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#'� �� "���:���� =� ����	�� �� ���� ��K�� \�	M: ��.� +����/ #� +��� +�' ��� �H�� h���� =� ���      ���= "� i��j����T� +R +

(����#
��� +�'(�� #	8�: "��% �'"��� �k�� "����� +  . Y�� "���:���� �	��" ,�� ��l�� ���� ��K�� (�H��% a�K� #� iaC����8 +��� +�'
��&/��:���� ��K�� =� +����� m�<	.� ��. #� �" +��� +�'��� .,' i+��K�� ���� A��P8� �� ���=#H��8+ ��:����#�F! =� aC����8 +�' +

�X �H.�� ����	�K� ,	M�� ��
�� � �HC���� A��P8� �'���� .a��� +l�� ��=�. (���. a�K� #� U�O	�� ,	M�� i����"� ��= +�'ac  
��:���� Y�� +��� +��X"�� ,	M��  iS������:���� "� ���� U�O	�� #T�	� "� � ��� �'��>� �' "� ,�� AK�* V� ����/ #� aC����8 +�'

#
�����:���� Y�� +�� n�L� �'���: .A'�R�#*"���� ,	M�� i��.� +�' +dc U�O	�� ,	M�� a��!dc  ���&' #� l�� Z�	K�  "�	�H� ,	M��
dc  �" ?��	� �� Y���� Z�	K� �� aC ��" V� ����/ #� ��:���� ���� U�O	�� +��� ;������ ������� #�F! #� +��� +�'��� . "� "�	�H� ,	M��

a��� a��! i+��� ��:���� V�Y��"�� +�'�C�� U�<�� +�'- �M���� i"�����ZV����	�K� +�'�C�� � �'��"� �� "�����Z U������ =� $"�%
#LO�(�� U�O	�� ,	M�� #� U�<�� +.   

����� Y��,	M�� ��"�� #�  ��	�� i#��� #*"���� +dc ��:���� m�. ���"�� "��� aC����8 +��� +�' �F���� +Z�K���� � �=����
 "�	�H� ,	M�� +���dc ��:���� Y�� "��� #W�"� �'�'� .#*"���� ,	M�� V� "� ����	�� �"�� +�'"�	.�� i�	��" Y�� "� $"�% +dc 

�����: ��"�� U�F� � +���� #L��� �� ,W�� b�c��d� ������ "�����Z a��! �F���� "�	.�� � ���dc/dc  "�	�H� ,	M�� #� U�<�� +���
dc (�� �����: #W�"� aC����8 ��:���� V� .	M�� �C��c � a�H0� +�����! ���� �������� U�� i+������� ,���� +��F� �� +� +

V������ +=����JY��"�� "�	.�� +��� ;���� U�	�� ,	M�� +������� U�� =� ����	�� �� � #W�"� ��o� � ��o� +�'-  �����: �C��c "�����Z
(�� .(��"#�F! � (���MC P�K��X N��c =� +������� U�	�� "��'�" � U�� ����=X=�� +�� $l�<�� �� #��!�� �� ���
K�L� ,	M�� V� +

(�� ��! S�T�� .����� U�	�� ������� i��"�� Y�� p��	�b� � hJ�� (/�� ;�O
� "� �',� +�L. ��"� �� �" f�J�/� ��= =� ��1 %  ����
���'� .,' S��O� i��! S�T�� (���MC P�K��X r����� Y��*� ���d� #� (FM� U�	�� ,	M�� ���� ����="� � ��"�� ��! #W�"� U�� +�'�	��"�

(�� �����:.  
 "�	�H� ,	M�� +��F� �� �M����� U�<�� +Z�K���� #���� "�dc +��-  +�'��M� ��T�� �� �X "� #� (�� �����: ������� +=���

#.�! Y�� ;����#8�B� a���  i�'�C�� "� ���	M: (M�! g�%� S�
�' �' +�� +Z�K����"� #� Z�	K�- � i�"�� ��J� S���� +=��
�� Q�c�����: .�� ,'��8 �C�� ��* �� V� (M�! ?���! "� �" ��:���� =� r�	�� a��% ���� �k���C sjJ ����� +Z�K���� Y�� �"�X

�� ��F�� �" ,	M�� ����&c� (�H��% � ��=�� ;���� Y�� #� ���>� .#M��O�+�� U�<�� \�" �� �M����� +Z�K���� ���"�� +-=��� r����� +
 a��! ���
K�L� ,	M�� V� +�" �� � ��! #W�"� �B��" a�H0�12 Y��"�� �C��-Z(�� ��! +=�� ����� +��� "�����.  a�H0� Y�� r�����

#�C�� #� (�� ��! ���� ����#.�! ���
� ���P8� �� �M����� U�<�� \�" ���"�� � ���H&/ +�� \�	M: "�	�H� ,	M�� #� +=��� +�' -

���� .H0�#.�!  "� ;���� +�'�C�� ���
� Y��
� � +=��� +�' #.�! ���
� Y��
� +��� +"��
� Y��t&' ��! #W�"� a� �� #W�"� +�� +�'
�� #� ���&����: "��% ����	�� �"�� "�	�H� ,	M�� �C��c "� ����� .  
  

