
� �����������
	�����
�
���������
���
�	�
������������������� !�#"#$%'&)(+*�,.-./�&10�-�243�5768&:9;-<,>=89?*46@5A0�B�=80C&:&),>=D0�BE*40CFHG�2�/�(�I�-<&),'JK9L=8&10�9L&M:NPO?M1Q
R�S)TVUXW:Y4Z�[\TX]^W?S_TVWa`+W.bdceUAf:g:hXTVcjikh`�U!W;l4m^cji�f:ceT�nkf1W?moZpTX]^W?S�h qsr>Ut[!u�v:w�v>O;O?x
y
,z24{�68&:/ |�}
~ u�c�[eZpUXU!cjSLT@hVW?ZpU![\c�b#]omom4mor;Z�S�[tu�T�bdW��4Z�m�hVcjh�r;m^W?S���TXupc7mo]oS�c;wLW?Spc��;W?]oSp��TVW�TXu�c�U!]o�?uLT@r;hd�?�r;S4Y'W?Spc
TVWkTXu�c
m^ce��T�r;h#�:��N ~ upcjhVcAb#]�momKu�rj�;c�r;h!hVW:[e]�r>TVcjYs[eZpUXU!cjSLTXh�r;S4Y�r;h�TXupcA�KW?]oS)T�W;��]oSz�Vcj[\TX]^W?S�w���8�X� � �?�'�E� ��t�8�X�����e�>�8�X��� ������� � � �;�  � �¢¡ �  �

£ UXW?i¤hVg1iki�ceTVU!g¥b@c¦[er;SHhVcec¦TXu�r>T'TXu�c�T§b@W¨�4Z�mohXcjh_TXu�r>T'�;ceTsmor;Z�S4[!upcjY�i�Z�hVT_lKc�W;��TXu�c¦hXr;i�ci�r>�?S�]^TXZ�Ypc;w�hXWkTXu�r>Te©
�;���ª� � �   �v �e�#��QeO;O;O;«­¬¦Qjv;n;®¯�­Qjv;n:°XO;O;O ¡~ ]oi�cAW;�+±4]^�?u)T�]oh@²³� ´<µ4¶ �X· i´<µ4¶ �V¸ iº¹zh ��Qeiafk�­QeO;O;O>»C¼@N½ T�TXupc'U!]^�?u)T�¾§u�r;S�YEcjS�Y�wdb#upcjS¿TXupc'�8W;UXb�r>U!Y¿�;W?]oSp����Z�mohVcºUXcjr;[!u�cjhkTXupc�hXu�W;UXTewdr�hVcj[\W?S4Y�w�UXce�;ceUthVcY4]^UXcj[\TX]^W?Sº�4Z�m�hVc�]�hd�;cjS�ceU!r>TVcjY�w4r;S�YºTXupceU!cAl�cj[er;Z4hVc7W;�CTXupcAhXu�W;UXTew1� � ���)���³O1N ~ upcA[eZpUXUXcjS)T�]oSºTXupc��Z�mohVc7]oh�YpW?Zpl�m^cjY�w1hVW�TXu�r>T�r>T��Kcjr>Àa]oT�u�r;h��zr;m�Zpc7W;�@QeO;O;O ½ NpRÁT�TXr>À;cjh�v�¬a²³��v>O>»C¼E�8W;U�TXu�]�hd��Z�mohVcTVW��;ceT@TVW�TXupc�m^ce�8Tdu�r;S�Y�cjS�Y�N�f1]oS4[\c�TXupc7m^ce��T�¾§u4r;S�YkcjS�Ya]oh�TVceUtik]oS�r>TVcjYº]oS�]�i��KcjY�r;S�[\c�ÂÃ�   � w)lKW;TXu��Z�mohVcjh�r>���Kcjr>U
r;[\UXW?hXh7TXupc�UXcjh!]ohVTVW;U7l4ZpT7SpW_UXce±�cj[\TX]^W?S4h�r>U!c��;cjS�ceU!r>TVcjY�N ~ upc�U!cjhXZ�m^TXh7r>UXc�hXupW.b#SÄ]oS�;Utr>�4u�]o[er;mK�8W;U!iÅ]oS £ ]^�?Z�UXckQ

