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ÖZET 
Bu bildiride, elektrik güç sistemlerinde zayıf bağlı 
bölgeler arası sönümlenmeyen düşük frekanslı 
salınımlar, Hopf çatallanması (Hopf bifurcation) ile 
bağlantılı olarak incelenmiştir. Buna göre, 
sönümlenmeyen salınımlar belirli çalışma 
noktalarının etrafında oluşan kararlı limit çevrimler 
(limit cycles) olarak ortaya çıkmaktadır. Seçilen örnek  
parametre alt-uzaylarında hesaplanan  fizibilite 
bölgeleri (feasibility region) ve sınırları (boundary) 
yardımıyla bu tür salınımların gerçekleşebilirliği 
tartışılmıştır. Salınımların sönümlendirilmesi için, 
yerel kontrol yöntemleri yeterli olmamaktadır. Bunun 
yerine, tüm sistemi göz önüne alan bir kontrol 
yöntemi gerekmektedir. 
 
1. GİRİŞ 
Uzun iletim hatları veya yüksek değerde güç iletimi 
nedeniyle, zayıf bağlı güç sistemlerinde, uzun süreden 
beri karşılaşılan sorunlardan biri, sisteme ait generatör 
grupları arasında düşük frekanslı salınımların 
meydana gelmesidir [1].  Bunun ilk örnekleri, güç 
sisteminin birbirlerine uzun iletim hatlarıyla 
bağlanması sonucu ortaya çıkmıştır. Yüksek değerde 
güç iletimi ve özellikle dağıtılmış üretim (distributed 
generation) ile daha da karmaşık hale gelen durumun 
oluşturduğu benzer salınımlar sorun olarak 
güncelliğini korumaktadır. Genel anlamda, 
salınımların sönümlendirilmesi amacıyla  birçok 
denetim tasarımı çözüm olarak sunulmuştur ve 
sunulmaktadır. Buna karşılık, sistemde oluşan benzer 
salınımların tabiatı ve karakteristiği doğrusal olmayan 
sistem çözümlemesi açısından pek fazla 
irdelenmemiştir. 
   
Bu bildiride, zayıf bağlı güç sistemlerinde meydana 
gelen düşük frekanslı salınımlar, Hopf çatallanması 
[2] olarak bilinen teori ile açıklanmış ve sisteme ait 
çeşitli parametre alt-uzaylarında hesaplanan fizibilite 
bölge ve sınırları ile sistemin belirli koşullarda ortaya 
koyduğu bu tür salınımlar incelenmiştir. 
   
 
 

2. ZAYIF BAĞLI ENTERKONNEKTE 
GÜÇ SİSTEMLERİ 
Elektrik güç iletim sistemlerinde yarı-durağan (quasi-
stationary) dinamik, diferansiyel-cebirsel 
denklemlerle ifade edilebilir: 
 

.      ,      ,

,:      ),,(0     

,:      ),,(:

pmn

mpmn

npmn

PpYyXx

gpyxg

fpyxfx

ℜ⊆∈ℜ⊆∈ℜ⊆∈

ℜ→ℜ=

ℜ→ℜ=Σ
++

++&

         (1) 

 
Bu denklem sisteminin YX ×  durum uzayında, 
dinamik ve ani durum değişkenleri birbirinden 
ayrılmış ve sırasıyla x  ve ile gösterilmiştir. 
Paramente uzayı 

y
P ’de sisteme ait parametre vektörü 

 ile gösterilmektedir. Tekil olmayan çalışma 
noktalarında tanımlanabilen Jacobiyen matrisi,  
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Zayıf bağlı sistemlerde uygun sıralanmış durum 
değişkenleriyle Jacobiyen matrisi aşağıdaki gibi blok 
matrisleri baskın (block diagonally dominant), bir 
blok köşegen matris olarak ifade edilebilir: 
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Burada sistem birbirine zayıf bağlı  bölgeye 
ayrılmış ve bağlantılar üstten sınırlı matrisleri ile 
gösterilmiştir. Güç-açı dinamiğini içeren bu şekilde 
modellenmiş bir güç sisteminde, bölgeler arası baskın 
olan 

k
ji,ε

)1( −k  tane düşük frekanslı salınım modu 
mevcuttur.   
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3. BÖLGELER ARASI SALINIMLI 
KARARSIZLIK 
Diferansiyel-cebirsel denklem sistemleriyle (1) ifade 
edilebilen doğrusal olmayan güç sistemlerinde 
kararlılık analizi için, gerekli teorik çalışmalar [3]’de 
verilmiştir. Böyle bir güç sistemi modeli (1) için 
fizibilite bölgesi [4], sistemin yerel kararlığını 
kaybetmeden çalıştırılabileceği çalışma noktaları 
olarak tanımlanmıştır. Fizibilite sınırı teoremine göre, 
Hopf çatallanmasının meydana geldiği noktalar, bu 
bölgeyi sınırlandırabilir [4]. Özellikle bölge içi 
salınımları incelemek için, fizibilite bölgelerinin 
hesaplanmasında bazı algoritmalar geliştirilmiştir [5], 
[6]. 
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Şekil-1. Zayıf bağlı iki bölgeli sistem 
 
 
Bu bildiride birbirine zayıf bağlantılarla bağlanmış iki 
güç sistemi ele alınmıştır (Şekil-1). Seçilen bir örnek 
sistemin belirli bir çalışma noktasında, sistemin güç-
açı dinamiği ile doğrudan ilişkili salınım modları 
Tablo-1’de sıralanmıştır.  Bu modlardan en düşük 
frekansa sahip olan 4λ ,  her iki bölgedeki generatör 
gruplarının eşevreli (coherent) olarak birbirlerine göre 
salınmasında rol oynayan salınım modudur. Diğerleri, 
bölgeler içindeki generatörler arası salınım 
modlarıdır.  
 
