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 ���� ����	
 ����� ��� ��������� ��� �� ����� ��� ��

 ���������� �����	��  ��� !��"��)SMES ( �����% �&"'� ���

�� (��) *���� �+���	���&, �� �-� . �� !�, ��/�� 0��

 �"��	� ����1��� ����	
)PI ( �2� (����&� ������ 3��45� ��� ��

�	
 �� !��6��� 7��+	� �&����  �+���+����+�� . �8������%

 ����	
PI �� ���9� :��2� �&;� <��� �� �'"=) :����� ��� �� 

�&, .�&�>��
 �=? ��@ A�� ��", � !B�� ������ C�DE� �

 �
 �8� �� 7�F�SMES ����	
 �� PI ���A ����� �� ���&� �� 

�FG"� �&"'� ����D�H I���, (������ JE� �� *���� ������.  

  

�����  

 7	 �8 �� '%����6��9 ���� �� :�;� �2<�= >���? 3��� ��

 �� @��(;� ��8 ��,*� �� �*(A� BC(� ��8 �8 '�D�E F�G(��

8 '��!H�� 22I6 ����(2� ��8 ��&�8 J(A2  �� 
�6�� F�C6� �% ��

�**� '� . ��8  '�2�����(�5� ����� L� �� 3��� �� �%�

 �%� J2���(� H� �*(A� 'M*� �% J� '%�2� ����� � 
��

 ����N� O��*  ��6��9 �J2*� �2� '?�� ���G� �8 �� 3��� ��

��H8 ��	 ��� '�<�� P5�. �8 PA���6]�[ H� ���0 ��Q R

 :�  �*� ��2= ����� �G2S� �*T 3�� ��8 3��� �� �%�

�%1U6١��H '� J(A2  ]�[ . �2*T ��  ����%�= ���!8 ��8

                                                                        

1 separation 

 �� O��(2� �� ��& '� ��!*�2= '��H���H ��!&�� '%�� ���&

3��S J(A2  ��  ���%�=-PSS  V%�6 J(A2  W%E �� �� 

�*�2� B�X J(A2  ����%�= ���!8 ��8[3-7] J(A2  � 

6����H � �28��Y [8] O��6 '�26�( � ��  O��Z �

�2(���[SVC  [9-10]��? 
�**� �U8�Z �% � \ [11]�8 ��� . 

 3��� �� O�� �2� ����� �� '�% 12� �9�� ��� 
�**� 
2	]

P � �2%�= >���? . �9�� �����  
2	] �� 'M�(N� ^����

_�=���2� �9�� 
�**� 
2	] B2�S �� ����� ��Z�` 
2	] �


��? ���� �9�� 
�**�a �9�� 
�**� 
2	] � �E�8 �

'��*Zb �*&�8 '� �*� '6�] ��E �8 �!�0 ��� �� ��*&�8 '� 

[12] . ���6 �� �%� �9�� ����� �%�8 �8 'c%(c5� �? ��

 'c%(c5� �? �8 >"  � ��& B%��6 '%�2�2& �8 �% 'c2��c�

�H8� .� �= �2*T  ���8 '�%��6 ��� '6�] ����� 
���8J�  �

�*&�8 '� '*2%�= PX  . B%��� �� �� �9�� ��  
2	] ,%�

 P)*+ �� �!�0 
��M( � P) � � ����� �8� ��!d �8 ��(M� ���

 'A2E�*I� �9�� ��  
2	] P?H ��S �Z�6 ���� e8

'%��� �8�f SMES�&�8 '� �[13] . %� B%D� �8SMES 

                                                                        

2 Power System Stablizer  

3 Governor and Turbine System  

4 Static VAR Compensator  

5 Phase Shifter  

6 Pumped Hydro Energy Storage  

7 Compressed Air Energy Storage  

8 Kinetic Energy Storage  

9 Superconducting Magnetic Energy Storage  
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%���%�=�� O������? ��8 %�  �8 P�A� 3��S J(A2  ��!