2000    Sµ

125 kV

µ1000    S

Voltage at Termination Resistor

Current at right−hand short
1000 A

t

t£ ]^�?ZpU!ckQ>© ~ Utr;S�hXik]oh!hX]^W?S_Æ�]oS�c7Ç�È1r;ik�4m^c
Q



y
,z24{�68&:/ÊÉK}�Ë S4[\c�[\W;UXUXcj[\TVcjYÌwpTXupc�S�W;TVcjh��?]^�;c�Z4hdTXu�c��KceUXTX]oS�cjSLTd��W;U!i�Z�mor1©+TXupc7U!r>TX]^W�W;�ÌUXcj[\cj]o�:]oS���cjS�YaTVWhXcjS�Y�]oSp��cjS�Y��;W?m^TXr>�;c�]ohj© ¡pÍ¡�Î � ÏÐLÑÏÐ)Ñ [\W?h<�ÓÒ)Ô<�Ì��ÕdhX]oSÌ�ÓÒ)Ô<�fp]oS�[\cATXupcAb�rj�;cjm^cjS��;TXu�]oh#Ö_�×´<µ4¶ � ¸Ø � �Hn�¬¦QeO Ø iÙ��n>O;O;O>À1i�w�Ú#ceUXc;w
Ò)Ô���v>Û M>O;On>O;O;O~ WkÜ4S4Y_W?ZpT�b#u�r>T�u4r>���KcjS�h�r>T�TXupc�hVcjS4Y�]oSp��cjS�Y�w�S�W;TVc
TXu�r>Tew4r>T�Ý'�³O1w��;W?m^TXr>�;c�r;S�Y�[eZpU!UXcjSLT�r>U!c;©

¡4Î � ¡ �'� ¡ �� Î � Q  � � ¡ ��� ¡ � �fp]oS�[\cATXupcAU!r>TX]oWkW;�CU!ce±�cj[\TVcjY�TVW�]�S�[e]oYpcjS)T�b@r<�;c��;W?m^TXr>�;c�]ohe©
¡ �¡ � � ÏÐ Ñ �¨QÏÐ Ñ �³Q�Þ �4ßáà!â!ãTXu�cjS�w�b#]^TXu'r�m�]^TVTXm^c
r;m^�;cel�Utr;]o[7�4r;]oS_b@c�ikr<g_[\W?S4[emoZ�Ypc7TXu�r>Te©

¡ � � ¡�Î�ä ÏÐ Ñ �³Qeåä ÏÐ)Ñ �³Q å � ä ÏÐ)Ñ �¨Q å Þ �)àtßVæ ã
¡ � � ¡�Îdä ÏÐ)Ñ �¨Qeå Þ �)àtßVâ!ãä ÏÐ)Ñ �³Q å � ä ÏÐ)Ñ �¨Q å Þ �)àtßVæ ã~ upcjS�wpb#]^TXu'r�mo]^TVTXm^cAi�W;UXc
r;mo�;cel�U!r�TXupc
hXcjS�Y�]oSp��cjS�Ys[eZpUXUXcjS)T�[er;S�lKc7��W?Z4S�Y'TVWklKc;©

� Î � ¡�Î  � Õ ÏÐ)Ñ hX]oS�Ò)Ô��¿[\W?h�Ò)ÔÏÐ)Ñ [\W?h�Ò)Ô���Õ�h!]oS�Ò)Ô~ u�]oh�m^cjr;Y�h�TVWkTXupcAc\È1��UXcjhXhX]oW?S_��W;U�hVcjS�Y�]oS���cjS�Ys[\W?i��4m^c\È¦�8UXcjr;m+��UXcjr;[\TX]^�;c.���KW.bdceU#r;hj©
ç Î ��Õ)è Î �êéë¡4Îzé ß  �íì ��Õ ÏÐLÑ hX]oS�Ò)Ô��¿[\W?h�Ò)ÔÏÐ)Ñ [\W?h�Ò)Ô��sÕdhX]oS�Ò)Ô�î~ upca[er;mo[eZ4mor>TX]^W?S�h���UXW?iíupceUXcºr>UXc_[er>UXU!]^cjY�W?ZpT�]oSEq ½ ~ Æ ½�ï N�Ú�ceUXca]�h�TXupcºhVcjhXhX]oW?S�Nsq�W;U!caUXcjh!Z�m^TXhh!upW<bðZp��mor>TVceU

