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 	+,- :

���� 6��7 8��'7�� ����� 9���: �  ; <9�� �  #�'=) )� � �>�� �
 8)? �@�9� �� �  � ��/�A 

 )� B��C'� ; �9�'> ��D� E �>��� �9��9 
�> ��9�: 8�@>� F�A �� ��;��G �H�= ; %)�(/�

 ���  �DI ��� ; �I %��9 �&��J� ; #K�D
 �� D�'� � %���= %�&
 %�$L ��
��I M�;�

 �9�'> ��D� �>�.
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��.�/,0 :

 �9���L ��� N�  B����&
 %��  ���� O9�5 PKH� %�� �)�* �� �H��Q B9� M�'�� ; M��

 M(�> �����: R� S�� �  �9)�� %�&'�(�� . %���� T0> �9)�� %�&'�(�� �� �H��Q B9�

�>��� . ��9�7 �� B�9�: U��/; �A�*   �9)�� %�&'�(�� ��O B9� ; M�� ?�  V�W* )� %���Q 

 � ��� �
 XQ�  �
�XI2�>� E �0�0= �G��
 ���� ���'�   � E���  ?�   %���Y ���� % �)�

E ���� ���	��� ��?�  #��$ �  ���Z�&@� )� � ���� �
 8)? E ���  ��?�  ��I �9�0/� ������ ���� 

 �
 MG�9 #��$ ; �9)�� �9�&'�(�� �� ��G;   ���  �
 �H��Q �	�� M�H�* )� ��D�  �

��
 �9�0/� �9������
   ���� �
 �>L % ����� ��/�� [
��Q )� � ��� E M\�H �� ���	��� �

 ��� ����� ���
; F�0�>� V�W* E �� ]��� . �
 �)��>� @��> �� �9�0/� ���� �+� ���� �� %�� 

  ���� O9�5 PKH� %�� �)�* ; �;���� %������
 ��>�
 ��I�>�I [9��; )� E %���Y ����

�9Z� ���� �� ��^�'  �9��H �� ��D�  F;� ���
 � E��'> ���	��� ���� �
 ������ ���� 

 %�� �)�* )� ��D�  �5�= F�= �� E ?�  %���&_> ; ��'\� �9Z� �A�*   � E �� �
 ���	���

 ��� �
 ���	��� `��C�4�� .   ���  �
 
�> ��9�: B9� �� �
 ��H� Xa  � 8;� ���
 �
�

���	��� �9)�� %�� ��(�� �� ��D�  ?�  �'Q ; �� %���&_> ; ��'\� �9Z� �A�*��� �
  . �

��� �G�I ���   S�4�� [ �$ �9 ; M �+ E ��;�I E �=�; #��H   �>��� �
 . �_9� )�

 B9��D�  � �>��
 ; �� �)�* B9� ��&  ���0
   ���� �
 �)�* B9�   V� �
 �&
 %����
���:

� ����  
�> ��9�: B9� �� ���� �= �� � E ��� ����� ��� �
 ��@9� �� %)�� ����7 M�� ��  .
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�(��� �0&��1

121�3�4 (+5	.+� � (+0#�+� ��.4�� 6

                        E�b>� b�G�I ���b$ �b� )� �b'� % �bH�G �� � %��� % a	H ;� B�  ���(>��: �K�*� ��I��

          ���b�\  %Z�G #�a	H � ���I �
 ���*c ��7�
 ��(�� �� ��������;���/� %U�>� ��� F�'Q�

&>L B�  %�dG ; �;���/�e9���/� %� �,��� �
 ���
�>  . �� e9���/� %� �9 f9�Q �9�>��� % �)��>�

              ��b� �b
 ��b�
�> ���� �
�: �9 e9���/� %� M �+ �������;���/� %U�>� %)�� ���*c .   %� Mb �+

                �b
 ��� e9���/� %� )� ��9�5 � ��� �
 ���@�� ���   M�(> g?�'\
 �� f9�Q 8�'� e9���/�

���  .���/� %� M �+� ��  ��� e92,2i×10-12 M
KQ �  ��>L � M�� oε    �b=�; ; ��b���� �b
 

      M�� ��
�  ����G Z�> �L(F/m)          ��b� Mb �+ )� ��9�b5 � �&09�Q 8�'� e9���/� %� ��(> M �+ ; 

 �  �� ���(�εrM�� e9 ��� %��  ���0
 B9� � ���� �
 T9�'>  . F;�7 ��"j" %� �)��>� εr  %��

M�� ��� ���;L �&09�Q �d\ .

���
 εr

Air ��� 1

Ceramic e�
��� 3000

Glass D�� 7

Castor oil ���� ���	 2.12

Mica ���
 5.16

Polystyrene ���� ��: 2.9

 F;�7)"j" (���
 �*�  ��(> e9���/� %� M �+

1- Basic Concept
2- Mechanical and Electrical of capacitor
3- Dielectric
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621 (�3�4 �� 8!9 8	04: %;	# � �3�4 �0�	<

   e9 � %��  ��Z�
             8�>   %�����G m��� ��� ���*c ��* �� �>��� �
 �)�* C    �
 ���� T9�'> 

��� .         ���b$ �L %;� Mb/; eb9 U��/; � �)�* e9 #�a	H B�  M�� ���G�Y �  � ��  �����G B9�

M�� ���� ���*c �� O'/�� e9��  ; �G�I.

V
QC =                                                            ( "j" )

     ����G �����G B9� �=�;(F)               n�Z7� )� �o/ M�� �I�Z  ���(  �=�; ����G ��9�   7�� �  ���  �
 

���I �
 ���	��� ����G���: ; ����G�>�> E����G;���
 ��>�
 �L.

�
 M��  �9) %� W �� )� M�G�Y �)�* e9 ���9L .

)(F
d
AC roεε=                                      ( !j" )                ][],[],/[ 2mAmdmFroεε

�9L �
 M��  �9) m �;� )� 8����� F��\
 M�G�Y �&>)�* ���� %)��
 ; %�� ��.

 %�� %�� �)�*

n

eq

ccc

C
1...11

1

21

+++
=                         ( ,j" )

%)��
 %�� �)�* neq cccc +++= ....21                                   ( -j" )

W �� )� �)�* #�a	H ���
 �� ��� ���*c %U�>� ;�9L �
 M��  �9) %.

2

2
1 cvJ =                                                                   ( ij" )

>�'�                  ��b�: T9�ZG� F��\
 M�G�Y �� �)�* ���� %)��
 �  ��'&G ���� �
 ?�  m �;� )� � %��W

               ; �b�� �b
 ��b�: T9�ZG� �)�* �� ��� ���*c %U�>� ���0
 pJD
 U��/; e9 %�)�   ; ��� �


 %� /��\
 q����  Z�>"j" T9�ZG� %��  Q ���0
 �9�  pJD
 U��/; e9 �� C� �9 T9�ZG�  .
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=21>���- ?5	.+� %� 1

            ����> ��7; �)�* �� ���	�� >�_C�� ���  nK* �)�* e9���/� %� f9�Q �I� .    m9��b� B9� Ma�

     ��9�7 % 	/�
 ����'�r3             �9L �
 ��7�  #�	�� �_9� f9�Q �� �  �
� M�� U��/; )� ����7 7�� .

               e1�� 9;�) % �)��>�   U��/; ; ��9�7 )�G �K�*� E�\$�; %�� �)�* ��δ
 �    )��� �r3  7�� 

        ��� �
 Z�> �����= #�	�� %���0
 %���� �)�* E���  .        �)�* e9 F��\
 ���
 ���� �
 @��> ��

MG�I�^> �� M
;�0
 �  %)��
 F� ��9� �)�* e9 #��H   �� �\$�;.

 [��)"j"(

                      Zb�> Mb
;�0
 e9 ; FL ��9� �)�* e9 [
�� %�� %�� ��'/� �  ���� �
 �� %)�� F�
 B9� ��/�


��'> %)�� F� .��� �
 ���a
 �9) % W �� )� �09�Q #�	�� O9�5 %�� F��\
 ���
 %�� .

ω
ω

δ RC
cI

RI
V
V

C

R ===
/

tan

   �09�bQ #�b	�� O9�5 %��I �)��>� %��  ['Q ��tan δ      `�9�b� [b: )� ; %�b� F��b\
 ���b
 )� 

  ��� �
 ���	��� .            ���b0
 T9�ZbG� % W��;   � �09�Q #�0�\� O9�5 T9�ZG� � R   ��b� F�b
 

     �� �b9�  s�Zb  �>)�* %�&�>�  �� �
� B9� ; ��� �
 ���: T9�ZG� �)�* #�0�\� E���I �
 #��H

��� �G�I �^>.

1- Dielectric Losses
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@21>�!' �3�4 1

                   #��$ �)�* ['Q �� � �/�= �� M�� %� ���� % ���; �)�* � ��� �
 �^>   F;� ��_> ��

           ���
 )� �L �� � M�� ��G gK
�� ; ���C�: %� ���;       %�b�9L�G �b  b� t)�b> ���(  e9���/� %� 

       M�� ��� ���	��� E��� �
 �*�� ���J� gK
�� .        [�b� f �W
 %Z�G %�&'��G � ����H  

!j"��� �
 ���C�: ��a
 �;�  6��W
 M�G�Y   ����� �� ; �G�I ���$ �� %;�  .

