
����� ���	� 
���
������������ ��
�� ������ �!�"$#&%'� (���$��� �)�*� 
��+
��$��������� ��
�� �����  �!,"�#-%'� (������� ���	� 
���
������������ ��
�� ������ �!�"$#&%'� (���$��� �)�*� 
��+
��$��������� ��
�� �����  �!,"�#-%'� (��.. ..
���/	�
���/*�
���/	�
���/*�0�10�10�10�12 �2 �2 �2 �3 � 4�56�3 � 4�5��3 � 4�56�3 � 4�5��0�7�8 .0�7�8 .0�7�8 .0�7�8 .%�9�:�;<�%�9�:';=�%�9�:�;<�%�9�:';=�0�>->0�>->0�>->0�>->?? ??0 .-@0 .-@0 .-@0 .-@
3  ACB� �D�EF��;HGJI�� ����� KML6N� O3  ACBC �DPEF��;QGJI�� ����� KML�N� O3  ACB� �D�EF��;HGJI�� ����� KML6N� O3  ACBC �DPEF��;QGJI�� ����� KML�N� O 

FACTS

RPS�TVU WYX[Z�\�]RQS^TFU W_X*Z6\)]RPS�TVU WYX[Z�\�]RQS^TFU W_X*Z6\)]`` ``a U bdc*egfih�jlka U bmc*elfih�jgka U bdc*egfih�jlka U bmc*elfih�jgknn nnRPoVU prqtsuR�vMwdh�Z+pxkyh)z�{RQo�U prqustR�vMwdh�Z+pxkyh�z^{RPoVU prqtsuR�vMwdh�Z+pxkyh)z�{RQo�U prqustR�vMwdh�Z+pxkyh�z^{

| h�z�}J~| h�z�}�~| h�z�}J~| h�z�}�~�� �������'�����u��� �$�������r��� ���'�����'�M���������-�'�H�'������ �¡t¢x£��¥¤ �$¦����l�r� ����§¨��©�ª«�r¤ ¬®­�¯&°$��������¤ ��±²��³�§¨¤ °��P¤ �+�
�r��� ´�µ¶��¤ �·'¸ ¤ ¹���'º¶¬l����Q�»¯)�§¨� ¢F�^���r���'µ&��¤

FACTS
¼ ¤ ½���¾¥��­�¯&°$�¿�r¤ ¬À�'��Á���� ¼ �'�'Â'Ã&��Ä'Å�Â��	­V�P§¨��©�ª��r¤ �Mº¶�'�Q���¿���

��Æ��'�M�Q�£¢x�r��� �Ç�'�����'�Ç�È����� ����H�,���Ç��¢��l�ÇÄ'ÉHÄ'��§m�'©�ªr�r¤ ¬Ê­�¯&°$�Ë£�¹Q� �'Ì�£+�'¹»�Ç¤ �ÇÂ�ÍQ��³­�Î¥¤ ½V�ÐÏ��$�Ñ§m¤ °��Q¤ ���ÓÒM¤ Ô�¾¥�
§¨� ¢F�^���r� �'� �t�r¤ ¬Ó­V¯&°'�Õ�'�«��¤ ��±²��³

FACTS
£��r£�°'�����'���&���$��Ä'Ö-Î���×²¢F�È­��©��Q¤ �»��Ä'Ö)Î¥�MÏ��$���'�§¨� ¢F�Ç���-���

FACTS
§¨��Ä'Ø��

�'�ÐÙ�� Ä'�uÚ��$� · �£+�[��� �'ªr�r¦�¤ � ¼ ©��[�Ç��Ä'�[§¨��©�ª�­V¯&°'�§¨� ¢��Ç���r� �'�È��©��Û� · �$�r­���¤ ¾¥�'�H£�Î¥�'��Â'Ã®£�µ¶Ü'�$¢�¤ �QÚ��¥¤ Ý��[¢�©�¾¥�'�'µ
FACTS

