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Qs(t) + Qgr(t) = P (t) − E(t) − Id(t) − dW/dt,
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p = T jkt, kt = 1.0 ∼ 1.3,
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T Á "! #�B)*�#�!"^1>J�'��#�����
J��!&(.#�! ���J;1/ �����';s+)�1:p>�%R
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lA'�z!F�F�$#G#$#�!�%J�J��!./��'�.# #'���'!)*�#'�"^J�$
J�����6VpL$H&(�! %s^��6VpL.#'� #'!)h ��;"!"!�#$%J�67�:����"K�
$%s"!'�';J��#';34�+@
�#$%�uM É�Q

λm = kp(jsk + 0.1W − 1.1) − 0.1W,
W�)*�

jsk Á 1t)*�+�����#672]���!"V"!0>�+���^J��A.#'��#��'�W! %1/�%J��%,;W�Ù�"!&7Ã kp = 1.5 . . . 1.7
)����4.#�!"!0>'��#,

kp = 1.4 . . . 1.5)����?"^1/.#�!"!�!2-,
kp = 1.3 . . . 1.4

)�����"^1/W ��$#�#0>'��]$�W ��$#�h[\.#�! #�:����G#$#F� ��A)�����J�����6Vp?.#'��#��'�W! %1/�%J�'��#,
�;J�'� ���� Á )����`&(�! %s^��6Vp�c+Ã W Á '�8;Ëm�!&(�����?���*��f��#'�"^J��].#'��#��6A,�Ú?Ã λc = 4.32 + 1.64ρc + 518.4ρ4

c

,
ρc Á ./��';J��#'�"^J��u"!�#�!W+�%,I$%st&(�!�%�#CED]���#"K�r��'h�� #�!&(�!�#$-Y

ρcj = ρc0 + ρcj−1
ρckc

,
ρc0 Á �����������������

./��';J��#'�"^J���"!�#�!W+�%,
kc Á .��; ��;&(�^J� -R

Û4$/����J� ��;G#$%���v.#'!)�st�!&(�#672X��'!)*�#672�W!'� #$%st'��%J��;0%J�$#���#'�W!'v��'!)*'�'�8�&(�!����[
Ip
c?s��

j
@��h"^1>J�0#$

'�.# #�B)*�+���/�*�;"!��$%s�"+���B)�1/CED4$/pL"!'�';J��#';34�!�#$#2-Y
.# #$H';J�"^1>J�"^J���$#$i���!�#�#'�2H&(�! %s^��';J�6

Ij
p = kf

(

P j + M j − Ej
) (

W j/Wfc

)

;

.# #$H������$#�#$#$L���!�#�#'�2H&(�! %s^��';J�6

Ij
p = tfkf

(

P j + M j − Ej
) (

W j/Wfc

)

,

W�)*�
M Á "^1>J�'��#�#'��H"!�#�!W!';J����#�#$#�;,I&(&7Ã

Wfc Á ���;$#&(�!�#�;3]���5���*�;W!'��!&(0>'�"^J��a.#'��#��'�W! %1/�#'��#,=&(&7Ã
kf Á 0>'�z!F�F�$#G#$#�!�%JH���! %J�$#0/�������#'�2aF�$/����J� ��;G#$#$h�?.#'!)�st�!&(�#67�{��'!)*6A,Z.��; ��;&(�^J� h&('!)*�+��$-Ã

tf Á.��; ��;&(�^J� -,�s��;��$#"K�%D4$#2L';J{J�$#.��{���!�#�#'�2H&(�! %s^��';J�6Å�)Z�;�#�#'�&r1>s^���� ��;"!�#�^J��#'�2L"!�^J�0#$-R
|A'!)�st�!&(�#672L"^J�'�0H ��;"!"!�#$%J�67�:����"K�
"+���B)�1/CED4$#&�'�8� ���st'�&7Y

Qj
gr = kgr(H

j
gr/Hmax),

W�)*�
Hmax Á &I�;0>"!$#&I�����������?�!&(0>'�"^J��4.#'!)�st�!&(�#'�W!'4��'!)*'��#'�"!�#'�W!'4W!'� #$%st'��%J��%Ã Hgr Á �!&(0>'�"^J��4.#'!)�@st�!&(�#'�W!'�W!'� #$%st'��%J����

j
@��A"^1>J�0#$-Ã

kgr Á 0>'�z!F�F�$#G#$#�!�%J?.#'!)�st�!&(�#'�W!'�"^J�'�0/�
[\.��; ��;&(�^J� L&('!)*�+��$�c+Ã

Hj
gr = Hj−1

gr + Ij
p − Qj−1

gr − Ij
d.

