
 
�

� � � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � 	 � � � 
 � � � � 
 � � � � �  � � � ! � � " # �$ % & ' ( ) * ( + $ % & ' ( , - . / ) 0 1 2 3 % & ' ( 4 - * 5 + , 6 7 8 6 & ' (9 8 + : ; * < = ; < ' ( % > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 8 % > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 8 1 & E 0 F G * H 6 I 0% > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 8 4 + ) J 3 K - 2 * 2 ' 3 L M 6 E 0 % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8 P 6 Q : 8 % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8 : + 6 H + 4 + ) & R % * J > 9 - O C D + 8 8 - 5 - @ S % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8
  

  T U V W X T U
��	: Y Z [ \ ] ^ _ ^ `–[ ^ a ` Z b Y Z [ \ c d a e `–f g h i j k e l����� �� –����   

  m n o p qrs t u v w x y z { | { } t w ~ � � � v � � w { � � v s u v w y � � � � � � � � � � � �� � � t w � � � v s � t � � � � � w y � { � v � � � � � � s t � s � � � � � { � � �z � v � t � � .          '�(4� ��5�6� 7� 
� $��%& ����" *(80� ,9�5� 
�x � � � v � t � | � � v � �t t � x � � x � � x   � ¡ � x � { � � s � x � ¢ .� � x £ � { ¤ � � s t u � � � � w { � � v s ¥ ¦ v � y § y ¨ � { � w y � � � � � � © � � � � � � �EHV  & � � x ª � ¦ v « x � � � | � y � ¬ { ­ � v � { { ¤ y � � v � ¡ s w ® � � � � � { � � v z � �t t � � ¯ w � ° � u v w y z { | { } � y � ¦ t � � � � { � � � � � � .     *�! �K#� L�M ��� s v ± x ² � � � « x � w y u v w x y � x � ³ x � � w y � � £ s � x { ´ s t � � � � � � � � � � z ´ � � z � t � � � � � � � £ z { µ � w � s t � � ¦ � � � .� t � x ¶ � � x £ · � s� x { ¸ � � x � w ¦ � x � � ¦ � � � x � � � x { � � � � t � � � w ¦ � � � ¦ � � ¨ � ¹ { � � ¦ º � © �� � x £ � » ~ x ­ � � x ­ � x { � � y ¼ { ½ x   t � ¶ � � � w ¦ � � � ¦ � � � � ° �� v � x � � x { � ¦ � � � � s w x ² � v � � � x ~ � � � x £ � � � { � � ¶ w � ¾ � � ~ ¾ ¶³ x � � w y � � £ s � x { ´ � w x ¿ s t � x £ u � � x � � v � s v t � x � � � � � � � ¡ v � ¿� v � x } � x � } � x � � À v s v v s � ­ � s � � � ª � ¬ � v � ¦ v � t � � v � { � · � � � �u � � � ´ � � � s v � � � � Á � ¬ { { µ y � v � � � � � ´ � � � w ¦ � � � ¦ � � Á { � Â y  

s � x � � x � � § x y � � x � £ t � { { ¤ y � � ¦ � � � Á ¦ � � � ¦ � � { � � � v � � � � ¶ � � 

(OLTC)� � � x � � � � } � � � t � | � � v � �   v ³ � � w y z � � Á � s t
     �! ���� ��[(\Q & =6��+� � x ­ � { x ® � y u � x ­ t � Â � Ã ¶ t v � x µ y � v � z � v .� s v � x � ² ¦ � � x { Ã µ y ¥ ¦ � x } � ´ ¬ x � v · � s u º � v � t � | � x � v � �� � � � v � v � t v t � £ v w � ¢ £ � } v s s w y � � s w | � ¦ v � y § y � � � � £ t � { { ¤ y� Ä � � � � t w ~ � � v s � � � } � � ± ¤ y � � w ½ y .Á x � � v � � ­ ± � � � £ � t v tw x { � } v s u v w y � � � � } � � { � Ã ¶ � � � � � { ~ ­ � v � � ³ � � w y � �   v z � �

�#z x � v � � x ­ � t � � s � Â � z � � s t � � � � � .� x { � ½ y � � x � ¹ Å y Æ � � x � ¦� Ä � � � { Ç � y � � � ­ � � � � ª � u � � � � � � � � � } � � { ¦ � Â � � � � � ¦ v � � ­z � v � � ­ � � ~ Ç v � � ­ t � � � Ä { � · � s .¬ x � v � v � t � | � x � v � � � } s t¥ ¦ v � x y § x y t � x Â � Ã ¶ � { { { ¤ y t v � µ y � u � � � � ¦ � � { � } t v � µ y · � s� � � È � � � � � � � { ® � y � � � � � � � ¢ £ � }� x ­ � x £ v w � � x � � � u v w x y � � � � � � t w ~ � � u v w y z { | { } � � µ � .     G�#� 
� 
 ��
 a��+� G#��!���!z � v � � � � � � { ® � y � w { � } v s u v w y � � � � } � v � t � | � � v � � � ª �.  



