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..,":';L.,I )-:7-: ~..I':: J,.j J~ ~ LS~J~ i.S;.?)5 ~ ~ jl'; .I......, i.S~)..l.A s)~ .~ r;f ~ ~ Y.r..j 

.~I D~L... ~l5 ,..L.:. ~\.r=- 0~ o\.4b\ jJ 6 15.)b)} ,.) r~ 

, ..,; ~ ...:. :. .0 01.: ....> U ~II..A·I I, jL .> ~ ~l.- :'y' ~J' --...; ~ ~0~ .> :J~ S ' ~ ~~ 
'-II'./ • -J. ~./..J~....I. -T" ~ .J... • - ...I -../ • ..J v- \ 

iL .si~ 2L:...I~ .~I ~IL.Jb ~a jI ~,~,~ (\-\) ~)..l.A)J . .xS~ ~ j~,f 

. .).,,~~ ~.,}I~ :.A.~iab"':"""':' ..I;;..,..;,.j J.).)~ ~ j OJy',~ ~J...:,~b ~a ~ J') Wlj 0~? 6 ~~ 

I, c-' I ... .5 ~ ~I~j ...:......;. ~ ..; :, ,..j ~ .:>- ~~ ~ .,J)" 41,), t"~.:1~ },) .~l y:\.,.: -iba .jL .> l iab 0L .,> 
./ ..,.,-~..; J ..... ~ ... J oJ....; -' ..J .... ../ ~ ., ..J.,J. ...../.. .,oJ • 

& ~ -

.~S -=........,1 , ~ 5 <:':L; ~ ~ .;', J~I...j.;> r..:II.),J1 j .l...J l. .. G--I ,I;;.,., ~I .~ j:'L:.l9 S xS, .-.0 , ~ 
~ -' ~ -' ,J_.J ~....I ..T.. .",I J~. .. u-...." V;..J--

~ )~ 0.) Y. b 1J..I.5 ~ ..:.. ,", a 0'; jl:JJ ~ ZA .r .).) Vab <..>I.J;;.J j~J r.( \ - \) ~ ).)...0 J') ~J..I.r.~ 

jl ~G 6 ~I Vab ~ ...... 1;b <..$)Jjlj j8J . .w~~ ~ ,~\ j-"':' _: b jI a ~~ 4I..~ ~ 

:..l~~if (b oj oA..;,a oJ jI)Iab 0l:...;~ 

(\-'f) 

:~ .. '~ ~~ ~~b) ~ ~~,)\ ~ YA = \/ZA J (.)~\5A o~\.j :r.;Zab) ~ v-i\~\ ~ ZA 

.~~~ (.)~,f 



Vba = Vab f,j,,,oC = Vab L \;\ 0 = - Vab 

~ ... ~j ..::...')~ ~ 01--,~'~ ~~ j ..I";') J:J J ~ Y y:) ~ LS~j~ ~ I) (' -') uLS:..;, )..lA 15~":' _ S 

:~~0L 
-' -. 

(\ -D) 

jl .~I o..l-!, d ~ .r::---A -'-:;_;~ j:Jl.) 0L:..; is\.r. n aJ .J ~ u":. )J.A (j..\ )~ 0 J n s~~./ 

:..:-;, y CJly ~ Vah = IabZA ~\) "-: ~ .i .J - Vao ~ Vcm f..~~ ~ 

>,.: I,.,\":"" J 
....... - J. • 

(\. -V) 

j~AC l)Lb.,L.l..C JJ W\jj '-f 

J 5,:..,,:..<J1 :s4JI~ ,J~ ~\) ~ ..1--:' I) 15jjl d-,L:-~~ ~LS);\ JLi:.;1 ~L) ~J~ ~-,$! 

o La)' -v ~ ,<,,):' ~\ ........;,.:,.;)\ • .- L oL; ~ L ..i" 0 ,Jj ~'.. ." > ____ ~ 1..-01 ~XS .-4 ~ ~ . ~l.i.o 
. . ~ J' -t...... ..,/... - ... ~ oJ I ... v ~ v ... ...J '--"" ... 

<L; 0L:.~ J jUJ.J ~ n J a ~)~ LS~~'~~ ~I~ ,J...:,~f}: (y;AI ~ y-J 0 1.J:..:.J 

:-G ~ j~ .J)' .;:.... \ ~ 
., -t J... J~ 

Vall Villa...: COS (J)t lan = lllla.x COS ((j)( - 0) 

P = Vanlan Vmax lllla.x COS U){ COS((J)( - 8) 



~ ~ 0 ~JII;. ~~\-:)~ J-::.,.J$I j ~ ~ () ~-,\j .~~)~~., )U-'.:..: ..:.. " 0~? }! ~'1~ ~~~ J:> 

"'~ iun J Van .,.lSI . ..L:,l:~ n .) a ~, Lr-: )..\..4 ~-' ~ ,JI.,.I~ '":""~ Pl:: ~p ~ )-lia '~.,.I~ ~Iy>-

'~)J.J ~ »\ ~. ~~. cl.Ji:,J .)'1 ~ .~~ ~ .... }~~ ~\ ~ ~ ~,c\~;)1 ~ ~J.;...;,L, ~ .a.) _ .;..........> I...,;J ./ • 1 f..J ~ t...,;) ../ ....:./ 

~~~ J'-: ..;1-: L5)) JU) ~\ ~).) 0~r. ~ ,6 ifLG .~I c-L!. Q.)\.) 0L.:..; rl ~I (\-") 

01..: )~ .~~ ~ .jly }\ 0)~~1..I~ J:> '~\..i~ ~ LSjj\ J~I jl~~ ~~ J ~ ~ vanian 

jl ;: .( ~I~ . .-J....., Q. ;)'\..>. "~ ,'(,; \) ~l: )+ \j.~ ian q Van $1 .:>b ~\ ~ l, ~ 01 ~ tt ~, ., 
./ '-" ;..> .../ ~ '-:"./ • ,., • 1 .,/.J J U-J - J 1 " 

)--.: ).)) ~~ ~I.) jU ..j')\~1 ~¢o jL:.-Y.'" J jL:lJ ~~ .J...:, ~\~ ~ o~ l51~ 
0' 

j' L r-4 )~ -' .) y. ~\? .r.1.r. ~ -' ~ ~ ~ LSI)~ LSi....1..:.J ;)iy ~(~~.H.> ...;-o-,~ 

p 

" 

Vm;lX 1m ax. 
----cos 0(\ 

r 
Vma;Jllli:lX + cos '\ UJI) + sine sin r wI 

r 

. . 
,~~ .... 

~ 0 c :vJ "'~ J Van ~ jI.!r ";L:.J~ ~.Yo :.? J ~ ).) l51.J;;.J .j'IY 0~ iSl.:: -'~:> v~J) ---'-!. 

(\ - i ~) \.,S:..;.)..1 ~ . ().\ c...-Q ,IJ.A ~ (' - ; --..Ji) . ~ )~ ) . i; .. " .'~ J.J • ...::.-...,,\ V(1'n l, ',\j ~Jlc..>1 ....... ~ "-' -'./ - v,y--- '-' M • • ./ 

~ y '-.; ) -L.!:,~~ iR ~..:-..,\ Van ~ jlj r 6ian .JI1.S1.uJ..Yo . ...::........\ OM! )) ~ ~ ~ 01 LSJ-,jlj )J ~ 

~~S~)~ ~J...:,~ [max ~ialZ r:)'lo)-lia ",$\ '';''':~f 11R I = I Ian I cos e~( \. -\'~) ~ ~ 

:~'Y jly ~ Van ~ iR 0·:>.,;~ jL; ~ J van = Vma."'\ COS (I)( J..; 01.;; y ~ .) y. ~\"p-l max cos e ~ iR , 

IR = Imax cos () cos OJl (\-\0) 

o--~----~--------~~--~~~-------+-------



I. V .. i.1I ---. 
a 

t+ iR! 
v ... X 

1-
n 1;r 

( "':"' ) (~\) 

o 1 ;..~ ~.) ... .ili )J.,.u ... <'sSl.,.-RL ).l.o '-Y' ~ 

.:"T ~...;.SL.)~ ,.l y. ix ,,~I j\; ~ ~ 0 0 ~\lan '! ~. ,j 45lan jl ~lw,,;.. ,,~,; ~ ~ 

:~';,0ly~ ~I j\.i ~ \0°, Van ~ L,!",jix~1 ~ ~ y 4 .J...!.~~Imax sin () 

ix = lmax sin (} sin wt (\-\ \) 
't -t 

Vmax1max 
- ---- coS () (' + cos t wt) 

" 
(\-\T) 

ul~ (\-~) ~ .~4~ (\-\) ~.hL.... ~ ~JI .J ~Ju... J.l (.)I~ 'Wly '1~ 0)L:s 

.~,)~ <Jl.!.j t 0L. j ~- ..... ..r. ~ vaniR 

:~.; 01.,.; cf ,!W-.. t.S1~.J ~ 

Van i x = V max I JD1JX sin 9 sin wt cos (J)t 

Vmax lmax. . = sm () SIR r wt 
y 

------p 

o----~~----+-----~~~----------~~-I 
taO 



~ \'an ..:..:\~ (' -0) J5:..!. ·J....!,4~ (' -C\) :.JJt..... ~ ~.JJ.J ~)l ($1Ji..,.J ;it,,; "~4 ~.J~ 

. .aJ~ 0L:.; t '=;' ",>, J. I) ~T y J al ,6., J iX 

)~ 1..51),) J ~ " ~ _~o. ~I cos () ~Gb -S ~ ~.J.I ..1.AIl~ CJL.;.j (\-~) :.Jolt..... ~)J. 

:~,J,.j~~ 

Vmax [max 
p = COS (J ,. (\-\'f) 

P = I VI I I I cos (} <\-\0) 

C I' -Q-
~~ - .... -:'.:lLi.. ~ "'--:. L~.~ J.:l L.I ...:.........1 0 1J .k-"'.;.... J LSI...bJ 01y ~I ..b-IJ ,J.r!~ o~\.j 

• .:l~~ o~1 w\J~ ~ ulJ#jI ~~ OJy' ~§)..li. U)J.i 

)! ~~: ~\3 ~ ... r~ 0 1)-, ~ wi ).La .J)J \~ j\y ~_~ \ () ~ 0l:? jl:JJ ~--:: :":'JI) if'.f--:-S 

c-

• ...:.........1 jlj i,;,A; ~ ,r.>t L5Gb jL:JJ ~ ~' .... i 0,-!..r.- ~,; .t.: .6 .1:A.)~ 0l!.,j j~ , .. /.; 01y ~.rP 

..51).:l ~~ ~ J ~ '-:".J\:..:.. ),.,1 ~ ~~I sin e u 1~ ~Gb ~ (' -C\) :.b~ jI i JJ ~ 

J~l:: J J J~:f o~l; '~\j ~\~ ~\j loP tSl.Ja..,J 01y jI ~. ; ~I.~I ~.k..... ~)...u.. 

Q '-: ! J ;. -:-: .J\",~ -:r-1 r--:§L.)~ .J.r!~ ci} 01 )1 4. oJ...!, OJb 14 .t.: 4Jl;.;;... AS ~ll.fj;1 

,.::. ....... ;1 ~ )~ r· _ H J ;:.w ~ .f ).:l .s .) ~rf o..i.:At ~\) .rt '\ ..:j~ 4 ~\) ~\~ J ~ 

o---~-------~~---------~---------~---------~-----

1- instantaneous reactive power 2- pulsating power 



Vmax [max . 
Q = ---Sin () 

r 

Q = I VI I [I sin () 

:..:.-1 1/1 )~ I VI ~ .. ,..aL:,l>- ~,,!I .. -: Q ) P i).) oJ1.,; ~ ~ 

VP'( + Q'f = V (lVII/I cos {))'f + (IVI III sin ())'f = IVI III (\-\A) 

~\ ..:.J)) )\~ ~ ... ~ I) Q ~~~ ~I d:-" ~ 0LS:: 0~~.) ~~J.>.I) lSI).) Q ) P 4~1 

·';;"';'~f ))~) )J~~ ~ Q.;~ ~1.A..l>1) .~~ C~I) 

1/11 Z I • (' -, V)) (\ - \ 0) ~.)b).) j\y~ ~~IR + jX .1. 1.1. Z ..s o.)~ 1S.;-)..lA ~ ~I.r. 

:~I.I.~ ~.)~ I VI ~~G:-I) 
P = I I I Y I Z I cos () ( \ - , '\ ) 

J 

Q = IllY lZI sin 0 (\-To) 

:~y:Jly~"X= IZI sin8)R= IZI cos(}~~y~ 

Q = I/I'f): (\-,,\) 

-:-:.~....;, ~~ ..sl]~ I) I..S.,~.) ;..,;~J) (\-\Y) J (\-\0) t.SLu.bL..... ~ Q/P = tan () ~ ~.; ~ 

:~ ...:.-.,1 .1.1.1. jl.; ~~ ~I.I.~ . .;.:....)tf ~I)I 01,,; 

p 
cos () = V 'f '( 

P + Q 

~~~ ~~ ~ jt.;.. ~L;. ~)-Lo s..: ~ ,1, y.r (\ -'\) t1.)\....o)J o"\"'!' 0~ t.S1~ 01j' ~~ 

~ Lill J ~ jl:;. )-Lo JI .J Y. JAly ~ :r; Q J sin {} ~I.r.~ J ~ (J ,oJ..!, Jwl jl;.l, ~w 4 



• .! I~ )j ~')I,..:>-I, \ /\ 0 0 ~ RC )J.A J;1.Jz.J J~!) jiyi '~RL )J.A L5LJz.J ~I) 01yi ~~~ LS)Y 

Q j ~ ~"'y-'I~I :s1~).~ d ~ Q '-~~f RC )..\..4 Q j RL )J.A Q J....oLi; ~JS ~I) 01y 

~..d"f ~Q ~~I Q."S)} J-Wl)~ L: <.Sjly ~ ;.)jl.> 0~ ~~l ~ ~15)~.:r-1 

Q ~j)'> ~J~~ oJ~ ~.x.S ~G ;J..LQJ\)~ L51..r. 1) 01.,; ~I r~" :' .. ~~ 01:Jy..J \~ o)..;.,..p):J 

" ~ 04,r. ~ ~! I.SI~ 0jL> ~oJ...!, o~l.) 0~ (\ -r) ~ )~ ~~~ &. ,J:S~ ~~ l.; I) J"'.. wi )~ 
ISjl.".. I.f.. Li!1)~ ~ ~ ~ 0jL> ~}I J~ LS1..r. ,J...:S'Lf·jU J:' -7 tJt:.? l:. J Jj,.)~ J-~ jl.! 

<\ 0
0 jl:JJ) 6 - )4 04? jlj u-; ~ yo ~ I) wj~ 04? jL;' i./'-; W jA ~0T ,~ ~ 01j' ~ ~.) r 

~\.,; j? d-Li!1)J..o ,.L!. ~I.,> jlj ~ jl:J." 4 ~I,.,.. ~ j.-a u:1..r.~ .~L.. .J"!IJ'! - ~I .;~ 

J:-~ .s ~I ~.) ~ ~ .. ~I ;...., JS d ~ ~IJ 01.,; lol .xSif -.:,.j4J.:l ~ .8IJ 

...s ~~ . .;,;.;S~ CI.)~I ~ 1Qj1 I.S~)~ ~I..r. ~I) 01y JJ y wl.f." ~ 0jl.>. jI 0)J..! r -.... _-' 
.~I ~ ..r-=5'1) 01,; )~ ~.:lJ; )~ ~ ~ J ~ oWS 

I - I -
~ f 
V 

t 
.~l jli Ifi. -. Q 0 , V ~ ~ I (y) ..:.-1 jU ~ ~ 0

0 
, V ~ ~ I (~1) 

~~ jli ,};,:.; u~~ ItS JW~ <.5,).l.o ~ ul~ ~ (~1) ujL;.~.f. ~.;J '-f ~ 

,.a.l~ ~~).1 ~ wl:->?- 4.S c.s..u~ I.)I~ ~ (~) 

lor.,; 0 w1Jl '-0 
~ kl-;...,AI F ~ ~ J ~~ 01y ~~ 4~~ ~,;-~ J~ 04r. J jW.J <.SJJjlj 0~ }I 

~ V = I VI La ~ ;I.L.4 j~ ..:,'. ",i ~ 4 )~ ..5..: 04~ .J j\.;JJ ~~ .:J ~~ r~1 ~L,T 

:4 ~I J'!1.r. 04..r:- (.J~:r- J~ j.WJ ~ ~ ~6- (.~ "..;. ~~ 1 = 111 Lf3 

(\-"") 

s = vi = I VI III cos (a - {3) + j I VI III sin (a - f3) 

1· rectangular form 



s = P + jQ (\-\'f) 

~~ )J ~ (,~I ~ "J...!.~ ~ 04.r:- J jL::JJ 0:! a - f3 ).i t:Jlj 6 ~~ Q ~G 01.,,; 

~ ,N :- .j 04.? J ~ Q ~..L.!,~ a < f3 .s ~b-)J .~I j\j ~ j~J ~ ...:,;:.~ L.>~.r:- ,6 a > f3 

~ J <.f..l.iH)J,.. ~I) w!y !.S1.r. ~ ~~ ~ }.~.J~ ~ rl0:. I .J )"! JAly j\.! ~=; .>1.::..1-, 

4.J. S ..:......ul \j'1 (. Q ~...:-.~ .0~)JT ~~ "-: \S~ .J).) .dl~ -djL;.)J,...J-i$G wi.,; ~I.r. 

.J...!, .lA1..,> ~yQ ~~ ('JJ} ~~ VI. 6 ~)~),) .:;~ ":-'~ w* U)~ 

uIJl6~' I, 0 '-r 
.)4-: .... 1. _; \Sjly.J~...w;- J5 j\j ~J~ J Q "p ~~ \S!..r. G~.; ~J) ~ (\-1~) :JJI...-o 

J) .oUjif L.>l:.,j G LI- WI )~ ..s:.,., 01.; ~ (' -V) ~ ·~4(,f" PI I s I ww cos () ~j J.: kiif 

~.; <.fJ)).) 6 ~lA)~ ~ ~ 1-p t.S~I.f ~ ~J$P (.J..j~ (.$jly)~ ~,6 ~b­

)~ J!J..:,.I)J ~I ~ Ll- W1 tSlA)~ Q ~I ~ ~ y 4 .J..j~~ !d) 0~ ~!.J~ oj) 

.)I~I).) Q ,~I) 01..,; L.>Jy ~ ~ ~ djL> ~~)4).) ·JY...r t'""') '1~ I~.~ ~ J tSj~ 

..s!.r. I)St JQ, ,P, jl ~b- 01y ~ (\-A) ~ .J')}~~) ~4 G~ ~.J c.SJ~).J>'A 

By ~ jl! ~J~ ~ djl»4 ~ <.S1.i. Sy (. Q" ,p~ 01y ~ 4 .sf)\ jl.! ~-,Ij 4 j\.! ~)~ ~ 
Q, + Q"f ~P\ + p~ ~I ~ ~ ,tSjly)4 -,J ~I~..f ~ . .,l...\.)if 0L!.; (.~I o~~.; 

J jlJ) ~ j~ ~J~ .D~~ IS, I + IS 'f I .r.1.r. I SR I 6 G..!,IJ ~ Y ~ ~ ·..l.!,4...r SR .; J J 

Q 

. .;l-:.J..I ~.Y ~L>-! ~I.,:; 61i.o '-A ~ 

.~1 ~ Q'f ($ .l~~ J.J1Jl: 

~I OR .r.1J. )~J.) ~ J W1 w4.r:--

I,.,----_-v-_-------
L~ ____ P_l _____ ~----------~J 

PI + P2 ... PR 



"-: ~ y ~E :..L,!, ~ y JWJ ~ V:· ~ 7, jt:J)) Q ,p ~G ~r-:'''':-')~ 01y ~ ~J..r. \~ 

i.) ;I~J -': LSI) ~ .6 ~\ ~ c.X~ 0\y ~ ~ . .l:~~ \~ L~ _w\' Q J P L54=--J\&. 

.~\ o~ ~j 4. J '-?~ 0~y <.~ 04.r.--
~ ~ 

• ..:.-,1 _~ ~\S)..Lo ~ ~J ~ o..l.!, ~~ L: J..:~ 01y ~L-.o ~ de r-.... · ~ .. I ~)~ 
)~ ~ ..,~~)} J. i.5.J~ 0. ~> jlI r)- ... 4 0l:? 01.)J 6G (' -'\ , .... iB) ~ j\.:jJ J 04.~ ~I) 

1)1 =. '0 A 3E = \ 0 0 V c.,Su)J.i.o~.; ~Am? p41) Vm? ~-' ~~ .J..>..~ ~ 

~EJ = \ 0 0 0 W :.k.;G) 6(L5jjl ~L-.J'»..w ..uly j}.; \ 000 W U ~ loS.J~ ,~W ~I} 
I) J = - \ 0 A 0l:.? .fA ~T ~4- ,0~ c.S~ ~ ~ ~ ~ Jv..~ J ~ jl ... 1.:\_~A ~~ 

~ . .) J .... ~ ..LA1y-> El = -, 000 W ~ J .;1.aL.>- (l.5j.,..;1 Li.>b) c..u ~ loS.J~ r,..u~ 0L:..; 

. .) ~ ~ ci..,5 ~ .).) :r.; ae c.S~)..l.o Slf. U ~ ~ 

,-,~ ... J.~\ .J --=-:u ~1S; ~~u ~b) I) E JloJ.:1 jl:J3 ~ 6 (' -Q. ~) uLS:...;, ae r-:" ... , <.51..1. 

,~ ).) 6 .)).> c.,S1~l:.~ ~ o)L!.1 ~J~ ~ ,c.)b 0L:..i :":':..J)\; 'J.A.)~ C,)L:.i ~ s:.: J>I.> (~ 

~)j i) ~ ~ loS.»)) 0l:.? ~ 0lS:.:; ,~.J ~ ~ .~I ~ ,~I<t.b:.J jl:JJ ~ ~ 

0'~ ~<..:.J 0~? ~~ ~ LSI).> (\-Q. ~) '-~? ulJ .ooU.)if Lil.!"j 0~..r.- ~ ~ 

~lJ LS~~ . .)).) (\ -'\ ~I) uK.;, Vm? ~J 3Arn? KT..r. ~':}~ ~.J ~ 6 ~\ j\.:J) 

~ -'~ (JL;- L.5'1L; ...:. <) .. ;) ~ .)I~\ ~ ~ ~\ ~p 6 ~I o~ u~ <..51-0./ ~ ? 

:~ ~\ .fly: ~ ~J ~ ~~)~ 0\_~ ~ D~ 0~ c.S~-,""'; ~ ~ y 4 . .) ~if 

S=VI*=P+jQ= IVI Illcos8+jlVI III sinO (\-ro) 

--~~I --1 

+ + 
E 

(y) (~\) 

. L' .s';;\": jt:;jJ.JI r.!'ii. "0 0~..>-?- ~~o.JI..G1 ~1.)7 ~ u1.J.J y...o ~i J~I (L-i.lI) , .... 4\ ~ 

. E jl::i.lJ l: ac F~' ~ ~l:.).j ~ ~:.,Ij:i tS~o)..G1 ($1->= Jlt. ul.J J~l (~) 

1 1- power flow 



s = vt' =p + jQ = IVI III cos () + jlVI ·11\ sin () 

,)~ ~('-~~) ~ ~4Jl..a.i1 ~ ~ y 4.? ul..,}1 <Y-.!J.~ .~I V ~ ~.~I'lSj\j ~ ~J~ () 

.JJ},f ~L..)JE ~ ~J ~ ~ 01,; ClJy' ~p = I VI III cos () "..\.AI;, 0~ G,.? 

01y oJ y. ~ p = .1 VI I I I cos () ~.) ~ w.r:--~ JI~I ~..- ~ ? u!J pL::.; ~l::;­
~ ~ ~I) jW.., 4 0l:.r.--~~ JL..a;lwJ,? r.r~ 4·J...!, .lAIr ~y E ~ ~J ~ ~ 
"J ~ rJ..~ 4- ~j\~ CI~J ~ 4 ..fA ul-, ~~ ,Jb JAI.,.> 0~ G ,.? ~J.&. ? wi.., (J.:l 

,J...!. .1Aly ~~).) ~ J J.:).;E ~ ~J ~.t==S"G 01y ,Q G-o~ ~ ~ y 4 c.0_·7._~ ~~ ~l!.A 
Q J P 01Yif ~T )~ J "-') J..,~ JJ j~.J .J 0\.:.r. tSl.,r. /lJ....!, o.)b 0~ qJ)\; ~ ~.f 4 
L5j~ J ~ <.S4-~-"; (.$J..\s.)~ . .)~ ~ G ~ J>IJ)J...o r ~ Y. ~l:.JJ 4 c.S~y 

* .~j~ tJ~ '-) ~ J>IJ ~ 4)J...o ~.J --: ~ •. s-=·;Lu.:l 4. l.S~.f Q JP, S = VI '-:-" ~l>-

JP = IVI III cose(,~~jlj~~oOto ~(}~Jlj~jlJ.jI~Vjl:JJ~~10~?.sif~ 
d-l.QJI)J.A ~J ~)J J ul) S ..l.Jb')if 0l:,.j Lf,.1 ,.)y. .1A1y> ~ J') ~ Q = I VI III sin () 

~ j~P ,..L.!,4 j~ ~ ,,0° I; 0 0:': c.S1~Jlj·4 V --: ..:..-~"iI ~~ .JJ}~ ~~ ~ J>b 
).J ~ J ~L..).) ,~)) 6 ~.)~ 0l:,.j If-I .J...!, ..l:.A1y> ~ J') f4 Q = I VI I I I sin (} .J () leI 

- -L. 
+ 

~ V 

--
s =p + jQ 

JI..\... 

ac J.)l..... 

!J 

~~ 
~JIJ.,. 

·,).)}if ~y~ J>b djl>-)J.A ~J "-: ~ 

,J:S,.f~.b:--~ ~Ij .J1J,.. ,..t..:.~P> 0 .11 

,.AA~~ ~~ ~ .jlj JIJ,.. ,.J.,;,~p< 0 /1 

}1.J.jlo.L!, ~J ~ ~ (,-,0) ~.,l;.j~ ,," J \ c.S~~ ~ Jlo~1 jW) ~ JJ \-\ Jl!lo 

~.6GdIY:jL~';I(~I)"..w,4Z = ° +jOQ JE y = '00 LrooV JE, = '00 L oOV 

~ ~J ~ ~4.J~ ~ (.)~y .t==S"1) 01y :jl.~1 (~) . ..lJ..JJ' ~.) ~ J:S,f..yy 4 ~4.).) ~~ 



~y ~ J16~1 jGJ.., t-:'~ ,-, Q ~ 

.~lb~~..,h~~Z ~1~1 

#1 

I 
~ 

I = _E_\_-_E_~ _ \ 0 Q + jQ - (Ar/i + jOo) 
Z jD 

z 

#2 

~ y ~ ~I ~~ )yljj, \ ~L.o. ~)~ )1J2:;\ ~.,~ .,jl.> 0L:,.j q))\; J 0~..,Y.'" ~ ~ ~ y ~ . 

Irl\ var ~~ 01j' J ~~~, 000 w t; ~ I) LS);I ~lo 'G-I ~Q, J ~ ,P, ~I ~ 

·~\)Y.r ~IJ ~lo cJ..1 ~ . .l:W~ ~yG 
~ 1.5;.)'~1 ~x..:S ~ Y 1Y..1.r.t:: . ..:...-1 ~ Q~ JP y LSI).> lol..l...!~)y yo 6 ~)~ )~I ,," ~lA 

.~l )yljj ~ e1.)).l ~L.o Lf-I . .L!,~~ "rA var .r-=5'G 01.; J \ 0 0 0 W t) 

AS 0)~ 0~ ~~ .~.:.., .... J "rA + "rA = orr vaT '<.>.i.:Jy .r-=5'1) 01.; -5.ly! ~ Y 
; ~ ~ 

~.i ~IJ W oj Y. ~ ~I.~ ~p 'G-wI..n=SI))\..otS c.r-i1~10.r;- . .lJb j~ OQ ~WI ~l:S"G 

. .)~rf~ \ ~l.~" ~~ ~J~o~ 



IS 

jU --- ~LAJ~ ':JjO-V LAJyl)j ·J.j~if~.li; jli -- ~~Jyl;j 4 ~~10JJj c.S~- ~ II 

J ~L...;,JJ i.SLAJ~ ~I .~10~)j J.-N ~ ~I~I ~L:..... c.:r..~ ~.x.:.Sif ~J.A.j I) JJ~ 

J')L...:-. jW "--" ~.s ~~if ~Iyb 1.S!~.t ~ (j-jy r; "'"!- L.I \";,j> jLO:; ~§ LSLAJy,.,..­

oJ...!, ~ 0 ~ 0! )~ ~ Uaz .s .1A~~ 0l.!.i ~ (I J\;...,., Jl.,ajl ~ Jyl) j s..: (\ -\ \ ) ~ .J:J:,} 

cr..1)~ ·.J:Srf ~J.i.j - ~I OM!),) ~W ~n 4 0T J') ~:.hi;.$ -I) J.)~ :);.-..1 J4 J ~I 

.~I o..L:, ~ J;~ n J 0 ~ J )4 J JY!; j <.SlA~~ 4 :.J.:..:5' ~ c.S4k> ~I..l;-ol jI )J..o 

~ 0f-I~ ~ 4 Jb ~ J~ 45 ~I jU "-v jI ~ .r- J~ emf ~ ~w Jyljj J~~ ).1.4 

. ..u,)~ ~ G Zd ~I~\ .s ~I oJ....!, 1.S,r (J!. WI ~t:5"IJ J ~ J~ s..:. 4 emf ~ ,J.jlo.L!, 

.,) yS I..~ j~ yA ~I~I jll) o..L:, ..L:J y emf 01y~ 0~ ,J:- .. ~ ~; C' J b' ,a' LSLA~ 

1..f"")J. ')).JA ~ J,)~ ).1.4 0:1 ~,.. Ja! ..I,) • ..lAlJ~ 0l..!.,j I) ~Lo <.SlA~~ 4 C J b ~ a <.StA...hi> 

r~J...': ~ , \' 0

0 
j\,.; ~ jI:).) y. ,.r.1J'! ojlJ..i1 )i; jlEcra JEb'a ~Ea'o c.s tA emf ~Jyl)j)J.J.r?~)} 

:~ y 0Iy~~.) y::. ci} ~)J ~Ea'a J '00 V ~ ~ :jlJ,j1 }1 . ..G),»)j JJG>.I 

Ea' 0 = \ 0 0 L 0
0 V Eera = '0 0 L \ \' 0

0 V 

\ "0 0 ~ Ee'a )Eb'o J j' * , \' 0
0 r..Eb'o jlEa,o 6~ u:.~ ,~I abc j\,,; Jly u)y.P t.T..1),) 

~ I) ~ emf.:r.,1 (' -, \') ~ L.oI ~.)~ -..71) jli Jly ,)JY J~ <fJU,1 tS)J..o),) P ,~I} ~ 
.~J~ 0L!.,j abc j~ Jly 

ar-------------------------------------~~-------------------------~ 

b 

c~--------------------------------------------------------------~ 
1('11 



E.,,, 

Vao = Ea'o - Ian Zd 

Vbo = Eb'o - Ibn Zd 

",-:1.1-: Vcn .J Vbn , Van ~..,~ ~ Vco .J Vbo ~ Vao "..GIJ,:-il:.; ~ n .J 0 <.SLA~ ~I ~ ~ y ~ 

:j\ .L; J~ - J.:....!,4if ~ jlj 0L~? ;) J~ JLa;1 J:> .s - .k>- <.S~l:?- ·.L!,~if 

Ea,o Van 
Ian = Zd + ZR --

ZR 

Eb'o Vbn 
Ibn = Zd + ZR -- (\ - TV) 

ZR 

Ee,o Vcn 
len = Zd + ZR --

ZR 

-' ~ jL; ---';)\.::.>1 \ roo c..SGb jU ~ jI J ..r.1..r. GjI-l)\ ~ jlEc'o JEb'o I.Ea,o ~~ ~ ~ y ~ 

\ To (J J;1)i~ jU )i..;) ) .I~I..r. ojL.~1 ~ ) :r; 4i~.r.-- ~j\j ~ 15~I~1 0J"y' 0L.S:: ~ ~ y 4 
.) 1~;l:JJ '~~)J~ 0:1 J~ ·..L:;,~if )(}..r.:r; Vcn.J Vbn .. Van ~Jr J::J /,1 iJ..1·~~if">u ~)\:>I 

.JL 1) JJ~ r - . _ oJ ~ .h...> 0~?- ~ (' -" Ujl) ~ .J.j ~~ GJ.j\.,,> J.:l~ ~4.r. 

s ~--,~.f ;)~~ J ~.:lif G ~ ~.s..". ~ 4-i4.r.- 01. 1 ,n-\r 1..;-") ~ J~~~~ 

L~I (' -, \ ) I.,.~ )~ ).,,;1.;':) J )~ ? ~ ~ 0~? .sIn ~r..l.y'~ .~I;"" .I.~.I. ~T;~ 

L';"';I~)~ )~S-> I':,.J ~~ ~I~I r ~I).)o .In ~ 0:'! Jl...a;1 ~4- ~ .J...!,~~;"" f.~ 

J .L:\-:~ )~ I~I,"! __ ~ ~ I...L!.~ J.:ll~\.j )~ }I :J.jLa ~~y>- d~ J,:-it:.; ~ I.~ .)J cf..1 

_~I-:~. ,.J.~-~L:.; ~ J~JO ..,n ~ ~J~~e .. J~ ~l> J.)'J...!, ~1..,.»}.7. 0 In ~ ~ 04?-



10 .~lb..,l....!, ~.) -s:~ ~ ~.j1 Lt.),J.Ju (I-ill) 
(y) (~1) .u,....\ bJb ~ 61ia ~ ~ u.,).J,ju ~ (~) 

.J:;~.J5 (.J~-, r ~.J~ ~I~\.k.....y ~i ~ 
~y~"j..;;.. "";J.J ~ ~f..Jt5 ~J~~ jL;",-- r" _'oJ ~ j~ ~~f." J ~jGJ ~~I~ 1.,;l:J~ ~ 

~ .:),l~ ~ 4~ J~ JJ ~~ ~ • ..:.-..1 ~\.;..,o \ \' 0° LSi.JJj\.; ~.)';o;' 0~b L>~ l51...r! 

.:>"'u:' J.:l jlj r.S~A..:Jb ~ J.IJ. 0\ jL! ~J~ J ~~ J) r.S~~IJ I..:" ~b- Y!\.r. 0\ I~b .6 ~I 

~~ ~IJ 4,:)':'.;5 ~ ~ () j\j J ~ ~b ~ ~ J"'u:' j,) ol..PJ.:l ~ ,)J..>. ..s..:. ~~ '~~if 

s..: (, () )j J s..: ~b ~ ~ .:lJ..>. .J r~ ~~ () ~)J..jl ~ 01 )L9 J).).f .l./b\~ ~ o\y.J.! 

~~ I) ,J\ j\.,; 4 () ~Jlj ~j\.1)1 ~ )J .l./bJ~ ~ Ij ')'y- ~ ~ ~b .6 ,) y!:.if D~G \ ~ 
~ ~ ~ 

L.:;,\ ~~~if .)~I ~ ~ \/\0 0 
J '\0° ~.i ,,-!.6 - \ )j JJ\~ r.S~ ~ ~ ~ '~'~f 

j X j ~)':~...r!l:.: . .Dof .)~\ '\ 0
0 + '\ 0

0 :j1.;..;\ ~ ~ ~ j ~ jI JI~ ~.:lL.i::-1 )~ J') .J _- k ~ 

~j .r~,) r.S~ly .~~~ - \ J!.l.I.j'f S ~} ~ 01y f L: J ..l.!, ~I? 'A Q 0 J:-.:> ~ ~ 
.J.,;....;, .--0 1.1_-: ~ <V ~ , ';.J' .~ -' u r.r---../ -../ . - V oJ '-'-

,:,~:\ ~L r.S~~p .~.;..> ~.....j~ j')".r>"r; \ -roo 6 ~I tS~ p~a J? 

:.:l~.f 0~ J.-j 0.J""'" ~ J ~~if () jlj ~Jlj J ~ ~I,:) LSGb ~ .:r..1·..l:~if 

) JI? ~.)~I)~ ~ .~ ~~ ,)~I ,~o 0 ~j1J:;1 ~ ~.r; a ~ jI JI~ ~JL.i::-\)~ J'> 

:L.r..1J.~'..L.:, ~Iy> ,7-0
0 ~.r; ~a ~ 

a r = \ L;7- 0
0 = ,~j"fn = \ L 0

0 = \ 

1- operator 



a-I 

ra /15(1' 

. ..u.)~ 0l:..i G 

):J U? w)~ J') '~~if Vca J Vbc ~ Vab jl u J~ .h> ~ .k;.. l.S~jl:J.J n -, , ) ~ )J 

:~ j 01y if n ~..,1 jI b ~ a .r.:--A 

(\-TA) 

" 

e::-/' jL:JJ ~d~ ~ Van jI Ea,o ~~ ~ 01y~ ~ \',- ,*i jU ~ ,-, , u~ jl Van J Ea,o ~}I 

.~ ~ L-" ,,', ~jl:J.J l$)Jjl..! ).)~ \-\D ~ (,..r~1 ~..r. .,)~ o.)~llAj\;jJ ~~~!.i 

~ Vbn = a YVan ~ y 01,j if a ..I~ jI c,:,~1 ~ ·.a.)if 0L.:..i I) Vab 0.) JJT ~J~ ~ h .J 

:LI-~~ 

(\ -.,..~) 



l 1· '. I" I ~ .. , Ie'"' 1 ~. i' I'U I . ---.....:> ..; .• ..JZ1- A.....! ...b..> : .:; ~)~...:. 0 ~ ,-, w . ~.;, . ...u .-o":'-".).;...:..a..> ~ ..a..>-. c U!> -; .• J .; \.......t . "':'J) 
• ../, .., , ..........1 U _ ~ • • U J j- I.,.; 

)J .h> ~ k .SGjWJ ~j\JJ 6 ...:...-.\ ~Q 6,:; 0-~\ \S)J\~l: ,~j~ 01~ ~ ~ .1.:;.. L5~jl::J.J 

,~L." .-0 , .:::..:;. -'..J ..h> . c~):.~ Q ~)·\J..jl ,)..: R 4 :. ~ ~J~L..:.,a J'lj ~ \1..\..4 
.I~ 1..> • I...,;' ...,/ .J-.J- - ." 

..:..L ~ ~...l.!. ~) - ~I Van ~I).) ,6 - ~~I e-..I~ ~~L."\ f. ..b.. ~ .k..> jL:lJ \SL.:. J-,jlj 

oL: ~ f ~ jl:..lJ J jlj.r.s ~I oJ...!, LS)Ll; l51~J5~: ~ LS~i) ,~,:)v~ \J~~ I) ~ 
~ ~ :..-

jI ~ ~.k..> jl::JJ ~~)Jjl! ·J.:~if 0~~ w$...:~ i..$"...I) 01..; J t!~ s""'1) :,1010 4-- :'Yj:j 0..,~ 

,'~ QI) :.; ;:l.!~ .0 ..v.) 01::; .-0, <)) ',u )b ~ ''; j S ,.) L., .';';\~D .~) ~ .< ~ ~ ..b ~ I. i. 
..... --- V-../ .....I ~> '- J ..1 ..... - J, I ..r../..I. ~ J 

b 

a "i:----~~ 

c 

W • .,),j . ,.1..:..,.- , . -,' oJ 
..,.I v... .. '-:1 ""J. 



" ~ ~ -
n ~'J.J-->" J~ ~)~ ~.6 ~~ ~C Jb ~a ~~I) 0..l.o1 ~ Jl:-i~ ~~; 

jI D~~l ~ 0)D ~. ~ .. ):l J.)I...:..0~ <,S1A\b;.. ~).r. i~ .-U:l:...r' 0L:.,j G jli Jly ~..l> ~ 

r--' J 0 1y ~ :r.; ~l:r:- c.S1..r. (.51~~1.,~ )..) p .:l').J~ JLS:...;,T jl! Jly I';'.: ~ ~11.0}~:'4 l5Lt .;J yo 

.~.!) W~ ,) jL:JJ ~ L~ ."; GjI~ ~ 0~...r.- ~I) \;.)~ 

~~? J u,jL:J) ~\-.j' . ~I ,y,/r L 0
0 V .r.1.r. Vab jl:J) ,J:lL...::..o jij d.-...)..L.o ~):l \-y JCU 

:..,';:') abc jU Jly . .1:)-,1 ~~~ ZL = '0 L or 0
0 g ~1~Il5Gb ) O)~ JL.a;1 ~ l,$)~ ).!I G 

~ .J.:Tif):> \-\V ~ uJy.&' ~ LtjWJ l,$)Jjl,; ).;l~, Vba jWJ,yj} p).) ~ ~ :~~ 
:~y LJIf'~ 01 ~ ~.f 

Vab = 'Vi, T L Q 0 V 

Vbc = \ Vi, T L T'f 0
0 V 

Vca = \ Vi t''( L \ ToO V 

Vbn = \ 0 0 L or \ 0
0 V 

Vcn = '0 0 L '\ 0 0 V 

. ..:........1 j\.,; ~ ToO CJT .r-" ):J jl:JJ ~ ~ )~ j~ ~ CJL:.r. J C.!) y. \ 0 A 19.j~? ) ~ ~ ~)J.jl 

·.M~if 0L.!..i G ~~? c.SJJjlj )~ ~ ,\ -, A ~ 

.:; 

. ..G~,f ~ ~ 0)J4' ~ -~l oJ...!,o.ll.l .~L!.; ,-, '\ t,.lS:..!, J~ .s:.;~-~ ~ J.)Lr.:.o tSlPl)~ 

~.h.;. 0l:~ ;j1..L.i1 w ~.) LolL:..; \; ~I o.L! )j5\., o..t:jly:.. ~ a J.L. jI o:J~1 4 ~ Lf.1 u~1 

~ ~ la '.l"":' ci J ~ ),) abc jlJ Jly ~)~ ).l .~~r...rfab J..:..ilA r.jl! tJ~? ..f.1,;. {, ,fax.;lo 

.,l,)}r.f ~~I ~ flab S ~.l...r 0L:..; ~IL G 0~.r.- ul.1~) \ - To L. ~ .~I jt.;~ i:l 0 ,lab 

a_-----~b 

c 



a e------__ .... 

-b ..... ---"'-JUUlJ -[Ix: 

c~-----------------~ 

,- \ \ ~ j\..; -L..v lS)..Lo )~ ~ L.~ L.?} )i; .>~ "-: lSj~ ~J~~ j\..; A.-.I cS~)J...o J> ,LG 

~ L5~l:.? ~.J .»,) ~Y:J ~ ~1~1.4 ~l!:...> ~ ~~if ~ j)~ (J.> cSL~·~ 
..r:--A J,r ~..r.? j\.:.lJ tJj~ Jwl ~ . .xStf ~ - ~I ~ JJ~ ;.:Jl> .J~ ~16 - I) jU ~ 

0L:..; \ -" \ ~.>.) tSl~ ~ ~ . ..) ~r.f J> JIM ~J...!;4if rf> J)~ '-': (..,~L.;. 6 (.51~ 

J-I).> oJ..!, ,~I Q~~ .D4~ ,-, , ~)..Lo ')~./'> 4. J~.~ ..,))\- '\,)..Lo 0:.1 .... : ..... J :l.J..:, Q~b 

1- single - phase or per - phase equivalent 
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0 (Ye + Yd + Yf) -Yd -Yc -Yj 

Ybus = CD -Yd (Yb + Yd + Yc) -Yb -Ye 

0 -y c -Yb (Ya + Yb + Yc) 0 

CD -Yf -Ye 0 (Ye + 1] + Yg) 

(\ -r '\) 

- &-

iSjL.1J·:::-- ~ .~I Ybus ~;~ J;~~I).) iS~ Y.r..j ~ .1, y'..;..A LS~ .J~}.~ (,0..r~b (.J~.b LS~~~ 

:..:...j y 01y~ Yc x..;t.., ~~~~1) s.: 

<D CD @ CD 
CD (Yd + Yf) -Yd 0 -Yf 

Ybus = 
@ -Yd (Yb + Yd + Ye) --Yb -Y. e 

0 0 -Yb (Ya + Yb) 0 

® -Yt -Ye 0 (Ye + Yf + Yg) 

0)- @ 0 CD 
CD Yc 0 -Yc 0 

@ 0 0 0 0 

(\ -ri) 
0 -Ye 0 Yc 

(j) 0 0 0 0 

1- self - admjttance 2- mutual admittance 3- driving - pOint 



:J.r! ~y 
CD (9 0 CD 

CD y -y 

@ 
CD (!) 

<D [ , -: ] ('-r'f) 

0 -y y <=~ (f) -, 
yc 

0 

.-l: ~~ ~ G Ybus .,;J Yc c:),f ~ ~ J.AJ~ 0~ G ~I.J ~j'Lo ~~~ ~I) ~ ~.,k 

;JW pL:;; 4S Jr~ 0~ OJ? :~) ~.JLo ~ J~~ ~ ~~I) ~\) wyk A§ ~;~ 
~ ~ 

J Yc i.S~~I)~ S ~\ ~ 4-i ~.) lib yL ~l:.j (r) J (\) :!--\.:> J>b lS~O)A .. ,;, .~~ c:.jy ~ 

Ybus?L. LSI.? ~ , ~~~ ~\~..5..:. ~ YC)J c.;...;, ~ ~ r x " ~.ila ,J.j)J Jh; ~T ~ - Yc 

,.1..!, ..ul~ 0~ ~l:5v ~).:> :.rJ.,; j:i ·~4~ ?Jy. (..5~4 

I.,;~ .J..:I r.,.;-A ~~ ~ Zbus ~ ~\~\ ..:r..J\.;. i~ ~ ~ ~:j~ Ybus 0.)"-; ~ ~ jl 

:~I.J'!.j 0J~ ~ ~;la .J-1.:»..tj~1 

z" Z, ~ Z,'" Z\f 

Z y-\ Z'" Zn Zyr Zn 
bus = bus = (\ -90) 

Zy-, Z~T Z"'t Z~"f 

Zf\ 2fT Zft Zff 

r~~JlJ~ ,-,y­
~i..r> ..:.-...)~ JI~l ~~ j 0J.rC ~~~lo 4tA ).f~ J .... ..i.,...j\; ~)~ J..l4 r l; " ~ J~ 

~ ... -
r -----. '-': LS)..lA J..Lo d~1 ~10JI.))} ~)L:S' jI J,.,i A J ~ ~J) 6 ~101 ..r! ~ W?I . ..l41 

~L;;, - )j ,s,s J;hA )..l.4 .:;.; J,.I,.,.p "': J.)~ jl9 ot.....J ~ -...... _ 01 ~I ~ ~ .f ~ .J')if ~.) "-: ~t5' 

? l~-) ).! s..:.jI ~ 6 ~\ rj'l W)..li ~ '':>''''';if J> -~.r. r?- r-:- J j\";........, jl ~ 

""': J )J.j\::-I ;.S~~~ jl o.:>~1 J ~f. r?-~ w~ ~ .J y! oJ\') JL;.j LS)..Lo),) ~),) ~..r! 

1- building biock .... 2- single -" line or one - line diagram 
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:~.J'; :';:.ff ~J""':' ~J '\'-r l
, '\'-'\' ~jl '\' :}.40~ ~~ ~ZT ~1..1.;--IJI 

V" 
Z" =-

I" 
('\' -'\) 

(" - , 0 ) 

('\' - \ r) 

L~,",:'vi~..r')J I) ;jl.l.:.~ ~JY\....JyL-i!; ~_-,,;"'j wyk ~ ~.JJ w.,.,.b ~1..L;-10JJJI t.S!Y. 0t1J'!~ 

.J'? Y ~ ,r-JJ ~ 0'!:,~' ~;, jWj 

1- secondary 2- primary 
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0"w·-;-~">·.J..;S ~ GZr Jly ' Vy)~ ·Jr~ ~J" :).~ ~ r-s A.:Zy ~I~\ .~\ 

.~I )y~)~1; ~ ~ yb .t.: Zy ~I~\ o~ Jl.i:,jl .Q Zy ~\~\ ~ ..:..-1 ~ ",Jh.., 

I N \ I " 0 ° 0 (0) 0 A 'f = - , = CJ L-,o = '\ 0 L-,o 
Ny 000 

i..-': .JJ . ..l..!.~~ ~IJ )yLo .J~~ ~ ~.J.,r. tSl.,r. ~ ,15 J1o.l:1 JY Lo )~~ A..J1.k.o 

).1.i.. <,.S1)b ~l:SJ~1 ~») J -.:. wi ~~d. ~~ <.Sf-i;.~~ (\) :~IJ )yLo)~~ 

~~ (r) ~J?-~ .. i . .JJ G .J~j tS~ r-:-' '~r- ~ :.Aj~..r.)~)l.; rW (,) ,~I ~ 

01~ ~ .l- ...... :; ~ ~ ~1-....4.l; ')~ ~ I..;-'Jb c.SLA..TH".~7 J)J "-: ('f) 'J./> ~I ~Jl.io 

)j ~~,)~ 0l.:j G \ \.S\~ tj 0~L... 4 lY Lo )~Ij tS~')\S' 6.5 '\ - 'f ulS:..;, -...J'JS J~ 'f J) \~ 
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__ ~~~:r-! :.~ :',0 ~ ~I.).)}if~~~ ~~T ~jl~ :"'bI J ,) .,).r!~o ci}~ 

. ..w. .vo l,:>- ci.J ~)~ ~IJ ~~)yL.J~I.J 
J""LI,r.) ~T ~J ~ LS~y 01)} ~ ~I o..l.!. ~~I LSI.IJ.t ~ r-'f ~ ).)i y 04~ ~ 

':;l:.r.- JJ r 0 J y' ~ 4 ~ (~ ~ i, 04T." jl ~L; 0G'; ~ ~ ~ (~I) ~.) 0";\"; 

. .u,J~ ~ I..)"";;,f' 0.))-,1 ~I jl ~ -s ~~.J.)~ J;}!) ~ LS~~ 1.~L;.,;.j1 tj ~1 . ..L.!4 
!J ¢,' 01)""'; d-- 4-::: ~ i, 04..r.- .~} ..lA1.".> )} ~)f. .) JY :r; r - r ~ ),) i'f 04,r.--~ 

~ ~~ J .x$~ )r ~'jS J') r j! -S ¢'f' y.~ wG; tqj ~tA JJ LSGb 0G'; ~I .~ W~ ,)~I 

~J.j..r$.I. ),) 01)"'; .[ (r - 'f ~) ~] ..L.:.41J" ,J:S~)~ \ w';}S jl ~ 6 if> ,/ .r-=;-lj ~ 0G} 

:~Tif ~.l~.rj ~I) )I..).r!~ .)~I i, 0L:..r.- )1 J. ~ -S \ ....j'jS 

~ Lf.. ~ ~ i, 0~.r. .6 -0L..S:.: ~ I~ )J .~I \ ~;)S lSJ y.. ~l:5"J..G1 L \, J )J') .)\oh; N, 

:4 ~I..r.~ " ....;'jS~~.r?.r.),) 01)} -J:.S,f 

4.S ~~ ~'-;-'J ~ ~ "-: '~~if 4i)\S' ~ J. ~ ~l:5"JJ.j1 L Y\ J '1' --J'"j.S .JJ.l .)I~ Ny 

~1)b.6 J:.S~ J~II)¢H 01)} qj4...r.- ~1 . .lA.)1J" U ~L!....o ..:....~--"J ~.xSif ~ ~~ ~i'f 
)~ ....j'jS J') .r jl 4$ if> \ 'f v~~ L>G} J .J:.S;.f' ),r.&' " ...j)\S' j! .h.O ~ ¢'f' ~ 01)} :..AJ r J') 

~~ ~ ~ ~~ ~ iy 0~.r.- }l..r. '1' ....;%~J.j.;-$.r.)J 0G} . [(\'-'f ~) ~] . ..L.!i~~ ~J.:Sif 

:4 ..:.-1 .r.!.r. ,.xS~ uW 

(r-\9') 

.)~I i'f 0~~ )1 )J ~ .sS \ ...J%:J:J .r?..r.J,) 01)'; . ..L!,~~ '1' ....;% r,S.)'» ~l:5'JJ.j11. Ln 

:4 ~I ..r.1..r. ~.) ~if 

('1'-\v) 

('1'-\A) 



~.., a.~ ~-> _"-~.> s..: Jl.Q;.. ~l:S'JJ.jI')"',j ,))J.i ~IL", JL\'f l.S~j.r..j '-;-}} 

~'j..;. .'--ti')": -~ ..:....p- J ~~.r. ~ ·J..!,~ifLn = Ln tJ.-1.r.t: J ~I ~)\5' lSI;: j} 

~'.> ~~ ___ ~ _-~ ~i ~ ~...:.....~ ~I r-'f JU),) .J:Sr,f ~ G J.~,~t:S'.J~1 

.J...!,4~ ~ ~ iy J i, j~ 

'.r-; _$ - ___ -> ~ _ ~ ~':S_-.J~ j\.:J j ~! _xS~ ~ 0L.o j ~_ ojj ..r.?.r.);:' 0G} 6 ~~ 
~ 

:4 ..:.-1 .r.'.I. ~4->1 

, ciA ~ . di, di" 
= t'. z" + - = r'f IT + L,,\ - + L'n-

dt dt dt 
(,,-,,0) 

- - -
-~-.#..~ 

)£ ..5 _ .; .:.. ~ _~ _a __ ~ ~ .. J '.' ,:. '\ - 'f JU )~ }I Jl!..o <s~.r. .w~~ .)~. ~~Ij);:' 4 J -4 L...;if 

J~ }~ __ ~~ ......: ~ _.;. ,:. .. i'.;_.,;~ T ...jJlS~J "'! ~ <,SlakJ 01.,; o~T (,-l:...!,~ ~ c.S1~ 

. ..:..-: _.:. :';,i f o~T ,.);:, }Vy = -v" 6 c.S1~.9 ~ J y::. t..r' ~ ~ r ~"'j.S r 

(r - r \ ) 

.r..~-.::~ .;_....:...f _---~ ... ~;J'S~J ~ 01y ~(0~~)y1 ~)i'( JVy~ <.SLA)J.io LSI) ~ 

.JJ:~_t;""- _---..>c: .:.. _.: _?"_:»~ ~ ~~ 01y '-! ~'j.S 6 .AA.)l.5'" 0l.!.i ,-r \ jJ~b ~ ~~ 
.v 'i - 'i;: I'" - ;: ..; ~ 4..'; ~ 0)JjU JU '4-iJ'$ ).) ac 04-.r:- .) jt:J,., <.S~I ~ ,)~ 4 ~l> ),) 

... 
:~~Iif ~J,,"! J'!.j 0)~ 

(T - r T) 
, 

• -

V'f :; (jwLn) I, + (ry + jwLn) Jy (,-,\) 
'--v----J " y , 

z" zH 

, - ,.' . 
• wI..,~ : __ ... -:-'- .....--



(r-t'f) 

...,-:..i lo 0,:, ~ <..r' ~ jI . J...!, ~ ~ ~T ~J} 0~?- ,I l.S~~? J ~JIS .r J ~ j l:J J ' V l.S ~ j l:.l." 

:..If.T~ ~~ ~ ~~~I J""":.J~ ~~~ 

-z,,, J 
('\-'\0) 

z" 

=' [y\\ 
Yn 

)-Lo,' ....J% r J.:l }I. (y;t:7) ~~~ h~ ~ ,0~ ~~ j J.-j ~z 3Y LS~M_~ ~1 
~ r w'}S 0.:ly' ~~.)~ r~ \ ~'}.S LS~..J)J ~I~I Jly = 0 0~-,~ ,j-rf :.J.:lLt..o).:l ~.L.:.4 j~ 

: ~ ~ J.A I..,.> f.lf. j - '\ 'f ~, .. b l.,...o <L: ~ Y 

(t-tV) 

tSJJ)) ~1..l;-A1 !. " - \~ :J.)~ ~ ~ y 4 -' v" = 0 o~r ~..L.!.~ ol; § JL.a;1 j w'":}S r J.:l jl 

:~ ..L!, .lAl1,.,> .r.G: " ,j;}.S ~~~. r:.t ~ j~\ \~ \ ~'YS 

(,f.-' 1\) 

1 • .i)c,.S\J 6.:lJJ 0~ .Jly~ ~'\-,I\ ~.:l~)') j-j; J ,-'\'\ :.JJ~)Zij tStA)~ ~~\.:.:- ~ 

)J 0J~ tS~lo L5\.r. ~.~ ~~, J...a..!).:l ·~4if ~tS, ,j'"jS)~ ~ \ J':f.S ...sr~ 

1 M vector - matrix 

0\ 



. ..L.oI ~I.,> ~~ ~ o\; ~ Jl..a;1 ~b. 

jj ~~.r:- . ..::.-.1 o~ o~l~ jL:..; ;-D ~ j~ J:~ c,5wJ 4 ~~~~!r. ~L J~~)~ 
I, J V, " ...jy.s ~ -'~ J~ .~I ~:JJ.r;. ~a .~~~aV~ .l.1.l.jWJ JI"la J.G:" J-:J$ wyb 

.~ ji I 'f':; ~ I, ..s+l:~ ..r--- j.l kVL ~I) ~ j 4 .~~~ I)I:J G r.:r:,~~ <.SLA)..l4.o 0W 

0}.J.1.: ;~a = ~Y\.'lVl ~~ . ..LA! ~!y ~~ ~ J.:!~)..,1 ~ 't-r, J ,-,1' L5~.J.)L...o ~,,-c 
~ ~.:..'":. ~ _'-", ~ _~ ~ rI J L \l ~ ...s~\::S'j~\ ~ \' -0 ~ J~ ~J.J \.J.>-I.l ~~l:S'-,~1 ~.) r 

:~i ~ ~.) "-: f-.j ~ J.ro "'-: ,,- \ y \; r -, 'f <.S1A._b~ jI a.)~1 

. N,<P" N, Nor¢n N, 
T - r - aLn =-.-(¢,' - l/>y,) - --.L- - .l- . , - 1, Ny z, z, . ... '" 

(,-,,,) 
¢'i 

L ": 
~ . 

- Lq / a 
NY¢H Ncy N,t/JH Ny 

- rp,y) - ~. , - -- = -.- (rfJn 
Zy N, ly 1 'f '- ... '" 

(,-;0 ) 

¢,l 

~aL'f\ ..s~~ _- _~..:S')~I ~a = N,IN'f, ~ljI ~ ~~~ J yk j1.J.:...!,~~ ~'% ~ (1)~¢"'l J¢,Z 

~;).J~ f ___ > _ ~~~S!, ':':'~? )1 J') .s ~I ¢n J.I.A:... 01J} "": .k YY'0 h~~ ~"tM ~YSj~\ 

:I~j 

Ny aL"" --

\$j\y- \~ _ .-~ ~~ ~ J ~x'f = WLyl JX, = wL ,1 ~'J.rP ~ ~ \.S~\:$\) ~} ~ )J 4 
JJ~.J ....... _-- .;:J..A J-I'~\$o ~.l~ T-r.~ J~Lt..o)J..a <-Bm = (waL y,)- \ V),.rP ~ 

,J.A.)if ~ T-; ~ j.l G ~IJ )yL..J~Ij" 

1- magnetizing inductance 



r 1 Xl 
2 a ;'(2 2 a r.! 

VV'v qyOO\ rooD" 'fV'! + t 1" + ~ 

II 12 

VI a a\'2 

- ~ J. -

j~ JjjL1,;j9' toUl~ ~ JJ~ ,;J.l.4 Y-r' 

~ .).r?~ J. J) I) ~IJ )ylo )~Ij ~:r.; I.S~~ '-.Slo)..G\ G \-r \.J.s::. .. :. J.)~ )..l.c 

,-J I...l..> (\) .. xS . .-.,..; . ~ L ;jL .,> L ~lJJ . I. J-; (\ ) :)'i ..:.-1 0)w; ~ ~. ~ j1w14 .) -..s v -' v"" ~ -..,I' .. J .... 1-'_. ..J ~..; ~ • 

"'~jJT~ ~L> ~ I) ~ u\...J; (1) J JA,)~ GL:..i I) ~J.) W ~ jl ~~ ~-,..b ~-,;.:...<JI 

_~.s f~ i.(t.S)~s. ~l> )~) j~).M ~J,) ~~ J?I ~ ~ .Jy~)~~.; ~ j.) 

. .xS(J4).P.' ~ ~~ jlIE ~t.; G~.r.- ~,)r-if Jwl J ~~.~~ ~ -..5"".,,~ jL:J-, 

': J "r-i.5" c~L;~':':':'s ~~ "0\.r. "j~f. ~I ~I :..;J~~ . .)).) \~ \~..r ~\.r: i.'::~? ~--:.: 

)j 0.;.: .. :5 ~~ 0t:..r.-- .,)),) O)L:.\ ~,))..iSif ,-r f,.,,~Bm ~..l:..:Su-:b\.:.M ~~ r jI6Ijt: ... ~ 

=J.:.:.S L~ ;jL .,> .. -.:.-.1 ~ ~T ~W; .{;~ SIE .~ - .< UJ ~ ,xS. ,.,., ,)~ \ .)1. ~ ~ ~ -_ . ~- ../ ~ ~ Y J v . - J..,I 

LS~l:? "i.)J (".I~L=. .j ~if ~ ...rj;-~ 0\At 01 J..: .,).r:-~ ~ ~.IS 0)y.P ~ J .))~ 1.5;.I';~ J..: 

-!)l'1 \ ,:L ..>- :,.; I .,) ~ . .A ~ WI a..:...JI ),) .:,,; \ ~ ~7 j\ ,,) S ~! . JT ~.j o_l.:. )~ i '-':'J g 
~ -J. "'"'" - J ;.,,;. ~ __ oJ - - .., .-I V - .J • - "-' ..J 

)~ ':i~ ~ ~)J ~ .)LJT .)'1"'; j\ o,)~1 .j ~~ o~I'; ~.b t 0~.J>; wW; 6 ..1:.5(,$4 .'l~II) I I I 'fR 

:1 ~ :..:>.L... L.. ,-JI.) t . ..-I ~~L --> ~L.iL; ,..l:.~ ,..c. ~IS ~. ,.....,', ~ ;.:;'..J:: ;.~ ...:.....>L 
oJ ;..J- • v. r ~..,... ~;-. ~ J-- -' ..... . J,/ -

bi'''~-) )};lA J~I; 1.5)~J. ..:.Jb- )J ·->.:l:.f pIS - S:; s..:. .)'1; i..5L.:; ~ - .) ':1"'; ~G41j») 

,~T 4..:-Jb )"\ . .,.-;L; 45 ...:...-1 ...5) '.,) . ~l:5 IJ.:\ ~ 1 .,3'~J ~\.; ...J .1 J~~ ,1M J ',\..: ,!~ '_4'~ 
-.J \..7 ...I. ;."J -' - -'., -' _ -..." • .1 \.J • J .....,---' 

.... ,....;~ ~ ~ I.Sjly Gc ~l:5-,xS L>Jb)} ~IE CJl:? )1 ~)y~)~\}' L-bL""4)..lA),) '~~if 

( ,.. V· It"'.:.) , \"B So .. < I i"' 
• ,- ~,~ ~..,I"":;'f)-,~ m (o..i....-..;~~ 

'_. B-H ~.r ~\')' )J ~~ ..J.J ~)I\"'; .)~ ..:..:...., ~"--,,L.o . ...>1 L L \ ~lA) ~~.; '-<.., ,,) 
- l.,.) -~..1 -IT ~ ...,1 ..... i.> '.r' . ..I.~ .." ...I .. ..,,/ 

( /-l -
~ ,...: .J....:.L ~ ...h.> 01..L.":';-L!. 4..J ~ ':"1') ~ JL~ .'~I) • .:..) . ..L.I . .A...G..l.J \ -.;L,: ~.:,; r\..:) 

• J .0..; ....>-- - .,..r . """-J •. .. V - ,:.1,./ ""'...I oJ ,--" 

: - ~x·..;ltlng current ... 



rl 

+ 1 
V1 

-I 

Xl a2
XZ a 2 r 2 

a: 1 

1 + • • 

T-
Jlo.,.l,! 

