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Abstract
In this diploma thesis a generic model of a full converter, variable speed synchronous

machine wind generator was developed, suitable for power system stability studies. The
model is based on the most common concept for direct drive, full converter wind genera-
tors, where an electrically excited multi-pole synchronous generator is used. There is no
gearbox and the wind turbine rotor is mounted on the same shaft with the generator ro-
tor. The generator is connected to the grid through a fully rated AC/DC/AC converter,
which consists of a diode rectifier and a PWM inverter. Optionally, a DC to DC boost
converter may be used to regulate the voltage at the DC terminal of the PWM inverter.
The power electronics converter allows for variable-speed control of the wind generator
and reactive power injection, or voltage control on the network side.

Two different excitation control schemes of the synchronous machine were examined.
In the first control mode we assumed an automatic voltage regulator controlling the
generator field voltage. Due to the diode rectifier, the generator terminal voltage is
directly linked to the DC side voltage. As a result, the generator excitation control system
keeps the DC capacitor voltage at nominal value (1 pu). The PWM inverter injects active
power to the grid following the MPT curve based upon rotor speed measurement.

Moreover, a variant case of the first control mode was considered. In this case, it was
examined the effect of an optional DC/DC boost converter that can be used in case that
the maximum available excitation is not sufficient for low speed operation

In the second control mode, the PWM inverter keeps the DC capacitor voltage at
nominal value and the generator excitation follows the MPT strategy based on the rotor
speed measurement. As the PWM inverter operates at very high frequency, the capacitor
voltage dynamics are assumed instantaneous in this case.

Finally, a case of a weak power system was examined. Through this example, it was
proved that this type of wind generator can significantly increase the limits of wind pow-
er penetration in weak voltage stability constrained systems, provided that the network
voltage control capability of the inverter is fully utilized.

Keywords
Wind turbine, full converter, synchronous generator, variable speed, voltage control and
stability, power system modeling and simulation.
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:
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���� ���
�����
�� �'
9#. ��%����
 1	����	� ��� �� �#*#$ ��������
� # # # # # # # # # # # # # # # =A

9#.#. ��%����
 1	����	� ��� ��
 C
�
�% F	���	 )P=0.3 
#�#+ # # # # # =A
9#.#: ��%����
 1	����	� ��� ��
 1��	 F	���	 )P=0.7 
#�#+ # # # # # # A.
9#.#< 3����"��
 1����� ?�
�
�
 �� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # A>
9#.#> 3���	�� 6
�
������ 3������ ����
� 8��
�	� 6�������� # # # # # @B
9#.#9 ��%����
 1	����	� ��� �� C�	�	����� ����	� # # # # # # # # # # @:

9#: ��%����
 1	����	� ��� �� *�"���
 2� �	� 1��� �
� ?������
� # # # # @>
9#:#. ��%����
 1	����	� ��� ��
 C
�
�% F	���	 )*GB#< 
#�#+ # # # # # @>
9#:#: ��%����
 1	����	� ��� ��
 1��	 F	���	 )*GB#= 
#�#+ # # # # # # @=
9#:#< 3����"��
 1����� ?�
�
�
 �� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .BB
9#:#> 3���	�� 6
�
������ 3������ ����
� 8��
�	� 6�������� # # # # # .B<
9#:#9 ��%����
 1	����	� ��� �� C�	�	����� ����	� # # # # # # # # # # .B>

9#< '������
 1�"%��� 3��� 	� ��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .B;
9#> ,���	����
 DC/DC 1��
��	��
 ���(��
� �� 6�������
 '�
"���� ?���

����
� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .B=
9#>#. 3����"��
 1����� ?�
�
�
 �� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ..B

& ������ ��
��!���
 �
!� ��
 ��"���� 

�
;#. 6�����
�� ?����	� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ..:
;#: 1����
 8�
 ���%"���
� ����"��
� $��
� # # # # # # # # # # # # # # # # # ..>

;#:#. ��	���% 6���	 �� ��� '�
"���� '��	��� # # # # # # # # # # # # # ..9
;#:#: ��	���% 6���	 �� ��� �� 6���
 1��
��	��
 �
� *�"���
 '�����

����� 2� �	� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ..A
;#:#< ��	���% 6���	 �� ��� �� 6���
 1��
��	��
 �
� *�"���
 $��
�

?����	� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .:B
;#< 6�	���	����%� 1�����
� ��	����� ?�������
� # # # # # # # # # # # # # # # .:<

;#<#. ��	���% 6���	 �� ��� '�
"���� '��	��� # # # # # # # # # # # # # .:<
;#<#: ��	���% 6���	 �� ��� �� 6���
 1��
��	��
 �
� *�"���
 '�����

����� 2� �	� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .:9
;#> 1����
 ��%����
� ?����	� ��
 1��
��
�� $
 ��
�
 ����	� # # # # # # # .:;

� 
������
����(�������"�
 
�)
=#. '��������
�
 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .:@
=#: 6�		������ # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<B

�* "���"�
 MATLAB 
��
.#. initialization1.m # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<:
.#: wind.m # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<>
.#< initialization2.m # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<>
.#> equations.m # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<;
.#9 modana.m # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .<;

<
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��� ��� ���
� ���
�%� �
 �
"	����	�� %�	� �� ��
 ���
#
��
�����
� ����	�
 �����
 �
� � ���
��%� ��
�� 	�	�
���	�� 
�	�� �
 � �� �
�
���	�����
��������� ��
� 	��	�	���� �
� �	������� 	������
 �
�  ��
�! 
�	� 	 
��������%� ���
�
�
�
����% ��	� ��	 �
� ��� �	�
� �	�����
�# 0� "������� 
��
��� ��
 ������
�
 ��
 ���
���
� �
� 
�	��� �
� 
��������� �������
� ���� �� ��������	��
� �� %�	 �
� ������%�����
 ���� �
� 
����	�� ��% �	 ����	� ��� ������	������ ���
�	��� ���� 	��	�	�����! ���
 �	�	�����! �
� �	�������� �
�
����	��# 0 ��%�	� �
� 	 ��"�%� 
��
��� �	�����	�� 
�%
 ��
 ��  ��
! 
���	�
 �� ��� ����������� ���"���� �������
��� �	������� �
� ��	 �
"�%
�
� ��
����� �
����
�
� �
� �
� �	����� ��	��	��
��
�# $
 �
�	�������
 ���	���
 
�%
�
� ��
��	�� �
� 
��
��� ����  ���� �	� ��	
��"
�
�! ��� �	�� ���	J�� �
� �����
�

��� 
��
��� �%�	 ��	 �%��	� %�	 �
� ��
� �	�%�
�
 �
�	 �� 
��������� �������
�# H.I

A
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��� ������
�	�
 ��
���������
� !����

$
 ������
�
  �%��
 �
�
�
����
� ��
 �
�
����� 
��
�� ��
 ����
���� ����	����
 ���
'���
����� &��������� 3������
� �%�� �
� �����
� ����
�
� ��������
� �	����� ����
��
����
� �
�
����� ��	 �����	 �
� ���
� � �
�  
�
��� ���
�# /3��� 
�
�������
�

 ?����
����
 6
�
����! �� �	��	�� ��"�	��! �
�
�����
� ��
 �
�
����% ����
 �
�
���
����
���
� �� �	� ��
 &�������� '�����
�
# ?�
�
����
� 
 ���
 ���
�%���
� 
�%
��� ���������� �� ������� �	����� �
� ��������� �
�
�����! �	� �����	��
� ��
 ?����

1��
�	���! �� �	���� ������ �����
������ �	�����! �	� �����	��
� 
�5��"��
� ��
 ?��
���
 ?�
�	���# 1� �
 ��
 
��� ���	�	��
 
�	������
� 
 ������	� �%����
 ��� ?������
1��
�	���# 3�����	� �� ����������� ������� ��
�	���! �
"���
�
� ���	�%���
 
 ��
���
����	�	�
�
 ��� &��������� '���
�����#

��
 �
� ������
 
��	�	�
�
 ��� ���	����
����� �
� ?����
����
� 6
�
����� 
�
��
����
� �
 
������ 
 ���	�	��
 � ���
��	� �
� 
������
� ��� ?������ ?�
�	���# 3��
�
���	�%� %��! �
 �
��� �����
 ?�
�	��� ��� ��
� � ���
����
 ��
 �
 �����	��
� �� �������
�	�%�
��� �� �	� 
�% ?����
����
 6
�
����# ��
 
��% ���
� �	�� ��"
�% �
 ���
��-	��
�
��	����
�
 ��
 ����	����
 �	�� %�
� 	 �
"�%� ��������
� �
� ?����
����
� 6
�
�����
��������� ��
 	������	 %��	 �
� ���
� �	� <BM �
� "������� �
�
�����# 6��
�����! 

��
 �����
 ��� ?������! �	� �����	��
� �� �#6#3! ���
� ����	�
 ��
���
� �
� ��	 
������
���
� ��� ����	����� �	���� �������
�! �	�  �
���	�	�	���
�#

���% ���� ���
� 
�% �
� ���� %���
 ����	����
 ��� ����	������� )Microgrids+ �

	�	�
 
�	���	�� ����
 ��
� �����%���
� ���
� ��
 
��
�� �	� ��%�	� ����	����
� ���

��������� ����
����� 
�� �	� �%��	 �	� 	���
����� 	������
� ��
� �����%���
 ���	�

�
� �����
����
� �
�
�����#

$
 ����	�����
 ���
� ��
 ��	 ���	� ������
�	� 
��������� �������
� �	� ��	 ����	�

�
�����
� �
 ��
��
�
���	�� �
�
����% �%�	# ��	���	���
� 
�% ������ �	����� �
�
�
����� )����	�
���+ %��� ����	�	��������! ��(���� �
����	� � ���	�	��
J�� ����
�
 ��
�����
��% �� ���
 
�	"�����
� 
��������� �������
� )��
�
����! ��%����	�+ 
��� �
�
���� %���
 �	���
# $
 �
�
���� ����	���	�� ��
�  
�
�� ���
! ���� ����������
 �� �	
�������% �����	 �
�
����� �� �	� ���� 
�	�	�����
 )�
���	�	�
���
+ �� 	��
�����	 �
�
���� %���	 ��%�	 H<I# /3�
 �
�������
 ����	�����	� �
����
� ��	 � ��
 .#:# H>I

& 
������
 ��� ����	������� ������
� �����	�%�
 ��
 �
� ����	����
 ��� '#&#3# �
"��
� 	�� �	��� ���	������
�
# 6�	 �����������
L H9I

• & �����
�
 ��� ����	������� ��	 ��������	� 
�
�����
� �
 ���
� ����%���
 �� � ��

�� 
��� ��� ������� ����
����� "������� � ���	
��������� ��
"��� �� 
��% ��
��

�
�����
� 
 �����
 ���	���� 
����� ����"���� ��
 �	 �
��%���	 �	� "���	�
��	�#
���% ��	��� �
 ������ "�� �� �
� 
������
 �� �	�	���� �	� "
 �������	�� �
�
������
��
 
�����
 ��
 ����	�����
 �
� �� 
�	"
������� ���
 
��������� �������
�#

• & �����
 �
� ������� �
� 
��������� 
�%��
�
� ���
�� �
� �
�
����� �
� �
�
�
�
�����
� ���
� �	�� �
�
����� �
"�� ���������L

@
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����� ���� ��
��
������ ����
���� ����
��� ���
�!��� �"

– '�
 �������
 �
� 
���	� ��	������
� �	� ������
�	� �� 
�	������
 �
 ����
������
� �	 ������	 ���
�#

– '�
� 
�	����%�
�
 ��� ����
����� ���
�	��� �
� ��
�	���#

– '�
 �����
 ��� 
������� ��
� �(
�� ���
#

– '�
 �����
 � 
�
�	�� ���������� ���
�
�	� ��
 �
� ���� ��
 ��� �������
���
�	��� �
� ��
�	���! 
��� �
� ��� ��������� ��
"��� �
�
�����#

• $
 ����	�����
 ��	�	�� �
 �������	�� ��
� 
��
�
 �
� 
��	�����
� �	� ������
�	�
�
� ��
� �	�%�
�
 �
� �� �	� 
���%� �%�� �
� �
�����
� � ��
� ���
�� -��
�
� �
�
�
�	 �� �
� 
�����	� �%�� �
� �����
� �
� �����
�
� ��� ��
������ ��
 ������

���
�	��� ���
� ��
�	���#

• 1�	��� �
 ������ "�� 
��
�
 �
� 
�	�	���%�
�
� �
�	 �� 
��������	� �
� "���
��
�
� )������
�
 ����
�
�����+#

• $
 ����	�����
 ��	�	�� �
 �������	�� ��
 �����
 �	� �	�	��	� ����
� �
� ��
�

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

.B
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�%��	�� �
� 
��������� �������
�#

K��%�	 
 
������
 ��� ����	������� 
���������-�� �� �� �����
 
����� ��	����
�
#
$
 ����%���
 
�% 
��� ���
�L

• 1����	 �%��	� ��� �	����� �����
����
� �
�
�����L ���% �����
� ���� ��
���
��� ����	������ �	� ��	�"	�� ��� ����������# K��%�	 �
��	��%"���
 ��	��� �

"���
"�� �� �
���	��
� 
��	���
� �
� ���	�� 
��
��������%�
�
�#

• $� �	�	����� ����	���� �	� 	����	��
� �� �����(
 �������
� �
� �
� �� �	�	����

���
��
 
�	������
���	� ���� 	� �����	� 
��"�	� ����	�
���# �� 
��% �	 �%�	

�
�����
� ������%���
 �����
 %�	� 
�	�� �
� 
������
 ���
����� �	������ ���
����	�
���! �
� ��	�	�	���
 �
� ����	����
� �
� �	� ���� 	� ��� ����	�������
�
� ���	� ��� ��"%�	�� ��	��
��
� �	��#

• /3����(
 �
�	������! ��	����� �
� ����	�%���� ��
 �
�
����� "��
�
 %��� 
 �	�%�
�
�
 �� �	� �
� 
 ��������
 ��� ����	�
��� ��
� 
�	�� �������
�# 3���
� ���
���� 	�� 	�
���� 
������
� �
� ��	��
��
�#

��" �������  ��!� ��
 ��� #�������� �����
��
��� ��	
�����

����� ����������� ��� � �� ������

K� ��
�������� 6
��� 3������
� )�#6#3#+ 	��-	��
� 	� �������
��� �
��� )
�	����!
���
�����! ��	��-
! 
��
�� �
� ���"������+! 	� 	�	��� ���� 	�� �� 
�"	��
 ��	 �����%
�
� ��������	�# 3��
� 	� ������ �	���� �������
� �	�  �
���	�	�
�� 	 ��"���	�! � ��%�

�	���������! �� �� ��� 
� �� �	� :B	� 
���
! 	�%�� �
� �����
�� ��
� ���
����  ���

�	� ��"�
�
 �
� ��� ���	�	�
�"�����#

$	 ����
���	� ��
 �
� �������
 
��	�	�
�
 ��� �#6#3! �
"�� �
� ��
 �
� 
������
�
 
��%������ �
� 	��	�	���� 
�	�	����� �� �	�	���� �	� ������	�� �	 ���
���% �	��
�
�	�����"
�� 
� ��� ���� �
� ����
 ������
J��  ���
 �	� .@=@ �
� �
���"
�� �
�
������
�
 ���
���
! ���� �
 ������
�	�	�
�
 ��� �
��%����� �����
��	������ ��	��
���
���# $
 ������ ���	������
�
 ��� �#6#3# �
� ������ 
 	���
����� ����	�� �	�� ��
�
�������
�� 
������
�
 �
� 
�"���%�
�
� 
�% �	�� ��
�������	�� �������
�	�� �%�	��!
�������	�� 
���� �
 ���	��#

��
 �	����  ����! 	� �#6#3# 
�	���	�� ��
 �
�
����� �� ���
 �
�� �������
�! ��
������� ���
�%�
��� 
������
� �� �	���% �
� �"���% ������	# '��������	�� �
�
�����
��	 �������
�% �	�� ��	-���	! �������	��
� ��
 �����
 �
� �����
�
� 
�% �	 
����%
�
� ���
�%���	 ������
�	 �
� ��
� ���� ��
 �
� 
������
� �	� �������
�	� �	�� ��	��
�
��	�# 6
����
�
! ������	�� �
� ��
� ��	��
��
 �	� ��������	��	�! �
"�� � �� ���	�

..
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��
�����"�� %�� 	 �������
�%� �	��
� ���
� 	 ����
� ��%� ����"��	� ��
 �
 ���
��
 �	�
��������	��	�#

6�
��
����! � ��%� �	 @9M �
� 
��	��
������ ���
��
� 	������
� ��
� �
�
����!
�	 ���
� 
�
����% �
� �
  ���
 ��� ����
����� �
������ )��"�
�
� �
� ������
�	+#
F
����
� ������� %�� 	 �%�	� ���
�%� ��%�	� ��
 �
 ��	����� 
 3����
J�� /3���
 �


��
�	���"�� ��	 ���%�	�	 ��% 	 �	� � �� "����! ��
 �
�
����% ����	����% ��� ���	����
�	� ��	�����	� �	� ��"�
�
 (CO2)! ���
� �
 ����
 ���� �
� 
������
 ��� �#6#3#

$
 ����
 ���	������
�
 ��� �#6#3! ���
� �
 ����L

• 3��
� ��
����� 
�������
��� �
��� �������
� �
� �������	�� ��
 �����
 �
� �����
�
�
� 
�% ��
�������	�� ����
���	�� �������
�	�� �%�	��#

• 3��
� �� ����� �
��� �������
� �
� ���������	�� ��
� ���� ��
 �
� �������
���

���
��
�	�	�
�
� �
� �
� 
������
� �	� �������
�	� ��	��
��	� �� �"���% ������	#

• 3��
� �����
���� �����
���� �
� 	�
�	�� ��
� 
�	�������
 �	� �������
�	� ���
����
�	�! ���	��
� �
 ���
�%�
�
 ����(
� ��� �������
��� 
�
���� �� �	���% �
�
���������
�% ������	! 
�
�	���-	��
� ���� �
 ������
�
 ��	�	��� �
� �����	��
�
��� 
������� 
�% �
 ���
�	�� �������
�#

• 6�	����	�� �
 ���
�%�
�
 	�"	�	����� 
��	�	�
�
� ��� �������
��� �%���! �
�
����	��
� ��
 ���� ����
 ��� �������
��� 
�
���� ���  �
���� )�# # 
��
��
�������
 ��
 "���%�
�
  
�
��� "���	��
����! 
�	���� �������
 ��
 
�����	�
�
�
����+#

• /3 	�� ����"��  
�
�% ����	�����% �%��	� �	� ��� ��
���-��
� 
�% ��� ��
������
���� �
� ���"�	�� 	��	�	��
� �
� �����%���
 ��� ����� ��� ����
����� �
������#

• 0� ���
�
������� �����������
� ��� �#6#3# � 	�� � ���
���� ��
 �
 �
����	�� ���

������ ���  �
���� �
� �� ����� ����
�
 ��
��	��� � �� �����
 ����
�
! 
����
��	� 
! � 	�� ����� �������
 �
�
������! �������	��
� ���� �
 ����	�
 
��
�%����

�
� ��	��	��� ��	� �
 -��
�
 �������
�#

• 0� ���������� ��� �#6#3# �
��	���	�� �
�
����% 
��"�% ���� "����� ���
��
�!
���
����
 �� �	���% ������	#

• 1�	�	�� �
 
�	�����	�� �� �	���� ����������� �����
 ��
 �
� 
�
-�	�%�
�
 	��	�
�	���� �
� �	������� ��	�
"�������� ����	 �� �
� �%�	 ��
 �
� �	���� 
������
! ��
�
� ��	�"
�
 
���	��� ���������� )�# # "���	�
��
��� �
���������� �� �
  ���

���"������� �������
�+#

• 3��
� ������� ��	� �	 ��������	� �
� �	� ��"���	 �
� 
 
��	�	�
�� �	�� ���
� ������

�	����� 
�% �	 �	��%#

.:
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����
 ��
��!	 �� �����

7���
� 
 "��
 ���
�� ��� �#6#3# �
�� �� 
 
�	���� �������
# ���% 	������
�! 
���%�
��
� ���� � �������
 �
� �� �	�	��
� ��� 
���	����
����� �
� 
�����	� ��
 �����
 �	�
�%��	�� �
� �
�
�%���
� 
��������� �������
� 
�% 
����! ����	��
� �� ������	 �������
���	 �� �	 �%��	� �
�
����� 
�% ����
����� �	�����#

$
� ������
�
 ���
���
 
 �
��%���
 ���
����
���
 
�	���� �� �� � �� 
��
"�� �
��
�
#
'��� &#6#�# ��	�	��-��
� %�� �� �� �	 :BB9 �� 
� ���
�
��
"�� ;#A GW 
�	����� �� �	�#
'�
� �����
��
 
 
�	���� �
�
���� � ��%� ����
�����
�� 
�% �
 .@A MW �	 :BB< ��

<AB MW ��	 ���	� �	� :BB># $��	� ��
� 3����
 ��
 ���
 �	� :BB< 
 
�	���� ��������

���
�� �
 :A#= GW! �� ��� ����
��
! 2��
��
 �
� ?
��
 �
 �� ���-	�� ���
�� ��� �����
 ���� %�	� 
�	�� ��
� �� � ��� 
�	����� ������ �	� ��
"��	��#

'�
� 3����
 
 �
����
�
 � ����� �� �
� 
�	���� �������
 ��� ���
� 
����� ��
�	�	�
�
����# 6
�� �	 �����	 
�	���% ���
���% �	� � �� 
  ��
 �
�! �%�	 �	 .#=M �
� ���	�����

�
��	����
� �������
� �
���"
�� �	 :BB< 
�% 
�	���� �
�
���� H;I# 1��� �
� ��	��
��
�	� ����	�%��	� �	� 7�%�	 �	 ?�������	 �	� .@@= 
 3����
! �� ���	� �
� 3����
̈����
/3���
�! 
�	�	�"�� �
� �����
̈��� �	������ %�	� 
�	�� �
� ���	��� 
����� �	� ���
� �����
"��
 ��
 �	 �
��%���	 �	� "���	�
��	�# 7���	� ��% 	� ���
� 
 �������
 �	�	��	� :B#.M
��������
� �#6#3# ��
� �
�
���� 
��������� �������
� �� �� �	 :B.B# ��5 
��% �	 �%�	
�����
� ��
"��
 �������� ��	�� 
������
�	�� �
�
���	�� ���
�� ��� 	�	��� �����������
��� 	�
������! ����
���
 ������
 ��	 �����	! �
��	��%"���
 ����%�
�
 ���# 3����%�
�"��
! 
 
�����"����
 ��� �������
��� 
�	��� �
�
���� �	 �
"��	�	�
���	 ����
�

�
�
����� � ���
�	��� � ��
�	��� �
� ��	����� �
�� �� �
 ���
�%�
�
 ��	�� ��	(���	��

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

������	��� �	��# ���% � �� �� 
�	������
 �
 � 	�� �
�
��"�� ��
� *�"������� �� �
3������
� )*#�#3#+ 
������� ��
 ���
����
�
 
�	����� ������! �� �	� ���� 
�% .<#BBB
MW# 6�����%����� 
�% ��� ����� 
������� );#=BB MW+ 
�	�	�� ����	 �� �
� 3����
� ��
�����	 
�	���% ���
���% %��� 
 3��	�
! 
 E	��	
�
�	���� 6��	�%��
�	� �
� 
 4���
 H=I!
%��� �
����
� ��	 � ��
 .#< H=I#

K��%�	! �
�� �	 �������	 ����
���	� 
�% 
������
�	�� �
�
���	��! �����
 ���
� ���
�
����
���
 �
� ����	���	�� 
�	���� ����
 ���	����� �� �	� �����	� 9BB MW# 7���

���%��
 
�	���	�� 
���%� 	�  �	�	�%��� �
� ����	��� ��
���
���� ���	�
� 
����� ���
���
��
�
� )�	� ������ 	����	��
� ��
� �����(
  ��	�
���	� � ���
��	� �
� �
� �
 ��
���
����� ��
 �
� ���
�����
 ��� 
��%���� ���������
��� ��
������+ �
� 
�����	� �	����
-
���
�
 �	� 	����	��
� �� 
�����
���� �	����� )	� 	�	��� 	����	��
� �� ����� ��
� ������
��
������ �	��+# ��% �� ����� 
�%(��� ����	����	� ��������
� 
�	����� �� �	� �
��	���
�	���
� 
�% �
 %��
 ���
���%���
� �� �	� ��
� ���	 ��
 �
� 
�% �
 %��
 ��������
� ��

�
���# /3��� �
�� �	 ���	�%� %�� � �� �����"�� 
�% �
� *#�#3# 
 ����	����
 
�	�����
������ �� �	� <:;B MW! 
 �
�	��
 ���	���� 
�	���� ��������
 ���
� ����� HAI#

'�	 � ��
 .#> H@I �
�
�
�	��� �
� ������
 �
� 
�	����� ���
����
���
� �� �	� ��
�
3����
# 1��� �	 .@@A �
�
�
����
� ��
 �
��
�
 
��
�
 ��� ���
����
����� 
�	�����
������ ��� 
 ��%���(
 ��
 �
� ������� �	�� ���
� 
����� ��	���
#

.<
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����� ��#� $���
�%��� !��
��� ������&
 '�
��
 '
�� �����������

��$ %�&�����!�� ���������
�
�'�

& ����	����
 �
� 
���	��������
� )���+ �
��-��
� �� ��	 ������
�
 ���
��	��� ��
������
�L

• �	 �
 
���% ����
�
! �	 	�	�	 ���
������ �
� ���
���� �������
 �	� 
���	� �� �
�
 
���� �	�� ��	� �%�	�
#

• �	 
�������% ����
�
! ��	 	�	�	 
 ��������
 ���
������ �
� �
 
���� �	�� �	�
�%�	�
 �� 
�������� �������
#

6
�� �	 ���	�%� %�� 
 �
�
���� ������
�� �
����
� 
����� 
��	J�� ��
� ��
��
�
���%�
�
 
 ��� ���
� ��
 �	����	�	 ����
�
 �	 	�	�	 
�
���� ������� �
 
�	�%�	�!

�����	�%�	� �
� �	�����	� �
 
���	�#

'�	 � ��
 .#9 �
�
�
�	��� �� ����	�����
 �
 ��	� ��
 ��
� ������� ��� �
� �
�
�
���������
� ��
���
� Enercon H.BI#

.>
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����� ��(� �����������
� ��� � ��
 ������&
 )�
��
 ���
 ����!� ��� '
�*��+� ���
�,���,�� ��� ��� �� ���� �-�- .'��� / 0�)�1

0� ��� �����
  ���-	��
� ������ �� ���
��
��� �
� ��
"���� ���	��� 
�
�	����
�� �
�  ���
 � % � 
�����	����� ���
��	����# '� 
���"��
 �� ��� ��� ��
"���� ���	�
��� �	� �����	��
� 
�5��"��
� ��	 �����	! 	� ��� ���
��
��� ���	���  �
���	�	�	��
��
������ 
�����	����� �� �	� ��
 �
� �������� �	��# $
 ��	 ��	
�
���"���
 ���
 ���
� 	�� �	 �
"��
 �
 ���	������
�
 �
� �
 ���	������
�� �	� H@! ..I#

6�	 �����������
 	� ��� ��
"���� ���	��� ���
� �
�
����
����� 
��	������� ��

�	������
 �
 ���
� �
� ��	 �"
���# 6����� %��� �
 ���
� �
� ��	 ����
��� �%�� ��� ���
�
������� �
 
����� �
�
�	������ �	� �� 	��
� �
"�� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
 ��� ��	���
�
 
������ �� 
�	������
 	� ��
�
�
 �� �	� 
���	� �
 ���
���-	��
� �� ��
�
�
 �� �
�
�	���# ���% �� ����� �
�
���� �
� �����
 �	� �%��	�� �	� ������ ����
� 
�% �	 
��	��
����	 
�������% ����
�
# /3�
 �����%�"��	 ��%��
�
 ���
� 
��% �	� "	���	� �
"�� �	
������	 "	���	� � ���-��
� �� �
� �
 ��
�
 �	� ��	��
 �
� �
 
��� 
 	�	�
 ���
� ��
"���#
K��%�	 �	 ��%��
�
 
��% ����"�� ��
������
� �� �
  ���
 �
 
��� �� ���
�%�
�
 
��
�
��� �	� 
��"�	� ��� �%��� �	�� �� 
�	������
 
 �
 
�� �
 �����������
� �� ���%�����
���	��� ��  
�
��� �
 ��
��� 
���	�#

$	 ����	 ���	����
�
 ��� ��� ���
��
��� ���	��� ���
� 
 ������	�	�
�
 �
� �
�
�
�%���
� �� �	� �
�� �	 ���	�%� %�� 
 
�������� 
�%�	�
 �������
� �%�� ������ 
�������
�	� 	����	��
� ��
  ���
 ��� 
�����	����� �� �	�# 3����%�"��
 � 	��� ����%����� �
�
 
����� �
�
�	������ �
� ��	������
 ��� ��
�
�
 �� �
� �� �	� ��%�	� ���� �	� ������
��� �� �������
 �
� �	�%�
�
� �� �	�# $��	� �
�� 	�� �
 ���
�%�
�
 
��
��
��� 
���	�
�� �	� �� �	 �����	 �������	��
� ���� ��
 ��"���
 �
� ���
� �	�# $
 ����
 ���	������
�
�
 �	� �
�	����-	�� �
 ������
�
 ���
��
��� ���	��� ���
� �	 
��
���	 �%��	�! 

