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M1319% 1.2 U.S. standard power operating voltages

VOLTAGE CLASS NOMINAL LINE VOLTAGE

Low (LV) 120/240 V (Single Phase)
208 V
240V
480 V
600 V
Medium (MV) 2.40kV
4.16 kV
4.80 kV
6.90 kV
12.48 kV
12.48 kV
13.20 kV
13.80 kV
23.00 kV
24.94 kV
34.50 kV
46.00 kV
69.00 kV




VOLTAGE CLASS | NOMINAL LINE VOLTAGE
High (HV) 115 kV
138 kV
161 kV LV = Low Voltage
230 kV MV = Medium Voltage
Extra high (EHV) 345kV HV = High Voltage
500 kV EHV = Extra High
865 kV Voltage
Ultra high (UHV) 1,000 kV UHV = Ultra High
1,500 kV Voltage
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2.5 Magneto - Hydrodynamic (MHD) Generation
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2.10 szuvlnvh 3 wla (Three phase systems)

v Y
TumsnaaTihlasia ) Tuszuylihddesgandaiiu Tasduousned 3 wla
2L o A J < Y A 2 o os/'
Faanyuzmsaataimamaesozdlull degdn 215 (M) FdnvaznINwaalani 3

' Y] [ ;¢ o 4 { a [ Y] 1
e gnanevieiueg 120° el Fuilumgildusundeunndasennilyumaasiueg

]
S 1 ~

120° @ ldae Aeg 2.15 () e () azdisngeganyw 120° noudala (b) uaz
o ! = 1 1 o o d‘ d‘ =< 1 [} A z:;
240° neudala () ms lamula vz lamudruvesnmsiusunaeudnigagaveiu nied
(38AHUIN Phase sequence 139 a-b-c Faray q Uszmalaumslgenus a, b uag ¢ mula
o o ' @ < 4
dmsuluadsema wu wesiiu az1d L, L, L, unu R, S, TiHudu angUnsmlusundon
3 < Y =~ a A 1
a3 wawiulan wavanneiisndiavewsundowd (Phase voltage)  taznszudluuaay
<] ' 1w (B 1 @
e (lunsdivesTnanauga) Nezlinvesuuia (Magnitude) tmnuuaayuaa1siu luyn
) 13 -4 1% {
vaznaaziianiugud (Zero)  nnszunTldh 3 wla 4 @ wzgnuaasidegilii 2.16 (n)
1 ' ' Y a ] 3 4 <]
anszuad Ivaluuaazwladian lumiidu wsemams luauqaduiie lauda fezlinszua lnalu
A & g a [ . B dyd 1w ' A .
mend Fuiludieiania (Neutral line) 9109 NITABNUYATINY IO Neutral point YDITSUU
Tt 3 e dauamseglugalin 2.16 (v)
4 Ed
911nM3002993 Iy “WYE” 150 “Star” oz liguauiiania luihasi:
(M Ausunaeuld HIoAMTUAABUTLHINEWAVHINTA  (Line to neutral voltage)
S A
ife V. V..V,

1 [

1 4 < ° [
() AWITAADDUTEHINEOAVAY (Line to line voltage) NAO Voo Viw Vo, 8IHTUDAYT
Ty dyd Ao w IA Y 1 Y A A
apiie vV ulanuvendiAy nae v, IMruennud 1A undouuedany Hienss
4 42 2 Ao 4 A 4 42 :
NaUNYI () lFsuMeunuusuAAEUYDITY HTBLIAAABUNYI (b) (V,, = V) @IUIIN

eaes laozunsuazuaaseglugili 2.18



() tazznanaldiinldn v, = v, = v, = V3-(Phase voltage)

] v a o s A a ' 4 A
n) LLﬁmGlﬁ)mumwﬂﬂiumﬂmmimm ﬁll‘llﬂa?lﬂ () Llﬁﬂﬁﬂﬁ!fﬂaﬂul!ﬂﬁﬂhlﬂﬂlﬂﬂﬂ“!iﬂlﬂﬁ'ﬂuﬂ
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(V) LAAIANIADINTULL “WYE” Hie “Star” ANaviimiade

Vin

Vie = (Vipg -

V.,
@) ()

sl 217 (n) waauawes laezunsunae UL “WYE” #59 “Star”

(V) HAAIENHAUZYBINTIAINAMTUATOY ee-nu-a1e Tudngluuy 90 n

A d' U é d' Y 1 9 a
ADYANDYATININAWUDITINHAIUATULIN LIS YA n Lﬂu‘ﬂﬂ@ﬂﬂﬁiuﬂﬁ

a ] a a

WIATARABUNINTa (Neutral voltage)



A = o v . dyd o @ £
MinyunsomMsEesdmuueunla  (Phase rotation) HilaNudAguINYsZMTHITING

a 1 [ 4 1 { 1 4 [ a o 1
T Twasanmsnedneusmes 2 do  numsaowondanu lagldadag laeunans
A 09.: a1 A A 1w . = = o A A
nADUNIaRINALTUARDOUNNINY (Equal magnitude) uaziimsiSeaddumane a-bc  tilo

A o a A 1T R v g 12 1 l =% 1 [
aaggnilanseaetenuneg lilinszualva  udedrelsnadnniindunismsnyuveuvla
o o [ [ [ 4 o
youeuusaes (1118 lasmsadume il 2 1du) dwdasegluzdn 2.18 1ufe wlims
~ o I o w = g 1 o Y a ] A [ '
Fosdaumaiu abc amwddy  Fensgdwwanuin mldinaausunaeuanasonvuialng
[ { a 4 5 1 o a

\/3-(Phase voltage) ANATBNNAINEHINIADULUNA cb taz be  Favzaswaliinanszuaviia

] =K o (% a d? 9 1 a 4 a [ =~ o W
Tng) Tnadsdunazdwnadu dSvnadaggnilang (Closed) INMs@aUMISondmume

. Hg o 9 ¥ - . .
(Reversed phase rotation) UNIL & awai I ﬁmmmmaﬂ"lvhﬂmgu (Rotating magnetic field)
qgj a v Aa a -4 8 < [l o @ 4 .

YDIUADIANY 3 VAR NAMINAUTANIHYURaTudINIgdamai lidiuenes (Induction
a a o 9 a ‘3 B Y A v A J 9
motor) taMsnyulunaneasatudnady dadii Inaanenasoogitnalvesnomosidd

3 4 Y a a2 421 Y
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a o 4 oAA A "o 1 a J
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dmsuasesawgdn 219 4 sxiluraes lwihisentdud “Delta wie [ dmsy

Awsunaowna (Phase voltage) UANMINUALAWTUATOUTEHINEWNUA1Y (Line to line

4
1 v A

@ 1 ' a3
voltage) 1ufD Vine™ Vionse A3UAMNTEUATY (Line current) AazliAmAeiine :

Ia = Iab - ca
I = I - L
I =1 I

Y

luntl 1,1, I = nszuaee (Line Current)

a

L.,1L ,I = nysuadaid (Line Current)

ab > “bc? “ca

1 1 1% ]
Snindnszuadinnuaugalundazmlaseg) mlawedlaozunsy e 1, V31

Line phase

(N) UAAINITADNITUUVIAAA (Delta) W30 [ (V) uaAIMIADNITIAAAINNLHIA

3 219 saasgluuuvesmsaedseslih

2.11 MsInszrizeas i 3 wa

2.11.1 szuulidh 3 a4 e (Three phase four wire)

1] I 9
dwsundouanasenlumededuiioswininarduiinaud higniwifa Ay
v A ' v 1T 3 A ' A Y . . A 1
Awsuadouanasou TraauaazAINAL AUIUAABUAIBA VA (Line to line voltage) #3011
3 3 ' 4 A ! 9
adluAwsundeuld (Phase voltage) TN JUN 2.19 azilsznovaudie Tnaauuumle

k4
R Y 1 [
{A® (Single phase load) ttaz Tnaaauganuia 3 e 1wy wewes 1udu

(M wanszuy Wil 4 me Al TnasuuuslaiRenond @) vaaulawes laozunsy (Phasor diagram)

oz Tnaauuy 3 wlaneedias Line voltage = V

514 2.19 uaaees I wazlaes laozunsy
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TrdunanaumnnesulamesvesTvaauuy 3 wlavzgnideuSeuifisusvanseud

A ' . A

1ler (Phase current) ttazusunaoulea (Phase voltage) ANTLUEE1Y (Line current) LA

Kamo'lalil
1 .
X = + Im(cos¢ — jsmgzﬁ)

X (0.5 - j 0.866) x zi + Im|- cos (60° — ) jsin(60° ¢

b

Gl Gl< o<

X (~0.5— j 0.866) x zi + Im|-cos(60° — ¢ ) jsin(60° — ¢)|

c

anszued lvaludeimsa (Neutral current) W50 I, = I+ I, + I,

2.11.2 52001 3 wla Nanga (Three phases balanced)

E4

szuuTihaiiadialdiuioususyun T 1 ol ffisusundeula (Phase voltage)
1damaalnihesa @) wazarmaenihsueniivl Q) Fanuana 3 wla asfiswidudy 3 o
voaiaa Wi luunazla

msdaTthdnvaifouialan szgadsimszuy i lasldszon i 3 ol

= 1

v ' ' 1
mszszu i 3 ladisgldnumlaivesnganas Indedvesszunaods 3 wlalddnge
A o [ J A v o o A d? 9 a [
13N 220 dmsua N =3 aziianii 4 @2 Nlsznouiuale ab.e tazaeiInga (Neutral)
n Ausanaeula (Phase voltage) & msuszuulih 3 wla TddumsSeana (Phase

& £ A
sequence) A a-b-¢c HINAD :

Vo = V. o= VL0

an a

V, = V,

n

V,Z£-120°

V = V = Vp4+120°
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' 4 o < @ lel
ausunaowanule (Phase to phase voltage) N30NA0 Line voltage (V) AdUY

Vi = \/3_Vp

vV, = V.-V, = V3230 =V, 230
V,, = V,-V = V,W3£-90° =V .£-90"
V, = V.-V, = V,432150° = Vv £150°
i
4 i
i | 5,
I
sruvlvin ‘ i I sruulW
A - T — i
v, % %
I,
n —
A

510ft 2.20 uaaeszunluidh 3 wlalaedts '1d

Tnnsanszuu i A Fuiludaddd i (Active) dauszuulvih B dludqsy

o w

Aadliih (Passive)  dmaduszunldih B imsde Tnanaugaideflunny WYE w3e

STAR (Y) 50 DELTA (A) aalugiii 2.21 shildsnsgua 1 =1, =1

c

ao Z ao 1
Zp
bo Zy n b o— s Zp
Zy
1% a 1
) Tnanafinefuuuy WYE 130 STAR (Y) @) Tnanfigefuuuy DELTA (A)

i [ Ed
3UN 2.21 uaasTnaanauganuia 3 wla



™ lunsaiveamsaeleas iy WYE ()

\Y; \
L= = S = 1, 20° —p(=90° < ¢ < +90°)
y y
*-90" <p <0’ : zy  dlusnhdivc) MldRe 1 lead v,
* 0 <p<90° : zy  dlusdudnic) mldiAa L, lagV,

' 1 @ 3 { <
ANTEUAAE (UMNEENIN Line current W30 [, AU L =1) Nawgalunsal 3 e dfe

L, = 1, /7120°- @ =1, /-120°- @
. = 1, /+120°+ @

In=0

1]
l_"—l
+
]
=]
=]
-+
S

[ @ o 1 [ A 1 Y 9 o
ANUAUNUTICHINAULTUAADULALNTITLUTN N ﬁ]$Qﬂllﬁﬂ\‘i"lﬂjﬂﬂﬂ"ﬁiﬂf!ﬁ‘Iﬁ!“Bﬂi

laozunsn dalugii 2.22

Vi

222 waasvlmaeslaezunsudmduivaauuuanga : TasfimsiSasdrduvla (Phase sequence)

A
D abc



@) lunsaiveamsne199s iy Delta (A)

Zan = 2[1-cos(120°)] Z,

MUBY Z4 NAD Zpn =32,

F o 1 1 1< o 9 as o dy
ﬂW]fNﬂﬁﬂ11!’3‘@1!141?11‘1]’(']\1ﬂﬁm!,ﬁll‘lrmclmmaZﬁ’T’UWJ@Q ﬂmmmmmm"lﬂmmnmﬁmu

Iab & vab / ZA

E4 9 9
AMNTEumAaIiUNATUTINI “nszueld W30 Phase current” INT1ZIINTZUAINETT]

3 ~ [ 9 1 <3 ~ ~ ~
iWunszuan Ivalundaz e ¥0929950001 (Delta) 8819 150A W 151E WD NAZHANDE
¥0130n (Terminology) W31z U 1Nz uNduauiunszud 1 = 1, uag I lagngnszud

vounoswen (KCL) 22'lan

Ia 0 Iab T e
Ib - Ibc - Iab
Ic.: - Ica - Ibc

1A [ = A A . Y
Wulﬂﬂ’)ﬂﬂﬂiyﬁﬁlﬂﬂﬂﬁlﬁ‘c’Jﬂ%’ﬂﬂHliQLﬂﬁ@‘l«l (Voltage terminology) Tur9esiean Arved
tﬂ' d! 3 ~ v 1 tﬂ' A d! J d‘
UIADDU “l)'\‘l“luﬂ"l\‘lﬂiﬂzﬂggﬂliﬂﬂ’ﬂ Autsunaoule 150 “Phase voltage” HIAULTIUAADU
dy 1 « - 9 1 1 <3 A 1 dy =} 1 1Y) ' o w
Hazanason “wle” v0929951A0A L!@]’l’)fJ']\‘iuliﬂ@]']iJGD'fJL‘Viﬁ']u’l’)'ﬁ]fﬂ%i]ﬂ’)"lﬂJQ\‘lfJ"lﬂﬂ‘Uﬂﬁ)']ﬂﬂﬂ’)']iJ
U A A A ' A A ] = [
NBU ) LBUN LTINFDN “5nao e 150 Phase voltage” BUIAYINY
4 < PR ' ANy A A A ' 1
LW513azumzmu"lmwmmmmu WYE 92iU0AUNY5emMsNvienIIn15ne993

H Y] I
Tvian RiMsaenudutuumadi (A)