�	��� ��0�� :��:���� vaC����8 +��� +�'Y��"��- +=�� U�� v+��� "�����Z��:���� U�	�� v��� g"�P� v�������� -

 $"�% ,	M�� v+��� +�'dc #*"���� ,	M�� vdcv "�	�H� ,	M��.  

 



 

 

1 -M�� #'$  
M�� #'$: �(	7( 

1-1--�+A�7B. �;�
( ���H � �I�(C 

������:��KX � �H�M8 +Z��� h���� ���� ��j� (wM�= +�'  �X =� �w!�� �wL�0�     +��w� �w��P8�=�" A���w: i�w'
����+"���� ���T� +Z��� h���� =�,' ��j�      (w�� ��"�X �w��� �w�"� f��w�� � ��w!"�. i��w� ��* .  #w��: ��w�� "�  +�w'

+Z��� [H	>����T� +�' (w�Fk� +"���8 �� ��� +Z��� i��j� ��w! �"�w� +Y�-    n�wL� =� i+��w� +�w'"�����Z   h��w�� Y��w�
���T� +Z����� "�&! #� ����� ��j���" .��:����       "� Pw�. ��w� Nc�w�� "� ,w' +��w� +�w'  ��w�.)   x�wO� "� l�w&
�

���	M'�� ( ��"� yL�"� ,' � ��"� aC��� ����P� "��)aC����8( ��	M' ;<� a��% .�H����:���� (�P� Y��� +�'
M� aC����8 +�����:���� #� (F      � �	w��� ��w� (/�w� aw�K� #w� ��l�� +Z��� � ���� ��K�� �K�
* i���. "� +��� +�'

��l�c ���= $���� ��"� yL� "� ��� \=� ���!�� .���� a�K� #���:���� il�� +"� #��P' ,e��H/ aC����8 +��� +�'
�� ��K�� z0� "� +�	��� (�&'� �=���� i+=���� ��" � ;<� ���=#����� � #	8�� +Z�+"�j:  Aw>� "� �" +��w�= +�'-

���� m�<	.� ��. #� �	
�� � ���O�O0� +�'��� .  
��:���� +��K�� ���� U�O	��#�F! #� aC����8 +�'a��� N��c =� iaC��"� ��� +     (�w��. #w� �w�"���= +�w'

�� S�T�� ��"�� ����' x�L. #� (FM� +�	��� ��=�.���: .,	M�� #T�	�"�+�'    U�wO	�� S�w���HVAC  (8�wM� "�-

 a�K� #� ��l�c +�'����J  U�wO	�� ,	wM�� ���= $��H� #T�	� "� � ���= ��=�. Z"�! +�'   ��w:���� +��w�   aC�w���8 +�w'
�&� ��X"����!�� .A'�R� � $�
K�L�S�T�� +�'�� ���� #	8�: U�O	�� ,	M�� �'�HVDC #��P: ���� +��� ��X"�� +
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 ���� U�O	����:����      �w� aC�w� =� "�� x�wO� "� ��w! ;w<� aC�w���8 +�'  �w!��]1-3[.      U�wO	�� ,	wM�� �Hw�� (w�P�
HVDC+���=��� h8"  i(�� U�O	�� $��H� A'��� U�O	�� a��% ���� (����0� h8" i��	��" ���� +�'  .  

"�	�H� ,	M��1 h&J #��}� i+��� ��:���� V� "�Y��"�� +�'�C�� ���� +"�X-   g�w&T� �����" � "�����Z
�"�� ���/ �� �" U�O	�� ?. #� ���� .�:�����;<� aC����8 +�',	M�� =� �
&' i�B�C U�C "� ��!  "�w	�H� +�'ac 

�� ��������: .��:���� "�        i(w�� ~"Pw� "�w	�H� ,	wM�� ��w
�� �X"� #w� aC�w� =� "�� � l�� ���� �� aC����8 +�'
 "�	�H� ���"��ac a��� ��	��" ���� $I��� a�K� #����� �� A'�� �X ���= $��H� � ��"� ��= +�'.    Yw�� awC +���

A'�R� #K�M����� #���= "� ������8 +�',	M�� =� +��:#*"���� +�' +dc  "�	�H� a��!dc   ?w��	� �� Y���� Z�	K� ��
 U�O	�� ,	M�� ���&' #�HVDC ��:���� +���  (w�� #	8�: S�T�� "�� aC����8 +�']4-7[ . +Z�wK����   +����w��� +�w'

 +�'"�	�H� +���dc �� �H� ��
� V� "� �"  +�w� � v+=��w� v+�� ���: #� #� ����-     ��w&� +�w�� ,�wMO� +=��w� .
 �� +�� +Z�K����(�H��% �K� l�� ��=�� �� +"�	.�� i�'�C�� +�� U�<���� ��T�� Y���� ����&c� �w�� .   +=��w� U�w<��

�� ����&c� (�H��% A��P8� ;J�� i�'�C��  �w� A'�w� $��H� � ����J A��P8� a�K� #� �" ��=�� ��! �w'� .  ;w���� =�
+�� "�	.�� i+Z�K���� �� Y��- �� ��T�� +=��� $�
K�L� #� ���: ��� ���      #w��P' A'�w� �w� "�	.�w� Yw�� �w'� +

#��P: l�� ��=�� � ����&c� (�H��% "��� "� +Z��� ��K��� +�'"�	�H� +��� ;���� +dc ���!��]5[.  
����� Y�� A'�R� g�B��,	M�� ��"�� #���#*"���� +�' +dc 2��:���� +����� aC����8 +�'   Yw�� "� �w!��

Y��"�� [H	>� +�'"�	.�� �	��"-  U�<�� +��� ;���� "�	.�� � ��"�� +��� "�����Z#*"���� ,	M�� #�+dc   s�>	��
����! .Y��"�� �������� +=�� U�� +��� +"��'�" "�	.�� Y�� r�����-     #wW�"� �X U�w	�� ,	wM�� �C��c � "�����Z
�����: .(����0� � ���P� #���� "�"�	�H� +�'"�	.�� +�'dc �� "��% ��"�� �"�� ��! ������� ������ #�  �w���:

�0� Y	8�: ��� "� �� �(���\�" i�'"�	.�� Y�� +�' ,	wM�� Y�� ���"�� ��F�� +��� ���'    �w���: �w'��. #wW�"� �w' .
�X ���H&/ i��! #W�"� +�'"�	.�� �H�� (����0�      (w�� �'�w:���� �wC�� �w�* �w� V� "� (M�! g�%� S�
�' �'
�� ����� �	M�! �C�� ��* �� V� "� #� ���
�'�C�� Y�� i�	8�)�' (�� =� +=����J +���    �w� ��w��� U�w<�� ,	wM-

��! .  #w�C�� "� (wM�! g�%� i\�" Y�� "�  Y��"�w� =� �
�w�� +  +�w� +�w'  �w� ��w!   #8�wB� a�w�� �w����  "� Z�w	K�
�%�� ,K�� +�'�C����� ��T�� �" ����� . +�� #.�! a� QjC #� �T�� ���" Y��-��:���� a��! #��� P�� ,K�� +�'-

�!��-   Y	8" (�� =� #T�	� "� � "��� =�a��% ������ ��:���� ��=�� A'�� � #J����! .     �w� a�w�� Yw�� hw8" +��w�-

#��: #� ��� ���� (M�! "�*� +�'�C�� +=����J +��� +�
�� ��" (M���    g�w%� =� bw� ?���w! "� ��:���� #� +�

                                                                                    
1- Collector System   
2- Pure DC Systems  
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    �w�� "�w� ��w. r�	w�� "� (�8�} a� �� � ���
� "��% U�F% a��% (�
B� "� (M�! .     i�w�� Yw�� NwO0� $"�w� "�
+�� +Z�K���� �� ��	F� ��:����- �� +=���#����� �L���! �' "� �������� (8��"� �'�C�� =� �" ���� +.  

1-2-  Z�	"� � �[�J�� 

��:���� "�#��P' �� ��I/  aC����8 +�'    ��l�wc ��w�� ;�w�X �C�� V� ��&
� =����"�� ���= i���= "��M� +
(�� . "� #� �&K�� +�'�C�� +Z��� i#T�	� "��� QjC "��� =� "�FJ� #� �C�� V� "� (M�! ���   $�w� "� i���w!

�� (�� =� ���� ;��X �C�� ��&
� ��l�c �w� +���= +��<	%� $"�M. a&0	� �" ��:���� #K�M� Y��  #� ��" �w�� .
���� �� ���'"�	.�� Y	8�� �" Y�� =���:���� Y�� +��� l�� +"�(�� "��"�.�� ������8 (�&'� =� �' .O0� ,	wM�� N  +�w'

 "�	�H�dc    ���w� Y���w� ����	� � �!�� �X +�'=��� � aC����8 +�'���"�� �� ;���	� #� (�� +"�	.�� Y	8�� �� ��	F�
��� Y�&E� l�� ��=�� � ����&c� (�H��% �� �" .  

 ����� Y�� �H� Q�'#*"���� ,	M�� �C��c i#��� +dc    #wW�"� a��w! iaC�w���8 ��:���� V� +��� 	.�w� + "�
,' � �'�C�� U�	�� � �������� +=�� U�� i;���� +Z��� a��F�#W�"� Y��*     $l�w<�� +��w� #w	8����F�� +Z�wK���� +

#��: #� i(�� ��:���� "� (M�! g�%� S�
�' �'�C������ ;��B #� +�      �w� Vw� (wM�! ?���w! "� ��w:���� +"�
���� A��P8� �C�� ��* .����� Y�� �>�� Q��'����"�F/ #��� =�:  

  

1- Y��"�� +�'"�	.�� g���� ��"��- ,	M�� � +��� "�����Z�X U�O	�� � "�	�H� +�'v�'  
2- Y��"�� "�	.�� V� s�>	��- U�� � ;���� "�����Zv�X �������� +=��  
3- #W�"�U�F� +��� ;���� U�	�� \�" +v�C�� �' =� ���� �k���C sjJ "���� #� $"�% V����	�K� +�'  
4- � ��"�� #W�"�+  "�	�H� ,	M�� +��� ;���� +Z�K���� V�dc   ��w! QjC +�'�C�� ��� A'�� (�J

 v�L. S�
�' "� 

5- \�" �T��"�F	/� Y��"�� U�	�� +��� +�������- +������� +�'"�	.�� ���H&/ ����="� � "�����Z.  

