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(a)  Charging mode
      G1,G2 − ΟΝ (D1,D2 − OFF)

(b)  Discharging mode
      G1,G2 − OFF (D1,D2 − ON)

ismvcap
+
−

G1

D2

D1

G2 SMES coil

Y ÞßÝ�é�Þaé\��átÔ�ØSÕnátæ^×�átÔ�×�Ö�àaØGá�ã`×nÜgÚ�ÕnÝtÞßÔ�ÝìÚ�Ô�ë�ë�ÞßçS×¤ÜgÚ�ÕSÝtÞßÔ�Ý�é

carrier wave
−

+

vcapref

signal
PWM reference

G1, G2

DC chopper

LPF

comparator

vcap

Y ÞßÝ�é+Vaé��VátÔ�ØnÕSátæbçS×¤Ü�Ö�ä�ÖWá�ã^ØÊâ�á�÷Êø�ègÚ�ë�ÕnÚ�Ô�Ø�ëa×�÷¹×¤Ü�átà�àXÖ�Õ{ò�×�átÔ�ØSÕnátæßæßÖ�Õ q ö�é
�Ê¨_ßy� � ©+�º�¯�ºz{u�| ��}Iz{u�y���~\}K}Kua�tz{��~b}Y����z{�"x ��~b}¯�

��z�xX}Iz�����}`�Ã�{wiu�u����
���Ê¨ � ´ ­EØÌß¥Ø�²T´ß­ ©¾����}T� �{wiu�u�� z{�Ky��K�K��u�}`��u ���K�¹��� �Áy�u��*I�Ku�}T�����¹� � & ¿*¶ ' xXy����{u����
�����Ê¨g²`´ ­EØÌß ©Kx
��~b}T�ºz�xb}Izì����}T�Ã�ºwiu�ua��´