Y
v o

H [ A
aumsvesiias ihi lvaluszou lihaugantivlanmua 3 wla AgTi

o w

~ o <
e lihn Tvannszuuiges i A Tddeszuunees 1ndh B Ade

S;e = 3V L
P.o = 3 Vp Ip cos (D
Q,0 = 3 Vp IP sin (P
ANTLUAVDIANY (Line current)
I, = Ip
V, =43 A

Sy = 3(v,/¥3)I =3
P.o = 3 V, I cos
Q, = 3 V, Isin@
' g A
A1 Complex power NIAD :
S3_Qj = Pj_@ + jQ3_Q

2.11.3 szuulih 3 wlafliiauga (Three phase unbalanced)

1 ll 1%1 et [ e Aq Yo ar =) o .
uszuy I 'W'IllﬁTlllq1UTﬂ?ﬁﬂTiﬂclTﬂTu?mﬂu%nﬂﬂﬂ@ NIATUIULUY Symmetrical

[ 3 i
component 1#AIsaNng1hesdaluzdit 220 luiil z,# 7, #Z_ #wnmsldmsinseiuy

Y
Mesh Aoz 1 1&aumsdade’lii -

Vv (Za+Zp) -(Zy) i|
V(-0.5-j0.866) T (=2Zp) (Zo+z,| |12

i



w223 () uansszuy it 3 wla #lianga i, ez i, A7t Loop current
) uanumaos lavzunsy 9a n Ao yausunouiimIafiauga ;

@I 0’ —n = MANUUANANIVDUTUAADUTENIIYA n LIALYA

Hnsa ()

midaTifhesae @) uagimdsiiueniin (@) ¥ lvndiTnan 3 o Ainwauga

¥
ar o
(Balance three phase load) MUY Y uaz A fannsadouiiugas1dae

P = f3VIcos¢ Uag Q =+/3 VIsing

Wuid v - AusuAABUMUR UMY (Line to line voltage)
Vph = ﬂ'mﬁdlﬂﬁﬂwﬂﬁ (Phase voltage)
I = #ANZUETY (Line current)
¢ = yuszvhenszumdla nazsuadeunlavealvan
lph = mnszuala (Phase current)

Tu3smsou 9
Pt = ﬁvphlph cos¢ LA Q =J§Vphlph sind

dumnnTnaadlliniuniduganta dniu Sadlimesidedldlums Samadidalnih

(Balanced load) 14i#iuq 1 32 Ailumsiiivanedmsn naaii lieuga (Unbalance load) &143ndTin0d
2 @ flumsifisane



UNN 3

szuvaead i

3.1 AN

ﬁzuumﬂdu‘fmﬂuqﬂﬂiﬂfﬂ?@ﬁaﬂanm%’iumidwmmﬁwﬁ’ﬂﬂﬁw lumsdanaaanu
I (Blectric energy) 11uszazmalna q ssuvIihildensezannsa g s s uy Inih
nsznamsavseszun ihassuaady dwsuszuumodendiamnsaniusneendiunin 9
daniolalil e

1. @edunoN (Aerial Line)

2. manaldau (Underground cables)

3. 0« WHﬁﬁﬂuﬂugﬂLqu{ﬁ (Compressed gas insulated lines)

ssuvenedaluszuy 3 ola danlngeeldifuuuumedunilens (Aerial Line) &4
dlvafl¥medninaos (Bare conductor) fidensoudenuiniiiluema  (Air insulating
medium)

wihvesszuueneds lfhwilews ffe msdesidalfhvnalvg 9 vnurdandn

[

TldaguinaavesTnanLoad  centers)  wazldmadlufhuinalug  FlduA s
aaamnssu lumsaadulefiszadreszuumedalan fu $ufuidmns numusznmeds
Tihezdeninewmamesa o eo 11l ynalsznoumsinzan
1. izﬁmmmqmﬁ'au (Voltage level)
2. VWALAZTHAYDIE18A2111 (Conductor type and size)
3. mimuﬂmgmﬂﬁauuazﬂﬁﬂ%’mzﬁmmgmmﬁau (Line regulation and
voltagecontrol)
4. M3nalaATUIEsMIgadAs (corona and loss)
5. M3 Imaveside Inihuaviadesamvesszuy 1aih (Proper load flow and system
stabiltity)
6. sTUUMIYeeny (System protection)
7. STUUMSADANAUVDITZUY (Grounding)
8. 7¥UVUDINUIU (Insulation coordination)

9. NIDINUUUNINGA (Mechanical design)

9.1 msﬁwmmmﬁaammmmmzmmLﬁ’umma (Sag and stress calculation)



9.2 @1ulsznouveId18f111 (Conductor composition)
9.3 52821 1NVOIA18AI1 (Conductor spacing)
9.4 MI@ONRUIULALABAINN (Insulator and conductor hardware selection)
10. myeenuuu Insaadiam (Structural design)
10.1 wHauea1A5Ia$19 (Structure type)

10.2 ﬂﬁﬁWH’Jmﬂ’NMf?{UﬂNﬂﬁﬂl@ﬁiﬂiﬁﬁ%ﬂ (Stress calculation)

3.2 FHAVDININ

Tuasfousn 9 @nhvesmeds liihlnd 1w ldmewasiudnlvg uadniwesme

1 @ a 9 Aa A 3 1 [ Aq ¥ Aa A <3 v
ﬁ\‘i{lu‘ﬂﬁ]ﬂﬂu uau%@zamuEJmmummumLﬂumuimy mm&m%ammuﬂu NINIIEINTIAN

Y U

9
v A < J

9 ]
"IJE’NE‘T1EJE‘N?J$Q3JLﬁEJllLlLliJﬁTﬂWQﬂ uazﬁmﬁﬂmmmﬂmazgmﬁfm NIUINITNBDILLAN (Lﬁ@f’n

9 A A A Y 3 a v I v o A g
ﬂ'J’]iJ@’l'luvn\isll@\‘lﬂg@jﬂluﬂﬂllﬁgﬂﬂﬂl!ﬂﬂﬂﬂTLﬂqﬂU) Taoanuduaswar  aweasanhindu

1 -4 A

HdlovazlidurugudnansiIngnhduhndunannmewas  Welimanudumumin
[ : {o o 1 : ' 4
siinfludeadontisvesszuuliih mszlumsndnhaedsiihlantiduiuguénas

{ T 3 o ' . . . { a g a

Wlve Aegihlvaanuduvesauin1ih (Blectric field intensity #30 E) fUFnaiuAIves
o Y 9 v & ' = Y A v o ' a

nhaarieeasa lideiunmneanuin wiinuaTduiienmaseu q dnhaieds vzimans

o ad A . ~ 4 2 o A da ¢
UANNIVDIBDIANATIOU 1138 lonization NAVUAADINTY l,mmﬂizuuﬂmnmuLﬂuﬂﬁﬂgmim

V2 &

v Y 1
mallihilialseasd Usingmssiouiiisnfendn Corona Gamitindlumsgapdoniallih
a £ o o w = A o A e = ' a3
(Watt loss) wiianiaies das liihigadesuiioannnialsui sximbemsgydaiy

a v Jd1 A = dy A A c?z‘
ﬂia’mﬂﬂﬂﬂjmmﬁli mﬁqtymﬂu%uﬂﬂﬂaau"lﬂmmmazmmmmﬁ 139 g9nia Glummuu 9

[ o @ [V A
Hudifgy aegin 3.1
4r
kW/km
% W 4%21.7/400 Stalu va1 ) f b4
MM 2x32/400 Stalu i1 2 1 1111
v B 42 mm Cu Hohlseil i1 2
B 42 mm Stalu 111 3 " 1
= O 2x26.6/400 Stalu 18" 3 SN N—
_g le V-380 kvtio kv -
= At - 7 T1i
ES
Ky w2
T T3
Coem P 13
Stalu = AUDERHIUUH-IUANNAT sk e
W,= No load loss (Corona loss =
ﬂﬁ A1 3
uft Shunt conductance loss) L mCETI = e

. -
Aann 1 1

us uuen

719 3.1 wamamsgapdevesaniwesaeds IihswileanoinTalsu dazmlsnlasuliawngnia



aedsdninfuzlinnuuandsiuegnatssilanaouuudioty  uatwuneadlu 4
ngu lua) q lddeneliliine
(n) AAC %39 All-Aluminum Conductors
(V) AAAC 30 All- Aluminum-Alloy conductors
(n) ACSR %39 Aluminum Conductors Steel Reinforced
(N) ACAR %39 Aluminum conductors Alloy Reinforced
y

a I W o AAw [~ .
Tasdnaaedeaninianyaeuiny  Aluminum Alloy Conductor %30 AAC 9%

o

H ' v
HanuAunenagaunnnaeezgitionilgnuegnaly diumededniuuy  ACSR iy

= o Y

4 ld <
Usznovludreununaniidudumanndr  (Steel)  dousoudisiduozgiiiioniusouidu
< v & o | AR g £y Ao 9 Y
miannauiiudn o dawmedidniuuy ACAR  ivzisznoviudlsununaniiaodu

A Y . : Y Y Y a A A o
NDILAINNANUAUNTINAGN (High-Strength aluminum) Q9NIDUAIUFAUDLQUIHIUNWUITOU

U

I :J‘ o v o ) = 1o o 3 { 19 Y 3 <
SYATGAT! 9 mmmmaumm&ﬁlummﬁammﬂﬁﬁuagﬂumuauﬂfuﬁ%zigfmwu uaﬂmﬂﬁumﬂ

9 v
' ' o A

[ dgl 1o @ =\ Y v I 1 o 1 9 A
ENﬂl‘L!’t’)EJﬂTJ’J”Iﬁ”IEJﬁW]’JHTLlN‘lILl”IﬂmWﬂuuuﬂmmﬂ@n\iﬂuqﬂ 1y 7, 19, 37, 61, 91 U 1350

Rl
9

T Aagdy Y
WAAIN 1A
~ = dy ~ Y o ) 1 ) Y <
1n3U7 3.2 naasdaiuiinihdavesdnihaedany ACSR dnhlugiazuaaaliimuy

) <3 Y ' o ) 9y <3 9 =9 a A
IFULannan (Steel) @gmqnmqmﬂiumwm 7 U 391U 9 Lﬁumaﬂﬂamazmauazgmuﬂu
v
v 9 Y 1 @ =\

Y 1 v Y
Wudpuiueg 2 $u Inavua 24 1du (AD) Faazi@eusgluanbuziia 24 AU7 St violoudu 9

U

N 24/7 MIUIATVIANMAUNNNG VUIAVDINTEUE LAZVUIAUDIAAN ETANULANAL

o Y A Yo Y aa Y I Y 1 o o A o
U mmmmmﬂﬂﬁ]m’;umummazgmuan LLE‘]3L’ﬁ‘L!61]’E]\1!‘Hﬂﬂﬂaﬂuﬁ'lﬂﬁ\WDHTVILMﬂGINﬂH

1l

- )~
r_ 'V"/-\‘—_"‘ ‘_._
NAT YN
A \‘..,/ \..,X\
FOyTRIAAGLL D) a Y o o o
A - R N 1 3.2 uaasnidavea1e@11 Uy ACSR (Alumini
A A AT, Jun32 u uminium
v W A
AT N . Tausi ) s 9 ) .
71X Oy Conductor Steel Reinforced) lagiiduvannan 7 (au uag
— et J
S VAN —

Vs -
AN iduozgiiiion 24 1du
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54 A1/19 8.

R

6 A1/7 s.

42 A1/19S.

36 A1/18.

18 A1/1 8.

38A1/198.

26 A1/7s.

24 A1/7 8.

54 A1/7 S.

21 A1/37S. 16 A1/19 S.

45 A1/7S.
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o

3.3 YHIAVRIT YA I (Conductor size)
v o dy 1 { 1 . . o A o 1 . . 1<
vaueId 1oz lEniieNsend Circular mil AHEWYDIAIIN 1 Circular mil 1
A dy A Ay 1 4 a . =] 1w .3@9’ dy A Y o
A9 NUNVDINNANNAUFIUGUINA 1 Ua (mil) TAg 1 mil BAUMAD 1 x 10° 53 Aunuide
A ] IS 2 . 9y -6 Y da' = .
YOIaENNH U UA1319117 (Square inch) RaIAIY 0.7854 x 10° aMAVNUNYDI 1 Circular
mil
o v o o d‘ddy ~ Y o < = dy A Y o . .
S UANNTNUNHIAAANIUDINUNHUIAAVUIA 211,600 circular mils YHIAVD
HuazgnisenTaeldvunemuny (Gage number) MUWIATIIUOWTAU (American Wire Gauge
» 4 A v , 4
199 AWG Standard) F9u¥osen luaienouI1l  Brown and Sharpe wire Gauge (B&S) 4
JRbrown auunlslud 1857 wwnemuny (Gage number) vinug@YaAailoYUIA
dy A Y o A 421 9 1 A 1 dgi I 1 =
Nunurhdavesens Iy SrvnvunaaunamuaavuAMeauIee ezl

3 A Yy A & J Aad A 9o Ad A a Y
VHIAUANAT HUYLRAUNIVLLTUAUNUUULaY 40 “])'\‘llf]_luﬁﬂJ’]fJLﬁGIJVINWHVIWH']@ﬂﬂlaﬂﬂq@ﬂlﬁu

=

HIugUanaeuesdth e 3.145 mils vinadnhilngfigaiinneaauns fe 0000 Fudeu'ld
il 4/10 Tavagauda -
I linearmil = 0.001 inch = 0.0254 millimeter

1 circular mil = Area of circle 1 linear mil in diameter

(TT/4) x square mils = (7T/4) x 10° square inch

=0.7854 x 10° square inch

- o @ %

#30 #10 #1/0 #4/0
AWG AWG AWG AWG

v v ]
710 3.4 ugasiuihdavesded il AWG-Size 11919 U

9 [ o

gmfumsi i suinliuinhdalieglumisemunan 1000 f2e610%1 250
kemil. W3 MCM iileiflguaiiiy 250,000 circular mils 138 250,000 cmil.