    �)�* [9�� � [�� f �W
!              ��� ��� ��1 m��� ; �G�I ���$ �� %;�    �&  X�u
 #��H

��� �
 [��
.

[��).!j"(

 MG��� ov�� B�G�I���$ )� R: , b>�  [*�� �� Q�'@
 [� E�&�9�� B9� �;�    [�b� %� >���b�� %

                      �b7;�* ��b��� b� g�b�9�&> ; ���bI �b
 �: F�>��I �  �/�* %�dG ; �G�I ���$ �
����
�/L

    ��� �
 ��a/ �&/���
�� %;��  .     ���Q e9 ��� [H�= % Q�'@
      ��b� �b
 ���
�> �>)�*  . )�

       ���� O9�5 PKH� %��  ��\�H Z���
 �� �>)�* �H��Q B9�-��� �
 ���	���  .   ���	�b�� %�� 

1- Power capacitor
2- Coil
3- Kraft
4- Power Factor
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   #��$ %�&'�(�� �� �)�*i  �9)�� ; .    b� � �b�W
 U�b�/; wW�   ����� %��  �>)�* �H��Q E

                 b  ����� %��  ; �>�� �
 %�� E��� ���	��� �9)�� ; #��$ ��(�� �� ����     %�b� Mb�G�Y

���� �
 %)��
 �� �� �)�* ��?� .

            Mb�G�Y ; U�b�/; b  ����� %��  � %�?�G �G�Y [*�� �� �� #��$ %�� �)�* )� %� Q�'@


 [�� E��� �
 ���
�> �>)�* �=�; Q�'@
 B9� ���� �
 ���$ E�>� ��� %)��
 ; %�� �^>���


,j" .    �* %���=�; M*�� ���
� ��G �^> )� �5�= F�= �� % ��� %��  �>)kv!3  b� %��W  

         M�� E��� ['a� �� A� �
 U��/; �>���  �)�* �=�; e9 .       �� 8)? ������ ���;L M��  %��  m0G

    �>�� %)��
 ��(9�  )�G �� .              b��J� �7��* ; ��*�� ��J� ];� ;�   �&>)�* N�  �W$ )� R:

             ��>��b�� fb�A ; ���� �&>L M*�� %U�/����   �_�(  � �>�� �
        %��b  8)? ��b
) [$��b= ��

 ��@
 [H;i���  �
 0�$� .

5- Power system
6- Distribution system
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[��),j" (�>)�* �=�;

                      F�b= �� ��b� �b
 �*�b� eb1�� �9��b0
 �� �)�* E ��9���/� #�	�� )� ���> ����&
 [9?� 

     �� �>)�* %���=�; �5�=kvarr33             Mb��  %��b  �� �>)�* %���=�; B9� � �>�� �
 �*�� 

��� �
 ��?�  #�;���� ���;L��  ���   ��;�I #��H   �.

         B�b'� s�Zb  �>)�* %���=�; M*�� %��  ��'Q M9�;�a
 ���(� %U�>� #�	�� %���� �� �)�*

           �)�b* ���b0
 �b  Ob����
 �L �7��b* wWb� �>)�* �=�; ���0
 ��� s�Z  �  ��9) M�� #�	��

              �b �9 �b
 T��� �;��    �
�I F�0�>� @��> �� ; � �9 �'> T9�ZG� .    �� #�b	��    Ob(=�  �b&>)�*

W/kvar                   )� �b� �)�b* %��  >�'> #�	�� ���� �'&
 T0> �)�* � �9)�� �� ; ��� �
 ���@�� 

w/kvari/3–W/kvar!/3 M�� ��y�
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                       #��b��y� �b  ; ��b
) Mb�oI �b  ���� �L ��'�*�b� �� b�G����  f9�bQ z�>   �_�(  � #�	��

��>���� ��� �
 ���: T9�ZG� f9�Q ��9Z�G; �9��'�� %��  ��� �
 �H�� ���9� �� ;��> #��); ��

           �b9 �����K: ���G e9���/� %��  %�&>)�* )� ��'� #�	��OPP"           %�b&�v;� )� �b�9 �b  ��bD�>� ; 

MIPB���I ���	��� .

 %��U��/; �� %)��
 %�� �)�*33kv, 20kv, 11kv �)��>� � �� ; ��� �
 ���	��� ���9� �� 

 %200kvar, 150kvar, 100kvar ����>���� q����  � ����  �
VDE0560, IEC-70A, 

IEC-70 ; BS-1650�>� ��9��I 6�J�>� �9��� ; 6L m9��� ; .

A21 ��- 

     6�d�H�= �  M�� � ��  E#�; O(=�  ^a/ �� �� ��9���/� ���Q �� m��� ��� 6o7 ����

                   ����; %� ^a/ ��9�7 ; M/; O(=�  ��  �� ;� �� %� ^a/ U��/; MG�     E�b{
L Ob(=�  �� 

                        �9��b0
 �b>��� �b
 b^a/ �b� �� U�b�/; ; ��b9�7 6�bd�H�= R: ���(� %� ^a/ �9��0
 B9�

���  ���� ��;�	�
.

�  ���  � ��  �^>���
 ���Q ��9�7 ; U��/; �I�:

taVtv ωmax)( =

)cos()( max θω −= tIti

�  M�� � ��  %� ^a/ ���� #��H B9� ��:

)(cos)(),()( maxmax θωω −== ttlIVtitvtp                                                    ( �j" )

   % 9;�)θ           )� �b0G� T�b: ��b9�7 %��b  ; Mb�u
 U�b�/; )� ��G� R: ��9�7 %��  #?��\
 B9� �� 

    M�u
 ���0
 M�� �	�
 U��/;P       )� ��'b($ mb��� %U�b>� �L �� b� Mb�� �b_��L % ����� ���  

      ��9�7 ; U��/; � ��(��            [�b� )� � ��W>�'� ��� �
 6o7 E��� pJD
 �L-j"   Mb����: 

1- Oriented polypropylyone Filme
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  C>��1i(t)   ; v(t)       ����  ���� �_9�'� �K* ��
KQ p(t)          %� b^a/ ���b� ; ��  ����* �	�
 

 � M�� M�u
 �
�_��v(t), i(t)���(� �	�
 ;��� �9 M�u
 ;��� .

 [��        )ij" ( ��9�7 ; U��/;r3    �>��� �K�*� 7��  [��                    )",-(%� ^a/ ���� ��a�


 C>��1 ;i(t), v(t)          �� �b�G� �b
 N�b	�� Mb�� �b'�� ��b  b� %����b
 �� Bb9� � ����  )�G �� 

            % �)��>�   U��/; ; ��9�7 C>��1 ; M�� M�u
 ����'� %� ^a/ ���� #����9�r3 ���  7�� 

  ����  ���� �K�*�j   [�� ij"j  � %��W>�'�   �
 N�	�� �>)�* �9 �	�� FL ��9� ���Q e9 �� 

                    ���b0
 ; ���b  �b ��  �b	�
 ; Mb�u
 %�b� [��b� ��b> %���� %� ^a/ ���� #��H B9� �� E��G�

M�� �	H D�'� �L B�_>��
.

 % /��\
 �9) ���u�u
 %;�(� )� ���	��� � �j"��� �
 HK* �9) #��H   :

)()[cos(
2
1coscos βαβαβα ++−= l

t
IV

t
IV

tP ωθω 2sinsin
2

)2cos1cos(
2

)( maxmaxmaxmax ++= )2j"(

            [
�� %� �'7 � ��� �
 ��D> N�G % /��\
 ���� cosθ       ���0
 %���� ; M�� M�u
 ����'� 

 B�_>��
θcos
2

maxmax IV
P = �+�
 �9��0
 )� �I� �9 M�� rms���� ���	��� .

RIIVP 2||cos|||| == θ                                             ( rj" )
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P          ��� �
 NKA� �L   ���� '�� � M�� ���'�  .P   �0�0= ����   "   �+�
 ���� �9 !    ��&bD
 Z�> 

M�� .   %� b^a/ ���b� ����� �=�;p (t)   �b0�0= ���b� ; P     �9��b0
 )� g?�b'\
 �b/; Mb�� #�; 

     %��  #�;�_
 ; #�;����P    ��b� �
 ���	���  .        )�bG % b9;�) q���b(�θ      E��b9�7 ; U�b�/; B�b  

    ��� �
 ���
�> ���� O9�5 .             �� �>)�* ���
 ���� O9�5 ; ��G� R: �� �9�0/� ���
 ���� O9�5

  ��9�I �0G� T�: .          b  U�b�/;   M�(> ��9�7 � ��� �
 ��D> ��G� T�: �9 ��G� R: ���� O9�5

���� )�G T�: �9 )�G R: ��Z�
 1.