É,���`´�±��{�K~g�*�¾z��Ku1�{��|��K�¹xgz{��~b} y�u��{�K��z���xXz���}\z�u�y���~\}K}Ku���z{��~b}�´
Å�}�É,���I��´¼± ¦fxI¨Ã��¦f�`¨/xX}`�5¦S��¨t���{~b����� ����}Ku�xb}T� �Kxb�{�Ku�� ����}Ku
�{�K~g�*�¾z{�Tu��{��|��K��xXz{��~b}Yy�u��{�K��z��
����z{� z��Ku1��}T�ºz�xb������}T� � ¸R� �
xX}`�/z{�Kuv}K~Xz¼��}T�ºz�xb������}K� � ¸ � � �\y{ua�ºwiu���z{���bu����b´�É,���`´¯±K¦fxI¨+��xb}
�iud�{u�u�} z��Txgz1z{�Kud��}T�ºz�xb������}K� � ¸R� � ��xX}k��~b|/wiu�}T��xgz�uRu��Ê�
�Áu���z{���bu����Èz{�Tu$ kÀ"!32 �¼z{u�y�|/��}`xX�i�K�T�¼�b~b��z�xb�bu # �T�tz��Txgz���~\}�xb�
��~\|/wTxXy�u��Rz{~Ãz{�Ku
��xb�{u�~b�Ez{�Tu
}K~Xz6��}T��z�xX������}K� � ¸R� � ´�Q*}T�
�Áy�~b| ÉG���T´$±¯¦S�T¨t�+��zÈ��xX}Y�iu���~b}�/Ty�|/u��;z��Txgz�z{�KuÃ�ºu�y{��u��6��}¯�
�bu�yºz�u�y/~X��xdwTy{~\w`~I�ºua� � ¸R� � �¹�/~b�¯z�wK�¯z{z{��}K�;z{�Ku@�b�¤ddxg°¯���
�b~\�Çz�xX�\u3]�`���xX}`��]�`���z{~R��~\|/w`u�}T�{xXz{u/z��Ku
�bu�}Ku�y�xgz�~by-2 �vz{u�yº�
|/��}`xX�T�T�T�t�b�¤d¾xg°¯�¹���b~\�Çz�xX�bu # �`�tz{�`xgz{��~b}`��´�É,���`´^±¯¦f�`¨+��xX}/�`u
�{u�u�}�z��Txgz)z{�Ku���}T�ºz�xb������}K� � ¸R� � ��xb}R�KxX|/w�u)(Vu���z{���bu�����z{�Ku
z{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\} ����}Ku�wi~g�¼u�y6~\���������¹xgz���~\}Yxb�
��~b|/wTxXy�u��dz�~�z{�Ku
��x\�ºu6~b��z{�Ku
}T~Xz*��}T��z�xX������}K� � ¸R� � ´�Q*}T�Ã�Áy�~b|�É,���`´i±¯¦S�T¨t�i�Çz
��xb}R�iu���~\}�/Ty�|/u��Ãz{�`xgz)z��Ku��{�^�K}Izv��}^�bu�y{z{u�y*~X�Ex�wKy{~\w`~I�ºua�
� ¸R� � �¹�¾xX�T�{~by��K��}K�1~\yvy�u���u�x\�º��}K��z��Ku
xb��z{���bu�xb}T�Ry�u�x\�tz����\u
wi~g�¼u�y�~X�vy{u��bu�y��{u
w`~\��xby{��z��;x\����~b|/wTxby{ua� ���Çz��oz{�Tu1z�y�xb}T���
|/�����{��~\};����}Ku
w`~g� u�y6~I�{�������¹xgz{��~b}`��´�Q)���º�K~g��} ��}YÉG���T´�±¯¦f�a¨t�
��z���xb}��`u ��~b}�/`y{|/u�� z��Txgz�z��KuR��}Ky��T�º�k���Ky�y{u�}\z
�Tx\���iu�u�}
�{�KwKwKy�u����ºua�/�¯�Ku*z�~
�b~\�Çz�xX�\uì��~b|/wiu�}T��xgz���~\}
~X�Vz{�Kuv�ºu�y{��u��+��}¯�
�bu�yºz�u�yì����z{���i~I~I��z���}T��z�y�xb}T�º�Á~by�|Èu�y�´
É,���`´G¬��{�K~g�*��z{�Tu1�º��|��T��xXz{��~b} y{ua�º�T�Çz��
xgz�����}T�Y�{w`u�u��dz{�Tyº�
�K�K��u�}`��ub´àQ)�;�{�K~g��} ��}AÉ,���`´�¬`¦fx\¨�������}T�A�{wiu�u�� z{�Ky��K�¯�
��u�}T��uì�{��|��K�¹xgz�u��
�^�6|
xX�^��}K���Çz$���Txb}K�bu¼�Áy{~\| ¡X|rig�Wz{~
¥X|�iX��´
ÉKy�~b| É,���T´�¬T¦Á�i¨�xX}`��¦f�a¨t�_ kÀ"!32 �Wz�u�y�|/��}Txb�\�T�T�W�\~b��z�xb�bu$xX}`�
z{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\} ����}Tu
w`~g� u�y6xXy�u
��~\}\z�y{~\���¹xX�T��uÈ�^� xÃwKy{~\w`~I�ºua�
� ¸R� � �º��|/���¹xXy�����xgz*����}T���ºwiu�ua�1z��Ky��K�K��u�}T��ub´$¸�~\y{u�~g�bu�ya�^�Çz
��xb}6�`u ��~\}�/Ty�|Èua��z{�TxXzWz��Ku+z{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}6����}Ku$wi~g� u�y��¹�G��~b}¯�

400

500

600

700

800

1 1.2
-100

-50

0

50

1 1.21.1 1.30.9

v g
d 

 (V
)

v g
q 

(V
)

¦Sx\¨L kÀ"!32 �ìz�u�y�|/��}Txb���K�T�"�b�4d�xg°¯�¹�ì�b~\�Çz�xX�bu\´

-10

-5

0

5

-15

-10

-5

0

5

1 1.2

p t
  (

M
W

)
q t

 (M
va

r)

1.1 1.30.9 ¦Á�`¨5ÀWy�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}1����}Tu6w`~g� u�y # ~g�6´

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

i sa
  (

A
)