v



ñ:ñ¨ò�óô4õ)ö)÷ ø)ù ú�û ü�ûý ò4þ>ÿ ������� ÷:÷�� � ÷ � �	� �:þ�
 ÷ �� � ó�� ÷:÷ ��
�� � � � � ó � � �:ó)þ�
 ÷ � �)ó � � �:þ�
 ÷ �� ��÷)÷:÷:÷ � ÷)÷:÷)÷:÷��Á÷ � þ�
 ÷ � ��� � ���:þ�� ÷ �÷�� � ����� 
����:ó�� ��� � � � ���)þ�
 ÷ � � � �1ó)þ�
 ÷ �£ W;U�TXupcaÜ�S�r;m�T�bdWÄ�4r>UXTXh�W;��TXu�]�h���U!W;l4m^cji'w�SpW;TVcºTXu�r>T�TXupcaYpceUt]^�zr>TX]oW?S YpW?S�ca]oS TXupcaS�W;TVcjh�[er;S lKc�;cjS�ceU!r;mo]��ecjYaTVW�r�TVceU!ik]�S�r>TX]^W?Skb�]^TXuar�[\W?i��4m^c\Èº]oi��KcjY�r;S�[\c;N+RÁSaTXu�]ohd[er;hVc�TXupc�[\W?ik�4m^c\È�r;i��4m�]^TXZ�YpcjhW;��UXcj[\cj]o�:]oS���cjS4Y�r;S�Y�hVcjS4Y�]oSp��cjS�Y_�;W?m^TXr>�;cjh�r>UXc
U!cjmor>TVcjY'l:g�©
¡ Í � ¡ Î Ð��ÐLÑÐ �Ð)Ñ [\W?h.�ÓÒ)Ôj�Ì�¦Õ�hX]�SÌ�ÓÒ)Ôj�£ W;U�TXupcAÜ�U!hXTd�4r>U!TewpbdcASpW;TVcATXu�r>T�TXu�c7moW?r;Y']oh�YpU!rjb�]oSp��hXZpUX�;cA]oi��KcjY�r;S4[\c�m^W?r;Y_b�upcjS   Ï �   �>N ½ hra��U!r;[\TX]�[er;mCikr>TVTVceU7b@c�[er;SÄZ�hVc�m^W?r;Y����������������! #"%$ Ï �ÙQ'&   Ï r;h�r���r>U!r;i�ceTVceUjwK[er;mo[eZ�mor>TX]�Sp��lKW;TXumoW?r;Y'�KW<b@ceU#r;S�Y_�;W?m^TXr>�;c�r;h�r��DZ�S�[\TX]^W?S_W;�+TXu�r>T��4r>U!r;ikceTVceU�r;S�Y'YpW?]�Sp��rk[\UXW?hXh�¾á��m^W;TeN ~ upcAUXcjh!Z�m^T�]ohh!upW<b#Ss]oS £ ]^�?ZpUXc�v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 108

4.5

5

5.5

6

6.5

7
x 105 Problem 5.2, Real Loading

V
ol

ts
, R

M
S

Real Load, Watts£ ]^�?ZpUXc
v:©�(�W?m^TXr>�;c��1heN��KW<b@ceU
) W<b­�8W;UATXupc�hVcj[\W?S�YÄ�4r>U!Tew�b@c�ikrjg�r>����UXW<È1]�ikr>TVc�TXu�]oSp�?h�l)g�r;hXhXZ�i�]oSp�arºUXcjr;m+�4r>U!T�W;�dTXupc�TVceUtik] ¾S4r>TX]oSp��r;Y�ik]oTVTXr;S�[\ckhXZ�]^TXr>l�m^c��8W;U
TXupc��KW.bdceU�moce�;cjmoh
]oS)�;W?m^�;cjY¦r;S�YÄTXu�cjS¦SpW;TVc�TXu�r>T
U!cjr;[\TX]^�;ck�KW<b@ceU
*,+.-/-10 ��"2�43657��8�"9�:"6;,�9���1�<�=��>��_]ohe© è Î � éë¡ Ï é ß �/?A@'B Î6C½ [\UXW?h!h�¾á�4m^W;T�W;��UXcj[\cj]^�1]oSp��cjS�Y��;W?m^TXr>�;c�r>�?r;]oS4hVT�è Î ]oh�hXupW.b#S�]oS £ ]^�?Z�UXc�x:N~ upc
hX[\U!]^�4T@TXu4r>T#]oi��4mocji�cjSLTXh�TXu�cjhVc�[er;mo[eZ�m�r>TX]^W?S�h�]oh�]�S_TXupc�r>���KcjS�Y�]^È�Ny
,z24{�68&:/ED�} (�W?m^TXr>�;c�r;[\UXW?hXh#TXupcAUXcjhX]ohXTVW;U#]ohe© M>O;O