 ��\
 8;� % �'7 /2j" [
�� %� �'7 sinθ    %���� b� Mb�� �b	�
 ; M�u
 6;���
 #��H   

            %� ^a/ ���� �� M'($ B9�   M�� �	H B�_>��
 ���0
P(t)         �b
 b�	I �D���; %� ^a/ ���� 

           M�� �;��    ��  )� ; ��  M'�   6;���   %U�>� ���Q �_>��  ; ��� . ���� B9� �u���= ���0


    �  � ��Q    �
 pJD
             �b�9���/� %�&'�b(�� ����'Q w9�D� �� ��9�I �
 �D���; ���� E���

��� �
 �	9� �� �'&
 T0> �9)�� %�&'�(�� ; #��$ %�&'�(�� )� �Q� .

�  M�� � ��  ���� B9� ���0
:

XIIVIVQ 2
maxmax ||sin|||sin

2
1

=== θθ                                     ( "3j" )

 #�\ �
 �;o@
 �o7Q, P ��  �  M�� �:

||||22 IVQP =+                                                                     ( ""j" )

  ��1��Q,P               �b=�; b� Mb�� F;��b�
 �b/; E���b(� �>�(�9 %���=�; %���� Q  ��; �b  �� (var)

���� T9�'>.

1- Real Power
2- Active Power
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#?��\
rj"   ; "3j"       �5 % ���a
 %��  �� %�_9� ];�           ��b9) ���obI �b
 ����*� �� ���� O9

��� �
 ����D
 .θtan/ =PQM�� � ��  ���� O9�5 B9�� ��  � :

)cos(tancos 1

P
Q−=θ

 #?��\
 )� �9rj" ; ""j"

22
cos

Qp

P

+
=θ

 % /��\
 C>��1�j"����� }9�\�  %� ^a/ ���� %p (t)   b* M�bH�* �b  %���
 �� ���� E �>)�

     #����9� �� ���  O/�vθ    ; ��� �	�
 θsin ; Q  �b��G�Y ; �9�0/� ���
 �I� ; ��� �
 �	�
 �� 

            ���
 �D���; %� ^a/ ���� #����9� �� E����  %)��
 �� � RL         �bD���; %� b^a/ ���b� �b  

 ���
, RC"23 ���� �
 ; M��� ����* )�G �K�*� 7�� Q ; �>)�* Q�	��    #��bH b  �� 

     ; ��� �'7 %��QQ      ��� ���a
 �� [H�= Q     ���
 m��� � o7 RL    ; M�u
 Q    mb��� � o7 

M�� �	�
 �>)�* ���
.

                  �b� �b>��I �
 �^> �� M�u
 �D���; ���� % �������/�� �� �)�* g?�'\
 #��$ ��(�� B����&


����� 6o7�	�
 �D���; ���� % . )� ��9� %��  M�� w�aH �^>   B9� ��9���/� %�����
 [��a�

 ���  M�u
 %���Q �G��
 ���� �I� t �9��� ��� +P=VI ���
 )� ���Q B9� � M	I ���� �
 

    �b��� ��\9 E���  �	�
 %���Q �G��
 ���� �I� F�= M
;�0
 ���Q ��>�
 ��� �
 6o7 ����

  ���� –P=VI              '\
 PKWH�   �9 ��� �
 6o7 �	�
 ���� ���Q B9� M	I ���� �
 F�    ���b� E�b�

   �
 ��� ���; M�u
��� .      M�� �	�
 ]� �G��
 ���� � U��/; ���
 ���Q ��>�'� . [�/� B�'�  

   � �)�*Q                    ���b0
 ��b�I �b
 ���$ �9�0/� ��  �  %)��
 � �
�_�� ��� �
 6o7 �	�
 %�� Q  % 

     ���0
 ; ��� �
 B�
~� �� �9�0/���  )��>���
Q E��� B�
~� �9�  ��(�� � �� %  ; ��� �
 T���
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             �b
 [9�a� ��G� R: ��9�7 � �9��_  �^>�� %� ���; ����Q   �� �)�* � M�� �L ��� B9�

��� .���I �
 ��G� T�: ��9�7 � %� ���; ����\  ��9� �� . [�� ��>�
.j".

 [��).j"(

��^�� %��A ���� �
 �� ���  �9�0/� ��  �  %)��
 � ��^�� [ �$ �)�* F�u
 %��  ��9�7 � ��� 

                 � ��� �9�0/� ��  ��9�7 )� %� 	/�
 % �)��>� �  � ��  g�0�$� �)�* ��G� T�:r3    U��/; )� 7�� 

                    % ��b��� B�
~� ����Q   �� �)�* � M�� �� M=�� #��$ B����&
 [�/� B�'�   M�� �� O0Q

�>��_  �^> �� �9�0/� ��    �D���; ����.

B21��- CDE� 

 ����Q C>��1                ; �b0�0= ���b� % ���a
 #��H B9��� E����  8��\
 ��9�7 ; U��/; %�;)�G #

 bb  �bb�=��  �bD���;   ��bb��  �bb��� �bbI� ��b�I 8�bb@>� }bb��J
 8�bGαβ LVVII ||,|| =∠= ��  

M��� �����* #����9�.

jQPIVjIVVIS +=−+−=∗= )sin(||||)cos(|||| βαβα                           ( "!j" )


 ���
�> m��J
 ���� M�'� B9��L �� � ��� �θβα =−���  �
 .

   % /��\
"!j"       ���;L M��  %��  �'���� ��;� Q,P             ��b  B9�b�1 %��b  [b� )�G % 9;�) ; 

                [�� ��>�'� �4�0/� ��  %��  X�u
 e9 ���� �
 � ��� �
 ��&�D�: �� %)��
)�j" ( ��bD� .  b��/�
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         �a
 �� ���
 ����Q   U��/; �7��
 )� �d\  ��            ��b9��I XbQ�  � ��� �G�I �^> �� �0G� �� �

     ���  B�4�:   ;� X�u
 B9� .              �K�b*� �b&
 % ��(
 ���
 B9� �� ; M�� ��9;��� 8�&	
 ��1��

      ���  �
 ������ ; ����� ���� M
KQ .        Tb0> b� ��b� �b
 ��b�
�> %���Y ���� �� X�u
 B9� �W$

��� �
 �	9� �9)�� ; #��$ %�� ��(�� �� �� �'&
.

 [��)�j"(

F21 (�0.)� � �0.) ��- (+5G0� ��
��

     ����� ���� ��9Z�G 8�&	
P          #�b
 �� ��b  m��� ��� 6o7 %U�>� [� M�� t�� [ �$ ��=��   

  ��
)T       F��\
 E [��� e9 �� PT �>�+ #�; (Ws) �b��  �
  .   ��b
) #�b
 ��n   %U�b>� E[��b� 

   ��� 6o7P(nT)        nZ7 m��� �L 8�'� � M�� �>�+ #�;       ��b� �
 6o7 ��  ��
;�0
  .  ��_�b��

                ��b
) #�
 �� ��  m��� ��� 6o7 %U�>� ���a
 %��  MQ�� #�;���� ��I �)��>�(t2-t1)   b  

�>�
) % �)�  %;� ����� ���� %��I F��_�>� ���;)( 12 tt −���I �
 �=��A .

      ������ ���� ��9Z�G 8�&	
 t��Q  M(�> ����  .Q   ���b0
 �'9Z��
          ��b� 6ob7 %� b^a/ ���b� 

    M�� ��  ������ M'($ m��� .   %� b�'7 B�
;� m��� � %� ^a/ ������ ����P(t)  b/��\
 �� 

  %2j"                        b  ; )� %U�b>� ��b� %��b7 �_>�bD> Bb9� ; ��� �
 �	�
 ; M�u
 g� ;���
 ��� ���;L 

      M�� � ;��� #��H   ������ ��'/� %�� .       Mb
KQ b��9�   �( )( βαθ −=       �b9 �b��  Mb�u
 

�	�
 .        8�b@>� ��b� �/; ��� �
 ���
 %U�>� � M�� ���� )� Z7 �L ������ ���� �_9� ];�  
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     [�� ��>�'� ��� �'>2j"               ��b9� EM�� ��� ���  �L�� �� ���� 8�&	
 ���� ���* #��H   � 

               �� ���� ; ��� �
 8�@>� ����� ���� #��$ ��(�� �� �� ��H���� � ��� �
    % �)��>� m0G ����

���(� ���� B9� T��� F��>�   #��$ %�&'�(�� �� R: ��� �
 T9�ZG� �� %���Y ����.