1 1.21.1 1.30.9 ¦f�a¨kÅ�}Ty{�T�{�����Ky�y{u�}Iz�´

-150

-100

-50

0

50

100

1 1.2
-100

-50

0

50

100

v s
d 

 (V
)

v s
q 

(V
)

1.1 1.30.9

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1 1.2
-0.5

0

0.5

1.0

1.5

time (sec)

p s
  (

M
W

)
q s

 (M
va

r)

1.1 1.30.9¦f�T¨�Q)��z{���bu
xb}T�1y�u�x\�tz����\uv~\�¯z{wK�Kz*w`~g� u�y
~b�Gz��Ku
�ºu�y{��u��ìxb}T�ÃwTxXy�xX����u�����~b|/wiu�}T��xgz�~bya´Y ÞßÝ�é�W�é1ó�Þßä¼è�æ«Ú�ØSÞßátÔvÕSÖºçSè�æ ØSçGÚ�ØGÞßÔ�ØnÖ�Õn×�átÔ�ÔaÖº×�ØSÞßátÔIé



ü ñZ§�¨Iõ�ÓfÓSÓá�ª�²_ª�³�°�´�°�²{µ%¿�¾Fá�â�«�¿{®�´-²_¿�Á�Á	°+²{µ	¶
Ä$Å r Ä$Å · Ä$Å Â Ä$Å4ã

ÄEy{~\w`~\yºz���~\}TxX�i�\xb��}�ä3h ¥¯´ß­ ²T´ß­ � ´ ® � ´ ®
Å�}Iz�u��by�xX�V�IxX��}eä�å ¥b­b¢ £\­b¢ � ¥b¢ � ¥b¢

ü ñZ§�¨^õ1Ó1æç�²_ª{®�µ¤¾)¿�²{³�°�²�±yª�²_ª�³�°�´�°�²{µ	¶è r ¦ÁwK�`¨ Ç r ¦fwK�`¨ è · ¦ÁwK�`¨ Ç · ¦fwK�`¨ è mÈ¦ÁwK�`¨ ÇTmÈ¦ÁwK�`¨é � r ¢T´ ¢ � ­ ¢K´ ¢b£ ¢T´ ¢ � ­ ¢K´ ¢b£ ¥b¢b¢ ¥X¢\¢é � · ¢T´ ¢\¢b£ ¢K´ ¢X² ¢T´ ¢\¢b£ ¢K´ ¢X² ¥b¢b¢ ¥X¢\¢
¦Áy�xgz�u��ÃÀk� r © ¬\¢b¢X�9·ZQ���®K´ ®X�9·�iX®b¡\¢{·��Àk� · © ¬b¢\¢X�9·IQ*�¤®\¡b¢�·�iX¥b£b¢�·�¨

ü ñI§�¨^õ�æê9­¯®{°F±�ª{²_ª�³�°+´�°�²{µ	¶
����}Ku¾y{uaxb�tz�xX}T��u�S ¢K´ ¢X²/w�´ ��´ci��^|
����}Ku¾��u�}K�Xz�� ²\¢��^|

�bu�y{�\��}T��z�~
�Çz��*�ºz{u�x\�¯�I�¤�ºz�xXz{u¾�gxX���Ku
xgz"ßy��¬\�ºua���I�1z{�Ku�u)(Vu��tz
~X�`z{�Ku�/`�Çz�u�ya´,ÉT�Kyºz��Ku�y�|/~by�ub�XÉ,���T´X¬T¦S�T¨���xb}��iu��ºu�u�}�z{�TxXz+z{�Ku
z�� ~X�4*\�`xb�¯y�xX}Iz¼�K���¤���T~bwKwiu�y���xb}1|
xX��}Iz�xb��}Ã��~b}`��z�xX}Izì�T�t�¤����}K�
�b~\�Çz�xX�\u$] f4gyh ´
¢ oPÙB����£�z[Ò{vx��s{u�w��.|.£�zcvx|�s��0Ò�v�~9wy�	��ÐëÔE~JÒ�|���v¤s�ì{wys{£�uBÓk�)Ò{£�zcv
Àì�Ku
�{��|��K�¹xgz{��~b}��{u+*I�Ku�}`��u¾�����{�K~g��}Ã�`u���~g�6©

