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ABSTRACT

This paper focuses on ferroresonance overvoltage in energy transmission lines. Ferroresonance is an
oscillation in a non-linear series resonance circuit, which shows overvoltage and overcurrent waveforms with
significant distortion. The high voltage equipments may be damaged due to dielectric and thermal problems of
Ferroresonance. One of the problems of energy transmission lines is that they need to be protected from
ferroresonance overvoltage. In this article, the overvoltage of energy transmission lines is investigated. In
order to abolish the overvoltage the ways of using reactors in the beginning and at the end of energy
transmission lines are shown. A very comprehensive analysis is performed using time domain simulations
with ATP (Alternative Transient Program). Simulation results reproduced satisfactorily the ferroresonant
events recorded during the field tests in the 500 kV. energy transmission lines. A number of mitigation
options are discussed.

Keywords: Ferroresonance, EMTP/ATP, power system modeling, energy transmission lines, protection.

ENERJi ILETIM  HATLARINDA FERROREZONANS ASIRI  GERILIMLERININ
ARASTIRILMASI VE KORUNMA

OZET

Bu makalede enerji iletim hatlarinda ferrorezonans asir1 gerilimlerine odaklanilmistir. Ferrorezonans; dalga
seklini 6nemli oranda saptirarak asir1 gerilim ve asiri akim seklinde dalgalanarak, dogrusal olmayan seri
rezonans devresinde dalgalanma seklinde hareket etmektedir. Ferrorezonansin ismmma problemleri ve
dielektrikten dolay: yiiksek gerilim donanimlari zarar gorebilir. Enerji iletim hatlart problemlerinden biri de
sistemi ferrorezonans agir1 gerilimlerden korumaktir. Bu makalede, ferrorezonans asir1 gerilimleri incelenmis
ve ortadan kaldirmak igin enerji iletim hattinin basinda ve sonunda reaktdrlerden yararlanmanin yollart
gosterilmistir.  Genis kapsamli  analizler zaman domeninde simiilasyonlar kullanarak ATP'yle
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglart 500 kV. enerji iletim hattinda, ferrorezonans olay: ilgili alan
testleriyle alakali olarak kayitlar alinarak yeterince tekrarlanmistir. Azaltilan segenekler arasindan biri
detaylandirilmustir.

Anahtar Sozciikler: Ferrorezonans, EMTP/ATP, gii¢ sistem modeli, enerji iletim hatlari, koruma.
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1. GIRiS

Gii¢ kalitesini bozucu etkiler; elektrik arzinin giivenilirligi, kalitesi ve siirekliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Elektrik sistemi’nin zaafiyetleri, yiiklerin bozucu etkileri, atmosfer ve doga
olaylart gibi kontrol edilemeyen etkenler nedeniyle de azalmaktadir. Amag, ekonomik olarak
yapilabilir arz giivenilirligi ve gii¢ kalitesini en iist diizeye getirmektir.

Giig kalitesini belirleyen belli bash temel bilesenler; elektrik enerjisi arzinin siirekliligi,
frekans, gerilimin etkin degeri, gerilimde gegici siire igin olusan ¢ukur (sag) ve tepeler (swell), ani
gerilim degismeleri, fazlar arasi dengesizlik, gerilim ve akim dalga sekillerinde olusan harmonik
bilesenler ve kirpisma (flicker) olarak siralanabilir. Bu bilesenlerin siirekli olarak anma
degerlerinde sabit kalmasi, veya tedarik siirekliliginin %100 olmas1 ideal durum olup, diinyada
mevcut hi¢c bir elektrik sistemi i¢in gecerli degildir. Bu bilesenlerin pek ¢ogunun anma
degerlerinden ne kadar sapabilecegi degisik ulusal ve uluslararasi standartlarda belirtilmistir.
Teknoloji ilerledik¢e, anma degerlerine bagli olarak izin verilen sapmalarin daha da kiigiilecegi
beklenmektedir. Herhangi bir 6l¢iim noktasinda gii¢ kalitesi bilesenlerinin nasil dlgiilecegi IEC
61000-4-30 standardinda tanimlanmig olup, gece/giindiiz, puant, hafta i¢i ve hafta sonunu
kapsamasi amaciyla en az bir haftalik 6l¢lim yapmayi gerektirmektedir[1].

Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitimi profesyonel anlamiyla yiiksek teknoloji
kullanmay1 gerektirmektedir. Enerji iletim hattinda; jeneratorler, transformatorler, kapasitorler,
koruma elemanlar1 ve yiikler bulunmaktadir. Boyle bir iletim sisteminde bu tiir elemanlarin
bulunmasi devrenin farkli ¢alisma durumlarinda veya bazi ariza hallerinde ¢esitli fiziksel olaylara
yol agabilir [2]. Bir gii¢ sisteminde, transformatdrlerinde bulundugu hatta yiik gruplarmdan
bazilarinin devre dis1 kalmasiyla yada ¢ok az yiliklenmesiyle ferrorezonans olusabilir[3]. Elektrik
gii¢ sistemlerinde ferrorezonansin olustugu uzun yillardir bilinmektedir. Ferrorezonans1 anlamak
ve analiz etmek i¢in ¢esitli modeller kullanilmistir. Hayashi [4] dogrusal olmayan diferansiyel
denklemin yaklasik periyodik ¢dziimiinii yapmak igin harmonik balans metodunu kullanmigtir.
Frekansin igerigine bagli olarak ferrorezonans dalgalanmalar1 normal olarak harmonik, temel, alt
harmonik, quasi periyodik, diizensiz ferrorezonans seklinde siniflandirilabilir[5].

Gii¢ sistemlerinde ferrorezonans’in etkisi transformatorler, iletim hatlar1 ve tiim
ekipmanlar iizerinde yikici olabilir [6]. Clinkil ferrorezonansta sistem {izerindeki gerilim nominal
gerilimin yaklasik olarak (1,5-3) kati olabilmektedir [2]. Ferrorezonans sonucu olusan arizalar
zaman zaman bilimsel yaymlarin ana konusu olmustur|[7,8].

[9] Hasimov A. M., Nayir A., Dimitriyev Y. V. Calismalarinda uzun enerji iletim
hatlarinda yiiksek harmonikli ferrorezonans asir1  gerilimlerinden korunma konusunu
incelenmiglerdir. Daha sonra agik bir sekilde, “Gelecekte hangi durumda ve neden B fazindaki
bosalticilarin devreden ¢iktiginin sebeplerini arastirmak gerekecektir. Bunun i¢in ayr1 ayr1 her bir
fazin devreden ¢ikmalarma iligkin istatiksel bilgilerin toplanmasina gereksinim vardir” ifadesi
kullanilmustir. Ozet olarak bu galisma [9] nolu ¢alismanin devanudir.

Ferrorezonans dogrusal olmayan bir olaydir ve ¢esitli yontemlerle analiz edilebilir. Bu
calismada {i¢ fazli, 500 kV.’luk sistem geriliminde ferrorezonans olayr ATP paket programi ile
modellenerek genel bir yaklasim elde edilmistir Sistem iizerinde analiz edilmis, sonuglar
yorumlanmig ve ferrorezonans etkilerinin olusturdugu cesitli akim, gerilim dalga formlar
incelenmistir. Incelenen sebeke; jeneratdr ve iletim sisteminden meydana gelmektedir. Sebekede
kullanilan transformatdrlerden birinin yi1ldiz noktasi topraklanmustir. Modellenen sistemde olusan
harmoniklerin analizleri yapilmis ayrica bu analiz sonuglari degerlendirilmistir. Ferrorezonansin
onlenmesine yonelik tedbirlere deginilmistir. Agirt gerilimleri ortadan kaldirmak i¢in enerji iletim
hattinin baginda ve sonunda reaktdrlerden yararlanmanin yollar1 gosterilmistir. Bu reaktorler,
hattin devreye alinmasina kadar devrede kalir, hattin devreden alinmasindan sonra devreden
¢ikarilir. Problemin ¢dziimiinde, daha once yazilmis olan makalelerde verilen [2,10,11] dalga
olaylarinin analizi igin gelistirilmis sayisal yontemden yararlanilmistir.
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2. ASIRI GERILIMLER