 
�

  � � � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � 	 � � � 
 � � � � 
 � � � � �  � � � ! � � " # � 4 - * 5 + , 6 7 8 6 & ' (9 8 + : ; * < = ; < ' ( $ % & ' ( ) * ( + $ % & ' ( , - . / ) 0 1 2 3 % & ' ( 1 & E 0 F G * H 6 I 0% > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 8 % > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 8 % > , + 1 ? - @ > , - A $ 6 B C D + 86 Q : 8 % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8 : + 6 H + 4 + ) & R % * J > 9 - O C D + 84 + ) J 3 K - 2 * 2 ' 3 L M 6 E 0 % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8 P 8 - 5 - @ S % = + L 8 + : N 9 - O C D + 8
  

  � � � T U V W X T U
: Y Z [ \ ] ^ _ ^ `–[ ^ a ` Z b Y Z [ \ c d a e `–f g h i j k e l����� �� –����   

  

 ����� :  £ s w y � � s w | � x x ¦ v � y ¨ ³ x x � � w y � � x x   v z � x x � � v � x x ¦ w Ã ¦ Á x x � s t� � x x   v � �
132/11KV   �# 33/11KV� � x ª ° � � s t � x £ s � � ¬ { � � x y s w ® � � � � � � � ¦ � � �11KV&5MVAR� µ x È w � w x { � } v s u v w y u v � ~ � � v � � � ¦ v � � ­ � ¾ ¦ .  s � x � z x ½ y � Å � � § y � � � � ­ � { ® � y � � � � � v � �   v ¬ { ­ � � � � � 

OLTC) (� x � � � � x ° � � x £ ¬ x � v � x } z � v � �   v � � £ s w y � � s w | � ¦ v � y� À v s v � � � � � � � Ã { ® � y� � x ­ � � � � } Á { y � � w y v � � � � � � { ® � y � � s � � � � ­ z � v .� x } � � x   v s w y � � s w | � ¦ v � y s t � s � � w { � } v s u v w y � ² � t � w � � v� � � v � � s w ° � s � t � v s � v z � v � � ­ � { ® � y u � � � � ¦ � � { � } � � �� � � � v

� x � � � x � � } ¹ x } � � s t ¬ { � � � � � � � � � } � � £ · � s � v Á � � £ � �� � � x { � s t � � x ­ z x ~ Ç � s v ¹ ´ v � � ¦ � � � � ¦ � � Á �SCADA 

����
  ��H =�  .s � { � � � � � � � � Â ­ Á � 	 � ¿ ¬ � v � � t � y u � � �s t � � x   v s w y � � s w | � x ¦ v � y u v w y � � � È ¼ { ½ ¾ y � ¢ � � z � � È s� £ t � � � Å { � ¦ v s 
 � � � � � � £ s � � � v � t � | � � v « � v � ­.  ¬ { � � y � { � Ã ¶ � � ~ y s v � Å � � v s t � � ¡ � £ � �AVR     e��6 *��6�! & z � { ¦ � s v ¹ ´ v .       ��� =0#�6 *��6�! R&
 Z# *%�5� G#�� v � x � � � � � } � � t � � � Ä { � � � � � � � £ � Ã £ � � 
 � � � ¡ .u t � } � � { � � s t � � x £ t � x Â � Ã ¶ � � ¦ � � x � � x ¦ � � x { � } t v � µ yOLTC  =�(@ 2�
 s w y � � s w | � x ¦ v � y u v w x y � � � x È � s � � � � � � � � � � � } � � ­ t � � � Ä { �



 
�

� � � | ¡ � � � � v � Ã £ � v � � � � ­ ¬ { { µ y � ¦ � � � � � £ � � � � � ¿ v s � �   v� � } .£ � { ¤ � � � v � t � | � � v � � � ¶ v s w ° �� �t w ~ � � v s u v w y z { | { } � � � ´
=B� =�.  � n � � � � � � 	 
 � p � �r� § x y z x { µ � w � � v � x � � � ¶ � x � � � x � � u � x � � Á � s � � ´ � � · � s ¬ � v§ x y z { µ � w � ¬ { � � � ~ y s v Á � ¨ t w ­ � � � � s � w ¿ s t u � � � z { µ È �z x � v � � x ­ � x � ´ � � � x Å { � ¦ � � v � � � { � � ² � t � � £ � { ¤ � � � .z � x � � x ° � Á x y � v � � � x � t Á � � � z � v ¬ Â Ã � � �   v ³ � � w y� � x � � x � � s t � ­ � � � � ­ .  

  

>[H)l : (
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � �  ! " # $  � � ­ � � � � � � � � s w   � � % � � � v � � � � t s t � � ­ � t v t ¢ � � Ã ¦ � À & ¶:  

V1 : � �   v s w y � � s w | � ¦ v � y � { � � v � � � � � � � �)V klno (  

V2 :� �   v s w y � � s w | � ¦ v � y � � w ¦ � Ç � � � � � � � � )KVll (  

ZT : w y � � s w | � ¦ v � y ¥ ¦ v � ' � v=(?� 
  

t : ¥ ¦ v � y � � � � � z ~ � ¦  

PL : s � � � � È � ª y w { � } v u v w y  

QL : s � � � � È � ª y w { � } v s u v w y  w x { � } v s � w { � } v u v w y � � £ � È � ª y � t � � s � } ³ � � w y � � � { � Á � s t� � x ­ � � � x � � � x � s � � � � � ( w ¦ � � � v � ~ { } � y � � z � v ¬ Â Ã �� z x � � Ç u � x � � � � � x � ¨ z � � Ç ¥ ¦ v � ' � v � � � � � © � � v � � ¨ � ­ � �z � � Ç u v w y � � � .� � x � � � � v � µ � � x y u v w x � ¶ � x � � � ¦ v w y � � � £ u º� ¦ w ­ u � { � � � � � s w   � � � � w ¦ � Ç � � �:  

)2()(*

)1()(*

2

2

2

2

2

2

fVeVdQQ

cVbVaPP

DL

DL

++=

++=
     

 �) G#�PD ,QDw x { � } v s � w x { � } v u v w x y � � £ � x È � ª y � { y � y � �¨ � � w ¦ � Ç ¬ { ­ � � � � � � � � � � £l� � z { ¦ w � � �llz � v z � � w � { }
 .§ y z { µ � w � ¬ { { µ y � v � �OLTC� y � � � � � z ~ � ¦ ¨ =(?� D6�

(t)� � x ­ u � x { � � x � w ¦ � Ç ¬ { x ­ � � x � � � � v � µ � � y u v w � ¶ � � v � � � v s t



 
�

z � v .   >[H ��o� x ¦ v w y � x � w x { � } v s � w x { � } v u v w x y � � È � ª y % � � s tt w ­ u � { � � � � � % t � µ � � s w ¾ �:  

tZZ

ZZtZ

ZV

ZVVZVQ

ZVV

VVZVVP

T

CT

L

L

/

/1)1(/1

)4(
/

)/cos)/(

)3(sin)/(

)sin()/(

2

2

1221

2

2

1221

2121

=

−−=′

′−=

+−=

=

<−<=

θ

θ

  

� { } � y � �)n ( &)r ( /#
��:  

)5(

/(]/[ 222

2

2

1

22

2 LL PZVVZVQ −=′′+

  

 ���� 
��. �!)l (&)o ( 
�)s ( /#
��:  

222222

2222

22222

2

222

222

22

2

2

2

2

1

23

2

4

2

)*()*(

)*(2)*(2

)*)(2()*(

)2()*(2

)*(2

2)*(2)*(2

)*(

)*()*(21

)6(
0*

])*([

DTDT

DTDT

DTDT

DT

DTD

TDT

DTD

TDT

QZkfPZkcC

QZkefPZkbcD

QZkedfPZk

bacQZkfC

QZkdeP

ZkbaQZkeB

QZkP

ZkaQZkdA

EVDV

VtkCVBVA

+=

+=

++

++=

+

+=

+

++=

=++

−++

  