F xHG xJILMz�x



−4 −2 0 2 4 6 8

x 108

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5
x 105 Problem 5.2, Reactive Compensation

V
ol

ts
, R

M
S

Reactive Comp, VARS£ ]^�?Z�UXc�x:©K(�W?m^TXr>�;c��:hjN�UXcjr;[\TX]^�;c�]�Sz��cj[\TX]oW?S
f1WkTXu�r>T��KW<b@ceU#]oh ç ��QeO;Ok¬sxJILM G xJI�L M;ÒNM N~ upcATXZpU!S�h�Utr>TX]^WkW;�+TXupc
TVU!r;S�hX��W;U!ikceU�]ohPO ß �V�´ O Ø G Qjv�LoQ>N
Q ZpUXUXcjS)T�W?S'TXupc
�4U!]oikr>UXgahX]oYpc7W;��TXupcATVU!r;S�hX��W;U!ikceU#]oh�]oS_��u�r;hVcjh ½ r;S�Y Q r;S4Y']ohe©

�SRÄ�ð���	T¦�VU�L v;n>« Þ �)à�WXfp]oS�[\cATXupcA��Ut]oikr>UXgºhX]oYpc7�;W?m^TXr>�;c�]oh O ß �V�Y ´ G vJILv;nz��wç[Z � ç]\ � vJILv;nk¬^U�L v;n�¬s[\W?h Û M G Q'_�L x;ÒNMè Z ����è \ � vJILv;nk¬^U�L v;n�¬shX]oS Û M G QeO>À�( ½a`fp]oS�[\c
TXupceU!c�]oh�SpWa[eZpU!UXcjSLT�]oSs`du�r;hVc ï wK]^TXh�UXcjr;mCr;S�Y�UXcjr;[\TX]^�;c���W.bdceUth#r>UXc�l�W;TXu^�eceUXWpN Q Z�UXUXcjS)T�W?STXu�c
��U!]oi�r>UXg�hX]oY�c
]oh�hXupW.b#S�]oS £ ]^�?ZpU!cbIpN

V

I

V

V

V

V

V

a

b

c
ac

cb

ba

a

bI

£ ]^�?Z�UXcbIp© Q ZpU!UXcjSLTXh���W;U#`�UXW;l4m^cjiÅx
I



y
,z24{�68&:/dcÌ}feC24,hgjilknm�k�}º~ u�]oh7W?Spca]oh
r;[\TXZ�r;momog�ce�;cjS cjr;hX]^ceUjw+r>T�m^cjr;hXT
TVW�hVTXr>U!TeN_f1]oS4[\c�TXupck�;W?m^TXr>�;c_]ohM>O;Oo(ðr;S4Y�[eZpUXUXcjS)T�]oh
QeO;O ½ w��KW.bdceU�]oh ç ��M>O;Oa¬¦QeO;O���M>O?ÒNM N~ upcATXZpU!S�h�Utr>TX]^W�]ohqp � ß O ßsrØ �V� G I�LPO�IpN) W;TVc#TXu4r>T�hX]oS�[\c�TXupc��4U!]oikr>UXg�]oh�Z�Sp�;UXW?Z4S�YpcjY�w>�:R7�a�St
�a�ST¦�³O1N ½ S�Y�hX]oS�[\c�TXu�ceUXc�]oh�SpW
[\W?S�S�cj[\TX]^W?STVW�TXupc ï ¾ Q [\W;U!S�ceUjwp�ST¦�ª�St�w�m^cjrj�1]oSp�kZ�h�b#]^TXu_�ST¦�ª�	t����Pu�vß N ~ u�cjS�©
�:RÄ� vx ¬ Q

