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�������������5��6���7�&�8�&��9/�'9:��#����������3���&;-��&��%�')<����������&�15=�&=�������>32?@$���������A9���B�C�D3:=����

������>32?@$�&������B�@���=�4�<&�3��E��"��7�&�8�������5��9F��=�G/���'5�3H�I+��#�5�������$��':&��=�J��'��������E��"��K�

&�+:�*�����4�/=�<����3"���3)��L,'M��#N��

��

��������������+����#&������$��-�>'-�<����O�13PO���&��5�2$�D9��Q���&�13$���1,P��J��'���#��RP���(������7��S��7�&�8�����2��T�

�K&=�J��������#=�$�������13-�U��2��������V�����+W��/�&��5��$�X5�2'���Y/�9/�&�>3������1F)���=�G/��Z��J�*����

���>/���(�==�<���������������I(������/�&�#�������Z/�����=����':&�./�;-��X�����ZA��#�+'����/�&�J�*��=�����==�A<��A��

����������������A[��������#��4�A/�C�7\9A]���A����������':&�./�;-��>/���(��^��A5��/�AC������&��A����A3,(�&�7�;A3+G��&���A���

�&�925���_2/;/�/�@��=�G/N��

��

�����S'M��`38������1/�2C��������������� !"��(�==�<�����["\��6�-����������#�&�8���3)��Z/����>/���=�Z���������&�4=�������

���� ��P'��#�+,"�4���0����3'(�������=�G/�����#�����a12�b����#��5��c2����[2���������������������������A/�&��A���������'(���Z5���

���92/�H�&��9F���"��*�������V�d���������.M�1F)������7��33e���(���A"��*�������a�I@/;(�A��b��=�A<�=&�Ad����A(�=

�����������T�5�5�4������O����'@(�#�==�<�=�G/��a15���/!H���9����'@(�T\@C��������&�������Z/�����=�=����>/�b��

��

�15���(f���/�����[2�����#�����#�$��'(����,(��������3Y3�����O�4=�g'5��=�����9F���=�D/f�=������

��

�
��hg"/�C�`�5��"��=�J�FO�D��O�i=&�d���=��9F����':&I')35�����

�
��9F�����DS'��#�+23����#=���j/�d�����#�3<�,����

k
�=�9,@C����������-�8����':&��=�@��=&�d��Load Shedding>3������Z��4���(�J�S����/�&���

�
��=�F+��#=�S'O��J��'���&��93��2/=�&��93��'5��#���/�H:��#�����9/�'9��

��

�%�"�/�+0��1+�"�.��

�������������(�15��B�l�Z��j/�������������F5�d�����D FO�T��'����9/�'9:��J�*��ZA��K�������������&��0��A�3�"�J�A*��A��XA5�2'���A(�

==�<�>33P����������m��(�-�&�������&��g,5�#�$��SM]���

��

���15��������Z��j/��9/�'9:��J�*n��

aB.=q���
��0��=��(a�Z��J�*���&B ������������9/�'9:���/&n��

LCB w=��
�������N��

�J�c��#����������J������5�Z��j/��=�KV�

����#=�$����Curlew����J�*�&k

����'��,3(��������������A9/�'9:���/&���������

������B=0.001055 Rad/km=����$������

��

�!:��=�Z��6�-�=����$�����������9/�'9:��J�*���������n��

��



��

Rad3165.0300001055.0 =´=q��
��

�o�5����������4��0�D@P��7�F5�d����15��������Z��#�+'�����':&����

Vo
Cos

V
q

1
=aZ��#�+'��b��

��

��������������T�=&�"��'�!<�J�c��Z/�����=��(1.052Vo��J=�AP���(�4=���5.2%���=���A':&�./�;A-�����#��A���A��Z/��A����=�

�����#�+'������������

��

�13-�U�15���(f����B�la�����b���Z��j/�����#�������1:�"��=�/0����15����/��������pF*��

��

qPoTanQ =��

)(
2

C
LZo��

Zo
Vo

=�q�Z���P3F*�����qPo��

��9/�'9:��J�*qq��

��'�!<�J�c���=��(Vo=400KV�&�Zo=272�&��G3'���=��

�MVARQ 17031.0tan
272
4002

==�==�<������

��
��15���(f���/��������#�������1:�"��=�6�-���������c(��"��4=���&���(�15���P3F*������A�����#���A���#��=��A��1:�"��=

��������$�22(� �S��13$������X5�2'�������a�#�$����=��&��,5�#�������g�b����������./�;-�����&�==�<�����c2�K��������������

��Z����4����c2����+'�����':&�&#����������/����.$�(�Z�������Z/��������RP���=��93V�d���j3H��=��������#�A$��'(�������]M�

2�2������(�1��&�������9������������#��5��c2����[��=�<�������������N��

��

�������,r������Y��J�"��$��=����������#�+':�"��=#����K#����I(��/�&������+'����=���':&�./�;-��#�������A�����=��/�&�Z���#������J�A*��=�

��r�&���/�C�I')35����H&�-�X��������������(��������� Z�:�S�����������7�==�<�#�P��#�$��N��



��

��

���������(�����35�1)H��=�15���(f���/���������l�*�Z��400KV������A�������DS'���0�������a���T�=&�A"���=���Q�A@G���

�

�'��,3(�b����������������'(���Dr&�Z/�����=��'"�������������= ���=�/��1,P��;3������j3H��=��'"�$��������A':&��-�8��;3����4�$�A]�

==�<���N��

��

�5�����&����@C������������=�4��0�15���L,'M��s��G��o400 KV������������A��DA@C�DA/f�#�A2��tA@��o�A5�

==�<N��

��

2"�3+ �� �� �� �� ��+
����!��%�'����

�����'@(160km� �� �� �� �=������

160<a<220� �� �� �� ����'(���Tl�@P��&�Z�� �*�j/��=50 MVAR��

220<a<350� �� �� �� ��#�$���'(���Tl�@P��&� �*��$��=50MVAR��

350<a��� �� �� �� �*�&=��$��=���'(���� ����.3H�&50MVAR��

500<a��� �� �� �� �����������'(��������3��;3��>3-�*����4&\C�Z��Z5&��=N��

��

������������[���=�����g,'M��#�+�&����'(���XS��Dd��=�����=��=�������'-�<�&������%&��&=��,(������>93:���������A�����AO��[�����

=�3<n��

��

��
 t�O�u�-�Z/�����=���':&��-�8���F5�d����a�#������bDd��s�M'���&�Z�� �*��$����'(���XS����

��
 ������D��(��������1:�"��=��92/������[���9F��K����������������=�Tl�A@P���!A:��������������=��&�#��<�&���0�#�+$�<&�3��T��'���

��������=��(�6�-�#�+$�<&�3��#�+')H����DS'�������#�+'��������=��9F��#������4���#��'��������#���������D��(�����A���A����

==�<����XS����'(���=����2$������':&��-�8�N��

��

��������':&����#�$��'(���XS����9��13-�U�&���������'@(�����������=��=�=��&;3��6�-���������DS'��#�+')H�7��O�#�+)�����#&�

13-�U�1:�"�>/��=�>93:&��':&�&��=&�d��Tl�@P���$��'(������<�>/���"�=&�MVAR�25��& 20KV�������N��



��

��
4(�
����56��7��*��%�"���

����������� !"�1+���(�15���P3F*a�����b������Z������v:���7��S��T�F/�����(����������g,5��3'(�������1)/������4���=�G/��

a����>3V�H���3)��7��O�X/�8���b�X5�2'���������Z��#&������0����a���Z5&��/�&��+'���b���������"�>A/���=��A(�=�A@��XS���������A��>A/��1A:

1)/�F3�����':&��-�8������������������������Z��#�D@d��������4=�@������1:�"�>/�'+���=�&�e'�����A������X5�2'���0�13-�U����A3

�������������a������D��(���������������1:�"���b����������3e'������=�T��3����(�15��#=���������9/��3e'��#�$���'(����"��*��(

�#�3Y3H�J�"��=��3�=������&���F3��a��;3�����/���=�T��3��4�&�H#����=�15���']<�L/�P���23���>/�Nb��

��
/�������(�6�-��S2C�15���+�T�-�r�����������F��1+��������������=�������3+�T���&�8���������3'(���g,5��4=���&������*�A��>3@+�

�W�<�m�������$����=������3)(&����#�$������K��C������3'(���������g,5����������2��a����#�������1:�"��=�T�r�SM�b���>93:�&�

�3'(���v:�������g,5��2�����@���a��=��(�#�������1:�"��=��'"��+�0�7��O�X/�8��0����F3��>3V�H�b��

��



��

�>�&��1+���Q�8�������K��������X/�8���������#=&�"�&��F/������7��O�m���������������3A)(&������A����jA/�&����A��@�����=�

�������������V�����/��^�]��L,'M��7l�"��a�n���S����(�15���+/���������d�������3��������������>/��J������=����(�=��=��,Sg��w

��=�<�����V�����,(��/=�1+��T�-�r��:&��/�@�����=�G/�������\9]�b���

��

� �� �� �� �� ���������������� ����8������� ���
��

7��O�m���� 0.50 0.75 ��

��3)(��������� 0.068 0.88 ��

��'(����xx 0.003 ��

���� ��

���� ��

��
����������F��%&��>/�'+��1:�"�>/���=�==�<�����["\��������?3H�I35����4=�g'5��������������a��'(��b����Q������=�����&�A���V��$