���� �68 �����  

#g  '(. 3��S F�G(�� ��& '� :�  O0 h%  ����X

�2H 3��+ �2��L �� �A� O��8.  

-g  P �8 ��8 V%i6�( � ��!��� �� �� O0 O��6 '�

��� ��S 
!8 �%6D�8 O���0. 

Yg  � �2(�� O��6 O��1�� F(*� ��8 O0 �� O��6 '�

�� 
��M( � �2(���. 

[g  12T�� ��2A8 ��� �8� B%�� �� O��6 3�M�6

P �.[14]  

 �.�� �� J2�� '� O��� �5�G� �%� �� SMES �8 P � ���S 

 '5�,(�� '� �*6 5(*� � �2(�� O��6 F���6(PI) F�G(�� �8 

 O��* %� 3��� �� '%�2� '�2�����(�5� �� ��!��S

�28��6g��� j%�1?� �� ��kH ����%�= ���. � ��6��9. 

 5(*� :%�QPI B�� �%�*T �8 '�l2= ����� PM2& �8 �� 

 F(*� ���m6 @�� �8 n�	 ��8 V% �� 
�& �22)6 j2= ��

J%��0 '� P �8 F��� . 8 �� (H�18 �����8 �� J2��2� O���

 'M*� '%�2� O��* %� 3��� �� o�18 @��(;� V% L�

.�� ���H '�� 8 ��	 ���%�= 7%�& �8 J(A2  � ���� �

SMES��& '� J(A2  ���%�= pM. qX�8 [15-16].  

K�L&� :�� *����  

  B�&#           O�r�� ���r  �2�& P!Z �� �)5��� ���� J(A2  

 �rr�� 'rr� .    Vrr% Wrr%E �� �O��*rr  ��rr6��9 O0 �� �rr�

            Vr% � ����� F�G(�� 7	 �� � ��	 F�*2�6 �� ��6��MA��6

P � BC(� ���& �8 P%�!*28 s�8 �� ��6����MA��6 .  

  

c& B#  :�)5��� ���� J(A2  

 �.��SMES '%�2� �6 
�& 
��M( � ��6��9 F�*2�6 s�8 �� 

��� j%�1?� �� '�l2= ��.   

 B�& V%�6 J(A2 - '� �%kI6 �� ��6��9 V%�6 O�%Z 

�*� . B�& �� 12� �28��6 � ����H J(A2 Y 
�& 
��� O��� 

P � .2; B��� 3D��)� 7 �6 ��6��9 '�2��*%� ��(?� '�	 

��& '� $2+�6 .�Z J(A2  B��& 3D��)� �%�_ �*?

 �28��6 J(A2  �V%�6 J(A2  �O��2� � l2��0 ��!2l2"�2 

P � F�G(�� 7	 � ����H � . �6 ��6��9 F�� ���  
��  �8

 �Z�� F��  �.Y _  V% � '�2���� jN8 ��8 �Z�� ��

 '�%(�5� jN8 ��8 �Z�� _ �X��U� V% J2���6 '�

D��)� ��6� '�2A��M%� 3f���0 P �8  . '� �� 3D��)� �%�

 '�2A��M%� 3D��)� �6 �� '�	 �25�� ��� ��G� �� O��6

��& B+�. '�	 . 
�& 
��� $5� ��2�Q �� J(A2  ��(%�

P �.  

  

  
c& B-   : ��H�%� u��8O��*  ��6��9 V%�6 J(A2   

  

 

 Bc&Y  : ��H�%� u��8 � ��N8 �28��6 V% J(A2 ����H 

 �.�� O��8 ���8 �G�. J(A2  
i%� %��G�SMES O�(  �� 

 F��Z F��#P � 
�& 
���  . �.��SMES ���!8 ��8 

��& '� 
��M( � '�l2= ����� '%�2�.  