~ ~..l~l ~ ~IJ .J~ ..)"':;~..)~I.; JJL....o ).l.4 ,. -v ~ 

Q = Z ~ ..).JJ ~ ~ Ji b~I..).,,:;la.)~1..~ f'.J+l..o 

12 .. 
1 + 

r-

r..r'.i-:- ~ ... _t- .s ;'~ e y J e, ~.f-.!- jl:.lJ .L:J y (.$i.i. ~ w'G} J ...L.!,4if ~ ~ J~I jl.::JJ 
..s..; r.:'..J. :..:.:~ .... Sl)J IE ~~ w~.r:- .J..!,~ ~.i-.:- J.jly~ oJ:..:Sw-:-b~ w4.r.-- ~I ~I 

),) IE ~C_ ~ ~ ,i 4 "J...!,4~ fo,.,s Slwb 4 .h~ ~.JA J~ tJ"":':;'--~ J %'f 0 Lb 4 \.)-Y 

ci~)~.;~ f~ ~~I) ~IJ'! ~I ~§(J4 w~?) )iLoJ~lj ~~ ;J~.r.- 4 ~~ 
. .;...;,~~ J ~ u~\j J.:l~ )..\..0 J~Bm J Gc j\ o.:l~\ 0!\.i.~ '~~,f 

)y~ .Jy.-?,,: -<v.. 0.)J}\ ~ ,J::AJ;} jl ~ ~ > '~~\ LSj~\~ J L>~? J j\.:JJ J~\ 

,-v ,-,LS:...:.;~ 6.J~ JICI~I Jy~)~I.i (.$lA)J') L" • ,~ "~.;$tf i~1 ,-r ~ ~ JloJ..:) 

~ 0\,i f I; Ji~~! ),;1..., )~lj (.$~)} ~ .J..!,~~ a = l{,INy f.'.r. ~I o.,L.;!, o.)b CJl:.,.; 

Xy J ry --: J~ ,:.-:.1 ~)'" AS .)L~)} a "Xl a "ry t.SLA~ ~ ~ »'" G 0T wlYif J~ <oS1.)'! • .)b 

\~\ ~J...: jL:-: '\-' ~).) JTtI--4! JylA )~~ ~I.r. .s.J jU ~ ~ y 4)5 ~I ,~~~ ~.l.:-i 

o."b J~i ... ~\.i.~.,..b ~ Jlo-4,1 JY~)~!; w.,,1 ~ jI ~I~I ol!yA -S~.J 0!.~ ,~~J . ~ 

,..l..!. ..lA1.,.> ~ ~ I~ J > ~ J.lio w> )J.:l b - • ,i ~r ),) 01 )~ ,) ~ 

).L jI JLJ..;, ;.J':~ ) .... ~~.j " Q!-";)",!,! 4 tS'; )l:.i ~.,1 J') )1 ~ "-! ~-! S w J\£.jl 4 
J l+l: ... ~ .'~;-:.:<. ~ ~r-r ~~)J Jl!.o lS~ .J-Z .al,.,>- ~.b.- ~~.J )yl...,)~~ J.)~ 

,~I o..l..!. aJb J~I j,fL. )~I..i ~ )1..\..4 "': ~I~I 

c.SlA).i:......;_~ _: .i~ -_;~ .5_ .... ;:J..A)I o.)lQ.:.....1 \~.)~~.) ~4 (.J\o~l)y~)~~.i L'J~ 
:l-

1';L" ~\: ~L ,:;L: ..»"\ ~ ~ 0L.:>- ~ -....,.4.J -7..j J~I ~ \Jlj tI\; ·<'.c l ~tL.a.;1 ~~~ ..l:..:,.. 
"'#...1 .,IJ-- _ -. -...I • -J - .. J. J' J • - .J .Y u~ 't _':, _ rt 

~ ) ).L 0.).? .; o.>L G.p,- ,J y:;~ ci} .;hi ).) u~6...0 )J J:.IJ ~ ~ ~~I fo, § ~ 

1- electrical isolation 



(,-,'0 

W L>p! . ..t.:\..s-4IJ.:l "(-A Js:..!. U)~ ~ ~IJ )y~)~I.i :..L.!. OJL.. J~~ )..1..4 c.:.r..1.r.~ 

(J.4':': .. 4 rj"- ~~~ ~ ~~ ,~I ~ ~).:l Jyk ~~4 ~ .o)J...ajl ~ tSlAjW) J ~I~I 

)~ J..LS )~ jt:jJ .r. ~ LSJ~~ ~l> jWJ ) Jots' J~ jt:J) ~~ ~ ~I .r.!.f. )~~ ~ 

J1.j U)y.P ~ 01 ~~.J .:l~t.f L>l:: ~).l~..r. jt;JJ ~ .~4 ~1j tS.:lJ») jt;JJ.o ~b­

:~I 

(,-,,) 

l.S~1 ~ J..ts')4 ~b. J.:l Vr ~jl..t>1 , I VI( ~FL I J L5)4~ ~b- )~ Vy )4 jW-, ~jl.>.,;1 " I VT ~NL I 

'~~if ~\j I v, I 

.J),:) »).:l 00 0 01 ,J::AJ~ ~~ J JJ~ ,000 jLO:s )y~)~~ s.:. ~ ~~ y-y JClo 
JX" = 0/00 JX, = A/oQ ~ ~t:...SG "r" = 0, \ ,OQ ,Jr, = "(/oQ ~)l.S" ~)~ 

J Vy j\.-jJ r,.J...Z4 ,,00 V ~ ~r-:"'" ~44 ~ J~I jl:.lJ }I.~IZ" = \ ,Q)4 ~JlAA 
. .:l ~ ~~ ~ oJ.:.:S~l:...t...o 0~? jl .J..!, ..al.,> )~ jW) ~ ~)J 
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j~ ... _)": '_P- _<: J'!~ J~ 6::;. .:..~ okA ~I..-~if Lf.,1.r.l: . .J.j\~~ J.b- J~II~\ <s~)yLo.J~lj . 
0~;":"_' _I +-__ ~ ~ ..:......;; ~~.> ~ .r.:.-: '~~f 0l!.i Lo ~ I) Y-6.. ~~).fLa.J~1j jl ~~ 

?-oJ '\': "~ ,JJ..,o..,j J;, .~ I ~:T L l:.~ . .c!~ ~ 01,..)";' . i - .,;~L ):.L-:.lJ L- J~\.h;. ,J ~ )1 q.j 
~J' ~ ~ ...; ..I ..;./ ~ ,r ~ _ . . J.. ..J. ~ 

.~\ jliu\~ roo ~jU.,j1 ~-}'~~ jl:JJ 4-
.~ r.f ...r').I. r L,l..,Qj )) J\.4:j1 .h>. J.>~).l.o ,JloJ.:1 )jl.a )'"'..A.......i~ J 0jl> '~J~ ~i>- jl v-; 

. .u)~ jL:..; I) \r kV ~ i a 0 MY A ~lj c.S~)J.ia ~ ju <l...w jJ Y s:..: '\ -\ V ~ .,.-~ JIi4 

MY A IIJ.:..;,I)I JylA ),",~\j" J.::.;1 jll) jlj ~ 0 I~ ~-,Ij '-:-!.yP ~ ,,0 kV ~ \'f 0 MVA.J~ • ..0 yo 

~ r- ~...j.r:' IIJ:.:S u---:1Lv ;jl.:.,,?" jI . .xSif ~~ % \ , ~ ~lSl) ~ ,,1:11,,0 Y kY ~\\ 0 

.JI~ ~ VA ? J ~ )) ~ .~ ~ ~·WI ,r 0 kV J \ Q 0 MY A ..r.1J. .J~ ~..,.b )J ~ c.S~)..\.i.o J 

~ ,-;-"L., ~~ ,..0 '"'~ )J.A t5~ "·}.UJI ~) ~ ') .J~ "': v4~ Ie J Is ,fA c.S~\.:? {.~ ~ 

'~)JT ~~ ~ I) J c.S~~44 j\.:JJ J JJ.r .;lIe JIb ,fa c.S4-i4..-Y.'" 'II'>.? 
,'fQOOO 
ffxrro =9 o \/'f,A 

:4 ~~ ..,:1..I-:.J4 ~.;k )'> ~ L>4.r.­

:~ ~~.I.~)4 04r.- 01.,; ~~ ~-'~ 

y;\.r.)~.h> LSI+L:.]~ ~(,-\V~) ~)) e-r 0\~ ~ VA = \/ 0 LaO ~.})ii.J) 4 cr..1.r.l:.: 

:l>~\ 

I = r a , t'f ~ L - '\ 0 A 'f 0 = , 'f 0 L - \' 0, A 'f 0 ~_ .... ~ --:.. 

A r 0 \ / a " /, ..I ~ .. h 

I B = '\ /f 0 L - "( 01 A 'f 0 - \ \ 0 0 = ,,'f 0 L - \ 'f C, A 'fa ~ Y..~ 
. . 

, 0 0 \ • 0, , , X = - ~ .., ..I 

ii 0 r 0 - ../ ~J,: 



1a 1: ej'rr /6 IA 
~ "~ 

+t r 
Vo --"--"VA " .J~ 

J L 
(~) 

,",if .. '" ,-\.: .... ~=~ i{i_~ <La...t. /(-0.. JCi..o j~ JJ~).1.0 (~) ~~ &i")J~ (~!) ,,-, V ~ 

.u I..,":> 'f ix' / 0 'fY'f :::: '( r / Ark V y: I..,~ .JJ y ~ L: ~ j L:j J ~ If. ~ . ~ \ '( \' k V JJ r l5 ~ .) U J 

:~ ~I f.lf. ..u r ~J ~ \SJ.J Y ~ oJ1.; .-L:. 

.~)..G ~ y. JI'fR ~ G:.> j~if ;.:,j\.:)J)~ ~J ~ ,,\ 9MW j:1.T.~ 

~~ ~ ) ~ ~.,1 ": )y~ )~Ij jlj ~ ~.b.- ~ I Vr I ~If. I))~ ~ ~~ 0~x.;\y.> 
.JjJ' ~I.,,>.-~.) ~ (r-\v~) ~J~ tS~)~;.j~)J ~J'!.fjl'Q ~l:5I) ~~I--: Vi ~)~J.) 

.)jj Lc JJi"'u I~ jj f Y - V 

~_.J:i J". rJ.J~ 01 t.S~~ ~ G-wl Lf-j)~ J~)ylAJ~!; ~JylAJ~I';yl uJ~ 



~ 

-lA ' 'I":; & &L.:...!. 1..> 'y-\" Ie' .~. J..J-l .J~..; _ _ .) ~ ~ 

~.J~ ~ ('-:-') .~~~ uJb. J.l (....ill) ;J\b~1 

JylcJ~\yyl ~ 

J] 
1+ -

B VI NI 
Nz V2 

-t 1-
(~\) 

I", -

s..: ~~I:""=",",,, ~J..:.5J1 J~I ~ , \.-..... "'.nJ ~.rs:J1 J~II.SGb ~J.lA.:..o JL! }IJ~ ~L.u 

~ tS l..-:, (,- \ 1\ UJI) F '~~,f J 1} r..r").r. ~)JA I) )ylaJ~Ij.yl ~JII.\J.:IJy~)., .. i ... ~J; 

S-.: ~ LSI,.r-: I) ~ ~ ~~ JL.a-;\ J-J) (t-'" "-:,,,) ~.J Jlo--4IJ.fLo)~I~ 

- ~ 

~~ ~.l ~ I~ )yla )--,~I.; yl ~ ~ .~ ~ rS ~ jI ~I jl::.\J .s .).f ~.J ~ ~ 1.S\4.,j.P,:,,: 

.oU.l,f 0t-:..;~)~ 1),fG 01.; ~I)I y,.j Jt:..o lal ,~I ~J~ j\ ~ 

J.:j~ )yla )-,~Ij yl w)yw:' ~ 1\0/\ "i 0 kV J "0 MVA j~ ).fl.,;)~IJ ~ y-\ 0 Jli4 

).fla )~\J i ~_ • .-; ) •• ':j ~~ ~ I V, I = 1\0 kV ~l; jl:JJ .~I oJ.,.;, ~ ("i- \/\ ~) F 
jI lIT I J 11 \ I ~L 04.~ .s .) ~ ~ j (..51~.f ~ )~ J JloJ.:1 Jyl.o )~l.; .~\ oJ....:. Jw.1 

~~I)~ )yLo)~lJyl ~\.j ..;~~J ~J# J IV" I j\.;jJ . .6 Jr.-~~ 

= vOo A :?t.....uu ..... -: 

~ 0\y~ ~:l,.L.;, LS)jj ~ !.S~4.,j~ 4 J Jy J I, LSlg.j4..r.- !.SG: ~~I ~ ~ ~ ~ -'~ ~ 

:~ ~I .r.'.r. lS~J)J j~.I~ Lr..1'y'~ ~~ j~ :J~? J.l Lf-I 45 ..:...i.} 

I lin I x IV, 1= \AVO x 1\0 - \00000 kVA 

+ 



":-:'jA ~,o 0 kV ~ ,,0 jl ~ Jy> j8J J \00000 kVA ~ ,\0 0410 jI ~~ ~ GJ J# ~Ijl 

~ 15~ ~J.j i.SLA)..lio 0L..5:: ~~ ISlj! ~ )y~ )~I; yl . ..laI~if 0\...!.j I) JY~ )~I.; y\ 

)y~)~I~ JL.a;1 4 ~b- .r.1..r. 01 uLit 0~ I.)"...) ~I ~ J o,)j~ Lf-I.r.l:.: .~~~ ~J 

.~Id~ 

",-!jlj ~ ~J-~ ~ ~~ l: Y-Y jL; ~ J.J)S L5~ 61y~ GjL.;s:; c.S~';~J~Ij"yl 

jL.:J) IS~ ~ Jli:.,;\ h..> J."l JL.a;1 lSl.I. ~ I.j~ ~ L5~ )y~ )~Ij yl .,)..? ~ ~ 
jlj ......... JY~J~1.f yl j!jlj ~ 01~ ~ T-\ 0 J~ JY~J~I; ~~ .,)jJ~)5 "-! 0}1..i} 

~) ..L!, ..uly 'fA/'f'fC kV ) 'fCl 41 MVA.I.~ j~ oL...J ~ ~ L.f"li L5LAojl..G1 '~r ~J y - y 

.(\,\A/C<;/f'fY,'f\ kV ~.rQ:;.)).,1 "-! 

\d~*~r!f IJ ~ Jjj~JjS( t.UL,:t ¥~j:f ~1~' Y-A 

0L..5:: ~\.j ~T ~.J # tS~l~ ~r-:-" J') Jyla..I~1.f ~ rj::AJ."l J ~ L5~r-
. ..Li),) d.}l..i.,s ifL; ~I ~J# ~~~ ~ )Y~J~!; c.S~r:-' jl ~ ~ ~I ,J:- .. itt 

i.S~ r: 01y~ I) ~r- ~ )ylaJ~1; tS~F- .11 ~ Y. .w,)J ~ ~Y-..I.: ~I~I 

~~ ~ ~ . ."lJJI ~,) ot...: ~I~I ~ IS~~) 4 J ~~ 0w L.f"~ L5~ojl..G1 

.J ~r.f Q} ~ J."l 0L..5:: .;I)y r JJ ~ ~ GJJ # ~~I~I )J ~ )J ~ Y-';; ~I~i 

oJ...!, QJI.;I 0~ (r-\ q, ~I) ~~ j,) ~w 0)~ ~ ~~ ~ j\..6:; ).flAJ~I.; ~ 

t.fJ) jl o...S ~I~I ~ .J.jle~ Q~\,j f ~~ ~ '" ~j;) ,Y~ 0} ~ 01 L5~~ .~I 

:jl ~I ~)~ -.1:Tif~,) "-! oG§ Jl..a;! ~Lo) J).,t;~1 

J oG.rS Jl..a;1 ~J,) ~~ 4.5 if~ ~~ ~~)J oJ...:, c.S.r.? ojl..G1 ~ ~1~!Zps 

.~I j~ )..l4 rr-~ ~~ 

J ol;§ J~I ~y- ~r-::- 6 if~'~ ~~)J~.w L5..r?0jl.,t;1 ~ ~1~IZpc 

.~I j ~ )..l,.o Lr-A J') ~~ 

~~ J 01:; § Jl..a;1 r:.r::-oJ J ~r- 45 ~~ I.rr-J J ~~ )J r/J...!, L5..,$ojlJ.jI u-i~~1 Zs£ 

• .,L;,~ j~ )..l.a ~JI 

1- three -winding transformer 2- primary 

3- secondary 4- tertiary 



p 

P----• 
• 

• C. 
.J ':) 

C C 
P j") 

CI C. 

s 

I l) 

H • 
I 

c. 
b 

I C 
I 

t 

5 

I t~------------~ 

(~I) (u) 

I~~ ~ -->ylA..)~ly JJL....o ).l..o (~) ,4L:u1. )J~ (~I) ,,-, '\ ~ 

~ ~ r -; I "':: ' " j1 ~ JJ~ ).l..o ~ I.) .)~l.a.)~l.ji ).l..o t J S ,p <.Sl&~ 

.~~ ~ ,u,..,uI~.J~.J.-UJ.J ~,JJ '0ij" 'I; " lS~~ 

(,-\'A) 

.JZs "Zp cK;1 ~..l...Z~ ~ ~~).La)~ a...l.!, <.S~DjL.l.i1 ~l~IZSI JZpt ,Zps AS J)y.P).l 

c..L::, ~ ~ ~~)..1..A ~ ~ ~I ~ ~ J ~ J~ ,~ ~t:-' u-i1~1 ~,; ~ Zt 

:~y 01Yif ('-lA) <.S~~ .. bl....o 0~j ~ J> jl.G..,.,\ 

Zp = 1 (Zps + Zpt - Zst) 
y 

Zs = 1 (Zps + Zst - 2pt) 
y 

2t = 1 (Zpt + ZSI - Zps) 
y 

(,-\''\) 

jliS:.; J.)~ )..Lo ~ ~~ ~ 15~I~1 ,~I o..L!. o~IJ 0l!..; (, - \ '\ ~) ~ )J '6l>~ 

. ..lilo..l.!. J...a J -G..,.,I oJ...!, ~,.,;A aJ.:..:S~\.:;..o ~~.r.- jl i,)I )J ~- ~~ ~ ).,iLo )~I,; 

)J~jl ~ ~t JS ~p <.StA~ .~I~} u.u;~ J J).J.>,f> ~ 4 ~~) s~ llU.i 

J ~J~ ~~ (.$~~ ~ ~j ~:s ~\ \":"':"01 jI ~ L>1 p~.s J:\.a:A ~I~\ 

~I..l..;-ol ~ 15~ (.~~ y> ~'"").fLo)~I; J;.;w . .J...!,~~ ~J )yL.)~!; ~J-



LSl...:-- jL.:JJ ~~~ jI ~ ~ J...:) ,~I L>~ ~~ 0\.....1 )~ ~ .J7l1 t.:.J-,-,~ ~~ Y...r.: 

.~l ~~..b> ~.b;.. jL:.lJ ~ .r.1.r. ~T l~':' ,: as ~)~ J,.jtSl~ 
!.5~r- ('-W~,f ""'~-' ~ ~ j\j 4....1 ~ .J)S ~I.r. ~~ ~ IyL.o )~~: d.....J ~ ~~ 

s.-; y J~ LSI.,r. LS~ G ~ r~ ~ /j. 0).r-:' ~ ~ Y"" ~~ -' y W J~ ~ j-::A.J; -' ~ 

.~~ ....AI;...>..., ~ iJL.> p ~ -" l r.." -..../ -.I. \...1 

y Jla;1 ~ 'D MVA ,-yy kV :~ ~~ 

y Jl.,aj14 '0 MVA ,\,/f kV :~Jj ~r­

b.. JL.a.;~ ~ 0 MVA (.\ji kV :Lr.;A ~ ~~ 

r 7' k V J '0 MV A <,S ~ .r. Zps = %v 

rr kV J \0 MVA i.S~ J.Zpt = %~ 

= \ it" kV J '0 MVA LS~ ..I..: Zst = %/\ 

If)\.! f J~ko)J..,o ~ Y-A ~i~1 (.~ ~~ w yb).) rr kV J \ 0 MVA LS~ L51jl ~ 

.w 1..l..J - --

~Lo LS~ (.~ ~~)J..,o).! ~ CJI~ ~ rr kV J '0 MVA~}?);) ~ :~~ 

~~)J.....A D~':S <,S1.i. rr kV j \0 MVA U)~ ~ J~~)..L4 ~Y..~ (.$4-iI~\ <.SI.)'! 

J;~""'t'i kV J \0 MVA r.~Jj ~~)..L4 !.S4-*:S !.Sly! \f/' kV, J '~._~VA 'w~ 

·~4~ C,r.:A ,J- )..l4 <..547 ~ q5' 

. ..G)..G.~ Jut' ~ (.$j~ ,.Glo~ L5y$ojl~\ ~ ~~)..la )~Zpt JZps ~I ~ ~ J! ~ 
." . ~ 

:Lr..1.r.~ ,..:........\ ~I QJ\.S:o LS~ ~ ..w).~.j JJ .))...li j~-, c.S~ ~ ~ t,,-::>I Zst 

\0 
Zst = %A x - = % \ , 

. • , 0 

vv 



Zs = 1 (j 0 I 0 V + j 0 / \" - j 0 I 0 ~) = j 0 I 0 0 ~ y.,J? 
y 

Zt = 1 (j 0 I Q ~ + j 0/ \, - j 0 I 0 v) = j 0 I 0 V ~ y.,y; 
y 

~ I) ,/i kY ,,0 MW ju ~ ~L;. ~I)~ (~~d.:' ~ :. J.:.jl.o) ~li j8J ~ ~ Y-' Y Jll.ca 

f.lf. 0J~ )y Y ..s!)~.f-j ~t:s'G .x.S,f 4..f...i.i; \ 1/' kV , V/O MVA 0-,~ JY Y o~ 

oJ....:, ~J '\'-\ \ J~ ~0 ~ )yl.o)~I; ~ ~r--:- ~}I~ ~ .~IX' = %\0 

).)..,.-i .j"~ ~J ) .... .;LaJ~~ j-::A~ J r:r-oJ~ ~~ ~~; ~ ~-'~ J~ J JYY .~I 

wy-k J~ \0 MVA. rr kY !.S~ .r. 1) ~I~I ~Y-..J? ~jl..ljl o~~~) ~ r- ... ;·+/ ~I~I 

~-'~:r:- ~ ~I <.S~-,li.o W J ~r <J4.~ jl.~~ 0L!.,j).l ~ lSJ)..r. ,,~~~ 

·~~~.J;A)~ 

• .)1.) 0~}-:> ~b ~1~14.,Uy ~ ...:;)~ "-: 01y~ GjW-, ~ :~4 

'~~if r:.r--o ~ ~r- ~ yb )J "/i kY J 0 MV A tS~ f. ~.,Y...J? \/0 .1.1.1.)4 ~ J\..io 

:~ ~I y:ly: '1\ kV J \0 MVA tS~..r. ~J\..io c.:.r..1 

jO.05 



~ 

:JJ~ J~ :J~).x.:Sif ~I) G jl:JJ LI.) ~§ LS~~ 0~1 ~ ~~Jy~j~i;" 

~ U)..li to;" !'<I ~ ~~ jl J.: ,~~~ ,:,~:I G.h.> jL:Jj jU ~Jlj~ ~ i.f..~T.J (+ %\ 0 

·'>';';sif ~ Ij jt.; ~ J ~b ~ ~)yL.o)~IJ) ~ .~Tif ~L.::-. 

~)Y~J~I; 0~y' & \~ ~ ~T ~ ~.0 J::, .. ~ Y" d-4-!~I15I).:> ~J .... ~lo)~~ .,7--:'--: 
~ ~ 

\~I:r.; )yL.o)~I..,; 0~y' (,.Il.::tJ i~ ~~I ...... _~:; ~I ~ ,.)~~ ~ r 01 J:~ ~ 

(TCUL) ~ J~..ij -\.S\~., Jy'v.)~\J l: (LTC) f .;\- ...s\~l .)j'v..)~\} ~LS)ylo )~I-,'; ~ ~.) ~ 

~ LS~ J)..b....,y 6 ~~~ r~I15)YY ~J ~ J ~\)5'.),.,> ~b:..il ~ '~rif :l~~ 

.~jL.~ ~I) 0~?- & 0J~ G jt:JJ ~ 0L<...ol cSlo~--!..J c.S~)J...o ·jy::.if J;:.S j8) ~ 

~ jjl'v..)~\J ~J:.Sr.f ~~I jWJ ~ J') ~.P LS~ ..d1 .k..U ~ J.fle )yt......:I..,; jl d' Y 

~ (,-\\) J-<...!. J jL:JJ LI.) J? '-.SIr. ~ )yle)~lj ~ ,(\'-,\) F . .:».:> \L; 

~ ~A ,,-,r F 15)Jj~ ).)yJ . ..uJ~ 0~Gjl! ~J\j J? cSl.r. ~ Jyl.o)~I.i 

cSt:.:.> ~ jt:JJ ~ wi jWJ 6 e;jl..! ~~ ~ ),:,~~I cS~~.jl ~.~ .JjL.,~ ~.)) I) jl.! 

)~ ~l:..i.- ~ ~ IS.)) ,..1.,.;,4 ~b j\,.; --J)I~I ~oO )J~~I ~~ §~ JL.a;1 ~ 

~ J jl9 ~ Vbc ~ i1Van ~ ~l:f J..:I}I i1Van ~jI~1 ~ Van ;s1.::>. ~ jl:J) ~J~ L51.r. ·J:;..r?if 

\~ jl! ~!>; .k>- j8J <L.,.., jI ~.r- ~A ,Q ~.)~ 0L;.j ,-\f iJ.s:.:. . .:».) jl.! ~~\ \/\0° 

a 

b~------------~------~---------7---~~~7------

1- tap-changing 2- regulating 3- taps 

4 ... load -tap-changing 5- tap-changing-under-Ioad 



~Van 
o..G o~b 

c~f-----:::"""-'---~ 

~ \~.! 

(Sly' (S.)J')u ).J~ Y-Yf ~ 

l-rr ~~,)y~.)~lji 

,'li ~ I' J ""!'.< 1 - .t:.:.-: -La ' 'I - y-y" Ie .~. ,) _J') ~ c.s 'Y. r---.JY ,)~ y ~ 

,£')..1 )ji ~ 1 ~~ ~ (S.J..) (S..Jl~ <S~~ 

.~I ~ § )~ ~T GI~ J~ .s J~ )~ J:..:S~ 
~ )Y~Jyi-.lI.; I.Sl)~ ~ LS1.r. ~Y...J;~..r. YbllS ~ ~~~I ~.JlA ~ r..r.JJ 

i.5~jLJj ~~I i.S1..r. 0))\5" "-: l" .. : .. i ~ 4-JT )J~ ~ ._...i.s ~~ ~~Jy~)yi-.lIJ c..fJ)..l:..il,.; 

,.,t.;, J.AI.".> ~).f. (.JAlS )..,1 ~ ~ j...aJ)~ J-J) Ll-I . ..l!~~ 0-,~ )y~ )~~ J yk J~ ~~ 

.~~~ ~I~...r.; c.S1~.J ~ lS~Jy~)yi-.lIJ ~.l:...4.)~ c..r'J.r, ~ 0..,:5' 

1-> ~ h..:;.. 0~jL:JJ L-,:,,: J.J:;r .kY ... ~ ~ 4.; )yloJ~I; '-(.~ ~-'~ ~ J:J ~~ 

0l:.~~ ) ~ x.~ ~) jL; r J~L...c )..La ,..w4 ~ J~ tS~ lSlAjL:J j ~, "'; . .l.1..r. )y~ )yi-.l~ 

~ I ~ d. ~I c.S ~ .r. ~ Y..J.: '-:" "".r. ~ J,} ~ JY La )yi-.llj' ~U.~.41 ..r.1.r. c ~..l::S~ ~ 

I:: .~:Jy~} .J.A~~ ~L::..; I) l.Sjly Jylo)yi-.l!; J~ ~ oS:; ).)~ cr-r'f ~I) ~ '.)Y. 

,J...!,4~J,.I.'-r. <.Sh~ Jl.r.!.r. 4-i1 jl ~ (JY~)yi-.l!; ~yb J~ LS~ c.slAjl:JJ G:, .i) jl:JJ 
n n 

~)jJ_) Jlo..l:,1 )ylA)yi-.llj ~ ~ ,.)y. ~Iy (\'-\''f ~) ~ U).F ~ JolL....a)J.A ~b.. 0:1 J~ " 

, :.r .JA L:;.. lSLA )JJ l -. i ~ ~I j~ ~ y~ ~l:..SI) )J ~)~ ; )j~ L -. • ; ~ C,r.iI..I..;A1 

.jJ\ )y~ )yi-.lIJ c.S~)Jj ~,'''; li:-J "-! ~ c.S~jW.J 1.1-) .) y! ci})ii).) r J')"dyLo)yi-.lI.J 

i.51)~ 4->1 jl ~ U i..$jly JLi:,j\ 1> J~ 0))4' ": L.>ly rf G (\' -,. 'f ~) ~ .~ ~if ~ 

.~} yk; ).) ~I ~ )ylA )yi-.l!j 

1- off-nominal turns ratio 



J . 17 

,-

® 
lin' 

(0Jl) 

® 

(Sjl~ .)ylo.)~I'y j-l ,,-y't ~ 

!~ &i )J~ (~I) :0PG~ ..).J-l ~ I.: 
.~~~~.>: jU ~ ~~I.) )J~ (~) 

z.L n I \ . 
. ~ '~/'>:'.Y.- ..).J-l ~ 

n t 

+ 

1 _I "1 I 
l.Jy ...... ~~'i I 
I JloJ.,j I L ____ ~ _ _' 

+ 

.J jL; r J~ ~ Y..~ all\ + j 0 /i t.S~ ~ ~l~~ ~ j~ ~l;,; t.S\.r. .)yla .)~~ J~ y-, '1" Jli4 

~~ LSLt j1.:JJ ~ .J"!1.r. Ta .Jyla )~I/ jWJ ~ ,J.jlo.A..!, LSjly ~ .J-~';; V" = '/ Q L Q 0 jl;.!J 

~Lo t.S~ :.r~! J! ~y"j!) 0/ \ .r.1..r. .JylA)~~; Lj..\ ~I~\ .~I )y~)~~ ~ yb J~ 

~ .-~ lal ~I ~ 0w ~~I.r. ~y-..r.) 0/' ~1~11.5~!'> (Tb) )y~)~~ l.J::'OJ.) '~~f 

.( \j 0 0 ,,-;,~I L5J) f. :r J'> ~~) J...!,~if)~ ..J ..,.1.).) '/ Q (j .r:.1)1 ~..rO ..5.:. LSGb Ta ~ 

J .>.r> ~I~I ~J ~ Tb )ylAJ~~) ( 1)J .s ~J....,-o 0L:.; I) J~~)J.A 1-,0 ~ 

~)yla.)~l.i jI ~~ ~ J.:yb jI)4 "-: ~~ ~ 0ly .~I ~~ 0)1.> 0L:..i ilV jt:JJ ~ljl 

r~/J~ 

.s . .k~ ~I ~ ~I ,-ro ~ J~~)J.A ~})i;)~ ~JL tJ.-! j> <.S~~;; r.fJ) ~ 

'A.) u)-:~ ~ .~~ ~y"';; t-, y!~, Tb ).f~J~~ JJLt...,)..lA ~L.;,)J J..::jj)} ~ L\V 

.J...! ..1A1.,,> ~ Y-~ 0/00 J!!.r. ilV J \/00 .r.1.r. t ,.J...!.~ Tb ).?Jf. %0 ~ Ta jl:.l.., I. - *: .. ~ ~4-



Til 
jO.l 

lcire .. 
) S 

Tb 

+t .1.V - 0.05/00 
jO.t r 0.8 

j V2 = 1.0100 

L jO.6 

r-,r Jl:i..o JJ~).l.(. y-y~ ~ 

~ S .ys- 0J...!, ~ ~ .J.> .Y;r..r1circ ~ ~ J~ ilV ~ jI ~l>- 0'-t..r:- (. S -!.JS' 0~ y. j~ i~ 

~I..~! jI ?)jJ, )~ )~ ~I~I !.r...> .xSif )y. )4 ~I~I jl 0~f. Lf-I jl ~ § .)~ y-S 

4..:-'~ I) 0~?- 01ycf' ~j;; ~ J ilV ~ lSI..!! )liT ~ ~1.)J'!)lS' ~ .u..-I )y~)~!j" 

:~j 01yc.r rJ..~ ~LlV~} ~.)J ~ .~~ 

• 
~I.r.~ .j.f J.bliy )Y. -J--:-A r jI ,0 /f - j 0/ r ~ C.)~ 04? ~ dlV 0.).J ot; § J~I ~ 

-
:~ ~I .r.~~ );1 ~ "",~I ~ ~ y ~ ..r::-A r ~~ LJl:~ 

ITa == g I 'f - j 0 / f - (- j 0 / "( 0) = 0 t'f - j 0 I 0 Q ~ Y..J? 

I Tb = 0 I 'f - j 0 / r + (- j 0 I "( 0) = o,.f - j 0 I ('JO ~ Y..J? 

STa = 0 / 'f g + j 0,0 CJ 

STb = 0 l'f g + j 0 100 ~y...J? 

J..~)~ "-: I) ~A y lSj~ 01y ,\;:J~ ~~I ~ ~ )yL,,)~1; as ..lAJ~ 0l:..i ':J~ Jt!..o 

·..lAJif 

JJ ~ ~I ~ ~ ~ ~ .j~~ r" ;; i .)yL.)~1; J~ ~ 0w:.:).."k ~ ~ 01y 

01..,.; J:) ~ ,,~T t,S1A) .• P c- .",; 0Jy,.I.~ U)y.t:J)J d'" .. ~ 0w:.: ~IJrI c.SGIJ )y~)~!; 

1 M higher tap setting 2- reactive power 



~Y-J; u-il:5G 4 ~1 jl ~ ~ ~b- J-,I)J.J....!. ..lA1~ ~ 0L'-:. JJ 01 j:-! ..sj~.J ~ 

.~b ..l:Jlly ~L<:': jl:.r.- J ..G~f oJI;) ~ ~ ~ JJ ~j ° / \ 

~ ~ 01.f~ G J:J 01 ~ (.$j~ 01,; t).f ~..G.r:-if lS}r )Y~.J~I}):J ~ if~ 
,., ~ c-

ot..: ~0LS:.:. ~~ ~I ~J»~ t5j1..,... )yL.)~I) .J~); 6 f~ .Jb ~ ~jL:JJ ~b ~. 

LI.) ~,; ,; ~ ~ 01Yif ,~.,..;.~ ~ 0~ .~T ..:.JJP ~~T ~\~I 0J~ ;.5'<': JJ~ 
. .)~ 0~ G JJ.,.,~ -,~I..:..J-,» ~'~~I ~ jl oJ LA.:...... I ~ ~jl:JJ 

~ f.1.,r. )J') ~ :" j ~ ),fLo )~!J ~ ~\...!. Tb 6 0JLi; ~I ~ 4 }~.s:.j I) '\ - \; J\.:..o T-' 'f J~ 

J;) ~I..l.;-I . ..L!.~~ (t=E jrr / '\ 0 = '10 L ; 0) ,,0 j~ ~ ~ ~ .J-f\.., )~I",; ..5..:. J Ta 

·..L!.~if Ta LSI.,r. J.~I(.$~ U""'L...! .r. ~ Y-.r.j ° /' .,r.1,r. Tb ...::. ~ ; 

'" :~ ~I.r.'.r. ~I.:..o ~-,~.J? jWl .J~ 1..1.:;,uLo ""b. <.S1.,r.~;; J.l) ~ 

t -, '/0 LrO - '/0 Lo O = (,sin ',0°) L~ '/0°) = o,oOT'f L~ \,00 ~y"J!: 

ITa = 0, 't - j 0,; - (0 / ' r, + j 0 / 0 0 y) = 0 / , i A - j 0 / i 0 v ~ Y.."'; 

1 Tb = 0, 'f - j 0, i + (0 / T r '\ + j 0 / 0 0 y) = 0 / r r, - j 0 / ' ,\; ~ Y..Y-: 

)1 ~I ~I ..L:..oJ ~ ~ 01.; )I..li.o J.,rS (.$I..r. jL; ~ ).T~t.4 ).J~_J; .0 ~,)if 0L!..; '1~ J~ 

~ ~ iSj1r-e J~I ~ ):J :~.) 0L:..; ,-, 'f .J ,,- \ i J~ .. ~)J i.Sj~ 01y )~ .7. ~ 

.. J...!;~f 4:1 jI ~ )J ~ JyL. )~I} 

~J:"'; ~~~ ~~j.4 '1'-' 0 

t.SlA,~ -JyL.)~I~ ~J -L: ~J..!; ~-)J.." ~ 0~'cy5 LS~ <.Sly' ~ fL~ 

jI 6 ~I LSloj\..tj1 0w ..I.l.r. 0L.!.,) ~ ~ )J ~I~I ~ Y..J!: ~jI..tj1 ,J y!,f ~~\ !~~ 

1- tap changing 



.~;)? ~~ ~~y ~ L5~.r. ~I~\ r ~~ f)':J' .J.-1.r.t:.: .j..l~,f :l~J AJ tS~ 
~ )-.I~la ) yt-.; I; ~..-.1 -<-: j\ ~I~\ J~llSl.r. .Q ..:........\ J-l ~ Y..~ l.5~ojr..l.,;l .) .;:}5l~ lS.i.,tJ. 

. 1 .. I l: . I - l:: I -. • ," - I t e. . L 
,~ ~ y I,....~L:I ..-...;.) i.SL..:...r--"~ . ..:, .. H' \) J '-.-J~~a r'-~ U f 

r~ 0'~:jiJ,J .J r f ~b. .. :,;i r - .. I jl ~ s..: 1.5~ ~ ~\ ~J).? .J ~ ..:J"" ).? ~<.:. - \ 
,...t...,;. L ~ ','j .:.-,., .-'>1 ..:.J J ~ L· .....,A\ . ...:,J "" J.S Q .k:;. '"..J .h>- .~ q J.S..I: Ij .:I..,.... ... -, ,. ,I )~ 

.~ j.,,~ .... ~": ../ ... ~ • ..J,.J .... I .... 

, , I I I' <. .. "I? 'yb < ? ' , ~ ..A,(''': ~...::.....;~~~)b ,I", ,.:~)~.; ~.)W ,;)0\.),+-, ,J ~j.C\,;,~.,cl,J-' 
V ',..- -J.. --"", .. ..-..-.1..1.......... ..,/ - ../ I .. ..- .. V~ \.,;;;>..,/. 

~ : . . ~ 

,D~~ )y~ )~Ij" if~ tS~o j\..G1 

f~ L5~~jI..G1 ,..l.i!:l_L.:. ~J ~ <L:jI.i.:l..,.... ..\.>-1"" ~ w)~ ~ .6)~~ )yL.oJ,",~\j' ~ 1.51y:-'f 

J....o)J ~ J. ~I~I . ..l:\.500 ~~ ~ ~ JyL.o J~lj jI S-.: r ).0::.)' ~\.) <.5~o jI..Gj j1).i ~-...I 

. ~ I ~) Y ~ ) yt-.; I; jI ...s:: r ~ .. r...j [,,1..;.00 I .,r.1.,r. j U 0\,..., .k> I J 

O~ ~-_~ J)~)} J ):;..I~ 6 r- , _...-J ~ jl 1.5~ jl ~ ~~ J. 6 ~ Y-.fl. ~I~\ -0' 

• .'l ~ ~ y jl 0~ (\ -Or) ~\) jI Q.)~I ~ J.:. ~ ..:.-,.\ 

i..5'+:; r. ..:.....>~ . .)jLwif 0L! G )l5' c,..S"'<:.:..,.;5J1 i.S~<)- . .. oJ )~ ~Y....I'{ ~ ... ~ w~~ \~I 
,. /-..,:; 

:~\ o..i-1', yj)~ ~~ )~ ~ ~ ):..1-; ~.J) i.S~}~J jI ~ .,),)}~ r-.:A u~ ),) ~ ..1'-:.';; ~J) 

..::.-} ~~ lS~o)J.,;1 ~~ ..1--: ~)~ l: ~ Y-..I: ~..r. ~ ~J ~I..l;-cl ~0~..d'J.) Y ~.;~ - \ 

,~~~ ~.> ~ ~I s)~ )~ o~ 

.--=-...I 0L.S..:. 4..1~ ~j: - ,~ 0.tG.f ifli c.StA:l jlJ.j\ 0~),) .6 ~~ tS~LA ~ Y....I"; ~\~I- '\ 

~J~)~ ~L>}\;j ifl> LS~ojl~~ ~ JJ 0~ LS~L.,)~ ~\~I ~I ~)J.jl ~\ 

.-' 

L: ;..s-:: L:-; \ ,-_.-.J,r ~ Y..fo: ~ ~ Q j \j.j I ~ ~ ) IS '~J$ '-:--"' ~~ ~ L:.,., ~.;; ~ ~,) ~ ~ L.o 

'~~if 0jli.} ~~ ~y.~ ~1~1 
- ~ 

~)JA:JI )~ \ .. HA.:;~ LSI,;: ~I~\ ..I~ ,.> J~ 0l::: rl ~ J. ~I~I \J.)~ )..1.4 ~ ):J o15 f -i 

.:...~U)~ ~ I) J.a.R .a)~ 6 LS)yLA)yt-.;I.I'; ~ yk J.> ~G tS~jl.:J) h~ •• ,,,: (j",""),) ..l:~ 

,~ ) ~IIA \ ~\..: .~ L ).> ).) I) l..:.....a . <"~ ~l:l q .'-' ~II, ~ \ ~~) ~! ~ Jla,j\ p ~ ~ $1 - 'f v-- ../ ../"T---- ..I f . ~ ..I -' ;"';-. ..J .J-.I -' oJ I.,,;;:' ~.,/ 
~ 
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r.L\'f = L'f\ = °/~ H ~L" = \/~ H '(l-'f) ~ J.~ ~WI ~ l5~r--:- cSl.r. Y-f 

.xS f )'lS r 0 Hz ~lS'}),) r - _." . ...:.-..,\r, = r" = 0 Q JLn = 0,0 H 

.~.-I~ (,-,~) ~.)~ ~ ~ y ~ I) r- ,,!,01 \SlA~b~ ~I~I ~ (~I) 

. ..l..:-:..,.,~ (,\-Tr) :J.ll...o ~ ~ y ~ G t;· ... ::*+' (.$\.A.J.)~ ~~.ll ~ (,--:,,) 

. ..u-.J)\ ~.) ~ Ij ~ ~~ )1, wl:.r.-.) V, jL:JJ..r..j..:.Jl> J.l j'> (~) 

.~I Vy = \ ° Q L 0
0 

V ~WI jl:J.) (..51)b.J j~)..l.A ~J.l ~~ (\) 

,~IIy = " L ~ 0
0 A 0~..r.- cS l).> -' o\; § J~I ~J.) ~~ (\') 

~.) <L; (,-~) ~ 0)F ~ G T Jj~)J...o r."-~ p J\L..a tS~1 4 (.$~~ t..$!.r. '\'-0 
6 " jO. " 

:j\J.jI.J..J..~ ~).>, ..r.1.r.I)a jJ'> ~.,,,; ~o,)~ o.>Li.:-1 ,-'f ~L....o (.$t+-_S:jlJ.jljl . ..l:jJI 

~~\ J~ 'o..l.!, ~.J:; t.SlgjJl.S:..cl ~\:.M ~~~ J ~~ ~ u->\:SG 
~l .a.>-..:"" ,VI' kVA.J 'I" kV/ ,,0 V ~u ~uojl..Lj1 ~ j\.iS:; )y~)';""';1; ~),) Y-f 

.~~~Xl = 0/0 \Q ~rl ~ 0/0 ,g c.X, = ,/,Q <or, = °/Ao. UJ)"'P ~ ~~ 

:~~ 

J.:~) .,)~ ~~ ~> ~ 6~~ J5' ~ ~~GJ ~~ ~Jli.o (~\) 
·cr-A ~ 

. .>~ ~ :J-::4J'> ~ > ~ 6 ~~ Ii--:S (J5~jl.1j\ (~) 

o/A 01..,; ~~ ~ \ ,0 V jWJ ).> GvjO kVA 6flLjylA)~I; jW,J ~ (~) 

,..lAI.)~ J-r )4 ~ jL;~ 
)_::..; J';' 6 ~~ . ...:...-10/ 0 kVA J ~'fo/T" ° V j\A; )yL.oJ~I; ~ ~ti tSlibojl,.L;\ Y-V 

J)-'? ~~ jI if\.j 04.? (.,) ~tf J~I~; jL:.j ~ yk ~ iO V .J o\.; § JL..a;1 L ~" • .; 

J.>.r )'> ~JI1..o ~ ~l:S\) L-,," j J 01y olib' ~~ ,":""""\ \ 0 oW /..S'>JjJ tJ1y o~.J 

. ..L.!, ~I.,> )~ ~~ ~\;SG J ~J\A..o ~..L:,~ 0w;, ~~ 

-t: 'I' kV/, To V ~ VI" kVA if~ \SlAaj\J.j14 j~ JyL.o)';""';I; ~ lS~lA) ~ .,.-/\ 

:04 )..Lo:r.,-* >-i ~~ ).j4 ).1.4 tfi ~) :~j .)'!.j U),rP 

Wl = ~o W 

1- coupled coils 



...j J.....k "': 6 if~ Bm J Gc ~X, = x, + a Y x" ~R, = r, + a Y ry ~!~;~ S (l._a.B) 

.('-V ~);)y!:. ~ ~ 

.:J~ ~ (r.:4.J:' ~~ ~ 6.if~ '1~ L54--M~:jI~1 (~) 

.~~~ J~ 01'\ 01.,,; '-;'-:~.J \ \ 0 V jt:.l j ).) I) r'fVA .sif~ JYlo )..,~Ij o.)j~ (~\) 

.;--:lr. 'I' kV/ \ \ 0 V .J Vj \ kVA ~Li LSuoj!..GI ~ j~ jyla )yWlj" s-.: 154-M_..0''''_~ 
...:;ut ~\.jjl:J.J).) . ..l.!,~~X, = x, + a

Y 
Xy = 'flo Q ,JR, = r, + a

Y 
ry = \/0 Q 

. .)~~~; 'fo w ..r.~ ~~~ W 15~1 ~ ~ 

V~ = ,,0 V jl.:J"'j.)V/f kVAjyla..>~\j" 6 if~ Gjl:J.., ~ ..L...aj').J 0.)j4 (~I) 
.~j;r ~J ~ ~~.)~ J.~ j~J'-; o,A (ii) .J j\j~ °/A (i) LSlfjly ~:~ ~ I,; 
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Aa = Laa ia + Lab ib + Lac ie + Laf if = Ls ia - Ms (ib + ic) + Laf if 

Ab = Lba ia + Lbb ib + Lbe ic + Lbf if = Ls ib - Ms (ia + ic) + Lbf if (1-0) 
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J ..1..!.4 If ~jI~1 ~ de 0~? ,if ~ .)~if ~ )'Jfo. If.-.A: ·J..r?if \~,I ).J.:.~ ~~ J') ~.J..r. 

:~ y 01y t..r ~ JJ ~~ ~ cS~ Lr..1..I.~ .J>. ~ (J) ~lj t.51~Jlj ~ ~ ~ 01~ 

(i-'\ ) 

.JJ LSJ~I w.JY*' ~ ..lily.,f ~ .)~~ aJb ()do ~Jlj ~J ~ 01~ ~~ ~_-.... ~ ~.JA 

. .J:.AJ~ 0L:..; (}d +-;0' >-r. G Lef J Lbf ,Lat ~G ,('(-'f) (,.$LtJ,)~ ,J') y5 I..:-"~I t = 0 

~ ,(i-A) :.J')~)J if = Ifo~ ~ '14 '-.StA~ J.,iJIS'." Od '-.S6:- ~ «(1)( + 0do) '-.S)jgt.5~ 

Aa = (Ls + Ms) ia + Mf If cos (wt + 0do) 

Ab = (Ls + Ms) ib + MflfcoS (wt + Odo - \ \0°) 

Ac = (Ls + Ms) ic + Mt If cos (wt + Oc/o - r'f 0°) 

(1- \ 0 ) 



,&J 

)~ 0 ~ ~ ~ a .)""") ~;J.S r J~ Va jl..:.IJ ~~ ~~I ,.J.....!,~.R ~.J~ LSG'~ a ~'jS ~l:.:;-

:~ ~ y. ~I..r> .r.'.r. (i- 'f j.,<..;. 

~...::..-o~ ,J.S~)S JJy w)~ ~ ~~,6 ~I ~ ~.Y 'L: ~~~\-\ ~).)60~ 

I) emf c.r.,1 .J ~~ o~L' eat 6 ~I ~IJ emf PI":"! ~(i-' , ) d.JJ~ .. r>1 ~ .~ ...... l ci))\S ~ 

(r- \ r) 

[Ei[ - (i- \ i) 

I l' 1 r C::.1·' t. '1 l t \ '. . I~. . • i • 1 
~~\..'-,'_::D:..,~ ~ .~J.r~a)~ i.SUI)<\.)I..!.~ j::-ea , ~~ ~l'a W.)Y. ~ \~ ~ :JI~ :Jt:~ 

~ .;J 2'1 .s~ a j~ ~~~ emf 1,-: T 0~~ . .}>\":I j\j.; ~J'w, ),:;.". )~"' I....$.)\'s. ;\dj ~1~ ~; -,~i:'-,! 
• 1 : - (d \ . I - ~ . \ :" i) .. I . . • ;;:-t = 0 '.J (l ,L! 6-1 .... :.# ., '. ~ 4) G..L.o ~,~ ~ ~ ~~ ~ ldo .01..,), •• ~....::.,.("''" ~.;; 

J ..I .' oJ ~ -" ... ~:.~) _ ....../..J ... J _'....- ~ 

.1 ~ ~ C C (i 'f) 1 ~ :.. - - <: I • 'I :. ~ .," f~ e a 0 1 I, ' I:, I 
\ 1 .i ~ "\ 0 ~ - .' ~ )~ (1 ' ~ ~ Q.ooO 0\..:. -~ J, .-4 .. ,).........., () - do - "Q ~'.,...,.' ~ ............ \..! .-4 

.J ~ '-' J,../ - J U W·· ~.. .v 

tSl...f. • sin(a + ~ Q) 

Va = 

1- terminaJs 

(i-\'f) 

COS a 45 r-:-:.k; ~.f -' ~ LS)~~ (i-\ r»)J (1-\ 'f) ~J~ j1}1 

:~b ~Iy a jl! j~ )...lA jl:JJ 

ea' = fi lEd cos (wt + <5) (i- \~) 

,Glia ' 
- Ria - (Ls + 1yfs) - + vT [Ed cos (we + b) 

dt" ..,... ;-
(i- \ r) 

e' a 

2- synchronous internal voltage 
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.. r~I-,-: ia iSl"..: .J fi (T'f 0 0 0 / Yr) = \ ,\D<\ r V "..:1"..: Va i.S~~ :I~ c.:lb .,,:51.1.> ~b :~~ 

(} =C()S-'o/~ =TD/A'f'~o ..il..l~ ~I.f ~f.d, ~Jlj . .;...;,~~fi(f"Wo ° o/V; xT'f)=,\r o, A 

I I: .~,)'...,",....., 
'...... ~ 

:~ .) -'~ JAil","> .r.1.r. (jJ..I~ ?b jL:JJ ~(;- \ r) ~)l.....o )., R = 0 ~ljI ~ 

ea " = \(r lEd cos (wt + b) 

1- armature reaction 



:.u,)~ ~ sin(a-{I) = sina cos{3 - cosa sinf3 d\!.l:.o .)6.;1 jl ~.)u:"""1 4 \ J.} :.J.)~ t.f..;..-.5 

ea, = '" lEi I COS (m! + 0) = 'tfi"f COS mt - 1 0 'f 0 y sin wt 

o = 'f 'lorA fO J'!I.I. wI ~Jlj J {f lEi I = 'fOAOO V .r.!.r. 0J..f.:.- ~b jl:.lJ Lb '~!.r.~ 

:~y 01y~ (r-\r) tb~ '! ~ Y 4 .~~J<f 

'" lEi I VfOAOO 
If = = \" = fAfA A 

wMf \ " o1l X ,\ /7' '\ 0 x \ 0 -

~ Va J Va jI ;-~ "OJA 'f \ '\ 0 ~ ia 11$ ~ JI jI .J....:,4~ ea' ~ ~: ; ia t5jt.;~ ~J~ Oa J )~ ~ 
:~} 01y~ ~~Iea' jl)~ 'f\,O,AVfo 



ea, = Yf IEil COS (wt + 0) = '~O~r cos rot - rrvAO sin wt 

'I 0 ~ jUu--; 0 I~ jl 01y I..:-!.~ (.~l; jl:JJ J ~T ~JK.o 4 J~ lSljl ~ 4.5 ~~ u:'.r.~ 

~IJA ~ls:...!, 0Gj "0':";,0.)1 ·~4 JAI.,.> ~\Sr"r~ ~ rArA jl 01..~4 04..r.-- '~4Lf' ~~I 

.~4~ p\)~) ~I-, ~bju-:k\.:..i..o}1 ol~ ~ -~j~ jJ~ ~ JJy 01..l:-o ~r-=--' 4.5-

tl.)L...o jl (.j~ ).La ~l> J~ ~L; )..lio jJ ~L. :";4 ~ jl:.lJ ~IJ ~ (.$I.r. i j'J ;jl~ 04.r.­

:~\f4 ~.) ~ ia = 0 ~Ijl ~ (r-' r) J (r-' ,) 

If - _..fi_I_E_d 
wMf 

\~O~rx'ot 
------ = \r'fo A ,r ott' x r\lr~O 

JJULA (.SlAJ1J..o J e"JJS·" rJ ~\lS'J r-r 
0L:..i G 0)1.:- JL.a;1 ~ J}-JY JJ Jlo~1 0J~ ~L.o ~ '~J.:i -lS)..L.o J..1.A (.\- 'f ~ 

4 ·~4~ ~Ltdc 01 01~If04..r.-- J J.>.~rf(J) 0J~ ~ r 4 ~l.o.s J.r! d:''; .J.AJ!J" 

1- coupled-circuit model 



~~jL:J-, ,.a~.f 0\...:..; I) ~L.o ~L;lA ~l> ~ .J)S ~(f-O) ~ J~k:.a jlj AL..v )..l.4 I.~I~ Lf-! 

J~~ )..l.o ,~L.o L5~-: \~ jlj .Jl~ ~ a jU ~L;,;,;! 4 ·..L.!.4if ee' J eb' ,eat c,SUa emf ~~)4(J'! 

,.1": ~ j\.j~ ''f 0 0 J 'T 0 0 ~.; ~ C J b jl.! <,SLtjW-, J 4J4.? 

~~I a jl.; ea' LS.J~..f. ~i.:J J -..rL.,I..I~ (i-' V) :J.)l....o ).) ia 0~~ j\.,; ~Jlj .6 :'.r!r...r ~)JT ~1.:. 

Va :';~4 jl:Jo3 ~I-,~ '::':'~';~ I.)~ <.Sy:S~jI..J..)1 Gea, L.>ly~ c.5)~.J~ ~I»:J'~ J~ .:J~}.f 

:~ .; 2~': ~ • -.; ,:J ....;, o~ Va 4..J ,.;. ...... ; ia 01., .> .J'\j :""031'.)' J \...,)~Il:......o 0! ~ ..., 
~ _...,., ...... ':' J - • •• .....,I • .. • • J - • 

Va = vr I Va I cos (jj{ ea ' = Y\ lEi I cos (wt + 0) ia = {"f IIa I cos (wt - 0) 

('f- TV) 

:.J)k.o l: ia ~)l:~ 0)t.£ ~ .,s db. .J~ ,~I (,f- \ C) :..J)l...A )~ 0w ,ea' S J ~ ~ y 

'';''';'~if Va :~l:. 4 jL:!J ~ ~," ~ ia ~j~~~ ~o3lj ~\)J 6 ~\ () = ()a - 0 j\.,; ~J~ ,('f- \ V) 

:~I J'-!.j 0)~ ~ (r-,y) LS~.J)t.....o LS)jj~ Jjb 

la = 11a I L-O Cf- \' A) 

a....: )...\...4 jL:!j ~~~ \S)jjlj ~ ,~I ~~ o.:li.) 0L:..i (f-V ~) uK..!, J.)t.....o )M .J') ~ ... .:..s ~I 

:..:....-1 y!.j ~'J~ 

Va 

+ 

o 

Ei Ria 
-V- ~ 

l..S~j jl:JJ '\,;'lJ . '\ <...:r' .) J ~ 

L5)~..s. )~ ~)T ~J\.A.. jl 

L 

j{J)Ls la 

.~ 

j1 ~\,; jl::JJ ~\ 

~.JT ~:> y. c..r-i L:S' ~ 

+ 

o 

J ..... 

j1 ~ l; J l::l J .,:.j I 

J. LQ.:... ~r .. a:s 1; 

(~i) 

~~y?-.J ~jG.l.J I,) .J..l 4.S: 0.J~ ~lc a c.s~,jIj JJ~),j",o Y"-V JS-t 
.~\~..l..!, CJ1J ~W LS.JJ,ju ~ ~ (~).J ~~ UJ~ ~ (~l) 

(f- ,'\) 

-

1-



g .~\ j\j~ Va ": ~. :la ~ ~~., ~ ~)...lA...o9 ~~I j\.~U'; _~ Va ~ ~. :1a 6 5'~ 

.s!.f. \) ('1"-,-1\) L5).,jL; ~LA.J~~ ,,~I)~ Y. J~l..; .h:~ ~.~ 01 jl.~I~ ...ul.".> ~ .s)~ 

.o.}Y. ~LSG ~ jI ('f-rl\) :'.h~ jl w (Ls + Ms) ~ .~j 0Iy~:r; C .J b 1.5~}'; 

~~.r-.j u)~ ~ ~~Zd ~~~ ~\~\ . .:I~~ :l~\.j ~~Xd '0!j? ~\-:S\) 

('1"-1 \ ) 

('('-A ~) ~).:I ~ 0~ .~'~ ..:-..} "-: ('1"-A ......ill) L;~ J.:I~ )\.1..4 ~':l~ :J,:)~ ~ ~ y ~ 

~ ~ "":';.J LA; 0:1 ~ ~ ~ \ j.J.f.:..- ..J..,-.4 x..; Lo f) C)J.f.:..- )./'; ..,~ J.> L.....o ) 1.1..4 ~ ~ I :l-L.:. :l'> \.} j L..:..; 

:~I f.-j O)y-::' ~ 01 jL:J.J :.JjlAA ~~~-:~ . .>.>}~ ~ fa jL:",":; 

(i-II) 

4..J;":' : 0 ~JIj j\";~ ~b- ).:1 ('-''-) J (,-r \ ) ~~.J.:I~ t..S)Jj~ )1.> ~ (r-C\) ;,..~ ).:1 

~I jL;;,./ _~ Va ~ ~: ; .. :; _ 4 !J>Ei "..u yo 15~ (,-1\ ~I) ~ J.} .~I D~ D'>I.> ,jL.:..; ~\.:. ~ jl:JJ 

. ..l...!.4~ juu-; Va ~ ,- : ,',.4 \o!J>Ei ~)yyo 1.51..1-: (1-'\ '":-') ~ J'> J 

~ 0J~ lS~L.o ~ ~J.:.S~ .s..:li; ~ ~\.>. )~ 4,j~I~ )..,J:, ~ ..u yo _~ 6 ~l> ./~ 

r_------A
-----_'\ r----A

"----'\ 

- -~--~r~~~,~--------l+ 
+ R jXd 

EI=IEil~ 

1-
o o 

(~I) 

.J (,;.J~..l..1.jA (~I) J.ll...o)~ or-A JS.Jj 

.Zd = R + jXd ~G :.u~ ~l~l ~ u.J~ JYy. (~) 

1- synchronous reactance 



(~I) 

fa .)\j~ 04~ 4.S: ~~ J.J-i uJ6. ..).l.ll~ (~l) (5..).J.J\j )j~ f-~ ~ 

.~~ G fa jU~ 04..r.--- .c;: ~~ y-j uJ6...).l ,,).Y~ (~) !,u.lu-a J=~ I..) 

E· , 

'" Vc J.?b lS!Y. LSJJj~) Va :';44 jWJ 6l.S1~.f.t.: .1j~~ ~J.c.....,~ S)jJ. 0)Jj tS~: .. N'" 

o~\.j '~~~~ ~.~ ~J~I ~ ,L.Jl> Lf,.1):J . .J.:S~ ~ ~~ lS)j5J4}1)~ (~~r,f D~\.j 

0J~ ~~ )S ~I.r! ~ )1 ),) ~\5'} ~ ~ J ~I ~li J jWJ oS~ ~~ ~.r!tf 

.~T~:l~ J ~ J.J') 
~ ~ 

~ ~ Y-.H ~.r. ~~ 04.r.- J jL::JJ .J.;..;Lo (jJ~ ~lo J.})S ~\ ,a;>..7 ~<J \.-.:~ 
I 

~ lAIo,:,b ~I.~I ~Lo s~ lSJ.J tSLAD~b ~ ,~~ ~I J') • .1j ~rf wl:! o..L!. o.r.Jl.,; (..5~ojlJ.j1 

01.; ~ ~ y L>J~ ~0~ <..i>!.,k 4 tS~Lo o..L!, o~Lo; I.S~!S '~~if ASGI L.S ~.,ljjlu ~J 
~ ~ ~ 

~ .... ::; rf.r- J JJ ~t> ~L.o ~ (j;LAilJb .s ~~ tSl..r. ~l> Lr.- I ,.,lj ..r.1f. ~ ~ 4}; ~I ~l; 
~ ~ 

J~).,1 ~ 'jl.! ~ ~~~))J .(J~ ~Ir ~~ '\'-UJI JJ~~) ~,I ~ J~ 
~ ~ 

~ .b;. jl:;.lJ (.~J.# l.' >-..r. ~ jl:JJ J ~lo j\j~ if\.j y;A1 ~.J.# 0W ~ y;Ai t.:.JJ .# 
tfU y;AT ~-'.# f.'-r. ~ kVA ~('r-A) ~ j~ J,)~ )..va ),) J~I jl .~I. ~lo ~li .h.> 

S-..S ~ ~ ~) lS~ u-i1~1 .J..!~~ ~Lo IS\!;.>. ~ 1> jWJ ..r.!Y. ~ j\;.lJ J j~ ~ 
~ ~ 

.~Iif ~J ~ (\-O'f) d,.h~ 

~IA j\.,; ji ~,yA jt:JJ ~ eJ.,14 ,,) ~~ J,? L>I~ L>~~ ~J ~Ei :..w. .y y jWJ ~ }I 

J (f-f\) tS~··h~ ~~~ .,).r!,f o~L. j~) (.$~ ~~)J.Lo ~l-I.I. J . ..w.4~~) 

1- infinite bus 



~ -
. .l..r.)lS ~ r.; ~~~ u.)~ La)- 4 c.~) <.SlA~ I,)"'L.I J. 01y~ ~ (1-1T) 

~la..; lj~ ~L> ~.J).S ~I~.):J G:Jy>- ~li)~ 'f-\ J~ ro Hz 0J~ .uyf-Y Jll.o 
~W .J 0.J~ u-il:..S l) :jI~ll.ci} ~)) ~Lo ifli ..I-:J~ 0w I) ~ .r..:Jlio . ..i.:~if 

<.01..L:-o <.S~ C>~?- }I .~)JT ~~ ~ ~ Y...J? '":- '>-..1. G Ei J Ia <. Va ).fl:.....llS~-_ S tS)Jju 

~\."...=.)) Glf:jl..li\ c.~~ .)~I~) ~~4),) j4)..1..4..:.Jl>.):J ~ ifli j\.:JJ.s ';";'4 1f j\tS1ojl..li1 

.~ ~ I~ o-L!. ~ ,) .J)S 

:~y 0IYif~) <.Sly! (f-') JI.!..o "-: ~ Y ~ :~4 
~ kVA = riO a 0 0 kVA 

~ kVLL = T'f kV 

:L G.,....,I ""L.I ~ ~ "" "- ,"' >-.J J :)'I~I .s 
• J.J... J-J't. J. 

)a;)~ ~ .)JjU I. Va jl:JJ ~~ 0-:l.r.~ ~.).r!;f "':..l.i; ~~~if ~ ~ jl:JJ 4$ ~L jl;jJ 4)4 
:~y iJ1y.f I..)r ciJ 

If a I = \ / 0 ,'.J I.J ~ . J..!, L ,-4 o....j \.;....,.. 0 L .> ..s G.,...., \ I fa I = ~O a 0 0 A.J I .J ) L ~ L .> rms :).\J.j \ 
U-,J.. .~ J- • -,J' ( f X ,'f) ,J.J.. -J. 

jU~ () = cos-, o/~ = rO/A'f\<\o r.1~)~ 01;-~..ri' ~Jlj..s~ 01 jJ J ~I ~Y-J? 

:4 .) Yo .al.,,>- ..I.lJ! fa jUu-; 0~? <'s)Jju F c.J....!i4~ 



Ei = Va + jXd la 

= \,0 Lo o + j\,VY'f\ x \,0 L-YO/A'f\"o 

= '/ V 0 \ 0 + j', 00 ,v = Y, i 'f 0 L 'f \ /0 i A 'f
0 ~ Y-J? 

(..l...!;~~ ""~) j~)..Lo jL:J.., ~Y-J? \ -l:-ly lSl..r. rj'10~.r.-..$) ~ CJI~ 0~.r.- (;-') JL:....J~ 

)~ ..5.:.~ 0~..I~ ~~Ilf 4 -;-1.:.:..0 r)-:" A ;.,1 "-! lEd ..$ ~ ,) jI c.~I..r.~ .~ y. \ r'f 0 A .r.1.r. 

.~ ~I.,> Y/i'f x \r'fo = iAiAA..r.I..r. o..l..!, ~.J\S' ~I~ 

~ ~ t"""') I) Jl:A J-I LSI..I~ a..Lol ~~ ~ L5LA~ LS)Jj~ )J ~ ~x-.:;~ 0l5'...w1y.> ~I .r+! 