I�LPO�I ¬¦QeO;O G QjM�L n>«
~ u�]oh�]oh�hXu�W<b#S�]�S £ ]o�?ZpUXc�n:N

V

V

b

c

bI aV

aI

£ ]^�?Z�UXc�n:©�`�u4r;hVW;Uxw7]or>�;U!r;i���W;U#`�UXW;l4m^cjiyI~ upcjS�© ç R � QjM�L n�¬�vJILv;n G I?O?ÒNMèbR � Oç t � ç T¦� U�L v;n�¬�vJILv;nk¬�[\W?h Û x G QeO?ÒNMèft ����è \ � U�L v;n�¬�vJILv;nk¬�h!]oS Û x G Q'_�L x;Ò ¡ «�Â£ ]oS4r;mom^g;wpSpW;TXu�]oS���u4r>���KcjS�h�b#upcjS_TXupc��;UXW?Z�S�Y']oh�U!cjhVTVW;UXcjY�N ~ W�hVcec�TXu�]ohew1�1]^cebHTXupcAc{z:Z�]^�>r;m^cjS)T�Ypcjm^TXrh!]oYpc�W;�
TXupcÄTVU!r;S�hV�8W;U!i�ceU_r;h']ohºhXupW.b#S³]oS £ ]^�?Z�UXcÄn:NÙfp]oS�[\csTXu�c�[\W?i�l4]oS�r>TX]oW?S¯W;��`�u�r;hXc ï r;S�Y`du�r;hVc Q �;W?m^TXr>�;c�]oh@c{z)Z�r;mKTVW�TXu�c
`�u�r;hVc ½ �;W?m^TXr>�;c;w4TXu�c�TXu�ce�;cjS�]oS_c{z:Z�]^�>r;m^cjSLTewp]oS4[emoZ�Y�]oS��}|Pm^cjr>À>r>�;c<|]�i��KcjY�r;S�[\c;wLu�r;h�TXupc#hXr;ikc#l4r;[!À��;W?m^TXr>�;c�l�ZpT�T§b#]�[\c�TXupc�hXceU!]^cjh�]oik��cjY4r;S�[\c;N ~ u�r>T�[\W?i�l4]oS�r>TX]^W?S�b#]omomhXW?ZpU![\cAu�r;m^�ÌTXu�c
[eZpUXUXcjS)TdW;��`�u4r;hVc ½ wphVW�TXupceUXcA]oh�U!cjr;mom^gkSpW�Y�]�~KceUXcjS�[\c7lKceT§b@cecjS_TXupcA�;UXW?Z4S�YpcjY_r;S�YZ4Sp�;UXW?Z�S�Y�cjY'hX]^TXZ�r>TX]^W?S4h�upceUXc;NJ�9?,z=8(C-'�
� ú:ù��<��� þJ�A�)þ������ ú:ù��<�1� þJ�­ó��� � þ��K� � û ò4þ)þ�� ���������/� �� � � ÷)÷ þ � � � ��� ÿ�þ � þ>ÿ � � �ö:÷ � ó�� ÷ � �A� �1�;ùN� � �pþ ù1�:û � � � � �pò�þ�� � ÿ � þø�û � � ÷:÷ þ � � � ��� ÿ�þ�� ��� � ��� þ