�	����	�%�
�
 �	�� �
� 
 �� ��
 
��	����� ��	 �����	# $	 ��%��
�
 �	� 
��
���	� �%�
��	�� 
����
� ��
��
�� �
"�� �
 	�	�
����� ����"
 �
� 	�  �
���	�	�	������ ��
�	������
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����� ��2� �����
%��� ��" �����
��� ��
�"� ��� Enercon E-40, 600 kW

�� �%�
��� ��� 
�����	����� �� �	� 
����	��
�! ��� �	 �%��	� �	�� �������
�#
0� ���
"�����	� ���	� ��� ��� �	� ���
� ���
����
����� ���� ����� �
�! 
�
�	����

�� �
 ��
�%����
 �	� 
�������	� ���	�� �	�� �
��	��
� ��	 � ��
 .#; �
� ���
� 	� ����L

• ��� ��
"���� ���	���! �� 
��� �	�
 ��������
 ����	�! 
�5��"��
� ����������

��	 �����	#

• ��� ���
��
��� ���	���! �� 
��� �	�
 ��������
 ������ ��	�	�%�
�
� )��������
�	� ��	��
+ �� ����
�
 ���
��	���� �� �	� AC/DC/AC ����������	 ��	 ��	��
#
0� ���
��	���� AC/DC �
� DC/AC ���
� ��	 %�	�	� ���
��	���� �� ���� 	 PWM#

• ��� ���
��
��� ���	���! �� ��� �	�
 �
 
�� ���� �	����� �
��
��� ���� �� ���
��
�
 �������
�# '�
� ��������
 �	���	����� ��������
� �	 ������	 �
 ������
��	��� �
 �
�
�
�"��#

.;
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����� ��3� �
���������� !����
%&���� ��" �����
��� ��
�"� ��
 ����
�
&
 �4$
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'������	��
� �
 ���
 ��� ��� ���
��
��� ���	���! ������
��	��� %�� 
 
���	������
���
 �� 
��� �	�
 �
 
�� ������ ��	�	�%�
�
� � �� �	 ���	����
�
 %�� 
�	������
� 
�%
��
 � ����� 
��� �
 
�� �
� �"
�	�� 
�����	���	�� ���
��	���� �
"�� �	 ����"%� �	��
���
� ����	������	 �%�� �	� ���	�%�	� %�� 
�% �	 ��	��
 ���� ��
� �����
 �
� ���	�����
�� �	� ��%�	�! 
���	�	 ��	� �
� 	���"
�
 ����	����
� �
� ��������
�# K��%�	 �
�
�����
�	 ���	����
�
 �
� 
�
��
������ ��
��
� �	� ������	� �
 ������# /0�	� 
�	�� �
� ���
�� ��� �	�
 ��������
! 
��� � �� �	 ���	����
�
 �
� 
�����(
� �	� ������	� �
 ������
������ ��	��
� ���� �����
 �	� �%��	��! �	� ���	�� �
� �	� "	���	�# /3�
 ������	� ����
	����
�
 ���
� %�� � �� �
 ���
�%�
�
! ���� �� �
 �	�"��
 �	� ����	� ���������� �
� ���� ��
�%���	�� �
������! �
 �
����� 
 ���
 �
� 
�
��	����
 ����	 �� � ��
 �
� ���
����
�
 �	�

�����	�
��
���	� ����	� ��	 ������% �
�! �� 
�	������
 ��
� ������ �
� ��������
� �


�
�����
� ��
� 
��%� 
�	�"���� ��%���# K��%�	 ���	������ ��	 ���	�%� %�� 
�
�����
�
	����
�! �	����	�
 �
� 
����� �
 
�� ��� �
� 	� 
�����	���	� ���
��	���� ������ �
 ���
�
�����	� �
"�� �	�� ��
����� %�
 
 �
�
�%���
 �� ��#

/3�
 ���	 �������	 ��
 �����	� ��� ��� ���
� 	 ���	� ��� ��������� �
� 	 ��%�	�
���� 	� �
� ����
� �	��# N��� 	�� ��	 �
���	� ���	� ��������� ��
 �	� ���� 	 �
�
����	����% �
� 
��	���
����� �� �	� �
� �	���L

• 0� ��� �� 
��	���
���% ���� 	 �
� �	��� �
� �� �	� �	� ��	��
 (stall control-
led)! ��
"��	�� �������
 ��
"���� ����
� �
 	�	�
 �� �(
��� �
 ��
��� 
���	�
���
��-	�� 
�����
 
��	���
����� ������
�# 1� 
��% �	� ��%�	 ����	��-��
� 
 
�
�
�����%���
 �	�� �
� 
 �
�
�%���
 �������
#

• 6������
 �� ���� 	 �	� ���
�%� �	��! �	� ��	�	�� �
 �������
�	�� �
�� �	� ��
�
���
 ��	�� �	�� (pitch controlled)# 1� 
��% �	� ��%�	 %�
� 
 �
 ��
�
 �	� 
���	�
��������� �
� 	�	�
����� �
� ���� 
 ����
 pitch ���
������
� 
���"��
! ���
�����
�
�
�� 
 ����
 �� �	� ����	 
�	�%��	��
� �� 
��% �	� ��%�	 �
� ��������
 
��
�	���
����� �� �	�# $	 ���	����
�
 
���� �
� ��"%�	� ���
� %�� 
 �� �� ��%�	�
�
� ��������
� ��	��� �
 ���� "�� �
 ����
 �� 
�	������
 �
 �
� �
�
�	����
� �	
����
�
 �� ����%�	�� ����� 
���	�# 0 �����%� ���� 	� �
� ����
� pitch  �
���	�
�	����
� �� ������� ���! ��� �	� . MW#

��( � �����
 ��
�&� )�&*�� �� #������� #+���
�����

0 
��"�%� ��� 
�	����� ������ �	� � 	�� �����"�� �
 ������
�
  �%��
 �� �	����  ��
��� �	� �%��	� � �� 
��
"�� �� 
��	��%�
�	�� ��"�	��# 3����%�"��
 �	 ���	 ����"	�
��� ���
����
����� ��� ������ �
 
������ 	�	��
 �
� ������%���	 �%�� ��� �� �	�	���
��� �
��	�	����# $	 ���	�%� 
��% ����� �
� 
�
�� �
 %�� �����
���
 
�	������
 ���
��
���
� ��
�
�
 �� �	� �����	� ��	��� �
 	�
����� �� 
���"���� �	� ������
�	� �
� �


.A
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��	�
����� ����� � �����
 ���
��	��# 6
�
�	��
�� 	� ��� 
���������-	��
� �� �
 ���	�
�	��
 �
� �����
����
� �
�
����� 
 	�	�
 ��	������ �
� 
�	������� �	�� 
�%�
 �
� ��
��������
 ������ ��
�
�
 �� �	� �����	� H.:I# K��%�	 
 ��
 ���	�	��
 ��
 �
 ������

�	�� ��	 �����	 ���
� �
 � 	�� �
� ���
�%�
�
 �
 ��	��
��-	�� �	 �����	 �� �����������
��
�
�
 �� �� 
��%# '�  ���� �� �����
 ��������
 
�	����� �������
� %��� 
 ?
��
 �
�

 ����
��
 ���� �
���"�������� ��
���� � 	�� ��
 ��	"��
"��# $
 ����%���
 �
���
 �
�
��
� 	�
��
� ���
� H.<IL

• 7
"	����%� 	���� ���
� ��
 �
���
 ������
� ��� 
���	����
����� �� �	 �����	#

• $	 
�	���% ����	 ������ �
 ����	����� �� �� �%�
�
 ���
�� >=#9 Hz � 9.#9 Hz# '�
����������� ������ �%�
�
� ������ �
 �������
� 
 �����%� �� ��#

• 1����
 �����	� �� �	� �� ��
������� ��� ����� �
�
������� �	� �����	�#

• /3��� 	� 
���	� �� �	� � �	� ���������� �� �	� �� �����	 ���	� )��
�����% �
 ��
���%+#

• Fault-Ride-ThroughL �� ����������� ��"����� ���
� 	� 
���	���������� ��� ������
�
 
�	�����	��
�# 4
 ������ �
 ��	��
��-	�� �
� ���
 �
���	��
� ����	 �� �#

• ����
�%���
 %��
 �� ��	�% �
� �������
 �
� �	�%�
�
� �� �	� �# # ��
 
��	�����!
flicker �
� ��"����� ���
�#

$
 %��
 �
� ���
� ���� 
�% �
 	�	�
 ������ �
 �����	��
� 	� ��� ��
 ?
��
! ��

����
��
 �
� ��
 1# 8���
��
 �
��	��
� ��	 � ��
 .#A H.<I# /0�
� 
 ���
 ��	 �
���	
������
� �	� ����	� ���
� ���� 
�% �
� 
�����	� 
 �
����
 �%�� 	� 
���	���������� ���
���������
� �
 
�	�����"	��# 6����� ����
� �
 ���	��� ��%(
 %�� 
 ���
 ��
 ���
 ���
��� ���
� �� ����� ���
�����
 �� � ��
 �� 
��� �	� �
���	� ������
� �%�� �
� ��
��
�
���
� 
�
������ �
� �
������# 3�	����� ��
 ��"��
 ���
� �# ��	 .9M �
� 	�	�
������
��	 �
���	 ������
� ���
���-��
� �� ���
 �����	� <BM �
� 	�	�
������ ��
 ���
 ���
���#

��"�� #�$�
�
�%� ����&��� ��� �'( �� ��	�� )�����
� �

��
 �
� �������
 �����	�
� 6
�	 �� 2� �	� �� '��"���� '����
�	� )�#6#2#'#+ )low
voltage ride-through � fault ride-through+ �� ��� �� ����
 ���
��	��
! 	 ���
��	��
� �	�
�������
� 
�% �
� ������ �	� �����	� � ����-��
� ���� ���� �
 �
�� �� �
� ������
 ����	
�� � �	� ��	��� �� ���
 �	 ������	 ����
 �	�! ���� ���� �
 ��������� ��
� ��	������
 �
�
���
�# '� ��������
 �	� 
 ���
 ����"�� �� ������	 �	� �	 ������	 ����
 ��������� �	 %��	
��	��
��
� �	�! �%�� 	 ���
��	��
� ��	��� �
 ��
��
����� �
� 
�	�	�� ��� IGBT’s �
�
�
 ���
� �� ������
�� ��
 �
 ��
���"�� �� ����	����
 ���� �
� ���
"����
 �	� �����
�	�#
0 
�	�"���� �	� �������
� ��
� ������ �
� ��������
� ��	�	�	��� ��
 
�����
�
 ����
�
 
�	��� "�� 
���%� �����	���� ����� ���
 �
� �
 
��� �
� 
�����	� 
��
�
 �
� DC

.@
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����� ��5� 0��' ��� �
6�
 ����� '�" ��� �"
 �� ��
6�7 $�
��
6� ��� �� 8
���
6�

���
� �	� ������� ���
 ��� 	����# 3�����	�! ������ 
 ��������
 ���
� ���	� 
�	-������


�% �	 �����	 �
 ���
�
���� ����
�
 ��	 ����
 �
� �	 ��	��
 �
� ��� � 	�� ������� �����#

��"�
 #�$�
�
�%� ����&��� ��� �'( *���	� #�
+
�,�����

$	 crowbar ���
� ��
 ����
�
 
��
������� ��	� ���� �	�  �
���	�	����
� ��
 �
� ��	�
��
��
 ��� ���
��	���� ��� 
���	����
����� �� ����������� ��"����� ���
�# ��
 �
�

���	��������
 ������ ��	�	�%�
�
� �	 crowbar 
�	������
� 
�% ��
� 
�	�"��� ��%���
�
� ��
� ���� %���	 
��
�����% ��
�%��
 )����"�� IGBT+ �� ����� �� ��
 ����� 
����
��
�
 H.>! .9I#

& ����	����
 �	� crowbar �����	�	����
� %�
� �%�� ��"��
� ���
� ��	 -��% �	� ����
����
� 
 ���! �	 ����
 �	� ��	��
 ���� 
 DC ���
 �	� ������� 
����	��
� ���
 ���
	���� ��	��
��
�# ��
 �
� ��	��
��
 ��� 
�����	����� ���
��	���� �
� �	� �������

�% ������� ������ �
� ����
�
 �����	�	����
� �	 IGBT �� 
�	������
 	 ���
��	��
� �	�
�������
� 
�% �
� ������ �	� ��	��
 �
 
��
�	�	����
� �
� �	 ����
 �	� ��	��
 �
 �������

�% �	 crowbar# /0�
� �	 crowbar �����	�	����
�! 
 �
 
�� ����	����� �
� ��
 ������

��� �	�
 �
 
�� �� ��
 ����� ��������� 
�����
�
 ��	 ��	��
 �� 
�	������
 �
 
� �-��
�
 �
�
�
����� ����	 �� �# & �����%� �� �� ��
����
� 
�% �
� 	���"
�
 �
� �
 
���#��

 �
 ��
�
 ���
� ���
�����
 
�% �
 ��� �	�
 �%�� 
 �
 
�� ���� �-�� �
 �
����� �����%
�� �# ����"��
 
� 
 �
 ��
�
 ���
� ����%���
 
�% �
� ��� �	�
 �%�� 
 �
 
�� 
� �-�� �

�
�
�
����� �����% �� �# K��%�	 �%�� �
�  
�
��� ���
� �	� ����
! 
 �����%� �
� 

����	� �� �� ���
� � ����� ������ ��� �
 ����
�
 �	� ����
 ���
� 
����� �����
#

:B
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����� ��9� �
�� �����"
�6�� ��" crowbar

,%�� �
� ������ ���"��
� 
�����
�
� �	� crowbar �
� �
�  
�
��� ���
� ��	 ����


 �
��
���� �	� �
� ��������
� 
� �-�� �
 �������
�# $
 ����
�
 ��	 ����
 �
� �	 ��	��

�����	��
� ����
�# $��	� 
 ���
 �	� ������� ��
��� ��
� �� 
�	������ ����� �
"�� 

��������
 �������
 ��	 ����"
�� ��	 �����	 ���� �	� ���
��	��
 �	� �������
� 
�% �
�
������ �	� �����	�#

'�
 ���� ��
 �	 crowbar 
������	�	����
� �
� �	 ����
 �	� ��	��
 ������� 
�% �	
���
��	��
# �� 
 ���
 �	� ��	��
 ���
� ����%���
 
�% �
� DC ���
 �	� ������� �	
����
 ��
��
�� �
����-��
�# $	 ����
 �	� ����
 �
�%�	�
 �������
� �
� 
��% ��  
�
��
������
# ��% �
 ������ �	� �	 ����
 �	� ��	��
 �
�
����� �	��� ��	 �
��� 
����� ��
 �

�
�
���� ���	��	 %�� �	 ���
�
���% � �� �
���"��! 	 ���
��	��
� ��
� ������ �	� ��	��

�����	�	����
� �
� ���� �� �
� �����% �
� ����	 �� � �	� �
�� �� 
 ��������
 ��	 �����	#

��, ��������� ���
'� �����
�&'�

1�
 
�% ��� �
���%����� ���%�
��� �	�  
�
��
��-	�� ��
 ���
���% ����
�
! ���
�

 �����"��� �	�# /3�
 ����
�
  
�
��
��-��
� ����
"�� %�
� ������ �
 ��
���"�� ��
�
�%���
 �
����
�
 ����	����
� �	�! 
�	� ��	���� ��
 ��
�
�
 �# ����"��
!  
�
��
��-��
�

��
"�� ��
� ��������
 �	� ��� ��
���"�� ��
� �%���
 �
����
�
 ����	����
� �	�! 
�%�	�
�� ��� �
� ��
�
�
 �# �� "�����	��� ��
 ����
�
 �	� ����������
� 
�% n �	� 
��"�%!
�
 ��
������ ��
�	����� ��������� �
� �	����L

[ẋ] = [f(x,u)] ).#.+

%�	� x L 	 ���
�
� ��� ���
��
��� �
����
�
�! ��
������� n× 1
u L 	 ���
�
� ��� ���%��� �	� ������
�	�! ��
������� n× 1

:.
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f L 	 ���
�
� ���
�������! ��
������� n× 1
0� "����� ��	��	��
� �	� �
�
���� ������
�	�  
�
��
��-	��
� 
�% �
 ���"��
L

[ẋ] = [f(x,u)] = [0] ).#:+

�
� 	�	��-	��
� "����� ��	��	��
� � "����� �	���	� �
�
�������#
& �����
 �
� �����"��
� �	���	� �
�
������� )� ������ ��
�
�
 ��+ ��%� ������
�

�	�! ������
� ��
� �����
 �
� 
�%����
� �	� ������
�	�! 
� ������ ��
 ����� ��
�
�
 �
[Δx] ��� ���
��
��� �
����
�
� ���� 
�% ��
 �
���	 ����	����
� [x0]# '�
� ��������

�	� �	 ����
�
 ��
���"�� ��	 
� ��% �
���	 ����	����
� [x0]! �%�� � 	��� ����
"� �%�
���	 �
����
�
! ��� 
� 
�	�
����"�� 
�% �
 "��
 [x0]! �%�� �	 �
���	 ����	����
� ���
�

��
"�� H.;I#

��
 �
� 
�����
 �
� �����"��
� �	���	� �
�
������� ��%� �� ����� �
 ��
����	�
������
�	�! ���
� 
�
�
��
�
 
 ��
����	�	�
�
 �	� ������
�	� ���� 
�% ��
 ����	 � �	�
����
-%���	� �
���	� ��	��	��
�# 6�	 �����������
 
� 	� ���
������� fn 
�
��� "	��
�
�� Taylor �
� ��
�
�
"�� �%�	 	 ����	� %�	� 
�% ��� ������ �%�� �	 ��
����	�	�
���	
����
�
 �
����� �
 �	���L

[Δẋ] = [A][Δx] + [B][Δu] ).#<+

0 ���
�
� �
����
�
� � ��
� ��������
 
��� ���
� 	 2
����
�%� 6��
�
� �	� ������
�	�!
	 	�	�	� ��	�	��-��
� 
�% �
 � ��
 .#>L

A =
∂f

∂x
=

⎡
⎢⎢⎢⎣

∂f1(x,u)
∂x1

|x=x0 · · · ∂f1(x,u)
∂xn

|x=x0

###
# # #

###
∂fn(x,u)
∂x1

|x=x0 · · · ∂fn(x,u)
∂xn

|x=x0

⎤
⎥⎥⎥⎦ ).#>+

1� �	� ��%�	 
��%! 
 �����
 �����"��
� ��� �
����� ��	��	��
� �	� �
 ��
����	� ���
����
�	� 
�����
� ��
 �����
 �����"��
� �	� ��
����	�	�
���	� ������
�	� ���� 
�%
��"� �
���	 ��	��	��
�! �
�
�� ��	� ��	�	����% ��� ���	����� �	� ���
�
 �#

0� ���	����� �	� ���
�
 � ��	�	��-	��
� 
�% �
� � ��
 .#9L

det(λI −A) = 0 ).#9+

�
� ���
� �� ����� ���
���	� 
��"�	�L

λi = σi + jωi i = 1, ..., n ).#;+

/0�
� %��� 	� ���	����� � 	�� 
��
���% ��
��
���% ���	�! �%�� �	 ����
�
 ���
� ����
"��
�
� 
 
�%����
 ���
� ��
 �"��	��
 ������
�
# �� ωi = 0 ��%����
� ��
 ��
 �"��	��

��"����� ������
�
 ��� 
� ωi �= 0 �%�� �
�	����-��
� ��
 �"��	��
 �
������
#

��
 ��"� ���	���� λi 
�����	� �� ��
 n× 1 �������
 ui ���	�	 ����L

det(λiI −A) = 0 ).#=+

::



7����
�	 .# 32'��K�&

�
� i = 1, ..., n

[A][ui] = λi[ui] ).#A+

$	 �������
 
��% �����
� ���� ���	�������
 �
� ���	����� λi# ������	� 
 	��-��
� �	 1× n
�������
 �	� ��
�	�	��� �
 � ��
L

[vi][A] = λi[vi] ).#@+

�
� 	�	��-��
� 
������% ���	�������
 �
� ���	����� λi# $
 ����� �
� 
������� ���	��
����
�

�
 	�	�
 
�����	� 	�� �� ��
�	������� ���	����� ���
� 	�"	����
 ���
�� �	��# ?
�
��! ���
λi �= λj ! �� ��� %��L

[vj ][ui] = 0 i �= j ).#.B+

����"��
! ��
 �
 ���	��
����
�
 �	� 
�����	� 	�� ��
� ���
 ���	���� λi! �� ��� %��L

[vi][ui] = Ci ).#..+

%�	� Ci ���
� ��
 �
 �
������ ��
"���# '��
"�-��
� 
 �
�	���	�	�
���
 �	��� ��� ���	�
��
��������! 
 	�	�
 ��	������ ��
 Ci = 1 H.=I#

$	 ���%���	 �	� i ��	� ��	� �	� 
������	� �
� ����	� ���	��
����
�	� �
� ���	����� k!
	��-�� �	� ���������� ������	 �� �
� ���
��
��� �
����
�
� xi ��
� ���	���� k#

pki = ukivki ).#.:+

0 ����������� ������	 �� (pki) 
�	����� ��
 
�����
�	 ����"	�! �%�� �	� ��%�	� 	���
��	� ��� ������ �
� 
�������� ���	��
��������# $	 ����	 �	� ���������� ������	 ��
�����-�� �	 �	�
 ���
��
�� �
����
�
� ��
���-�� ������%���	 �
� ���
�%���
 ��
� ���	�
�����# 1���� ���� �	� ����	� �	� ���������� ������	 �� ��
� ���
��
��� �
����
�
�!
�
�
���� ����� �����
�
 �
� �����������
� ���
��
��� �
����
�
� ��
� ���	����#

��- �����.�
�
 /�0����
�+!��

'
�
����% �	����� �
� �����	��
��
� ��
 �
 '�����
�
 &��������� 3������
� �
 ���
����
�
  �%��
 ���
� 
��������	 ��
 �����
 �
� ��������
� ��
�������� 6
��� 3������
�
�� 
���# 7���
� 
 "��
 �
�� �� 
 
�	���� �������
! �
"�� %��� � �� 
�
���"��! 
�	�����
��% ��� �
�	���� ���"���� �
 �%�
 
�% ��� ��
�������� 6
��� 3������
� �	� ��	��� �

������"�� �� ��� 
�����	� �� ����
����� �%�	 
�% ������� �%��	�� %�	 �
� 
�% �������
�
�
�%����� ����"�� 
��������� �������
�#

$
 �����
 �
� 	� ���
���� �	� 
� 	�	���
� �� �
� 
�	���� �������
 �
����	�� ��
 ���
�� ����
 
�% �	������ "��
����� ����	 ��# $
 ������
�
  �%��
! ����
� 	 �%�	 �
�� ��

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

:<
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���	���# 0� ������%����� 
�
�	��� 
�	�	�� ��� ��� �� 
��� �	�
 ��������
 ������
��	�	�%�
�
� H..! .A! .@I# /0�	� 
�	�� ���� ��� �� ��� �	�
 ��������
 �
� ����
 ���
�
��	��
! 
 ����	(
��
 �
� �����	��
��
� 
�
�����
� ��
� ��������
 �	� 
 ��������
 ���
�
�	����� �
��
��� H..! :BI# ����"��
! 	� ���
���� %�	� 
 ��� �	�
 ��������
 ���
� ��	�
�������
 �� ������
 �������
� ���
� ���	���� H:.! ::I# '��� ���
���� H.>I �
� H:<I �����
�
��
������
 �	����	�	�
�
 ��� ��� �� ���
�%�
�
 low voltage ride-through# & �
�	�
�����
 H:>I �
�	����-�� �
� 
�
���� �
 ���	������
�
 �
� �
 ���	������
�
 ����� �����

���	����
�����L 
+ �
� 
��� �	�
� ��
"���� ���	���! �+ �
� 
��� �	�
� �� �����
��	�	�%�
�
 �
� �+ �
� ��� �	�
� �� ����
 ���
��	��
 
�����	����� �� �	�#

/3�
 ����
� �	�� ����
���	� "��
���% ����� %���	! �� �����	 %��	 �����
����� ��
�
��
��%�
�
� ������
�
! 
�	�� �
� ������
 
�	����� ������ ��
 '#&#3# �
� ��� ����������
�	� ��	��� �
 � �� 
 	�	��
 
��
�%���
 
��� ��������
 ��
� �����"��
 ���
� 
��� �
�
��
� �	�%�
�
 �� �	� �	� �����	�# '�
 �
�	�����
 H:9I ����	��
� ��	���
�
 �	����
 
�	�
����� ������ �� 
��� �	��� 
���	���������� ��
"���� � ���
��
��� ���	���! �
 	�	�

"���	���
� �
����
�
 ��
 ���
����� ��	�	�	������# 0�	���! ��
� ���
��
 H:;I ��
��
�
�	�	�	���
� ���
����� ��	�	�	������ �� ��
 �����	 �� �(
�% ������	 
�	����� ��������
�!
��	������	� �
 �����
"�� 
�% ������� �����"��
� �
� �	�%�
�
� �� �	�# '�
� ���
���

 H:=I ����������
� �
 ��������� %��
 
�	����� ��������
� �� ��
 
�"���� �����	 �%�	 
�%
������� �����"��
� ���
� %�	 �
� 
�% ������� "������� �%����
� ��� ��
���� ��
�	���#
'�
� ���
��
 H:AI 
�
����
� 
 �����
�
 �
� 
�	����� ��������
� �� �
������� �����
 
�%
������� �����"��
� �	� �����	�# 3����%�"��
! ��
 �
�	�����
 H:@I �
�	����-��
� 
 
�
�����
 �
� ���
�
����� �����"��
� ��%� 
�	���	� ����	� �� 
��� �	��� 
���	����������
��
"���� ���	���# '�
� ���
��
 H<BI �����
� �������
 �
� ������	 �� ��
�%��� �����

��� �	��� 
���	����
����� ���� �
�
������� ��%� '#&#3 �� 
�����
 ��� ���	����� �	�

�����	� 	� ��
����	�	�
���	� �����	�# $��	�! ��
� ���
��
 H<.I �������
� 
 �����
�

�
� 
�	����� ��������
� �� 
�"��� �����
#

��1 ������!���� ��� ���� ������������

����������	 �
� �
�	��
� ������
����� ���
��
� ���
� 
 
������
 �	������ ��� ���
�
��
��� ���	��� �� ��� �	�
 �
 
�� �
� ����
 ���
��	��
! �
����
��� ��
 �������
�����"��
� ����
����� 
��������� �������
�#

6�	 �����������
! 
� ��� 
�
��	��
� 	� ��"	�	� ���� 	� ��� 
�
��� "����� �	������
��� ���# 3����%�"��
 ����������
� 
 ��	�	�
�
 ��� �	������ �� ��������	� Simulink#
'�
 ���� ��
 �������
� �
� � 	���-��
� 
 
�%����
 ��� 
�
��� "����� �	������ ��

����	��� ���"���� ����	����
�# $��	� �������
� �
� ���������
� 
 ��������	�� �	�� %�
�
���
� ����������
 �� 
�"���� �����	 �� �����
 ��������
 
�	����� �������
�#

& ������
���� ���
��
 
�	������
� 
�% = �����
�
# '�	 ����	 �����
�	 ����������
�

 �
������ �
����
�
 ��
� 
�	�� �
� ��
 ������
�
 
��������� �������
�# 6�	 ���������
���
 �
�
��"���
� ���	�
 ��	� ��
 � ����� �� �
� 
�����"����
 �
� 
�	��� 
���������
�������
� ��
�  ��
 �
�! �
 ���	������
�
 �
� �
 ���	������
�� �
�# 3����%�"��
 
�

:>
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�
��	��
� 	� 
��
��� �	� �������� ��
 '#&#3 
 ���� �� ���
�
 �	����� �����
����
�
�
�
����� ��	 �����	 �
� ���
� � �
�  
�
��� ���
�# & 
��
�� 
���! �
�� �
� ��
�
"��
 ��� ���	����
����� �	� ��	��� �
 
�	����� ������� ��%��
�
! �
"�� 
�
�����
�

 ������
 �	���� �� �	�	����� ����	���� �	� ���
��-	��
�# '�
 ���� ��
 
�
��	��
�
�
 ���	������
�
 �
�  ���
� ��� 
�
�������� �
��� �������
� �� ���
�
 ��
� 
�	����
�������
# ��	�	�"�� 
 ������
�� �
� �������
 ��� �� �	�	���� �	�  �
���	�	�	���
�
���� ����� �
� ��
� �
�
����� ���# ��	�	�"�� ��
 
�
�	�� ��	�� ��	�� �
�%��� �	�

� �-	�� �
 "����-	��
� �
 ������
�
  �%��
! %�	� 
�	�� ��
� ������
 ��� 
�	����� ����
��� ��	 �����	 �
� ��� ��	�̈�	"����� �	� ������ �
 ��
�	�	�	��# $��	� ���	��
� ���	�

"���
���� ��	� ��
 � ����� �� �
� �����"��
 ������ ��
�
�
 �� �
� �
 ��
����	�	�
�

����
�����#

'�	 ������	 �����
�	 �����
� ������
�� ��� ������	�� ����
����� �	� 
�
���-	�� �	
����
�
 �
� ��� �� ����
 ���
��	��
! �	� 
�
��� "
�� ��
� �
�	��
 ���
��
# �� ���
�����
� 
�
�	�� ��
� �
�
����  �	�	������ 
���	� �
� ��	 
��	���
���% ���	� ���
�#� ��������
��
�	���	� �
� �	� ������
�	� ���� 	� �
� ����
� ���
�	� ���������#
'�
 ���� ��
 �����
� ��
 �����
���
 
�
�	�� ��
 ������ "����
 ���� ��� �	��� �
 
���
)���
� 
�
����%� Park �
� ��
���	 
�
�	���+ ��
 �
 �
�
���	���! ���� ��� �
�
�	 ��
�	� ����
�! ���� ��������� �	� ��������	�� �	 �	����	 �
� ��������
� �
� ��� �	� "

�	����	�	�
"��# ��	�	�"�� ����	�
 ������
�� �
� �
��"��
 ��� �
����� � ����� �	�
�� �	�� ��
 �	� ����
���% 
�	�"��� ��%���! �	� ���
��	��
 
��(��
� ���
� �
� �	�
PWM 
������	��
#

'�	 ����	 �����
�	 ��������	��
� 	� ���"���� ����	����
� �
� 	� ��"	�	� ���� 	� ���

�
��� "����� �	������ ��� ���# 6�	 �����������
 
�
��	��
� 	� ����	����	� �	� �����
��� 
 ������
 �	� ����
���	� 
�	�"��� ��
� ��	�	 �
� ��������
� ��	� ��%�	 ����	����
�
�
� ����
�
�# 3���
�! ����������
� 
 ���
�
���� ���� 	� ��� ���	��� �	� ������ "
��
��
 �
� �������
 ������
� 
�	�
��� �� �	�# '�
 ���� ��
 �
"	��-��
� 
 ������
 �
�
�%�
���
 �� �� �
� �
 %��
 ����
�	� �
� ��� �	�
� ��������
� ��
 ���	���
 ���� �
� &#3#?#
�������
� �
� �� ���
 �	�� �
�
���� ����	����	��# 3����%�"��
 �����
� ��
��
��	�%�
�

�	� PWM 
������	��
 ��
 �
 � �� �
 ���
�%�
�
 �
 
��
������� ����	 �� � �� �	 �����	
��% ���"����  
�
��� ���
�# $��	� ��������	��
� 	� ��%�	� ���� 	� �
� ��"���
� �
�
�������
� �
"�� �
� 
 �	����	�	�
�
 ��� ������	�� ���� �� ��
 ��"� �	����	 ��� �	�

�
��� "
��#

'�	 ���
��	 �����
�	 ����������
� �� ����	�����
 
 ��	�	�
�
 ��� �	������ ��� ���
�� ��������	� Simulink# 6�	 �����������
! ����������
� 
 �
���� �	�� ����	����
� �	�
��"� �	����	� �
"�� �
� 
 �	����	�	�
�
 ��� ��	����
����� �	� �	 
�	���	��# 3���
�
����
����
� 	 ��%�	� �	� �����	��
� �
 ������	�� ��	������
�
 ��
 �
 
�
����	�� �	
���	���% �	����	 �
� ���# 2��
����
 ���
�
 �����
� ��
� ��"	�	�	��
 
� ��	�	�
�
� ��"�
�	����	� ���#

'�	 �����	 �����
�	 �
�
��"���
� �
 
�	������
�
 
�% ��� ��	�	�	������ ��� �	����
��� ��� ��� �	� 
�
��� "
�
�# 6�	 �����������
 �����-��
� 
� ��� 
 
�%����
 ��"�
�	����	� �� ����� ��
�
�
 � �	� 
���	� ��
  
�
�% �
� ���	 �	���	# '�
 ���� ��
 ��	�	�

:9
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��-	��
� �
� � 	���-	��
� 	� ���	����� �
� �
 ���	��
����
�
 ��
 ����	�
 �
���
 ����	����
�#
3���
� ������	��
� ���� ��	�	�	������ 	� �
������	� �	� ������� �
� ����
� ���
�	�
���������# $��	� �����-��
� 
 
�%����
 ��� �	������ ��� ��� ��  �	�	����� 
���	�#

'�	 ���	 �����
�	 �������
� 
 �����"��
 ��%� 
�"��	�� �����	� �� �
�
����� ������
���
 
�	����� �������
�! 
���	�
 �� �	 ���	� ��� ��� �	�  �
���	�	�	���
� ��
 
�	����
����
 �	� �	 
�
���-	�� �� ��������
 �	�
��� ��
�
�
 ��# 6�	 �����������
 �����-��
�

 ��������	�� �	� �����	� ���� ����������� �	� ��
 ��	 
�	���% ����	 �	� ��%����
� �

���
�
��
"��! 
�	������
� 
�% ��� ��
"���� ���	���! � 
�% ��� ���
��
��� ���	���
�� ����
 ���
��	��
 �
� ��"���
 ���������� �� �	� � 
�% ��� ���
��
��� ���	���
�� ����
 ���
��	��
 �
� ��"���
 ���
�# 3� ���� ��
 ��	���	��-��
� 
 ������
 
�	����
��������
 ��
 ��� �
�
���� �����������# $��	� ���������
� 
 ��������	�� ��� �	������
��� ��� �	� 
�
��� "
�
� ��
� �
�	��
 ���
��
 %�
� ���
� ����������
 ��	 �
�
����
�����	 �
� ��	�	�	�� ��"���
 �
� ���
� �	� -��	� �	� �������
� �	 
�	���% ����	#

$��	� ��	 ���	�	 �����
�	 �
�	����-	��
� �
 ���������
�
 �	� ����	��
� 
�% �

�����
 ��� ��	
�	������ ���
�
���# 3���
� 
�
��	��
� "��
�
 �� �
 	�	�
 ��� 
� 	�
����
� 
 �
�	��
 ���
��
 �
� �
 	�	�
 ��	�	�� �
 
�	�����	�� 
���������
 ����	������
�����
����� �����
�#

:;



��������� �

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

��� ��
��
�+� #��������� �23

$	 �	����	 �
� 
���	��������
� )���+ ���
��
��� ���	��� �	� 
�
��� "
�� ��
�
�
�	��
 ���
��
 
�	������
� 
�% ��� �	�
 �
 
�� �� ������
 �������
�# $	 ������	
�
 ������ �
�
������
� �%�� �
� �	���	����� ��������
� �
� �
� �
����	��� �	� ���
�
��	��
 �� 
�	������
 	 ��	��
� �	� 
���	���
���
 �
 �������
� ��	� ���	 ��	�
 �� �	
��	��
 �
� ��������
�#

VcVs

'�� �	�


��������


��	�"����

?�%���

DC/DC 1��
��	��
�
�������	��
�

PWM
���(��
�

����� ���� �����,� ��� �
�����

��
���

& ��������
 �������
� ��	 �����	 ���� ��%� ����	�� ���
��	��
 AC/DC/AC! 	 	�	��
	� 
�	������
� 
�% ��
� 
�	�"��� ��%��� �
� ��
� PWM 
������	��
# '�
� ��������

�	� 
 �������
 �
� ��������
� ��� ��	��� �
 
��
"�� ���� 
�% ��
 %��	! ��	��� �
  �
�
���	�	�
"�� ��
� DC/DC ���
��	��
� 
��(��
�! ��
 �	� ���� 	 �
� ���
� ���%�	� �	�

:=
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PWM 
������	��
 %��� �
����
� ��	 � ��
 :#.#
$	 ����
�
 �������
� �
� ��������
�  �
���	�	����
�! ���� ��
 �
 ��	�	��� �
� ���
�

�
���� ������
� 
�	�
��� �� �	� )MPT strategy+! ���� ��
 �
 ���� �� �
� ���
 ��
 ���

�
� ���� ��%� 
��%�
�	� ��"����� ���
� )Automatic Voltage Regulator, AVR+! %���
���
"�-��
� ���� ��
������ ��� �	��� ���������� �	� ���
� ������������ ��	 �����	# 0
PWM 
������	��
�  �
���	�	����
� ���� ��
 �
 ��
���� ��
"��� �
� ���
 ���%�	� �	�
���� 	��
� �
� �����% �� � �	� ���
�����
� 
�% �
� DC ������ ��	� �	 �����	! ����
��
 �
 ��	�	��� �
� ���
�
���� ������
� 
�	�
��� �� �	� 
�����	� 
# 3���
� 	 PWM

������	��
� ���� �� �
� 
��
��
�� 
���	� �� �	� �� �	 �����	 �� ��	 ��%�	�� L

• ���� ��
����
� �	� ���������� �� �	� 
�% �
� ������ �	� �����	� ��
� ���"��
��
���� )����"�� �	�
��
�	�+#

• ���� ���� 	��
� �
� ���
 �	� -��	� �	� �������
� 
 
���	��������
 ���
����	��
�
�
� ����	 �� � �	� �
�� �� ��	 �����	# ���% �����
� 	�	��
 �
� ������%���	 
�
��
�
�	 �
 ������
�
  �%��
 �%�� �
� �����
� ��������
� �
� 
�	����� �������
� ��

������
�
 
��������� �������
�#

$��	� 
 ��� ��
"���� �������
 �� ���
�%�
�
 ���� 	� �
� ����
� �	� ���
�%� �	��
)pitch control+ ���� ���� 
 �� �� ��%�	� �
 ����	��-��
� ��
� 	�	�
����� �
� ���� ��

�
 ��
��� 
���	� ���
������� �
� 	�	�
������#

��� �
�����!��
 ��� ��	���

��
 �
� ��	�	�	���
 ��
� ��� 
�
�����
� 
  ���
 �
����
���  �	�	������ 
���	� 	�
	�	��� %��� ��� ������%����� �	��� ��� ���
� ��
"������ �� 
�	������
 �
 ���
� 
�
�
��
�


 
�
�
�
���� �	��#

0 ����	� ���
� ����"	�  ����� �
�  �	���� ���� ��# 8�
 ���%"���
 ��	��� �
 ��	�
��"�� %�� 
�	������
� 
�% ��
 ��
"��� ���
 ���� �
� ��
 �� 
�
 ���
�
��%���
 ��������

)����
+# 3�	�����! ��� 
  ����� ��� ����
 �
� ����
� ���
� ������ ��	�	�� �
 
�
�
�
�
 "	��  �	�	������ 
���	�  ����� �
�  �	���� ���
�
��%�����# /3��� 
 ������
�

��	���
�
 �
 ��
�
 �	� 
���	� �����
� 
�% �
 � ��
 :#. H@IL

Vw(t) = V̄w + v(t) ):#.+

%�	� Vw(t) L 
 ������
�
 �
 ��
�
 �	� 
���	�
V̄w L 
 ���
 �
 ��
�
 �	� 
���	� ��	 �����
�
 �
� ��	�	�	���
�
v(t) L 
 ������
�
 ���� �
� ������	�� ��������
� �	� 
���	�

��
 �
� ������
�� �
� �
��
����� ����%�
�
� �
� ����
� 
 ��	 ������  �
���	�	�	��
���
 ������
�
 ���
� 
 Von Karman# & ������
�
 
��� ��
����
� ����	����� 
�% �

 
�
��
������� �	� ����	�� �
� �	 �����	�� �(	� �
� ����
�
� �	� 
���	� 
�% 
��%#
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1� ���	���
 �
 ������
�
 �
� �
��
����� ����%�
�
�! 	�  �	�	������ �
� ������	��
��������
� �	� 
���	� ��	�	�� �
 
�
�
�
 "	�� �� ���"��
 Fourier %��� �
����
� ��

� ��
 :#: H<:IL

v(t) =
√

2Δf
N∑
i=1

(
√
Sv(fi) · cos(2πfit+ ϕi)) ):#:+

%�	� Sv(fi) L 
 �
�
�	�� �	� �
��
���	� ����� 	���	� �
� ����
�
E L 	 
��"�%� ��� ����
-%����� �� �	�����
fi = (i− 1

2
) · Δf L 
 i���� �� �%�
�
 �	� �
��
���	� ����� 	���	� �
� ����
�

Δf L 
 
�%��
�
 ���
�� ��	 ��
�	 ���� �� �	�����
ϕi L 
������
��� �� 
��� ���
��
��� ���
� 	�	�%�	��
 �
�
���
����� ��	 �����
�


HB!:�I#
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����� ���� :
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7
�� �
� 
�
�
�
���� �
�  �	�	������ �	� 
���	� ������ �
 �������� �	 ���	� ���
��
��
����� �
� �� �%�
�
�! Δf ! �
"�� �
� �	 ���"	� �	��# 4
 ������ %��� �
 �
�"��
��%(
 %�� 
 �����������
 ��
���
��
 �� ��� ��
 �	 	������	  �	���% �����
�
 ��	�	�	���
�
�! ���	�%� �	� ��������� �	�� 
�����	� 	�� ����	����	�� ���� ����
-%����� �� �%�
���#
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������ �� ��� %�� 
 ����	�� ��� N,Δf ������ �
 ���
� ���	�
 ���� 
 ����	�	� �	� 
����
��	� �� ��
� ��� ���
 �� �%�
�
 Δf/2 �
 ���
� ���
�����
 
�% �	  �	���% �����
�
 �
�
��	�	�	���
� )"���
�
 �	� Shannon+ �
� 
 ������
 �� �%�
�
 (N − 0, 5)Δf �
 ���
�
�	��� ���	� �������
 �
� �
 ��
�
� �������	��� �
� ����
� H@I#

'�	 � ��
 :#: �
����
� ��
  �	�	����� 
���	� ���
� ����� @ m/sec#

��" ��
� ������. �	
��

& �
���� � ��
 �	� ���������� �
 ����	����
 ��
� ��� �����-	��
� �
� �� � �	�
��	��
 ��� ��������� �
� ���
�L

Pm =
1

2
ρAV 3

wCp (λ, β) ):#<+

%�	� Pm L 
 �
 
���� �� �� ��	� ��	�
 �
� ��� (W)
� L 
 ����%�
�
 �	� 
��
 )������ .#::9 kg/m3+
� L 
 ��������
 �	� ��	��
 )m2+
Vw L 
 �
 ��
�
 �	� 
���	� )m/sec+
Cp L 	 
��	���
���%� ����������� �� �	�

$������ ��������� ����� �	� Cp ���
� 
�% B#> ��� B#9! ��� �	 "���
���% ������	 %��	
���
� B#9@< )%��	 Betz+#

/0��� �
����
� 
�% �
� � ��
 :#< 	 
��	���
���%� ����������� �� �	� Cp ��
����
�

�%L

• �
� �
 ��
�
 
��	�������	� � )tip speed ratio+�	� �����
� 
�% �
 � ��
L

λ =
RωR
Vw

):#>+

%�	� wR L 
 �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
 �
� ���

R L 
 
����
 �	� ��	��
 �
� ���

• �
 ����
 ���
�	� ��� ��������� �	� ��	��
 �

& 
��	���
���� �	�� �	� 
�����	� �� ��
� 
��	���
���� �� � ��	���	��-��
� ���� �
�
� ��
� :#9L

Tm =
Pm
ωR

):#9+

& 
�
������ � ��
 
 	�	�
  �
���	�	��"
�� ��
� �
�	��
 ���
��
 ��
 �	� ��	�	����%
�	� Cp ���
������ ��� � �
� � ���
� 
 ����L

<B
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����� �"
������� ��� �� Cp / ��� ����� ��
�'��
"�6�" �
��� !��%�
�� ����� ��� ��
6�� *������ *

Cp(λ, β) = 0.22 · (116

λi
− 0.4β − 5) · e−12.5

λi ):#;+

1

λi
=

1

λ+ 0.08β
− 0.035

β3 + 1
):#=+

'�	 � ��
 :#< �
��	��
� 	� �
������ Cp � � �� �
������	 �
 ����
 ���
�	� �#

��% ��� � ����� :#; �
� :#= �
� ��
 β = 00 ��	������ %�� 	 �������	� 
��	���
���%�
����������� ���
� Cp,opt = 0.438 �
� ������ ����
� ��
 λopt = 6.3#

��$ 4�������� 3��!�� /������ ���
��!�� 5Pitch

Control6

��
 �	� ����	����% �
� �� �	� ��%�	� ��
� 	�	�
����� �
� ���� ��
 �
 ��
��� 
���	�
���
������� �
� 	�	�
������! 
 ��� ��
"���� �������
 �� ���
�%�
�
 ���� 	� �
� ����
�

<.
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���
�%� �	�� (pitch control)#
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6�� *������

6�	 �����������
 �� �
 ��
��� 
���	� ����%����� �
� 	�	�
������! 
 ����
 ���
�	�
�������
� ��
� ��� ���
 ���� �
� )β = 00+# '� �(
�%����� �
 ��
��� 
���	�! 
 ����

���
�	� 
������
� ���� ���� 	 ����������� Cp �
� �
�� �������
 
 �
 
���� �	�� �

����"	�� �� ��% 	 
 �
 ��
�
 �������	��� �
� 
 �
�
�%���
 �� �� �
 �
�
����	�� ��
�
	�	�
����� �	�� ����#

'�	 � ��
 :#> �
����
� 
 ����
 ���
�	� ��
 ����	��� �
 ��
��� �	� 
���	� ��
 �%���

�
����
�
# & �
����
 :#> � ������
�� �� ���
 ��� � ����� :#<! :#>! :#; �
� :#= �
� ��
���	���	 %�� 
 �
 
���� �� �� �
� 
 �
 ��
�
 �
� ��� � 	�� 	�	�
����� ����#

��( ����	�� #*�&
��
� �
&���� �23


�"�� (���!� ���% �-�$�
��� )�$����

'�
� �
�	��
 ��%�
�
 �
�	����-	��
� 	� �
����� ��
�	����� �
� 
��������� ���������!
	� 	�	��� ��������	�� ��
 ���������� ����
���� ��� �	�
 ��������
#

��
 �
� ��
���� ��� ��������� �
� ��� �	�
� ��������
� ���	��
� 	� 
�%�	�"�� �
�
�
�	 �� H.=! <<IL

• $
 ������
�
 �	� ����
 � 	�� 
���	�	���� �
�
�	�� �
�� ���	� �	� ��
���	�#

<:
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• 0� 
��
��� �	� ����
 ��� ��	�
�	�� �
�
����� ���
�	�� ��� 
����
����� �
� ���

��
���
����� �%�� �
� "��
� �	� ��	��
#

• $	 �
��%���	 �
� �
��
����� �����
�
� 
������
�#

• & �������	�� �	� �
��
���	� �	����	� 
������
�#

1�
 :��	����! <��
���� ��� �	�
 �
 
��! �� �����	�� �%�	�� �
� �
 ������
�
 �	�
����
 ����������
 �
�� 
����
 �
����
� ��	 � ��
 :#9#

����� ��2� )�
������ � ��
�
�� ����
�� �� ���"'�"� '���"�

$
 ������
�
 ��� ����� ������ �	� ����
 ���
� %�	�
 ���
�� �	�� �
� 
���	�	�����
��
���
���
# $	 ��"� ��
 � �� Ns ��	���
�
 �����
�
 �
� ����� 
�����
�
 rs# 0 ��	��
�
��
"���� ������
 ����	�! �� Nfd ��	���
�
 �����
�
 �
� ����� 
�����
�
 rfd! �
"�� �
�
���
 ��
 ���������
 ������
�
 
�	������� �
 	�	�
 � 	�� ��	���
�
 �����
�
 Nkq1!
Nkq2 ! Nkd �
� 
���������� rkq1! rkq2! rkd 
�����	� 
 H<>I#

<<
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'�	 � ��
 :#; �
�����	��
� 	� �
��
���	� ��	��� ��� ���������� �	� ����
# 3���
�!
�����	��
� 	 �������	� ��	�
� )��	�
� q - quadrature+ �
� 	 ��"�� ��	�
� )��	�
� d -
direct+# 0 ��	�
� q ���
� 	 ��	�
� ��� ���������� 
�	������� kq1 �
� kq2! ��� 	 ��	�
�
d �
���-��
� �� �	� ��	�
 �	� ������
�	� �������
� �
� �	� ������
�	� 
�	������� kd#
0 ��	�
� q! ��
 �
 "����� �	�� �������	���! �
������
� �
 ��	
����
� �
�� 90◦ �	� ��	�

d# & ����
 �	� ��	��
 θr ������
� �� ��	� �	� ��	�
 �	� �
��	� as#

0� �������� �	� ����
 "���	���
� ����
���� ���� %����� 
�% �	�� 
��	������ �
�
�
 
���! �
�
�� 
�	�	�"���
� 
 ������ ����
�
 ��������
� ��
 �
 ��
�� ��� ���������#
'������! �� �
 ���	���
 "����� �	�� ��� �
��
����� 
�%���! 
��
����� ����������� �	��
��	����	�� 
�% "����� ����
�
 ��	 ����
#

����� ��3� 0"��������� '�
������ � ��
�
�� ����
��


�"�
 )����$�������,� �
� Park

1� ���	���	 %�� 	� ��
����� ��� ���������� �
� �
 
��� ���
� ���
������� �
� ����
�
�	� ��	��
 θr �
�! ��	�����! �
� ����
��� �
 ��
�
� wr! 	� ��
�	����� ��������� ��� ���

<>



7����
�	 :# 63*2�*�F& ?2�$�O&' ��� 13 6,&*& 13$�$*063�

���� ���
� �
 ��
������ �
� 	� ����������� ��� ���
��
��� ���
�  �	���� ���
�
��%���	�#
3�����	�! 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
 ���
� ������
�
 �
� 
�����	�
��
����� �	���! 
 	�	�

��	������ 
�% ���%���
 ��������# 6�	�
���! 
 ������
 ��� ��������� ���
� ��
�������
�	����	�
! �
� �
"���
�
� 
�
��
�
 
  ���
 
�����	���	� ��	�	�����#

0 ���
� 
�
����%� �	� Park 
�	����� �	 �
"
�
���% ���
���	 ��
 �
� 
�����
 ���
��� �	��� �
 
���# 0 ���
� 
�
����%� 
��%� ������
�
� ��
� 
����
����
�
 ��� �����
���������� a, b, c �	� ����
 
�% ���
 ��	"����� )��	���
�
+ ������
�
 d, q, 0# 1� �	�
��%�	 
��% 	 ���
� 
�
����%� �	� Park ��������� ��
� 
��	�	�
�
 ��� ���������! ���
�
����	��
� �	��  �	���� ���
�
��%���	�� ����������� ��  �	���� 
������
�	��# $

������
�
 d, q �	� ����
 ���������	��
� �
-� �� �	 ��	��
 �
� �
 
��� �
� �����	��
�
��	�� ���	�� ��	��� �� �
 
�����	� 
 ������
�
 �	� ��	��
 )������
 ���������� �
� ������
�
�
 
�	�������+# $	 ����	 ������
 B ��� ���
� �
��
���� ��-������	 �� �
 ���
 ��	 ��

������
�
 �	� ����
 �
� �
�-�� �%�	 �%�	 �� ���"���� 
�������
� �%����
� �
� �
 
���#
3����� ��
� �
�	��
 ���
��
 "
 
� 	�
"	��� �%�	 �� ����������� ���"���� �%����
�!
�	 ������
 B �
�
������
� H.=I# & � 
�
���� �
����
�
 ��� ���������� ��
� ��� �	�
�
�
 
��� ���� �
� ��
��	�� �	� ���
� 
�
����	� �	� Park �
����
� ��	 � ��
 :#=#

'�
 �����%���
 ��������
! 
 
��
�� ��� ���
��
���! �	� ������� ��
� ���
� 
�
�
����% ��� ����
����� ���
��
��� ��%� ��
���	� ������
�	� (abcs) �� ���
��
��� ��%�
�����%���	� ������
�	� 
�
�	��� (qd0s)! ������
� H<9IL

fqd0s = Ksfabcs ):#A+

%�	�

(fqd0s)
T =

[
fqs fds f0s

]
):#@+

(fabcs)
T =

[
fas fbs fcs

]
):#.B+

Ks =
2

3

⎡
⎢⎢⎣

cos θ cos
(
θ − 2π

3

)
cos

(
θ + 2π

3

)
sin θ sin

(
θ − 2π

3

)
sin

(
θ + 2π

3

)
1
2

1
2

1
2

⎤
⎥⎥⎦ ):#..+

θ =

t∫
0

ω (ξ) dξ + θ (0) ):#.:+

0 
������	�	� ���
� 
�
����%� fabcs = K−1
s fqd0s �����  ���
 �	� ���
�
 L

(Ks)
−1 =

⎡
⎢⎢⎣

cos θ sin θ 1

cos
(
θ − 2π

3

)
sin

(
θ − 2π

3

)
1

cos
(
θ + 2π

3

)
sin

(
θ + 2π

3

)
1

⎤
⎥⎥⎦ ):#.<+
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����� ��5� ;"�6����� � ��
�
�� ����
�� ���� �� �������������� ��" Park

'��� ��������� 
����! �	 ����	�	 f ����	��-�� ���
! ���
�
! � ���������
 �	�# 0
��"��
� $ ����	��-�� �	� 
�����	�	 ��%� ���
�
# & ����
�� �
 ��
�
 �������	��� ���

�%��� ���
� 
�"
����
! �
� ��	��� �
 ���
� 	�	�
���	�� ������
�
 �	�  �%�	�! 
���� 

����
 " �
 ���
� ���� ��#

0 ���
� 
�
����%� �	� Park 
�	����� ��
 ������ ��������
 �	� ���
� 
�
����	�
abcs → qd0s! %�	� 
 ����
�� �
 ��
�
 �	� �����%���	� ��
���	� �
������
� ��
 ��
�
 ����
�� �
 ��
�
 �	� ��	��
# 0 ��	�
� d �
���-��
� �� �	� ��	�
 �	� �
��
���	�
����	� �	� ������
�	� �������
�#

��	� ��
��	�"�� 	 ���
� 
�
����%�! 	� ��������� �	� Park ��
 �
 ������
�
 d, q �	�
����
 ��	 ��
���	 
�
�	��� �	� ��	��
 ���
� H<>IL
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vds = −rsids +
1

ωb

dψds
dt

− ωr
ωb
ψqs ):#.>+

vqs = −rsiqs +
1

ωb

dψqs
dt

+
ωr
ωb
ψds ):#.9+

%�	� vds, vqs L 	� ������ ��� ���������� d, q �	� ����
 
�����	� 
#
ids, iqs L �
 ����
�
 ��� ���������� d, q �	� ����
 
�����	� 
#
ψds, ψqs L 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 ��� ���������� d, q �	� ����



�����	� 
#
ωb L 
 �
���� 
�������� ����
�� �
 ��
�
 )�� 
�������� rad/s+ �	� ������
�	�#
rs L 
 ����� 
�����
�
 �	� ����
#

0� ��������� �	� Park ��
 �
 ������
�
 �	� ��	��
 ���
� H<>IL

vfd = rfdifd +
1

ωb

dψfd
dt

):#.;+

vkd = 0 = rkdikd +
1

ωb

dψkd
dt

):#.=+

vkq1 = 0 = rkq1ikq1 +
1

ωb

dψkq1
dt

):#.A+

vkq2 = 0 = rkq2ikq2 +
1

ωb

dψkq2
dt

):#.@+

%�	� vfd, vkd, vkq1, vkq2 L 	� ������ �	� ������
�	� �������
� �
� ��� ����������

�%����
� 
�����	� 
#

ifd, ikd, ikq1, ikq2 L �
 ����
�
 �	� ������
�	� �������
� �
� ��� ����������

�%����
� 
�����	� 
#

ψfd, ψkd, ψkq1, ψkq2 L 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 �	� ������
�	�
�������
� �
� ��� ���������� 
�%����
� 
�����	� 
#

rfd, rkd, rkq1, rkq2 L 	� ������ 
���������� �	� ������
�	� �������
� �
� ���
���������� 
�%����
� 
�����	� 
#

0� ����������� �	�� 
�� ������%����	 ���	��
� 
�% ��� �
�
���� � ����� H<>IL

ψds = −Xlsids +Xmd (−ids + ikd + ifd) ):#:B+

ψqs = −Xlsiqs +Xmq (−iqs + ikq1 + ikq2) ):#:.+

ψfd = Xlfdifd +Xmd (−ids + ifd + ikd) ):#::+

<=
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ψkd = Xlkdikd +Xmd (−ids + ikd + ifd) ):#:<+

ψkq1 = Xlkq1ikq1 +Xmq (−iqs + ikq1 + ikq2) ):#:>+

ψkq2 = Xlkq2ikq2 +Xmq (−iqs + ikq1 + ikq2) ):#:9+

%�	� Xls, Xlfd, Xlkd, Xlkq1, Xlkq2 L 	� 
����
����� �	� ����
! �	� ������
�	�
�������
� �
� ��� ���������� 
�%����
� 
�����	� 
#

Xmd, Xmq L 	� 
�	��
��� ��
������� 
���������� ��	� ��	�
 d �
� q 
�����	� 
#


�"�� ��� )
���� �-�����

& 
�����	�
��
���� �	�� ���
������ ��� ����������� �	�� 
�� ������%����	 �
�
��� �������� �����
� �� ������� ����� 
�% �
 � ��
L

Te =
(

3

2

)(
p

2

)(
1

ωb

)
(ψdsiqs − ψqsids) ):#:;+

%�	� p 	 
��"�%� ��� �%��� �
� �
 
���#

& �
���� �� �� ��	��� �
 ����
���� �� L

SB = 3VB(abc)IB(abc) ):#:=+

� ��	���
�
 L

SB =
3

2
VB(qd0)IB(qd0) ):#:A+

4������
� �� �
���� �	��

TB =
p

2

SB
ωb

):#:@+


 
�����	�
��
���� �	�� �� 
#�# ����� ��	��
� �� L

Te = ψdsiqs − ψqsids ):#<B+

& �����%� �
� 
 ����	� �� �� ���	��
� 
�����	� 
 
�% ��� � �����L

P =
3

2
(vdid + vqiq) ):#<.+

Q =
3

2
(vqid − vdiq) ):#<:+

<A
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'� 
#�# ����� �
 �
�
���� ����"
 ��	���
� ��L

P = vdid + vqiq ):#<<+

Q = vqid − vdiq ):#<>+

& ������
 �
� ���
�
� �	� �
 
���	� ���	�� �
� �
 
��� ������
� L

Tm − Te = J
dωm
dt

= J

(
2

p

)
dωe
dt

):#<9+

%�	� ωm L 
 �
 
���� ����
�� �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��

ωe L 
 
�����	� 
 
�������� �
 ��
�
 )�� rad/s+
J L 
 �	�� 
��
���
� )�� Kg ·m2+ �	� �����%���	� �
 
���	� ���	�� �
�

����
�
�#

& 
�
����
 ��
"��� 
��
���
� �� sec 	��-��
� �� L

H =
(

1

2

)(
2

p

)2
Jω2

b

SB
=
(

1

2

)(
2

p

)
Jωb
TB

):#<;+

'������! ���	��
� �� ��	� J � 	��� L

J =
H · Sb

1
2

(
2
P

)2
ω2
b

=
2H(
2
P

)
ωb

⎡
⎣ Sb(

2
P

)
ω
b

⎤
⎦ =

2H(
2
P

)
ωb
Tb ):#<=+

�
� 
 ������
 ���
�
� ������
� L

Tm − Te =
2H(
2
P

)
ωb
Tb

(
2

P

)
dωe
dt

⇒ Tm − Te
Tb

= 2H
d
(
ωe

ωb

)
dt

):#<A+

3�	����� 
 ������
 ���
�
� ��	 
�� �	���
 ����
�
 ���
�L

Tm − Te = 2H
d (ωe)

dt
):#<@+


�"�� �-�$�
�
 ���%��
 ���+
���

'� ��
 ����
�
 �� �	���� �
 
��� ���
� 
�
��
�	 �
 	������ ��
 �	��% 	�"	����	
��
���	 
�
�	���! �	 	�	�	 "
 �����������
� �� �
 ����
�� �
 ��
�
 �	� ������
�	�
ωsys# $	 �	��% 
��% ��
���	 
�
�	��� 
�
�����
� �
� ��� �	�	 xy ��
���	 
�
�	���#