Gl szilszneudsmadiuden (Single strand) W3oEWHAWIAY
(Se — veral strands) 7114 guiluenaidudonionin Solid diiaenats o §uswiuiinis
Fu3AnI1 1§ 15115809 Stranded S TUABAEIU (Solid conductor) PaziFaAI1 ae'ln
(Wire) Tuvaizfianednimats <) 1du (Stranded conductor) 5ini3oniaeiniia (Cable) gasiild
Tagia 9 g msui i (Total number of strand) Yo9e@IALUALUY Concentric

A
stranded cable NAD



1y (Number of strands) =3 n — 3 n + 1
Uil n = MUIUYPITFU (Number of layer)

M137199 3.1 LAAIVUIAYDIAIININTFIU (Standard conductor size)

Number Solid
Size of or

(AWG or kcmil) (Circular mils) wires Stranded

18 1,620 1 Solid

16 2,580 1 Solid

14 4,110 1 Solid

12 6,530 1 Solid

10 10,380 1 Solid

8 16,510 1 Solid

7 20,820 1 Solid

6 26,250 1 Solid
6 26,250 3 Stranded
5 33,100 3 Stranded

5 33,100 1 Solid

4 41,740 1 Solid
4 41,740 3 Stranded
3 52,630 3 Stranded
3 52,630 7 Stranded

3 52,630 1 Solid

2 66,370 1 Solid
2 66,370 3 Stranded
2 66,370 7 Stranded
1 83,690 3 Stranded
1 83,690 7 Stranded
0 (or 1/0) 105,500 7 Stranded
00 (or 2/0) 133,100 7 Stranded
000 (or 3/0) 167,800 7 Stranded
000 (or 3/0) 167,800 12 Stranded
0000 (or 4/0) 211,600 17 Stranded
0000 (or 4/0) 211,600 12 Stranded
0000 (or 4/0) 211,600 19 Stranded
250 250,000 12 Stranded
250 250,000 19 Stranded
300 300,000 12 Stranded
300 300,000 19 Stranded
350 350,000 12 Stranded
350 350,000 19 Stranded
400 400,000 19 Stranded
450 450,000 19 Stranded
500 500,000 19 Stranded
500 500,000 37 Stranded
600 600,000 37 Stranded
700 700,000 37 Stranded
750 750,000 37 Stranded
800 800,000 37 Stranded
900 900,000 37 Stranded
1,000 1,000,000 37 Stranded




a v o { ] 1 I )
Taglnaudadindunialvani 2 AWG wiiluaonuuae@ingde (Stranded) 21
I 1 a a @

odlunyuaedeldau (Underground  distribution) Y50 meamvileid (Aerial cable
. 3 ¥ A v o . Aq Yo
line) Ala Tuasian 4.1 UAAIVUIAVDINIUINIATTIU (Standard conductor size) nl¥nu

dmsuszvuaedasiaddiih  Jenns g Iianuanlunmzqaeauiiane i

1 1 3 & ) 1 A a I o w = 1 1 :JI

VDNTEUUMNYTIUNIUU Gﬁﬁiﬂﬂﬂ?ﬂﬂi%ﬂﬂﬁ’]ﬂﬁﬁﬂguﬂ'lw'l'i']ﬂm’f]iﬂﬁ'lﬂiy ] DYINEN 4 a1 MUY
=
o

1. Line inductance (L)

2. Line shunt capacitance (C)

3. Line resistance (R)

4. Line shunt conductance (G)

1 a o 1 dy ad o [l 19y A 1

ANIINUNDT (Parameter) Wiﬁ']u%gllsb'f]@ﬂ‘]%lifl@’f)fﬁlﬂ'lﬂlﬁuﬂﬂﬂ 1 L, C, R, uag G

1 Y
ﬂ']?Jﬁ”lﬁ‘U “dﬁﬁmmmﬁ%ﬁmmmﬁuaw%%wuaﬂmmma LlﬁgﬁﬂLWﬁmﬂﬂﬁgﬁJUﬁTﬂﬁﬁ U 1
= 1 [ = 9 1 dy 1 . v k4

LIUT mmmmmwﬁ GLLWI'N‘VIE]‘H%] ﬂ"IWTﬂfTTEJﬁQuuliJﬁTN”Iﬁﬂ (Unsymmetncal) NULAT
1 a 4 1 dy <3 ] a o ' Y 3 1
ATWIITUAD I AU ﬂ‘ﬂgllllﬁ"lll15‘5]‘1/]’1]%’;ﬂ?ﬂuﬂﬂ']@@ﬂ?ﬂ"lﬂlﬂullﬂﬂﬂﬂ 1 L‘V‘Iﬁ (Per phase base)

IS

ldme ualumalgiauds sansofaldiiulimaunas (Symmetrical) dulunn o wald

9 9
v A

3 A o o
7N umﬁammazmﬂiumimmmuum

a Jd a
3.4 MWNNNDIMINATAY LA
1 a d 1 a ng 4 [
Tumsumua1mnsmesang o vesaeaarseaeia 1 ﬁuagﬂmzazmqmmma
] ] o o { T a J
VOIFWAL LATANUUNUT (Accuracy) YBIMIMUIVMUNABINT 151A1TDLUINT NS
' Ay ] ' 3 A ' Y o A
a4 o Naseldamnnuenvesaedsooniu 3 sia Ty 9 drwiu Ao
Y
1. aeaauuay (The short transmission line) HANueIagIUD 80 N laAs
Y
2. @edUUUNae (The medium-length line) UAMWEIEOAUA 80 IUDY 240
Alawnsg
9
3. @eaaLUDYNI (The long transmission line) HANEIFWNINATT 240 N lAATIY
11
I~ a 9 1 A a Qa: A a g A 1
Taganuduasaay  dredansemaabatiuoeinmiivesae 9 A8 AR
9 1A [ 4 1 a o [ A
AUMU(R), MOUANLAUS (L), A1 11 1%1aUds (C) 1aza1 Shunt conductance (G) 150 Leakage
resistance MUY 11NN 9] HUIANVEIVRIAY AN 3.5
L = Line inductance to neutral per unit length
R = Line A.C. resistance per unit length

C= Line capacitance to neutral per unit length



G = Line shunt conductance (Leakage resistance) per unit length

WM—MWW

C# R%C.{_ R%C# R%C’_JI'_ -REE C% R3

Yy

311 3.5 ugasAmTlmesAsiidonn q 1 WiwANUEN

a J a
MsunumWINmesmaunaiings q vesmedsadluias i
o [ o 4 1 4 1 H
Taey q N1 udr  AanuduiiussrInusundoy taznssuaUUaeaIaINITaNY
o = Y 1 Y 1 d‘d [ o L&Y 1 9y 9 ]
Wand@euldodldeglugduuvvesaumsilanuduiusiusgning v uag 118 dmndu
1 a 09; a 1 oaj 1 % [l [ I~
NIIWAMNTINADTNG 4 FHAVDITBABTUVINDY FINNMILUIANNEIVOIMwdIaNily 3
a 1 [ a 1 z [ o a P
¥A WWUNAWAL 2 FUAUTA AD ANeaWUUTY HazagawuUNAN 1T WIS INmesN
~ 1Y 1 9 A Y zﬂ' 1 1 [
36N Lumped parameter 11 1913eu ungasauyana i 14 awfinsiwunneun s R, L,
Y I~ [ 1 1 ] [ - al [ %
C, G 1 luae 1 1U8ANNEND U A1 L= 13.00 x 10° H/km Sauuadn aneasduniieg)
120 nlawas 221dA1 L aaoanue1ivodasadno 13 x 10° H/km x 120 km = 1.56 mH @4

E4 v
1 A

VA YA AN I ' = 1 qu/ 2 A 1 o 1 1
mnlatae anunsmdungudennniu u5en11 Lumped parameter 1109 §2UA1 R, L
3 I [ = [
uag G MU UIReINUY
1 [y c{' 1 1 [ .
1n3UN 3.6 uaasded@nsumesNAonUY Star wazde lihldnuTvas 3 wladide
] ] :/l < 1 1 [~ 1
HUD Star IAgFIUEgAUVTY mﬂgﬂﬂgmu”léfmm R uaz L gouaasmiutuungy
{ 1 o [ [ 1 an o ] 1
(Concentrate) ¥130Mi38n71 Lumped parameter §115UMIIAMINNNANT A 9 U AINTEUE
A dl dl 1 1 A [ :{d’ Y ] U T
M50 usundeunaeaas avsernaansn lave liuaasnnuuanaiala q eenunluiee
1 =1 a o dld 1 [ d' A d'd 1
A9z UM NNDTUUUNGENI Lumped Parameter 931N 3.6 I0UVUNUMINTLIIHA1VD
a d ¢; [ ~ | Ao ] o [
Wlmesodnaiuaue aegiil 6.1 uazasumngs lilinsiue 1A 1wes Shunt  admittance
Y v
%39 G wAamuIa a9y nszuad lvalumedsaziisvinaminu lagaasaaioad §115UA

J 1T a A S R @ 1 o A 1
wuLu15maum%gmmuﬁ’aamauwu,muclf Gdﬁﬂﬁ@ﬂlgﬂ‘iilﬂﬂlmﬁﬂﬂ%uﬂ (Generated emf.) Ty

azild



i v
51/ 3.6 naasdnousiaes 1o i ¥ iU Tnan Tasriuaiods R uag L iflusiiaiue

AROANIINGIIVDY  eod (dIUA1 C 150 Line capacitance 11gn1in1Aa)

Y
Taodnaud enedeezgnimualidiauleel Tnaadeegludnyuzaugans 3 wla
=1 Y 3 =) 1 1 1 1 L% A 1 = v
e luunensy ?ﬂEJflel‘i%ElZ’ﬁN"llfNLL@laZW\lﬁ"ll@\'iﬁﬁlﬁxﬂm‘lfnﬂlmﬁ@ﬁWﬂﬁ\iullliJﬂﬁ’ﬁa‘U
Yo o dIA ' Sy g & 1o a Ya
ﬁWEJhl"ll’JﬂuWﬂa‘W‘ﬁﬂﬂfJ ﬂ’NiJllllﬁiJiJWli (Aaymmetry) %zummwuawe%‘luummﬂ iazlaa
J :JI 1A va 1w o 1 Aa I
Lﬁllﬂ'JWV‘I’t?f‘ﬂ\1ﬁWNﬂlﬂQﬁWﬂﬁ\‘lﬂJﬂmﬁMUﬂm1ﬂuﬂﬂﬂi%ﬂﬁ TumsfurumounuaAUENaD
@ 3 1 1T a A -4 { 1 1 ] 3 v A 1
DUNTUNUMIHUAVDITYTILASADUNLUAUY ﬁmmgﬂimawmammanuu ﬁhh@]clﬁ!ﬂﬂW
9
aego 11l
1A 4 1 1 1
z = mt‘mﬁLmuﬁumgﬂimeﬂmammmmaw\lﬁ (Series inpedance per unit length
Per phase)
1 a 1 ] 1 v oA [ . .
y = AUBANUAUTADYUIANNIMABIN AN UUINTD (Shunt admittance per unit

Length per phase to neutral)

p—
Il

FLYZNNANNG1IVOIA 1A (Length of line)

1A P cz/} 1 . .
z-1 = MouNUAUTNAooYNITUNINAGDIV A (Total series impedance per phase)
1 a ad’f 1 U v A [
Y = y-1 = Anealuauginanuanvuusenunanuionga (Total shunt admittance
Per phase to neutral)
A = A 1A o s
131N 3.7 naasdaeesavya 1 wlavenngln 3.6 Tasmsdaiiuaianisuaasn
a dg’ 1 4! 1 % =) (%3 d'd 1 1
avuszr e lamlanisvesaeaanuiomia (Neutral) NTgnaoAnINE1IV0IA 1A 1Y

msutlsn ¢ (16 sendlu €2 2 @) I lildesgiduilansuazarsvesansdadiuazim o
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517 3.7 neraasasauya 1 la AT €2 Aeguaazduvoaods



Y
3.4.1 @19V UTY (Short transmission line)
] A A 9 1 a A o [ 1
ﬁ"lﬂﬁ\i‘lﬂ‘ﬂlﬁgEJ?V]’]\“I?]'J’]?JEJ’I'JUE]EJT]'J’I 80 ﬂjﬁlil@]i 139 50 Ullla Qﬂﬂﬂ')’l!ﬂuﬁ’lﬂﬁ\ulﬂﬂ
Y

va 1 lel A = o J d‘d 1 1 a A =
du guaviidvesmedwuudude luiimsiuera chllegluaedania wieweuaalily

1 = 1 ) 1T a A 4 . a 1 :JI (% A
NITAUYAUDITYAI WHANITUUDINTDNWLAUY (Z = R + jOL) vaamIuu ﬂ\‘ll!ﬁﬂ\‘lﬁluzﬂ‘ﬂ

3.8

< AUf »]

H ' v
7U7 3.8 naaasauyavedmeds 1 vla Taghiia1 R g L 18452821 19ANNe1Iveeeedanavun

[ I 1 4 { 1

nngduaastea I dusinszua lnadhfdunisvesaeds (I, = Sending — end

1 3 1 { [l
current) 9U I, Wuanszuain lmanialarensvesaneas (Iy = Receiving — end current) , V¢ =
AMTAATOUNNAUNNVIAEI (V, = Sending — end voltage) V, = AMTaAdOUNINUA18MS
YBA8e (V, = Receiving — end voltge)

T A & g ' A v A o . aq 1

PE1aNN MV, uay vV, idluawsuaaouaiuiiomia (Line to neuteal voltage) 114

Amsunaouanuvd (Line to Line voltage)
S MYl & v o ¥ Ay

nngisesazmv ldidugihaesuuveynsusssua  auiumnszua lvadhndueae
1 == | \ 3 =
9 tazla1en19ueIn e Eea A UNINUNT
R (3.1 1)

1 A ~ TS A
wazmusunfounlaleeedanae
Vo=V, + 1.2 (3.1 )
d'dy 1 a A s 1 Qa: 1
Tuintl Z = z1 = MouNUAUENABRYNTUNIKNA TUmBaa
1 1 4 1 o 4 < 1

Tuszpumeds dnnnninmswasasamnesuamesvesvanaudl Nazdina
aamsulasuasvesmusandeundateaeds Alvassnlldre  Femslasunilasves
1 zﬂl d' 1 dyd 1 . 9 1 1 d’ 9 1 A
Ausanaounaieaedailisoni1 Voltage regulation 91¥1INAWTUATOUAUT WAL 150

. o Y A & 1 A 1 A (= 1

Sending-end voltage gnauldimnaivils swsundounelasamediuzi ililvaase (No

S 1

o a ! & & = 2 A
load receiving-end voltage) 130 V_ fmmqmmmmmmﬂaaumamumTwa@mw (Full-