 [��)2j" (�� ���� ��9Z�G 8�&	
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�+H9 �� (�D� �0.)� ��- % 8!��) I	�� J"���

   %���b0
 �b�
)��> ��	
 ��� 8�@>� %��  ��9���/� ��I���� ���
 ; �&��_��� O�v�   �b����� ���b� 

                   % ��b��� ��b�
 � �b�
 B9��'&
 )� ���(� ��� 8�@>� %��  8)? m9��� ���� ��&
 %��  �	��

                 B����bD
 E�b&� �� ; �9��b� V�bW* E������
��	(>��� E������
   ���� �
 �	�� ������ ����

) �_>�* E�9��H (           ��b� E�9�b0/� %�b� ���� E�'7 )� �9��H �� ���	��� ���
 %�&��_��� E  %�b� �

   %���b��7 %�b� ��(�� E��9���/� q�$DC, AC      %���� b� �b��Z�&@� �b  ��I�b��� ��b�
 

 %�&/��
 E���(� �W*��v % �JD
DC/AC, AC/DC E AC/AC �_9� %���(  ; ���:�1 ; 

   �� ����� ���
 )� .               ��bA   �� �	�� ������ ���� %�� ����� ���
 B9� )� %���\� >�'> %�� 

�� �
 ����  ����*���.

126�&��-�� 

   ��9���/� %������
A.C                ��b� �b�/�� �b�
)��> E���>�b�
 %U�b>�   ��9���/� %U�>� [9��� %��  

  ���(� ����
 �9��� % �H�G �� �(�A��y
 .      ���bD� �b�
)��> �9��b� % �bH�G �� ��b� ��@9�

   M�� ��� )� ��9�7 .               � �b'� �bH�� b� ����
 % ��� �C�: ��� %�&GK� m��� ��9�7 B9� )

           ��� �
 B�
~� M�� �	�� �L % �0  ; �'�� �L R>��{
� .          eb9 �� ��b��
 E�b�G� R: ��9�7 B9�

                   T9�ZbG� ��b��
 ��b9�7 ���>��
 ��  T9�ZG� �  � �)�� �
 �	�� ������ ���� % ����� ���


    � �9 �
 T9�ZG� Z�> �G��
 ������ ; �G�9 .  6�bJ�>� 8;Z/���
 ��  )� ��I�Z  �� ������
 g?�'\


                  �  � ��� �
 XQ�  B9� ; ���� �'> ��* �
�> ��    ��_C�� B9�� ��  ���� �
P.F"     �b� B�4�b: 

1- Power Factor
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      ; ��� ���	��� ����
 ��P.F      �b�\9 �b�'� cosθ     ; �b�'� sinθ          fb�A b@��> �� ; ��bD�  %� 

 % /��\
Q,(1-10)��?�  �G��
 �	�� .

626�&��-�����K#	- 

  %��  �  ��9�7!    A��y
 ��9�7 ��'� �9              �b
 b	/�
 ;� %���� %����
��	b(>��� �b� �I�b��� R�

              �  [�/� B�'�   ; M�� ����
��	(>���   �/�'Q�U��/; �  )�G �� �� 	/�
 )� ��9 ��� RC  F�b
 

 ; M�� �/�'Q� U��/; �  ��'Q � �_9� % 	/�
 E���  �
 �(� #�	�� �_>�9�'> ; ��� �
 %)��

r3  O0Q 7��      �  �L )� ��Xm   � �
 F�
  	/�
 g?�'\
 ; ��     �I�b��� R�A�b�y
 ��b9�7 �b'�� %

   )� ��'�"3             �b^>�� �	�� �� �I���� R�A��y
 ��9�7 [� ���� �
 ; M�� �	�� % 	/�
 �H�� 

MbbG�I .       �� �� �G�bb�
 �bb����� ���bb� �bb
 Mbb�� ebb9�Z> Mbb�\$�; bb  bb� ��bbG Bbb9� �bb  ;

 ���
) ; �9��� %������
��	(>���kv!3  �� ��?�  %��U��/; ; ��� ���a
 �9) #��H .

)����
�	(>��� (Mvar×
100

 =Mvar

        �9��� %�� R>��� %��  %��  �  ��9�72.5        ���
) %�� R>��� %��  ; �H�� �/"    �b
 �bH�� 

    �b  </�b  %��b  �  ������ ���� ���&� [� �� ��
L e9 f�A ��� 230 Mvar     b  b� �b��  �b
 

MG�9�� ��� )� M �+ #��H��� �
 .

R>��bb{
�j    �bb
 pJbbD
 �
�bb> ��bb  �� bb� ����
��	bb(>��� �bb� �bbH��   ��I�>)�bb� E��bb�

      �b'�� M'b($ )� �b9)�� ; #��$ %�&'�(�� �� ; ���� �
 ��� �L tK: %;��  ����
��	(>���

    ��� �
 �^�G�H R>��{
� B9� .             %�b� E}�� e9 #��H   m0G Z�> �W* e� %�&
��I�9� �� ;

    �� ��� �_9� �H��Q �        R>��{
� )� ���	��� �  ��� �
 %)�� �j        ���b� �b
 ��b� ���� �H�� 

��;� M��  �� ����
��	(>��� %�� R>��{
�.

2- No Load Current
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V :  M/;����   ��)�G B�  U��/;

S : R>��� M�G�Y)%���Y ���� (�{
L M/;�_
  

X :  ��� O(=�  �>��� %�� R>���;�>�

S
VZX

2

%=

      ��9) ���\�   7�� �                   ���b� E�b&>L )� ���bD� %?�b  %�b� ��b9�7 ; ��b� �� ������
��	(>���

                        [b� �b����� ���b� ��b
L eb9 fb�A ��b� �b
 [
�� �� �9?�  �@= Q�'@
 B9� �G��
 ������

 �;�= ���&� [� �� %�����  8�_�� �� ������
��	(>��� Mvar2!"M�� .

=26(5�& L��4 �� (�	�� ��- 

   V�* ��>�� �
 � ��W>�'�   b  �_�b(  � ��� �
 F�
 }��J
 %�� #��H   ��� �� F�0�>�

   ���� V�W* B9� F�A .               ; }�b� [
�� � %�� R>��{
� %���� ��� %��  F�
 � #��H ��  

      Mb�� ��y�
 ��� z�> ; F�A   �_�(  ;� B9� �9��0
 � ���  �
 M�� M
;�0
 .   �	�b� M'b($

         �
 �	�� ������ ���� ���
 XQ�  R>��{
� B9�        ���  ��y�
   7�� �  � ���X    #��b��y� ; 

                       ���b� ; ��b� z�b> ; ����b�G ���b0
 �I� �/; E��;L M��  �_9� %�&�
�Q M$�   ���� �'> U��/;

                   �9) % W �� )� �� ���� B9� m���
 ���� �
 ���� ���a
 m���
 ��A   �� V�W* )� %���Q

��� ���a
.

2

2

V
S ×  ���G F�A×X(Ω/km) ×  �����G ���\� =Mvar

S : ���G �� ��  m���


 �G��
 ������ ��  ���&� N�  V�W* %��  ��
L e9 f�A ��� ��W  Mvar,,3   �b'7 b� M�� 

    V�bW* ; ������
��	b(>��� %�����b  ; %��  �  ������ %�&(>��� ���� [� Mvar",23  �b
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 �;�= ���0
 B9� )� ��9�   7�� �  ; ��� H Mvar.!- ����7 V�W* �>)�* M�H�* m��� 

 ������ ���� ���0
 ��� �
 Mvar�i.��� ����7 �9�  � ��� �
 MG�9�� ��� )� .

@26 $0)	.,� �0.)� ��- )(/#�4 NJ5���(

   %�>�'9� B����D
)    �9��bH �b�>�
 ���b(� ������ ���� ���
 ����� %���� � B����D
 ( %����

    � �9?�  ������ ���� ���
   ���(� %��Q B����D
 ) .      ��9���/� %������
 �� �	I � ��W>�'�

       %U�b>� )� ��b� ���	�b�� z�b>   7�� �  B����D
 z�> B9� E���� �
 ���
 �	�� ������ ����

                  ���b� %�b� �9Z� ['a�
 ���  �
 ���v ; �� ���� ��9���/� %�&��a
 %��  ��D�  � ��9���/�

      �
 B�'�   ����  �
 Z�> ������                   %��obI �)�b* )� ���	�b�� �b  b�9Z� Bb9� ���b� �b� %��  ��^

        ���� �
 T��� �� ��*���: %�� �9Z� )� %���0
 .         �bI� ;�b�> #��); ��bA )�P.F     )� �b�'� 2i

     N�  %�&  ���  �H��)            ���b
 Ob(=�  N�G %�&  [$��= ; %U�>� %�&  E�>�'9� %�&  [
�� (  �b 

G� M�� ��
L �9) F;�7 �� �L >�'> � ��9�5� �9 �
 T9�Z.