. .x:.S ~Li.o (f- \ J~) 0lAj ~j.r- )~ ~~ ~.J.J ~ I) (.$)JjL; ~~ ";J.J J 

(5j~ J ~./~ !9'" W'~ J.;us r'-f 

~U' ~) ~l:4 jl:.lJ J ~..r '~~if' v~.J ~~d. :::,:. ~ "-: lJJ~ ~lA .Q ~~ 

~ . ..l...!;~~.J~ ~~ )J~ J 01~ 0~? ,,~~ J.? J:li ~ J~ .~.? ~I~ ~ 0,) Y. 

~ (.$~y lSj~ 01y ojl~llJly~ -Jy!~ o~lj ~~~ ~ 0? ..s- 01~ 04..r.-~ 

~J.>..r;~ ~li..::...s, r ~ 0J~ ~~ S~ 01 jl .,)~ J.rSG .JYY 4. ..uy ~J "-: ~~),) 
t:...uy ~~),) '~JI..s~ ~J ~)ro ~ Jwl .. ul.::...:$ J.?,~ 01y J •• ;': ~J ~ 

·..L..!i4if' J'y.]A ~l>- .JJ .J~ ~J "-: 

~; .,)~ ~.J;A ~JL1..o) J} )YJJ ~..uy lSj~ 01.,; J.r=S ~)..r. \~..:..-..I rl. 
Ei i.S~"; jt:J.., J ~ :":\.:. 4 jl:.lJ .:r:: 0 ~ ~Jlj A5 i.S1~ J ~ ~101y J-.J>U' Jl> .JJ ..u y ..s') y::. 
..u..l~ ~J ~ r- _ .. ",-: ~~ ~ 01y .(,)~ ~Ir i- \ 0 ~I ~ "-:) '-)..l ,)~ J't,j_ 7J_~ 

:~ ~I ..I.-:'..r. ~ Y-.r.: ~ .i 

s = P + jQ = Vr fa = I Vi IlIa I (cos (J + j sin 0) (;-;1) 

P = I Vr I IIa I cos () Q = I Vi I IIa I sin () 

1- prime mover 



(~\) 
~ ____ ~+-____ L-______ ~~ ___________ ~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
: rilalCOS6 
~----- ... I 
I I 

I 
I 
I 

, 
Vi' 

I 
I 
I 

I : Ei Ila l Xd sin 0 I --------r- -----------, 
I I 
I t 

t 
I 
t 

~t..:; yly ~~ <S~~ (S,).JjU )..l~ Y"-' 0 ~ 

:.uj~ \'" -;« "! I II ~ t5j~ <,)..J3 4.$ ~~ J~ ..Jr (.....i1I) 

·JJ#.cr f;' "O! 1 " j\ <5j~ cJly ~ ~~~~j ~ya (1-:-') 

.u....ul cJ~ c.Jl.::...JJ..;A..)..I ~ ,).,:; ~j\..G\ 

o 
L-____ ~~ ____________ ~~ ______________ _ 

~.: A () ~')~ t.S~-U:- ~)'LG\ 1-,)' ~I ~, :. .0 jU. -' I t"~1 u I........: .....;, <.51...: Q .6 .;, ~, .-.a J QT~'u 
• - -i-. 1.".Iw:\';»"""---J ..... J .....J. ...; v J -

<I..J ~,,; L ,~.;, ~ k ~ ~\j ~l:JJ L,,.- "I.ol..i -LJ ~ J·IP·~ 0\y- 6 ...l.!,~ fA)'':J ~~ .DL. ~ . -' .. ...r (..; -....., . oJ • 1 - ...,; u... . \ t. .~ 

Y- \ <.5 ljl "": If lJl~ de 0~..r.- 6 lJ~~ .-G~ ~ lJ ..l: I~ I fa I cosO 6 ~I ~JJ (i-f'f) ~.)~ 

~ I~ ~ I I a I cosO ~ b~ ~ \j LSl.r. 0\ ~ 1 ... ,:, __ '/t.:,~ . .4 ~~ Ei t.S JJ y j \..:J J ~ J.:S ~ ~ .k: I~ 
:) ~I uJ~' ~ ~~.r:;.kr ·.)r ~\r (\'-\ 0 ~I) t..J,$:'.':' ~~ L5~~ <l: .~.; 

,ij L .. ~~:j~..:.Jl»J ~lo lEd cos t5 < I Vrl ~ lEd cos 0 > I Vii .t.: ~.f ''-! ~ 

~).»} s..:.~ J~ ~l> J'> ..u yo ,(f- \ (I ~I) ~ ~~ ~ ~ y ~ .~} ~Iy )} ~ .. ~ 

1,. normal excitation 



~ 0jb-~ J.;.jw ~Lo r--....... _. oi Dt5'~.) jI ~~I..r.~ ~.)~ J..~ r" " '~ ~ Q t.Sj~ 0ly .J 

~ J ~ 01..,...; )~ 0W 6 J...!,4~ ...5w"r yj JJ y ~ ~I..r. (r-, 0 ~) ~ .J:$".r 

. .L!S~ 1"- .. _ . jI j\";~ 0l:.r.- 6 ~ 01y~ ~ J ,J.A.)~ Jr r':· ... ;·N ~ I) jUIJ:' "~ w~.r.­

~I rl. ,..l:Sif ~ ~ ~ J.;.jlA ~b- ~l)~ J J,;$,f r" " . jl ~j~ 01y S-.:..rJ y~ J.J yo 

0~ 0'''-,0) J (i-"'f) ~uJ.)~ ~J ~ ..s~) ~IJ ~ ~ y 4 G J.J)S Lf-,I 0~J.;.j1..,> 

.~ W ~.r; ~~.).J 

0w)J G ~ 01y 0w ~- G ~rf-jJ ~r J} WJ~JY.JA ~ (;-\ \) ~ 

~ J.:..jL.. J ..L.:S~ jlj~ 0l:.r. ~~ J'; )YJA .JA.>c.f' 0L.!.; -.l:Sif ~ ~ ~l:.~ JWJ 

)Y ~ .J .. J~ ~~ ~ ~j~ 01.; ~..w ~ y ~ 4 II~~.) jl .s .xStf ~ dj~ )..\..4 

\.J-~ ~ )..l..4 ~ ..wlo 4 ~,:, jl J 0').J ~~ ~j~ 01y ~..L..!Sif jtiu-; 04? ~~ J1.) 

~.r~~ )yy j ~y AS J y!if ~ (i- \ \) J (r-, 0) ~ jl ~':k;-)."k ~ If-,I.l.l: ·J.:5'if 

.~~~ ...s~~ 0\Y ~ ~\ ~~r..tj )~y j~'y J J;A.>c..r ~~ ...s}~ 0\Y ~ 4u, 

Jp Lr.,jrS "'-: LSJJ)J (~T 4»)~ ~ 0').J ~.J j4 ~J ~ ~p ~ 01.; 0?1 

~..L.!. ~ :r; JY J) ~ ~ ~~l: ~Ijl JJ y ~ ~JJ)J 01y }I .J..r.?c..r )} ~).r. ,) JJA ,J y!if 

I~ ~Iy..;l TIt J Ei 0':! 0 ~.Jlj ~.) ~ ~b ~ ~u lEd ~)J.J If 01~ w4.r.- ~4- J 

--..4J1) lS~)J.6 ..l.",)if ~ ~ ~ J ..uJ~ ~ I) ?)y.11al cosO ,0 ~1j1 . .).J ~I.,,> 
~?)y'o 4..u.,.- ~If.~ .,;.;;..~~ ~L, <'s~~.P t...J'J..:;-~ .J,lEi .JJjU (i-\ 0 ~) J (i-\ 0 

IS.»))J ~)J J';;sif Jwl4..)J I s~.J"! I.S~ 'r J~ JJ~\JA.)~ 4 ~ I.S~ 01.,,; 

~L:...o J'J~I '.),)}if J!}.r. ~ 4.id. :·~~.t ~IS'; 4 >~ ? ~ J') 1I)4J.) ~JI S f"A )11>.;...1 

·JJJif)t5' ~.JY.r lS~ ~ 

(y) 

.J ~~ J.."a ('-'..II) U.J~ .,)~~ tSJ.Jjli )J~ r-' , JS.Jl 
'~c.,rO w~ ~~ ~~4 j~.J.)J I,) ~l:i ul~ oJ/a L>4~ 4S ~~~j (~) 

1- countertorque 

E-I 



-- I Ed LO - I vt I 
fa =------

jXd 

J IEil = IEil Lo 

J 
* IE;! L-O - IVrI 
Ia=------

-jXd 

I Vr I I Ei I (cos 0 - j sin 0) - I Vr I T 

-jXd 

IV,I 
Q = - (IEil cos 0 - IVrI) 

Xd 

(r-'tr) 

('f-r'V) 

(f-'\I\) 

6..:.....;.b~.l -l:.~ ~.l""::'-f 0~..::.JJ '":' .. J. ~Y-f.: t.S~ ~ (i-iA) :.hL...o J~Ei .J ~ S f~ 

~ .b;.. LSlAjl:JJ ~~ .~I jL; ~ ~ .b Y..r LS'-+-;:SQ JP .J ~ ~ .k>- t.S~jl:JJ IoEi .J VI 

oJ.J ~J ~ ~Y...;;Q JP . .ly ..l:.A~..P- jl,; ~ LS4:-.: S Q JP ")~ oj ~ J.lEi J Vt L51.,r..1>­

~ jl! ~ .I~T ..::.JJ~).l ~~~ j~ JJYO j\..Q.S:; 01y ~ jL; ~ 01y S J-I ~ ~ ~(r'-iA) :.JJ~ jI 
.. ~ 

.~ JAI Y ~.,I"";' ~ j lb.; .... ~ 1 ..::.J J \S:..o ~ 

~~o 0 J .l.i ~Jlj "-: I)P ~IJ ~JJ ~ (,-'fl\) :.JJL...o ,,~~ ~U I VII J lEd ~~ 

~.J ": lEi I ~~..5 J.>.J~ 01..!..; (,-;1\) ~hL...o ~J.:....!,~ ~IJ Vi JP }I ,~I J y:'; J 4 . ..lAJ~ 
Q }I (r-iA) t).)L...o J'! ..::-:U P t.S1jI ~ . ..:.,.j~ JAIy.> ~\5 0 ,~l:. ~~I 01~ de 0~..r.- ~~ 

~~ jl ~ ?I dJ ~~ ..uly.> Q ";":1)1 ~ 0 J-AIS ~ J lEi I c.f.:ljl ~ ,..l.!4 ~ 
01 0~ ~ ~ ~L;, J Q :jI..G1 ~15 ~o ~IS~ lEd tA~1 ,..l.!,~ OJ): ~Q '~r 

.J.:.,)} ..l:.A1,.,.> 04, ~ ~ j ).,1 ~ ;-0 ~ )J ..uy J}')S i.SLA<i .4> to 4 <.XI . ..L.!. ..ul~ 



r" : .. ~ .a..: J Q~ Y. ~ Y-.r.: Xd = ,/vr'f' t.JJ.r<':'- ~l:5I) ~~b r-, Jl!.o JJ ~ T'-T' J~ 

):J I) ~y-r.: of" jl.:]~ ..uy) ~I ~Y..';; '/0 Lo
o J..j~~ jWJ .J...!,~~ ~J ~J..r.)~ 
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1 .. steady-state stability limit 2- eddy currents 
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»r)- .o)~ J\...I.:..oI)J Lf-.\yA:..L,L; 01)J 45 ,~..r. ~ ~\... w':JJ~...5-S ~ ~ ~I 
... 

(f..?):r. .~...r ~ ~ I) <'sjY--O .J~ J.I...o ,~I LA~ ~ c.S~ ~ )~ J\...I.:..o1 jl ';~J4 

~ ~J.j""':'if o~l>..r; )~ ~)y 4 6 y.. a..)} jY) 0L...:>L.w 4 ~ LA jy li rJT 'tS.L:J Y i.SLAJ>IJ 

IS I r a. <.S LA, J.:>.I J J 0.) Yo ~ J') ~ ..::.> J- l.S Lt,.l> I J 'l.S.) L.a::i I ~)S' o~ j 4 .J ~ I.rk J. '1 J 

- .. 
. -lil~..r. ~ tf jl J J.j).) i.Sy- ~ .! ~LA,~ ~ 'J~ I.f.I J..r. t.StAJJ..,... ,J.- ". ~)lP,-

j$ r jI:r-} i.SlAJ~ jI ~~ ~~ lSlA~T jll; .x.:.Sif)15 <.S.;-.S lSt..~ ~),) lAJ.:>.IJ ~I 

• ..l.:....!, 4 ) J J 

J b ~ a ~~ t:jy ~) ~~ ~ t51)J (,~) .)} ;y) tj J.:..iw (,~..r. ~ jL; ~ ~L. 

J~I "~Ir ~li ~I>I ;.) ~ ~ 0Gj Cjjy ~ ~ ~I )Y j c.SJJf 01.J..:.A ~~ ~ ~ c 

1- two - axis machine model 

Power system control and stability ~;-U r-=-" J?J ~;I~~ ,-:",L;S" "! ~.r. ~ ~L. <JY~ ~ ~,; ~I.r. -y 

.~".:. ~I.,. f J.i '\ ~ vv ,.)1; J ~.J-').J.j T 

, YV' ~.).Li ~t •• - .. ' u-'')J'. 



)..i~1 jJ I) ~L5::. O.,Q ~~ IStA ~ J ~I.Y' a..alt wlJ.:-o ,~lo ti J~ ~ )~ . .J:Sr,f' 

~\ jl .~)~ ~\j Lff ~ WI.).,,> ~~ 0\~ ~~ ~ j~ ·4if )y) ~ yo ~ ~ .f 0.J~ 

J Lb[ \ La! 0~ ~ ~ J.Li:..o ~u~t;:S'JJ.j1 r- 'f ~~JJ~ .A;.jlo.A ~L. tt J~ .T' ,~jj 

<.SliIIJ Y i.S~~~ )y) .,}J} JJ:J yA.;:J ~~ J'! ~ ~lo )J \:Ol . ..l..i)~ ~) cS lA jl! 4 !;Lef 

..:...:U Lea J Lbe ~ Lab ~T 0':': J.~ '-.SWI <.Su,~~ J (,)y\;....,\ <.SlA~~ Lee J Lbb ~ Laa 

"a cS~ j\.,; '~j,j y$.;..J.).) 01)} . .x:S~ ~ ()d JY'; tSl~J~ ~ ~~ jl t.r:G U J,rP ~ ~ y.~ ",:oi 

:6 J;I.G~ <L: ..tj ~~ .k JoI.r lAL>4...r.- ~ (J!.WI LS~~ ~J ~ C J b 

(;-'f \ ) 

60~ ~1 L5~.rO W ~\ ~ l·-~~bl.l} ).YJ ~lo o;'.Y. (\-~) JlAJ.l~ ~ ,lAJJL....o 0!,\ 

~ Aa ~.J,.) y$ .7.):' o;lA01)""; c.,StAJ:Jko L>.l ..r.)t5 ~ ~ ):J .J..jl~ ,~I 0">"";' o~l~ LlL:.,j ,- \ JJ~).l 

c.,StAJ:Jl..-a ,.G~ J-;; •. ~I 01 .lJ JYJ ~L:...o jI JP ~ ~.r. ~ ~LoAc JAb 

J..:~ L5lA~) cS);G ~ ~ ~JY\":"""\ c Jb ~a LSlA ~~.;.; ~ I) ~Y! ~ ~lo 

6 ~ --,S 0~ r..S\Q:J~ ~ ~ 01y:.f' J.j .;~,f ~..yl: j...P J\j J ..s~ ~ J~ ~~}:'''A j:J>t-A LS4=; S 4.S 

ic J ib ~ ia )y\':"""'\ 04.r. ~ r.Jt.!..o c.S1.i. .J..) ~~ :1.)1.) 0l.!.i 0 J q ,d LS\A~j.)"j ~ ~..i ~ 

('tuio ~ J\~ 0\.r: Jiq \.$,~~-)~ ~~ft c.id r-.~';"''' j~ 0~$ 6 J~b 0l:..r.- ~ ~ .wly~ 

:01)j J r.J),) \~ ~j\ }~~ J ~~...r \~IP u-:j'lo ~J ~ J~ .J..j~ J..~ ,J..j).l 

a b c 

a cos (}d cos «() d - '" 0 0) cos COd - r 'f 0°) 

I' = vYr b sin ()d sin (Od - \ '\' 0°) sin COd - r'foO) (f- 'f r) 

c \ \ \ 

-R v'? -R 

i.S~bP u-!.';~ .J..:..>} J ~ (,0">"";' o.>b 0L:.,j ~\ J~ ~T jI ~~I J..GI ~ "SJ~.~.j 1-. Y AS 

(.)).) rl . r..l4~ t.r!.j'~) ~I ..r.1,;J.pT J ~.>4.iI} ~p-' 01 d ~ 4.S.;.......,1 ~Lo ~,L;. ~I 

. ..LJ~ ~.)<L: (;-1',") ~~~ LS\Aw~ J yk- ~~~ 4 ~~T ~ J 

1- flux lir. ~~age 2- R. H. Park 3- arthogonali~·.y 



'<)~ lSlA~~ 4 ~~ ~ jU 4-..u 0.J~ ~""lSt..~l:aS:.J..(a1 ~I.J Y'-' JJ~ 

J. \.A::.. <.S ~ 1..,..kS· J..1,j, 

J.YJJ -.Jyl=....1 

\ 

, ·.JY.J <5.J.J Q ~I~ .J D fil~ 

M, 
o 

jl-,~ .tS ~:;f 0~11...L!, ~I.,.,:- ~).r. A-C\ ~)) .s 0~ J ~r ("+- )~ ~I> cr.. 1 

~ a lStA jL; ~J,; ~.r.)J L5~01)} J .. ~jl:JJ ~~0'l:.r.- .J:.S~ ~ P J-~ ~ C J b "a I.SLA ~);} 

:J:;~:f L.-k~ 0 )q ~d I.S~ ~ ~p ~J~.l-j 0).,...., ~ C J b 

ld la Vd 1 Va Ad Aa 

lq =p lb =p vb Aq =p ).b cr- 'fr) 
"q j 

10 lc Vo Vc Ao Ac 



~~~} '4; ~ lSl..r. l) oJ:J?-f.)~ ~l.A(1)~) 4lAjL-:JJ 4~04.r.- jl t.,S1~~P J..~ 
& ~ 

).i)ol~ -.5 J'';" l:>q 4;)d 4;~.) 4.;).) .~I~ ~L., 4.; tA01jl ~ -xSif 

~~ ~ J 01..1.:--0 4 ~Ij :J:J ~f.)) 0G; <.SGb q J d <.S~4.; .x.> J';"~ 0J? ~ ~ ~ 

J u.jl::J j '~0~.r.- J-~.).:l G)S 01J~ oi ~_~ ~ ,- ~I ~ .J'~ lb .L!,~ .)y.) ISJ).s r..Sh.) 

0L;.j (r-fr) ($tA.J.)L.-o ;J"'~I f. d-q-o lS~..:.·:.s ~ C j b ,a t.,SLAjl.! :~..r?.I.).;! !.S\ArJl)) 

:jI ..:......-j)~ ~..L4T ~~"'! 0 j q ~ d :..l.i.r.? yJ.J') c.S~wG; <.S\..\~ .. b~ . ..u~~ 

(,-'f 'f) 

(r-'fD) 

~V:Sj~'Ld ~l=5")J,;1 .~I ~ .)J.&. ...5.:Lm J J,;)., G ~_ :. _~ ~1Lo 0wMs JLs r..S4--!~S 

f ~ J\j ~'\Sj~' 0\~ A..J.Lo J ,~I '" ..s::.~.)~ ~V:S~~\Lq ~.)~~ ~~l,j" r}':'..A)~ 

6 (,J,; rif 0.)\'> (r- '\ 'f) :j.,k.a ~J~ jp 01~ ~.r.; ~J.j ~ y.)~ r..SlA(1)~ . .:l'p~ ~l:...!, 

:.:l~tf)P yJ.,.) uJY*' ~ ~\).) 

At = YfMtid + Lfflf (r-'fr) 

jI.~1 o.)L.,)~ ~0T .).r.)1S ~!.r.~ J ~J:J).) ~U d-~I r..S~~ (r-'fr) J (r-'f'f) r..StA.J.)b 

~ J.>ko L5'> ~ ~oJ.,l.jILd J.$ .l.:.A.)~ 0~ ,oJ.j ..r?..I.).;! 0\)} :.:ll.., lS~..J~b c.f..\I.~:r) .)i.i 

..w~ t ..:.........Iid 04..r.- ~t;.. J ..l>.~~ 01..L.:-o ~r ~ -S o.)~d J~ ,.,sJJ~) ~~ 

q)~ tSl.I,iq JLq ~j ~~ .~lo.)mmf J..)yd)~ r..SJ) de Jib I. ia ~IJ l.S~0l:.? 

01~ . ..GIJL... ).;a:) ~ c. ' i ..s J.::S'~ ..1.J y ~ LA mmf ~ iq J id "cJ"l.,.,1 <f-I ..r. .J.jJ)~ )l5' ~ 

o .-~ s::.:."( ~w'l- If d .. . t::.~ rjJ.,'" ': _; .J:' ,J"' ~_~ J .l.:-..a ' 0 y rf ~ ~r- J J~ ~ / ~~ 0'!'! (J'--,.r--

J ('\-'f'f) tS~J.)~ S ;~.:a.-.;:. J J.j1uS'L..., ~ ~ ... "j J .x.>.r;~ h~ 4 6..;..jJ ~ J') o..w, 

1- coil 2- direct-axis inductance 

4- zero-sequence inductance 

3- quadrature-axis inductance 

5 - Coupled coils 



Q.)~ 

b .)y-

<5[., ~ ...::.;JI . .::....1 J I).r. (k = Vf) kMf J.lA::.. <.I-a.:5" J ~I ~I ~ ..L:.A ...... 0L:.; (1" - l' ~ ) 
u--:1~ ~JY ...:...-1 .i~ '\ 0

0 

\...aj .)::J d .).J>V' jl .s q ).J>V' ~) ~~ ~ d )~ J 01~ 

l..2l~)1 ~ ~ ~ 6 ~JT JL., ~.; ~ ~ ~/.k y.rLo # d1y u-i~J..JJI.';';)';'; 

L5~ I.S\A~ )1;1 ~I.T.~ J (,xS~ ~ ~~? ~ ~ ~I 'J::J\..; ~~)::J .J)~ ~J; 

.~,f ~J..:.. 

Q~I.) 0~ ,-,C> ~),) .J:J.'),f ~~ 1))y~1 ~~~~.sq J~ Jd)~ ~lA4, 

.,)~ ~lAA.>} JY) ~~ ~I.r. ;-r ~ LS).J>"A ~ ).)~ ~..L:.~.s ~~ID';"; 

~ LS~~.r.- (,~.r. ~ ;';J.:f.:- ..J.JA ~ ~) ~('"'!.b ~l> LS)b.r.0..,..f: ~I.r=. ),) "'-0 Jlio 
:.,u.) f ) y. I) .f.j .J ).4.: . ..0 ~ .f-::- j u 

1- balanced conditions 



~ p Y-~ u-!.;~ jI o.;,\£""\ ~ . ..L!~if Od = wt + f3 + <\ 0
0 "r-' 'f :.b~ J:.jW ,'-fjl J:J ~ 

.--4.J.J1 ~:J~ ~) d-q -0 tSlk.04.? tSl.r. ~ <s1~~ 

:r-:..>b (i-'fi).J (f-'fr) ~1.A~.b~ ji :~~ 

r . 
ld i COS (}d COS (Od - \,0°) COS COd - 't"f 0 0) ta 

l.q 

liD 
L 

Yf i 
- l Sj~&d sin «() d - ,'t 0 0) sin (ad - ,'foe) ib , , 

lc 
-.ff 

-;::: 
vY 

" ... It! '(" . . ) ] Lo = ·V r ff La + lb + l·c 

,sina cosf3 = sin(a + f3) + sin (a - 13) 

= IX [sin (r&d - 90 ) - sin 90 ] 

:~_~ 01y~ '-:-i'} ~ ~ 

if) cos ((}d - \,0°) = vr If a I sin (Od - \ '\ 00 _. ea) cos (Od - \ \" 0 0) 



... 
:r-'..Jb ~!..t.~ J ,,) ~~ ~ ~I ~ 0L. j jl ~ .T')~ 'f-" ~ .l:,jw 

id = -Yf IIa I sin Oa = -{f IIa I sin (0 + 13) 

iq = Vf IIa I cos Oa = "ff IIa I cos (0 + 0) 

~.",,; y$ J.)') ~Gj .~I ~LS:: .)} )y) J ~ f. ~ I.SLA~L. lSl.,r. ~,)).,1 ~ id ~)~ .y-If.~ 

..?.J ,id r)- ·A ).J~ 0~? ..l.A.)if 0l.!.j .s ,J..!, o.)b (r-'fr) :,j.)'u..... ~.J~ 01..l:-o ~r­

)~ 0~?- ..:.Jl> ~I).) . .xSl.f* ~~ cJl~ ~~)I 4 r)- ... ).,k ~ J..j4 Oa = nIt 

.~l ~ iq c.SJ ~ 

4-" ct?>~ \,hi ~1.6 :Jl:UJ ~\..A4..JJUu 'r-V 

~r. ~ ~~ ot- ~.r., .. 6 i ~L. lSI;, O~~;,)J cJ~j lSLAJJI.t..-o 'r-y ~),) 

G ,.s~.) r+-lSjLo.)L.. ~ 0,P'1.J:,J..J...)} o.)L..l.SI~~J.li)~ J:,J..!, 0~ 0 .J q ,d ,.s~ ~ 

·.1A.)if lSJ) r-:S Jwl~) jl:l) ~LA~.hlA... ~ I)P J.~ ~)..s t!-.r?if)a;).) 

lS\r. .t.,j~4 jL::JJ l.SLA~.bL.-. I.'-'f ~ ~LA0~~ ~- ~ ~ J lAajL=J.J iw-,~ cJ.).r. J\5~ 4 

. dAa 
Va = - RZa -­

dt 

·..l..I1 -.)~ . l<:_~ . ...., ~ ~. 1.1... T .l"lA .• iJ"" ~ . f-.) u--. .J!. ~~) ~ ~r~ 

dAc 
Vc = - Ric -­

dt 
('r- 'tV) 

--



L: 0~ J$)L5 .~\ ..u.J--A jI (/~ ~..,k ~ ic -' ib "ia ~\.g.j~~ ~ .s ~~T jl ~."..o ~ 
J.:~ .).) y:)1S ~ ~ l))~-'~ .~\ i-I~)~ ,l;.j~ d4 Ac .JAb ~Aa '-:--> .r. JI (r-'fv) '-.SLA~ .. bl..a..a 

.6 Jl:--~ .J.:.T~ ~~~ Vo -' vp ~ vd L5~jW.J ~I..r. j"o')L.., Jl:--: ~\.Ib4,.bl..a..a ~ ~ ~ loP 

-G ..... \ oD oJ\') 0L:...; "Q .. 0 ;, r -WJI ~ J:; .$ )yk;w- J.j y!r.f jW-J ~~ c.5~~.h~ ~ ~ 

:..>..:.AJif ~ ~ ,...Glo.x.;S ~ JJ ~I) .r' 

dAd 
vd = - Rid - - - WA-dt q 

dAq 
v q = - Riq - - + WAq 

dt 

dAo 
Vo = - Rio -­

dt 

(i-"fA) 

~ -:r:\.r.l: . .))..G J..~ ~ j~ 01~ ~t="''' ~\..r. (i-'O') ~~6 .~ld()cUdt ?-.r; ~ r(;) 4$ 

:~)~ 0L.: .. JA)~ ~.r. jl:.1J Jd-q-o ~J.j ..;$.;:).) 01); L5~JJL.....o 0.) ~ ~ r 

:dJ~ 

Ad = Ld id + kMf if 

Af = kMf id + L.ft if 

dAd 
vd = - Rid - - - WA dt q 

dAq 
Vq = - Riq - - + WAd 

dt 

(\'-0 0 ) 

:q)~ 

, ~y J,L.; .l.;.~~, J ';""-. , I~ .J.j), )S"J.J""Ao Jio ~ oS .s. l,.JA ... "~IK = {f.:JI~, oS 

j\)-,~ J jd J LS~.J ~ko J> jI'; o.;)L ~ (';-.0 \ ) l; (i- 'f~) ISLA.J.)~ J> ·x...;,4~ ~ y 

J;~).M ~ ~ 1....-"-: jlf'if :.:r:\ jI ~.J5 .~~~a-b-c LS~ ~~..r. >~ ~J.j.;$.r.).) 



G ~1 J 01 ~ t ).1.,. .J:.:.S J...\..,.Q <J1 )J .-' L... I.S ~~ ~ L.... ~ 1 I; .).,..; r-=-' .i r - 'r ~ J;.jL..,t. J.) L.... 

~~q Jd <.SlA~ 4 ') lfj\ J l;lJtif.,.;b~) lSlAjU ~J).1WP J-~ \.r.J ..lA.)~ cj\.!.j 

i"Sl.\".bLu ~~~ .~I J.~ ~JY tSGb d)~ J. e'Jd ~ 4f ~ 45 ~if . .J:S,f 

.x....!.~ Jily (;-0 0 ) I; (r-'f~) I.SLA".b\..... ~ AS":'-;'y 1.JL:.:;-1.J1.f~ l)jW-,-, tJ:J.;$..I.J.) ~lAl.Jl); 

d )~ I.r-j .~! t~ OJ\.) 1.JL!..i ~.) ~ Jl 4 ~l:.A... ~JJ I.JJ~ U)~ .t.: q ~} ~ 

.J -w"lq JWJ ~l;... ~J "-!)~ Jl ~ ~-' .J.ilci}.)1} ~.1. .).rs ~)ya: L.,.;j )lq )~ J 

~\.; J$ 5.) Y. ~L.t J.>ll T ...;s. r ...s'.Aj~~ 4 ~ ~ ...s'.. emf lAtY.,1 ~J)b .).r':' J \ J.~ ~I) WAd 

~L:....)~ -' .»b ~Aq ~ d ;~;J ?.r' j8J AS -'.r!~ .)JT-,~ ·x...!,4~ )y) ~.)} jl 

u=.: L-.; I) ~ LS:. J.r->:J I I.Sjj 1 I .. k ~ J.:; J) ~ l:.,.. 0':.1 • .)) b ~ Ad ~ q )~ ).) r.fS' .;-' j l:J J 

~-

.r..t- .J 01~ o~\ \.r..j .. J.A') t? (m = 0) :.;~ ~l> ),) Jjly~ ~llSjjl J:.~ ~ .J.:..Altf 

~ L:S".J -L I ~ ~ oJ""; q ;.J>-A )..Lt .J .x.:S ~ ~ uS L... .) Y L. ) yi-il; ~ ~ d ) ~ I.S U> ) J..,. 

. ..:.-..IJ~~ 

:..lS~ Lr..~ G; ..r..j LSU»..l.4 ~ I)~) ~IJ r:fL... l.S1A~r-=-' $)4 J:~ I.~jL..,o.)L.. ~I.I. 

~~I J,tA.:..o rt-JJ ~I).) I.JI 4.J J> Y;,f 01~)J... 4 .s ,...:;;~ 4)~).1..0 ~ -, 

i.S~)J..o ... ~ L, 4 01~ 4 ~IJ.~ J IoClJ..!, ~~ d )~ .t.: ...:. i ~ 0 0 .s ~.) ~ )~ )..Lo ~ - r 

J I.J.>.~ 0J~ ~.;-' 4 ~I ol~}1 c..i> -,)IJ.j ~~ ~l.AJld)~ 

i- \ r F ;l J-IJ.~ J I.-,)Jj U»I..Lt jI ~ ~ 4 ~.JJ AS ~L, J ~ r.~ ~ ~ -, 

\i--~------

f'~-----' }--.....I....O-------

(~I) 

:~.>:' ~ 0.J~ .l..I.,JA JJ~)..lA 'r -, f ~ 

tt.l..!, btifi J~I~.J T ~ (":")! Vq .J Vd t:a44 <,$l.tjl:AJ.J 4 (~I) 

• 
1 .. ~'1teraction ~ speed vOltage 



0-:1 ~~l J..:..oJj-")~ 0\;..,5' J~I ~~ J~ 0J~ ~L. ~fo.; U-J..r. J') '{"-\y" ~ 

'~if ~';}..,. ~ ~)~ I) ~\.r! 

w ~U ;SI~-,\j ~ .. r"" ~ 6 )~ ~..,~ ~.I. ~ L.J.J~ ..u r ~ wl~ ~r--:- Y'-f JCU 
I) 01 d-q-o l5~w;..o ~ ~~) j4 ).1..4 1.S~)l:.IJ .J y!if ~.li; If r-:;;-~A 04.r. 4 ~.l> y=;-"~ 

.J...:S . -. - ~ 

[ 
~d 1 [ ~a lq = P lb 
. . 
to Ie 

o 

o 

o 

Ad = Ld id + kMfif = kMtlt 

Aq = Lq iq = 0 

Ao = Lo io == 0 

:~ j wlYf (,-'fA) I.SLA.JJL....o "'-! ~ Y ~ 

dAd 
V d = - Rid - - - WAq = 0 

dt 

dlo 
v=-Ri-- =0 

o 0 dt 

I.; q )~:,>..A lSJ) kwMf If ~ ~ emf ~ d )~ lSJ)Ad ~\j :J.j y$..r.JJ 01)} 6 ~ ~if CI.a~ 

:6 .)~rf ~ (f-'fi) <.S~.J.)l-A jl ~~IP-' = pT .s~T jl.J.A~~ ~ 

o 

o 



=v1 
sin 8d 
sin (8 d - ,y 0°) 

sin (9d - Y'foO) 

J~~ ~ ~ ~lA~ JI~J.:.I ~J! ~ ~lo)~)~)J.A~) ~b ~b. lSlAjWJ "Cf.I.r.~ 
.-LA! ~~~ ~~ ~ ~L. ~I..r. ~I jI ~./ ... _~ AS ~T J.:..}w ~Y" ,,,,...{f lEi I = roMf If ~IJ ~ 

bj$~jJl..J~~LAP' Y'-A 

~b emf ~J ~ ~o.J:.)D G~?- :jl..~1 ~~J~ IS)) ~)...li ~)J ~lb.;. AS if~ 

....5 .}L:.,.r~ .~ ~~ :.-~ Lh.> ~ J lA~_-zL. ~ v-il~l .) ~T ~1..l;A1 ,4 (,,)LA~L. 
)~';:;L. jl~ .. ; .. ~ 1~ J ~ ..,15.-.:-~ ,:;~~ ~ ~)J5if lJ.)..f.;.-~~ jl Ua> j,:,b <..5)) jI ~ ~lt~ 

, . 
jL:JJ ;..o~ y <..5~G} <..5.)) ~;I <..5t1> 0~.r:- .r.i~ ~ ~ cr-I.J)J UJL..i; I.k;. rib ~l> 4 

~l:.SG I.r-j ~J.:$.f ~ ~GT ~ ~b ~b.. )~ b' ,) yi- ~JI )..I.i..o jl tJ4~ .~I ~~ )J 

~ ~ 

fL~ ,,\.).)..f.;.- ~Lo~)),)).,;... ~\.:SJJjI ~)J. ~ ~ .,xS,f ~ 0J..f.;.- ~L. 

lb- ~) jI ~ J.;S )~ 'r-:..l:...a.u~ .1Au~ U 0! 1.SL.~4 4 )J ~lt\.) jU ~ ~\; yS JL.a;1 ~ 

"':""""'J"'-: I) Vo J Vq " Vd IS~ jL:J) (r-'fr) :.hL...-.. ~t1-. ) Y- Itt v, J Vb I. va ~) LS~ jL:.l J 

• .J...l,J~;jL.:..; q )~ Jd)~ JJL.....).J.A ..s~~~ ~)'> G Vq J vd ~LAjt:JJ (i-' r ~!) \,.It>:..;. ·.J.:,..)II)if 

~ vd = Vq = 0 ~Ir ~ 6 J:SIJ'" ~ ~ Vc = Vb = va = 0 ~'.r! C Jb loa <.S~ jLt o\; § JL.a;1 

~),:, q )~ ) d )~ (.$lA).L. til:4 (.o~~ J~I ~Ir. I.SjL~ LS\..r. (.cr-~~ ',)r-,f 

t La (;-\9' ~) ~.,l;.jw ~~J dA)..l.6 ~I jI ~ ~ .J.j~ o\;yS' JL...a;I..L:~ y; ('f--\9' ~I) 

..l:.A1~ ~44)J ~ ~\> jL:.lJ ~Gb ~ yo! ~J ~T ~ ~,;-' u).ra-! ~~ JJ c.SJL.... jl:JJ 

~L.s "..:.-1 j~ J.:.l.S')J ~ ~J ~,:,~ ~ c.S1...;L!...i u)~ ~~ I)S c,SlAJ.:.l.S' ~ ~I) ',)Y, 

.J.j""':'~ ~bJ.)J...t jI e:j-- JJ ~I ,J.jl~ 1.AJ.:.l.S' ~J J ,jj)..L. jJ -vq J -Vd 

L.; (i-'f'\) lS\.A~.bL..... o~T .Jj~ ~~ rSb ~l».J..A...)J (J) )y) ~ ~ ~ ~ ~; }I 

,.,J ]~ ~J Y. ~ ~ . .) ~ Jwl oJ..!, t.S~ C:;\;... <J!I ~ 01.,;...r I) )lfT ~ (..I~I) 0,) Y. ~ (i-O \ ) 

S~)l:.l-, ~ ~\S'Vq J Vd jt:J j ljl:.... o~1 I..r..j ~).) I) ~\... ~b ~l> )5 ,(r'-' r ",:,-,) ~)J..ys 
~ ~ S LS~~ dLP~ 0J...!, j~ . ..li)J ~t.h; ~-.,j4 ~)J Ua> tJiJ jl '-':. M~ ~ ),)q )~ J d )~ 

JL.a.;1 t xS...f -..;l.;1 Vq ~ ~ i.Sr U)~ ""! I) -vq J Vd ~ ~ i.S,;- u)~ ~ -Vd jWJ 

~l> jI ,J\$~ ~\f_~:.x.:S ~ JJ yA -vq J -vd tl:....l.f.I.I.~ '~)JT,:,y. Y. G)V J)y jI~."s­

I) JL.a;1 jl ~\.j ul~ ~lylJ" ",.,til ~ ~I ~ .J"- II! d4!\.j ~b'§ J\...aj\ ~ ~ ~b 



d45lj J~I J (f-\r ~) ~ )JVq J vd' vfr .,ftJ'> Lj~ WJb)} ~ 4 L.~ w.l.Sl.I. 

~~jl...;jJ'~ ~~ ~,-'v ~...ww ~~ WJ~ wbJ ~L. ~ -Vq J -Vd lS\AjL-:JJ 

~ J') ~'-~~ W :lJ.j~.i.J~ ~~0IJ; l.i~j y" Ib ~ I~I jJlVAd J -WAq ~b r?r 

)~jl ...... d )r ~J) aJ.j ..r?.r.);) 0\)~ u~ ·..w4~ ~ -Vq J -Vd c:;lA Jwl jl ~ f- \ v 

:~ y 01y~ J ..l.!i4~ (r-'f~) :J,:,~ 4 

D.Ad = Ld ,~.id + k Mf illt 

~f = k Mt f:Ji + Lff !lit 
('\-or) 

~ .r.:--A ~ ~\J ~r--:-' ~ 01~ ~~ J$ ~T jI . .a.)~ 0L..:.; I) 'i.S~ 0~ II ~) .J') J$ 

~.L..a ~ ~~I.r.l:.: .n ~ J~lj J."h.: J.jlj'~ 01)"'; ~\l: ~I ~ Y. 0f :J:J~f.J:l 0G.".; ~~I 

:~ •. ,;1.;, (i - 0 T) :J J k.o J':' /)J.f L,).!l b .;I} 

illf = - (k Mf / Lff) ilid 

:~).) llAd :.J.)~ ).l llif c.s!.r. tS)~ ~ ~ J 

(r-or) 

~ I) Ld ~ d .J~ .s\);g ~\:S~~\ 'C;l:..r.- .l>-IJ tS~1 ~ oJ:J y$ ..I.).) 01)} ('\-Of) :J.)~ ).) 

:..lAJif 

(r -0 'f) 

Vrf' = 0 

~jJJJ JJ b~ bGfi JL..au10L~ I.: <D ~y. ~ u.J~..J.J-O JJL....o).l.o Y'-' V ~ 

.~lo l5LAoGl:4 ~ ~~fi J~l ~LP\':' J~\ ~ ~1.);lU..ot = 0 .).l Lt.~ ~ .~ft.~ ~l:; 

1- incremental changes 



~~ ,. J~ \s\j~ ~'cS\~ J.$ .a~~ 0l.!..i (;-O'f) 4,).)L.,.. ,~I ~ (KMf) l / 4t ~ ~T jI 
~L.. ~I.Y.~ .~I fo.JSXd = mLd 1.);",-4 J~ (JJ~ u-il;S~ jl "·:'M.·Xd = mLd 

r!b ~6- v-i~G jI",sGXd ~IJ.l! ~l:S"G ~) J') ,~LA~4 4 J') J..t..J..!, w~ ~ J') I.J.J~ 

• .J..A.)<f U""~I ~I A .fXd 

~ (.$LA~Lo ~I ,c,,;,ii» J~ .~I JY) ~r-=- ~ 01..y ~ ~t.f '-"" } X'd ~..,-; J:l 

l.S~ e:h- (.$.JJ Yo "I.; § JL.a;I-..r- lSlAJ..:... jI.$ J::_~ '?\Y;:4 \.S~~~ ~\)b ~~..I. 
~~),) d-b} lSlA0~J'!" ,ol;§ J~I ~I~)~ ~~J JY) ~Lo).) t.?> J ~~I oJ...!. ~ )y) 

tJl:.~ ~I~ <.SlA)..L.t}1 .J...!.~ ~b .)~.J d-'y:-o ~~ &.:1 ~ ~).) ,J.j~if WI ).YJ 

0~ t.S.J~').) S .,L;~1.f' o~b ~~ J."k)~ J r):· ..... J~ "~<.SlA~ ~ I.lJ'.b} 

0J .J)~ t51r. . .).r!~ J~I 4if ~ t5j~J ~I ~ r..x;S"f )L:,; J L>I~ ~~ ~ 

r-\t\ ~jll)Q J D ~ LSlA)J.Ar-\r ~ ~ ~I ,j'l ~ ,o..L.!. ~~I ~~ tSLA~r-:­

o.lb 0l.!.j ~r- J:l1u- J.~ <.S\A~L-:SJ..l.iI..JLQ JLD <oSJ y;. t.SLA~I;5J.,t;1 tSGI.~ '6 ,~ oUL;1 

,~I ~\j )y) J~ yA <oSJJ J') LA)..Lo W 0-:! :..l.i ?J~,) lSlA0G; liLo ~b- J') . .J.;..!.4<J-" -a~ 

~l> 0~~ J~ J (..Li)..Li tSllI~ Jw\ JWJ ~ tf-,WI jWJ ) ,j",7 ,,~ Y' JW~ Q JD LSLA)..l.A 

01)"'; <J..L.~10~ ~IYif 'f-\J\ ~jI ,ol;§ J~I ~J.,.!. J.)'§":) .J.j.r!~ .l)J ~b 

o..t::.S~ ~~ }I ~lrA ~ WJ~ ~Lo dttu o~ § J~I ~ ).) G d )~ :~.rJ .r.J.) 

L5k~r- 6D ~Ir- J 01.l:A tSlA)..1.A ,J..!, ~ Lf-I jI co</' M; 6 ~10T ,;;,,;w,.r.JJ .~ ~ 
LSI),) ~)-......... 4.J~ ~1..l:AI.JJ~) jl J~~ ~d ~ ~ J ~ ~ ~.)~ ~~ G f ~\~ ~, 

t.S~ u-:~l:....: 'Jf-~~ G d4!lj ~ ~ lSlA~~ oJ.j';?.r.J.) 0L} ... f:: ... ~ J.~ ~J:; 

:~ y 0ly~d J~ ~1..1;....1 JJ a..G~f.Jj 01J} u\~ 

(f-OO) 

8AD = kMD llid + Mr!lit + LD ruD = 0 

.0 ~\ o..w o~Jjl ~T ~ ~LAWy AS ~.JtA; Lj.,14 ~J'~ ' ... ('f-OY) ~~.J.)L.......l:,jLa..A l.II.J,)~ Lf-! 

J.~ ~J':"; ~ 1 -"'of <oS~~ .~ID I.f.-Iy:-" )J..o J.~ J ~,)y <.SLA~L-:SJJ.j1 ~ .k y.,r 

1- damper windings 2- closed coils 3- passive 
4; closed physical windings 



r.$J.J .r. JY.) c.S~~~ 0-::-! J-l4:.o ~J:; Mr ·~41.f' k = VfR '-:"-!.~ cSGb JY J 4 );-\;..,.,\ 
b..iD .J f:!i[ 0~ J (,(,-~C)) lSL.t.J.)Lt-.o J-> ~ .~)J.j G k ~~ cJ,.!.r. ~ J J:S.,f 0~ G d ).J>"A 

:c..:.....!,b ~I.,.> rud ~ ..r. 

, [(kM/) LD - (kMD) Mr] . 
b..ZJ = - Lff LD - MJ flid 

.JY.J I$.J,.) ~1..P--" ~~ ).l .J ,)~ ~~ ~ ~ ~->= ~ 0.J~ ..uy Jj~)~ ,... - , A ~ 

...::........>~ I)Ld ~~j," oA j~ ...s\j:g .f-) ~IQ!;~\ ~(i-OO) ~.>~ jI LlAd 0J~)'> ~l:.; 0:1 ~fo..b: 

:J ~~ ~~ ~ ~ ,..tAjif 

LSI~ J\- J:u );:, ~ r. Xd = wL'd j J"'~~ ~~ ~ .6 X'd ~~o ... ·oJl )Y"A ~\):;g 7.,) ~IQ\J 

:~\ ~ ~~IXd)';~ § 

" q )~ LSI-,,~ 01y~ I) fi~ LS~1.:S~ 45 ~ ~ y -l:~ . .1:~..l::G 1) J'.>~\.j LI-\ t;..lS ~)..I. 

.j~~~ 

.) .r! )} ~ lA~~ ~ oG ~ Jl,a;1 ~ .T-A )j .6 ~~ 0J~ ~L.o ~J....!, c.)b 0L..:..; J.$ 0~ 

L.,~~~) \oG§ JI...,ajI c;J jl ~ ~~~ .~~~ 0L:.i.),y>- jl ~ d.}G.J LS~~l:5'I) 

~Ir-)..l.o ~J ~ .¢ } y ~J~ ~ ~ ~1.:SG tf..1 ·J.Ajif 0l:.j .> ~ jl G X'd) j..a ~l:5'I) 

~\j 0 I 0, J.J~ SIJ '~:';~' A);:r- ~"G~ 0~\ \Sj''.Z jj ,j\;.j ~.'t l:: JJjif ~.; J -,~if ~ 
~ . ).".k ~ J ~,)rif Q~G\j~.i~j \)j~ ~\).r ~L:SG ,Xd 01 ),).6 c.S1oJJ,) . .)j~ ~ ~~I 

-.J~1j ~ t; ~I.r-A ~l~ ~~0L:? 45 ~~ .~I t* . * " ~lS"} ~ ~ 1.7,01 ,I).) J~ 

;-\r ~ ~ \'-\A ~ J j::, .. ;:; j~ J).)A ~J Q )D lSL.t.).1A ~J.:~~ ~\5' ~~.rP 

1- direct-axis, short-circuit subtransient time-constant 



f'-~-------l 
tv -
+ 

+ 

d,)y-

+ 

qJ~ 

~4~y.~UJ~.1tuJj~)J,.c r-'A~ 

oJYJ tSJJ y. t.r-\~ ~~ ..,J .J ~I~ ~~ 

T;, '~ .. Q- -" )~ Q'\i§ j\..a::;\ l.S\j;5 ,j~) ~.~ ~ .;~T ~ ~~ cS~0~? o~T o.l~J~.J'! 

~.J)~ • .)~~ ~ ~).) ~ ~~ (j\~Rf~.6 ~J~ ~ JXd~-' ~Td.~l:.1J'" ~l) 
..-:: ~ 

~~b ~G.- )~ ~ ~I~ t"S1.r. ~\~\r o~1 ~U \ ~J..l> J ~ r-if o~tJ \)~ ~~j~~Xd..d~ 
d.:.:S~ ~ I)~.J'! ~ ~La j~)S Xq = wLq JXd = WLd ~ q J d)~ 1.S~~l=5G 

o~ .,I~if .o} )15 ~ .)} )y) 0J~ ~lo ),) ~b GJb- ).)Xd 0J~ u-iol) 6 ).,,10W ..:.......s).l 

~ 6 A ~ 

.r. "'::"';Y-..X- ~f. )'~ ..G-,~if ~.J).J ~L., ul).-LjL ~J -L; 6 ~.}'L;y olA~l:SG 

J)~ ·~rif o~b ~ti ~ y: ~d\..,;j ~U ~T JI;.. x,~tf o.)b ~lo ifli .r..j~ L.S~ 

~).;I)Y.J! IS.;I.J'!)IS" .. - _~~I ).$1) 0J~ ~~ I.SI~~ t.S4:.:~ jll.Sl~)\> 4 ~_Q .~ \- _~i' 

1- direct-axis) short-circuit transient time-constant 



0L.:.,j i-' 0 ~ J ~.J..iloJ....!, o.)l~ ,-, Jl!.A J~ 01J.:.-t J ~) ~~. LSlA~\;SJJ.i1 )..l.i.o :~~ 

:~I.t.~ .Ld = Ls + Ms.$ -UJif 

~ujS J~' '-.SLAu~~ f-4\ 

)..-J, 'L: .) J~:f oS ;)l:.? "j ~ J~I ~y-R - L )J.A ~ .:r" J') ~ wlg!li ac j\.;jJ .s ~~ 
~y ~ J ~.1:l:~ ~t5')J..oL!R ~~j ~lt ~ 6,dc Wy ~ .~! wY'J.) c..sGb J~ 

~Lo L5~4,.)~L; J~ d~e ol.;§ J~l ~,.?J .~U Lb J ~~ uG-!:;.' 4 r-!\J ~~ 
,~~~ c.S~ jli ):J ~~ LSlAL>~? .~.:l~ U jCl~ JJ ~~ L5lo~.J.; ",) ~rf ~u; (jJ~ 

! 

~J 0~j ~..r. }Il: ~4 ~b ~T \A0l:.)~ ,)~rf ~.s ~I.) J.:.Aly de <.S\A..A.J."... 

)j ~\; § J~ILSLA0l:..r. ~.)~ \. - ~ ; <\.i h .6 .).J ~!..,> ~ '0 J...a.! J.3 .J.:...!,~ ~.)\ii:...ra~ .1j ~ 

s~~t:SG..f. ot § JLa;1 ~t ~ h 0.,161 .J;jJ~ )S ~ 0)~ <,StA.1JS" ~\.j f,..)li.. ~6.... 

. .).rJ~ JI} ~)f. J)y ~L. . 



Lr.-1 ~O~ Yo J~~ J.:.i j\ .s \S..u.]A \S~~4.4 j.) jU ~ o~ § JL.a;I}1 ~ c.S~ ~ r ..}.JJ ~ 

~y i.SlAjl:JJ .6~T jl.r-::s ~ JLa;\ CJ~ rfJ r~ J') G jU ~ u4..r:- ~~Lj ~ ~I 
~ i.S!.Y. ol;§ J~I ~..lj).> d..~~ ~.?JI ~J.) '''0 ~ "': .,,:..~ jU 4.....w ~,LA (.$lAjU J') o..L.! 

4. \~ ~ LSGJr;;Jy.s ~I j:J~ ~I ~ . .l..al~~ U jl.:.lJ [.Y ~ w~\.j.f I.S~~ J'> j~ 

y. ac ~.JA ~b 'r-::s ~~ jU r 04.?- jllJ 04?- de ~ ~ JI.Y.J.:5'~ J} jl,; ~ jJ w4.~ de 

:J:.5t.f ~ f-,.J ~IJ J.:~ ~.;; ,~! ~~ r-") 0~ j ~..Y. 'r-' ~ ~ J') .s 04~ jU 

(r'-Ov) 

~ (;-OV) ~.)~ .~I ~Lo I.SJ~(J! jl:J." 4. ~b 0J~ jt;JJ ei = (f lEi I COS rut 6 

L: ~T t.$L; JJ U ~I ~ ~ oL...", LS~b ,de w..L- 4 '~JT jU 0~f. ~JA.)~ 0L!..i ~JJ 
:: . 

~ § ~ ~J~ jl ~ J;~ 4 . .J.jJ)c...S'" ~ jl Gl! J IJ.lS*..ij c,SlAoJJJ J'> JJlA:=..o ~~~ .r-" 

)J.A......, U ,,~I ~b ol;~ JL.a...;104~).1i....a )..S1..l.> 'r-\ ~ ~ J'> o-a ~~ ,~) 

, 
1, 

c 

b 

a -

o 

·0l..aj jl ~t; u.)~ ~ .)~~ WJ~.l.1~ obfi JL.Ai10~~ Y'-'" ~ 
.w.,.,! oJ..!, ~h .)~0~Y ~.J.) jI O}'~JJ ~~ .)J 0~~ ~ ~ <.SIJ~ UJ.)A 

1- Unidirectional 

~ \ ''''(' ~6)>!.r.i ~~ JJ6v ~~)4:0; J:I.J!J ~..u\r. :,=;t c.:. j II ~.fiJ\ IS~~\.." Io.-:"US" ~ de ~ ~ IS)) f. .A! ~ lSl..r. -~ 

.~~I.r' ,. ~ 



")):J ~'S"s ~.JI ~ ~.J,)~ ~~ ~~j j...P ...:..~ ~ ~ ~.J) 04..r.- ~r,.}.,; JI 

4 ~ Jl:..J~ rms )...lU .:J Y. .uIJ~ o-b ~\..; &~ ~ ~~ Jl>. I) ,) ~~ y"lU; t}.r' J.:.> 
:~,)}~ Ua.:.~ ~ J ~~-"::',f ~u II'I 1.5\):K ~\ft 01# ~ ~ ~,)b 0L;.j~;A; ~ Ll..1 

(;-O~ ) 

o~li 1P'11.5\):;SJ'..) 0\r; ~I o.L!, o')b 0L.:..;,-\ ~ ~ )Jo-c ~u_~.6 ~4?-).JA)J..iA 

:J,)}r.f ~~ ~ J o..w 

de ~ y cS l).) Iy:j ~~I j~L.;. -S ~,)""";'if o~~ ~~\ 0)~ rms 0\j: ~I GJ!..rJ 04..r.­

~ 0 if~ .J.:5~ L".:?'"~ Lk:;.. tiJ jI.AA.: ~~J\: ~l:? ac ~y rms ).J..i.a jl .J t- .. , ~; 

0 1.r: ,J\..,.; ~ I) Cf"-r 0 ) J (r-D~) (..5I.AJJl...A ~~ rJ rJ ),) r- \ ~ ~ ~ o..w ~ 0~ y 

~ (;-r 0) J (;-0'\') cS~J,)~ Jv..~ -.....; > jI.J..f. J~ ~ ~~Xd JXd !.S~.:S ~~ 

.J.J!:drf 0~ ~~ r~ J ~~~l:5G ~J~)..uy- ~)J JL.a;\ ~4? ~ ~J) 

L: ~ ? ~ ~ ..... ' i cS)~:...i. j\.;jJ ~ ~~ ~..L!~ )~. ~~~. JJ yo jJ)Jif L5JJ l1.> 6 rf~ }I 

-.:~~ ~I)~ r-j .k..:1~ ),) lA0l:? ~~ ~~ .j ~1.5'" O.)~~ ~ lo.j o~ cS..;toNJ ~~ ~I.:S"I) 

+ 
jX'd 

+ 
jXd 

+ 
E· I 

(uJl) (y) 

~XdtSt)~y-j ~~I..) (~I) JEi ~.bJJ jtJJ L: ~J~.ll.J-C ~ JJlLo (5u,).l.c '*-"1' 0 ~ 

~ \o-y ~..)J c: ~fi0WEi jtJJ .Xd (j.J~ ~~\..) (~) !XdtSl..).A ~~1.) (~) . 

. ~~ ~,J~ ~ .l...t .al.,;.. 



(~JJk~ c.>& .J~.Y.~ JIJ~4~J~r.f.jL::l..t ~<.5"""'~J~": vAdv-iL::.)!; (;-rc ~I)~ 

~) ~ ~Ua.. r-Sb ~l> )l .t"J.~ )\5' "-! lS.;- u J~ ~ GXd ~\:S'iJ (r-, 0 ~) ~ ~lb.., 

Ad'r-.J ~I ?Jj-'. J-?- III r-Sb 04?- jllf'llSGlS'f...J ~4? '~..f oltA::-1 Xd jI (r-\O 

o..l.!, ~ j ~j 1,~10~ r-, 0 ~ I.S~).;... W )~Ei J.>b jl.:.l.., .~IXd jI fo, § J-?­
\~ J:l J~ 0:l';)~ 4 ~h~.f ~I.,.> ~~ \ 0 ~ J~ .~\)~ L>J~ I~I):>..JJA 6 

.,;;S~ ~ ~~ J~l....o;loM Jl.a;1 tjJ 

~ ~lk.. 6.- Y jli ~ JyL. )~!; I ,,_ ... .P)L.!.i ~)=. ~ ~jlJA t..:.l)~ ~ JJ JA JJ Y'-/\ Jlio 
T .l.IJA .~I 'i/A kV J 00 0 0 0 kVA fL; ~\AojlJ..illSl).) , .uy . ..L\,.1..!, ~J (i-\' ~I) 

lS~ .r. %TO lSl)iS'f-j ~l:SG .l.IJA .;A .~I "/A kV J TOo 0 0 kVA..fL; lS~ojlJ..illSl)b 

~ 'r/A~ / y,\ Y kV, vOo 0 0 kVAifli (,.)lAojlJ..i1 (,.)Gb).fL.)~~ .:l)b J~ ~\.j <.S~ojlJ..i1 

.~I rr kV ).fL.)~I~ lS.r-!)l.!.j L-,ct e.),) jL:JJ lh>- tJiJ jl ~ .~I %, 0 v-il:SG 

),) (,.)jl! ~ ot;.f Jl...a.rl ,.?J . .»)I..L J ~ J lAJJ JA ~ ~J} ~4~ J ~1)4 ~>J.A: )yLo )~I.; 

.""-!.)JI ~J~ G JJ JA .:;A <.SG..i$.xj 0~.r. JA:>if (")J) )y~ )~Ij" <..5} )L:..; ~ 

~~ 

)J ~ jl:JJ 0\5:.;1 .4 ,-;-"l;.;.;11.:.:--o 01~ ~ I) vO 0 0 0 kVA.., y,\ kV <.S~ JL.;.j )..L.o )J :~~ 

(uJl) 

. ..L!, ...\.AI.,.> "/A kV L 4.:* ;, JL..::j ~ ct- e 

:, .>J~ 

)0.375 

)0.10 
p 

s 



:J~Lo)~rj 

p )~ j\j oL... LSt1.> ~: S ~ .:.-=-: ~ .~.:ll5" 0l.;.j \..b.>. jl d .:~ G ~lSG )b ~ (;-'" '-:-") ~ 

.J ~I~):V jl ~11.r..) ~}..IJ;.;):J ioSjly 0\';~ I) ~Lo J~ ~b LS~j\.;:j-, .:J ~~ 15j~ ~ 

, :~ ~I..;-:~--! t.Sjly J.:lk.s 1.5~j$.r..j ~\;)I) . .:l)..li .:l ft.J ~.:l} 0~ft lti10:: J J.:.j~ jL! 

E· 
1'= l 

jXd + jXt 

E· - v. r - l'f t 
~ - jXdy -

~) jl ~o~b\)~ I.; ~ J)} ,f)..r. ~)y (j.J~ ..u y ~J...!, o.:lL J.)~ <.S~).Lo ~ ~I).:l 

.;)~ O.l~1 

~b- J.:ll""o )".l4 ~4 A$ ~Xd 0.J~ ~t:s"I) ~ 0J~ ~lo ~b ~b- .),?)I$ 6 r-:J.:..) 

LSj~ 01.; ~r ~:I.;\ ~ 45 J.J..:.:l} D~l!...o ~\.) GJb- (..5).:lf.Dft-!).l .~).) ~ ~I ~Lo ~b 
, 

~..t:l:f ~lS' ~~ ~J ~~ f. . ..l:~~ ~~I ~~~ J..~ r~ ~ .. ~ l.)j~ ,;J yo ~ 

LlI..;~ 4 jl Jy!~ ~r.r..) ~ ~~ J ~~.:l~ J-~ t..Sr-S lSj~ 01.; 0J~ JJy 

0)j: t ~ ~ , ~ ~ 6- l5\~lr\ )y) JJ.]A ~b ~b- (..5)b ..r. 0.*- ~~b- W . ..L.!S~ l5j~ 



'~y!,f 0.)1.) 0l!.,j ~L. ~)J!J4 <.f..lily )J""'; 4 -~I ~ ~~ ~ ~ x...;w 

4 ~ ~ y..r !.SlA .. hL.... ~ t"!~.) 0.)).) j~ 0. ~.L. ~J~ J') J..\A ~ 0J~..u y ~IJ~ ~ 

I.SLA0~~ J LAjl;lJ "lA04~ U $..>4 : .. J .. !.~ ~ "J.i).) J\SJr a-b-c ~IJ !.SjU !.SlA ~ 

jl ~ tSllI..w II.)L...., tSlAJ.)~ )..u .J.j ~ j'O.)~ x...;ly~ J:S~ d..J'*A ~ d-q-o :J:J.r? ~).) 
I)Xd L51)..iS ~I.:S'\) "X'd ~I)~ f.-) ~l:)~ LSlA~..,.-; ~\ . .s.A ~.)~ ~la d-q-o ~I.AJ.)~ 

~~:JL:..r.- ~l>...o ).)X'd !.S1)~J",j ~L::5'I) J...!, JAI.,.> ~ \ 0 ~).) ..s 0~ .~.),f ~I) 
)~ S j~Xd!.SI)..i5 ~L:5I) . .))\.) ":"_~\0T ~Jj).) 4 0J~ JJy ).) ot§ JLa;1 jI ~li 

.~J).f )l5" ~ !.S)~ ~ WLb.. ~I.r. ..L..:, ..lA1.,.> o~b 0l.!..i 'r uL.a.! 

r ° Hz ~ ~\S) ~ J:J.r! 1IJ.jl>-~ 0~ .,C.jly ~ )~ ~ ..u Y J') -S ? .r' Lf.,j'':J4 f-' 

~.)).) ~ ~ ~L.. ~ . .J.;S ~ ~..L.!4 ,0 Hz !.Sh~ ~\S}., 

jly ~~ 4 ~ lS)4 ., J.:S.,f )lSfr 0 0 rpm ~ r ).) r- \ J~ j\,; d.....,., 0J~ ..u y f-Y 

J .b:.. 04.~ "J...!,4 ,00 ° A 01~ 04.r. ., " kV ~Lo 4.,j~ 4 jw.,}1 . ..l:5"if ~..l.i; ~ 

. ..L;S' ~" 6 )~ ~ ~ 0(; JS' 
~L.51).J o.)~ ~~~ J-G~) ~JlA.o.)} )YJ jlj ~ 0J~...uy ~).) yo-yo 

Lo
O 

jL:JJ 4 ~~ ~ "-! r)- A).,k ~ ~L.. .~I ~Y-~ 'frO .r.I.r.Xd CJJ~ 

~Ei J->I.) jl:JJ ..lA.)~ ~k~ I) f.-) LS~:JL:~ ~l..o ,.?J .~I ~ ~ Y-,;; '/ 0 

'/0 L-f o o (~) '10 Lo o ~.Y...r; (~) '10 Li oo ~Y-""-; (WJI) :..L:,)JT ~.)~ 

. .J.;S r-::-'; I) ..:..Jl> ~ ).) ~Lo .) ';)5 c~.) 0L!.; !.SJJjU ).) ~ .~ Y.,y; 

~J~.J (JO MVA" '0 kV ~~ !.SlAojl~\ !.S~b I.,)} )y) jL; ~ CJ.J~ JJy ~ f-f 
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~I.;~ t5JlA )J 0t:.r.- r:::).f JI . ..:-..1 ~\ ~ J. ~,)~ rms 0~.r.- ~ I J .;.,IJ ~ J. ~01y 

.r.? ~j..f ~ de ~J\..i.o ~L....I ~~ )"',r jI ~ .~~~ de ~."I.i.o 0W~} Y ~J\..i.o d ... ;~ 

.~j ~I.? ,.r').r. f.} I) L;~? ~I~ 

:~.T~ ~.) ~..r..j ~I) jl r·.:d~",,· 4 0~.r.- ~JlAA 

pi 
Ro =-0 

A 
('f-r) 

Jy1 =1 

F~=A 
)J ~Q~ ',.:/~41)J ,J~ o')Li:-\ t5~oj\J.j10.J~.J IoS~Q~J jl.Jly~ ~..b-IJ ~~I),) 

.f. ~I .6 .;.,.,,; .r. )J~ J:..o -~I 4 I)p J (emil) \" )J..l.o ~ 4 I)A ~~,; ~ GI ~~ J.r. ~ t'.., 
? ~..r.A ~? '. >.f.L, 'fSI <.S~..b-IJ)J .j'~'.,,~ ~.).r!(J'" o~I.i:r;~} -)J..l.o ~ 

. ..l..!.~~? - ~I ~.r.p J t::r 
t5.)~ ~ ~ e:b- .~I ~I \ 0 -yo (",k-o.;A J J.:..o \ ll...!, ~ oJ-I" ~ ..:...>Lo ~)J..l..A ~ ~ 

r ~~ .J...!,~ Q..\..!, w~ J:.o ~ 45 J))4' )J ~I t5.)~ )aj t r ~ .f.1J. ~)J-l.A ~ '-!.i:Y tSl~Ir--\ 

~ L Il \ . .)1.A 1.0~ ...:;:JL,I)J 0~~)·l..., 6b. 0!)·I . .,l,I,..,4~')"" ~'..,.4 • L.o ~.)...;, r....:"';'!!.-)J 'JJ...o 
l... . - "t: • . - v . L;..1 ~ - ... • J- 'f J 

~~}\ 'r!: III ~..l>IJ ~~I j\ o')l..i=-\ ~)~ .f~ ~J:.:S~ ~~.o )J..l..A (",k-o ~ J. 01 ~ .,1;;4 

1- extra high vOltage 2- effective resistance 3- circular mill 



.J Y. ~Iy ef .J~!\: A ~ .r. ~l> '~r- I..:-'" ~ OJ 0 rVx \ 0 -f J~ )J.M J:.o ~ Yo o.~ 0~ 

~..G oJ_'-:-$ ~ ~.~ .~I '~j~ ~ ~Y..J ~~..1.AI ~~I..u JWI~ j)..li\.:....,\ 

LS1.r." oOe )~p '~~...s-4 ~b G J)';";~I ~j~ ~ ~~~J ~I~ 'ji'\ \~}T J ·/.~v/r ,,' <.»~ 

"A ix \ 0 -AQ.m \ -'~ )1 tS!r. J (\ 0 fr r Q. emil/ft) 'IVY x \ 0 -A Q.m O...L.,; o.J..::.!S L" ~ ~ 

.J....!,4~ (' VI 0 Q Q.cmil/ft) 

If.,j ,..:.....,.,1 C'f-i) :.J,:)~ ~-' ~ oJ....!, ~~)J1.o jl ~ LSld) LS~~~ <.SG-! de ~J~ 

45 ~~..r.- ~I-'J~ .:;~~ J~ LSJLA s..: ~ L--:_i '-fiT J~ ~I}I ~4LA~J 0J....!, o~ 

.>I J.-:.: t.S~ \A~J ... "!.L.. J~ 'lS.:?r :-;.;,) ji.r.? ":J~if )!}..I. ~L.o ~ I.SI~) LS,)~ ~),) 

L5~ J, .J L51~J <\-.w LS~.)u lSl.r. /., ~LSI~J tS~~ ~-,li.o ~!)I'~~if G J..L.o ~ 
.~~~ o.)j ~'r§r ~ l.Si~) cS~.)~ 

~~ ·..l.!,4~ ~ )t5" L5,:)~ :.r-S .J~ u);> ~).) ~ t.:,.,,, i LSfo I.S~-,\A ~Jlia ~ 

~pl.) .1".4bl ~J ~ a.)b 0L:.; ~I )~ .r. ~ J~ J tS:; ~ J~ J"! r..:;)!..,> ~),:) ,'f-, ~ <..Y.~ 

~J.) ),) ~ J~ ~)~ )..l.i..A l>J.J L~ tS!r. ~L.,T "fJJ ,,~~~ 0--4,.) ~ )J 4$ ~I) ..k.> 

cS4;.:\j jI ~ ,~ ~J~ J') uJ~'> ~J.) Jj>-A ~ .k.;.. '))y>..f. ~ .~II.J-,.5'0.t <.>1+),;>-

t 

T / 

1/ 

1- annealed copper 

R 

:~ f 01.; ~ ('f-\') ~)~ ~ "-! ~ y' ~ .~I o.)lo 

Ry T + t'f 

cSj.1.i cS.llA ~ u..o.Jl:i.o ul~ f -,., ~ 

u.)LP- ~.).l ~ yl J.l 

('f-r) 

.~\~...I...!. o~)L.lS"'~T ~ J \~\ ~Ijl c.S1.r.' ~ r..r" r-'"' hard - drawn copper wire -'f 

3- concentrically stranded conductors, 



J.,~ ~ ~ ~ L: '.u,g ...s)~ ~ ~}I it...; c.S1~..> c.S.)lA ~~I c.StA~ f-' JllA 
J "0 °e c.SL..o~ J '0 0 0 ft ).) 0/0 '00/\ Q ~ r.!.r. de ~ JlA..o ~)~ ~ ~~I (.$LA~ 

01 ~jI..w1 J~) r' ..s1)IJ ~JW . ..L.:,~~ Oooe)~ %o..Or Q/mil '--! r.1r. ae ~..,I.i-. 
~ 

. ..1.:..;..,'''':''-J "': I.;dc a...: ac ...:.-_,:.,i.; ~.) J..;.S t...r'J';-: ~ de -':""'Jl.i.o ,J-J,) .~I \ \ \,0 ° ocmil 

R. 'V lOx' 0 0 0 , " 01 0 \ 00/\ Q ",'x\o,..x /0 = \ 0 0 0 ft .f' J') 

\ 0 0 0 ft ..;A ),) 

'/orv 

~JlA ~ ~'J 0tJjS j' ~u ~USJ-U' f-f 

..I....s1 .~I ~\ ~ 04.~ J.r.-s- <.S~I ~ 0\ :J.j.;$..r. ),) 01)..,~ f.lf. J~I .k> ~ ~l:SJJ..j1 

..U:I-,~ ~ Y .) y- ~ jl.; ~ ~ ~ 01)} '-~ ~ 0~.r.- '-~~ ~lj Jl 'f ~~ <.Sf...i;~ ~ 

:~ y 01y.f .., .) ~~ o.)\.) 0L:..; A. 4 ).,jU : jJ> ).) ~l> :J.j.r? J. J') 01)..,~ . .) ~ 

A 
L=­

/ 
('f-'f) 

.)I)..,J c.S1~ ~jI.L\A o~T ~,).;$ )ji :)4? <.S1..b.l ~jI.L1 ,('f-'f) : .. b~ J.)/ )JjU c.S~ '! ~~ 

i.S.;_ ~ 0 jU ... J (wbt) )).> - r,J ~.r: o.li ~ Yo )J 01)~ .J y. ..l.AI1.".> i 04..r.-- jl ~li :.L..,.$..r. J'> 

. .)~~ 

)1 ~)J. i~ ~ 0~ ~I .~I o..L.!, 0.)1.> 0l..!.i 'f- \ ~).) 01)~ ~)l> .1,,,k> ~ 

1- marigold 2- permeability 



)~ :r.; t.S~~ J>-b 01)"; .k ~ ~ .~).) J y..) .r.J LSJlA J>b )J ~\:..A..o 01~ c.~ ,,-45 ~ ~ 

jI ~G ~LSJ..GI ~)~ ~jlJ..i1 .~b .aly ~)J..o ~l:S-,J.j1 ~I.r.t:.: J ;.f-.t;J1 jL:J.) --Yy 
~ .s ~I~ ~ jJ -44 ~I ,..l.AT ..ul.,.> G-~ ~ 0~.r.-- ~ o.1j..r.?..r. J~ 0G'; L-.: ... ~ jl ~I,) 01)} 

.J y$~ ..r. )~ Ij 0~.r:- J5" ) 1.S.rS .hi; J>-b 0G~ .k> 

"'-! :r.; LSJlA ~ ~I~ 0G} G-I rj'i ,J~I .k>. c.r-iI.;$"J.,L;1 ~).) :jl~1 0J)..,' G-.) ~ u;!r. 
'f-'f ~)J J ~ e:L 61) ~ I.Slo\.il~1 tS~\A ~.J ~ ci});i),) J tf.")l:;.. 01)~ I)~ 

I.SJ~ Ll-I jll.Slojl~1 ~ 0l:..r.- L - .. ;.~..r. ~ 6.).J c.J; j 01j' ~ .-4~~ j,) ,~I oJ...!, DJIJ 0~ 
~ 

§r ~ LSJLA 4 ) . .;,.1~ Lr..~~ .J)J..i tSJ\A ~~ 01~..r. ~ Y J-li ~l7 6 ~I )J') 

.~~~ 

~ ~ .r.:--A Y. LJ .rIJ~ )J') - ~T ~.r. (mmf) ~ l:.i..o :s ~ tSJ y;, ~~T 0 Y U r..r L1..r. 

..:r.. \ . ~ L: ~...L..:. oJ:, b-I ~ ~ ~ J ~ s (~T ~.T.) t.f.. L.g.;~.r.-- c.S.r.-~ ~ ~ 1 .. i I.r. 
LS""" L.o W ~4-4 ~ J ~~ 1 ..r.1..r. mmf ,0 ~ \.:.) I) ~-4,) ) .o~ ~).r, (r - \-) ~ J.l ~ Y 

<L: j?1 .J ..L!, a.lb (T -,=) ~.)~ ~J .t.: 6 (.J...!,~if ~ ..r.:--A 0 yl..r--:; ~l:.i..o 01~ ~,..w 

:.l ~~ ~ j ('f-O) : .. bka 01.f-'-

mmf = ~ H · ds = I At ('f -D) 

:jT ).l 6 

At/m 1..;-' lot!"" ..r. ~ ~ 01~ 0';";' ;::; H 

m ~--'~ ~ jll.Sl..L.al; ;::; S 
... 

..r.;-"I 1..;-' >-..r. ~ ~ jl aJ..i J.lS" 0~? = I 

t.S~ ';l~ ~I) .~I oJ.,;, oJ \...i:...., I 4--_ s ~ ~ U~ w.)b 0L;..j c.S!.r. r J H 1.S).Jj~ ~ jI 

~ I.S.)~ GH .., r::P;"',o d4..r.- GI 01..1~~ J~L (.$1.1. .~10~ ~JG.J r.: 4- .... .o 04.r.-

-----.. .- .... 
//;/----,~~ 

I / ~\ 
I I \ \ 

I I \ \ II x I~.r 
\ \ I I 
\ I I 

\ I I 
\ " " I , " ./ " " .... _--_ .... ./ 

..... ~'" 
-..-~:' 

jl)~ 



ds .r. .s ~101J.:..o 0J-!, jI..sI....%J..,~ H )J.A.. 45 ~16:J ~I P'-:t. ds .JH ~ ~,~ J J=.i)~ 
,J..!, ~if U'" L.... 

01~ 0.)~ 0).i;: ... ..4 _L:1~ ~ .-..:.-: Hz ~~,)\A §.r j'.?x ~li),) 0'J.:.-o ~J..!, J..;S ~ j 

1.S.r.? JI~I JI ·..L.:.~f ..:.-:.: .~' .J~ 1.5~\A § r j' ~I ~L; .s ~lAj W ).)Hx ~~t:A.. 

~\J ~ JS")J Hz ;.~ ~ .~ . ..,-5.,"" ~.?X ),) IoSJlA ~ § r r I.SIII.Y-,\') .;::--A 0.J"'1~ ('f-O) ~,)L..... 

:~i ~ )J ..r~ U),r&' ~ ('f-O) ~,)L.... J ~,) Yo ..ual,.,> U"'l-o 01 ..I. .J 

x Hx = -1 At/m 
rnr" 

('f-y) 

.J 

('f-V) 

('f-A) 

('f-,\) 

('f-\ 0) 

, .J..!, ~ ~ 1.5') lA ~ l:.i... ~.I...l; ~ ~ fl 

.>11..5"-644 e:k- ~jl~\y'~~Bx ~JL...dip 0 1)},.dx ~~ ~ <.S.)\AjI ~ <.SIJ} .. ;r: <.Sir. 

.r.1.r. dx ~F e:k- :jI,.I.;\ ..:.Jb- .:r.,1 ),) ·..L.!41J"" 0G} .1,# ..r. ~ yos ~1.l:.4')J ~ ~I ":r:- :)y-,) 

:4 ~I .r.'.r. J.,1p ~ ~~ 0G} .~II.5JlA I.S)~ J.,1 

dip - E!..... Wb/m 
- "(.nr'< ('f-\ \) 



~l> J'!1..r. ,,~~~ J~I ~ l.SIJ) ":r:- iJGj}I)~.s ,J~ jl?.;A )JdA :,;,,;..2..r.)J 01); 

:~.; ~~ .J ~~.r.)J G 01 01); .s ~I 04r. jll.S.,rS).l J.,1 ? .;A 0G; ~.rP 

('f- \ '\') 

01 ~)l> t.:-ll; l.SolU:?r jI 'Aint <.SJU ~b :';";~.r!)J 01); JS 0J).,,1 ":-ol ~ 1.S!..r. 

;J ~If <.S~J~I 

J r pIxY' I 
Aint = . -- dx = .1:!:!... Wbt/m 

'\'1Uf All 

Aint = -' x , 0 -v Wbt/m 

" 
Lint = -' x '0 -v HIm 

'\' 

(f- \ r) 

('f-\'f) 

('f-"~) 

. .)...aT ~J ~ J>IJ)W, 01); jl ~\.j 'JJ <,.SJIA ~ (? J'! l.S)lA) J..,1...1.>IJ ~L:SJ~I ~ 0'!! ~ 

~.) r. ).5 ~ )J .l:. ~ L..I .) y!,./' o~\.j ~'v:S~~\ ~~ ).,1 ~ 0~ ~\~ ~\;S~~\ ~ ~I jI 

.')~~,l~ I.SlA.l>IJ 

Jr.- :..>,;~J'! J,l 0Gj ~J) jl D,l\.A:-1 4.s.J!:.f J} ~ J>b ~L:SJJjI ~L:-6... Li-)') 

01~ )J D..l.!i 0..r->~ <.Sj}1 tJ,l\.) ;I} .r.!Y. jl .~I ~~I J.I,; ,0J \.4:..0 Sl.tS' ~J) ~ ~} ~~I 
L .y \ 

~ , int 1 
~ ('f-' 0) t\Jl....o ~W "Lint < .. " =-J'! wI J> J " .~ Ja:,.J yA)J Jy1 J.>IJ)J l.S~lA ~~ 

J.;:u ~JlA ~ ~J~ ttloi·, jJ ~ o~J-?~ JJ wbJi f-O 

1.S1r! d)~ ,~)l> 01)>* jl ~\.j l.Sol~ ~ ~L:SJJ.j1 ~~ jl if'S 01p ~ ~I'p-.f 

~ )J lAJaAj tY-1 .~)JI ~J ~ l.S,llA § r jlD y JD, ~lj 4 .J:Uj JJ ~ .) fo <.SJlA ~ L>~; 

,01)~ <.SlA y:--A U ~ 01 jl .~4~ .x:-I I "<.SJlA 04..r.- .~I DJ...!, Dolb 0l..!-j PT J P, ~ 'f-O 

:?r t" l.S1"'-.i1.,,=-1 da- JJ )JPT JP, <.SlA.J:aAj ~ 01); d-- ". <.SollA 0."...1~:?r ~ l.SlADf.,b 



~~ ~ j) .(..Lilo,L; D)~.) ~W c.....,J'!? <'s\0.l..b c.54b~) J:J)~~p~ JP, jl6 ..Li~~)} 

:~ ..:.-.,1 y:~ ~ J':" :.r- I 0y~ mmf . ..:-IHx 0~..l:-o 0..l..!. ".)).) ~l; tS~~ :j r jl ~i .s js:..:. DlJ.) 

\1C X Hx = I 

d~ = .l!:L dx Wb/m 
rJlX 

('f-\v) 

('f-\A) 

0~? ~~ ~L5.)~ Ul> ( 1)} \.i,.) ~\ .r.1.r. d¢ 0G'; ~ L5.).\.&. ~) .fA ~ )~ dA :..Li.r?.r. ).) 0G~ 

:~ ~I .,-:\.:: py JP, ~ :..Li .r?.r.)') 01)} .:r..1.r.l: . ..Lij~ jJ') j~ .hA.; I) i.S,)~ 

f D~ ;.,tl III Dy 
A,y = - d.x = -In - Wbt/m 

D, \JlX \/r D, 
('f-\~) 

('f-'(o) 



-v D~ L \'f = '\ x \ 0 In - HIm 
D, 

('f-,\\) 

j~40!''ojjJ~~~USj~1 f-f 

~~ ~J...:.~~ 'J?.f:l} lS~.)~ lSGb ..s~ CI.)L ~ J.) .b;.. ~ ~l:$'J..l,j' 0'.f~ 0y:S' 

lSJlA ~.r..r---A lS.)lA ~ . ..u.)~ 0l:.,jr~ J r, lS~~ ~ lS~lA J') 41) lS)l.)..4 'f-r ~ .,).."w 

01)) ..b # .J ~~ ci} ~).) \ ~.)lA 0~.r:- jl ~l,j ~..Lj ~.Yo ).) ( 1)) ~ dJ.::1 .~I ..h') 
I) ~ 04.? ~~I ~IJ , :).~ <.S.)LA § r jl ,~ ~D + r~ ~tj ).) .s" <.S.)~ 04.? jl ~li 

\,J ~ ci }.r.J,)D - ry jl ,;.Su-'u),) 0~).1 # li:--J ~..s 0~?- JS' jllS..:-S ,,).r?if.r.)J 

J D - ry LS~ ~ D ..s ~, ~ ~~ ry J r, jl ?)~~)l::-: D ~4- 1..;..1.r.l:.: . ..:....-1 \ ..,,~I.I. 

.~I ~ i..,';'} 0:11.J..!,~ ~ __ <.:.; §,D }I d-> ..s .)1.) 0~ 01y ~ L - :i» ).) .~J))15 ~D + r~ 

~ I.('f-' D) JJ~ li:--J ~ CI"w ~ ,~I.) ~J:J ..r?yJ,)') 01)} jI ~\,j ~l::SJ..Lj10J ~ ~ jI 

D'f 4 D JD, ~r, ..s if~ ('f-'\') ~.)~ li:--J "'-! ClJ..!, ~ (,if,)\.;.. 01)} jl ~u ~l.::5JJ.j1 

1- solid round conductor 

:~j 01y~ Co:l')} y-..,,~I~ 

~)~ .J ~.'1 t~ ~ <.S4-:..l Lil 'f -f ~ 

0Lr.!1+U ~ , <S..lLil 0~.T."- ) ~~ ~~ 

('f-'\,) 



·.J...!,4~ <.f.. ~ "-! \ (,.$.JLA 0~?- jl ~li )..Le ~l:S'JJ.i1 .$ 

0).rP ~ I) ~1.:S'.).J.j1 ~I) 01y ~ In E ,If = ~ ~ ~ y 4 J ('f- 'r") : .. hlA.. jll.S~ )'pu ~ 

:.)).)1 ).) ..r-.J j'o.)l-

L \ = r x \ 0 - v In D HIm 
r' \ 

('f- rr) 

('f-r~) 

: r' = r e - \I'f ..e.l>, L , \ ~.)"""'.. . . 

('f-ro) 

:.,1 \..I~l:S-,~1 Lal .»)J.j ~I.) 0~; 6 ~} ..1.1.; ),) ~) ~.)LA ~ t.W 01y ~ ~ r, ,~I) ~I ),) 
J:, y.r ~ ('f-rO) :.J.)~),) • ..::.-1 o/VVAA ..r.1J. t;-\/'f :jlJ.iI.~' f.~r\ t..L....;, ~ ~I.J '-.S.)~ ~ 

6.~ ~l5j~ t..~ lSlJ. C~ ~ lS)..liA ~L.;,;.;I ~ ~ y ),) Lal a~ ~..i> ~b 01)} ~ 

!.Sl..,~ L,.:; ~~I 0))l5' <i...; ~I.) 0~j}I),) t..1.....!, ~ a:: '-.S1.r. S o,VVAA ~~ .~I 0L.S:: 

.~ ~Iy ~)f. Y-' jI ~ 4-:.,)lA..r..l- . .»,) .).r.)\5' J?Y.J} <'s4-:..>lA 

jU ~')\:....:;..I ~) .)~.f )j.r. ' ~).~ tS'>~ ~~ ~ ).J " C)W '-.S.>\A ).) 0l:? 0~ . 

).J .)..,~ oJ$ ~).J ~t.;;.; ~ 6 ";)~)'> r ~)W ~.)1.A 0~.r.-- jI ~\.j ~J.j.r.?J.)'> 0~} c.(\AoO 

i.S~ mmf ~ jll.lS.J~ J') )I ~li Y 01)} .~I , : ;t.-=. '-.S.)l,t, 0l:.~ ) fli 01)'; ~ 0w 
~ ~ 

"'-:~ ).,..1 A....: J) o~ ..r?-,-! )'> 01)""; c.~\; J-~j yij (.,)I.r, Jl> ~ ~ .~ \~ ~.) ~ t,S.)lA J') .J'b 

. .J.J ~ ~~i~ ).,,1 ~ 01.,,;,f' G '-.S.)lA J') (~l:S'JJ.j1 

:~ ..:-,.,\ .r.!.r. '" ~)~ ~.)lA ~4..r.- jI ~li ~l:S.JJ.i1 c.('f- r 0) tJ.J~ 4 ~ \A... ).J 

L'f, = r X , 0 - v In D Him 
r' 'f, 

D 

('f-rr) 

L = L\ + Ll = 'f x ,o-v In _,-,--; HIm ('f-rv) 
vr, r" 



D 
L = 'f x '0 -Y In - Him 

r' (~- "A) 

W> fA ~ ~\:S~s.,\ ~ 0\ I.,»).) LS.)~ ~ ~ S LS)..lA ~L:5'JJ,;1 jI ~l:S"JJ,;1 ;J-.I.f.-\-; LS1..r. ~~ 

~l:$'JJ.j1 (J.)..5.w.. 1..1:\ .. $"~,) ~ ('f-rO) :.b\..... jlS L5.)~ Sw.. ~l:$'JJ.jI_J.:,...a\.;~ ~ ~_'- \ 

-k...} ~ ~ .r ~\:S ~ s.,\ ~:) ~ 6 ..:-,.,1 ~ J') j ~ .k;.. s:..:. JS" 

~J~ ~ j' ~JlA,;A Ct~~~..)J wbJoi f-V 

J .).r-5 )r' ~.)u jl I.S\~.) ).) LS.)~ ~-.6 ...:...,...,\ if~ '~J.) .k,;.. JL-.. ;~ L;~ 
... \,; " ,\ I.S~.)\A . ..:-,.,1 o~ o.)b ~L..:.; 'f-V (,.,~).) oJ} ;J-.1 . ...l.!.4 j-P ~.)~ W cJ~..r.-~ 

).) S 04"""P )J') ~ jl ~.)LA iJ.,1 ~L;. 1--" It.IIJ ,J ... ,1'( ,Iy "I, ~)Jjl.i t.S'-fj4..r.- L5GI.)n J 

).) 0GrS ~A,p, 0y.S1.~~Dnp J ... ~D'('p ,Dyp ,D,p.l.l.r. ~I o~ o.)\.) 0Lz.j ~ 

CJG; jl ~ X ~ J ~b :J.j .,$.1.).) 01)}~} ~).) 4 1.0 1, 0l:? jl ~u , I.S.)~ :J.j.;$.I. 

:..:-:, y 01y ~ ('f-, 0) J ('f-' 'f) :'hl...o ~ ~ .f 4 '~..JJT~ ..::.-.) ~ \, p ~ jl .i ),J.) 

_y D,p 
A\p\ = 'x , 0 I, in -- Wbt/m 

r\ 
('f-; 0 ) 

~p ~ jI j)).) 0Gj jI ~~ ~ ~ IolT jl ~L; ,A\PT ~" :) .. -!' t.S.)LA :.,.lj?-..r.).) ;J~; 

JDyp t.SlA,~L; ~~; ~.s) ~I' :)W t.S.)LAJP ~ ,J-::J.ly ~J ~ t.S~j' 01)""; .r.\.I. 

1 

~----::::::~~p 

n 

C i.SJun J-o~ ~.Jfi ~ ~y;. J:-y. 'f-V ~ 

.~1 J-JJ ~.lLA jl P tbi:, .~1 ~ ~ T 04.?-t~ 



('f-\' ) 

jI ; ).J~ 01)..,.j jl ~ Y: ~ I~ 0 J J ..s~~ ~~ ~ )\ ~'U ~ A \P ~ ,\ ~ ).-!t <.S~ ~ :..G ~..Y. )~ 01)'; 

: ~ ..:.-1 .r.1..r. "p :.1A.; 

1 -V ('J D ,p J 1 Dyp I I DrP I 1 Dnp) 
A ,p = '\ X \ 0 , In -,- + '\' n - + r n -D + ... + n n D 

r, D, '( H" \n 
('f-ir) 

-y (\ , , , 
}.,p=rx\o I,ln-, +Iyln--+lrln--+ ... +Inln-

r, DH D,r D"z 

('f-\\) 

I \ + I'f + I Y' + ... + In = 0 

('f-i'f) 

LS~~ jl ~ : )-:J.) ~; J ('f-;;) ~.hL....o jJ In .:.r.:-o J:l l.S~ ~ ('f-i'f) ~Ij 0.)1,:, )} 

:JAJ.f ~ ~)L{j 

v(' \ \\ A,p = "x \0- 1, In-, +1" In-- +Ir In-- + ... +In In-
D r, D", D, r' ,n 

D,p DrP DrP D(n- ,) p) 
+ I, In - + Ir In - + IY' In -- + ... + In-, In D 

DIlP DnP DnP nP 
('f-iC) 

J-J~ ~ ~p ~..>I ~~L;.-. ; ~)~ LSI).) lS~~ .. ,:,..r! )J.) \.:. •. :.l~-\f.P ~ ~4 

(,1. :1 . .:!..s :l..l:.)~ L '~!pI~ . ..l.!. j,J)! ~ ~ ~ ~1.:,..J "..s.., L- _ ~ 4; .. ~ ,·.,,10.) < I A 
~ "oJ - . 1..1-..,. . oJ • J ... "f-"\..:). - .• 1../.. J" ~ 



( \ \ , , ) 
A, = "x , 0 -y I,ln-, + I" In-+ It In-

D 
+ ... + In In-

D 
Wbt/m('f-ir) r, D", \'" \n 

.~T~ ~L-,. ~ , :) . ....:. lS.)\A :..l,j...,~...r. J') wi)} w '~~tf. I.; P :..hi; W.).? ).J~ ~ ~IJ).) 

U~~ ~ -::.-1 4-:J~ jl ~I~.) J') \ ~)L.-!. \.S.)~ :.;;.;$.r. )J 0G; J5' ,('f-rr) ~~b y-I..r.~ 
l;.).? o.)l4.:...,I15I~ 04? jl...L:.~ ~'+~? j~y' ~)l:.:...o 0)~):J . ..l..!.~~ ~ ~T W 04..r.­

o~~1 ~ ';.Yo ISLA)J..i. jI ~l:.;;- . ..l..!.~ ~I~ :J..j.r?.r. )J 01)} ,y.; 1I...L.a1 ~.) "-: 01)} 

.J...al ..LAI..;'> ":'-J ~ ~ .s.)~ -'~ OJ..j ..r?..r. )J 01)"': rms )I~ ~.> r 

\ ~r (.$JlA L:s ~'6h; ~USJ~' f-A 

).> jlS ~ 4-:.JlA ~ ,J..j?if )} --:S.J" 1.5~"~~ O)}).) ~Ic.:,) 1S~.lLA ~JS ~~ ~ )~ 

0~ lA~) W ~ ~cf .)J~ ~l> "-: G ~ ,J.j~rf ~ tSjI~:":";') ~ s..r--~ 4 
~ , 

0,}~.} 01$J.jjL. ~J '! ';J~:,.r"L> l5~~LA ~I.l ~l;:$'J~1 :jlJ.jI,..w~ ~ 4-:1 0~? O,)..;~ 

s JL. jo~ ~l> ~I ).l ,J y!~ ..:,..j~ :r; ~I) tSlA~l:S' ).l ) .).r?if )~ :..r.r-J ).l 

I) ~J) ~I ,.),)../S,f ~)J. "..L.!~if Ut.~) ~ 04? .I.!.r.\.; r! .. 4i ~ ~\; tS~.)~ ~ .k y.r 

~ !.r.j '.).r. )5 "-: 01y ~ ~ J.:..t.j lyo ~~ I ~ jI S t,f"lA)...L.a LSG I.~ .k .P v-i I.:S J J..j\ ~ IS If, 

.,»).J\ ~l-> ~ ~~ ~ r tS JLA ~ 15lb~) 01y~ I) ~ ~ LS}r r-:-' J') 
~ 

r ~.)~ ~.JLo "-: 0.)\.> ~ ~ lSlJ. . .u..)~ 0l.!.; I) 1,.$.)\.tA .J.> ~ j~ 1.> ...>:..: ,.'f-/\ ~ 

LSLA~) 6 -::.-1 J-I ~.l)J.>..,. ~ ,~I~) ~li .)I.u; jl \.S)~I ~I) t.S1)~ ~1.;. .-!.)r 

,I..IS ~ ;$ ..:.-1 ~~ is),,.. ~) n jl ~.r ~X i.S.)LA.~).) j~ 0L~? 0.) Y. i.S1~1.,,:-1 \i.Sjl~ 

0~ I.S})-'o ~)m LSGj.) "': •. ......,IX LS.)IA 04?~.I.)J.A 4.S'Y i.S.li.A .J:; "Allin ~~? is))J 

'" jI ., .r=-...r 0>1, iJ I..!.; ":-" l:.... ..:....;. Y J',j J D ~ t... c..!.) ~ a... \j .oW ~...r ~ r 1..l5' .J" iJ~.r.- .s -:....1 

:~I~~.) ~fj U)~ ,!a :- t:.) :';;~y.)~ ~I); "x lS.)~ jla :7'~) \.S1f, ('f-,r) :.J,)~ 1.S.r?)S 

- 1(' " 'J' Aa = , x '0 y - In -, + In - + In - + ... + in --
n 'a Dab Dac Dan 

- 1(' " ') -, x '0 V - In - + In -- + In - + ... + In -
m Daa' Dab' Dac' Dam 

('f-rv) 

1- compsite conductor 



bO co 
aO nO 

\.. -I 
V -v--_.1 

X c.S~\..b 

~Daal Dab' Dac' ... Dam 
" x \ 0 - V In n Wbt/m 

Yr~ Dab Dac ... Dan 

mr--------------
Aa . VDaa l Dab' Dac' ... Dam 

La = - = ,n x \ 0 -v In Him 
lin n~-----------

Vr~ Dab Dac ... Dan 

La + Lb + Lc + ... + Ln 
Lav = ---------­

n 

('f-,~) 

('f-'fo) 

('f-'f \) 

0L.S:: ~~) W ~l:S"JJ.j1 }I . .J:.....:,4~ 15jly ~.rS=J1 ~ jl.6 ~l ":":')n )--:5 yX 15~tA 

o J~ lA~) (,..~l:S-,J.ji ~~ \ )~ .:l y. ..1A1y> ..:..:,) ~ ~L:SJ.).jI-; ~15~1A J5' ~l:5'JJ.)1 (,~4 
X LS:l~ ~lS.J-G1 ~IJ.I.:.: . ..w~~ ~~ ~l:S"J..liI..r!I..r.l ,,4J1 W <sjly w--it:5'J..lillol ~I 

n 
:4 ~1..I.1.r. 

. Lav La + Lb + Lc + ... + Ln 
Lx - - ------::~----- --;- - n'f ('f-'f'l) 



Lx = r x ,o-v 

mn~ __ ~ __ ~ __________________________ ~~ __ -= ____ ~~ 
V (Daa' Dab' Dac' n· Dam) (Dba' Dbb' Dbc' ... Dbm) ... (Dna' Dnb' Dnc' ... Dnm) 

xln n' HIm 
V (Daa Dab Dac ... Dan) (Dba Dbb Dbc ... Dbn) ... (Dna Dnb Dnc ... Dnn) 

('f-'f'f) 

~ ..-::: ... 
.$ ~~ ~~ .~) ~ ~.'p§jC.A 0)'-f.~ ~\~~ ~"~~Dnn jDbb .. Daa ~/njrb .. rlal.~\ j~..s 

n w a...:,1j ~ ~ ~\.> .s ~~\~ mn ,I mn ~) ('f-'f,) ~.h\....e ~)~ 0~;S) .rS u)~ 
y 15.)~ 1.5~a..:..:.) t ~\,;m loX l.S.)~),) ~) ~ LS~\ ~ .~\ Y t.5.)~ 4- 7.)m W \;X cS.)~ 4- :'.; 

~ mn ~ ~ \'~)n ~\..r. ~um "-! ~ u~~ .~\ ~)n rS\),):r.;>X rSJu, J ,))::.::a.Y':".J 

.) ~~ o~l.i Y JX (,$~~ ~ '~J.;..:b ~~ ~~ ~~lj mn ~ .)".a.l.pt;.. i l mn d ~'!.J '.).)./if 

.J.:...J...J~:r; ~j~.Jj 0::-! ~.~ GMD 01 ~ 'o..L!. o.)b ~ki GMD ~Dm ~ ~'j.;;.)~ ~ 6 

\Sljl ~ 6 ~).) ~)n .~I ~nT ~\Inl ~) ~('f-'fi) ~,)~ ~)~'01o .J)T.rS ~~ 
6 ". r' or 

X I.S~~ ~_.) LS~~J \:i ~) 0~ ~u)~~) 0\r' y~ j..,D\:... J.ol:, ~ n ~~\)\ ~ r 
r..)P.ra->- ~ ~..l.:..4\jif ~.) y;- l; a 4:.;,) ~l,; G r~ ~I!: .J).) .) ~ J ~ n 'f <J..I.I.~ .J).) .) y>:-.J 

01y~ I) r.~ J~.)I)..r..) cS~~ ,U)~.:r.,' j,) .J.r!~ ~Daa Uj~ ~ as ~~~ 
.~} ~).) ~.)lA 0whJ ~~~).j ~.)y l; loS.)~ ~)r ~~ ~~ ~b- 0)~ ~ 
~S loSJ ~ GMD I) ~ : ~') yA r' .J X cSJ\.A CoS') y GMD ,G ~~ 0-:.1 '-! ~ ~6.. n Y 4..: u 

\\JI ~l:.) ~ 0l:: ·~.fif :r;GMR 4 "...r~ ,~~ l~ ,~.)~ GMD ~ . .J.:.oGif~) 
0,) j oJlQ.:...,\ GMR jl j.:J.) ~ ~ :r.; ~ . .)~:f CI,:)..r.)lS" ~ GMR ~ .):. ~I ....:.....-1 LS~ r GMD 

·~.)if 0L.;,j Ds 4 G ;J\ 
:J.:T~)::J..I-j U)y-t' ~Ds JDm ~f. ('f-'fi) ~J~ 

Dm 
Lx = r x \ 0 - v In - Him 

Ds 
('f-'f'f) 

.n ~li.a rA ~ I) ('f-'\'O) J ('f-'f'f) ~J~'oJ:.jl.,,> ~~ rj':l 

:4 ~\ .1.'.1. 1.> ~t:5'J~I.J ~T~ ...:...-.) ~ ~L.!..o ~.J) ~ Y ~.)lA ~1.:S.J..li1 

L = Lx + Lr 

1- geometric mean distance 2· geometric mean radius 



I.SI)~ ~- 1.~.r.)JA .J...!,~ Q /,cJcm t..~ "-: fl.y ~ ~ ~GI.) j~ J~I.b;.. ~)..L4 'f-Y JCl4 

0~? jI ~\.j ~->l::SJJ..j1 .~.)~ 0L:..i G ~.)lA ~GT ("f-,\) ~ .~~ Q /Ocm lW "-: ~ JJ 

~.) ~ ((..;41..0 ..r. e:;lA ~ -,)? ..r. lS;tA ~ Yo G J..oIS .k;. ~l.;5"JJ.j1 J .b;.. ~):. ~)~ 

6m 

6m 

, ¥---' 

.--4.J..,1 

:~I~ I) Y JX ~.;, ~ GMD U;.~I ~~ 

D cd = y a.. ~ + ,'\ ~ = \ 0 m 

'\~------:-

Dm = yo.. y. X \0 x \ \V'r!y = 'o/V'f'f m 

\~------------------------
= y (0 / r 0 x 0 / VV AA x , 0 - y r x r"f x \ (1' = <:J I 'f A \ m 

.. 



f~ ____________ ~ __ _ 

Ds = "';(0,0 X o,VVAA X \ 0 -y)~ X y'f = 0,\0, m 

Ly = or X \ 0 - V In '0 I V"'f i = A,O 0 1 x \ 0 - Y HIm 0,' 0, 

L = Lx + Ly = ''f, Y \ 0 x \ 0 -v Him 

(L = \ 'f IV' 0 x , 0 -v x \ r 0 C\ X \ 0'" = "( /fv mH/mi) 

) ~ . ..:-.... i C\ m ~.k.>. ....j ..1.1 .J ~ ..:r-: ~ U .J r In ~.b;.. ...j yk s..", t5}.,.. c.S 4-: ~ \.AI ll,.p tj ~ 'f - '\ J ~ .J J 

u~L:..k:>. S: i.S~..,k Lr.:! ~\j ~I.SI~.J <.S4-:.~~.JJ .J).) L* ~vl u4~GMD ~~ ~b- ~I 

~L; (..$lk....> ~ ~) J:1;.:..a GMD 6 ~I S.Jj: <.Slojl..1.i1 ~ J~ ) ... .1 ~ Jyk ~)~ <.5J~ ~ 

.~} ~ );) § r "-: §.r a..,\j .r.1.r. 01yLf' 

<.S~~ ':J ~I.kj ~~ ~~y! ~ ~ ~ ~I;SJJ.j1 ~~).) ACSR ~)':J"; ~)I jl}1 

tS~~ '1 ')\J.A) 6 ~~ .~ y. ~I.,>- ':J~ ,~l;-6,..o ~)~ ~J.) ~.J....!,4 ~Jj r ~ )1 <.S\A~) 

,":.A~~~ ~~ y.;..:Jl> ~I),} ~I ~J...!, .J.Aly ;).~ . .:.T ~}I ~~~ J} r~)1 <.S~~) 

. ..It,.>J JAI.".> ~y>" ~L;-6,..o ~J,} ".)~ \~I t..f..~ ~ i ~}1 c.S~~) ~~I.r. 

4-lJJ.:?- JJ:iJlS f-~ 

~jL>- ~U"I) (.~WI ~t:s"G ~6"... t.S1.r. rj'J ~'~~I.)"!.~ .J J)J.j~1 c.S4:J I.A. GMR 

jl ~~ ~'l41 ~ l:.-:, j..fJ ....s ~ wI jl . .J....!,~Lf' cf"~.} J.li 4JJ.b:- ).) ~JLio j ~jly' 

~ ~ .J.jID.J....!, ~ ~~I ~ f. :r; 4JJ~ 0:1 ,.A::Slf' OJ~I J.. ~ J ~ j (,~I c.>1.A...l>lj 

.~\ oJ...!, o~li:...ul ~ » J ~ jl ,f-.r. )J J J.. ~ J u j jl ~l:$" c.S~t!.,; jl ~ ),) ~.) 
,;; 

j) jtA.S:.; ..b> jl <.SJlA ~ d.. WI ~l:)I) .~I ?)b ~I.:5J..1.i1 jl ':J ~ d-wi ~oG 

Dm 
XL = '\1!JL = "(1ifx r X '0 -Y In -

Ds 

Dm 
= 'f;ifx '\ x \ 0 -v In - Q/m 

Ds 

D 
XL = "(, 0 ,r x '0 - T' f In -..!!!.. Q/mi 

Ds 

:~ ...:..,.....,1 .r.1.r. ~ 

('f-'fO) 

('f- 'fr ):4 



,~10'; 4? ~J~).,.1 ~ 4$..l.!~ 0~ J..J..4 Ds jDm ~UaJ>.I..., ,~~,)LA ~ ~UDm 

<.v-it:5'J.,GIJ! d'--.>-; jI0~y' ~ Y i,JI.,; 0.J~ JJ.6 ~I J.)Lr...oDs '''+l...,~ J') o...L.! lI.)b GMR 

,.) .r.? if ~ J') f-i G 01 

GMR ~~ojl~\ .~I.;)~ 1.~~A..,ki 4 ~.)I.A ~ (.$\.f. ';;4 c.S~\S}.J') d--.>-;}I ~I 

.J-!,L.~ f 0 Hz ~lS'; c.S1.r. ol ~! o.P (f- ~I) J...,~ ).) oJ..!, o.)L~ 

~~ ~ tfJ) ~ .J ..,~f OJ\.) :r.; :.f.. WI ~t:5'G )I~ , GMR ..r. oJj~ ,4JJ~ jl ..? J. ).) 

:~4~ ('f-'f9) ~.)~ ~.J~ ~ c.f ~ ,or 0.).J...,1 

\ 
XL = "/ 0 r i x \ 0 - '" f In D + rIO i i x \ 0 - '" f In Dm Q/mi 

s 
~----~v~------~, ~~------~v------~ 

Xa 

L.S.)~ ~ ~ WI u-iI.:SG ~('f-'fv) ~J~ JJI ~ I...L!~ oJ...!, 0~ 0'; ". ",>-..1. Dm JDs ~~ 

('f-'fV) ~~~ ~~ jI ~ <J..1.J-!,4~ _~I \ft 01 L.S~.)tA U':'!:..L,I.,;.6 ~~J.).b;.. ~ jI 

~~ \: ...s..~\ ~'c5\j ~('f-'fy) ~.)~ Jjl ~ Lr..1J!~ ,~III.a~ J-li Y; ('f-'ff) ~.)~ ~ 

:.J.)~ \ J') ~ .~I ~IS} J tS.)~ GMR ~ ~I..., ~ J ~if o~l.;Xa , u~ , '\$j,;g 

~ ~IJ JJ c.SJl.A If jl ~ 6 ..1.:..A\j~Xd '1.$~\tJ: ~'\S\J \$),;g ~\! ~.JP G ('f-'fV) 

\ ~)J! ~\j t.S~ ~ WI ~l:5'G :jl~! 1.40-_ 4 .,; (f - ~I) J...,~ .J...!,4~ tS)~ ~u J ~lS'; 

·~.)if 0L.!.,; I) c.f.. WI ~t::5'G tS)l.l! ~U tS~~ ('f - ~I) JJ~ J 0'; 

U jl LS.)lPl . .I.J..J...,I ~.) ~ G f 0 Hz ~\S} L j~ ,b;. ~ J..lA ~ c.f.. ~I ~l:SG f-f Jll.o 

,.,W;~~ '" oft'y'l;: lPl §~ ~ ~u J ~JJ4 

LSI.r. ('f-'fr) :J.)~ jI,~IDs = 0,0" \yft tS')Ua If.-I \S~ ,('\" - UJI) JJ~ ~ ~ y 4 :~~ 
:~y 01f'if ~.)lA ~ 

1- spacing 



~:j ~IJ. ~ I.LII ~l:S'~ ,,(f- 1-liJ1) JJ~ ):> ·J...!.4 \ ~Ds .s ~I..r...i.; \~I rd)~ ),) ~4 ~~ 
";J~ ~ '-'; j 4 ~WI u-it:5'G cS)l.l5 ,J.ptj I..;'-!.~ .~!Xa = 0 /frO Q/mil..r.~ w} , cS)j$ 

:~ ..:..-,.1.r.1r. .b;. jl ~~lA ~ If-. WI ~l:SG ~!r.~ .~~~Xd = o/fr'fO Q/mil.r.l.r. ('f- UlI) 

wL.ns! ~JI~ rU~lj 4 jL9 ~ ~ ~llSj~' f-' 0 

tS\.r. ~LJ ~ J..-! ~,) "-! 4S ~~-.J~~ 1..01 ,,~.J JI) ~JJ. ~).JA j~ 041>- ~ 0pG 

),) u I) jL...; ~ .k-> ~ r.S~J~ 'f-' Q ~ .~! f-~ ~ )J ~ .k> ~t;5'J.,.lj1 ~~ 

r-u l..1.i ~ ~ 6 ~ ~ d:' j ~~ . .a,)~ 0L;.j ..l,j!ci J)} ~'ll LSJLa ~ ~ <.SLs.·.J) 
a r.S.) ~ :J:J..r.?.Y. ).) L.l G'; .~ JA I y>-la + Ib + Ie = 0 d ~ - If' '" 0 ~ jtj 4.- <.S)Jj \j <.S ~ 4ft 4 

:~Tif ~,) ~ ('f-fr) ~.h~ jl 

( ' \ \ ) Aa = "x \ 0 -y fa In - + Ib In - + Ie In - Wbt/m 
Ds D D 

('f-'fA) 

1 -v ( \ . \ ) _y D 
/1.0 = r x \ Q fa In - - Ib In - = r x '0 1a In - Wbt/m 

~ D ~ 
('f-'f'\) 

J 
D 

La = r x , 0 -y In - HIm 
Ds 

('f-O 0 ) 

.~I o...L..!;, ~h~Ds ~ r' 0\)J 4$ ~I j~ .b;.. oG: ('f-rO) tbL....o J.:..j~ ('f-Oo) tbk.o 

.hi; jU ~ 6 G:- 0T jl ·~4~ .r.l.r. a r.S.)lA ~l;5'J..l,j1 4 ,,0).~ ~ "-! ~ C J b c.S~jl.A ~t;5'J.,.Lj1 

D D 

L..+---D ----f-1 

jl.i~~~~~~y'tS~'f-\o ~ 

~JLA ~ tJ~ <s)~~lj 4 



w,;\.i:uw (.SJ'~ tU.~lJ 4 jlS ~.~ ~u.sj~1 f-' , 

~ ~l:5J~\ 0~)) ~~ ~ ~J...!,~ 0~ jlj ~ k (.5~~lAI tS).l5.LL; 45 if~ 

• .J~ j.Jt.J v-i0-,.;.;I .:> -'~ ~\~ 0w:.:}j y. ~t:5"J~1 J o~..r?.r.)~ 0G} ~6. <.J..1):J . .) y!r.f 