��2$0�y')$�2$0��')$�����/�&�a=�g'5���'@(��(=������4b�')$��/�&����������V��$��,r�-������

��

���+
��������
"����'��0��

��

'��5��[������$��'(��&�4=���Q�2'�����2�������D/f�^�]��n��
 

�K=l�-��&���#�$��'(������?3H�I35��']<���#�$�3)��&��')$��& 


��#�$��'(����')$���z�/��&��5�D����Z�-��(�/�&�1]<����3)���O�-�&�4=���6�3��z�����F 


�����&��']<���#�$&�������#�$��'(���z�/a�2$0�6�5��&��b 


�6�5��=��)3*�2e���3{�#�+-�9�����&��']<���#&���������=��')$�#�$��'(�� 



��

��

a����Q�A������'A)$��A��#�$��'(�������']3��D@C��=unscreened) air core �&(magnetically screened ���A/�&�

=�g'5���V��$� �9������')$=������4b��

��

�m��'(&�������������?3H�I35�j/�����������������������A3{�#�+-�9A���A����=��'A)$�#�A$��'(���&�=l�A-��&�A��#�A$��'(����=�X3��'��

��=��')$�#�$��'(���&��)3*�2e��F)�����������/����./�;-����

��

�����������)3*�2e��#�,-��'3)��=��������V��$� �9���� ��')$�#���=�#�$��'(����=���V��$� �9�������A92/���*�AM���=��&���A+O��#

���1/��$�13,��O��������')$�������$����1F)��a �9�b���������/����./�;-�����������']3���(�#=�����=��*���>3@+���=�AP����

����&��')$��&����?3H�I35���')$��/��������������,Ar�-�J�A*��*�AM���V��$��,r�-�IG"��|}��������K�������)9/��V��$��,r�-����

��'@(��V��$K��Q����=���')$������������&�=�]3���'@(���=� �9���������������������A��&�==�A<��A'<�;���A������A5��/�&=�����������3'(��������

���2$0��')$��&�����'(���j/�����'@(�X��������#&�)��7 ��O������=� �9���')$������'(���j/��5�2$�=�P�������F C

���F3�N��

��

�����
��



��

��
��&�#��2(��<�22(�o�H�#�+':���&��V��$� �9������')$�Q�������3��

��

a�n�#��2(�#�+':�������')$��

b�n�����3��#�+':�������')$��

��



��

�������,(������&��Y/=�7��FP��./�;-�����O����12����'(���j/�7�����������0�m��'(����������/����.$�(���;3����@$����'(����=������

��&�l���13-�U��������������������A$��'(����=��*�A��>3A@+��&��A��/�./�;-��1)/�������V��$��,r�-�D(�J�*���=� �9���')$� ������A��#�

O������V��$�Dr��-�l���7�������;-��&�4�/=�<�t/�����+O�5��=./�������������y'A)$�7�AP�O�=��AP���!:����/�����./�;A-��4�A���'��A5�

1-�/��$���N��

��

�����������'(���Q���&=��)/�����=�15���(f���/����,(� �����')$�')$�&��V��$������&�>3A2?@$�&�7�Ag,���V��$� �9�����

�')$������'(������ �9���V��$��~��r�=����/����.$�(��

��

�������������������������Q�A�����1F)����&�&�#=�P����[�������'(����(��$=����4�������=� �9���')$������'( ���Q������wd���(����<���@$

������'@(���3)���V��$��

��

�')$�Q������T���@C���+��#�$��9F���=��'-����9��12��#�$��'(���V��$� �9�������2���������

��

��,(�������������')$����#�$���'(����=���������)9/������-��:�YW�hg"�7��r��=��V��$K������������&�A����A'(���#�A+,/�(��A�O��A/���

=���s�M'����'<�;���')$N��

��
��

#�2��I3)����0�#�$��')$�������������$��'(���Q������� �1/�2C������������^�*�D��O��/������@C���

��

��
 �#�+:�������')$��&���#�$��'(����

(a•�g"��&�����

(b�)3*�2e��&�'9:��•�g"������

(c�93��'5���)3*�2e��•�g"������

��
 �V��$�Dr��-�����')$����#�$��'(����

���������/��D9]���������/������1F)���+�0�m���€���7� �33e���2d2���(N��

��



��

��
�')$������'(����=�15���(f���/����� �9���V��$�7�P�O���=���')$�aPackageb&=����=�<����=�G/��7��r���N��

��
 �����')$��C�P��6���(Radially laminated core)���

��
 �����')$�#�����6���(Parallel laminated core) 

��

��Q����=��(�������')$�yP�O��$�#�����6�����(Package)�����1)/����������2�1d���V�+����A'-�<�������O��W��€9/�&�o�H��

�����Z5����!::���j/��$�4���(��2)����1d��7�P�O������������3<�������O�o�H����=��'F:����������•�=����=���������RP�������W�7�P�O

�2��@(���#I3V�@�����=�G/������YW��€9/�;3���>@8��=�_23G2/�-�#�,-�(Fringing flux)�>3-�*��=�package�

��7��S��������')$��O�&�`�5����=�@C�4�/=�<�J�@C����������=�==�A<��A���')$�=��&��')$��O�&�1��M8�����+'@)O�y3����=�&�

�P��6����Q����=��93:�"C�6�-�#�,-��+'@)O����@���=��==�<����=��&��')$��O�&�1��M8�p/�*���N��

�������d��&�o�H���9����C�P��6����Q����=����������A���')$��=�=���O���]-�1:�>A)����#��AFC��ZA5&��7�AP�O������A/�&�:�>A)�=��

>3-�*�+O�5���9���#�����6����Q����=��93:�"��=�=��=�=��&����4=�g'5�����:�Z5&�>)=�����=��&N��

��
��



��

��

��
��

������7�g,��=���4=�g'5��#�����6��������')$��(���/�� ���=���(eddy current)&��7���"������(local)��1A,P��

�#�,-��92/�Fringing��6�-�^������')$�=��&�=��������=�#�����6��������')$�•�d:�>3@$����&����/����./�;- ��

����@��4=�g'5��‚�;��#�$��'(����������'��5�•�d:�����92/���@(�=����������������'A)$����15���'+��;3��jW�(�#�$���'(���� =��'"�

����=���4=�g'5���C�P��6�������N����������������7�g,���!:�4����')$�=��&�1��M8�p/�*����#�,-�T�5�5���C�P��6����Q����=�>@8��=

eddy current�#������7���"�>32?@$�&�3Y@]W���3)����;3�����#���/����.$�(�N��



��

��
���'F:������������������������P�O�j/�D39]��&����4�/���#�$��O�&�#�3<���O�Q���������������C�P��6��������$��')$��=�15���(f���/��

���4�V�=�t��������')$K���1+�����������=�#�����Z5����C�@G��>/���+�0��YW��€9/���')$������3H���=�AG/������A��B�l��A'F:��4�A�
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P=reactive power of shunt reactor 
B= magnetic induction 

Sum of the air gap length� =G��

S= magnetic flux effective cross sectional area 
N= number of winding turns  
Z= shunt reactor impedance 
F= force between core elements  
L= reactance ��
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)( hss DDP += p  

Ds
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Shunt Reactor Tests According to IEC 289 & IEC 289 & IEC 60076 
 
 

Shunt Reactor 
400 KV�

Shunt Reactor 
20 KV�

Tests�

R R�Measurement of winding Resistance�
R R�Measurement of reactance 
R�R�Measurement of loss�
R�R�Seprate-source AC withstand Voltage test�
S�R�AC short duration test�
R�N/A�AC long duration test�
R�T�Lightning Impulses (LI)�
R�N/A�Switching Impulses (SI)�

D
ie

le
ct

ric
 

te
st�

T�T�Temperature-rise test�
S�S�Measument of zero-sequence on 3-ph.Reactor�
S�S�Measument of mutual reactance on 3-ph. Reactor�
S�S�Measument of acoustic sound level�
N/A�N/A�Measument of harmonics of the current *�
S�S�Measument of magnetic characteristic �
R/T/S�R/T/S�Measument of vibration �
S�S�Measument of insulation resistance of windings�
S�S�Measurment of cap-and dissipation factor �
S�S�Measument of power taken by fans and oil pumps�

��
R: Routine 
T: Type 
S: Special 
* : applies to reactors with saturated magnetic characteristic  
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� �1(��������0�7�&;��&�‚�:���(Enpay 

� �m2@/��1(��(Shunt Reactors for Medium and High voltage Networks 

� �#�5��5��3:���&�J��'����9F��i=�=�4�Y/�Ha�3�����#;/���������1�&�P�b 

� Condition and life assessment of power transformer (siemens) 

� ����/���������g)�����7��3�d���)5���ƒ���� 

� �•/�������#�R����I3$�����o�2+��#�O0���23@5k•�
•Š	� 

� Final electrical testing of transformers and reactors (siemens) 

� Technological trend in Recent Development of shunt reactor (Fuji Electric) 

� Development of UHU shunt reactors (ALSTHOM) 

� Reactor for High Voltage Power system Calculation examples (trafo – union) 

� �����#�$��'(���XS������������=��3�����#;/���������1 �&�P��7�P:��� 

� �@/�(�o�2+��#�O0�#�$��5����&��+'��==�/ 

� �����o�2+��#�O0�#�$��5����&��+'��==�/# 

� Radial Core (Nissin electric) 
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