'�	 :#A �
��	��
� �	 ��� �	�	 xy ��
���	 
�
�	��� �	� ������
�	�! �
"�� ����
�
�
� �	 dq ��
���	 
�
�	��� �	� ��	��
 ��
� ��� �	�
� ��������
�! �	� 	�	�	� 	 ��	�
� x

<@
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����� ��9� 	
=��&
�� '��6��� �
�%�
�� �"�������� ��� � ��
�
�� ����
��

"������
� %�� 
�	����� �	� ��	�
 
�
�	��� %��� ��� ������! ��� 	 ��	�
� y ��	�	�����
�
�
�� 90◦ H.=I#

& ���
���� 
�%����
 �
� ����
� � ��
� ��� �	�
� �
 
��� ����������
� 
�% �
 ��
�
�	���� � ��
 :#>B#

δ̇ = ωr − ωsys ):#>B+

'�	 ��� �	�	 xy ��
���	 
�
�	���! ��"� ��
��
��%���	 ����"	� �
��������
� �
�
���
���%� 
��"�%�! %��� ��
 �
�������
! �	 ����
 ����
 Îs L

Îs = ix + j iy ):#>.+

� 
 ����
���� ���
 V̂t �
� ��� �	�
� ��������
�L

>B
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V̂t = vx + j vy ):#>:+

0 ���
� 
�
����%� �	� ����
�	� ����
 Îs 
�% �	 dq ��
���	 �
� ��� �	�
� ��������
�
��	 ��� �	�	 xy ��
���	 
�
�	���! �
��������
� 
�% �
� 
�%�	�"
 �
����� � ��
 H.=IL[

ix
iy

]
=

[
sin δ cos δ

− cos δ sin δ

]
︸ ︷︷ ︸

T(δ)

[
id
iq

]
):#><+

%�	� 	 ���
�
� $ 	�	��-��
� ���
�
� ���
� 
�
����	�# ������	� 
 �
����� � ��
 �� ���
�
� ��
 ��� ��	�	��� )ux, uy, ud �
� uq+ �
� ���
� �	� ����
#

& 
�� �	���
 �
��%���
 �� �� SG! �	� �
�����
� 
�% �
 ��� �	�
 �
 
�� ���
�L

SG = PG + j QG = V̂t Î
∗
s ):#>>+

�����
"������
� �
 ����"
 �	� ����
 �� �
� �
����
�� �	�� ��	 ��� �	�	 xy ��
���	

�
�	��� �	� ������
�	�! ��	������L

SG = (vx + j vy)(ix + j iy)
∗ = (υxix + υyiy) + j (υyix − υxiy) ):#>9+

�
�
�� ��	���
�
L

PG = υxix + υyiy ):#>;+

QG = υyix − υxiy ):#>=+


�"�" �.������� �-�$�
��� )�$��	�

'� 
���� �
� ��%�
�
 �
�	����-	��
� 	� ��
�	����� �
� 
��������� ��������� �	� �����
����	�� �	 �	����	 �
� ��� �	�
� �
 
���! �	�  �
���	�	��"
�� ��
 �	����
 ��� ���
�	� ��������	��
� ��
� �
�	��
 ���
��
#

�������
� �
 ���
�
���� �	� ����
! 	� ��
�	����� ��������� :#.> �
� :#.9 ��� ������
����� �	� ����
 ���
����	��
� ���� �
�
���� 
��������� )��	 
#� ����
�
+L

vd = −rsid − ωr
ωb
ψq ):#>A+

vq = −rsiq +
ωr
ωb
ψd ):#>@+

'�	 ��	��
 �
������	��
� ��	 ������
�
! �	 ������
 �������
� �
� ��
 ������
 
�%�
����
� ��	� q ��	�
# 0� ��
�	����� ��������� �	� �� �	�� ��
 �
 ������
�
 �	� ��	��

���
�L

>.
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vfd = rfdifd +
1

ωb

dψfd
dt

):#9B+

vkq = 0 = rkqikq +
1

ωb

dψkq
dt

):#9.+

0� ����������� �	�� 
�� ������%����	 ���	��
� 
�% ��� � �����L

ψd = −Xdid +Xmdifd ):#9:+

ψq = −Xqiq +Xmqikq ):#9<+

ψfd = Xfdifd −Xmdid ):#9>+

ψkq = Xkqikq −Xmqiq ):#99+

0� ��
������� 
���������� Xd! Xq! ��	� ��	�
 d �
� q 
�����	� 
! ��	����	�� 
�% ���
� ����� L

Xd = Xls +Xmd ):#9;+

Xq = Xls +Xmq ):#9=+

0� ��
������� 
���������� Xfd! Xkq �	� ������
�	� �������
� �
� �	� ������
�	� 
�%�
����
� 
�����	� 
! ��	����	�� 
�% ��� � ����� L

Xfd = Xlfd +Xmd ):#9A+

Xkq = Xlkq +Xmq ):#9@+

��, ���
����� ��. ��

3�
���
� �
� ���
�%�
�
� �	� � �� 
 ��� �	�
 ��������
 �
 �
����� 
�% �%�
 �
� �	
����	 ���� �	� ������
�	� �������
�! ��
� ������ �
� ��������
� 
�
�����
� ��
� 
��%�

�	�"���� ��%���# & ����
�
 ��%� ����
���	� 
�	�"��� �
����
� ��	 � ��
 :#@#

& ���
 ���� �
� ���
� ��%�	� �
� 
�%�"��
� �� ������� ����� �����
� 
�% �
 � ��

:#;B H<;I#

Vdc =
3
√

2

π
VS ):#;B+

%�	� VS L 
 �	���� ���
 ��
 ���
 �
� ��������
� (V)

>:
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����� ��<� ;�'����6� �
�%����� �
�
=��� !��!�


/0��� �
�
�
�	��� 
 ���
 ��%�	� �
� 
�%�"��
� ���
� 
���	�
 �
� ���
� ��
 ���
 �
�
��������
�# 3�	����� �� 
#�# ����� 	� ��	 
���� ������ �
���-	��
�! ���	��
� �
����
�

����	�� ����� ������#

��- �����
��	�� ��*7��
� %��
�

& �	�	�	��
 ��%� ���
��	��
 
��(��
� ���
� (Boost Converter) �
����
� ��	 � ��

:#.B#

'�
� ���	�	 ��
��%-��
� 
 ���� �� ���
 vd �
� ��
� ��	�	 
 ���� �� ���
 vo! 

	�	�
 ���
� ���
�����
 
�% �
 vd# & ����	����
 �	� ���
��	��
 
��(��
� �����
������
��	 ������ H<=IL

• '�
� ����
 ���
 %�	� 	 
��
�����%� ��
�%��
� ����! ��
 ���
 �	� �
��	� L ��
��%�
-��
� 
 ���
 ���%�	� vd# $%�� �	 ����
 ���%�	� 
������
� ��
����� vd = vL = LdiL

dt

�
� 
�	"
�����
� �������
 ��	 �
��	# & ��	�	� D �	�����
� 
�����	�
 �
� ����

�	������ �
� ��
 �������
 ��� ����� �	� ������� ��%�	� 	 	�	�	� 
� �-�� �

���	���-��
� ��	�	�	����
� �	 �	���	 �� �
� 
�
�
��
�
 �������
# ,%�� �
� ���
�%����
� �	� ������� 
 ���
 ��%�	� 
� �-�� �
 �������
�# $	 ��	���
�	 ������

�
�� �
 ���
 
��� �
����
� ��	 � ��
 :#..#

• '�
 ������
 ���
 %�	� 	 
��
�����%� ��
�%��
� ��� ���� ���
�����
� �������


�% �
� �
�� �
� �	 �
��
���% ����	 �	� �
��	� ��	� �	 �	���	# '� 
���� �
�

><
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����� ���-� ;�'����6� DC/DC �����
�'�� �
 +����

����� ����� >��! 
��� � ����� �����
�'�� ���� ��
 ����� ��" ���������� !����'��

��������
 �	 ����
 �������
� ��
����� ��� 	 �������� �	���-��
�# & ���
 ���%�	�
���
� vd = vL + vo = LdiL

dt
+ vC # $	 ��	���
�	 ������
 �
�� �
 ���
 
��� �
����
�

��	 � ��
 :#.:#

& �������
 �	� 
�	"
�����
� ��
� 
����
���� �
�� �
 ���
 . ���
�L

W1 = V · ĪS · tON ):#;.+

& �������
 �	� 
�����"������
� 
�% �
� 
����
���� �
�� �
 ���
 : ���
�L

W2 = −(V − V̄0) · ĪS · tOFF ):#;:+

%�	� V L 
 ���
 ���%�	�
V̄0 L 
 ���
 ���� �
� ���
� ��%�	�

>>
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����� ����� >��! 
��� � ����� �����
�'�� ���� ��
 �'���'� ��" ���������� !����'��

ĪS L 
 ���
 ���� �	� ����
�	� ���%�	�
tOFF L 	  �%�	� �
�� �	� 	�	�	 	 ��
�%��
� ��� ����
tON L 	  �%�	� �
�� �	� 	�	�	 	 ��
�%��
� ����

��
 ���
��	��
 �	� ��� �
�	����-�� 
������� � 	��� H<=IL

W1 = W2 → V · ĪS · tON = −(V − V̄0) · ĪS · tOFF → V̄0 = V
1−D

%�	� D = tON

tON+tOF F
L 	 �%�	� 
��(��
� ( Duty cycle )

��1 ������
�+	�� PWM

��
 �
� ���
��	�� �
� ���� 	�� ���
� �	� ������� �	� �������
� ���� �	� 
�	�"���
��%��� � ���� �	� ���
��	��
 
��(��
� )%�
� 
��%�  �
���	�	����
�+ �� ��
��
��%���
!
 �
���	�	����
� 
������	��
� �
 ��
�	����� ��	� ��
 )�# # IGBT+ �	� 	�	�	� ��	�	�� �

����	�����	�� �� �	�� �(
��� �� �%�
��� )�
� ���
� ��� .B�:B kHz+! �
�
�����-	��
�
�
� ���"��
�� ��
��
��%���
 ���
 ���� ��"%��� ��
�%����
� ���	�� �
���� )Pulse
Width Modulation, PWM+# & �	�	�	��
 ��%� 
������	��
 �
����
� ��	 � ��
 :#.<#

N�	"��	��
� %�� 	 
������	��
�  �
���	�	��� �
� �� ���� SPWM �
� %�� 
 DC ���

���%�	� ��
 ���
 �	� ���
� ��
"���! 
 AC ���
 ��%�	� ���
� 
���	�
 �
� DC ���
� ���%�	�
�
� �����	��
� �� ������� ����� �� �
� � ��
 :#;< H<;IL

Vac =

√
3

2
√

2
·m · Vdc ):#;<+

%�	� m 	 ����������� ��
�%����
� )modulation index, 0 ≤ m ≤ 1+

>9
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����� ���#� ;�'����6� �
�%����� �
����
�%��

��
 �
� �	����	�	�
�
 �	� 
������	��
  �
���	�	����
� ��
 d-q ��
���	 
�
�	��� �	
	�	�	 �������
� �� �
 ��� �	�
 �
 ��
�
 )�G<.> rad/sec+# 3����%�"��
 "���	��� %�� 	
q ��	�
� �������
� ��� �	� ��
����
�	� �
� ����
����� ���
� Vgrid# 3�	����� 	� � �����
�	� �� �	�� ��
 �
� �����% �
� �
� ����	 �� � ��	� 
������	��
 ���
�L

Pinv−grid = Vqs · iq,inv−grid ):#;>+

Qinv−grid = Vqs · id,inv−grid ):#;9+

%�	�
Vqs = Vgrid ):#;;+

Vds = 0 ):#;=+

'���"�� 	 
������	��
� ����	����� ��% �	�
��
�	 ���������� �� �	� �� 
�	������
L

Qinv−grid = 0 → id,inv−grid = 0

>;



��������� �

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

"�� �.���
 8�������
 9�����
�!��

4������
� �%���
 �
����
�
 ����	����
� �
� ��������
� )dψfd

dt
= 0! dψkq

dt
= 0! ikq = 0+

�
� 
����
"������
� ��� � ����� :#9: �
� :#9< ���� :#>A �
� :#>@ � 	��� L

vd = −rsid − ωr
ωb

(−Xqiq +Xmqikq) = −rsid +
ωr
ωb
Xqiq )<#.+

vq = −rsiq +
ωr
ωb

(−Xdid +Xmdifd) = −rsiq +
ωr
ωb

(−Xdid + Ef) )<#:+

%�	� Ef = Xmd

Rfd
vfd L 
 &#3#? ���������� 
���	�
 �
� vfd#

& ������
 �	� ����
���	� 
�	�"��� ��
� ��	�	 �
� ��������
� ������� ����	����	��
��	� ��%�	 ����	����
� �
� ����
�
�# 6�	 �����������
! 	 
�	�"���� ��������� ��
 ����
�����
 �
 ����	����� ��% �	�
��
�	 ���������� �� �	�! �
�
�� 	� "���������� ����������
��� �
����� ������ �
� �������� ���
� ����
�����! �
� 
 ����	� �� �� ��%�	� �
� �
 
�
��� ���
� �
������# /3��� � 	��� ��	 
#� ����
�
L

P = vdid + vqiq )<#<+

Q = 0 = vqid − vdiq )<#>+


�5 %�	� ��	������ %��L

vdiq = vqid )<#9+

>=
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����� #��� ���
"������� !���
���� ��

��
���

$��	� 
� "�����	��� %�� 
 ����
���� ���
 Vs �������
� ��� �	� ��	�
 x ��%� ����
 �	�	� ��
���	� 
�
�	��� xy! ��	�	��� �
 	���	��� �
� ����
 �! �� �
 ����
 ���
��
�	� ��
����
�	� �
� ���
� Vs �
� �	� ��	�
 q �	� ��
���	� 
�
�	��� �	� ��	��
! %���
�
����
� ��	 � ��
 <#.#

δ = tan−1 id
iq

=
π

2
− tan−1

(
iq
id

)
)<#;+

'� 
��% �	 �
���	 ������ �
 �	���	��� %�� 
 ����	� �� �� )Q+ �
� �
 
��� ��� �
���-��
�
� �� �
� ����	 �� � �	� 
��
�������
� �� �	 �����	# & ����	� �� �� �	�  �
���	�	����
�
��
� ������
 �	�� �	���	� �
"	��-��
� 
�% �	� ���� 	 �	� 
������	��
 PWM! �
� ���
�
������ 
�	-������
 
�% �
� ��������
 H..I#

>A
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"�� #�
��
���� ��	�&�� ��� #�
�+'�

��% ��� ����	��� ���
�
����� �	� � 	�� ��	�
"�� ��
 �����	��
��
 ��
 �	� ���� 	 ���
���	��� �
� ���! %��� ��
 �
�������
 	 ���� 	� �� ����
�
 �
� �
 ��
�
� �	� 
���	�!
������ "
�� 	 ���� 	� �� ����
�
 ��� ���	��� �	� ��	��
# $	 ���	����
�
 �
� �	�����

���� ���
� 
 
�	���� �
� ����
�
� �
� �
 ��
�
� �	� 
���	�! �	�  
�
��
��-��
� 
�%
�
�
����� ��	����
�
 ��
� ��	�	�
�� �
�# ����"��
! 
 �
�
�	�	�"
�
 �
� ���
�	���
��� ���	��� �
� �
 
��� ��	��� �
 ����� �� 
������
 �
� 
��	�����
#

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

x 10
6

P
m

 (W)

ω
R
 ( RPM )

V
w
=12 m/sec 

V
w
=9 m/sec 

V
w
=6m/sec 

����� #��� 0��' ��� ����
���� ��� �� Pm / ��� ����� !
���� ωR7 ��� !��%�
�� ��� /
����� ��" �
���"

0� �
������ �
� �
 
����� �� �	� ���
������ ��� ���	��� �	� ��	��
 �
� ��� ��

����	��� �
 ��
��� �	� 
���	� �
��	��
� ��	 � ��
 <#:#

/0�
� 
 
���	��������
 ��
 ��"� �
 ��
�
 
���	� �����������
� �� �
����
��� ���	�
���! ���� �
 ����	����� ��% ������	 
��	���
���% ����������! �%�� ������ ����
� �
� 

������
 �
�
���� �
 
����� �� �	�# 3�	�����! ��% 	� �	� ������
�	� ���� 	� ���
���	��� "
 ������ 
� ��� �
 ���
� 
 ����	����
 ��% �	 �������	 Cp,opt# & �������� ��
��
 �	� ���� 	� ������
�
� ��	 %�� ������ �
 
�	�	�"���
� ���� �� 
 "���	����
 ��
�������
  
�
��
������� ���	��� � �� �	�! 
 	�	�
 ��	���	��-��
� 
�% �
 
��	���
����
 
�
��
������� ��� ���������#

6�	 �����������
 ��  
�
��� �
 ��
��� 
���	�! 
 �
 ��
�
 �������	��� ��
�
����
�

>@
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8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ω
R
 (RPM)

P
m

 (p.u)

ONOMAΣTIKH
      IΣXYΣ     

ONOMAΣTIKH
   TAXYTHTA 

����� #�#� :�
����
������ ������" ��
�%&


��	 ��� ���% �
� )@ '#�#,+# '�
 ���� ��
 
 �
 ��
�
 
������
� 
���	�
 �� �	� ����	 ����
���� �	 Cp �
 �
�
����� ��
"��% �
� ��	 �� �	 �������	# /0�
� 
 �
 ��
�
 �������	���
������ �
� 	�	�
����� �
� ���� ).A '#�#,+! ��
����
� ��
"��� �� �� 
 �
 ��
�
 �	� 
���	�
�
 ������ �
� 
��� �
� 	�	�
����� �
� ���� ).: m/sec+# ���� 
 ���
�
���� ������
�

�	�
��� �� �	� )MPT- Maximum Power Tracking strategy+ 
�	�������
� ��
 ���� �
�
����
 �	� � ��
�	� <#<# 0 ���� 	� %��� �� 
��� �
  
�
��
������� �
�	����-�� �	
��%��
�
 %�� 
 ���"��
�� �� �� ��� 	��-��
� �	�	���
��
 ��
� ��� ���
 �
� �
 ������

���� �
� �
 ��
�
�# ��
 �	 �%�	 
��%  �
���	�	��"
�� 
 ��
���	����
 �
����
 �	�
� ��
�	� <#<#

0� �
������ ��
 � ��
�
 <#: �
� <#< � ������
�
� ������
 �� �
  
�
��
������� �
�
��� �	�  �
���	�	��"
�
� �� 
���� �
� ���
��
 �
� �	� �
��	��
� ��	� ���
�
 <#.#
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)6
���� #��� )6
���� ��
����
�����&
 �,���?���
�� �
�����

��
���
0�	�
����� 2� �� : MW
?������	� ?�	��
 =9 m

0�	�
����� �
 ��
�
 
���	� .: m/sec
$
 ��
�
 6������	��� @�:. '#�#,#
'��	���� �	�� 
������
� <#;> sec

$
 ��
�
 
���	� ���%�	� (cut− in) <#9 m/sec

0� �
������	� �
� ��� �	�
� ��������
�! �	�  �
���	�	��"
�� ��
 �	����
 ��� ���
�	� ��������	��
� ��
� �
�	��
 ���
��
 ���	��
� ��	� ���
�
 <#: H..I#

)6
���� #��� )6
���� ��
����
�����&
 � ��
�
�� ��

��
���
#	�	123��42�15 ����62��	7 ���6

0�	�
����� 2� �� : MW
���"�%� 6%��� AB
$
 ��
�
 @�.A RPM
Xmd .#:. pu
Xmq B#;B; pu
Xls B#.:. pu
Xfd .#<< pu
Xkq B#= pu
Rs B#B; pu
Rfd B#BBA; pu
Rkq B#B9 pu

& )���	����+ <#;> sec

& 	�	�
����� �
 ��
�
 �
� ��������
� �� 
�������� rad/sec ��	��
� �� L

ωb = 2π
nrated
60

p

2
= 24π

rad

sec
)<#=+

%�	� nrated L 
 	�	�
����� �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
 �
� ��� ).A RPM+

"�" �	����
 ��
��.���
 )�&*� ��� :;
�� 4�*���
��� 3�����
���

��
 ���	���
 ���� �
� �������
� Ef ���� �� ��
 
���
�	 %��	 �
� �� �	� �	� ��	��� �

�
����� 
 ����
-%���
 ��� �	�
 ��������
# ��
 �
� �����
 �	� 	��	� 
��	� 
�
����	���

9.
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�
 ����
�
 id �
� iq 
�% ��� ��������� <#. �
� <#: �� �
� �	�"��
 ��� ��������� <#< �
�
<#9# 6�	 �����������
 � 	��� L

Q = 0 → vdiq = vqid →

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

id = vd

vq
iq

iq = vq

vd
id

)<#A+

1� �
 �	�"��
 ��� �
�
���� ��	 � ����� � 	��� L

P = vdid + vqiq → P = vdid +
v2
q

vd
id → vdP = id(v

2
d + v2

q ) → id =
vdP(

v2
d + v2

q

) )<#@+

P = vdid + vqiq → P =
v2
d

vq
iq + vqiq → vqP = iq(v

2
d + v2

q ) → iq =
vqP(

v2
d + v2

q

) )<#.B+

/3��� 	� ��������� <#. �
� <#: ���	��
� L

vd + rsvd
P

v2
d + v2

q

− ωr
ωb
Xqvq

P

v2
d + v2

q

= 0 = f1 )<#..+

vq + rsvq
P

v2
d + v2

q

+
ωr
ωb
Xdvd

P

v2
d + v2

q

− ωr
ωb
Ef = 0 = f2 )<#.:+

3����� 
 ������
 �� �� 
�����	� �� �� ����	����
 
�	�
������ ���	��� )��# � ��
 <#<+!
���	��
� �
� 
��	�	�
�
 %�� ωr = ωb ��
 ������� ����� �
� �� �	�! 	� ��������� <#.. �
�
<#.: ���	��
�L

vd + rsvd
P

v2
d + v2

q

−Xqvq
P

v2
d + v2

q

= 0 = f1 )<#.<+

vq + rsvq
P

v2
d + v2

q

+Xdvd
P

v2
d + v2

q

− Ef = 0 = f2 )<#.>+

$	 ��%��
�
 �
� �����
� �
� ������
� �
�
�%���
� �� �	� 
�����
� �� ��%��
�
 ����
����	�	�
�
� �� 
�
��
��� ���"���� �������	� .
� ���
� � ���"���� Kuhn-Tucker H<AI#
�� "�����	��� �	 �����% ��%��
�
 �������	�	�
�
� H<@IL

max
P,x

P )<#.9+

�� ��	���	�� ����	����	��L

9:
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f(x, P ) = 0 )<#.;+

�� ���! 	��-��
� 
 ������
�
 Lagrange ���	�
 ����L

L = P + wTf(x, P ) )<#.=+

%�	� w L �	 �������
 ��� ����������� Lagrange#

1
����-	��
� ��� �
�
���	�� �
� ������
�
� Lagrange �� ��	� w, P �
� x � 	��� ���

�%�	�"�� 
�
��
��� ���"���� �������	� .
� ���
�L

∇wL = 0 ⇔ f(x, P ) = 0 )<#.A+

∇PL = 0 ⇔ 1 + ∇Pf
Tw = 0 )<#.@+

∇xL = 0 ⇔ fTx w = 0 )<#:B+

%�	� fx L 
 2
����
�� ����
 �	� f �� ��	� x#

& ����
 
�
��
�
 ���"��
 �������	� )<#.A+ �
���-��
� �� �	�� ��	���	�� ����	����	��
�	� ��	����
�	� )<#.;+# ��% �
� )<#.@+ ��	������ %�� 	� ����������� Lagrange! w ! ���
��	�	�� �
 ���
� %�	� �
�����	�# $	 ���	�%� 
��% �����
-%���	 �� �
� � ��
 )<#:B+
	�
��� ��	 ������
��
 %�� 
 �
����
�� ����
 fx ���
� �
 
�������(��
 �� 
�	������
L

det fx = 0 )<#:.+

3�
��� %���	� ��	 ��%��
�
 �
� �����
� �
� ������
� �
�
�%���
� �� �	� �
� ����
�����
�! 	� ��	���	� ����	����	� �	� ��	����
�	� ���
� 	� � ����� <#.< �
� <#.># & ����

������
 �	� 
�
�����
� ��	������! �� ���
 �
� �
�
���� "����
! �
����-	��
� �
� 	���
-	��
 �
� �
����
��� ����
�# /3��� � 	��� L

⎡
⎣ ∂f1

∂vd

∂f1
∂vq

∂f2
∂vd

∂f2
∂vq

⎤
⎦ =

(
v2
d + v2

q

)2 − P 2r2
s − P 2XdXq + 2Pvdvq(Xq −Xd)(v

2
d + v2

q ) = 0 )<#::+

$	 3× 3 ����
�
 ��� ��������� <#.<! <#.> �
� <#:: ���
� �
 ��
����% �
� ��	���! ��

���	���
  
�
��
������� ��������
�! �
 �����"�� 
��"�
����! ���	��
� ��
 ���	���
 ����
�������
�! Ef ! �
� ������
 �� � Pmax �
� ��� ������ vd �
� vq#

3�� "��	��� �
 ��	�	���	��� �
� ��� ���
 ���� �
� �������
�! Emin
f ! 
 	�	�
 ��
����

��
 �
 �
�
 "�� 	�	�
����� �� �� Pnom = 1 
#�# ��	�	��� �
  �
���	�	���	��� ��� �����
���������! ��%�� ��
 Ef = Emin

f � 	��� Pmax = P = Pnom# /3���! ���"
�� %�� 
 ��� ���

���� �
� �������
� ��
 �
� 	�	�
 
 ��������
 ��	��� �
 �
����� �����% �� � *G. 
#� ���
� L

9<
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Ef G.#;B9 
#�
��
 ���


V =
√
v2
d + v2

q =
√

0.52992 + 1.04672 = 1.1732 α.μ. )<#:<+

'� 
��% �	 �
���	 �
 ����
���	��� %�� ��
 �
� ������
 �	� �
 ��
����	� ������
�	�
��� ���������  �
���	�	���
�� �
� ������
�
 fsolve �
� MATLAB#

0 ����	����%� 
��%� �
� �
�
�%���
� �����	� �� �	� �
����
� �
� ��
 � ��
�
 <#> �
�
<#9#

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

P (p.u)

  V (p.u)

E
f
=2.5 

E
f
=2 

E
f
=1.5 

P
max

 = 0.87 

����� #�(� 0��' �� ��
������� ����� / �
�
�� ��� �� ��� !��%�
�� ����� ��� !����
���

6�	 �����������
! ��	 � ��
 <#> � �� � ���
���� ��
 ����� ����� �
� �������
� 
 ����
�
���� ���
 �
� ��������
�! V! �� ������
�
 �
� �����	� �� �	�! *# 0� �
������ 
����
��	���(
� 
�% �
� ������
 �	� ������
�	� ��� ��	 ��������� <#.. �
� <#.:! �� 
����
��	�� ��� ������ vd �
� vq# & ���� �
� �������
�! Ef ! �
"�� �
� �
� �����	� �� �	� ���
�
�������! ��� ���� �
� �
 ��
�
�! ωr! ��	������ ��
 ��"� * 
�% �
� �
����
 <#<#

��% �	 � ��
 <#> �
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� �� �
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����� �
�
��
 �
 ��
����% ����
# ���% 	������
� ��
� �	��� �
� �
����
� ���� 	� ��� ���	���
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� ��

�� � ���
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�%���
 �����%� �� �� ��

�
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�������
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)<#<B+

%�
�

id =
Ef
2Xd

)<#<.+
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 ���
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�
�
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 ��
 �	����	�	�
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 �	� ������
�	�# '���"�� �	 %��	 �
� �� �	� �	� ���
�
���
�����	 
�% �
� 	�	�
����� �����% �� � �
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�
�����
� ��
	�������� ����������� �
 
��
������� ����	 �� � �� �	 �����	 
�%�
 �
� %�
� 
 �����%�
�� �� � �� �
 ������
 �
� ���� H>BI#

& � ��
 <#<> ��� ��� %�� %�
� 
 �����%� �� �� ���
� ����%���
 �
� 	�	�
������ �	 %��	
�
� 
���	� �� �	� �	� ��	��� �
 
��
��
 "�� 
������
�#

V A2 = P 2 +Q2 )<#<>+

& ������ ����	 � ����	����
� ��%� 
������	��
 �
����
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���
 �	� 
������	��
! �
� ��
 ���	���
 VA! 
��% ���
���-��
� 
��%�
�
 �� 
��
�
 �	�
����
�	� �	� �	� ��
�����# 3�	����� �
 ������
 %��
 
���	� �� �	� �	� ��	��� �
 �
�� ��
	 
������	��
� ��� ��
�����
� �%�	 
�% �
� �����% �� � 
��� �
� 
�% �	 ����	 �
� ���
�
��
 ���
 �	�# & ������
 ����	� �� �� ���
������ �
� ������
� ����� �	� ����
�	� �
�
�
� ����
� ���
�� �
� ���
� �
� �	� ����
�	� �	� 
������	��
 ���
� H>BIL

Qmax =
√
V 2 · I2

max − V 2 · I2
max · cos2 ϕ = V · Imax · sinϕ )<#<9+

& � ��
 <#<9 ��	�������� %�� %�	 ����%���	 ���
� �	 ����	 �
� ���
� ��
 ���
 �	�

������	��
 �%�	 ����%���	 ���
� �	 %��	 �
� 
���	� �� �	�# 6����� ����
� �
 �	���"�� %��
�
 %��
 �	� ����
�	� ����	��-	�� �
� �
� �����% �� � �	� ��	��� �
 �
�� �� 	 
������	��
�#
/3��� 
 ������
 �����%� �� �� �����
� 
�% �
 � ��
 <#<;#

Pmax = V · Imax · cosϕ )<#<;+

0 �������� ��	�%� �	� 
������	��
 �� ��������
 ����
� ���
� ���
� �
 ���������
�
� �� ��
 �
� �
�
�%���
� �����	� �� �	� �
� �� ������
 ���
 �
 ��	��
����� �
� ���
#
N��� 	�� ����� ��"
��� ����������� H>BIL

.# Pgen < V Imax

'� 
��� �
� ��������
 ���� �� ���� �
� ����
� � ���� ����L

cosϕ =
Pgen
V Imax

)<#<=+

��	����� �� Pgen < Pmax ��	������ %��L

Qmax =
√
V 2 · I2

max − P 2
gen )<#<A+

:# Pgen = V Imax

'� 
��� �
� ��������
 ���
� ���
�� 
 �� ��
 �
� �
�
� "���
� �����	� �� �	� ��
�	� ����	����% Qmax = 0

<# Pgen > V Imax

��% �
� ������
 <#<= �
����
� %�� ��� ���� �� ���� �
� ����
� � ���� ���� �

� 	��� �
� ���"��
�� �� ��
 �����	� �� �	�# ���% ����
���� ���� ����������� �	�
�	 ����	 �
� ���
� � �� �	�� ����� ����# '� 
��� �
� ��������
 
 �����%� �� ��
����	��-��
� ��
� ���� Pmax = V · Imax �
� Qmax = 0

'�	 d− q ��
���	! 
�	� 
 ��	���
�%�
�
 �	� 
������	��
 ���
� 	 ���� 	� �
� �����	�
�� �	�! 
 ���� �	� ����
�	� id,inv−grid ��	������ 
�% �
 ��
�	�� �	� ������	� ����
�	�
Imax �
� �	� ����
�	� iq,inv−grid#

id,inv−grid =
√
I2
max − i2q,inv−grid )<#<@+
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���%+ �%�� 
 ����	� �� �� �	� "
 ��	��� �
 
��
������� �� �	 �����	 ���
�L

Qnom = Pnom · tan(cos−1 PF ) = Pnom · tan(cos−1 0.95) = 0.3287 · Pnom )MVar+

& 	�	�
����� �
��%���
 �� �� �	� ����	� ���
�L

Snom =
√
P 2
nom +Q2

nom = 1.05263 · Pnom
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 �� ��� %��L |S| = |V | · |I|# 3�����	��� �
���� �� � �
� 	�	�
�����
�����% �� � �	� ����	�! �
�
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������ �
 � �� �
 ���
�%�
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 �
 ����	����� ��% 	�	�
����� �� � �
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#�# �%��
�	 ������	 ����
 �	� ������ �
 �
�� �� 	 
������	��
� ���
�L

|Smax| = |Vmin| · |Imax| → |Imax| = 1.05263·Pnom

0.9·Pnom
= 1.17 )
#�#+#

/3��� �� ��� �
�
���� ��	�̈�	"����� ������
��	��� %�� �	 ������	 ����
 �	� 
������	�
��
 ���
� .#.= )
#�#+#

"�( �	�� �� ��	�&�� �����������
���
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� �����������
 ��%�
�
 �
�	����-��
� 
 �	���� ���� 	� ��� �	������ ��� ���
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�
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�
� ��
� �
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��
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 �%�� ��� ����	������ �	�
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� � 	��
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�� �
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����
� ��	 � ��
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���
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� �
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 �
� �
����
� ���
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���� �� 
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	�
��� �� �����
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�	�� ��	� 
������	��
 PWM! �	� ���
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� ���� �
� ���
� Vc �	� �������
��
"��� ���
����	��
� �	� �%�	 ��
�%����
�! m# 3�����! %��� � 	��� ��	
�
�����! 