n



V
+

−
a V

+

−
a

V
+

−
a

V

V

c
+

−

+
−

b

X 2XX

X

X

£ ]^�?ZpU!c�M:©�w�cjm^TXr�Ç�z)Z�]o�zr;m^cjS)T
� � � ÷ ���� � � � � ��� õ/� �� � ó��<ò �Lõ���� � � � � �� ò �;ù � ÷�� þ ��û.� ò �;ù �ø:ù�� � ø�ûªõ � �4ûj�s� � �n  �ü�û�� � �Xø�û�¡ ó õ)ö)÷1  �¢� � ÿ �£� � �n  �ù:ù �¥¤#� õ�� � �V� õ � � ó�¦��ø:ù)ù � ø�û§� � ù:ù¨��õ©�Xù)ù¨� � � ��ûª�£� � �!  
¬«N� û�� ÿ �s� � �! �  �ø�­4û � �Xø�û�¡ ó õ)ö)÷1 y� � � � ù)ù®� �¯«�� û�� ÿ �£� � �!  
 � �4ûª�£� � �n � °�Võ§�Xù)ù®� � � �4ûª�£� � �n  ��«N� û�� ÿ �s� � �n �  �� ò ù1� ÿ�� ����±�ô4õ)ö)÷ ø:ù ú�û üpû/² ÿ ±³  �� ò ù1� ÿ�� ����± ý ò4þ;ÿ � � ÷�� � � � � ÷��	��� � � ÷��£����² ÿ ± � ����ûj�Xø)ù��1  � ÷ � ü�û��1  ����?ùA� �´� �s� þ;ÿ � � ���Xù)ùn � ò ù1� ÿ�� ����± � � ÷�� 
 � � � ÷�� � � � � ÷��	��� � � ÷��£����² ÿ ± � ù:ùµ�³��  � �J��ûª�Vø:ù)ùK�,�� �  � ù þ ���[�Vø�­�ûª�³�� �  � � � �/�µ��ø�­�ûj�6�� � � þ;ÿ��
� ò �;ù � � �ºô þ ���V����� � � ÿ �V� ÿ �<�ù�� �´� � � �/¶ � � þ ��� � � �Lù· ù � ÷�����÷ � �§ù�� �· � � ÷ �ø:ù �´� ��õ©� � ��ûª�£� � �!  
¬«N� û�� ÿ �s� � �! ¸� � � · ù 
�«�� · �� �  �øN¹;ù � ø�ûº� � �J��ûj�Xø:ù!  �úN¹;ù � øN¹;ù¨�6¡ ó � � � · ù�õ)ö)÷1  �
�����/¶1ù þ � �  ò ��� � �XúN¹;ù � øN¹?ù! � � � � þ ��±Áú:ù��<�1� þJ��� � óµ� ô þ ���»����� � � ÿ ��±6  ��N����� þ �[��±�ø���� � û � ô�¼ � ±³  �
½ ����� þ �[��±Áô þ ���¾����� �K�À¿ � ��� ûÁ±³ �)ù�� � � ÿ
� ò �?ù �Ãó �_ô þ � � � � �1þ ����� � � ÿ �

M



· ù � ÷�� �K�· � � � � � ����÷ � ��� óµ�ø:ù �´� ��õ©� � ��ûª�£� � �!  
¬«N� û�� ÿ �s� � �! ¸� � � · ù 
�« � � · �� �  �øN¹;ù �¾� ø�û§� � ���Kûª�Vø:ùn  �ü�¹;ù �¾� ø�¹?ù � �,¡ ó � � � · �?õ)ö)÷1  �· ù �´� ��÷ �· � � � � 
 ����÷ � ��� 
��ø:ù �´� ��õ©� � ��ûª�£� � �!  
¬«N� û�� ÿ �s� � �! ¸� � � · ù 
�« � � · �� �  �øN¹;ù ó � ø�û§� � ���Kûª�Vø:ùn  �ü�¹;ù ó � ø�¹?ù ó �,¡ ó � � � · �?õ)ö)÷1  �· ù �´� � óµ�· � � � � ó ����÷ � ��� �K�ø:ù �´� ��õ©� � ��ûª�£� � �!  
¬«N� û�� ÿ �s� � �! ¸� � � · ù 
�« � � · �� �  �øN¹;ù�� � ø�û§� � ���Kûª�Vø:ùn  �ü�¹;ù�� � ø�¹?ù��Â�,¡ ó � � � · �?õ)ö)÷1  �
�����/¶1ù þ � ó  ò ��� � � ü�¹;ù � � øN¹;ù � � ü�¹;ù óµ� ø�¹?ù óµ� ü�¹?ù�� � øN¹;ù��� � � � � þ ��±Áú:ù��<�1� þJ��� � óµ� ô þ � � � � �1þ � � �pò�þ;ÿ û/� � �/� ÿ ±³  ��N����� þ �[��±�ø���� � û � ô�¼ � ±³  �
½ ����� þ �[��±Áô þ � � � � �pþ � � �pòÃ� ø�­Lô � ±³ �)ù�� � � ÿ

_