Asirt gerilimlerin genlikleri, sebekenin yapisina ve ortaya ¢ikmalarina yol agan olaylara baglh
olarak, normal isletme geriliminin birkag katina kadar ¢ikabilmektedirler. Asir1 gerilimlerin ortak
ozellikleri, yalnizca ortaya ciktiklar1 boéliimlerde degil; tiim sistem iizerinde yiiriiyen dalgalar
bi¢iminde, 151k hiz1 diizeyindeki hizlarla yayilarak, sistemde yer alan tiim aygitlarin yalitimlarinin
zorlanmasia yol acabilmeleridir. Gii¢ sistemlerinde ortaya ¢ikan asiri gerilimler, gerilim
yiikselmeleri, i¢ asir1 gerilimler ve dis asi gerilimler bigiminde siniflandinlabilirler. I¢ asir
gerilimler, genel olarak devre agma-kapama, sonucunda olusan asirt gerilimlerdir. Dig asirt
gerilimler, atmosferik etkilerle ortaya ¢ikan gerilimlerdir [12].

Gerilim yiikselmelerine iliskin karakteristik biiyiikliikler, gerilimlerin genlikleri ve etki
siireleridir. Genel olarak isletme sirasinda ortaya ¢ikan olaylardan kaynaklanirlar. Ornegin
jeneratdr yiikiiniin kalkmasi, jeneratoriin kapasitif yiiklenmesi, bir hava hattinin yiikiiniin
kalkmasi, kapasitif devrenin acilmasi, faz toprak kisa devresi gibi olaylar sonucunda veya
rezonans- ferrorezonans nedeniyle olusabilirler. Rezonans ve ferrorezonans olaylarindan
kaynaklanan gerilim ylikselmeleri, genel olarak, iletim hatlar1, kablolar gibi biiylik kapasiteli ve
transformatdr, sont reaktor gibi dogrusal olmayan miknatislanma karakteristiklerine sahip biiyiik
endiiktansh elemanlarin enerjilendirilmeleri veya ani yilk degisimleri sirasinda olusurlar. Hattin
enerjilendirilmesi rezonans kosullarin: tetiklediginden, faz geriliminin 1,5 katina kadar gerilim
yiikselmeleri ortaya ¢ikabilmektedir. Manyetik gerilim 6l¢me transformatdrleri de ferrorezonans
kosullarim tetikleyebilirler. Ferrorezonans, iigiincii harmonigin ortaya ¢ikmasina yol agmakla
birlikte gerilim, isletme gerilimi diizeyinde kalir. Ancak, buna bagh olarak, gerilim
transformatdriiniin birincil sargt akimi, nominal degerinin birkag katina kadar yiikselip, sargida
asir1 1sinmalara yol acgabilir. Sistemde yer alan aygitlarin yaliim diizeyleri, genel olarak bu
gerilimlere dayanabilecek bigimde boyutlandirilir. Koruma aygitlarinin, bu gerilimlerde devreye
girmeleri beklenmez. Ancak; bu gerilimler, bazi tip parafudrlarda kagak akimin ohmik bileseninin
biiyiimesine ve uzun siirmeleri durumunda, asir1 1sinma sonucunda parafudrlarin arizalanmasina
yol acgabilirler. Bu bakimdan gerilim yiikselmeleri, sistemde kullanilacak koruma aygitlarmin
nominal degerlerinin belirlemesinde g6z Oniine almmalidir. Gegmiste yiiksek gerilim
sistemlerinde agma kapama asir1 gerilimlerini smirlamak amaciyla, kapama aninda kesiciye seri
diren¢ ekleme, faz gerilim agisin1 kontrol ederek kapama gibi yontemlere bagvurulurken;
giiniimiizde bu amaca yonelik olarak metal-oksit parafudrlarin kullanilmasi tercih edilmektedir
[13]. Ferrorezonans asir1 gerilimi detayli olarak arastirilarak, bu gibi asirt gerilimlerin
sinirlandirilmasi igin degisik yontemler teklif edilmis ve uygun devreler 6nerilmistir. Bu devreler
Gerilim Transformatérii (GT)’nlin hem algak, hem de yiiksek gerilim taraflarina baglamak igin
dikkate alinmistir [14]. Bu devrelerden en etkilisi GT’nin algak gerilim tarafina balast direncinin
baglanmasi ve bu sargisina dagitim sebekesinden zit gerilim vermektedir. GT nin algak gerilim
uclarina zit yonde gerilim uygulanmasi transformatdriin manyetik devresinde sondiiriicii etki
gosterir.