� � � � � z ~ � ¦s w y � � s w | � ¦ v � y(t)� v � x � � � s w x   � � � ¦ v w y � �)t ( t w ­ � Å { � ¦:  

)7(}/]

{[

2/12

2

2

1

2

2

2

2

2

2

3

2

4

2

VVKEVD

VDVcVBVAt

++

+++=

  

 *
 =�.&2V� � t � µ � s t � � ­ ¬ { { µ y)u (z ~ � ¦ t w ­ � t v t s v � � � v � � x � v s w y � � s w ´ ¥ ¦ v � y � � � � �t(ideal)z ~ � x ¦ ¥ x � ¨ z x � vz x � v � � x � � { ¦ z x � � � � µ � v � s w y � � s w | � ¦ v � y � � � � �t(actual) . 

��#� t(actual)§ y z { µ � w � � � � � � � v �OLTCz � v:  

)8(*015.01 TAPtactual +=  z � £ ¼ { ½   t � ¶ § y � Å � � v s t � }.  � x µ � v � s w y � � s w | � ¦ v � y � � � � � z ~ � ¦ � � u � { � s � v � � )t(actual z x � v � � x ­ v � x { � ¼ { ½ x   t � x ¶ § y Á � v � � � v s t .    *�
 �����

1+0.015*TAP� � s v � ª � ¬ � � � Â � t ¹ ¦ t(ideal)z x � v . 
� § y z { µ � w � · � s ¬ � vOLTCz x � v � � ­ ¬ { { µ y . Dp�+  

t(actual)��)v (z � v � � ­ � ~ � � ½ � .   ���� 
���. �!t(actual) 

 
�)u(2V  
� =��P.�& t(actual)z x x � v � � x x ­ � t v t .� x x { ¤ � �



 
�

¬ ­ � s z { µ È � � ² � t � � � � � } /   =�Q�+ R����(Xi)     =6���� Z�6�! � ­ � � � � .³ ~ � � � � ° � ¼ ° � � v11KV� { { ¤ y � } � { Ã � ´ u v w y � �t s v � � ¿ � x � � x � � � x   v ¬ { x ­ � � � � � s t ¬ Â Ã � /  x
���u � � x � u � x ­ � ­ � £ v w � .lt � { � � s w   � Å � � § y ¨ § y s t z } � ¡ .  
� G#��!��!

 ���Bt� x x { } � y s t z x x � � ¡(TAPi-1,TAP,TAPi+1)&       

)(Xi=0,Xi=1t w � � £ v w � ¬ Â Ã � .u � x { � � � � � � ´ � � � w ¦ � � � ¦ � �Á � t ¹ ¦ � È � � s � w � � ´ � s w   � � w { � } v s u v w y � � � � � � � � � � } � & Â Ä �
 ��H =� . =� g#�P� ��@� { � }:  

 Xi=1 : z ¶ � � s t � } � � � ² � £it s v t s v � � s v � � s t u � � �  

Xi=0 : z ¶ � � s t � } � � � ² � £it s v � ¦ s v � � s v � � s t u � � �  � { � } � � 
 � � µ y ¹ { ¦ v s � £ � { ¤ � � ¬ � v ¬ � v � � � � & ¶:  

iV2∆ = z ¶ � � s t � � ­ ¬ { { µ y s v � ª � � v � � w ¦ � Ç � � � � � � � � � v � ½ ¦ vi 

iV2∆
µ

 = � v � � z � w � ¶ ³ � � y2Vz ¶ � � s ti  

pfiµ
 = #�zQ O!��zpfz ¶ � � s ti  

TAPN = � ¦ � � { � } � } t v � µ y OLTC�&
 Z# 
�   

TAPNµ = � v � � z � w � ¶ ³ � � yTAPN  

CN = � � s Á � s t u � � � � ¦ � � { � } t v � µ y ( w Ã Å �  

Ncµ = � v � � z � w � ¶ ³ � � yCN  

TAPi = § y z { µ � w �OLTCz ¶ � � s ti 

min

2V = � � w ¦ � Ç ¬ { ­ � � � � � � ¡ ¬ � � y ¬ { À � �(0.94 P.u.) 