9
[ Y

load receiving-end voltage %30 V,,) @3du Wamnsomuiamoasimiudsnlasuliven

A Y o A
Lliﬂlﬂﬁﬂullﬂ ANFATNI



Percent regulation = |VR_NL| _ |VR_ FL| x 100

|VR—FL|

v Y 1 v [
Tuiil | Ve | = nsundeungailareaieds vazi luii Tvaa (No load)
o . . L .
| Ve | = nsundouigamsaeds vaz il Tnaa@ui (Full load) Tuilo
| v| Tened
~ 1 9 =~ [ < 1 A
1n3U7 3.8 wnud dmnnlimsdaluaneen AMEANUI V, =V,  HIOUI
tﬂl d‘ 9 1 1 W Y tﬂ‘ d' 1 d‘ 1 =
wdeunyadumedumiuiuusundouNyalmemeds (wszmgin ludinszualualuae
d9) uaznngd 3.8 dwnninaagnaeon ldlusesawsundeuiateaeds (v uay
i
] 1 4’ d‘g] 1 1
| V| = | Ve | drusmsundoundumods (vy) wazan | V| = | Ve |
= o A
nnmsdeulares lnozunsy lugiln 3.9
n3dl (n) el Tnaalsznnduaniiune L avedilnnszuaInaamatateaededio I,
9y % . A Y o v A J A
AW (Lagging) usuadeu v, wn (Iihmsdaieuaivinaves v, wag v, Tugii
3.9, uaz A)
= A a A L. ' VoA Ay A =
n3dl (v) Woll Tnaalszian R 130 Pure resistive A00gIUAD THaallaA p.f=100% %50 I, N
1 1w ) < ' dyoj = '
MUNAYUIINAY vV, Wues dwmun v, Tugl ) dddvnennni vy lugl @)
~ A~ A A 1 1 o Y 1 A
n3dl (M) Wolllnanllszinnahaii wie C wesgilinszualvaanaateaeds Ao I,
o . 4 I 1 [ b 1 H 1
mii(leading) tsundou Vv, Wuamuivils wu Inaahiia p.f = 70% (lead) 910

<3 1 3 =W ~ 9 1 A9 ~ A o =! =1 ~
g‘]J WU Vo U UMIaniagnI v, Tiiﬂuﬂ&l%ﬁlﬂluﬂ%"lﬂﬁlﬂiﬂ‘]_lmﬂﬂ Vq 1ugﬂm n, Y

LLae f
Vs
/ X,
TR T
IR
(M Tvnaaniin p.f=70% (Lag) () Tvaaniin p.f= 100% () Tnaaniio p.f=70% (Iead)

{ o ' o Ao o A
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= A = 1 ..;’f =1
nsdl (v) WoellTvanszinn R 30 Pure resistive ApagiiuAe Tnanlia p.f. = 100% 130
= 'ow o o ' g;vw '
I UMVUIAYIMIAY V, Tuies wmiun v Tugd () fdsflvineannnd v
Tugd (a)

S

= A o = e ' T o '
nsdl (A) edlnaadszinnanhdiin nie C vy WhlnszuaTnaamalawmeds fe
o by . 4 1 1 4& 1 o v
I Wi (leading) usandion v, dlusmuamils iy Tnaadiie p.f = 70%
o ' g " - ' = § o
(fead) ngUaziud vg Wy Sawwnaidesnd v, uievosiigadioning
nSouioy v, lugin 3.9 a, vuaza
ogz' = 1 <3 9 . = A .
NANIFWNITAAINA U 1A Voltage regulation 3&UAIWINGA Tunsainy lagging
A A ~ A = . A g .
p.fUNNTAND NI (N) LATTDIAINIAND NTU (V) LA Voltage regulation yauiluay (Negative)
. ! ' ' 4 ' @ t o
Tunsdl (A) Auseadouaededs (V,) Tunnimsundouduaeds (V) nieyadniioniian

A 1 A S v A 1 A = 1
Ao AMusunaaunouil lvianno (VR_FL) ll‘ﬂ”IllTﬂﬂ’JTLLiQLﬂﬁﬂuﬂlm%lliJﬂJIWaﬂG’]’EJ (VR_NL)

3.4.2 NYAINNNLIMVUNAN (Medium transmission line)
o o y A L - 2 2 a a .
dmsumoedeniinnuenaua 80 nlamasiulyl Wu seimelinszuailszy  (Charging

4 1
current) hl‘l”iﬁNWu Shunt admittance (Y) LﬁﬂﬁuuWﬂi}uthﬁnﬂﬁﬂﬁ%%‘ﬁWﬂﬁﬁglﬁﬂﬁ?@ﬁﬂﬂ?ﬂlﬂ\i

(%

Shunt admittance (Y) 990 118  dwsSumedanisannuennsznig 80 — 240 nlamag
Y
=R

Y
a (% 1

A ) A 1 ~ Y I [ = '
AINITINITUITOIINDINT C NNAVUNMNIUUANADAANNYIVOIT 1T "h!,ﬂum 9 187 (A1 C

= o Aw Y = d" 1 9 [ 1 1
AUAYI) Taenmsin ¢ ndulnduauaenil Gl’f)!"’ll'l‘l’]"l\‘lﬂﬂﬂﬁWﬂﬂJﬂ\iﬁ?ﬂﬁﬂaﬂHﬂwﬂl@\‘]ﬂ'ﬁﬂﬂf’ﬂC

9
[

i eagii 3.10 Tnaregduunvesisasauya Falaena Ui 3 jlunudienu fe
(M K1MIAeAi C NlaneaeaanieFeniuan Localized load — end capacitance
(V) MM C NNANAYET HIBEENAUNABIVY T (T circuit)
) 1w 1 3 1 1 @ v o 1 (]
@) Mm3aedl C Tausoandluauv 9 du 2 A1 wazihmssenedueeaa
' A A [ J . . . £ d’lc‘ A a Yo
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(M) 95a0YanVV Localized load-end capacitance

dy =1 9 ] 1 d' Y o 1
vsuuuiansodieouldoglugdvesaingi ABCD 18 asgiunuais

V. 1+YZ Z v
s R
I b4 1 L.
| ———— 1
o S _» 1 ]I R
? S (Ig - Ig) T
Vg Y - joC ___ z, Vr

317 3.10 uaassdInNUEILUNEN AT C dofi)areaed (LDY Localized load-end capacitance)

V) NITANYaVUU Nomimal-T ‘Yi%@ﬂ'ﬂlm‘ﬂ T
9 1A 1 1 . A 1 = dy Y AL =]
DININAIUNITABAT Shunt capacitance (© ‘VIL“]J“L!?H 9 IV INININANUDIF YN NIY

1az129936 T degdi 3.11 (n)

Z/2 Z/2

o- = I e WO T
Vs V. e ¥ #3000 van Vi
l Iab l
O_
5 —@

]
1A

317 3.1 (n) sansengaInNEILVUNANNY C ApNaIUNAN ALY T

I A
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‘ Iy —
2
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(R) 19IANYAVY TC

lumsarnassuuaedaininue1111na19521319 80km — 240 km @ IUAWEIN

{ 1 3 I 1 :;l 1 { 1
ANNEINLBEAN 80 km 11 (Huasaauudy (Short line) @1eaINNANVEIININAIT 240 km
= ° ] ] 9 ' ° ] 1 oAa

2A091N1511191A1 Parameter @19 ) 19111330 Tumsaiaaie Tluaeasnianuenthunais
Y Y Y
Y] [ 1Y ) 1 I~ 1 1 [
WU A1 Shunt admittance MUANVYIINKNAAD Y WHIzQNUL0oMIY 2 dIumil 9 A Ao
Y2+ Y72 TagazualilneAassgadn (nput) nedudiedinazyaeen (Output) niolate

9
MOTANEULNITUVVUSUTINI LYY T W‘iﬂ’ﬂ Nominal TT
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-
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L
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A
Iab I R
R 2

7191 3.13 uaaslaozun5 V919951V Nominal TT

¥ ¥
aariu o2 ldaunsdane liiine

Y
Vg = Vp+(Vp.— +L)Z (3.4)
2
. )
= Va+ Ve X z+1.2
2
Ve = (z.X +1)Vvg+ 2.1, (35)
2

1 y 1) 1 4 L] 1 é - A ar
Anszue I 1 vzgauuislaem €2 Negnadumonazdawds daiiswidy v, Y  uaz
Y 5 2

Ve, W Ao

- v
i, = V. X + v, X+ 1 (3.6)

2 2

unum Vg asluaumsi 3.6) 118

I (ISR M O e
2 2
Y
- [2-—+DV+ ZL1Y +v, X 4
2 2 )
Y Y Y
= [VgZ- = + Vi +ZL ] = + V,— + i}
2 2 2
= VR.ZX ._Y_ + VR.I + Z.IR.X + VR.Y_ + IR
A) 2 2 2
YZ
= Vez—+ v, X v, X zY 4y,
4 2 2 2

2

Y
= Vpz.— +2v, Y v zX i
4 ) 2



Y
I = vyl

+1]+[Z-1 +1]1, (3.7)
2

- 1 o = 3 [
Tuiiga v vg uag I annsoiwndouldng fe

vs| |a+tvyz) z Vr
2
i 1 1

Y(1+=Y2) (+-YZ)| |

Is (1+Y2) (1+272) =
nnauMsi (3.5) uaz (3.7) annsaoueylugiuuuiall1dn

Vg = AV, + BI, (39)
I, = CVg+ DI, (3.10)

A = Z-I +1

>
B - Z
I Y-(Z--! +1)
4
pi =iz,
2
w:‘l

ANUU A =D
’ ¥ ’
M A,B,C,D uﬁﬂﬂ'ﬂ MAINUVDINVIVDITE VLTS H?E) Circuit constants of the transmission

line

= Y oar 1

¥ ¥
A, D Wusit lifiniae uazliawiiy dratefiviafiud WAy lasaaea
=1 1 a o o

BuarC  ImicefluTeru (Q) uas Mhos (30 Siemens) mudisuy
a o 1 P 3 Sa =y d w dy.q
AMIVMAIN A, B, C uag D Wy Allanuminenidiland aade'liil Ao

n. nnaunsi (3.9) dmndmediviesn Outpuy il Tnaala aoey tiufe luliAnszue

-1
I ma wiel, =0
Vg = AV, + BI,

Al

Vr



{ 1 [ a n‘: ;a -
Y. 1INAUMIN (3.9) SIMINTIMIRLIBEN (Output) QNAA299T AU V, = O 1udo

Vi = AVp+ BI,
V¢ = BL
R

Ir

¥ 3
lumsinnume Voltage regulation 11 fgnsvia a4

. V output no load - V output on load
Percent regulation =

V output on load

_ Vi - VR full load

VR full load

Vr-£L

_ ‘Vs /‘A

(3.11)

Vr-rL

" t
Tasdn@uds s A, B, ¢, D 1181 nmsnlunsson ¢ A, B, C, D aafuvaiiing
nasulaslmudnvazve s Wil damsedi 3.2



M13199 3.2 naaamaiiees A, B, C, D nuawlsalasulilamisesma i

o N w >
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o N =

]
-

O w>»
]
o O

= 1+YZ,

= Zi* 2y v YLZ,
Y

= 1+YZ,

o0 w >
1

1 1
i z R, 1Yz

+
+

= Z
= Y, + Y, +2ZY,Y,
= 1Y, Z

<

w

=

=

<

»
o0 w >

i Unsymmetrical T

= AA, + B,C,
AB, + B,D,
= AC, +CD,
= B,C,+D,D,

+ —+ + + -+
vSl AB,C\D, A,B,C.D,

=
'—Al
I‘z+

o 0N wm »
L]

29RTADOYNTH

= (AB, + A,B,)/(B, + B,)

- B,B,/(B, + B,)

G, +C,+ (A, - A)D, - D,)/(B, +B,)
= (B,D, + B,D,)/(B, + B,)

+ +
I | A\B,CD, Ir_
ol ]

;s = _[ Vi
. A,B,C,D, _{__.
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3.4.3 STUVMEAIRIINININD HiomHEIATIAINENIUE

Tumssnuaedla q ilanueaEuni 240 Km destinnuaziBealumssiui
anhluszuumedeitianuensedhunanndnie  snndmedan q M
Admittance (Y) 114 vzgniuldsmihunguiludoumieunudenlild ussmsiimed d

9 v
q a1l azgnih ldnszaellednainaue munnueivesaieds

Iy Ix + Al | zdx L ) ik _
> T = |
| |
I |
Vs Vx:* AVx : ydx : Vy van Vr
| | °
1 I

310 3.14 uaarsesauyani ihvesamedwven

A4 1A J 1 ] [
lunti z = ﬂW@NﬁLLﬂu“ﬁ@Hﬂiﬂﬂ@ﬁuﬁﬁlﬂﬁWNﬂW'}ﬁ@W‘lﬁ

1 a o 1 1 1 o 4
y = AnEANLAUTUUIAAD N UIEANNEIAIEALNT 1A (Shunt admittance per unit

Length per phase to neutral)

I ANNYIIVOIA A

Z =1zl

1T a A P aa;‘ 1
MouiLAUFNAoaYnTUNIUAnDIa
1 a o 3 1 v A @
Y = y-1 = aueaitauguinanivuaaomanuiinsa
Y A Qy 1 < 1 <3 1A 1 o A
Tsminsanguannan q (AX) 199818aRsiUNUANULANAINNUVDIUTAATDY
1 [ 1 < 1 I ]
HazANNUANANAUYBINIZLE 9103UN 3.14 zun x Wluszeznannlaregavesdiga
[ Y] v qﬂj o [ 1 a A o 1 n’j dyr:,’d [
WgedIveIenedsdy q (AX) @msumaNiuausvosaeaIdu q #nne z-AX taza1 Shunt
. A 1 1 A AN A dyd 1A [ dy
admittance NAD y-AX druamsundouasiga AX alinamalinelvaaiilianfe v a1 v i
3 1 a S a 9 1 A = g// 1
WumalamMansi¥aEoy  (Complex) UDIANITUAGDY  (RMS. Voltage) TFINMIAIUUIA
] Y
(Amplitude) tazyuvla (Phase) azilaounasllamszozanuenvesaods aiu s
A A A v W 4 dy N o :/I A dgl
ouniinemeldsdnounnsinesasiga AX i azliauilu v + AV @iy maiuiuuedns

waou llamudiemis x i Twaad 14 1 ludsdneunnsiaes) 1uife



AV = J+z+ AX (3.12)