~~~; ~ ~.J ~~ ~\j),3 ~.>~ 0.).?~~ ~ . .).r!,f)..Lo 0..l.!i J.)~L; ~~ j~ 

G j\..; ~ :J\y~ ~-l:. k J~10w:.: ~I.,;)J G ~j L5.)~ J') d..1~1 c.S~ c.SJ\.A ~ d.5 <.51~.f ~ 

G ~ .~~~ ulot5'~).J~ s..: 4'f-\ \ ~ .J~.f Il~~ '~_~ ,,~~lAI t,$..~~ .j~ J.)~ 

;.:. .~ ~ ~ .J.jlo~~~ ,:. 4 'r .J ' ~, 4 ~ J'; ~ 4iI 01S:..o J C J b r. a 4 jli O~.)~ .J.Jt..)r.f 0l.!..i 

.J ~ 0~ ~.>lA u-i~-,J.jl ~~l)~JJ.) ~ J'> 45 .)~,f ~~ 

'-.SIr. 4-:..>~ ~~ J J:Jy!~ ~~ ~ '-.S~~\j)J \Sj-,yol W)';'; 1# ~~ 
0-:: ...;)~t (,~~~ .Jy$ W)~~ dj.i.:.l5 ~).) ~I ~ dAjU ~l:5"JJ.j1 tJ.>.J J.)~ 

}\ '.)~~~.J? ~ 01 jl u-iL::SJ..li10~~ ~).) o.)y' rS o..L:..; ~~.h;.. ~ <.SlAIj\,; 

jLe s..:. ~l:SJJ:J\ ~~ .r.1.r. 0..L.!.i \ ~ .. ;~ ~ .k> jt! ~ ~l:S"J..lj1 c,,),) j ~ ~ ~ 0J~ ,.A&. jl 

4JI ),3 .6 ~I d:-4.k> ~~ f-,j ~~~ . .;...;,~ oJ..!, ~ .7.~ ~ ~ )y1 ~ ~ ~I .k>- 0w jl 

.~Ici ~0 ~l> . ..r)~ " . 

):> L5.)~ .s...~ ~J.j.r?.r.),3 iJ1)} ~oJ...:, ~ ~ 1.;. ~,3~ ~ ~l:-.o ~t:SJ..li10~)} ~,3 a..: ~IJ. 

~ ~l:-.o ~J.j .r.?.I..J') 01).:,~ ~ oJ..!, ~~ ~~I o').f JWI ~~ ~)Jj)J 4$ ~~ts::...o . 
;J.j .;$.;~ )J 01)'; t.S)JjL; 0)~ c,'f-' , ~),) a L5'>~ l,$1J. 'f-;r :.Jj~ jI QJ~I ~ • .) ~if 

:~\54 ~j ~ .r..j 0 )J~ ~ ~I; 0lS:o )J C J " 0ts::..o),3 b ,f~ {" 0~)J a c.5J~ 

( . \ \ , ) 
Aa, = "x \ ,,-v \la In - + Ib In -- + Ie In -- Wbt/m 

Ds D\'f Dn 
('f-(J' ) 

1- transpoition 



1 -y (' \ \ ) Aa,. = r x \ 0 Ia In - + Ib In - + Ie In - Wbt/m 
Ds DH , Dn 

(f-OY) 

1 v(' \ \ \ ) 
AaY' = "x \ 0 - fa In - + fb In - + Ie In - Wbt/m 

Ds D'h DlY' 

" x \ 0 -v (\ \) Aa = 'fla In - - Ia In -----
r · Ds D, 'f DlY' Dn 

Y'~ __ _ 

VD,,, DyY' DY' \ 
= 'x \ 0 -y la In Wbt/m 

Ds 

-v Deq 
La = " x \ 0 In - Him 

Ds 

d...5 0~ J ~I 0).i-; .• li 1>- ~\j ~ ~J:.JJ ~~ ~ Deq ·..w4~ lS~~ GMR ~ Ds .J 

.~~ 1....> L5l.e-:~u J~~ 0).i::A ~)J! ~lj ,~.)~ 0L:..; ('f-Oo) J ('f-Or) ~.)I......a ~ li. 

~~ .J)'):Jy:':'.J <.SJ\A ~ ~I.:S.J~~ lS~.JJ~ W 0:: ~~ 6 ~I ~ ~ ~I ~)JTJ4 

~ .J ~ y!if .;AU; \.Jh.J~~ W )J " X '0 -y ~~ ,JJ J 0~? ..r. ~)~ ~ ..r. ~L:SJ..GI 



~~.J~ 1.;. ~ LSt", 4:0'0/ ~ ~\j ~Y-S U)~ .~ Y. ..l.Aly l5.!)~ GMR .4 ';':'.o.AI ~)K1 ~ 

~ j\j A..... k> ~ t.S4:~~ ~ ~l....o ,.~ r I.S~~ ~ j~ .k:;.. ~ t.S4i;" ~ J:~ GMD 

.~1 tJ)..4:,oU j\.,; t\....I .k;. ~ J~b tJ)A:.o c.S)J! ~\j ~ 0~ <.S)~,J..ptj 

..-

. .1:. .. »1 ~J ~ I) J: lA ,;A)~ jl.! ~ d..wl ~~G ."w~~ ACSR Drake tt jl ~.)~- ·J...!,4if 

,.~---
Deq = --Ir.o x ,0 x 'fA = ,'f,A ft 

Xd = o/.iA~r 
XL = 0 /i~~ + 0 /;A~r = o/YAAr Q/mi jt,; yA jJ 

'~J~ \S~JlA (.S,~ ~~ J~1 ~b.4 f-'" 
l.SJ~ ~ ISI)J j\.,; ~ JI ,. 'rfokV j1 j'::J4 c.S~jW-, ~ fo(EHV) T )I~ )~ <.S~jWJ jJ 

jU yA ~~ . ..l;,\.~ J.:J; d~~.1,)=>- 4 J>lx oj:J "-: J ~) jl ~\.j U).ti ~I J 'GJ.? ~..l..!I4 
jl::J) 0l.: J Ij,,.,.W4 ~J::i h~ "-: lAj\.; <.S)~ ~\j ~ ~lio)~ ~..L!,~ 15J~ ~ ~ J~ ISI)J 

1- bundled conductors 2- extva - high voltage 



d dAd dOd d 

o O~ d 

~JJ . ..\.:.AI.;~ ~~? J;~~~ ~ k I) ~ rJi->; ,~l:~ J-At5'EHV ~.)J~ )~ t5~~ )J )'4 
QJ..;s ....s:.: ~~~~.JI .~~~ 0L;.j G ~\) iJ.,\ 'f-\r ~ ,~\ t5~~)~ 4. ~ 'J~ <.S~b 

01~ ~ ~ jl ~')\:>.I..:r..~ Lol J..!, J.,\I~ r!",ai ~T ~ lSJ~)~ ~ 04.? ,J,;~ ~~ :.~~ 

.~I.).J'!)\S ~\,; u~~ lSl.,r. GMD ~J) J ~''''!; ~ 

J ~l:5G ~oJ,} t54:J~ ~I.a; ~ljl.~1 u-i1.:5'1) .:j!~_ J-A'6 ,~,)~ 0~y' c./'Jj ~ ~Y" 

~J ~ GMR ~~ . ..:.....-1 cJ}GMR ~ljl jl ~~ ,,~l.:5"G J..At5' ,JA~if ~t5'I) ljJ,}")~ 

l.S.)tA:- :,) ~ J.;.j~ ~ J') oJ} ~ <.S~.)IA jI ~ ~ "~~ lSl.r. ,~llSl~) L5~.)tA J.;.jLa 

~ G oJ}~~.) ~ loS~~~ GMR JUs 4 G ~J} I.S,)~ GMR ~~ ,J..!,~~ <.SI~J JJ 

:~j 0Iy~,'f-'r ~.t..: ~ Y 4 ,~~ 0~Ds 
:~I ~ J j,) a J} \,$I.t. 

('f-Dq) 

('f-r o ) 

,.) y!~ cr..h ~ lS.)~ ~ Ds ~~ ~ oJ} Us ~('f-Or) .s..bL....o ~J ~ ~l.:5"J..Li1 ~~ ),) 

J Dbc .. Dab 01y ~ ~ y- ~,;; ~ I) ~.) I.S~ J} :? r \.i ~J} :? r ~\,; I. Deq ~~ loS'..,"'! 

~ ~.;; .J.,..~ oJ} t.S~~~ J oJ} ~ <.S~~~ ~ ~IJ GMD 0.)))1 ~~ 't.: ,~,} ~)~ Dca 

,,))...u Li.J~ ~J~ I.S)~ ~Ij Q)~ ),) ':? r ~:!.r L5LA~t.; 

"pheasant ,ACSR ,('f - , 'f) ~ ),) o~ 0.)1.) ~ W ~ J J 1.> loS ~.) lA jl ~ ~ f -0 JCl.o 

lSI) ~ j\,; .J'b c.S~.,(J.. ~ ..r. J) .?).$ .r. ~I ~" ,.. J. I) ~ Lill ~L-:$"I) ,..w~cf ' ,.y,. 00 0 emil 



J 'r 0 km 01 J.,16 d)~)~ L.k> ~Y..J-; <.Sf' ~l;:5'I) ~0-"'~-qJI . .L-.JJI ~,:) d.J.d = 'fOcm 

. ..wLw ~.J....!,L, i'fO kV ~, 0 oMVA t..... - -,. . . 

~jl..lil ,,0 /r'o 'fA J~ ~~ ~\ ~ ~ ~ 6..::...-IDs = 0/0 'frrft ~(.,..- ~I) JJ~ d.J. ~ Y 4. :~~ 
:...Lol .AA 1.,>-~ ~ ~ ? I..;-~ ..I. 01 

dl =...; %'frr x o/'io'fAx o/'fO = %Ao m 
'"r-----

D eq =..; A x A x \ r- = '0 / 0 A m 

XL = "1! r 0 x " x \ 0 - V x \ 0 ~ In '0 loA 
%A 

= 0 /""rO Q/km )J r )~ 
"- 0 tirO x \/r 0 '\ = o/CAV Q/mi j\.; ~->,) 

~d1 rd1 
bO+Ob' cO I Oc' 

8 m ----o+E------ 8 m --1 
d = 45 elm 

.. -: 

\,,~\j ~j~ ~ ~ J ~.r':" Y ~I.:5'J.A)\ ~~ c.S1.G~~ <.StAv~.r. ,,1, P w ~)y J') ~ }\ 

)J CJ~t.;.,.5 <S~-.:~ 5" ~t- 01~ ~l:J,) ~ jllAJ~~ 0:1 ~ ~A ..5->,) .~I ~y 

jU J,......, .k P ->J ~ ('f- ~I) J (i- ~I) J-,~ .J..:jla tf.. 4J-,~ .~ y. .ul.»- J..:.A.).ru ..b> ~~ 

. ..::...-1 o.).? ~ ~ ~ G ~ JlAA (r- UJ\) JJ~ . ..I.>lo~ ~ 0Lj G vL;-.~ 'D)J...o Jj 

1- parallel- circuit lines 



('f-r' ) 

.I. <.SjtA ~..r.) ~l:SJJ.j1 ~ ~ jI ~r oHz ~t5') J') (? H J'! ~I ... "?-.l.) ~t;J1 ~t5G 

: .1:.\ . .5'* ~..) ~ ,n x r 0 X \ 0 0 0 .;J (? 

Deq 
XL = 0/ ovD'f x In -- Q/km j\.i yA)~ 

Ds 

D 
XL = ° / \ " \ i x In ~ Q/mi j t.; ~ ).l 

Ds 
(f-r'f) 

(.~~ tS.l1A ~ c.S1)J.k.> jlj ~ }I.~I w; ~~ 6 J..!,4 0LS:.: ~4Ds JDeq lSlA.1>-IJ 

LSlg.:JU tSl.r. ~J....::, ~ 'f- \ r ~)~ 6 01.:.=; ~ .. ~ )-,1 ~.l ~ JJ~ jl t)-" -" 01y ~ G Ds 

:~j LJlyrf ~.J} J ~ .b;. .JJ~ ~I.r. .J~~Ds IJ,.h~dl ~J} 

·..L!4~c Jb ~a c,SlAjl! ~~JJ §fi 0':! ~\';Dca JDbc ~Dab ~~J} L5~JlA4,k,;..)J 

JJ~ jI <'sJIAXa tJJJjl jl OJLi':.- 1 4XL ~ ('.l).l J ~.J LSJlA ~ ~1 jU ~.;.) .s ~ # ~I'y' 

.J...!,~if ~lj ~J) ,(f- ~I) J)~ jlDeq 4 );~Xd ~ (f- ~\) 

~.:t..lb 

~I o/,rvr yW ~~) ,v LSI.;b "Bluebell \lj ~ (AAC) If'~)1 \~ c.S~lA ~ \"-\ 

.(, emil = ~ x\ 0 -1 inT) ~.)lf' 0L!.i \ 0,,0 0 0 cmill) ~JlA;):.1 ~Lo (.JJ~ .~I 

.-4.))1 ~J ~ e:::r ';4;1;:.0 ~ I) ~ e:L .J..j)~j~ rA 4)~ jJ iJ.,1 ~T 
~ 

L. "".r. I) de ~ JlM (. bluebell LS!Y. ,('f- \ ) :JL.. ~lAoJb ) ('f-") :'hL..... jl OJtA::.-l 4 f-Y 

. o..Lo1 JJ~)J 6 \ 0 0 oft).l 0;0 \rYAQ)J.A... 4 G ~ OJ))I ~.) ~?H.I. ~I 

L: G 01 OJy-S ~~ OOoc)J?.J4.S r. ~I ~f.I)dc ~)~ . .;..;5 ~~ ,~I 

~ lA... r,~1 0..1.01 JJ~ )J ..s 00 °c (.$L..,) )J 0 I' 0 'r'f Q/mi 4..r.'.r! r 0 Hz .' ac ~ JI..io 

.J~~; -;." ~ 0J.j~)1).) ~J\L. ~!}I.~~ G ~)\:>I·~ . .;..;5 

,~I o/rrrcm )a...t LSI)I.) ~ /' .s ~) ,V ~I).) (AAC) t.f ~ }T \w ~.)lA ~ f-Y' 



)1 J~ ~ Jli.a ~ljl .~)JT ~~ ~ yo °c ->~ ? .A? ..r. ~11.c; ",,>,..1. G de ~.JtA:.., • ..Lj~if 

.~~ ~ j f '( 4.Q " • 0J.j~ 
B~ & 

, B .~~~ 'fA. f.~ ~~ 01J..:-a jI ~ ~ J~ (r> ~I.J J~ lSjjl) lSjjl J~ 

;jL!.,j ('f- \ 0 ) ~h~ J d.k:G Lf.,! s:..s ~ .~I ~L:..u (..Sf.,.l;~ ~ "fA. J 0~'; J~ 
IlJ'f 'rn .r.1.r. .1.:-,'; ~} c.S~lA ~ J~ ..l..>IJ ~~ 01~ J~ b..L.!, b.r.f-~ t,Sj)! j) ~~,) 

-.:...~\ I) ('f-\O) 4J~k.o ~.J:;.J o} Q~~GI)~.J; )I.~I t.,S.)tA w4.~ ,,1 .J...!,~~ 

. .L:$ 

f-f 

!..S)jS ~\j .~I o,'f\rcmyk; ~ ~~ .... JT ~y:;} r-,,,roHz),~.s:;.b;..">":' LS,)~ f-O 

0: 1 .).J~ . ..l:).JI ~,) ~ J-~.I. LS;LA ~ ~.J! G .h.> ~L:SJJ.j1 .~I rm LS,)~ 

.J..;,.~ o..l:,:;G I) ~.J;)I .~I J>b ~Jj..r?..r..JJ ;jG,.,J jI ~G ~l;SJ..li1 

J.l .J:;) 0),i~,- 0)~ 0..: J5,) ~I DLA Jj~ ~j "'-! r 0 Hz j~ d..1JA 0);'; .b;.. s:.:. 'f-f" 

.b;.. ~ .~I "Om ..r.'..r. (b Ja D~~) ~,)~ § r ~ ~\j.,)~,f 4..:..!,'~ ~ (J5'~ ~ ~ 

LS)D ~u ~ u.J.ti ..b> .,1-) 'lAm ~J,) ~~I )~l h') ~I ~jj~ ~JJ .6 u-J; 

.~I o})} 0)1:.a wJ~"'-! (d JC o:;\A) ~,)tA?,r 0:: '1 0m 

.J') c-d ).,L.o j a-b )..\..4 ~ J.~ ,u-il::SJJ.j1 ..s ~,) 0L:,.j ('f-'fr) ~,)~ s....s ~ (~I) 
.~.T~ ~J ~..r..j ~G jl J.,,1.l.>lj 

V DadDbc 'f x \ 0 - v In Him 
Dac Dbd 

. ..L.!.~~ d J a ~,)LA § r ~ ~~ .f.JL;..j Dad ,,00 ~ ~~ 

._L..:, ..u'~ ),~ ?.A? ~)J ~ J U)J.i 1.;.. 0:: i,,;~lA:.o ~l:S'JJ.j1 (~) 

'0 0 A (,,:;).i9 .h.> 0~? 6 J .J .... ~ ),) ~?.A? ~ j,) G ~ k ),) ~ LAJI r 0 Hz jl:Jj (Y) 

. ..l:,JJI ~~ ~ ,..L.!,4 
0:~~,)~ ~ a..oU J ~L: ~I ~ ~ J') 'f-r ~~ o)..!.! J ~ ,1,#}1 f-V 

f. 

).L ~ J.\£..a ~l:5"JJ.j1 ,('f-y ~I) ~~ ~l;:.; ...5...S ~ I.~~ \Am .k;.. .J~ ~~,)~ 

t51j1 ~ I) ~ .k.;. ? N ~ ):J oJ...!:, s.1.il1 YoHzjl:.lJ ~ .~ IJ.:.; G ~ J wJ.li 

.~).J1 ~~ ~ wJ..l!.b>. \OoA 0~.r.-

. .l..:JJT ..:-,.,,) ~ LA~ J jl s:..:. ~ r l.W I..; , .... ..r. I) ~I~ -> -t...., LS.)\A ~ GMR f-A 

'-~./' r l~ ~.I. G ('f-' 0) ~)~ oJ...:, o~l,) Gl:.j J."l..c:Ali lS~~~ jI ~ ~ GMR f-' 

. .1:.)jl ~J ~ \A~ J jI 



(~l) 

~) ~ .~I tJ~ ~- :.) ~ LSGI.) lS.:,tA ~ J 'oft j\.O:;.k;. ~ (.5~~~ ~:.L.a~ f-\ 0 

~\ 0 I \ ~) ylb ~ .~Ici..;$ )~.,; ,JI 0,ro1.r-;,0}k:..o w)-'~ ~ ~~ :::.:') J...! J § r)~ 

J. .k:;.. ~L:SJ~I . ..:........,~.s..:....:.) jl ~ .)'/l.l~ ..f.1..r. '\1 \ VV ~<.Sj~Ds t!5 ~.) ~L:..; '~~if 

.~I )~ J-~ ..r. t.5jtA ~ ~ ..... 

