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Problem Description
The objective of the thesis is to:

1. Develop a control system based on a variable speed on the wind turbine shaft, with or without
pitch control.
2. Conduct control system analyses using aero-elastic software such  as GH Bladed or FAST.
3. Conduct  aero-elastic analysis using software such  as GH Bladed or FAST.

If there is time, the student shall:
4. Implement the control system in Matlab and Simulink for further implementation in the
controller at ChapDrive's turbine, which is located at Valsneset.
5. Conduct tests on ChapDrive's turbine, which is located at Valsneset
All points are carried out in close collaboration with personnel at ChapDrive.
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Bakgrunn  
Utviklingen av vindturbiner har gått i fra enheter på 1 MW i 1999 til at man i dag har 5 MW. 
Dette har ført til at turtallet på turbinene har blitt drastisk redusert som igjen fører til at 
mekaniske girbokser blir uforholdsmessig store og tunge. Ved Vannkraftlaboratoriet er det 
utviklet en hydraulisk transmisjon som kan benyttes i vindturbiner som kan redusere vekten 
av girboksen og som gir mulighet for at generatoren kan flyttes ned på bakken. Det er startet 
et selskap som skal videreutvikle denne teknologien som heter ChapDrive AS. Det er i denne 
sammenheng testet en slikt hydraulisk transmisjon ved Vivas vindturbin på Valsneset. 
Studenten skal være med å utvikle kontrollsystemet og eventuelt gjennomføre funksjonstester 
på denne turbinen. Resultatet fra disse beregningene er konfidensielle. 
 
Mål 
Målet med dette prosjektet er å utvikle og teste et kontrollsystem for en vindturbin  
 
Oppgaven bearbeides ut fra følgende punkter: 
 
1. Utarbeide et kontrollsystem basert på variabelt turtall på turbinakslingen, med eller uten 

pitch control 
 
2. Gjennomføre kontrollsystemanalyser vha software som for eks. GH Bladed 
 
3. Gjennomføre aeroelastiske analyser vha software som for eks. GH Bladed 
 
Dersom det er tid skal studenten: 
 
4. Gjennomføre programmering med Matlab og SimuLink og implemtere hele eller deler av 

dette til kontrollsystemet til ChapDrive’s turbin som står på Valsnes 
 
5. Gjennomføre tester på ChapDrive’s turbin som står på Valsnes 
 
 
Alle punktene gjennomføres i nært samarbeid med personell ved ChapDrive.  
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	������ ��� �	�������� #��������� 	��� �	��� �� ��	�J����� �"�� ��� �!	������ ��� �!	����
�� ���� �� ��� ������� �� #��� ��� ����	���	 �	�# ��� ������� �� �	�!� �����% �� ���� �������
E�!���� ��� ������ �� ��� ������� �� �#�	��� ��������� �� �� 	�!�� ��� �����	!����� �����
#�� �� � $�� 	�;!�	�#��� ��	 �!����� �� ������#��� �� �!�!	� F������ �<���	� ��� �!	������

��� ��	�!��� 	��� �	��� #�$�� ��� �	�������� ���	��" 	�!���� ����!�� ��� ��	�!���
�	���#������ �� ���� �� �!������ �� � �������� 	�!����� 	���� ���	��"� ���� #���� ���� ���
�!	���� ��� �� ���	��� ���� ��	����� 	���	 ����% ����� ��� ������ ��� ����#�� ��� ���� 	����
���	 � ��� 	���� �� ��� �����% ����� ��� ����	���	 ��� �� ���	��� �� �������� ����� ����
������ ��	 ���� ���	��� �4�������� �� ��� ��� �� #� 	���� ��� ���� 	���#��% �����!� �"�������
!�� �� ����	 �����	���� �����	��	� �� 	����.�	�� E�#����� ��� ���	��" ����� ������ �� ���
�������% �� �� ���� #���� ��� 	�#���� �� ��� �� ��� #��� #���������� �#����� !���� �� � ���
�!	����� ��� ��	�!��� �	���#������ ���� ���� ����	 �4������ ���� � �����	 ���	��"% �!� ���
�	���� 	���������� �� ��	������� �	���#������� �� ��!�� ��������� ���� �����!��� ��#�������
��	 ��� �"�	� ������ ���	�!��% �� 	�!���� #���������� ����� �� �<���	� ��������������

��� ���	�!����� �� � ��	�!��� �	���#������ ����� ��� ����������% ���������� ���� 	���	�
�� ����	�� �� ��������� ���!��� ��� 	����� ��	 ���� �� ��� 	��������� ��� ���<���� �� ��� ��	�!���
�	���#������ ��#��	� �� ��� �	������ 	��� �	���� ���� ���	�!��� ��� 	��$ �� ��� �	�;!����
������������ �� ��� �	���#������% ����� #�� �"���� ��#� �� ��� �!#�	�!� ��� �	�;!���� �������)
����� ���� �	� $���� �� ���!	 �� ��� �!	������  � �� �#��	���� �� ����������� ��� �������������
�� ����	������ ������� ��� �	�;!������ �� ��� �	���#������ �� ��� ����	% ����� �	 	���	 ����%
�� ���� #�� ��!�� �"������� ���	������ �� ��� ����� �	 ��� ����	% ������ �� �����!� �#���
�� 	�!�� �����# ����� '��� ��� ���	��� �4������ �� ��� �	���#������ �� ������ ������� ��
��� ��	����� �� ���	�����% �� ���� ��	�!��� �!#�� �� #���	� ���� ��	� ���	 ���	����	������
�!���� ��� ������ �	�� �� ���	������  � �� ���	���	� � ��������� �� ������ � ����	����	 ����
#�"�#�J�� ��� ����� �4������% ���� �� ���� ��� �!	���� 	���	 �� ��� �	���#������% ���	 � ���
	���� �� ��� ����� ����� ������� �� ����	�� �� �!	���� �������������

1���-	��� ��� ���� �� ����	 �	���#������ �������� �� ��� ��� �!	����� �� I��������%
���	 �	�����#� ��� .	�� ���% � 225 kW I����� I7B �!	����% ��� �������� ��	�� 7DD0 �� ��
�!		����� ���	���� !��	 �!��	������� ��� ����� ��� �� � 900 kW �?, ����� ��97 �����
��� �	���� �����#��	 7DD0 �� �� �� �� ��##������� #��� 7DDC� ��� ��# �� ���� #����	�
������ �� �� ������ �� ���� � ��� �� ����	����	� ��	 ��� I����� I7B �!	���� �� �� ���!��
#���� �� ����!����� ��� ��	��	#���� �� ����� ����	����	� �� ��	#� �� �����!� �#��� �� ���
����	 �	�!������ '� #�"�#!# ����	 �	�!����� �� ����	�� #���� �!����� ��� �!	���� ��
��� ��#���% ��� ����#�� ����	�� ��	����� #���� ��#�	�#����� ������� ��� ��# �� #���#�J���

/



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

#��� ���� �� �������� ��� ����)��!	�� ��	�������� �����	 3'��� ���� � ��� ��	����#��
����!�������% ����� ��� ��	�!���) �� ����	�� �����#� ���� �� #����� �� ��� ������ #!���)
�!	���� ��#!������ ����	��#��� ��#!���$�  � ������% � ;!���)����� #��� ���� �� �������
��	 ��	�.������ �� ��� ��	�������� #��� �� �� �� ��� ������#��� �� �!	���� ����	��	�� ���
;!���)����� #��� ���� ��� ����!� ��	!��!	�� ���#���% �� �� ���� �� ���� �� �����)�����
���	����	������ �� ��� �!	���� 	���	� ��� 	��!�� �� � #��� ���� ����	 ��	��� �� �	���# �-�3�
��	 	�!�� ��#!������ ��#���
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���� #����	
� ������ �� ��� ������!����� �� � ��	��� �� ��!��	��� �� ����#�� ����	� �	�!��
�� 1���-	��� �� �� #����	 ��!���� �� ���� !	��� ��� �	����!� ���	��  � 7DD9 ��� #����	
�
������ ��	� �	����� �� ��� ��	� ����	 ����	���	� �� ���� �� ��� �!�&��� �� ����!�����
��	�!��� �	���#������� �� ��� �!	����� K0L �� ���� �!	����� K7DL 	������������ ����	 ��	$
����� �	�#����� 	��!���% �� ���� �� ���� ��� ��#���� 1���-	��� ��� ��	#��

3�	 ��� .	�� �	�������% � I����� I7B $���� �� 1���-	���  % ��� #����	
� ������ ��� ��#)
����� �� 7DDB �� +�� M*	>� �����	���% �����	���� #������� �� ��#!������� �� ��� �!	)
����� K8AL� ���� ������ ���!�� #����� �� ��	��������� �� ����	�� �� ��� ������ �� ��������
#�������#� �� ��� �!	�����% �!� �� ���� ����!� � ������ �� ��	�!����� ' ����	�� ��	�����
�� � ����� ��	�!��� #��� ��� �	����� �� ���<�� '�	��� I�	�� �� 7DD0% �� ��� #����	
�
������ ������ ����� �� � �
�� ���
�� K@9L ���� �� .�� #���!	�#���� �� ��� �����# K@@L
�� �����)����� ���	����	������ �� ��� 	���	% ����� ��	� ������� �� #����	 ��!��� �����
(&���� ��!���� K79L� ' #�	� ��#���" #��� �� ��� ��	�!��� �����# ��� ������� �� �	���
����	 1������ �	�# ����21���-	��� �� ����� �� ��#!���$ �� ������ ?��	�� E����	���

�� �	�&��� ������ K/AL �	���� ��� ����� �	�������% � �?, ����� ��97% $���� �� 1���)
-	���   � ��� ������ ��� ��#����� �� -���#��	 7DD0�  � ���� ������ � #�	� ������ #���
�� ��� ��	�!��� �����# ��� �	������� ��� ���#�� #��� �� ��� ��� �!	���� ��� �!���
!� ����	��� �� ��� �����.������� �	�# ��� �!	���� #��!����!	�	 �� ��� ��	����#��� ��	�
���� �� �����)����� ���	����	������ ��	 ��� 	���	� ��� ������ ���!�� #����� �� ����	�� ���!��%
�� � ����	�� ��	����� ��� ������� ���� �� � ���� ����!���� � - ����	��	 �� ��� ����
����#������  � ��� ����� ���� ��� ��	�!��� 	��� �	��� ��� �	��� �� ������������ ����!�� ��
�������� ��	����#�� �#���� ��������� ���� ��� �����)����	���� 	���	 �� ���� ��� ������

��� ����� ����

��	����� ���� ��� ��	$ �� ���� ������% ��#���	 ��	$ �� ��		�� �!� �� ��� �<�	��� �	�!�� 	�����
�� ��� ��	$ �� 1���-	���� 3�	���� � �	�!� ���������� �� ���� (&���� ��!���� �	�# 1���-	��� ��
��- ������� ��	�� E���� �� ���� �� ��	$��� �� ��	�������� ��#!������� �� ��� 1���-	���
  #��� K7AL� ��� ��# �� ���� ��	$ �� �� �"�#��� ��� ���#�� �	���	���� �� ��� �!	����
����	� �� �� ��##�������� ��� �!	���� #��� ���� ����!� � ��#���.� ����)���� ��	�!���
�	���#������ #����� �� ,�		� ������� ' #�	� ��#�	�������� ��	�!��� �	���#������ ��
���� !��	 ������#���% �!� ���� ��� �� .����� ����	� ��� ������ �� ���� �������
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��� ����� �	�!� �������� �� ��	 +��� ���	��	� �	�# 1���-	���� �� �� ��	$��� �� ��	��)
������ #������� �� ��� 1���-	���  #��� �� ,� =��� �� �	�	 �� ��		� �!� � ��#���	 ��������
�� ��� .	�� �	�!� �� � ����	 ������ ��� #��� ��� ��� ����!� � ��	�!��� �	���#������% �!�
	����	 ��� 	��� �	��� �� ��� �	������ I7B �!	����� ��� ���� !�� ��� ���� ��	!��!	�� �� ��	�)
���#�� ��� ���� �� ������� �� ������	 9 ��	���� ���� #���� ���� ��� ��� ��� ��	��������
#���� �� =��� �� 3'�� ��� �� ��	�.� ������� ���� ����	�

��� ��� �	�!�� �	� �	����� ����	 ������ ��	 ��� ��-)����� ��!	�� ='0ADB 5�� �!	����
����� ����� �� ���� �� �	��� ,��	 ����

��� ��������� ����������

��� �	����� ������ ���� ������	 ��� I����� I7B �!	���� ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���)
#�������  � ���� �����"� ���	� �	� � �!#��	 �� �#��	���� �!�&���� ����!��� ��	����#��) ��
��	!��!	�� �	���	����% �����!�% ��	������� �	���#������ #�������% �� ����	�� �����# ���!���

��� ��	�������� #��� ���� �� ���� �� ��� ��	����#��� �� ��� 	���	 �� ��� ��	!��!	��
�	���	���� �� ��� 	���	 ����� �� ��� ����	� ��� �����)����� ��	����#�� �	���	���� �� ���
�!	���� ����� ��	� ���	�!���� ����������� �� ����� (&���� ��!����� ' ��#���	% ��#���.�
���	���� ���� �� ��� .����� ���� �� !�� ��	 ��� ;!���)����� #���� ��� ��	�������� #���%
������	% ���� � #�	� ������ ���	������ �� ��� !������ ��	����#���� ���� #���� ����
�<���� ��$� ���#�� �����% �� 	��������� ����� ���� #!�� �� ������	�� ��� ��������� �� �!��
�<���� �� ���	������ �� � �!#��	 �� 	����� �!���������� ���� ���� ��� �!�&���% �����!�� #���
�� ��� ����)$���� �� 	��!����� ��� �!	���� ����	��!	� ���� #������ ����� �<���� �	��F��

��� �������� �� !���� ��	�������� #���� ��#��	� �� ;!���)����� #���� ���� �� ���
������� �� ����!� ��� #������ �� ��� ������� ��	�� �� ��� �!	����N ��� ����	 �� ��� ������
���	���	� �� �� �#��	���� �� ������ ��		��� ���!�� ��	 ��� ��	!��!	�� �	���	���� �� ����� ���#�����
��� �!	���� ��!#�������� �	���� �� I����� ����!�� � ������ ���	������ �� ���� ���
����	 �� ��� ������ '����!�� ��� ����� �� ����	 �	� ��#���" ���#��	���� ��	!��!	��% �� ��
��##�� �� �	��� ���# �� ���# ���#����� =���!�� �� ���� ��#���.������ ����� ��	!��!	�� ���
�� �	���� ����	��� �� �����	 ����	��� ������	��� #�������� �� #���	����% ����� �	� 	�����
��������� �� #�������� ����	��!	��

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

��� ���
�� �� �
�� ����
��� �� -�I2E��* K/@L� ' ��� �� �������� ����	��!	� �� ���� ���������%
�� �����!� ���!�� #!�� �� ���� ���� �� ��� $��� �� ��	!��!	���

?"���� �	�# ��� ��	$ ��� �� ��� ��	� ����	 ����	���	� �� 1���-	���% ���	� �� ������
����#�� ����	��� �� ��� �!�&��� �� ��� �!	����� ���� ��	�!��� 	��� �	���� �� �"��	���
�!���������� ���� ���� ��!� ������ ���� ��� �!�&���� ������	% ����	�� �� ��	�!��� ��	�!���
�� ����	�� �� ��� �!	����� �	� ���� �!�&��� �� ����#�� �� ��!��	��� ����	���% �� �� ���
�� �!���������� ������ ���� ����� �!�&���� �	� ����������

�!���������� 	���	��� ��	�!��� ����	�� �����#� ���!� #����� �� ����� ����	���� �����#�
�� ��	������� �	���#������ ��	 �!��#����� ������������� ������	% ��� ����	�� ���!�� �� ���
�	����� �	����# 	������ #�	� �� ����	�� �� ��� �!	�����% ���� ���!�� ��� ����	�� ������ ���� ��
������ �� ��� ��	�!��� #���	� ��� ���!�� 	���	��� ��� ��	�!��� ��	�!�� ���� 	����� #�	� ��
#������� �� ��� �����#% � �!�&��� ����� ��� ����	� �� ����� �� #� �	�&��� ������� ���	���	�
��� ��	�!��� #��� ���� �� ���� �� ��� #��� �	�# ��� �	�&��� ������% ���� ���� #���	 �������
	�F������ ��� ��� �#��� �<�	����� ������� ��� ��� ��	�!��� ��	�!����

 � ��� �	�� �� ��� �!	���� ����	��% ��� �!�&���� ��	� ��!� �� �� �� ������� �#��	����� ��
��� �	�&��� ������% ��#��� ������� ����	�� ������;!�� �� ��� ���� ����#������ ��� #���

@



��##���� !�� ������� ����	�� ������;!�% ���� ����!����% ��� �#���#���� ����!�� �� ������
���)�����	 	���	 ���	����	������ �� ��� �����)����	���� �?, ����� �!	����� ��� I����� �!	����
��� ����� ����	��% �� �� �� ���	���	� ��� ��	���� ���� ���� ����!���� �� �������	�� ������	%
����!�� ����� ��� ���� ����� �� �#�	��� ��� ��	��	#���� �� ��	����� ���� ��� �!	�����
���� ����� ����	�� �� ���� KBL� ' ��� �� ����	��!	� �� ���� �������� ���� �� ����!�� ���� � -
����	�� �� ���������% �� ���� ���� �� ����	����	� ���� ���� ��� ��!��	� �����	 ��	 ������

' $������� �� ��� ��� ���� ��� ��!� �� �� �#��	���� �� ��	����� ���� �!	����� ��	
��� 	������H 3�	���� ��� 	���	���� �!	���� ���� �� ��� ����	��� �� ��� ����#�� ��� ����
	����% ����� ����� �� ��� ��� ����� ������� ��� ���� ����!���� ����	����	 ��� ����!��
����	��� �� ��� ��� ����� 5�� ���� ����#����� �� �������	� ����!�� ��� ��� �!	����
���#�#���	 �� ����� ����� ��� �!	���� 	���	% ����� #���� ���� ��� 	������ ���� �� ���!	��
�� ��� ������� ������ ����	��!	� ������ ���� ��� ���� ����#����� �� ;!��� ��#��� �!� �
��� �!���������� ���� ���� ��!� ������ ���� ��� �!�&���� ��� ��� ���� ����#���	 ���� ��
���� �� ��� ��	$ ��� !	��� ��� �	����� �� ��� �	�&��� �������
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 � ��� ��	�� ��� �� ��� #��	� ��� ���	�� �	�% ��� �!	���� �#��������� ��	� ���� ��
�����)����� ��� ����!�������� 3�	 �#��� �� ���< �!	����� ���� #�� ���� ���	�� ��� ����������
�� ��� 	�;!�	� ��	�����% �!� �� �	�	 �� 	�!�� ��� ���	��� ���� �� ��� �!	�����% ��� �!		��� �	��
�� �� ������ ��	��	 �!	����� ���� ������	 �� #�	� F�"���� ��	��� ���� ������#��� ���	�����
��� ��� ��!�� ���	������ �� ������������ �� ��� ��	!��!	�% �� ��!� ���� ��� ��������� ��
����!� ����� #������ �� ��� ����!�������� '�	�������� ��#!������ ���� ��#���� ��	����#��
����!������� �� ������� ���	#����� ���� ��#�)��	���� ��� ���� �� �����	 �	���� ��� ���#��
������ ���� ��� �!	����� �	� �"���� ���

��� ����������� �����

' ��	�� �!#��	 �� �<�	��� ��	�������� ���� �"��� �� ��� �	������ ' �!##�	� �� ��� �	�����
�� ������������ �� ���	���� �� ��� ���� $���� ��	�������� ���� �� ��!� �� K7L% ����� ����� �
��	� ��� ���	���� �� ��� ��������� ������ �!�� �� �"�	���� �� �� ������ ����	��� ��	 ���� ������%
�� �� ��� ��������� ���� ��	�� �� ����� ���� ���� �� ��$�� ���� ������	������ ����� �	� ���
�� ������ �� ,�		� ������ ������ (����#�% ���� �� �� E��* �������� ����	���	���
�-��#�	$� �� ���� �� �������� E�������� ?��	�� ����	���	� ���'�� ����� ��	�� ���� �	�
������ ����!�� ���� �	� �� �	�;!��� !�� �� ��� ��	������ �����	���� �� ������� �� ����������
������ �� �� ��� ��	������ ��� ����	 ��!��	� �� ����	���

��� ���������� �
���	 �� �������

��� ��	#� �� ���	������ !�� ��	 ������� ��� ���#��	�% �������#���� �� ���� �� ��� �!	)
���� �����% 	���	 �� ����	 �� �!##�	��� �� .�!	�� 8�/ �� 8�7� ��� ���� ���	����� �����#
�� ������ ����� ��� ���� ���� ����	��� �� ��� ��	!��!	�� �������� �� ��� ���� ��	� ��� �����
�� J�	� �� ��� ���� ��� �� ���	������ ����	� ��� �!� �� �#�	��� ��� ���� ��	����#����
��� F������ �� ������� �	������� ����� ��� �	������� ��	#�� �� �� ��	����� �� ��� ����
��	 �� ��� ����  � ��� ���� ����� �� J�	�% ��� F������ �	������ ��		������ ��� �!�)��)�����
	���	 �	������ ����� ��� ������� ���� �	������ �� �;!�� �� ��� ��)����� 	���	 �	������� 3�	 �
������ ����% � �!	��� F������ �F������ ���� ���� ���� ��)����� �� �!�)��)����� �F������
�� ��� 	���	�

��� ����	 #������ �	� �.�� 	������� �� ��� #��� ����� �"��� 3�	�)��� �F������� �	�
��	����� �� ��� #��� ����� �� ���)��)��� �F������� �	� ��	#�� �� ��� #��� ������ 6�� �		�	
�� ��� #�������#��� ����� �� ��� �!	���� ����� 	������� �� ��� ��� �����
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=��� ��� ����� �� ��� ����	 #�� ���� ��	������ �F������� �	�!� ��� J)�"��% �����!��
��� ��� ��	�������� ���� �	� ������� �� ����!������ ����� ��#��������

��� �����
��	���

��� ��	� �!����������� �� �� ��	�������� ��� ���� �� ��� ������� �� ����� ��	����#���� ����
�
#��� ������ ��	����#�� �����	� !�� ��#�!�������� F!� ���#��� �13-� �� ����� ��� F��
.�� �	�!� � ���� �	�.��% �!� ���� �� � ��	� ��#� ����!#��� ���$ !� �� ��� ��J� �� ���
	���	� '� ����	������% �� ��	 ���� �"�������% #���� �� ����!������ ��� ��	����#�� ��	���
�� ��� ���� ���#��� #�#���!# �=?�� #����� ���� #���� �� ���� �� �� ���!#����� ��
!����	# �� ����� ��	F��% �!� =?� ����	� ��� ���� �� �"���� �� ����!� ���#�� �<���� ��
�"������ �� ������� 8�8�/� ��� ����	� �� =?� #����� �� 	����� ��������� �� ����	�� �!	����
��� ���	�� ����	��!	� ��$� K8@L �� ���� ���	���	� ��� �� �"������ ��	��

��� =?� #���� ���$� !� ��� ���� �� 	�� ���4������ �	�# �	��.�� ������� 3�	 ����
	�����% ��� =?� ��	����#�� ����!������� ������ �� #�	� ���!	��� ���� ��� ���� �� 	��
�!	��� ���������� ����� �!	��� ��� �� �	�!�� �� ����� #��� �������% 13- �	 ����� #�����%
�!� ��� ����� #����� ���� �	����#� ���� �	������� �� �	�������� �� ����	����� ������� ���
�	�������� ����� �� ��� ����� ���	� ��� F�� ������� �	�# ��#���	 �� �!	�!����% !� �� 	�!������
�� ��� ��	���� �!	����� ��� ����	����� ����� �� ��� ����� ���	� ��� ��	 F�� ���	 ��� ��	���� ���	��
�� ������ ����� ������� �	� �"������ �� .�!	� 8�8� ��� ���!� ���� ��� �	�������� ����� ��
���!��� �!	���	 �� ������� 9�8% �� ��� �������!	 �� ����	����� ��	��"�� �� ���!��� �� �������
8�8�/�
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=���!�� ��� =?� #���� !��� ���$)!� ������ �� �����)����� ���� �� 	�� ���4������% �� �� ���
�������� ���� �� ����� !������ F���% ���������� ��� ����� �����#����� �������� ���!	� ����
��� ����� �� �����$ ����#�� ��� ��	��% �� ���� ��� ���	�� �	���!	� �	����� �� ��� �!�����
�!	���� �� ��� ��	���� ����#�� ��� ��	��� 5��� ���� �������% ��� F�� ��� �� �����	 #�������
������� �� ��� ��	���� �� �� ����	���� �� ��	#� � �!���� �� ������ �!	�!���� ��!��	� ����	%
����� #�� 	������� �� ��#� ����� �!	���	 ��� ��� ��	 ��	 ��	������ ������ F��% �	 ������!�
���� ��� ��$� ��	 �!��� ������ F��� ��� ���$)!� #���� �#����� ���� ��� ��	���� ��� ������
������� ������ �������� �� ������� F�� �	�# ��� ��#� ���� �� ��� ��"��  � �	������% ���
����	����� �!���� ���� ���� �� ��� ���� ��� ��$�% �� ��� F�� ���� !�� ��#� ��#� �� 	�������
�� ���������� �� ��#������� ��	 ����% ��� ��	����#�� �����	 !��� � �����
� ���� ����� ����
�#������ ��� ���� ��� 	�� �	�������� ���� ������ ��� ������ �� ��� ����	����� ��	��"�

��� ���#�� ����� #��� !�� �� 3'�� �� ��� =����)�����#�� #����� ���� #��� ���
�	�������� ������� ��	 ����!������ ���� �� � ���������	 	���	% �!� �� ��� ����	 ���� ����� ��	
!�� �� ��� �!	���� ����!�������� '� �"�#��� �� ��� ��� ���#�� ����� ��F!���� ��� ���� ��
	�� �� ���!��	��� �� .�!	� 8�@

' �<�	��� �<��� ���� ���!	� �� 	������� ��	����� �� �� �<��� $���� �� ���� ������ ���
���	����	������ �� ��� ����� ���� �����#���� �� ���� �������� �� ��� �!	���� ����� �� ������ ��
�����	 ������ �� �����$ ��	 	������� ����� ��#��	� �� ���)	������� ������ ��� ����� �� !�
�� ��	�� �#�������� �<����% �!� ��� �������� �"��������� ��	 ���� ����� �� ��� �!��� !��	����H
-�<�	��� ��!��� �!����� �� �� 	����� �� ��� �����) �� ���	 �� 	��!� ���	��!���� K/7L �	
E������ �!#��	 �<���� �� ������ �� ����	��!���) �� 1�	����� ��	��� K/D%70L� ��� 	��!�� �� ����
��� ���� �� 	�� ��	��� �� ���� ������ �� �����$ ���� �� ��	��	 ��	 � 	��� �!	���� ���� ���� ���� ��
��!� ��	�!�� 7- ����!�������� ' �!#��	 �� �<�	��� ����� ���� #���� �"���% �� .�� �� �����

�	 ��
���� ����������� ��� ����
������� ������� � ��� ����� �� ����� �� !"#$
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#���� ��	� ��#��	� �� � 	����� ��!� �� ��#��)�������� =	���� �� �E?�
� /D m ��#���	
��� �!���� ���� �!	���� K/DL� '#��� ����� .�� #���� �� ��� ��!� ��	�� ���	�������� ��
�	�������� �� ��� �����#����% �� ���� �� ��� #���� ��	� ��!� �� 	��	�!�� ��� ���� 	��!��
����� ����� ���� �� ������� �� ���� ��	��	 ��F!���� �� ��� �������!	 �� ����� ����	���� �!	�����
�� ���� ���	��� #�	� �� ��� ��� ����� �	�� ���� ����� ����	���� ����� ��!� ��#���������
��	 ��� ����� ���� �����#���� �� ��������� �!	����� �� ��� �� �	��� �#��	����� K@7L� ���� ��
��� ��	�� ��	�������� ���� ���!��� ����	��	��� � ����� ���� #����  � �� ������	 �������� ��
����!� ��� �� �������� ��� �� ��� #���� �� ��� ���� �� 	�� �!	��� �	����� KCL�

��! ���������� ���	����

 � � 	��� ��� �!	���� ��� ��#������� ���� �� ��#����� F�"����% �!� ��� �<��� �� #��� �� �����
�� ��� ���	��� ���#��� �� ����������� ��	�� �� ��� #��� ��#������� ����% ������	% ���� � �	���
��F!���� �� ��� �!	���� 	�������� ����� �	� ��� ����	% ��� ����� �� ��� 	��� �	���� ���
����� �� ����	 �	� ���� �� 	��������� �����	 ��&���� ���� ���� F�" !��	 ������ �� ��������
���� ������������ �� �F������� �� ��	�� �#����!�% !� �� 	������� ������� ��� 	��� �	���
�� #��� �!	����� �� ;!��� ���<% � #������ ����� ����� �� �������� � ���	��"� ����� ��� 	��� �	���
���#��� �	� �#��	���� ����!�� ��!����� �� ��� 	���	 �� 	��� �	��� �� �	��� �� ������������
���� ��� �"���� ��� ���)��)��� ���	����� #��� �� ��� ����	 KCL� ?"������� ������������ �� ���
��)����� �	������ ���� ��!�� ���	 �� �����!� ������ �� ��� ���	��" �� ����	���	 K7L�  � ���
������� �!	���� ���.�!	����� ������	� ��	���% � ��	�!��� 	��� �	��� ���� �� !����J�% �����
�!	���	 ���	���� ��� �#��	����� �� ��� 	��� �	��� ���#����

���	� �	� ��� �!��#������� �<�	��� #����� �� �	������ ��� ��	!��!	�� ���#��� �� ��	��)
������ ��#!������ ����N .���� ���#��� �������� �� #��� ��������� �'51   !��� .���� ���#���
#�����% ����� ,� =��� �� 3'�� !��� ��� #��� ���	�����

����� �
	� 	���	��

��� #��� 	��	���������� �� � ��#���.� ��� �� ���	#��� ��� �F������ �� ��� F�"���� ��	��
�� � ��	!��!	� ���� 	��������� ��� ��	��� �� �	���# �-�3�� ���� �� �������� �� ���	#�����
��� ���
� �<�	��� ���!	�� �	�;!������ �� ��� ����#������� �F������ ������ $���� �� ���
#�� ������� ��� ��� �� ��� #��� 	��	���������� �� ���� ��� �F������ �� �� ���#��� ��
��� ������� #!�� �� � �����	 ��#�������� �� ��� ���#���
� #��� ������� ��� ���!	��� �� ���
��	!��!	�� ���#��� ��!� ����� �� ��� �!#��	 �� #�� ������ ��� ������� �� ����!�� ���
�!#��	 �� #�� ������ �� 3'�� �� ��#��� �� ��� F������ #��� �� ��� ������� #�� ��	 ���
������ 3�	 ��� ����	 ��� �!#��	 �� ��#��� �� ��� ��	�)��� #��� �� ��� ���)��)��� #����
,� =��� ��� ��� ����������� �� ����!� !� �� ���� #��� ��	 ���� ���� �	������ �� !� ��
��	�� ����	 #��� ��	 ���� �	�������  ���!��� � ��	�� �!#��	 �� #��� ���� ���� �#�	��� ���
����!���� �F������� ��#�����% ����!�� ��� �����	 #��� ���� ��	 �#����	 �#����!� ����
��� .	�� ����� ��� ����!������ ��#� #�� ���	���� ���������� �� ����!��� #�	� #�� ������
����!�� ��� �����	 #��� ���� �����	 �	�;!������% ����� #���� ���� ���	��	 ��#� ����� �	�
�������	� KCL�

����� ������ ������� ����
�

��� .��� ���#��� #���� �� ���� �� �	��� �!#�	���� ����!������ �� ��� �F������ �� ����
��	!��!	�� ���#��� �� ���� ��#� ���� ����	��� �� ��� ���<���� �� #��� ���	��!���� �� ���
�#���� �	���	����� ���� #���� �� ��� �� �� #�	� ���!	��� ���� ��� #��� ���	����%
�!� ����� #�	� ��	��� �� �	���# �� �� #�	� ��#�!���������� ���������� �'51   !���
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��#�����$� ���#� �� ��� �!����� ����$� ��	 ��� ��	!��!	�� ���#����� ���� ���# ����	� ��$��
���� ����!�� 	��������� ���	���% �� �� ���	���	� �!������ ��	 	��	�������� ��� ��	������ ��	��
�� �	���# �� ����� �� ����	�

��" #��� �����������

��� 	��	���������� �� ��� ��� ������ �� �<�	��� �� ��	�������� ��#!������� ���� ���� ��
�����)����� �	 ;!���)���#�� ��!���	��	��� 3�	 ;!���)���#�� ����!������� �� �� ����� �!4�����
�� 	��	����� ��� ��� �� ��#� ��	����% �!� ��������� �������� ���	 ��� ����� 	���	 �	�� ��	 �
����� ��#� �������� ��#� ������;!�� �"���� ���� ��� #�#�� ��� ��	���� ������ !� �� ���
����	 �� ����	 ���� �� !�� �� �� ����� ���
���� ��� �
�� !���� K/8L�

3'��% ,� =��� �� �'51   ��� ���� ��� ������� �� 	��	����� ��� ��� �� � ��	��
�#�������� ��#� ��	���� ���!�� ���� �� ��� �� �	������ � ���	���J� ��� �����	� �� ���
������� �#������� X �� Y �� ��#�% �� ����� �� .�!	� 8�9� ���� 	���#���� � ��� �����	�
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3��!	� 8�9H 8- ��� �����	� ���!�

��" ���� ���� #��� ��	�!�� ��� ��� �!	���� �� � ���� ���	#��� �� ��� ��#�)	����!����
��	�;!����� �� ��� ��� ��� ������� ��� ������� 	����!���� ��� �� ;!��� ���	�� �� ��� �����	
���� ����	������ ��� ��� .�� �� ������� ���� �����% �!� � ���� �	�;!���� �� �������	� �� �����
��� �!	�!���� F!��!������ �� ��� ���� '� ���� ���	��� ��� ����� ��� ��� �� �.�� ����
�������� ��#������� �� ��� ��	�� ������� ���	�������

��� ��� �����	� ��� �� ����	��� ����	��� �� ��� �!	�!����� #��� �� ���� � �����
#��� ��� ���� �� �����	 �������� �� ��� �!	�!����� ���������� ���  ?1 A/@DD)/ �8�	

������� �����	 	�;!�	�� ��� !�� �� �����	 ��� "��� ����� �	 ��� #�
��� ����� K7CL�
��� �!	�!����� ��������� �� �����.� ����	��� ��� ���	��� �!	�!����� ��������� �� ��� ��)

������ �� ��� �!	�����  ?1 ���	���� ���� �!	�!����� ������� '% = �� 1% ����� ���	����	������
�	� ����� �� .�!	�� 8�A �� 8�B�
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 � � ���	����� �� ����������� �����#% ��$� � ��� �!	����% ��� ���#�� ������ ���� �� �#��	)
���� 	���� +���� ��� �����!� �#��� !� �� ���#�� ������ ���� �� ��� �#��������� �	���	����
3�	 ���� 	����� �� �� �#��	���� �� $��� ��� ���	����	������ �� ��� ��	��!� ����� �� ���#��
������ �� ��� ���� �<��� ��� �!	�����  � ��� ���������% ��� ���#�� ������� ���� �� ����
���� ��	���� ����% ����� �	� !� �� ��� 	������� �� ��� �!	���� 	���	% �� �	������� ����%
����� �	� ����	 ���#�� ���� �!�� �� ��� �!����

��� ��	���� ������� ����	��!�� �� ������������ ���� �	� � #!������ �� ��� 	���	 ����� ���
	���	 ���� �	�;!���� �� ��##���� ����� /�� ���� #���� ���� � /� ��	���� ������ ����
��!�� � /� ��	���� �"��������� �� � �!	���� ���� �� �� ������ ��	�!�� ��� ����� 	���	 �	��%
����� ��� ����	 ���� �� �"���� ���� � ��	�� �� �� ��	 � �!	���� ���� � ������  � ���� ����
��� �!	���� ��� ��	�� ����� �� ���� ��� /� ���� ������ ���� ��!�� � 8� ����	 ������� ����
�� ���!��	��� �� ��������� ��� ���� 3�!	��	)�	�����	# �33�� �� ��� ���� �!�)��)����� �� ���
����	 ��	�)��� #������ �� .�!	� @�7� ��� �� �	�;!������ �����	 �� ���$� �� ��� ����	 �����	!#�
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�����!� � ��� ����	�  ���!��� ��� ��� ����	% ��� ������ ���� �	� �� �����	 �!	��� ���!�����
�� ����	 �����	!# ���$� �	� ��!� ���� �� ��� �����	 ��	#������ ���� �� �"������ �!	���	

/7



�� ������� @�/�/ ������

!�� $�����
 ����

��� �	����� ��� �� �� �"�#��� �� � ��	������ ���!����� ��� �� �	�;!���� /�� ��� �	����� ���
�� !� �� ��� ������ �� ��� �!	���� ���� �� ��!��� � ������ #�#��� �� ��� ���� 	��� �����
�� � �!������ �� ��� �J�#!�� ����� ψ �� ��� ����� ��� 	��� ������� #�#��� ���� �� J�	�
���� ��� ���� �� �������� �	����� !� �ψ = 0◦� �	 ��� �ψ = 180◦� �� ���� � #�"�#!# ��
�����!�� ���!� ���� ψ = ±90◦� ' ��	��)���� ��� �!	���� ���� �� ��	������ ������� ����
�� ����	� ��� �	�!�� ��� �	����� ��!�� ����� �� ���!��	��� ����% ��� �	����� ���� �� ���
I7B 	���	 ��� ���� ��#!���� ���� ��� ��	�������� #��� ��	 � ����� ��� ��� �� � ��������
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��� ��� ����	 �<���% ����� �� ���	����	��� �� �� ���	���� �� ��� ���� ���� �����!�% �� !�
�� ��� ��!��	� ����	 ����� ��� �	�!� �!	����� ���  ?1 A/@DD)/ �����	 	�;!�	�� ��� !��
�� � ��� �	�.�� �� ���	��� �� ��� ����	 ��� �� �;!����� @�/ ���� α = 0.2�

V (z) = V
��(
z

z
��
)α �@�/�

��� ��� ����	 ���� ���� �� ���	���� ����� ��� ���� ���� ����� �	� �������� !���	�
��#��	� �� ���� ���� �	� �������� �����	� �� ���!��	��� �� .�!	� @�9� ���� ���� 	��!��
�� � /� ������ ������ �� ��� �����!�� ���� �� � 8� ������ �� ��� ����	� =���!�� �� ���
���)�����	 ����� �� ��� �������� �	�.��% ��� ������ ������ ���� ��� �� ��#������� ���!������
��� �#���% �!� ����������% �������� ��� �� ���� �� ���������� �� ��� �!	��� �� .�!	� @�A� ���
��F!���� �� ��� ��� ����	 �� ��� ����	 �����	!# ��� ����� �� .�!	� 0�7�

!�� %���� �&����

��� ����	 ����� �<��� �� !� �� ��� ����	��	���� �� ��� ����	 �� ��� F�� ��	�!�� ��� 	���	
��$ �	��� ���� �<��� �� ���������� ���� �� �	��� �� ��� ����	 ��	 !���� 	���	� �� ����� ���
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!���	�!������ ��� ���� � ��������� ���!���� �� ��� #�#���% ���� � ������ ��$� #����
���	���	� �� ��� ���� ��#!���� ��� ����	 ���� �<��� ��	 ������ �!	������ ��� I����� I7B
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3��!	� @�B ����� �� ���!��	����� �� ��� �<��� �� ��� ����	 ����� �� ��� ��� �������� �	�.��
�� ��� �	�� �	�!� ��� ����	 ��	 �� !���� �!	���� ���� � ��������� F�� ���!����� 3��!	� @�0
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!�� '�� �����

��� ��� #�������# �� ��� �!	����� ������ ��� ��� �!	���� 	���	 ����	� ��� ��� �	������
�� �#�	��� ��� �4������ �� �� ���� �$��� ��F�� ����� ���� ��!�� ��	������ ������ �� ���
����	� ��� ��� �	������ ��� ������ ����% �!� ��� ��� ���	��� �� ��� ������� �� ��� 	���	
�� ��	� ��	��% ����� #���� ���� ��� ��� #����� #!�� �� ��#��� �� ���� �"������� ��	�������
������� �� ��� ����	� =���!�� �� ����% ��� �		�	� ��##���� ���!	 �� ��� �!	����� ��
����	��!��� �� ���#�� �������

' ��� ����� #�������#��� ��!��� � �������� F�� .�� �	�!� ��� ��	����� �� ��� ����
#���� ��	�!�� ��� ����� �	��� '� �� ���� �� .�!	� @�C ���� ��� 	������� ��� ���� V ��
��� ����� �� �����$ ������� ��	 �<�	��� �J�#!�� ������ ψ� ��	��	 ��� �		�	� ���� ���� ��	��	
��	������� �� ����� ��	�#���	�� 3�	 �#��� ��� �		�	 ������ ��� ���#�� ������ ��!�� �� ����
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���� ������ 	��������� �����	 �� �	�!�� � ���	)���!����� ��� ��	������ ������ ��� 	����� ��	
���� �� ��� ����� �� �����	 ����� �� ��� CL)�!	�� ��	 �#��� ������ �� �����$ ���� �� ��##�� ��
#��� ��	���� ���	����	������ ���� ��� .�!	� 9�A�� =!� ���� ��� ��� #�������#��� ���	�����% ���
���� ���4����� ���� ���	� �� #��� ���� �� �!� �� � ��	��� ������ ����� �� ���)�����	 �<����
��$� ���#�� ����� ���� ���	� �� ����#� �������� ���� �� ���!����� �� .�!	�� @�/D �� @�// ��	
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��� �<��� �� !�)F�� �� ����� ���� �� ��#���	 �� ��� �<��� �� ��� #�������#���% �� �� �� !� ��
� #�������#��� �� ��� ��� ���� ����� �� ��� 	���	 ��$� ��� 	��!����� ���#��� �	� ����
��#���	% ���� ������ CD ◦�� �J�#!�� ����� 	������� �� ��� ��� �		�	 ������� ��� �<�	����
�� ���� ����� ��� ��� �		�	 �� ���������� �������� �� ����� �������� ��#������� ��	% ���
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����� ���� ���	�!��� �� � �������� #�������#���� ��� ��� ����������� ����� �� ���� ��#�����
���#�� �� �� �� ����	���� ���	#��� �� ��� �������� �	�!� ��� ��� �!	����� ��� I����� I7B
��� @ ��	��� �� ����� ����% �� ��� �������� �� I�������� ��� ���	�"�#����� D◦F�� �����������%
�� ��� �	�� �	�!� ��� �!	���� �� F���

!�" (����� ��	��

5�� �!	����� �	� ����� ������ �� ���� � ���� ��#� �� �� ����� 7D ���	� K/@L� -!	��� ���� ��	��
���� �	� ���������� �!�&��� �� F!��!����� ���� �� ��	!��!	�� ���	������� ��� ���	��	�����
�� �����!�� ����!	� �� � #���	��� !� �� �� �!�� ���� ��#� ���	������ �� ������ ���� �� �����
�����!� �#���� ��� ��	��� �#����!�� ���� ��!��� �����!� �#��� �	� ����� #!�� �#����	 ����
��� ��	����� ���� ��!��� ������ ����!	�% �� ��� �#��� �� ���!#!���� ���	 � ��	�� �!#��	 ��
�������

��� �#��� �	�������� �� �#��	�������� �� ��� ��&��� #���	��� ����� �	 ��	!��!	�% �����
��!��� ��	��� �������	������% ��$� � ���� ����� �	 � ���� ����� ��� ��	��� �������	�����
��������� ��� ������#��� �� � #��	������� �	��$% �� ���� �!�&��� �� ������ ������% ��� �	��$
���� ������ ������ !���� � ����� ���	� �� �����!���� ����#�� !������� �� ��!�� ��� ��&��� ��
�	��$�

����� ���������

' #���	���
� ������� �� �������� ������ ������ �� ����� ���	��� !���� �� ��)�!	��� ���
�!	�� 	������ ��� ��	���)�#����!� S �� � ��� ����� ���� ��� �!#��	 �� ������ �� ����!	� N ��	
� �����.� #���	���� ��)�!	��� ��	 �����.� #���	���� �	� ��!� ��	�!�� ����	���	� �������% ��
��)�!	��� ��	 ��##���� !�� #���	���� �!�� �� ��	!��!	�� ����� �	� ��������� �� ����	��!	��

 � ��� #���	��� �	���	���� �	� ��� $���� �	 ��� ��	!��!	� �������� �� ����	�� �<�	��� #���)
	���� �� �� ��##�� �� !�� � #��� �� ��� �� �!	�� �� ��� ��	#H

N = KS−k �@�7�

5��	�K �� k �	� #���	���)�����.� #���	����� 5��� �"�	���� �� ����	���#�� ��	#% �� ����#��
��� �����	 	�������H

���N = ���K − k���S �@�8�

��!� �� �� ��##�� �� ���	�"�#��� ��� �� �!	��� �� �����	 �	 ��	��� �����	 ������ �� � ���)���
	���	���� �����#� ' ������� �"�#��� �� ����� �� .�!	� @�/7% ����� ����� � �����	 ���	�"�#�����
�� � 	��� �!	�� �� ��� �<�	��� ������� =� ��#��	��� �;!����� @�8 �� ��� �����	 �!	�� �� .�!	�
@�/7 �� ��� �� ���� ���� k% $���� �� ��� 5O���	 ��������% �� ��� ����� �� ��� ��)�!	�� �� ����
K �� � #���	��� ��������% ������� ��� ����� �� ��� ��)�!	���  � ��� �����	 ���	�"�#����� ���
�!���	��� U ������ !���#��� ���% L ������ ��� �� �� ��� �����	 ��	� �� ��� �!	��% �� ∞
������ ��� ��!	���� ��#��� ��� #���	��� ��� ��� �������� ��� ��� ������ ����� !���#���
��	���% �!� �� ��� �������� �� ��.���� �!#��	 �� ��� ������ ����� ��� ��!	���� ��#���

����� �	�� ��������� ����

=� ���!#��� � �����	 	������� ������� ��� ��	��� ������ ����	��� �� ��� ��)�!	�� �� ���
�!#!������ �#���% ��� �����!� ���� ��� �� �	����� �� ��� ���#�	��)����	 	!���

D =
m∑

i=1

n(Si)
N(Si)

�@�@�
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3��!	� @�/7H ?"�#��� �� �"��	�#����� �� �����	 ���	�"�#��� ��)�!	���

��	� �� �� ���!#� ���� ��� ��	��� �����	� �� ��!��� �� ���� �� m ���� ����	��� �� ���
����� ��	��� ����� Si� n �� ��� �!#��	 �� ������ �� ��	��� ����� Si �� N �� ��� ����� ������ ��
����!	� �� ��	��� ����� Si ����	��� �� ��� ��)�!	��� ��� �	���	��� ��	 ����!	� �� D ≥ 1�

����� !	���"# ����� ������ 

��� ��!����� �� ������� �� ��� ��	���)����� �����	� �� ��� �� 	���)F�� ��!����� #������
��� ��#� 	���	� �� �� ������� �� 	���	��� ������� �� � �����)	��� �	���� �� ��� ��	���)��#�
�����	� 	����� ��	������� �� ���!��	��� �� .�!	� @�/8�

St
re

ss
 

Time 

peak 

through 

through 
peak 

3��!	� @�/8H �����)	��� 	���)F�� ��!����� �������

��� �!#��	 �� �� �#����!� �� ��� ��	��� ������ �	� ��!��� ����	��� �� ��� ���������
	!��� K/@L�

/� ' 	���)F�� ���	�� �	�# ���� ��	�!�� �� ���$�

7� ' 	���)F�� ������!�� !���� �� ����	����� � 	���)F�� ���	�� ��	���	�

8� ' 	���)F�� ���	�� �� � ��	�!�� ����� ���� �� #���� � 	���)F�� ���	�� �	�# � ��	�!��
��	��	 ���� ���� �� ��� �!		��� 	���)F���

@� ' 	���)F�� ���	�� �� � ���$ ����� ���� �� #���� � 	���)F�� ���	�� �	�# � ���$ ��	��	
���� ���� �� ��� �!		��� 	���)F���

/B



��� 	���)F��� ����� �� � ��	 �� .�!	� @�/8 ��� ���� ��!��� ����	��� �� ��� ����� 	!���%
����� ��� 	���)����� ����� �� �� �		�� �� ������!��� �� 	!� ��� ��� ��#� ��	��� ����!�� ����
�� ��� ����� 	!��� ���� ������ ����

5��� � 	���)F�� �� ������% ��� �	������ �#����!� �� ��!� �� ������	�J� �� ��� �� ���
m ���� ����	��� �� ��� �#����!�� ��� ����� �!#��	 �� ������ n ������ ���� ��� i �� ���� !��
�� ����!���� ��� �!#!������ �#���� ����	��� �� ��� ���#�	��)����	 	!���

/0



������� �

������ ��� ��������

��� I����� I7B �� � 779 kW ��� �!	���� ���� !���� 	���	 �� ��������� ������  � ��
�	�������� � ."� ���� ��� �!	����% ����� ��� 	!� �� ��� �<�	��� ����� !� �� � ����)
�������� ����	���	� ��� #��� �����.������� �	� ����� �� ����� 9�/�

����� 9�/H I����� I7B �����.�������

��#���� ����	 225 kW
�!#��	 �� ����� 3 P
E���	 ��#���	 27 m
�!� ������ 31.5 m
E���	 #�#��� �� ���	��� 68760 kgm2

1!�)�� ���� 3 m/s
1!�)�!� ���� 25 m/s
E��������� ���� 32.0/43.1 rpm
����	 	��!������ ����� P
,��	��" 	���� 1 : 23.3 P
'�	����� ��#��� �'1' A8)7:: P

�
�� 
� �
����� !%&'%#$

"�� $��������

��� ����	���	 �� ��� I����� I7B �� � ���)���� ����� ��������� �;!�		�� ���� ��!����� ����	���	�
��� ����	���	 �����.������� �	� �	���� �� ����� 9�7�

��� ����)�������� ����	���	 ����!	� �� �������� !� �� � �!��� ��� �� �����	 ������� �����
��!��� ��� �<�	��� �!#��	 �� ����� �� ��� 	���	� ���� ���.�!	����� �� ��##�� �� ."�)
���� ��� �!	����� �� �� ������ ��� �!	���� �� 	����� �� ��� �<�	��� ����� �� ���) �� ����
��� ����� ��	 ���	���� ����	 �!��!�H '� ��� ��� ����� ��� �!	���� 	������ �� 87 rpm%
�� ���� ��� ��� ���	����� �� ��� ����	���	 ����	 	������ � ��	���� �����% ��� ����	���	 ��
���!��� �	�# ��� �	� �� ��� ��	����#�� ��	;!� �� !�� �� ������	��� ��� 	���	 �� ��� ��"�
."� 	������� ����� 5��� ��� 	���	 	������ @8�/ rpm �� ����	���	 �� 	������� �� /DDD rpm%
����� �� ��� ����� �����	���!� ����% ��� ����	���	 �� ����� ���$ �� ��� �	�% ��� !���� ���
����� ���	 �� �����	 ��������

��� ��##�� ��� �� �#���#������ � ����	���	 �� �� ��	�������� ��#!������ �� �� !�� ���
�� ��� �!���)�� ����	���	 #����� 3'�� ��� ��� ������� �� #��� � ����	���	 �� �����	 � .	��

/C



����� 9�7H ,���	���	 �����.�������

A ���� ������ 0 ���� ������

��#���� ����	 225 kW 50 kW
�����	���!� ���� 1000 rpm 750 rpm
E��� ����	 ���� 1009 rpm 756 rpm
���� 0.9 % 0.8 %
3	�;!���� 50 Hz 50 Hz
I������ 3 × 690 V 3 × 690 V
��#��� �� ���	��� 7.4 kgm2 7.4 kgm2

�
�� ��� (����� ()# �����
���� ������ !%#$

�	�	 ���	�"�#����� �	 � �������� �;!������� #����  � ������% ������� ����	���	 ���.�!)
	������ �	� ��������� ��	�!�� � !��	)�	��	�##���� �!�	�!����� =!� ����!�� �� ��� ��	�!���
�	���#������% ��� ����	���	 ���� ���� �� �� #����� �� ��#!���$�

' ������� ��	;!�)���� �!	�� ��	 �� ��!����� ����	���	 �� �	���� �� .�!	�� 9�/ �� 9�7�
��� ����	���	 ���� �� #����� �� � .	�� �	�	 ���	�"�#����� �� �;!������ 9�/ �� 9�7�

ω
ωn

T T
n

�	
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	� ����

D D�7 D�@ D�A D�0 / /�7 /�@ /�A /�0 7
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3��!	� 9�/H ,���	���	 ��	;!� �!	��

ω
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�	�

TG = kgΩG
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3��!	� 9�7H �����	 ����	���	 �	��

TG = kgΩG �9�/�

ΩG

t
=
T����� − TG

JG
�9�7�

���� ���	���� ��� ���� #��� ��� ���	�"�#����� �����	 ��	� �� ��� ����	���	 ��	;!�)����
���	����	������ �	�!� �����	���!� ���� �� �"������ �� .�!	� 9�7� ���� �� � ��##�� ��)
�	�"�#����� �� ���#�� ��� �!	���� ��#!�������% �!� �� ���� ��� ����!	� ��� ��� ����	���	
���#����  � ��� ����	���	 ��	��	#���� �� �� ������� ����	���% � #�	� ������ #��� ���!� ��
!��% �!� ����!	��� ��� ����	���	 ���#��� ��		����� ��!� 	�;!�	� ��	� ���	� ��#� ����� ��
�����;!����� #�	� ��#� ����!#��� ��#!��������

"�� ����& �
���	

'� �"�#��� �� � ������� �������� �����# ��	 � ��� �!	���� �� �	������ �� .�!	� 9�8�
��� �������� #����� �� ��		�� �!� �� �� ��	�!��� ���!���	 �� ��� 	��� �� ���� ����� ���

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

7D
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3��!	� 9�8H ������� ����� �����#
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3��!	� 9�@H ��#���.� ��#!���$ #���

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

��� ����� �����# #����� �� ��#!���$ �� ��#���.�% �� �� ��� ��� #��� ��� ��	�!����
�	�����% �!� 	����	 !�� � .	�� �	�	 �	�����	 �!������ �� ����!� ��� ���#��� ��������� ����
��� ��� #��� �#��	���� ����!	�� �� ��� ����� �����# ��% ������	% ���!	� �� ������� #�"�#!#
����� ���� �� /7◦/s �� ��� 	��� ��#���	 ��"� ��� �"������� �� ����� ����� ��#�������� !� ��
��� .���� ����� ���!���	 ������ �� ��$�� ��	� �� �� ��� ���!	����� ����$�

"�� �����
��	���

��� ���#��	� �� ��	!��!	�� ���	����	������ �� ��� �!	���� ����� ���� ���� �	���� �� I��)
��� ���� ������" -�� ������	% ��� ����) �� 	�� ���	����	������ �� ��� ��	������ ���� ���
���� �	����� ����� ���	����	������ �	� ��������� ��	 ��#!������ �� ��� �!	����% �� ���� ����
���	���	� ���� �� �� ��!�� ��� #��� 	������� ��� �� ���	#����� ��� ��	����� ���	����	������
�� �� ���� ��� �!���� ����� �� ���� ��	����� �������% �!� ��� ����#���� ��� �� ��!� �� 7-
����!������� ��	 �#��� ����� �� �����$�� 3��!	� 9�9 ���!��	���� ��##�� ���� �� ���	#����� ���
CL �� CD �!	����

C
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L
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3��!	� 9�9H '��	������ ��	 ���	#����� CL �� CD �!	���
����H '��	���� �!������ �� K9L� E����H '��	���� !�� ��	����

' �!#��	 �� ���� �"��� ���� ��� ����!���� 7- ��	����� ���	����	������% #��� �� ���# !���
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�� ����� ����� #����� ���� �����!�2������� ����	������ ����� ����	� ����� ��� �!�� E������)
���	��� �����	)���$�� ���� �;!������� ����� #����� ���� ����� ����������	� 	��!��� ����
��� ��#�!�������� ����% ����� ��� �� ���	���� �� ��	 #�	� �"�������% �!� ���� �	�!��� #�	�
���!	��� 	��!��� �� ����� �� ����)����� �	��� K88L� ' �!##�	� �� ��##���� !�� ����� ���� ��
��!� �� K88L�  � ���� ������% ��� :3+ �)��� ������� �� ��	$ -	��� K/9L ���� �� !����J��

:3+ � ��� � �!#��	 �� !��	)�&!������ ��	�#���	� ����� #���� ���� ;!��� �<�	��� ��	�����
���	����	������ ��� �� ��!� ��	 ��� ��	����� ���#��	�� 1����;!�����% ��� ����	 �!	�� �� ���
I����� I7B ���� �� !�� ��	 ��#��	���� ���� � ����	 �!	�� ��	 ��� ��	�������� #��� �!	����
��	 ��	�.������ �� ��� ��	����� ���	����	�������

+�� �� ��� !��	)�&!������ �������� �� ��� �	�������� �	���	���� ��� ����) �� 	�� ���4������
�� �� ��	����� �	� �	����� ��F!���� �� ��� ����� �� �	�������� �	�# ��#���	 �� �!	�!���� F���
��#���	 F�� ����� �#����	 	�� �� �����	 ���� ���� �!	�!���� F��� ��� ���!	��� �� ���
����) �� 	�� �!	��� �	� ���	���	� ������ ������� �� ���!	��� �	������� �� ��� ����� ��
�	��������� ��� ����� �� �	�������� ����� �� �!	� �� ��� �!	�!����� ��������� �� ��� ���
�� �� ��� �$�� 	�!������ �� ��� ��	������ ��� ����� �� �	�������� �� � ��� �!	���� ���� ��
������ ���� ���� �	�# ��� ������ ���% �!� ���!#!������ �� �!�� �� !�� �� ��� ������ ���
!	��� ���	����� ���	����� �$�� �	������ �� ��!��� ��	���	 �	������ �� �	��������� �� ��#�������
��	 ���� �<���% �� ����!�� ��� �	�� �	�������� �	�������� �� :3+ � �	� ��� ������ ������	�
�	!����	��� K/BL% �� �� ��##�� �� !�� ��	�� �	�������� �� :3+ �� ��� �������� �� ���� �	��������
����� ��	��� �������� �� ����	��!	�% �!� 	���	�� ���!�� 	���� ������� 7 �� /7 % �� ��� ��	
�� ��� �!����� ��� �� ������� 9 �� 8D % �� ��� �	���!	� ��� K89% 8CL� ' �!#�	���� ��!�
�� ��� �	�������� ����� �� � ��	���$ 9DD kW �!	���� ��� ���� ��		�� �!� �� E��*� ��������
����	���	� �� -��#�	$ K@DL� ��� �	�������� ����� ��� ��!� �� ��	� ������� 7 �� 8D % ��
��� ��	 �� ��� �!����� ��� �� ������� @A �� /DD % �� ��� ��	 �� ��� �	���!	� ��� �� ���
���� ��	 �<�	��� �������� ���������� ��� �	�������� ����� ��� ��!� �� �� ������� �������
�� ��� ����� �� �����$% ����� #���� ���� � ."� �	������� ����� #�� ���� ����		��� 	��!��� ��	
��	�� �������� �	 �������� ����� �� �����$% ��� ���	 �� ����� ��� ������ �	��� ��� ��	���$
�!	���� �� ��#��	���� �� ��� I����� I7B �� ���� ���� �	� ���� ����� ����	���� �� ���� ;!���
��#���	 ��	����� ��#����� ��'1' A8)@:: ��	 ��� ��	���$ K80L��

��� �����)����� ��	����#�� ���4������ �� ��� I����� I7B 	���	 ���� ���� �������
�	����!��� �� #����	 ��!��� ����� (&���� ��!���� �� ���� K79L ����� ���� ��� ����� �� ���
��	������� ��� ���	����	������ ��	� ��!� �� !���� � ��	�� �	�������� �������� �� /D % �� ���
��	 ������ �� ���� ���� �� ��� ��	����� ��	 ��� �������� �������� �� ��� ����� ��� 	��!���%
������	% � ��� #���� ��� �����.������� �	�# I����� ��	������H ��� ����#!# ����� ����� ���
��!� �� �� )@◦% ���	��� ��� ���!�� ����#�� ����� ��� 	���	�� �� I����� �� �� ������� D◦��
)/◦� ���� ���	������ �!������ ���� � ��� �����	������ �	�������� �	���	��� ��� ���� !��� ���
�"��������� �� ��!� �� .�!	� 9�A �� 9�BH ��� ����� ����#�� ����� �� �����$ ��	 �� ��	�����
�� ��� ����� ���	� ��� 	���� CL/CD �� #�"�#!#� ����� � �	�������� ����� �!	���	 ���� �	�#
��� ������ ��� ���	� ����� ���� �	�� �	���������% ��� ����� �� CL/CD �� ��� �����	 �	�� ����
�� ������	% ����� 	��!��� �� � �#����	 ����#�� ����� �� �����$� ' �	�������� ����� �!	���	 ����
�	�# ��� ������ ��� ���� ���	���	� ���� ��� �<��� ���� ��� ���� ���� ���� �� �� ������ ����
�� �������� �	������% �� ��!� ��		������ ��� ����#�� ����� ������� ����	� ��� ��� 	���	��
�� I������

 � :���� ���	� �	� ��� �<�	��� ���� �� ��F!������ ��� �������� �� ��� �	�������� ������ +��
�� �� ��� � ��	�� �	�������� ����� �� �"������ ����� �� ��� ����	 �� �� ������ ��� �	��������
�	���	��� Ncrit� ��� .	�� �� �;!������� �� ������ � �������� �!	�!����� �	����	 #�!��� �� ��#�
."� ����� �� �� ��	����� �� ��� ����� �� �;!������� �� �������� ��� ����	��� �!	�!�����
����� �� ��� ����#��� ��	F��� ��� .	�� #���� �� ��� #��� ��##���� !�� �!� �� #�� ���
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���� ����������	� 	��!��� ��	 ��	�� �������� �	 �������� ������ �� �����$� �!�� ��F�� ���!������
#�� ���� �	��������� ���!		��� �!	���	 �����	��# �� ��� ��	����� �� �����	 ��� �	���!	�) �	
��� �!����� ��� 	�����������% �� ����� �� ��� #������� E��* �"��	�#���� ���� ���� �� ��F��
	���#� #�� �� #����� �� ����	��� ��� Ncrit ��	�#���	�

Ncrit �� ��� !��	 �����.� ��#�� ������� ���� �	�������� �	�# ��#���	 �� �!	�!���� F�� ����
��$� ������ ��� Ncrit ��	�#���	 �� � ��	� �� ��� +		)��##�	��� �;!�����% ���� $���� �� ���
eN #������

�!���� Ncrit% ������	% 	�;!�	�� ��#� �	��� �� �		�	 �� .� � �!������ ���!�� =� ���!#���
���� ��� �	�������� ����� ���!� �� ��!� �	�!� /D Q �� ��� ��	 �� ��� �!����� ��� ��
E������ �!#��	 ��		��������� �� 	��� ��� ���� �� �� �#��� �������� ������ �� �����$% �
��!����� Ncrit ��	�#���	 ��� ��!� �� �� D�7� ��� �������� �<��� �� !���� ��� �	����� Ncrit

#���� �� ������ �� ��� ��	�� �	�������� #����% �� ���� ��� ��	#�	 ���� ����� ��	 #�	�
��#���	 F�� �	�!� ��� ��	����� ��	 F�� ���!������ ���� ��� E������ �!#��	��  �� ��	 ���
��� ����� �� ���	 ��� �!� �� ��� ���� ���	� ��� 	������� ��� ���� �� ����	� ���� ����
�� ��	F�� �������!	 ��	��� �����	 ���� ��� �"����� �������� �������!	� ������	% ��� #����
�� �!���� ��� Ncrit ��	�#���	 �� #��� ���� �� ��� ���� ��!#����% �� ��� 	��!��� ���!� ��
!�� ���� ��!�����  � � 	���	� �	�# E��* �	�# /CC9 ���	� :3+ � ����!������� ��	� ��#��	�
���� #���!	� ���!��% ��#� �!���� �� Ncrit ��� ���H '�	����� ���	����	������ �� ��� �'1'
A8)7/9 ��	����� ��� ����������� ��	 Ncrit ���!�� �� B% C �� /7� ��� ���� ����������� ���� ���
�#��	���� ��� ��� ��!� �� Ncrit = 7% �!� ��� #�"�#!# ���� ��� ���	����#��� �� /9Q K88L�

=���!�� ��� ����� E������ �!#��	 �� ������� ������� �� ��� ��� ���� �� ��� 	���)
������ ���� ��� ���� �� 	�� �!	��� ���� ��� �� ��#���	 ��	 ��� ������ �� ��� ������� �����
1�����	��� ���� �� ���������� �#��	���� ���� � ��	�� �	�������� ����� �� ��� !��% �� ���
E������ �!#��	� #�� ���� ���� ��#���	 F�� ���	 ��� ����	� ��	�����% ���	��� ���� E������
�!#��	� #�� ���� �	�������� ����� �� ��� ������ ���� �� ����!�� ��	 ����% ��� ���� �� 	��
�!	��� ��	� ������� �� ���� �!�)�� �� �!�)�!� ��� �������� �� 	��������� ����� �� �����
����	�������� �� ��� ��	���� ���	����	������ �� ��� ��	�������� ����

3��!	� 9�0 ����� ��� ����!���� ���	��!���� �� ��� �	�������� ������ ��	 ��� ��� E������
�!#��	 ��!�)��� ���� �� 8 m/s ��� ���� �� /B rpm 	��������� ����� 3��!	� 9�C ����� ���
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����!���� ���	��!���� �� ��� �	�������� ������ ��	 ��� ���� E������ �!#��	 ��!�)�!�� ���� ��
79 m/s ��� ���� �� @8 rpm 	��������� ����� ' �!##�	� �� ��� ��	�#���	� !�� �� :����
�� �	�!�� ����� 	��!��� �� ��!� �� ������" ?�
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3��!	� 9�CH �	�������� ����� �� �!�)�!�

��� ��	����#�� �	���	���� �� ��� I����� I7B �!	���� ����� ��	� ����!���� ����� ����
��� �	�������� ������ ��	 ��� ��� E������ �!#��	 ����� ������ ����� �	���	���� �	� ���
���� ���4����� CL% ��� 	�� ���4����� CD% �� ��� �������� #�#��� ���4����� CM � =!�
�� #������� ��	���	% :���� ���� �	�!��� 	������� ���4������ ��	 � ��#��� 	���� �� ������ ��
�����$� 3�	 #��� �	������� ������������ ���� ���!� �� �!4������ =!� ��� ��	�������� �����	 !���
�� ���	����� �	���!	� �� ����!���� ��� ��	���% �� �� ���	���	� ���� ��� �!�� 	���� �� ������ ��
�����$ �	�# )/0D◦�� R/0D◦� ��� �!�)��)	���� ���4������ ��� �� ����#��� �� !���� �����	 F��
����� ����	� �	 ��� I����	�� #���� K78L� ����� #����� �	� ��� �"���% �!� ����� ��� ���!��
�� #��� ���!������ ���� �� !�� �� ���!	� �����	����� ������ ��� �	������ 	���� �� ������ ��
�����$% ���� ��� ��� 	�!�� ��� ���	��� ���!	��� �� ��� ����

?"�	��������� �� ��� ��	����#�� ���4������ ��	� ��		�� �!� ����	��� �� ��� I����	��
#����% !���� �� ?"��� ���� ����� '�	�����	��% ����� ��� ���� �	���� �� 1� ������ �	�#
5����	 ?������	��� �� �� ���	��!�� ��	�!�� ��� �5�1 ��� ���� K@CL� '�	�����	�� ���
���� !�� �� ����!���� ��� =����)�����#�� ���#�� ����� ���4������ ���� ��	� #������� ��
������� 8�8�/� '� �"�#��� �� �"�	������� ��	����� �	���	���� �	� ����� �� .�!	� 9�/D�

'�	����� �	���	���� ��#���	 �� ����� �� .�!	� 9�/D ��	� ������� �� /@ �������� ������ �����
��� ���� �� ����� �� .�!	� 9�/7 ��	 ���� ���� �� ��� E������ �!#��	 ������ ��� ��	��������
�����	 ��� ���� ����	������ ������� ��� ���� ��� 	�� ������ ��	 E������ �!#��	� �� �������
��� �!�)�� �� ��� �!�)�!� ���� �� �#�	��� ��� ���!	��� �� ��� ��	����#�� ����!�������� 5���
��� ������� ��	����� ���	����	������ ��� ����� ����� ����	 ���4����� CP ��� ���	#��� ��
� �!������ �� ��� ��� ���� 	���� λ ��	 � �!#��	 �� �<�	��� ����� ������ β� ��� �����)�����
CP ���!�� ��	� ����!���� �� � ��� ����� 5���	�% ����� !��� ��� ���� ���#��� #�#���!#
�=?�� ����	� �� ��#�!�� ��� �����)����� ��	��	#���� �� ��� �!	������ ��� 	��!�� �� �����
�� .�!	� 9�//� ��� �	���� ���� ���� ��� ����#�� ����� ����� ������� �� ��� ����� �������
����� �� )/◦� ���� ��#��	�� ���� �� ��� ���!�� �����.� �� I�����% ����� ��	� ������� D ��
)/ ��	��� ��� #�"�#!# ����	 ����� �� ��!� �� λopt = 7.5� ��� ����#�� ��� ���� 	���� ��
�� �#��	���� ��	�#���	 �� ��	����� ���� �!	�����% �� �� �.��� ��� ��	��� 	��������� ���� ��
�����)	��� ��� ����� �� ���!	� #�"�#!# ����	 �!��!� �	�# ��� �!	����� ��� ������� ��
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5��� ��� ������� ��	����� ���	����	������ ��� ����	 �!	��� ��	 ��� �!	���� �� ������ ��
.�!	� 9�/8� ��� ����	 �!	�� �� ����� ��	 ��� 	��������� �����% ����!�� ��� �	������ �!	���� ���
��� 	��������� �����% 87 rpm ��	 ��� ���� �� @8 rpm ��	 ���� ��� ������ ��� ����	 �!	��
�� ��� �	������ I����� I7B �!	���� �� ���� ������ ��	 ��#��	����� �� ��#������� ��	 ��� ����
���� ��� #���!	� ����	 �� ��� �����	���� ����	 �����	� �� ��� �	� ����� ��� ��#!���� ����	
�� ��� ����	 �� ��� #��� �����% ���	�"�#��� 	��� �	��� �4�������� �� CDQ �� 09Q �	� !�� ��	
��� ��� ������ ��� .�!	� ����� ��	� ��� ����������� ������� ��� #���!	� ����	 �!	�� ��
��� ��#�!�� ���� ���� �!������ ���� ��� ������� ���� ��	����#��� �	� ;!��� ���!	���
�� ���� ��� ��#!���� 	�������� ���� �� ����������	��� ���������� ���� ��� 	��� �!	���� 	��������
������	% � ��� ���	�������� ������� ��� �"����� 	��!��� �� ��� ��	����#�� ��������������
�� ���� ��� ��!� ���� ���� ������	�H ��� CL �!	��� �	�# :3+ � ��� ��� #���� ���
CL �!	��� �	�# �"��	�#����� ��� ��	 ��� �'1' A8)7DD ��	����� ��	��� �����  � .�!	� 9�/@ ���
���	������ �� ����� ��	 �<�	��� ��	����� ����$������ ��	�!���!� ��� ����� =��� ��#!�������
�� #���!	�#���� �	� ��		�� �!� ���� � E������
 �!#��	 �� 8 #������� ��� �	���� ����
���� :3+ � ����� ��� ���� ���� ���4������% ���������� ��	 ����$ ��	������� ���� �����#���� ��
���� $���� �	�# ����	 �������������� K88L� ��� ��	�� ���	������ �� ��� CL#�" �� ��� ���
����������� ������� ��� ����	 �!	��� �!����� ���� ��� ��	����� ��	��� !�� �� ��� ���!�� �!	����
��� �����	 ��	����#�� �	���	���� ���� ��� �	������ �'1' A8)7DD ��	��� �� ����� �� K/L�
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3��!	� 9�/8H ����!	� �� ��#!���� ����	 �!	���

��� ����	 ���	������ �� ��� ���	�)!� ����� ������ ��� I����� #��!�� ������ ���� ��� �!	����
�� �	��	�##� �� ���	� !� ���� � ����� ����� �� @9◦% ����� ��� #�"�#!# ���	�)!� ��	;!� ��	
��� ��	�������� #��� �� ��!� �� ���	�"�#����� A9◦% �� �� ����� �� .�!	� 9�/9� +�� ��!�
��	#���� ������ ��� ����� ����� ���� #�"�#!# ��	;!� �� ���� ��� ���	�)!� �� ��� �!	�����
���� �!������ ���� ���� �� ��� ������� ��	���� ���	����	������ #���� ��� ����	 �!	�� �� ���
����#�� ����� ����� �������� ;!��� ���� ���� �	� ��� ��	�����

"�! ���������� )
��	���

��� ��	�������� ��� 	�;!�	�� ���!� �� � �!#��	 �� ���� �� ����	 #��� ������� ��� ���	�����
#��� �	� ����!���� �� .���� ���#��� #����� ���� �� ��� #��� �� ���<���� ���	��!���� ��
�;!������� ��	����� �	 ������ =�	��!���)?!��	 ���#�� ��� ���	����� #��� �� ��� ����	 ��
��� ����� �	� ����!���� �� � �	��	�# ����� ����% ����� �� ������� �� ��#�!���� ��!���
#�� ������ �� 	������� ������� �	 ��������	� �����	� ���#�� ��� ����� �	� ���!#� �� ��
���������	� �� ��� ���� 	��� �� ��� ����	 �� ���!#� �� �� ���������	� �� ��� �����

����� $�	
��

��� ����� ��	 ��� �	������ �� ��� #�� ������ �	� ��� ���	��!���� �� #��� �� ���<���� �� ���
����	 �� ������ 3�	 ��� �����% ��#� ��	!��!	�� �	���	���� ���� ���� �	���� �� I����� ����
������" -�� ��� ��� �	���� �� ��� ������� ����� �������$��
�� ��� ���	���� �� �������
�� ���	��� � ���� ���	� ��� ���� �� ���������	� �� ��� 	��� �� #�#���� �	� ������ ��	#��
�� ��� ������ ���� �� � �!#��	 �� 	���� ��������� �!�� ���� ��� ���� �� ����� ���� ���
�!	���!	��% �F�������% ��	����� �� ��	���� �	� #���!	��

7A
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��� F������ ���<���� ��� ���� �� ����!���� �� ���!#��� ���� ��� ���� �� � ��	�����
!����	# ���#� ?;!����� 9�8 ���	���� ��� 	�������� ������� ��� ������ #�#����% ��� 	��!�����
�!	���!	� �� ��� ���<���� �� �!�� � ��	!��!	� K8DL�

1
r

=
M

EI
�9�8�

EI �� ��� ���<���� �����	 �� Nm2% M �� ��� �����	 �� ������ #�#���� �� r �� ��� 	��!�����
������� 	��!� �� �!	���!	� �� ��� ���#� ��� 	��!����� ���<���� ���	��!���� �� ���� ������ ��
.�!	� 9�/A ����� ���� ��� ���<���� ���	��!����� �� � ����� ��	���� �� ��� �E?� 9 �5 ��������
�!	���� �� ��� '5� 1)7B �!	���� ���� 7B m 	���	 ��#���	% ����� �	� �	���� ���� ���
3'�� �	����� K8/L� ��� ����!���� F������ ���<���� �� ��� I7B ���� ���#� �� �� ������ �

�������� �������� m
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����� �E?� 9 �5 ���� K8/L
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��� I����� ���� ��!#�������� K@AL ��� ��� ������� ��� ����	#����� ���!� ��� �������
���<�����  � �	�	 �� .� � ;!���.� ����#��� �� ���� ���	��!���� � �	��	�# ����� �	�1�#� ���
���� !����J�� �	�1�#� �� ��������� ������ �� ����!���� ��� ��	!��!	�� �	���	���� �� ����	����
��#����� �	 ��#������ ��� �!	���� ������ �	�1�#� ���� ������ ���!� �� ��� ����	���
��	!��!	�� ���#��	� �� ��� �!	���� ���� �� #���	��� ����

'���	��� �� ��� I����� ���� ��!#��������% ��� ����	��� ��	!��!	� �� ��� ���� �� ��
�!����� �� .�!	� 9�/BH  � �������� � ����	�� ���# �	 ���	% ���� ����$�	 ��#����� �!	���� ����
��� 	��� �� ��� �����% �� �� �� ��� �������	 ���� �� ��� �)����� ����� ��� �)���� 	!�
�	�# ���	 ��� 	��� �� ��� ���� �� ��#��� �� ��� ���� ��� �� ���� ��	�� �� ��� #��� ���
���	��� ��	!��!	� �� ��� ���� �� �������� �� F������ �	������� ��� �"��� ����	��� ���#��	�

Beam

U-webs
Shell

3��!	� 9�/BH =��� ����	��	 ���#��	�

�� #���	��� �	���	���� �� ���� ��% ������	% ��� $����� ������	 �� ��� ����!� �� ��� �	������%
����$���� �� �!#��	 �� ��� ��#����� ����� �� �� 	�;!�	� �� �	�1�#��  � ��� ��� ���� ��������
�� ������ ���� ��� �� ���� ����� ����� �	�# I�����% ���� ��	 � ��������!� ��� �!	����% �� ��
�� ��� ����� �� ����	 ��	� �����������  ����� � ��#��� ��� �!	���� ����% ����� ��� ���	��!��
���� ��� �	�1�#� ���$���% ��� !�� �� ���	���� �����H  � ��� ���!#� ���� ��� �	�������%
�� ����$���� ���	��!���� �� ��� �<�	��� ����� ��� ���������� �� ��� I����� I7B �����% �!�
���� ��� �!#��	 �� ����� ��!� ���� �� �� ����� �� �	���� �� ���	�"�#��� ���� ���� ��!�
	���#��� ��� I����� ���� �� ����� �� ��������� '��� ��� #���	��� �	���	���� !�� ��!� ����
�� �� ������% �� ��� ��#��� ���� ��� �����	!��� �� �����).�	� 	�����	�� ����#�	 �,3E��%
����� #��	� �!	���� ����� �	� �!��� �	�# � #�"�!	� �� ,3E� �� ��	���).�	� 	�����	��
����#�	� �13E��� ����� 13E� ����� ���<�	 �� ������	 �!	���� ������

=� �	��� �� �		�	% ��� �!#��	 �� ��#����� ����� ��� ������ �� #���� ��� ������ ��)
�	��!���� �� ��� I7B ����� �� �����.� �� ��� ��!#��������� 5��� ��� ������ ���	��!����
��� ����������	�% ��� #�!�!� �� ���������� �� ��� ,3E� ��� ���	���� �������� ��� ��!� ��
��� �<��� �� ���	�!���� 13E�� !���� ��� F������ ���<���� ���	��!���� ��� ����������	�� ���
	��!����� �!	���� ���� #���) �� ���<���� ���	��!����� �	� ����� �������	 ���� ��� �	������
���	��!����� �	�# ��� I7B ��!#��������� ��� ��� ��	!��!	�� �	���	���� �� � �!	���� ����
���� ��� �"��� ����� �� ���	�"�#��� #��� �� ���<���� ���	��!���� �� ��� �	������ ���� ��
���� �	����� '� ��� ���� ���� ��� �	���� �� �	�1�#� �� ���� ��� ����	#����� �� ���
���<���� ���	��!���� �� ������� �	������� =!� ����!�� ���� ��� ��� ��!� �� 	�!����!�
���� ���� #��� �������� ��!	��� �� �		�	% �� ���� ��#� $�� �� ��	�.������H  � .�!	� 9�7D
��� ������� ���<���� ���	��!���� �� ��� ���� �	�# �	�1�#� �� ������ �������	 ���� � ����
�	�# ��� ����	�� �E?� 9 MW �!	���� K8/L� ��� ��� ���	��!����� �	� ������ ������� ���
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���)�#�������� ���� ������ �� ��� �E?� ���� ��� ���� ����� �� ���� ��� ���<���� �� D�/
r/R �� �;!�� �� ��� ���<���� �� ��� �	�1�#� ���� �� ��� ��#� �������� ��������� ��� ��	�$���
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1st ������ ) �9*: Hz

2nd ������ ) :9$; Hz
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3��!	� 9�7/H =��� #��� ������

��#���	����� �� ��� ��� �	���� �!������ ���� �������� 	��!��� ���� ���� �	�!��% �����!�� ��
�� ��� �������� �� ���� �"����� ��� ���!	��� ��� 	��!�� ��% �	 �� ��� 	��!����� ���� �� �����	 �	
���<�	 ���� ��� �	������� ����� �!	���	 ��	�.������ �� ��� ���� ���<����% ��� 	��!�� ���!� ��
!�� ���� �	��� ��!�����

5��� ��� ���� ��	!��!	�� �	���	���� �!��� �.��% ��� ���� #��� �������� ��� ��		��
�!�� ��� 	��!����� ��	#����� #�� ������ �� ���!	�� �	�;!������ �	� ����� �� .�!	� 9�7/�

����� %#��

��� ����	 �� � ����	�% �!�!��	 ����	�  � �������� �� ��	�� ��	�� �� 	���� ������� ����� �!���
���� ����$���� ��	���� �	�# /D mm �� ��� �����# �� A mm �� ��� ���� ��� �������� �� �<�	���
����$���� �	� ���� �������	% �� ��� ��	�� ��	�� �	� ����� �������	 �� ��� F������ ��� �"���

7C



����	 ���#��	� �� ����	 �����.������� �	� ��!� �� ��� I����� ��!#��������� ��� #���	���
�� �����.� �� 3�8AD0 #�� ������ 5��� ���� ����	#�����% ��� ����	 ���<���� ���	��!���� ��
����!���� �� ���!����� ��� ���#��	���� �� #���	��� �	���	���� ���� �	�1�#�� =���!�� �
�!�!��	 ����	 �� �"���##��	��% ��� ������ ���<����% ��� #��� ������ �� ���!	�� �	�;!������
���� �� ���!#� �� �� �;!�� �� ��� �	�������� ��� .	�� ��� ����	 #��� �� ��� ��		��������
���!	�� �	�;!������ �	� ����� �� .�!	� 9�77�
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 ������� �����������

��� �	������� �� ��������� �� ��	������� 	���� �� ���� $���� �� ���� ���� !�� ��	 � ����
��#� �� ��� #����� ��!��	�� ��� �������� �� ��� ��	������� 	���% ������ ��� 	����������% ��
��� ������� �� �!���� � ��� �� ����	 �	�# � ����	���J� �!#� ��	�!�� �!��� �	 ����� �� 	���
�;!��#��� �� ������ ���	� ����� �� ������ �� ��#���% �	 ��	 ����	 	������ �� ���	����� �	
�����	�#���	 �� �#�	�������� ��� ��� �� !���� ��� ��	������� �	���#������ �� � 	��� �	��� ��
� ��� �!	����% ������	% �� ;!��� ��� �� ���� �� ��� ��	� ���	� �� ��� 1���-	��� �������� ���
�	������� �� ��� �	���#������ �� �!����� �� .�!	� A�/�

MotorPump

Generator

Pipes 
and hoses

Nacelle Tower Ground level

3��!	� A�/H �	������� �� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������

��� ��#����� ��	�!��� �����# �� ��� #��.� I����� I7B �� � ��#���" �����# ����!���
����!	�� ��	 ���	�)!� �� ��!�)���% ������ �����#�% ����!	�� ��	 ��� �����������% ���� �"������
���� ��� ���	����� �� ����� �����#� �	� �#��	���� ��	 ��� ���	����� �� 	���������� �� ��� ���
�!	����% �!� ���� � ��� �<��� ��� ����	 �	�!����� !	��� ��	#�� ���	������ 3�	 ���� 	�����%
����� �!"����	� �����#� ���� ��� �� ������	� ��	���% �� ���� �	� ��� ����!� �� ��� ��#���.�
��	�!�� ���	�# �� .�!	� A�7�

=���!�� ��� �	���#������ �� � ����� ��	�!�� ��	������� �	���#������% � ����� �����# ��
	�;!�	� �� ��#������� ��	 ��� ���$��� F�� ��	�!�� ��� ����� �� ��� �!#� �� #���	� ���
����� �!#� ���� ��	��� �� �	���!	�J� ��� ��� �	���!	� ��� �� ��� ��	�!�� �� ���� ���������� ��
��� ����� �� ��� �!#�� �	���!	�J��� ��� �!����� ��� �� ��� �!#� �� ���������� �#��	���� ��	 ����
�����# ����!�� ��� #���	 �� ����� �� �	�!� ����� ����� ��� �!#� �� ������ �� ��� ��������
���� ����� �� !�����!	���� �!����� ��� �� 8/�9 #���	� ���� ��!� ����	���� ��!�� ����������%
���� ��	�� �!#� ��	��	#���� �� ���� ��#� �� � 	��!���

��� ���� ������ �����# ���� �� #����� �� ��� ������ 	������ ����� �� ��� ���� �	���!	� ���
�� ��� ��	�!��� ��� ����� �� ��	#���� �����% �!� �� ����� �� ��� �	���!	� �"���� ��� #�"�#!#
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Main shaft Generator shaft

Pump

Motor
Boost systemBoost systemRRelease valve

3��!	� A�7H ��	�!��� �	���#������ ��	�!�� ���	�#

������ �	���!	� �� 	������ ��� ��	�!�� �	�# ����	�!��� ���� �	���!	���
��� �����.������� ��	 ��� ��	������� �!#�% ��� ����� �����# �� ��� #���	 �	� ����� ��

����� A�/�

����� A�/H ��	�!��� �	���#������ �����.�������

��"� ��� �	���!	� �E������ ������ 350 bar
=���� �	���!	� 25 bar
���� ���� S 58 mm
���� ���� ������ 82 m
?<������ �!�$ #�!�!�1 1.0 · 109 Pa/m3

+�� ���!#� 216.7 �
�!#� �������#��� 11.3 �/rev
��"� #���	 �������#��� 0.5 �/rev
+�� $���#���� ��������� 40 cSt
+�� ������ 870 kg/m3

����	 ����	��� ���$��� �CLM � 14.5 · 10−12 m3/s/Pa
����	 	��� ���$��� �CDM � 8.87 · 10−12 m3/s/Pa
�!#� ����	��� ���$��� �CLP � 9.05 · 10−12 m3/s/Pa
�!#� 	��� ���$��� �CDM � 4.38 · 10−12 m3/s/Pa

1���������� ������
 ���� ��� ��
��� ����� � 1.5 · 109 Pa/m3 ������� � �����

��� #��� �#��	���� ��#������� �� � ��	������� �	���#������ �	� ��� �!#�� �� ���
#���	�� -�������#��� �!#�� �� #���	� �	� #����� ��������% ���� ���� �������� �!�����������
�� � ��	�!��� ��	�!��� ���� #���� ���� ��� ����	���� �;!������ �	� ��� ��#�% �!� ��� ���$���
�� �4������ �� �.�� �<�	������ ��� �;!������ ����	���� �������#��� �!#�� �� #���	�
�	� ����� �� ����� A�7�

��� ���!#��	�� �4������ ���	���� ��� �#�!�� �� ���$��� ��� ���� 	������ �� ��� �����
��� F�� ��	�!�� ��� �!#� �� #���	� ��� ���$��� ����!�� ���� ����	��� ���$��� �	�# ����
�	���!	� �� ��� �	���!	� ��� �� �"��	��� ���$��� �� 	���� ��� ���$��� F�� �� ���!#� �����	��
������� �� ��� �<�	������ �	���!	� ���	 ��� !���� ���� �� � ��##���� ������� ��#���.������
����!�� ��� ���$��� F�� �	��� �	� �#���% �� ���� ��� ���$��� 	���#���� F�� ��	�!�� ��	� ��		��
�	�.���� ���� ���� �� � �	������ F�� ���� ���� ����� �� ��� �	���!	� �<�	���� ��	��� ���
�	�.�� ���� ��� �����!�� ��������� μ �� �������� K@%/CL� ��� ���$��� F��� ���	�!�� � ���� �� ���
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����� A�7H ?;!������ ����	���� ��	�!��� ����	 !����

-�������#��� �!#� -�������#��� #���	

3��� Q = ΩPDP Q = ΩMDM

��	;!� T�
��� = DP Δp
η����

T�
��� = η���
DMΔp

����	 P�
��� = QΔp
η����

P�
��� = η���
QΔp

-	��� ���$��� Q	��� = CDP Δp Q	��� = CDMΔp

 ���	��� ���$��� Q���� = CLP Δp Q���� = CLMΔp

I��!#��	�� �4������ η��� = 1 − Q���	
+Q����

ΩDP
η��� = ΩDM

ΩDM−(Q���	
+Q����)

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

*�� ��	� ��� 	���� �&�������������

��� �!#� �� � �T���!�� 1' 7/D)/0D 	���� ������ �!#�� ��� �4������ ���	�# �� ���
�!#� �� ����� �� .�!	� A�8 ���� ��� ��� �!	���� ��	��� ����)��	;!� ���!� ������ �� ���
�� ���!��	��� ��� ���	����� �4��������� ��� �	���!	� ���� �� � �!������ �� 	��������� ���� ��
������ �� .�!	� A�@� ����� �!	��� �	� �#���#���� �� ��� ��#!���$ #��� �� ��#!���� ���
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3��!	� A�@H �!#� �	���!	� ���� ���	�#
E��	�!�� �	�# K7BL

������ �� ��� ��	�!��� ��	�!�� 	����� �� ��� �!#��

��� �4������ ���	����	������ ��	 ��� ���!�� ��	�!��� #���	% � =����)E�"	��� 'IA� 9DD
cm3 �"��� ������ #���	% ��� ��� ���� ��!�� =!� ��� #���	 �� ;!��� ��#���	 �� ��� #���	� ����
�	� �������� �� ��� �?, ����� ��97 ��� �!	���� ���� ��� ����������� �� ��� �	�&��� �������
 � ���$ �� �����	 �4������ ���	����	������% ��� �4������ �!	��� ��	 ���� #���	 ���� �� !�� ��
��#!���� ��� ������ �� ��� ��	�!��� ��	�!��� ��� �4������ ��!����� ���� �	���!	� �� #���	
�������#��� α �� 	��	�!�� �� .�!	�� A�9 �� A�A�
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 ������� bar

�
�
��
�	
��
!

ηtot
ηmech
ηvol

9D /DD /9D 7DD 79D 8DD 89D
BD

B9

0D

09

CD

C9

/DD

3��!	� A�9H ����	 �4������ �� 1200 rpm
=����)E�"	��� '@I�, /DDD cm3 K/AL

����� ��������"�	� α !

�
�
��
�	
��
!

1000 rpm
1500 rpm

8D @D 9D AD BD 0D CD /DD
A9

BD

B9

0D

09

CD

3��!	� A�AH �����)�4������ ���	�#
=����)E�"	��� '@I�+ B9D cm3 K/AL

*�� ���� +�� ��� ��������

 � � ��	������� �	���#������% ��� 	���� �� ��� �!#� �� #���	 �������#��� 	���#���� � ���	
��"% �� �� ��� ��#� #����	 ��� ��	��� �� ��	�!��� F!� 	���#���� � ����� �	�����		��� ����	
������� ��� ��� !����� ��	#�� ��� �!	���� �	���#������� ���� ����$ ����� ������ ���� �� ����
��	������ ���<���� ���� ��� ����� ���#��� ����� ��� �� ����	�� ' ��	�!��� �	���#������ ����
���� 	��������� ��� ���<���� �� ��#��	����% �� ���� #���� ���� ��� 	��� ���#��� ���� ����
�� �#��	���� 	��� �� ��� ���	��� 	������� �� ��� �!	����� ��� ���#��� �� ��� ��	�!��� ��	�!��
�	� #����� �� �� ����!��� ���$��� �� �	������ ��#�����% ��#�	���������� ���#�������� ��
F!� ���	��� ����	�����

��� F!� ��#������� ����	� ��� ����!������� ��	�!�� ��� ��#�	������� ������!��� �;!�����H

p

t
=
β

V
(Qin −Qout) �A�/�

��� 	��� �� ������ �� �	���!	� p �� � ���� �� ���	#��� �� ��� �!�$ #�!�!� β �� ��� F���
���� �� �!� �� ��� ���� ���!#� V � ��	� β �� ��� �<������ ��#������� #�!�!� �� ���� ���
F!� �� ��� �����2�!��� �� ��� ��	�!��� ����� ����� �	� ;!��� 	��� �� ���� ��� ��F!���� ���
�!�$ #�!�!� �� ��� �"����� �!���% �� ��� ����	 ���% �	� #�	� F�"���� �� ���� �����)����
�!��� ���� ��!�� � ���������� ��	���� �� ��� �<������ �!�$ #�!�!��

��� �	���!	� ����� �� ��� F�� �� ��� ���� �� �!� �� ��� ���� �	���!	� �� ��� �	���!	�
������ ��� ��� F�� ��� �� �"�	���� �� ��	#� �� ��� �������#��� ���!#��% 	��������� �����%
����� F���% ���$��� F��� �� 	����� ����� F���� ��� ���	�# �� .�!	� A�B ����� ��� F�� �����
�� ��� ��� ����	��� F!� ���!#��% ����� �	� ��� ���� �� ��� �	���!	� ������ =��� �� ����
.�!	� ��� ��� F�� 	���� ��� �� �"�	���� �� �;!������ A�7 �� A�8�

ΔQHP = (ΩTDP − ΩGDM ) − (CLM +CDP + CLP )Δp−Q	��� �A�7�

ΔQLP = (ΩGDM − ΩTDP ) − CDMΔp+ (CLM + CLP )Δp+Q����� �A�8�

��� ���$��� ���4������ !�� �� ��� ��#!������� �	� ��!� �� ����� A�/�
��� �	�������� ������ �	� ����!���� !���� ��� -�	��)5�������� �;!�����H

Δp =
f�ρv2

2Dpipe
�A�@�

��� �	������ �����	 f ����� �� ������	 ��� F�� �� �!	�!���� �	 ��#���	� ��� ��!#� 	!�� ��
���� ��� F�� �� ��#���	 ��	 E������ �!#��	� �#����	 ���� 78DD �� �!��� �!	�!���� F�� ��

8@



C     p  ΔD
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3��!	� A�BH ��	�!��� �	���#������ F�� �����

���!#� ��	 Re > 4000 K9DL �� � ������� ���	��� ���!� �� !�� �� ��������  � ��� #���%
� ��#���.� ���	���� ���� �� !�� ���� ��#���	 F�� ����� Re = 2300% �� �!	�!���� ������
' �!##�	� �� ��� �	������ ����	� !�� �� ��� #��� �� ����� �� ����� A�8�

����� A�8H I����!� �	������ #���

��#���	 �!	�!����

E������ �!#��	 Re < 2300 Re > 2300
����	� �����!���� =����!�

3	������ �����	 f = 64
Re f = 0.3164

Re0.25

+��� ��� #��� ��	�!�� �� ��$�� ���� ������	����� ���� ����!������ ��� �	�������� �������
'� � ���� ��#���	 �� 90 mm �� ������	� ��	 ��� ����	� ��	�!��% �����!�� ����� ���� ����	
��#���	� �	� !�� �� ���������� ���� �!#�2#���	� =��� �� ��� ��	�!�� �	� ��� ������	�%
�����!�� ���� ���� ��!� ����	��!�� �� ��� �	���!	� ������� ��� �����!	��� !� �� ���� ��
���!#� �#���% �� ��� �	�������� ���� �� �� #���	 �#��	����� ��	 ��� ���	��� ���#����

��� F!� ���	��� �� ��� ���	��� !� �� ��� #��� �� ��� F!�% m = ρ�A� 5��� ��� F!� ��
������	��� � ���#�� �	���!	� ���� �!�� !� ����	��� �� ������� ����� ���% �� ����H

v

t
=

Q

Apipet
=
∑
F

m
=

ΔpApipe

ρ�Apipe
�A�9�

'��!#��� ���� ��� !�$���� �	���	�� Q �� ��� ���	��� F�� ��	�!�� ��� ����% ����H

Q =
Qin +Qout

2
�A�A�

E��		������ �;!����� A�9 ���� ����� ��� �	���!	� ������ !� �� ���	���H

Δp����� =
1
2
(Qin +Qout)

t

ρ�

Apipe
�A�B�

89



*�� ��	����� 	����

��� ��#!���$ #��� �� ��� ��	�� �� �	����� �� ��� �������  ����� ��� ����	���� 	���	 ��
	���		� �� ������" 3�
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������� �

!��������� ��� "����#������

���������� ����� ���������

'� #������� ��	���	% ��� �<�	��� #���� ���� ���� �������� +�� �� ��� ��	��������% �!���
���#�� #���% �� ��� ����	 �� � ;!���)����� #���� ��� ��� #���� ���� ��� �"��� ��#�
��	�!��� �	���#������ �� ����	���	 �#���#��������� ��� ���� �<�	���� ������� ��� ���
�� ��� ��	����#���� ��� ��	�������� #��� ��� 	�� �� �!�� .�� 8- ��� .��� �� ����!����
���#�� 	������� �� ��� �!	���� ����� �� ���� 	����� ��	�!�� � �	������� �� ��������� ��	����
��� .��� ��� ;!��� ����� #��� ��� ��� � ���� ���#��� ����!�������% �!� �� �� 	����	
���� �� ��� ���	��� ��	��	#���� �� ��� ��� �!	���� �� � ��������� ���	��� ��� .��� ��
���!	� ���� ��� ��� ���!� �� �� �;!�� �� ��������% ��� ��� ���!� �� ��� ;!���)����� #��� ��
��� ��� ���� 	���	 �	�# ��� ����� �� ��� ��	� ����	� �� ��� �!� �� ��� ��	�������� #����

��� #��� �!	���� �� ��� ��#���.� #��� �� �� ��	�� �� � ��	�.������ �� ��� 3'��2��#!���$
��#��������� '����!�� ��� ���	�)��	# �	������� ���#��� �	������ ���� �� ;!��� �<�	���% ���
��� #���� ���!� ����� ���� ;!��� ��#���	 	�������� �� � #��	������� ������

,�� ����������� 	����

��� ���	����	������% ������������ �� ���	���#���� �� ��� ��	�������� ��� ��� ��	��� ����
����	� �� ������� 8� ��� 3'�� #��� �� �#���#���� �� ��� ��#!���$ ����	��#��� ��	�!�� �
�?:�87 ����$ �!������� ��� 3'�� ����$ ��$�� ��� ��� ���� ���� ����� ����	 �� ��	;!� ��
���!� ����� ���� ��� ��� �� ����� ������% �� 	��!	�� � �!#��	 �� ��	����#�� ��	�#���	� ��
�����.� �� ��� !��	� ��� �#���#�������� �� ��� 3'�� ����$ �� ��#!���$ �� ����� �� ������"
3�

,�� -����.�����
 	����

 � ��� ;!���)����� #���% �����)����� ���4������ ���� �� !�� �� ��#!���� ��� ���#�� 	�)
������� ���� ���� ��� �	�!�� �"��� 	�������� �� ;!��$ ������� �� ��� ����% �!� �� �� �
��##�� ���	���� �� �� �	�!��� ����������	� 	��!��� �� #��� ���!������� ��� 	���	 ����	 ��
��	;!� �� �.�� �� �;!������ B�/ �� B�7% �� ��	#� �� ��� ���)�#�������� ����	 �CP � ��
��	;!� ���4������ �CQ���

P���� =
1
2
ρπR2CP (λ, β)V3 �B�/�

T���� =
1
2
ρπR3CQ(λ, β)V2 �B�7�

8B



5��	� ��� ���)����)	���� λ �� �.�� ��

λ =
Ω�����R

V �B�8�

5��� ��� ���� ���#��	� �� ��� ���� �� 	�� ���	����	������ �� ��� ��	����� �	� $����% ���
����	 ���4����� ��� �� ����!���� !���� � ����� ����� =?� �	��	�#�  � ���� ����% 5���	�
��� ������ �� � ��� ����� =?� ����!������� �� ��� ��� �� ������� 9�8 �� .� ��� ����#��
����� �������� 5���	� !��� ��� ��#� ��	#�� �� ��� ���!� .��� ��	 ��� ��	����#�� �	���	����
�� ��� ��	�������� �����	 '�	�-��� ���� ���!	�� ��� �����	#��� ������� ��� ��	�������� #���
�� ��� �����)����� #����

��� ���)����)	���� λ �� ��##���� !�� �� �"�	��� ��� CP ���4����� �� � �#����������
�	�#� �� 	���	����% �� λ 	��	������ ��� ���)�#�������� 	������� ��� ���� ���	 ��� ��	�����
��� 	��	���������� �� CP �� � �!������ �� λ ��	 �<�	��� ��� ����� �� ���	�� ��		���% �!� �
�#��� �		�	 ���� ���!	 ����!�� �� ��� ������ �� E������)�!#��	 ���� ������ 	������� ���
���� �� ��� �� ���� �� .�!	�� B�/ �� B�7� ��� ���$ �� ��� CP �!	�� �� /B rpm �� ������ ��
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3��!	� B�7H CP (λ, β) �� @8 rpm

�������� �����	 λ)���!�� ���� �� @8 rpm% �!� ��� �<�	���� �� �� �#��� ���� �� �� ��� �������	�
�� ����	������ ������� ��� ��� ������ �� ��� ;!���)����� #���� ��� ��	����#�� ��	;!� ����
�� ����!���� �	�# �;!����� B�7 �� !���� ����

CQ(λ, β) =
CP (λ, β)

λ
�B�@�

��� ������ �� 	���	 ���� �� ���� ����!���� ����	��� �� ������� ����� ��� �� ���!��	
�	������H

Ω�����

t
=
T���� − T����

J�����
�B�9�

��� ��	�� �� ��� ����$ ���	�# �� ��� ;!��� ����� #��� ���� �<�	� �	�# ��� ��#!���$ ����$
���	�# �� ������" 3 �	� ����� �� ������" ,�

,�� ��	�������

�� ��#��	� ��� ��� #���� ���� ��	� 	!� ���� ��#���	 ��� ���!� �� ��#���	 ����	�� �������
��	 �������� 	���	 ���� �� @8 rpm% �� ����� ����	�� �� � #��� ��� ���� �� /7 m/s� ���
	��!�� �� ������ �� .�!	� B�8�
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3��!	� B�8H ���� ��#��	���� �� /7 m/s #��� ��� ���� ���� ������ �����
����� ��!� ���� �� ;!���)����� #���� -�	$ �	��� ���� �� ��	�������� #����

��� ��� ��#!������� �	� ;!��� ��#���	% �!� ��#� �#��	���� ����	������� ��� �� #�� �	�#
��� ���	���� ����H 3�	����% ��� ������������ �� ��� ����	���	 ����%ΩG% �� ��	��	 ��	 ��� ��#���.�
#���� ��� �"��������� �� 	����� �� ��� ��� ���!� �� ��� #���H E�#�#��	 ���� ��� ���
���!� �� ��� ��#���.� #��� ��� ��$�� �	�# ��� �!� ������ ��� �����	� �� ��� ��	��������
#��� �� ���!	� ��#���	 ��� ��������� ��	�!���!� ��� ��#!������� ��� �<�	���� ���!	�
����!�� ��� ��	�������� #��� !��� � 8- ��� ��� .�� ���� ������� ��	������� ���	 ��� �����
�	�� �� ���� �#��� ��� �!��� �� �!	�!����� �	� �#����� �!�% ����� ��� ��#���.� #��� !���
��� ��#� ��� ���� ���!� ���	 ��� ����	� 	���	 �	��� ��� �<������ ��� ���� ��	������� �� ���
��#���.� ��� �!	���� 	���	 ���� ���	���	� �� ��	��	 �� ��!� ���� ��� 	���	 ���� �������������
'��� ��� ������ �� ��� ����� !� �� � �!�� ��� �!�� ���� ���� � �#������� �<����

�������% ��� ��	����#�� ��	;!� TT �� ��� ����	���	 ���� ΩG �� ����	���� � ������
�����	 ��	 ��� ��#���.� #��� ��#��	� �� ��� ��	��������� ��� ����	���	 ���� ������� ���
��	����#�� ��	;!� �� � ��	�� �"����% �� ��� ��� 	��!��� �	� 	����� �� !� �� � �<�	���� ��
��� �	���#��� �� ��� ��	����#���� ��#� �� ���� �<�	���� ��� �� !� �� �F������� �� ���
����� �� ��� ��	�������� #���% �!� #��� �� �� �� ��#��� !� �� ��� ���$ �� ��� ����	 �� ���
��#���.� #���� =���!�� �� ��� ���)�����	��� �� ��� ����� �� ��� ��� ����	% ��� ���	��� ���
���� ���	 ��� 	���	 �	�� �� ��� ��	�������� #��� �� �������� �#����	 ���� ��� ��� ���� ��
��� ;!���)����� 	���	�

5��� ���$��� �� ��� ������ ����� #�	� �<�	����� ����#� ����	���H ��� ΩT �!	�� ��
�#�����	 ��	 ��� ;!���)����� #���� ��� 	����� ��	 ���� �� ����� ��� ���$ �� ��� ����	H ���
����	 ��!��� � 8� ����������� �� ��� 	���	 ���� �� ��� ��	�������� #��� ���� �� ��� ��!� ��

8C



��� ��#���.� #����
��� #��� �#��	���� �<�	���� �� ��!� �� ��� �	��� �� ΩGH ��� ;!��� ����� #��� ���

�#��� �#����!�% ���� �	�;!���� ������������ �� ��� ����	���	 ���� ����� ��� ��	�������� �!	��
�� ��#������� �#����� ��� 	����� ��	 ���� �� ��� �!��� !��	����% �!� �� #�� ���� �� �
���� ������������� !� �� ����	 �#���� �� ��� ;!���)����� #��� �	 �� #�� �� 	����� ����
�!#�	���� ��������������

��� ����	�� �����!���� ���� ��� �� 	��� �	�# ���� ��#��	���� �� ���� ��� ��	�������� #���
���� ��� 3'��2��#!���$ ��!����� �	�!��� �������� 	��!���% �!� ��#��	���� ���� #���!	�
��� �� �������	� �� �"���	� ��� ��� #��� 	������ �� ��� ���!�� �!	�����

@D



������� �

$����� 	�"������� ��� 	�"�����

������� ����������

' ��� �!	���� ������	 #!�� ���	 �� #�� ���� � ��� �!	���� �� #��� �� ��� � ���	����� �����#
�� ����% �����	 ���#� �!�&��� �� �� ����	��#��� �� ����� ������ �� � �	��)��� �	�;!����
�����	!#� �� ���� �"������� �#��� �� ��� �!	����% ��� ������	 #!�� ���!	� ���� ���� �� ���
�#����� �	�;!������ ���	��� �� ��!�� 	�������� �	����#�� ��� ��� #��� ����	� ����� ����
#!�� �� ����� �� ��� ���������� �� ��� ��������� �	�;!������H

• ��� .	�� �	 ����� ��)����� ���� ���	����� #��% ��� 	��� �	��� ��	������ �	�;!���� ��
��� .	�� �	 ����� ����	 ���)��)��� #��� 1��������� �� ��� �	 ��� �� ����� �	�;!������
#�� ��!�� ���)��)��� ������������ �� ��� ����	 �	 ������������ �� ��� 	���	 ����� ���
�����	 ��� ;!��$�� ���	�� ��� ���	��" �� � ���	� �!	���� �	 �#��� ��� ����	���	 �� �
�	��� 	��� �!	�����

• ��� .	�� �	 ����� �!�)��)����� ���� #��% ��� ��	�)��� ����	 #��� �� ��� ����
������� �	�;!���� �� ��� �����	 ��	#����� ���� /�% 8�% A� �� C��� 1��������� �� ���
�	 ��� �� ����� �	�;!������ #�� ��!�� ����	�!� ��	�)��� ����	 ������������ �	 �!�)��)�����
���� ������������ ���� #�� ��!�� � ���� ������� ��� ����	� ��� /� �"�������� ���� ���!	�
�� ���	� �� � 	���	 �#������� !� �� ����� ����

+� ��!	��% ��� ��# ��	� �� ��� �� ����� � �!	����% �!� ����!�� �� ��� #��.������� #��
�� ��� �����# �� ���	�!���� ��� ��	�!��� 	��� �	��� �� ��	����� ���� ���	� �� � �����������
���� ��� �� ����� ���!������ ��� ���!	�  � ��% ���� #!�� �� �	���� �� ��� ����	�� �����#% ��
������� ��	� #!�� �� ��$�� �� ���� �	������ �	 ��	#����� ���	����� �� ����� �	�;!�������

��� ���� �� ����	 #��� �	� ��	��� $���� �	�# ������� 9�@% �!� ���� �	� ���� ����!����
��	 ��� ���� �� ��� �� ����� ������ �������� �� ��� ���� ���� ��!�� ���#�������� �� ���
��)����� �� �!�)��)����� �	������� �� ���� ��� ���	����� #��� ������ ����	��� �� ��� �����
����	�� ��	�����% �!� ���� �� �	���� �� ������� 0�7�  � ������% ��� 	��� �	��� ���!	�� �	�;!����
���� ���� �� �� ��!��

/�� )���� ����� ������� ���0����


&���� '���	� 	���(��	���

 � ��� ����� �!#� ���	����� �� 	����� ������ �	� �������� � ��	������� �	���#������ ��� ��
#����� �� � 	������� #���)��	���)�#��	 �����# �� ���!��	��� �� .�!	� 0�/�  � ��� .�!	�%

@/



JT

3��!	� 0�/H ��	�!��� #���)��	��� �#��	 �������

��� ��	���
� 	���� ��� �� ������� �� � 	��� ���)	������� 	���	����� ��� �;!������� �� ����
�� ��� ��	�!��� ��	�!�� ��!� �� � ���)	�������% ����	��� ����� #���	% ����� �� ��� ��	�
����	������� =!� �� ��!� ���� �� �;!������� �� � #���	 	������� �� ."� ����% ����� �� � ���
���	�"�#����� �D�CQ ����	���	 �����% �� � ."� �������#��� ���!#��  � 	������ ��� #���	
�������#��� ���� �� ��	�� ����������% �� ��!� �������� ��� 	��� �	��� ���!	�� �	�;!�����
+������ !� ��� #���	 ����� ���� ��	���� ��� �	�;!����% ����� ������� ��� ����� ���� ���	����
���

��� �!#� ��	;!� �� �"�	���� �� ��	#� �� ��� �<�	������ �	���!	�% $���� �� ��� ���
�	���!	� Δp���	H

M = (ph − pl)DP = Δp���	 �0�/�

��� ��� �	���!	� �� �� �!	� ������� �� ��� ��� ���!#!������ ΔQ �� ��� ��#�	����������
#�!�!� βH

Δp���	 = β(
ΔQ


V

− ΔQ�

V�
) �0�7�

5��� θ �� ��� ���!��	 �������#��� �<��� �� ��� �!#� �	�# ��)�����% �� ��� ���� �� ���
�	���!	� ���!#�� �	� �;!��% ��� �;!����� ��� �� �	����� ��H

Δp���	 =
β

V
(Q
 −Q�) =

β

V
(2θDP − CLΔp���	) �0�8�

5��	� CL �� ��� ��#���� ���$��� ���4����� �� ��� #���	 �� ��� �!#��  ���	���� ���� ����
�;!����� 0�/% ��� ���!��	 #�#��� �;!����� ����#��H

M = (ph − pl)DP =
β

V
(2θD2

P −�����
CLΔp���	) �0�@�

�� ��#����� ��� ��������% ��� ���$��� F�� �� �������� �� ��� �;!�����% �� �� �� �#��� �� ��#��	����
���� ��� �!#� F��� ��� ��	�!��� ��	��� �������� �;!������� �� ���� ��!� �� ������ ���
��	;!� �� ��� ���!��	 �������#��� �<���H

k =
M
θ

=
β

V
(2θD2

P ) �0�9�

���� ��� !��#�� ���!	�� �	�;!���� �� ��!� ��H

ω0 =
√

k

JT
= DP

√
2β
V JT

�0�A�

��� ��	�!��� �#���� �� ���	�"�#��� �� ��� ��������� �;!����� K7/LH

ζ =
βCL

2V JT
�0�B�

@7



 � ��� �����# �� !��	)�#�� �ζ < 1�% ��� ����!���� �� ��� �#���� ��	# ������� ��� ���!	��
�	�;!���� ����	��� ��

ω1 = ω0

√
1 − ζ2 �0�0�

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

����� 0�/H -	��� �	��� ���!	�� �	�;!����

��� �	�;!���� ���� �	�;!���� ������

=!�$ #�!�!� β 1.5 GPa 0.8 GPa 1 GPa
-�#���� ζ 4.7 · 10−6 − 4.7 · 10−6 − 4.7 · 10−6 −
���#�� �	�;!���� ω0 0.21 Hz 0.15 Hz 0.17 Hz
-�#�� �	�;!���� ω1 0.21 Hz 0.15 Hz 0.17 Hz

��	�!��� ���!	�� �	�;!���� ���� 	���	� �� ��� ��	������ �� ��� �!�$ #�!�!�% �!� ��� 	��!���
���!� �� ��	�.� �� #���!	�#����� ��� �!�$ #�!�!� β ��	��� ���� �	���!	� �� ��#��	��!	�%
!�������� ���	���� ��	% �!� �� �� ���� ��� ��	��!� ���$���� �� ��� !�� �� F�"���� ������ '��
����� ���������� ��#�������� ��� ����!������ �� ��� �!�$ #�!�!�� ' ��##�� �������	���
���!� ��	 β �� /�9 GPa�  � ��� �����% �� �� ���!#� ���� ��� �!�$ #�!�!� ���� ������� /�9 ��
D�0 GPa% !� �� F�"���� ����� �� ��	% ����� �� � �������� 	���� K7/L� ��� 	��!�� �� ���� ���
	��� �	��� �	�;!���� �� ��	� !���	�����

&���� �������	� 	���	��

��� ���!	�� �	�;!������ ���� �	� ����� �� ����� 0�/ ��	� ���� �� ��� ���!#����� �� �� ����� �	
	����� ����� F���% �� � ��� ��##���� �� ��� ��#���.������� �� ��� ������� �� ����� �;!������
�	� �� ��� �����H  � ������ �� �<��� �� ��� #���	 �������#��� ���� ��� ���!��� �����% ���
���$��� ���� �� �!� �� ��� �����# ���� ���� �� �#��	���� 	���� ��� ���$��� ��	#� ��	� ���!#�
���������� ��	���	% �� ���� #�� �� � ���	 ���!#������ =!� � �<�	��� $�� �� ���$��� ���� ����
�� �#��	���� 	���H 5��� ��� �	���!	� ����� �� ��� ���� �	���!	� ���� �"���� ��� 	������ �����
�	�)��� �	���!	� �� 89D bar% ��� ����� ���� ���� �� ���� �< ��� �"���� ���!#�� ��� ��������
������� �� ��� ��� �	���!	� ����% ���	� � ����� �!#� 	�.��� ��� ���� ��� �	���!	� ����� �����
79 bar�

 ��	�!���� ��� ����� �����# �� ��� ����!������ ������� ���#��� ����������� 3�	 ��� ��
#��!# ��� ����� ��� ����� �����# $���� ��� ��� �	���!	� ��#��� �������� ����� ��� ����
�	���!	� ��	��� ���� ��� ��	����#�� ��	;!�� '� �"�#��� �� ���� �� ����� �� .�!	� 0�/�7� ����
��� �<�	��� ������ �� ��� �)�"���
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��� �;!����� ��	 ��� ��� �	���!	� �� ����� ������� �� ��� ��� ���!#!������ ΔQ �� ���
��#�	���������� #�!�!� β� =!� ���� ��� ��� �	���!	� ����� �������� ��� ��� �	���!	� �� ���
���� ������� �� ��� ��� ���!#!������ �� ��� ���� �	���!	� ����� ���������� ��� ���$��� F���
��� ��� �	���!	� ����#��H

Δp���	 =
β

V
(θDP − ΩG

ΩT
θDM −�����

CLΔp���	) �0�C�

��	��	#��� � ��#���	 �	������� �� �� ������� 0�/�/ ��� ���!	�� �	�;!���� ���� ����#��H

ω0 = DP

√
β(1 − ΩGDM

ΩT DP
)

V JT
�0�/D�

���� �;!����� �� ������ ������� �� ��� ���	����� �����% �� ���� ΩT �� DM �	� ��	������
��� ������� �������� ���!	�� �	�;!���� �� ��!� ���� DM = 0� ���� ��� ���!	�� �	�;!����
����#��H

ω0 = DP

√
β

V JT
�0�//�

5��� ��� �����# ��	�#���	�% ���� �	�;!���� �� D�/7 Hz� ?;!����� 0�/D ���� ������ ���� ���
#���	 �������#��� ��� �� ����	�� �� �!�� � #����	 ���� ��� ���#��� �� ��� 	��� �	���
�������	� ��#�������% �� ΩGDM = ΩTDP �

 � ��� �����# ���!� ���	� �� ��������� �!�� ���� ��� 	����� ������ �	� �	�;!����� �� ���	�����
��� ����� �����# #�� ��� �� ���� �� $��� � �������� �	���!	� ����� �� ��� ��� �	���!	� �����
'� ��� 	��!�� ���� �� ������ �		��!��	 ������������% ����� #�� ��!�� �	�!��� ��	 ��� ����	��	�
��� �	���� ���!��	����� ��� �		��!��	 ������������ �� ��� ���� �� ��� �	���!	� ����� !� ��
�����) �� 	����� ����� ���	����� �	� ����� �� .�!	� 0�/�7�
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3��!	� 0�8H  		��!��	 �	���!	� ������������ !� �� ����� �� 	����� �����

��� �����!���� �� ���� ��� ����!���� 	��� �	��� �	�;!���� �	�# 0�/�/ �� ��� ������� ��������
���!	�� �	�;!����� ��� 	��� �	�;!������ ���� �	������ �� ����	 �� ��	� ;!��� � ���% ����� ���
��� ���� �	�� �� ��� 1�#����� ���	�# �� .�!	� 0�@�

/�� ��	����� �����	

��� 1�#����� ���	�# �� ���� ��	 ��������� �������� 	�������� �	�;!������ �� 	��������� #�)
�����	�� ��� �����# �	�;!������ �	� ������ �� ��� �)�"�� ������� ��� 	��������� ���� �� ���
#������ �� ��������� 	��������� ����� ���	� 	������� �������!	 �	� �"������ ��� ������ ��
����	��� �	� ��� �	����)�	�������% ��� ���	� �� nP 	��������� ��	#����% � ��	!��!	�� #�� ��
��� 	���	 ���� ����	��	���

@@



��� 1�#����� ���	�# ��	 ��� ��� �!	���� �� ������ �� .�!	� 0�@ �� 0�9� ��� �������%
���� ����� �	� ��� nP ��	#����� �� ��� 	���	 ���� �� ��� ��#��� ��	�J�����% ����)	���
����� �	� ��� ��	!��!	�� ���	����� #���� ��� �	����)�	������� �	� ��� ������ ���	� � ����
���� �	����� � ����)	��� ���� ������ ��� �!	���� ���� 	����� '	�!� ��� 	��� �!	���� ����
�� @8 rpm ��� �!	���� ���� ���	� �� ����� ����	��� �� ��� �������� ����#� ����� �� .�!	� C�7�
5��� ��� ����� �	� ������% ��� F������ �� ������� �	������ �	� ������ 	������� �� ���
��)����� �� �!�)��)����� �	�������� ��� ��)����� �� �!�)��)����� #��� �	� ���#���������
�� ��� F������ �� ������� ���	������� �� ���� ��� ����� �	� ������% ��� ��)����� �� �!�)
��)����� �	�;!������ ������ ����	�����% �� ��� �� ���� �� ��� .�!	��� ��� ���� ���������
�����	 ����!�� ��� ����� ��� ���� � ��� 	���� �� ���!�� ��	 ��� 	��������� ���� �	�!� 	���
����	% �� ��� ����� �� ���� ����	����	� ��� ������������
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3��!	� 0�9H 1�#����� ���	�# �����

' ��� �	�;!������ �	� ��!� �� �� �� ������� ����	���H '� 78�9 rpm � �!��� ����� ��
����	��	���� �� ��!�� 3�	���� ��� .	�� F������ #�� �	����� ��� @� ���� ������� �	�;!�����
������� ��� .	�� ����	 #�� �	����� ��� 8� ���� ������� �	�;!����� ��� .	�� �� �����
���!		����� ��!� ��	#���� ��� �� ��	� ����	�!�% �� ��� @� �	�;!���� �	� ��� ��� �� ���
�#����� ����� ��� ����� ���!		���� �	������ ���� ������� ��������� �� ������% �� ��� 8�
�� ��� �#����� ���� ������� �	�;!���� ���� �"����� ��� ����	� 5��� ����� ��� ���!	� ��
��� ��#� 	���	 �	�;!����% ��� #!�� �"���� ���� ������������ #�� ���!	�  � ���� �� ��!� ��
������ !	��� ������� �� ��� �!	����% ��� ���!� ������	 �� �#���#��� #���� �� ���� ����
	���	 �	�;!���� ���� �� ��� ����	�� �����#� ' �!�������� �� �!�� � #���� �� �	������ �� KBL%
�!� ���� #���� 	�;!�	�� ��� ����	�� ���	 ��� 	���	 �����  � �� ��� �����!� ���� �� ��!�
��	$ ��	 ��� ��	�!��� �	���#������ ���� ��� ��� ���<�����

'�����	 ����	������ �	�;!���� �� �� 8/�7 rpm� ��	� ��� .	�� ������� �� ��� A� �	�;!������
�	���� ���� ���!� ��� �� � ��	��!� �	����#% �!� �����% �� #�� �� �� ����	��� ���� ��������
��� ����	�� �����# �� ��� ������������ �	� ��!� ������ �� ��� ��#!��������

��� ���	 ����� ���� ����� ��	 ��������� �� �� ��� ������ �	��� ��� ����� ����	 #�� �	�����
��� ����� F������ ���� #��� ������	% ��� ������	� ���	����� #��� ���� ������	����
���� ���	�� ���� ��� �	�#�	� ����% �� ���� ������	��� ���� ���� �	�;!���� ����	��	���� ��
���� �	����� �� ��� �	������ �!	����% ���� ���!� �	������ ��� ��!�� ��� �������������

�� ����$ �� ��� #������� �	�;!������ ��	� ������ �� ��� ��#� �#��� ��#!������� �� ���
�!	���� � �	�;!���� �������� ��� ��		�� �!�% �� ��!	 ����	 �����	�� ������ ���-� ���	�#�
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�	� ����� �� .�!	� 0�7� '�� �� ��� �	����� �#����� �	�;!������ ��!� �� ���� �� ��� ��	��)

f = ω/2π
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f = ω/2π

E
(f
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-	��� �	��� 	������� �	�;!����
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3��!	� 0�AH ��- ����� ������� ��� �#����� �����# �	�;!������

������ ��#!��������

/�� (��0����
 ��������� �� �&� ���.������ �
���	

3	�;!���� 	������� �����% $���� �� �#����!�)�����)�	�;!���� �'�3� ���	�#�% �	� !���!�
����� ���� �������� ����	����	�� '�3 ���	�#� ���� ��� ��� �"����� �����# �������!	
��	��� ����	��� �� ��� �	�;!���� �� ��� ���!� �������  � �����	 �����#� ����� �	� ����� !�� ��	
��������� �������� �� �	������� �� ��� ����� #�	��� ψ �� ���� #�	��� ΔKp �� �� �!�� ���
����	����	 ��	�#���	��

���)�����	 �����#� #!�� �� �����	��� ����	� ��� ��� !����J� ��� �����	 ����	�� �����% �!�
���� ��� �� � ��	� ����������� ���$ ��	 ��#���" �����#� ��$� ��� ��� ������	� ��	���� '
�����	 �������� �� ��		�� �!� �� ������� /D�7�/ �� �� ������" '% �!� �� ������% �� �<�	� ���
#�� �� �	���� � ������ �	��	�# ���� ��!� � � �	�;!���� 	������� �������� �	����� �� ���
�!��% ���)�����	 �����#��

@A



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

-���� � �	�;!���� �������� ���� ��� �� �� ��!	�� � ��#� ����!#��� ���$% �� ��� ������ 	�������
�	�;!������ #�� �� �� ��� �	�	 �� #��!���� '� �� ��� � ��� 	��!�� ��� �����# #!�� �� ����
�� ��������� ����	� #����� �� �� ��� ��"� �	�;!����� ��� �������� �� !���� ���� ���	���� ��
���� �� �� #!�� #�	� ���!	��� ���� � �����	 ��������% �� ��� ��� �������� �<���� �!��#�������� �	�
����!��  � ����	� ��� ��!� ���� �	�!�� ��	���� �	�;!���� 	������� ���	�#�% �!� ����!��
�� ��� ��#� ���!� ��� ��� ���� ������� � .���� �!#��	 �� �	�;!������� ��� 	��!�� �� ���� �����
��� ����	�� �	�� ���� �� ��!�% ��� #���� ���	���$ �#��	���� ���#�� �<���� ���!		��� ��
��		�� �����

=���!�� ��� ��� �!	���� ��� ��� ��������� ����	�� �����#�% � ���� ��� ���� �	���� ��
����� � ���!����� ���!� ������ �� ���� �� ��� ����	����	� �� �� ������� ��� 	������� �� ���
��#� �#��� ��#!������ �� ���� �� �� � ����	���#�� '�3 ���	�#�
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3	�;!���� 	������� �� ��� ���� ����	����	 �� ��� �� ���!����� � ���!������� ��	���� ������
���� � ��;!���� �� �<�	��� �	�;!������ �� ��� ���� ����	����	� ��� ����	����	 ���� ���� ���
�� ���� �� �������� �� ��� ���!�� �������� �� �	� �� ���#����� �� �� ������� �� ������� ���
#���	 ������ ��� 	��!�� �� ���� ��� �	���!	� �� ��� ���� �	���!	� ���� ���� �� ��	�� ����	�����%
�����!���� ��!���� ��� �!	���� 	���	 ���������� ���� ��� �#����!� 	���� �� ��!� �� ��#��	���
��� �#����!� �� ��� ���!� ������ ���� ��� �#����!� �� ��� 	���	 ���� ������������% �� ���
����� ��� �� ��!� �� #���!	��� ��� ��#� ������� ��� 	��������� ���$� �� ������ �� ���
���!� ��	���
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Open loop
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Disturbance
(Wind speed)

3��!	� 0�BH �!	���� ���� �	�;!���� 	������� ����$ ���	�#

3��!	� 0�B ����� �	������� �� ��� �	�;!���� 	������� ��#!������� �� �	���� � 	��	����������
�#��� �� ��� �����# ���#���% ��� �������� #!�� �� ��		�� �!� ��	 �<�	��� ��� ����� ��
�������� ���� ��	 �<�	��� ���!� �#����!��� ��� 	����� ��	 ���� �� ���� ��� �����# �� ����	�����
���)�����	% �� ��� ��	����#�� ����	 ���	����� �� ��� ����	 �� ��	��� ���� #���� ����
�����!�� ��� ��#!������� ���� �� ��		�� �!� ���� � �������� ��� ���� ���% ����� ����� �����
�� ��� ��� ���� ���� �	������ ���� �� ��F!�����  � .�!	� 0�0 ��� �	�;!���� 	������� �����
���� ��� �����# �������!	 �� ���	�� ��������H ��� 	������� ��	��� #��	����� ���� ����� �����
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3��!	� 0�0H E���	 ���� �	�;!���� 	�������

��� ����% �!� �� �� ��� ���������� ��F!���� �� ��� �#����!� �� ��� ���!� ������� E�#�#��	
���� 0.4 rad/s �� ;!��� � ��	�� ����������� �� ��� 	���	 ����� ��� ����)�< �� ��� ��� �	�;!������
��	 ��� 	������� �� 0.4 rad/s �� ����!�� ��� ��	�!��� 	����� ���� ���	�� �� ���	��� �� ����
������ ���� ���!��	���� ��	� ���� ��� ���� ��� #��� ���)�����	 ��#������� ���� �� �#��	����
	��� �� ����� $��� �� ���������

��� �	�;!���� 	������� ��	� �� �	������ �� �� �"�#���% �� �� ��		�� �!� �� �� ��	��
��	���� �� ��� ���� ����	�� �����#� ' ���)�����	 �	�;!���� 	������� �� ��� �� ��� .�����
����	����	� �	� �	������ �� ������� /D�@�

&���� ����� ����� )��*����� �������

��� #���� ��	 .���� ��� �	�;!���� 	������� �� ��� �!	���� ��	�!�� ����� ����	�� �� ��#���
��#���	 �� ��� ���� ����	�� #����� ��� �<�	���� �� ���� ����� ��� ���� ����	����	 �� ������
�� ����	� ��� �!	���� ����% ��� ����� ����	����	 �� ������ �� ����	� ��� �!	���� ����	 ����
������� C�/ ��	 �� ���	���� �� ��� ��� ��� ����	����	� �	� �!����� �� ��� �������	�� 3�	 ����
	�����% ��� ���!� ������ �� ��� ����	����	 �� � ���!������� ��	���� ����	 �#��% �� ���
�!��!� ������ �� ��� 	������� �� ��� �!	���� ����	 �� ��� ���!� ������� ���� �� ���!��	��� �� ���
����$ ���	�# �� .�!	� 0�C�

' �	�;!���� ��#!������ ��� ��		�� �!� �� ��� ����� ����	����	 ���� �� !�� �� ��� ����	��
�����#� ������� �� ������� /D� ��� 	��!�� �� ����� �� .�!	� 0�/D ��� �	�;!���� 	�������
��#!������� �� ��� ����� ����	����	 �!	�� �!� �� �� ��F!���� �� ��#� $�� �� ���!	�����
����� ��!�� �	����#� ��	 ��� ������� ���$).���� ����	���#% �����!�� ��� 	������� �� ��
���� ��� .��� ���� #���� ���� ;!��� � ��� �� #��!�� #����!������ ��� �������	� �� �	���� �
!����� ���� ��$� ��� ��� �� .�!	� 0�/D% �� ��	 ���� 	����� ��� ���)�����	 �	�;!���� 	������� ����
��� ����	 !����J� �� �!�� ��� ����� ����	�� ��	�#���	�� ' #�	� 	��!�� ���$).���� ����	���#
�� �������	� �� �	�	 �� �#�	��� ��� ��	��	#���� �� ��� ���)�����	 �	�;!���� 	������� �����
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��� #��� #���������� ��	 ����	������ � ��� �!	���� �� �� #���#�J� ��� ���	�� ���� ���	 ���
���� ���� �� ��� �!	����� ���� ����!�� #���� �� #�"�#����� ��� ���	�� ����!	� �4������%
#�"�#����� ��� ������#� �� #���#�J��� ��� ��� ���� �� #�����������

1���	�� ��&������� ��	 ��� �!	����� �	� ��##���� ���� ���� ��� ��������� ������	��� KBLH
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• "��%��
��� �����

• &���� '���
�

�	���#��� �� ��� ����	 ;!����� �� ��� � ����	�� ���!� �� ���� ������ �� ���� ���� �� �	����
�	��F�� ��� #��������� ���� �	� �	���� �� ������� // �� ��� ���	�� ����!	� �� �	���� �� ���
��������� ��������
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 �������

��� ����	�� ��&������ ���� 	���	� �� ���	�� ����!	� ��� �� �!##�	�J� �� � ��#��� �����#���H
��� ���	�� �!��!� ���!� �� �� ���� �� �������� ��	 ���	� ��� ��������% �����!� �!	�������
��� 	��� ���	�� ��#��� ���� �� ��	#���� ������� �� ������ ��� ���	������� �	�� ���� ��	��
J���� �� �� .�!	� C�/�

Po
w

er
 

Wind speed

I II III

PMAX

U

3��!	� C�/H  ��� ����	 �!	��

U���  �� ��� ���)��� �	�� ����� �!�)�� ���� ���	� ��� ��������� ����	 �� ����	 ���� ���
	��� ����	� ���� #���� ���� ��� �!	���� ���!� �� ���	��� �� ��� #�"�#!# �4������ �����%
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����	 �� �����	 ���� ���� ��� 	��� ����� ���� #���� ���� �!	��!� ����	 #!�� �� ��#��� ��
�������� �� ��� ������ U���   �� $���� �� ��� �	�������� �	���  � ���� �	�� λ ��� �� �� 	�!��
�� ���� �!	���� ����% ��	;!� �	 ��	!�� ��	��� ����� ��� #�"�#!# ������ ��#���� ���� �	��
�� ���� �	������ �� ��	����� ���� ����� ����	���� �!	����� �� ���� ��� ����� �� ��� ���� ����
�� ����	�� ��#!������!��� �� �������� ���� �������� �<��� �� ���� ����	� ��	��	#���� KBL�

��� ����	% ����� �� ���� ��	��� ��	 ��� ��� �!	���� �� ����� �� .�!	� C�7� ��� �!	���
�	� ���� �� =?� ����!��������

7��� ����� m
s

�
&
�3
��
�
��
��
�

Ω
T

rp
m

ΩT

%
�

�+
��
��
�

θ
◦

θ

D 9 /D /9 7D 79D 9 /D /9 7D 79
)9

7

C

/A

78

8D

/9

7/

7B

88

8C

@9

θ �� ΩT ��	���

7��� ����� m
s

�
&
�3
��
�
�
	
��

k
W

D 9 /D /9 7D 79
D

9D

/DD

/9D

7DD

79D

����	 ��	���

3��!	� C�7H �!	���� ����	�� ��	��� �!	���
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��� ��� �!	���� �� �!		��� ����	��� �� � ��	����� ����� �!	���� ���� ��� ���� #��.� �� �� ���
���	��� �� ��	���� ����� 3�	 � ��	�����)���� ��	�����)����� �I�I�� ��� �!	����% ���	��
#�"�#�J��� �� ��		�� �!� ��	�!�� #�"�#!# ����	 ����� �	��$��� ������� ���� #����
���� ��� 	���	 �� $��� �� ��� ����#�� ��� ���� 	���� �� ����� 	��� ��� ������ ���� �� ���
�� �������� ��� 	���	 ���� ����	��� �� C�/� ��� ����� ����� �� ��	#���� ��� �� ��� ����#��
�����% $���� �� !��� ��� .�� ����� ����� �� !�!���� ;!��� �������� ��	�!���!� ��� �����)	���
��� �����% �!� ��#� ��� �!	���� #��!����!	�	� ����� �#��� ������� �� ��� ����� ����� ����
�� ���� �	�� �� 	���� ��� ��	� ���$ �� ��� �4������ �!	���

ΩT,������(U) =
λ������

R
U �C�/�

?;!����� C�/ ����� ���� �� �� ���� �� ������ ��� #�"�#!# ����	 �����% ��� ���� ��
$��� ��� ��� ����� 5�� �!	����� ��	#���� ���� �� ���#�#���	 ������ �� ��� ��� ��
��� ������� �� #���!	� ��� ��� ����� ���� ���#�#���	 �� ���)��� �� ��� 	���	 �� ����
��� #���!	�#���� �	� ���!	�� �� ��� ����� �!	�!����� ��!�� �� ��� ������� ������ 3�	
���� 	�����% ��� ��� ���� #���!	�#���� �	�# ��� ���#�#���	 ���� ��� �� �� 	������� ��
����� K@8L�

3����	��� #����� ��	 �#�	��� !�������� �� ���#�#���	 #���!	�#���� ���� ���� �	�)
���� K/0L% �!� � #�	� ��##�� ���	���� �� �� !�� ��#� $�� �� ��� ���� ����#����� �5�?��
��� �	������� �� 5�? �� �� !�� �;!������ B�/ �� B�8 �� ����!���� ��� ��� ���� �	�# � $����
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�� �#�	��� ��	 ��� ��� �����% �����	 �� 	���	$��� ��� ����	� ���$)!� ����� �	 �� ��������
� ��		������� ���� �	����# ��� !���	�!������ ������	� ��� ���� ��	 ���� �� �� ����!� �� ���
������% �!� ���� �� ������ �� �#��	���� ���$�

��� �!��!� �� ��� ��� ���� ����#���	 �� ���� �� ��� �!	���� ��	;!� �� ����% �� ���
��	��	#���� �� ��� ��� ���� ����#���	 �� ���	���	� ������ ������� �� ��� ���� ��� �!	����
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��� ��	��	#���� �� ��� 5�? ���� �!��#�������� �#�	��� ���� ��� ����	�� �����# ��	��	#����
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3��!	� C�AH 1��������� �� ��� ���� ����#���	 ��	��	#����

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

������ ���������

��� ����	�� �����# ��	 ��� #��.� I����� I7B ���� �� ���� �� ��� ��� #��� ��##�� �����
�� ��� �!	���� ����	��N ����� ����	�� �� ���� ����	��� ��� ����� ����	�� �����# !�� ��
����� ��#!������� ���� �� �"������ �� ������� /D�/% �� ��� ���� ����	�� ���� �� ������	� ��
������� /D�7�

�3�� 4��� ����5 ������� 6����� 6�,

' #��� �� ��� �	������ ��� �!	���� ��� ���� �	���� �� ��	�� �� � ����� �� ��#��	����� ���
�	������ ��� �!	���� �� � ."� ���� �!	���� ���� ����� ����	��% ����� ��� #��� ���� ���� ��
�;!���� ���� � #��� �� ��� ����� ����	��� ��� ��� ��� �� #�$� � ����	����	 ����	��� ��
��� ��!#�������� �� ��� I����� I7B% �� ���� ��� #��� �������!	 ��!� �� �� ����� �� �� 	���
�!	���� �� ��������% �!� ��� ��!#�������� ��� ��� 	����� ���!�� �� ��� ����	��	 ��	!��!	�
�� #�$� �� �"��� �����  �����% ��� ����� ����	����	 ���� �� 	������	!��� �� ����	���� ����
��� ����	#����� ���� �� �	�����

��� �	������ ����� ����	����	 �� � � - ����	����	 ���� � ���)�����	 ����)����!���� ���	����
��	 ��� ����� 	���	���� ���!�� ��� ����	����	 �� � ��#��� �	������� � - ����	����	 ����� �� #���)
�#�������� ���	��� �� �;!����� /D�/� ��� �	������ ����	����	 �� ��� !� ���� ��� ��	�#���	�
����� �� ����� /D�/

H��� = Kp
1 + Tis

Tis

1 + Tds

1 + αTds
�/D�/�

����� /D�/H I����� I7B �	������� ����	�� ��	�#���	�

A ���� ������ 0 ���� ������

�	���	������ ���� Kp −2 · 10−6 − −11 · 10−6 −
-�	������� ��#� Td 0.1 s 0.1 s
-�	������� �!�)�< α 1 − 0.1 −
 ����	�� ��#� Ti 0.06 s 0.3 s

�
�� ��� (����� ()# �����
���� ������ !%#$

��� α ���!� ����� ���� ��� �	������� ����	����	 �� ��������� ��	 ��� #��� ����	���	% ��
��!� �� 	�!�� �� � � ����	����	�

��� ���� ����!���� �� ��� ����� 	���	���� ����� �� ��� �!��� ���	��� �� ��� ��!#��������%
�� �� ���	�"�#��� ���	���� ��� �� �� !��H  � �� ������� ���� ��#� $�� �� ��� ����
����#����� �� !�� �� ��� ��� 	���	���� ����� ����� ����	��� �� ��� ����	���	 ����	� =!�
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����!�� ��� ����	 �� �!����� �� �� �������� ��	 � ��� 	���� �� ��� ����� �� ��� ����� 	���
��� 	���#� ��� ����	����	 ���� ��� ���� ��� ����	#����� ����� ���� �����% �� � ��		������
��� �� �� #�� �� ����!�� ��	 ��� ����	����� #������ ����	#����� �� ���� �	��� 5���� #����
���� �� !�� �� ��� �	������ ����	����	 �� ��� $����% �!� ��� �������� ���!���� ��!� �� ��� ���
���� ����#���	 ���� �� ���	��� �� ������	 C�

��� ��� ���� ����#���	 ���� ����!���� �� ���	�"�#��� ����� 	���	���� ����� �� � ����	
	���	���� ������ ���� ��� .	�� � ����	����	 ���� ��� �� �<�	���� ������� ��� ����	 	���	����
�� ��� ���!�� �	�!�� ����	 �� ����� �� .�!	� /D�/� ��� .	�� ��	 �	�#�	�� � �-� ����	����	
#�$�� � ��		������ �� ��� ����� 	���	���� ����� �	�# ��� ��� ���� ����#���	 �� � ������	�
� - ����	����	 ���� �	��� �� ������ ��� ��		���� 	���	���� �� #���#�J��� ��� �		�	 �� ��� ���!��
����� ����� �� #���!	� �� ��� ����� �����	� ���	� #�� �� ����	 �������� ���!����� �� � ����
����� ����	����	�% �!� ���� ���� �� 	��������� ��#��� �� ��##���� �� !��� ���� ���� �� ����	����	
�� ���	��� �� K8L �� K87L�

Wind speed estimator

θ
Ω

T
FAST

Pitch angle

Rotor speed

Rotor torque

Wind speed
estimate

Pitch reference
look-up table

Power reference
Look-up table

Pi
tc

h 
an

gl
e

G
en

er
at

or
 t

or
qu

e

Pitch gain
scheduling

PI(D) 1

PI(D) 2
Pitch actuator

Pitch angle

θ r
ef

θref

θ

Rotor power

1
T  s+ 1lp
Low-pass
filter

3��!	� /D�/H ����� ����	�� ����!�

��� ���� ����!���� �� ��� ����� ��� ����� �� !� �� ��� ���)�����	 ����������� �� ��� �	�!��
����	 �� ��� ����� �		�	 �� �<�	��� ��� ������ ' /◦����� �		�	 �� ��� ��� ����� ���� ����
���� � #���	 �������� �� ��� ����	% ���	��� � /◦����� �		�	 �� 7@m/s ����� � ����	 ��������
�� ��#��� 79 kW % ����� �� /DQ �� ��� 	��� ����	� 1����;!�����% ��	 ��� � ����	����	 �� ��
�<������ ��	��� ��� ��� �����% ��� ����� 	���	���� ����� #!�� �� ����!�� �� ����!�� ��	 ���
���)�����	���� +�� ��� �� �� ����!�� ����	��� �� ��� ����� �����% ����� �� ��� #���� ����
��� ���� �#���#���� ��	�� '� �������� �� ��� 	��� �� ������ �� �!	���� ����	 ���� ����� �����
��� ���� ��		�� �!� !���� ��� �����)����� =?� #���% �� �� ������� �� .�!	� /D�7� ���
���� ����!���� #���� ���� ��� ����� ����	����	 #!�� �� ���� ���	������ �� ���� ���� �� �	����
������ ����	 	��!������� ������	% ����!�� �� ��� ������ �� ��� ����� ����� �� ��� ����!����
��	�#���	% ��� ���	���� 	����� �� ���� ��� ����� ����� �� ��#��� ��		��� ����	��� �� ��� ���
����� ��	�� ����� �		�	� !� �� ��	 �������� ����� ������������ #�� ��!�� � ��� ��	�� �	 ���
�#��� ����% ����� #�� �!	���	 ���	���� ��� �������������

��� ��!#�������� �� ��� ����	�� �����# ���� ���	���� ��� ����� ���	����	������ �� ��	�!���
��	�� ����� ���� ����	�� ��� ������ ��� ����� ��� � ��)��� ����	�% �� �� ���	���� ���
	������������� �� ��� �����% �� ���� ��� � ������� ��	�� ����	����	 ���� ��#�������� ��	 ��� ��)
���� ��� ��� ��	�� ���	����	������ ���� ���� �#���#���� �� ��#!���$% �� ���� �	� �����
�� .�!	�� /D�8 �� /D�@

��� ����	�� �����# �� .�!	� /D�/ ��� .	�� �����	!��� ���� ��� ��	�#���	� �	�# ��� ����)
�	���� #��!��� =!� ��� ����	����	 	������� �� ��� ��!� �� �� !�������� ���� �!������ ����
��� ����	����	 ��� ��� ���� #����� ��		�����% �	 ���� ��� ��� ���� ����#���	 �� ��� ���
��		��� ���	���� ���� ��� ����� ��	�#���	��

�� �#�	��� ����	����	 ��	��	#����% ��� ���� ��� 	�!�� �������� �� � �	������� ��	# ���
���	�!�� �� ���� � ����	����	� �#�$��� ���# � - ����	����	���� �#�	��� ��� 	������� ��#��
'���	 ��#� �	��� �� �		�	% � ��� �� 	��������� ��� ��	�#���	� ��	� ��!�� ��� ��#!���$
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3��!	� /D�@H ��	�� ����	����	

�#���#�������� ��� �� ��!� �� ������" 3% �� ��� ����	����	 ��	�#���	� �	� ����� �� �����
/D�7�

=���!�� ��� .��� ����� ����	����	 �� ��� ��#���	 �� ��� ����	����	 �������� �� ��� �!	����% ���
#��� �� ��� �	������ �!	���� ������ ��#� �� ��� ���!� �� � ����� �� ��#��	���� ��	 ��� ��	�!���
#���� =!� �����% ��� ��	�������� #��� �� ��� �	������ �!	���� ���� ��� ������� ����	����	
���� �	������ ���� ;!��� ��#���	 ���#�� 	�������% �� �� ���� �� !�� �������  � ��� ����	 ���
��������� �� ������� ��� �	������ ����	�� �����#% �!� � �����	 #���� ��!� ���� ���� ����.����%
�� �� ��!� ���� ���� !�� ��	 �!	���	 ��	�.������ �� ��� ��	�������� #����

���� ���� ��� ��	�#���	� �� ��� �	�#�	� �� ������	� ����	����	� ���� �� ������ ��#�)
���� ��	 ��� �<�	��� ����	�� ��	������� ���� �� ������� ����	� ��� 	����� ��	 ���� �� ���� !�
�� ��� ��� ���<���� �� ��� ��	�!��� ��	�!�� ��� ����	����	 #!�� �� �!�� ���� ���	�������� ��
�	�	 �� #������� ����������

9A



����� /D�7H I����� I7B #��� ����� ����	�� ��	�#���	�

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

,��� KP −0.002 − −0.8 −
 ����	�� Ti 10 s 10 s
-�	������� Td 0.7 s 0.5 s
-�	������� �!�)�< α 0.5 − 0.2 −

�-���� �����	��� �������

�� ����!��� ��� ��	��	#���� �� � ����	�� �����#% ��� ��##�� ���	���� �� �� ��#!���� ���
�!	���� 	������� �� � ��� ���� ���!� �� ��;!������ / m/s ��� ����� �	�# �!�)�� �� �!�)
�!� K87L� ���� ���� �� ��� 	���#� �� ��	� ����������� ��	 ��� ����	����	% ���������� �� ��� !���	
	���� �� ��� ������ ��� 	��!����� ����	% ���� �� ����� ������� ���� ���� ��$��� 	����� ���
���$������ �� ��� ����	�� �����#�  � ��� 	�������� �	� ��� ��!����� ��� ����	 �!��!� ���� �!<�	%
�� �� ��� 	�������� �	� ��� ;!��$% ���	)�������� ���� ���!	 �� �������� �	����	 ��������������
+� ��!	��% ��#� ���	�������� �� ����������% ���������� �� ���� ��� ����� ���	� ��� �<�	����
�� ��	����#�� ����	 �� � / m/s ��� ���� �� ��	� ��	��� E����� ���� ��� ��	����#�� ����	 ��
�	���	������ �� ��� ��� ���� �� ��� ����	 �� ��	��� ' ��� ���� �	�# 78 �� 7@ m/s ���	�����
��� ��	����#�� ����	 �� 90D kW % #�	� ���� ����� ��� 	��� ����	� ���� ���	���� ��� �� ��
��#������� ��	 �� ��������� =!� ����� ��� ����	�� �����# �� ��� �������� #�������# �� ���
�����������!�% ��	�� ����	 ���	�������� �� ��� 	���	 ����	 ���� �� � 	��!���  � ���� ����% ��
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3��!	� /D�9H ���� 	������� �� �	������ I7B ����	 �� �����

��� �	������ I7B �� � ."� ����� �!	����% ��� ���� �� ��� �� ����	����  ����� ��� ��� ����
����#���	 ��	��	#���� �� ������ ����� ���� ��� ����� 	������� �� ����	 	������� �� .�!	�
/D�/�/� ��� ��#!������ ����� ���� ��� 5�? �� ��� ����	�� �����# �� ��	$��� ��	� ����� =���
��� ����� ����� �� ��� ����	 �!	�� ������� ��� 	���	���� �!	��� ��#��� ��	�������

��� �!	���� ��� ���� ��#!���� �� � 8- �!	�!���� ��� .�� �� ����$ ��� ���#�� ��	��	)
#����� ��� ��#!������ 	��!��� �	� �	������ �� .�!	�� /D�A% /D�B �� /D�0� ��� 	��!��� �����
���� ���� ��� ��� ���� ����#���	 �� ��	$��� ��	� ����� ��� ����� �����# �� ;!��� 	���������%
�!� ��� ;!��$ ���!�� �� ���� ���	 ������ �� ��� �!	���� ����	� ��� ��#!������� ���� ����
��� ������� ����	�� �����# ��	 ��� I7B ���� ��� �	������ 	��� �	��� �� �!4������� ��� ��
��	�� �� � 	���	���� ���� ��	 ��#��	���� �� ��	�!��� �� ������������ 	��� �	�����
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3��!	� /D�0H I7B �!	�!���� 	���	 ����	

�3�� 7��% �������� �8) �������

�� !����J� ��� ��������� �� ��� ��	�!��� ��	�!��% ��� �!	���� ���!� �� 	!� �� ��	����� 	���	
���� �� ����� 	��� ��� �����% ����	��� �� ��� ������� �� ����% �� �!����� �� �������
C�/�/� ���� �� �������� �� ����	���� ��� #���	 �������#��� ���!#� ����	��� �� ��� ���
����% �� $��� ��� �!	���� 	!����� �� ��� ����#�� ���)����)	�����

��� 	���	 ���� 	���	���� ����� �� ��� ����	��� �� ��� ��� ����% �� ��� ��� ����
�� ����#��� !���� ��� ��� ���� ����#���	 ���!��� �� ������� C�/�7� ��� ���!�� �!	����
���� �� #���!	�% �� � � - ����	����	 ���� ������� ��� #���	 �������#��� �� ��!���	���
��� �������� �� ��� 	���	 ���� �	�# ��� 	���	���� ������ ��� ����	����	 �� �!����� �� .�!	�
/D�C�

5��� ���� ���� ����	�� ����!� �� ��� �	������ ����� ����	�� �����#% ��� �!	���� ��� ������
�� ���	�� 	��������� �� ��� ��� �����% �!� ������������ ���	�� �� ���!	 ���� ��� ���
����� 	��� �� ���	�"�#����� /8 m/s� ��� ���� 	������� �� .�!	� /D�7 ����� ��� ���!	� ��
��� �������������� '���	��� �� ��	 +��� ���	��	� �	�# 1���-	���% ��� �	������� �� � ��� ��
�	����#� ���� ������������ ���� �� ��� ��������� ����� �	����#� ��	� ����� �� 	�!���� ���
����� �� ��� ����� ����	����	�  � ��� #����� �����# ���� � ��� ����� '���	 ��#� !��	!���!�
���$�	��� �� ��� ����	����	 ��	������ �� �	��� �� �		�	% �� ��� ���� ���� � �����	 ��������
���!� �� ��		�� �!� �� ��� ��� �	����# �	�# � �<�	��� ��	���������
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3��!	� /D�/DH ���� 	������� �� 1���-	���  #���

�-���� '���	� 	�	�����

'����!�� ��� �����# ������	� ��	��� �� ������ ���)�����	% � �����	 �������� ��� ����� �� � !���!�
���� ���� ���	#����� ��� ����	����	 ��	�#���	�� ��� #��� ���)�����	����� �� ��� �����# �	�
��� ��	����#�� ��	��� �� ��� 	���	 �� ���$���� �	�# ��� ��	�!��� ��	�!��% ���������� ���
����� �� 	������ ����� F���� '� ��� ��� �����% ���	� ����� ����	�� �� �������� �� ���
��� �	���!	� ����� �� ���� ����� 89D bar% ����� �� ��� �	���!	� 	������ ����� ��� �	���!	�% ���
��	�!��� ��	�!�� ��!� �� 	���	� �� �����	 �	�!� �� ���	����� ����� �.�� �� ��� ���
���� �� ��� 	���	 �����

 � ��� �	�&��� ������% � �����	 �������� �� � ��#���	 ��	�!��� �����# ��� ��		�� �!�� ���
#��� �<�	���� �� ���� ��� ��� �!	���� ���� ��� ������� ���� ��� � ����� ����	���� �!	�����
��� ��#� �������� ��� ���� ��		�� �!� ��	 ��� I����� I7B ���� ��� ��	�!��� �	���#�������
+��� ��� 	��!��� ���� �� �	������ ��	�% �!� ��� �!�� ����	� �� �������� �� ��!� �� ������"
'�

3��!	� /D�// �� /D�/7 ���� ��� �	�;!���� 	������� �� ��� ���� ����	����	 �� ��� �����	�J�
��� �!	���� ����!��� ��	����#��� �� ��� ��	�!��� ��	�!��� ��� �	�;!���� 	�������� �	�
����!���� ��	 ��� ��#����� 	���� �� ��� ����� ����	��� �� ��� �����	 �������� �� ������"
'� ��� �<�	���� ������� ��� ��� .�!	�� �� ���� ��� ��	����#���� 3��!	� /D�// ����� ���
�	�;!���� 	������� �����!� �������� �� .�!	� /D�/7 ���� ��� �	�;!���� 	������� ���� ����
�������� ����	��� �� ��� ��� ����� ��� 	��� ���!����� ���� �� ��#������ �� �������% �� ���
����� ����	�� �� ��� ��	����� 5����!� �������� �� ��� �!	���� !������������� !������� ��	 ����
��� �����% �!� �������� �������J�� ���  � ��� ��!� 	��� �� �� ���� ����� ����	��% �� �!	���	
������ ��!� �� �������	�% �!� �� ��#!������� ���� ����� ���� ��� ����� ����	�� ��� ����#�
��	� ����������� �� ��!� ��!�� ��� ���� ����	�� �� ����#� !�������� '��� ���� ��� �#�����
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3��!	� /D�/7H '�3H  ��� ����� ����	��

�	�;!���� �� 10−1 Hz �� ���� '�3 ���	�#�� ���� �� ��� 	������� �	�;!���� �� ��� 	��� �	���
!� �� ��� ���� ����	�� ������% �� �� ��� �� ���� �� ��� ��	�������� ��#!�������� ��� ��� .�!	�
0�7�

' ���� $���� #���� �	�# ��� ��������� �� F!� ����	 ����	�� �� �#��� �!� ������������
�� 	���	� #������	� �� �� !�� �#���� ��&������ �	�# ��� ���� �	���!	� ���� ���� ���	����
��� !�� ���� �!����� �� ��� �	�&��� ������ K/AL% �� �� ��� ���� ����� ���� �	�#����� 	��!���
�� ��� �	�������� ��� �	������� �� ��� �	���!	� ��&������ �#���� �� �"������ �� ������" '
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3��!	� /D�/8 ����� ��� �	�;!���� 	������� �� ��� ���� ����	����	 ���� � �	���!	� ������$
��&������ �	�# ��� ���� �	���!	� ���� ��� �!	���� �� �� �����	 !������������� !�������% �!�
��� �!	���� 	������� ��� ��	���� ���	����	������ ��	 �<�	��� ��� ����� �� �� ��� ���$���
������ I�	���� ���	����	������ �	� #�	� ����������� ��	 ��� ����	����	% �� ���!� �� �����
�� #!�� �� ���������  � .�!	� /D�/@ ��� �	���!	� ������$ ���� ��� ���� ����!�� ����	���
�� ��� ����% �� ��� 	��!��� �	� #!�� #�	� !����	# ���	����	������� '��� ���� ���� ���
�#����� ���$ �� 10−1 Hz �� ��� �#��	� �!� ���	 � �	�� �	�;!���� 	�����

���� �����	 �������� �������� ���� �	���!	� ��&������ �� � �������J��� �����	�  � ���� �!�����
� �������� �"��������� ��	 ��� ������������ ���� ��� #������� ��	���	 ���� .�!	� /D�7�� ���

AD



	������� ���$ �� .�!	� /D�// ����	�� ����� ���� ��� �	�;!���� ������������ ��� ���!	 �� ��� �����
����� �� ��� ��		����

�-���� .������� ���������	���

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

• �	���!	� ������$ �� ��� ����� �����#% ��#���	 �� ��� �	���!	� ��&������ �� ��� ����
����	����	� ���� � ��� ���� ��� �������J��� �<����

• 1�!����� �� ��� ����� ���!���	 ������	� �� � 	����� ����� �� ��� ���� �	���!	� ��� �	�����
�� ���� ��� ����� ��� ���� ����	������ ���� ��� �	���!	� 	��� ����� � �����.� ������ ����
��	$� ;!��� ����% �!� ��� ����� 	������� ��� ��� ���� �� ��#�� ��� �!	���� ����	 �� ����
��� ����� �� ���� ���	���� ��� 	�&�����  � ��!� ����� �� !����J� �� � ������ ����!	�
�� ����� ���$ ��� ����� �� ��� ����	 �����# ���!� ����� �!�� �� �#���#�������� ��!�
���� � �!	���� �	�# 	!����� �� ���	!������ ���� ������� �� �!	���	 ������� �� �������
/D�A�

���� �� ����� ���	������ ��	� �!������!�% �� ������	 ��� ����!���� �� ��� �	���!	� ��&��)
���� �����  � ���� ��� ����!���� �	���!	� ��&������ ����� ��	� ��� ��	��% �� �	����	� �����������
���� �� ��� ��� ������ ��� �����!���� 	��� �	�# ���� �� ���� ��� �����# #�� �� ��� ���)
�����	 �� ��� �������!	 ��	 ��� �����	 �������� ����� �� �	���� ���!	� ���������� ��� �!��!�
�	�# ��� ���� ����!�� �	���!	� ������$ ���� 	������ � ��	� ���$� ������ �� �!	�!���� ����
�� ���� �������������% ��� ���� �� �� �� 	�!�� �� ���� ��� ������$ ���� ���� ��#��� ���
�<��� ��	 ��� �!� ��� ������� ��� ������ =���!�� �� ����% ��� ���� ����!���� �� ��� �	���!	�
��&������ ���� ��� �� !��% �!� �� #���� �� ��	�� � �����	 ���$ �� � ����	 ������ ' �	���!	�
������$ ���� ���� � �������� ���� �� ������ ������% ���� �� ��� �"��	����� �	�# 1���-	���
�� ����� �	�# �	��� ����	 1�������

=� �����#�������� �������� ��� ��	�#���	� �� ��� ����	�� �����#% ��� ��!	�� �� ��� �����)
�������� ��� ������ �� ��� ��� ���� ����#���	� ?��� ���!�� ��� ��� ���� ����#���	 ��	$�
F�������� ��	 ��� ������������ 	��� �	���% ��� ��#� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��	�!��� 	���
�	���� E����� ���� ��� ��� ���� ����#���	 ����!����� ��� ��� ���� ���� �� ��� 	���	 ��	;!�
�� ���� �� ��� ����� ������ ���� ����#��� ��� ���� �� ���� !�� �� ����!���� ���� ���
����% ����	 �� ��	;!� 	���	����� ���� #���� ���� � ���)��	��	 ���� �	�# ��� 	������� ��
!�� �� ��� ��� 	���	���� �� ��� ������$ ������ ��� 	��!�� �� ���� ���� ������������ ���!	 ��
�����	 ��� ���� �	 ��� ����� �����#% ������ �� ����� �#�� �!�% ��� ������������ �	� �� ���$
���� ��� ��� ���� ����#���	 �� �� �	������� �	�# ���	� �� ��� ����	 ����	�� �����

��� ���!���� �� �� !�� ����� ���)���� .���	��� �� ��� �� ��� ����	�� ����� �� ���� ���� �	�
�	�!��� �!4������� �!� �� ����� �� ���� ����)�"��������� 3����	��� ��� �� ��� ��	�� 	���	�����
��!� ��	$% �!� �!�� .���	��� ��!��� ��	� ��!����� 	�������� �� ���� ����	�� ����� ��� ����
���� �� �������	� �� ��� ��� ����� �� #�"�#�J� ��� ���	�� �	�!�����% �� ��� ����	 ������$
�� �������	� �� ���� ��� ����� �� 	�!�� ���	)������ �� ��� �!	����� ��!� ��� ���!	��
������ ��� �� .���	 ��� ����� 	���	����� ' .���	��� ��#� ��������� Tlp �� /D ������ ��� ��!�
�� �� �������	�� ��	��	 ���!�� ���� �	���� ���������% �!� ��� ����� 	������� ����#� #�	�
��!������ ��� �"��������� ��	 ���� 	��������� ��	�� ���!� �� ���� .���	 #!�� �� ���� �� 	�!��
��� 	������� �	�;!���� ���� �����	� !� �� ��� ����	������ �� ��� ���� ����	�� �����# ����
��	�!��� ��	�!��� ���� 	������� �	�;!���� ��� ���� ��!� ���� ��	�!�� �����	 �������� �� ��
��� ��	�������� ��#!������� �� �� ���	�"�#����� /D ������� ��� ��� �� !���� .���	��� �� ����

A/



������������� ��� ���� ���� 	���	�� ��	 ��#!������� �� � )����	���� ��������� ��� �!	����� ����
������������ 	��� �	���� K77L�  � ���� ����% ��� 	��� �	��� �	�;!���� ��� ��������% �� ��!� �
��		�� ���)���� .���	 ��� �!4������ ��	� ��� 	��� �	��� �	�;!������ �����	 �� � 	���������
�	�� ��� !� �� ��� �<���� ���!��� �� ������� 0�/� 3�	 ���� 	�����% � ��� ���� .���	 ����
��!� ���#����� ��� ����	� ��� �� �������� 	������� �	�;!������ ��� �������  � ���!� �� ����
���� ��� ����!���� �� ��� .���	 �� ��� ���� �� ����������� �� ����	�� ����	�% �!� �� �� 	����	 ��
�)��� ���!���� �� ��� �"��	����� ����������� �	����#�

'�����	 �������� ���!���� ��!� �� �� 	�#��� ��� ���)��	��	��� �� ��� ����� 	���	����
�� ��� ������	� ����� ����	����	� 3��)��	��	��� ��� ����� 	���	���� �� ��� ����� ����	����	
���!� �� ����	� ��� �� �������	�% �� ��� ����� ����	����	 ��!� ��� ������ �� ��� ����	 ���������
������	% ��� �����)����	 ����	�� ���� �� �����	�� ��	# �� ���� �����)����� �		�	�% ��
�����!� ��� ���)��	��	���% ��� �����	���	 ��!� �!<�	 ����	� ���)!� �� ��� ��� �����
���	� ��� ����� ����� �� ��� �������� �� )/◦� ���� ���!� ��� �� 	������ �� �������� ����)���
!� ������;!���� ������	% ��� 	������� !���� ���� ���	���� ��� ��!� ����	��	 �� � .���	�
���)��	��	 �� ��� ����� 	���	�����

��� 	��!����� � - ���� ����	����	 ����$ ���	�# �� ����� �� .�!	� /D�/9% ���� ��� ��	�#)
���	� ����� �� ����� /D�8� ��� ��;!������ ���� 	������� �� ����� �� .�!	� /D�7�7�

Wind speed estimator

θ
Ω

TFAST

Pitch angle

Rotor speed

Rotor torque

Wind speed
estimate

Speed reference
Look-up table

Pi
tc
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PID
Motor swash actuator

Ω ref
Ω

Pressure measurement
high pressure line

High pass

3��!	� /D�/9H ���� ����	�� ������$ ���� ����$ ���� �#���� ��&������

����� /D�8H 1���-	��� / #����� ����	�� ��	�#���	�

���� ����	����	 ����� ����	����	

,��� KP 6 · 10−6 − 0.8 −
 ����	�� Ti 200 s 20 s
-�	������� Td 3 s 0.7 s
-�	������� �!�)�< α 0.2 − 0.2 −
�	���!	� ��&������ ���� KT 10−12 − − −
�	���!	� ��&������ ����)���� Tf 0.5 s − −

��� ��
�����
� � ��� �������
 ����� ����
����
 �
� ��� ���� �� �� ����� ./�%

�	� ����������� � ��� ���������� ��� � �����
 � ��0�
��� ���� -���1�� ������2��� ��� ��  ���� ��

� �
���� !%3$
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3��!	� /D�/AH ���� 	������� �� 1���-	���  #���

�3�� $��� ��9 ����������

��� .	�� ���	���� �� 	!����� ��� �	������� �� ��� 1���-	���  ��� �!	���� ���� � ��	�!���
	��� �	��� ��� �� !�� �� �� � ���	��" �!�����!��� '� ��� ��#� �#�����% ��� ��� �� ����
���	���� �� �� ��� ��� �!	���� 	!� �� ��� �	������ �!	���� ���� ��� ��#� ����� ����	����	 ��
#����� ��	 ��� �	������ �!	���� ���.�!	������ ��� ���� �<�	���� �� ���� ��� ��	�!���
�	���#������ ���� ��� ���� ���	��� ��	���	 �� !�� ������ �� ��� ���	��"� ���� �� ��� ��
������ � ."� #���	 �������#���% �� ���� ��� 	���� ������� ��� �!#� �������#��� ��
��� #���	 �������#��� �;!��� ��� ���	��" 	����� ���� ����	�� ��	����� ���$� ��� ��������
�� ��� ��	�!��� �	���#������% ����� �� ��� �������� ���	 	����% �!� �� ����	��	���� ��� #���
����������% ����� �� ��� 	��������� �����	 ������� -!� �� ����% ��� ���	���� ��� ��� ����
��� �	������� �����������% �!� �� �� ����	������ �� ���� �� �� �	����� ��#��	���� ���� ��� �	�������
��� �<�	���� �� ���#�� �������!	 	������ ��� ��	�� �#���� ��� ��� ���<���� ��� �� ���������
�� ��	��	#�����

�� ���!	� ���������% ��� ����� ����	����	 �� �� �� �!�� ���� ���� ���	�������� ���� ��	 ���
���� #���� '� ����� ���� �#�	���� ���������% �� ���� 	�!��� ��� ����� 	������������� ��
��� ������� �� ;!��$�� 	�!�� ��� ����	 �� ���� ��� ������ ��� ����	����	 ��	�#���	� �	�
����� �� ����� /D�@�

����� /D�@H 1���-	��� / ���	��" �!�����!�� #��� ����� ����	�� ��	�#���	�

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

,��� KP −0.001 − −0.4 −
 ����	�� Ti 20 s 10 s
-�	������� Td 0.7 s 0.5 s
-�	������� �!�)�< α 0.2 − 0.2 −

��� �����# ��� ��#!���� ��	 � �!#��	 �� ��� ����� ���� ��	���� 	��!��� ���� 	���	���
��������� �� ��	��	#����� ��� 	��!��� �	� �!##�	�J� �����H

• '� ��� ��� ����� ��� �!	���� �� ��#!���� ���� ��� ������	� ����	���	� ��� �!	����
�� ������ �� ���	����� �� �� ��#��� ."� 	���	 ���� �� 88 rpm% �� ��� �	������ �!	����
��!� � ���� ��� ������	� ����	���	 �������� ��� 	��������� ���� �� ���	���	� ���
����#��% �!� ��� ��	����#�� ��	��	#���� ���!� #���� ��� �	������ �!	���� ����� 5���
��� �"�	� ������ �� ��� ��	�!��� ��	�!��% ��� �	�!�� ����	 �� �� ��!	�� ����	 ���� ���
�	������ �!	����� +� ��� ����	 ���% ��� �!	���� ���� ������������ �	� �#��� �� �� ���
�	�;!����% ����� ���!� ���� ������ �����!� �#����
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• '� ���� ��� ����� ��� �!	���� �� ��#!���� ���� ��� �	�#�	� ����	���	� ��� �!	���� ��
������% �!� ��� ���� ������������ �	� ;!��� ����������� -!� �� ��� ���	���� ���$��� F��
��������� ���� ��� �����	 ��� �	���!	��% ��� #���	 �� ��� ������� �� ��#����� ��� �!	����
����� ��� ����� ����	�� ��#��� ��� ����	 �� ��� ��!� �"����% �!� ����!�� ��� �!	����
�� ���������� 	!����� �� ����� 	��� ���� ���� �!	���� ���.�!	����� �� ��� �!������ ��	
���� ��� ������

E��!��� �	�# ��� ��� ��� ���� ��#!������ �� ��!� �� .�!	� /D�/B�
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5�� ���� ����H ,	�� ���� ���!�� ���� =���$ ���� ��� ���� ����#���
+���	 �����H ,	�� ����� ����#�� ��	��	#����� =���$ ����� ���!�� ��	��	#����

3��!	� /D�/BH ,��	��" �!�����!�� ��	��	#���� ) ��� ��� ����

�-���� /�����
  �	�0( ��0�������

 � �	�	 �� ������ � ���	��" �!�����!�� ���� ��� �� !�� �� ��#��	���� ���� ��� ����	 ����	��
��	�������% �� �#�	��� #��� ��� �	���� ���� ��#������� ��	 ��� �"�	� ���$���� ��� �����
����	����	 �#���#���� �� ��� ��#� �� �� ����� /D�@� ��� ."� #���	 �������#��� ��� ������
�� �� @/D cm3/rev ����� �� 07Q �� #�"�#!# �������#����

5��� ���� ������� ��� ."� �������#��� ����	����	 ��� ���� �� ��#�� ��� 	���	 ���� ���� ��
��� ������� ��� ������ ��� ���� 	������� �� ��� �#�	��� ���	��" �!�����!�� #��� �����
���� �� �� ������ �� ����)�������� ���� �� ��� ������� ����� ��� ���� 	������� �� ����� ��
.�!	� /D�8�/�
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�3�! 7��% $��� ��&������ �8) �������

 � ��� �	�&��� ������ K/AL% �� ��� ����� ���� ���� ����!���� �� ��� ���� ����	����	 ��!�
�#�	��� ��� ����	����	 	������� �� ��� ��� ����� ����� #���������� ��������� �� ���� ���
������ ������	% �� ��� �	�&��� ������ � ����� ����	���� �!	���� ��� �����������% �� ����!��
�� ��� �������� ��	����#�� �#���� ��������� ���� ���� ���� �� �!	�����% ��	�� ��		�������
�� ��� ����� ��	� �������	��  � � ����� ����	���� �!	����% ��� �������	� ������� ��� ��� ���
�� �� �� 	�#����% �� ��� �!	���� 	������� �� #�	� ��#���	 ��	�!���!� ��� ��� ���� 	�����
=!� ��#� �#�	���#��� ��!� ����� �� ���������

��� ���� ����!���� ����	����	 ����$ ���	�# �� ���!��	��� �� .�!	� /D�/C�

Wind speed estimator

θ
Ω

TFAST

Pitch angle

Rotor speed

Rotor torque

Wind speed
estimate

Gain scheduling
look-up table

Speed reference
Look-up table
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Motor swash actuator

Ω ref

Ω
3��!	� /D�/CH ���� ����	�� ������$ ���� ���� ����!����

�-���� ����� 	������

' .	�� ����#�� �� ����!���� ��� ����	�� �����# ��� ��		�� �!� �� !����J��� ��� ��#�)�#���
�	�;!���� 	������� ����� ���� ��	� ���!��� �� ������� 0�8� ��� �	�;!���� 	������� ����� �� ��
��� ���� ���� ����	����	 �� ����� �� .�!	� /D�@�/� ��� �#����!� �� ��� ���!����� �������

�
��
�
�

&
�
�

d
B

0��/&���4 Hz

%
+
��
�
��
�

d
eg

A m/s

C m/s

/7 m/s

/9 m/s

/0 m/s

7/ m/s

10−1 100

10−1 100

)7BD

)779

)/0D

)/89

)CD

)9D

)@D

)8D

)7D

)/D

D

/D

7D

3��!	� /D�7DH ΩT �	�;!���� 	�������

!�� �� �	���� ����� 	�������� ��� ΔΩT = 0.1 rad/s�  � ��� ����� ��	���	 ���� ��� 	���	 ����
�	�;!���� 	������� ��� ��#��� ��������� �� ��� �#����!��
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��� ��#���	����� ���� ��� �	�;!���� 	������� ����� �	�# ��� �����	 �������� �	� ��� ��	�$���%
�!� ��� ��	��	 �	�;!���� �� D�/ Hz ��� �� ��!� �� ��� ���	�#� �	�# ���� ��������� ������	%
��� 	������� ���$ �� ���� �	�;!����% ����� ��� ��	� ������ �� ��� �����	 �������� �����% �� ���)
�"������ �� ���� ���)�����	 ��������� ��� 	����� ��	 ���� #���� �� ���� � .���� �!#��	 ��
�	�;!������ ��� ���� �����% ���	��� ��� �����	 �������� ����� ��	 ��� �	�;!������� ��� ���$ ��
�� ������ ���$ #���� �� ����!�� ��� �"��� 	���� �	�;!���� ��� ��� ���� ������ ��� ����	
�������� �"��������� �� ���� ��� ���$ �� �#�� �!�% !� �� ��� ���)�����	����� �� ��� �����#�
��� ���� �"��������� �� ��� #��� ��$���% �� � 	������� ���$ �� ������ �� �� ��� �����	 ��������
�	������ ��!� �� #�	� �#����� �� ��� ��- ����� �� ������� 0�

��� �����) �� ���� #�	���� �	�# .�!	� /D�@�/ �� ���� ����� ���� �� ��� 	���##���
#���#!# �� �����	 ����	�� ����	� ����	��!	��� 1�##�� 	!��)��)��!#� ���!�� �	� ���� ��� �����
#�	��� ψ > 45◦ �� ��� ���� #�	��� KP > 6 dB� =� �������� � ���� ����!���� ����#�% ��
���� ��� ��� ���� #�	���� �	� 	�!�� �� A dB% ��� ����	����	 ��	��	#���� ���!� �� ����	�
�#�	��� �� ���� �� ��� ψ �� $��� ����� ��� 	���##��� ���!��  � ���� ����% �� #���� ���� �
���� ����!���� �� .�!	� /D�7/ ��� �� �� �� ��� �"������ �����

5�� ���� m/s

,
��
�

Δ
K

p

A 0 /D /7 /@ /A /0 7D 77
7

@

A

0

3��!	� /D�7/H ���)�����	 �������� ���� ����!���� ����#�

5��� ���� ���� ����!���� ����#�% ��� ���� 	������� �� ����� �� .�!	� /D�@�/� ��� .�!	�

��"� s

�
�	
�
��
��
�

m
/s

��	� �����

����"���

8DD @DD 9DD ADD BDD 0DD CDD /DDD //DD /7DD

A

0

/D

/7

/@

/A

/0

7D

77

7@

��"� s

 
��
��

k
W

+��	 ���������

8DD @DD 9DD ADD BDD 0DD CDD /DDD //DD /7DD

9D

/DD

/9D

7DD

79D

8DD

��"� s

 
��
��
�	
��
�

◦

+��	 ���������

8DD @DD 9DD ADD BDD 0DD CDD /DDD //DD

D

9

/D

/9

7D

79

3��!	� /D�77H ���� 	������� �� 1���-	���  ���� ����!����� '��	���� /

����� ���� ��� ���� ����!���� ��!��� ��	�� ������������� �� ���!	� ?��� ���� ��� ��������
���� ���	���� ��� ����	�% �� ���� ��� �����# ����#� ������% ��� �	�� �� ���	������ ��� ����
����	� �����	 ��� ����� ���#� �� ��!�� #�	� ������������� �����;!�����% ���� ����#�� ���
��� �!	���	 ������������

��� �������� 	  �
 ��
� �� �
������ �� ����� ��
�����
� ��� ��� ��� �  
�2���� 
������� ����
��� ��
�����
 ����
�� ����
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�-���� ����
 	������

' ����� ����#�� �� �#�	����� ��� ����	����	 ��	��	#���� ��	�!�� ���� ����!���� ��� ��)
��#����  ����� �� !���� ��� �� ��� �	�;!���� 	������� �� �����% ��� ���� �� ��� ��� ����
����#���	 ��	��	#���� �� !�� �� � ������ ��� ���!		����� �� ������������ ���!	 �	�!� /D m/s�
����� ���� ����� � 	��������� ��	�� ���� ���!� �� ��������% �!� ���� ��� ���� ��� �� �� 	�!��
!���� ���	�"�#����� /9 m/s� 3	�# ���� ����� �� ��� ���� ��� ����� �� ���	����� =� ���!��
���������� �� ��� �	���� �� .�!	� /D�8�/ ��� ���� ����!���� ����#� �� .�!	� /D�78 ��� �	�����
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���� ����#� �!	�� �!� �� ���� � #!�� ����	 	������� �� ��� ��;!������ ��� ����� ����
��� ����	 ���� ����!���� ����#�% �� �� ����� �� .�!	� /D�@�7� ���� ����	����	 �� #!�� #�	�
���	������ �� ��� ��� �����% �� �� ����$ ���� �<��� ���� ��� �� ���	�� �	�!����� ��
�����!� �#���% ���� #��� ���� �� ��	� �� ��� ��#��	���� �� ������	 //� ��� ����	�� ����#�
��� ��� ����# �� �� ����#�� �� ��� ���% �� �� ��!� �	������ �� �!�� �!	���	 ��	 �����	
��	��	#����� =!� �� ��� ����#� �� ������� ���� �� ���!�� �#�	�������% ���� ���� ���� �� ��
���� �� �	��� �� �		�	% �� ���� ��� ��� ���� ��� ��	�� ��� ��� �� #�	��� �� ��� �� ����
����!���� ��� ���� � �������� �<���� ��� 	�#������ ����	�� ��	�#���	� �	� ����� �� ����� /D�9%
�� ��� ��	�#���	� �	� ����� �� ����� /D�8�

����� /D�9H 1���-	��� / #����� ����	�� ��	�#���	�

���� ����	����	 ����� ����	����	

,��� KP 1.5 − 0.8 −
 ����	�� Ti 200 s 20 s
-�	������� Td 3 s 0.7 s
-�	������� �!�)�< α 0.2 − 0.2 −
�	���!	� ��&������ ���� KT 10−12 − − −
�	���!	� ��&������ ����)���� Tf 0.5 s − −
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3��!	� /D�7AH ����	 �� ��	;!� ���4������

��� ����� �� CQ �� ��������� ���� #���� ���� ���� ��� �!	���� ���� ���	�����% ��� ��	����#��
��	;!� ��	������ ������	% �� ���	� ��� � �!�� ���	���� �� ��� ��� ���� !� �� � �!��% λ
��!� ��	���� ����	��� �� �;!����� B�8�  � ��� �!�� ��� �!4������� ��	���% ��� �!	���� #����
�� !� �� ��� ���� ��� �� ��� CQ)���$� ���� �� �� !������� ���	����� �����% ���	� �� ���	����
�� �!	���� ���� ��!� ��!�� �� ���	���� �� ��	����#�� ��	;!�� 3	�;!��� �	���������� ��	���
��� CQ)���$ ��!� ��!�� #�	� ������������ �� ��� �!	���� 	��������� ���� ��% �����;!�����%
���� �	�!�� ����	 !� �� �<���� ��$� ���#�� ������

��� �#����!� �� ��� ��� �!�� ���� �� �	���� !������� �������!	 �� ���� �� .�!	� /D�79%
���	� ��� CP��� �� ��#� 	�!�� CP ���!� �!	��� �	� ������� ��� ���� �!	��� �����
��� CP���)�!	�� �	� �� ��� ���� �� ��� CP��� ����� �� .�!	� /D�7A% �� ��� �!	��� ����� �	�
�� ��� 	����� �� ���� ��� �<�	���� ������� ��� ��� ����% ��� C9Q �!	��� ���� �� !�� �� ��
�"�#���H  � ��� �!	���� ��� 	!����� �� @ m/s ��� �� �� ��� C9Q ����� ���� �� ��� CP���

�����% � ��� �!�� 	������� A m/s ��!� �� �!4����� �� �	��� ��� CQ)���$�  � ��� �!	����
��� 	!����� �� @ m/s ��� �� �� ��� C9Q ����� �� ��� 	���� �� ��� CP��� �����% � ��� �!��
����� �� ����	�!�% 	������� 0 m/s% ��!� �� �������	� �� �	�!�� ��� ��#� 	��!��� +� ��!	��%
���� ��#��	��� ��	 �������� ��� CCQ �!	���% ��� �<�	���� ��!� ��� �� ���� 	�#����% �!�
��# �#�	��� ��������� ��!� �� ����� ���� ��	�!���� �� �����

��� E��� �	������� ��!� ���� ���� ������	 !���!� ����!	�% ���������� ���� ������	���
� ��	�!��� �	���#������H  � ��� ��������� ��� ��� �� ���!�% ��	 �������� ��	 � ��� �!	�!�����
����% �	 ���� � ��	� ��� ����	�� �����#% ��� �!	���� ��!� �� 	!� �� � 	�!�� ����	 �����
�� ��� ���� �� CP��� ������ � ����	 �!	���� ���� ���� �����	 ��	����#�� ��	;!�� ���� ��!�
���� � #���	 ���� �� ��	����#�� �4������% ����� ��� �4������ �� ��� ��	�!��� ��	�!�� ��!�
�#�	��� ������	����% ����!�� ��� �!#� �� #���	 �4�������� �	� ������ ������� �� ���
�����# �	���!	�% ����� �� �!	� �� ������� �� ��� 	���	 ��	;!�� '� ����#�� 	�!�� ����	
����� ��� �� ��!� �� ����#�J��� �� ����	���� ���� ��� �!#� �� #���	 ����	 �!	���� -!�

BD
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C9Q 	�!�� ����	 ������ ���� �� ����� �� ��� �� ���	� �� ��� �����.���� �<�	������  � .�!	�
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�	���!	� �� �!	���� ���� ��� ������ �� ����% �� ��� ��!� �"����% �!� ��� .�!	� ���� �����
���� ��� ����	 �	�!����� �� �������� �����	 ��	 ��� ������ 	���	 ����% �� �	������ 5��� ����
�#����� �� ��	#� �� ��������� �� ���	��� ����	 �	�!����� �� �!	���	 ������� �� �����	 //�

�3�* ���� ������� �������

��� .��� ����	�� ��	����� ���� ���� �� �"�#��� �� � ���� ����	���� �!	�����  � ����	��	���� ���
�#�	��� ���	��" ���!���� �	�# ������� /D�8�/�  � ������ �� ���� !�� � ����� ����	�� �����#
���� ��	������ �� ��� ���� �	���!	� ���� �� ��� ��� ��	�!��� ���!���	� ��� �	������� �� �!�����
�� .�!	� /D�8D�

���� ����	�� �����# �� ��� #���� �� � ���������	 �� ��� ������������ ����	�� �����#� �� ���
�����% �!� ��� ��� ��!� �� !�� �� � ���!	��� ����!	� �� ������	 ��� ����� �� ��� ��	�!���
�	���!	� ���!� ����#� ��� �����  � ���� ����% � ��	��� 	��!	� ��!� �	������ ��� �� ����.����%
�!� 	����	 �� �����	�#������� 	��!	�� �!�� �� �		����#��� ��!� ���!	� ���� ��� ����� ��
������	� �� �!	���� ���!� �!<�	 ���� �� �����	�����% �	 �� �		�	 ��!� ���!	 �� ��� ��	�!���
��	�!���

��� ���� ����� �� #����� �� � #���)��	���)�#��	 �����#� ��� ��	$��� �	�� �� ��� �����
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3��!	� /D�8DH ���� ����	�� ��	�!��� ����� �����#

F�� �� ��� ���<���� �� ��� ��	��� �� �!��% �� ���� ��� �����# �� ������� �� 77D bar� ���� ��
� ��� ������� ���� ���� ��!�� ��� �����# �� ���	� �������� ��	��� ����	� 	��� ����	�

�� ���� ������������% ��� #��� �� �#��	 �� �!�� �� ���� ��� �����# �� ��#��� �	��������
�#�� ���� ζ = 0.7� ���� #�$�� ��� �����# #�	� ������% �!� ;!��� � ��� �����	� '� � ����	
����� �� ��!� �� ����	������ �� ���� ���� $�� �� �		����#��� ���� � ���� �#�� �����# ��
�#�	��� ��� ���!����� �����
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3��!	� /D�8/H ���� 	������� �� ��� ���� ����	�� �!	����

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

���� ���� ����	�� �����# �� ����!��� ����� ���� ��" �� ��� ����� #������� ����	�� ��	���)
���� �� ��� ��������� ������	�
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(&�������� ��� ���������

 � ������� /D% � �!#��	 �� �<�	��� ����	�� ��	������� ��	� ���������� ��	 � ��� �!	���� ����
��	�!��� 	��� �	���� ��� ����	�� �����#� ��	� ����� ���� �!���;!��� ��� ����� �� ��#�
�!�� .�� �!	�!���� ��� ��#!������� �� ����$ ��������� �� �� ��� �� ��� �� ��� ��	��	#�����
'�� ��� �<�	��� ��	������� ��	� �����!���� ��!� �� �� ������% �� ���� �<�	��� ��	������
�� ���$�������  � �	�	 �� ��� �!��������� ������ �� ��� ��	��	#���� �� ���� �� ��� ����	��
��	������� �� ��#��	���� ���� ��� ����	�% � �����#���� �������� �� �� �� ��		�� �!��

���  ?1 A/@DD �����	 �� ����� 	�;!�	�#���� ��	 ��� �!	����� �	������ � ���� �� �����
��� ����� ��	 ����� ��� ��� �!	���� ���!� �� ����� ����	� ��	��.������ K7CL� ���� ����
����!��% �� ������ �� ��	#�� ���	�����% ��!�� ���!������% �"�	�#� ��� �!��� �� ���� !	���
���	�)!�% ��!�)��� �� ��	$� ���������� '� ��� ��# ��	� �� ��� �� ��	���� ��� �!	����% #���
�� ����� ��� ����� ���� ��� �� !���  �����% � ��#���.� ��� ���� �������� ���� �� ��	��	#�
���� �� ��� ��� ����� �	�# ��� ��	#�� ����	 �	�!����� ������	�� ������	% ���  ?1 �����	
	�;!�	�� ��� !�� �� .�� ADD ����� ��#!�������% ���� ���� �<�	��� ���� ��	 ��� 	���# ���
���� ����	���	% �� ���	� ��� ���� �	�# �!�)�� �� �!�)�!� �� ���!	� ������������� ���������
	��!����

 � ��� ��#���.� ��������% ���� �� ��� ����	�� ��	������� ���� �� ����� ���� ��	 ���	� ���
���� �	�# �!�)�� �� �!�)�!�� ���� ��#������� �� ������ !� �� ��#� �����	�����% �!� � �!��
�������� �� ��� ��� ��� ����� �� ���  ?1 �����	 ��!� ������ �� 	!� �� � ����	 ������ '�
��� ��#� �#�����% 3'�� �� � ��#� ���"������� ��	�������� ���% �� �� 	!�� �� ���	�"�#�����
7× 	���)��#�% ���� ������ ��� ��#!���$ ����	���� �� ���� ��� ��	�!��� #���� �����% �� ��
���� �� ���� ��� ��� �����% ���� ��� ���� ���� ���� �� ����� ��	 8DD ������% ���� �� ���
	���##��� �	������� �� ���!	� ���� ��� �!	���� ��� ��#� �� �������J�% ��� .	�� /DD ������
�� ���� ��#!������ ���� �� ����	�% �� ���� ��� ����� ��#!������ ��#� ��	 ���� ���� ���� ��
@DD ������� �� ���!	� ��#��	�������% ��� ��� �<�	��� ����	�� ��	������� ���� ���� ����� ����
�������� ��� ���� �����	���� ' ����� �� 77 �!	�!���� ��� ���� ��;!����� ���� ���� �	����%
��� ��	 ���	� ��� ���� �	�# 8 �� 7@ m/s� ?��� �� ����� 77 ��;!����� ���� ���� �	���� ����
�<�	��� 	���# ���� �� ���� ���� ��� ���� ���!� �� ������������� ��������� �� ��� ����	��

��� ��#��	���� ���� ����!� ���� ��	��	#���� �� ��	#� �� ����	 �	�!����� �� �#���
�� ��	#� �� 	�!�� ������#� ����!�������� ��� 	��!��� ���� �� �	������ �� ��	�� �	�!��H 3�	
��� ��� ����� ������ �� ����!��� C m/s ���	��� ����% ���� ��� ����� ������ /D m/s
���	��� ���� �� ������� ��� 	����� ��	 ���� ������� �� ��� ��������� �<�	����� �������
���	����� �� ���� �� ��� ��� �����% �� � �!	���� ���.�!	����� ���� ��	$� ���� �� ��#�����
��� ����	 �� ���� ��� ���� #�� ��� ��	$ �� ���� �� #�"�#����� ��� ���	�� �� ��� �����
�� ��� ��� �!�� ����!	� ����� �������� #!�� �� ��		�� �!� ����	������

��� ��	��	#���� ���� �� ����!��� ����	��� �� ��� ��������� �	���	��H
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• ����	 �	�!����� �,���	���	 ����	�

• E���	 ����	

• ��� ���� 	����

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

��� �����!� �#��� ���� �� ����!��� �� 	��� F�� ����� ��!����� �� ��� ��������� ��	�#�)
��	��

/� ����	 ���� #�#���� �� ��	�)���% ���)��)��� �� ��	������ �	�������

7� =��� 	��� #�#���� �� ��)����� �� �!�)��)����� �	�������

8� E���	 ���� ��� ������� ��� ���	 �� ��� ���	��" ����	� ��� �"����� �� 	��� �	����

@� ,���	���	 ���� ��� ������� ��� ���	 �� ��� ����	���	 �� 	��� �	����

�� .� ��� �<�	����� �� ������#� �#���% ��� �����!�� �#��� �;!������� ���� �	�# ����
��� ���� ��#!������ ���� �� ������� ����	��� �� ��� 5���!�� ���	�"�#����� �� ��� ���
�!	���� ���	��!���� �� I��������% ����� �� ����� �� .�!	� //�/�
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��� ����������� �� �����!� ���� �������� �	� ��		�� �!� �� � �	��)��	� ������ �	��	�# �����
�1	!���� �1	!��� �� � ��������J� ����)�	�������� ���� ��	 ��� ���	�� ������������ ���� ���
��� ��������� ������������H

• �������� �� ��#� ��	����

• =������ �� �������� �� ����� ��� ���� �	������ �� ����	 �!	��� �	�# ��� �!	���� ����	
��#� ��	��� �� ��#���	 ���$���
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• ����	�!� ���������� ������������ ��	�!�� ��� ������ ���������� ������"�

• 1	������ �� �������� �� ����	 �����	�� ���������

• E���)F�� ����� ��!����� �� �����

• 1���!������ �	��������� �� �"������� �� ���� ��	 !���#��� ��	����� ���������

• 1���!������ �� �#��� �;!������� ���� �� ���� ��#� �#����

3!	���	 ���	������ �� ��� ������������ �� ��#�������� ��� �� ��!� �� ��� !��	 #��!��% �����
�� ��������� �	�# ��� �5�1 ��� ���� K@CL�

1���!������ �� ��� �����!�� ���� ��#� �#��� �� � ��#������ 	�;!�	�� ������ $�������
�� ��� ��	!��!	�� �� #���	��� �	���	����% ���������� ��� �� �!	���� '� ���� ����	#����� �� ���
��������� ��	 ��� ��#������� �� �� �"�#���% ��� ���� ����	������ �� �� ����!���� ��� 	�������
���� ��#� �#��� ��#��	� �� ���� �� ��� �	������ I7B �!	����� ���� #���� ���� ��� ����� ����
�� ��#��	� ���� ��� #��� �� ��� �	������ I7B ��� �!	����� 3�	 ��� ��	�#���	� ��� �	������
I7B ���� ���� ���!� �;!�� �� ���% ���� ��� ����	 ����	�� ��	������� ������ � ���!� ��	��	 �	
�#����	 ���� ���% ����	��� �� ����	 ��	��	#���� 	������� �� ��� �	������ �!	�����

��� ����� ���� ���� �� �"�#��� �	� ��� ���������H

/� (�
�
��� )*+ ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� �	������ 	��� �	��� �� ��� ����� ����	��
�����# �� ������� �� ������� /D�/� ���� �� ��� ���� ���� ���� ��	�� �� � ����� ��	
��#��	���� �� ��� ����	 ������

7� ������ ��
� ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ ��
��� #�"�#!# ����	 ����� �	��$��� ���� ����	����	 ���� �������� �����% �� ���	��� ��
������� /D�7�

8� ������, ����- ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ ��
��� �#�	��� ���	��" �!�����!�� ���.�!	����� �� ���	��� �� ������� /D�8�

@� ��%������ ��
� ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ ��
��� #�"�#!# ����	 ����� �	��$��� ���� ����	����	 ���� ����!�� ����� �� ���	��� ��
������� /D�@�7�

9� .&&� ��� ΩT ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ ��
��� #�"�#!# ����	 ����� �	��$��� ���� ����	����	 ���� �������� ����� �� ���	��� ��
������� /D�7� =!� ��� �!	���� �� 	!� ����	��� �� ��� 	�!�� ����	 ����� �	��$��� ����	��
��	����� ���� ��� �!	���� �����% �� ���	��� �� ������� /D�9�

A� .&&� %
�% ΩT ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ ��
��� #�"�#!# ����	 ����� �	��$��� ���� ����	����	 ���� �������� ����� �� ���	��� ��
������� /D�7� =!� ��� �!	���� �� 	!� ����	��� �� ��� 	�!�� ����	 ����� �	��$��� ����	��
��	����� ���� ���� �!	���� �����% �� ���	��� �� ������� /D�9�

B� ���� ��	����� ) ���� �� ��� I����� I7B ���� ��� 1���-	��� ��	�!��� �	���#������ �� ���
�#�	��� ���	��" �!�����!�� ���.�!	����� �� ���	��� �� ������� /D�8� ��� �!	���� !���
��� ���� ����	���� ����� ����	�� ���� �� ��� ��� �	���!	� ����� �� ���	��� �� �������
/D�A�
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���� :������

��� 	��!��� �� ��� ��	�������� �������� �	� �	������ ��	�!�� ��	 �	���� �� ��� ��"� ��� ���������
?��� �� ��� .�!	��% �"���� ��	 ��� ��� �	�������� λ% �������� ��	�� �!�).�!	�� ��	 ��� ���
����% ���� ��� ���� �� ��� ��� ����� 	������������ ���� �� ��� .�!	�� �	� ����)�"�������	�
�� ���� ���� 	�;!�	� � �	��� �"����������  #��	���� ������% !��"����� 	��!��� �� �� �� ����
�� ���!��� ������!�������

3!	���	#�	�% ����� �� ��� ����� ����	 �!	��� ��	 ���� ��� 	���	 ����	 �� ��� ����	���	
����	 �	�# ��� ��� ��#!������� �	� ����� �� ������" =� ��� ����	 �!	��� �	� ������ �� /
m/s ���� ���� ��� ��� 	�� ��� ������ �� ���� ���� �� � ��	� ���!����� ��� �� ��������� ���
��� ����	#����� �	�# ��� ��#!�������� ��� ����	 �!	��� #�$� �� �"������� �!����#��� �� ���
��	 ���	�#� �� ���!���J��� ��� ��	��	#���� �� ��� ����	����	��

=���� 	���	 ���� �� ����� ����� ����� �	���� �� ��� ��#� #����	 �	� ��!� �� ������"
1� ' ��� �� �<�	��� ����	#����� �� ��� �!��������� �� ��	��	#���� �� ���� ��� ����	����	�
�� ��� �!	����� ��!� �� �"�	���� �� ������� �<�	��� ��	�#���	� �� ���� ���% �!� ����!��
�� ��#� ��#�������� ���� ����� ��!	 	��	����������� ���� ���� �	���� �� ���� �	� 	���	� ��
��� #��� !���!� �� �	������ ����	#����� �� ��� ����	�� �����# ���!��

' ���	� �����!���� �� ��� ����� �!	��� �	� ����� �� ������� //�7�

������ ���)��	���

��� ���	��� 	���	 ����	 �� ����� �� .�!	� //�7� '� �"�����% ��� ����	 �� ��� ��� �����
�� � ������ �����	 ��	 ��� ��	����� ���� �!	����� ���� ��	 ��� ."� ���� ����� ��� �<�	����
�� ������	 �#����	 ���� ��� ��!� �"����� ���	� �	� ����	�� 	������ ��	 ����H 3�	����% �� ���
�� ���� �� ��� ��� ���� 	���� �� .�!	� //�8% ��� ��� ���� 	���� �� �����	 �� ��� ����#�� ����
��	 ��� ."� ���� �!	�����% �!� ���	� �� ����� ��#� ��������� ���� �� .	�� �� ��� !� �� ���
��� ���� ����#���	% ����� �	����� ��� ���� ���� ����� B m/s% �� ��� �� ���� �� .�!	� C�A�
=� ������� ��� 	���	 ���� ��	��� �	��.������ ���% �� �� ���� �!#��	 9% ��� �������� �	�# λ���
���!���� ��	������ ���� �!������ ���� ��� ��� ���� ����#���	 ���!� �� ��		���� ��	 ���
��� ����� �� ������� �����	 ��	��	#����� +�� ����	 �#��	���� ����� ��	� �� ���� I��������
�� � �������� ���� ���� ���	��� ��� ����% �� ���� #��� �� ��� ���	�� �� �� ��� ���� ��� ����
	������ ��� ���	 	����� �� ���� ��� ���)����	���	 ���!���� ����� �!� ��#� �� ��� �<�	�����
�� ��� ��� ."� ���� ���.�!	������ �� ��� ��� ��� ���� 	���#�� '� ���� ��� ����� ���
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������ �	�� �� ��)� ���� 
	�	 �

��� ��)�����% ���� 	��� �!#!������ �#��� �� ����� �� .�!	� //�9� ��� �#��� �� ;!���
��#���	 ��	 ��� �� ��� #����% �!� ��� ��	�!��� �	���#������ ����	�� ��� � �������� �<���� ���
	����� ��	 ���� �� �	������ ����!�� ��� ��� ���<���� �< ��� 	��� �	��� ������ ��� 	���	 ��
������	��� ���� �!�&��� �� � ��� �!��� 5��� ��� ���< ����� �� ��� �	������ �!	����% ��� 	���	
���� ���� �� #�	� ������ ��!���� �����	 �� #�	� �!�� ���� �� ��� ���� 	����

��� �#��� �� ��� �!�)�� ����� ���� #����� ����� ��� ��#� �	�� �� ��� ��� �����%
�	������ !� �� ��� ��#� 	������� ��� �"������� �� ��� ���� ����!�� ���.�!	������ ���
	����� ��	 ���� �� ��� $����% �!� ��� ���� ����	����	 �� ���� �!	���� �� ;!��� ���	��������
�!���  � �� �������� ���� ���� ��� ��!�� ��#� ������������% ��!���� ���� $�� �� 	��!���

BB



/DD %

+
	��

��
��

I
7B

0D %

1
��

��
��
�
��
��

0D %

,
��
	�
�"

�!
��
��

0@ %

��
��
!