�Ê¨_ßy��£ ©Xxvz{�Ty{u�u wT�Txb�{uEz�~¾�by�~b�K}T�
�fxX�K��z+� x\��xXw¯�
wK����ua��x/z{�Ku�|È�¹�K�¯��u
~b�,~\}Ku6z{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}
����}Ku\�

���Ê¨_ßy��£T´ ¢\®b®^±-©¯~\w`u�}K��}K�/z{�Ku��fxb�K�Çz��ìz{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}1����}Tub�
�����Ê¨X£T´ ¢\®b®^±9ØOß�©�z��Kuì~Xz��Ku�y�z�y�xb}T�º|/�¹�{�{��~b}
����}Tu����+�{u�}T�K��}K�

w`~g� u�ya´

É,���`´�¡ �{�K~g�*�
z��KuY�º��|��T��xXz{��~b}ky�u��{�K��z��ÃxgzÃz{�Ky�u�u��nwK�`xb�{uRz{~
�by�~b�T}T�o�fxb�K��z�´íQ)���{�K~g��} ��}�É,���I��´$¡`¦fxI¨�xb}T� ¦Á�`¨�� ��}"z{�Ku
��x\�ºu�~b�Vz{�Kuv}K~Xz$��}T�ºz�xX������}K� � ¸R� � �� kÀ"!32 �+z{u�y{|/��}TxX�`�K�T���X�
xg°¯�¹�)�\~b��z�xb�bup] ^)� �¹��xby{�¹�{��}K��xX} ��}T�ºz�xb}\z�xX}Ku�~b�T�)�b~\�Çz�xX�bu��{xb�
~X� xX�i~b�¯z¾²\¢\¢J& · ' �ixb}T��z��KuÈz{y�xX}T�{|/�����º��~b} ����}KuÈw`~g� u�y�~\�������Ç�
�¹xgz{��~b}Ã�¹��xXy����{��}T�ÈxXz z��Ku
��xX|/u)z���|/u\´$Å�}1z��Ku
��x\�ºu�~X�Gz{�Ku6��}¯�
�ºz�xX������}K� � ¸R� � �ax\���º�T~g��}6��}�É,���T´a¡T¦f�`¨t�g��z,��xb}6�`u ��~\}�/Ty�|Èua�
z{�`xgz xb}
��}`��z�xX}Iz�xb}Ku�~\�T�+~b�Kz{wK�¯z �b~\�Çz�xX�bu���xX�6�Tx\�$�iu�u�}1��~\|��
wiu�}T��xgz�u����I�
~\�¯z{wT�¯zºz���}K�Èz��KuP�X�4d�xX°^�¹�¼�b~b��z�xb�bu$]�`l�6xX}`�r]�`l�
�Áy�~b| z��Ku*�{u�y���ua����}^�bu�yºz�u�ya�bxX}`��z��Kuìz{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}�����}Ku�w`~g� u�y
~\����������xXz{��~b}T�)�Txb�v�`u�u�} �TxX|/w`ua�R�^��xX�T�{~by��K��}K�
~by�y�u���u�xb�{��}K�
z{�Tu1xb��z{���bu�xX}`� y{uaxb�tz����\u/w`~g� u�y6�Áy�~b| z{�Tu1�º�^�K}Iz
��}^�bu�y{z{u�y�´
¸�~\y{u�~g�bu�ya�g��z¼��xb}
�`u)��~b}�/`y{|/u���z��Txgz$z��Ku��fxb�K�Çzì���Ky�y�u�}Iz$�Txb�
�iu�u�} �{�KwKwKy�u����ºua�Y�^�Yw`u�yº�Á~\y{|/��}K�Rz��KuÃ�b~b��z�xb�buÃ��~b|/wiu�}T��xg�
z{��~b} xb���{�K~g��} ��}dÉ,���T´�¡T¦S��¨t´�ÉK�Ky{z{�Ku�y{|/~\y{u\��ÉG���T´�¡`¦f�T¨v��xb}
�iu¾�{u�u�}�z��Txgz z{�Kuvz�� ~3*I�Tx\�¯y�xb}Iz �K���¤���K~\wKwiu�yì��xX}1|/xb��}Iz�xX��}
z{�Tu
��~b}`��z�xX}Iz*�K�t�¤����}K���\~b��z�xb�bub´