 B�&[ �.�� ��*8 :2�6 SMES V% B��& �� 

 F�C6� ���MA��6Y-∆/Y-Y 6����� V% �AC/DC #- 

 V% � ��A5�= B%���� �� '%��� �8���� '� O� . �8 6�����
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 � �*� '� ��� ����Z� O�2 �6���α j60 �%��� SCR �� 

P � .H�0˚< α < 90˚ �� � ��? >= 7%�& �� 6����� �

�*� '� ��� 6����� .H� 3��+ �%� 2; ��90˚< α < 

180˚= 7%�& �� 6����� �2� �� � ��? j%�*� '� ��� 6��* .

��� �8% j60 �SCR� �� '��6 O��6 ��6 O%�' �8 %8kZ �' �� 

 2���� F(*� �� 3��S J(A .�8� O��6 ������ Lv� F(*� 

= F�E �� ��6��9�8��6%� ��%��*2�'� �.�� SMES �� �� 

�6 s�82� ��S ��6��9 F�*'�� 2J. 

  

  
 

 Bc&w  : x% ��H�%� u��8SMES F��� �8 #-�A5�=    
 

 3��+ �%�8 '%��� �8� B%�� 9�(5� � O�%Z�� P �: 

  

0
0

1
SM

t

t
SM

SM

SM IdV
L

I += ∫ τ    )�(  

 

 ��ISM0Z �%5�� O�2�� �%��� �8� B'%P �  . {kZ O��6

 � 
�&%��6 �% �.�� 7 �6 
�& 
��� BSMES�8 % �

P � 3��+: 

  

0SMSMSM IVP ⋅=    )�(  

 

 H�VSM �.�� �8 3��S J(A2  �� O��6 ��&�8 P�|� 

SMES �%� 2; �� � �8�% '� F�G(��  H� 3��+VSM 'M*� 

 �.�� �� O��6 ��&�8SMESP�H ����	 8  . 
2	] �9��

P � B�& �%�8 ���� �8� B%�� �� 
�& : 

  

0
2

2

1
SMSMSM ILW ⋅=    )}(  

 

(S�' LSM P � '%��� �8� B%�� >��(�����.  

 �.�� 
��M( � ��8SMES �'�l2= �� ��  ���%�= O��*X �8 

 ��� �8� B%��   �� 9�(5�VSM �8 �(A8�� � �( �2= ��E �8 

 F(*� 
�& �2H 
����� ��6��9�8��6 ��6�� PX  ~����

��& '� . ��%��E �8  
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 �� '(S�Kc � F(*� �G�. �2H Tdc ��18� 2	�6 '���� P8�L 

P � F(*� . O�%Z ����1?� PN  ��!(%����� P�X �8

�8� B%���&�8 '� '*2%�= � D�8 ���. ����� ���  . �8 6�����

 �8 �� B%�� O�%Z �D�8 �. �( �2= ��E1.38 ISM0 �. � 

 �8 ��0 �2%�=0.31 ISM0�*� '� J2�*6  . F�*2�6 9�(5� ���.

 12�±0.2352 (p.u)P � . 

 �.�� '(S�SMES �� 
i%� %��G� �J2�� ��S J(A2  �� �� 

 F��Z ��� O�( � PA25 P � 
�& . ���2� O��� F��Z �%�

 �.�� �(?H ��S �8 ��SMES 5(*� O��8 � ��!*6 �8 PI �

P � �(?�% j%�1?� '�l2= �� '%�2� ����� '�2	 ��E �8 .

 : �*� 5(*� '�l2= �� '%�2� (�28 j%�1?� ��8PI 

J2*� '� '.�E .  

 

 

 

F��Z�  :��G� F��Z%� %  
i2 ��8 �� { �)5��� ���� J(A

�,b\= %��2P 
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With SMES & Without PI 

controller in 0.85 p.u. Load

Without SMES in 0.85 p.u. 

Load

-218.8345-218.8371mod 1

-0.7094  ± j 38.2328-0.1563 ± j 38.2444mod 2

-19.9918-19.9919mod 3

-10.0221-10.0218mod 4

-6.8417-6.8258mod 5

-5.0036-5.0036mod 6

-0.125-0.125mod 7

 

 PI  و >;:SMES898وا45  : 01٥/ 

 

��&�� �'�(��  PI  

  5(*�PI          B�r& �� 
�r& 
��� O�r�� �  �r8 ��     9�r(5� Fr(*� 

�62�!5�*��� %��� �8� B '%VSM P � 
�& 
��M( � .  