Ï���Ä'�'¾,Þ�ß'�«à,�$� ����¤ �,±á��³��r¤ ���Q¢F�È��� â ¤ �+Ù�Ä'�QãF� �
P-Q

£+�r�Ç��� ¢ Ñ ��©��Õäi�'¯&åV�©�¾¥�Ç�'µ» ­���¤ ¾¥�'��­V��¦'¤ �'¾,æ¨�����'�+Ï��$©��
�'���r� �'����¤ ��±²�+³u©��$©�É��r¤ ¬��£��Q�ç§¨� ¢��Ç�À§¨� �'��è

FACTS
�Ç¦'¤ ��£��ÓégåV���'��� �«§¨��©�ª«�x¤ ¬®­�¯&°'�����»��Ö-�$���r¤ �M�'µ¶Ü'�$¢t¦��

Ù�¤ ¯&�M���r�^¤ �MÂ'ÍH�'³r×²¢F�­V�Q£��Q�'�'�Q�§¨� ¢F�^���r¤ ¬g�'�'��� �'¤ ³
FACTS

�'�P¤ ¬g�'�'��� �'¤ ³xÏ��$��Ù�©����P��©�¹¿­��P�'��è�¤ �t¢¨ê�¢��'ÍH�	�'Ä'Ý+�
�Ç�'¯&��º¶ë¤ �Ç¾¥ì£��i§¨��©�ª��r¤ ¬í­�¯-°��î¦��+�r�'� �^�'�u�����M��¢©��H¤ �»���r��¤ �MÂ'ÍH�'³¨©�¾¥¢F�d­�¾�Ä'º&¾uÙ�� Ä$Â' ��­�Â��'�ïà�Â�³¨­�ð&°$�òñi�¨�r� �Ñ

�¨�Q���'©��$�Ç�'µm­ ¸ � �'��à,�$¤ �'¾À¢H�r¦'¤ �<­��'°��Õ�Ç��� ©�¾�¤ ���P�»

��ó�� ¢�'ó�� ¢��ó�� ¢�'ó�� ¢�r©��'��ôm�r¤ ¬�r©����¥ôm�r¤ ¬�r©��'��ôm�r¤ ¬�r©����¥ôm�r¤ ¬õõ õõ�'¤ �l±²��³£�°'�'���'�§¨� ¢F�Ç� ÑFACTS
Ù�� Ä'�6Ú��$� · �6×²¢F� Ñ»

öö öö÷÷ ÷÷ø�ù�úÇû^ùø�ù�ú^û^ùø�ù�úÇû^ùø�ù�ú^û^ù
­� ��PÄ'� ¼ ¤ ½V��¾¥�È�r¤ �Mº¶�'�Q���_§m�'©�ª[ä®�'¾�¢F���'¯&Î��È�ró'Ä'Î�Ä'Â'¯&�dÙ�¢ · ãF�È¦�¢F�

AC
ü ¤ Ý+ �¾¥�QÞ��¥¤ ªý

FACTS
þ�ÿ���'�Ç���¨�MÉ_©�Â�º¶����©�ª*��� · �¥�Hä®��­V��� �

�Ç�'����Q�,­V���Q¤ � ¼ ©�°��*�ÇÄ'ÉHÄ'�Ð§¨��©�ª��r¤ �Çº¶�'�H�'�Û¦'�,�'�'�M�H�r�'�
[1,2]»

§¨� ¢F�Ç�M¦F�M£�åV���'�����¶� Ä�¾¥�
FACTS

����Ä'�x¢H�Ç¤ �MÂ�ÍQ�'³+­����P´�µm­�¬l�u£�Ì<�F�
©�¾��u­���ãF�'µ ��� ��ªÊ�r��� �^�'���'�'���

[3]»§¨� ¢��Ç�u£����t���r©�Â�ºg¾¥� Ä'�
FACTS ¼ �'�'Â'ÃíÙ�¤ ¯-����Ù��Ç��¢Fìr�-¬l� �'ãü ¤ Ý+ �¾¥�ÈÞ��¥¤ ªÐ¢Óég�$�'��«¤ ¬g�'��Á����<�r� ���

���P�M§¨��©�ª ¼ ¤ ½V�'¾¥�Ç�r¤ ¬�­�¯&°��»
Ï��$©��Ù�� Ä'� ¼ �'�'Â�Ã=Ù�¤ ¯&����æ¨�����'�ýÙ�¤ �$��ÉÿÑ ¼ ¤ ½V�'¾¥���rÄ'Ý��¿¦'�J�r�'Ä'°'ë

ó�¤ ��Î¥¢Ó�&��Å+Â'�¨¢Ó��� Ä���Î¥�i��Ä'Ý+�t�r¦'� Ä'�	�rÄ'Ý�� �F�iÙ�� Ä'�¨�-�'�H½��¨Ù�¤ ¯&�M�
©�Â'���Q¬®� ��� ��� �tÏ����»§m� ¢F�^�À�r����µ¶��¤ ¯&��¦��l��©�º&ë ü ©�¬

FACTS
�$�'è�¤ �
�«Ä�Ö)Î¥�&��� Ä'��Î¥� ¼ �'��Â'ÃÐ¢���¤ µ¶©�¾�¤ �m�¨Î�¤ ¹²�r��� �Ç�'�6���'�M�6�u�$� �'� �'���r��� ´�µ

�r¤ �Mº¶�'�H�'������Ù�� Ä'�P��Ä'°'ë[��Ä'��¾�¨�Q�À§¨��©�ª ¼ ¤ ½V�'¾¥�»�$Ã¶´���Ò�¦�
=­V�'°�Î¥�
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§¨� ¢��Ç�6­�Ãy���P�
FACTSÑ 
,¤ ��£�¬À�����Q¤ ³¨�¨ë��'�îÙ��ÇÄ'��� ��� �	Þ��'Î¥©��

£���'©��$©�³��'�l©�Â�¾¥� Ä'�©�Â$�P¤ �,�'� ´�µm�'�'è$¤ � · �'¾À§m��©�ªÈ�&���Q���Õ£�¯&�$��¤ Â'�$�u�r¤ ¬
§¨� ¢��Ç�x¦'�x���Ç¤ å����P�«¢

FACTS
Þ6�$©� ��i¢y� ��´�µÛ�r��� ©��$¤ ³Ê�ÇÄ'°'�M�[�F�

£+�«©�Â'����Ä'�Õ§m�'©�ªÈ�-�'�Q���Õ§¨¤ ¾¥¤ �HÄ'¾©��Q¤ �
[4,5]»

¤ Ý+�Û�r� �'�§¨� ¢F�^�m�r�'� ´Mµ �'��è�¤ �<£�Ö)¾¥Ä'Ö=� ­� �Î
FACTS

���$� �'� ���
���'�M��xÄ�Ý������dÙ�� Ä'����Ä'°$ë[�rÄ'Ö)Î¥�l�'�'�'Á���¢«§m��©�ªx�r¤ �Çº¶�'�H�'���r��� �Ç�'�

Ñ ¼ ¤ ½V�'¾¥����P�Ç£���� · Î¥�M­�°�Â'ÉÕ¢F�u£��P���'�õ
��§¨� ¢F�^�Mæ��P¤ Â'�«�r¦'¤ � ¼ ©��

FACTS
�'¤ µ¶©�¾�¤ �«�u�$� �'�y���

��§¨� ¢��Ç� ��¤ µ¶©�¾�¤ �=�¨Î¥¤ ¹ ¼ ©M�ÊÏ��6�P¤ � �Ç��� ¢
FACTS

���§¨¤ °'�Q¤ ���
��¤ �,±²��³»