Ferrorezonansin sebepleri agagidaki gibi siralanabilir. Ferrorezonans;

- Yildiz Noktas: topraklanmig gsebekelerde sistemin bosta ¢alismasi yada ¢ok az yiikte
caligmast
- Gerilim Transformatorii' niin asirt yiikklenmesi veya bosta calismasi durumu
- Fazlardan birinin veya ikisinin kesilmesiyle veya agilip kapanmasi
- Transformatdr veya Kondansatériin anahtarlanmasi
- Baglama hatas1 sonucunda olusan simetriksizler
- Az yiiklii gili¢ transformatorlerinin kisa devre yiikilyle sebekeye baglanmasi,
- Iletim hattia yildirim diismesi
sonucunda, olusabilir.
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3. ESDEGER DEVRE MODELI

Bir iletim sisteminde ferrorezonans meydana geldiginde, sistemin ¢aligma frekansi, yiikleri ve
iletim hatlarinin uzunluguna goére farkliliklar gosterebilir. Sistemde, uzunlugu 280 km. olan 1
enerji iletim hattt 2 ve 3 nolu dagitim istasyonlarini birbirine baglamaktadir. Enerji iletim hatti, 4
jenerator ile 5 nolu transformatér tlizerinden beslenmektedir. 3 dagitim istasyonuna giicii
450MVA olan 500/220 kV. luk bir transformator baglidir. Gosterilen sistemde ferrorezonans
olayini agiklamak icin asagidaki denklem sistemi kullanilmustir. Bu da [2,9]deki sayisal yontemin
varligini gosterir. Sonug olarak bulunmus formiilleri I, II diiglim noktalar1 ve enerji iletim hatt1
icin ayr1 ayr1 gosterelim.

| : 1 : I
4 o 5 L *l. *, I-I!:_ 3

=280 km \@_
—hi]

et} ¥ ¥ SO0V220kV
in irq

Sekil 1. Yiiksek harmonikli ferrorezonans asir1 gerilimlerinden korunma devre semasi

. |||||

[.diigiim noktast i¢in;

. - di
d—'lngll(t)—rbil—Ue_ —= =L Ui +i U, =(2+2,) (i, -1, )=V @

q
t dt
Burada Ly, rp, Lyq blokun ve reaktériin parametreleridir. Buradaki Lr, Ly, I\, Iy jeneratore
ve transformatore iliskin  parametrelerdir. Fazlar agilmaya basladiginda transformatoriin
miknatislanma egrisini dikkate almak gerekir ki, o zaman asagidaki formiiller kullanilir.

2 1 1 2 1 1
LT +§Lg —ng —ng rT +§rg _grg _grg
1 2 1 _ 1 2 1
Lb: —ng LT +§Lg —ng rb_ _grg r-l— +§I‘g —grg
1 1 2 1 1 2
—ng —ng LT+§L9 _§r9 _§r9 r+_T,
Bu degiskenler agagida matris olarak verilmistir.
i, i i u, Va,
=g |; I, = e |3 1= is |5 U,=|Ug |; qu VqB
ic e ic Uc ch

Buradaki V elektrik iletim hatt1 biiyiikliikleri belirlenir{2].

Eger 5 transformatdriiniin miknatislanma akimi dikkate alinsa I diigiim noktasinin
denklemleri agagidaki gibi olur.
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. 1 1

2 —1—L1FiS”A)+ [ —§L1L;1 1 —ELlel u,
a gs = _§L1L;1 _l_LlF(Y/A)+Lh1L;;§ _§L1L;1 UeB
1 .- 1 .- _ e
¢ _§L1Lzl _§L1Lzl _1_LB1F(YIA)+ LblLb;
di,, ,.(d¥ di,  .(d¥ di dv,
=1 AU, —B=L —2-U, | =LY —"Cc—u @
dt bl dt eA dt Lbl dt eB dt b1l dt eC

Miknatislanma akiminin yaklasik olarak ifadesi agsagida verilmistir. Ayn1 zamanda F(y)
icin agagidaki ifade kullanilacaktir [10].