max

2V= � � w ¦ � Ç ¬ { ­ � � � � � � ¡ ¬ � � y % � �(1.1 P.u.)   Á � s t � � � � � � { � � � � 
 � � Á � u v w � ¶ � � � ¦ v w y � � � � 
 � � ¬ � v
   =6��� 2
&�)or *�Q�+  (
 x � � µ y � � � s t � x } � ´ � £ ³ � � y � � s � � t w ­ u � { � � � ­.  Á x � u t s � º z x � � � � x � � x ¦ v w y � x � � � 
 � x � ¬ x � v � v � x � � ¡ � v s� x � � � � } � x { ¤ � � � ¶ w Ã Å �(i=1,…,24) 

Xi=1� u � � x � � v � x �        ( i=1,…,24 ) TAPi � v � �OLTCt w ­ v � { �  

 
)9(21

24

1

24

1
2

NCNtap

NCNtap

i

pf

i
V

jj

j
i

µµ

µµµµ

+++=

+++= ∑∑
==

  



 
�

� � £ ³ � � y � } u � � �){ (� x � � t w x { � ¬ � ´ � x � � ® ¦ s t � �)l|  ��� ln (

��H /\#S
��.  

)13(85.0

)12(

)11(6

)10(30

22

min

2

24

2

1

1

24

2

≥

≤≤

≤−=

≤−=

∑

∑

=

−

−

=

Pfi

VVV

XXNc

TapTapN

man

i

i

ii

i

i

itap

  � s � ~ ¶ v � � � vJ1� � £ ³ � � y s tj� x � w ¦ � Ç ¬ { ­ � � � � � � } � t � � ¡2V � x £ t � x � 	 � x ­ v s z x � v � � x ­ � � x ­ v t � x ² ¦ � � ­ ¬ { { µ y � � v � ¦ v � y .

(11.3KV)       �z�Q O!��� Z# �! & z �2V∆
µ� � � x ´ � x { ¤ � � � v � x �

2V∆z � v � � ­ � t v t 	 � ­ .z � w � ¶ ³ � � y u t � } � © } v � ¡2V∆
µ

  & � � x � � } � � x £ � x { ¤ � � � � ² � � t � v � � � � } � � £ ³ � � y � � � � v � v Xi & 

TAPiv s � � x ­ ¬ { x { µ y � � x £ s v � ª � � � � � w ¦ � Ç � � � � � � � ´ ¬ � � � Â � t ¹ ¦t v t � £ v w � � Å { � ¦.  

     e&� ,
��Q *!�]� 
��!j2z � w � x ¶ ³ � � y � � � £ ³ � � ypfµ
   *�)
� � � x £ � { ¤ � � 
 x � � � � � � � £ � ² � x � t s t u v w x y � � � È � � � � � � u v � ~ �z x � v � t v t u � Ä x ¦ v s � � � � } .� s � x ~ ¶ ¬ { � w x �TAPNµ¬ { � s � x � � �

,
��QNcµ� v � x � � x { y � y � x � z { � w � ° � � � s t ¨ � � £ ³ � � y s t� x ¦ � � x { � } � § y � � � � £ t � { { ¤ y t � Â � Ã ¶ t v � µ y ( w Ã Å � � � y � �� £ � { � u � Ä ¦ v s � � � � s t u � � �.  � � � � � � � � � �r � 	 �
� � � � � �� � � 	 � o 
 � � � � � � � � �2V∆r � � � � � È � ¶ � � � ¦ ¬ { � º � ~ ¿ � � « À v � x ­ z x ½ y � & x ¶ v t � � x ¡ « � � v � � � t � ¶kvll� x £ t ¥ � � � x � � � x ª ° � � � � � � ¦ v s t z } � ­KVll   2&mP!  %l|    �# ��9�!  %s/o� ­ � � � � � y ¬ { À � �
 .� � w ¦ � Ç ¬ { ­ s t � y % � � � � � � � Á �) kvn/ ll ( ��H =� J�:�6� � � Ä x � � x � � � ­ � È � ¶ � � � � � � y� v � � x � � � x ª ¦ s t u � } � v s v � x � � w ª � ¡ � � � ¶ � µ ­KV ll� x ¦ � Ã � � � � � � Ä � � z � � È s � ¡ s t ¨
 .� x � � x � ´ � � � x ® ¦ s t � � � � s w   � � � � � £ � } z � w � ¶ ³ � � y Á �

��H.  