�«­�Î¥¤ ½V��Ï��$��§�� ¢F���)�r¦'¤ � ¼ ©��x­�Â'����¦
FACTS

�x¦�¤ � ¼ ©��x×²¢F�Q­�� Ñ
�r�P�«£�¯&��� Ù�� Ä'�®Ú��$� · �[6,7,8]»��� · ���r� ��� �²Ù�� Ä'�®Ú��$� · �®×²¢��

§¨��©�ª<�-�'�Q��� ��¤ ��±á��³®§�
,�Ç¤  ��á­VÃÛ���P�t£�µ¶� · �ac 
� ��'¤ �P�

¾¥Ä'µ¶�'µ&��r�Ç¤ �$¦�££+º¶¾©�Â�Ã»
�r� ��� �«�r¤ ¬Ó­V¯&°'� ���t��¤ �À±²��³��r¤ �Ç�P¢F�È­� ��PÄ'�§¨� ¢��Ç�

 FACTS
�'¤ �'�H�

��­V�'ã��'µ���� �'ªQ­VÉPÄ'���Ç��Ä'�x�&Ã���
[7,9,10]»égÉH�'�x�r��¤ �MÂ'ÍH�'³�×²¢F�

[7]
§m� ¢F�^�,�r¦'¤ � ¼ ©��Ó�r� �'��Ú��$� · ��×²¢��x¦��FACTS

©���¤ º&¾È£��Ð�'�Ç¤ åF���P�
�'�$�Ç¤ ½V�Õ�r� �'�¨£����P�=�&��Å+Â'��×²¢��*�r� ��� �<Ï�¯-��Î¥¢­V���'�Q¢*�r¤ ¬g�'�'��� ��¤ ³

UPFC
£��©M�P¤ �»ü � ©�¬l��¢��Ê� · �x§¨��©�ªÐ�r¤ ¬²­V¯&°'� �'�Ê×²¢F�ÓÏ��$�

��©��6���'³¨Ù�� Ä$�r��Ä'°�ë®�rÄ'Ö)Î¥� ¼ ���'Â�Ãy� · �$�d­V��¤ ¾¥�'�Ñ����� ©�¾�£���� � ��¤ Ã»�× ¢
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��$� � �*D���EFN
������ �	DP�)EFN
��$� � �*D���EFN ��������	���������	�
é&ÉQ�'�

[9]
�r� ���HÙ�� Ä'�uÚ��$� · �u�r¦�¤ � ¼ ©��Ð×²¢F�r�'�H£�Â��'°�� · ��¾UPFC


�
¤ ¬l�'����� �'¤ ³H�'�$�Ç¤ ½F�¨Ï�¯)�'Î¥¢P���P�

UPFC
± �+³H­V��¤ ¾¥�'�J£��$� ��Ö)ºg¬[¦��)©� ��

�Ç�Ç�'µ�£�� ­�°��P¤ ��� ����¤ °'¯&�*��¤ �»©M¹ ­��
�r¤ ��Î�Ù�¤ ¯&����æ¨�����'�[Ï��$©��
�r¤ ¬l�'����� �'¤ ³m�r¤ �Ç�'�$�Ç¢F©����ÊÙ�©����P�

UPFC
�F�­F��¤ ¾¥�'�t�r¤ ¬l��� �'¯&�¨£ÈÌ

�Ç��� ©M¾P�ÇÄ'ÉQ¢���¤ �Q±²��³»é¶ÉH�'�[×²¢F�
[10]

Ú��$� · �t×²¢F���'�P£�Â'��°'� · �'¾
­����'�Q¢P�r¤ ¬l�'�'��� �'¤ ³�¢Q©��P¤ ��£���Ù�� Ä'�

FACTS
��¤ ��±á��³ÈÏ��'�¥Ä'Ã¶� óQ���x� �

�Ç¦�¤ � £��[�Ç��� ¢»�«¤ ¬g�'��Á����[��Ä��P¹Û¤ �È��¤ �H±á��³«Ï+�'�¥Ä'Ã¶� ó«æ¨�'���'�uÏ��$©��
UPFC