J') 4$ 0~ ...j> J.:l J J....!,4 x J> .;;.;Lo jlA.S:; .b;.. Y ~ > ,.$ ~l> LS1..r. I) 'f- r J~ 'f-" 

. .;..;S L.-~ 0)4).) "~4 .s.;..!,1.'I ~\.; .ro ~ ~ 4 ,~I owL.!, o~l.:, 0l:,.j 'f-~ ~ 

. ..L;.)} ~.) ~ ,m ioS)Jt..L,1j 4.fA.# y. ~I~..r. I)ACSR Raill.S.)~ I.f: WI v-i1:S1) f-' Y 

.~I ~.; v loS):;! ~~ 4 0/ r 0' Q/mi ~ \ill u-iI.:5G I.SGb ~i- ~I) JJ~ ~~lA \I~ f-' Y" 
Co 

ACSR ~ jI oJ)} ~'ll ~JL..o ~ ~ tS~I).r. j\,; ~.b;.. ~ <.S~j.~ f-\f 

? ).$ ..r. ~I ~ ..... .Y..b;.. jlj yA ~l:SG ,J....!,4 u.; \ 0 ~.'ILA ~l,; JI . ..L:...!t4~ Dove 

.J..! .1A1.,,> )~ r 0 Hz ~\S" j ).'1 

~ I) .k....;. ~I~ ~ . ..:.-ul owL.!, ~Gk 'rfi ~ ~)~ ~~ 4 LSjl! "-" JlQ.:.jI.1.> 'f-' l:l 

·r~),~I~I)~~po.).JI?I(D\y, = TD\.y = 'D n·) ~1t.S)~.J...oL; 

. ..l.:1 ~.'I ~ (.yM- ~ ~I> ~l:SJJ.j10W \; ~~)~ )J~ tS4:..'ILA 0:: ~t; 

tJT ~ J') 4$ loSl~J ~ r.j:-" Ib ~ ~GT tSGI.'I yoHz j\.,; J.....N JlQ.:.j1 .1.> ~ 1.S~.)lA f-tf­

~l:SI) J ~t.:5'J~1 . ..l:..!,4c.f' ACSR osprey c; jl ~~lA .~I t'fft ,.J-M ~ J tOft 

.~).JI ~,) ~ uL:. Lo ~ . ..r: I) jli ~ ~ \ill 

~j~ jI ~ ~ GMR .~I ~ ~I <.S)~ ~l! <.SGb 7 0 Hz j\.,; ~ JL4:.;I1.> ~ 'f-'V 
....... 

..r. r' ~..r. G jt.; ~ i.f..wl ~t:s'G ·J....!j4~ \ om )J~ <.S~.:l~ ~l! J 01 0 
\ jim 

.s.:. .... ~ <.S.)~ 0: 1 i~ .~)JT ..:.-,.) ~.ro P. 
:4 ~1.r.1.J'! jU ~ J~I Jli uJ..li Lf..~ ,j~ ~ X ~ ~I; § J\.A;,;I1.;. ~JLio jl}l 'f-'A 



~\) .:..~\ .~I.b ;J!.WI u-ilSl) X .J 1> (..54;.i1 J I~I)J"';:'> ",:.k> ~\Aj1;JJ VR J Vs 

.~ J ~.r! ~I~ ~ ~Ij VR .J V~ ~I~ J! .~ ~If)} ~).,r. :J),.JA ~ Y J...a.i J~ 
tL5 ~ ~~\ l..5.)tA ~ (i- ......Ji) J.J~ jl ~~ ~ ~ l;.Jl ~ e:b- (,)'"'L.,\.r. ~~tA 

• ..,U;,;, J\.i:.;1 ~C~ ¢JI.) ;..r"J:.A c,S)$ ~L; (.$\.r. (.$~~ ~~ <.51) ~G 01y ~~ 

j: ~ <> ,Dem ~ .k> t.f.-I i.5J1Jl ~ .xSif )S"irkV jl:.lJ),) ~ j.)"!.j ju ~ Cij,f .k;.. ~ 'f-' ~ 

)~ ~ s..:.):J ~ ~k ~\.;.. Jl,j\S ~ US)~ ,c.L:, oJ.jL!..,; ~~ o~ ~I J; 

15.)~ Ja-.; .~~ i ..;~ ."JT ~) r''t lSI),) J ~ l51~..r..b <.S.)lA yA ~ e:b- . ..Lilci J . 
\/frvcm" l) ~ ~.J 0 jc,r\cm I) l) GMR '<.S.)~ ~..lijL... ~l»S'~~if \t'frcm 

0\ w jr- ~)~ .J-J- ~ _~ -5 J ~ $1> ..r..j),) .b;.. 0~? ~t ~); .~I OJ.J \~I 
~..r.1.J .5-.WI ~\.;S\).J OoQc <.S~,»),) G ae J de ~.Jlio .J...!,~if Y"OoA ~~I fooc 

)i; )J L: ~ -'~ )1 c.,.:i} yh; ).) J)y )J 15..1w$ ~.a.j c.S~ . .1..-..).,,1 ~,) ~ ? .# .;: rl 

I) oj Ll.,; \ cr..A:Jj.s JJJ..:::-- jI ~IACSR tS,)~ l5'.7. ~Ooc).) I) ~y':}1 ~).) ~0T ~p 

..:...k ~ C"5JY .k> j:1 tSr ~.rJ~I.s J.;S ~ y .J.;S ~ ~.)).) )y'.)-4 ~j.r..j tS.)~ ~ 

.u:. WI \.: ..:..-.,\ ~.,,\.i.o ~ ~~,)I.A ~ rS li..,oL; jI ~L; u-il'S.J..li! 0') Yo ~ 4 
" j~ .k..> ~.J\ 0lS:.o 0W)J ~I tSJj~..r. .Q jl! d......, .k>. 4 G (f-r):J~ j~.k;. 'f-Yo 

jD" = rD,y = TDn ~')J.j.b;. <.S~.)~ <.S)jS ~\.i '~if <J..h~ ~I )rl 
" ~ 

Lr~':' :~ ;jK.o 0w)J ('f-r) :.J~ ~ .k;.. .J..,;,4~ 1m ,~I JJ~ ~ cS)jS ~~ 

~~ k- .fA..,~ .Y'):J ()~ Sowl jW." "..L.!.4 \ Cl oA Q).,L; 1>- 04..r.-~~ . ..li~~ ~~ 

.J.;S ~ U)~.k>. 04~ ~ ~'." ~~~I jW,., jli J)\:>.I ~J~J~'~ .aly>-)~ 

..::..;..~ LoS) ~ .J....p t.; t.S~b ~)j ... ~ J~ ACSR Bluejay l5 ~ ~ ~ ~ 9' 0 Hz j I,; ~ 1>-~ 'f - Y , 

\).h;.. 0!.~ jl! ~ j~?.#.,,~ ~I ~.I. ;J-.WI ~l:S"G .J...:,~~ j.J~ l54-:~~ ~ \ \m 

~ .r:IJ~ <: ~}\ i.,,\5 ~ e:k- ~ ACSR rrjY ~.J:l fJ} tS,)~ jl0\),) .Q ~ ~ 
.. "--:. ~ ,,~~ , ,m lAo.J..I.5 §.r jl wi t,$)J$ .J...ot.; J oJ..:, OJ~I :"r.;... >t.i 1>-~ e:b-

·J..!,4~ 'f ocm I.3J} ~ <.S4-!.~~ 0-:: ll..:,t.;.J.;S 

~ o.J} yA )J ACSR Rail tS.)~ ~ LSGb 61) r../' J} r 0 Hz j\j ~ .k;.. ~ I.f.. WI ~I.:$"G 'f-Y T 

~ ~" ~J; § r L..~ ~\j .~)JT ~J ~ y..o.#.I. ~I ~.f. ,~~T ~ 'fOem tL,1,; 

.~I \AmJ 



Jl~"· t .b. .. · ~ · ~ t~ it H' ~J~ C,!i-r 

) ~\.;Su,.:S Jaw, ~..l..!t ~ )~~ ~ 'f_ ~ jU:.T ),) s ~.P 0w ,JlA;,;1 k;. c..sj.ly ~~,)I 

J~,:,I r+-' I..r'..j ~I~.>; ~ J-l; ~~ ~t:5"I.1.S AS .l~if t5JJL~ .~I "jjl> ~l:SIJ 

~ j; c.c..sjly ~~~I ~~ "-! iJ ~ r.:r.,1 01.fs- ,~ ~ ~ .~I ~ J~ tS)y ~~~I 

.~Io~}..r. djl.>­

.l:ilo ~~~ .) ~tf ~4 6 ~~JlA ~ ~l:; ~~I jl ~L; J~I .h>. ~jl> ~); 

~I ~l:; ..J"k>I..l>!J c,Sljl ~)4 0~ ,~.)~ 0':! djl,,:..":"';); .J.i"";' )~)4 0jl> c.S~~ 

1 # J~ .~).) ~ ~~lA 0::-! a.,L; J ojlJ,j\ "-! .s ~\j ~I c.S)..l.i.o c.Sjly c.S~.)tA ~).JA):J .J 

),) ~I ..l....t4~~..H r .7,,,;, J-U oJ.J-! ~ tJ).> ~j;}\ ,(0 0 mil) /\0 km jl y:..S w)jj 

.~~~ ~"o.Al <.S\CI~!} U)~ "-! ~ jl:J.J ~ .i~.k # 
,~ .J'b ),) ~,;:SJI J4 01f-A .s ~ ~if ~~ r.')J J~ JL.s1 J~I .k;.. ~ S If-J~ jWJ 

04..r.-- 0~ )'-! ~ .J ~ .)4) J ~ ,~ 0i J.l c.S.)lA J~ 0:'! jl:JJ c..s1J:pJ )1.,Li., 4 ~w 
I.~I ~.J~ jl.:J.J }I J') b- ~J~ 0J...!, J4~ J ).))4 ~b- 6 0~~ c.:r..1 .J ~I ~,;:SJ\ 



"J..!,~~ e,Sjly ":";j~ ~ ~.)Lt 0-!-! ~jt>. 4); .s~T jl.;)~ o~lj \ k:;.. \~ JbJ\ ~~...r; 

J~ jJ jl'jJ ~I.I. ~J'":}~ 0t:.? Lr.-I.;))\.}')..f':" J.k;. 0..l.!:. j~)..1..4 Gll»J ~ 0,;;;5 )~J~ 04y. 

• .:l )..i5~ }\ j:f ..:......1 tJ1 jI J:r; .k>. .s ....r * ,~ II cS).J..: ~ J .h:;.. 01y ~.rP a;)j~.r. .b;.. 

)~ loGy\.; 0-:1 Lr'L.1.,: .J...!,~~ ~.rs:J1 c.S~!J.:.o J,) tor.J 0Y\.; '~jt>. 4;; ~J.r. ~~ 
0).~ ~ .~T~ 0J';::: ~ jI.£5 ~I ~.r>J10Ij}..r!G-! ~ ~ ~ J>b J5' ~.rs:J1 

·..w~if ~ S.J) ~.r>J10Gy5 J~ ~y J~I.r.~ ~ ~ J>b J5')~ ~~,) 

~~ 01)i J~ .~J -.;.)../ r-=> ~ )~ ~ ci} ~ 7~.r" ~ j~ jl ~~.r>J1 0G'; 1 F 
J ~ 0yl.r.:; ~,)L.o "~.rs:J1 L5Y...l;~~ c.K .D4ifKE .r.1 ... ~ J ,)~if o..)\.> lJ~Df ~ ~ ~ 

.~I ~.r>J10IJ.:.o J~ I.E 

~ r :9'" ('J.O tSJlA ~ ~~, W,~ 0-' 
~.r>JI)~ \SGb dJA J;.,!l,o ~I~ ~*~ ).,) elJ ,~ r )-.... w..l' c.S\(jI.,,::-1 <S,)~ ~ ~l:.:;­

~ is)))~ U ...L.!r~ I~ lSl.tJ ... $ ~ h.) \SLtj~ jl J ~~ .>.,>- J",.b r~)J ~I~ 

L51~19 e,S,)~ 0-:14.Q t.f..~~ W .,)y ~I.,> t.?L.....;, 01 ~;:s:J101); l.,),)} t;Jy ~I~ 

LSJ~ ~ ,,(0-' ) ~ .~I J,:.;w ~~T 01)'; J~ Q,) y. ~~ ~ c.SLA~ ~J.j).> 0L5:.: 

I) t,S')u ,.s~x .u..au)J J,-:jSJl 01)""; J~ . .u,)~ Gl..!j ~I ... ~)~ ~jy 4 I) t5,)~ 
~ 01) .J'? ~~ loX ~~ ~u J t5,)~ 4 §r ~ t51.G1~1 ~ s:.:. ~j .."bJ.) 4 01.f~ 
oJy' ~J::.~l::; ~ ~ ~ L5loG\~1 ~ d"';'~if lJ~ I.S~IA G ~ Cj..l t5u~ W ~\.; t.S 

- ~ & 

~L-o.r. r,: ' la i J.,1? r jI aJ..A1 0J~ 0G~ J.1.i. 01 ~ <oSJ) J. ~.r>J101); J~ 

:4 ~1.r.\.I. ~.r>J\ 01)j J~ ·..w4if \m lS)~ J.,b ~ ~\rl ~ jl ~ 

q 
Df = -- elm" ,m (0- \) 

0G} J~ 6 <oS1~ S lSJ~ ~1.9 t..;~ ~..r!x J.fA f. ~ § L.. "".i. t5.)tA )~ ,q wi )J t.S 

01)} ,)~ ... ~I.I. ~l:; 04;)1} IS~ l:. ~.r>J\ L>~~ ~\J...!, ·J~if ~~ ~JT);) ~.r>J1 

~.r>J1 L>I~ ~..w ~\y.~ .~I c.S~~ J') Lr-: .h
H

,>.,4 r' ~.r>J\ ~f.,~ ~ ~ .r. ~ ~.r>J\ 

1- charging current 2- Permittivity 

~ ,Kr ~ ($.t..~~ ~ ·..t.:,4~ Ko·= "lAO )( , • -, 'f :1 ~ljT ($L.,Qj ~,;SJI ($.t..~ .);; ,81 i.SLA...1;.-IJ.)~ - r 
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. .) y. .u\~ J.:!J C'f-Or) lJ' ('f-D' ) L5~JJliA ~ (0- \. A) 1.; (0-, r) ~~.J~k.o 

tS)Jf ~ l,; 6 LI-! .f- ~I ~ '..5) 1$ ~.) )..,.k ~ j U A".,.s .b;.. ~ j l>- ~); 0.) JJT ~~ ~ 

4 JJI~ LS4-:JlA ~ J..,I~ <.S)~ ~I.i ),) ·~4 0~ JJ~ cS~.)~ ~ :.L,~ oJ Y. \ ~ 

~~ ~ .jjl> ~ j; r...L.:,~ 0~ <~ .7.~~ ~)J.) ~~ 7';"'-: ~)J L5.)~ J,,1 J.:>.IJj~ ~I ~} 

LS~ jI ~ r)') i.SJ~ ~Jj ~ ~ j\.:Jj ~tA J~ J)JA ),) ~} ~ 4 . ..\..41 ~I..,>- ~J ~ ~t5' 

~..,j; J JJJI ~J ~ ~J~ ~J\.:Jj LS~ ~~ ~jlJ.j1 ~~ c.r-; ~~~~ 0~ ~~ ~)_p 

J (O-,A) \; (O-\'r) t.5~.J.)~ ~ jl ~~ jl::.lj . .)~ ~~ ~l::-o :jI.,lj\ Lf-! ~ I) djl.;. 
& .... 

)~ 0 J y, 0L5:.: d>} ~b Ja cS~J~ ~ ~~ jl::J j ·J.:!if":'-"')"'-! 't J. ~ J,ol> ('":",Qj 

:4 ~\ J.!.r. L~"~~~ ~JJ.) 0.t'u.} LS~ J') cS.)~ cS3J 

\ (Deq r .) = -- qa In -- + qb. ln -
"Ink r Deq 

1~ flat 



(0-\0 ) 

,( Deq r ) 
Vac = -k qa In -- + qc In -- V 

'rlt r Deq 

,( Deq r r ) 
,Van = Vab + Vac = - \qa In + qb In - + qc In -- V 

,nk r Deq Deq 
(0-;,) 

, . lJeq 
rVan =-- qa In -- V 

,nk r 

C - qa - Ink F" :, .. 
n - - - 1m ~ 4..J 

V an In (D eq / r) . 
(D-f'f ) 

:.J~~ ~ );L:.:...o ~c..L.!, ~ ~ jU ~...b;.. ~ ).l ~ ~ ~ jl> ~ j; '-.SIr. (O-i'f) :.J~~ 

~ ~IJ t?- ~ r.JjL;.. ~t;SG 0~.f1~ ~~ .~I.b;.. ei ~ jU.;A ~t;S.).J.j1 ~Ir. (f-Clr) 

J;)~ ~li ).l ,f> ~ "j j\.> ~L-:SG (.$\.Aw y ~ (0- \ r) :.b~ ..l;.j~ G ~L:S"G 01y if ~ en 
• .l~ r--.... ~ (X'd ~jt>. ~l:SG LS)~~U ~~ J (Xla) \ ft 

,vDrni .h>. J)k }I'~)JT ~~ ~ I) ('f-'f) Jl:..a .b;.. jl \mi ~CJ jl> ~l:SG J ~ j; 0- 'f Jlio 

J .k;.. J-~ ;;A ~X.:S ).))~ 04? \k J..,k J5' ~~ ~ ~jL;.. v-il:S I) ,..L.!,4 ., 'r 0 kV )tS" jl:J.) .J 

. ..L.:. ..ul.» J~ .b. j5':J.::S JbJ~ y:;AT ~J~ 



\ 0 H . 
Xc = = 0/\Ar'f X '0" Q.mi 

r 1t' X r Cl X A/ A 'f"" x ,p 0 C\ 

x~ = 0 / 0 '\ \ r x , 0 i 

Xc = (0/0'\ \ r + 0 1 01\.0'\) x \ 0 i = 01 \ ArO x '0 i Q.mi ,?- ~ 

: \ YOrni J .,,1LS~ 

Q=Vrx, i' ' x, , 1\ x \ 0 -r ='f\/OMvar ..f.1.r. LSj~ 01y ~1> J5' LS!.Y. c / r A' x 'YO = , \ ~ A ~ J 

L.5.)I.:))..r.l: ~.)~~ ~~)~ oJ..!, t).f ~jt>. 4); ~J ~ 6LSj~ wly)~ Lr..1·~4~ 

.jly~.k..> J.,k)J oJ...!. Ci:jy ~jl> ~> ~~J 0~ ~ . ..L.!,~ ~ I.~J} 0l:: , ~):> 6 

.n ~ .. ~ - -<"\ ~ _y • .n-' J 

-l9 ~ J'S""" ~ *. Ua. ~ . t:,. • ":'1 o-p ..) ~.) .. ~~~..)~ 
I) ~ j JI ~.))jS~)I~.h:;.. ~ ... ..:S:.H 01~ 0jl~ ~ ~ ~ J\.A:j\.b;.. ~jL> ~);..f. rr-j 

~L ~r<:J1 01~ 6 ~~~ )~ ~~ ~} ~ ~d. ~\ ~ ~ W)~ ~ ~t5 LS.)~ ~ 

.~~~ 0~ u)..G J~.) ~j J:-_.a:; ~ ~ ~ ~l> 4 Lr-Aj ~ ..s..".~:i ).).;4 LS.)\A jI 

I.~I '~~rf ~ G l.f~JY; ~j ~ 4 0~ J~jL.... ~I.r. o.L!l )~)4 LSJlA ~p:J1 01~ 

)1 t .)jl·~if \.;\y ~ La I..J~} Lf.,1 ~I.~ ........ _; ~ ~IS tJT tS~~ J ~ J WJy' &--~.; 

.~-¥! ~j\>. ~j; ~~)~ G ~j ~I~ 
~~.)u 0..L.:. ).)4 \~ .~~ p).) Lr-Aj jl ~ .. ;$f. ~ 4 ~Iy ~.)~ ~ ~~ LS)..lA 

L51)~ ~ j . ..1.:1 if .) r. J ~ ~) .J lS.)~ ~ ~~ ~~1 J -lj .r?rf )} LS.)tA c.SJJ ~ j jllA)4 

lS.)~ loS.) LS~..>4 jI ~~II L-lG; .1,..,1> .D4if lSJLA ~ UJ~ ~~ .)V jl JJ ~JLo J~ 
'r--:I~.)..I$:/) :..,~lS l5:>~ loG ~ L>~ ~I J~ ~j <..J.~.~.Jt:; ~ ~ ~ ~j LSJ) LSLA)4 ~ 

0W ~ ~} LS.)~ ~ ~tJ-;:A) t ~\ ~\~ LS.)~ ~~ 4 .i.1.i. ~I~L;).) Lr-A j.r..))J J.;S )y.a; 

)~ .....J~ JJ iSJL- LSJ~ J oJ f ~..b- I) :.r.:-a j}1 . ..L.:.~ ~b ~.J>;".J ~\ ~:>\A ~ J ojlJ,j1 

~ ~ ~ ~ y--9 t5.)\A J ~I !.SJ~ ~~ ~ ~~J )} ~ .; lSJ~ tSJJ ~\ lS.)~ 



tS~LA ~ ~.?JIl>I)~ . .xSr..r- Jli..!,\ ~ j ~~ ~ cb- l>1~ ~ G 0~ 0W J o~ y. ~~ 

~~~ .~I~ ~..r':" J ~ j J tS.)tA ~ 6 ~I ~.?J101); 0W 4~~ ~ cb- cY..1 J i.f..ly 

I.SI~L; ~ ~jJ.j..>.:l~}:~ )J..>41.S.:l~..5..:. 4~j 1oS~ ~.1:4 djl> ~j; ~~ 1.S1y! 

..>4 4 4..o")lJ1 ~ J-, ~J~ <.S)~ tSGIJ LSJlA ~I .~,) )} ~II.SJ~ t ~ j ~li ~ y!~ 

·J~if o~~~} <.SJ~ l: \ ~.i~ I$~~.J ~I ~ILS~lA 
01j'~ I..> If-.I~ <.S.)lA ~ djb:. ~); ~l.>&..o <.Sly! ~j LS~ ~~} <.S~LA ')..r.-'t5' J-J) 

~..>.)~} l.S.)lA ~ ~~IJA I.SJ~ ~ LS~ ~}I 0)j"P Lf.,1).) .J ..,~)t5' ~ y;, <.S.:llA ~ jl ~ 1oS\.t. 

)~ rf.:-A j I.S~ "-! 6 <.SI~ ..r. ~T LStA~J .J ~I lS~JlA 0'::'! ~?JI L>I)~ ~.) ~ ci} 

~ ~ u-1lS'14 ~.?JI <.S~G} .D4~ ~~ ~ cb- s:..:. 'cb-l.Y..1 J oJ y. .).rs- J.r.?~ 

.~I Y.1.r. ,~b )} ~} ~~JU ~~ ~ ~ j .5 ~b.. 

~)J G (0-'\) F ~j\j ~.b:- ~ djl>- 4); ~~ lS\.r. ~} ~JlA "';J..> J..r...>t5' lSI.;. 

J ~~ifqc Jqb c.qa)~ <.SG1~ ~.:i ~ C .J b ,a tS~"l.1I o.J i~j ...:. .. ~ ~;.;$ uP'; .J.J..~ 

01.r,:j)J o..w 41"1,, 0L!; L,r.:A j ~ . .J.i).l)} r J r " ~l»,,~. :..~ ~ :.JJ,) tS~K.o ~.J'),) 

~J~ 6b ~~1.A \; a <'sJU JWJ ~I <.Sly! 01Yif .J).)Jy. J -qc J -qb ,-qa ~;..>4 4 I.S~J~ 
~~ .~y ~~J~~ ~~~)J.) ~b- ~ ~),) (...l:\~ ~J~ ~1l5tA~) J ),)~ lS')\.A '""'" 

:~ y 01y~ (0-1) ~~~ ~ ~ y 44,)),))}' tJ~)J C J \' 0~),) b ,,\ 0~),) a lS,)u 6 

( DorY' H yr )] + qc In -- - In --
Dr, Hn 

(0-;0) 

0') Y. ~11 d:''; 4 ·J.r!if ~ Y t .. :. .. ~~ ~)J.)~.) <.S~~ f..>J" Vab c.S1.r. ~~ LSlA.JJk..o 

~ Vab )JjU <.S1.r. ~~)J.A.. wly~ ,~ ... 7~~ :)J,) j"""'~ )~ '-.SJ~ T' J.,,1..bo-IJ )4 .,f.!.j; 
~~-)~ ~ j! J J.:llf ~J ~ "-;-:?; ~.:r; Vac ).)jU ~~)..l.A..o tI~~ .~)Jl":-'J 

:~ y 01.; if LA..>~ ~ 0.) Y. ~ ~ ~ y 4 ... L.oT ..u.ly>- ~J ~ " Van )~ ~ Vac J Vab 

\nk 
F/m .?- ~ (o-rr) 

1- Image conductor 



~1y...;11).k>- ~j~ ~> ~~j)I.0 ~J~ 0L.!..> tD-ir).J (C-r'f) tSLAJJ~ ~~ 

;,).)} ~ ..r.j ~ ~S ~ jI..l: ~ ~(O-'r'f) :.J~l....o )~ ~ j 0.) )-,T "-:--'~ ~ ~~ y.J~ 

In (r;: II H,(T' H'(\) 
VH, Hy H'( 

0)-,~ tSyki tS~~lj '~4 .)4.1 ~0L;,J,.,>- jl ~.)IA ~L; ~ ~,:",,~ ~j l; ~.)~ a....\i}1 

~Iy ~ § )~ 0.;;:$ ~ ~ ~ ).) .J .r.1.r. c~ l5 J ~ tS~~~ 4 ~~,.':jL.~ 
~J ~ oW d~~ ~ ~jL; ~ tS 1# ).:l ~ j )1 ~ ~ J ~\ ~ .r-> '~.) . ..L.!. 

.J ~if ci} aJ..:.:llj ~.:l d;..r \~\ .k> 01......, l.S~l:? ~ ;).) r. ~ \~ 0).i~A ~tAw Y' 

., 
~j~ (.)~JLb ~j~ .-,!'l..# o-v 

l; a ~.)u JWJ ~\f. <.SIJJ~ 0\y~ 6 ~.:l~ 0L:,.j ~J} ~~.)lA 4 G ~ (0-\ 0) F 



a 0 0 a' 

I--d--J 
Coo c' 

I..-d---l 
~~~~y'll-' c ~ 

~.Jfi ~.A~ 4 ,jLt ~ b 

.~.J:J G l5.)\.A ~ jl ~~ ~ ";'J.J )4 ~4 -5 UJ!.Q; ~I 4 ~ Y (O-\,y) : .. b~ xJL.o b LS~~ 

01 ";'~.)~ ";'J) ;j~.J..,b "-: oJ} r)~ .)..? ~} L.>IYif o~ Y. <.,$jly oJ..? ~ <S~:J~ .~} 

.G.....wl oJ} ~ l54:..)~ ~ a..:,L; 'y'1~ \ 0 ~lgAJ}? r ~ ~t; ~~ ~j .) r!~ r- ' Pj oJ} 

D.)~10Iy~D\T jlD", + d JD H - d <.S~ "-! l.~ld jl ?).r. ~DH &\.S'~ 01 jl,:..,~ 

: .. J-)J...5 ~t.k> .~T ~J ~ ~LJ ~ Vab \:j J..,$if i~1 )5" 0:1 y; ~~ .:)y jL.,)~ J~.r:: 

Jl ~ -,) y. JAIy>- ~(j JJI..l.:.o l5~).L<' ~u 15~ l.f.. ~ ~_ ~~)~ '..1.:.T~~..l; ~? 0-;.1 J .r.)(5' 

.;)~ (~I).)~~.J ~ l: ~ 4 •. :;t~~ 
0 1 ... -:.;4 {","_'fiji'; Lf.,! J o.li)i ~ J~ ~ a' J a l54-:.)\.A jl i lJ.5' ~ ~..l,.jj4 qa )4 '-.51),) a jl! ~~ 

:~~~ .J .. /~ Jy-.J ~c Jb t,SlAjt.; 

Vab = -'- [qa (IuD\"( + In D\~) + qb (In _r_ + In _d_) 
"\1'Ck "\ r d , Dn Dn 

0: .. -I '" ..... ." "'0.. J , • • 

a a' b b' 

+ qc ~n t~, + In E:::!:)] 
1 D'f'\ D'r\ 

'----r--' 

(o-rv) 

C c' 
.. .. .& .& 

~L> ~ ~ 01 J~ ~J )~ 45 ~I <.SJ~ 01 j:;L,:.j ~..JKl i.S~~ jI ~ ~ ..I..j JJ..r-

:~ j wi.; if ~J..~ ~ j jI 1.)"'-; . ...:......1 oM! 

,( D", vrd Dr!') 
Vab = -k qa In .r:::1 + qb In -D + qc In -D 

,nvru '" n 
(D-fA) 

u-:l.r.l:: .~I D~r 0-!.hl::;vrd -S uJ~ ~~1.4 ~I (O-rr) ~.)~ J;,j~ (O-fA) :.J.)ka 

:(""!.~~.J.) ~~ ~~~ Gk.}1 
"(1rk en = ____ F/m :..' 4,.J 

('~) ~, 
In Vid 



)~ tSl~ ~~) La JL u:l.~l oDDs Ui~~r ( 1).l.s ~I ~ JJ flJ}Db lJwVrd. 

01y~ ~J~ ~J} lS~1A ~ jt.; 4..N.k>-~ djL> 4); t:-~ tS!.r. 6 .)jL.,~ 0~J ~ 

GMR t.S~ ~ ~)L> t..L-;, .).,:)t5 (,L~I ~ jI)~ . .)../5 Q~~I ~o.L:, L")\..p~ GMD ,.rJ) jl 

.~l L5.l~~ 

GMR ~4 . ..:...-1 db' A tSrl '~.JJ ~~l)..r..~ ~ o.L:, ~\ GMD ~J) ~ 

v-il:5.J~\ ~~)) OJ)l5' ~Df jiG ~~ G~D~c ~ ~jL:;..~;' ~~).l G o.L:, eJLaI 

:~~~ ~~y> ,..L.!,~ .f.. ~ 

,nk en = ____ F/m~~ 

( 
Deq ) 

In Db 
sC 

Dfc = ~ (r x d x d)"f = '{j rd ~ 

(C-'fQ) 

(O-f'r) 

(O-'ff) 

j) J~» - ~! ~J-: ('f-Cl) Jl:..o .k>- ~I; I) ? ~ ~' .. ~ jU /' ;jjl::::- ~l;5I) O-r' Jw 

. .,l,-->JI ~.;, ~ (J-La -~I 

r = \/r'A'f x o/r'o'fA = 0/0 \VOD m 
'r x \ T 

'l"r---____ 
D eq == Y i\ x A. x \ r = \ 0 loA m 

-'" ell' = 'fn x A/AC; x \ 0 = , \/VC;'f x \ 0 -,~ F/m 
. In \ 0 loA -:- 0 / 0 AA 4.. 



(" J'J.4 JJ) ($jlJA J1JA l:a j\S ~..b.:.. 0-/\ 

~ ": cS~ojLG~ ~ dO" 11\ t,Sjly ~.r>JI)3.; jI J ~LS::. (,0~~ ~) ~ jli 4.,.....,)..L.o..,J JI 

~~ LSI..,..: L;ly~ IJ GMD ~JJ ~..,L;~ ~b .;)y. J ~T 0-:! J.~ ~J:; .6 .J..:-!,~ ~~j 

. .) J"! )t5' ~ ~T J~~)J..o ~jl> J ~ ~l:5G 

~ }'I . ..lAJ~ uUJ J5'.> ~ .7. G tSjly )..J...o ~ j[; ~ .b;. ..f.!GT jl c.S1~ P (C>-' \) ~ 

lS~ ~ tSU)..lL.a ,~~ r~I~; ~ 01y~ ,..L.!,~~. :.~~ 0J~ k- ~I ~ 

. ..l:.A~ ~ I) a j\j o~ y. cSjly ~ 4 a' J a c.S~-'~ ,.) .JJT ~.) ""! ~ J ~j\.>. ~l:5IJ 

c ~4J~)-, ~ Jb' Jb i.S~~).) ~j' ,,-:a' Ja ~ ~} .J:JI~f ~ ~:r}C Jb cSlAj~ 

.~~ I) L- :.~~ ~.JJ.) ~ j' ~ ~:r; h.) l.S4-:.)\A ci.})} c' J 

'~y -.r...J "-: ~ Y 4 6 JprJ" o.)LA::-IDta JDlc ~DJb jl ~ GMD ~JJ)Deq ~~ cSl.r. 

b )j LS ~ J \.A J a j li LS 4-:. .;) \A 0'!"! G MD is l:.....o d.J. D a~ ,4..i ~ c.S I.r. ,J' - ~...A G M D :r.; 4-:-: I .).r~ 

.~~~ 

~..l.:....A ~~ U ,)y!~ cr..h4- DsP ~ ('f-Clr) ~J~ jlDs ..... ~-...sj~\ ~bv, 15\.r. 
'" 

).) \~Ir J b' J b LS~~ J') ~ (, a' J a <.S~K.o .J') I~I .s ~I i.S.)tA J~ GMR 15~o jl..LJI 

oJ.j.r.?tf)} c' J C l5~K.o 

~ y-1 !.S~ Dsf 6.) ~if' ~..::,} I.d jt>- ~); J u-il:S"J..G1 ~~ ~ ~~ J:.I.) ~ 
'.).J),f)S ~r ,~.)lA jl ~,;ADs LS~ ~ 6 uJL..i: ~j ~ ~r ~L:S"JJ.j' '.,$1.l. D/ uw djl> 

,~I ~JJ ~I SJ') LS1..r. ~J \f..~ (O-'f) Jl:..o !.SLA.J.>. r lSh 

c' 
3 0-------18' ---O~-r-

i 
10' 

°b 21' °b' 
10' ~1.))(5I~~ O-U ~ 

cO J (5.)1.,.0 tS~.JL\ 4 .) U<l..." b 
18' 0 



-
~GI ~ ,fly ACSR ostrich r.; jl'fo 0 0 0 ocmi1LS~.)LA jI j\,; ~ :)J...o JJ .b;.. ~ O-'f J~ 

.r. ~.; ~ G jl~ yA r 0 Hz ~ j l>- o-i~.,.... J ~ ~l;SG .~I oJ...!, ~ (0- \ ') js:..:. 

.~)J\ ~~ ~ L,kL, ... ~ -* J J-~.I. ~I ~ 

:ostrich c.S~~ c.S'-r. (; - ~I) JJ~ ~ ~ .f ~ :~~ 

Ds = ° / ° \' '\" ft 
~ I..L:: \ 2 Lc(., J ~ b l; a ~ L; = V \ 0 'f + , /0" = \ ° I \ ft 

J-l...l.:.:\~.~)~bl \;a ~~=v'\o"f + \"/0" = ,'/\ ft 

L5jly)..la ~ .k> GMR 01 .... ~t..f' ,L.l~ ~ f GMR)~ ~~ jI ~ ,~lSJj,)1 ~~ LS'-r. 

GMR ~~I.r.l: . ..::...-1'/, (>" + 'A" = ,~/ ~ft .r.1.r. a' \; a ~IJ l:. Lf-.L.~I ~~ .~ JJ\ ~~ "-: G 

a - a' 0K-o):> :V,r/, x 0/0",\ = o/YAO ft 

b - b ' 0K.o):>: V'r\ x 0/0"" = o/r"r' ft 

c - c
l 

,:"K.o)::J : ..f,r/" x ° / ° "" = 0 /YAO ft 

L -v 1 \ r I' -v HI .f: = r x \ 0 n = r / \; x '0 m )\.5 ~ jJ 
o/YOf 



Dfc = (V'(r/~ x 0/°'(1\"("';'(\ X 0/o,"r"';,r/~ X o/o,l\l)'/Y' 

= V 0 I 0 '( A"( (, r 1 ~ X " X ,9' I ~) ,;, = 0," lV ft 

Be = 'tit x r 0 x 'A/A 0 V.x 'r 0 ~ 

= "t'f \ x \ 0 -" Simi ~ ~ jlj ~ 

~ 

~~ . .J..J..)} 4l; djL>~); J ~L:SJ.,lj1 ~~~ ~ ~~ f..J.ai ~I ~~ ~ 
tSlJ..jl:.G ~~6\.4\.j .1': jl o~\£.-I (,..L.!,~ ..}'1.,k :r.; <ijl> ~ j; ul:-~ ,~t:5'J~1 w~~ ~~ 

'~~~ "~}.M.)~ b F \$\r. ~ \,\~- U1\).) (i- ~\) JJ~ ...\:.j\..o d~~J~ oJ ~~ ~ j 

o.x:,S if oJ L., ~ 15 G 

:~~d U).,,~ ~ 0)..i.4 s:; jU 0I,.....,.b;.. <.S~"'! ~ ~ djl>~); ~ : .. bka 

(D-'f'f) 

k=A/AOx \ 0 -, y (,f,.1~.h> lSl.r. .j;!j (.$j~ ~ ~jl! ~)J .iS~1 ~ ~Ir. D.)~r JJ.J"i. t.\""'!' "Dsc 

C 01 )~ .t.S.~1 '~fC ..r.1.r.? ~\ ~ ..i. ..}jl> ~l:SI) o~~if kr = , Iy\ \.Sly, I.r..j ~\ 
:r oHz ~\S})j tf..I.I.~ ~J...!,4~ ? ..r. .)G~ L. >-J. 

D 
Xc= 'f,VV x \ o'f In D: Q.km ~ ~ 

Xc= T l~rO x \ 0 f In DD
eq 

Q.mi ~ ": 
sc 

(D-'ff') 



(J..lA ..r. ~j) ~ Lo ..r. * J (~ » .I. ~-»? » ..r. -* L.' ,,> .J"! ,,; jt> ~~ ~)~ 

~b wL.S::. tSlA.l>IJ ~ 4 Dsc ,J Deq .J...!,~~ (0- 'f r) J (0- 'f0) tSlA.J~L....o ~ ~.J ~ 

tSJ~ 4 .k P (..51.r. . .\ ~if Dsc Lr..~ ~ d;c~J.J LS4-:.,)~ t.S!r. .. ~I u.; ~~ .s J.:..!,~ 
:~y0iY~~JJJ~ 

(O-'fV) 

·...w.4if C .J b t. a jU I.SlAoJ} § r ~ ~\jDca JDbc ~Dab 'r./'J~ tS.)u..~ .b;. )J 

JJ~ jlX'd J (\-~I) J.J.h:- jlX'a ~ )Xc ~jj)~ t.S.>~ ~ j~ ~ J') ~ ~41>- LS~ 

.~T,f ~~ ~Deq ~ j;~ (O-UJI) 

.~T if ~~ ~ (~- 'f) J~ ~T j j1 o.)~1 ~ 1)).\..4 J~ .b. ,.; jl>- ~\;SG J ~ j; 

\.AQ"Jb 

~ )~ . .J....:,~if )J~ tS~JLt ~ ,m ~ ~l t.S)J5 ~u <.SI)~ j\,; ~ J~I .b;.. ~ 0-' 

tS)b' (..5JlA J tS:J r loSJ~ tSJ))~ J r o,uC/km ~LS):S c,S~JlA jl ~ c,SJJJ4 ~~ :Ja.,J 

~\ OJ.} ~ ~--,w;J;):Aj)\ jl.~l o/Acm~.\lA jl ~ yIb l~ .~I-'o#C/km X:J 
.~).JI ~J "': oD ~ ~)j I) ..lilo..w, Jb)~ 0~)yk ~ 6 LSJlA J') 01 0-::: jl;j,J 

.u..o ~ ~ j \j "'- .h> j I !.S.) lA s:.:. tS .7.:y .)} loS.) ~ ~ (..5~ ? ~ r 0 Hz. "j j t>. ~ L-S I) 0- or 

~l:SI) ~ J-,~ )J LSJlA If..l ~t:)G :jl..lil ·J..!,~if \ ~r /' kQ-mi ,~I Oft c,S).lS 

)~ ~~if ~j ~·'OHz,).s \ft LS)~ ~\j ~ J.lA - ~l ~ ..r. G ? ": cJjl> 

.~~ )JM ~ ~ .r. G LSJu.. ~ ~ .J~,f 

.4 j.> ~ )4J.) , 0 ft lS).15 ~~ J 00 Hz ~tS') lS~ I) 0-' Jl!..a 0-"-

~.k.> ~ \Sly-I) GuF/km ~...r!)? ~ djG;..~); o,)..? o,)~1 (O-rf) ~.)~ jI ~-f 

~x.;S )~)~ w4.r:- .41~ ,0 ft 0~ t,S)J5 ~lj ,J cardinal ACSR lS.)u.. 4,...., ~ j\j 

.~I)~ \ 0 okV .k> ~ .k.;.. jl:.lJ J r 0 Hz ~tS'))J (Aikm L. ">.I.).h> 

J roft ~J~ 0:-! ~l! J') ~OJy' ~4 ~GT \SI).\ roHz jt.;......, J\.4;,;I.,b;. ~ .<.S~~ 4,....., 0-0 

..1--: I) ? ~ ~ jl> ~); .J'~ &, ACSR Osprey tf jl ~~~ .~I 'f ~ft \ J- ~\j 

.k.> J~ }.1·41~ J-La ~I~.I. ~ ~ ~ djl> ~lSl) J..La.r. JGljJ~ ~ 

.~ JAI.,»~.h> djl> ~l:S'I) J? ~ ~jt> 4); ,J..!,~ \oomi 

J ,/fACIl1 ~JLA .}In l~ .~I ~ ~I c,S)..it ~\j 1oS1),) 7 0 Hz j\,; ~.b;. ~ o-t 

.h...:;. J..,...1 ~~ 1)~)Jl ~~ ~ I) ? ~ ~jl> ~l:$'G .~I \ rm ~.)~ ~ ~tj. 

JtA.:i1 ~ •• ~ • • t:.: • L • .i " •• ",sJ.J ~, ~ v--



·J.;SIJ.:; ~I ~f. G h> djl> ~l;5'G J...!;~ ',Qmi 

~L;;.! ~ jLQS.;.l:a>- ~.fA f. ~Gt,;~.I. ~ ~ ,.)jl> ~); t.S!.r.lSl.J.)~ (~!) O-V 

}I .s it.! -......, .k,:.. ~ jl> ~ j; :.J.)~ )~ ci.J JlS' ~ ol>)l..b..pl jl .J..._ul ~.) "-: ~ j}1 

L~·O ';):J aJ..a\ ~..l: ~~L.... (~) . .;.;$ a~~1 ,~I a..L!. o~b ~W ~) lSlAJ4 4 ~j 

~r j~ ~ ~ ~1.Y...i-" f. .)1)'; ~f. ~ ~ "-! ~jL;.~); ,o~..r.)lS' ~ G (UlI) 

. ..\..J..JJI ~~ ~ ,..lj)~ 0 I'" '\in Y!!.r. lS}zj rl.·lS ~ ~ (.J?Y,) J) (.$\~) ~ lS,)\..t, J:J jl 

0.;...1~.) ~ ~~ ~ G o..1..4T~,) "-! ~4 .~I ,Oft ~j lr ~T ~L; J \ oft ~,)lA ~\j 

.J...;S ~ lia (0- \ 0 ) :.b~ .) .f.JlS' jl 
~ 

~.J t.S l'~ i.S? ,0 ~~)~ ~.)IA . .;.;$ j>- 0)4-,') ~ j)1 u:! J)i.i)~ 4 G (O-~) Jl-a 0-/\ 

. ..ljlci})}~! WJp ~ 

~ ~I tS)~ ~lj 4 jli ~ J~ ACSR Bluejay ~~lA ~ t.SGb ,f 0 Hz j\,; ""'-1.> ..$.;" o-~ 

4 G .k>- Lf.,1 jU ~ fA).? - ~I ~..r. ~jl> c.r-il:S'I) .~I )J~ !.S~.)lA ~ \ \m 

§ r ~ , \m lS)~ J...ptj J ACSR ,<;/v I.S~.)IA ~ "'--:-J.) oJ} jl ~ J...;S ~ ~ ~ 

. ..L.!.4lf ..t.'.r! ~ t5.; .k> 4 .b;.. Lf..1 \ ~ }T J5' ~ d=- .~I oJ...!; ~ 4A JJ 
.~! 'focm 0J}.;A lS"'~ J~ ~ ~lj 

~.)~ ""'- (,,$1),) ~ ~Jjr oHz jU ....... .1> ~ ~!.r. G.:fA).? - ~! ~ f. c,)jl> ~l:S'IJ 0-' • 

lS)J5 ~\.,; .JJ..JJI ~.) "-: ,~I oJ} t.S~,)lA ~ 'fOcm ~\j 4 oJ} ..;A ).)ACSR Rail 

.~I '''mJ~ 1.'\ ~J}§r~ 

~ (0-\ \) ~ ~I) 4IJ<;oHz :)..lG J~ jLi ~.b> ~ ,ACSR Drake <.S~lA ~O-" 

,Oft fo. § ~I u...:,t.; J "ft ?JjJ. ~I ~\j, \ fft lS.)~ ~t.; ~I).) ~1·.,l;A.)if 

:~)1..o.~1 

.(0/00 ~ y) c.f.. \1J\ ~\';s"I) J (H/rni l. '>.r.) jl! yA (..,. •. a:S'J..lj1 (~I) 

~ f. ~.)~ ~ J jL; yA 0..L.S ).)J~ 0~?- J (Q.mi \. '> f.) ~ ~ ~j6;. ~\;SI) (~) 

., ,A KV jl:.lJ ),) Nmi 



r--' '- ... '-~ jl ~ 01~ ~ I) JLQ.:.:,~ .k> \; ~lo,)~T ~Jll;jI1.;. ~ <.S~-_s ~)..r. jI LJ"'i 

),) .li,)~ iJL!.,j f Jy5 <.S~,)u 4 G 00 okV J\.i:,;1 .h> ~':. (r-') ~ .~ \.f"")J'! U)jj 

')\.h..-; .-Li~~ J:.~ h~ jI) tJs) jl o}.-o ~J ~ Q~ 0!Y-J1 ulS',) jl ~,)~ ,~j.JA.k.,1>­

t.5.Jjl: J') .-G)J 0 yia "" ~(f-') ~.J~ ~~ l5~~) jI '-"- r ,J)~ .b j\.;jJ ~ ~ ~o ~ 

j\ J':"-s ) ~ L5 yh.; 6 ~ .... AI 0-:.1 . J.:..S ~ '--~ G j 'l} ~ jI i.S~ ~' ~j L; <..S ~,) ~ <..S '1 ~ ? \; § 

~ ~ ),) u:. ~ l: 0,) Y. i.J..a J JS,) ~ ~.rs:J1 ~ jI LA j (.J.j ~ ~ 0 ~ ~ .r..~ ),) ~ J.j ),) j \j l5 4-:') ~ 

jl ~G tStA~..rP .7. 1y!),) jlj tS~,)~ '~~) 0':") lS~::'AI 01~ ~ 4-Q~""" 0-: 1 jl,J.j)~)) ~j 

.,) ~~ Q,)~\ wl..o 

.h;.. jl ~ s..: ),) 4--:_~ cr.,1 ~ ~ ~I .,) ).} ~,) ~ J~I .b- jl ~ ..;.,Jb J') G 01j' J C;4.? ,jW.J 

,..l.!,~ i ~ ,~I .k;.. ~ J,) jl ~ ~ ~ 4S' 

1- shield 



=== -

~-.- . 

. J",I"IIII rO'Clc c 0 emil r~~T ~ ~4 VT/" ACSR tY.J!4=Jl.& 00 0 kV JU:u1 b ~ f-' ~ 

J JJ4 ~J.)l5: ~~ ~G 4) . ..G)j ~u \A in t)Jfi~ (5J~ JJ.J t)J,Y. r in J '" g ft lAjli ~ (5)~ ~u 

(~~ 



s4--_0.5)1 s)~ ~I ... ~ I)~} ~ ~ .. .:~ ~.J"!r !.S~.J~~ ~Gllf; 'J..ai <J-~) JJ.A ~I 

...r1 .... .1 ~ _-~\ jI ~\tT .r. DJ~ ~0 j j:~ .~)-,Tf ~l} 0ly ~ -' ~ LS~jW.J'y' .k.;.. 

0 1 <\.A J..i..A ~ ~~ .:r.. \ ):> . .> r-f ~ I) LS.h.: LS~ LJ.~.aJ fi. ~ !.Si..r! I...;-" l:..o t,Sly j ~..b;. 

-->~o..:y-.O)I).>.s ~~ 0~.J ~)~ ~ oW; ~}J~.k # LSGjg LS4:Jb- Wtho :)4)~ 

.:J ~rf AJGI ~£.5"~ jJ..r. ..jj ¥" -' .w.~ ) ~lj 'jW-, 

sl;.)l5' Jl»~ (.$lA4.i41) ~ ~ ~ J.,k "-: r':"':'" \~ 0~»1 ~<SjJ..r'1 uJ..li <S~~7."!,,, J~ 

~ ~~..L..:, \~I 4..il;,I) ~J ~ d\....,T "-: J~ ~ uWlh.o '~~if JL..,) JrS -' u~)li,~ ~ 
I) .h;.. ~4-_'~S ~ L: t- _,,.).k # 0.>.J U6;.. J J.>b J ~j¥")1 "-: .k y...r' ~t:i ~ r 

.:;-:.\ I.r:.j -uts"~ J.a.i ~I J'> o..lol ~.) ~ LS~J,)l....o l-.~I jI ~~ lb. .. Lr.-I Lal ·~.)if ~4 

.b ~j\y ~ 1.S4.:-!..)J~ J ~~'u\ ~J~I 0.>j4 ~~ J r----~ <slA.>Ll.>-J ~)~).> ~.J.)~ 

. ..wJJTif ~I) La !.SIJ! ~ ~ ~Gj$ J )tS..wL., ~b- J'> 

~~~lAs f-' 

)~ 6 ~T~ ~.) ~ ~ L,il ~ ~ y ~ J~I 1.;.. ~ 04? J jWJ 'f ~ ~ LStAJ.)~ 

jl i./: ;~ .~lo..l.!. (ijy ~I~ J~ ~ .b;.. J __ J:, JJ 0".: .. :. ... _; J.ai J'> )J o..l.!. ~),7. Jli:.il .h> ~ 

1 # \.Sly, ~T ~.> .6 .> ~~ o.>~1 r LS~ LS4::.05 jl I.~ ~ tS~.JJ~ Lf-I L>')JJ! ~.) ~ 

djl> ,-,_aj; I.Jy$ Jl) ol;§.kp!.S~ ~.lJ'> d-I~.b;.. ~}I . ..:..-I ~y> L~ J oG§ 

JR iSr ~J\.U ~ D'>..?~..b- I) 01 (.)'4 c,St1> L>Jol: 01y~ 6 ~I rS c,S\ojl.,l;\ ~ L>T <Sjlya 

.~} ~ J'> .b;.. J5 o~ GL or ~~JJ.j1 
)~ .6.>b ~L;;L J R ~ t,Slof7_S4 01ytf (r-\) ~ J.:1.k.o G.k-~ J.,,1 ~ .b;.. ~ 

)..L.a).l ~ ~ OJ?)~ "-: 1.> c.5\.:;>. ~~ ~".",i t.ijl> ~j; jl .ft'.k> tS~1 J:J jI ~ /' 
~ 

jI ~ ~~ ~1.f..1~ W).,t; JU:;I.k P).l jW-, J L>4?-~~ \~ ':l~ . .l).l)} I.J.:I~ 

)J..A u:>} ~.b,.. )..Lo y,,1 ~~jL;. ~~ . .) ~~ ~.J; ~ G LSjly ~t:5'lxS jI ,..l.!, o)~1 0:.1 

.~T~ ..:..-.) ~ o~ § 1:;.. J~l....o 

,/\okm (Oomi) jl;:...-S J~ L: ,~~ 0.J.A: roHz d..1JA.kp ,~j6;.. ~j; DtS~.l jI 

'('fo km ('0 0 mi) l; "olan (0 0 mi) ~ ~~ J.,k "-: ~p.kp .J"7".,\ Dt1§.kp 

w~~ ~..L!.~ jl.:-i ~)JA ~)'4~.) ~~ ~\'fokm (\0 0 mi) jI,;.cl:.k P J'> ,,.,lj).l J.,..k 

l.S1r. 01y ~ <.r='l> !.S~)~ ~ <s!.i. ~ jl .J?-if \~I f o..l.!, L.J.f .047_ S c. II .... .r. 

1- surges 2- general equation 3- LUfllped parameters 

4- distribu ted constants 



R " 
+ 

I 

~I L .L~.h;.. ~.jlEi J.l~)~ f-'"f JS.Jj 

.JJ.fi~ w.b.. \.L, \~ tolltifi ..b..:.. t.St~ 

'~.r.)5 ~ G ~ (..$1+-_ S..r-i rr 0 km (r 0 omi) \s J.,,1 ~ ~41>- ~ w 
0~ ~)~ ~l;.11 rf> .J.::S~)I.$" J~~ j\j......, (.$ LAJ4 4 ~,)\; ~l».} Jl4:j11.,h> 

.~ J ~..>~ J.)kA G ~jl,; L>I.,.,~~ O,)Y. rS ~l> 0)~ \~ ,.)~ \~I ~~.J O,)~ 
ci } ..,IS ~ .r..j ~~ W ,.h> J .,.,.1..l>-1 J t.S or' ~L.1.-;-.41 jI .k.;.. JS" \Sr u-il~ 1 L>~b ~ 1.S1.r. 

. :. 

.~ J'*'\r 

z = j~ ~ J.,k ..l>IJ ~r u-i1~1 

y = ~ ~ l - • ..j jl~ ~ J .,1..1.>IJ ~jly v-i~.)1 

1 = .h>J.1 .,., 

Z = zl = j\j ~ JS t..5r u-i1~1 

Y = yl = ~ ~ ~ jt! f J5" tSjly ~~.)I 

ouJSJ~I~ f-Y 

J I~I 04.r. ,IR J Is .~I o..L!. o.}b r)l.!,j (r-;) ~ )J o\s § J~I .1.> ~ J~la..o )..Lo 

.J..!,~~ .b;.. l5~1 J I~I tSt:::;.. ~ .k;.. j~J ' VR J Vs J \.k;.. tS4;:.i1 

:0:~~'.).r!,f j> o.)L..., ~r ac )..Lo ~ ..w~ )J..o 

(r- \) 

Z-R+jwL 

1- sending - and receiving - end current 



.~4~ .1..> JS ~~ ~I~I ,Z = zl 01 )) c 
J ~I SJ~ Ju d LT ~ ot§ 1> ))y)~ d:a>. 'jt:J.., ~..I. J4 01y ~~ ul.r_~;;)1 

~ 6 ~I k LS4-:J1 jl;jJ ~\)I ~J~I.b;. ~ jt:JJ ~ .D ..lA1.,>- ~)..I. ~ tf-,I J~ u.l..r.t:: 

J o~ ~.b.. i..;~l5' )4 ~~ 01.,; "-:-'-~ s:..:.)~ ~ ~~ 'Jal5' )4 jt:J-, ) t.S..l...i:; )~ Q J~ 

:":""':'y 01y~ ('f-ff) U~ko 4 j;l.:.::..o '~)}if 0~ ~~..,...;. ~b ~ ~li .k>lSl.l::1 JWJ 

(r-r) 

u~t5)4 ~l> J~ jt:.!.J 0w I VR, FL I J tS)~1f- ~l>- )J .k.> ~~I jW j ~jl..ul I VR, NL I 01)J AS 

~)~ Ji> jI ~ ~o.,.W, oJ I;:, ~W (r-r) ULC)oM 4.Q oG § Jli::.il ~ ~)~ .~I ~lj I V:" I 4 
LS~1 jl:JJ ,-~I ~ )4 s if~ ~(r-\) ~).) . ..w,~~ ..r.1.r. 1.:;.. lS~1 J I~I c.S~jL:J-, 

oJ\.) 0~ 4-..:.-..1 I Vs I = I VR, NL I .sSVs 4 .k.>- lSI J.:.: I jL:JJ J I VR I = I VR! FL I .6VR 4 .1.;. 

J ~\o~ ~J d~.k.> 1.5~II.5~jl:JJ J ~l:? L51..r. (f-'f) ~ tSJJjU 15~)J~ ·.)~if 

jI tS~).li.o ,~I jU ~ .b..154:-i1 jL::JJ ~ ~' ..... ;.k.> l54;.i10~? A$ if~ ..lJlJ~ 0L;"j 

:)~ .6 ~6.- l; ~I \j~ ~ )~ ~ )~ 1.;. lSlpl jL:JJ ~b ~ tS~ .b;. lSl~1 jl:J-, 

jL; v=.:; ~1.> c.S~1 jl:JJ ~ -':"' .... ; .k.> 15~1 0\.:? JI J ,x....;,4 j\,; ~ 1.;. <s~1 jW.J .J 04~ 

~I..l.;--o 1 j l:J.., t.:.....91 .-L::,,4 ~ .rS ,~ j \j ~ j l:J J J 0~..r.- J$ ~ b- j I J.j I y ~ .b;. LSU,~ I j t:J -' ~..w:, 4 
L5\~J~ 4 ~l> f )J jL:J.J ~I ~~If' ~~ ~)\;:.;.I ~ ~ lal ,~I ~ d·f :J6.. w)J LS.r 

J)~ lr..~ j\.; ~ lS4-ily ~~ LSIf. jWJ ~ ·j~Lf ~L;I.b;..lS~1 jW.J ~ u-'~ 

;J..wl u-it:S'1) ·..w,4 ~ ~\ ~:5> ~ J J)J 1))~;f...rS j\,; ~ <s~ly ~~ tS\.t. 

0J4.;A LSI.,: (9-'f) ~)J Q';"';' Q~b 0L;.j jl:JJ ~ ~I.J ~I ~ 01 ~JlAA jl Jli:.;I.k> 

JIRR tSl.AjL.::JJ ~\ ~jI..G\ .~I ~)~ ~~r ~li;~..L.! ~~I ~l;;. ~ (.,$)J...o ~J ~.$ 

:..k:l) . .)j} .i ~ ,J5:.;, \; J.j\o..L.:, r-"") VR ~ L - • .-..i ~IJ ) ?J:t. )~ o\; ~ J~I h> IRXL 

)~T ~J) (r..1 ~ ~I ..:.-,1 Ql;..,$ .k.> x.;\..o ;..cl: tS4-b ).) jL:JJ ~ J 01y ~~ (.):-! 

. .)~J~ 

1- voltage regulation 



~ ~l6 J~I .b;.. tSLp! JJ J.:l . ..lS~ ~k f'f Km J~I .h> ~.> jl G t.J.J~ J,fr 

0L!..i JYY JJ 4 ~ J D.:ly' \'f/' kV LAJyya W If'lj jWJ . .»).»)} j,floj."A-i!.; J') (r-O) 

~.:l JY Y' J') JJ ~I D..L.!. ~ j ~t:5'I) ~ ~> jI M, JY.Y' tS\;;>. ~ ,jjlDJ...! JJ~ ~CI.:lI.) 

J "00 MVAr.!.r. M, Jyr tSJJJJ ifG ~JJj .(J~~ ~L,..~) l~ ..... ::i ~J ~j ~ 

Jyla J."A-il.l ~\.j I.SlAojl.,ljI.~IX'd = '/." 0 )Y Y' J') yIb ~I.t. .~I \ 00 MVA..I.1.r. My JY ya 

~ jI T" )j'~ )."A-il; .~l 'I. \ 0 01 ~ ~l.:SI) .J..!,4~ i" 0,,, 0 kV J ,0 0 MV A J"!1J"! T, 

oJ...:; ~ 1., 0 ~ ~t:5'G J '00 MVA ~ \ ,V/\;,,, kV ~\.j :jlJ.j! 4 j\.O:; )ylo)."A-ilj' 

W 01 J:l S r 7 ":W' ~l:S"IJ),) ~ ~) ~~ .G-wl ~ /D Q/km J1.A:.iI1.;. ~r ~I.:SG .~l 

.,) y! ~} ~ ).) ..u.]A ).Lo JJ ~ 01.fs- ~ ..u.]A ~t LSlADjl.L1 • .) ~ oJI.) L>L;..j ~ Y-~ ~.I. ~t:5'G 

:T" JyLo J."A-il; jlj ~ ~\.j i.SlAoj\J,;\ :~4 

'"' X , 0 0 = ,",0 0 MV A 

rr X ,,\V _ 

\ i/" 

: ~ ~ 1 J"! I.r. tJ1 ).) ..b> "': .k> j L:.l J ~ . '" ~ 

.. .&. 

\0 oMVA r:"':'" i~):l ~ ~I ~JK. ,..uy)J..o),) 'fokV ,;00 MVA c.S~ "': ~ Y ~ 

:..l.f.T~ G-w') ~J..j U).r-:' ~ r~ ~ .. :.;.tG,J l.Sli :'>-:J.) ~ ~J# JJ ,~l 



.;.::........1 o.L.!. o.)b C;L:...i PG; J>I~ (r-O) F ~ S.J )1.) ~ ).) u.MT ~.) ~ (..5~ (,,$ lA oj I J.)I 

:)yLoJ~1; ~l=5"G (,,$~ ~ 

x - 01' x ~;: = %AOV ~y-.;;: T, JyLoJ~1; 

X= .1\Xc;;~r ·1·"\04y"J?:ruY\...J~1j 

j\j If..~~ 15~JJ~LoJ~1; (.wl J') ~I .~.)~ 0L..;.i I) ~ .))Y ~~I) ).)~ ,(9-9) F 
.~I o..L.!..j o.)b 0L..:..; 

jO.0857 
I 

jO.1815 jO.0915 
m n 

p r 

jO.5490 



1- terminals 

'Au -- = olr 4..Y-J~ ,00 

v = 0, '\ 09 0 + 0 /i '\ vr (j 0 I 0 ~ \ (;)) 

= 0 I~or;o + j 0 1 0 OV'f = 0 I~OA "i L ,/fi'f° ~ Y-~ 

v = 0, 0.. 0 r 0 + 0,9'\ ¥r (j 0 I 0 ~ ,0 + j 0 I \ A \ 0) 

= 0 j 0.. 0 r 0 + j 0 j , V ,r = 0, 0.. V \ V L, 0 j , 0 'f0 ~ Y-J; 

V= o/o..OrO + Ojrrvr(j0/°'\\O +jo/\A\O +jojoAOV) 

= ° j 0.. Or 0 + j ° (f ,0 0 = ° 1'\ A "i r L, r (t ,vo ~ Y-~ 

:l~)~ 

:L ~l I .b.;..:.l:J ~~.-; . ..r. :.r. ) J r---



I J m J~ a jlj l.S~jl;jJ ~J~ .~~ 0.)\.) 0l..:.) ~ Y - !.l JY lo ..>~~: }\ )~ LA j\.; !.f.. L,;~ .) Y. ft. 

. ..l:L:if f-:I)\'lo 0 ~ Q 0 jl JLC..i1 .k>. J~ y; a jL; 0~..r.- t:Jlj Li-l.r.L:.: .~4.if ~Ijl fo 0 :jI..li1 ~ 

~~~ f-'r 

a.:j ~ ~ ,~ . _~iL:;.. . r.j'\l;" ~ j; ~') ~ ~ '<J'\ ~ . .....;l::.....o.)\ ~ ~ ~1....,. ~ .b;.. u~~ )~ 
.J ~. _..J:....r- ~' .J - -J J- -- .... J U .. J . J • 

)~ \) 0~~.~J \..l~1 )~ I) J'=. J r::S t~ ~:r.- J~ ~ I..> k- J5' L5j1y ~~4JI ~~ .j ~l.5tJ 

(r-v) J~ ) ~J~~ ~L:. ~j.r~ .,) ---~if D~l.i ' ~~ n ~\..J-~b.- )J.A" ~\~.»)} .k>- L5LpI 

:.::;.Ir.\:.: .,::.~IIR + VR ~ J.IJ. rSr :.,;.~ ,j~?- J V~Y ~-:Ir. J.,;. <s~1 ,j~?- "Y!cf "L\:..,I 

(r-'f ) 

(9 -Cl) 

..J)' w, ~ J..J1s ~d.";J ~.)j:";1 ," ~ ~~ 0L ..>- ,,~ t,S ~I Vs Z ,.,1,.J.b;.. I dJ.;",I. ~)'I ..:0 L>J"L;.. 0L .> -'on ~.,. -' ... ~..,.; "J. .. " ~ • .I. """""' .. ~ ....T ... J • 

.-' 

:J.:.lif ~.) d..; 

(1'-1') 

(1'-V) 

(r-A) 

r J
R -8 7. 