���
 
��	������ �
� ��������
� ���
� ��
 �� �
� ���
 ��
 ��	�	 �	� 
�	�"��� ��%���
��	 
#�# ����
�
! 
 � ��
 �	� �� ��� ���
� L

Vc = mVs )<#>B+

%�	� m L 	 �%�	� ��
�%����
�! 1 < m < 2#

/0�	� 
�	�� ��	� 
������	��
 PWM! �	� ���
� 
�% �
� ������ �	� �����	�! 
��%�
�� ��� �����% �� � ��	 �����	! 
�	�	�"���
� �
� ���
�
���� 1�����
� ��	�
��� 2� �	�
)��# � ��
 <#<+#

;:
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$�� 3�����

/0��� 
�
���
�� ��
� �
����
�	 <#9! ��
� �
�	��
 ���
��
 �������
�
� ��	 ���
�
�
����� ���� 	� ��� �	������ �
� ���# 6�	 �����������
 ��	� ����	 ��%�	 ���� 	�!
�	 ����
�
 �������
� �
� ��������
�  �
���	�	����
� ��
 �
 ���� �� �
� ���
 ��
 ���

�
� ���� ��%� 
��%�
�	� ��"����� ���
� )AVR+! ��� 	 PWM 
������	��
� ��	�	���
�
� ���
�
���� ������
� 
�	�
��� �� �	� )MPT strategy+# '�	 ������	 ��%�	 ���� 	�!
�	 ����
�
 �������
� �
� ��������
� ��	�	��� �
� ���
�
���� ������
� 
�	�
��� �� �	�
��� 	 PWM 
������	��
�  �
���	�	����
� ��
 �
 ��
���� ��
"��� �
� ���
 ���%�	� �	�
���� 	��
� �
� �����% �� � �	� ���
�����
� 
�% �
� DC ������ ��	� �	 �����	# 3���
�!
�������
�� ��
 �
�
��
�� �
� ����
� ���
�
����� ���� 	�! �
�� �
� 	�	�
 
 �������

�
� ��������
� ��� ��	��� �
 
��
"�� ���� 
�% ��
 %��	# '�
� ��������
 
���!  �
���	�
�	����
� ��
� DC/DC ���
��	��
� 
��(��
� ��
 �	� ���� 	 �
� ���
� ���%�	� �	� PWM

������	��
#

& �
���� �	�� ��� ��	
�
���"����� �	������ �
����
� �� �	��� ��
��
������ �
"�
����� ��
 � ��
�
 >#.! >#: �
� >#<#

'�
 ���� ��
! 
�	� ������
�	�� 
 ��	�	�
�
 �	� 
��	���
���	� �	����	� �	� 
���
�	���
���
 )��������
��
�	���	� �
� �	� ������� ����
� ���
�	�+ �
� �	� �	����	� �
�
��������
�! "
 ������
��� ����	��������
 
 ��	�	�
�
 ��� ������	�� ��	����
����� ���
��	
�
���"����� ��"%��� ���� 	�#

;<
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$�� ��
� ������. ����	�� ��������
��
� ��� ���
��	�� 3�����
���

��
�� ���
������!, )
�� �
 !�� ����!�	� (��%�� 5	��4
�
�

$	 
��	���
���% �	����	 �	� ��	��
 � �� �� ���	�	 �
� �
 ��
�
 �	� 
���	� Vw �
�
�
� �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
 �
� ���! ωr# /3�	�	� �	� ���
� 
 
��	���
����
�
 
���� �	��! Tm# & �
���� � ��
 �	� ���������� �	 
��	���
���% �	����	 ���
� 

� ��
 >#.#

Pm =
1

2
ρAV 3

wCp (λ, β) )>#.+

'�	 
��	���
���% �	����	 �����
������
� �
� �	 ����
�
 ���� 	� �
� ����
� ���
�
�	� ��� ��������� �
� ��� )pitch control+# ��
 �
 �	����	�	�
�
 �	�  �
���	�	����
�
��
� 
�
�	���%� � 	�	��
�����%� ��"������ )*2+! 	 	�	�	� ��
�� �
� �
 ��
�
 �	� ��	�
��
 ��
� 	�	�
����� �
� ����# ,
������
� ��%(
 	 ����	������	� ��"�%� �� �	� 	�	�	
��	��� �
 ���
������
� 
 ����
 ���
�	� )9 deg/sec+ �
"�� �
� 
  �	���� ��
"��� �	�
����	�
 
����	� )Ts = 0.5 sec+#

0 ��"������ ����
� ���
�	� �
����
� ��	 � ��
 >#> H.A! .@I#

����� (�(� �������� ��
6�� *������ '��
"�6�
 .pitch controller1

& ����	�� ��� �
�
������ Kp �
� Ki �����
� ���� ��	�	�	������! �� ��% 	 �
�

�	������
���%���
 ����	����
 �	� ������
�	� ��	 ��"� �	����	 ��� �
� �
�	����-��
�
��	 �����
�	 9#

��
�
 )
�� �
 (���	�����

$	 �	����	 �
� ��������
� 
�	������
� 
�% �	 �
 
���% �
� �	 
�������% ���	�# $	
�
 
���% ���	� �	����	�	����
� �� �
 ������ ��
�	���� �
� ���
�
�#

;=
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Tm − Te = 2H
d (ωr)

dt
)>#:+

$	 
�������% ���	� � �� �� ���%�	�� �
� �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
 ωr! �
� ����
�
���� ���
 Vs �
� �
� &#3#?# �������
� Ef # 0� ��
�	����� ��������� �	� �	 ��������	��
���
�L

vfd = rfdifd +
1

ωb

dψfd
dt

)>#<+

vkq = 0 = rkqikq +
1

ωb

dψkq
dt

)>#>+

0� 
��������� ��������� ���
�L

Vssinδ + rsid +
ωr
ωb

(−Xqiq +Xmqikq) = 0 )>#9+

Vscosδ + rsiq − ωr
ωb

(−Xdid +Xmdifd) = 0 )>#;+

δ − tan−1 id
iq

= 0 )>#=+

ψfd −Xfdifd +Xmdid = 0 )>#A+

ψkq −Xkqikq +Xmqiq = 0 )>#@+

���������� ���
��
��� ���
� �
 ����
�
 id, iq, ifd, ikq �
� 
 ����
 �# '� 
��% �	 �
���	
�
 ����"����	��� %�� 
 ����
 � 	��-��
� �� 
 ����
 ���
�� �	� ��
����
�	� �
� ���
�
Vs �
� �	� ��	�
 q �	� ��
���	� 
�
�	��� �	� ��	��
! %��� �
����
� ��	 � ��
 <#.# '�
�%���
 �
����
�
 ����	����
� 
 ���� �
� ���
� ��
"��� �
"�� �
���-��
� �� �
 ����
 �
��
� ��� �	�
� ��������
� �	� ��	�	�	��� ��
 ����% �	���	# 1��
��
��� �
����
�
�
�	� �	����	� �
� ��������
� ���
�L

• 
 �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
! ωr#

• 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 ψfd �
� ψkq#

& ���
 
��	������ �
� ��������
�! Vs! �
"�� �
� 
 &#3#?# �������
�! Ef ! ���
� ������
����"
 �
"�� ���
� ���	�	� ��	 �	����	 �
� ��������
�# /3�	�	� �	� �	����	� �
� ������
���
� ���
� 
 
�����	�
��
���� �� �� Pe �
� 
 
�����	�
��
���� �	�� Te �	� ���	��
� 
�%
��� � �����L

Pe = vdid + vqiq )>#.B+

Te = ψdsiqs − ψqsids )>#..+

;A
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$�" ����	�� �23 �� ��4�%� 3�����
���

'�
 ���� ��
 ��������	��
� �� ����	�����
 �
 ��	������
�
 �	� 
�	���	�� �	 �	����
�	 
��% �
� ���! �
"�� �
� 	 ��%�	� �� �	� 	�	�	 
��� �����	��
�#

����� ���,���
� 0�1����	� #����

& ��	�	�
�
 �	� �#*#$# ��
 �	� ���� 	 �
� ���
� 
��	������ �
� ��������
� Vs ��

�
� �
� ���
� Vc �	� ������� ����� �� ��
� 
�
�	���%�	�	��
�����% ������� )PI+ �

����
 �	� 	�	�	� ������ "
�
�L

Kp = 100

Ki = 10
$	 ���	� �����
��
 �	� �#*#$# �
����
� ��	 � ��
 >#9! %�	� Vref ���
� 
 ���"��
�� ����
�
� DC ���
� �	� ������� �� ���� Vref = 1 
#�#

����� (�2� �'��� !���
���� ��A�;�

/0��� ��	
�
���
��! 
 ���
 
��	������ �
� ��������
� Vs ��
 �
� 
 DC ���
 �	�
������� 
�	����� ���	�	 �	� ������
�	�# ��
 �
 �	����	�	�
�
 �	� PI ������� �	�
�#*#$# �����
������
� ��	 ���	���% �	����	 
 ���
���� �	� ������� �
�� �	 ���	�%�
%�� ���
� �	�� ����	�
 ��
 �
� ����
�
 �	�  �%�	� �	� ��������# & ��
�	���� �	� �������
���
�L

C
dVc
dt

=
Pe − Pgrid

Vc
)>#.:+

%�	� C = 0.01sec ��	 
#�# ����
�
 � 9< mF ��
 �
� ��������
 : MW �� .BBB V DC
���
#

& ��
��
 
���%� �
� ��
�	����� �	� ������� �
� 
�����	� �	� *2 ������� �	� �#*#$#
�����	�� ��	 ���	���% �	����	 �
� ��� ��	 ������	� ���
��
��� �
����
�
� �	� ���
�L

• 
 ���
 �	� �������! Vc

• 
 ���
��
�� Efx! �	� ���
� 
 ��	�	� �	� 	�	��
���� �	� *2 ������� �	� �#*#$#

;@
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����
 /����$
� �
� PWM �������
+ �

/0�	� 
�	�� ��	� 
������	��
 PWM! �	� ���
� 
�% �
� ������ �	� �����	�! 
��%�
�� ��� �����% �� � ��	 �����	! 
�	�	�"���
� �
� ���
�
���� 1�����
� ��	�
��� 2� ��
	� )��# � ��
 <#<+# ��
 �
� �	����	�	�
�
 �	� ���� 	� 
��	�  �
���	�	����
� �	 ���	�
�����
��
 �	� � ��
�	� >#;! %�	� 
 S-function ��	�	�	����� �
� �
����
 1�����
� ��
�	�
��� 2� �	�#

����� (�3� �'��� !���
���� ��
����'�6���� ��� ��
�������� �������� �'���*�� >/
�� ��

3���
� 	 PWM 
������	��
� ���� �� �
� 
��
��
�� 
���	� �� �	� �� �	 �����	 ��
��	 ��%�	��L

• ���� ��
����
� �	� ���������� �� �	� 
�% �
� ������ �	� �����	� ��
� ���"��
��
���� )����"�� �	�
��
�	�+

• ���� ���� 	��
� �
� ���
 ��	� -��% ������
� �
� 
���	��������
� ���
����	��
�
�
� ����	 �� � �	� �
�� �� ��	 �����	#

& �	����	�	�
�
 ��� ��"������ ��
 ��� ��	 �
�
���� ����������� �
��	��
� ��
 � ��
�
�
 >#= �
� >#A#

����� (�5� �������� �"
������� ��� ��

$	 ���
 �
� ����	����
� ����� �
� ���
� ��	������ �� ��	�	� ��%� ���	� �
"�����
�
�
� )$GB#. sec+ �	� � �� �� ���	�	 �	 ����	 �
� ���
� �	� �����	�! %��� �
����
� ��	
� ��
 >#@#

/0�	� 
�	�� ��
 ������
 ��������
 ���� 	� )�
�
�� �	� ���� 	 �
� ���
�+! ������ �

����
���	��� %��  �
���	�	���
�� 
�
�	���% ������� )*+ �
� % � 
�
�	���%�	�	��
�����%
)*2+ ��%�� ��
� ��������
 �	� ��	 � ������%���
 
�	���� ����
 ���� 	�� �
� ���
 �	�
���	� -��	� �
� 
�	���	���
� 
�% ��� �	� ��
"��	�� *2 ������� "
 ���� ��
� �
��% �	�


=B
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����� (�9� �������� ��
������� �����

����� (�<� �'��� !���
���� ��� ��="���
���� ��� ���
� ��
�� �����

�	 ���	 ����"	� )���
 �����	�+ 
�% ������%���	�� 
�% ��
� *2 �������� ���� �	� ��	���
�
 �
��	������� ��	����
�
 
���"��
�#

����� ��$�!
�
%��� )
�� �
�

'� ��
 �	����	! �
 ����"
 �	� ������ �
 
� ��	�	�
"	�� ���
� 	� ���
��
��� �
���
��
�
� �	� ������
�	�! ���� ���� 	� 
� ���� �	�� ����� �
 �	�	"��
"	�� �� 
� ����
���"���� ��	�� 	�	��
����� �	� �	����	�#

'�	 �����������	 �	����	 ���
��
��� �
����
�
� ���
� L

• 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
! ωr#

• 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 �	� ������
�	� �������
� �
� �	� ������
�	�

�%����
�! ψfd �
� ψkq#

• 
 ���
 �	� �������! Vc#

• 
 ���
��
�� Efx! �	� ���
� 
 ��	�	� �	� 	�	��
���� �	� *2 ������� �	� �#*#$#

=.
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��
 �
� 
��	�	�
�
 �
� 
� ��	�	�
�
�  �
���	�	���
�� �
 ���
��
�� � �	� �
����
�
��	 � ��
 <#.#

�� "�����	��� %�� 
 ����
���� ���
 Vs �������
� ��� �	� ��	�
 x ��%� ��� �	�	�
��
���	� 
�
�	��� xy �
� � �� 	�	�
����� ���� Vs = 1! �%�� �� �	�� 	� �
�
���� � �����L

Vs = vx )>#.<+

vy = 0 )>#.>+

Q = vyix − vxiy = 0 → vxiy = 0 → iy = 0 )>#.9+

P = vxix + vyiy = vxix → ix =
P

vx
=
P

Vs
)>#.;+

3���
� �� ��� %��L

vd = vx sin δ )>#.=+

vq = vx cos δ )>#.A+

id = ix sin δ )>#.@+

iq = ix cos δ )>#:B+

/3��� ��������
� 
�% �
 � ��
 <#. � 	���L

vd = −rsid + ωr

ωb
Xqiq → vx sin δ = −rsix sin δ + ωr

ωb
Xqix cos δ → tan δ = ωr

ωb

Xqix
vx+rsix

→

δ = tan−1(
ωr
ωb

Xq
P
Vs

Vs + rs
P
Vs

) )>#:.+

3���
� 
�% �
 � ��
 <#: � 	��� L

vq = −rsiq +
ωr
ωb

(−Xdid + Ef ) → Ef =
ωb
ωr

(vq + rsiq) +Xdid )>#::+

�����-	��
� ���
 �
 ����
 � 
 ��"	�	�	��
 �
� 
� ��	�	�
�
� ���
� 
 ���� L

.# �������
� ��� 
������� �	� ����
 �
� ��� �	�
� ��������
� �
� �� ���	���
 �����%
�� � P ! ��	�	��-	��� �
� �
 ��
�
 �	� ��	��
 wr ! 
�% �
� �
����
 <#<#

=:
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:# N�	�	��-	��� �
 ����
 � 
�% �
 � ��
 >#:. �
"�� �
� ��� ������ �
� �
 ����
�

�
� ��������
�! vd, vq, id �
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� PWM �������
+ �

0 PWM 
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��� �
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���� ��
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� ���
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���� 	��
� �
� �����% �� � �	� ���
�����
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�% �
� DC ������ ��	� �	 �����	# 3�����
����	����� �� �	�� �(
��� �� �%�
��� )10-20 kHz+! 
 ���
���� �	� ������� ��	��� �
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�
��
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 H:BI# /3��� 	 PWM 
������	��
� �	����	�	����
� �� ��� ��	 
��	���
�
��� � ����� L

Vc = 1

Pgrid = Pe

& ���
 Vc = Vs = 1 ���
� �
� �� 
���� �
� ��������
 ���	�	� �	� �	����	� �
� ����
�����
�#
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����
�
�
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�
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� �	� ������
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� ψkq#
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� ��
��
!����
 #����
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�	����� �
�
��
�� �	� �	����	� �	� ��������
�� ��
� �
����
�	
>#<# & ��
�	�� ������
� ��	 ���	�%� %�� ���
 
 ���� �
� �������
� ����	��-��
� ��
�
���� Emax

f = 1.7 
#�# '�
 ���� ��
 ��������	��� �
 �	����	�	�
�
 ��� ��	����
�����
�	� �����������	� �	����	�# & ������
�� �	� 
��	���
���	� ���	�� �
�
������
� �
"��
�
���-��
� �� 
��� �
� �
�
����	� >#:#.#

��"�� ��������	 )
�� �
� (���	�����

3����� 
 ���� �
� �������
� ���
� ��
"��� 
 ��	�	�
�
 �	� �	����	� �
� ��������
�
���
� ��
�	������ 
�% 
��� �
� �
�
����	� >#:#:# 6�	 �����������
 �� 
��� �
� ��������

�	 �	����	 �
� ��������
� � �� �� ���%�	�� �
� �
 ��
�
 �������	��� �	� ��	��
 ωr!
�
� 
�����	�
��
���� �� � Pe �
� �
� ���
 �������
� Ef �� ���	���
 ��
"���! ���

 ����
���� ���
 Vs ���
� ���	� ��	�	�# 0� ��
�	����� ��������� �	� �	 ��������	��
�
�
���	�� ����� �� 
���� �
� �
�
����	� >#:#: )>#< �
� >#>+L

vfd = rfdifd +
1

ωb

dψfd
dt

)>#:<+

vkq = 0 = rkqikq +
1

ωb

dψkq
dt

)>#:>+

0� 
��������� ��������� ���
�L

vd + rsid +
ωr
ωb

(−Xqiq +Xmqikq) = 0 )>#:9+

vq + rsiq − ωr
ωb

(−Xdid +Xmdifd) = 0 )>#:;+

Pe − vdid − vqiq = 0 )>#:=+

Qe = 0 = vqid − vdiq )>#:A+

ψfd −Xfdifd +Xmdid = 0 )>#:@+

ψkq −Xkqikq +Xmqiq = 0 )>#<B+

0� 
��������� ���
��
��� ���
� 	� ������ vd, vq �
� �
 ����
�
 id, iq, ifd, ikq# 1��
��
���
�
����
�
� ���
�L

=9
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�
 �������	��� �	� ��	��
 ωr#

• 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 ψfd �
� ψkq#

& 
�����	�
��
���� �� ��! Pe! �
"�� �
� 
 &#3#?# �������
�! Ef ! ���
� ������ ����"

�
"�� ���
� ���	�	� ��	 �	����	 �
� ��������
�# /3�	�	� �	� �	����	� �
� ��������
�
���
� 
 ����
���� ���
 Vs �
� 
 
�����	�
��
���� �	�� Te �	� ���	��
� 
�% 
�����	� 
 ���
� �����L

Vs =
√
v2
d + v2

q )>#<.+

Te = ψdsiqs − ψqsids )>#<:+

��"�
 DC/DC )�����
� �� ��-3����

0 DC/DC ���
��	��
� 
��(��
� � �� �� ��	�	 �	 �%�	 ��
�%����
� m �
� �	����
�	�	����
� �� �
� 
�
�	���� � ��
L

Vc,ref = mVs )>#<<+

%�	� Vc,ref 
 ���"��
�� ���
 �	� ������� �� ���� Vc,ref = 1 
#�#

��"�� /����$
� �
� PWM �������
+ �

/0�	� 
�	�� ��	� 
������	��
 PWM! �	� ���
� 
�% �
� ������ �	� �����	�! 
��%�
�� ��� �����% �� � ��	 �����	! 
�	�	�"���
� �
� ���
�
���� 1�����
� ��	�
��� 2� �	�
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� �	����	�	�
�
 �	� ���� 	� 
��	�  �
���	�	����
� �	 ���	�
�����
��
 �	� � ��
�	� >#.:! %�	� 
 S-function ��	�	�	����� �
� �
����
 1�����
�
��	�
��� 2� �	�#

����� (���� �'��� !���
���� ��
����'�6���� ��� ��
�������� �������� �'���*��
>�� ��

3���
� 	 PWM 
������	��
� ���� �� �
� 
��
��
�� 
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��������
�� ��
� �
����
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��
��
� �
����
�	 >#<#< �
� 
��% ��
�� ��
� �����������
 ��������
 
 ���
 ��	�� 
��	���
���� �
� ��������
� ��� ���
� ��
 ���	���
#

'�	 �����������	 �	����	 ��
  
�
�� �����% �� � )P < 0.178 
#�+ 
 �������
 ���
�
��
"��� �
� ����	������
 ��
� ������
 ���� �
� Emax

f = 1.7 
#�# 1��
��
��� �
����
�
�
���	� ���
� L

• 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
! ωr#

• 	� ����������� �	�� 
�� ������%����	 �	� ������
�	� �������
� �
� �	� ������
�	�

�%����
�! ψfd �
� ψkq#

3�	����� 
 ��
���
��
 
� ��	�	�
�
� �����
������ �
 ���� ���
�
 L

.# �������
� ��� 
������� �	� ����
 �
� ��� �	�
� ��������
� �
� �� ���	���
 �����%
�� � P ! ��	�	��-	��� �
� �
 ��
�
 �	� ��	��
 ωr ! 
�% �
� �
����
 <#<#

:# N�	�	��-	��� ��� �������� ����� �
� ���
� �
� ��� �������� �
� ��������
�! vd, vq, id
�
� iq 
�% �	 �
�
���� ����
�
 ��������� L

vd = −rsid +
ωr
ωb
Xqiq )>#<>+

vq = −rsiq +
ωr
ωb

(−Xdid + Ef ) )>#<9+

P = vdid + vqiq )>#<;+

Q = 0 = vqid − vdiq )>#<=+

'� 
��% �	 �
���	 �
 �	���	��� %�� ������ �	 ����
�
 ���
� �
 ��
����% ��"
�� ��
�
 �	�"��
 �
� ������
�
� fsolve �
� MATLAB#

<# N�	�	��-	��� ��� ����������� �	�� 
�� ������%����	 
�% ��� � ����� :#9: :#9< :#9>
�
� :#99#
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�% ��� ��	�	�	������ �	�
�	����	� �
� ��� �	� ��������
�� ��
� �
����
�	 >#<# 6�	 �����������
 �����-	���
�
� 
�%����
 �	� ������
�	� �� ������ ���
�	��� �	� 
���	� �
� ��
 ��	 
� ��� �
���

����	����
�! ��
  
�
�% )<BM �	� 	�	�
����	�+ �
� ���	 )=BM �	� 	�	�
����	�+ �	���	#
'�
� ���� ��
 ��	�	��-	��
� �
� � 	���-	��
� 	� ���	����� �
� �
 ���	��
����
�
 ��
 ����	�
�
 �
���
 ����	����
�# 3���
� ������	��� ���� ��	�	�	������ ��� �
�
����	�� Kp �
�
Ki �	� *2 ������� �	� ��"����� �
� ����
� ���
�	� ��������� )pitch control+ �
� ���	�
�
�	����-��
� 
 
�%����
 �	� �����������	� �	����	� �
� ��� ��  �	�	����� 
���	�#

"���� ��,!���� )
�� �
� �'( ��� 6����, 7
��%
 8P=0.3

����9

'�����
 �� �
 ��"	�	�	��
 �	� ��������
�� ��
� �
����
�	 >#<#< 
� ��	�	�	���
�	 �	����	 �
� ��� ��
 �� � P=0.3 
#�# $
 
�	������
�
 �
� 
� ��	�	�
�
� �
��	��
�
��	� ���
�
 9#.# '�
 ���� ��
 �������	��� ��	� ����	 �
�
���� 
��
�
 �
�� :M �
�

� ���� �	� ����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
 )� ��
 9#.+# & 
�%����
 ��
�%���
����"�� �	� �	����	� �
����
� ��
 � ��
�
 9#:�9#9# 3����%���
 ��	 � ��
 9#: �
����
�

 
�%����
 �
� &#3#? �������
� ��
 �
� �
�
���� ���
�	��# '�	 � ��
 9#< �
����
�

 
�%����
 �
� �
 ��
�
� �	� ��	��
 ��� ��	 � ��
 9#> �
��	��
� 
 
�����	�
��
����
�� �� �
� 
 �����%� �� �� �	� �� ���
� ��	 �����	 	� 	�	��� �
���-	��
�# $��	� ��	 � ��

9#9 �
����
� 
 
�%����
 �
� ����
� � �	� ��	��
 �
� ��������
�#
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)6
���� 2��� �'���������� �
����'�6���� ��� ������ %�
�6�
�8.�9-7 ����16 ���6
Vw0 )m/sec+ A#B.;>
ωr0 )R.P.M.+ .:#A<>
Ef0 )
#�#+ .#>=.;
δ0 )rad+ B#.9.;
vds0 )
#�#+ B#.9.B
vqs0 )
#�#+ B#@AA9
ids0 )
#�#+ B#B>9<
iqs0 )
#�#+ B#:@;;
ψds0 )
#�#+ .#>..<
ψqs0 )
#�#+ �B#:.9;
ψfd0 )
#�#+ .#9;:=
ψkq0 )
#�#+ �B#.=@=
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V
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����� 2��� 8������� � ,��� ��" �
���"

0 5 10 15 20 25 30
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1.455
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1.475

t (sec)

E
f
  (p.u)

����� 2��� �'��
��� ��� ����� !����
��� .������ %�
�6�1
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����� 2�(� �'��
��� ��� �
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�� ��� �� .������ %�
�6�1
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δ (rad)

����� 2�2� �'��
��� ��� ��
6�� !
���� ! .������ %�
�6�1
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��% �
 � ��
�
 9#:�9#9 �
�5 
� �� ������
��	��� %�� �	 ����
�
 ���
� ����
"�� �
�
��	��	��� �� �%���
 �
����
�
 ���� 
�% �����	� .9 sec 
�% �
� ����	�� �
� �
�
�����

��
�
� �	� 
���	�# 6�	 �����������
 ��	 � ��
 9#: �
�
�
�	��� %�� 
 ���� �
� &#3#?#
�������
� �������
�! %��� 
�
���
��! 
�	� �����%�
��� ��	 
������% �	����� �
� �
����
�
� �	� � ��
�	� <#@! %�	� 
 ����
 �
� �
����
� ���
� 
��
���� �� 
�	������
 
��
�
 �
�
�� �	� �
 	�
��� �� �����
 �
� &#3#? ����������# '�	 � ��
 9#< ��
�
"����
� 
 
��
�

�
� �
 ��
�
� �
� ��������
�! 
�	� � 	��� 
��
�
 �
� �� �	�# 3���
� ��	 � ��
 9#>
�
�
�
�	��� %�� 
 
�%����
 �
� 
�����	�
��
����� �� �	� Pe �
� �
� �� �	� �	� �� ���
�
� ��	 �����	! Pgrid! �
���-	��
� 
�	�����# ���% 	������
� ��	 ���	�%� %�� 
 �� �� �	�
�����	� ���� ��
� 
�% �	� 
������	��
 PWM! 	 	�	�	� ����	����� �� �(
��� �� �%�
���!
�� 
�	������
 	 ���� 	� �
 ���
� �	�� ����	�	�# $��	� ��	 � ��
 9#9 �
����
� 
 
��
�

�
� ����
� � �	� ��	��
 �
� ��������
�#

"���
 ��,!���� )
�� �
� �'( ��� ) �
 7
��%
 8P=0.7

����9

'�
 ���� ��
 
� ��	�	�	��� �	 �	����	 �
� ��� ��
 �� � *GB#= 
#�# $
 
�	������
�

�
� 
� ��	�	�
�
� �
��	��
� ��	� ���
�
 9#:# '�
 ���� ��
 �������	��� ���� ��	� ����	
�
�
���� 
��
�
 �
�� :M �
� 
� ���� �	� ����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
! )� ��

9#;+# 0� 
�	������� ��
�%��� ����"�� �
��	��
� ��
 � ��
�
 9#=�9#.B# 3����%���
 ��	
� ��
 9#= �
����
� 
 
�%����
 �
� &#3#? �������
� ��
 �
� �
�
���� ���
�	��# '�	
� ��
 9#A �
����
� 
 
�%����
 �
� �
 ��
�
� �	� ��	��
 ��� ��	 � ��
 9#@ �
��	��
� 


�����	�
��
���� �� �� �
� 
 �����%� �� �� �	� �� ���
� ��	 �����	 	� 	�	��� �
���-	��
�#
$��	� ��	 � ��
 9#.B �
����
� 
 
�%����
 �
� ����
� � �	� ��	��
 �
� ��������
�#

)6
���� 2��� �'���������� �
����'�6���� ��� ���� %�
�6�
�8.�9-7 ����16 ���6
Vw0 )m/sec+ .B#=.;9
ωr0 )R.P.M.+ .=#B::;
Ef0 )
#�#+ .#<@B@
δ0 )rad+ B#><:=
vds0 )
#�#+ B#>.@<
vqs0 )
#�#+ B#@B=A
ids0 )
#�#+ B#:@<9
iqs0 )
#�#+ B#;<99
ψds0 )
#�#+ .#BBB:
ψqs0 )
#�#+ �B#>;:B
ψfd0 )
#�#+ .#.=<=
ψkq0 )
#�#+ �B#<A9.