Û4$/����J� ��;G#$%�q���*�;W!$u�LW ��1/8�'�0#$#�?W!'� #$%st'��%J�6Í.#'!)�st�!&(�#6Vp9��'!)5���#�{st'��#6Î�;0%J�$#���#'�W!'L��'!)*'�'�8�@
&(�!���

Id
.# #$#�#$#&I���*�;"!�� ��;���#'�2H.#'�"^J�'��#�#�#'�2H���+��$#�#$#�#�;R

Ïyst&(�!�#�!�#$#�E&(';D4�#'�"^J�$�.#'!)�st�!&(�#'�W!'��'!)*'��#'�"!�#'�W!'�W!'� #$%st'��%J���;0%J�$#���#'�W!'��'!)*'�'�8�&(�!���E)����
j
@Sp

"^1>J�'�0L ��;"!"!�#$%J�67�:����'�"!�?$%s�"!'�';J��#';34�!�#$%�

∆Hj
gr = Hj

gr − Hj−1
gr .

Û4$/����J� ��;G#$%�9��'!)*6Í�
.#'!)�st�!&(�#6725��'!)*�#6729W!'� #$%st'��%Jh�;0%J�$#���#'�W!'i��'!)*'�'�8�&(�!���
Ip
$

Qgr
)����

 ���st�#6VpaJ�$#.#'��L&(�#'�W!'����^J��#�!&(�! %s^��6Vp9.#'��#��'�W! %1/�%J�'��9[\"!./��';34�����-,m.# #�! #67��$#"^J����9$/��$u'�"^J� #'��������
���!�#�����L&(�! %s^��';J���$H��$/pH';J�"^1>J�"^J���$#��cj ��;"!"!�#$%J�67�:���*�;"!�?"�z!&(.#$# #$#�#�!"!0#$#&($i���!"!'���67&($L0>'�z!F�F�$/@
G#$#�!�%J��;&($-R

Ü�ôÞÝÎ��ßà�A� ÿxáoúdýX�àâH�jÿV�ßú7ãg÷��
TÅ0/���#�!"^J����{$#" p:'!)*�#'�2a$#�#F�'� #&I�;G#$#$L)����i&('!)*�+�����#6Vph ��;"!�#�^J�'���$#"!.#'����;st'��:����$#"!��"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�/@
�#67�Ì"! #�B)*�#�!&(�#'�W!'����^J��#$#�7)Z�;�#�#67�7'yJ��!&(.#�! ���J;1/ ���p���';s+)�1:p>�A${"^1/&(&I��p{��J�&('�"!F��! #�#6Vp�'�"t��)*0>'��#,��
J��;0%f]�y)Z�;�#�#67�'����*�;W!';s��;.��;"t��pH$HF�$%st$#�#�!"!0#$/pHp>�; ��;0%J��! #$#"^J�$#0/��pi.#'��#��'�W! %1/�%J�'��h[\���;$#&(�!�#�;34�!2
���*�;W!'��!&(0>'�"^J�$5.#'��#��'�W! %1/�%J�'��#,x$/pu'�8;Ëm�!&(�#'�&X$u1t)*�+�����#'�&Å���!"t��p�c+,x'Hp>�; ��;0%J��! #�` ��;"!.# #'�"^J� ��;�#�+@
�#$%�{���!�#�#'�2{&(�! %s^��';J�6Å[\"!./��';34�����-,:.# #�! #67��$#"^J����-,:'�"^J� #'��������-,�';J�"^1>J�"^J���$#�j&(�#'�W!'����^J��#�!&(�! %s^��6Vp
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W! %1/�%J�'��>c+,�&I�;0>"!$#&I�������#'�2]&(';D4�#'�"^J�$]"!�^st'��#�#'�@ÂJ�����'�W!'�"+��'��4.#'��#��'�W! %1/�%J�'��#,�)Z�;�#�#67��'y"^J�'�0>�7�j1>s^@
�*��p� #�!W^1����# #�#'�2L"!�^J�0#$-R
<��;"!�#�^J�6X.# #'���'!)*$/��$#"!�{"A"^1>J�'��#�#67&r3]�;W!'�&r.#'{�� #�!&(�!�#$-R�|A'�"!0>'�����0%1�)����` ��;"!�#�^J�'���$#"!.#'�����@