-.~ .Iv\N'-,._.:J-ro0OO' ~ .... , 
+t ly yl t + 

I 
VS T- 2T 'Vll 

I . 2 
I ~GJ! )J.Af-V ~ 

-+ 
I 

1 1 t - .b...u - J~lk& y.-o -

1· nominai J( 



B=Z 
zy 

c.= Y(, +-) 
"f 

zy 
A=D=-+\ 

" 
(r- \ 0 ) 

JA ·..l:....Z~if .bJ-~ "'~ L ~.s ...wliif JLi:;1 jp. '.,)\.lA <$~ \.S~o\1 GABCD <.5~\j ,~~ 

.J ~I ~; ~ ,C .JB ~ .J.:: ... ~ .r.!r. ,..l.!,~ L.l~ w.,b ~ jl k. ~ ~~ It,:) Y. 'r ~ ~U~ D 

~.J.:l u"';~.)J.J JW~ ,~.r)~ ~~4 ~~ ~lt 0-!1·.L,!,~if ~...J4-* 

• .'J ~~ ~ ~.P ~ , tA4 ~! "-: ,:JJJ~)5 ~ 'J..i)) ~~ ~ 

'y'~A ,~~ IR = 0 ,(r-A) :.JJ~)J ~~ .JI,) ~:r.; <.SL:...... <.S~lr c.f..1 ~ 01y~ ~L...J ~ 

s ~~ ,~I VslIR G: "i.i.~ B ,~.l ~ ~ ,.L!r .1A1..,.> c.S)4~ ~b- )J VSIVR b - .' i 

(.,)~~ J~J ~ VR, FL }I.~I J.:...,..) J-I1>. jL:.J j ~ ~ )JA ~lt .) ~ o\.; § J~I.k> c.S~1 

:~ Jy' ..lA1y>. ..r.1= (f'-i) ~.)k. ,J..!,~ Vs k;.. ($I~j jl=.lJ t.SDI ~ J..olS' .;4.;.) ..k>-

(r- \ \ ) 

J.!.. ~ll~J \oS LI6 cUJ lLo ~ :~ J \.il:i' .b.:a. f - f 

LS~:~.6 ~b ~ Y --4~ 'J)J \Oomi jl ~ J~ SroHz 1> ,J.J: 1.> JJ.> J> ~If. 
.~loJ...!, ~jy 1.;. J.,b)J ~·i>~ UJ~ ~ O.)~§~ ~ ~ 

r-:lo~~ ~:"".7 41) ~ (.$1+7_S."uJIJ" 0L!..; G j~ ","".b;.. ~ r.J:-4j ~ J jli ~ ,(r-A) ~ 

,(r-A) ~),).~ J> I) ~1~).,1 ~ o~ (jj,j ~Ll.;.41 J ~~.)141> t'-J1.) J...ai I.r.,j 

c.r.,1 tSr ~I~I f,zdx .J.J..~ ~),).b,;. ~lpl jlX ~li)J IJdt rli ~ 1> Jyb jI yo ~ § So:r: 
.J:.:S~ ~ X 4 ~ JO- . .eo tf..lA).,jl!I .J V .~10T <.Sjl."... ~~,)I ,ydx J ~.f ~ 

1- generalized circuit costants 

3- differential element 

2- dimensionless 



1+ dl 
-.,.1 

1+ + 1 
I 
I 

Vs V + dV 
I 

I 

I I ---.. 
I + 
I 
I 

Iv 
I 
I 
I 
I 

+ 

I I J 
~ dx..!...-' ~i""'-----X--------l 
I 1 

.,uJ . ~ 1 Zo·· ~ • U & ~ J~I.b..;. ~'~Lw!. IJ . P-It. k.~. ~u ..)~ Y.~ .. L) _ _ _ ..),yu ~ 

.~I ~J,..,..t oj b 0 ~ ~.".b ~.? .J .h.;. <.SLp. Gi..) ..) 15: ~ <sUJW 

yJl )J jW) ~Ijl <J..1.r.~ .J...:,~~ (/ + / + dI)/'\ ..r.!.r. J.,k s.:r:- )~ .b;.. ~~ 04.~ 

:~ ~ ~Iy>-..r.!r. (dx J dI) Jr.- ~~-;!S '-!~ ~~ jl ~J; A 4dx ~li 

dV = / + I + dI z dx = 1z dx 
1 

dI = V+ V+ dV ydx = Vydx 
'\ 

dV 
-=1z 
dx 

dYV dI 
dx"( =Zdx 

d~/ dV 
dxY=Y dx 

(r- \ i) 

(r- \ f) 

(f- \ ~) 

(r- \ r) 

(r- \ V) 



(;-- \ '\) 

• ..l,j )1.;1 .;I Yo JX J I LSUa ~ ~ (r-' ~) :.J.)~ )~ JX J V ~~ ~ ~ (r-' A) ~.)~ )J 0,p! 

..r.l.r.x "'! ~.: . ~ ~T i JJ ~ A$ ~I tS l..;.} ~ :14 tS~.J.;lb jiI J V 1.S!..r. ~J...oT ~j ~ I.S~~ 

"-: . t:---' 4 0:. ~ L: . ..1..!, 4 ~ )Z V J.I.J! x ~ ~~: i V \ J ~ j:..!.A ,J l!..t ¢!.r. .~I yz )J ~T '-:" ~ ~ l> 
. -

(r- \' 0 ) 

(r-\A) tJ.)~ ~4 ,(r-'(o) ~ .. b~ '.:r..i...r.L: .~I v LS\r. oJ....:,~} ,-:"Ir=- J.\r.}Z ~)'~ 0)~ 

~jJ} :.r..xb:- (r-' 'f) :,j.)l....o j.) v tS l.,r..(r-, o ) ~.)ka ~J ~ 0';"';' o.)b)~ as if~ .~I 
:~y0Iy~ 

~I = IR J V = VR 'x = 0 LSI) ~ ~ .k.> !.S~I.1.~I.rr ~ 6.:J:" Y ~ 0\y~ I)Ay JA, l.S~1j 

:.».:l..r.),) I) ..,-!.j ~ ~(r-'\'») (r-\, 0) tbka),) ~)~ If.,1 ~)~~ ,,)))I~.) 



(r-Ti) 

I '= VR / Zc + IR E'YX _ ~R /Zc - IR e-y.x 

" " 
(r- \'f) 

.~~~ .~J.:.-ol.i '~~\ ~~ <.y = ,rzy j 1.;. '~~\~\ ,Zc = vz/y 

jL; ~J~ J; Y )..l..iA ,,b. c.5\~~ _ S JIR J VR 0.) Y. \ ~ U J~ J') (r- ,'f) J (r- tf) <..5Vt.J.)~ 

.~ oGGI ~~ e;1 t .k;.. c,Sl.f:jl jlx tk,t.; ~..r. .h;.. J.,1 jl ~ ~)~ 1)1 J V 

lA~J~,J-.!! .. g", :~ Jli:U' ~ 1'-0 

~..r. ~D~ eJ..;.-oGa "'.~ ~.\!; (,y )WL.: .... :iJ ~ ~ .y- ", ~ <..54--0:4-<2c -,y 

J yb ..b-I J ..r. L.ll:.) G ..b-l J ~ J ,))1,) r ~ f f3 j\l ~.~ ,y r,f .JA y ~ . .) ~ t-~ 0 ~ J.,k J.> I) f..r./ 

:Lf-~~ .J ~~ c,Syj oj U.i 1 

y = cc + jf3 

I = VR I Zc + IR e GU Jf3x 
T 

(r-\O) 

~T-\V) 

Jyk).) ~L; jl ~l; 01~ ~ 04...r.- J jt:J J c,S))jl; ..r..J~ r;.:1~': ~~ LSI.,r. flfo: J eax t.r'1y>­

cos/3x +. jSinPx J.)~ 4$ Jf3x ~jl.,l.ji ~I .xS~ ~ eox ~ :jlJ.>1 (,X ~ ~ .j',; ... /b ~ .k>-

,.) r~ .k>- l,..1."k ..l..>IJ .... ~ 04.)1),8 0~ ~ jt.; ~ ~ J ...L,.;4if \ "':"'M Jl G-I 

)~.b> LS4-:>1 jI.J....:,u ~1)1 4 ~ [(VR + IRZc)/\]eaX Jf3x ~ ,(r-Tf) ::'.bk.. ~ ~JI 

"-: I~I .>I ~jM \~ (,<:) ~ f. .(jU u~) J:Sr,f 1.1:; r..lA; j\.; ~ jI J 04 ~~I ojl.,lj\ P 

1- charateristic impedance 

4- phase constant 

2- propagation constant ~ - attenuation constant 



~.,.. ~ :'A:".!..A ~I.(j\';~) Jy!.~ ~h )~J j\.i):u jlJ ~IS J~.) ~jlJ.j\ P jl dz.> IS~I 

~ ~ ~)~ wL.j ~ ~:....i ajl..ljj ~ jl 6 J-!,~~ Io.:-"I)J ~r ~ j\.;,iJ ~.J ~I ';t;., 
,. ",.. . 

..?;S\~ )\.i:Q....J ~~~ \)'U r"rJ.,).#~ )~~ ~\)u ~~ J\ ~'\!~. ~\;.;... ~ J\;"'.)~.J.:-S1f 

d~" . Itt J.JjG ~lR.J VR A$' ~~ ~ljl (;( J..r!~ CI~.) u).~ J') c..Sr~ ~ lr../ . .l:~~ ~(5' 

.J.:.o\.j~ Y ~,~ j~~ G (r-Tr) : .. b~ ~ c.r:JJI .~I SJ') J-l! 
~ jl.b.. t.S1~1 ~ ~I jl ~ [(VR - IR Zc)/'l e-ca e-]/!X ~ ,(f'-"f') ~J\.....o ~ ~J,) 

c.~ ~ jl:.lJ .J ~cf ~'f' \$.~j\ j'cl~ 01 "-! .s j ~if ~t )~,) jl; ~ jl ci~ ~lS" ojl';';! 

.~I ..kii 01 J~ ~~j4 J ~l; lS~)t:JJ ~~b.. 

04~ ~y J') jI·~r f.:r.; J4..r.-- "J"7" ~ jt;j,J l5~~.h~ J.:..iLo 0l:...r.-- l5\A.Jj~.s~ wI jI 

,J y!~ ci.} )a.i j,) If.\.; j~ .J ~l; 

.1;\1..,> IR ZC..l.G: ,VR ~J lS~1 jL:JJ c.J y! ~Zc ~ ~~l'" 4> 7. " ~I~I "-! .h.> ~ JI 
~~ ~lR Zc <S)~~ 4 b yoll.f.-10Iycf' .~I.) .lAlr.)y>; J IJ!\;j4 0l:.? 4 jWJ ~ J J Yo 

6 c.J~ ~ ~\~ ~\~\ ~ ~\J ~ .J,? D..\Jl~ (9-,Y) J (7-\'7) :.3.)\.....o)J VR 

G.:.4-i~ J."....b ~ 1> 1$ JJJtf )S "'! ~ 0:~ \ JJ c.~I . ..l:..olj~ ~ ~~~~ k;.. ~ f ~ 
~ 

.1,..,1>- ~'..lj~~ r J.,> :~.~ u-i1~1 ~ ~)J.i,1,..,1>- ':1~ .J)J.j?..I. ~y o~~ 

Zc .>~J.i., ~ ~ ·~.).Jif r-=>- ,) y- ~ a? ___ 4 ~I~I ~ ~~ ~?f. ~r ~l> J..,L ~ t..i~J!t>-

~~Zc jU ~.Jlj .~I \0 oQ t.S.}.,.~ :)..Lo J') 1S~ J 'fo oQ.i.'..t. o)..Lo..5.; I.f..IJA 1.;.. ~);} 

~ ..:. ;, .. i 4k> tJ-,r w.r'; (.~I.rS ,fJ} lS~~ ~ cS4k»~ Zc .;I~ . .;..;,~~ _\0 0 
j 0 ~ 

,wG)J ?)Y, C JA §L ~.L!,4~ jU ~ J~ LS,)~ ~ l5Gb.$ ~4k> 

~~~ ~I . ..w~~ \~~) \.s\~ . .r.P ~\~\ ~ ~ ~I~I ~l! ~o)J.j r':.... .. :· .. ~)J 

L>J.L: .k...;. ~ J') .~JJ~ )5 ~ 1 • .:Alli L>J~ .b;.. ~6;. ~l> c.S!.r. ((~I~~ ~I~II) L.~I 

~l5"""L/C ~ )IJ..i.o",-! ~ ~I~I oJ,Y. ~ e,Sjly ~1.:Sll;S j LSr ~J~ H':.,W; 

I...L.!,~ ;}Gl; '.:* ... .I..k,:.,,} jl> 4); c. C J I.SjlA ~ ..r. 1> c.S-.r u-iL:S"j';';\ c. L }I .~~~ 

rfY' y }~~l J,.,k ~.b;. \.S\"r.Y =..rzy jl!.:j\ ~.u ~.J> ,~y. ~\~ ~I ~ Yo vLIC 

.6 ~~ .~I ~ .i.1.i. olill 0J~ .h;.),) a l p! • .,a; ~lj '.l-j ~4lf' ~\Sj.B = jm vLCll 

o~ ~,,;~ \.pI jl ~I '~~rf ~ w~ jl ~~ ~\A~~ 4..J;}~ LS~\S; '))j")') 

01.,r1 jl ~I uJl:-s Ja:;.. ~(SIL) v ~I~~ ~I..l;--I ~)J!)~ .~l:if ~:4~1 ~I~~ ~I~! 

1- traveling wave 

4- flat line 

7 - surge Impedance loading 

2- incident voltage 

-5 infini te line 

3- reflected voltage 

6 - surge impedance 



. ..L.!.~~ .k....;. \SI~~ ~I~I :jL.GI 4 ..r!1.r. ~T :jl.lil 6 ~l> ~J\A... )4 ~ ~ .k> ~~ 

:~ ~t .,r.i.l. .k> ~..i;; ~~...r.- '<.5)4 ~ ,) ~.J \~ 

IVLI 'f 

SIL = VL/C MW (r-,A) 

SIL ..l>IJ ~ I) .h.;. ~ ~J ~ 04 J\.4:j1 01.,: ,,J~L <.S~ 'U)Jj ~':""!'" ~~ ~I$ 

j~ <.S)l5'J~ ,oG ~ L51..f. .1.S1.u~ ~IJ..;-ol L5)~)~ ~ ci~ J\.i-:jl 01y ..:. .. ; ~ .. J:.:Sif 0~ 

~l4..a lS!.r. J~SIL U)~ 0:1)~ ,~.? 0~SIL jl ~~ U)y.P ~ ~I ~ G Jl£:;I.h;. s:.:. 
, .~ y. ~I.r .k ~ 01.,.; JlA:j1 d.. \.jly 4. <.S)J!)4 ~); 

J)\:>.\ ~~~G 11T: ~ ir 0° ~.J5w.. ~ 6 ~I.k> J.,k)J ~.".. ~ :...6z JJ ~ ~I.i ,l ~ j~ 

:~ ~1..r.1.I. J..~ ~ .i. ~yo J..,1 ~J..!,4 J..Lo J. 04~1) ~.,r. jL;..rdU P }I . .l:...!,~ ~b jL; 

(r- \' ~) 

~t5'} J~ ~La~.i. ~y J~~.rP ~l>.r.G: ~U.r. J..L.o~.I. (.y ~ ).7,';;\ ~r 

:4 ,~I :;.r- l.;'" ''''.1. 

(~-ro ) 

,)~ #jl". ~~ J (T utf.) ,~};b . ~J .} }I UHV J EHV Jllill ~# l»~~ tS!l;I~ ~ 1J'".}f." 41li.. ~ -, 

.J"";', ~I.ro IEEE Transactions on power Apparatus and systems. Vol. PAS-98, no.2, 1979, pp.606-617" 



1 I 
1 = tVL/C m ~~ =VLIC mls 

J.,b 4r o Hz ~lSj)~ 4J:J..? rY-~6:- tA..J.l~ Ll-I).l wlib rS <.f..1~ .kpC JL)..lio ~4-

~) ~ .al.,> \~)J)y..:...s. r ~ ~.lj ~) 7"',1 ~ r J ..Lo!..ul..,.> "':-".l",:;o 0 omi ~y 

.( fx' 0" mls ~ 'Ar 0 0 mils tf."!.); )~ 

J ~I; ~lAjl:.l-, 4(r-'1'V) J (r-rp) (,$\A" •• bL....o.)'!~ u~y. ~IR ,.L!,~ .J4c...s! .k> ~~ 

~1; j~ J ~\; ~~~~ ~l>- li-J J:J .J Yo ..L:.AJy ..r!!r. jl5 .J Cljl..lil .)ii ]1 .b. c.Slpl ).l tJ!1; j4 
tf.b'j,-! J ~u c.S~L~ ~IJ.~ .J.jJb j\,; w~1 'Ao· L.I CI,)y' f.!.r. ojl.,ljl ~ jI ,Ja.;.. lS~1 

0J~ SLoIS .h>. .Q tJ.-1 ~ .J..:..l llU.i ~ )J ~ 1..01 .x.:S~ ,f> ']4 )I..L.o .k> c.S~1 ),} G h~ 
.J ~ ~ ... ,J"" a! 4,·,.2.; ~{j I; ...t,.;L uW; 

.,./ J---- J.J. .. • • 

lA4JJLa..o ~JlJllA ~ :~ J~f ~ f-f' 

.J.;.A;l~ rJ~ I) ,) y> Q)J.j ~ ~Gj4 J ~I; (,,$~.Y' ,r.;.,J..li 1.> ~ jl.:.!J ~~ \~ 

l§~i:l!.~ j) ~J{ #.0)t.d.J;j~ J ~li c£~wjA~'y' ~~ iJ~.J jtJ.J cf""JY. ~ 
"0"'; YJ.A Cjly ~ ~ ~ J~I..k.;. j~J.J wL,.f. ~l>...o <.SLA.,~bL....o .JI)~I-~ _~I Jl4.=.;I.1>. 

:.;.;..,..;,~ W~.J".J <.f..W U)~ '! t,S}}.iA Cjry .~T~~.l.a.: 

(7-f\ ) 

(9-f'1' ) 

loSLA~ t..S~ ~ t,S}}h Ljly (,$)~~ J (r-r'f) J (7-T1) loSIAJ,:,\......a :)~J~ LJ~.:! ~r ~ 

~ ),} I) rJ~~ J jl:JJ 6 oj\.; <.SLAJ.l~ tJ-1 '~\..s.4 ~.) ~ IAJ.lL..... jl (,,$Ioj\.i ~ ~ ,~W 
• I' M • M , •• <!" • ~ I. -I I- I " . 
• .,) .... MlO • ...r..J U)~ ~ 4..A.....,.} ~ ~.6 .J::I.» LS OUUJ 

v = VR cosh y.t + IR Zc sinh yx ('1-;;) 

VR 
I = IR cosh y.t + Zc sinh y.r (r-f'f) 



Vs = VR cosh yl + IR Zc sinh yl 

VR 
Is = IR cosh yl + Z, sinh yl 

A = cosh yl 

B = Zc sinh "II 

sinh yl 
c=-­

Zc 

D= cosh yl 

VR = Vs cosh yl - Is Zc sinhyl 

Vs 
IR = Is cosh yl - Zc sinh yl 

(r-fr) 

(r-lV) 

(r-f/\) 

(r-f'\) 

~ 'r? "-: .b- jl:.lJ ,jWJ .J .b- 0~.r. ,'14 c.S~~ .. b~ J~ 04..r.- ,J~~ jt.; 4",....J 1> 15\.7. 

) ,J y::. ~~ LS))h (jly )~ ~~ 'l~ <.SlA.J~L...o j> 151..r. ,D~~ Vi ..r. ~ .b;.. jl:.lJ 

4,.jl:.G L: ~L-> ~G s...s "-: o~y. ~ ~ tS})h (jl'; ,~I ~ ~~'YI 6~T 
,~.J ~~ G ~T 01y~ 

~olJ 0!,1 j\ ~ 'J)J J?-J 0..,5lj.t ~JJ~.1;.;;- '~l:G jl o~Li:.....1 ~U~ jJ~ ~.J If..1 J> LS~ 
LiLA}) ~ c.S}}~ J Jl±.4 ~Iy L. ti'> y. ~ 0Lo.}) 4 ~}}h If~ J rf~ ~ 

:~I~ 

cosh (exl + jf3l) = cosh cd cos {3l + j sinh (Xl sin PI 

sinh (rxl + jf3l) = sinh (Xl cos f31 + j cosh rxl sin PI 
(r- 'f 0 ) 

(r-'f' ) 

J..>.IJ ,J.)j~if ~ I) ~ 0~}) ~ c.S..,J}h ljly ~k...o (r-'f') J (r-'f o ) l.SlA.J~~ 

0\';~ ,j~r...r ~4 yL ~ Y:.]-A wj-o ~~ jl uI~1 0l:,j1J ~f31 c.S\.r. ~L,,..) ~ 

,j.} u~\ Jt±A J 1S}}h ~Iy t.f.-W uts::..;, 15)K:~ 4 I) (r-'f') J (r-'f o ) 15\AJ~L....o 



J4:.,:.!; (r-ir).J (r-i\) ~J~~.J "'-! ~ ~-,J)h ~Iy ~~ ~~..r. ~J t..fJj '-'-: 

:~) L>~Y,fB LS~ ",-!a + jf3LS)~~ ~ '~~if 

oc _i{3 - 0( - jfJ 
cosh( c< + j~) = _£_1::'_+_£_' __ t _ = -' (c<X: Lf3 + c-ex: L-{3) 

r '\ 

e IX cffJ - e - ex: E -jj3 , (OC n - OC f3 
sinh( C( + jf3) = = - f, L f , - E L - ) , , (r-'fr) 

c.Rook 4.:. J~ . .;.,.;,~~ fV 0 kIn (,,0 mi) J",.b LSGI.) ~;I.J...o ...5.; r 0 Hz JLi:;1 .h>- ..5-.: f-Y" Jl.ic 

4 '" okV j~ ',ClMW k- s.J))4 .~I v/rom (,riA ft) ~,)~ ~ ~u.J ~I tS)~ ~\.j 

. ..L: j J T ~ ~ <L: Ij ..b.:;.. j \.:J.J ~ J .k>- c.5 1..1.:: I L> I y ,0 4.?o ~.> l:l-, . ..L.!. ~ if "/. , 0 0 01 j' ~.rP 

.J.;SlJ.:.; G..b:- jl ;,7:1 ~ r J ~ J~ ~~ 

J: La J 0'; jI-,~ N .J .fA iS~ ~ ~AA~ <> ~ (0- ~I) J ('f- ~I) JJ~ jI o.)tA:.....1 iSl.r. :~l; 

: r-:.r?,f ~-'~ 

z = 0/'roi + j(0t'f'O + o/f\rv) = OjA'fi\ LV~/0'f° Q/mi 

y = j [,/(0/0'\00 + 0/' 00'\)] x, 0 -i =0/\ 00 x\ 0 -'\ LC\oo Simi 



= o;'f~Cl'f + jo('\\'o.,'f + 0/'f'(.'fA - }o/'(.\AO 

= o,A~oT. +jo/o,oo., == o,Ao.,o'f L \,,'f 0 

sinh yl = o/'frOf +-jo('Iio.,'f - o/'f,'fA + }o('nAO 

== 0 1 0 'f 0 r + j 0 (f 0 yo., = 0 (f C/\ V L A 'f , ~ ,0 

:~j 

Vs = \ T. 'f \ ; 0 x 0, A 0., 0 'f L \ /f 'f ° + ii 0, V x 'f 0 r 1 'f L - 01 'f A 0 x o! 'f 00., y LA 'f / 0., ,(0 

= "o'f~O + j,CJAO + \ \ 'fA; + jr\rOr = \fYAt;o L,V,VVo V 

.1> j8.J = Vi x. \ iV,Ar = riA/A kV 

.b.;.. ;) 4 ... ?" = \'\' '\ / f A 

01y ~~ = cos ('\v,vvo - "It; J'iiO) == 0 I 0., 0., ~ V:::: '/ 0 

01y = R x "A/A x;;,(f x\/o == \fY'f'ff kW 

.. 
:~} 01y~ (IR = 0) tSJ~ d. ~6- c.5!.r. (r-'\"O) ~~~ ~ ~ y ~ 

VR - Vs 
- coshyl 

\ iV! A r /0 I A 0., 0 'f - \, 'f / \,... x \ 0 0 = '/., 'f 1 V 
','f,\; 



f3= 

tf jl.)~) ~y. jl:JJ ~Is J V)' ~.)~),) 6 ~b ~ Y ~ 0-:' "-: L~..l:~ ~J~ ~I),) 
.~~if ~ ~ .k;.. 

~O~ ~~\ ~ ,\DkV J \ ,C MVA ~~y".J? l,S1A)..li.o cf...io,)~ "-: d.~ ~.) LS1.I. :~~ 

:.) rif ~~ .r-j U J.J4' "-: ~ 0~? J ~ ~L.l.~.'41 

\,Dooo 
Lo iJL., .> = ~ = r,D/v A 

• ~..l • '\ x \' \ 0 

v - ,\ C _ ,\ 0/ vr- _ \ _. 
R - ,,\ 0 - r \ 0/ rr - I 0 ~ Y..y; 

I _ '(''('vIOL 0
0 

R - "VI 0 



--:-~..,~ ~~ ~ .0 ...:.......,\ l51-L:J1j t.S1)~ J '1 0 jl ?)j: IR ~.L!t4 f' 0 Q jl rs 01y ~~ ~l:;­

:(r-iCJ) ~j~ jlo~r-if ~ 01y 

k~ \' = \ / 0 X 0 / l\ iJ... 0 'f + \ lOX \ / 0 0.. A L - CJ I 'f: A 0 
X Q I 'f ~ 0.. V LA 'f I iJ... ,0 

o / /\ 0.. 0" + j 0 I 0 " 0 1\ + 0 I 0 0.. r i + j 0 / 'f: 0.. f \ 

'f \ \ 0" L" V j V D 
0 
~ Y-~ 

..k.> jl:.JJ = 'j \ \ 0, x \' '0 = ,iAjV kV 

~ .J~..r.-- = 0/"" 0 x 'Ii tJ / V = i;" I i A 

.b:;. )L:J-,~ ~ )..GIl:; ~~ ~.J~ jl:.!.J ~ Y..-X ~..>I~I)~ ~ .k.> ~ .k> jl:J.., t.S~ 45 ~ Yif is)JLl:. 

b )L:.I3 ~)..GI J ::J.lS ~ ~ "'::";-,~~jL:JJ)~ G ~ ~.b>. jl:J.J <..5~ 01y~ . ..l:' ~~ ~ 1.> ~ 

0~~.J~ ~::J~ 0~ ~Y.._r~ ~.r. 4-7_QS 6 ~~ ~Y; ~~ oj).), ~J ~ G ~ ~ 

~ .b.;. -s..: J J Wt..o J' J,.o f - V 

0)~ <L: 1;;.. lS4-~ ~ S .J1 )J I.r..j ~..lA~~ 0L:..i ~~~ )..,1 ~ I) JlQ;,;\ 1> s.:. ~ifl,j n )..lA 

1....> J..-J, ~I)I i~ ~IJ 1> 4 ifli n )..\..4 ~ J)\;>.I o~ Y::\.r:J ci} ~ )J c..L:, c:jy 

"'-: JJ~).M (..~l:. 0l5::.,a~ I.D~ ~ k ~.."k "'J.LS~J~ojL.~ . .i1 ~ 45~ 0\ l; tal Jy!,f' );.; ;: 

IT ).M s..:. J.;S ~ .; .J)b J Yo .., ~~J 0l:..i ~ )./~ ~ I) .k>- 45 ~ D~-~ S jllSI4 s.....s 
J 2' I) , JJl...,a 1[. )...\.4 l5 . .r" ~~ ~j oj~1 ~I <...l.!.4 ..cl:..k.> ~ Jjko)..lo ~(r-V) ~ ~~ 

toY ~ ~ 
~ t51~\ jWj ~(f-D) :.Jjko .,.lj~.r..k:..o ~l;n )...\.4lS~~L:,..>I l; ~l:r I) 0 I LS)Y ~LJ 

-1 egvivalent - n circuit 



.)L:..j .h....> i.54=-i 1 0~~ J jL:JJ J ~01 LS)Y J tSr LSlA.s.>G ~.To I) , 0) .. i:.Q n )..Lo '-~ 

~ .r. J.>Lv)M.k.> c51~1 Jl::JJ '(7'-(;)) V,Lv J' ~ JZ c5~ <: ~ JZ' c5)~~ j' ·..Lo.lif 

\ 

: ..\:.1 if ~ ~ "'-: .1.:;. c.S 4;.i 1 0~? .J j t;J.J .J 0\ LS) Y J LS r t.S \..Ib.G.-l:, 

(Z'Y' ) 
Vs = -,- +, VR +Z'IR (r-'f'f) 

~ ..\:.~ (r-'f'f) :J~~ IR J VR LS+:'.rO ~..l..!,~ J.J.: J~I 1.> ~ J~~ ~)..l.A (f..1 45 0:.1 LSI.;: 

~ ~J~~.J~ );)1R "--;-:..rP 0~b )~~ y:ly: .~~ 0L.S:..:. (r-r~) ~ .. b~IR J VR LS4-::.~ ~ ,-;.:-:.; 

z' = Zc sinh yl 

Z ' = .. fi sl'nh yl - zl sinh yl Vy - liyl 

Z' = Z sinh yl 
yl 

(r - 'fCl) 

(7- 'f9) 

lC LS.J-...;J u->I~I 6 ~! r,.f:'....,,"";' , (sinhyl)/yl ~ .~I .b>- J5' tSr ~I~I· ~ Z = zl 01 ),) 45 

:.S~~)I~\ lSlJ. .J.3 ~~ ~ ~ J~l .k> J.)~.1r )J.A c.Sr ~I~\ \,j ;) ~ ~ ~ 01 )~ ..l:~ ;,f"0 

J\..a..:jl .b-~ ~~lj lC .6 J../!lj~ 0L:.; rl 0-:1 J J.j .r.1f. ~ ~ t...r.-}; )yk ~ yl J sinhyl ,yl ~ § 

. ..u~~ ;jL..:,..; ~)yb ~ 'LS.J....-J .s.>~.JJi> jll) ~ ~ 

.r.1..I'-: ~ ~ (r-'f'f) J (r-fCl) ~.)~ J~ I) VR ~~ ,J~~ 7r )J..., LS./ ... ~ ~L.:. c...r"J.r. lSl.r. 

:~ j.. 01y,f ~o~I.:l)} 

1·· symmetrical .. lC cireui t 

Z'y' -- + \ = cosh "II 
r 

Y Zc sinh "II 
----- + \ = cosh yl 

r 

Y' \ cosh yl - \ 
sinh "II 

(r-'fY) 

(r-'f~) 



"'-' Cr-'f'\) ~~h.." ~j j"~~ jl~1 ~_~~_b:- \.;. ~I~-f IJ J~h..o )\...l.o r..SjI~ ~~~I ~.I) ~_j ~ 

:~)-,T ~~ 
Y/ cosh yl - \ tanh - = --.:.....---
, sinh yl 

y' \ I 
- = - tanh 1:.... 
"Zc \' 

Y' .r. tanh (yl/,) 

" " yl/\' 

(r-Cl 0 ) 

(9-D\') 

":~~.f ,::L I) ~ '-:-:.J""'; ~ (r-O'\) :.Jj~ .~, ... J .k> LJ5 LSjly ~l::.:--a~1 ~ Y = yl 01)~ 6 

.~ ,:.j j1'~))f)5 ~ J~~n LSjly ~w ~~~I G..: ~~lt LSjly ~w ~~jl J-~ LS~ 6 

'''; 1 ji. ~ 6 .~ I <l.J ~ ~ \.., J J:J' ~ ..sl..s, .-.J ~) . L <\J yl ~ tanh(yl) ~yl ~ $ ,c~<»·IJ.,;\ .1"1)·I.u .0 
~- ...., NO: '-'N • ../. .J ..1 • ..1. ~.-J- Y. . \' -' \' . ..; ~ 1.,:'. 

JJ..,~ if 5~ 7! )J..a ,,~I f-.J; ~ j:t; .k-p .k.> c..sl.r. r..Sr ~L.:, ~ ~~ 45 r-:~j 

.J..;-.~~ jL.;..; I) J~~ Jt ).,L., ~(r-~) ~ .J...j4 ~ ~ J~\ .k>- '-<:. ~.rv- ~ y;- ~j ~ 

y' 
2 

.,).J I~ J\.i:.;1 .h> r..S1..I. :r; ~ Jjb T )..1..4 01.,; v" 

Z' = Z. sinh -vi = Z s~n.~.2!: 
( I "II 

L.';: _1 tanh ~ 
2 Zc 2 

y tanh 1l/2 
=2" tl/2 

(r·-'f~) J (r-'fD) 1..5~.J.)~ jI I..J.:J,J5 ~-;, r-'\" J~)~ cosyl J sinyl)~.,.s ~T jI :~4 

:~ r~ OJli:......\ 



y' 

y 

O/Ao..ol + j O /ol oA - \ _ 

\ ArIA'\, LV¢../'fO° 

01\ \ \ A L \ r ~/ lYo 

\Ar/A lLY~t'fC;° 

\,.;......;l:.SI.J.:.....5' .~I ~ I.l/A J.)~ 1l ~ L~': .... i ~L; JC c.Sr- :.;.t..; ~I~~ ,.k.;. y-l j~ 

.~I J.:l~ 1l jlrSl" 0 if~ n LSjlyo LS~~L.:i 

~ ~Iy~ G ~.h> ~L~"'~; ~ ')).JA ,)~j~.:l AS if~.6 .:lr~ ~ '.1~ Jl:..o jlJ..I..I.~ 

,.:lb ~ k; ifL;n jl ~~lA; ... ..,1 

~ 01-,~ ~-,""';'.J L>~...r.-- ~jt;J3 ~I.) ~ 01y~ a..!~ G .k>- jI oI..b.A.: ~),) '01y ~ ~ }~ 

0:1 ~I .j .?'J..~ ()l-f" tSG: ABeD c.SLe-::[; ~ f. ~~ )~ tSlAJ.)l....A 01Yif L.oI ,,) )JT ~~ 

)~ ~ .Y~, '" .:l..l.)l$' J.L; ~~ ~b .0~~ ~J~ 4$ tSI4 ~ ~.J') ~ ~ c.S~ ~.J.)~ 

1- power flow 

:~ y 01Yif (lR) .k>. LS~\ 0~? '-.51..1. J ~\.>- J (1'-A) ~,)~ 

Vs - AVR 
IR=---­

B 

A = IAI Lac 

VR = IVRI Loo 

B = IBI L{3 

VS = IVsl La 

(9-0,) 

(r-O'f) 



(r-Or) 

(r-OV) 

(r-C:u\ ) 

j ;S~~ J ~\ 0~)~ S ~ ~)~ G ~)Jjlj.:r.,1 ~IYif Lr..~y!~ .~I ~ ~ ~ 

;,.,~u.:; J ~ ~~.s J~ y~~ ~(r-\ 0) ~ .~.J r-"""J d
h 

.... ,." ()-,-, 01.,,) tJly (..5~J.>.\J ~y. 
~ ~ 

J-,~ i~ ~ LA )Jjlj 0w ~(r- \ \ ) ~ J~ ·.u~if 0L:.; ~~...w, 0~ (r -Or) ~ .. bk., ~ S I) ~I 

~)...G\ .s~\~ 01 )~..r: U ~I d1j' ).)~ ~ t.Y..' .J.jI~ .. lJ J:J ~l,..; ~ o~ ~~ w~ 

~u)~ )~\ ~:J~ ·..J...!,~if ~\).J>-A ~ t..:.. ; tJR ~jlj 4 IVRI IIRI 4 IPR + iQRI 

var 

~~~----------'W 



var 
+ 

n -----------------

)~<.:)y)J~f-" ~ 

(r-\ Q) ~ u~ -A'; 0 l~ ~4-74--

(9-9 0 ) 

J.1 .fL...1.I. Q ~)'u:. .~\IR 0.: ~ VR ~jl9 :./'.~ ~J\j ~~ d-;/ \ ~ )j .6 ~ .J.0W OR 

. ..:.....,.,\ ~ Q)~ ~~~ j~;.;-; j8J 0.: ..;,': ... ~ 0l:..r.- }I 6 ~~if ~ .>b)) 

J I Vs I ~U (..5 lAo jI..w1 L.5ljl ~ ;)}'W.J LS~)4 \.S~f. I) r- \ \ F Lily ).> ~ )I ~ ~ 0?~ 

G') OJ.r.i ~\.JIR .Jl:..r.- 0.: "n ~ ~ S J.;S ~ y 6.:: -:;..1 ~ ~ .~~.~ I VRI 

.J I Vs I LS~o jlJ.JI c.S1'y' k ~ \; n ~ ~li 0~:--~ ~ /J) .J..:5'~ ~ ~~\ ~e I VR I 6 L5"'"~ 

n IJ k ~ a.:,L; j..L:5~ ~ J~)~ ~k \; 0 ~L; 6 Y.,! ~ ~ y 4 -:r..\.r.l: .~l ~\j I V/?I 

j~L4 d~ LSIf. .~~n:?f ~ i.S\o"",~b J..:.~ 0,Jl,,J c.S~)4 LSi)1 ~k ~;j~ ~~I..:...:lj o)~ 

I 1 v: 1 I" .(. <. 1 'Q p.- ~ k \.\ ". oJI~ S~' LS~~) ~ ~~ .~ ~ J..:,-::r: R ~ R ~ 0J~ )J ~Q..f..'> 0)) ~ 

..J..:.~ nk lLw ~ L5..l...:~ ~-,...;.b ~I ~\.G ~d'; n ~ v~ ~J.)~ ..:....:Ij I Vu I S lSloG ~ ~ ~J.r=-

j\,i~.k>- tS~1 J 1x.:1 j\.:Jj.~ L5~ojl~1 ~\) ~ tS ~~,f 2l!.; (r-\') F ...>'J..f. 

Q ... b LS Q.k ~ 6 ~l:....,a '.,J..u I. ~;ji tU . .!.;I~I.~I ~.)J~ ,cl)b.k>- .. r l .-:\ 6.,;. t~~ 
~... -'J u- t ~J .."I U -J ... \.,;' (..;'~ t ..... ~ 

.. ~I"",~ {3 4 0 ~Jlj 6 J.:~J J~I ,?J 0~y LI-~ ~ ~J ~ ~ f3 - 0 ~_Jlj Li' xSif .::..$.r-



IAI IVRI~ 
--I B-1 - cos(j3-o:.) (r-r \ ) 

~ ~ ~ 

~':;";'b ~ ~ \)~.~ J)jJ, jlj :J':',~; ~l:?)~ ~I \j'i ,,~~)~ 01y ~~ ~ 0~) <.Sly! 

..,Ir. . ..G ..J.Aiy'- ·/~O jI ?jJ. ~ .r.~~ I ~~\ .J' J~<f '.Job... b;. , ~ roo '.J~ jI rs 0 

. ..lS~ ~J..b...o G ,) \.S).lS')~ ,.6- d-~,) ~ j; 'at § (..541>­

ji ~ ..,~ ..:.:~ J ~ ~ .k.;.. l5~jl:jJ I VR I J I Vs I ,(r-9' \) l; (9'-0,) LS~J~~)~ 

~Ij..,..:: \,x..;,~.k>- ~.h>. tS~jl:J-, IVRI J IVsl ~~ ~1.~I)';.J""l).J-' 01) ~(r-\ \) ~JS: . ..;, 
.~:..: ~l"';' )'\j <l... ~)\ Q Q wi q" ,I~ ~.c~) u~ ,ciL . .!.;I·j\" ~ ~ L, (r-\') . ~)) 

..", ...... ~ -' -/ .J ~ ...I. r.".;:.../ ... V' ... I . HJ"'- ,. ~ 

Jlillt f.SlQt.,.;, ~t,.) f.Sj~ Wl~ f-,\ 

Sjl-,~4 I~ ...5
J
.-J '~\) LSjL.. 01~ ~ ~ ~ .~ ~~ (..541>- r.r' ~ ~ ,J\.i:.j\ c.541>- ~ ~)lS 

;[j J;4-:.)I~ jI ,,-<:'.r ~ ~.r W).F ~ 0jl..>- d.;. ~ ~<.: 0.)\'))} l.l.Sr I.Sj~ 0\~ .J.:L:. ~J-:+! 

IS L Q ~,t ~ ~.-4 \I,.!,'::':"'> o.h;.. ~:-:. ~ ~ ~UJI ~..sj\ ~ I..S)~ ~\ ...:0:- )J .~I Jli:j\ .k> _ ... ...,/........ . r-'-=' .J.J V .J J v .... ,*-"",W Y ...I ..J. 4 

~\:~-:.J ~I r.~ LS~)~ )) c.5jly 01 ... ~ .J.A~ ~l5" I) (..5~ .;t.,;..; lS41>- (..5j\y ~~.J-' 

.Jj) '1~ ~ .k;. tS~1 jL:Jj ~L:,.. L.,~\)~ ~Il.r~ Ix) ~)~ 

..,~l..l> ~ ulAl>- c.r..~ J jL:JJ ~I ~J ~ 6G .k;. c.S~ v-i1~J 'is.r lSj~ 0~ 

;Sl.l>-l5J)Z <.Sr '-'.......;I~I)I jI ~~ c,S1.r. .~.)~ ~lS r.~,) JI.A;.;\ J.jljif.k>..o ~I ~Iy 

..:....;t ~..r j-'~ ~ ci~ JLQ..:;I.,jly pl..b-.6 r-::l:if)~ (9-9') ~,)~ ~)J. jl ~J~10\y 

Z "-: fj D -3 C ,A L54=:lt .J)J <-..::.-wI Z(sinh yl)/ yl ..r.~ J,)~ 11: ),) J Z J.1J. ~l; n: )J 6 .6- B 

.--=-...1 rSlJ -, .. ~)7 ~ ~\..Q...,)j ~~).; LJ..llAl ~J.:S~ ~ Z ~ ~T).1ia :l~ Y. ~Ij 

j~ -4.~ .6- J5 d-lAJl i.,.~l:S1))1)~ ~ 6 0:1 ~ ~ y ~ j~ J)y :.Jjl> ~l::5I))~ 

o '. ~ 4..> 6 ~ ~ . .-4 ((". c J __ ~)...:> ;.",....J .....;)) 7""J\.k...oI ~ ~ o\.J ~ ...01 :.,..:\ .J') ~. ~.~ ~,) ~ 
J__ . J L.> 1...":'...1 oJ... -J- "-- ... ...,/ . ..../. J -.1- y~ ~--- - -' 

J~I ..b.> jL! ~ ulS' d-wi ~-.il:S\) XL .J jU r ~ c.5r ~ jl> ~l::5GXc ',)""'::'if 0l:-: XC/XL 

.~I 

j - reactive compensation 2- compensation factor 



~ ~ ~~ ~ ~.)J)~)5 ~ \0j~ ~ ~ J.k.:;.. ~Lo.; lSl.r. ifl;n; )1..Les.6 ~LG 
I' 

L5Lk>- J~\.J~ 0-~1 ~.L!,~p.M.b> lSl~1 J \..g.;.j1.h:.1~ ~ J51 .. ~)~ ~\.b;.. J.,k)J .:Jjl> 

~ ~ ~ ~ ~ J.:~ ~~):i.; J)JVJ .b,:. J.,k)J t.S)~ ~~ .6 if~ lol .J:S~ J)j: 

w~ ~)J.6.k.> jl ~ .. pABCD <.S~U ~ ~ ~I) ~ tJly~ 1»).5 :.r..1.J1J ~'_Q~d 0jl.> 

-- .& 

.Jbif \~\ jl ABeD 1S~\j s....s",-: 0jL> ~J~ 0J~J ~~ J :J.r.?if)} 0jl..>- ~ ~ 

~J ~ ~4';' (9 - L.Ji.l1) JJ~ lSLA.JJ~ J ]~)lS" ~ .b;.. - 0jl> - k- L5r ~ j JJ~ lS~G 

.(J ~ ~ ~) ~~ JI ~ JL.a;1 0\..)) .J) .--0 
J 1...;:" ,..1- ·-u 

~~§r ~ 0y:; ~J)J lSlo~~-, ~ _4~1 ~r' ,sjL.. j~~ ('Q~ 0~l:.\ d.~ ~ ~ ~l; yJ 

J\..i:.j\ ~t..; 0:\ )J J.: ~ ~Jl:.j ~ 0)J.j J ,))J J.J~ J ~L; J..lo LA..L..a ~.s):r. ~~o~J~ J )~ 

~10JJS JJ~ LS1.r.lS.r !.S~)>- .,.:..,...,\.k.:;.. j\.;:.lJ ~\;;:--15 "'~r <.SjL.. 01~ h') tS} y! .J..:~. 

01-,~ \~ ~.b;..D J C ~A LS~U 1--;'j ~ ~~ )JB ~\j ~ ]_~-; 0JIJ 0~ LSI!-f'-f Jlio 

,J.:jJ\ ~~ ~ Jv () ~j~ 01r, ~ .. ~ L: J is)I-.oJ 0\J~ jJ~ I) (r-,) J~ .h;. LS\..pli ~LSr 0jL. 

IS~JJ~ ~ o~01Yif \) (9-u) J (9-\') Jl:...o)J :!..LesT ~J ~ L5\-S--.:S J JJ~n ).M :~~ 

:J.I. J~ ~ 1S.r- L5jL.. 01~ jI u:' _~ .k.:;. 0~ U 0.)}" I~ l5~ (9'-';\1) 

A == D := cosh yl == o/I\r;, 0 'f L \/,'f 0 

B == Z I == ,1\ 9' / Y ,\ L v 0" /f r 0 Q 

c= sinh yl == o/'f60"T LI\"f/~'f° 
Zc 'f o 9/f L-D/fAo 

B = \AT/VA LV~/'fro - jOtY x 'rio (o;'f\Q + 0j'f\ tv) 

== ifj\Y +jCJoj'tA == 'loj/\/\LDD/A6°Q 

1- capacitor bank 



A = 9'o/AA LDD//\tJ° x % 0 oD,\,\ LA'\/A ,0 + \ = o/~yo L '(,'to 

C = " x 0 / 0 0 0 Cl '\ '\ L A ~ /;\ \ 0 + r 0 / ;\;\ L CJ CJ / ADo 
(0 / 0 0 0 D"" LA '\ / 1\ , 0) y 

= 0 / 0 0 \ \ A 0 L" 0 / 'f \"0 S 

.J.: l:.if 
fj'J~~); I) ~ ~ )~ ~..JU:.;\ ...s:. L;ly qJl ~)jJ.: 1: lSr LSjL ~I~ ~ ,JI1:.iI .k.> ...s::. .6 ~~ 

_~.;d );)~ 0L~? GJl:> 0-:: 1 ).l . .)~ ~bJ"4 ;.5)4 rSl:. ~J~;.f. ~l> J') .k;.. J.JS)S,,-! 6 ~I 

.~ ..,~" oJ" ~,~ ~; "~L.o~ J~)~ .k;. -fL; 0~.r.-- ) J )~ J~ ~ ) .:l ~ o} yh; j.:l -l: 4 .6 ~\ ~ (..,~\s. 
-;; 

;~ .0 ~ ~.f CJ~ Be I VI "::':)y.o ~ '.1 ~ ~..c.:S).:l)~ 0l:..r.-- .0 ~.:l~ 0L;.j (D-, D) :.J.:l~ 

~~~ ~I.>\;.) cS.c.J 0w ,~~L5" J:.:.> ~ L5"\.j jlJ) ,I VI ) .k.> Y djL> ~~ r ~Bc 21 

.k...> J~)~ I VI 0~ ~~--_: d.:..:S ).:l)4 01.:..;.!:- ~J ~ ,,~~ 0:1 'r-:D ).JLL: (D-,D) 

.0 ~I"':'J! 01..: \~~)} "';::">.J b J:: 1.;;.. 0.JIU -.1$ i.S~~)~ I) d- IA }WI ~~ .~I ~ 

:.1.,.;, ..J.)ll...l-> y';.j 0)...I~ ~ cx.:S )b)~ 0~.r.- ".)~BL 'JS ~wl ~~ .... Lo.,oI 

(r-r, ) 

. I • ( • I • I • B L I ., .... " . \ '. I l' I "" 'I'. , .. ('" I 1 . L 
. ..l.,;. 1..0....,.,0 .. ')1 ~ " ~ \ ~ 0 1 ~ ~ ....G) -.~ w . ~ . ...:...A ~ .~ I...J • ~ .:l ~ C \ ..vI d...J Q ~ 'I~) 1..- 0 ' ~ 

••• "-'"'" ..,./ ~J ..J.... -.../ - Be · .. v ;.",r~- ~ J-:...... ..1. .J. -....I • 

)l:lJ 1.+1 )~ 6 ~I i.S} JL.:.i LSLtb.>- ),) .k.> 154-:.i1 j8J ?'S <.~jly lSjL.w 01~ h.) c.S.i f. 

~-:\.J--: \ Vs \ f\A \ ;$ ~ d 1.(7'- \ \ ) ~.)b ~).I. ).) .~I ~'u. ~ S).J.d. cJb- J~ .k.;. \S~\ 

.r.1.J-:A ~.)~ .~--,~ ~ lSjly ~jb- <-.';J; jIS.f~ ~ aJ.:.J ~ .~~~ IVR ~ NLI 

'-' .... J~~~ ~1..o.;J pl.$" L..~I.r.~ .~ ."..:.~A pIS ~~ ~j\.>. ),.I~ (.~ r.SLtb.>- ).:l lol . .:l') Jrf \/0 

)). \) l5)~L.>! I..::. ••. H.> jU3 v=-:.Ij\ ~~~.;'~ ~cS)y i.S~} Wi ~J J...; (Bc- BL) ~jUj ~ lSjly 

.n .:l)~ .b;... ~Lpl, 

.J ~.) j'~ ~ .)~j w)Jj JlQ.::.;1 0L~\ <.-cl.: Jlj;,;1 i.S~~ "-! 15jly J ~.J..-,lJ ~j~ jl~ )J ..,~ Jwl ~ 

J..,J, jI:...~ L5~~\j ;.) -l: ~ ~jly J tSr r~ "J1o-l:1 ~b- )~ .')J}~ ~~ ~ ~ jl:J.J 

).:l ABeD (.51~lr .~ ul;;. 1> jI ~ ~T ~I"p J..:~ ,J...!,~ ij'1 S ~) yA j J.j~ OJb.;l} k 



.k:;.. ~~~)~ i.Sjly JL~.n ~ 6 ~~)-,T ~~ ~ ~l>. J') G (9-;) J~ 1> j~-, ~ r-V J~ 

.,XS J\r. IJ 1;;.. J5 L5j1y ~~J\ Jv Q LO~ u~ ~J~..) ~\~ J) 

y = JCJ; \ 0 CJ x \ 0 -i Simi 

Be = CJ;\oClx \o-'xr;o - %o\\Y'fS 

:'/.Y ° (.$)......, 01~ (.51) ~ 

jliJl ~ ~ ~j~ 0L!,j 44_ <l ;, (9- UJI) J-,~ . ..1...01 ~.) ~ (7'-9) J~ J') .k;.. ABeD 154::IJ 

:~T~)j ~lo,j ~..I.j ~ ~ 15lf::U ~.)~ 

A=D=\ B=o c = - jB L = - j 0; 0 0 0 A r r S 

Aeq = o;A'\o'f L\;,'f° + \Ar/YA LV"/fro (0/001\\\ L-~oO) 

- \/o'f\ \ L-o;'f oo 

\ ry / A r / \ / 0 'f \ \ - \ '\ 'f / \1' = f <; 9' V 
\r'f;\'\ / 

J~' ~.)J 1J lS (.5lAo~~ t-, 0 

~ <.(wL:, ...t:.,jL.o) j)j ~)l>- ~ l: (,J.:T~ J.:..l:; uJJ.9 r- _ .r).l.o ~1).lS' 15~jUJ .uLa', 

1- transient overvoltages 
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',~:. -LJ~ 0L.il; 0 ..l.J.1.> ~6- I A'~ ~I .> r if .J . '1t"'-' . -) 

R ~\..U )'> wC J wL ,~T ).> tS ..:........., :;~ v-i1S} c.S41=> jll.f..,> ~ ~ (,ulAt ~JjJ.: .b. rS...:. 

.>j~if ~I-f I) ~ 0Li.\; ~.U~ IS41=> W~ ,~~ jl ~li tS~~~ ~)J.)'> .n)y' J-=>G .J 

.~ S).> ~L.J ~ I) J\.Q;.;I.b- tS~o..l:.~ jl ~J-': ~o~ \SLA~~ ~ ~b~ 0.)~ cS 
~ ~ 

~6- L>4.?- J jlJ.J c.S~~G 0.»JI ~~ ~)~ 6 ~I ,f-J) x.j~ ,.J~ 0:.1 ~)~).> ~ ~J) 

J.,IJ:, ~ ~I';':.) J-:r:-lix:.L,L; ~\)'> .t"!-.).r.)lS' ~ o..l.!, Cij-f LS4--:_S~ J.:J.: loS41=> £..>1 .... -.: l;~ 

.'> ... ~if Q} ~)'> (.6;.. <..S~I <..S~ ~) .b;.. ...s\~.\ jI ,,~I 0.,.L.;, 0.)1,) 0L:".; (F'- \ r) ~)J 6 ~ 

).> LSr jl:.l.J ~I.J~ o'>\.A.: ... J J:r:- LS4A-.... 7...4 jI..I.:~ tY..'.r.l:: ~ \·~t.Jx jl ~\; d 04.?- JV jl:J.) 

:~ ~I y:1.r. J.,1 ~ ? 

. ai 
i (R ~ x) + (L ~x) at 

a v (" a i) - !!:l.x = - Rl + L - ~x ax at (F'-F'r) 

v jlrS" ai/at .J i ~ tS~)..li.a LS~I ~ ..I.:~ v + (av/at) ~ lJ..j ~I tS)J~ ~ ~~ 

:0 j ~ ~ ,..L!:,~ 

ai ( av) - i1x = - Gv + C - i1x ax at (r-r'f) 

. ai 
l L + dX 61X 

'" I I 

r I I '" 
I I +1 I I I 
I I 
I I "Ill U I I V + £.... 6.x 
I I ax . La & 4..S: J~I.b.;. . I <U.b] ~ ~~ 1..1 . f-'" ~ I I 

i- I I 

1 

.) _ .J _ _ ..) ~ 

I I 
x.)l ~l:; i w4.p.-..J V jLiJ.,J . .uJ~ 01,,":,', \.) ~~..>:'.,J I I 

I I 
I I .. ~ .1X-f .J~ {5~!)jI~l..b..;,. {51~I.,)Ix li..oli .J",; "~ t .,J x 

~~\J ul) . .!..:.il i J~ J.=I/.J ~~ JJ .:r.!.T c.:. y ,u)..li 1$1 ... • •• J~ ~.;{JI 1.S1. .... .,if \.St.o-,-!~ 1,-;,l5 ~ ~ ~th.. lSI./. -, 

.~ ~ ~I.r ,'\ '\ \ ;o.!S")Y...r.i 



uV _ LBi --- -
ax at 

J 
ai _ c av --- -ax at 

...,~ ( "'--: ..:... .. : (9-99) ~~~ ...j ,;1.J:J jI J X ~ ,M •. i (f-fO) : .. hk.o ~ yb J~ jI ~~ Jl> 

.} ~ -'~ f J.;~..J~ r);) aY,i/ax at v~l~ a..: ~,;\S cJ..\ . .!l..J J.L.. I) i 01ytf' ~.) r ci} r.J:r:­
:.!l)b..r.,;~ G y!.j ~ ,J~k.o J'!) 0'::: i d? ~ 0:.1 J.L.. 

(9-9V) 

) ...r:L' ~J:Jko ~~ .:' y:;..f o~\.j wlil; ~).J~ J~I .k.;. j~ ~~ ~h~ ~(r-rv) :J.)~ 

;,:)~,f 0~..I-) u)yP ~ jl,;J.) J ~I (x- vt) 

v = f(x - vt) (f-91\) 

d ... ~~ ~\; ~.r. t .J ~ ~ y!x }I . ..L.:.~ )~ ~ el; ~ J.: ~ ~I ~\ OJ....:.j ~~ eli Li.,\ 

~\~ --.A )~ v L.5b:- ~ J L»~ ~ ~ I) ~~ L---:\ ~)J 01y ~ . .) Yo J.Aly ~u ..r.? ' v ~u J..->.I.) 

:~ y$if \.~I..r..j ~ J~)j ,..;.. >~.~ ~ 0~1 v ~ )~ """! J (9-rv) 

U = x - vt 

v (x,t) = f (u) 

a v af(u) au af(u) -----=-v--at au at au 

a~v a~f(u) 

axY - auT 

(r-V 0 ) 

:0:Iy:~ 

(r-v \ ) 

(9-V'\) 

(r-Vi) 



, 
LC 

v = vr:c 

(r-v'f ) 

(~-V6) 

(r-' i) J-C .J....:.~ifx ~ ~ ):»~ r..r:-y ,(r-rA) :.J:>~ ~J ~ o.L: 0~ jl:.lJ 

0~ ~o..l..!. ~IJ ~L.o J.JY J$ ~I ~ J-,~)~)~ j\..:JJ CJA ~ ...wlA J$~.J (x - vt) jI ~t 

,:)\~ ~ S...,~ ".j;\.j ~ ,J...::,~if ty> t, .0 ~l oD dlJ 0L::..;t" Jt, ~ JJ)J ~t '~:>if 

~ 01 )J G LSjL:JJ ~ ~ ~~~ )~ Cy jI ~\j ~ J. J xSif ..::,s? .k> rS.J) cY 

:(.$);l ~ J.:J jl ,xS~ o..u.L:..-a 

dx 
- = v = 
dt 

\ 
"'ILC m/s (r-vr) 

-.:5 ... ..-> v .:..,..;:,.; ___ ~x ~ ~)~ JWJ cy j~~-,-:l: .J'-. :> F/m J Him ~.X ~) ~ C J L 

,.Dif 

~~ J'J~I 4 'O.)./~ (f-fV) :J.)~ 0'"., ~~ ~(x + vt) j\...r.L: S .)1.) 0L 0iy~ ~~ 

:~ ~I J--:I.i. (r-rv) ~.)~ if ~ ~~ u-:1..r.L: . ..L!,~x ~ ~)~ l5)~ Cy ...lily~ ~'l~ 

v = f, (x - vt) + fr (x + VI) (rr-vv) 

!' ~ Ii x - vi 1 ) u "" fix - vl;;.) 

I' 

._-- \'([~ - tl) ., x-

1- forward and backward components 



·_'6 f ~ 1) .uJ ~~ .. l~ ~\.>. ~~)..lio ~(~~~ ~ )J \ .... ~ cSlA)J.iA) 

:~ ... :-:.. ~)b .:;L:...; ..r:.j ~ )-'~ 0\..: ~j ~f o~~ y.; ~.'G c.r S J) l/ _~)~ ~.JA ~}I 

(9'-V 1\.) 

(r-VI\) 

..:::.1 :..-.:;j,./ J.h;)J.J (~-~w) :.JJI~)J 04 .... ~ J jL:JJ !..S~)..lM 0:1 cS)K:~ ~ I) ';}~ d..k:1) ~)J 
• I!t· 1 t '< ~-.J~ W~I u .... o:J,.f ~..:..........IV = VLC.u L-'''~''>-

:~ y 01Yif jL:Jj j) U-;)~ (.y (.$\.,: ~.; ~ ~ 

v - = f~ (X + vt) (<i-I\ 0 ) 

, 
t = - -VL/C fy (x + vt) (9'-/\ \ ) 

=yf¥ (~-/\ \') 

:(9'-J\ , ) J (9'-1\ 0 ) LS~JJL...,., j1 J 

(9'-A;) 

)J ~ ~')~ ~J~~)J J-J) ~)~ Cy d.r-~ )Ji- LS1.r. 1) 0~? ~ ~}I 

~ ~ 01~ ol..;x ~ ~ ~I)J lAI .J~"f vk~ ~ ~ (9'-A,) j (<i-A \) ~bb 

.J ~if ci j ~ )J J) ~ J J)rJ:' _~ )~ ~ yo jJ .Y' LS1..r. 0l:..r.­

..:.Jb- ~~ ~)..r.)J OJ~)yk ~ 6 J~r.f a~l; .h.> Zc ~ ~\~I, i+ ~ v+ ~. : 

,.I~\ .... -: G JR L-lJy' ~ \~ J J..j 0~VZ/y 0)~ ol..;Zc ,~T)J J...!, G~~ ~ 1.Sl.g1>. LSI..;~ 

.J..JJ SVL/C - ,.I 



, 47u j4 :ljjS ~'+lJb ,.,r-u J~ r-' Y 

~~ ~ ZR ~I~I ~ .6 ~J\.A:j\ .k.,;.. ~ !.SIJ.::I ~ LSj\.;:JJ S ~.r?~)i;.):J G ~l>- 0p\ 

.J.!"~ jI ~4 ,,~~ ~~ }I,:J:J}~} uaJl> ~J~ZR "JJ~ l5~ '~~ifJwl ,~\ 
,J...!t~~ s ~ jI ~l; u->\~\ J 0l:.~ ~jl:1J U"'~ ';J J..~ U)~ ,y..1.J:J,~}..s:..,s v ..... y~ 'j 

~ Ur i+ 0~? ~y ol~ ~v+ jl:.lJ t..r ~:J ../~~ ~ ,,~ ~ jl:1J J~I ~ S ~~ 
,~1 ZR ..::......oJl.i.o 4 .r.1y! o)~ ".h;. ~~I.):J iR ~ VR jW,J L- , ~ ,xSif.k>- J../j,".J~ dy> 

• I LI \':.L .+ + \ _. I :'\ .~ t, l.-:I 1"+ v+' I I. 
~"-: ~'-!~ ............. :~lR JVR .r.~ ~f ~ ~ )~.Q ~ LS~I ~ . .J 0~) ~J.~ 

:45 lSI <0 ~ "'-! 1...::.-.1 iii J VR ..r.1..r. .k...;. lS~I.)~ LJ\..;,)J..io .6 :J ~ LS"!\;)4 ~ J) ~ lS~ .Y' 

(7-A'f ) 

,yo: . . ~ .k...;. L5~I),> i- J v- d.l;j~ L5~ r)~ iii .J vR 

:'>~if ~ (r-Al) J (r-A 'f) l5~JJko jI ,-L.:,4 Zc = YLIC ~~ 

(r--AD) 

(r-AY) 

r.. I til) \ ,I . ,+, '. ,'1 t. L-~\ '1, ,- "1_' \. 
~u U I..a ....:-.,.., iJl..a.1 ~ c .. , vR u ~ J..:,;1..a ~ 1.5~ .J~ 0\..4) ": ;.;..: H' , Vu jCJ J W ~ 

<L: .k....>. L5~' j\.;JJ lS'..r. PR "~l;j4 ~~ .(~~ ~~~ l: .J~ ~ ZR 6 0:1 ~ ~..,;~ y5 
-

:~ y 01y~ j~~ ..s\J. d..1..r.~ .J ~if~""""; ~~ 0.1~ 

(r-AA) 

1- reflections 2- reflection coefficient 



(r-A <\) -::::---
lR vR 

. ..:.-..1 j1.:.lj ~\;j~ ~~ ~ 4 7,_~!I ~0l:..r.- ~\;j4 ~~ ~u:.IJ!~ 

IJ ,~ ~I ~ ...w.)L, .:> ~ ~L:J ~ -:t ',L <.....o.! ....;,~.) ~ ~ Zc ~, ~I~ .....,jl..l..,..o! <\..J k t! 
". ..... J -J. -' J -- .. J. oo .... __ .."f r . u U ~ . y 

f'lL I~ .xSf...,w -.:...:I~....-~ J,.,J.., ~ ~ 0)~ ~.6. ~I..li ~'-,~.J d.t;j~ ~ ~b.lf-\ 

_ ~I,~I A..: I~: ,}":' _.,..:....: 1+ s. .k:;.. 45 .) r~ ~ ~~.) ySif J! .h>. !.S1~1 ~ t.f.l; j~ cy s..: .e 

.....::',_.:> - \ .... --:'1 .... --: j8J ,.sIJ..:. PR ~J....:,4 el.;,.,.$ JL.a;1 .k;. L5~1 ~4- . ..:..-..1 o.A...:..) ~Zc ~~I~ 

- {~-,.\/\) ~~~ ~ ~4) ~,....,o ~ )'IPR ~O~ q.l ~\.~ ..;ZR~.)"';"":>- ~L )I...l,.o <\..J.k;a (I . .,L..;, ~. l.:,.-" J..". 1-" ~. ..~u. ..,/ r J. • Y 

"'" ,-

~I~ ~'I..,~,f .h;.. 1S\..l::1 G..; .b;.. 0~1 jI ?J!)~ !.S~ Y 6 ~ ))I.)l: ~~ ~I),) 

~~~ ~~~Zs.k.:>. ~\..L::I ~.r.il~\ ~~ . ..lir.k:;.. L5\J;:').)ps ~Gj~ '-;'-!...;...p ~ ..l:~ L54:t;j~ 

Zs - Zc 
Ps = Zs + Zc 

-:--4,l if )')..r..) 0)~ ~ (r-AA) 

Zc/(Zs+Zc) ),) ~ ~ jlJJ ..r.1J! ,~IZs .1.> ~I~I ~I~I 6 if~ ~.h;. ~ aD Jw' jlJJ 

j ..I.:.::~ 1_) Zc ~I~I .).r-> .r.'.,r. )~ jL:J) ~1.7 ~y A$ J.A~if ~L.:..; (9-A") tj.)l...A . ..L..:,~~ 

.x:S../ ... ~ jlJJ ~.d ~ 0\~ ~ ~L5.r ~)~ ~Zs ,JZc ,.6. ~ (j- JL.a.;1 \~ 

':':)..l: J~i.k.> _<.:. ~ s ~ ..... ~> jI ~~L; J>-I,) ~J~ ~ \ \' 0 V j8 j ~ de ~ '-<~./'-I\ Jli4 
t = 0 ~)~ ~}I .,)~~ ~ <\oQ ~J~ ~.h.> .~I o~ ,J.oPJZc = ,oQ ~ w\.J; 

'I).k:;.. J..,J:, ,jL:JJ ~y 6 ~I d~j T.J.;S ~jt = DT ~ t 0~j ~ ~ I)VR ,~~ ~ 

.~I oD o.)\J 0L!.; (9-' 'f .....ill) ~ ).) )...l,.o .J.Sif ~ 

~~ko 1-: o.).:?.k:;.. J;' J') Q? ~ f:J~ jl:J,J ~\; (.y ~.) rif ~ s ¥,.s if~ :t-'-'J~ 

:~ "'-:'if 0~ ..f.,) 
v = \" 0 U (vt - x) 



Si 120V Z •. :: 30 ~~ j90Q 
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..:.j! P .J).) J~ 1.S.r~.) l.S~j Yo 'J~yk LS~~AW)') ~} ~~ 0.:l Y. 0-::4..r. CJ:J~ ~ de J\1:j1 
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1- bipolar 2- monopoIar 
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~ tL,;;) J ~~\.A J j).) ~ ~,o/:' _! c.S~J.:~ ~ j~.k> y,.l.y'I~ o~IR x Do 0 = VoV kV 

.,) . b .. ......0). d..J ~, .. ' i 
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~ ac lS~)..lA c.S1f. ~~ 0"- :',il::-, de)j 0,r;- ,,»)J.i til~ J.I.)\S'''~'j..,/J:, i.S41>-lSl.Y. 