A.



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
10.7

10.75

10.8

10.85

10.9

10.95

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2�3� 8������� � ,��� ��" �
���"

0 5 10 15 20 25 30
1.37

1.38

1.39

1.4

1.41

1.42

t (sec)

E
f
 (p.u)

����� 2�5� �'��
��� ��� ����� !����
��� .���� %�
�6�1

0 5 10 15 20 25 30
17

17.1

17.2

17.3

17.4

t (sec)

ω
r
 

(RPM)    

����� 2�9� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� .���� %�
�6�1

A:



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
0.69

0.7

0.71

0.73

0.74

0.75

t (sec)

   P
e
 (p.u)

    P
grid

 (p.u)

����� 2�<� �'��
��� ��� �
�
�� ��� �� .���� %�
�6�1

0 5 10 15 20 25 30
0.43

0.44

0.45

0.46

t (sec)

δ (rad)

����� 2��-� �'��
��� ��� ��
6�� !
���� ! .���� %�
�6�1

��% ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#=�9#.B �
�5 
� �� ������
��	��� %�� �	 ����
�

���
� �
� �� 
���� �
� ��������
 ����
"�� ��� ��	��	��� �� �%���
 �
����
�
 ���� 
�%
�����	� .: sec 
�% �
� ����	�� �
� �
�
����� 
��
�
� �	� 
���	�# /0�	� 
�	�� ��
�

�%����
 �
� &#3#?# �������
� �
�
�
�	��� ��	 � ��
 9#= %�� 
� ��� ���
������
� ��	�
�
� 
���"��
 �
���"���
 
�% �
� ������ �
� ����# ���% 	������
� ��	 ���	�%� %�� ����
�
� 
��
�
 �	� 
���	� 
 ���
 �	� �������! ��
 �
� �
� ��������
� 
������
�# ���% � ��
�� 
�	������
 	 �#*#$# �
 ������� �
�5 
� �� �
 �������
# ��	� %��� 
��% ���
���-��
�
�� �����
 �
� �� �	� )��#� ��
 <#@+ ���� �	� ���
� ��	�	 
�	� 
���"
�� 	 ����	�! ������

 ���� �
� �������
� 
������
� %��� ��
� 
�
���%���	 
�	� �����%�
��� ��	 ���� �	�����
�
� �
����
� �	� � ��
�	� <#@# '�	 � ��
 9#A ��
�
"����
� 
 
��
�
 �
� �
 ��
�
� �
�
��������
�! 
�	� � 	��� 
��
�
 �
� �� �	�# 3���
� ��	 � ��
 9#@ �
�
�
�	��� %�� 


�%����
 �
� 
�����	�
��
����� �� �	� Pe �
� �
� �� �	� �	� �� ���
� ��	 �����	! Pgrid!
�
���-	��
� 
�	�����! %��� ��
���
�� �
� ��
� �
����
�	 9#.#.# $��	� ��	 � ��
 9#.B

A<



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

�
�
�
�	��� 
��
�
 �
� ����
� � �
� ��� �	�
� ��������
�#

"���� �����1��� )�!��� *������$��

��
 �	� ��	�	����% ��� ���	����� �	� �	����	� ���
� 
�
�
��
�
! %��� � 	��� ��	�

�
����� ��
� �
����
�	 .#;! 
 ��
����	�	�
�
 �	� ������
�	� ���� 
�% ��
 �
���	
����	����
�# & ��
����	�	�
�
 �����
� �� �
 �	�"��
 �
� ���	��� linmod �
� MATLAB#
'�
 ���� ��
 ��	�	��-	��
� 	� ���	����� �
"�� �
� 	� ����������� ������	 �� �
� ��"� ���
�
��
��� �
����
�
� �� ��"� ���	���� �� �
 �	�"��
 �	� 
� ��	� modana �	� �
�
��"��
�
��	 6
����
�
 �#

'�	�� ���
��� 9#<! 9#> �
� 9#9 �
� ��
 ���
 �
���
 ����	����
�! �
�
��"���
� 	� ���	�����
�	� 2
����
�	� ���
�
 �! �
"�� �
� 
 ���
��
�� �
����
�
� �	� � �� �	 ���
�����	
���������� ������	 ��#

)6
���� 2�#� >!������� ��
����" ��� ��� P=0.3 ����
�:�-2��6 ��2	+,326 "	2542	437
�.<;9 Vc
�<;#= ψfd
�9#>;. ψkq
�B#. Efx
�B#:9 ωr

)6
���� 2�(� >!������� ��
����" ��� ��� P=0.7 ����
�:�-2��6 ��2	+,326 "	2542	437

�A@> Vc
�9.#>< ψfd
�;#B@; ψkq
�B#. Efx

�B#<><A ωr

)6
���� 2�2� >!������� ��
����" ��� ��� P=1 ����
�:�-2��6 ��2	+,326 "	2542	437
�;A@#< Vc
�9=#:; ψfd
�;#A@> ψkq
�B#. Efx
�.#<A@ ωr

A>



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

��% �
� 
�����
 ��� ���	��
�������� �
� ��� ����������� ������	 �� ��	������ %��
	� ���	����� ���
� �� �����	 �
"�% 
�	-��������! 
�	� �� ��"� ���	���� 
�����	� �� ��

�%�	 ���
��
�� �
����
�
�#

��% �	�� ���
��� 9#<! 9#> �
� 9#9 �
�
�
�	��� %�� �
� ���� ����� ����������� ����
� 

���
��
�� �
�
������� )�
�# 
 ���
��
�� �
����
�
� �� �
� ����%���
 �
�5
�%���
 ����
���	����+ ���
� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
# ��
 ������ ����� �
� �� �	�! 
 ���� �
� ���	�����
���
� �����! ���� �	� ���
���-��
� �� ���
�������  �	����� ��
"���� �
� ��	����� �� ��	

��� 
�%����
 �	� ������
�	�# 6�	 �����������
! %��� �
����
� ��	� ���
�
 9#< ��

*GB#< 
#�# 
 ����
� 
 ���	���� ���
� 
 �B#:9B! 
 	�	�
 ���
���-��
� ��  �	���� ��
"���
�	� ������
�	�! 16 sec# ������	� 
 ��
 *GB#= 
#�# 
 ����
� 
 ���	���� ���
� 
 �B#<><A! 

	�	�
 ���
���-��
� ��  �	���� ��
"��� �	� ������
�	�! ..#; sec# ���% �
����
� �
"
��
�������	��
� ��� 
�	������� ��� 
�����	� �� ����"�� ��� �
�
������ 9#.#. �
� 9#.#:#
/3��� �
�
�
�	��� %�� ��
� ������
 ��������
 )*GB#= 
#�#+ �	 ����
�
 ���
� ��	 ����	�	#

/3�
 ���	 �
�
����% ��	� ��	 �	� �
�
�
�	��� ���
� %�� �
� ��
 ���
 �
���
 ����	����
�

 ���	���� �	� 
�����	� �� ��
� ���
��
�� �
����
�
� Vc � �� �	�� 
��
���� ����! ���� �	�
��
� 
�
���%���	 ��
�� 
 ���
���� �	� ������� ���
� �	�� ����	�
 ��
 �
� ����
�
 �	�
 �%�	� �	� ��������#

����� 2���� $�����
���� ��'�� ��� �!������� Efx �",�
���
�" ��" ��
!�"� Kp

A9



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

$��	� ������ �
 ����
���	��� %�� 
 ���	���� �B#. �	� 
�����	� �� ��	� 	�	��
���� �	�
*2 ������� �	� �#*#$#! Efx! ���
� ��
"��� �
� ���� ����� �����������# & ���� �
� 	������
�
���� ����� ��� �
�
������ Kp �
� Ki �	� ����� "
�
� )Ki

Kp
= 10

100
= 0.1+#

6�	 �����������
 
 ������
�
 ���
�	��� �	� PI ������� �	� �#*#$# ���
�L

Kp +
Ki

s
=
Kps+Ki

s
=

100s+ 10

s
)9#.+

6
�
�
�	��� %�� 
 �
�
���� ������
�
 ���
�	��� ������� ��
 �
�����% ��	 �� �B#. �
�
��
 �%�	 ��	 �� B# /0��� �
����
� ��	 � ��
 9#.. 
��
�	���
� �
� ����� �	� Kp 	 �%�	�

��%� �����
� 
�% �	 �
�����% �
� ������ �������	��! �� 
�	������
 �
 � 	��� 
�
�	���
�%�	���
�����	�! )zero-pole cancelation+# /3��� �
�� �	 ���	�%� %�� ���
� 
 ����%���


��"�
���� ���	����! ��� ��
���-�� �
� 
�%����
 �	�� ������
�	�#

'�	 � ��
 9#.: �
�
"��	��� �	 ���������% �%�	 ��� ���	����� �	� 
�����	� 	�� ��
�
�
 ��
�
 �	� ��	��
 �
� ���� ����������� �	�� 
�� sec ��� ���������� �������
� �
�

�%����
� ��
 0 ≤ P ≤ 1 �� ���
 B#.! ��� ��	 � ��
 9#.< �
�
"��	��� �� ����"���

��� ���	����� �	� 
�����	� 	�� ��
� �
 ��
�
 �	� ��	��
#

−70 −60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10
−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

ψ
fd

 ψ
kq

 ω
r
 

����� 2���� $�����
���� ��'�� ��
 �!�����&
 ��" �"��������

& ���� ��� ���	����� ��
����
� 
�% �	 �	����� �
�  
�
��
�������� ���� 	� ���	���
)��# � ��
 <#<+ �	� �����
� 
 ��
����	�	�
�
# 6�	 �����������
 ��
 ����� �
� �� �	�

A;



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

−1.4 −1.2 −1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

ω
r
 

0.1 0.2 

1 0.8 

0 

����� 2��#� $�����
���� ��'�� ��� �!������� '�" �
��������6 ��� ����*���� ����������7
ωr

�	� �����	��
� ��	 ��������	! �
 ��
����% �	����� �
�  
�
��
��������! 
��
�	���
�
�
� �� �	� 	� ���	����� �	� 
�����	� 	�� ���� ���
��
��� �
����
�
� ψfd! ψkq �
� ωr
���
���	���
� 
������� ��	 ���
���% ������	 �� 
�	������
 �	 ����
�
 �
 �����
� ��	
����	�	# ����"���� 	� ���	����� �	� 
�����	� 	�� �� ����� �
� �� �	� �	� �����	��
� ��
��
 
�% �
 ��	 ��
����� �	�����
 �
�  
�
��
�������� � 	�� ���
�����
 ���� 
�% ���
�����# $��	� �
�����	��� %�� ��	 � ��
 9#.: ��� 
����	��-��
� 
 ���	���� �
� ���
��
���
�
����
�
� Vc �
"�� �������
� �	�� 
������� �
� ���"
�� 
�
�
��
�	 �
 �
�
����"�� ��

�%�	�� ��������
� �	� � ��
�	�#

$��	� ��	�� ���
��� 9#; �
� 9#= �
�
��"���
� �
 ����� ���	��
����
�
 �	� 
�����	� 	��
���� ���	�����! ��
 ��	 
�% �
 �
�
���� �
���
 ����	����
�#

��
 �� � *GB#< 
#� �
 
�	������
�
 �
��	��
� ��	�� ���
��� 9#;L

A=



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

)6
���� 2�3� ��,�� �!��!��
 ����� ��" �"�������� ��� ������ %�
�6�
�:�-2��6;(
�&�

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#@@ .AB
ωr B#.9 B
ψfd B#B> .AB
ψkq B#B< B
Efx B#B. .AB

�:�-2��6;(�&A�

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#99 B
ωr B#B@ .AB
ψfd B#A. B
ψkq B#B> .AB
Efx B#.9 B

�:�-2��6;(�A$&


��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B. .AB
ωr B#B B
ψfd B#.: .AB
ψkq B#@@ .AB
Efx B#B: .AB

�:�-2��6;(BA��

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B B
ωr . .AB
ψfd B#B< B
ψkq B#B. B
Efx B#B B

AA



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

�:�-2��6;(BA


��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B. B
ωr B#B. B
ψfd B#B. B
ψkq B B
Efx . B

��% �	� ����	 ���
�
 �
�
�
�	��� %�� �	 ���	�������
 �	� 
�����	� �� ��
� ���
 �	�
������� � �� 
���"��
 �
���"���
 
�% �	 ���	�������
 �	� 
�����	� �� ��
� �
 ��
�
 �	�
��	��
# ���% ��	�������� ��
 
��
��
�� �� �	� ���
�� �	� ������� �
� �	� ��	��
# ��%
�	 ������	 ���
�
 �
����
� %�� �
 ���	��
����
�
 �	� 
�����	� 	�� ��	 ������
 �������
�
�
� ��
� ���
 �	� ������� � 	�� ���
 �	��! ���� �	� ���
� 
�
���%���	 
�	� 
 
��
�
 �
�
�������
� �� ����� 	�
��� �� 
��
�
 �
� ���
� 
��	������ �
� ��������
�# ��% �	� ����	
���
�
 �
�
�
�	��� ��
 ����� �����	� �	� ������
�	� 
�%����
� ��	 ������
 �������
�#

��
 �� � *GB#= 
#� �
 
�	������
�
 �
��	��
� ��	�� ���
��� 9#=L

)6
���� 2�5� ��,�� �!��!��
 ����� ��" �"�������� ��� ���� %�
�6�
�:�-2��6;(')$

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#@@ .AB
ωr B#.: B
ψfd B#B; .AB
ψkq B#B< B
Efx B#B. .AB

�:�-2��6;(�
A$�

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#;A B
ωr B#B@ .AB
ψfd B#=. B
ψkq B#B9 .AB
Efx B#.< B

A@



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

�:�-2��6;(&AB)&

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B> .AB
ωr B#B. B
ψfd B#<. .AB
ψkq B#@9 .AB
Efx B#B; .AB

�:�-2��6;(BA�$�'

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B B
ωr . .AB
ψfd B#B: B
ψkq B#B. B
Efx B#B. B

�:�-2��6;(BA


��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
Vc B#B. B
ωr B#B< B
ψfd B#B. B
ψkq B B
Efx . B

$
 ���������
�
 �	� ��	����	�� 
�% �
 �
�
���� ���	��
����
�
 ���
� ���
 �� 
���
��� ���	��
�������� ��
 �� � *GB#< 
#�#

"���� ����
�	 ����� ���� ����!�	 (��%�� 5	���
� ���4
���%��

'�
 �����������
 �
����
�	 �
�	����-	��
� �
 
�	������
�
 ��� ��	�	�	������
�	� �����������	� �	����	� �
� ���! ��
 ����� �	� 
���	� ���
������� �
� 	�	�
������!
�� ��	�% �
 �
�	���
�"�� 
 ����	����
 �	� ������
�	� ���� 	� �
� ����
� ���
�	�
��� ��������� )pitch control+# 6�	 �����������
! �������	��
� ��
 �
�
���� 
��
�
 �	�

���	� �
�� :BM �
� 
� ���� ����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
 ��
 *GB#@9 )� ��


@B



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

9#.>+! �
�	����-	��
� ��
 � ��
�
 9#.9 �
� 9#.; 	� 
�	������� �
� �
 ��
�
� �	� ��	��

�
� ��� �
� �
� ����
� ���
�	�#

0 5 10 15 20 25 30 35 40
11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2��(� 8������� � ,��� �
���"

0 5 10 15 20 25 30 35 40
17.5

18

18.5

19

19.5

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2��2� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� ��� ��� ���� �
���" ����� ��
� ���
�
���������

0� 
�	������� 
���� � ������
�
� �� ��� ���� �
�
����	�� �	� PI ������� �	� ��"���
��� ����
� ���
�	� ���������L

Kp = 150

Ki = 30

@.



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

2

4

6

8

10

12

14

16

t (sec)

 β (deg)

����� 2��3� �'��
��� ��� ��
6�� *������ '��
"�6�
 ��� ��� ���� �
���" ����� ��
�
��� �
���������

0� �
�
���� �
������	� ������ "
�
� ���� 
�% 
������ ��	�	�	������ �
� � 	��
�
�� ��% 	 
���%� �
� ����%���
 ���
�� �����(��
 �
� 
�����	� �	� �
 ����	  �%�	

�	�
����
�
� ��
 ����
 ���
�	� �
� ��
� �
 ��
�
 �	� ��	��
#

6
�
�
����
� ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#.9 �
� 9#.; ������
��	��� �
�5 
� ��
%�� �	 pitch control ����	����� 
�	������
����! 
�	� ��
 ����� �	� 
���	� ���
�������
�
� 	�	�
������ ��"��
� �� ����	����
! �� 
�	������
 
 ����
 ���
�	� ��� ��������� �


������
� �%�	! ���� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
 �
� ��� �
 � �� �
� 	�	�
����� �
� ���� ).A
'#�#,#+! %��� �
����
� ��	 � ��
 9#.9# 3���
� ��
� 
�%����
 �	� � ��
�	� 9#.; ���
�
���
��� �
� 
 ����
 �	� ����	����� �	� ��"�	� 
��
�
� �
� ����
� ��� ��������� %�	�
��
 �����������
 ��������
 ��"
�� ��	� �� 9 deg/sec#

"���" ��,!���� )
�� �
� �'( �� 6�
�
����� �� �
�

'�
 �����������
 �
����
�	 �
�
��"��
� 
 
�%����
 �	� �	����	� �
� ��� � 	��
�
�� ���	�	 ��
  �	�	����� 
���	� ���
� ����� @ m/sec# 6�	 �����������
! ���%� 
�% �
�
 �	�	����� �	� 
���	� )� ��
 9#.=+ �
�	����-	��
� ��
 � ��
�
 9#.A �
� 9#.@ 
 �
 ��
�

�	� ��	��
 wr �
� 
 
�����	�
��
���� �� �� Pe#

@:



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5

6

7

8

9

10

11

12

13

t (sec)

V
w
    

(m/sec)
       

����� 2��5� :
�
����
� �
���" ����� ����� < m/sec

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
11

12

13

14

15

16

17

18

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2��9� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� �� �
�
����
� �
���"

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

t (sec)

P
e
 (p.u)

����� 2��<� �'��
��� ��� �����
����
������ ��� �� �� �
�
����
� �
���"

@<



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

����� 2��-� 8�="'�
��� %6��
� ��� ��
 �,����"
�� ��� ����*��������� ��" �
���"

'� 
��% �	 �
���	 ������ �
 ����
���	��� %�� 
 �(
��� �� �%�
�
� ���
��
�%�
�

�	� 
���	� ��	�
�����
� 
�% �
� ��������
 �	� ��	��
 �
� ���# ���% �	 �
��%���	 ���
�
������
 ���	�%���	 ���� �����
� �� �	� ���! 	� 	�	��� � 	�� �����
 �������	 ��	��
#
��
 �
 ��	�	�	���	��� 
��% �	 �
��%���	  �
���	�	�	��� ��
 �
"����
�% �����	 ��
������
�
 ���
�	��� 1

1+T ·s ! %�	� $G> H..I#
��5 
��% �	 �%�	 ��� �
�
�
�	��� ��
� �
 ��
�
 �	� ��	��
 �
� ��
� 
�����	�
��
�

���� �� � �
� �(��� �
 ���
��
�%�
�
 �	� �
�
�
�	��� ��
�  �	�	����� �	� 
���	�#

(�� ��.�
��
 ����	��� �23 �� 4*����
 )�&*��
�	�� �
� ��	��
�
�

'�
� �
�	��
 ��%�
�
 �
�	����-	��
� �
 
�	������
�
 
�% ��� ��	�	�	������ �	�
�	����	� �
� ��� �	� ��������
�� ��
� �
����
�	 >#># /0��� �
� ��	 ��	
�	����	 �	�
����	! �����-	��� �
� ��� �
� 
�%����
 �	� ������
�	� �� ������ ���
�	��� �	� 
���	�
�
� ��
 ��	 
� ��� �
���
 ����	����
�! ��
  
�
�% )<BM �	� 	�	�
����	�+ �
� ���	 )=BM
�	� 	�	�
����	�+ �	���	# '�
� ���� ��
 ��	�	��-	��
� �
� � 	���-	��
� 	� ���	����� �
�
�
 ����� ���	��
����
�
 ��
 ����	�
 �
���
 ����	����
�# 3���
� ������	��� ���� ��	�	�
�	������ ��� �
�
����	�� Kp �
� Ki �	� PI ������� �	� ��"����� �
� ����
� ���
�	�
��������� (pitch control) �
� ���	� �����-��
� 
 
�%����
 �	� �����������	� �	����	�
�
� ��� ��  �	�	����� 
���	�#

"�
�� ��,!���� )
�� �
� �'( ��� 6����, 7
��%
 80:;��
����9

'�����
 �� �
 ��"	�	�	��
 �	� ��������
�� ��
� �
����
�	 >#<#< 
� ��	�	�	��� �	
�	����	 �
� ��� ��
 �� � *GB#< 
#�# $
 
�	������
�
 �
� 
� ��	�	�
�
� �
���-	��
�
�� 
��� �	� ���
�
 9#. �
"��! %��� ��
���
�� ��
� �
����
�	 >#>#<! 
 
� ��	�	�
�

�� 
���� �
� ��������
 ���
� 
 ���
 �� 
���� �	� ��	
�	����	� �	����	�# '�
 ���� ��

�������	��� ��	� ����	 �
�
���� 
��
�
 �
�� :M �
� 
� ���� �	� ����� �	� ���"
�� 
�%
�
� 
� ��	�	�
�
 )� ��
 9#:.+# & 
�%����
 ��
�%��� ����"�� �	� �	����	� �
����
� ��


@>



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

� ��
�
 9#::�9#:9# 3����%���
 ��	 � ��
 9#:: �
����
� 
 
�%����
 �
� &#3#? �������
�
��
 �
� �
�
���� ���
�	��# '�	 � ��
 9#:< �
����
� 
 
�%����
 �
� �
 ��
�
� �	�
��	��
 ��� ��	 � ��
 9#:> �
��	��
� 
 �������
 �� �� �
� 
 �����%� �� �� �	� �� ���
�
��	 �����	# $��	�! ��	 � ��
 9#:9 �
����
� 
 
�%����
 �
� ����
� � �	� ��	��
 �
�
��������
�#

0 10 20 30 40 50 60 70 80
8

8.04

8.08

8.12

8.16

8.2

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2���� 8������� � ,��� ��" �
���"

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1.45

1.455

1.46

1.465

1.47

1.475

t (sec)

E
f
 (p.u)

����� 2���� �'��
��� ��� ����� !����
��� .������ %�
�6�1

@9



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 10 20 30 40 50 60 70 80
12.8

12.9

13

13.1

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2��#� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� .������ %�
�6�1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.295

0.3

0.305

0.315

0.32

P
grid

 (p.u) 

 P
opt

  (p.u)  

t (sec)

����� 2��(� �'��
��� ��� *�������� ��� �� .�����
� !���������
� �
����1 ��� ���
��� �� ��" !��� �" .�'�� �"
���� �
����1 .������ %�
�6�1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.15

0.155

0.16

0.165

t (sec)

δ (rad)

����� 2��2� �'��
��� ��� ��
6�� !
���� ! .������ %�
�6�1

@;



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

��% ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#::�9#:9 �
�5 
� �� ������
��	��� %�� �	 ����
�

���
� ����
"�� �
� ��	��	��� �� �%���
 �
����
�
 ���� 
�% �����	� 9B sec 
�% �
� ����	��
�
� �
�
����� 
��
�
� �	� 
���	�# 1�
 ����
 �
�
���
�
 ���
� %�� ��
  
�
�% �	���	 �	
����
�
 ���
� ��	 
��% �� � ��
 �� �	 ��	
�	����	 �	����	 )��# � ��
�
 �
�
����	�
9#.#.+# '�	 � ��
 9#:: �
�
�
�	��� %�� 
 ���� �
� �������
� �������
�! %��� 
�
���
��!

�	� �����%�
��� ��	 
������% �	����� �
� �
����
� �	� � ��
�	� <#@# '�	 � ��
 9#:<
��
�
"����
� 
 
��
�
 �
� �
 ��
�
� �
� ��������
�! 
�	� � 	��� 
��
�
 �
� �� �	�#
3���
� 
�% �	 � ��
 9#:> �
�
�
�	��� %�� 
 
�%����
 �
� �� �	� �	� �� ���
� ��	 �����	!
Pgrid! ��� �
���-��
� 
�	����� �� �
� �������
 �� �! Popt! �	� ��	������ 
�% �
� MPT
�
����
 )��# � ��
 <#<+# ���% 	������
� ��	 ���	�%� %�� �� 
��% �	 �	����	 
 
�����	�
�
��
���� �� ��! Pe! �
"	��-��
� 
�% �	 ����
�
 �������
� 
 ����	����
 �	� 	�	�	� ���
�
��	 
��� 
�% �
 ����	����
 �	� 
������	��
 PWM#

& ����	�
 
��� 
�%����
 �
� �����	� �� �	� �	� �� ���
� ��	 �����	! Pgrid! ��

�
� �
� 
�����	�
��
����� �� �	� Pe 	������
� ��	 ���	�%� %�� 
 ���
�
���� &#3#?#
�	� ������
�	� 
�%����
� ���
�����
� ��
� ��	���
�
����  �	���� ����
�
 �
� �
��
�������
! ��
 ��
 ����� ��
�
�
 � 
�% �	 
� ��% �
���	 ����	����
�! ��	�����-�� �	��
����	�
 ��
 ��	 �
���	 ��	��	��
�# ����"��
! 
 ������
 ���
�
� �	� ��	��
 ���������
�
�� ��
 ��	 
���  �	���� ����
�
# & ����	�
 
��� 
�%����
 �
� �� �	� �	� �� ���
� ��	
�����	! � �� �	 ���	����
�
 %�� ��	�����-��
� ��
�	�%���
 
 �������
 ���� �
� �� �	�!
�
�� �
� �
"�����
�
 �
� �
 ��
�
� �
 ������ ��	 ��	 �
���	 ��	��	��
�# ���% �	
�
��%���	 �
�
�
����
� �
� ���� �����
� �� �	� �
 
��� ��
����� H>:I# $��	� ��	 � ��

9#:9 �
�
�
�	��� 
��
�
 �
� ����
� � �
� ��� �	�
� ��������
�! 
 