Tablo-1. Salınım modları ve onlara karşılık gelen 
özdeğerlerin sanal kısımları 
 

Salınım modu Özdeğerlerin sanal 
kısımları 

1λ  i8.13±  

2λ  i8.12±  

3λ  i3.10±  

4λ  i1.4±  
 
 
Kararlılık analizi için fizibilite bölgeleri ve sınırları 
çeşitli parametre alt-uzaylarında incelenebilir. Örnek 
olarak, fizibilite bölgeleri  (Şekil-2) ve 

 (Şekil-3) parametre alt-uzaylarında 

belirlenmiştir. Burada  ve  sırasıyla generatör 
’nin hız regülatörü sabitini ve yük referans ayarını 

temsil etmektedir. Fizibilite bölgeleri ve sınırları 
hesaplanırken incelenen parametre alt-uzayı 
parçalarında Hopf çatallanmasının gerçekleştiği tüm 
modlar şekillerde gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, 
seçilen bir çalışma noktası için, iki bölge arası baskın 
olan düşük frekanslı salınım modunun  Hopf 
çatallanmasına karşılık gelen noktaları fizibilite 
sınırlarının parçalarını oluşturmaktadır. Buna göre, 
parametre uzaylarında gösterilen çalışma noktasının  
fizibilite bölgesinde bulunan bir 

42 RR ×

51 refref PP ×

iR
irefP

i

A  noktasından, yerel 
karasız olan bir  noktasına geçişi sırasında, Hopf 
çatallanması sonucu sistemin çalışma noktasının 
etrafında kararlı ya da kararsız limit çevrimler 
(periyodik çözümler) meydana gelir. Eğer Hopf 
çatallanmasının tipi süperkritik (supercritical) ise 
oluşan çevrimler kararlı, buna karşılık subkritik 
(subcritical) ise, kararsızdır.  

B
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Şekil-2. 2R alt-uzayında fizibilite bölgesi 
 
 

Bir bozucuyu takiben, kararsız limit çevrimleri 
gözlenemez. Oysa aynı durumda kararlı limit 
çevrimleri, eğer durum değişkenleri vektörü, çevrimin 
çekim alanından ayrılmadıysa, sistemde salınımlar 
şeklinde gözlenebilir. Seçtiğimiz örneklerde olduğu 
gibi,  düşük frekanslı salınım modunun rol oynadığı 
bir süperkritik Hopf çatallanmasından sonra, 
salınımlar iki bölge arasındaki güç iletiminde söz 
konusu frekansa yakın sönümlenmeyen salınımlar 
olarak gözlenir.  Bununla birlikte, aynı bölgeye ait 
generatörlerin düşük frekansa göre eşevreli olması, bu 
salınımların iki bölge arasında önemli bir şekilde fark 
edilmesine neden olur. Bu salımınların genliği 
sistemin ulaştığı çalışma noktasının fizibilite sınırına 
uzaklığına bağlıdır. Şekil-4’de bir bozucu sonrası, 
farklı bölgelerden seçilmiş generatörlerin (No. 1 ve 
No. 4) açıları, 1  ve , arasındaki salınım 
gösterilmiştir. Bu salınım, süperkritik bir Hopf 
çatallanmasından sonra, fizibilite bölgesinin dışında 
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bulunan bir yerel kararsız çalışma noktası etrafında 
oluşan kararlı bir periyodik çözüme karşılık 
gelmektedir. 
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Şekil-3. alt-uzayında fizibilite bölgesi 

51 refref PP ×
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Şekil-4. Bölgeler arası sönümlenmeyen salınımlar 
 
4. SONUÇ 
Bu çalışmada zayıf bağlı güç sistemlerinde sıklıkla 
karşılaşılan düşük frekanslı sönümlenmeyen 
salınımlar, Hopf çatallanması ile bağlantılı olarak 
açıklanmıştır. Bu tür sistemlerde, bölgelere ait 
generatör grupları düşük frekanslı salınım moduna 
göre eşevreli bir biçimde birbirlerine göre salınırlar. 

Bildiride, çeşitli parametre alt-uzaylarında örnek 
olarak verilen fizibilite bölge ve sınırlarının 
hesaplanmasıyla, bu salınım modlarıyla Hopf 
çatallanmasının meydana gelebileceği konusu ele 
alınmıştır. Hopf çatallanmasının tipi sistemin 
topolojisine ve çalışma noktasına bağlıdır. Superkritik 
bir çatallanma sonucu sistemde sönümlenmeyen 
salınımlar meydana gelir. Sistemin çalışma noktasının 
fizibilite sınırına uzaklığına bağlı olarak bu salınımlar 
büyük ya da küçük genlikli olabilir. Bu salınımların 
sönümlendirilmesi için gerekli kontrol tasarımı 
sistemin tümünü göz önüne alacak şekilde ele 
alınmalıdır. Herhangi bir çalışma anında 
hesaplanabilen fizibilite sınırları sistemin kararlı bir 
şekilde çalışmasını sürdürebilmesi için önemli bir 
ölçüt olarak karşımıza çıkmaktadır. 
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