 
�

    

>[H)o: (� � � � 
 � � � $ � � 
 � �  � � 	 
 � � �2V∆  �
� � � 	 � o 
 � � � � � � � � � � � � � � �Pfrs t u � } � � Ä � s � � u v w y � � � È z � { ¦ � � Å � � } � Å ¦ º � v� v � ® ½ � � { £ � Ã { � { � s v � ª � Á � � vvs/|� x } z � x ¦ º � x � � � ¨ � ­ � � � � Ã } � � ´ ¢ { � u v w y � � � È s v � ª � � � v � ¡vs/|� { ­ � � � � ­ v t � �   v ³ � � w y z � � s t
 .t w ­ � � � � ´ � � � ® ¦ s t � � � � s w   � � u v w y � � � È z � w � ¶ ³ � � y.  

                               

  

>[H)n  :(� � � � 
 � � � $ � � 
 � �  � � 	 
 � � �Pf  

� � � 	 � o 
 � � � � � � � � � � �N tapr

u t � x } � � v � x ¡ � � x ­ t � � � Ä { � · � s � v � £ v � v � Â � � } � Å ¦ º � v� s � { � � v � ¡ Á � v ± � ¨ z � v � Å � � § y t � Â � Ã ¶n|t v � x µ y � x }
     
� ���� �� ��[(\Qu� � � x { � � x � � ® ¦ s t v s � ­ � � � � � � s . t w ­ � � � � ´ � � � ® ¦ s t � � � � s w   � � z � w � ¶ ³ � � y ¬ � v � � � � �.  

                                      

  

>[H)r ( :(� � � � 
 � � � $ �  � � 	 
 � � �N tap  �
� � � 	 � o 
 � � � � � � � � � � �Ncr� x � � Å � � § y t � Â � Ã ¶ z � w � ¶ ³ � � y � � � � � Ä � z � w � ¶ ³ � � y Á �z � v � � ­ � t v t u � Ä ¦ � � � � Â ­ s t � t w ­ � � � � ´ � � s � }.  

                                  

V∆
µ

pfµ

TAPNµ



 
�

  

>[H)s :(
 � � � $ �  � � 	 
 � � �� � � �Nc  ¨ � � 
 � � ¯ w � ° � z � � ¡ � � £ � { ¤ � �  

 Xi) i =1,2,3,… 24  ( & TAPi  i=1,2,… 24  =��  �
  

     =`�#
 ,�
��Q �� ����)ln (  ��)l{ (z x � � � � w x ´ z � w � x ¶ ³ � v w y �
  �
&T .        $��%& 
�I�� *! ����� ��+
� =6��� *��6�! /� � { � � w { � } v s u v w y¹ } � � � � £ ³ � � y � � � v � Ã £ � � � � � � £ z � � ¡ ¯ � � � ¦ v � �� x � z � � � � Ã � � � º .          *�! *�P%��� 2
&� *�
 ��6T ��ort t � x � � x � � { � x ª y � x � ¡ � �

)z ¶ � �or (� v � x � ¬ Â Ã � s v � ª � � t � } � Å ¦ º � v �Xi) |  ��# l=Xi ( 

&or� v � � ¬ Â Ã � s v � ª �TAPi (TAPi=1,2,..24)     E �
�� ��)&  

   G#��! ��!( )24242×� x £ v w � t w x � � � x � � � � v � x � ¬ x Â Ã � z x � � ¡ ¨ z ­ v t .  

s � ­ v � £ % � � s t � } s w ° � { Ã £� v � x � ¬ Â Ã � � � £ z { µ � w � ¨ � ­ �
  ��)���� (� � z ¶ � � � £ s tnt w ­ � � t � � ½ � ¯ w � ° � s v � ª � � � ¯ v w � � v � � � � � � � ¡ t v � µ y v ± �( )2462×� x � t � � x ½ � z � � ¡

 ���<.  � � � � � � 
 � � q � � 	r� x � � s t � � � ´ · � s � � � ¹ � s � � � ¦ � � · � s � v � � � � 
 � � � � � s w ² � vz � v � � ­ � t v t u � Ä ¦ .v s � � u � { � s � v � � � } � { Ã � ´ u v w y � � 2Á x � s t � x � { � � w { � } v s u v w y � � � � � � s w ® � � � � u � � � ´ � � � s v � ¡z � v � � � º � � � s t � w Â µ � ¢ � � Ã { � ¨ � � s.  

 e�<l :q&�H  

 e�<o : H=1 

e�<n : � v � � � � £ ³ � � y � ~ � � ½ �t� � v � � ¡ � � s t z � � ¡  

 e�<r : H=H+1  

  e�<s : }K { = M³ � � x y s v � x ª � ¬ � � � Ä x { � � x � ¬ x Â Ã � z � � ¡ � � £J *(@�� 
�  H-1   � � v z � � ¡ M=1� ² � t � � £ z � � ¡M=36   