Av o
—— = Jez 3.13
Ax
Y 9 =T ar 0 V a
01AX —» 0 U7 MANAUDIDATITIUUDY — ﬂi]:ﬂfﬂ{ll.“ﬂu
Ax
dV/dX = Iz (3.14)

1 = U 1 d‘ 1 d' 2 1
WuwRetuavednszud 1 lvasenuianaivves AX nezlildslvaamnszua 1
v 9 v
wilasulasismuing (Magnitude) tazyuld (Phase angle) vzilasuutlasliay
' Y v

ANVYIIVOITAUAND W5 121MATI1 A1 Y W30 Shunt admittance Hnszn1vagaineaue 1w
1 1Y qu’ J -d' 9 1 1 A d' %
ANMVENMVRIAIAY At Anszuaig lMaltnaIuges 130 Element 499 AX N1 11au191né2
s S o A ~ IR ' A ¢
wUseest nae 1+ Al wuns nszuah lvainaiuges 130 Element AX 9108111151005

1 ] { 1 l $ [ 1
1+ An sglimgannninszuaiosnunandinuges (Element) AX #i lva lidsTnanogiilv

1 Al

Al
Al
Ax

Il
<
>
o
1]
<
:
2

|
=
-

& d =) W o - 4
FINFUALIAUANVAUNITN (3.12) wag (3.13) lulle AX — 0

dI
- . V.
. T = y- o
NNAUMITN (3.14) AN ~ 1oz aunsaadeaumsarivelsui®oa (Differential) YIaUNS
i (3.14) uaz (3.15) e Tamunu x 18
d'v dI
w % x (3.16)
d’I dv

nay DA AT G5



1Msunua didx = V-y 1ag dv/dx = Iz 9Inaumsi (3.15) uag (3.14) aaly

2

d’v
~ = zeyeV (3.18)
d
d’1

oy o = zeyel (3.19)

Wogluaumsi (3.18) szwunluaumsildulsae v uas x uazluaumsi (3.19) 9EWUL

ar -1
Awdsne 1uag x

a a A 1 o ar =t . . n’:
dmsumsudaunsh (3.18) oAl Vuaz 1 mwd Iy 9240953 Differentiate 2 A% 'l

o -y = :; - a u’: = Y ar d'l =
AWTZUENN x 1NYAR A laolianed Ao y - z duinlumsmisasudaumsd sy v defins

Differentiate 2 233 luamszzma x szdosnglugilvesy « z v

auudd msudaumsvesaumsi (3.18) ogluz1luee Exponential 9 149

V. = Aprexp/¥z -x) + A, s exp(—4/¥-Z +x) (3.20)

8 o L ‘ & 4 R o
1#191n15 Derivative M vV iilundefi 2 ieifiousy x vosaunsi (3.20) wld

d’v
2 = Yoz [A cexptyyz ox) + A« exp(— y-z, *X)] (3.21)

dX =g
v

& = o [ 3 = o = ] qla t:a
FINNAUMIN (3.21) WLIMUNING Derivative A5 2 1 vziiandiu yz mhwes v tiues dude
aunsi (3.20) # wilufaouvesmsudaunsi (3.18) MINANNISN (3.14) Ap

dv

= I»z 3.14
dx ( )

Taomsunus v 9mnaunisi 3.20) aeli luaumsi (3.14) 9214
d

T:lx_ (A expl/y.z +x) + A2°exp(—q/y.z-x) =Jez
1 d
I =—=. (AI‘ expf/ Y-z +x) + Az_exp( y.z +X)

dx

N



= X y.: * A, cexpl/y.z «x) +(_NYZ )A, sexp(— 4/y.z +x)

A 2
z z
1
= T <A cexpl/yz x) - 1 A, s exp(— 4/y.z *x)
1 ¥z *X
Z/Y ’ZJ’Y
1 S : A eex zX) — ——— A — vz e
m 1 Ph/ y.2 } m 2exp( Y.Z X) (3.22 ﬂ)

E4 [
dmSumsfdnnuma A, waz A, o awnsomldTaemsavuaSoulvurelsems
v E4
15U Ayaila1evesa1ods (Receiving —end) A1UBY x=0, V =V, 1oz 1=1, unuaunaiiiaslyllu

AUNIN (3.20) LAz (3.22) 32 1Anaumsn (3.20) 11

V = Aprexpl/yzex) + A,cexp(— Ay.z *x)
downudenlux = 0, v =v,, 1=-1, adleléh
Ve = Apre  + Aye
Vi = A, + A, (3.201)

HaLNANMIN (3.22) NN

1
="/ . . — !
I m A exp(] y.z +x) m *A e exp(— 4/yz *Xx)

4 4
wounu@euly x = 0, 1 =1, adly el

A ) ) ©0)

s Asp = oA .
: VZIyY ! ANZY A2 ©

1
I — (A~ A)
: — (A~ A, (3.20%)
=g g 1 4
aundli Z, =~/.z/y uazumusasluaumsii (320 0) uaz (3.20v) w18

VR = A+ A, (3.20M)

]

IR l ¢ (AI_ Az)



Zeely = A - A, (3.20%)
¥ [
NANIFDIANMS o1 wuInuazaviy vl
2A) = Vot Zooly o V= Zgely = 24,
T Vr +Ir.Zc - Vr —Ir.Zc
2 2

wazldumum A, uag A, aaluaumsi G20 uar 322 muasld 7 = vz o'l

yzX -fvzX
V = Ap + Ag
(VR+1rZc). ¢ (VR—IrZc).¢ "
vV = R < (3.23)
2 2
[(VR/Z) + .o [VR/Zc—Tr).¢
plli= £ . ¢ (3.24)
2 2
44 Y
lunii Ze = \z/y 15500 Z 1171 Characteristic impedance UBIe8al
- L ﬁyl
e Hilin =" I3U3NA1 ' U Propagation constant

~ dy Y 3 1" 9 v ] R
NNFUNIN (3.23) Uag (3.24) HuaaelimundmInmsiunsum Ve L uag

R
' a J 1 Yy < ~ o 1 ~ 1 A
AMITINNDT (z,y) VOIFWYAILAD DA INITONISANUIUNIAT YV, T ‘V]i]ﬂ(lﬂ ] UDNTYTINUTEYS

x vanntareaeald

3.5 mmas v lvaruszuvmeds
v 1 9
aias i lnargalaganislussuuaedaiu - awnsodaumldaasanar i
1 A J J 4 Qs}l 1
WINNT AT UAdeY, nizud uazaumnesudames (cos ©) o 9atiu q uangluuuves
v 1 v 9
aums lFlumsdnnummmadihgduounishamnsoinnldausuedisnienaiu
[l ' A 1 dyd 1 A A o dy Y v <
woglumenvesmasimariine aned A, B, C, D mqiihgduuuvesaumstimnlgiumn
1 @ ' Y ) Y ] (A o o3|
w1z gunuvvesaumsasnaniiaunsoi ) ldduaesle g Ala alidnsasiunoy 2
VU 1Ay 2 V100N (Two-terminal pair network) ANTNUNIUANMITN (3.8) wazlums
o 1 v 1 '
Auramawadnsnedularevesaedevonszuaduilateaeds (Receiving-end current)

A iy 9
w30 I, taznlann



Vg = A*Vg+ Bl (3.25)

_ Vs-AVr (3.26)

& lvan A =\A1ﬁ . B=B|/B

Vi = |Vgl/0° Vg =|vs}/_6_
e 1d5u , = Vsl/s-p - |ALIVR /o (327)
|B| |B|

" o 1 - £
§ M5V Complex power A3afitla1ua a9 (Receiving-end) annsonldaingas

Sg = Vi Rg*

2
_ | Vs|.| Ve| [A].|Vr]
Pp +JQy = —"__“3\ B—3 - —_IBI Z@;a (3.28 )

o ' . Pu )
fusnaunsn (3.28 n) iJzumEJam‘ﬁu Real 1191% Reactive power NUarwveanona

Vs|.|V Vs!.|Vr .
Pp+3Qgy = l_illé_"'. cos (B—0) + L—l‘Bi—l"—i sin (3 —9)

2 Al.|Vr 2
_ HALVRT -y — ALIVRL G-y (328%)
IB| IB|

& ¥ o 3§ E ; d A

Fwwnaums (.28 v) i gmilafaduglii 314 vieddesmsggluuniviwiu dgh

i i Y w ' o =

AU (3.29) 1Az (3.30) MNMINTITIVTIMOUVB cos (B—a)  THBgSWAUmMIIzI10e TsAnun
o 'oo e E=) H 1 a . L1 " .

AuAUMONYDY cos 3z AAIAMAATHAIS (Real Power)  datmenfigudan sin 9t I&iTlud Reactive

¥
power fa70 11/1i Ao

2
Real power (Pg) = [VsliVx) cos (B—98) — ESBAL cos (B—a) (3.29)
|B| IB|
2
Vs|. |V R
Reactive power (Qg) = L?jﬂ sin(B—98) — L AL sin (B—a) (3.30)

[ ¥
Tidaunad1 Muea P, + jQ, (Complex power) 1NauN151 (3.28 N) # 8y 1uzUves Polar uaz
nnmsuonaumsi (3.28 n) eon llifuaimdaInihee Real power)  uazamdalnihSueniivl
<] { 1 4 1 J ' a
(Reactive power) Nensofz@ouawlaimes (Phasor) a1l Idegluszunafadon
9 ' 2 o = Al v o s
(Complex plan) 18 Tasmsuseomifunnulunudwazunulunuiueu Fezlininauazns
o w d‘ 1 d‘ 1 a 9 1 d‘ dl dl
Muday 910317 3.15 naasmnedlugiiaudaseu 2 M NuIINaNMsN (3.28 1) 1NN

1 J A A v W A 1 = A :/‘
3.16 Llﬁﬂ\igﬂﬂl@\‘]ﬂHWﬁlcﬁﬂﬁ (Phasor) ﬂlﬁNQUﬂUﬂﬂﬁlugﬂﬂ 3.15 UATUNMITIDOUNIUNU x LA



2

unuy oon 1l dwaaslugll c?;agﬂfrimmmfhﬂﬂmﬁﬂw% uagHadWivesAvIAMAITN
o
| P, +jQR | Fevhyn O, funuanew (Horizontal axis) ¥4/ | P, +jQ, | Sozmufumues
|1, | Twemsii 3.27) qaudhdu | v, | daluaumsi 3.28 )
|PR+jQR| - |IR |'|VR|

fmndwenmves | P, +jQ, | oonlihilum193s (Real) tazA1iuanIns (Imaginary) 3¢ 1A

P, = |VR | - | I | cos E)R ...(3.3D)

Q. = |Vil|-|1.| sinO, ...(321)

v Y

lundl 0, = s e v, 1w (lead) Mnszud 1,

VAR
IP+jQ
BR
IAVgl?
= V-Vl
N 1Bl 510 3.15 uaaaldiwos (Phassor) YoIauNISH
(3.28 n ) MTsuogluszuInVOUANT IO
(B -8 Avuauazayy
B-& \
1 » Watt
MVAR
A
WA Sg = Py + jC
AN R~ PR+
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LA 9 Yo A
Per-unit At Indnu 1 wniiga
M3aen Base voausuadeulih dHeudenldawsandouliihnideny  (Nominal

system voltage) ﬁju Base 133 1961 69 %50 115 #30 230 kVA Lﬂua?fu



M31800 Base v0aMaa v (Base MvA) lumsdiaszrszuudeings i Iaei

laliion 19 Base voarirae I = 100 MvA
' LoAaa o 9 ' Y 9
f1 Per-unit ‘]/lLﬂEJ’Jﬂ’U‘HiJfJLLﬂaQ]lWﬂ1 AN NUATUNIULDS Leakage reactance UDIHUD

a [

uad Wil drwenuuly Per-unit Al¥wineanu laanaamuiraanlaolseumeuiy Base

U

[

Y
=
ail
Base a4 1yl - KVA rating ¥e4vidiouilag

Base usunaouluih = Base t3atnaou lihdunsundoudvions undougs
HAMANAINNUAIUNIUYTO Leakage reactance 0

Y ¥
fmuauniu1ddeolUdwsanaou T dru vy

geenan 4.7 szuulWihuranite1dimsoe i 1d waauuy ooy Y §lvaasiedu
40 MW 1agdl p.f. = 0.85 lagging avinndusundeu Ivlihilnan = 120 kv vsmnszualihin

Tnalueng IWihudazane uaz MVA voaTnamih p.u.

35M auud Base usunaoulwih = 120 kv

100 MVA
Base kVA

uazauuAIN Base Maa v

Base nszua 17 -
\/5 x Base kV

100 x 1000

\Ex120

40 x 1000

= 481.14 A

nszua Wi usazaie =
3% 120 x 0.85

a
= 22642 wouwls

Per-unit Ngzua 1WA = 226.42/481.14 = 047 pu
Tan 40 MW uag pf fio 0.85 = 40MW+j2478 MVAR

= 40/100 +j24.79/100 p.u.

0.400 + ;0.2479 p.u.