  5(*�PI       s�r � r8 'r�l2= �r� 'r%�2� j%�1r?� ���*� �8 

    F��� F(*� ���m6    ��r& 'r� '.�E .      :%�rQ �2r2)6 ��r8

 5(*�PI 
�& '�	 J(A2  ��!��S F�G(�� @�� �� 
��M( � �8 

P&�� O��6 '� �25�� ��� ��G� ��:  

)()()( tBUtAXtX +=&   )�(  

)()( tCXtY =      )�(  

 �� '(S�  

[ ] tGSMCHmsFDq PPPPVEetX ')( ωδ ∆=  

 � Prrrr5�. ���rrrr8 
SMESUtU ∆=)(�*,rrrr  � �Frrrr(*� F

ω∆=)(tY � 'rrZ�	 F�*,2rr  �A, B � C ��!rrA%6�� 

�*(A� P8�L.  

 3D��)� ��� s/=D B%��6 F��X� �8� � �J%��� :  

)()()( sBUsAXsXs +=   )�(  

( ) )()()(
1

sBUAIsCsCXsY
−−==  )�(  

 B�& �� F(*� F�*,2 ��%0 '� P �8  :  

)(
1

)()()(

sY
s

K
K

Ts

s

sYsHsU
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w
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 )�(  

� �5��)� �%0 '� P �8 'H��A8 �(A8 �G�. J(A2  �CN�:  

( ) 0)(1
1 =−− −

sHBAIsC   )��(  

 �(A8 �G�. 
i%� %��G� ��8 �k5λi � i=1,2 P&�� J2���	  :  

( ) 0)(1
1 =−− −

ii HBAIC λλ   )��(  

�%  
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1
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1
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�& �22)6 j2= �� %��G� ��8 F�.λi  �r5��)� �� O��6 '� ���

%�Q e�?�� ��N( � �� 5(*� :.  

    �!��S F�G(�� 
��� ' �8 ��8 �5�G� �%� ��) j��� � j%�1?�

    '����� � 'G2G. jN8 
����� (        'r%�2� O�1r2� �� O0 2L�6 �

 $�(N� %��G� ���� �8 ��+�.λi ��8 �� 5(*� :%�Q ���,�� 

��%=     3��S :%Q � P2�,�      ��+�. '%�2� O�12� � ��? >= 

    P � 
�& �A%�G� � �� ��� .    ��r� F��Z�   � }     :r266 �r8 

               %��rG� ���� �r8 �� r5(*� 'r5�,(�� � '�r �*6 jN8 :%�Q

 $�(N�λi��� '� O��� ��. 

 

  

 F��Z-: F��Z  5(*� '� �*6 :%�QPI �� 

��8Pe=0.85 p.u   

imag

real

-9.0704-4.7191-0.61960.06612.91545.65897.3626-1

-8.6603-4.4999-0.55740.10362.85265.48716.7338-1.5

-8.2472-4.2761-0.48920.14732.79675.32336.1356-2

-7.8312-4.0478-0.41530.19692.74775.16755.578-2.5

-7.4127-3.8154-0.33580.25232.70535.01955.0691-3

-6.992-3.5791-0.25110.3132.66924.87944.6142-3.5

-6.5692-3.3391-0.16140.3792.63924.74694.2159-4

-6.1447-3.0957-0.0670.452.6154.62213.8745-4.5

-5.7186-2.84920.0320.52572.59654.50483.588-5

±30±20±10 ±70±60±50±38.2

 F��Z}: F��Z  :%�Q '5�,(�� 5(*�PI��   

 ��8Pe=0.85 p.u  
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imag

real

478.029138.45818.314612.425424.041985.2051172.367-1

491.291149.22525.977519.516928.633687.2252171.415-1.5

504.142159.67633.402526.382133.039989.0493169.368-2

516.59169.8240.597433.028637.268890.6871166.363-2.5

528.641179.66547.569639.464141.327792.1486162.569-3

540.303189.21754.326245.695645.22493.4444158.176-3.5

551.583198.48260.873851.729748.964794.5852153.376-4

562.487207.46867.218957.57352.556595.582148.352-4.5

573.02216.18173.367563.231356.005896.4458143.271-5

±30±20±10 ±70±60±50±38.2

  