P.F  ��9) O9�5 P.F ��9) O9�5

0.85 0.00 0.6 0.42

0.84 0.01 0.55 0.55

0.83 0.06 0.5 0.7

0.75 0.13 0.45 0.89

0.70 0.21 0.40 1.13

0.65 0.31

 �9�  � M�� ��� ���;L �&>L %�� ���� O9�5 �  }��J
 �9��H )� >�'> �9) F;�7 �� B��C'�

�&  8�_�� �����I w�a�� %����  �.
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P.F M\�H z�> P.F M\�H z�>

0.6-0.85 �?�G % >�*��� 0.65-0.75 �7�(> �9��H

0.65-0.80 `�� F�v) ���\
 0.75-0.85 �9��'�� �9��H

0.7-0.8 �� >�*��� 0.4-0.65 B���
 %�&��_�;�G

0.6-0.75 %)���7L 0.35-0.4 %�����7

0.5-0.7 #�Z�G 6;c >�*��� 0.7-0.9 ��9���/� %�� ����

0.6-0.75 e���K: ���
 % >�*��� 0.15-0.16 �(� �;�  �9�0/� %�� ����

0.5-0.7 `�� ���\
 0.78-0.8 ��'�� %�&��I���

0.55-0.7 �� >�J:�1

0.3-0.75 �	����� ���	����

0.35-0.6 �G�  1��: %�&��I���

     ����D
 �G��
 ������ ���� ���0
 ;              %���� ��b1 �� �_>�b* ���b�
 b�'7 )� %�b>�'9���v B

           �� ���b� O9�b5 �b9) �� MbG�I �)��b>� f�$� #��H   ���� �'> ����  �'> ������ ���� �����

M�� ��� ���;L �_>�* ����
 �� ���	������
 [9��; )� �d\  %�� .

P.F ����� ���
 P.F ����� ���


0.63-0.67 U�G�� e9 % ���
� 0.5-0.61 F�CJ9

0.6-0.73 `9� ���� M*�� 0.58-0.61 �Z9�G

0.57-0.72 �>�;��� �9) BG 0.6 �9�� q��/ B���
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0.65 8�_ L ����?����� �': 0.6 �9�DG�Y B���


0.65 B@/ �G� �': 0.6 �_>�* % /� ) �$�;

0.65-0.69 f�'Q '�> ��1 �': 0.56-0.65 M	> �9 [�4;)�I [�D


A26 O5G� ��G� ��- �5	P

              �9)���{  �9��H ; ��� �� ���� O9�5 ��� ?�  [9?�   �����* �
 M'($ B9� �� .   TbJ  ��

�9L �
 M��  �9) %�� W �� )� %���Y ���� � �9�9� ����:

22 QPVIS +==

     �b
 M�abH M�� ��� ��� #��JD
 tK: %;��  � �>��� )� ��9���/� %�&��_��� �� ��$;

 ̂ �
 ���      ���  �
 %���Y ���� �� .        b� %U��/; wW� �� �09�Q [4�(
 [�/�   ��9���/� [9��;

                  pJbD
 % ��;�ba
 eb9 �� ��9�7 ��/�=�� E�>;��
 ���   ���� 7�� tK: %;��  ��>)��

 ���� ��  ���0
   �_�(  ; ��� �
 ���y� .     ���b0
 E��b� U�b�/; ����
��	b(>��� e9 �� >�'> %�� 

    �/; M�� �� �+                  ���b� b� ��� �
 XQ�  ��9�7 ���y� ; ��� �
 ���y� ��  ���0
   �(  ��9�7

                      �� b>�'> eb9 %���bY ���b� ���b0
 �� ��9�7 ; ���� O9�5 ��+~� ��^�
   E��� ���y� %���Y

���� �
 ���� .

�� � ��9���/� ����
 e9 F�u
 %�� v-33 %���� ��� �
 ��� .i/3P.F=���� ; kw"3P=  �b


 � E���              % W �� )� )�G � ����
 e9 ���� ��>�� �
 � ��W>�'θcos3 LL IVP =     �b
 Mb��  

 �L ���0
 � ��� ���a
 �� ��9�7 ���� �
 W �� B9� )� �9LAi/!!��  ����* .
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   b  �� #��b$ O9�5 ��>���  ���/� ��   F�=r/3P.F=      % ��b� ���bD� ��b9�7 ��b_>L ��>�b�� 

  ����
A". =I  � ����*    T9�ZbG� �b9 ; ��� �
 %���Y ���� ��� �� XQ�  B9� ; �P.F=cosθ

 T��� XQ� sinθ ��� ��'� @��>�� ; Q; ��� �G��
 S��� �
 T��� �� .

Mbb�� ��bb� �L %�9obb: ��bb  ��Zbb�
 % ��bb��� pJbbD
 ��bb� ebb9 %���bbY ���bb� . E�bb������>U

            b&� �� ; �b� ��b� �A�0
 ; ��)��G E#��$ %������ E������
��	(>���         ���b� %��b  ��b(9�  �b
 �

   �>�� 6�J�>� ��� %���Y .                ��b� ��bD�  �b����= #�b	�� b� ��b� �b
 XQ�  ��9�7 B�G�?�  .

         ��� ��9) #��H �� ; ���� ['a� �� ��9�7 T9�ZG� B9� ��>���  ��(9�  #��$ %������ ; ��)��G

              %�� �9Z� � ��'> 6�J�>� ��?�  M�G�Y �  %�&��_��� ��(9�  ���7�   �L     �� ��b�
 ; ��/��

��� �
 T9�ZG�.

          T��� #��H �� � M�� B9� �_9� % ��(
P.F          ; ��b9�7 T9�ZbG� XbQ�  ��b* %  �>   � 

                �9�b&�>� ���G �� ��/�� % W0> )� #�Z�&@� 8�'� ��(9�  ��� �
 %���Y ����) bW0> ��b�
 % (

         ����� %�� R>��� E#��$ V�W* E���9�ZG� %�� R>��� E�������>U ��>�
      ��b�v ; #��$ %������ E�

 %�� S���  �
 ��/�� % �9Z� T9�ZG� ��\
   B9� ; �>�� �=��A �G�9 T9�ZG� .

      T��� �+� �9) F;�7 f�AP.F        b  ���b� �b
 �� %���bY ���b� %;��  EM �+ �0�0= ���� e9 �� 

��� ����D
 �I���.

P(kw) P.F Q(kvar) S (kva)

100 1.00 0 100

100 0.90 48.43 111.11

100 0.80 75 125

100 0.70 102 142.86

100 0.60 133.33 166.67
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     ���� O9�5 EF;�7 f�A23/3    T9�ZG� XQ�  !i           O9�b5 B9� �� ; ��� �
 %���Y ���� �H�� 

 ���� kvar�i �o= %��  �)�* �iM�� 8)? ��G� R: % 	/�
 ��;���� .

B26��- �5	P QR� 1

 B�9�: � �9�9� [�$ TJ  ��     T��b� b@��> �� ; %���bY ���b� T9�ZG� XQ�  ���� O9�5 ���  

��� �
 ��� %�9o: M�G�Y . ����� ���� ; �D���; ���� �9��� ���  ���� TJ  )� � %��W>�'�

           %����  ��a/ )� ��\9 ���� �
 ['Q �_9�'� [ �0
 ��"23          �b�=�� b  ; �>��� #;�	� ���  7�� 

      _9�'� )� �/���� #��H   ���� �
              �b
 ��� )� )�G T�: ��9�7 � �)�* �9��'&G ; ��� �� �

MG�I �^> �� ��� �
 f9�Z� ���   )�G R: ��9�7 � %���Q   ���� �
 �� �D�.

     [�� f�A >�'> %�� )"j! (      �9�0/� ����
 e9 � ����  ���� %� ��� �I�j  %�b���  )� ���'� 

������j ����� ���� �  �� kw"33����� ���� ;  �kvar"33�9��� #����9� �� ��� 9oy� �� :

KVAQpS 14222 =+=

1- Power Factor Correction
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%7070.0
142
100cos. orFP === θ

           �� ���� O9�5 B9� �����J  �I� F�=ri/3          �����b* �&>��� X�u
 f�A #��H B9� �� ��>���  

M���:

100
)95.0tan(cos 1 Q′
=−

Q'  �)�* ��� G�5� )� �\  � M�� �D���; ���� ���0
 �>�
 �
 �$�.

var33' kQ =

   ���0
 ��/�Q'              M�� pJD
 Z�> ���� X�u
 �� � ��W>�'� �	��J
 %�� ];� )� j   [�� )!j! (

j    ��� ���a
 ���� �
  .        ���b0
 ��� � ���� �
 >�'> %�� S   %��b  �� ri/3P.F=  ��b� �b��a
  .

S
Pθcos     ���0
 R{� ; Q'    % W �� )� �� 22 psQ −′           #��bH �b� �� ��b� ���;L M��  Q'

 ���;L M��  %��  ; ���� ����=� �)�* ��� G�5� )� �\  ��(�� � M�� �D���; ���� ���0


Qc ���0
 )� �� ���0
 B9� ��(9�  ��� G�5� %Q     ��b�� �b� �)�b* ��b� G�b5� )� [�$ [� .
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QQQ ′−=� [=��
 B9�  M�� �&G [ �$ �I���   ���� X�u
 %;� ).

     ���b0
 E��b� �b
 ��9� �� ���� X�u
 %;� )� � %��W>�'�S     �)�b* ���b� G�b5� )� �b\  !.

