isleme devam edilmekte veya
sonlandirilmaktadir. Ranjan [28] ti¢ fazli dengesiz gii¢
sistemleri igin yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu
algoritmada  da  Kirchoff  gerilim  kanunu
kullanilmaktadir. Kaynak geriliminden baglayarak her
bir hattan ¢ekilen akimin kullanilmasiyla hat sonu
gerilimi hesaplanmaktadir. Fakat burada hattan akan
akim hesaplanirken hattin besledigi biitiin yiikler ve
yiikklere ait hatlardaki giic kayiplart  gerilimi
hesaplanan baraya bagli oldugu diisiiniilerek o baranin
ve dolayisiyla hattin akimi belirlenmekte ve bara
gerilimi hesaplanmaktadir. Algoritmanin
sonlandirilmas1 hesaplanan bara gerilimlerinin bir
onceki adimdaki degerleri ile karsilastirilmasiyla
yapilmaktadir. S. Mok, MMA Salama [29] radyal
sistemler i¢cin bir metot gelistirmistir. Bu metot,
Forward-Backward Substitution ve Ladder Network
Theory metotlarinin gelistirilerek olusturulmustur.
Sistemdeki lateraller i¢in ileri yonde Kirchhoff kurali
uygulanmakta ve bu her bir bara gerilimi i¢in ayr1 ayri
yapilmaktadir. Yani bara gerilimi Onceki gerilimle
hata degerini karsilayincaya kadar hesaplanan gerilim
buna bagl olan diger baralara atanir ve yeni akimlar
hesaplanarak yeni bara gerilimi hesaplanir. Lateraller
icin hesaplama tamamlandiktan sonra gerilim degeri
kullanilarak toplam gii¢ ve lateral toplam akim
hesaplanarak bagli oldugu feeder de bir yiik ve onun
akimi olarak aktarilir. Daha sonra ileri yonde hat
akimlar1  kullanilarak feederin bara gerilimleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan gerilimler bir 6nceki
degerle karsilagtirilarak algoritma siirdiiriiliir veya
sonlandirilir.

Bu calismada dengeli ve dengesiz radyal dagitim
sistemleri i¢in yeni bir giic akist algoritmasi
gelistirilmektedir.  Gelistirilen ~ algoritmaya  ait
formiilasyon 2. boliimde verilmistir. Algoritmanin
mevcut algoritmalarla  birlikte test sistemlerine
uygulanmasi ve sonuglarin karsilastirilmast 3.
boliimde, 4. boliimde ise genel sonuglar verilmektedir.

2. Dagitim Sistemleri icin Giic Akis1

Formiilasyonu

Dagitim sistemleri genel olarak agac sekline sahip
olup fiderler ve bunlara bagl alt fiderlerden olusmakta
ve bolgesel olarak farkli ozellikler gostermektedir.
Burada amag biitiin bu farkli 6zellikleri dahil ederek
dengeli ve dengesiz ii¢ fazli dagitim sistemleri icin
giivenilir, performansi sistem yapisindan ¢ok az
etkilenen yeni bir gii¢ akisi algoritmast gelistirmektir.
Sekil 1’de verilen ii¢ fazli bir iletim hatt1 igin fazlar

arasindaki ortak empedanslarin ihmal edilmesi
durumunda her bir fazdan akan aktif ve reaktif giiciin
ABCD parametreleri cinsinden ifadesi;

2

J4lv.|? _
| | cos(0p —J,) - W cos(fp —J ) (1)
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V.V AllV,
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seklinde yazilabilir. Burada 7, V, sirasiyla hat basi
ve hat sonu faz gerilimleri, &, hat bas1 geriliminin, &,
ve Oy ise sirastyla hattin A ve B parametrelerinin faz

acisint  gostermektedir. Denklem 1-2, hat sonu
geriliminin faz acist ihmal edilerek (5,=0) elde
edilmekte olup kullanilan hatin ~ ABCD
parametrelerinin ifadeleri hat modeline bagli olarak
degismektedir. Yukarda verilen aktif ve reaktif giig
ifadelerini asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir.