F(y)=a+nb w" +mc y™; burada y - manyetik sel, i;, i, - birinci ve ikinci taraf
akimlari, i, - manyetik akim, Ly, Ly, Iy, I - sargilarin endiiktifligi ve direngleri, a, b, ¢, n, m -
manyetik akimin manyetik selinden bagimliligin1 yaklasik olarak belirleyen fonksiyonu ifade
etmektedir. Bu denklemler jeneratdriin, yiikiin ve yiiksiiz ¢alisan transformatoriin parametreleri ile
birlikte jeneratdr- transformatdr, transformatdr- yik diiglim noktalarmi da matematik
modellemeye imkan verir.

II. Diigiim noktasi i¢in:

Ototransformatdr orta ve algak gerilim tarafindan agildig1 i¢in baglanti sistemi */A,-11
olan transformatdr gibi modellenir[11]. Transformatordeki manyetik akilar1 ve yiliksek gerilim
tarafinin akimlarini hesaplamak i¢in denklem sistemi asagidaki sekildedir.

1+Lo(y,)-L, LEI E _E L, L? _1 L, L;1
d|” 1 ° ° 1 : Hea
a Ve | = _ELlL;l 1+L1¢(WB)_L1L;1§ _ngLgl Ug
Ve 1 1 a1 sc
_g L, I—z1 _g L, I—z1 I+Lo(ye )-L Lzl g

d;;*\ - L;l[USA - dé‘;/* j dc;—;ﬁ - Lf(USB - dd“;B ) d('ﬁc - Lf(USC - ds’tc j 3)
Miknatislanma akimlarini hesaplamak igin asagidaki ifadelerden yararlamlacaktir [10];

i =ay, +by, + oy

|5 =ayy + bt//g + C(//él

i, =ayc +bye +cyg

dl//(: - (4)

i _ dl//A - di/ia _ dl//B . dli_
it =o(y,) prain =p(ys) & dt =y ) ot

burada,
o(py)=a+9bp; +11cp’s oy, )=a+9bgs +11cp’ oy, )=a+9bpl +1lcpy dir.
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oo = Jau,
baz \/5314 baz

lc=Transformatoriin akiminin tepe degeridir.

Burada a=0.15 b=0,18 ¢=0.67

Kg=Kat sayidir. Ototransformatorler i¢in kg=1,6+1,7 arasindadir.

Elektrik iletim hattinin denklemi ise su sekilde olur [2,9,10,15]:

ou oi o .
—— =L, —+f| =i
X Loat (at J

_ii_cai+ (auuj
x o Aa

4. SISTEMIN ATP MODELI

=k, -1, U

baz

=U

n

®)

ATP (Alternative Transient Program) gii¢ sistemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Degisik caligmalarda ferrorezonans prosesinin arastirilmasi amaciyla da
[5,17,18,19]. Calismada ATP programi ferrorezonans olaymin simiilasyonunda ve analiz
edilmesinde kullanilmistir. Bu program ile hem analizler bagari ile yapilabilmekte hem de {icretsiz
kullanim agina sahip oldugundan kolay erisilebilmektedir. Sistemin ATP ferrorezonans modeli

sekil 2°de gosterilmistir.

kullanilmisgtir

Sekil 2. Devrenin ATP modeli
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5. SIMULASYON SONUCLARI ve ANALiZ

Makaledeki dalga formlarmin tamami 0.4 saniyelik dlgmedir. 0.1 saniyede A ve B fazlariyla
beraber toprak arizasi olusturulmustur. 0.1. saniyeden itibaren gerilim degeri A ve B fazlarinda
oldukca fazla yiikselmis. C fazinda da gerilim yiikselmesi gozlenmistir. Daha sonra reaktoriin
devreye baglanmasi ile gerilim dalgalanmasinin 6nii alinmustir.