1-3- -"�\+ ���( � Z�	"� �� ������! !�%"��O�V�� ��"�	&]%.�( � 

(�� "���� #�Y��
� Q��'� #� ����Y��"�� [H	>� +�'"�	.�� ��	�� "� i��!-      #w� ��w�� �w� #w� +��� "�����Z
��:���� "� �	
�� $"����! #	8�: "�� #� [H	>� +��� +�'#<>�� i#	8�: "��% ��"�� �"�� ���   �w��X �Hw�� +�'
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�� +��� #	�� ���"�� g�� +��F� ������: .#<>�� Y�� #� #J�� �� b�� i�'       �wC�� Vw� +��w� "�	.�w� Y��w� ;����
Y��"��-  �w� f��>	w�� �X �������� U�� � s�>	�� aC����8 ��:���� "� "�����Z      �wC��c +��w� �w!�" b�w� � ��w!

�� #W�"� �X U�	�� ,	M�����: .,	M�� ��"�� #� #���� "�    ��w:���� +��w� "�w	�H� � U�wO	�� +�'    aC�w���8 +��w� +�w'
�� #	.���� � ���P� i��!(����0��X +�' �w� ��"�� �&� � ���� $"�� #� �'     r�w�� Yw�� �w� � ���w:  +"�	.�w�

#K�M� aC +��� #	8�� ��F��#8�B� +  �w� #wW�"� �C�� V� (M�! g�%� S�
�' �'�C�� Z�	K� ���w: .   ��w�H&/ iS�T���w�
,	M�� N��c =� +������� "�	.�� ���"�� � U�	�� ,	M��         "��w% ���w�="� � �w�"�� �"�w� #��w!�� �w�* ���w
K�L� +�w'

(8�: ��'��. .  
#���= "� +"��M� $�
K�L�#M��O� +,	M�� +   U�wO	�� +�w'HVDC  �HVAC   ��w:���� +��w�   aC�w���8 +�w'

(�� #	8��j� $"�� . hJ�� "�]1[ ��8 a�H0�- #��P: ��"�� +��� �O�%� +��<	%���:���� +��� U�O	�� [H	>� +�'-

(�� #	8�: S�T�� aC����8 +�' .A�� $��H� ia�H0� Y�� #w��P' � ��   ,	wM�� ��l�w� +�w'   U�wO	�� +�w'HVDC   +��w� �"
��:����"�� "��% aC�� =� �&� #H��8 "� #� �H
8 ��! ;<� +�'�� ���� i���'� .      (�w��MC aw�H0� iYw�� ��wJ� �w�

�� ���� U�O	�� U�c �	��"�� #� (FM� #��P'#LO� V� "� #H��8 A��P8� �� �'� i(�� ��:���� ���� =� �
��� #� m�. +
  ,	wM�� =� ����	w�� h�� #� #K��
� Y��   U�wO	�� +�w'HVDC    ��w� �w'��. �w��d� .     "�	.�w� i��wJ�� +�'"�	.�w� ��w�� =�

����*#K���� +VSC-HVDC  ,	M�� a��! #�HVDC U�F� �� ��	F�      �I��w� +�'�w�H� �w� $"�w% Vw����	�K� +�'
        #w	8�: "��w% #wJ�� �"�w� +"��wM� $�wO�O0� "� i��w!�� �w� ��j� U�	��  �w��]8-10[ .  hwJ��]11[  ,	wM�� w'  U�wO	�� +�

#K��������* +HVDC #���� ���H&/ NO0� �U�F� +�X =� #����� ���� sjJ +��� �'(�� ���� ��"�� �" �' .  
#��0� �� ,W�� b�c��d� ������ "�����Z r��� �� +��� ��:���� ,�O	M� +)���� #F
J ���� (  (w�� +"�	.��

#� ������8 #J�� �"�� #���:���� ���"�� +��� m�<.�'��% aC����8 +"    +Z�wK���� +"��wM� hwJ��� � (�� #	8�:-

V����	�K� �C�� +��� �" [H	>� +�'���� "��% ��"�� �"�� "�	.�� Y�� $"�% ���]12-17[  .    $�w
K�L� Yw�� �wk�� "�
 g�� =� "�	�H� ,	M��ac (�� ��! #	8�: ��� "� . hJ��"�]16[      "�w	�H� Y	8�w: �w�� "� �w�dc     (&w� U�wF� +��w�

������M�� V� =� Y�!�� �
!�� V� �� +�� U�<�� "� +���� +dc/dc (�� ��! ����	�� .�� U�F� Y�� +���P� =�-

"�	.�� #� ���� ��� �"�!� +���� =���M�� S��O� � ���� .      "�w	�H� ,	wM�� +��w� U�wF� Yw�� U��!�ac   U�w	�� S�w/ i
(�� ��! ����/ "�����Z Y���� ���� ;��B #T�	� "� � ��	��" ���� +��j� .,	M�� "� #� �K��!�   "�w	�H� +�w'dc   �w�

(�� �����: Q�c�� ��	��" ���� #� =��� S�/ �:R�� #J�� . ;���� Y�� #�  U�wF� V� �� +�� U�<�� "� +���� ?���
dc/dc �� Y��"�w� +��� ���HL� ;���� �����-       "�w	�H� ,	wM�� #w� aw<	� +�w'"�����Zdc   ��" "�&w! #w� .  $�w
K�L�

+Z�K���� ���:���:U�F� +��� Y�&� +�' +�'dc/dc ���� ��"�� �" l�� ���� ���]6 ,18-21[ .  hwJ��]6[   $�w
K�L�
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#���= "� �" �
��JU�F� + +�'dc/dc+Z�K���� ��"�� i   #wM��O� � [wH	>� +�w'�X +     ���� S�wT�� $�w�H� �w�� =� �w'
(�� . hJ��]22[ � �H� "�c #�,	M�� z0F� # $"�% +�'dc ,	M�� Y�� +���P� � (�� #	.����  AK�w* ���w&' #� �'-

#
��� ��" �� �� ��J�� +�'�X +(�� ���� ��"�� �" �' . hJ��]23[ #�F! V� �C��c +dc     +��w� ?w��	� Z�w	K�
 "�	�H� ,	M��dc U�F� r����� � +�'dc/dc    hwJ�� � ���w&� #W�"� �" �M����="]24[      ,	wM�� �wC��c � �w�"�� #w�

 "�	�H� ,	M�� V� +��� U�	��dc (�� #	.���� +�� +Z�K���� �� .      b�c�w�d� �����w� "�w����Z =� #w
K�L� Yw�� "�
�� �� U�<�� "� ,W��(�� ��! #	8�: ���� Z�	K� ���'�� U�F� � +���� ?��� "� . hJ��]25[    U�wF� =� +�w
�� g�� P��

�
K� V� ���&' #� �" +Z�	K� hF�� "�	�H� ,	M�� "� $��H� A'�� +��� ��=��H� +dc     (w�� ���w� #wW�"� +�w� . "�
 hJ��]4[  �� ��	F� U�F� "�	�H� ,	M�� +��� ����J hF��dc       (w�� ��w���: ����w��� +�w� +Z�wK���� �w� .  hwJ��]7[ 

n�c+=��� +Z�K���� +��� [H	>� +�'  "�	�H� ,	M�� "� �"dc      hwJ�� "� � (w�� ���w� �w�"�� $��H� ��� =�]5[ 
+Z�K���� "�	�H� ,	M�� [H	>� +�'ac  �dc  ��w���: #M��O� +Z��� �C�� V� U�O	�� � ��K�� (&�% "��
� r�����-

��� .+Z�K���� +���� ��"�� Y�� p��	� +�'dc  #� (FM�ac   �w� ��w�� �" �w'� .    +Z�wK���� ��w�� "� �X �w� ��Iw/  +�w'
 +�'"�	�H� +��� [H	>�dc+Z�K���� i'+�� +�- a��% QI	.� �� +=��� �� ���w� =����� ��J���� +Z�wK   �w8�
� �w'

Y�� #� ��! ���� ���� � �����:    ,w� +Z�w�� �w�K�� (&�% "�	.�� �"�� +�w� .  hwJ��"�]26[     (w}��C +��w� �wHC ��"
,	M�� +�'dc "��� ��� #� � (�� ��! #W�V����	�K� +Z�K���� ��P8�=�" (8���� �� ��"  #H�wM� $"�w%  (w}��C +
,	M�� +�'dc n�c �����:��j� ����� #��P' ,� +�' .  

1-4- �(�� >���+ ���P�� 

Y��"�� +�'"�	.�� ��"�� � "��� #� S�� a<8-         ��w�� =� bw� �X "� � (w�� #w	8�� m�w<	.� +��w� "�w����Z
 ?���"Y��"�� +�PJ� ��"�� #� +��� Y��"�� ����������WX- (�� ��! #	.���� +��� "�����Z .#	��   +�'"�	.�w� +�w��
Y��"��-    #w��&� ���w&' #w� (/�� U�	�� � +��"� ������� ���� U�	�� r����� "�����Z     Yw�� =� ��wJ�� +"�wT� +�w'

"�����Z #���� "� � (�� �����: #W�"� a<8 Y�� "� P�� �'"�	.��    Vw����	�K� ?w��� +�'"��w� � �w'   "� ;w���� $"�w%
Y��"�� +�'"�	.��- �����: �8�
� +��� "�����Z��� .#T�	�  ��w:���� +��w� ;���� +�'"�	.�� a<8 Y�� +   +��w� +�w'