6

8

10

12

-4000

-2000

0

1 2 3 4 5 6 7 8
1810

1820

1830

1840

1850

N
  (

rp
m

)
V

w
  (

m
/s

)
T m

ec
h 

(N
.m

)

¦fxI¨í ���}T���{w`u�u����K|/ua���TxX}K�¹��xb�V��}KwT�¯z*z{~\y�*I�Ku¾xX}`��y�~Xz�~by
�ºwiu�ua��´

500

550

600

650

700

750

1 2 3 4 5 6 7 8
-100

-50

0

50

v g
d 

 (V
)

v g
q 

 (V
)

¦Á�`¨� kÀ"!32 �ìz{u�y{|/��}TxX���T�T�k�X�4dÈxg°¯���ì�\~b��z�xb�bub´

-1.0

-0.5

0

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

p t
  (

M
W

)
q t

 (M
va

r)

¦f��¨5ÀGy�xb}T�º|/�¹�{�{��~b}1����}Ku6w`~g� u�y # ~g�6´
��îe
�57������>Õ��?+�����

Å�} z��K�¹�/wTxXwiu�ya�E��} z��Ku�����}`� u�}Ku�y��b�o��~b}^�bu�y��{��~\}o�º�¯�ºz{u�|/���
��~\}\z�y{~\�W�����Ku�|/u��*���K������x\���K��u��bu
��~b|/w`u�}T��xgz{��~b}�~b�Z kÀ"!32 �
z{u�y{|/��}TxX�v�K�T�
�\~b��z�xX�\u # �T�tz��Txgz���~\}T�1xb}T�"z{�Tu �KxX|/wK��}K�Y~b�
z{y�xX}T�{|/�����{��~\};����}Ku1wi~g�¼u�y6~\���������¹xgz���~\}Y�^�dxXwTwK���^��}K��z��Ku��{u��
y{��u���xb}T�5wTxXy�xX����u��6��~b|/wiu�}T��xgz���~\}5�`�º��}K� � ¸R� � �ìxb�ÃwKy�~X�
w`~I�ºua��´GÀì�TuEu)(Vu���z{���bu�}Ku�����~b�Iz��KuEwTy{~\w`~I�ºua�6��~b}Iz�y{~\�b�{���Tu�|/u��
� x\�6�¯u�|/~\}T��z�y�xXz{ua�Rz��Ky{~\�K�b� ��~\|/wK�¯z{u�y��{��|��K��xXz{��~b}T��´�Àì�Ku
�¯�¹��z��Ky{�`xX}T��u��;z{~ ����}T� u�}Ku�y{�\� ��~\}I�\u�y��º��~b} �º�¯�ºz{u�|
� �ìxb� kÀ"!32 �Ez{u�y{|/��}TxX�`�K�T�¼�b~\�Çz�xX�bu # �T�tz��Txgz���~\}T�¼xb}T�Èz{�Tu*z{y�xX}`���
|/�����º��~b}A����}Ku"w`~g� u�y;~\���������¹xgz���~\}T� xXz x5�º�¯�ºz{u�| ��}Iz{u�y���~b}¯�
}Ku���z{��~b}��*xo����}T� �ºwiu�ua�"z{�Ky��K�K��u�}T��ub�*xb}T�"z{�Ky�u�u��nwT�Txb�{u�z{~



-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.5

0

0.5

1.0

1.5

p s
  (

M
W

)
q s

  (
M

va
r)

-100

-50

0

50

1 2 3 4 5 6 7 8
-50

0

50

v s
d 

 (V
)

v s
q 

 (V
)

400

450

500

550

600

1 2 3 4 5 6 7 8
300

350

400

450

500

time (sec)

v c
ap

  (
V

)
i sm

  (
V

)