200 ki faz notr arizasi sonrasi ferrorezonans olusumu ve reaktorle korunma

[kv]
500 F
200

-100

-SRI

-700 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [5] 0.40

(file Line_500kVfaz2ariza.pl4; x-var t) v:X0004A  v:X0004B v:X0004C

Sekil 3. 500 kV. luk hattin gerilim dalga formu

Sekil 3’de 500 kV.’luk sisteme ait gerilim zaman grafigi goriilmektedir. Grafikte
gerilimin degeri olan 500 kV. dan fazla goézlenmistir. Kayiplar dikkate alindiginda bu fazla
gerilim gereklidir. Sekil 4 de oto transformatoriiniin 220 kV. tarafinin gerilim dalga formunda
gerilim degeri yaklagik olarak 220 kV. tur.

300 Auto transformatorun 220 kV. tarafinda meydana gelen ferrorezonans gerilimleri

[kv]

200 ﬂ

1004

-100

-200

-300 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 5] 040

(file Line_500kVfaz2ariza.pl4; x-vart) v:LSB_A viLSB_ B VvILSB_C

Sekil 4. Ototransformatoriin 220 kV. tarafinin gerilim dalga formu

Sekil 5 de reaktérden akan akimin dalga formu goriilmektedir. Kaza 6ncesi akim
akmamaktadir. 0.1 saniyede kazanin olugmasi ile reaktdr devreye alinmig, akim degeri artmistir.
Hesap sonucunda giivenlik onlemi olarak reaktdriin baglanmasi i¢in yeni bir teknik vermek
miimkiindiir. {zlenen gerilimin iginde 5. harmonik goriildiigii anda hattin her iki ucunda reaktorler
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devreye baglanir. Bu teknigin uygulanabilirligini denemek i¢in bir ¢ok hesap yapilmistir. Sonunda
bu yolla ferrorezonans asir1 geriliminden korunmanin miimkiin olacagi goriilmistiir.
1200 Ferrorezonanstan korunmak icin devreye reaktorun baglanmasi anini gosteren akim egrileri

]

760

320

il

SN
"l W

-1000 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40

(file Line_500kVfaz2ariza.pl4; x-vart) c:  -X0006A c: -X0006B c: -X0006C

K

Sekil 5. Reaktorden akan akimin dalga formu

Sekil 6 da 500 kV.luk hattin akim dalga formundan da goriilecegi gibi kaza ile birlikte
akim degerleri oldukga fazla artig gostermistir. Reaktoriin devreye girmesi ile birlikte akim dalga
formu normale donligsmiistiir.

2500 lki faz notr arizasi sonrasi ferrorezonans olusumu ve akim egrileri

E "60’6'00’6'6’6’6’6“’“‘»‘{")" I ,ﬁ.o[ I

(file Line_500kVfaz2ariza.pl4; x-var t) c:X0006A-LB_A  c¢:X0006B-LB_B  ¢:X0006C-LB_C

Sekil 6. 500 kV.luk hattin akim dalga formu
6. SONUC

Enerji iletim hatlarinda yikici etkilere sahip olan ferrorezonans olaymin ii¢ fazli bir sistemde
etkisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada 500 kV’luk bir iletim sisteminde ferrorezonans olay sekil 1. de
gosterilen yiiksek harmonikli ferrorezonans asir1 gerilimlerinden korunma devre semasi
ATP/EMTP paket programi ile modellenerek genel bir yaklasim elde edilmistir. Modellenen
sistemde olusan harmoniklerin analizleri yapilmis ayrica bu analizler ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde iletim hatt1 {izerinde ferrorezonansin olusmasiyla birlikte
yiiksek frekansl bilesenler ortaya ¢ikmistir. Ferrorezonansin olugmastyla birlikte sistem iizerinde
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50 Hz frekansi1 disinda yiiksek frekans bilesenleri olmaktadir. Bu gerilim ve yiiksek frekans
degisimleri sistem i¢in yikici olmaktadir. Bu calisma ayni zamanda pratik egrilerle simiilasyon
egrilerinin karsilastirilmasi i¢in 6rnek olabilir.
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