Ncµ



 
�

  e�<t :   *�+�W�( )LHJ ,� � t � µ � � v � t � | � � v � �ls� x � � � � ¡ � Ã £ � v � �
 *(@�� *
 =#Hz � v � t s � º t w � w �.  

  e�<u : � � { � �nt� v � � x £ ³ � � x y s v � ª � ¬ � � � Ä { � � � ¬ Â Ã � z � � ¡J 

 *(@�� 
�H   

 e�<v :  �<�H=24 e�< *! {� � � � � � ¦ � � � � � � � �r� � � � �  

 e�<{ : H=24   

  e�<l|: � � � x � � � u t � x } � x � { � � � v � � � ¡ � v s ¬ � � � � � u t s � º z � � �w { � } v s u v w y  

 e�<ll : ��#�;  � � � �r
 s v t w Ã ¦ � �   v � � £ s w y � � s w | � ¦ v � y u v w y � � � È t w ~ � � � v � � · � s ¬ � v� �   v ¬ { ­ � � � � �11 kv� � x £ s � � � } s t � �   v ³ � � w y z � � Á � s tz � v � � ­ � � ´ � � s � } � � ¨ � � } � � � � ± ¤ y v s � � µ �   .  ¥ ¦ v � x x ' � v� � x x   v s w y � � s w | � x x ¦ v � y 132kV/11k & 35MVA & 

0.79229� � � x � � � � � x � � x � � x { � ½ y � � � x � � t � x � � v � � � ­ � � � �

� � { � � � � � { � � � ~ � � � £ � t v t � v � s � { � � v s � � � � t � ª �o|||  E � ¦ w ­ � � � � ´ � � � � ¶ & ¿ v  � v � ¦ � � x � Á x ¦ � � � ¦ � � { � } � § y t � Â � Ã ¶ Æ � � � ¦ � v � v �   & �z � v � � � º � � � s t � � � � � } · � s � t.   

" � # �)l ( :#�5�� # � � � � � � � � 	 � ! � � � �  
 � " 
 � � 
 	 � ! � �  

( a� � � � � � � # � � 
 � � # 
 �  

( b
 � � � � � � 
 � � � 	 � � # 
 �  � x � z ~ � x ¦ � � ­ t � � � Ä { � · � s � } � £ t � � u � Ä ¦ � w ´ � � � �� � ¦ � � x � � x ¦ � � x { � } � � x � Ã } t v � x µ y � x � u � � � � � � � � } · � s
  ��[(\QOLTCt s v t � � { ¦ .� � x � w ¦ � Ç ¬ { ­ � � � � � s v t w Ã ¦ � � & µ �

 R&


 *���Y�
�� � ­b 

 R&


 ������


��#�)b 

 R&


 *����Y�
�� � ­a 

 R&


 ������


��#�)a 

�&
  2
�\H  

l|  lr  |  t  r*��H  l  

{  ll  |  t  s*��H  o  

{  ll  o  t   *P\)  n  

t  l|  |  l|  *��H  r  

{  ll  |  r  l*��H  s  

v  l|  |  l  o*��H  t  

t  lo  |  s  n*��H  u  

{  ln  |  s  r*��H  v  

v  lo  l  n  s*��H  {  



 
� �

   � >?�@ ���� '#�`u � x � � � � � x � � } · � s � x � z ~ � ¦ � � � � · � s � � � � � £ � � � �.  � o � � � � � o � � �r� x � � x ¡ � v s � x � u � { x � s � { � x � « x � w y u � � � ´ � � � s v � ¦ � � � � � � �� x � z x � v � x � � ~ � � � ~ � � ½ � � t t � � � � ¬ { µ � � � £ ³ � � y ¬ � � � � s ¹ �z � w � x x x ¶ ³ x x x � v w y ¯ � x x x � � ¦ viVpfNtapNC 2
,,, µµµµ

 . � x x x { � ½ y¯ � x � � ¦ v � � º � � } � � Ä � � y t w ­ � � � � Å ¦ v s w ® � � ¬ � v � � z { � � � ¡
[��H�z � w � x x ¶ ³ x x � v w y 
 x x � � � � � �iVpfNtapNC 2