st'��:����$#"!�5&(�#'�W!'����^J��#$#�a"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#67�h)Z�;�#�#67�h���;8���C�)*�!�#$#2-,7.# #'���'!)*$/�*�;"!�5$#�%J��! #.#'����#G#$%�
)Z�;�#�#6Vpr���;8���C�)*�!�#$#2r.#'a"^1>J�0/�;&7R�|A #$9s���)Z�;�#$#$r���%1>J� #$#&(�!"K�#�#�#'�2À$%st&(�!�#�#$#��'�"^J�$vJ��!&(.#�! ���J;1:@
 #6g��';s+)�1:p>�].# #�B)*.#'��*�;W+����'�"!�#,#�%J�'{"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#������J��!&(.#�! ���J;1/ �����';s+)�1:p>�].# #$/p:'!)*$%J�"K�L���?N�É�@��
�#$#"+��'{0/��f])*'�W!']&(�!"K�#G��%,��J��!&(.#�! ���J;1/ ������?N^@��y�#$#"+��'{��"!�+p`&(�!"K�#G#�!�{"y�#�#�:�; :�`.#']$#CÌ���{.# #$#�#$/@
&I���*�;"!�4���

T ◦åçæ &(�!�#�;34�;,/J�'�W�)Z�40/�;0?J��!&(.#�! ���J;1/ ��{����.#'�"+���B)*�#$#2�)*�!�#�]z^J�$/p?&(�!"K�#G#�!�4s���)Z�;�:���*�;"!����
T ◦åçæ 8�'����;34�y"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#'�2-R�è��;��W^1�"^J��].#'�)*�!0/�;8� #��)*�+�*���*�;"!�]'�8� ���J������?.# #'�G#�B)�1/ ��%R#TV�%1>J�@ #$5&(�!"K�#�#�#'�W!'h$#�%J��! #�:���*�i.# #'���'!)*$/�*�;"!�
��$#�#�!2#�����9$#�%J��! #.#'����#G#$%�r&(�^f])�1us���)Z�;�#�#67&($9J��!&(.#�+@

 ���J;1/ ��;&($r��';s+)�1:p>�h���9N^@B,VN�É�@��?$5.#'�"+���B)*�#�!�H�#$#"+��'a0/��f])*'�W!'i&(�!"K�#G��%RITV�+��$#�#$#���h';J�0/��'��#�!�#$%�
J��!&(.#�! ���J;1/ #6é��';s+)�1:p>�a���h����������'a$r0>'��#�!Gr&(�!"K�#G��a';Ja"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#'�2}[

±T ◦åçæ c4.#'!)*8�$# ����*�;"!�z!&(.#$# #$#�#�!"!0#$-R
<��;"!�#�^J�6~.# #'���'!)*$/��$#"!��"�N��#�#�:�; :�L.#'?b%Ny)*�!0/�;8� :�-R-�Ì)*���;0>'])����L ��;"!�#�^J�'��?0# #'�&(��$#" p:'!)*�#'�2

$#�#F�'� #&I�;G#$#$À'a&(�^J��!'!)Z�;�#�#6VpÀ$v.#'��#���!�#�#6Vprp>�; ��;0%J��! #$#"^J�$#0/��pU�#�!'�8tp:'!)*$#&('q$#&(�^J��i)Z�;�#�#67�L'
s��;.��;"t��pL���*�;W!$
�?.#'��#���;,�s��;.��;"t��p
��'!)*6Å��"!�#�!W!�;,Z&(';D4�#'�"^J�$i.#'!)�st�!&(�#'�W!'`��'!)*'��#'�"!�#'�W!'?W!'� #$%st'��/@
J��`���{)Z��J;1
���������*�? ��;"!�#�^J�'��a[�N4�#�#�:�; :��c+R�k����
.# #$#8���$%f]�!�#�#'�W!'`s���)Z�;�#$%�i�������������#6Vp
1�"+��'���$#2
.# #'���'!)*$/��"K�? ��;"!�#�^J4z^J�$/p?���+��$#�#$#��s���.# #�B)*6�)�1>D4$#�A�#�^J�67 #�y&(�!"K�#G��`[\"E"!�!�%J��#8� :�?.#'A)*�!0/�;8� #�>c+,>�
)Z�������#�!2%34�!&5)Z�;�#�#67�� ��;"!�#�^J���$#"!.#'����;st'��:����$#"!���{0/���#�!"^J�����������������#6Vp�1�"+��'���$#2L���`NA�#�#�:�; :�-R

êÖôöõøú7ãg÷dù
ë ì��gûLí���âß÷���ì�íïîH��âH��ýþú7ãyâß÷��
wH'!)*�+������0/��Cj���;�^J]N�ÉE.��; ��;&(�^J� #'��#R>èV�!&(�A$%s7�#$/p�[