                  ��b� �b
 ���	��� ��7�
 F;��7 )� ���� O9�5 PKH� %��  ['Q �� M�� �G�9 T��� �H��

          M�� ��
L M��  ���� X�u
 %;� )� Z�> F;��7 B9� � .  5 9;�) �I�    ��  ���� O9�1ϕ   �I� E���  

       9;�) B9� �����J 2ϕ               pJbD
 ���b� Xb�u
 )� � %��W>�'� E8)? ������ ���� ���0
 ���  

�9L �
 M��  m �;� B9� )� M��.

P
Q

P
Q 'tan,tan 21 == ϕϕ

)tan(tan' 21 ϕϕ −=−= PQQQc

k=− 21 tantan ϕϕ

 �b0
 ��k      ����>��b�� �� ��b� ���;L F;�b7 )� ���b� �b
 �� 141.1988ANSI/IEEE ,Std  �b  

  B����21 ,ϕϕ           ���� O9�5 )� �����J  �I�  �D
 ];�   �9 ; ��;L M��  1cosϕ   O9�b5 b  

  ����2cosϕ         5 �9) F;�7 )� ���	��� �  ���� �
 ����    O9�k   ��;L M��  ��  .     �bI� F�bu
 %�� 

 %� ����� ���
 ����� ���� kw-3���� O9�5 �  23/3cosϕ1=   �b09�A b  �����* �
 E���  

 ���� O9�5   � ��� PKH�r./3=2cosϕM��� �����* F;�7 f�A #����9� �� ���  .

)-./3M�� ���� O9�5 ;� ���*�  ��Q               (var8.3646.0)(40 kkwQc =×=

Qc                    ���b� O9�b5 b  �b� ��� G�5� M�� 8)? � M�� �>)�* ������ ���� ���0
 r./3  �b��   .

M�� ��� ���;L '�'5 �� F;�7 B9� )� %���
�� % >�'>.
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F26 %���.' ��- �5	P 1

ri/3P.F=                     �b�
 E�L �� b� Mb�� �>��b� O9�b5 �L ; ��� �
 ���
�> %����$� ���� O9�5  �

                Bb9� ��1�� ���  � ��  �&>)�* %�� �9Z� �  M��� E%)��
 %�&>)�* ��;ZG� )� ���> %����$�

           Mb�� b�G�9 T9�ZG� e9 M'�   �G� E�G� ���� O9�5 .            �)�b* )� ���	�b�� 8;Zb/ B�b  Bb9� ��

        ��� �
 B��\� %����$� ����  �� ���� O9�5 PKH� .          )� �G�b� M*��b� ��b(9�  ��� B9� %�� 

� %���� ��;L M��  }��J
 %�����G ; �^>���
 ��_�(9 .

 �9��0
PF, KVA, KW E>���
 E>�);� #����y� ; ����  z�> E[
�� ; m���
 ; �� %����  �� 

    ��= ; ���Gkw/ kvar              b� �9�b���  ; M�� 8)? ���(
) ; ���( �� %�&��G %��  ���J  

    ��� pJD
 �9�  �>�� G�5� M�� ���$ ���9L �� .7�� �9�     B�b\
 ���b0
 eb9 %��  � M��� 

       e9 ���� O9�5 ��9�Z> �� ���& kvar          �� ���� O9�5 PKH� ��a�
 ��\9 M�� 8)? %��D�  

��� �
 z����   e9 ��9�Z>.

1- Economic Power Factor
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P.F Kvar  T9�ZG�Kvar

0.75 0 0

0.80 15 15

0.85 28 13

0.90 42 14

0.95 60 18

1.00 100 40

     �� pJD
 F;�7 )� � %��W>�'�    ��� ?�  %��  Mi     )� ���� O9�5 �H�� ri/3   33/"  b  

kvar-3            )� ���� O9�5 ���0
 B�'� T9�ZG� %��  ��/�=�� M�� )��> 2i/3    b  r3/3  b  Kvar

"-                  %� b��&  ���0
 ; M(�> %����$� e9 ���0
   ���� O9�5 ��>��� B9�� ��  M�� )��> ���� 

���� ��7;.
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 /01 2�
 /01 2�
 /01
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12=�3�4 >	S >�!' %�& �.K0� �� %3�� %�& :

                    �b
 ���b$ ���	�b�� ���b
 ���=�; )� ��;�I �9 >�_9 %���=�; #��H   � %)��
 %�� �)�*

                        eb9 �b>��� ��b&\  �� ��b(�� b  �L F�b��� % W0> �� )�G T�: ��;���� B�
~� % 	�Y; �>��I

            bH b  ; ���� �� eb9�a� N�bG �;���b� �/�
 ; ����
 �+� ��'� %)��
 �)�*  �� ��;��bG #��

                        % b	/�
 �bD���; ���b� ; ��b9�7 B�
~b� �b  �b&>)�* z�> B9� �;� �
 ���  �9)�� %�� ��(��

���� �
 ����7 �� �9�0/� ��  )��>���
 ��9�7 )�	'��>.

                 ��b9�7 ��G� R: % 	/�
 '� �9 ; ��'($ ��G� T�: ��9�7 ���D� �  �&>)�* B9� �_9� ��A )�

      �> % W0> �� �� �9�0/� ��               ���� �
 PKH� �� �L % �JD
 ��� B9� �  ; ���� �
 �u�* O . ��

M�� ��oI �+� �9) %�� #��H   ��  ��9�Z> �� %)��
 �)�* O�> ��� M/�=.

"j��� �
 T��� �� ���
 )�G R: % 	/�


!j��� �
 T9�ZG� ���
   ��  F���� % W0> �� �� U��/; wW�.

,j) ���� O���
 ��A   �>)�* �=�; C>��1�DJ  �
 ���&  �� U��/; ��^�� ��� �>.

-j #��$ #�	�� E��9�7 T��� [�/�  RI2� �9 �
 T��� .

ij #�	�� ��9�7 T��� [�/�  I2x� �9 �
 T��� .

.j��� �
 T9�ZG� �� ���
 %���/�
 #��$ O9�5.

�j  %��oI�� KVA        m9��b� );�  )� %��I��7 ��^�
   �� �����
 ; ���
 %���/�
 %;��  

 E��  G�5� � �9 �
 T��� ��  ��� T9�ZG� ���
� � 

2j %��oI�� )#�;���� (� �9 �
 T9�ZG� ���/�
 %;��  �G�5�.

rj��� �
 T��� �� ��� �
 %���9�* ���� � �9�7 �� �{
L M/;���� ���
 )��> ��Z�
.
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"3j� �9 �
 T��� ��(�� #�Z�&@� %��oI 9�
��.

 [��)"j! (���
 e9 %��  U��/; %����  )�G ����'> ��G� R: ���� O9�5 �  ���G : �  � ; 6 �)�* �;�  � ; }/�

%)��
 �)�*

         [� T0 �W
 E���G %��  %)��
 �)�* %��I���  � "j,        O9�b5 ; ��b� �b� �� ��b9�7 ���b� �
 

 �� �>)�* ; �	�� %�� ��9�7 % 	/�
 M����: [�� )� � %��W>�'� E��� T9�ZG� �� ���
 ����

  ; ���� �
 ['Q �_9�'� [ �0
   MbG� b@��> �� ; ��� �
 ��9L�  ��9�7 % 	/�
 T��� XQ�  B9� 

� �9 �
 T��� Z�> ��  ; m* %��� � B�  U��/;.

            ����b> ��* O�> % W0> )� �\  ���
 ���� O9�5 �9 ��9�7 �  %�+� %)��
 %�� �)�* �/; . ��

  [��"j,                     ;ZbG� )� T�b: �� �L U�b�/; %����b  )�bG ����b'> ; m* �9 �W* e� ����'>   �)�b* ��

��� �
 ��D> �)�* ��;ZG� )� R: ; %)��
.

��'> ���  �9) % W �� �  ��9�0� ��A   ���� �
 �� ����� V�W* �9 �����G �� U��/; MG�.

VD = RIr+XIr
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      [�� �� � >�I ��'�!j!     ��� ���� ��D> R      E�b'�� Mb
;�0
 X      E�9�b0/� Mb
;�0
 Ir  % b	/�
 

  �0�0=)�'�� (   ; ��9�7Ix 	/�
      �0�0= ��v % )�9�0/� (  ���  �
 ��9�7 .       ��bA b  �)�* e9 �I�

                        U�b�/; �b9 b�G�9 T��b� �>�b&I�> ��bA b  U��/; MG� ���I ���$ ��  ��;� m* %�&�>� �� %)��


 M�� � ��  g��9�0� �9�7 U��/; MG� ��� �
 ��\H:

rrr XIXIRIVD =+=

IcM�� �)�* % ����  ��� ���D� ��9�7 .