Tnaadaiiu MVA waziiu p.u, - \/ (0.4002 + 0.248°

= 047 pu Aoy
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1 ~ a a dy v o Y = A A Y
unszuuuazgnsal WihnsdiszuuAelnd  wenninilszuumstlesiudedesiinnuieielaa
9 v
dmsuanudalnavesszun Iihervnevu ldludnuazai o ae 'l
(3 1 1 A v A = d' d'
(M) Mmsaaasszinudaaomla  wionlanuau  Jauvailounanmadonves
auu i
a Y] = A o [
() MINANIZUTIAUTY (over voltage) Haunailoanningunsainauauusaau i
] a ] Aa A Aad 4 a o w
Titng ThemTeadagudse (switch surge) Haungritowunnnmssaaias i
L= U
lsiisanenyTvan
(M) MINAAMWDA (under frequency) Harunquiloaainmanaaiias il ludfieane
nuTvan
(9) Mm3tiaTvaaiu (over load) Haunauanmslsanuginsal lifuiumas
) { 1 1 3 1 [l 1
ssvumstloadulihng  denludlumansznunsziouneszuumsdaazaie i
o 09.1’ { o { o <
iy whivesszuumstleadu lWihing fedesainsadaszuylvlihesnninienslisass
d' A A a a dy wad‘d |
ngansal inannzaalnaluszuy Il venninilauauianfvesszuumsileownune
(M HnNNeDelAd (reliability)
(@) M9 TaggnAod (dependability)
o d .
(@) 191U Tae599157 (high speed)
Q) ANNFITNEIA
@) 01gMs IFnuvesszuutlosnununu

(R) VTIPNBANAIT
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5.2 gilnsaitleanuszuylvivh

4 [ a 9 =Y 4 Ja 4 = 4 [
Qﬂﬂiﬂ!ﬂ@\iﬂuﬂigllﬁlﬂullmlﬂ%lﬁlﬁ LEDINAUUININDT Llﬁzilﬁﬂ‘ﬂﬂﬂﬂu

= J 3 o @ a Y Y] a u’dy A% K
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1 4
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Y
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q

H 4
=K ==X o

1 a do T @ =t v IA A do
ﬂigllﬂhl‘ﬂﬁF\I'l‘l!W')f"fG]'lﬂ'J'lﬂ'lﬂﬁ&lﬁﬁﬂ?\‘iﬂﬁﬂﬂzﬂluaﬂqqq@ Hunaevhdinanszue
Ia J [~ 4 @ a [ [ 1 = @

5.2.2 199INAUITNINDT !f]JuQ‘]Jﬂim‘ﬂ@ﬂﬂuﬂigllﬁmuuagﬂ@ﬂﬂuﬂ’]ﬁaﬂﬁ\iﬂil%ulﬂﬂﬁﬂﬂ
a J Ia o”dy o Y @ @ wa A a 1
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ﬂWﬂﬂ’lﬁuﬂhl'J ﬂallﬂﬂ'liﬂﬂ'Nﬂiﬂﬂgﬁ\ﬂﬁLGI)"E]iﬂ@]lfUﬁﬂlﬂ@iﬁﬂ'Nﬂiﬂ@ﬂ%’lﬂigﬂﬂiﬂﬂﬂﬂiuuﬂ
1 [ 3’ v o o'J [ 3‘ [ ) Jd a [ oy
AIUMIFUE1019UT 9 UMD (Manual operated) H3odad U Iaedn TuliadeSadyiadud
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v Y
523 Sdtloau  luvmziszuulduianeadan  sudludesdareas Inihesnain

Yy Y
v A A v

Y <3 Y = A a dg’ o
ITUUAWYAINLIIPI 1/1qurw’f)aﬂaumwuazaﬂmmmﬂmwamﬂmuﬂmﬂﬂﬁm%\lﬂﬂu
9

]
9
9 Y

[ Qs}l 2 o & A 4 4 o Y o a a
IUU muummrﬂu%%zm’oﬂ%@ﬂﬂ’imﬂ’mﬂmmmﬂﬂsm”ﬂmﬂu nyouNIAUMmIaNNAalna

a

s
=2 Y o

A a A o a o o 9 <3 [ vAa =~

‘Vllﬂﬂsllusluig‘ﬂ‘ﬂ LW@ﬁQﬂTﬁiﬁL%ﬂiﬂﬁLUﬁﬂlﬂﬂi@ﬂ?Qi]iﬂ'lflﬂ'ﬂlllﬁ'JQQIQEJ?J@]TH?J@ IIUIYN

i3 o A 4 Y Y ~ s Ia 4 o
Qﬂﬂimﬂ?ﬂﬂﬂﬂ’lﬁﬁﬂﬁﬂuu'ﬂ “ﬂﬂﬂ‘]ﬂﬂ\iﬂu” ﬂ\‘ig‘ﬂ‘ﬂ 1.1 998N INNGT (OCB) 2N

o va o w 4 o o o
'Ni]ﬁ”h/\l‘ﬁ'ﬂﬂﬂﬂ@ﬂuﬂﬁ@ﬂlﬁ’nﬁ\im@\ﬁmﬂ ﬁ?ﬁiﬂﬁﬂﬂllﬂﬁﬁﬂigllﬁ (CT) Llagﬁﬂﬂllﬂﬁﬁllﬁﬂﬂu
o 1 [ [ T A 4 1 =~ o o Y a [ a a
(PT) fflg‘Vﬂfﬂﬁﬂ18‘1/]@@]ﬂiglLﬁllﬁzlﬁﬂﬂuﬁﬂ]’lﬂq%ﬁlafJ AIUTRIMNUINATINIVANUAAUNA

v o A a a A g v o w

"IJ@\‘]ﬂﬁgll'ﬁlmﬂﬁﬂﬂuﬁ]ulu@ﬂlﬂiﬂﬂﬂ'ﬂllNﬂﬂﬂ@ﬂ]@ﬂi%ﬂﬂqw%h LLUG\LG\@??Lﬂu@]?ﬂ@HﬂT@QQTH

9 1
T 18z 015 md wennniidlsznoudlreszuudeas lumstlesdu

OCB OCB

cT CcT
(:)T«—-( » « nT(:)
WT

- - v
& - - a
8y 1:UUH§)&"I11~'\/\,—» da_/'\_(\—l'l:‘u‘uﬂﬂﬁ"l'i ey
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UuRALAeT wuaaes

J Ja 4
OCB = 90819 NALUININDT (Oil circuit breaker)
CT = vifou)asnszue (current transformer)
PT = H1ioutlaausafiu (voltage transformer)

510 5.1 szpumstlesiu i 145 adnuqumsniessdises nausnines
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5.3 asnilsyneulumsiaenginsainmsileaiy

[

9 a v A 4 o A A 9/3 =\ )
"]Ji’]lalaﬂ’ﬁ‘ﬂﬁ']lllﬂﬂ?ﬂﬂﬂlﬂﬂ?']llﬁ']ll"liﬂﬂlﬂ\i@ﬂﬂimfﬂﬁﬁi’)\iﬂlﬁ/]ﬂglaﬂﬂjsﬂuuuﬂUTNﬁWﬂm

9

v A o A A qy ] @ o MY 9 o i v ’
pgege  netie Iiansaldgunsainmstlesiuldgndesnmpuansuziesnuuu1iaelii
a = 9 A o @ ~ = dy
nanMudemeune 19U 9@y NaITNIIuTagl
5.3.1 us3au lelvih
v A o I v A o 4 o QBJ}
1) usUNfMuA (rated voltage) (iuussgundmuavesginsaimsilosiuriu
peatipedoaliamiunTeunnusIsusENalaaamla 195 115kV , 63 kV , 24 kV , 12kV,
A ng; dy A [ 4 [ YA <3 1 %
600VH3e 240 V siietlostunuiuvesginssimstlesiuldlinnuuiwsaons sl
k4
WU 9
v Y
2) U3IUNTZY (nominal voltage) HHNBDILTIAUTZUY (system voltage) YHOYN
wasguveams Wi ms Tldhuaswans 12 kv, 24 kv ez 69 kv wiems liihgiina 11
kV, 22 kV ag 33 kV
Y] 9 . . = @ A
3) LLN@]H%N”IL!QNQ’@ (maximum operating voltage) ﬁﬂJ”IfJﬂQLL‘Nﬂ‘LJQQE‘!@GﬂﬂJVILﬂu
a 2 ) 4 [
15weszuudaziihglnsaimstlesiullly
@ . . 2 o Aq ¥ d
4) UTNAUDONUVUFIYA (maximum design voltage) wmammmmuqquimﬂu

J @ ) o 4 [ o o 3 o 1
Mﬂ§1u1uﬂ15@®ﬂLLUUQﬂﬂimﬂ1§ﬂ'ﬁ]ﬁﬂu ﬁ?ﬂiUQﬂﬂﬁmﬂ1iﬂ'@ﬁﬂut!5\‘]ﬂu@ﬂuu UNITUDNLLA

U

T A

1 A
Weaussaunimuamniy mazdeniimlndifesiunssduesnuuugge
5) LLNﬁHi%ﬂH@hﬁﬂ (minimum operating voltage) wmaﬁqﬁmﬂﬁuﬁmmm
4 v Ao A A v Ao 3 9 1 Ia
ginsaimstlosdundalinnuanunsofazdanszudauiing MVA 1uld msizduwesnawsn
J @ {1 o o ' 1% 1 v A o 1
nosAvsEINIafRANTE AN LT IAUAINI MR UTEY 1d uATTIAUBIR AanuaITDYnY
a o . . . sa g A o Y =L Y o ,
BUINDT I NA(interrupting  capacity) VBUFOINAIITNINGI NazdeMIaa At  Dadeadmuanm
% 9 o‘ o VR B~ 1 @ o' ~ I o o 9 a A o
useauldaudmigadmua Iinilunumssdudgainmes iasmnes dinsiian Idndawiina
(% v d
5.3.2 izﬂummmu%uwaayag 1M (basic impulse insulation level) %501 BIL
[ ' [ { J [ 4 ] @
Wuswewseau lihnauivesgnsaimsflesiunuaauihin1dlasdasass

MINAAOUNIA1 BIL gegaf 1.2/50 usec aegiil 1.2 dwmsumnasgiu 1EC Tddmuas BIL

U

]
~ =

A & J Y o Y Y ' A A '
gagalumsnei 1.1 aziiuginssimstlesiuiaz@eninnldan desiumsnageunizoni
a v J v J o ' 2
MInagoUduWad(impulse test) MAMUIMYBIgUnIEimstlostiuamnsorumsnadon i 1d
Y a3 T | ll a3 ) o 4 Y
Taotlasass  ndenar BIL duldawmesgiu 1EC ednlsnamdmsuginsainmsiloiu

v o J o {a 3 ' o ' o 1
useaud uazginsaimstlosdunaaasedgnielueimsineg luilasuea BiL 13
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1 BIL g8 kV (%)

AFINA ~
100%  — u L |

EOAB |l e s e SR LBIFNGIFA

d
2

|

| |
] |
i :
|

l l
| |

il J

1ulasduf (usec)

— LIR7

13197 5.1 uaasA1 BIL qIFA MUNIITYIU IEC

usadusuiad Wy kv (uoandw)
u3aAUIEY (kV)
AUIAN AUIUAAVUIA *
12 75 -
24 125 -
36 170 -
72.5 235 -
123 550 450
245 1,050 900
525 - 1,800

. . 3 o 1 a 1
*  QuIUAAYIA (reduce insulation) Mwguiveginsel IMfhdesdensaulasnie nior

AMUAIUNIUM 9
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A o {A o 4

53.3 ANUONMKUA (rated frequency) MsdpnVUIMANNANR IMUAYDIgLNTRinTS

] 09.1’ 9 Y 1w = 1 = A Y o
Hosiuiuszdealiiminuanudvesssuy U AWA 50 Hz , 60 Hz , 400 Hz w3el¥ny lvih
ATLUAATS

5.3.4 NDANIZUAADIHBY (continuous current rating) 113005UANHINUA (rated current)
I a ~ 4 Y] [ 9 o ~ a [
WhulSunugegavesnszuaiginsaimstlosiuazsuldadnavenaoanar Tashguugiiz T
gununilng

53.5 NNANIZUlNUINS (momentary current rating) IUUMENNANTEIUATAINRT

1 d? = d! a =) a S W d' dy

nazud Wihezamsaadudgagegaluasclaiausn Ao a1 17100 Jui degdd 1.3 nszuail

1 X g
50N HATINNTSUADAUNING (total  asymmetrical  current) FudunasInveensiLe
amtlsenounszianse (DC component) NUATEUAAIUYIEABUAVIIATNTEUATEY (AC

@ 3 a o ~ I 1

symmetrical component) fatiHNAANTZIA THNUNT T UAT RMS voanasIunssuanauing

a 1 4 o 1 (] a
TulmAausn Tashginsaimsflesiuszdesanunsonuaonszualdlusiana v ladade 1

a a a o o a o a

lanna w3elunar 17100 Jum 8a 1/50 Jnildlasdaeass  wasnmsiianeadlulyia

] [ 1 < oA 1
usn 9 muﬁ’u”lﬂué’a NTLUEAAANITIZANAI0E1TIAGT  Tasmnigodegeainlsenoy

A a J < o a '
ﬂiz!,mmwzq&fmelumumﬂmﬂﬂW@amLazﬂmﬂmLﬂuﬁu811&1%%% q U
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FuUITNaUNTEURATY

NauUTsnauRNuIag
NISURRAY
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T
I VIR
1
]
I
]
/ I

5N 5.3 dnvaznszudumzanes Tuszou i

Y g,/ < 1 (%
5.3.6 NHANITTUAVIIATTH (short time current rating) 11uA1 RMS ¥09n32iaan
A J @ 9 :al A o 1 a A Y
’J\iiﬁ%@.ﬂﬂimﬂﬁﬂﬂﬂﬂui}g%uqﬂ1“5888!’3&11‘(1! 1 NNINUA 1BU 4 ’JL!W]L”]JL!G]L!
av a do d Ao
5.3.7 NNANTSHAUMZDUIABDIINA (interrupting current rating) NIONNANTLUTUUY
@ I 1 % A 4 v Y o
An995 1WUMNTZUAaNI9T RMS dulIN5 Iﬂﬂﬂ@ﬂﬂimﬂﬁ‘ﬂ@ﬂﬂuﬂ@ﬁﬁ"liﬂiﬂﬂﬂﬂimlﬁ
ra a [ { o 031' o 3 [Ny o W
'lﬁ'“lunm"lmﬂu 8 ul“ﬁlﬂﬁﬂ?ﬂiﬁlliﬂﬂl!ﬁﬂ?ﬁﬂﬂ GlL!‘]JNﬂ'iQ’f)Wﬂ"lﬂuﬂl‘]JMWﬂﬂﬂ"lanlWﬂ"ﬁlmz

a Jo I A . . [ dyd
DUINDITNA 1T interrupting MVA rating ANUAD
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o w a o 4 ,\/ (%
iae Ivihaazdumesing (MvA) = V 3X usedueonuuugaga (kV) x nIeuavmy
a L] 4
ULDITINA (KV)
5.3.8 NiNALIAN (time rating)
a du d . . A = o v o
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@ 4 Y] a & Y] (] 1 a a
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= 09)1 & oaj dy 9 = a A a ~
nasarie etz 14a1 20 9430 lwda wSedszana 1 i
° A a o8 Ja Y a Y A o
5.3.9 50UM191M (duty cycle) ipanoadvy azesnatusanes nstidl Sadduy
gl [ D2 M Y I d o 1 = oSJI B = 9
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e Lo L °
FTHULTIAT LV, E_-) (:; Tg;? MUUTIF
o e D q —0
51U 5.8
9 a = 9
viI, = V,I, @ lifamsgaydevesndouilas)
I \
I1 V2
I \Y 1
I, v, K
2% 2 Y v 7 Y 1Y °
X, = LX, (DYTUDNUAUFATULTIZIFATULTIA)
I X
e 2 2
X, = —X, = — (5.3)
2772 2
I K
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2 2_* o 1
X, = LX, (S18163 o AUAUTAULTIEFAIULTIFI)
2
* Il 2
X, = 5 X = KX (5.4)
12