.-i; 1),)8J -~"" ..iL..sI G.J 01 l2,~ w 6, (",)Io.,)\ '~.j~, -J ~L '9 7 , "I, ..)0 i.Js" Q ~~ 
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1- semi conductor rectifier 

3- peak 

2- grid - controlled mercury w arc devices. 
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I) jL; w-; OIA 01,.,; ~~ 4 ~'fokV ,,, 0 Mw )4..b> '~~if \ Oft )J~ 154-:..)~ ~ 

. .J:S if ~.1.i; 

I) .k.,;.. (..5jly ~~.)I .J t.Sr ~I~I ,a.) .,r.)t5' ~ I) \ 0 0 lYIV A ~ ,,0 kV tS~~ (~l) 



.; 

.J..J..).J I G.,....:j .s.: ~ Y...r.: ~ f. 

.J ~ Y...r; ~ r. lJ .k;.. tSl~1 01y '--;"-'..~ .J lSj~ ,~ 01y ~04.r." ~)\.:JJ (~) 

. J..;;S IJ.:; j; b c.S ~~ ~.J 

.t.:.-I)~ .k> jl:JJ ~ ..l.,o)::J (~) 

~ :.L,tj .~I ~ '-.S).iS.J....::,1j ~ Parakeet t.S~~~ c.SGI.~ ~).M S.; j\.; ~ .b;.. ~ r-r 
.J 9' oHz ~l5})J I) .k.> ) ,7,';~1 ..:...:0' J ~ ~I~I .~I \ '\,AOft )-'~ c.5~,)~ 

.~)JT G-u.) ~ C)ooC L5~.) 

Zc ~l~ v-iL.~.41 ~ .b;.. __ <-: }! 6 ~j 0\...!.j (r- T'f) -' (r- ,f) c.5~", . .bL...,., ,-<...S ~ r-V 

.J y. ~\y Zc 0w ~.k> ,-,:-,J:, jI ~ ~.b- L5\~\ jl o...l..!. oJ..:~ ~\~I ~.),J~ ~ 

:~I r 0 Hz ~l5 ; )'> f,.j c.S4-::~ c.5Gb roo mi J\..i:;,il .h> 1...-':. ;--/\ 

r ..:-a Jlio = 0 J' \ Q/mi jU .;A ),) 

x ..5..,--' ~~l:SG = o,VA Q/mi jL; y:. )::J 

b L5)y ~~~ -'~ == Of'fr x \ 0 -"\ SImi jL; f)J 

. ..L.:SI..w r 0 Hz ,.....j\.5 j .~ I. .b;. J1,77i l ~......, JA ::0- ~ J J:q a \ i . .a; ~l; (~I) 
""':' U -11....1 J ...,I ~J J - • 

t.S1.A.J.)~ s...s ~ d"';'~ .k;.. .s.: .h> , 0 0 kV ~T c.S4;.il jl:.l J J j~ )...\....0 .b;.. c.S~1 }l (~) 

.J..;;SI~ I).k.;. L5iJ.:.:1 jl-:.?.J jl:.\J ~l;j~ J ~l; tS~Wy l.(9'-,\V) J (r-'\r) 

.~)JT ~,) ~ I) .b;..lSl~~ w~.r. J j~J r.~)j J (~) 

.J..;;S I..l:; f) = 0,0 LA ,0 lSljl ~I) sinhO J coshO ;--4. 

r r.f ~ lS~\j lS\.r. 6 ~~ ,j~ (9'-fV) J (r-' 0 ) ~(9'- '\) I.(r-' ) tS~J.)b '-~ ~ ;--, 0 

AD - Be = , 

~.k...>- ~ .k>- ,r 0 kV ..r.1.t. ~ oJ; A.: ~(r-i) J~ .b;.. c.S1~1 0ly ~.rO J 04...f!"' ,j8,) ;--" 

.~I~ I) .k;.. 0?1 <.S4:i10Iy ~~ J 0l:.r. ,j8J . ..loT ~~ ~ j19 ...,.....; °/~ J 'to oA 

J i~ + j\'fGQ J J.S ~~ ~I~\ .~}~ J,.,...1 \vomi ~9'oHz jlj ~ J\.i:.jl.k> '-':. f-''1' 

~~ ~ "okV )~ G 'foMW c..k>- ~~\ .~4if ~;o x '0 -i L~oo S 01 ~jl~ u-i~J! 

l.ol.r§ ..b> ~}J (WJI) ~ ~ .b;.. ~1~1),) I) jWJ .'u-'if J:~ jl9 ~ "/.~o 01y 

... tUJI ..;.......,~ ~ ~~ 1> :.J.)L...o (y) J ifw n ~~ (~) 
~ 

.J.j~ ~ti .b;. tSl~1 jWJ .J..;;SI..I..::-; I) (9'-' ,) .J~ .k> j\;JJ ~ ..l.,o),) r-' f 



~4=-:-S .~ .. "J ,,"\' okV .k>. 151~1 jl:J j ,~)J J.,k roo mi 'jIJ ~ r oHz Jti:,jl .b;. '-~ f-\f 

..k:> <.>1.1::1 w4.r.-- ,J...!,4~ Y = 0/; flS/mi -'x = o/A Q/mi loR = 0/\ Q/mi.l.G:.b-

.~_.>.JT ~~ "-! l5J~(,.5'! ~b- )J I) 

01.,; .J jl:J j ~0l:.f. ~.L!,4 ..b-IJ 01y '-:""!.~ ~ \ \ okV ~ A 0 Mw ~(r- \ 'f) ~L .h;.. )4 JI f-' l) 

tSG: I) j\.;jJ ~ J....o)~ 1..6;.. (..51..1.::.) jl:J j W,:, y. ~Lt ~} 4 ,J...!, oUl.".> )~ .,b;.. tSl~1 

. .i:)JI ~~ "-! )ii ~ JjA )4 
jl:JJ )':'jIJ u-; o/A 01y ~~ 41) 'f 00 MVA)4 ~b Jyb 1 00 mi (..5jIJ ~ JlQ;:,;I.b;. f-'f 

:~ ~1.r.G: .b:.-ABCD l54=:lt . ..l:5'if ~.l;.j r'fO kV 

A = D = 0,/\ \ A 0 L \ 1;° 

B = \ v'\t''i LA 'f"o Q 

C = 0 I 0 0 \ ~ 't'f L ~ 0 (fo S 

~L.- ).:l I) jl:1J ~ ~)~ j .1> t5~1 ~4..r.- {,.k;.. (..5~\)J ~ "-! .b;.. jW j (~.) 

. J.:;S I..l:; tS) 4lf-
.~j 0~ 1.(..5})h l5~1; tJ.-W ~ (..5)~~ ~ I) (9-0 0

) tbko ~)~ r-'V 
.c r. 

.J.:;S ~ I) (r-\ r) 4..JL..o.h> J.,)~n.;l..L4 f-'A 

.J (r-OV) l5~~.h~ (..51r. l5}'o,:,~ ~ ,o,}y-S o.)~1 (9-\) J (r-\) l5LA4..b~) f-'~ 

:J.:.jJ\ ..:...-,.) 'I..; ~j ~~b- ),} ol;..f J~I ..k> ~ (r-;C;A) 

R <.>~ G.A-'~.JX l5.r ~l:S'I) (~I) 

.j::;"\.j ~-,I..io -'x t5~ ~I.:S'G (~) 
"'! j~ -~ ~y..JA tS41> j ~.)y. ;I~.) t5~ <'>~~),} JtA;jIl5~;I..L4 (..51y'..r::--A .)~I f-Yo 

J ~},,..> ulJL..o .~).:l }~4 jWJ tS\.i Q)4J.:l t5..4;~k -' ?)f. tS,:)~ 4 ~.)~ ~yS 
,\ rAkV .k..:;.. s..:. .J..!,~ ~ ~ J,U ~K; jl .b:- ~J ~ JlA:j1 :...k 19 ~)J.j Lr..~ 

')-'~ (..5~~~ Lr--! ~m ~ tS)~ ~\j ~ partridge !.S~~LA jl ,~I,} J.;1 OoKm 

IV:~ILS~ I) J\l::.il Ju U)..l9 ~Ijl J....o):l ('O.:l.J~.>; ~ ~J~ jl.~1 oJ...!, ~ 

:~).JT ..;.......,.) ~ Y-,j LS4:Jb.. )~ .) y!if :lJ~ 'fO° ~ 0 1$ if~ ~~\j I VR I J 

~~ ~ f. 01 \ ~}T ~ d=- 60sprey lS.)~ ,partridge l5.)~ l5~ "-! (~I) 

. .).r.? )} ~~~ .r.1J: JJ Cjr 



~ jl ?J.? y. LS4-:..::~ ~I,,; ~ ~J} ~ ~h~ partridge c.S~~ ~ 0~Jjl 4 (~) 
. .::y::, ~ ~J....:,~ om ~JJ ~Sr \; § r ~1,.;.J ~ocm 

. .:: ~ Am ~.::G is)j5 ~\j.J ci) '14 ,,0 kV l; ~.JI.k;.. jl:JJ J~ (y) 
~ . 

~ ~.J..;S~) (r-\ \) '-'~ J.:,;Lo G (r-\ r) ~L-o.k>- J;~I ~).J.j (.$Io-.r.,b ).::~ f-~' 
A e ~ 

LSljl ~ G I Vs I 0§l.i y LS~)...li.o ~ .k Y.r LS~O y:.1~ :?..;.A J (9- \ ,) :.J~ )4 ~ );b 

.J.;S~) ~~)~if)~ Ab;: j1 ~~ I.5 lc..r..b .~.:: ~l.!.i)~ ~ c.:r.. l tSJ).Yo I VRI = r, okV 
'" ~ 

(9-\ ,) :.J~ J~ c..La\ ~:; ~)~ ~ G)..li.a L-.":" ~~~.?I~ ~y!.b ~llW jll) I Vsl 

. J..;S 41......-: ~ 

C")I~\ I) .b>. iS~1 01 ... ~ -:-'-.. ; • .d, t ~~;f (,.$}yo (r- \,) :.JL)~ 4 'WJ.,~ 0jl.>~" f- YY 

~\j ,,0kV ).::.b;.. ..51~i ;t:J j 6.:: ~if ~ J;I~..;$ ~ o)~ .b;. J;1...t:,;1 j\;.l.J .~~ 

'" ~k 0j~ 01..,r: j .k.;. ~\J.:.:I j8J ~(r-' \) ~L....o uJJJ \.S10.r..b )~~ r..5vS ~ . ..L;~ 

(~').J ..b-IJ (~I) ~.k..> 0\~-··\)J 01f' ~ ... ......;, .6 ~~ I) lJ.J ... ~ iJjb- ~J ~ a~ 

. .A:,)J\ ~.) "-: ~~I jU f..J ... 7 _~ 0,0.. 

'" (9- \ 9) :.JLA f 0 0 mi .h..>- d~ ~ )~ \ 'f r IrQ ~l:5I) ~ ¢.S ... ..-.oJ 0jt>. ~ ~ 0:..: f- Yf 

:~ ~I ... -:I.r. 1..;.. jl \ 00 mi ~ LS~-! ABeD J;~lt .~ ~~ ~ 

A = D ;:: 0/~C>i'f LO/;o 

B = o..ol''\'' LA'f/\o Q 

c= 0/oo\o\'fLo..o/\OS 

JJ.G:-) ..\:.JJT ~.:: ~!) .k:> -.:; j b- - .k.;. ~ r ~ ~.J J~~ ABeD cS~li (~\) 

.(~ G 0\ ~:.~..;, 9- ~I 

" .J.;$ J>- OJ4J~ ~tj c.r..' s....s ~ 1)(r-\r):.JLA (~) 

:4 ~I.r.~~;o omi J~I.b;.. ~ LSjl..l~ ~~~~ ,,-Yf 

Yc = 0 + j r 1 i\ Y x \ 0 -., SImi 

, 

.J..~)JI ~~ ~ ~XS 01~ 1):..-l5" I.Sjly ~~.)I·/.ro .0'1) tSjlJA )pl)ABCD cSlP,lt 

cS~1 ~ ~4~ 0/ 00 " L-~ooS ,) ~~~16r'fOkV ,rOoMvar 6jly jpl) ~ r-YO 

" .~\ ~~ ~J cS)4d. ~6..)~ (r-' r) jJLA;o omi .k> 

1- synchronous condenser 



..L.:.))\ ~~ <L.: ~~I o~ t.5 .. r.JoJ~ lS},." )PG ~ o'~) .k.;.. J~~ ABeD <.S~1j (~~) 

.(~ I)~ r-u.H J-,~) 
Co 

~ .b;.. <.S1..i~j jl:J.." J JJb ABeD !.S~\j tJ.-1 ...s...s "-! G (r-' r) :.JL., (~) G Q .... ,; ('-:""') 

r. r. ..,. 

·4 c..;l> O)~.J~ ~(r-' r) ~L....a)~ :1-'..41 ~~ 

J'! (?-J\) J~ ..k> !.SI~I )~ I) ~Lo j ~ L~ • II, j 04.T-" QI~ ~ -' 04? ~~~; )J P r-'ff 

.J.;S~) ~..w~ ol:: § Jl.a.71 (~),) j~)..lA (~I) ~.k;.. <.S~I S ~l> 

r)~ --<.: ~l9 ~ t.51~ JJ (9'-1\) JI.:...a .k;.. l5iy: G 0LAj "-: ,;,.;",j jW.J wl~ ~ f-'TV 

.J.;S ~) ,.) ~~ ,.,.:;;.. , 0 0 ~-'~ ~ ..k;. .1.$ ~b.. )~ J ~ t.5I..1.::1 ) ~ d.,1 

. ..l;:W J> Q)~-,J ~ ~ l5~ D'fQ ~Jl.i.o J~.J U)~)J I) (r-A) J~ f-'T/\ 

.t.: L.5..IJA .k.> LS4;:,;1 .~ ~~if Jwl J-I...,~ J\£j\ .k>-~ ~ ¥ ~ 4 ,de ~ '-~ j\;:jJ P- Y\ 

J.,,1 )~ ~.JI jL:jJ ,) oJ y. 0Lit ~J.J..L: J.~ J .b:.. J.;S ~; ~~I J . ..,J ~ j ... "!.j J.lS' '-~ 
L,~IS l5lpl J OoQ .J 'fo 00 ~~.i ~ J.t5' J b ~ ~I~I}I .J...!,~~ v+ .b;.. 

:J.:JJT ~J -t: v+ ~..I~ G..f.,j t.5~)..li.o ,J...!,~ j~ )..lA 

.~\.:: ~y 0~)) ~ ~J~ G J.lS'J.b;.. JL.a;\ ~jW) (~I) 

.jW-, t..J-A ~JI0~) jI ~ "::'-)J I) J-lS' j4 lS~1 jW) (~) 

~I~j ~ u\.J; 0-,..1-: .k:;.. ~ "'-! ..L)) ~...-1 jl Rs J.>IJ G.4-,~ ~ Vs ,de jl:.lJ ~ f-Y'o 

.b;.. J.,1) jl:J-,)~ 0J.A '~~c.r ~RR ~J~ ~.k;. .~I o..w, ,,}.pj Rc ~ 

.J~if~t = 0 )J..L)).~IT .1.1.1. 

.-UJ 0L.;,.;t = vT G t = 0 ~)JJ)J I).b;. jl:.l,) J$ 4~) tJ4J) .;IJ~ ~ (~I) 
.~.) 0~ps JPR (.;"",\S:...;Il5~,.,""'; J~' ~..i G j\.;jJ LS~.uJ Y 

... 
n .J.:)JI ~J ~t = rnT )J ~)J.Jt = 0 ,) "IT J 'fT .J rT )J G.b. tS4;.i1 j\;j." (~) 

.~I~~~~~ 

.J.:)JI ~~ ~ Rc .J RR ~ Rs ~ Vs ~ y, .b;.. s4;.;1 )J I) ~Lo ~l> jW." ,~ )~ J (Y) 

~)y, 1l~L, de)..lA ~ l>1,",~ ~ t 7.,,!.,,:?'; ~)~ 41) (~) "':'.4'''; ~4 ~)~ (0) 

~ ~ j "'-! de jt:JJ .l.1y,)J lJjl> J WL .J ..:.....,.,1 ~L.ib LJ.J..I-: .b;.. 6 J ~~ LS)JT.)~) ·4 
.(J.;..;.)if )l;,;) j4 .;I,M J 01.; § J~\ W)~ 



)J J)J ~.~~~~ J~ Y W)J.i t.S~r-:"·~' jl ~ tS)~~:I-*)~ .AS ) .... ~W 01y ~ r5""').r. 

.~I )~)Y>.r. oJ~j ,- '" 4.AI jl ~ U)Jj lS~r-; "': ." ~~T ~ y J tS .. ,:~)4..,ot.;.f. 

.r )J )8." jlj ~J~j J .c...ob jl ..w }.~ ..l:.T~ ~J~ 01y ~ Wlh.o jl 6 IJ"""L..I w~)\k\ 

~~ jI ~J~j (.5J..l$. wl>.J\k1 'lI..l .r. oJ')i..s. .J.:S~ )Y.' Jz;.. jl 6 tSj~ .J ~ 01y .J ~ 

0~y ~ WLk.o.)J ~Jy~J 0:1 ~ . ..l:.T~ ~J~ J..r. tSLP" ~ ~J\...i;:..,.,1 J),Y' tSloG~G ~L.r. 

. ~ ..lJ.I1 Y L>"')Y. Lila! Ll.-1 

tS':1IJ ~j) .~.f ~Iy ~).f. ~~T U"'L..I .... ~ 01y ~ ~.J~LA J> 61) ~~J) jl?y! 

.J...!, ~\,.,> 0l.,!..jybl;;.. ~ U)Jj tS~r-: ...... 4/ jllS)J.r.0yg.:." ?I»J U1y ~ lSloGL:I) ~l;y! 

v-:.;-~ ~ w ~ J.~ J <.SJy ~~JI jI 01ycf ~ 01y ~ jJLo j>- )~.' 

tS~\~1 J ,. ~"-.r ~ <..5~I~~ jl tJ1Yif r J J .... ~ oJ~1 .,l.;A,)~ I) Yims ~ ~~JI 

x.:S~ oJ~1 w-i~JI jl 4S LS-~J) ~ ~ ~ J..r. .~. ~ J Y"" J.:,.AJ~ ~ I) Zbus 6 J~I 

1- power - flow solu tios 2- driving - poinl Impedances 



~...s::; )~~ .)~} ~ ~4.I) lSI)"! ~4.6 t.f..~cJI~ 0~ .. >JT ~~~)~ Lr..j~T ~ .~~ .)J~ 

o~b ~~); .r: )~ '~L;:r! J.)L....o )..lA ~J .s.: (r-V) ~ J:~ JtA::.;1 <S~ .~I t= . :'" 

~JA~) y ..b;.. "J) lSy$J4 ~~.)I J Z lSrs lS~I~\ lSJ"u:' f-.JlA..o .h.;.. ~ (..$I.r. .~ ~t./' 
U"""!.;:~ ..r.o~ ~ J.jl~ -04G t ~I rj'i (r-:'"':''' ~lJ jl.:J,., J~ .k.> t..S..r.?J4 }J~ ~ ..... ...>..I-

:j1 ~)~ Y;j 01 t.f~ ~.xS ~ G ~ ~~JINxN 

<.f'lJ ';:'Jlio ~~T ~li lS~I~1 J lA)ylo)~!; L.f"~ tJly jl.,.l;..j).~.~ ~),.,~ w~JU:.1 J-:'~ 

~ r. jL:J,., ~ L: r.01~ ~ -LJl.ho ~ jl lJ\:~ .)y~ )~Ij lS4-i ~ J ~(..$jly 15~ jl>. 

·J.:....!,4 \ ~ ~~ ~rf ~ .x.j)~ ,6 r..? y! .s.: (.D..L.! J.uY (..$\..g.ily ,., ~ !.S~~ 

:.)~~ o.)I~..rj 0J~ ~ ~ W~).) r:",.:, .. (i).G~ ~ ~J~jl:JJ 

Vi = I Vi I LOi = I Vi I (cos 0i + j sin Oi) (V-,) 

4' ~ c..L!, ~)y v.aJL> 0l:.?- .J ~~ ~ jj ~ i w-f-Y.r..j ~ ~ ~~ J~ (j) ~ jl=1J J 

:.:1 ~L.f" ~.)b f-.j ~ ~J ~ Ybus ..)I Yin lSl.A~T)J 1...;-' II,> ..r. (i) ::0:.7.).) 

N 

Ii = Yi, V, + yt" V" + ... + YiN VN - L Yin Vn (V-,) n=, 

01y ~,.,.) jA r.oU.) 0l!.j G (i) 4:: ,7. )~ 4' ~ lS.)')JJ ~~ 15j~ J ~ 01y Qi J Pi }I 

:jl ~)~ ~u-:.I.s.: DJ...:, \.,~)y ~ 

N 

L Yin Vn (V - 'f) 
n=, 

N 

Pi - jQi = L I Yin Vi Vn I I Om. + On - 0i (V-o) n=, . 

,}- nominal - n equivalent circuit 2- total line-charging admitance 



N 

Pi = L I Yin Vi Vn I COS COin + On - 0i) (V-r) 
n=\ 

N 

Qi = - 2: I Yin Vi v,~ I sin COin + On - (}i) (V-V) 
n=, 

~-W ~~ .x.)1.U J c~ J-: ~ W)~ J...: wi.; L.-~ tS~.J,)L...o (V-V) .J (V-r) <.SLa,.J.)~ 

.~,)~ 0L.:J G J.j ~f ~;i.; "-~ ~ (i) (j~ ~:O:';')~ 45 Qi ~j~ JPi ~ (..,~l> tS~ly 

0W ),) J~ ~.L!, LSj:)V~ ....... .f-'!-,~),) 01y P di J (i) ~ J') ~J...!, <.S~)6,A\.;.Y. c.SJ.:J y iJly P gi }I 

~ ~ (i) ~ JJ C ~~ '.:"': ,~~ ~ ",.all> 01 ~ ;1 ~)~ P; seh = Poi - Pdi ~..l,jL ~ 
..... .........J --" .J. U ..., ."I • '-, 0" • .. 

4 I) Pi ~~ ~~ )~ .J5"1 . ..:........1 o~ Q.)b 0l.!"j (v- \ ~I) J.>:...;, )~ 45 .0.t ww ~.).)}~ ~)J 
)I~..J Pi seh oJ...!, " ·":J~L..: .1..l..U, l;,lii .Q ~)" ~ I!i Pi ,,~\ ~\ ~ ...,,; o\J ~~ l>~ Pi calc 

, '-"....I-~. oJ ~ 1 t4 ~ J -...,I. \~.. ~ 

(V-A) 

:~I.)~ly> 

(V-'\ ) 

so .... .& 

)..lU ~ Qi .) Pi o~ ~~ ~~,)Lia 0 ly ~ ~L...., ),) .Q J.:,1(,f" .) ~ J~ if~ ...Jly>-..;I 

tS":-:'Jd..,at.;]: ..f...!li,c; ... -: Qi, calc j Pi: calc ~J...!, ~b.o ..f.,)l..i.e }I ·..t.::.4 ~I,.lj ~lh..o oJ...!, lSj:)<L.oG..r. 

~ (i) ~._ 7')J I!i Qi..J f1Pi i.SL¥I~1 ~",,$ U)J,.,a.:.:.I),).1,.;4 J.:ko SlolS Qi, sch JPi: sch o..w 

:~j(,f" I) '\~\y 0)\~ ...s~~~\,.;. .) ,.ljlo..w 

(y) 

1- nel scheduled 2- mismatch 3- Power- balance equations 
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T 7 _ , [P Y • sch - jQ y ,sch (y V + v. ' .1" + Y. v. )] Vy-- - y\ , In,Vr- 'ff 'f 
Yyy V; (v- \ 0) 

~ ~T tSj~ J ~ 01.,; 6 y-....... /!\)~ ~1A~ ('f) .) (,) LSIA~ 4$ ~~ ~; Ji~ 

:tUb (i) ~ ),) .~ j ~Iy~ ~ f LSl.,i. 1) (v-, ~) tJ,)L...,., J.:.i~ I.Sj~l) . ..:..-....,~ 

T7 _ \ [P r ,sch - jQr • sch ] 
Vr - - - (Y,", V, + Yry Vy + Yrf Vf ) 

Yrr V 
y 

(V- \ r) 

1- closed form of solution 



)lS' :...~ J ~j )} f.lf. (v -, r-) J (V- \ Cl) \SlA.JJlu ~ ..,k ).) I) ~ Y y J ~ LS~ ..,,$i 

I V~ I J Of G ()~ ~b-~ ~ ~ y. .JJ~ ~ ~~.) \~l y.; ('f) d~~,;, !.S~.J.)~ is!;. G 

15lA~.L.:J.J~.....,J :..j " ;;7, .Q) a1 0\; I. ~J~~ .'..J101~ . .-4 4.>Jo':')JT -.AI ~ ~J"'-' IVfl t 
J! • ~ • ../. I - -'. ~ r..../- -' <...:> 'Z r - -/ . 

15)~ J ;..>4) >- t.S~I-,"; c.S~ --'~ )~ ~l J ~J)if L/ .; )~ ~L~-: j> 'J'; J>- .6.1->..,., 

.J ,V, :::: I V, I LO, J..al j .. ..:. ~..l.!. c.SjJ..J<l,..G~ f. jW J ,('f) J ("1"') ~(r) is~~ )J CI~ c.Sy").u~ J. 

- I L.c.......!, L,:, V(o) V(o) w(o) ~~l;j LJ '0 '-.-...... ~ - ..I- ) f J y" ~., ) J _ J ~ 

:~I Q..L.!: ~~ _~j :.b:1)) 6 ..\.J2lJ~ G ~(')~.1..!, ~ jl:.!~ :v-, Cl) ~J~ j>-

v(') = _,_ [ P,. .sch - jQy • sell _ (Y V + Y V(o) + Y V(9»)] ( _\ ) 
T Y V. *(0) Y\' Y'" t Yf f V V 

n T 

yJI c.S~~ l:. .J ~.- ~ \,..I~ ~1..OlS' ..I-JI.ia l:. ~G ~. ~ ", w)~ LS4-~!S ~ 01 )J 6 

I • _ '1 \ _. 1 A :"'1 - I t - • I • - I t * • v.: ( 0 ) • - I \: _ V (\ ) I:' I I I: _ I 0 :. I 
Y-~) ~ "+' ~~l...!2.: • ..L )I..L ;.,.;-:U:2.J ~ ~" ~ ) ~ J '\' G.J...<JJ ~~ ) ~ .~~~ 

~ ~ Y L»J.: - ~.; ..s~jL:JJ c.SJ) jl V~ ~)..1.io J ~)if ~.l) d,y>- ~)J ~)~ 

01~ ~ LJ~l> .k..:.1.,~ (..51j1 ~ v" ~4 ,;I.lio Lf.,' ~J .~.1~ ~J~ -~~.xL., 01,; 

o~ oJ) ~ y:Jlio) J.:j).~ ~I.) ~ ~T ~ Vy ~~ ~14S J...5'!LAj\.:.lJ 1..1-) 'J,Y. ~\~ 

.~ \ ~ j? ~jL::JJ ~IJ)~.J ~~~ J!.l-).) V/o) J Vt(o) <,51.1. 

).:J g.J-,T ~~ ~ ~.,l.:, ~ aj jl:JJ ~..l:\..s'Q ~J~ ~ yA .;J o.,l.:, ~ jW.J S0~ 
~(I VC'). . .e,1 I I t. • !. l~ ~ to ~:. "·,_t" •. 
'\"J~~)~ " uJ~ Lr..r..~ ~ :J..r.I.~ o~) ~lJ>')\,,} ~~..u.: ~ oJ..::, ~ ]I.:JJ ~~ 

:t:-)J\..s-4 ~J~ I) (or) :' . .:.~)J o..l..!. ",,:--~;I~ ~JI (V-' r) 

v(\) = -'- [ P'l" ;sch - jQY' ~sch _ (Y. V + Y. V cn + y; V(~»] fJt-\A) 
f y. v.*(o) "'" f~ 'f f'f f ;-': fY' \" 

~~.JI ~Il:: ~Y!if.J~ ~l:-; (~14' _'::. jI~) 4 <s~~...r..~ J ('f) :~,:'~):l 

J->-Iy---o u:,l (.JS' ~ . .;.; r ~~ ~l>- 15~ ~ W y:.)li.o ~T ~ )J .J J.....,.I. 0~ 

.J...!!.J )b, ~.,J oJ.....!:, ,~, - ,;J ..J..>. ..$.; )01 ~ ~ ):.8 e DJ..!, ~ .... ,.::i; ..J~1.i.o l.; JJ (~ ,t 
• J~~. r..;_.... .....J....I \........./- .r~ J 

·Jrif ~W 0..\)_~- ~t tSJ\fo~ ";~J 01~.s...: 01j' ~ <s~.J:l~~ 

J..!,~ ~I~ J..al )~ ~ JL~ 0 JLi; :r; ~T jL; J oJ.J: J.r.i J:u Lb <sGb ~.~~ _, 

J~ s~jL::JJ ~JI...r..':'\.i.o ~-,~.J..!. ..lA1..,.> ~~I ~)JL; ~4 ~ Jy> d-I~ jr~~t/( 
~~~) ~I~ ybl> ~ d'.J.J~ ~ o':'y!if oJj ~ ~y-.;; ,Lo .;4 is~~ wJ~ 

.' 



'.)~Lf l)~1.i y ~ ~p ~\)l:JJ )J~ 

Q ~ P L (i) ~ ~).:I )t.L:J 4 t ... .,1.:=._4 . t"1-, . .A ~ • d~~.b~ ~ N .+~" ...... __ r(; , t"\.., 
..J .. -.r- - -'. ~.J , ~ J - - '-'" .. I H .. i.,:' J .. 

l- , 

V Ck) = _,_ [Pi, sch - jQi, sch _ L y;. V(k) 
I v . 1]' 

I ii V: (k - \)* ] = , ] 
l 

N 

. ~ fi j V}k - ')] (V - , ~ ) 
j=t+ \ 

t..r:y'14.) ~I.JJ...!, ~L..:,.. Jl»~ 01 jL:.l.) 0?~ 45 ~I <'s)J.5.: ~)~~ ~J.:AJ .)L:..;(k) u-:.y'1~ 

~I) ~.~ LSujl:JJ .xJ\.i.., 6 ~~ o~L!,.., .:r..1.r.~ .~I ~ )r«:, ~)L.o...;, ~~.) 0\...:.j (k- \) 

~I LJ J....jlo~ <l~~ .J:,Y. ... "'O I..SlA~ ~I..r. 01.1 jl (.,/;,~~ ~r)J 45 J',- ~L5 .... ~JU"O ,JJk.o 

.(..:..,....,l ci p W )../~ ~)~ ;..r'1..;. ~ if)J jP.J ~I , f.~~ k}1 y- .~ ~ <.,SbjW,., 

'.JjJif)S ~..:.-.,\ ~ 01 ~j~ J ~ 01~~ ~)~ <.S~~)J.hi; (v-\ '\) ~~~ 45~T jl 

.~~ rj'l d WI ~r ~ ~~~~ ~b,oL(; ~G ,jT jWj Lb 45 jl:Jj Jp' ~~~ LSI.r. 

'r-~)JJi.)~ :";"~' ~)::J ~,~~ ~)~)J Jli.o ~ J.:)~ ~dL..;Ili>.i..4 0-:,1 ~).i. jl J',:~ 

. 
I.5lA~ ~ ~JJ.]A . ..1AJ;.5e 0L::.,j I) ~J~ W).,lj r 7" ~ ,,' '-':. ~ S.; )J ~ (v-,,) '-'~ V- Y JW 

J~I r~" ~ O,)J ~ .r..J~ . ..GloJ....:, OJI.) ~L:,j ~ 'f ~)::J tA)~ 6 J6..)J ~J ('f) J (\) 

~.r?)~ DlA~~~~ J~.r' l5~I~1 (V-I) JJ~ h> ..s\;::'~~b . ..w4~ r,okV J \ Q oMVA 

~' o>-.y. ..lilo.L:, J.. ~W ~I J I~I ~~~ ~.J~ 6 ~)~ ~I'; n JJ~ )..Lo )J G ..b.> 

. ..l..AIJ~ .GI)~ ~ ~.J:J G V JQ ,P ..r..j~ (V-,) JJ~)~ ~ ul;:.J\k1 .J:S~ 0~ ~.Y-.~ 

~li'y' uaJl> y:')lio '~~if ~~ 0,1\0 ~jjA 01.; ~:~....;, J ~T );l::..oP ioSJ) jl ~)~Q ~jl~1 

)~ (.~I ~\j ,>WJ ~l~ Sl5-~ .J:'; ,,~ ~ (f) J cn)~ ~~~),) Qi, seh JPi, seh o..l.!. LS~) 

® Pine 

1- Voltage profile 2- flat start 

Elm ® 

(.<;: V-y Jli.o ~ ~ ,jby.j V-~ ~ 

. .uj~ 0L..t:, I.) L.t4~ ~.)W.J c.r~1 



~b. I·~...> ~ U~ <.5~~ ~J~ lS~~ tS\.i. ~)~ ~jL-JJ 0~)~ .J....!,~~ \ ~Qgi 

~lj oD o~b)J..:i.o J':' ~~ ('f) ~ J'! I Vf I :.:...01.) ~4-~_~ J ~~\ ::;+!.)~ 0, ~J~ J I V, I jWJ 

0~~ U J.;-S cf} .,:,~ \~I J.1:.L - lr't ~JJ ~ 01y ~ W~ .J.j~ ~b ~ 

. .l:.JJI ~,:,~ )~ ~JI )J I) Vy )~ ,.l rtf ur. (r) ~) i.S)~ 
,)i;).:l )~I ~)"<; l; w~~ ~~) ~4.G ~ ~~ J:J ~",p.~.) ~ .s.: L>~) tS~ :~~ 

(v-'f) JJ-W:-).l G ~"~"_ .. Ybus aJ.....!, o.)b (V-,) JJ~).) U ~ tS\Jo.)b )I'~~if ciJ 
~ -) 

G Y'I''f J Yn <.5).9 ~ J ~ ..I~ c.S~"-!.IJ,) (V-,) (..~ (r) ::;,:, ~ .kt~.j) J~ ,JI.:.A tS~ 'r..I~~ 

~ •• 1;. 4if ~ ~ 'J~ 4 .t..k Y. .. r~ .k:;. ~ ~JI ~ .r.1.r. ~ .J .s.: 4S r-:)J 

1.S,r Z 1.5,r y = z 
-\ 

'-.SJf.~ Y 

~ R X G B Jft.Syf')~ Ylr 

~.v~ ~~~ ~~.Jt ~~~ ~~~ M,'ar ~~~ H • .. 

, -~ °/D'DoA °/°f:Jo'f o \"/A,~,n -\ 0.., oVAW'f '°1 ~~ a/o~\'(~ 

, -f °/ooV'ff G' ofV'f 0 ~/\,0..6i\ -Y()I"'fVAo' V,V6 ,. r'fAV~ 

'f -f ° I" "V'f'f °r fVYo 6/\"6'\ -'f°/A'fVAo' v/V~ °/ofAV6 

f-f or \TVT 0,0 ifio 'rr 'f\"Vo 6 - , ~ I \ 'A 6 T A:: , "<,VO 0/0 ifVO 

r.S~'; )~ 

~~w . .) P JMW Q ,JMvar P JMW Q JMvar V -=-:;Y..f. i 
L; 

, 00 fO/" '100 Loo ~ .. I~ 

Y 0 ,. \yo ,,. O,fO 'r 0 LaO ( WI) L ~ ~ J .• 

yo 0 ,. '{DO \n',\'f '/U Lo
o 

( WI) L ~ t,S! J.. 

if f\A AD 'f',OA \1" ~ La 
0 

jtj) J,rr 



~4~~ 
• J 

, 

'f 

C)L.t.cl ~.) f ~ ~y-.;;)V-" J~ ~ ~~J\ ~jilA V-'f JJ~ 

, ~ Y' 

'V'A6' ~ -f I A , ~ , ~ ~ -6/"~Oi' . ,.+ j , ~I 0 VA ~ 'f'f +j'f. ~/A'fVAo ~ -j'f'f/AfOo..l:J'f 
.~ 

-(I A \~"\ '1'0.. A/ ~AO' 0.." 0 

"+j\o.""VAW'f 
. 

-j'f'f/AfO'6f 

-b,,, 1\01' A/,o..fY,\V 

+j'l'O,A'fVAo 0., " -J'f o j"iY'NiA 

r: 

-0, "~bi' -Y',o y,(V" 0 

" +jYO/NfVAo ~ +j \01 ""bY" 

= y' ~[-\/V + j\-,QCJiO + ~/oAAOA\ - j'fO/f'f''\o~] 
n 

0 

-~/' ,0..0,\, 

+ j'l'O/A'fVA" 0.. 

-Y'I ~ YfV"b 

+jH~/\ \A6YA 

A/"fY'V 

-j'f°/AiY'A'r" 

I) rj':1 tS~)~ .:ll,h,; 45 .).>J.:l~ 0~ (Jlj' ~ J..~ ub-)') J~t- - ~.; r..fJ) ~)t5' ~~ 

~I)I\) 0\).1io l; ~ ~~~ ~~)~ G jW) ct"",.:2.i}1 J\') ~\S tS~.Ji>.~ JIj)~ 0\y~ 

~.)~ G ..y..1~ J.H-! lY.~.o~.rP .~W 4..!GI ~IJ)~ ~ ~';~JJ jl::Jj ~),) J ..u~ 

~ jl::JJ 0!.fi! J o..L:, ~~ i~~ 4$ tSjWJ Lr--! J)~l . .) ~if o~~ 't:.r; ~MyP ..u,)~ 

OJ.,,}\ ~)-li.o ~ J ~T ~.)~ ~~ ~..a.i ~ l; J~~ ~ ~ ~t:...o t::~ '-:'-'-~)~ ~~ 

-1 acceleration factor 



~~)r ~G ~ .6 r:)J G V(~,) ace ~J...!, t::~)~ )~(; uJJI j~ (l') ~)J ,d~ L5~ .~""'~ 
:J y! ~ w.:.~ .x.) 

V(\) = (\ - a) V(Q) + aV(\) = V(D) + a (V(\) - V(<I)) (V-\o) 
Y, ace "" y '( '( 

li:-J-L: t:::,,"""""; )...li.A ff k )~~ :..-~ )~ (i) ~ (~I.r. ~~I .~I t!:~ ~".,...a a J )~ .0 

:~ ~~ ~JI.) .f-j ~I) 

..<l ~ ...,: &... ...<l 

J J~~ - If§)~ .jj.; ~-:-,i-::A ~~ ~I~ &..I..:~ ~ (..S)~ o~1 ~o<a< \ .JI.J~-f 
~ .,. ~ ~- ~ ,;.:; 

~ LLI J~ ~b~ J..~~ ~ .sJ:~ :13:.;1 .\<a<' ~I.~I ~j~ ~~ db ~)~ 

~I ~ el J ~~. --0 Q~!~ ,'j ',r .! c~ ~ ~a 01 ~ _ ~ W~)J .~I oJ..!, Y ..JLwJ": )1J.i.a r w -, .. 7 .J....,. .,I..., -' ., .J v-- --: \,...> ... .,I. 

·t-·~ ~~1 , jI ?)j: G 01 ~I .... ~~ t"!-)) ~J~ ~~ 
:~I~ ~I"",~ (V -,0 ) .JJb J~ \ /r t:..,~ ~~ J eV- \ ) JI!.-o ~ ~~ G:- ~ 

( \ ) 
V Y) ace = \ + \ /r [( 0 /\ AiD ~ 'f - j 0 , 0 ."(' '\ or \ 9') - \] 

- - ~.. (\) . ~ 
:..l.:I~ ~':'~j~ ~J!).AM (f) ~ (..5~ ~~ U~~j':' V '(,ace ~.;S)Sot: ~ 

(\) . 
V r,acc = °/~Of'\'f'\ - }%rrVoA ~Y..~ 

~ , .; q~ ,l:,;, ~,:,. --0 r"';' .., ~ ,J ~l>-,..A ..\..J L ~c......,1 )~~J J ..::S 9' ~ )', ('f) ~ 6 b..,jT )'\ 
• '-""'" oJ .."I . .J \r _ ~ '-..:" ~ .. ~..J 't \- .. • ~ ~ ... , 

~ 1y.r~""-; ~.~ ~ ~I ~ ~ ~ ~y c.S1.r. c::~ '-:'-!-~ ·~4 ~b 0T 
J J)b jY':' J ~~ <.S~~:~ <.Sly' lSl~ .r.,J\.i.o 't: .. :: . ., ~ <.SG: ·~4 uJ\.i:..o ~..,.~ y :..aJy-c 

. -, 

I) ~I.r~ ~14 J ~~ ~~~ ~J~ 0,.L.;.rS' ~ .,GIYif \ 4~ .. ~ ~~.rO ~~I 

~I~.» ~~I ~~ ~~.JA J ~ Wyo ,JJ y c.S1~ \,r e:::.rJ ~~ . .>jL.u ~~ 
.~)Jf ~:. .... ,J,)~ ~J~ ,...= .. ,:,., ~ lSl.r,l) ~~\ 0:~ ~~~ ~).J'. ~ 01Yif J3 

1- current value . 2- extrapolated value 



:J~~ jI.J.:..Jif ~~ ~ <.Sj~ 0ly '-.Sly! (..5)~ ~~ ~ )'.r~ .r')~ jW,J if Y.r J ~ 

:t!)~ (V - 'f) 

(v- \' \') 

z- , 

Q ;k) = _ 1m {V/k- \)* [ j"i:. \ Yi j Vj(k) + 
N 
L ~. V.(k-')l} .. ) J . 
)=l " 

(V-rf) 

~J J...:.Q~) LSj~ 01y . ..))..) ~y.r );:.~ J-: ..:.J)lJ u-!.y)J~ J ~l :J'1).,oA Y ~ ~ tA..: 1m 

.JJk-., )~ Q~) )~ .:.~I J ~ y!~ ~ ~~ ~ jW.,J f..~l.i.o Y....,i~ <.$~I ~ (V- 'If) ~~~ 

)..) ~~ Vi(/{) lEU.u] j-A ()~T . ..1 .. :.1 ~jtA..: Vi(k) J.:~ )..Lie --': 1.; ~ y!if cS)J5!S~ (v- \ ") 

~~ J-,~~ ~ (V-\~) J~~ ~.)~ ~~.(k) ~l~ ~ IViI L,~..J~ ~\.j Ll~ ~ 

}1~)~J~..>~ . ..)y' ~\Y~JP~I~L:. 1.:~~~jl:.JJ~L>T~'~~}if 
~..:: 

:~J~ G . .l.j ~J...!, ~~~)~ (v-rr) ~J.)~ ,.,.L.;,4 jWJ J.,;$ tI jI ('f) 4· .... ~, 
. , . 

~ . ..l:....!.~~ )..r(; ~JI c-W c:~ .i . .)li.o (i) .) (r) 1.5~~ ~.J...!, ~~ LSl.Aj\.;jJ ~T )J .0 

:t"!-..>b ('f) d' _-~, L5~~ (V- \ ~) ~I) J~~ )J Q~\ sell ..>j Q~') LS..>U~LS~ 

(V-'\O) 

~ V'f(\) ~l~ ,~l v~ lV'fl ~jlJ.....jI.6~ j.I.M~ 0ySI ~I) ,K.~ LS4-" .. SW J 

:- .~(, -0 ~ .,)' u) ~o:\.J r-=-- v "-" ..in ~ . 

I ..• 'I ~. I L \ (" ~ K I . (!" (~) ., I - [ .\ V (\ ) ~. I.?· I ~ I 
~ ~I ~ 0 1 ~ J u:. .J'r ~\A )J '\..) I 4' jL:JJ ) 'f, corr oJ.....; LS..>uoUo...! ..> J....t.o 'I.! J 

'r-:..J)~ cS~ li> r 



~"':'~! jl.rJ-~ ~):l w4.4 <.5j~ 01-,~ l: J j\.;jJ Lb ~,~ ~ (v-\) ~)) 60~ 

..uy.o d-~~)~ .J...j~ r~ ~I rj':J ~Jlj ~ J wb ~ j\.:J.J·~)Y jJ ,..w,~ ~ ~\ 

o~ .~j f -'~ y,; JWJ t:...ob ~~I, ,.IJ.....,. JJ y ~J ~ ~J...!,.!..:£ ~ 01y -6 )#w ,J.j),) 
r. 

~ 01j' ~ ~L-o ub- )~ ~t:. I) ~ J ~ ~Qg':J ,.I~~ ~)J 4 G.: JJ yo J.:..,kjl ~ <.5j~ 01.; 

,r..j :.J.)~~ ~J ~ AS ~.r? )~..! ~ ~.)J~ jJ ..l:. ~ JJ.JA if. J? Qg ~~ ol5-4.~ jl .J)}~ 

:.) ~if OJb 

ub- t:.r-> )~ .~I ~ 01),) JJ r f. J? ;.Sj~ 01-,~ ~'l4 ..b- Qmax,) ~4 ..b- Qrnin 01)J cS 

tS..l> )..li.o 0T -.r.1-.r. G Qg ..l:. ~ ~ J.? )~j ~J.J.> jI ~ jI c;>l> Qg o~ ~~ ).Ai., j\ 01y ~ 

~ J ..u: ~ ~I jl J ,~J-,~ ~).r ~J J Y. o~ ~~.~ •• i 01 tSly! I~\)J 6 (.$jt:J,) ~I.) ~~I.))} 

~~ tSl~~G L~..f. ~)~ J.:.~ ;)1 jL:J." -4.~)~ 6 xSif );j) P-Q ~ ~ 01p G.: 

'J)J)I} j~ tS~)J.i., ~J';~ J~ Qg.6 ~ 0~1 6 ~~ \; 'JI~ <.S~j\~ JJ .~ y! 

)J u~ --,~L. cS if~ t ...,w j-~\ .~).) ~ ~)J I) ~j\ :..l.!,~ jl:Jj.J:S~ ~ .ul>.r. 

jUJ:..L:.:S ~ 0\-,~ ~ JJy -<-:r ~ .).r~)6 ~I tS loG} ~ (; .... .:'" ..Is..:.~ tS~~ 

,.) Y. ~I.".~ ..r..~0~1 ~J:S,f ~ ~ oD ~ )..lM jJ ~l: ~ 

.~I..l:; (V-'\) Jl:,.o)) G ('f) ~:~.:. jl:.lJ ,J .. I.:.t .• .N~ J ~JJ);:; ~JI ~)~ ~ V-'r Jlio 
en t.SlA~)) j8J ~J\ ~ (.$~ ~ G ..L.!, 0~ '1~ j:J 6 D..l.!, ~~ y!.J\..i.a jW,J w-: I ~~)~ 

.~..r.~)5 ~ ('f) J 

t"!-)J (v-,\,'f) J.)L....o jl0:l.r.t: J ~I ~ ..r.'.I. Yf \ 6 ~.)~ 0W:..; (V-f) JJ~ :~~ 

( ') _ TAo )* (' ) (\ ) ( D ) 

Qf - -1m {Vf' (Yfy V Y,acc + YfY' V "'lace + Y'f'f V f~acc)} 

Q 0) = -1m 
'f 

',0,,\ [(-O,\r'\Clr' + jrCl,!\'fVAo'\)(o/'\V,VO\ - j%O\Vor) 

+ (-f / 0 "rv 0 0 + j' 0,' \ A 0 "i A) ( 0 , '\ 0 f '\ 'f '\ - j 0 I 0 9' r V 0 A) 

+ (A/\'\f,rV - j'f°/ArfAfA)(\/°"l)] 

= -1m {\/ o , [-O,OV\'or'f + j'f0/oO'\'f'\r + (A,\'\\''\'rv - j'fo/ArfAfA) 'Ie']} 



(\) \,0, ( . ) 
V'f • corr = \,0 'VAV'f - J 0,0 \ 0 r 0 'f 

\/O\Y~"" . 

= \, 0 \ " " 'f Cl - j 0, 0 , 0 9' r 0 4 Y..~ 

~ ('f) ~:':':')~ ~D -Y y <.Sj~ 01y }! .~T~ ~.)~ 'IrO'f' 0' ).,s:; ~JI )~Q~) J~ Lr.,1)J 

cij)t5' ~Q~') <.S!.r. ~~ o~ ~~..l»~ ~~T ~~4 o~ .)J~ ~Y..~ ',rO'f \O\)~ 

01 )J tJ$ ~ <.Sh'> ).r<::; ~ )J ,J..$tf' )l::.,;) J~ ~:::-.;, 01~ ~ J~ )J ('f) 4 :~.:. ~b. Lf.,!)~ ) J ~ 

.J)))5 ~ ~~ cSyl~I-4~ J:S ~ Q J.J..l> j! JJy 
,:. 

.;-: 45 <.Sj-,..,...ol wW~ ~ ,~I 01y ~ AJLo J> !.S~o ~ jl ~ J..lt, L, - ~ J~ tf)) 
~ e ~ 

~I~)J r.r-,) lr.- I ~.)~r.f').5' ~ I) 0~!) - LJ Y; )~.s:; ~J) ~ ~ ~I }~I Cr.·· <? ~~ 

~ d..1~ ,~! }1.5.)~1 ~ ij~ w~)U,1 ~b~)J J ~~ 0~~ )J 'j"~ 

0~1) - ,y ~ ~-') jl Lf..1 jI Lr? 6 (V-'f) ( .. J5:.~)J o..Lj o.)b ~\.:; ~ (V-i) .J (v-r) 1.54J~ 

0'»'> ~lk.o ~Tif ~.)~ 

r-

l,.4 ~~ J».> L>~G LJ";' ~J) <..r'~1 o~ ~ 4 JJ (jli ~ <.S1y!).N tSr ~ 
I> 

.))1.> )5J~ ~ -,J J .\.h~).> 4 6 l5IJ~ J> tS.JJ..r. ~ ~ G r.f.JJ (.)1.1 Wlk.., .~I 01j' 

0!y ~ tStA.Jj~ ~ J ~r. tS!.r. G d.JJ ~I 00h.o~.> ~Iy> u-r" '~if Ur 
·~j~~rS 

b, c....:0)J..i.o.r.'.r: J 0.) yX'( JX, ~ J.> jl ~I; h, (1).> AS ~~ ~).) I) t.SIJ.)~ ~)~ 



:~I 

(V-"(v) 

gy (x" Xy, u) = hy (x" Xy, u) - by = 0 (V- "( /\) 

-'~ )J ~\j ~ ~I)~ tA$ ...I.AJ f .jL.:..; I) '~ .j;:S ~ U ~~ .-.:..-1 ~lj ~:r; by ~) )J ~ 

~ t ~.r!f d ro <.SJbJI} )J~.:"" ..:g, 0 1.; ,(V-' 0) J(V-q,) ~~A. .. b~.J.:,..;w -~~.f' 0..,5 

by J b, ~ ~T ~.)~ ...r..J~ .J fly J h, OJ..j ~~ .r...)~ ~ w)bl :)4).) ~J oj~ILA 
'~..f. ~..b-X~o) JX;o) 4 G ~~J.:L..,., y-I ~~~4li ~).L<:u ~ )..G~<~ <.,S1.r,.~ ~ 
. 1 .<"'1 *. ~ ~JI ....,...,..b-~ 0.) ~ Xy J X, ~IJ 0~t-'~ '-,"!..)l.i.o ~I ~ ..:.......,1 ~ 0:,1 ;:.;~ ~ \ .. r,~,y~l-: 
l~' (0) (D) I I. ~ I~ - \ 'A (0) A (0) I. :.1 

.) .AJ ~ ~ X Y J X, ,-:..l:. ~ ~ r.S...r....)\.12..4 u ~ ~ 0 Ll Xy J Ll. x, i.S~C::::> (2.7 • ..L:...::,,,:~ 

:~ ..:..: ~i,; ....,-""I.,:L ,tt-'..s.-4 t.:.~~.)":",,,. c\.Il\x*y -,X·, ~ .~lA~L 
1 - -~. I, - ""'...,;;J ....,- J. • , -.,- L.> .r., . .., '-.,...- \.;J '- ": 

fl (x* X* u) = g (:r(O\ .. L b,.X(~) X(o) + AX(a. u) = 0 
0' \'.,.' , ., I ,'y Ll Y , 

(V-l 0 ) 

ISr)..) (V-l 0 ) J (V-rq,) ~lA.J.)~ ~ 4 ~ ,..:.......,I~x~D) .J~x\o) 0..).J-,1 ~..)~ lo:JL Jb­

:r-:)J ~J~ C:-'4 Jj> J.h" 

(0 ) (. ) 

+ ... = 0 

(\1-;, ) 

( •. * ) _ I (0) (0) ) A (0) agy 
g T X" Xy' II - g y X, ,x y ,u + Ll. X, --ax, 

(. ) 

+ ... = 0 

(V-i' ) 

W )~ . ..LjI:l.L.:..; o.)b 0L i.Sr"" ~ r.Sl+ ).~~ )J \ .)I }:J4 ~)J 4 d..r.-w~ ~T )J 4$ 

~ I I·-I ~ ".x(o) x(o) .• ~ t'I':~ \-1 --:. -~ I.. ,I lo' al(7/:lv 1(0) 
.10......-..1 0 ........ &............wJ~ Y J-, ~ ~\A)...vc..o tS) ~ ~j~ r...,,~ ~ ~~f u~ () \. u..\., 

. ..lilo..l..!. LS).J5J~ ,f-.J) ~ ~:r.; hJ A..:~ ~'+)~ 
I) (V-r',,().) (V-f' ) LStA.J.)~ ~Iy~ ~r-:)..L<: ):SI) , jl ?)~..J. ~)J ~ If-.j~ 0~}1 

1- independent control 



.. 
, .. " -lA -. .u 
'~~ ..1-) ~.Y '-')~, 

a g, ag, (0 ) 
~ (0) 

ax, aXy 
x, 

-
ag~ agy ~X(D) 
ax, ax~ 

't' 

J(O ) (V-ff) 

I.J r--:::..J$~ J(o) ~l> 0-:1).) ~.J J y!cf o~t.; J 0*:.§\; ~tf..? 0~" .~ ~r u-:..Jlo 01 )~ 6.5 

)lS' ~ ~~ u~ (.$J~ .r..,)~ ~~ c.S1'y'X~o) JX\o) 4,,1 c.S~~ &.:IJ: J:S ,.;:.J'1J 

(0) (D) f. I - f, • Co f 1 ~ « 0) (0) ). ~ 1 'j . 
x~ ."X, ~..b- <..$~) ..u..o l5~ J: g, oJ..;, ~~) ...l.ug, x'. ,Xy ,u -U,.....,..J J ~ Y . .J..:i ~) 

~\ ~ L- .... !i (v-rv) JJl.....o ~J~ o~ ~ ~)...lio ,o..l..!. ~~)~ 0:,1 ~! ,..:....,...,1 

t j H i~.. ' I - I; ,I. 'L (0) (0) • '* I.! I:. 
~ ~ j 1..l4.A c.S ~ g, oJ....:;, ~ j ...l.u (. t,}'"':"' J.:.j ~ ,J.:....::, ~ ~)~ Xy .J X , ~ c.S u:':) ~ 

~ t ~ '-1 _. '. <: ' , e . 1 A ( 0 ) 'I·j f ' A ( D)' '\ '\ 1 1 :. 
~ c~ 'r-if '-A.J..~ .u r ~ "-! .:r.; ~ Ll g~ W r l .J ~Uif Ll. g \ u'r ~ g, c~ 

:r-ub G ~Irl c.S~J.)~ ~ r 7..w ... __ 

(V-\'f) 

0J y-S I~ ~J~ (w j.Li ~) ~ ~§Ij dhl:.o c.S4L~ ..s....s "-! 4 ,J~I t.S~J,)l.....o ub- ~ 

~I ,y ~loJj ~ f. tS~ ~ jJ lA 6.5~T jI ~ .~ ~ I) ~ x~o) .) ~ x\o) ~Iytf' ,01 ~ ~ 
~ ; ~ ..l.;. 4 lA J x.:S~ ~ ~ c.S~"! I) ~ ~~ J; ~~ .ul.Ollo d.:J,J1 t..~j;,.. "-! 6lA)~ 

('1 (. f x(\) x{\) I. \ - l' '­
~ J~ ('~L.o..J O)~J.l ~ y .J , ""':.~ c.S-f-'::~ 

(V-i()) 

J..l..o e > 0 ~~I ~~ ~jJ ~ )~ ~I,) .... J2j jI ~~ AJ l; ~~ )~ )J..i:.l I) tA~ r 0:,1 

0~1).J~ :.rJ) Slj ~\..i., Jl:...J..i y! A .J<£ jl.J') ~ I ~ Xy I .J I ~ x, I ,0::.:\ ~ ~,.I,;.;.) 

'~if cx.~ LS,)~ J~ ~ 4 J:S:,f 0~ 

1- mismatch 



g, (x"Xy,u) = h, (x"xy,u) --b,:::: 'fuxysinx, + o/i' = 0 

gy (X" Xy, u) = hy (X" X,,) u) - by = 'fX~ -'fUXy cos x, + 0" = 0 

ag, a g\ -- 'fUXy cos x, 
J= 

ax, ax" 
a gy agy 

ax, ax" 
'fUXy sin x, AXy - 'fu cos x, 

)..li.o ~ 01~ ~ ~I ~~ ~Wlh.o jI ~ J') ~I ~).l ',0 J!'-r. ~Ij)..lio u L~o.;:~~1 J~ 

.0' • .);$ )lJ) ~J.j..,~ Jp ~ ~~ ~ ~~ j.:l; 
. :~if ~b- G ~~,.'>~lx" JX, LS~ ~JI ~ 0~..r...>1S~ JU = ',0 0.)b).,.I"; ~:Jjl/)'O 

It. g(o) _ 
Ll. , -0 

It. g(o) _ 
Ll. y - 0 

- .g" calc = b, - h; 0 ) = - 0, y - 'f sin ( 0 ) = '-- 0 /1 

- g,,; calc = by - h ~o) = - 0 I f - 'f x (\ I 0 ) 'f + 'f cos ( 0 ) = - 0 " 

[ 

'f cos (0) 

'f sin (0) 



-o,O"VVOf -, 

'1"/f'f'f~ 'r 

~~ :-WI ~ L5~)~ ~ y; I) L5~ ).r(j lj..1.i.~ J ,~.;I) ciJ ua->L;, jl Y; lA~ lj..1 

:~Jif 4.AIJI 

L5\..b;. jl ~~.) ~ jl ,1..15" yA l!x~Y') J l!x~Y') <.StA~ . .a.i S t::4if )~ 'j~ ~.J*N 0.)1.) o\.4bl ~ 

:~~ ~~ ~ ~~4 ~dLI ~I .y. .JJ A § \ 0 -0 oD ..y j~ 

.~} o~J.j G 01 01.f~ dL.,T ~ 4$ ~I ~~ )JAjI ~l> <s~~1 
'" :.J.)~ J') 6~ .~I o..w j.> 0 .... ........;G d .... ~ ~.Jj ~ 01y ~ :J~ ~JI ~IJ)~ JL:..o <f.-I)~ 

.J~ ..... j. (V-f) ~ j,) oJ...! ll.ll.) 0\..!..j :j~ r ., .. 1" 01j' ~ <.5~.!.b~ ,J~ ~ ~ 

g, (x" Xy, u) = p~ (x" Xy, u) - (Pgy - PdY) 

= 'f IVd IVYI sinO,. + 0/1' = 0 

gy (x" Xy, u) = Qy (x" Xy, u) - (Qgy - Qdy) 

= 'f I Vy I" - 'f I V, I IV" I cos 0 '\' + 0 If = 0 

(V-f?) 

(v-rv) 



CD 
IIVJI~ .' . 'S .... -""- jO.2Il 

b 
j6.0 

Ptl2 j 1 Q~2 
0.6 ~ 0.3 

To load 

~ -
! .- - • ;"-.-L 01.;. -" ~~~ :..: _ , ~..L.! . ~ )1-l4A )'1 01 )1-l4A -..J.; L a ~.uJ. -" 0l:.j I., !"""I 
oJ "-- -: J '--'" _ ~_.,": '-' - -- ..1-- • -I U' .J ~ 

.J!I) 01o § ~,~ r)J Lal ,~~ ~ 0.;:.;5 Jy;:S ~~ w-=.I LS.J).J!lo ~I.:S' ~I)J .J.} J.,:;S 
I 

w~:~ ,j:J~ 01jl ~ ~ V-f 

J ~~ jLJJ ~01; 7 ~.7 .• ~ L5~JJ~ ~J»J 0.,~1) - :.}'~ ..fJ)~} )5~ ..>...,~ "'-! 

i .r.lf. I)n ~(V-V) J (-..'-7') lS~.J~l....o)~ ,Q if~ .~~ ~~ ~~-~ ~K.! ~ I) 4k=- i..-~~JI 

:~I~ ~I..,> ~t!-..>-,T (J-,..r,:J. ~ J>IJ )1) 0T .... J;~ LS~)~ J ~~)} 

N 

Pi = / Vi / Y Gi i + L I Vi V" Yin I COS (Bin + On - OJ) 
n=, 
n~l 

N 

Qi = -/ Vi I Y Bj i - L I V; V" Yilll sin (Oin + On - 0i) 
n=\ 
nilfol 

(V-fA) 

(V-i'\) 

Gii LSI)J 6 L5..4;)~ ,J.:J~ ~..;.fj- :',4 jL:JJ ~b J ~.Jlj ~ '., ; ~L..,T ~ ..wl.f~ ~.JJl....o ~I 

~ (On - OJ) ~-,Ij ..t..:,~ n = i ,.?J 6 L - a»~ ~I J (v-') ~.lJl....o ).) Yij --k~ )I .1',- .... I:-Bii -' 

. ...I.:..f.\..soG ~J~ ~I 

~) .... ~) lA~ ~.J t:jl~ ~~y5 ~ ~ jl:.lJ JJ';;s LStA~~}...,Jaj..>J 0.fS'1 J.:).L~ 

IV,I -,01 ~.~I ~..>.) .~..>~Qdi JPdi i~ J~ ~)4 <.S~~ 01y:s. ~ G (~I 
'" ~ dJLo)J 6..li)J I Vii JOi ~l> ~ J') ~~.) <.StA4i j! I..o-~ ~ J ~J,j).) ~)J..i.a 

J (V-iV) <.S~.JJ~)J 4...Sb c.:....:U ,p ~ Qdi J Pdf i ~ <.S~).,".io ,J.j~ ~~ ..u_~ 01..1~ 

jl $:, yA )~ ,..L!. OJI- ~ I :,j (\ -) J\.!..o )J JS ~, ')w ~x...!~~ yk ~ , oJ.,..;, 0.)1.) 01~ (V - '\.' 



... J;G ,~);~ \.J-~ ~ ).)xio) JX\o) Jj,+::~ ~ IViI JOi ~ J~,)~ '~I ~ LStA~ 

~ ~ A:~,:' L51.r. 01,; c.S~I~1 '(V-~) J (V-A) L5~.J,)~ s...s ~ ~(Y-\'f) :.J,)~!1g ~~Irl ~ 
:~.".~ ~ly> y!j o)~ ~ (i) 

(V-f 0 ) 

~J) ~ J '~j~ ~.J~ r";'"'"::-'" ~ c.S~ ~ ...j~! ~~.J~~ 0fSi f.~~t- L51..r. 

·~~if ".} rS ~)~ jl d'"! ~ ~-"':' 01 cSG-: ~ \A.J.!~ ~I 00 h 45 --4~ ~\..I~ 

:~),) Pi ~ 01.f i.SG-! 

(V-'f" ) 

~ ~T)JA.a ~10JJ.: .) ~ ~ J ~.rO ~ j;\;.,::.., jl.:jJ ~I~..r. 2· I.".'; if I) ~~T W)~ ~ 

:~..>b Lf- G.! L:.: ~..I..;, w 

(V-'fi) 

~~ ~I~! :J,)~ .~b ~I~ ~~L5}.r. ,~.J.)~ F 01.'..lt..) ~I~ c.S.)J~ 60~ 

:~ j ~ 01.".~~ I) Qi t5j~ 01y L5~--: 

(\1- 'f'f) 

1- nons lack bus 



lS~J.:s~ W <.5)31 ~ ~ .~).:s IJ..Qi J Mi cS!.r. )I~ .ww ,J.;,l,..a J:l ~ 7 ........ _ .... ~I .r.;i- :. _";1 r 
:~b ~Iy> ~jlo ).)..r. ~ ~ J~I 

I 

o Py a Py 
I Vy I 

a Py 
-- "'" ad y oOf alv,,1 

J" .Tn 

a P'f a P'f o Pf -- IVyl alvyl DO y oOf 

a Qy a Qy 
IV"I 

d Q'f 
ao y." oOf a I Vy I 

I n I n . 
() Qf a Qf 

IVYI 
o Qf 

IVfl 
o Qf IJ.. I Vf I 

1\Qf 
ad ~ iJd f alvyl alvfl IVfl 

~ 
V" 

.I "-v-I "-v-I 
0::.,{~ ~ ~ 

~ l¥~1 

r (V-'fO) -

M, ,J.:.....:,~ o..w t.5":-:.)o\AU..r. Q, 3 P , ,.?3 IX)'~ 0~:r.; ~l ~ cS~ I) ~Irl ~Iy~ 

lAJ.)b jll) J.j).> jl$" J ~ 1\ I v, I J /)..0 \ ~ 45 t.f.. 4.i)~ w ~ .J:; ".::~ oJ....!, ~.rJ L\Q, J 

.~I ~ ~I ~ J') 4-iT lSJ.) r lS~~..,a.j' I..r.j ~if w..b.. 
\ 

f. .-

J.) 45 .xS~ ~t d-.T.-u~ jIIJPU'} tj J~ ..r. (V-fO) tJ.>Lu o~ 15J.:.: r.: .. ;;j ~ 
j0}£.,o J ;g.)~ ~ ~..,s'!j l; ~I jl:.lJ ~1.)Jn JJ, ~ ~~ ~~ .J.jl:l~ '))J} 0'!"!§!.> 

:~la:l.r.)5 ~ G .... ~...J cSJw c.~ Lr.,1 ~~I j:l .~~ 

(V-'f9 ) 

.~ .uly •. ~ ~ I 'y'~,,~ llij I c5~ ~ t...~ .J...!. "b 0\.;.j ..s~~ J 

:.;, ~~ J~.;, f-,) u )y-.o~ )~ r..rJJ ot.; (V- 'tD) .J.)~ J" 
.J.:j.r. ~ GJl> ~~ ~ ~I.f. I) I Vi 1(0) J dID) .f...)\.i., • 

:~~ tS~ J.;S aJ~ll.AI~ jl • 

1.-

~ 



~(v-\~).J (V-\A){<.5~.J.)~ ~ ~Q~~)caIC J P i~a~lc 

J ~(V-f') J (V-f 0) ~~.J.)~ ~ "-: ~Q~a) J Mfa) \S~I~I 

.J ~--,$Ij ~.:r.- ~ c.S~~!~,) 

.~ ~~IViI(a)/IViI(a) J80(t) ~JIl5~t:=>,.a.j cSl...r. G (V-fO) :.h~ • 

:~~ ~b L; ~ ~ 4JI c.S~~ ~ G ~..LoT ~~~ <.SlA~ • 

(V- 'fY) 

1V;I(n = 1v"I(o) +~ IViI(o) = 1V;'I(o) ,+ I ( 
~ 1v"I(a») 

l 1 l 1 IViI(o) (V-'fA) 

..... 

(V- 'fl\) 

\ 

&. \V.\(k)) 
\ 17,. \ fk + ') = .\ v. \ <k) + ~ \ V,. \ (k) = \ v. \ (k) \ + t 

1 . l l L I Vi I lk) (Y-Oo) 

a Py a P y apy - - --a Oy ad", a of 

J" = 
aPr ap", aPr 

(V-Q' ) -- -- -a Oy ao~ aOf 

a Pf a P f a Pf -- --
a Oy a 0", a Or 

~~~ . ..l:\_~ ~j"-: (V-iA) .Jj~ tStA~ ~ jI cS.r.?,j:·;·.LJ ~:J~ 4jjL....o L5~ol..f.T)j ~G 

OJ J..olj (Y-iA) ~.hk.o ~)j ~~ ~~)~ jI ~.hi; ~~y!.:j ~ ~)~ f.lf.n ~ 

:~\f~ ~j~ J" tf j tS~ yj-~ ~ OJ ~ ~ wI jI t.$-~ c.S~j:':;.v4 ~ J ~~4~ 

(V-o\) 

1- update 



J" c.5yW f j ~ 0i.'.r.~.J ~~IOi (,..~u, (V-fA) ~_h~ ~)~ ~)~ ~ '...rZ:~ ~ yb jl 

:-\I~j~ oJ _ 

a Pi 
N N 

a Pi L I Vi Vn Yin I sin (Oin + on - OJ) = -L --- --
a 6i n=,\ n= _, aOn 

(V-~i) 

n:;t:.z n¢l 

(V-D~) 

a Qi 
IV,· V,. v, 'I cos «(), , + o· - 0-) 1 J It; , I) J l (V-OO) 

a Qi 
N N a Qi :". 