¦f�T¨ �v�¯z�wK�¯z)xX}`�Ã�T�t���º�¹�¯uP*I�TxX}Iz{��z���~b�Gz��Ku
�ºu�y{��u��ìxb}T�
wTxXy�xX����u�����~b|/wiu�}T��xgz�~bya´Y ÞßÝ�é_ïaé�ó�Þßä¼è�æ«Ú�ØnÞßátÔ)ÕnÖ�çSè�æ ØnçWÚ�ØGÞßÔ�ØSÖ�Õn×�átÔ�Ô�Ö�×�ØSÞßátÔIé

�by�~b�T}T�d�fxX�K��z
~X�ìz{y�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}d����}Kub´ÃÉKy�~b| �{��|��K�¹xgz���~\};y�u��
�{�K�Çz����6��z ��~\�K�¹�5�iuo��~\}�/Ty�|/u�� z{�TxXz�z{�Ku �{u�y���u���xX}T� wTxbyº�
xX����u�����~\|Èwiu�}`�{xXz{��~b} �`�º��}K� � ¸R� � ��xb} ��~b}Iz{y�~b� u)(Vu���z{���bu���� kÀ"!32 �$z�u�y�|È��}Txb�T�K�T�¼�b~\�Çz�xX�\u # �T�tz��Txgz���~\}T� xX}T�Èz��Ku*z�y�xb}T���
|/�����{��~\}Ã����}Ku6w`~g� u�y�~I�{�������¹xgz{��~b}W´$¸�~by�u�~g�\u�ya�I��z)��xb}��`u���~b}¯�/Ty�|/u���z��Txgz¾z��KuÈz��¼~b�¤*I�Tx\�¯y�xb}Izv�K�t�����K~\wKw`u�y���xX}d|/xb��}Iz�xX��}
z{�Tu
��~b}`��z�xX}Iz*�K�t�¤����}K���\~b��z�xb�bub´

ðpCE89CE��CJ���BCJ?ñ N4ò"ó é�óaÚ�ç¤Ú�ù�Þ¹Û¥ôEé,ï,Ú�Õ¤Ú�ë�ÚaÛ ü éZõ+Ú�Þ¹ÛEÚ�Ô�ë ü é�óaÚ�Øná�Û�önñÊ�Vátè�Ô�ØSÖ�ÕS÷
ä�ÖºÚ�çnè�ÕSÖ�Ú�Ý�Ú�ÞßÔ�çSØ$ØSÜ�Ö�æ`átæ Ø¤Ú�ÝtÖvóaÚ�Ý¾ëaè�ÖìØná¾Ú�ÓÊÔ�ÕnèaçnÜ��Vè�ÕSÕnÖ�Ô�Ø$á�ã
û ÞßÔaë¼êKá{âVÖºÕ ý Ö�Ô�Ö�Õ¤Ú�ØSÞßátÔ�ó�ÙaçfØnÖ�ä ÓÊÔ�ØSÖ�Õn×�átÔ�Ô�Ö�×�ØnÞßÔaÝ$ØSá�Ú�÷,ÞßçSØSÕnÞßåaèa÷

200

300

400

500

600

700

800

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
-100

-50

0

50

v g
d 

 (V
)

v g
q 

 (V
)

¦Sx\¨L kÀ"!32 �ìz�u�y�|/��}Txb���K�T�"�b�4d�xg°¯�¹�ì�b~\�Çz�xX�bu\´

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

p t
  (

M
W

)
q t

 (M
va

r)
¦Á�`¨5ÀWy�xX}`�º|/�¹�{�{��~\}1����}Tu6w`~g� u�y # ~g�6´

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
-1500

-1000

-500

0

500

1000

i sa
  (

A
)