�%����
 �
� 	�	�
�
���
� ����
� �	�� ����	�
 ��
 ����
 ������%����
#

"�
�
 ��,!���� )
�� �
� �'( ��� ) �
 7
��%
 80:;�<
����9

'�
 ���� ��
 
� ��	�	�	��� �	 �	����	 �
� ��� ��
 �� � *GB#= 
#�# $
 
�	������
�

�
� 
� ��	�	�
�
� �
���-	��
� �� 
��� �	� ���
�
 9#: ��
 �	� ���	 �%�	 �	� ��
���
�� ��
�
�
����
�	 >#>#<# 3������	��� ���� ��	� ����	 �
�
���� 
��
�
 �
�� :M �
� 
� ���� �	�
����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
 )� ��
 9#:;+# & 
�%����
 ��
�%��� ����"�� �	�
�	����	� �
����
� ��
 � ��
�
 9#:=�9#<B# 3����%���
 ��	 � ��
 9#:= �
����
� 
 
�%����

�
� &#3#? �������
� ��
 �
� �
�
���� ���
�	��# '�	 � ��
 9#:A �
����
� 
 
�%����

�
� �
 ��
�
� �	� ��	��
 ��� ��	 � ��
 9#:@ �
��	��
� 
 �������
 �� �� �
� 
 �����%�
�� �� �	� �� ���
� ��	 �����	# $��	� ��	 � ��
 9#<B �
����
� 
 
�%����
 �
� ����
� �
�	� ��	��
 �
� ��������
�#

@=



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
10.7

10.75

10.8

10.85

10.9

10.95

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2��3� 8������� � ,��� ��" �
���"

0 5 10 15 20 25 30
1.385

1.39

1.395

1.4

1.405

1.41

1.415

t (sec)

E
f
 (p.u)

����� 2��5� �'��
��� ��� ����� !����
��� .���� %�
�6�1

0 5 10 15 20 25 30
17

17.1

17.2

17.3

17.4

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2��9� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� .���� %�
�6�1

@A



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
0.69

0.7

0.71

0.73

0.74

0.75

P
grid

 (p.u) 

 P
opt

  (p.u) 

����� 2��<� �'��
��� ��� *�������� ��� �� .�����
� !���������
� �
����1 ��� ���
��� �� ��" !��� �" .�'�� �"
���� �
����1 .���� %�
�6�1

0 5 10 15 20 25 30
0.43

0.435

0.44

0.445

0.45

0.455

0.46

0.465

t (sec)

δ (rad)

����� 2�#-� �'��
��� ��� ��
6�� !
���� ! .���� %�
�6�1

��% ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#:=�9#<B �
�5 
� �� ������
��	��� %�� �	 ����
�

���
� �
� �� 
���� �
� ��������
 ����
"�� ��� ��	��	��� �� �%���
 �
����
�
 ���� 
�%
�����	� .= sec 
�% �
� ����	�� �
� �
�
����� 
��
�
� �	� 
���	�# 7
� �� 
��� �
�
��������
 �	 ����
�
 ���
� ��	 
��% �� �������
 �� �
� 
�%����
 �	� ��	
�	����	�
�	����	� )�� � ��
�
 �
�
����	� 9#.#:+# K��%�	! %��� �
����
� 
�% �	 � ��
 9#:=!
���
 
 
�%����
 �
� �������
� ��� ���
������
� 
� ��� ��	� �
� 
���"��
 �
���"���


�% �
� ������ �
� ����! %��� �����
��� ��	 ��	
�	����	 �	����	 )�� � ��
 9#=+# '�	
� ��
 9#:A �
�
�
�	��� 
��
�
 �
� �
 ��
�
� �
� ��������
� ��� %��� �
����
� ��	
� ��
 9#:@ 
 
�%����
 �
� �� �	� �	� �� ���
� ��	 �����	! Pgrid! ��� �
���-��
� 
�	�����
�� �
� �������
 �� �! Popt! �	� ��	������ 
�% �
� MPT �
����
 %��� ��
���
�� �
�
��
� �
����
�	 9#:#.# K��%�	 
 ��
�	�� �	�� ���
� ����%���
 �� �������
 �� �
 ��
�	��
�	� �� 
� ��	  
�
�% �	���	# $��	�! ��	 � ��
 9#<B �
����
� 
 
��
�
 �
� ����
� � �
�
��������
�#

@@



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

"�
�� �����1��� )�!��� *������$��

'�
� �
�	��
 �
����
�	 �
� ��	 �����������
 ��	�� ���
��� 9#A! 9#@ �
� 9#.B �
�
�
��"���
� 	� ���	����� �
� 	� ����������� ������	 �� �
� ��"� ���
��
��� �
����
�
� ��
��"� ���	����! ��
 ���
 �
���
 ����	����
� �	� �����������	� �	����	� �
� ���#

)6
���� 2�9� >!������� ��
����" ��� ��� AB-�# ����

�:�-2��6 �C�4+�43 ��2	+,326 
=�2�,�4267
"	2542	437 
=���2-�67

�>#B<9 ± <#@@j
ωr B#=.

B#=.. ψfd B#<
ψkq .#B

�B#B=A9A .#B
ωr B#>9
ψfd .#B

)6
���� 2�<� >!������� ��
����" ��� ��� AB-�5 ����

�:�-2��6 �C�4+�43 ��2	+,326 
=�2�,�4267
"	2542	437 
=���2-�67

�.#@A9 ± 9#>==j
ωr B#<<

B#<>BA ψfd B#;A
ψkq .#B

�B#:<.= .#B
ωr .#B
ψfd B#>=

)6
���� 2��-� >!������� ��
����" ��� ��� AB� ����

�:�-2��6 �C�4+�43 ��2	+,326 
=�2�,�4267
"	2542	437 
=���2-�67

�.#A9= ± 9#@;;j
ωr B#:@

B#:@=< ψfd B#A.
ψkq .#B

�B#@@.: .#B
ωr .#B
ψfd B#<9

.BB



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

��% �	� ���
�
 9#A �
�
�
�	��� %�� ��
 ����� �� � )*GB#< 
#�+ ����
� 
 ���
��
��
�
����
�
� ���
� 
 ���������
 �	� 
�� sec �	� ������
�	� �������
�! ���	�%� �	� ���
�	�
�	��� �
� �	�� 
��� 
�%����
 �	� �����������	� �	����	� ��
 ������ ����� �
� �� �	�#
6�	 �����������
! %��� �
����
� ��	� ���
�
 9#A ��
 *GB#< 
#�# 
 ����
� 
 ���	���� ���
� 

�B#B=A9A! 
 	�	�
 ���
���-��
� ��  �	���� ��
"��� �	� ������
�	�! 9B#@ sec# 3���
� �
�
�
�
�	��� %�� ���
�	�� �
� �	�� �	� ������
�	� 
�%����
� ��	�
��� �
������
 
 	�	�

��	��� �
  
�
��
������ �� P
�����	�
 
����Q �
"�� ������� �� �� 
��� �
� 
 �
 ��
�
�
 �	� ��	��
# 0 ��"�%� 
�%����
� 
��%� ���
�  
�
��
������%� ��� ������� �
 
���
��
����� �
� ���
�����
� �� �����  �	���� ����
�
 %��� ��������
�� �
� 
�% �	 � ��

9#:>#

/0��� �
����
� ��	�� ���
��� 9#@ �
� 9#.B! ���� ��%�	���� ����������� ����
� 
 ���
�
��
�� �
�
������� ���
� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
# /3��� ��
 *GB#= 
#�# 
 ����
� 
 ���	����
���
� 
 �B#:<.=! 
 	�	�
 ���
���-��
� ��  �	���� ��
"���! 17.26 sec# /3��� �
�
�
�	��� %��
��
 �	 �����������	 �	����	 �� �
� 
��
�
 �
� �� �	� 
 
�%����
 �	� ������
�	� �����
�
��	 ����	�
# 3���
� 
 �
������
 �	� ���
��-��
� ���
� ���	� �
"
�� 
�������� �
������
�
# 3���
� �� �
� 
��
�
 �
� �� �	� �
�
�
�	��� �����
 �	� ���������� 
�%����
� �
�
�
������
� �	� ���
��-��
�# K��%�	 
 ����� 
��� 
�%����
 ��� ��
���-�� �
� 
�%����

�	� ������
�	� �
"�� 
 ���	���� ��
� 	�	�
 
�����	� �� ��� ���
� 
 ����
� 	��
#

−8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

����� 2�#�� $�����
���� ��'�� ��
 �!�����&
 ��" �"��������

'�	 � ��
 9#<. �
�
"��	��� �	 ���������% �%�	 ��� ���	����� �	� ������
�	� ��

0 ≤ P ≤ 1 �� ���
 B#.#

$��	� ��	�� ���
��� 9#.. �
� 9#.: �
�
��"���
� �
 ����� ���	��
����
�
 �	� 
�����	��

.B.



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

 	�� ���� ���	�����! ��
 ��	 
�% �
 �
�
���� �
���
 ����	����
�# 3����%���
! ��
 �� �
*GB#< 
#� �
 
�	������
�
 �
��	��
� ��	� ���
�
 9#..#

)6
���� 2���� ��,�� �!��!��
 ����� ��" �"�������� ��� ������ %�
�6�
�:�-2��6;($AB�� ± �A))j

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr B#@; B#B
ψfd B#B. �.9#<A
ψkq B#:= ;9#.A

�:�-2��6;(BAB�'�'

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr . B#B
ψfd B#B< .AB
ψkq B#B B#B

��% �	� ����	 ���
�
 �
�
�
�	��� %�� 
 ����
 ���
�� ��� ����������� �	�� 
�� sec
��� ���������� �������
� �
� 
�%����
� ���
� �	��� ���� 900 )80.560+#

��
 �� � *GB#= 
#� �
 
�	������
�
 �
��	��
� ��	� ���
�
 9#.:#

)6
���� 2���� ��,�� �!��!��
 ����� ��" �"�������� ��� ���� %�
�6�
�:�-2��6;(
A)'� ± �A$��j

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr B#@A B#B
ψfd B#B< �..#<<
ψkq B#: 9=#.:

�:�-2��6;(BA��
�

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr . B#B
ψfd B#B: .AB
ψkq B#B. .AB

.B:



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

7
� �� 
���� �
� ��������
 
 ����
 ���
�� ��� ����������� �	�� 
�� sec ��� ���
�������� �������
� �
� 
�%����
� ���
� �	��� ���� 900 )68.450+#

"�
�� ����
�	 ����� ���� ����!�	 (��%�� 5	���
� ���4
���%��

'�
 �����������
 �
����
�	 �
�	����-	��
� �
 
�	������
�
 ��� ��	�	�	������
�	� �����������	� �	����	� �
� ���! ��
 ����� �	� 
���	� ���
������� �
� 	�	�
������!
�� ��	�% �
 �
�	���
�"�� 
 ����	����
 �	� ������
�	� ���� 	� �
� ����
� ���
�	�
��� ��������� )pitch control+# 6�	 �����������
! �������	��
� ��
 �
�
���� 
��
�
 �	�

���	� �
�� :BM �
� 
� ���� ����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
 ��
 *GB#@9 
#�!
)� ��
 9#<:+! �
�	����-	��
� ��
 � ��
�
 9#<< �
� 9#<> 	� 
�	������� �
� �
 ��
�
� �	�
��	��
 �
� ��� �
� �
� ����
� ���
�	�#

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2�#�� 8������� � ,��� �
���"

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
17.8

18

18.2

18.4

18.6

18.8

19

19.2

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2�##� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� ��� ��� ���� �
���" ����� ��
� ���
�
���������

.B<



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

2

4

6

8

10

12

14

16

t (sec)

β (deg)

����� 2�#(� �'��
��� ��� ��
6�� *������ '��
"�6�
 ��� ��� ���� �
���" ����� ��
�
��� �
���������

0� 
�	������� 
���� � ������
�
� �� ��� ���� �
�
����	�� �	� PI ������� �	� ��"���
��� ����
� ���
�	� ���������L

Kp = 200

Ki = 60

0� �
�
���� �
������	� ������ "
�
� ���� 
�% 
������ ��	�	�	������ �
� � 	��
�
�� ��% 	 
���%� �
� ����%���
 ���
�� �����(��
 �
� 
�����	� �	� �
 ����	  �%�	

�	�
����
�
� ��
 ����
 ���
�	� �
� ��
� �
 ��
�
 �	� ��	��
#

6
�
�
����
� ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#<< �
� 9#<> ������
��	��� �
�5 
� ��
%�� �	 pitch control ����	����� 
�	������
����! 
�	� ��
 ����� �	� 
���	� ���
�������
�
� 	�	�
������ ��"��
� �� ����	����
! �� 
�	������
 
 ����
 ���
�	� ��� ��������� �


������
� �%�	! ���� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
 �
� ��� �
 � �� �
� 	�	�
����� �
� ���� ).A
'�,+# 3���
� ��
� 
�%����
 �	� � ��
�	� 9#<> ���
� ���
��� �
� 
 ����
 �	� ����	�����
�	� ��"�	� 
��
�
� �
� ����
� ��� ��������� %�	� ��
 �����������
 ��������
 ��"
��
��	� �� 9 deg/sec#

"�
�" ��,!���� )
�� �
� �'( �� 6�
�
����� �� �
�

'�
 �����������
 �
����
�	 �
�
��"��
� 
 
�%����
 �	� �	����	� �
� ��� � 	��
�
�� ���	�	 ��
  �	�	����� 
���	� ���
� ����� @ m/sec# 6�	 �����������
! ���%� 
�% �
�
 �	�	����� �	� 
���	� )� ��
 9#<9+ �
�	����-	��
� ��
 � ��
�
 9#<; �
� 9#<= 
 �
 ��
�

�	� ��	��
 wr �
� 
 �� �� �	� �� ���
� ��	 �����	 Pgrid#

��
 �	� �%�	 �	� ��
���
�� ��
� �
����
�	 9#.#9  �
���	�	��"
�� �
� ��
� ������
������
 ��������
 �
"����
�% �����	 �� $G>#

.B>



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5

6

7

8

9

10

11

12

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2�#2� :
�
����
� �
���" ����� ����� < m/sec

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
11

12

13

14

15

16

17

18

t (sec)

ω
r

(RPM)   

����� 2�#3� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
���� �� �
�
����
� �
���"

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

t (sec)

P
grid

 (p.u)

����� 2�#5� �'��
��� ��� ��� �� ��" !��� �" �� �
�
����
� �
���"

.B9



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

(�" #*��
��
 ���. �� ��	�&�� �23

6
�
�
����
� ��� 
�	������� ��� 
���	��� ����"�� ���� �
�
����	�� 9#. �
� 9#:!
�
�
�
�	��� %�� 
 
�%����
 �	� ������	� �	����	� ���
� ��	 
���! ���� �	� ���
� ���
���
����	 �� ������ �	������� %�	� ����
� �� 
 ���
���� �
� �	�� �	� ����	� �������
�# ��

�
 
��	�	���	��� �
�� �%�	 ��
���-�� 
 
��� 
��� 
�%����
 �
 ����	����
 �	� ������
�
�	� ��% ���
��
�� �
 ��
�
 
���	�! �������	��� �
� 
�%����
 ��� ��	 �	������! %�
�

 �
 ��
�
 �	� 
���	� � �� �
� �	��� �	� �
����
� ��	 � ��
 9#<A#

0 10 20 30 40 50 60 70
7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

t (sec)

V
w
    

(m/sec)

����� 2�#9� ;�� ���� �
���"

0 10 20 30 40 50 60 70
0.2

0.4

0.6

0.8

t (sec)

P
e
 (p.u)

����� 2�#<� �����
����
����� ��� � ��" ��
����" �4$ �� ��A�; .�'�� �"
���� �
��/
��1 ��� ��" ��
����" �4$ �� ������ ��� �
�
�� ��� �� ���� ��� !����
��� .�����
�
!���������
� �
����1

.B;



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 10 20 30 40 50 60 70
12

14

16

18

t (sec)

ω
r

   (RPM)   

����� 2�(-� ;�� ���� !
���� ��" ��
����" �4$ �� ��A�; .�'�� �"
���� �
����1 ���
��" ��
����" �4$ �� ������ ��� �
�
�� ��� �� ���� ��� !����
��� .�����
� !�������/
��
� �
����1

6�	 �����������
! ��������
� 
�% ����� �� � )*GB#< 
#�+! �������	��� ��
 9 sec

��
�
 �	� 
���	� �� �� 
 �� �� �
 ����� *GB#= 
#�# 3��� ��
�
����
� ��
"��� ��
 <B
sec �
� ��
� ���� ��
 �
�
�������
� ���� ���� �
 ������ �
� ���� *GB#> 
#�# %�	� �
�
�
�
����� ��
"��� �� �� �	 ���	� �
� ��	�	�	���
�#

'�
 � ��
�
 9#<@ �
� 9#>B �
����
� 
 
�%����
 �
� �� �	� �
� �
� �
 ��
�
� �	� ��	��

��� ��	 �	������ 
�����	� 
# /0��� �
�
�
�	��� �����
�� 
 
�%����
 �	� ������	�
�	����	� ���
� ��	 
���! ������ ����  
�
��� ���	���! ���%�	 
 ���	���� 
�%����
 ���
�

����� %�	�
#

(�$ 9�����
�!� DC/DC �����
��	� ��*7��
� ��
��
!����
 #����
�� ��	��
�
�

'�
 �����������
 ��%�
�
 �
�	����-	��
� �
 
�	������
�
 ��� ��	�	�	������ �	�
�	����	� �
� ��� �	� ��������
�� ��
� �
����
�	 >#9# 6�	 �����������
! 
� ��	�	����
�
� �	 �	����	 ��
 �� � *GB#< 
#�#! �������	��� �
�
���� �����
 �	� 
���	� �
�� :BM
�
� 
� ���� ����� �	� ���"
�� 
�% �
� 
� ��	�	�
�
 )� ��
 9#>.+# $
 
�	������
�
 �
�

� ��	�	�
�
� ���
� �
 ���
 �� 
��� �	� ���
�
 9#.# & 
�%����
 ��
�%��� ����"�� �	�
�	����	� �
����
� ��
 � ��
�
 9#>:�9#>9# 3����%���
 ��	 � ��
 9#>: �
����
� 
 
�%����

�
� &#3#? �������
� ��
 �
� �
�
���� ���
�	��# '�	 � ��
 9#>< �
����
� 
 
�%����

�	� �%�	� ��
�%����
� m �	� chopper! ��� ��	 � ��
 9#>> �
����
� 
 �����%� �� �� �
�
��������
�# $��	� ��	 � ��
 9#>9 �
����
� 
 
�%����
 �
� �
 ��
�
� �	� ��	��
#

.B=



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
6

6.5

7

7.5

8

8.5

t (sec)

   V
w
    

(m/sec)

����� 2�(�� 8������� ��6��� �
���"

0 5 10 15 20 25 30
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

t (sec)

E
f
 (p.u)

����� 2�(�� �'��
��� ��� ����� !����
���

0 5 10 15 20 25 30
0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

t (sec)

m

����� 2�(#� �'��
��� ��" ����" !����
%���� m

.BA



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

0 5 10 15 20 25 30
0.1

0.2

0.3

0.4

t (sec)

P
e
 (p.u)

����� 2�((� �'��
��� ��� �����
����
������ ��� ��

0 5 10 15 20 25 30
10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

t (sec)

ω
r
 

   (RPM)    

����� 2�(2� �'��
��� ��� ��� ����� ��" !
����

��% ��� 
�	������� ��
 � ��
�
 9#>:�9#>9 �
�5 
� �� ������
��	��� %�� �	 ����
�

���
� ����
"�� ��� ��	��	��� �� �%���
 �
����
�
 ���� 
�% �����	� :B sec 
�% �
� ����
�	�� �
� �
�
����� �����
� �	� 
���	�# 6
�
�
����
� �
� 
�%����
 �
� �������
� ��	
� ��
 9#>:! ���
� ���
��� 	 ����	����%� �
� ����� �
� ��	 Efmax = 1.7 
#�# /3���! %�
�
����	������ 
 �������
 
� �-�� �
 �������
� 
 ���
 ��
� ��	�	 �
� ��������
�# $%�� ��"��
�
�� ����	����
 	 DC/DC ���
��	��
� 
��(��
� 	 	�	�	� 
������ �	 �%�	 ��
�%����
�
m ���� ���� �
 ��
�
����� �
� ���
 ��
 ���
 �	� ������� ��
� 	�	�
����� �
� ����!
%��� �
����
� ��	 � ��
 9#><# $��	�! ��
 � ��
�
 9#>> �
� 9#>9 �
�
�
�	��� �����
 �
�

�����	�
��
����� �� �	� �
� �
� �
 ��
�
� �	� ��	��
 
�����	� 
! 
�	� � 	��� �����

�
� �
 ��
�
� �	� 
���	�#

.B@



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

"���� �����1��� )�!��� *������$��

'�	� ���
�
 9#.< �
�
��"���
� 	� ���	����� �	� 2
����
�	� ���
�
 � ��
 ��
 �
����
	 ����	����
�! �
"�� �
� 
 ���
��
�� �
����
�
� �	� � �� �	 ���
�����	 ����������
������	 ��#

)6
���� 2��#� >!������� ��
����" ��� ��� AB-��2 ����
�:�-2��6 ��2	+,326 "	2542	437
�B#.@>A ωr
�B#>=;@ ψfd
�9#>.@ ψkq

��% ��� ���	����� �	� �
��	��
� ��	� ���
�
 9#.< �
�
�
�	��� %�� ����
� 
 ���
��
��
�
�
������� ���
� 
 �
 ��
�
 �	� ��	��
# 6�	 �����������
! ��
 *GB#.9 
#�# 
 ����
� 

���	���� ���
� 
 �B#.@>A! 
 	�	�
 ���
���-��
� ��  �	���� ��
"��� �	� ������
�	�! :B#9 sec#
���% �
����
� �
"
�� ���� 
�	������� ��� ����"�� �
� �
�	��
� �
�
����	� )� ��
�

9#>:�9#>9+#

$��	� ��	� ���
�
 9#.> �
�
��"���
� �
 ����� ���	��
����
�
 �	� 
�����	� 	�� ����
���	�����! ��
 �	 �
�
���� �
���	 ����	����
�#

)6
���� 2��(� ��,�� �!��!��
 ����� ��" �"��������
�:�-2��6;(�A$
)

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr B#B B#B
ψfd B#B. B#B
ψkq .#B .AB

�:�-2��6;(BA$�&)

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr B#.. .AB
ψfd B#@@ B#B
ψkq B#B; B#B

..B



7����
�	 9# �60$3,3'1�$� 6*0'0102K'3KE

�:�-2��6;(BA
)$'

��2	+,326 "	2542	437
��<0 �:�-:�5�=4�	

�82�- �>�0	 ?�-0��7@
ωr . .AB
ψfd B#B B#B
ψkq B#B B#B

/0��� �
�
�
�	��� 
�% �	� ���
�
 9#.>! 	� ���	����� ���
� �� �����	 �
"�% 
�	-����
�����! 
�	� �� ��"� ���	���� 
�����	� �� ��
 �%�	 ���
��
�� �
����
�
�#

...



��������� �

������ ���������� ��������
�������

,�� ��
��
�+� ����*��

'�
 �����������
 �
����
�	 ����������
� �	 '���
�
 &��������� 3������
� )'#&#3#+
�	� "
 �������	��� ��
� �
�	��
 ���
��
 �
� �	� 	�	�	� �	 �	�	��
����% �����
��
 �
��
���
� ��	 � ��
 ;#.#

8

IG

WP1

MVHVPCC

IG or
DD

1

23

4 5 6 7

10 WP2119

3��������
?�
������


'�� �	�
 ��������


����� 3��� ;�'����6� �,���?���
�" �"��������

..:



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

/0��� �
�
�
�	��� 
�	������
� 
�% ��
� �	���% ����
���% ��
"�% �
�
����� �� ����
 �	�
 ��������
 	�	�
������ �� �	� .>B MW �
� 
�% ��	 �����
 
�	���� ����
 	�	�
�
������ �� �	� .BB MW �
� 9B MW 
�����	� 
# $
 
�	���� ����
 
�
�
����
��
� 
�%
��
 ��	���
�
 ��� ��� �����	��
� ���� ���
� 
�
������ C$�1$! ��
"���� ��(
� ��
-��	�� ���
� ���
�# ��% �
 ��	 
�	���� ����
! �	 ����	 )WP1+ "���	��� %�� ���
� ���
�
����
���	 �
� 
�	������
� 
�% ��� ��
����� ��
"���� ���	���! ��� �	 ������	 )WP2+
"���	��� %�� ���
� ��	� ���
����
�
# '�	� ����
���% -��% �	� ���� 	��	� 
�	���	� ����
�	� )WP1+ � 	�� ���
�
��
"�� �������� 
������"���
� ��
 �
 ��"��-	�� �	 ����������
�� �	� �	� -��	� ��
 �%���
 �
����
�
 ���� ���� �
 ���
� ���
�����	� 
�% B#@9 )��
���
���%�+# ��
 �
 ��"���
 �
� ���
� ��	�� -��	�� 1$  �
���	�	�	���
� ���
� 
�
������
N$�1$ 	� 	�	�	� ���
� ��	�������	� �� �
 
����% '�$NF# $	 �	���% �	���	 �	� �������
�
� ��	 -��% 9 �
������
� �� �	���	 ��
"���� 
�����%�
�
� �
� 
 �
�
������ �	� ��

	�	�
����� ���
 ���
� :;#@= MW �
� 9#=9 MVar# $��	� �	 ����
�
 �������
� 
�"����
�� ��
 �����	 ��
����������	 ����
�
 ���� ��	 �
�	�	�%����� ��
���� ���
�	���#

$
  
�
��
������� ��� ��
���� ���
�	���! ��� 1�'! �
� ��� �	�
� ��������
� �	�
����
���	� ��
"�	� �
�
����� �
� ��� �
 
��� ��
����� ��� ��� �	� ���
����
���	�

�	���	� ����	� �
��	��
� ��	�� ���
��� ;#.! ;#:! ;#< �
� ;#>#

)6
���� 3��� :�
����
������ �
���&
 ����%�
��
D=.-0 R ?	A�A@ X ?	A�A@ B ?	A�A@

(� ?	@ B#B<>>B B#.;:;B B#B

(� ?+@ B#B<>>B B#.;:;B B#B
�($ B#B.9;B B#B;=>= B#B>>:A
$(' B#B.9;B B#B;=>= B#B>>:A
)(
B B#.B=9B B#:A B#B
�(& B#.B=9B B#:A B#B

)6
���� 3��� :�
����
������ �������������&

D=.-0 R ?	A�A@ X ?	A�A@ B ?	A�A@ r0 ?	A�A@
$(� B#BB>.B B#..=>< B#B B#@
'() B#BB>.B B#.:@9B B#B B#@A=9B
�(� B#BB:9B B#B=::: B#B .#B9
&(� B#B B#BBBA< B#B .#B

B(

 B#B B#BB.;= B#B .#B:

..<



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

)6
���� 3�#� :�
����
������ �"�*������ ��

��
���
Snom )MVA+ .=;#>= X′

d )	A�A+ B#>B=A
fnom )Hz+ 9B X′

q )	A�A+ B#:9=
Rs )	A�A+ B#B Td0′ )sec+ 9#A>:>A
Xls )	A�A+ B#: Tq0′ )sec+ B#.A=<;
Xd )	A�A+ .#=9@ � ?sec@ >
Xq )	A�A+ .#=: D B#B<

)6
���� 3�(� :�
����
������ ����
&
 �'������

fnom Rs Xls Xm Rr Xlr � ?4=�-,�1�@
(Hz) ?	A�A@ ?	A�A@ ?	A�A@ ?	A�A@ ?	A�A@ (sec)
9B B#B. B#. < B#B. B#BA <

,�� ���	�
 /
�&��
.����
� ��������� %��
�

��
 �
 �����
 ��"
��� ��
 ���%"���
� 
���"��
� ���
� "���	��� %�� �	 ������	 �����
��
�	 ����
 �������
� �
� ��� �	�
� ��������
� � �� ����� ����# ���% � �� �� 
�	������
!
�� ��������
 �����
�	�! 
 ��	������
 �
� ������ 
�% �
 �	���� ��� �	�
 ��������
 �

���
� ����	������
 ���� �	� ��	��� �
 	�
����� ���	�%���
 ��
� 
�����
 �	� �
���	� ��
�	��	��
� ��� �
 
��� ��
����� �	� ���� 	��	� 
�	���	� ����	� )WP1+#

'�	 
� ��% �
���	 ����	����
� �	� ������
�	� �	� �����-	��� ��
� �
�	��
 �
����
�
�	 "���	��� %�� 
 �	���� ��� �	�
 ��������
 �
"�� �
� �
 ��	 
�	���� ����
 �
���	��
�
� 	�	�
����� �	�� �� �# '�
� �
����
�
 
��� �	 ����
-%���	 ����
�
 ������ �����%
�� � �
� ������� ����	 �� � 
�% �	 ��
����������	 ����
�
# $
  �	���� ������ t=5 sec
"���	��� %�� ���� �� 
�����
 �
� ��
� 
�% ��� : ��	���
��� ��
���� ��
������
� )��
� ��
 ;#.+ ��� �
�� �
 �������
 ��� ��	�	�	������ 
 �
 ��
�
 �	� 
���	� "������
�
��
"���# & ���
���� ��������	�� �	� ������
�	� ��	�	�	��"
�� �� ����� �����������L

• $	 ������	 
�	���% ����	 )WP2+ ��
"����! %��� �
� �	 ���� 	� 
�	���% ����	! ���
��
"���� ���	��� �� �
 
��� ��
�����#

• $	 ������	 
�	���% ����	 )WP2+ ��
"���� ��� ���
��
��� ���	��� �� ��� �	���
�
 
��� �
� �� ����
 ���
��	��
 �� ��"���
 �	� ���������� �� �	� ��
 �	���
#

• $	 ������	 
�	���% ����	 )WP2+ ��
"���� ��� ���
��
��� ���	��� �� ��� �	���
�
 
��� �
� �� ����
 ���
��	��
 �� ��"���
 �
� ���
� �����	�#

$	 �	������% ��	�	�	���
� �	�  �
���	�	��"
�� �
��-��
� �� ���
�������% �	������%
��	�	�	���
� �	� � �� 
�
��� "�� �� ��������	� Matlab/Simulink �� ������
��
 �� �	

..>



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

6
���������	 �
� ,���
� H><I �
� � �� ��	�
��	���� ��
 �����
���	�� ��	�	�� ��	 �
���	
WHSSP H.=I! �	� ���
� �
����
�	 ��
 ��	�	�	������ "�������	�� �� �%�
�
� 
�	����� �
��������� '#&#3# H>>I#