 �I� R:Ic MG� ;� �� ���  �IZ  �G�� % �)��>�   XIr, RIr��'> �u�* ���� �
 ��  .  #��b�Q B9�

                        �� ��b� ���b�7 �b'4�� %�b� �)�b* �  [
�� ��  �� �� U��/; MG� �I� � ��� �
 ��D> B��C'�

 e�� %���� Ix, Ir e�� %����)�  �� ��� �
 ����7 N�G M/�= ���; m* ; �>�� �
 ���1�� 

   U��/; T9�ZG�     ; ����*�> m9��� );�  O7�
 ; ���  �\��A ��Z�
 )� ��I�Z  ���(  M�� B�'


 ���I �;�a
�>.                B�b����  �9 ���� G�5� %��  �����* ; ���� �>)���� )� ���	��� [= ��� e9 

M�� ���J/� ��A   �� �)�* )� ��;�I.
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                 PKbH� %?�b  % b�9Z� �b� ����� Z�> B9� )� [�$ � %��W>�'� �_9� ���
      �� #��b$ O9�b5 

        [�� �� � %��W>�'� M�� e9 ��9�Z>,j!              ��b  eb9 b  ��� F�'Q� %�� �)�* ��� �
 ��9� 

 #�	�� EB�\
I2x, I2r���� �
 T��� �� #��$ ���
 ���
  . ���� O9�5 �  ��  e9 %�� �3 % ;-3

 �� %�)�   �)�* ��;����"33   #�b	�� E���b
 M�G�Y �9 �{
L M/;���� I2x, I2rir bH��   ���b0
 �

                    �b
 b@��> b� ���  �
 ��'� �=�; e9�Z> ���� O9�5 �� ���0
 B9� ��/�=�� M�� ��� �/;�

M(�> %����$� �=�; ��9�Z> �� #��$ O9�5 PKH� �9��I.

[��),j! (�)�* [a
 �� ��/�� ���
 )� ���
 �� #�	�� T���

       � 9oy� %��  �� �)�* )� ��	��� 8�_�� O�v� � ��9�0� F�
�G e9  Mb�� ��	
 �Q�\� m* �9 ����

)� M�� #���Q:

 U��/; T9�ZG� �H�� 2)10(
))(var)((

kv
Xdk

=

             E)�bG b� �>)�* Q�'@
 e9 �� ��;���� � ��  ��;���� � �9�7��d    )� [b9�
 Ob(=�  �bH�G 

 E�)�* Q�'@
 O�> [a
 �� ���X ; [9�
 e9 �� ��� O(=�  ����� 9oy� �9�0/� M
;�0
 kv

   m* U��/;     M�� M/;���� O(=�  ��(�� m*   .       @��> �� U��/; T9�ZG� �H�� ?�  % /��\
 %

                   �'7 ��  )� ���> U��/; MG� �  M(9�  �
 � ��� �
 4��� �� �)�* �� ��� )� E�)�* )� ���	���

     b  �� �)�b* ��+~b� � �7 �L )� /��\
 B9� �9L M��  p/�* U��/; T9�ZG� �9 MG� ��Z�
 �� ���I

�&��M�� ��	
 ��� �
 ��D> �9.
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�2=�3�4 ��# 

:               �b
 Ob�> [�� %?�  �� �\'7 %��oI)��G �  ��;�I #��H   �����G %�&>)�* E��� ��A �

  �>��j   [�� -j,j          �>)�* �;�I��&1 )� T�  g?�'\
 E�>��� N�  %�&���� )   �)��b>� �b� ( %;�

    ���� �'> O�> ���G e9 .      �;�I % �)��>� E��)��G �� ��� � ��1           �� �� ��b� b  ���b� �
 � �� �

��� �
 �;�a
.

 [��)-j! (��� ���� [�� %?�  ��_9�7 �  �)�* �� ��� >�'> e9

  [��ij,                  ��  ; [
�� ��  �� EM*����9 ��  �9)�� �  %���G U��/; ��a�
 �  �� M �+ %�&>)�* �+� 

��� �
 ��D> �� .�>�� O�> M �+ %�&>)�* m0G �I� . [�� ��>�'�ij, T�: ���� O9�5 ����

          ��b  �����b* ���G �� U��/; T9�ZG� ; ��9) ��G� .              b  [�b� �b�>�
 �� �b&>)�* )� �b*�  B9�� �b� 

 � %��  �  �9 %��  �� m9��� �� �� �&>L ����  �� ���� �
 O�> ������� %�&>)�* �;�I #��H
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      %U��� M�H�* % W��;  )�>)�* (         ZbG� ��b�G %�&�>� U��/; �)�* O�> ; m*     �b �9 �b
 T9�

 ��� F���� .                    ; ���b(� ���b
 �� bD�'� ; ��b� 6�bJ�>� %��  �  %��  M �+ %�� �)�* B9�� �� 

             #��H   [
�� ��  �� %��  �  )� �D���; ���� T9�ZG� �  ��
Z'� ���� �
 �� ������� %�&>)�*

                 b��� [=��
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 Mb��   .   �)�b* �b�\9

  �G�5�kvar.j-i"       % ���\/� N�G T��� e9 kw,/,   ��� �
 ����G  . ��(�� B9� %��  B9�� �� E

���  q�  � )� �� %����$� M�� B�'
 q�  ;� �� %)�� ����7.

         ��� ��(0� ���0
 ��1   �9�  �)�* % �)��>� ['Q �� .B9�   7�� �   %�b� q�  ��>�
) E/~(
 

!r   ; "!     �  O����   kvar"333)    %�b@ kvar"3�r (  ;kvar-33)    %�b@ kvar,r. (  ���b�7

            T��� � ��� �
 ��D> ��  TJ: % @��> �>�� %)��kw,/.2   %�@  kwi/.r    �b
 [H�= 

��� .    �G�5� M�G�Y � M�� ��c [ �$kw!/"" �b�&  �A�J  M�� �����)L [ �$ �)�* m���  �

 T��� B9�� ��  ; U��/; ��a�
Ia .

    [� M�G�Y e9 B9�� �� kwi/�r   �)�b* �������b$ �  kvar"-33   %�b� q�b  �� !r ; "!  [b �$ 

M�� F��=.

B2%	0_ ��0.# 

              mb��� *�b� %�b� ��b9�7 �b����� % b	/�
 �b  �Y�b��
 #�b	�� %)�� �'�> �
 % ���� ];�

         B9� �� �Q�\� �9)�� ��(�� �� �)�* %��o_9�7       Mb�� ��b� ��&�bD�: b/�0
 .     ��b� � ];� Bb9�

       �)�b* )� ���	�b�� �  #�	�� T��� B9��?�  ���� ���: f9�A )� �� ��>�� ����7 %�� q�  O����

 ��� �
 B��\� ��� .       % b/��\
 %)�b� �'�b> �b
 �b  b>�I��1 %�� �)�* % ��&  % �)��>� R{�
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 B��\� �)�* %�&>�9�7   7�� �  #�	�� T��� .9�      %��7 #?��\
 Q�'@
 [= [
�� B

M�� �W*.

                ��b* % b �> b  b� ���� %����$� �7�� Z�/�>L   ����=� �)�* %��o_9�7 ];� ��'Q %��7�

���� �����)L %U�>� ; �)�* e>�  % �9Z�   �_�( .

             [
�b� b� �b9)�� ��(�� ;� %;��  ��� 4��� ];�"i   ; ,,        �b� T9�b
)L �b>��  q�b   . ��

  ��(��"i �              q�  �� ��&  %�� �)�* %��o_9�7 �  � �� pJD
 �,   ; .    �b  �Y�b��
 #�	�� 

      )� ������ %� *�� ��9�7kw-/,"     kw�/,   � �9 �
 T���  .   ��(�� ��,,     pJbD
 b��  

    �)�* � ��kwar"-33       }��J
 ���
 ;� �� [� )  q� !r   ; "! (     %�b� ��b9�7 )� �b��> #�	��

       )� T�  �� ������ %� *��r3 %  ��� �
 T��� .         Mb�G�Y eb9 ��b(�� B9� ��kw�/i    eb>�  �� 

 �)�*kwar"33M�� %)����)L [ �$ .
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(�4	0h %�&��" �" J53�- %�& �.K0� %	" ��0
" �0.)� ��- %G5� ���#	"
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 �� %��I ��'�� %��  �^�
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 � �b��  �
 e�>�
��� TC�: �  �9)�� %��  . ��

/~(
 /�0
 B9� %)�� �'�> �
 �W*��v % 
�>�  #���  g�4��� � E������ ���� %)�� ����7 %

      ��� �
 /�
�G U��/; M9�;�a
 Ma� �)�* % �9Z� ; %U�>� #�	�� E�0�0= ���� #�	�� .  /~b(


   ��v %Z9� 
�>�  %       ��ZG� 8�> )� ���	��� �  �W*MINOS           %�b� �)��b>� ; �b� ���
 B��\� %��  

      ��� �
 [= %)��
 %�� �)�* ��&  .             TC�b:�; O9�b5 [b= %��b  eb�>�
��� ��  TJ: R{�

 [� U��/; e�>�
���(HDF)       ��b
Z'� [b= %��b  �b���G �b=��A ; ��b� �
 F�'Q� harmonic 

distortion          8�b@>� �b����� ���b� %)�� ����7 ;   ��b� �b
 .     ];� ��+~b� ; ��b7� T9�b'> %��b 

M�� ��� 6�J�>� %����{
�� %)�� ��� %��  >�'> �9)�� ���G e9 E%��&�D�:.