 ���&� �� �8�
� �" aC����8.  
,	M�� ��"�� #� S�� a<8��:���� "�	�H� � U�O	�� +�'�� +��� +�'�=���� . ia<8 Y�� "� ,	wM�� ��	��  +�w'

#	�� � [��
� �H� $"�� #� "�	�H��X +���,	M�� ;K�% "� �' +�'ac  �dc (�� �����: #W�"� .   �w�"�� #w� b��
+Z�K���� g����#W�"� +�' "�	�H� ,	M�� "� �'�C�� U�<�� +��� ��!ac  �dc     #w� +Z�wK���� �w' � (�� ��! #	.����
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(�� ��! ���� n�! �<	>� "�c .�X =� b� ,	M��     ��w:���� ���w� U�wO	�� +��w� ��wJ�� U�O	�� +�'    �"�w� +��w� +�w'
#	8�: "��% ��"���X +�PJ� � ���  ,	wM�� Yw�� =� ����	�� ;��
� � ���P� ���&' #� �'    (w�� ��w! ��w�� �w' .   Yw�� ��w��� "�

,	M�� ia<8�����: �8�
� aC����8 ���"�� �� ;���	� U�O	�� � "�	�H� +�'���.  
��* a<8 "�   #�Fw! #w� ,wW�� b�c��d� ������ "�����Z V� U�<�� +��� ;���� +Z��� ,	M�� iS"  "�w	�H� +

dc (�� �����: #W�"� ���� U�	�� +��� ;���� "��'�" � �����: �8�
� . ������wM�� V� a��! +Z��� ,	M�� Y�� +
 U�F� �� U�<�� "� +����dc/dc (�� .J +������� \�" r��� �� ��	�� ia<8 Y�� "�  Vw������ +=�w���   � �w�o� +�w'

�L. � ��o�A>� +=�� �w� (��� ,	M�� +��� ���� �������� U�� V� i,	M�� =� ���' �w�X .     U�w� +�w�F� �w� b�w�
(���U�	�� �C��c \�" ���X (w��" "���� #� ����� "� � (�� �����: #W�"� �����     U�w	�� "�w�'�" � U�w� ���w�=X

 �C��c � +=�� U�� \�" i+������� #�F! p��	� �� �X p��	� � +=�� ����� ���
K�L� ,	M�� V� +�" �� ����� U�	��
�=�C "� ,	M�� �L.��e � N�%� U�� +=������="� � #M��O� ���= + ������: .  
 "�	�H� ,	M�� V� i,T�� a<8 "�dc ��0� � #W�"� �M����� +������� U�<�� \�" ��   S�w
�' �X ��w�H&/ +

���� "� (M�! g�%�    �w� ��w�� ���w� ���w
K�L� ,	M�� V� =� ����	�� �� ��	�� "� i��: ���w: .     ?w���" r�w�� �w� b�w�
#�C�� i�B��" ��w���: #M��O� � ���X (��� �M����� U�<�� \�" � ����� U�<�� \�" ���H&/ + �w�� .   #w� ��w��� "�

N�%� ��"�� "������� ���
K�L� ,	M�� V� +��� �X ?���" � ��! #W�"� \�" i��  � ��w���: ��J� aC����8 +��� ��:�
�=�C "� +=�� #�F! N��c =� �X p��	��� "��% ��"�� �"�� ���= +���: .  

#�I. #��� ����� �.X a<8 "� S�T���� '�Rw� =� +�     � #w��� ��w��� Yw�� "� ��w! S�wT�� A     ���w&' #w� �X p��w	�
#���� +��� ����������#���= Y�� "� "�� ++ ���: #W�"� �O�O0�(�� ��.  
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2 -#'$ O�!  
O�! #'$: ?����. ���P��- �!�� ��"��.���R  

2 -1 - �(	7( 

,	M��Y��"�� a��! i����	�K� +Z��� #� ��� ��F�J +Z��� a��F� +�'-    #Lw��� +�'"��w� � +��w� +�'"�����Z
����� i$"�% V����	�K�A>� Y����� s�M0� +��� ��:���� V� +�'���! . a��F� ,	M�� V�   �w� �w�X"�� +Z���

$��H� i#��P' +�'�	��"�� ���� U��
� ��T��   �w� NwO0� �" ,	M�� s�HL� ���H&/ i��=�� �    �" ,	wM�� +�w'=��� � �w�>�
�� ��"�X���=�� .��:���� ���� A��P8� ����:���� "� m�<. #� i+��� +�'#��P' �� aC����8 +�'  ��w�� � ;w<� +�'-

���� (�&'� il�� +"������ +"�,	M(�� �����: ����*�� +Z��� +�' . ��:���: +�'"�	.�� (�� S=l �	��" Y�� "�
     ;w���� +�w'���"�� "� Vw��' i�'"�	.�w� Y�� ��8 +�' #<>�� #� #J�� �� � ����
� "��% ��"�� �"�� +Z��� a��F�

����
� "��% ����	�� �"�� ��. .�V��������WX U�� ��	�� a<8 Y�� " Y��"�� #� +��� +�' �� "��% ��"�� �"�� "�<	.�
���: .Y��"�� ���������	�K� +�PJ� b��-  �X ��:�w��: +�'"�	.�� � +��� "�����Z      #Lw��� +�'"��w� ���w&' #w� �w'

V����	�K�����: �� #M��O� � �8�
� $"�% .�:R�� #� #J�� �� a<8 ����� "�n�c ��8 $�<>�� � �'�' i[H	>� +
Y��"�� ;���� +�'"�	.��-   ��w:���� "� ���"�w� +��� +��� "�����Z        Yw�� �w�"�� �"�w� g�wB�� #w� iaC�w���8 +�w'

�! ��'��. �8�
� i(�� A'�R�.  
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2 -2 - ?����. _�(�I�!��U= M	(�!�� ��" 

��� N��c =� �" ��� ��F�J +Z��� +��� Y��"��      ��w.�* "�w0� �w� �X "�w0� #w� "���" V� +�' Vw�   "�w����Z
#� i(�� �����: a��� ����	�K�       �w��&� �w� a��wF� �w��"�� �����w�� "��	w�: � +Z��� .  ��w�����WX �w�� =� "� i���

 �k���C i(K�C Y��	��59%      ��Pw�� i�w
%�� ?���w! "� � (w�� sjJ a��% Y��"�� ?��� ��� (��C ��F�J +Z��� =�
 #� Y��"�� ��"�� (/�� (FM� #H&J =� +��
	� +�'�	��"�� #� Y��"�� ?��� ��! sjJ +Z��� � ����   �wL. (/�w�

�"�� �
	M� ��� .#L��" +��� Y��"�� ����������WX U�� (/�w� "� �" Y��"�� ?��� ��! sjJ ������� ���� +  +�w'
���&� �� Y��
� ��� [H	>�. Y��"�� i+"�	.�� ��� =�   ���w: �� #w� +��w� +�'     �wO8� "�w0� �w� Y��"�w�1 )  a�w!2-1 ( �

+��&/ "�0� �� Y��"��2 ) a�!2-2 (,�MO��� +�������:.  

  

  

a�!2-1-  �O8� "�0� Y��"�� V� =� ���&�]27[  

                                                                                    
1  - Horizontal Axes Wind Turbine (HAWT) 

2- Vertical Axes Wind Turbine (VAWT) 
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(/�� "� Y��"�� ��"�� "�0� +�	��" �O8� n�c "� (�J ,���� ,	M�� ?��� ��� +l�� +�' )���1  ( �w� ���d�  i�w��
�: #�#�      ?���w! "� � ��w� \=� (w�J �w� �	w���&' ��"�� "�0� i+Z��� �k���C (8��"� +��� +��/ ?���! "� #� +�

�� "��% ��� \=� +�	��" �� ��&/ "�0� Y�� i�'��� ��� ���� m�. �� ���:;��X =�  +��:�wHJ Y��"�� #� �K�&	C� +�'
��! .U�	�� #� (�J ,���� ,	M�� #� P�T� �O8� "�	.�� +��j�,' � (}��C ��T�� #� �T������ Y��* �w� l�� +"�-

(�� �O8� +�'"�	.�� �H�� +���P� =� i��!.  
  

  

a�!2-2-  +��&/ "�0� Y��"�� V� =� ���&�]28[  

Y��"�� +��&/ "�0� �� +�') a�!2-2 (Y��"�� Y�� "� #T�	� "� � ��	M' (�J ,���� ,	M�� �%�8   �wK�	�� �w'
�"��� ��J� ��� +��"� ���� �� .  �w� "��	w�: "� ���! $������ ��T�� #� �T�� ��� Y��     �w� ���HL��w� $�����w� #���w!

��� +"����� � ���� (������ ��T�� Y��"�� ������� .Y��"�� (�P� +��&/ "�0� +�'�X ���� aO	M�   (w�J =� �w'
�X $�P��T� ;<� � ��� \=� �')#F
J a��!"�����Z � ���� (        #w��0� �w� f�w� ���wC� S�PwK #w� (w�� Y�w�= +�" +

�� ��	�� �" Y�
�����.  

                                                                                    
1- Yaw System 
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 U��
� ��� +Z��� iY��"�� ����������WX U�� ��"�X (�� #� +������� ��F�J +Z���   S�wJ #w� �w��0	� +��' +m �
 ?��	� (/��wV ��� #� #��� �"�.�� Y��"�� +�'   �w� #w	8�: �w�� "� ��� ��w!]28[ .     =� ���w� Yw�� �w�F�J +Z�w��

#L��"(�� #F��0� a��% ��= +:  

)2-1(                                                                                         
21

2 wW mV�
                            

i�X "� #�W �������� ��F�J +Z��� �:(�� ��0	� +��' + . =� � ���= ;MC�� +Z��� N	��=� i��� ���� #T�	� "�
#L��"�� #F��0� ��= +i��!  