U | d' = ~ 4 9 19 =
08197 5.1 %Qlﬂlﬂu"lﬂﬂzuﬂiuﬁL!@ﬂlmu“h’jﬂEJﬂﬁEﬂEJulﬂfJE‘,.IﬂTL!LLNQ’Q iW‘c’JagL’Oﬂﬂl‘lﬂﬂzuﬂiM

iduRednagli 5.9

i e e 3O
o r
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9 S A Y A Aa = [
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vV, = Val + VaZ + Va()

Vo = Vit Vi Vi

<
Il

Va+tV,+Ve (6.11)
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6.3.3 iﬂ!ﬂ@'ﬁ!i!ﬂﬂﬁ (operator) Lﬁﬂ\iﬂ']ﬂﬁz83ﬁ”l\‘]ilﬂﬁ%ﬁ/\lﬁﬂﬂlliQQULlagﬂigllﬁWTQﬂu
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[

o 1T A I 1 4 4 4 1
e uFIFoutazyy 6 Wumlonlosismes nyuamvlares aegii 6.21
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|
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a2 -a Y
-)
L3 4
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51 6.21 leezunsunlawesvoslonlosisines a uaz j
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<
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= 1 (cos 120° + jsin 120°) = —0.5 + j0.866
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a-a =a-a =jV3 gt 622
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2
= —a = —(-05-j0866) = 0.5 + j0.866
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6.3.4 dauﬂsznauaummmmawerwa‘f"lﬁauamm (symmetrical component of

. ) . . o )
unsymmetrical phaser) tiolddoandosnuaumsi 2.11 Weorleunugiln 620 vz ldaums
Y

Aal
— 2 e
Vi =2 Vy Va =aVy
— - 6.12
Ve =2 Vp Vo =2 Vp (6.12)
Voo = Vao Voo = Vao

" [ E
unUAENNSN 6.12 adluaunmsn 6.11 v ldaums Inidail

Va = Val + Va2 u vaO

2
Vb =aVv, + aVa12 + Vaﬁ (6.13)

2
V., =aV, +aV,+ V,

3
Wourosulnailugivesmunasndaail

Va 1 1 1 Vao
. B 2
b - 1 a a Va] (6.14)
v 2
e 1 a a Vaz
- - L - L —
1 1 1 1 1
! 4
A =1 4 a|l 1 & Lﬁaﬂmmmmlﬂuudﬂ ﬂmmwwmﬂuau
1 a a2 1 a
Amasiuuud (determinant) |A| = a +a+a- (a2 +a + az)
= 3a- 3a2
2
|[Al = 3(a—-a")
Tuzi# 6.22 a—a = j3

Al = 3j43



e launnaes (cofactor)

All AIZ A]3 1 1
2
A =1 Ay Ay Ay = 1 a
Ay Ay Ay I a
M laurnmesiavgifuvinuaziaafiiluay
[ 2
a’ a
A, = ) = a -2
la a
1 a (2 )
A = S =—-(a—a
12 _1 az
1 a°
Al3 = I: ] = a - a2
1 a
11 5
AZ[ = - 2 = _(a = a)
la a
1 1 ] »
— = a -
An 1 az_
o1
A, = - =1-a
11
Ay = 2 :l - a-a
la” a
1 1]
A;z = - = 1 -a
1 a
11 )
A = =a -1
. [l az]
uwnum laudnmes A asluaumsii 6.15
B33

Taurnnes A

jV3 j\Ba j\3a?
i3 j3a* j\Ba

a— a = J\E

™
|

o
1

2 _]‘\/5

a-—a2 = j\/§

(6.15)



Tnurlnnos A N5 1uaTWe (cofactor A transpose) asu TsTilunedmiiaz snaedindifiulsy
jV3 3 V3
AT jﬁ j'\/ga jﬁaz
V3 j3a* jV3a

PN = od .
EmL’J{’cTLiJﬂSﬂ%' (inverse matrix)

Wi 5 A
Al - le = \I/_ V3 j3a j3a?
3743
/ i3 j\3a* j\3a
1 1 1
j\ﬁ 2
343 :
1 1 1
A - 2|1 & & (6.16)
3

MNANNITN 6.14  edudsawnsnaezld

V., 111 v,
V., = % 1 a d’ v, (6.17)
VaZ l ﬂ'z a Vc
1 2
Val = 5 (Va + a\/'b + a Vc)
1 2
\/a2 - 5 (Va+ a Vb+ aVc) (6.18)
1
Vao = 5 (Va + Vb + VC)
atnelsAamuamnsomlumenvesnszue l&iudy luaumsi 6.14
3 IR {8
i = 1Nilgig y i (6.19)
I, 1 a’
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1, 11 1 I,

1
IaZ 1 02 a ¢

1 2

Ia!. e 5 (Ia + alb + a Ic)
1 2

IElz = 5 (Ia + a Ib+ alc)
I N 1
a0 - 5 (Ia * Ib + Ic)

(6.20)

(6.21)

6.3.5 Mgusasvigveunsaanutia Wi luaelvaa nFeaduiialuse Tvaauazao
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I
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[ 1 Y
v o . < [ Aa o . 1
T uf i (turbine generator) Miilunsosdnsna Tdhaiadatu (salient pole) Z, 3z iim
@ = Jd 1w J (= T Y] A 1 1 I a A o @ 4
FUNTUFeUAINY Z, ua litiunasnieasgli 6.27 daum z, Wusuiivaugdaugudues

4 o A a 4 4 | .
w3ouia i wazwavesduiinaus zZ_ awngmuaossenlil (Kirchoff's law) nizudady

J A 1
AUdIZA
JHE1984
Va
1
I, L.
—_—
a a A Jdo o
317 6.26 DuNLAUTAIAUDIN
Uainad
A
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A
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6.4.1 eanaspudmasailamnseanuiialvihliselvian (single line-to-ground fault

on an unload generator) Lﬁﬂmmwﬂwﬁqwla“lﬂé’mqmmdﬁuﬁﬁﬂﬁ629 HEAA
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Tuaumsi 6.23 I = 31

n a0

. In = la
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<
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— 3E,
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: 3E,
= @ —_— 6.30
f Z, +Z,+2Z, 6:30)
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NITUTANTNNE a a9 = 3586 A Aoy



faeeedi 6.6 1n5eeiuiialiihvine 10 MVA 12 kv X” ,

{ 4 o a [ [l 1 o 1 4 a [ 1
Tagfuasoaiuiia IWdhdshildneTnan asdnumnszuanoadasduduwdednsgili 6.31
J a 1 ~ J
() MeguinoaAuILHBNIADS 0.375Q

J a
(v) MeguUinoaIa Tagnsa
a 1 o Y J 4 a ]
() sunalaeadminszuadaiesizgeniveadasdudufeonnso lu

il
¥ a
I 1?*kv ‘l‘
by —
1 12kV  12kV
-0.37511
10 MVA 12 kV —
X" = x = 10% e
Xg = 5%
31l 6.31
35 () X" =X,=2,=2,=j0.10 pu
Xy = Zy= Zy+3 2, (@umsh 2.25)
nnaumsh 1.13 mlesginduiiuaudg
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6.4.2 Veadasdumduneluszuyluih (single line to ground fault on a power system)
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4 A’ o a 1 [ =1 4 a d' o a [
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6.5 Weanszvinname

6.5.1 Weanszrilameniiamsaanuiialiv1siareTvan (line to line fault on an unload

generator) (NAINNTAANDITEHNUNAAIFUN 6.35
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MNAUNITN 6.20 (131D ,=0 uaz I, = —1)
I, 1 1 1 1,
1
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6.5.2 Weadsznineneluszun ludh (line to line fault on a power system) iﬂﬂgﬂﬁ 2.69
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	             เอกสารวิชาการ 
	      ช่างไฟฟ้ากำลัง 
	      เล่ม ๓ 
	                (ระบบไฟฟ้ากำลังและอุปกรณ์ป้องกัน) 

	       กรมอู่ทหารเรือ 

	บทที่ 1 
	พื้นฐานของระบบไฟฟ้า 
	รูปที่ 1.1  แสดงค่ากราฟความต้องการใช้กำลังไฟฟ้าที่มีอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
	รูปที่ 1.2  แสดงระบบไฟฟ้ากำลัง 
	 
	ตารางที่  1.1     แสดงระดับขนาดของแรงเคลื่อนที่ถูกนำมาใช้ในระบบสายส่ง ตามช่วงปีต่าง ๆ  ใน                                 
	                       ประเทศสหรัฐอเมริกา 
	YEAR
	VOLTAGE  CLASS
	NOMINAL  LINE  VOLTAGE
	VOLTAGE  CLASS
	NOMINAL  LINE  VOLTAGE


	 
	รูปที่ 1.5  แสดงโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลัง 
	 
	รูปที่ 1.6  แสดงโครงสร้างของระบบไฟฟ้ากำลัง 

	บทที่ 2 
	การผลิตไฟฟ้าและระบบไฟฟ้ากำลัง 
	บทที่ 3 
	ระบบสายส่งไฟฟ้า 
	ระบบสายส่งนั้นเป็นอุปกรณ์หรือตัวกลางที่ใช้ในการถ่ายทอดกำลังไฟฟ้า ในการส่งพลังงานไฟฟ้า(Electric energy) ไปในระยะทางไกล ๆ ระบบไฟฟ้าที่ใช้อาจจะสามารถใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้ากระแสตรงหรือระบบไฟฟ้ากระแสสลับ สำหรับระบบสายส่งนี้ยังสามารถแบ่งแยกออกเป็นคราว ๆ ดังต่อไปนี้ คือ 
	การแทนค่าพารามิเตอร์ทางเทคนิคต่าง ๆ ของสายส่งลงในวงจรไฟฟ้า 
	รูปที่ 3.9 แสดงเฟสเซอร์ไดอะแกรมของสายส่งแบบสั้น ที่มีค่าของ  p.f  แตกต่างกัน 3 ชนิด 


	รูปที่ 3.14 แสดงวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของสายส่งแบบยาว 
	 ค่าคงที่ของวงจร A, B, C, D ในแต่ละส่วนของสายส่ง – คาปาซิเตอร์ – สายส่ง นี้ สามารถคำนวณหาได้โดยการใช้สมการที่มีอยู่ในตารางที่ 3.2 ที่อยู่ในบทนี้ 
	  การแก้ค่าเพาเวอร์แฟตเตอร์ ทำได้หลายวิธี เช่น 
	 โดยปกติ  ค่าเปอรเซ็นต์ของการชดเชยนั้นจะมีการกำหนดขอบเขตให้อยู่ในช่วง 20% ถึง 80% ถ้าสายส่งไม่มีการชดเชยที่มีค่าเปอร์เซ็นต์ของการชดเชยไม่ถึง 20%  แล้วก็ไม่ควรที่จะมีการชดเชยในวงจรเกิดขึ้นเพราะเหตุที่ว่า  ค่าการลงทุนตลอดจนความยุ่งยากต่าง  ๆ  ที่เกิดขึ้นไม่คุ้มกัน   แต่ถ้ามีการชดเชยโดยให้มีค่าเปอร์เซ็นต์ของการชดเชยที่มีค่าสูงกว่า  80 %  ก็ไม่ควรทำเพราะจะทำให้ค่า  X รวมในสายส่งมีค่าที่ต่ำมาก ๆ  ซึ่งจะส่งผลทำให้ค่ากระแสลัดวงจรมีค่าสูงมาก ๆ จนไม่สามารถยอมรับได้ เมื่อเกิดสภาวะของการลัดวงจรขึ้นที่สายส่ง 


	บทที่ 4 
	ค่าระบบเปอร์เซ็นต์ 
	และค่าระบบเปอร์ยูนิต 
	 โดยปกติแล้วในการคำนวณทางไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าทั่ว ๆ หน่วยที่ใช้คำนวณมักจะอยู่ในเทอมของโวลต์ แอมแปร์ และโอห์ม ซึ่งปัญหาต่าง ๆ ที่คำนวณในระบบไฟฟ้ากำลังส่วนใหญ่ก็อยู่ในเทอมเหล่านี้เช่นกัน แต่อย่างไรก็ดี ถ้าต้องการให้การคำนวณง่ายขึ้นและสะดวกขึ้น เราจะคำนวณปริมาณทางไฟฟ้า (Electrical Quantities) เหล่านี้ให้อยู่ในเทอมของเปอร์เซ็นต์ (Percent) หรือต่อหน่วย (Per-unit) โดยมีการเลือกใช้ฐานของการคำนวณ (Base) เป็นค่าใด ๆ ก็ได้และโดยเฉพาะอย่างยิ่งรายละเอียดทางเทคนิคและคุณสมบัติของเครื่องจักรกลทางไฟฟ้านั้น  ผู้ออกแบบและบริษัทผู้ผลิตมักจะกำหนดค่าให้อยู่ในเทอมของเปอร์เซ็นต์ (Percent) หรือ  Per-unit เสมอ 
	วิธีทำ 
	 ให้ทำการพิจารณาค่าเทคนิคของทรานฟอร์เมอร์ตัวหนึ่ง คือ 
	Base volt-amperes   2000  VA 
	 Base impedance   20  Ohms 
	 Base volt-amperes   2000  VA 
	 ในระบบสายส่งไฟฟ้ากำลัง จะมีระดับของแรงเคลื่อนที่จะใช้ในการทำงานค่าหนึ่งเสมอ สำหรับหน่วยที่ใช้กันมากในระบบสายส่งแรงเคลื่อนสูง ก็คือหน่วยกิโลโวลต์ (Kilovolt) สำหรับค่ากำลังไฟฟ้าจำนวนมากที่ต้องการส่งจากจุดหนึ่ง (จุดผลิต) ไปยังอีกจุดหนึ่ง (จุดผู้ใช้ไฟฟ้า) นี้ จะมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์(Kilowatts) หรือ เมกกะวัตต์ (Megawatt) สำหรับค่ากำลังไฟฟ้าปรากฏ (S)  หรือค่า Apparent Power นี้จะมีหน่วยเป็นกิโลโวลต์แอมแปร์ (Kilovolt-amperes) หรือค่าเมกกะโวลต์แอมแปร์ (Megavolt-amperes) อย่างไรก็ตาม ค่าต่อไปนี้ เช่น Ampere หรือ Ohms นี้ จะถูกแสดงหรือเขียนออกมาให้อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์หรือ Per-unit ของค่าที่ใช้ Base Voltage นี้ มีค่าเป็น 120 k V และจะเลือกให้เป็นค่าเปรียบเทียบ ถ้าหากว่าค่าแรงเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 108 , 120 และ 126 kV แต่ถ้าหากคำนวณค่าแรงเคลื่อนเหล่านี้ให้เป็นค่า Per-unit ก็จะได้ (108 kV/120 kV) = 0.9 , (102 kV/120 kV) = 1.0 หรือ (126 kV /120 kV) = 1.05 p.u.(Per-unit) ตามลำดับ หรือถ้าหากว่าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะมีค่าดังนี้ คือ 90 % 100 % และ 105 % ตามลำดับ ดังนั้น ค่าเปอร์เซ็นต์นี้จะมีค่า 100 เท่าของค่าของ Per-unit เสมอ สำหรับค่าที่ใช้ในการคำนวณโดยวิธีการคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์ หรือ Per-unit method นี้ นิยมใช้กันมากในการคำนวณเกี่ยวกับไฟฟ้ากำลัง แทนที่จะคำนวณออกมาเป็นค่า Ampere, Ohms และ Volts โดยตรงสำหรับการคำนวณโดยการใช้วิธีการคำนวณเป็นหน่วย Per-unit นี้ จะมีข้อดีมากกว่า วิธีการคำนวณเป็น Percent method หลายเท่า เพราะว่า ผลคูณของค่าปริมาณ 2 ค่าเมื่อคูณเข้าด้วยกัน ค่าที่คูณได้ออกมาก็จะเป็นค่า Per-unit อีก แต่ถ้าหากว่า มีการคูณปริมาณ 2 ค่าที่เป็นเปอร์เซ็นต์นี้เข้าด้วยกัน ก็จำเป็นที่จะต้องนำค่าที่ได้นี้มาหารด้วย 100 อีกครั้งหนึ่ง เพื่อให้ค่าที่ได้เป็นเปอร์เซ็นต์นั่นเอง 
	นั่นคือ  
	วิธีทำ  
	 Base VA = 5000 VA 