��!c�:

        ];� �b  %�+�b
 ��bW  �b9)�� %�b� ��(�� %��  %)��
 %�� �)�* %Z9� 
�>�  %)�� ��& 

            �>?�A ��
) e9 %��  N�  R9;�� M�	�� ���&  ; ��(�� #�	�� T��� %�� Mb�� ��� 8�@>� .

                   �b��  �b
 �\9)�� %�� �(�� �� ��>�� O�> %�� �)�* %�� �)��>� ; �&�a
 B��\� [
�� �L

    ��(�� #�	�� T��� ����� �9��W E          �b��  ��7� [ �$ ��(�� M�G�Y %)����)L ; U��/; M��u�  .

                �I �
 �^> �� �� ��H� R>���G �&�� E��&  M�� %�� �)�* %�� %��oI�7 ��D�  E?�= ��  �>� �G

]!j"[                 EM\�bH �� #��b$ eb�>;���/� #�b\W$ )� �;ZbG� );� % ���	�b�� �b  E��b7; Bb9� �  

harmonic dstrotion W0> )� %�7 % /~(
 e9   U��/; >     ; ��b� �b
 [9�b�� ���b� #�	�� �^

M�� }9�\� [ �$ �G�a
 %�&��_��� O���
�> ����'Q.



96

                          R>�b>)� ; �b9�'> [*��b� ��b(�� R>����b>� �b  Mb�� Bb�'
 ��b� Ob�> �)�b* � �9�@>L )�

 �b�� T9�ZG� �� e�>�
��� ��9�7 ; ���� ��@9� %�9�� e�>�
��� .   B�G�bI �b^> ��harmonic 

distoration          %�b� �b���G Mb�� %�;�b5 �9)�� %�� ��(�� ������ ���� %Z9� 
�>�  F�A �� 

    �� ���b� O���
 e�>�
���                 ��b9�7 ��b����; )� ; �b�� �b
 ����bG ��bH� R>�b��G �� �� �b���

     #��$ ��(�� [*��   e�>�
���  %��I��7 pJD
 R>���G �� R>��{
� ��(
 B9��'� ��@9� �

 ��� �
 .               %)�b� ���b�7 %��  �� ��	�
 q�  E�&�� ����G �=��A %�� ];� ��D�  E�5�= F�= ��

 �>��I �
 �^> �� ;�
��� ���
 e9 ��W��'� ��(�� �� Ee�>],[
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��� }��J
 � ��
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��� �
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 e�>�
��� R>�>)� �������: %��  ��� [� B�G�I �^> ��.

�0.)� ��- %3�� �	HT

12I!& J"�-

                      B�G�bI �b^>�� �b  %U�b>� #�b	�� ; �b0�0= ���� #�	�� ���� �'�> �
 E��&  �)�* %Z9� 
�>� 
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 }9�\� �9) #��� :

∑∑∑
===

++=
N

1i
ic

n

1n

n
losse

n

1n

n
lossP QKEKPKF

maxmax

)"(

p.u : kp :  % >?�� % �9Z� ���� #�	��($/kw. yr)
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p.u : kc :  �� �)�* >?�� % �9Z�($/kvar.ye)
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 e�>�
��� ��9�7 ��� �  ��� �G�\
 �0�0= ���� #�	��n ��  ��9�: e9 F�A �� 8�
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Qi : q�  �� %)��
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 F-�G �H1 	� �� ���' ����I "� J�. 	� !*3*� &��� ����� K�:B �	�L� �0�1� ����� MN%
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harmonic distortion U��/; �9�D� ; (voltage violation)��� #����a
 ���; �9�   . B9� ��

��bb� �bb
 6�bb(a
 U�bb�/; ��bbH� [bb��a� U�bb�/; M9�;�bba
 Ebb/�0
 . U�bb�/; R{bb�harmonic 

distortionH �� ��� �
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%	-�0j��) %3�� �0H9

 [�� �� e�>�
��� #��$ �I��/L �  �9)�� ��(�� %��  ������ ���� %)�� ����7 #��1��G)" (

M�� ��� ���� ��D> .�7 f9�Z� ];� 9�: �  ���>�
��� ��  TJ: % 
�>�  ��� ��@9� ��9

M��.].[

         %� >�'> �9)�� ���G e9 /�0
 B9� ��kv-/""      [�b� �� C>L f �W
 !    %��b  ��b� ���� ��bD> 

     M�� ��9��I 6�J�>� %����{
�� %)�� ��� .        ��b
L '�'b5 �� E*�� #�QKA� ; q�  #�QKA�



101

M�� .�/; %�� M9�;�a
 )� �b�����Q U�:p.u 3ri/3=Vmin ; p.u 3i/"=Vmax  �b= harmonic 

distortion �  M�� � ��  , = %HDFmax

)� ������Q ��� � �� %����
���::

 kw.yr / ".2kp=$ ; kwh3i/3  kvar.yr kc =$,ke- ���G      �b  �� %��b@� % b�=�> b>�'> 

 [�� �� ��� ���� ��D> % >�);� ��  ��a�
),(����� �
 R9;.

   ��9�7 �9��0
� q�  �� �� e�>�
��I1/n   �L �� b� E��b� �
 ��G I1    ; ��bH� ��b  ��b9�7 n

   M�� e�>�
��� % ���
 .  F;�7"  %)�� ���        �� T9�b
)L ���G %��  %����{
��r   b� w�bH 

��� �
 ��D> ��G� �
 N�	�� ��(�� ��  �;� .  b� ��� �
 8��\
harmonic distortion  �b��* 

�7�>�� �
 @��> ������ ���� )�� ����7 �;�  ��(�� %��  }�\5 U��/; ��a�
 ; %.
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           ��� �
 8�@>� ��&  �)�* %��o_9�7 ��� � U��/; ��a�
 ���&  ��^�
   .     ��b�
 \/�W
 B9� %�� 

      q�  �� ��&  %)��
 �)�*-   ; .   ; �   ; "!  ; ",   �b� �)�b* �Y���
 %�� �)��>� ; ,33 ; ,33 ; 

"i3 ; "i3 ; kwar"i3�>�
L M��   .

   O9�b5 �b
� E� �9 �
 ���&  ��(�� U��/; ��1��harmonic distortion    �b= )� �b�I�Z  )�b�� 

 M�� )�@
 .               ���b�7 �  %��� ��\
 ��W  T9�
)L ���G �Y���
 %�� �9Z� ; ��(�� #�	�� �;K\ 

        F;�7 �� C>L f �W
 ������ #��$ %)��!        9 �b
 T��� ��� �
 ���� ��D>  �b� � .    �b
 8�b�\


                   ��b� �b
 [$��b= %��&�D�: ];� F�'Q� �  >�'> ���G [� %�� �9Z� ; ��(�� #�	�� � ��� .

�  </�  �9�7 G�H/year.22i$��� �
 [H�= ������ ���� %)�� ����7 ];� �� ��� � .

 [= %�� harmonic distortion ���� e� ����G ;� sigle- tuned q�  �� "! F;�7 f �W
 ,

    %�� R>���G � tuning       eb�>�
��� b���
 �� 2/-   ; �/.         T9�ZbG� Mb�� �$ �b� �>�b� �b
 Ob�> 

      ���  B�  )� �� ������G m��� e�>�
��� .           �� �b���G ;��b� �b  ��b���/�� [b� �+�b
 �b����� ���b�

     �  � ��  ��H� R>���Gkvar"i3              %)�b� ���b�7 ��Z�
 ��'� � M�� �L ��\
   B9� ; EM��

 ������ #��$   �9L �
 M��   . F;�7 )�")  M/�=III (�9L �
 M��  %)�� ����7 . ��� �
 8��\


 �harmonic distortion��� �
 ���: T��� �L )�@
 �=   .
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 �>;� e9 /�0
 B9�

     �(�� %��  ������G ; %)��
 %��     �W*��v %����  �  �9)�� %�� � .     ��ZbG� 8�b>MINOS   %��b  

                  �b����� ���b� %)�b� ����7 ��&  %�� �)��>� ; [a
 �������: M&7 �W*��v %Z9� 
�>�  [=

��� �
 ���  ���  .    % �b��a
 %��b  eb�>�
��� ��  TJ:harmonic distortion  ; ��b(�� 

      ��b� �
 ���  ���  ���� #�	�� .     eb�>�
��� %�b�����G          t�b� R>�b��G ������b�: %��b  Ob���


(tuning frequence)   %���� %�bb� q�bb  %��bb  �)�bb* ; R>���;�bb>� )�bb@
 ��bb9�7 ; U�bb�/; 

harmonic distortion ��b� �
 ���  ���  )�@
��v  .      ��b�G %����{
�b� %)�b� ��b� fb�A� 

                 �b  eb�>�
��� %�b�����G �b  �9�  ������ #��$ %)�� ����7 � ��� �
 @��> E>�'>   �ob= %�

harmonic distortion��D> O���� ������ ���� %)�� ����7 B�
~� %��  B��1 �� .
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