T ◦ðKñ , tm ,
kt
,
tf
,
Hgr max

,
T ◦åçæ , ρcj

cm.#'!)*8�$# �����$#"!�
z!&(.#$# #$#�#�!"!0#$-RZk����h$>)*�!�%J�$#F�$#0/�;G#$#$u'�"^J��������#6Vpa.��; ��;&(�^J� #'���&('!)*�+��$a$#"!.#'����;st'��:���*�;"!��.# #'�G#�+@
)�1/ ��{'�.%J�$#&($%s��;G#$#$�ò4R�<x';st�!�#8� #'�0/�HM ½�QS,#0>';J�'� ����H.# #�B)*"^J��;�����#�^J?"!'�8�'�2`&(�^J�'!)i.#'�0>'�'� ;)*$#����J��#'�W!'
"!.%1�"!0/��"�.#'�.#�! #�!&(�!�#�#'�2Hs��;&(�!�#'�2H'�"!�!2-R
�y.%J�$#&($%s��;G#$%�u&('!)*�+��$a.# #'���'!)*$/�*�;"!�H���`'�"!�#'����{W! #$>)*$# #'��:�;�#�#6Vpa"! #�B)*�#�!&(�#'�W!'����^J��#$/ph)Z�;�/@

�#6Vpg'r"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#'�2XJ��!&(.#�! ���J;1/ #�9��';s+)�1:p>�%,E��J�&('�"!F��! #�#6Vp�'�"t��)*0/��pZ,Ì$#"!.��; #�!�#$#$X$g$#"!.���@
 :�#�!&('�"^J�$�$%su�; �p%$#�:�vwH�^f])�1/���; #'!)*�#'�W!'r$#�#"^J�$%J;1>J��À.# #$#0/�*��)*�#'�W!'v"!$#"^J��!&(�#'�W!'À�;������$%s���[\ój��@
"^J� #$%��c�M Ð�Q�$q"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#'�W!'i #�!�#�#'�W!'
"^J�'�0/�L8:�;"!"!�!2#���L #�!0#$uÆ��!�#6A,x.#'���1/�#�!�#�#'�W!'
���H'�"!�#'����
$#�%J��! #.#'����#G#$#$�)Z�;�#�#6Vp'Ì"^J�'�0>�V #�!.# #�^st�!�%J���J�$#���#6Vp{ #�!�#�#6Vp�8:�;"!"!�!2#�#'��j�E.# #�B)*�+�*��p�8:�;"!"!�!2#���E #�+@
0#$iÆ��!�#6AR*k����i'�.%J�$#&($%s��;G#$#$u.��; ��;&(�^J� #'���$#"!.#'����;st'��:�;�#6X)Z�;�#�#67�{.#'LÉ;ôIÚÇ1>s^��'��� #�!W^1����# #�#'�2
"!�^J�0#$-,I0>';J�'� #67�� ��;���#'�&(�! #�#'h ��;"!.# #�B)*�+���!�#6È.#'iJ��! # #$%J�'� #$#$v #�!�#�#'�W!'h8:�;"!"!�!2#���%R��y"^J��;�;34$#�!"K�
É;ôIÚõ)Z�;�#�#6VpH"+��1>f�$/��$H'�"!�#'���'�2�)����H���! #$#F�$#0/�;G#$#$L&('!)*�+��$-R
�y.%J�$#&($%s��;G#$%�À.# #'���'!)*$/�*�;"!�q�u�#�!"!0>'�����0>'9z^J��;.#'��q';J!)*�+�����#'a)����v ���st�#6VpÀ8���'�0>'��u&('!)*�+��$-R

���q.#�! #��'�&öz^J��;.#�;,7$#"!.#'����;s!1;�U8���'�0#$U ��;"!�#�^J��5$#"!.��; :�#�!&('�"^J�$g$U$#"!.��; #�!�#$%�U.#'9&(�#'�W!'����^J��#$#&
)Z�;�#�#67&õ'a"! #�B)*�#�!&(�!"K�#�#�#6Vp�F��;0%J�$#�#�!"!0#$/pv���+��$#�#$#����pv$#"!.��; #�!�#$%�-,I'�.%J�$#&($%st$# #'��:����$#"!�q.��; ���@
&(�^J� #6

α
,
α1

$
β
R�TU0/���#�!"^J����0# #$%J��! #$%�
0/���#�!"^J��:��.# #$#�#$#&I���*�;"!��"^1/&(&I�{"! #�B)*�#�!0#�:��)* ���J�$#�#�#6Vp

';J�0/��'��#�!�#$#2u ��;"!�#�^J��#6Vpust�����#�!�#$#2u&(�!"K�#�#�#'�W!'H$#"!.��; #�!�#$%�u';JHF��;0%J�$#�#�!"!0#$/pZR����`�;J�'� #'�&gz^J��;.#�
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$
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