¦S��¨ ÉTxX�T�Çz)���Ky{y�u�}Iza´
ØSÞßátÔ�¨^ÞßÔaÖ�ø�Û ü é�ÓÊõ`õ�ù�Ú�àgÚ�Ô\Û	æiátæ¹é Nºh.ú ÷�§,Û�ôGá�é h Û�à�à\é N ï ú ÷ N ï.VaÛ h.ú.ú.ú éñ h�ò ÷¼é7õ+Ú�ä�átæ Ù�Ú�å�èaØSÕ¤ÚaÛ/ôÈé�ïWá	ûfá�Û ó évô¾Þ ØnÚ�Ô�Þ¹Û ü é)ÓÊçnÖtÛ�Ú�ÔaëËõ é
ü çnè	ûfÞ¹Û\önõ�ü�àXÖ�ÕnÞßä�Ö�Ô�ØnÚ�æ�ó�ØSè�ëaÙ�átÔ�êKáºâ�Ö�Õ�ó�Ù�çSØSÖ�ä'ó�Ø¤Ú�å�ÞßæßÞ¯ý�ÞßÔ�Ý�VátÔ�ØSÕnátæ ó�×¤Ü�Ö�ä�Ö ã�átÕ ØnÜaÖAóaô¾õ�ó8âWÞ ØnÜ ó�átæßÞßëa÷fó�Ø¤Ú�ØSÖ êiÜgÚ�çSÖ
ó�Ü�Þ ãÇØSÖºÕºòÊó�è�àXÖºÕ¤óaô¾õ�óaö,è�çnÞßÔ�Ý*æßá�×ºÚ�æ`çSÞßÝtÔgÚ�æßçÆø�Û ü ébÓÊõiõ�ù�Ú�àgÚ�ÔIÛÄæiátæ¹é
NtN�þ ÷�§,Û{ôWá�é_ÞaÛaà�àIé{Þ.ï N ÷�Þ.ï.ïaÛ N�þ.þ.þ éñ q�ò ü é�ÿGÕnÚ�ÔgÚ�ù�ÚaÛ ó é�ô¾Þ ØnÚ�Ô�Þ¹Û�Ú�Ô�ë"õ é ü çSè	ûSÞ¹ÛÄönêKáºâ�Ö�Õ�ó�Ù�çSØSÖºä ó�Ø¤Ú�å�ÞßæßÞ¯ý�÷ÞßÔ�Ý0�VátÔ�ØnÕSátæWå�ÙÈÚ�ó�è�àXÖºÕS×�átÔ�ë�è�×�ØSÞßÔ�Ý/ô6Ú�ÝtÔ�Ö�ØSÞß×võ`Ô�Ö�ÕnÝ�Ù
ó�ØnátÕnÚ�ÝtÖ
âWÞ ØnÜ�ÚìïGÞßÝtÜ¾ó�àXÖ�Öºë�êiÜgÚ�çSÖEó�Ü�Þ ãÇØnÖ�ÕÆø�Û ü é�ÓÊõiõ\ù�Ú�àgÚ�ÔIÛ_æ`átæ¹é NtN Þ�÷�§,ÛôGá�é�ïaÛgà�àIé�ï.ï q ÷�ï.ï þ Û N�þ.þ Þaéñ X ò ÷¼é�õ+Ú�ä�átæ Ù�Ú�å�èaØSÕ¤ÚaÛ ó éTô¾Þ ØnÚ�Ô�Þ¹ÛiÚ�Ô�ërõ é ü çnè	ûfÞ¹ÛBøtêKáºâ�Ö�Õ*ó�Ù�çSØSÖºäó�ØnÚ�å�ÞßæßÞ¯ýºÚ�ØnÞßátÔ;å�Ù;óaô¾õVó�âWÞ ØSÜYó�Ö�ÕnÞßÖ�ç��Vátä�àXÖºÔaç¤Ú�ØSátÕÆø�Û ü é,ÓÊõiõù�Ú�àgÚ�ÔIÛ_æ`átæ¹é Nºh.ú ÷�§,Û�ôGá�é Nºh Ûgà�àIé N V N Þ�÷ N V Nºh Û h.ú.ú.ú éù�Ú�ä�Ö�ç�ù�é�ó�ù�ÞßæßÖ�ç{Û$U�átåbÖ�ÕfØ�¨ié¥õ�è�çSØSátä¾ÛFõ+Ú�÷ÊêièaÞ$õ�á�Û"æ,ÞßÔ�×�ÖºÔ�Ø
û átÔ�Ý�ÛJõ+Ú�÷fó�Ü�è�õ�á�Û Y ÕnÖ�ë�Ö�ÕnÞß×nù�æiátÔ�Ý�ÛTÚ�Ôaë6õ�Ö�Þ ØnÜ�õ�æßátÔ�ØÆýtÛ�önêKÖ�ÕS÷ã�átÕnä*Ú�Ô�×�Ö$á�ãVÚìêKáºâ�Ö�Õt�VátÔ�í�Ö�ÕnçSÞßátÔ�ó�Ù�çSØSÖºä ã�átÕ,ó�è�àXÖ�Õn×�átÔ�ë�è�×�ØSÞßÔ�Ý
ô6Ú�ÝtÔ�Ö�ØSÞß× õ`Ô�Ö�ÕnÝ�Ù ó�ØnátÕnÚ�ÝtÖtòÊóaô¾õVó�ö�ø5ÓÊõ`õiõ ü ÕnÚ�Ô�ç¤Ú�×�ØSÞßátÔ�ç átÔêKá{â�Ö�ÕGó�Ù�çSØSÖ�ä¾Û+æ`átæ¹é NtN Û_ôGá�é+X�Û-ôGá{í�Ö�ä¼åbÖ�Õ N�þ.þ VaÛaà�àIé N W N ï�÷ N W htq éñ Þ ò §iÙ�è�Ô�ÝYôÈéìï,Ú�ÔIÛ¾Ú�Ô�ë ý Ö�átÕnÝtÖ ý é�õ+Ú�Õ¤Ú�ëaÙ�Û�ö¤ôGÖ�â ×�átä å�ÞßÔ�Ö�ë
àXá{â�Ö�Õf÷Ê×�átÔ�ë�Þ ØSÞßátÔ�ÞßÔ�Ý çSÙ�çSØSÖ�ä ã�átÕkçnè�àXÖ�Õn×�átÔ�ë�èa×�ØSÞßÔ�Ý ä*Ú�ÝtÔ�Ö�ØSÞß×Ö�Ô�Ö�ÕnÝ�Ù¾ó�ØSátÕ¤Ú�ÝtÖlø6ÛgõB¨Kó�õ�æ�Ó�U+Ûgõ`æßÖº×�ÕSÞß×+êTáºâ�Ö�Õ�ó�Ù�ØSÖ�ä�çZU�ÖºçSÖºÚ�Õn×¤ÜIÛ
q W�Û N�þ.þ VaÛgàaàIé�W þ ÷�ï.Þaé