=�
�� ��
��!, ���!
 �� �'( ���1���� ���
+��

'�
� �
�	��
 �
����
�	 �����-	��� �
� ��������
 �
�� �
� 	�	�
 �	 ��	� ���
���
��
�
 
�	���% ����	 
�	������
� 
�% ��� ��
"���� ���	��� �� �
 
��� ��
�����# '�

� ��
�
 ;#:�;#@ �
�
��"���
� 	� 
�	������� �
� ���
�! �
� �
 ��
�
�! �
� �����	� �� �	�
�
� �
� 
���	� �� �	� ��� ��	 
�	����� ������#

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

t (sec)

V
WP1

(p.u)

����� 3��� ;��� ?"�� � 
!���� ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.1

1.2

1.3

1.4

t (sec)

ω
r, WP1

 

(p.u)  

����� 3�#� ;�� ���� �4$ ��" '
&��" ������� '�
��"

..9



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

20

40

60

80

100

120

t (sec)

P
WP1

  

  (MW)   

����� 3�(� �
�
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

−36

−34

−32

−30

−28

−26

−24

−22

t (sec)

Q
WP1

(MVar) 

����� 3�2� C��
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t (sec)

V
WP2

(p.u)

����� 3�3� ;��� ?"�� � 
!���� ��" !� ��
�" ������� '�
��"

..;



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

1.05

1.1

1.15

1.2

t (sec)

ω
r, WP2

 

 (p.u)  

����� 3�5� ;�� ���� �4$ ��" !� ��
�" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

40

50

60

70

t (sec)

P
WP2

  

  (MW)   

����� 3�9� �
�
��� ��� � ��" !� ��
�" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
−20

−15

−10

−5

0

5

Q
WP2

(MVar) 

t (sec)

����� 3�<� C��
��� ��� � ��" !� ��
�" ������� '�
��"

..=



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

/0��� �
�
�
�	��� 
�% �
 � ��
�
 ;#: �
� ;#; 
 
�����
 �
� ��
���� ��
������
�
	�
��� �� �
�������
 ��� ������ ��	 ����
�
# 3���
� ���� �
������ ;#< �
� ;#= �
�
�
�
�	��� �
� ����� ���
 ��� ����
����� ��
����� ��� ��	 
�	����� ������ �
"�� ���
���	��
� ���	� 
�% �	 ����
"�� �
���	 ��	��	��
�# $��	� ��
 � ��
�
 ;#>! ;#A �
� ;#9!
;#@ �
�	����-��
� 
 �����%� �
� ����	� �� �� 
�����	� 
 ��� ��	 
�	����� ������# 3�	�
����� ������
��	��� %�� 
�% ������� 
������
� ������ �	 ��	 
�	���% ����	 ��� ������
�
 
�	������
� 
�% ��� ��
"���� ���	��� �� �
 
��� ��
�����#

=�
�
 ��
��!, ���!
 �� �'( �� ��	�� )�����
� � !��
0-1���� ���������	 &�$-
�

'� 
��� �
� ��������
 "���	��� %�� �	 ��	 
�	���% ����	 
�
���-��
� 
�% ��� ���
�
��
��� ���	��� �� ��� �	�
 ��������
 �
� ����
 ���
��	��
! 	 	�	�	� ��"��-�� �	�
���������� �� �	� �	� -��	� �	� �������
� �	 
�	���% ����	 ���� �
 ���
� �	�
��
�	�#
'�
 � ��
�
 ;#.B! ;#..! ;#.: �
� ;#.< �
�
��"���
� 	� 
�	������� �
� ���
�! �
� �
 ��
�
�
�! �
� �����	� �� �	� �
� �
� 
���	� �� �	� �	� 
�	���	� ����	� �� ��� ��� ��
"����
���	���# $��	�! ��	 � ��
 ;#.> �
����
� �	 ����
 �	� 
������	��
 ��� ��� ���
��
���
���	��� �	� ������	� 
�	���	� ����	�#

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

V
WP1

  

 (p.u)  

t (sec)

����� 3��-� ;��� ?"�� � 
!���� ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1

1.02

1.04

1.06

ω
r, WP1

(p.u) 

t (sec)

����� 3���� ;�� ���� �4$ ��" '
&��" ������� '�
��"

..A



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
40

50

60

70

80

90

100

110

P
WP1

  

(MW)  

t (sec)

����� 3���� �
�
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−36

−34

−32

−30

−28

−26

−24

−22

Q
WP1

 

 (MVar) 

t (sec)

����� 3��#� C��
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

I
inverter

(p.u.)

t (sec)

����� 3��(� A� �� �
����
�%�� �4$ ��" !� ��
�" ������� '�
��"

..@



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

/0��� �
�
�
�	��� 
�% �	 � ��
 ;#.B �
� �� 
���� �
� ��������
 	� ������ �	� ������
�
�	� �
�
���	��# 3���
� ��
� �
����
 ;#.. �
�
�
�	��� �
� ����� ���
 ��� ����
�����
��
����� �	� ����	� 
�	���	� ����	� �	� 	������
� ��
� ����
 ������ ��	� 
�����	� 	
-��%# ����"��
 
 �
 ��
�
 ��� ��� �	� ������	� 
�	���	� ����	� ���
� ��
"��� 
�	�
�
� 
 �
 ��
�
 �	� 
���	� ���
� ��
"��� �
� 
 ���
���� ��� ��� ���
� 
�	-������
 
�%
�	 �����	# $	 ���	 �� ��� �
� ��
 �
� �����% �� � �	� ������	� 
�	���	� ����	�# & ����	�
�� �� �	� ������	� 
�	���	� ����	� �
�
����� ����
� ��
"���! 
�	� 	 PWM ���
��	���

� ��
�
��� �	� ���������� �� �	� �	� ������	� 
�	���	� ����	� �	�
��
�	# ����"��
 

�����%� �
� ����	� �� �� �	� ����	� 
�	���	� ����	� ���
����	��
�! %��� �
����
� ��

� ��
�
 ;#.: �
� ;#.<# $��	� %��� �
�
�
�	��� 
�% �	 � ��
 ;#.> �	 ����
 �	� 
����
���	��
 ������� �
 ������
 �������%���
 ���� )Imax = 1.17 
#�#+ �	� ��	�	����
�� ��
�
�
����
�	 <#>#.# 3�	����� ������
��	��� %�� �
�� �
  ���
 ��� ���
��
��� ���	���
�� ���� 	 �
� ����� �	� ���������� �� �	�! �	 ����
�
 ��� ���
� 
��
��� 
�% �������
�����"��
� ������#

=�
�� ��
��!, ���!
 �� �'( �� ��	�� )�����
� � !��
0-1���� #���� *�!�-
�

/0��� ��
� ��	
�	����
 �
����
�	 ���� �
� �� 
��� �
� ��������
 "���	��� %��
�	 ��	 
�	���% ����	 
�
���-��
� 
�% ��� ���
��
��� ���	��� �� ��� �	�
 ��������

�
� ����
 ���
��	��
# & ��
�	�� ������
� ��	 ���	�%� %�� ���
 	 PWM ���
��	��
�
�	� �������
� 
�% �
� ������ �	� �����	� ���� �� �
� ���� �
� ���
� �	� -��	� ��	�
	�	�	 �������
� �	 
�	���% ����	# '�
 � ��
�
 ;#.9! ;#.;! ;#.= �
� ;#.A �
�
��"���
�
	� 
�	������� �
� ���
�! �
� �
 ��
�
�! �
� �����	� �� �	� �
� �
� 
���	� �� �	� �	�

�	���	� ����	� �� ��� ��� ��
"���� ���	���# 3���
� ��	 � ��
 ;#.@ �
����
� 
 ����	�
�� �� �	� �
�� �� �	 ������	 
�	���% ����	 ��	 �����	 ��
 �
 ��������� ��
� ��
���
�

�
� �����"���� �	�# $��	�! ��	 � ��
 ;#:B �
����
� �	 ����
 �	� 
������	��
 ��� ���
���
��
��� ���	��� �	� ������	� 
�	���	� ����	�#

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.8

0.9

1

1.1

t (sec)

V
WP1

  

  (p.u)  

����� 3��2� ;��� ?"�� � 
!���� ��" '
&��" ������� '�
��"

.:B



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1.008

1.012

1.016

1.02

t (sec)

ω
r, WP1

 

        (p.u)         

����� 3��3� ;�� ���� �4$ ��" '
&��" ������� '�
��"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
80

85

90

95

100

105

110

t (sec)

P
WP1

  

  (MW)     

����� 3��5� �
�
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−37

−35

−33

−31

−29

−27

Q
WP1

 

 (MVar) 

t (sec)

����� 3��9� C��
��� ��� � ��" '
&��" ������� '�
��"

.:.



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−2

0

2

4

6

8

10

Q
WP2

 

 (MVar) 

t (sec)

����� 3��<� C��
��� ��� � ��" !� ��
�" ������� '�
��"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

I
inverter

   (p.u.)   

t (sec)

����� 3��-� A� �� �
����
�%�� �4$ ��" !� ��
�" ������� '�
��"

/0��� ������
��	��� 
�% ��� �
�
���� 
�	������� �� 
���� �
� ��������
 �	 ����
�
�
 ���
� 
��
��� 
�% ������� �����"��
� ������# 6�	 �����������
 %��� �
����
� ��	
� ��
 ;#.9 
 ���
 ��	 -��% ������
� �	� ����	� 
�	���	� ����	� ��	��	��� �� ��	 �
�
���	! ��
�	�����% 
�% �	 
� ��%! �
"�� %��� ��
���
�� ��
� �
����
�	 >#<#: ��
 �	�
���� 	 �
� ���
�  �
���	�	��"
�� * �
� % � *2 ��������# /0�	� 
�	�� ��
� �
 ��
�

�
� �
� �����% �� � ��� ��� �	� ������	� 
�	���	� ����	�! 
���� ���
� ��
"���� 
�	�
�
� 
 �
 ��
�
 �	� 
���	� ���
� ��
"��� �
� 
 ���
���� ��� ��� ���
� 
�	-������
 
�%
�	 �����	# & ����	� �� �� �	� ������	� 
�	���	� ����	� ���
������
�! %��� �
����
� ��	
� ��
 ;#.@! ���� ���� �
 ��������� ��
� 
�	���� �
� �
�������
� ��� ������ �	� ���
����
�	�# 3���
� 
 �����%� �
� ����	� �� �� �	� ����	� 
�	���	� ����	� ���
����	��
�
%��� �
����
� ��
 � ��
�
 ;#.= �
� ;#.A# $��	�! %��� �
�
�
�	��� 
�% �	 � ��
 ;#:B �	
����
 �	� 
������	��
 ���
� ���
 ��
 
�	����� %��
 �
� ��� ��������� �
� ������
 
�	�
����� ���� ).#.= 
#�#+ �	� ��	�	���
�� ��
� �
����
�	 <#>#.# 3�	����� ������
��	���

.::



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

%�� ��
 �
� �����"��
 �	� ������
�	� ���
� 
�
�
��
�	 	� ���� ��� ���
��
��� ���	���
�� ����
 ���
��	��
 �
 
��	�	�	�� �
� ��
�%�
�
 �
�
����� 
���	� �� �	�! ���� �

��
�	�� ��
"��� �
� ���� �
� ���
� ��%�	� �	��! �� �	��
� ��	 �����	 �
� �
����
�

�	�%�
�
 
���	� �� �	�#

'� 
��% �	 �
���	 �
 ����
���	��� %�� �
 �
�
���� 
�	������
�
 ���
� �
��%�
�

�
� ��
 �
 ��	 �	����
 ��� �	� 
�
��� "
�
� ��
� �
�	��
 ���
��
 )�� �
�
����	��
<#9#. �
� <#9#:+# ���% 	������
� ��	 ���	�%� %�� �� 
���� ��� ��	�	�	������ 
 �
 ��
�

�	� 
���	� "����"
�� ��
"���! �� 
�	������
 
 ���
���� ��� ��� �
 ���
� ������

�	-������
 
�% �
 ���
���� �	� �����	�#

,�" �
�� ��
���.� �	����
� �������� ���!� ��
�
�

/0��� ��������
�� 
�% �
� ��	
�	����
 ��%�
�
 �	 %��	 �
� 
�	����� ��������
� �����
���
� ��
� ��������
 �	� �	 ��	 
�	���% ����	 "
 
�	������
� 
�% ��� ��
"���� ���	���
�� ���������� ��
�����! � 
�% ��� ���
��
��� ���	��� �� ���� 	 �	� ���������� ��
� �	�# '�	�%� 
���� �
� ��%�
�
� ���
� 
 �����
 �
� ������
� 
�	����� ��������
� ����
����������� 
����#

'� 
��% �	 �
���	 �
 �	������ %�� ��
 	�	��
�����
 ��"	�	� �����
� �
� 
������
�
������ �� ��
 '#&#3 ���
� 	 �
�%�
� �	� E�.! %�	� E 	 
��"�%� ��� ��	� ���� �	�
���"��	�� �	 '#&#3# %��� �# # ���
� 
�
������! ����������! ��
���� ���
�	��� ���#
'�����
 �� �
 ��"	�	 
��� "
 ������ �
 �����
"�� 
 
�%����
 �	� ��% �����
 ������
�	�
�� ��"� ��"
�� ��
�
�
 �# '�
� ���
��
 
��� 
 
������
 ������ "
 �����
"�� ������	��
�
��
 ���������% ������	 ��
�
�
 ��! �	 	�	�	 ������
�
� ��
� 
�����
 �
� ��
� 
�% ��� ��	
��
���� ������
� �� �	 ��
����������	 ����
�
! ��
�
�
 � �	� "������
� 
����� �	�
��#
& �����
 %��� ��� ��"
��� ��
�
�
 �� �������� 
�% �	�� ��	�	�� �
� ������
�����

���� ���
��
�! �
"�� 
 
�����
 �	� 
�	�	�"�� ��
 �
 ��
 ���������� ��
�
�
 � ��	���
�
 ��
��	����  ���� ��
�	�	�	�
�
 �
� ��
 ��� ��%�	����#

=���� ��
��!, ���!
 �� �'( ���1���� ���
+��

�����	��� �
� 	�	�
����� �� � �	� 
�	���	� ����	� 
�% <B MW �
� ��� �� ���


��
�
� . MW �
� �������� �� ��"� ������	 
�	����� ��������
� �
� 
������
 ������
�����
 
�% �
� ���������� ��
�
�
 � �	� � �� ��
 ������
���# ��% �
 �����
 
��� �
�
�
�
�	��� %�� ��
�
����
� 
 �����"��
 ������ �	� ������
�	� �� �� 
�	����� ��������
�
	�	�
������ �� �	� ��
� �� <= MW# ����"��
 ��
 
�	���� ��������
 	�	�
������ �� �	�
��
 �� <A MW ���
��-��
� 
���"��
 ������# 3�	����� �	 %��	 
������
� ������ �	� ���
����
�	� ��
 �
� ��%(
 ��
�
�
 � ���
� ��	 �� <= MW )�� 
������
 . MW+# '�
 ���� ��

�
�
"��	��� �
 
�	������
�
 �
� 
�����
� 
������
� ������ ��
 �
 ���� ������
 ������

	�	�
������ �� �	� �	� ��% ���
����
�
 
�	���	� ����	�L

.:<



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

• <= MW! �� �� 
 	�	�
 
�	����� �	 %��	 
������
� ������#

• <A MW! �� �� ��
� 	�	�
 ����	���
��-��
� 
���"��
 ������ ��
� 
�%����
 �	�
������
�	� ���� �
 ��
�
�
 � �	� �����-	���#

0 5 10 15 20 25
0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

t (sec)

V (p.u)

����� 3���� ;����� ��
 ?"�&
 � 
!���� ��" '
&��" .�����
� �"
���� �
����1 ��� ��"
!� ��
�" ������� '�
��" .�'�� !���������
� �
����1 ��� PWP2B#5 MW

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

t (sec)

V (p.u)

����� 3���� ;����� ��
 ?"�&
 � 
!���� ��" '
&��" .�����
� �"
���� �
����1 ��� ��"
!� ��
�" ������� '�
��" .�'�� !���������
� �
����1 ��� PWP2B#9 MW

'�
 � ��
�
 ;#:. �
� ;#:: �
����
� 
 ���
 ��	�� -��	�� ������
� ��� ��	 
�	�����
������ ��
 ��� ��	 ��	
�
���"����� �����������# '�����
��	��� �	��%� %�� �����
�� ��


�	���� ��������
 �	� ������	� ����	� ��
 �� <A MW � 	��� �
�������
 ��� ������!
��� ��
 
�	���� ��������
 ��
 �� <= MW �	 ����
�
 �
�
����� ����
"��#

.:>



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

=���
 ��
��!, ���!
 �� �'( �� ��	�� )�����
� � !��
0-1���� ���������	 &�$-
�

��	�	�"���
� �
� ���
 ��"	�	�	��
 �	� ��������
�� ��
� ��	
�	����
 �
����
�	
�
�
�
�	��� %�� ��
�
����
� 
 �����"��
 ������ �	� ������
�	� �� �� 
�	����� ��������
�
	�	�
������ �� �	� ��
� �� <@ MW# ����"��
 ��
 
�	���� ��������
 	�	�
������ �� �	�
��
 �� >B MW ���
��-��
� 
���"��
 ������# 3�	����� �	 %��	 
������
� ������ �	�
������
�	� ��
 �
� ��%(
 ��
�
�
 � ���
� ��	 �� <@MW )�� 
������
 . MW+# '�
 ���� ��

�
�
"��	��� �
 
�	������
�
 �
� 
�����
� 
������
� ������ ��
 �
 ���� ������
 ������

	�	�
������ �� �	� �	� ��% ���
����
�
 
�	���	� ����	�L

• <@ MW! �� �� 
 	�	�
 
�	����� �	 %��	 
������
� ������

• >B MW! �� �� ��
� 	�	�
 ����	���
��-��
� 
���"��
 ������ ��
� 
�%����
 �	�
������
�	� ���� �
 ��
�
�
 � �	� �����-	���#

0 5 10 15 20 25
0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

t (sec)

V (p.u)

����� 3��#� ;����� ��
 ?"�&
 � 
!���� ��" '
&��" .�����
� �"
���� �
����1 ��� ��"
!� ��
�" ������� '�
��" .�'�� !���������
� �
����1 ��� PWP2B#< MW

'�
 � ��
�
 ;#:< �
� ;#:> �
����
� 
 ���
 ��	�� -��	�� ������
� ��� ��	 
�	�����
������ ��
 ��� ��	 �
�
���� �����������# '�����
��	��� �	��%� %�� �����
�� ��
 
�	����
��������
 �	� ������	� ����	� ��
 �� >B MW � 	��� �
�������
 ��� ������! ��� ��


�	���� ��������
 ��
 �� <@ MW �	 ����
�
 �
�
����� ����
"��# '� 
��% �	 �
���	 �

�
�
�
���	��� %�� �	 %��	 ��������
� �
� 
�	����� �������
� �� 
���� �
� ��������
 ���
�
���
�����	 
�% �
� ��	
�	����
 ��������
 %�	� �	 ��	� ���
����
�
 
�	���% ����	
"�����
�� %�� 
�	������
� 
�% ��� ��
"���� ���	��� �� �
 
��� ��
�����#

$��	�! �
 �
�����	��� %�� ��
 �
� ��������
 �	� 
�	���	� ����	� �� ��� �� ����

���
��	��
 �	� ��"��-	�� �
� ���
 �	� �����	� ��� ���� �� %��	 �����"��
� ������#

.:9



7����
�	 ;# 13,3$& 3N'$�432�' �'43E0N' ?27$N0N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

t (sec)

V (p.u)

����� 3��(� ;����� ��
 ?"�&
 � 
!���� ��" '
&��" .�����
� �"
���� �
����1 ��� ��"
!� ��
�" ������� '�
��" .�'�� !���������
� �
����1 ��� PWP2B(- MW

,�$ ���	�
 ��.�
��
� ����*�� ��� ����0�
��
%�&*�
�� ��	���

/0��� � 	��� ��	
�
�����! �� ������� ����
����� �� 
�	���� ��������
 %�	� 
 �
 ��
�
�
 �	� 
���	� �
������
� ��
"���! 
 ���
���� ��� ��� ���
� 
�	-������
 
�% �
 ���
����
�	� �����	� �� 
�	������
 
 �	����	�	�
�
 �
� ��� �
 �
� ��
���-�� �
 
�	������
�

��� ��	�	�	������# /3��� ��
 �
 ������� �� 
 ���
���� �
� ��� ��
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 ���
�%�
�
 �
 ��	�	�� �
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��� initialization1.m

'�
� �
�	��
 �
����
�	 �
�
��"��
� �	 
� ��	 initialization1.m# $	 
� ��	 
��% 
��
 ��	�	��� �
 �	����
 ��� �
�
������ >#< �
� >#> �� ���
 �
 %�
 � 	�� 
�
���"�� ����
�
�
����	�� >#<#< �
� >#>#<#

clear
wbb = 18;
k = 2 ∗ pi/60;
poles = 80;
Rs = 0.06;
Q = 0;
Xmd = 1.21;
Xmq = 0.606;
Xls = 0.121;
Xd = Xmd+Xls;
Xq = Xmq +Xls;
Rfd = 0.0086;
Xfd = 1.33;
Xkq = 0.7;
Rkq = 0.05;
vkq = 0;
ikq = vkq/Rkq;
wb = 24 ∗ pi;
H = 3.64;
V s = 1;
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KP = 100;
wrmax = 1.00001;
Cdc = 0.01;
P =2� �� �� ��	�	�
�
�;

if P >= 0 & P <= 0.119744168
wrm = (P + 2.394883362)/4.789766725 % pu

elseif P > 0.119744168 & P <= 0.766991071
wrm = (P/0.827516117)(1/3) % pu

elseif P > 0.766991071 & P <= 1
wrm = (P + 8.32035716)/9.32035716 % pu

end
wr0 = wrm ∗ wbb ∗ k ∗ poles/2; % electric rad/s
Ix = P/V s;
V x = V s;
d = atan((wr0/wb) ∗Xq ∗ Ix/(V x+Rs ∗ Ix));
vd0 = V x ∗ sin(d);
vq0 = V x ∗ cos(d);
id0 = Ix ∗ sin(d);
iq0 = Ix ∗ cos(d);
Ef0 = (wb/wr0) ∗ vq0 +Xd ∗ id0 + (wb/wr0) ∗Rs ∗ iq0;
ifd0 = Ef0/Xmd;
vfd = ifd0 ∗Rfd;
psids0 = −Xd ∗ id0 +Xmd ∗ ifd0;
psiqs0 = −Xq ∗ iq0 +Xmq ∗ ikq;
psifd0 = −Xmd ∗ id0 +Xfd ∗ ifd0;
psikq0 = −Xmq ∗ iq0 +Xkq ∗ ikq;
Te0 = psids0 ∗ iq0 − psiqs0 ∗ id0;
Tm0 = Te0;
V = sqrt(vd02 + vq02);
V ref = 1;
beta0 = 0;
H = 3.64;
ro = 1.225;
Sb = 2000000;
R = 37.5;
Cpopt = 0.438;
lopt = 6.3;
A = pi ∗R2;
V wo0 = [10];
options = optimset(′Display′,′ iter′); M Option to display output
[V wo, fval] = fsolve(@wind, V wo0, options, P, beta0, A, ro, R, Sb, wbb, wrm, Te0)
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��� wind.m

$	 
� ��	 wind.m 
�	����� �	
"
���% 
� ��	 ��
 �
� �������
 �	� 
� ��	� 
� ��	�
�	�
�
� initialization1.m# $	 
� ��	 
��% ����� �� �
 �
 ��
����� ������
 �	� ������ �

�����"�� ��
 �
� �����
 �
� 
� ���� �
 ��
�
� 
���	�#

functionDT = wind(V wo, P, beta0, A, ro, R, Sb, wbb, wrm, Te0)
y = wbb ∗ wrm;
lamda = [(2 ∗ pi ∗ y/60) ∗R]/V wo;
u = [beta0; lamda];
cp = cpf(u);
Tm = 0.5 ∗ ro ∗ cp ∗ A ∗ V wo3/(Sb ∗ wrm);
DT = Tm− Te0;

��" initialization2.m

$	 
� ��	 
��% 
� ��	�	��� �	 �	����	 �
� �
�
����	� >#9 �� ���
 �
 ��
���
��
 �	�
��������
�� ��
� �
����
�	 >#9#>#

clear
wbb = 18;
k = 2 ∗ pi/60;
poles = 80;
Rs = 0.06;
Q = 0;
Xmd = 1.21;
Xmq = 0.606;
Xls = 0.121;
Xd = Xmd+Xls;
Xq = Xmq +Xls;
Rfd = 0.0086;
Xfd = 1.33;
Xkq = 0.7;
Rkq = 0.05;
Ef = 1.7;
Ifd = Ef/Xmd;
wb = 24 ∗ pi;
wrmax = 1.0001;
vkq = 0;
ikq0 = vkq/Rkq;
x(1) = 1;
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x(2) = 0;
x(3) = 1;
x(4) = 0;
P =2� �� �� ��	�	�
�
�;
l = P ;

if P >= 0 & P <= 0.119744168
wrm = (P + 2.394883362)/4.789766725 % pu

elseif P > 0.119744168 & P <= 0.766991071
wrm = (P/0.827516117)(1/3) % pu

elseif P > 0.766991071 & P <= 1
wrm = (P + 8.32035716)/9.32035716 % pu

end
wr0 = wrm ∗ wbb ∗ k ∗ poles/2 M electric rad/s
m = wr0;
w = wr0/wb;
x0 = [x(1); x(2); x(3); x(4)];
options = optimset(′Display′,′ iter′); M Option to display output
[x, fval] = fsolve(@equationsV, x0, options, l,m,Rs,Xq, wb,Xd,Xmd,Ef,Q)
V s = sqrt(x(1) ∗ x(1) + x(3) ∗ x(3));
d = asin(x(1)/V s)
Ix = P/V s;
V x = V s;
d0 = atan((wr0/wb) ∗Xq ∗ Ix/(V x+Rs ∗ Ix));
vd0 = V x ∗ sin(d);
vq0 = V x ∗ cos(d);
id0 = Ix ∗ sin(d);
iq0 = Ix ∗ cos(d);
Ef0 = (wb/wr0) ∗ vq0 +Xd ∗ id0 + (wb/wr0) ∗Rs ∗ iq0;
ifd0 = Ef0/Xmd;
vfd = ifd0 ∗Rfd;
psids0 = −Xd ∗ id0 +Xmd ∗ ifd0
psiqs0 = −Xq ∗ iq0 +Xmq ∗ ikq0
psifd0 = −Xmd ∗ id0 +Xfd ∗ ifd0
psikq0 = −Xmq ∗ iq0 +Xkq ∗ ikq0
Te0 = psids0 ∗ iq0 − psiqs0 ∗ id0
Tm0 = Te0;
V = sqrt(vd02 + vq02)
V ref = 1;
m0 = V/V ref ;
beta0 = 0;
H = 3.64;
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ro = 1.225;
Sb = 2000000;
R = 37.5;
Cpopt = 0.438;
lopt = 6.3;
A = pi ∗R2;
V wo0 = [10];
options = optimset(′Display′,′ iter′); M Option to display output
[V wo, fval] = fsolve(@wind, V wo0, options, P, beta0, A, ro, R, Sb, wbb, wrm, Te0)

��$ equations.m

$	 
� ��	 equations.m 
�	����� )�
-� �� �	 
� ��	 wind.m .#:+ �	
"
���% 
� ��	 ��

�
� �������
 �	� 
� ��	� 
� ��	�	�
�
� initialization2.m# $	 
� ��	 
��% ����� �� �	
����
�
 ��� �
 ��
������ ��������� >#<>�>#<= �	� ��������	��
� ��
� �
����
�	 >#9#>#

functionHH = fun(x, l,m,Rs,Xq, wb,Xd,Xmd,Ef,Q)
V d = x(1);
Id = x(2);
V q = x(3);
Iq = x(4);
HH = [V d+Rs ∗ Id−m ∗Xq ∗ Iq/wb;

V q +Rs ∗ Iq − (m/wb) ∗ (−Xd ∗ Id+ Ef);
l − V d ∗ Id− V q ∗ Iq;
Q− V q ∗ Id+ V d ∗ Iq];

��( modana.m

$	 ��%��
��
 modana ��
����	�	��� �	 �	����	 �	� �����
� �� ���	�	� �
� ��	�	��-��
��� ���	����� �	� ������
�	�# 3��	�	� �	� ��	�����
�	� 
��	� ���
� �	 
� ��	 mdl �	�
�	����	�# ��
�
��
�	 ��
 �
� �������
 �	� 
� ��	� 
��	�! ���
� �
 � �� ����� 
� ��	�	��

�
 �	� �	����	� ���� ���� �
 ���
� ���	����� 	� 
� ���� ����� ��� 	�	��
�����# $	
modana ����� �� 
�	������
 ��� ���	�����! �
"�� �
� �	�� ����������� ������	 �� ��"�
���
��
��� �
����
�
� �� ��"� ���	����#

[sizes, x0, xstr]G	�	�
��
 �	����	� ;
[A,B,C,D] = linmod(′	�	�
��
 �	����	�′, x0)
[V,E] = eig(A);
diag(E)
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W = inv(V );

clearP ;
for k = 1 : sizes(1)
P (:, k) = W (k, :).′. ∗ V (:, k);
P (:, k) = P (:, k)/norm(P (:, k), inf);
end;

for j = 1 : sizes(1)
if imag(E(j, j)) >= 0
xz = imag(E(j, j))/real(E(j, j));
damp = sqrt(1/(xz2 + 1));
count = fprintf(1,′Eigenvalue % 11.4g + j % 11.4g \t damping : %11.4g \n′,

real(E(j, j)), imag(E(j, j)), damp);
for i = 1 : sizes(1)

if abs(P (i, j)) > 0.1
count = fprintf(1,′ %20s %5.2f \n′, char(xstr(i)), abs(P (i, j)));
end

end
end

end
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