           F��S B8�S ��� �� ���	 5(*� :%�Q 
����� '�25� � �8 H�

      ,%� ��� �*%1H �%�8 �*&�8λi      �E�8� 5(*� :%�Q �� �� ��

���� {�N(�� �� P � F��S B8�S ��� �� O�&.  

  

",�A�� �  

  �2�&            r2; B2rA��M%� 3D��r)� s�r � r8 �6�2"��� ��� 

'�	     ��1?� �� �8MATLAB     �r2H 'r� ��U��  .    �2�r& �r%�

      
�**� F(*� '<�2� L� ��� PI    ��� '� O��� ��  .  ����� ���

            J2  9�(5� $G  � 
�**� V%�6 9�(5� �. B2�S �� '�	 2;

���& ���*� �%�8 �2=.  

        ��8 �� ��(8� ���  �2�& �%� �� �,��        hrS�� �� �r� Pr2��%= 

        F�rC6� �r8 �P � 
�& �� ��� ��G� �%� �� 12� 5(*� :%�Q

             F�r*2�6 s�r8 V%�1� F�G(�� ���	 �� '�% �� ��? �  
�6��

     3�� �8  ��6��9�          
�r& ��r ��� 5(*� :%�Q �8 � B�2  

             F���rZ �� �r� �r!��S F�G(�� $�(N� ��� �*%1H ��8�   � } 

    '� ��U�� ���� 
�& �N��  �r2H  .        ��r8 ���r2)� O��r*X �r8

               �r� �� '��r�� �O�r�� 
��r. �� ��r+�. '%�2� O�12� �A%�G�

     �8 ��6�� PX  ~�����  %     � � '� ��	 ~���� J�%1���

  J2��� '� PA���? O��� �� .   PrA�� �r? ��!���� �A%�G� �8

    ��8 ��8 ���,��      3��S :%Q � P2��%= �,�     �� ��r? >= 

  F��Zw    � P � 
�& PA25          F�rG(�� �r8 �� �� �A%�G� O��6 '

             '��r��� � 'rG2G. jrN8 j��� � j%�1?� P!Z �� �!��S

�*� '� 22I6 ���,T ��+�. '%�2�. 

  

 

 F��Z[: F��Z  �%��� PX  3��� �� PA���? ��!����

 ��6�� �� ��8 ��Pe=0.85 p.u.  

imag

real

6.6057.605>20>2014.0657.676.685-1

6.4356.58516.41517.82513.137.6456.675-1.5

6.437.2413.7115.21512.2557.6256.67-2

6.4257.2111.92513.2611.3357.446.27-2.5

6.4157.1710.9811.96510.77.596.655-3

6.416.86510.0811.0310.367.5756.65-3.5

6.46.868.8110.149.897.566.34-4

6.396.8458.3559.6559.4257.5456.645-4.5

6.386.8358.3158.8159.3457.536.645-5

±30±20±10 ±70±60±50±38.2
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F��Z �: F��Z  �%��� PX  3��� �� PA���? ��!����

 ��6�� �� ��8 ��Pe=1 p.u.  

  
imag

real

7.2957.6714.3819.97511.6457.957.455-1

7.297.65511.6914.2910.687.9357.435-1.5

7.2957.3910.31512.039.7657.917.425-2

7.2957.6259.4110.3159.277.897.415-2.5

7.2957.3658.939.4258.8157.887.405-3

7.2957.3558.5158.9658.757.8657.4-3.5

7.37.3458.4458.548.3457.8557.65-4

7.317.348.1058.4758.3057.857.62-4.5

7.3057.528.0858.138.287.8457.665-5

±30±20±10 ±70±60±50±38.2
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