P|B Al V.
cos(fp —85) = |V |||V| | | || | cos(@g —64) 3)
. _ 9 I,
sin(@p — J5) = |Vb||V | 7, | n(gB -04) (4)
cos? (O —8,)+sin? (05 —5,) =1 (5)

Verilen Denklem 3 ve 4’in Denklem 5’de
kullanilmast durumunda hat sonu gerilimine ait
polinom;

|4V,* + 24,2 B(Pcos@ - 5,4) + Osin@ — 5,0)) ©
V22 + PP+ 0B =0

seklinde elde edilir. Elde edilen bu 4. dereceden
polinomun en bilylik reel kokii bize hat sonu
geriliminin biytikliigiinii vermektedir. Denklem 6
dagitim sistemlerinde hat sonu geriliminin gergek
degerine ¢ok yakin bir ¢6ziim vereceginden bu
denklemin gelistirilen algoritmada her bir hat i¢in ileri
yonde gerilim hesabinda kullanilmasi algoritmanin
hizin1 arttiracaktir. Sekil 3.1°de verilen sistem igin hat
sonu ve hat bagi gerilimi Kirchhoff Gerilim konunu

uygulanarak  asagidaki  sekilde  hesaplanmasi

miimkiindiir.

I/"” I/;a Znaa Znab Znuc Ina Xlaa 0 0 Vra

Vrb _ V;b a ana anb anc Inb 40 nbb 0 rb (7-a)
rc VSC cha chb chc nc 0 0 Yncc rc

I/;a Vra _Znaa Znab Znac_ ]na _Ynaa 0 0 ] ra

Vsb _ Vrb 4 ana anb Zlbc ]nb 40 nbb 0 rb (7-b)
I/;c V;,C cha chb chc Inc 0 0 ncc' rc

Burada, Vi ve V, sirasiyla hat basi ve hat sonu
gerilim vektorii, Z, hattin empedans matrisi, /, yik
akimi vektorii ve Y hattin paralel kapasitorlerinin
admitansin1 gdstermektedir. Benzer sekilde radyal
dagitim sistemlerinde verilen bu gerilim ifadeleri
kullanilarak ileri ve geri yonde bara gerilimleri
hesaplanabilir.
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Sekil 1. Ug fazli hat modeli

Gelistirilen algoritmanin daha kolay anlasilmasi
acisindan Sekil 2°de verilen n barali feeder i¢in adim
adim uygulamasi asagida verilmistir.

1. lterasyon sayiciyr baslat (i=1), sistemdeki bara
gerilimlerinin baslangic degerlerini belirle (genellikle
gerilim degeri i¢in kaynak gerilimi kullanilmaktadir).
2. Denklem 6’y1 her bir hat i¢in kullanarak kaynaktan
sona dogru ileri yonde hat sonu gerilimlerini hesapla.
Bu durumda her bir faz igin hat sonu aktif ve reaktif
giiclerini o hattin besledigi biitiin yiiklerin aktif ve
reaktif giiclerini toplayarak belirle.

P=3P (8-a)
k=i+l1
0= 30, (8)

3. Eger yiikler gerilim bagimli ise hesaplanan yeni
gerilimleri kullanarak yiiklerin aktif ve reaktif
giiclerini ve bu gerilim ve giigleri kullanarak yiik
akimlarini hesapla;

I = [S_]
Vi

4. Denklem 7-b’yi kullanarak sondan basa dogru yeni
bara gerilimlerini (V,**™) ve yeni kaynak gerilimini
(V&™) hesapla. Bu durumda hat akimi i¢in o hattan
akan biitiin yiik akimlarmin toplamini kullan.

5. Kaynak gerilimini gergcek degerine c¢ekmek icin
gerilim oranint ve bu oramt kullanarak yeni bara
gerilimlerini ayarla;

€))

V yeni
V.o == 10-a
Ty (10-a)
V yeni
Ayar
| :# (10-b)

6. Eger yiikler gerilim bagimli ise hesaplanan yeni
gerilimleri kullanarak yiiklerin aktif ve reaktif
giiclerini ve bu gerilim ve giigleri kullanarak yiik
akimlarini hesapla.