£��d¢t�ÇÄ'�á£��dê�Æs�t���¢�©�¹²�'¤ ��±á��³P��� �'¯&�QÒ�¤ µ[�'¬ ���¨Ù�� Ä'�
�Ç�'Ã ¼ �'�'Â�Ãd� �È­V���'�Q¢H�r¤ ¬l�'�'��� ��¤ ³��'�$�Ç¤ ½��» 

¢�� �'�¨­�Î¥¤ ½V�íÏ��$�§�� ¢'�Ç�P��¤ µ¶©�¾¥¤ � �¨Î¥¤ ¹ ¼ ©M� Ï����P¤ � �Ç�'� ¢ ��Ä'��¾m�
FACTS

�¨�H�Ê��©�� · Ã¶�'º¶�'� ��¤ �á±²��³ §¨¤ °��P¤ ��� ���»× ¢��
§�� ¢F�Ç�¨­�Ãï�¨�Q�¨£�°��'���'�=��¤ � ± �+³Õ¦��¨���Ç¤ åF�'�Q�m­VÎ¥¤ ½��Ë�r�^¤ ��Â�ÍQ��³

FACTS
­V¯&°'�Y§X
À�Ç¤  ��Õ���<£�½V�$� · ��Ù�� Ä'��§¨��Ä'Ø��ac

£�ãF�' ��£+�
©�¾�Ä'�»§m� ¢��Ç�r£�� �Q� �á�r¤ ¬À�'����� ��¤ ³=­�°'�Q¤ ���

FACTS
¢Ù��Ç� ���'� �'ª

�r¤ �Ç�'�$�Ç¢F©����Ñ ­������P¢¨�r��¤ �6�Q¤ �Ûê��'ÌÛ�'�PÚ�°�Ý+Â'�	Ò�¦�
×²¢F�¨Ï��$�6���
�¨�Q�Ç�'�Q���x£�µ¶�Ç¤ �Õ­��À�r�^¤ ��Â�ÍQ��³»

�$�Ç�r�Ç¤ �ÇÂ'ÍQ��³�×²¢F��¨�H�M��©�º¶ë�£�µ¶Ü'�$¢�¢F�t�r� �'� �u­�Î¥¤ ½V�xÏõ
��§m� ¢'�Ç�&�r¦�¤ � ¼ ©��d�'�+£�Â'��°'�d£�°��'���'�È�'¤ ��±á��³�×²¢F�

FACTS
­F�

£��xÙ�� Ä'�6Ú��$� · �6§m�'Ä��©��Q¤ �»
��§m� ¢F�^���r¤ ¬l�'�'��� ��¤ ³��'�$�Ç¤ ½��

FACTS
� · Ô��r­V��¤ ¾¥�'�,�'�$¦Häi�����þ­F��¤ ¾¥�'�

��¤ �r±²��³
FACTS/HVDC

�ÇÄ'�_£��y­F°'�Q¤ ���»­F°'�Q¤ �+�y��Ä'��¾xÏ��$�
¢��'�Ç¤ �<�r¦�¤ � ¼ ©��«­�¾¥Ä'µm�'¬�­V �Î¥¤ Ý+�t¢È£��Q���'�ÀÙ�¤ ¯-���M£�°'�����'�6��¤ �À±²��³

§m� ¢'�Ç�g¦'�g�'©�������³
FACTS

���$� ��� ¼ ¤ ¹²Ï���ëÓ���Ç¢u�Ç¦�¤ �²£��d��¢F©�½V�d� �
­������P¢ �r¤ ¬g�'�'��� ��¤ ³[Ù�©����P� ©�¹ ­V�d­V �Î¥¤ Ý��í�r� �'�dÒ�¦�


FACTS
� �

�Ç��¢F��£��[�-¬l� �'ã»¤ �MÂ'ÍH�'³«×²¢F��-¬ �=� · �H��� · �*�r� ��� �Ó­�Î¥¤ ½V�[Ï������r�
Ï+��Ä'��¾�Þ�ß'�iÒ�Ä'�H�'� ��¤ ��±²��³¨�r¤ ¬ ×²¢F�d¤ ��£�¾¥� Ä6��¢�Ù�Ä'�Qã�� �

P-Q
¢«���P�¶��©���ä®�'¯&åV��r� �'�+©��$©�Éá�r¤ ¬l�'� · ãF�gÒ��'¾+­���¦'¤ ��¾­� �Î¥¤ Ý+�­F¯&°$�
§m� ¢'�^�M�r� �'� �u�r¤ ¬

FACTS
�Ç¦�¤ �Õ£��x£�åV��Â'�«� �»

�� ��÷÷ ÷÷����������������� ø! ��"  $#�%'&rø ��()" * ù�+�����������,��� ø� �	"  $#�%'&�ø ��()" * ù����������������� ø! ��"  $#�%'&rø ��()" * ù�+�����������,��� ø� �	"  $#�%'&�ø ��()" * ù
-

�'��¢F��©�¾¥¢F�«äi� Ñ ��¤ ��±²��³u­�°��P¤ ���Ó×²¢F�tÏ��$��¨�Q�À�r�g­���¹»ÒM¤ µ ���
­V¯&°�� Ñ ¼ ¢�� a c 

Ï���Ä'�'¾À©�Â�¾¥¤ �«��¤ �,±²�+³ ¼ ¢F� ©��'�t�r¤ �Ç�P¢F��¦��M����¤ åV�'�Q�M¤ ��
¤ �$¢HÙ�Ä'�HãF� �

P-Q
��©�� äi�'¯&åV�Ñ�Ç�Ç�'µ�£��tÞ�¹»�«¤ ��ÎÀ�r� ���ÀÒ�¤ µdÏ��$�����

§m� ¢F���+�'è��+Ù��Ç�'Ã
FACTS

­Fð&°'�ï���
ac

§m� ¢F���+Ï��$� ÑÚ+�$� · �r§m��Ä'ØQ�
��©�� £�ãF�' V� ��¤ �d±²�+³ ¼ ©M� ��� Ù�� Ä'�©�¾¥�»§�� ¢'�Ç�u£�Î¥�'�'Â�Ã�­�Ø��'Ø �

FACTS
��¤ ��±²��³�­V��¤ ¾¥�'�,��� · ��¾ac

§�� ¢F�Ç��­��,­�Ãd£�Î¥�'��Â'Ãd­�åV��.È¢H�'�¥¤ Â��
FACTS

£��m§¨�'Ä�� Ñ �'©�� ¼ Ä'���m­�¯&°��²����Ç�'��µ»­F°'�Q¤ �+�m¤ � ¼ ¢F�&Ò�¤ µ
­F¯&°$���r¤ ¬l�'�'Á��'�

 ac
¢«­�Â���� ��£�Â' ��Ï�����ó�¤ ��Î¥¢«­V�$� ¢F¦©��¥¤ �P£���Ù�¤ �$¤ ³�¤ ¬»

­V¯&°'� �r¤ ¬l�'��Á��'� Ù��ÇÄ'�ÕÒ�Ä'�� �� ¤ �ÕÒ�¢F�ïÒ�¤ µ ���
ac

�'¤ �Õ±²��³ Ñ
FACTS/HVDC

�ÇÄ'� £��¨Ò�¤ Ô�¾¥�»±á�+³��¤ �
FACTS/HVDC

�$���Ç¤ ½V�
§¨� ¢F�Ç�J£�Î¥�'��Â'Ã

FACTS
¢d©�Â�Ã<£�� ­V°'�Q¤ ���	� �¦��6£�Ý+���xÏ�º¶¡ ���

                                                                 
1 Sequential 

£���� �Q£�Î¥�'�'Â'Ã��r¤ ¬À�'����� ��¤ ³È���^¢F©����ì©��$¤ �M¦»�/,0æ¨�����'��Ï��$©��¢F�xÏ��$�
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