-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

p s
  (

M
W

)
q s

  (
M

va
r)

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
-100

-50

0

50

v s
d 

 (V
)

v s
q 

 (V
)

400

450

500

550

600

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
450

460

470

480

490

500

time (sec)

v c
ap

  (
V

)
i sm

  (
A

)

¦f�`¨ �v�¯z�wK�¯z)xb}T���K�t���º�¹�¯uP*I�TxX}Iz��Çz��
~b�Gz��Ku
�{u�y���ua� xb}T�ÃwTxXy�xX����u�����~\|Èwiu�}`�{xXz{~bya´Y ÞßÝ�é þ é ý ÕSátè�Ô�ëvã�Ú�è�æ ØWçnÞßä¼è�æ«Ú�ØSÞßátÔ)ÕSÖ�çnè�æ ØSç{éñ V ò ü étô6Ú�ØSçnè�ýºÚ�ù�ÚaÛ�õ é ü çnè�×¤ÜaÞ Ù�ÚaÛ�ö�ó�ØSè�ëaÙ¼átÔìó�ØnÚ�å�ÞßæßÞ¯ýºÚ�ØSÞßátÔ á�ãbÚ û ÞßÔ�ëý Ö�Ô�Ö�Õ¤Ú�ØSÞßátÔ;êKá{â�Ö�Õ Y æßè�×�Ønè�Ú�ØnÞßátÔ�ø�Û����������
	���
����gÛ¥æ`átæ¹é NtN W{÷�§,ÛôGá�é ÞaÛaà�àIé{V h Þ�÷�V qtq ò N�þ.þ W{÷�Þ�ö¤ò�ÞßÔ�ù�Ú�à�Ú�Ô�Ö�çnÖ{ö