7. Kaynaktan baglayarak sona dogru her bir hat icin
Denklem 7-a ile bara gerilimlerini hesapla ve hat
akimi i¢in o hattan akan biitin yiik akimlarinin
toplamin1 kullan.

8. Hesaplanan gerilimler ve bir 6nceki gerilimleri
kullanarak Denklem 11 ile hatay1 belirle, eger en
biiyiik hata degeri secilen hata degerinden kiiglik ise

islemi sonlandir degilse iterasyon sayisini bir arttir ve
2. adimdan devam et.

Hka” v’ (11)

Algoritmay1 sisteminde alt-federlerin
(dallanmalarin) olmasi durumunda genisleterek gii¢
akisinin  yapilmasi miimkiindiir. Bu durumda 4.
adimda feeder icin geri yonde gerilim hesabi
yapilmadan Once her bir alt feeder i¢in geri ydnde
gerilim hesab1 4. adimda verildigi gibi alt feederler
icinde yapilarak bunlarin yeni gerilimleri ve toplam
akimlart belirlenip bu akimlar feeder igin geri yonde
gerilim hesabinda kullanilmalidir. Buna ek olarak 5.
adimda  feeder  iizerindeki  bara  gerilimleri
ayarlandiktan sonra her bir alt feederin bagl oldugu
feeder barasmin yeni gerilimi ve alt feeder icin geri
yonde gerilim hesabi yapilarak bulunan yeni gerilimler
kullanilarak Denklem 10°’da verildigi gibi alt-feeder
gerilimleri de belirlenen gerilim oram ile
ayarlanmalidir.

<¢g

3. Gelistirilen Algoritmanmin Ug¢-Fazh

Dagitim Sistemlerine Uygulanmasi

Yeni gelistirilen gili¢ akis1 algoritmasi 25 barali
gercek bir dagitim sistemi [28], IEEE 13-bus ve IEEE
34-bus dengesiz U¢ fazli dagitim sistemleri iizerinde
test edilmisti. Ayni  zamanda  algoritmanin
performansimi test etmek igin [25, 26, 27, 29]’da
verilen diger algoritmalar da kullanilarak gii¢ akisi
yapilmistir. Her bir metot icin gerekli iterasyon sayisi
Tablo 1°de farkli metotlar igin verilmistir. Gii¢ akisi
sonuglar1 gelistirilen algoritmanin giivenilir oldugunu
diger metotlarla elde edilen sonuglarla uyustugunu
gostermektedir. Verilen algoritmanin kullanilan biitiin
sistemlerde 10° gerilim hatas1 degeri igin diger
algoritmalardan daha diisiik veya esit iterasyon sayisi
ile ¢coziime ulastig1 goriilmektedir. Hesaplama siiresi
olarak kullanilan sistemler i¢in diger metotlardan daha
kisa veya yakin zamanda gii¢ akigi tamamlanmustir.

Gelistirilen algoritmanin gegerliligi ve giivenirligini
gostermek amaciyla 12 barali dengeli bir fider igin
matlap simulink ile glic akisi yapilmistir. Sistem
elemanlarinin matlab/simulink kullanilarak
modellenmistir. Ug fazli gerilim kaynag ii¢ adet tek
fazli AC gerilim kaynagi yildiz baglanarak
olusturulmustur. Ug fazli hat modeli ii¢ adet seri R ve
L elemanlarindan olusan hat modeli kullanilarak
olusturulmustur.  Yik modeli olarak  ndtrii
topraklanmis yildiz bagli sabit empedansli ii¢ fazl yiik
modeli alinmis olup sistem elemanlarmin degerleri
Tablo 2’de ve gii¢ akist sonuglari ise Tablo 3’te
verilmistir.  Gii¢ akigi  sonuglarindan, mevcut
metotlarin ve gelistirilen metodun Matlab/Simulink
sonuglart ile biiyilk uyum igersinde oldugu
goriilmektedir. Bara gerilimleri arasindaki maximum
fark 0.00002 pu. olup ¢ok kiiciik degerlidir. Buna ek
olarak algoritmalardan F./B. Substitution [25] ve
Ladder Network Theory [26] metodlar1 4 iterasyonda
sonuca ulasirken, Ratio-Flow metodu ile gelistirilen