,,, µµµµ
 *��! v s t � � � | � � � ¦ � � � � � v � �� x ¦ � x � � x ­ � x £ v w � � x Å � � u � x � � ´ � � � s        . z � w � ¶ ³ � v w y 
 � � � � � � Â ­ viVpfNtapNC 2

,,, µµµµ
   =([H �! � ¦ v � � ´ � � s v � � � t � | � � v t s w � � { � ½ y s t � y v � ² Ã £ .  � � � x { � s t � x � ¦ º � � « ~ y � � � � £ � { ¤ � � � u � � � ´ � � � s v � ¦ � � � � � v � �� s � � ) =�P#V2 E Pf E Ntap&   Nc  ( 
 x � � � � � � ~ { } � y � v � } � ¦ v � � ­ �   � ¡ z � w � ¶ ³ � v w y .� x ¦ v � � x ­ � � x � � ª � � x £ � � .  'Y���` � v � � � � � £ t u � � 
 � � � �NtapNC µµ ,s t z { � � � ¡ � { � ½ y s t � £

z � w � ¶ ³ � v w y � } � � £ t � � u � Ä ¦ Æ � � � ¦ � � ¦ w ­ � � � � ´ � � � ® ¦� � � � £ � � w � ¯ � � � ¦ v � �   v.  

  � � o � � � o � �rw { � } v s u v w y � � � � } � v � � · � s Á � /�%&� � x   v z � � Á � s t � � z � v � � � º t w � w � ³ � � w y.� x � w � � � � w ¦ � � � ¦ � � z ´ � { £ s · � s ¬ � v� � x � s v � v � x � � ¦ � � � � � � � Á � � y � t � } � � � y v v s � � � ´ � � � � � ~ �z { µ x x È � u º s t � x x } � x x � } t � x x Å � v u � x x � � ´OLTC ������ & � ¦ v � � ­ ¬ { { µ y ¢ { � � Ä { � .� � x � s v � ¦ � x � � � � � x � ¬ x � v « � w y
��[(\Q E����� OLTC u � � � � ¦ � � { � } �  AB��
 
�I�� *! � ¦ v � � ­ � � £ � Ã £ � £ � � u � Ä � � £ t � Â � Ã ¶ t v � µ y.  · v � � x   v � � £ � � � � ­ t � � � Ä { � · � s � £ t � � u � Ä ¦ � � s � �� � s � � .s t � x � � � · � s ¬ � v � } � £ t � � u � Ä ¦ Æ � � � ¦ � � & µ �� � x   v ¬ { x ­ � � x � � � s v t w x Ã ¦ u � x � � � � � � � } � ¹ { ¦ � Â � � � � � � � ª �� s � w ¿ s t v s � � � � � ¥ ¦ v � y u v w y � � � È � � � w ¦ � Ç� x � � x Å { � ¦ � � £ t .� � x ² � t � x ¡ � v s Á x � � � ­ t � � � Ä { � · � s � { y � y ¬ � v � �w { � } v s u v w y � � � � } � � 
 � � � v � � /³ � � w y � �   v z � � s t v s � � � � �



 
� �

� x � ´ � � � x ® ¦ s t � y � { È � ´ z � � ¡ ¬ � v � } ¨ � £ t � � � À v s v � � s � � t s w �� x £ � � x ¦ v � { � t � £ � � ­ � � { � ¢ { � s � � � � È � ª y � � £ � t v t � } � � ­� � � � £ � t � | � � v � � � �  

  �� � � �r
[1]C.J. Bridenbarugh, D.A. DiMascio and 

R.D’Aquila 

, “Voltage Control Improvement 

Through Capacitor and Transformer Tap  

Optimization,” IEEE Trans. On Power Delivery, 

Vol. 7, No. 2, May 1992, pp. 222-227. 

[2]M.M.A. Salama and A.Y. Chikhani, “An 

Expert System for Reactive Power 

Control of a Distribution System,” 

IEEE Trans. On Power 

Delivery, Vol. 7 No.2, April 1992, pp. 940-945. 

[3] Chun-Ching Su and Yuan-Yih Hsu, “Fuzzy 

Dynamic Programming: An 

Application to Unit Commitment,” 

IEEE Trans. On Power Systems,  

[4] Martin T. Hagan and Suzanne M. Behr,  

“The Time Series Approach to Short 

Term Load Forecasting,” 

IEEE Trans. On Power System, 