L I Vi Vn Y;.n I cos (Oin + On - Oi)= L -- - - --
ao' a On 1 n=,\ n=,\ 

n:;Cl n.:;t:l 

(V-Or) 

a Qi - = p. - IV'I Y G· . a dj I 1. l I 
(V-OV) 

(V-O") 

ap· 
I Vjl 1_ 

a I fiji 
(V-o<\) 



.J..i ~if \J·~b..Jn j~ j;b c.S~~T).) 0~ ~ ~ jl ~j~ ~J,,, c.S ... ...bS ... ~ D~~t~) I.r..) J.:.:~ 
" ,& .,,; ).s: . .;,~ J5-!,J 0-:.1 i...l.!.~ ~' ... """";' I V)'I ~I.)).) ~(v- 'fi) ~.:lk..o )J a Pi la I T-j I u },~~, }I 

(V-'1 \ ) 

(V-9'r) 

(V-'1f) 

:~~ ~ f j!) c.S~~ ~'J~ ~ I) ~1~)J o..lAl ..:..-~ ~ Ci,G L,:y:S1 

: i ¢ j ~~~ A- rP~ 

/j, a Pi 
M"=-

I 1 a 0i 

aQ N' , 6. i 
II - a 0i 

(v-r'f) 

(V-9D) 

:i = j ,...;~ .r~~ 

(J Qi 
lV,l,1 - - M" - ." IV,'I" B· . a IViI - 11 , l II 

(V-r'f) 

a Pi., y 
lv'l'l =Nt'/'+,I1/;1 G .. alliil 1 11 

(V-rV) 



0)~~ 'JI~ L54A-:-,~ jI}1 J....!, ...I.AlY j~j) ~ ~§Ij ~j~.r..j)ly,; ~~ 0'::: .bL:;) 

:.)~ oj~1 (V-'fO) JJGt...o ~yj4 L5~-:..r.,j 

Mn Myr At/y'f Nn+rlv"ITGn -Ny'(' -NYf 

M'('y Ivl'i'i l~rf -jV'rY 
Y 

Nr'i + ,I v'" I G'i'i -Nr'f 

Mfy Mf ", l\1ff -N'fT -Nf'r' " lV'f'f + ,I V'f I G'f'f 

Nn NyY' Ny'f -MY'( - rlv·d Y 
En l\1n- MYf 

NY''f NY'Y' N'('f 'Un -M'it - ,I Vrl y B'(''r' IvI'r''f 

N'f"( Nf '(' N'f'f jffT Mn- -M'f'f-" I V'f I "Off 

~Oy ~Py' 

~o\" ,6. P'r 

L1 6f tl P'f 
x - (V-t; A) 

~ IVyl /IV"I ~ Q'f 

~ I V'r' I / I V'r I tlQt 

b. I Vf I / I V'f I ~Q'f 

J? LS~~ ~I"",,~~ Jl> .~I~}p).))~ ::h·:'01~ ~ I) J.,ol.r.? LS~~ W 0.,.:)\; 

.~~)ii )J Y; I) jl:J.) 

~L> ~ ~L.j 4..: jl;1.., J? I.S~~ 01j' ~ lS~JJL....o ~ ~ ),) .j~~ JP" \.S~~ 

~U ).lA.-o I V'f I o~T ,~., ... J jWj J.rS ~~ ).g~ ~7 .... __ .• jI 'f :·.~~.}I ,S~ .J.: ~if Q~)JT 

~§Ij 0~ ~ .7. ~, ~~~)J o~~ ~ d.:',.:o.A ..1.:.4 ~l V'fl/l V'fl jl:J) ~ ) J)J ~ 

Qf (j"",,~ iY--1 Yo OJ~ .J ~ wl> ~ (.) 0Iy,f.J Io:;~,f "-! ~ J~)J ",7 _~ CV-rA) J:;b 

yb~ (V-rA) JJ~ r --..A..;.J) ..I.:.~ L.t:1..r.~) r.J~} U:~ J.:lj'~ L1Qf ~Ir! ,..:,. "_~ ~ 

~~ 01y~ I) Qf ~JS)} ~.r-J)J 01.;'~ ~ ~4~) jl u-; ~I .~.....;1> I) Q'f 4 
oJ..? 

,. t'1~ o' ~ • .,.\ "..l.!~ ~b J I -I ~ l:5" .):.w J -'('~N jl. 1(...:..Jl> .) 
I..;l _ ~..T0 ~~ • .r':').....r-- _ J ) J J ~ _ g ~ ) 

(,lV - Ng - ,) r.:-')~ 01 Jj as ,,:; ~if ~.b- (: .. * ' 0=!§lj ~ uLS:..!, j l 0r J yb- \--~ 



\,JJ~ )~ 0';"';' OJb ::~.::. u~)\1,\ J 1> 0~)\..bllSj)j (V-'\) J~ ~ § 0JJj l' - ~." V-tJ Jlio 

~ i,J..s::,,·:1 s:...s ~ 0~G - r:..;Y; dJJ ~ ;jly ~ ~~.>.: ~4 .~I (V-,) J (V-r) 

~) M~o) ~J~ ~Irl . .L;S ~ G ~..P~ ~V:0..1~ J ~ ~ ~L.w .J ~ \~I Q J P ~tAJ.)~ 

.J ~(\ Jj 0r ~\ J~ --4..:..))) ~(\ ~ 0~ ~i.J~ ~~J) ~§~ J"""'l& ~JII.S~)..li.o .J ~.L;S ~bA 

JJ~)~ ~JI <.5~jLjJ ~ J O~ ~ ..r...)~ . .L;S ~~ G (r; 0~ 'r; ~JJ) 
.J.jI~.J...!, OJ\J 0\...:..; (V-,) 

~~ o.;.;~~~· ~.~.s....... L5~~Q JP }I ,,~)..l> ~,,:,!-,$lj)J;.} r 4 ~JJ ~I ~ 6~T jl :~l; 
~) ~I ~ j\.:.lJ ~I~ ('f) d' :--71)J ,~.a)>- )J lAl ,Jy' ..ul..,.> ij~ rxr LJ"'-!.j"lA ~ ,.J:...!,~ 

P'f~ calc ~b..o J~ ol..; '.).J: ~jy>- DxD J""'!,.,,;lA '-~ c):-!§~ ~ ~ l: .J ,(J ~~ ~I.) ~ ~U 

JJ~ c.S~ yj- c.S\.1:l~T)J ~ F ,,(V-f) JJ-L:-- )J oJ...!, OJj ~ J ~ c.S~jl:JJ ~LI..I~ 

:~I j~ .)JY (V-f) 

-'~ ~o~o) .J O~) ~.JI..r..JlAA J Y",~ 6~T jl 'Yr\"' = "/' fJ., "rv-j'f 0 ,AriA f,\ c.Syk; ~-:.TJJ J 

:r:.)~ (V-fA) .JJ~ jl ('J:-:."Ib 

(0) '\' 
P", • Ci:llc = I v'" I CrY' + I V", V, YY" I cos 0",\ + I Vf V'f Yff I COS (}"'f 

= (' I 0 ) Y 1'" \ Q.. ; r r v + (' lOx \ ,ox r r /f" D ~ r ~ 0) cos (\ 0 \ / ; 0 fJ., fJ., ;0 ) 

+ n lOx \ lor x '0, 'f \ V C\ ,'f ) cos (\ 0 \ / ; 0 fJ., fJ., ,..,0) 

J ~I ~Y...r-; (-'\/oo»)..\..U lSl)J (f) ~':.::')J 4 ~ rS~.JJJ o~ c.Sj-U<\A~.r. ~ 01y 

:J)J I) oi.J..j)..li.o ~ ~b..o ~I.r=-if 61.S14JI w~1 'Lr..~l: 



:jI ..:......-i)~ (,.)~ 0r ~f.)J ~.!)) J.....a:.s. (V-D't) ~.h~ jI J . . 

aPr apt' (JP,,(, uP'f 
--= --------
DOr Bb, dO" OOf 

- /Vr V, Y""I sin (e'n + 0, - 0",) - 0 - (-\0t'f'oA~A) 

= (\/0 x \10 x 'r/l"'~'\r~~)sin (\ 0 \1'to~~,O) + \Cl/'f,oA~/\ 

J ~..,..sb ~b. ...;..:.~ ~JI .. ;:.!~ ~L:..-o)~ ~Iy~ ~.yJI r..S~.JJJ 0L:,yIJ,\ jl o~~1 4 
.~.:< ~~ I, ~7 • "" L5~.c.......:, w).! 01 ~ .c l 'AI~I r:-. J t - - ...; !,.;)"+'.J -

jl...!.,j 0.f.511) ~1.r-i115~J.!~ ';J,)."..u U~ '-.SIr. c.S~..u:. .f.,J\..U Lr- ':-' .. ~ J~ r ':.,,:; .w LS\.r. 

:...;-:') ":':) .. l'..od..J. )~I r-i) "- \; ~ ',-:-,lh ... ~J~ L5~ ~I ~~jif 

@ (£) ® @ 0 Ll. 0" 

CD 'fO/f'ff 0 -,r-,frO . A//\/\ , ° ~o'" 

CD ° 'f\I,r'\ - \ °f'f, \ 0 AI 'ff ~Of 

CD - ,::r/frO -\O/f\,\ 'f'/VAr: -CJ, tv, -'t,oA'f ~ IVy/ 

(3) -0.., 0/\0.. ° O/,V, 'f'f/"o.. 0 I Vy I 
CD 0 -1'1' Cff ;1 0 A 'f 0 'f°/'fO'\ I':l / v'" I 

IV"I 

1- initialization 



- 'ID~ V 

-'/~'fo 

'I' \ \ 

(V-(;jo).J (V-'f'\) L5I.AJJ~ ~..r. 6G J~ wJ~1 iS~jl:J~ L-:::--~ .r...)~ "',Al.J.)~ t;"'~'" cY..! 

LSlAjLJ.J ~ ~)~ ~~JI uL;,4)~ ·..lAIJif 00GI J'7 ... ~ rj'J ~l> LS~ ~ CJ~.? J.:~ (.51.r. 

:'1 J.;; W:. ~~ J J..,..b-) ). *) - ' 

i ~~ o)"Q"';' = CD CD 0 CD 
0i (~jJ) 0 -o/'\;oC\'f -\,VI\V~o -\/D'fiAi 

IViIC'" ) I ~ Y-.Y!: \,00 Q I ~f\. f'iD °1'\Vo~D '/
0

, 

oJ~1 01 LI~I J )~ ~J~ ~4iI~1 J ~~~ O)~J~ ~~ ~I.r. ~ ~~ LS~jW.J c..:r..! 

~~ .,;..S oJ....t ~ j~)~ jl ilQi J l1Pi (,,$4-9~1 L: ~I \; ~L:~ -u1.)1 )r~ ub.lr .J~,f 

L5lA~.bb ~Iy~ ,.,W ~~ J>~.J . .J:JJ}";"s c~ ~.~I ~J ~)~ jlL\1 Vii J /),,0i W 4 

t.Sj~ 01y .J ,~I ~)J ~Q, JP, 'L5j~ J ~ 01y ~~ t.S1.,r. I) (V-iC\) J (V-if\.) 
I 

~~ y8 .J ~')\:>"I jI01 .... ~~:r; G 1A..b.> jJ '-.5)~ 154-ily ,\'t-!...r.)l5' ~ ('f) jl:.!j Jy:S6::,:')J Q'f 

r~ "!,,, L51.J~ tAk>. 01.,,; J tA~ jL:jJ ~ .1.J~r c.S~~4 ,~.r-J ~~ ~.b;.. \ ~ <.St~:~ J 

. .J:Jlo~ oJI.) 0L:..; (V-O) .J (V-'f) t.S~ j~ (\I-D) Jt!..o 

(....~ ~ ...l:S~ oJ~1 ~~ ~~JI.) .0 0~~ - ,:; yj ~.J))J rj'J t.S~ )~(; ~I..w 

(xS~ c~~1 ~~ ~~.)I j16) J~~ - 'of.} ~JJ c.S~~jL; J)y uloj .~II.A~ JI..w jl 

~ySlj t.SlA<L:1j,) ~~ ~~J J ~ jl .J..:4~ ~I)II~)-'" 4)y1 ~ lA~ ~\J...,.; ~ ~~.P 

if~ ,~I jd':1~ \S1~;la.J:t.;)~ U."....JG -';.r.-i ~J))~ }"s:; f 0~j.J ~1.;$ciJ 

- J y:; -f.J) ,-<-S ~ ~~~ .,:.,j.) ~ ~ ~~4 lSl,r. '~.J)~ )l5' ~ \ QJ..SIfl. D~.ilo ,.}.J) AS 

~ L5~r:, .. ~·~)j ~ ,tAr';'"~''' ~ c,S1 ... -: c,S1~'41) ~~ 01.oj 0D }O'G§ j~1 jI ~0,.,...-91) 

1- sparse matrix 
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x------------ -- ------------- ~ ~1,s.)U.1 ------------------ -- -------x----------- .1 ~ iJ'Joi ---- ------X 
a)W 

-c.:. 

1 

2 

3 

4 

jl=.1J ~Jlj x----- ..Ll" .Y -----x----- )~ -----X Bus To Line flow 

i L; (p.u.) (degJ (MW) . (Mvar) (MW) (Mvar) type Bus Name (MW> 

Birch 1.000 O. 186.81 114.50 50.00 30.99 SL 2 Elm 38.69 
3 Pme 98.12 

Elm 0.982 -0.976 O. O. 170.00 105.35 PQ 1 Birch -38.46 .. Maple -131.54 
Pine 0.969 -1.872 O. O. 200.00 123.94 PQ 1 Birch -97.09 

4 Maple -102.91 
Maple 1.020 1.523 318.00 181.43 SO.OO 49.58 PV 2 Elm 133.25 

3 Pine 104.75 

Area totals 504.81 295.93 500.00 309.86 

tSl&t:I-lb V-'( .J V-'T {s~J~ .u,.......l '0 oMY A.J rr okV ~ .y-o J~ ~ -;, 'I~'" (5b .. ~ u..,.......sl.) cY~ ut~ ~ ~l; V-~ ~ 
. ...wj~ ~~ t) lA~ (5u~Jl-l .J ..b..;. 

(Mvar) 

22.30 
61.21 

-31.24 
-74~11 

- 63.57 
-60.37 

74.92 
56.93 



l.O~ 

...... --CD 

I t 
98.12 sun 

97.09 sa.!")? 102.91 

(3) I t ~O~37 
200 I ! ·12:UM 

V:J ~ 0.969/- I.ST 

. .L":': L .... ~ • J-li' .. 

MW flow --. .. 
Mvar flow 

104.75 -
.............. 
56.93 ® 

V4 .. 1.02/1.5~ 

~..>: I.) Q ,JP ~ ~~..)~ Jb~l.v-O JI.i..o ('f') 4\.!,7 • .).J Q ,JP ~ V-O JS.,J:! 

.~16J..,j, oJIJ uU:u I-~.J:">; ~y. ~ ,jGJ,J .~Ju-o u~ ),J~ ,J ul-,~ 

J '~,.I~ ~)r. ~.J.-,T J.J~ J~ ~T jI ~ d~")\kl ~ <.51,.1-: 01y~ I) (V-'f) ~ 

(I)J~ ::_.~.~ ~~- ~ "jl~ ~ ~ ~~ ~ )j~ c.S.JJ.)"! 01Yif G o..w~ 0~yU,1 
.:; 

':J~ r~''',: . ' 01)~,) ..r.Qk, .J JtA:....i1 c.!.r1 ~~ . .)1.) ~k; '~~;..sA 0l!.j G (V-O) ~).) 

o~1 ~ ~~I) LSIQ)J~ LStA.G~~ jll) 01,; ~ ~ ~l:: ~ t,f,.Y!..v..,J J-:.k; ..wly~ 

~~~ .k..> LS~I J'))J P LStA)..Li., ~ ~ )01.,,; ~ G lA.b;.. jll,.,..'-: ~ ),) ~.:..d-, ~ ~! .~I .... ~ 

c.S)~ (') - (r) .k;.. "-! (\) ~ jl ~I.J~ Q../V \ r .Q ~~ (V-D) ~) ,Jt:..a 01~ ~ ,j).J! 

)j)~ III ~R 0lili <AS G.-tl ~J) . ..L..:.4~ <.S)~ (I) ~ ~ .b;. ~ ) ~.I.J~ Q.. v, 0,\ .J ~I 

.:..:.........1 ',0 iMW .7,1.7, jt.; ~ ~ 0-:,1 J5" 
~..G! c.S?-Jl: )J~ .;kG;.. "-! (I) d:_...! .J (') d:.: .. 7. ~ .k;. )j (5)~ )J~ ~} ~)~ 

.J ~I '-~ ).) I) ~ ,.)..r.?if .,IJij )j :j ~ u )y.a~ I) .1.;.. o~ ~ ~~ jt>. .G~G .~I j"o_~ 

.r.G: .b;.. i.S.,I~)~ (\) - (';1.1.;.. LS!.r. ,(V-i) JJ~ .b;.. u\;".>\11 )J ,h> h~ c,S~! ):J G ~ 

jl .J?-if ~)J ~i ~ Y..~ ',0 jL::J.J <AS ,.,?.J c,S1.,I,,! I))~ tJ.,1 ~41) ~I ,~I VIVO Mvars 

(i) .J n) c.S~~ jW." ." ~J.:Scf dJ j\:=-.I." t::r ~ (v-9-Q..) :.J~~ ~ tSy$j~ )J~ 45 ~I 

:4 Jy' ~l~ J'!G: tA~ ~I)~ D~J4 ~~I ~y"~ 0,'\9'\ J ',0 ~..i"-! 
V,VO )Y M ". '\ x (\,0 = 'II\V(;; var (\) ~).3 

v,:O x (0 ,I\r'\)" = 1/?iA Mvar (I) y),) 



Q) 

1.0~ 

® 
98.12 98.12 97.09 97.09 .. .. .. • 

O.969i-1.872° 
I .. I - I II • II 

61.21 65.085 59.932" 63.57 

~ 3.875 3.638 t 
Jig,',! ~ .)..11.) ).J~ J w!J~')~ ~ ~ & .;1J~ V-p ~ 

. .l.!IJ~ ul '~:, V-r J V-O Jli.a \" ("J' ., (f) J (\) (5LM~ b~J 

J ~J),f (i) d:.:,:, l-.~ ~.J:~.h> ~}) (\) 4'.!,;. jI)J~ r "" 6 ..u~,f 0l..7..i (Y-O) ~ 

J ~IIJK-a .~I .k.>- c.S ... ~)-: )=,,> ~ )JKo J.-!,Ijl .~ rtf' ~l:.)J )..,Ko ri,DV (ocr) 4"! ~ )J 

.~\ ::..L.:. :~i~ .:;L::..; eV-r) ~ ~ ~ )J~)J c..k.>. )J (..5)~ jU <\.....I )J~ 

)6\) d~? (V-I) ""LC ,iokV (: ... :: ... )J ,(V-r) ~ .1,..,1> c.S~ly ~ ~ Y 4 V-r Jll.4 

)~ 4$ .k.;.LS1r_4S .J :J....!. 4.:-'~ 04?- L,,~I jl o~Li:.....,1 ~ .J.;S ~~ ~J),f (f) 4"~ 7. ~ (\) :~':'~ 

LSJ"')J 01y ~)\:.>.\ '-: :.; .;U.u J-l J J.;S ~~ I) 1.;. IYR uWr ~I oJ....!, o~b (v-r) JJ~ 

J J.;SLl:; .k.>. )~ I)t'x ~L..:....o).,k: .J.;S ~~ (f) ~·.;o.7')J.b;. ~..,,.,> 01y ~ J (\) ~~_";')J.h.> 

.J.;S ~~ J)..,T ~~~ 01-,~if (V-r) ~ LS~oJb jl 6 LS)..liA ~ 

~ ·JJJJif LJL..:..; I) (' ) - ('\) .b. j~ J.!L....o )~ )J c.S)~ )J~ J ulJKo (V-r) uLS:..!. :~l:t 

:jl ~)~ j\.! ~ yAX JR J.:yk jl c.S)~ ~T ~J Ko 

s = ~""" + jrtJ, <> AO = \, V,V'f'f L \"\',Or
o 

MVA 

s = ~Y/o~ + jD~/~r"\ = '\'f,o~A Li\,r~o MVA 

_ \'VV'f'f 
III - R x rio X '10 = ,~QICJr A 

III \ \ 'f 0 C\A = ,~O/tJV A 
-{f x '\0 x o,"r'\ 

:L 

:L 

III = I v, - V~I/IR + JXI ~G jl0ljif:r.; I) n)- (,).k>. jlR + jX ~J~ )~I 0~? ~b 

:jI ~)~ ~ u-ij~1 .~.f ~~ 
~ 

(,,0) =or,\g 
\ 0 0 



/Y R r..::;W; = f x (,~O/Or)Y x 0/0 oV'f'f x cr~ x \ 0 -i = '10f MW 

.h:;..I~ X =, x (\~Cl/c9')Y x %'\v\O x Cl\'~ x '0 -, = D,\CV Mvar 

~~ j\ (rC, 0 fJ:J - O'\/~i') = 0,' O,Mvar .J (~A, \ ,-~ v/ 00..) = \,0 iMW ~ G y"~l.io Lr..\ 

.~ ~ "-: lA..o (v-9') 

?11?\", ~\AJjJLcJJ.9c(J·"..r1 V-f 

~ cS4-ily Jp cS!Y. ~\y~ ~ c.Sl.2ljf:\..o)~\j ~~..l:~ (,-0..) ~j~ 60~ 

\; ~~if ~.r-5G ~ ~~,)I c.S~.J,)\......o Jb.. ,..G ~ ci J )S ~ )..1.A ~<:. )~ ~j~ c.Sj~ '"' 

'r-:-A ~ j,) 01.; ~ W\..b..., )~ :r; G ~ ~ j.,;~~ )~~ ~ 

~~~\ .~~~ 0L!.:· tS~ utJ.r.-- 41) (r-,'f~) ~ ~ )yLoj~1J (V-V) ~ 

,Q.L.!. ~~b 0l...!.,j ~ )~k.A .~\ )-,~La j~~j ~ Y.. ... -.; ~I~I ~ ~ ~ j:.f.: ~ ... ~ y 

j ~J ~~J J Jlo~\ )y~j~ij)~),) y ~~~I,~I \ : t (,.J4~ ~, ... ..j cSGI.~ )j'I.A)..I~~ 
~.)~ U tf.. ~.J,)~ j\ o,)~1 )~ .J.)b 0l.!..i j.;k ~\ .~I o.,.l..!, ~,)I,) 0l.!J ~ ~ ~ j,) 

l:. ~ ~I ~ t I.,)),) 'if~ ~ J...J.:.7 ~ 6$ cS)yLo j~1;' j,) ,~I ~ ,) ).JT ~Iy> 

i
O 

f,).J..L,:,- Il...5 Jnj,o 4 J ..If. ~~ jL:J.J oG..A\') ~ s...s '/. r ~.;; 6 \,0 \' )l~ ~..w~ if..l~ Y 

.~)-,Tif ,)y..J~ jU)~ d--~~ 

.x,,) Jif ')).J jy~ )~Ij ~ ~ J') r jl .6 ~,);f' :Jl:..i G Ij .J Ii ~~~.r.-- (V-V) \J ... ~ 
, I.· 1.:\ - ": t \ " • ( t: ~ I. ( • V, T 7 L . L.I 

~ c.S').JjJ ~ ~~J-' ~~ '~~~~.r y--' J') ~~.r ~ "':"':-"'''' j J Vi LSl.Pljl;.)) 

J1o-l: l..li'\...J yi-i!J 

CD 
I, --'-

--- 1:1 

1- off-nominal 

I~i'-,=~~~ 1.) )J~ V-V ~ 

e (Y - rr '7') ~ ')y~,",~ly 

~ tY-1 .)J .u..-ul 'It u T ~~ ~ 



Si = Vi Ii (V-V o) 

.J.f1o.J~1j' ~ lS~Jj-' 01-,~ 'r-:)~ 0l.it 0J~ Jlo..l;.1 )yloJ~I; 1..0-<: t=-Ig~..? d:') 6 ~T jI 

J ~ (j) W w)~ jI Jlo-,-:I j-,~lo J .... ~G7 jI ~ J? -Sj 01.; 4 ~~ Y,I.J"! ~ 4 (i) d ~ _~, jI Jla-'-:! 

:~L~ ~Iy (V-Vo) lS~J~b jl Lr..!.r.~ 

(V-V, ) 

(V-V'f ) 

* * Ii = tt Y Vi - t Y~' (V-VI) 

~I~ YbllS ~./Lz .... L .:-: (V-Vi) J (V-V 'f) lS~J.)~ 0::J ~ ~ .r J tt* = I t I Y 0.)b)} ~ 

:~b 

(0 CD 0 (J) 

(J) [lii 
(j) Y, .. 

Jl 

y~j] [l'~] = C? [It I Y Y 
Y:i V.i (j) -tY 

J. 
-t~ [~]= [~] (V-V'f) 

!.r-j..w4 ~t 6 .)))1 ..:......~~ ,_.b~Jt)..lA a} ~~~I..r..~lia 0:.1 ("Sly, <.:.dy~ ~jr j~ ~ 

dSYbus J (V-V'f) .J.)~ .... --:...;:~ ,-:-,::I~ uJ~1 y};- )J • rtj = lji AS ~I u)-,~I J') 

- L )+ L; ~ J I; <1,)- ~.) ~ \, ~!.! ~ • a.i lo) ~ l,j e I . y ';' . " . i 0) ~ ~ I..; . -' ~ 6- L L> Ju 1- 7 .. ..' 
J .... J ..1-"-- - .; ....../..,,;1..,,;1..,., .r ... oJ \,.;1- ••• f It 1 .. 

,.;...;.4 ~IJ ~ly~).L ..:.,--:' ,;...;.~ ~ ~ ~ Y j! . ..l..!, ~Iy (V-A) u~ ..t:jw)..lA 

tY CD 
+ t t + 

V; t<t - 1 lY' (1 - t)Y ~ 

~ ~ l-
----~--~--------~----

.::J~jif fU; ~ ~J~)..lA j::J l ... ..:j 

{5~ti:-oJI JJ~).lA V-:A JS...t 
.u,....,1 ~t~.J (V-Vf) .uJ~b~ 



~ "-:? J:l.ic ~ > 6 J:J:~:f 0L.;..; JY~ )~I; jI ~ ):J I) Y ~~~I 4:1.;5' jI ~ 
~1..wL. I 1_7 .J.:.:S JJ 0~ \ : a 0) ~.v (V-~ ~I) ~ ~~ G L..I....i L -" ",; ~I.J ~~I 

": ~ L." -. J~ • v u. u"· . . 

r.-j U)-,~<L: ev-C\ ~\) ~ LS~-': ~ ~~.>I ~~J.)~ .6 ~~~ 0~ ~ \~'~ '1~ ):> 

:.) ~ ~I ~ 
,J. -' 

(J) CD 
~j1 rV;1 [) r Y 

Yjj LVJ Q) l-YJa* 

.~ )IT ~:>~ t = \fa 0.:l1~ )} .Jj J i ~~~ ~ JW ~y5 ~ (V-V'f) J.)l,...o jll) tJT ~Iy if .6 

~.hb .~I oJI~ 0l:J (V-~ ~) u~).) c$ ~10w J.)l.....a)J.A ,,~! ~ J..J..>.a .$ if~ 

JSYbus )~ G ~ ~ LSGb ) .... ~lo )~!'"'~ J...lA l; J..r. )\5' ~ 01y ~ G (V-VO) .J.)~ 4 (V-V'f) 

D~J~~ ~w jl-,S~ .~.J ~)J Jj!o..w, ~j.J i G..4~~ 4.6 c..I-4-ir J ~~~»~ \,-",;:,,1 

wySllo .6 ~I Lf-I ~ Ja~ ~ lA! ~~Tif ~~~ ~}"Q~L LS~.J~~ ~ ~ o.>~! (V-Vf) 

J Ybus l; ~ '))J W~~)~ I) \AJyLo)~I; ~\.j ~ ~kJ..;.i ~ .-~.J jU ~ ~~b ~IY:f 

'r:.JJT ~:>~ I) Zlms 

~ G ~):r. ~ 4 ~~ ~ ~j~ :J1y ~~L;. J~I.k.;. '--~ ~r--'- ,. '-':)J ~~ 

d) 1> JlA.:,j1 Dj~ 01y l7 Jb )} .k.;. .r .J~ jI ~ J~ ~ Jyle ..>~!.; s..:. 01.,; if ~J:$ 

v. 
-! 

.­
l:a -

----------- ---+-~ 

• (i..JJI) 

Yla .'; 

+ 
a-l ~-I-a 

VI -1 --v ~ 
a lall! 

-l ! -
~--~------------~----

YAY 

(j) 

JY~J~I~jU~~W v-a. ~ 
tJ~ JJ Y ~';:...>-:1 ~~j' (.....ill) ~f_t; .. \ 

)j..a ('-;-l) ~u,......sl~.l.& ~J1J 0~ ~ ~ Jj~ 

..l~ a U If"~ ~..J-;..H ~->-7 J.Jl.lI.A 

.~1~. 



)ylo)~Ij" ~ ~ yk jl:jJ)J .Jv..)~ J.~ ~~ ~ J . ..If.W .rS4..JJ~j (,-~) ~ ~\.k.., 

.~I,-: )} r. )L: )J ~~ jt:JJ t ,),) J i )..I:.Jl.o )~I.; ~ ~ ~ ~Iy tf )4 .J:"~;; ~ ~ 

01y ~ t,S1-Gl:G ~\.j.r.J.))5Jy J~ ~ )b:-L. ~-' ~ 1)t:J.) ~b ~ i.f..wly ~\y~ 

(f) d·.~.~.)J I))~ jl..:.lj ~I~ r..J..;S...,~'; (v-D) J~ ~)~ r~"'" ."')J ~~ lSl.r..~ J~I 

~ ~ .~J~ J~j ~ -,)4 ~w::: i; ~IJ ~ JY~ )~Ij' s.: )~ u-1 e,S1J!.J ~J ~Ij\ 

.~J~)} CI J:Sif ~li; GJ~ AS (j) ~~_.;, ~)--! j \' 4..f.~ Gi )..iLo (V-V'f) JJ~)J r. t 0Jy, 

0,J~ ~ J ~J) ~ ~ I) J...,~ Ybus '~J ~ 01,; ~ I.S~JJ~)J G o.x.:s ~ ~I tSl.r. 
... .. ~ so. 

-L: CV-V'f) JJ~ ~.J.jG):. (~) j (i) ~lPl~ ~~~IJ.) J ~~.)~ ~~..;~ (0) ~ e,S1.r. 

: to L ~b t; J.j:' .,jL;1 !: ~ '~JI ~l.o r- . .J-1if ~ - ~ * """"':j' 

Q CD 0 ill ® 
G) Y, , Y, ~ Y\f 0 0 

@ Y.,., Yn 0 Yn~ 0 

Yhus(ncw) = 0 y~. 0 Yff + t "y Y""f -tV (V-V<f) 

®l : 

G) ; 

Y'f~ Y'=f Y'f'f 0 

0 -tY 0 Y 

"": ~6- LS~..I~ j; J-" '. ~::.O ~ :JJJjl jI ~ 4~.1! c.S4-- .• .$ 0w "Yij tS~~TJJ 

:4 ~J)J :._~_:~.> J~ .~~ )::j) J.j,h CJ\'; ~ J..l4)J (CI) d·:..~ 4;$ J}J ~ Lf.,\ 

~b -'Do 01 t:.JG J D f )~))4 4:~.~ 01~ ~ (D) 4'* ~. o~T .~\ OJ.)'! ~ J~ U~ 

u..1)J . ..GJ.J ~ (v-<f/\) ~J)~,,):. oD oJI.) 0L;..j GJb- ..;~ ~ o~~ ~ J.J.. 4 I Vo I 01 jl..:.lJ 

:jI ~)~ ~b-~ )b.r. ~l>-

x=[c)",O,.~Of'OO' IV~\, IV",\, IV~I]T 

:G 

<L; t Jj}if I T/o I u-~ ~ t ~ o~T '~.J~ ~ ~ jl 01.; ~ I) (~) :. :"~' )J )l:1J ~b i~ 

~b- .:,-.:. I ).) .J y! ~ (eJ) jW J J? 4:~ ,!. )J 0 t'J 4 ol..;~ ..:.J6- ,..;~ 01~ 



J.!.~ I) oX,j\y .j-,~~ O.JS)a; J'> ~ d..,.:::S ~ 01~ ~ t ~ yJ ~vJlk,o ~)~ 
r. 

J V - ~ ~ L.o) J......:..f--! '1 ~ ~ 4-=J l> jI \~..\5" yA lS!.r. G ~~ I <.S ~ oJ.) L....o J 0';:-!§lj u-:; ~ l; ~ if 
.(~ I) v-, Q 

<.S1..r! oJ.:..:5 ~ jI o~~1 \~ ,,»).> ,) Yo ,J <.S.),J~\.) <.S~~ .)L.w ,~ ~ ~ Lr--! 45 ~ jl 

).»~ jL:J,J ~ ~l:.i . .)..li.J#~ tjJ ~ <l7" ,~ JrS.)~ ~<:,,~ ~ j~,J ~ i--<..S 

~l:..5G ,~I c.L.!, \l.>b 0L.!.i (v-, 0 ) ~ ~ ...5.; ).) ~ ).\ eV-O) ~ r .......... --', ('r) ~ 

~ 4 AS ~~ .~\ OJ.....!j ~} ~ Y..':; 01 0 \ .r.1J! ' (LTC) )~ ~~j).> ~ ~ )ylo )~\; 

~I c,S)D ~ ~ ~.> ~rf OJ\.) ~~JI )4 jW.J "1 0 ,vo ~jl.,.l.j\ ~ t ~ Jyla j~l.; ~. Ii 

~tS ~..lil (V-O) ul5:..!. ~ ~tM),) (;) 4' eo:' jL::JJ ~('f) - (f) J (' ) - C'r) .b F ),) ~ j8J 

j~ ~J.:-:S ~ 6 c,Sj~ 01.,; ~ ~ (f) J (\) <S~~ jl ~.b;. ~I ~ o~ "'-!,.li.i Q '~~if 
~ ~ 

j~ ciL: ~:I}I ).J~ .J.jla~ d~ ~ L.UJ.: ~ 15)~ ~ 01y lol ~~~~ ~~-JI ~.;l)') 

.~4.rf ~t5 (f) 4 '1_ ,~, J'> 15..r.?)4 <.S4-i jl>. jl ~\.) Q ,J .) ~~ ~G.il ~Ijl ~ ~..b.> 

LI.> ~ ~ .)..l;. I) t c.(V-V'f) J.>~ J'> 'j\.; ~~.) j_~.; D~).J~loJ~Ij)1 ,~ <.Sly: 

VI '*' l:.O~ 

-.-- <D 

I I 
98.29 69.02 

97.17 70.94 102.83 -I t 
® 64.62 

200 I t 135.56 
Va - 0.9661 -1.8~ 

t 123.94 

® 
1 123.94 
t Vs'* O.976/-4.Ur 

,.)b ~\y )} J>.\.J 

MW flow -
Mvar flow 

104.74 -
• I 

61.59 @) 
V" => 1.02/1.52' 

~ e ~~ V-o ~ ~;",~ "I (r) 4\2 /;,.).,j Q .J P ~ v-, 0 ~ 

.u....ul b~ bJb.;lji.)~ .J ~ ~ ~ J~la.)~I.~ 



/(0) 
jX -jO.l 1&0) 

1 - -
11 To 12 .. • 

+ I!b) + [(6) 
jX -jD.I 1 ---- 1/1.05 -

T" 

VI V2 

)0.6 

Jy14 ).,I~1j J:!J j~ ~ ~ ~\;. (V-V'f) J~~ Ybus J..Lc ) a.:l~~ 4 ~) (r - \ f) Jl:..o v-v JCl.o 

.J.;S ~~~;; l-j~ ~ I) ~~ J J.;S ub- ~jlJA 

l.S4-:~ ... ~ ~j:.I-,--:1.:.: . ...:........1 ~..L:. o.)b ~ y: ... ..; \/J 0, \ = -J\ 0 JYlo J~I ... : ]~ Y .~~~I :~l; 

:~ ~ ~ ~ ~~j~ :J.)~ jl 01yr.5' ~) (V- \ ') uK..;.):; Ta )yloJ~I; 

CD CD 
G) [ y - -Y] [~,] 
CD -Y Y V~ 

. • j 

~J~ ~C)..L!, ojb 0~ (v- \ \)~).:l 6.J.j jL.>l~ d = ',0 C; ~ Th )ylo )~Ij" )~ tA04.r.-.J 

:~.).:l l.S)~~~ jl ~ 6 ~..li ~r..fQ o~b (V-V'f) :.J:;~ 

• '\ ~ . ...\..!.L I = (I(a) + feb)~ ~ - .~ <I..l 61 = (1(a) + I(b) 0L (V- \ \) ~ J 
(J" ~. ..J y y " • - f \wi ~ • -' \ \ ,-~ u J 

~b I; Csjlyo tSlg-....:~jl~) ..) ~ ~ ~ 4 r)-:,,·4).,b ~ 0\y~ I) ~~ ~.i~ ~j~ J") 



• :.1..... 
'~. 

- 0 fA + j ~ /; -'~~ ~~ jl ;.r; Iy 0\.:..r.-- J ~I '1 0 L 0
0 ..r.!.r. 0,;) J~ ~ V,. j\;.lJ (,- \ f) J~ )j 

:;+ub;;~ :.J~~ \ J~ ~.»)..>I J..1..r.~ .j~~ 

I~a) = j \ ~ V, - j' ~ Vy = j \ 0 n I 0 0 'f '\ + j 0 I 0 fa.. Q) - 'I 0 

= - 0 /i'\ ~ + j 0 I 0 'f a.. ~"":fl 

I~) = j\ 0/0 V, - j\ ° Vy = j\ 0/CJ (\/~ ° 'fa.. + jO/o'a..o) - j \ 0 

= - ° , 'f \ + j ° J DO \ ..:....,; Y..';-; 

S Ta = - V~ I~)* = 0 I fa.. + j 0 I 0 'f a.. 4 -'~.;; 

STb = -Vy I~b)* = o/f\ + jo,DO\ ~Y..Y; 

.. 
I) ~l:.; J J.;S j-> (V-V'f) J.)b Ybus v~.) J.l.A ~.)~ I) (r-\ 'f) J~ jL; ~,uL.-o V-A J~ 

. .LS ~\.i., - -



t == € j1tji
o 
= \/0 L fO ~ Tb jU ~J.:.J.) ~ )yLo J~lj '-.Sly, ~ i..-~~~\ .J.)b :~~ 

:Jr<f o~l.) y:j U)y.P~ (V-V'f) A .. bb ~.J"-: 

--:~ .. )JI ~~"'-! t; .) y! 

I~a) = j' 0 (V, - V~) = -0/\)' + jOff\ ~y-y; 

I~b + = I y - I(a) = - Q fA + j 0/'" - (- 0 f \ ; + j 0 I' , ) 

STa = - V~ If)* = of \; + j 0 /'t \ ..::-.:; Y...f.: 

(b)* • • 
STb = -Vy Iy = Q/rV + }o/'IQ., ~y"..r; 

1- the decoupled power - flow method 

v-v 



~)~J~ t~")'>~_Q )~ ~ ~ )~ .k;.; ~I lr.:!plj ~~ )~ ,~ .~ w '-l:~ I) LU LS4L~ 

LSLb..> J 01.,,; LS~IJ~1 j~ :.:lJ~).:l ~4i ~~ ~i .xS.f .Jt:r I) ~ J:- cY..1.) ~.J~~ 

,~y. ~I"p- ~~ jWj j~ 

LS)jl)~ j.r.+! !.Sly! ~L ~J) ~ t.~~ j> G S);",! ~ U)';'; J\.A:.i1 '-.5~~~,! ... ,.?.) 

~..,,A; J..Lo ~ jl 6 ,~I ~~ ~\j\ 0\Y ~l ,f~) ~.Gl:I) j~ ~JY <.S~J.;jl> i.,.~1S .) <G4,I) jl 

:~I )~I.r.j uL.aI Jj y:!)..l..!.)~ ~J) ~lJ ·.xSif Oj~1 CJ-,~I) - J.r.! J.JJ 

J"'! J J )Ij$if )1 J\.Q.:j1 !.S~.k> )~ P ~ 01y ~)) y! ~ ~I ~ ~ .)~ 0 jW J ~JG ~ ~~ 
.~f ~tJLS! ~.;; Q LS)~ ~j~ 01..,; c.SJ) 

.r. J j)jf~)1 J~I..b»:J Q L5.)~ 15j~ .)Iy (j.JJ y: ~~II VI 4i j8J ~b)j ~ ~* 
r- " 

. ..:.........1 ~!;~ 4';; p LS)~ ~ CJI,..,4i \SJ) 

}\ Jj r Lj..1 ~ r-:.j.;S~ <LJlk..o G jL:J) :.:...ob cx.;S ~ .J jU ~~j -,"~";'; r..?J (V-r) ~ J:! 

I) 0T wfSl l.o 6aQi / OOj jI ~ aPi I aOj 6,xSif 0l:-: I) ~ L..~f LLf ~I c..JJI .~b ~ Y 

aPi!a I Vi I )1 ~ aQi I a I Vj I .s xS~ w~ (.;L:,I (y:A J:J .~I .;SlY: ,~y$~ ~ ):J ~ ~.;; 
-t.& ~ ... 

. ~I ?).J! "~.r?cf ~)j.l~ 4.;;:r; G 01 ;$ 

jJ,y i.S4---~ __ ,;l.o .. r.j ~G~T)~ AS ~~~ ~ (V-fO) .Jj~ ~'pljJ~ ~~ ~~10.) __ ~)15'~ 

:r-:)~ ~ jI ~ J ~ c.S~.J~~ t':" .. .J jj 0fSi .J,.; ~ ~ In 

a P y 
~o" My -aOf 

J \ \ - (v-vv) 

u P'f 
AO f M f -

d0'f 

.J 
ao a Qy II v" 

IVYI 
.-.Y 

I V'fl ~Qy alvyl a/vfl IVyl 

I n - (V-VA) 

a Qf a Qf ~ V'f 
t::lQ'f IV"I aIV,,/ IV'f1 al Vfl I V'f I 

1 .. Updat.e 



~y~1 jI o~~\ ~ ~ ~o jl:J~, ~jlj tSV:~ 6 l.r..1 (.J.J~ ~ ~ '~~~\J\ ~J.)~ ~-:\ 

~~~Q J~\ s...s ~ ~ V:jL:JJ ~b ~ 4S Jb-).) ~.)-,~if ~~I1P ~ 01y 

~ji.;Jj Lb ~ J" <.S~~T).) I.f..j ~I~!j ~ j.;~Jn .J J" --=-:I~ ~4-:.;la ~J .. :J;)..IS;.f' 

.J~ka j.!l ~~.Jlj ~ in tS~~T.J~ .6 ~...sH.> )~ ~~\.;A ~.)<l; (V-VA) ~.)~ jl t$ j,j),) ~ 

(..,I>..J~ 45 ~../.; r.:r....l: ,j.J J> 0l:-a)~ 1..-'-: 01-,~~ G ~J,)b ~ ~.J:J ~~j .J.>I~lj (v-vv) 
6 '"' - -

j ~~ ~ j? t. .... J, tf..1lo1'r:",).:jlS' "'-: G .... .s:::.~ ~ ~..>I OMl ~~~ ~.8 u:?!'~ ~ '-'<.:. 

<.SU;J.!l . .,.-S'O.!l\....w ~~~ ~ j! ~ f.t ~I..r. .J)~ j~)~ Y.).!l ~.\~ ~yi~ J') "~..L::ula~ 

J~I LSLA.k....:> 01y ~ ...5..:.~ jl ~~ ~\..I~ o~b cr o1S0~ J ~if ~..r-o I) LS~ 
... 

. J.:..:lif ~,)~ 

:DL ~L:...., '- .I,! ~: ~ Q ~ ~ . .->1 ~ . d')b 6 01 ~ JI£jI ,." " .. ...$..;).!l 
... '-""..I .... -' .... -' • ...,/ L> oJ ~ -' I - -

:6 ~~ ~ )..L.i:1 ~!_~, -__ ,;J .... St~}~ i.S~~ (r.;-! (Vi - OJ) ~~~.Jlj J-Y~I ~;i-

(V-vo..) 

G· . Sl'n (0' - ~.) « B·· cos (0' - 0') I J 1 U) 1 J l} (V-Ao) 

01y jI ~ ~ ~ \S)~.7. 0 -*- (y:;>' )J 1"; .. ~ .... (i) :. _ .. 7. ~ ~ oD v"'c.J..)Y Qi tSj~ 01-,~ ~:~ 

oAAl..;>- i.S)~ J.j~ ot§ JLA;I ~ <t: J..:..:T~ ~ 01)6 ~~.b ~ }16 ~I ~j~ 

'~I '. J...!, .. ~. 
-;,.,;> -

Q. « IV,·I Y B·· l I I 1 (V-I\ \ ) 

c.S!.A4..-J.J,) (V-~ "') ~,)~ ):J .J..I~ !JL... I) ~.j$lj <'s~4..;.T).!l l7 ~..r. )5 ~ 01y if l) l.lll~p j1.1 

:J..j ~. -AI o.!lb ..J)' ~\ \ a....... QA,) J Y'If A J" . ~ L; ~ ...; u ~... . oJ ....J. 1 1 -' v~ ..J ... 

a Pi 
ao' J 

1- decoupled 

ap, 
1 

00' 1 
I V,· V,. v. '1 sin (B .. + O· - 0') 1 J 1 t } I)) 1 (V-A r) 

, v,J" a Qi == _ I V' Vi I {B" cos (0' - 0') + G· . sin (0' - o·)} (V -" f) a IT~'I I J lJ } 1 t] ) 1 

2- factoring 



ap· oQ· 
a /5; = I Vi I a I ~ I 1v',V·IB .. 

1 J lJ (V-I' 'f) 

)l5' ~ ~ .J.i)J G (V-9;),J (V-Of) l.S~JJb)~ oJ...!, :d~ 0\..!.j t5~~G c.J YY Jl" L5~ L5~~-'-)J 

:~b 1~1 .... ~ ~J~~ Ll..1.J~ Qi« I Vi I" Bu ~Jkoli 0J Yo 

aPi -- () Q. 
IV,,' __ I ::::: - IVII T Biz' a o· - I a o' <-

) l 

(V-I\O) 

~~<L: ~Jn ,JJ" ~I~ ~~;G)J (V-I\(;)) J (V-I\'f) <.S~<\.b~ <.S~';; ~ .... ~~ ~ 

:J) QI ~I ~ 
.... ! ~ -' 

- IV" Vyl Bn - IVy V",I B"", -IVyV'fIBY'f 8o" 8P y 

I v" v'" I B'f'y I v'" Vrl Brr IVr Vfl Brf 80r - 8Pr 

- I v" V'f I B'fy - IV", V'fl Bf'r - I Vf Vf I Bf'f 80'f 8P'f 

(Y-I\r) 

- IVy V"I Bn 
8,. I v" I 8Qy 

IVYI 

~ IV",I 
~Q'f' -

IV",I 

8 IV'f1 
Ll Qf 

I V'f I 

(V-I\v) 

.~ ~ ~ 

..L:)..L'-! C.l~)~"-~ (v-/\V) ~Jb ~~~ ~,;~ <.S~c\.~I).) jll) LAjW,J ~-'~~ ~J 0L:..: ~I <.Sly: 

:J..J ~J~ l; ~ r-' pi I V" I ..r. G ,-,w,6- :.JJ~ ~ J :l~~ ~ ~ ~ ),).7.),) I) JJI ~~.») 

(V-I\/\ ) 



~ G (i) 4')J iSj~ w1~16 ~ ~ :):..1: ~J.JS ).:.9) ~l!...,o)~ L>1..I~if (V-AV) J~~ jI ~~) 

~ y. ~I ... ~ rJ..~~G (V-AV) .J~~ ~lyP ~;\..,)~ ~;i,.))~ W .~b ~W!:lQi I I Vii ~ 

~ ~ ~ 1) (v-Ar) J~~ ~IYif j:~~ .J.)y!~ 1l~IJ Ybus (' ~ c.S~~ ~ ~.J 0..: AS 

:..l..;.! ~~~ G r--:S 0 f I) ~ J ~W (':;~1 ~Jlj tS~~ )~..r. )~ J.JI ~J) 0~.J 

(V-A~) 

~ Y-.r.: \, 0 ... -.:Iy: I Vf I .J I V", 1 4 I V~ I GJI.))} ~ (v-/\/\) .JJl-a .l:.,jw J,)~ 0-:,1),) <.S~~~ 

4 •• b~)~ G ~ 01y J~IM'f / I V'f I ~ J.;.S ~ y .J.:..J~ ~~~ U)~ ~ ~''').) 

r-: ': " J~ ~ (V-A9) J~~ <.S~,)) W lSI.)'! ~~ ~.J) ~ 0~~ ~ ~ .~J~ 0l.!.i (V-A~) 

B 

- .... 

B 

:~)if ~)~ 4 <.S\.r. 'I~ ~,:)ko 

6. IVYl 6.Q" 
IVyl 
6.Q", 

1 v'" I 
!:l Qf 

lVfl 

(V-~ Q ) 

(v-~ \ ) 

.),U. u ~l.g..il J ~lj r.~~ <J-.1 6 ,,~I..I~..r.? ~~ 4 \5J J 0).4;04 L ~ B u-:.}~ 

J oJ"",~ L>~T B c.,)"""!.j~ v~ Lr..1.i.~ .~~~ Yb1.1S ~~~ ~ ~ .r.1..r. i;:,iJ ,J:H,.,~ ~ 

1- decou pled 2- Sparse 



~)J 'J)J..i O)4J~ ~~ ~ cSj~ j ~J~t.f ~~ j.> <.S\J.:.!I)~)~ ~ ~J ~ D4L~ 

~ ~IVI .J ":""'! ~ ~~ Q j1.;,}." J? I.SlA~)~ .~~}~ ~ t-:..I.....-J» 1.S~)~.,s:; ~ 

,J,.; ~~ ~..k. (V-~ , ) 4JJko jI d..lA~ ~ ~ );b !.S4-i ~ J 4-i:.J) ~~I 
:~~."~ ..I..:I~. -A 1_, l>-I-.A 00 W ~ 

• ..,w": ..I '-' U-- v..l...l w 

·4 ~~ G ~p/I VI ~.JI <.S~\rl-' 

·4 J> ~o <.S~ G (v-~ 0) J.:.b - \' 

.4 o.)~1 ~QIIVI (.$~l~1 ~~ <.S~ ~T jI j~' ~~ 1)£5 <.SlA~3Ij-'t" 

J ~~ W ..l;.~ I) I VI ~ .. :'._cJ~.".J..;S J> ~ I VI <.S1..f. I) (v-'\ , ) .JJko - 'f 

~....!...o j~ <.51.1.>- ~J.J~)J 4-9~1 W 1; ¥J 4.AbIIJ)~ J -U...:.}..I. CV-C\o) .JJ~ ~-~ 

~ly~ I) 01",,~ ~ ~~~4 o..L.:, JI) 0~G - ~..,..,; ";J) J~ i.f..1 LJ~ f.)l5' J...; 4 .J:;.r.?)1} oJ...! 

. .)))1 ~.)~ oJ...! ~~.:. ~ ~~~» 

~ ~ 

<.S1f.1) (V-D) Jl:..o 01.,,; ~ 4.J~ <.S~~4 ,oJ....!, ~ljI0~1) -L} -'~ ~.J) jl OJ~I ~ V-~ J~ 

.~)JT ~J~ )I.r~ .:JJI 

4 .}\.;..:.,o ~~I~l J J)JT ~.) ~ (V-'f) JJ~ jI r)-:'''4)Jo ~ 01f'~ I) 13 (.)"'""":.;L., :~4 

:J...!, ~I..,>- ~ (V-'\ 0) J.)~ u-:IY!L: ~J:;IQJ....!, ~~ (V-D) J~)J S~ ~j1.;,}J .yJI ~ 

-"O~rr' 

o 'fo,Ar'tA'iA -\0,\ 'At/fA - \," \~D\ 

-rO/A'fVAo~ -\0,' \AO,A 'fo,AriAiA '/r\rAr 

~.)~ I) Of J (~\" ,0'1' ..l:.~ <.S~)J..i., (V-f) JJ~ ~ U~ <.S~~ ~ ~ \;.; ~I L>JJ} I 

:~ ~br..., I) lSj~ cSlg..9~~I1; r-:...I.if)t5' ~ Yl)US lS~oI...J).) ~ ol~ I) ~T ~ .~J~ 

~Qy \ 
I Vy I I Vy I {Qy, 8ch - Q~ ,calc} 

1- Update 



, {Qy <soh - [-iVyl Y BlY - IYIy VI Vyl sin C8,y + 0, - Oy) } -
I V" I I Y"f Vy Vf I sin (()"f + of - Oy)] 

\ 
( -1,0 ClfCl + ',0 y (- 'f'f ,A fCl 0. Clf) + 'VfClClo. f'Cl 1 

- sin<,o\,.'o~~'x;r;/'/\o + 0 + 0/O'(OOV)+ ,9'I,(j~r~Cl 
I \1 0 I 

x \ 1 0 'i' sin <' 0 '/f 0 ~ ~ f x ]i/ \ /\ 0 + 0 1 0 \' r 0 ~ + 0 1 0 "( 0 Clv 

= - 0 1/\ 0 'tV 0 ....:...."..j y .: 
- """"'-t 

~Qr \ 
{Qf ,seh - Q", • calc} -

IVfl IV",I 

\ {Qr<sch - [-iVrI T Brr - IYw V, Vrl sin C8,r + 0, - Or) } -
IVrl - I Yn~ V", Vf I SIn (Off + Of - Of)] 

J~ y..~ J~ 0:.1.r.~ ,~I j1.::JJ J;::S d';:,:. I.r.j ~ ,j':J t.5j~ ...Jl~l ~~ ('f) :,,~,:, !.Sly' 

:L ..l.,!, ~I ~ ~I ~ (V-~ , ) :u~~ . .."/..,, . ..; . 

L5~j1.::J."GI~.~\_~4~~~L\ IVrl = -o/o;\\'ClJ~ IV"I = -o/o\Y~fL5~~40TjlJ$' 

oJ." I 0~4 J~ 61 V",I = 0 I~r;\v(j ." I Vy I = 0 I~;\ '( OY jl ...w)~ ('f) J cn 15~~)~ J..:.~ 
~..1.:::-- J..~~ jl c~L.1.:.....s1 ~ (v-~ 0) .J~b )~ ~J~ 15\y, ~~ t.S4.9~1 . ..I.:..f.\.s.4 ~~~ )~ 

~ J.,,~ x.:w If..~~4)P ~) JJ.: loJ.>lr Lf.,I)~ i~\ 4 ,..wrif ~~ ~jL::.lJ .. 
. -'-!.\~ ..;........,.)~ (V-f) 

.~..r?~ \~l (V-~ \) ,) (y-~ 0) ~~.J~~).) ~ 06-;\..p\ i.5~.:.,&J tS~vl; .... ...;),:) ~~ 

:.x....;,4~ .f.,j )} ~ L r (V-~ \ ) ~~~)~ B ~ 1.y . .J~ ~lb-Jlol 

. ..t:.:S~ J1> I) B jI)j o...L:.S~~ ~ .bY-r o.:.J0 cf..~~)1 lot = '/oLoo 0~1.))} ~ ~~ 



...J..L> .J..j 0l:: ~ 6 ~ ... $0~ ::r; jt::JJ J.;::5 ~~~ ~ .k Y.r L54i ~ J ~~~ j ~J 
. .l ~if O~'WB" oJ..J ~~.I..; u--!..j;La ~J..j"";'~ 

:J ~~ ~\ .r..j 0 )--'~~ ~ ~ (V-~ 0 ) J.)~ )J ~I~ ~.r":;L., 
~..b- B jl ,~jl--,4A c.S~J?ljJ ~jl> ~ J..j)~~ lSj~ ))L~ J. ~~~~t 6 cS--,~~~) i;~ 

n )..La )~ ~ . ..G~..f o.l\:; )} \ .,.r!1y, \ ~l;.d- <..5u )yG, )~I .... ~ t 1.5~~ J ,J..j ~~ 

)J 6 B jI ~ ).l J ..G --,~if ci,J.) oJ.:..G Ybus u~ ).) lS..;-.JJ ~~JLio r.J\..Q;.j1 .b;... J.)~ 

,.l --'~~ oJ..::A'WB' oJ...o\ ~.l~ u-!-;L.,.J..j ~~~,b... ,~T;f~.) ~ Ybus jl (v-~·) ~.)~ 

uliW LU..L: ~ ~ r.J~ y"1 ~Jy!:.f (y..:f-:~ B' ~ B ~(V-~o) ~')~)J 6$ if~ 

dL: ~\j ~ --,~J{ \, 0 ifl;)J.i,o).l ~~ W j8) 6 .) ~ ~.; }I ~i.f..I..r. oJ")~ '~~r.f 

~j~ ~:f..:J ~JL.Ol c.S~~j c.,~) ~ .~Tif ~J~ .l~if g~l>de 0'§> ~,6 J...\..o ,.J.:j~ 
de 01y ~ c.S~,,! (V-~ 0) :'.h~.J (~I 6.1 Vii = 0 ,(i) ~ f').l Iy,j) t..:,. "'O:~ <..5j~ (v-<\ \) 

:J~if~ ~ ... ":' 

-Bn - B"rr -Bn Do Oy DoPy 

- Bry - B'(''(' - Brf ~ 0", - ~P'( (V-~ ~) 

- B'fy - B'f'f - B'f'f ~Of ~P'f 
- --B' 

jl ,J.j ~~ 4.:-'~ ~1> W 0:; y. ~\..Jj ~JJ.: ~,; ~ B' ,J~~ 6 J r~ 1l::~ .. J 01 jl 6 

~ ,J..j4~ J~ JIj w;-::}; 1.S~~4 6 J~ o.)~\ LSJ)y).l 01Y ifDC 01.,; ~ ~ 

,J...:, ~I.,>- .uJlho \ 'f ~).) 6'f c.S)~1 c.S~~l> cf")Y, 

" ~).) jL:jJ ~Jlj J wb ~ jI ~10)~ 01y ~ .J..J...)} ~)..I. 01.,; ~:JLA ~ 0::1)J 

0--,~1) -cj,y;.J J..l:~ -~ J).fJ (,.$~J) .. ~)j"::o~ jl ~ 1.:~ ~ U)Jj ~ :',_,:, 

, " 
.~ OJJJ1lS.!,J; tSlgJ~ J J.>..J} ~J--,~ 01y ~ ~~ j> LSIf. 

.J...!, Q~b L;L:..; lSj~ J ~ jly ~ Jp <.S~J) jl ~ ~wl--,~ ~ ~)Y. f. oJ:J..., 

~.s ~~ 4 J ~I UJ~ \Aj8J ~b ..:.,; ... ; 6 if~ )yL.,j~~ .Jj LSjly )t5'~ 

1- off-nominal 2- contingeney studies 



L5~~,:d ~~--! ~.J~~ . ..w ~)..r. J~ ~J "-: J.:S~ .)~l jI.,; d.-~~ ~)y~)~~ jl 

G <Sj~ 01.;--7 Jp ~ ~j~l.s i5-~J.lkc).J.A J ~ 0.)1.) .fr5tA)ylA)~1; Lf..1 oj 

,';";...1.:.,:).;5 d FA ..l:..Aj~ 

c~..r. JIS ~ )~ d' ~ 7, ~ J.l 4-i j\..> ~ ..f.Jt5' Wlk.,o L5!.r. J.)~ ~ ';";Iy rf 01y ~ <.51Q.j4G .!,..,o\.j.f. 
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