)2-2(                                                                                     21
2w w

dmP V
dt

�  

#L��" Y�� "�wP (�� ��� ��F�J ���� .���� S�J#L��" =� ��' �&TC S�J Y	!�� �� ��' +i(�� #F��0� a��% ��= +  

)2-3(                                                                                              m Ax��  

#�xi��A ���� U�c ;���� #� yL� � ��' �&TC S�J i ��0	� +��' +s�"�J#d�� ?��� ��! �" "���" +�'
�� ������'� .N	�� ��#L��" =� +��: +)2-3( i,�"��  

  

)2-4(                                                                                     dm dxA
dt dt

��  

  +"�j
��J =�)2-4(  "�)2-2( #L��" ��= $"�� #� ��� ���� +�� $�F��i���:  

)2-5(                                                             2 31 1
2 2w w w

dxP V A AV
dt

� �� �  

���� =� ��! f��>	�� ���� ��"�X (�� #� +������� i+��� Y��"�� ?��� ��0	� +��' + ��0	� +��' +
�� ��� "� �"(/�� �� (��l�� "� #� ,���:V ��� #��� �"�.�� Y��"�� +�'��� #� �"�.�� =� b� � ��� (/�� i�'
Y���� "� �X #� (��0V ����" . #wL��" =� (K�C Y�� "�+ )2-2(         �w���� Y��"�w� ?w��� ��w! sjwJ �����w�� ���w�

Y���� � (��l�� "� ��� +Z��� QI	.��� (���!��:  

)2-6(                                                                       2 2
0

1 ( )
2m

dmP V V
dt

� �  
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���� +����� ��8 i?���" +=�� =� �L. "�c #� ��� (/�� ,���V  #�0V  �w� A'��     aw0� "� ��w� (/�w� � �w���
 �� Y��"���� ��= Y�&>� �X ?��	� "��O���!( )wV V� .#L��" =� #T�	� "� +)2-4( ,�"��  

)2-7(                                                                          0

2
wV Vdm A

dt
� �� �� � 	


 �
 

+�J =� +"�j:)2-7(  "� )2-6))2-6( �� (�� #�i��X  

)2-8(                                                       2 2 0
0

1 ( )( )
2 2

w
m w

V VP V V A� �
� � 

#L��" ���� ;��� �� +)2-8( ��#L��" #� ����i���" ��= +  

)2-9(                                                
2

3 0 0
2

1 /1 (1 )( )
2 2

w
m w

w

V V VP AV
V

� �
� � 

i#T�	� "�  

)2-10(                                                                      31 ( , )
2m w pP AV C� � 
� 

i�X "� #�  

)2-11(                                                               
2

0 0
2

1 /(1 )( )
2

w
p

w

V V VC
V

�
� � 

pC�� ������ Y��"�� ������� ��=�� ;��B �� � "���" ���� ;��B��!.      "��wO� �k���wC �wB��" ��w0K =�pC  �w����
59/0 �� (�� #� �L���! "� � (��(/�� (FM� #� ��X 3 =0/wV V �!�� .���T� ��� =�pC �	��"�� �� =� �
����

 �
 #���= ;���� #� #� (��#d�� S�: +1 #d�� r�" (/�� (FM� �2 ����!��.  �	��"��
  $"�w� #w�    (/�w� (FwM�

� ��� \=� (/�� #� #d�� r�" ���"�� �L.�� [����! :  

)2-12(                                                                                                
w

R
V
�
 � 

                                                                                    
1- Pitch Angle  
2 - Tip Speed Ratio (TSR) 
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 #L��" Y�� "� #�R �������'� � "���" g�
! +� #���= (/��(�� �X +� . a�!2-3  "���&�pC  ;MC ��
  �"
#	�� V� $"�� #� [H	>� ����O� +��� ��0��� �� �����'�.  

  

  

a�!2-3- #d�� S�: [H	>� +����= +��� #d�� (/�� (FM� ;MC �� "���" ���� ;��B "���&�  

2 -3 - ?����. ��[X� - �!�� ��.���R 

Y��"�� �C�� Y���* =� +��� ��:���� V�-�� a���� "�����Z��! .Y��"�� �' +�PJ�-   "� �wO8� +��� "�����Z
#	�� #�i��	M' ,�MO� a��% �H� +  

1(  A>��"��#e��� N��c =� #� #d�� #� �� �� a��! i +��� Y�1 �� a<	� "���" "�0� #����!. 

2( ��.�* "�0� A>�2 � #F
J a��! i"�����Z����3   Vw����	�K� �wC�� i�w���	�K� "�����Z i  � $"�w%
A>�#��0� "� �
&' #� �K�	�� +�'f�� +l�� +4 #	8�: "��%���. 

3( f�� ������� �=��5 (�J ,���� ����	�K� SP�������� �� ���K�"��' SP����� �. 

 

                                                                                    
1- Hub  
2 - Rotor Component 
3- Gear Box  
4- Nacelle  
5 - Tower 