algoritma 2 iterasyonda sonu¢ vermistir. Buradan
gelistirilen algoritmanin dengeli sistemlerde de diger
algoritmalara nazaran daha kisa adimda sonug¢ verdigi
goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Ug fazli dagitim sistemleri farkli karakteristige
sahiptir. Gergekei bir giic akisi ¢alismasi i¢in verilen
bu durumlarin goéz 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Bunun igin gelistirilen gili¢ akis1 algoritmalar iki
gurupta incelenmektedir. lkinci grup giic akist
algoritmalari, Kirchoff gerilim kanununun ve iletim
hatti igin tiiretilen 4. dereceden gerilime bagh
polinomun sistemde ileri veya geri yonde uygulanmasi
esasina dayanan algoritmalardir. Tkinci grup metotlar,

dagitim sistemlerinin farkli karakteristiklere sahip
olmasi nedeniyle birinci grup metotlara nazaran daha
giivenilir olup performanslari daha yiiksektir. Bu
¢alismada ikinci grup algoritmalara benzer yapida yeni
bir gli¢ akis1 algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma IEEE 13-bus, IEEE 34-bus ve 25 barali
dagitim sistemlerine uygulanarak test edilmistir.
Sonuglar  gelistirilen  algoritmanin  gegerliligini
gostermektedir. Ayni1 zamanda bahsedilen ikinci grup
algoritmalardan gii¢ akisi i¢in genis olarak kullanilan 4
farkli algoritma kullanilarak gelistirilen algoritmanin
performans: test edilmistir. Gii¢ akigi sonuglarindan
gelistirilen algoritmanin giivenilir ve performansinin
da diger algoritmalara nazaran daha iyi oldugu
gorillmiistiir.

Vs Vi V2 Vk . Vn
| Z1 72 Zk Zn
| —>
It
1 2 k n
0
11 12 k. . .. In
Sekil 2. N-barali bir dagitim fideri i¢in tek faz devre semasi
Tablo 1. Her bir metot i¢in iterasyon sayist
Iterasyon sayisi
Metotlar IEEE 13-bus | 25-bus [28] | IEEE 34-bus
Geligtirilen 4 3 3
Forward/Backward Sub. [25] 7 3 8
Ladder Network Theory [26] 7 4 6
Network Tophology [27] 7 3 8
Ratio-Flow [29] 8 4 7

Tablo 2. 12 barali feederin eleman degerleri

Tablo 3. 12 barali feeder i¢in gii¢ akisi sonuclari

Hat F (L1 S=P+iQ (M Va3 [Bara Celigtrl. F/B. Ladder Ratic-Flow Tﬂ:&ﬂilp
1-2 | 0117040048 [ 0.42+j0 .26 Neo Fub. [24](N. Th.[25] [27] |fimulink
3| 01073400440 0 36+j0 23 1 lL.o000n 100000 100000 1.00000 l.00000

3.4 | 0.1645+0.0457 0.42+j0 .26 d 0.oga0d 098002 | 008003 naga93 nos004
4.5 | 0.1495+0.0415 0.42+j0.26 3 093115 093114 093114 093114 09alla
5.6 | 0.1495+0.0415 4 69+j2 .80 L) 006914 096913 | 096913 noaal3 nDoG914
6-7 | 03144400540 0.50+j0 .32 5 na5881 025880 025880 025280 nesss8l
7.5 | 0.2096+0.0360 | 0.42+j0.26 i nod400s (094906 | 094004 024008 024008
0.0 | 03144400540 042+j0 .26 T 024255 094254 094254 094254 094255
0-10 | 0.2096+0.03 60 0.41+j0.25 o 0a3a1 093910 | 093910 0.azaln nozala
10-11]0.1310+0.0225 0.42+j0 .26 Q 093509 093508 | 093508 naz508 n.oezs09
11-12] 0.1048+0.0225 0.25+j0.15 10 09331y 093315 | 093315 0A3315 n.49331a
11 093242 093240 [ 093240 093240 093242

12 093220 093218 [ 093218 nazala nazz19
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