��

��
��

BB %

E
��

�
��
�

Ω T

CA %

E
��

�
��
��

Ω T

B0 %

��
��
��
��
	�
�

��� ���

/DD %

+
	��

��
��

I
7B

0@ %

1
��

��
��
�
��
��

0/ %

,
��
	�
�"

�!
��
��

0A %

��
��
!

��

��
��

08 %

E
��

�
��
�

Ω T

09 %

E
��

�
��
��

Ω T

BB %

��
��
��
��
	�
�

���� ���

/DD %

+
	��

��
��

I
7B

0@ %

1
��

��
��
�
��
��

0/ %

,
��
	�
�"

�!
��
��

0A %

��
��
!

��

��
��

07 %

E
��

�
��
�

Ω T

0B %

E
��

�
��
��

Ω T

BB %

��
��
��
��
	�
�

�����

3��!	� //�9H E������� ��)����� ���� 	��� #�#��� �#���

'� ���� ��� �����% ��� �������� �	�� �� ������� ��� 	����� ��	 ���� �� �	������ ���� ���
����� ����	����	 �� �!�� ���� ���	��������% �� ���� ����� �	� ��� ������ ���� ���!�� �� 	������
��� ����� �� ���� ��� ������

/DD %

+
	��

��
��

I
7B

A9 %

1
��

��
��
�
��
��

A7 %

,
��
	�
�"

�!
��
��

7D0 %

��
��
!

��

��
��

9C %

E
��

�
��
�

Ω T

0A %

E
��

�
��
��

Ω T

A/ %

��
��
��
��
	�
�

��� ���

/DD %

+
	��

��
��

I
7B

//0 %

1
��

��
��
�
��
��

/// %

,
��
	�
�"

�!
��
��

//7 %

��
��
!

��

��
��

//C %

E
��

�
��
�

Ω T

//A %

E
��

�
��
��

Ω T

/97 %

��
��
��
��
	�
�

���� ���

/DD %

+
	��

��
��

I
7B

//8 %

1
��

��
��
�
��
��

/DB %

,
��
	�
�"

�!
��
��

//C %

��
��
!

��

��
��

//@ %

E
��

�
��
�

Ω T

//@ %

E
��

�
��
��

Ω T

/@9 %

��
��
��
��
	�
�

�����

3��!	� //�AH E������� �!�)��)����� ���� 	��� #�#��� �#���

��� ���)��)��� �����!� �#��� �� ��� ����	 ���� �� ����� �� .�!	� //�B� ��� ���	�#
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� #��� ��&������� �� ��� �	����� ����� �� ��� ������� �� !�� � �����	���!�
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���� #���� �� �������� �� ���� ��	� ��� ���#�� �������!	�

���� ��		���� �� �&� ������� �� �������9 4 ��� ��
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�	�!�� ����	 ����������% �� ���!� �� ������ '�����	 �#��	���� ����� �� ����	�� �� ����
��� ����	�� �����# �� ��� ���� �� ��#�� ��� ����	 ���� ���!�� ��	 ��� ������� ��� ������ ���
����	 �!	�� ���	����� ����� ��� 779 kW ��#�� ��	 ��� ����� ����� ���	�"�#����� 77 m/s�

 � �� ��� �!	� �"����� ���� ��!��� ���� ��	���� �������!	H =��� ��� ���� �� ��� �����
����	�� �!	��� �� ��� ��	�!��� �!	����� ���# ��	� ����)������� ��� ��	���� �������!	 ��
���� ���� �� ��� ����	 �!	�� �� ��� ���� ����	�� �!	���� �� ��� �!	���� ���� ��� ���	��"
�!�����!��� 3!	���	 ������������� �� ���� �� 	����� ���� ��!��� ��� !����	���� �������!	�

'� ����	������ ����	������ �� ���� ��� ������	��� �� ��� #���!	�#��� ������ �� #�	� ���)
�	���� �� ��� ��	�!��� �!	����� ���� ��� �	������% ���� ��	 ��� �!	���� ����	 �� ��� ����	���	
����	� ���� ������ ���� ��� ��	�!��� �!	����� ���� #!�� ��	��	 ��������� �� ��� 	���	 �����
���� �� �	������ 	����� �� ��� ����	���� ����	 ���� ��� �����!� �#��� ���� ��� ���� ����	��
�� ��� ��	�!��� �!	����� ��	�!� ��� ������������ ����

0/



������� �	

���������� ��� ����������

����������� 	����

��� ��� �� !���� �� ��	�������� #��� �� ��#!������� �� ��� �!	����� �� �� �� ���� �� ���)
�!	� ��� ������ ��!��� ��	����#��� �� ��	!��!	�� ���#���� �� ��� � !���!� 	��!��% �� ��
�#��	����� ���� ��� ���� ��� ��	!��!	�� �� ��	����#�� #���� �	� �� ���!	��� �� ���������

��� ��	�������� #��� ��� ���� ������� ���� �� ��� ����	#����� �	���� �� ��� ��)
!#�������� �� #��!��� �!����� ���� ��� I����� I7B ��� �!	����� 3	�# ����� ���% �
��#����� ��	����#�� �� ��	!��!	�� #��� �� ��� ����� �� ��� ����	 ��� ���� �	�����
-!	��� ���� �	�����% ��#� ���!#������ ��� �� �� �� #��% �� ��� ��� �� ��� �������	� ����	)
#����� ��� ���� ��!�� 3�	 ���� 	�����% ���	� �� �� �!�	����� ���� ��� #��� �� ��		��� �� ���
����	����

��� �!	���� ����� �	� ��� ��	�� ���� �	� ��� #��� !���	����H ��� ��	����#�� �	���	����
�	� ��!� !���� :3+ �� ?"��	�#����� ��	$� ��� ����� ���� �� �� �4�!�� �� �	�!�� ���!	���
���� �� 	�� �!	��� �	�# :3+ � K88L% �� ���	���	� ��� ��� ���!#� ���� ��� ��	����#��
	��	���������� �� � ���$���� �� ��� #���� ��� ��	����#��� ��� ���� ����#��� ��	�.�
�� ��#��	���� ���� $���� ��� �� ��� I����� I7B� ��� ������� ��	����#�� �	���	����
����� ��� ��		������� ���� ��� ����#�� ����� ����� �� ���� ��� ����	 �!	��� 3�	 ���� 	�����
�� �� �����!� ���� ��� ������� ��	����#�� �	���	���� �	� 	����������

��� ��	!��!	�� �	���	���� �� ��� ����� �	� ���� !���	����% �� ���� ��� F������ ���<���� ���
�	����� ��� ������� ���<���� ���	��!���� ��� ���� 	������	!��� �� �� ���	����� �	�����
!���� � .���� ���#��� #������� ��� ����� �	�1�#�� 5��� ���� ��� ���#��	�% ��� #���
���	��!���� �� ��� F������ ���<���� ���	��!���� ��� 	��	�!�� �� �	�1�#�% �� ��� ���!#�
���� ��� ����!���� ������� ���<���� ���� ��� ��		���� ������	% ����� ��� ���!� �� ��	�.��
 3? ��� ��� ��#� ��	!��!	�� ������� �� ��� ����� �� � I7B �!	����% �!� �� ��� ��� ����
�������� �� 	��	���� ���#� 3�	 �!�!	� ��������% ��� ���������� ��� ���!� �� ��	�.� �������
����� #���!	�#����

��� ����	 #��� �� ������� �� �� ;!��� ���!	��� �� ��� ����	 �� � ��#��� ����� ��	!��!	�� ���
����	 ��	!��!	�� �	���	���� ��	� ��#�!�� !���� �	�1�#�% �� ��� 	��!��� ��� ���� ��	�.�
�� � ��#���	 ����!������ �� ,� =��� �� K7/L�

��� ��	�������� ��� ����� ��#� ���$������% ���� �� ��� �	���#��� �� ��� ��	!��!	�� �)
��#��� �� ��� ��	����#���H 3'�� !��� � ��	� ��#��� �!#��	 �� #�� ������ ��	 ��� �����
�� ��� ����	 ��#��	� �� ��	 �������� ,� =���� '��� ��� ���$ �� �� !�)��� ����	 �����
#��� 	�!��� ��� ���!	��� �� ��� ���� ��� �	��	�# ��% ������	 !��	 �������� ������#���%
�� �� ��� ���� ����� ���� � �����	 #��� �� ��� ����	 ����� �� ���!� �� �� �#���#�����

5��� �#���������� ����� ���$������ ��� ���� 	���	� �� ��� 	��!��� �� ��� $����� ' ��#���	
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��	�������� #��� �� ��� ��� ������� �� ���� ������ �� ����� ������� �� ��	 +��� ���	��	�
�	�# 1���-	��� �� ,� =���� ���� #���� ���� �� ���� ���� �� �������� �� ��	��� ��� ���
#���� ������� ���� ����	 �� ���!����� ��#���	 ��	!��!	�� �� ��	����#�� ���	����	�������

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

=
������� 	����

��� #����� ��	�!��� �����# �� ;!��� ������% ����!��� �	������ #����% F!� ���	���% �
����� �����# �� 	����� ������� ���� #���� ���� #!�� �� ��� ���!�� 	��� �	��� ���#�� �<����
��� �� ��#!����� ��� ��	�!��� #��� �� ��	���� ���� �� � ��#���	 #��� ���� ��� �������
!	��� ��� �	�&��� ������� +��� �#��� ������� ��� ���� ������ �� ����!�� ��	 ��� �<�	�����
������� ��� ��� �	��������� ��� ��	�!��� ��	�!�� ��� ���	�!���� ����������� �� �������
�� ��� �	�&��� ������ �� ��!� �� �� 	��������� ���!	���� 3�	 ���� 	����� ��� ��	�!��� #���
�� ������	� �� �� �!4������� ���� '�� ��#!������� ������� ���� ��� ��	�!��� �	���#������
�� ����)�������� �� ���������� ��		����

' ��	�!��� #��� ��	 ��#!������� �� ,� =��� �� �!		����� !��	 ������#��� �� ,�		�
������� 5��� ���� #��� �� .����� �� ��� �� !�� ��	 ��	�.������ �� ��	�!��� �	���#������
!�� ��	����

������� �
���	

��� #��� ��&������ �� ���� ������ ��� �� ������ �� ������� �<�	��� ������������� �� ����	��
�����#� ��	 ��� �!	����� ���� � ��	�!��� �	���#������� ��� ���!	� �� ��� ��	�!��� �	���)
#������ #�$�� �� #�	� ����������� �� ����	�% �� � ��� �� ��������� ���!�� ���� ���� ����� ���
�������� �������� ���� ����� ���!�� ��!� �� �	��� ���$ �� ��� ���	� �� ��� ����	�� �����#%
����� �� ��� ��� ���� ����#���	� ��� 5�? ����!����� ��� ����	��� ��� ���� ���� ��
��	;!� �� 	���	 ���� #���!	�#���� �� !��� ���� ����	#����� �� ��� ��� ��	��� ����% �����
�� ����	� '������� �� ��� 5�? ��	 ��� ������������ �!	���� ���� �"����������� ��� ����)
#����% �!� �� �!	�� �!� ���� ��� �����	 ���#��� �� ��� 1���-	��� ������� ��!�� ����	��	����
�� ����)�"�������� ������� ��� ��� ����	����	�� �� ����� ���� �	����# �� �)��� ���!���� ���
��!�H ����� � ��� ���� .���	 ���� /D s .���	��� ��#� �� ��� ����� ��	��� �������% ��� �����#
��� ���������% �!� ���� � ����H ��� ����� 	������� ���� ��� ��#����� 	�!�� 	������� ��
���� �� ��� ������������ �!	�����

'�����	 �#��	���� ���!� ���� ��� 5�? �� ��� ���	 ��� ��� ���� ��	��	#����H ��� ���
���� ����#���	 �	����� ��� ���� ��� ����� ����� B m/s� ���� �� �!	� ��!�� ��� �!	����
�� 	!� �� � ��� ���� 	���� ����� ����#��� ��� #��� �#��	���� ����!	� �� � ��	����� ����
�!	���� �� �� 	!� �� ��� ����#�� ��� ���� 	���� ����� 	��� ����� �� #�"�#�J� ��� ���	���
���� �!������ ���� ��� ��� ���� ����#���	 ���!� �� �#�	��� �� ��� ��� ������ ?"�����
���� ��!��� ��� �����!	��� ����� B m/s �� ��� $����� ��� ���$)!� ����� !�� ��� �	����
����	��� �� ���� ���#��� ����	�% �� ��� ����	 ��#�� �� ��� ����� ��� ��� �� ��� �� 7 m/s
��� ���� �� ���!	� ���� ��� ���	����� ������ ���!� �� ����	�% �!� ���� �� �����!��� ��� ���
���� �� �	�������

' ����� �!#��	 �� ��" ��	����� �� ��� �!	���� ����	�� �����# ��� �	����% �� ������ ��
��� ��� 	���#����� ��� ����	�� �����# �� ��� �	������ I7B �!	����� ���� �� ���# ���� ����
�#��� �����!�� �<�	������ '�� ����� ����	�� ��	������� ��	� �!������!��� ���������% �!� ���
��	��	#���� ������ ��#������ �� �� ���	�% ���� �� ��� ���� �� �"������ ����� �� �� ����
��� ����� �� ��� ���� �� ��� ����	 �!	����
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 � ��� ���� ����� ���� ��� ����	�� �����# ���� ������ ���� ����	�� �� �!��	��	 �� ��� ���	)
��" �!�����!��% ����� !��� ."� #���	 �������#���� ' ���� ����!���� ����	����	 ��� �	����
�� �	�	 �� �#�	��� ��� ��	��	#���� ���� �� ��� �� ���� ��� �����% �!� ��� �#�	���#���
���	 ��� �������� ���� ��	���� ��� ��� 	�#����� ��� 	�!�� ����	 ����� �	��$��� ��	�������
��	� ���� �����% �!� ��� 	��!��� �	� ��� ��	� !���!�� ��� 	����� ��	 ���� �� ���� ��� ���	
��� ��� ���� ��	��	#���� �� ��� 5�? 	��!��� �� ���� ��� ��� ��	����� ���� �!	����� ��	�
	!����� �� ����		��� ��� ���� 	�����

 � ������ �� ����� 	��������� ������������ ����	�� �����#� � ����� ���	���� ��� �����H
' �!	���� ���� �	��� ������ �� ��� ����� ���!���	� �	�# ��� ���� �	���!	� ���� ���� ��� ����
�	���!	� ���	���� ����� � ��	���� ������ ��� ��� �� ���� �#���#�������� �� �	�#�	��� ��	 ����
�"�	� ������ �� ��� �!	���� �� ���� �� ��!�� �� ��� ����	�� �����#� ������	% �� ���� �������� ���
���� ����	���� �!	���� ��� ����� �� �;!�� ��	#� ���� ��� ����	 ����	�� ��	�������% �!� �� �!	��
�!� �� ���� ����	��	 ��	��	#���� ���� �� ��� �� ���� ��� ������  � �� �������% ������	%
���� �!���� �� ��� ��	�#���	� ��!� ���	���� ��� ��	��	#���� ��#������

(����� ����
���

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

5�� �!	���� �����!� �� �� �#��	���� �!�&��� �� ��� ��� ���	�� ��!��	�% �� #!�� �� ���
�	����� ����#�� ��	$ �� ��� �!	���� ����	�� 	������ �� #����� �� 	�!���� ��� �����!�� =!�
����!�� ��� 1���-	��� ������� �� �� �����% � �����!� �������� �� ���� $�� �� ��� �!	���� ���
����	 ���� ��		�� �!� ����	�� ��� ���#��� �	� �!��#������� �<�	��� �	�# ������������
�!	�����% �� �� ���� ��� �����!� �#����

��� �!�)��)����� �����!� �#��� �� ��� ���� 	��� ��� ��!� ��	��	 ��	 ��� �!	����� ����
��	�!��� �	���#������ ���� ��	 ��� ������������% ����� ��� ��)����� �#��� ����� ��� ��)
������ �	��� ��	������% ��� �"��� �������� ��� ��!� �� ��� ����	 ��	�)��� �� ���)��)���
������H ��� ���� ����	���� 1���-	��� ������� �� #�	� �����!� �#��� �� ��� ���)��)���
�	������ �� ���� �� ��� ��	�)��� �	������� ' ��� �"��������� ��	 ���� ��� ��� ���� ��!�%
�!� �� �� �������� ���� �� ��� �� � ���� ��� �	�;!���� �� ��� ������������ �� ��� 	���	 �����
��� ��	�!��� �!	���� ��� #!�� ����	 �	�;!���� ������������% �� �� �� �������� ���� ���� ���
��!�� ��	��	 ������������ �� ��� ���)��)��� �	������ �� ��� ����	� ��� ��	���� ����� ��� ����
�� ��� ���� ��� ��	�� �� ��� �!	����� ���� ������ ���� ����	�� ���� �� �����	 ����	 ���)��)���
�#���� ��� ."� �������#��� �!	����� �� ��� ���� ����!�� �!	���� ��	� ���	�"�#�����
������� ���� ��� ������������ �!	����� '���	 ���� ��	���� ������	� ��� #�� �� ���������� ��
��� ���������� ��	 ��� ����	)��� ���)��)��� �������#��� 	������ ���� ��� #�"�#!# �������)
#��� ��� 7A % ��	��	 ��	 ��� �!	���� ���� ��� ��	�!��� �	���#������� ���� �!������ ���� ��#�
������������ ��!� ���� ���� ��$��� �����% �!� �� ��!� ���� �� ���������� ��	� ��#!������� �	�
���� �� ��	��� �����

��� ��	���� �<�	���� ������� ��� ��� �������� ��� ��!� �� ��� ������������ �� ��� ����
���� �� ��� ���� ������� '� �"�����% ��� 1���-	��� ������� �� ���� ������������H +���
���� �� #!�� ������������ �� ��� ��� ���� ����� �� ���� ��� .��� �� ��� ������������ �� ��� ����
���� ������ ���� ���� ���� ��	�� �#���������� �� ��� ����	���������� �� ��� ����	���	 �� ��
��� ����	 ;!����� �����	� �� ��� �	��

 � #!�� �� ���� ���� ��� ��J� �� ��� ��� #���	��� �� ��#��� �� 8DD ������ ��	 ���� ���
�����  � �	�	 �� ��� � �����	 ����� ��	 ��� ����������� ���% ��#!������� ���!� �� ��		�� �!�

0@



����	��� �� ��� 	���##�������� �� ���  ?1 �����	 ���� 9 ������������� ��������� ADD
����� ��#!������� ��	 ���� ��� ����� ���� ��� ��� ���� �������� !� �� ��#� �����	������
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���	� �	� ��	�� �	��� ���� ���!� �� ������ �!� ��	 �!	���	 ��	$H

• ���� �#��	������ ��� #���� ���!� �� ��	�.�� ���� ���� ���� ��	 ��� ��	�!��� #���%
��� ��	!��!	�� #��� ��	 ��� ����� �� �� ��!	�� ��� ��	����#���� ��� ���� ��	� ��
	����	 �4�!��% �� I����� ���� ��� 	����� ��� ��	����#�� ���	����	������ �� ��� �!	�����
��� ��	����#�� #��� �� 3'�� ���!� ���� �� �!	���	 ��	�.� ������� ��� #��� ��
=����

• ��� ����	�� �����#� ��� #�	� ��	$% �� �	�	 �� 	�!�� ��� ������������ �� �� �#�	���
��� ��� ��� ���� ��	��	#�����  � ���#� ��$� #��� �� ��� �	����#� 	����� �� ���
����	�� �����# ��� �� �	��� ���$ �� ��� ��� ���� ����#���	� ��	� ������ ���
���� ����#���	�% ���� �� �����	 �	�	 #���� �	 (��#�� .���	��� �	� ���!��� �� K@/L%
������� �	�#����� 	��!���� �!�� �� ���	���� #���� ���� �����	 	��!��� ��	 ��� �	�����
�!	���� !� �� ��� �����	 ���#����

• ��� ����	�� �����# �	����� ���!� ���� �� ����� �� ��� �	������� �!	���� �� ��� ��
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��� �	������� �� ����� �;!������ �� ���� �� ��#���	 ��	$ ��� �� &��� �%�  �� 7DD9 K//L�
 � ��� ���������% ������� �����	� ���� ΩT % DM % P � ���� �� !�� ��	 ��� ������ �� ��� �����	�������
������ �θ(ΩT ,V)�% ����� #��!��!��� ���� ωT % dM % p� ���� �� !�� �� ����� ������� �� ��� �����
��	������ ����� �� θ�

��# �*�	����

3�	 ��� ���� F�� ��� ��#�	������� ������!��� �;!����� ��	�# �;!����� A�/� �� !��H

ΔP
t

=
β

V
(ΩTDP − ΩMDM − CL(P1 − P2)) �'�/�

5��	� CL �� ��� ��#���� ����	��� �� �"��	��� ���$��� ���4����� ��	 ���� ��� #���	� ��
��� �!#�� ' �����	������� �� ������ ��	 �#��� ��������� ���!� � �����	������� ����� θ(ΩT ,V)H

(DP ΩT )|ΩT ,V = DPωT +���dP ΩT �'�7�

(DMΩM )|ΩT ,V = ����DMωM + dMΩM �'�8�

ΔP |ΩT ,V = p1 −��p2 = p �'�@�

(CLP )|ΩT ,V = CLp+���cLP �'�9�

���� ��� �;!����� �� ������� �	�����	#� �� �	�	� ���� 	������ �� ωT % �������H

ωT =
(V

β s+ CL)p

DP
+
dMΩM

DP
�'�A�

!�� �*�	����

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

ΩT

t
=

1
JT

(−TT + TP ) = − 1
JT

(CT ΩT + ΔP
DP

ηmech
) �'�B�

5��	� CT �� �.�� ��

CT = − ∂TT

∂ΩT
|θ �'�0�

 



��� �������� ����� ����� �� ��� TT PΩT �!	�� ��	 � ����� �����	������� ������ ' �����	������� ��
������ ��	 �#��� ��������� ���!� � �����	������� ����� θ(ΩT , V )H

(CT ΩT )|ΩT ,V = CTωT +���cT ΩT �'�C�

(ΩT )|ΩT ,V = ωT �'�/D�

(ΔPDP )|ΩT ,V = pDP +����ΔPdP �'�//�

���� ��� �;!����� �� ������� �	�����	#� �� �	�	� ���� 	������ �� ωT % �������H

ωT = −pDP/ηmech

Js+ CT
�'�/7�

����� ������� ����
���

3�	 � ���)�����	 �����# � � - ����	����	 ��� �� ������ �� �	��� �� �		�	% ���� 	������
��#!������� �� .� ��� ���� ��	�#���	 ���������  � ��� �����# �� �����	���% ������	% �����	
����	�� ����	� ��� �� ������% ���� � ��	�� ������" �� ���������� �����) �� ����#�J�����
#����� ����������

=���!�� �� ��� ���)�����	����� �� ��� �����# ��� �;!������ ���� ���� �� �� �����	��� �	�!�
�����.� �����	������� ������% θ(ΩT ,V) �� ����� ���� �!	���� ���� �� ��� ���� �� $�����
��� �����	������� ������ ���� ��� �� ��� ΩT P TT ���!� �� .�!	� C�8�

��� ������$ ���� �� ��� ���� ����	����	% �� ��� ��#����� �������� ��	#% ���� ���$ ��$� ���
��� �� .�!	� '�/� ��� ����	����	 ���� �� ��� �������� Δω �� ��� �!	���� ���� ωT �	�# ���

Governor 1 +    sA

K
H  (s)1

dM ωωref ωΔ T

Motor displacement
response

A
T

3��!	� '�/H =���� ��1 ������$ ���� ����$ ���	�#

	���	���� ����% �� �	�!��� � ������ �� ��� ���!���	 ���� ������� ��� #���	 ����� �����
������ ��� .���� ��#� 	������� �� ��� ���!���	 �� 	��	������ �� � .	�� �	�	 �	�����	 �!������
���� ��#� �������� TA �� ���� KA� ��� ������ �� �������#��� dM ���� ��!��� � ������
�� �!	���� ���� ����	��� �� ��� �	�����	 �!������ H1(s)% ����� ���� �� ���������� ���� ��
�����	 �;!������ ��	 ��� 	���	 ���#��� �� ��� ���� F�� 	������������ =��� �� ��� �;!������
�	��� ����� �� ���H

ωT = −pDP/ηmech

Js+ Ct
�'�/8�

ωT =
(V

β s+ CL)p

DP
+
dMΩM

DP
�'�/@�

5��	� CL �� ��� ��#���� ����	��� �� �"��	��� ���$��� ���4����� ��	 ���� ��� #���	� ��
��� �!#�% �� Ct �� �.�� ��H

Ct = − ∂TT

∂ΩT
|θ �'�/9�

Ct% ���� $���� �� ��� ��	����#�� �#���� ���4�����% �� ��� �������� ����� ����� �� ��� TT PΩT

�!	�� ��	 � ����� �����	������� ����� �� �"������ �� .�!	� '�7� 5��� CT �� ��������% � �#���
���	���� �� ΩT ���� ��!�� �� ��	���� �� TT ����� ���� �� �������J� ��� 	���	% �!� ���� �� ��
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Appendix B  

Power curves 

 



 
 

 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 



Appendix C 

Pitch and rotor speed curves 

 

 
 
 



 

 
 

 
 
 

Figure 127:  RPPT low ΩT 



 
 
 

 
 
 
 



Appendix D  

Vestas blade data 
 









Appendix E  

XFOIL input parameters 
 



Appendix F  

Simulink block diagram 
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Appendix G  

Quasi-steady model block diagram 
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