	บทที่ 5 
	รูปที่ 5.1 ระบบการป้องกันไฟฟ้าใช้รีเลย์ควบคุมการทริปออยล์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	รูปที่ 5.2 การทดสอบค่า BIL สูงสุดที่ 1.2/50 usec ตามมาตรฐาน IEC 
	 เนื่องจากระบบไฟฟ้ากำลังนั้นประกอบด้วย  เครื่องกำเนิดไฟฟ้า  หม้อแปลง  สายส่งและสายจำหน่ายไฟฟ้า  โดยทั่วไปก็จะเป็นชนิดสามเฟส  สำหรับการศึกษาระบบไฟฟ้ากำลังขนาดใหญ่ ระบบไฟฟ้าค่อนข้างจะซับซ้อนและยุ่งยาก  เพื่อให้การศึกษาวงจรไฟฟ้าด้วย ไดอะแกรมเส้นเดียว  ส่วนการคำนวณค่าต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าเช่น   แรงดัน  กระแส  และกำลังไฟฟ้าก็ยุ่งยากเนื่องจากหน่วยต่าง ๆ ต้องมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน  กระแส  กำลังไฟฟ้า   และอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลง  เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงจำเป็นต้องใช้ระบบเปอร์ยูนิต  เพื่อช่วยในการคำนวณ 
	รูปที่ 5.5 ความแตกต่างวงจรไฟฟ้า 3 เฟส และไดอะแกรมเส้นเดียว 
	รูปที่ 5.6 การแสดงรายละเอียดลงในไดอะแกรมเส้นเดียว 


	การคำนวณค่ากระแสลัดวงจร 
	 ในกรณีสามเฟสสมดุลลัดวงจร  เป็นการลัดวงจรพร้อมกันทั้งสามเฟส เรียกว่าา สามเฟสฟอลต์สมมาตร (three phase symmetrical fault) ดังรูปที่ 6.1 
	   รูปที่ 6.5 ไดอะแกรมเส้นเดียวตัวอย่างที่ 6.1 
	รูปที่ 6.6 
	รูปที่ 6.8 ไดอะแกรมเส้นเดียวตัวอย่างที่ 6.2 

	  
	รูปที่ 6.10 แสดงไดอะแกรมเส้นเดียวและวงจรสมมูล  

	สายมีค่ารีแอกแตนซ์  10% เทียบกับเบสของพิกัดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า   โหลดเป็นมอเตอร์ 20000   kW 
	  
	 
	รูปที่ 6.13 อัตราส่วน X/R   สามารถหาผลลัพธ์ออกมาในรูปของเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
	ตารางที่ 6.1 อัตราส่วน  X/R มีผลลัพธ์กับเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
	ตารางที่ 6.2 ตัวคูณที่ใช้หาค่ากระแสโมเมนเทรี่ 
	พิกัดแรงดันเบรกเกอร์
	ตารางที่ 6.3 ตัวคูณหาค่า IC ของเบรกเกอร์ 
	เวลาการตัดกระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์
	 
	รูปที่ 6.16 ฟอลต์ลงดินเส้นเดียว 
	รูปที่ 6.19 กระแสและแรงดันในระบบสามเฟสสมดุล 
	รูปที่ 6.21 ไดอะแกรมเฟสเซอร์ของโอเปอร์เรเตอร์ a และ j 
	รูปที่ 6.22   a - a2   เป็น  j  โอเปอร์เรเตอร์มีค่า  j   3 
	รูปที่ 6.23 1 - a เป็น  j โอเปอร์เรเตอร์มีค่า   
	รูปที่ 6.24   a2 - 1 เป็น j โอเปอร์เรเตอร์มีค่า     
	รูปที่ 6.26 อิมพีแดนซ์ลำดับบวก 
	รูปที่ 6.27 อิมพีแดนซ์ลำดับลบ 
	รูปที่ 6.28  อิมพีแดนซ์ลำดับศูนย์ 



	 แรงดันที่ขั้วต่อสายต่อกราวด์สามารถเขียนเป็นสมการดังนี้ 
	รูปที่ 6.30 การต่อลำดับวงจรข่ายของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าไม่จ่ายโหลด เกิดฟอลต์ที่ขั้วต่อที่เฟส a 
	รูปที่ 6.31 

	 จากสมการที่ 1.13 หาเปอร์ยูนิตอิมพีแดนซ์ 
	 ทำเปอร์ยูนิตอิมพีแดนซ์ให้เป็นอิมพีแดนซ์จิรง (โอห์ม) 
	ดังรูปที่ 6.32  เป็นการลัดวงจรลงดินเฟสใดเฟสหนึ่งของสายส่งหรือสายจำหน่ายไฟฟ้า 
	รูปที่ 6.32 ไดอะแกรมเมื่อเกิดฟอลต์ลงดินเส้นเดียวในระบบไฟฟ้า 
	รูปที่ 6.33 
	รูปที่ 6.35 ไดอะแกรมฟอลต์ระหว่างสาย 

	รูปที่ 6.38  ไดอะแกรมฟอลต์สองสายลงดิน 
	 
	รูปที่ 6.40 ไดอะแกรมเมื่อเกิดฟอลต์สองสายดินในระบบไฟฟ้า 




	รูปที่  7.19 พิกัดฟิวส์รับกระแสได้ 100 % ของพิกัดฟิวส์ 
	บทที่ 8 
	ฟิวส์แรงสูง 
	รูปที่ 8.3 ฟิวส์แรงสูงชนิดที่ตัวฟิวส์ไม่ได้อยู่ในกระบอก 
	รูปที่ 8.7 ฝาครอบและกระบอกใส่ฟิวส์ลิงค์ 
	ตารางที่ 8.1 ขนาดพิกัดฟิวส์ตัดตอนแรงสูง 
	 
	ตามมาตรฐานของ ANSI เพาเวอร์ฟิวส์ต้องมีคุณลักษณะดังนี้ 
	 เพาเวอร์ฟิวส์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เอ็กซ์แพนชั่น และจำกัดกระแส 



	รูปที่ 8.15 เพาเวอร์ฟิวส์ประเภทเอ็กซ์แพนชั่น ร่วมกับสวิตช์ตัดตอนแรงสูงภายนอกอาคาร 
	แรงดันระบุ 
	กระแสต่อเนื่องสูงสุด 
	A
	ความสามารถขณะตัดวงจร

	แรงดันระบุ 
	กระแสต่อเนื่องสูงสุด 
	A
	ความสามารถขณะตัดวงจร
	MVA
	A

	กระแส 
	ตัดวงจรต่ำสุด (Imin) 
	A

	ต่ำสุด 
	สูงสุด 
	ต่ำสุด 


	สูงสุด 
	A

	กระแส 
	ตัดวงจรต่ำสุด (Imin) 
	A

	ต่ำสุด 
	สูงสุด 
	ต่ำสุด 


	สูงสุด 
	รูปที่ 8.21 การใช้เพาเวอร์ฟิวส์ชนิดจำกัดกระแสป้องกันมอเตอร์แรงสูง 


	การเลือกใช้ฟิวส์เป็นอุปกรณ์ที่ป้องกันกระแสโหลดเกินหรือเนื่องจากกระแสลัดวงจรนั้น  เกิดมีปัญหา   เนื่องมาจากมอเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม  ค่ากระแสเริ่มเดินมีค่าสูง  ฟิวส์มักจะขาด  ทำให้ต้องสะสมฟิวส์ขนาดต่าง ๆ ไว้คอยเปลี่ยนฟิวส์บ่อย ๆ ครั้ง       เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการคิดค้นอุปกรณ์ตัดตอนที่เรียกว่า  “ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ”  อุปกรณ์ตัดตอนชนิดนี้ได้มีการปรับปรุง  จนกระทั่งมีคุณสมบัติป้องกันกระแสโหลดเกินหรือกระแสลัดวงจรเท่าเทียมฟิวส์ได้ทุกกรณี    ในปัจจุบันจึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย  คำว่า  เซอร์กิตเบรกเกอร์ นั้น  ตามมาตรฐานของ  NEMA  ได้นิยามไว้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบไว้ให้  ON และ  OFF  โดยไม่อัตโนมัติ   ขณะเดียวกันจะทริปเมื่อเกิดกระแสเกินได้โดยอัตโนมัติ   โดยไม่เกิดความเสียหายต่อตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์  ภายใต้อัตราพิกัดที่กำหนด  
	 
	สำหรับเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต่ำ  ( Low Voltage Circuit Breaker )  หมายถึง   เซอร์กิตเบรกเกอร์ที่กำหนดแรงดันระบุไม่เกิน 600 V และตัวกลางที่ใช้ในการดับอาร์ก จะใช้อากาศเท่านั้น      เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต่ำ แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ โมลด์เคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ และแอร์เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	รูปที่  9.1 ส่วนประกอบสำคัญต่าง ๆ ของโมลด์เคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
	 
	9.1.1  โครงหล่อหุ้ม   โครงหล่อหุ้มจะทำด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน  มีหน้าที่ห่อหุ้มอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ ของเบรกเกอร์  วัสดุที่ใช้ทำโครงหล่อหุ้มทำมาจากวัสดุโมลดาร์ต้า  ( moldarta )  หรือแก้วโพลีเอสเตอร์  ( glass polyester )  ที่มีความคงทนของไดอิเล็กตริก  ( dielectric strength )  สูง  ดังรูปที่  9.2 แต่ละรุ่นและขนาดของโครงโมลด์เคสจะถูกออกแบบให้แตกต่างกันออกไป  แต่ละรุ่นจะใช้ชื่อหรือจำแนกชนิดของโครงโมลด์เคส   เพื่อบอกคุณสมบัติและขีดความสามารถของเซอร์กิตเบรกเกอร์รุ่นนั้น ๆ   เช่น   มีคุณสมบัติทนแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่พิกัดแรงดัน  ( rated voltage )    พิกัดกระแสทริป( ampere trip )     พิกัดกระแสเฟรม  ( ampere frame )      และพิกัดความสามารถขณะอินเตอร์รัพต์( interrupting capacity )   
	รูปที่ 9.10 แสดงทริปด้วยแม่เหล็กปรับตั้งไม่ได้ จะทริปจนกระแสมีค่าเท่ากับหรือเกินกว่าจุด A 


	รูปที่ 9.18 การเปรียบเทียบเส้นโค้งเวลาและกระแสของชุดทริปไฮดรอลิค–แม่เหล็กและชุดทริปความร้อน-แม่ เหล็ก 
	 
	      รูปที่ 9.24 เส้นโค้งกระแส – เวลาของเบรกเกอร์ทริปด้วยโซลิดสเตต 

	 
	    รูปที่  9.25  ชุดชั้นทริปและการทำงาน 
	   รูปที่  9.27  ชุดทริปแรงดันต่ำเกินแบบทางไฟฟ้า-ทางกล 


	บทที่ 10 
	เพาเวอร์เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงสูง 

	 รีเลย์ที่ใช้ป้องกันระบบไฟฟ้าแบ่งออกเป็น  2 ประเภท คือ 
	รูปที่ 11.2 
	    รูปที่ 11.7 รีเลย์แบบเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ชนิดถ้วยเหนี่ยวนำ 
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	ข้อกำหนดและหน้าที่การทำงาน
	     
	รูปที่ 11.10 เส้นโค้งแสดงเวลา – กระแส รีเลย์กระแสเกินแบบเวลาผกผัน 
	รูปที่ 11.20 รีเลย์แบบผลต่างจะไม่สั่งทริปเบรกเกอร์เมื่อเกิดฟอลต์ภายนอกหรือนอกโซนป้องกัน 
	     รูปที่ 11.23   รีเลย์แรงดันต่ำเกิน 


	ความบกพร่องที่เกิดจากทุก ๆ สาเหตุนั้นเกิดจากกระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน แทบทั้งสิ้น กระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน  จะมีสาเหตุมาจากฉนวนเบรกดาวน์ (Breakdown) ซึ่งแยกสาเหตุไว้ 3 ประการ คือ 

