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������	����������������������������������������������������������������������������� ���������������������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#�̂_̀abcdèbb̂fcagdcêh./++0!.+(.&%'+..!3&($%&'!.$%)$+62+.P!)!;)%2+$,!&1!54234!4);+!<++(!%+/&%$+0!1&%!52(0!+(+%6,!.,.$+*.!52$4!0211+%+($!/&5+%!+'+37$%&(23!3&(;+%$+%.!CDiF9!S+3)8.+!&1!$4+!2($+%*2$$+($!()$8%+!&1!52(0!/&5+%-!$4+!&/7+%)$2(6!3&(02$2&(.!&1!)!52(0!+(+%6,!.,.$+*!)'5),.!;)%,!1%&*!$2*+!$&!$2*+9!B4+!



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

 ���
!����"
�"���#���$%&'($%)%*+�,-�.%*.,$/%..�0,*+$,/�1%.(2*�-,$�+3%�1($%0+41$(5%�6789�:;.%1�<(*1�%*%$2=�.=.+%).�(*�;*�;++%)>+�+,�;03(%5%�.;+(.-;0+,$=�.+%;1=4.+;+%�;*1�1=*;)(0�.>%%1�%.+();+(,*?$,+,$�>,.(+(,*�>$%0(.(,*�,5%$�+3%�%*+($%�.>%%1�$;*2%@�(*�),.+�0;.4%.@�0;**,+�:%�)%+�:=�;�.(*2/%�.%*.,$/%..�0,*+$,/�)%+3,1�;*1@�+3%$%-,$%@�-,$�1(--%$4%*+�,>%$;+(*2�0,*1(+(,*.�+3%�.%*.,$/%..�0,*+$,/�)%+3,1.�);=�:%�1(--%$%*+A�8%5%$;/�.>%%14%.+();+(*2�;/2,$(+3).�:;.%1�,*�),+(,*;/�%/%0+$,4),+(5%�-,$0%�BC7DE@�-/'F4/(*G;2%�5;$(;+(,*@�;*1�H;/);*�-(/+%$�3;5%�;/.,�:%%*�(*+$,1'0%1�(*�+3%�>;.+�.,�;.�+,�;//%5(;+%�+3%�*%%1�,-�)%03;*(0;/�.%*.,$.�IJKA�L,<%5%$@�),.+�,-�+3%.%�;/2,$(+3).�(*5,/5%�.()>/(-(%1�0,)>'+;+(,*.�:;.%1�,*�.%5%$;/�;..')>+(,*.�;*1�(2*,$;*0%�,-�>;$;)%+%$�5;$(;+(,*.A�M*�;11(+(,*@�(*;00'$;0=�);=�;$(.%�<(+3�/,<45,/+;2%�.(2*;/�)%;.'$%)%*+�;+�/,<%$�.>%%1@�%.>%0(;//=�(*�0;.%�,-�1($%0+/=41$(5%*�6789.A�N,*4.%&'%*+/=@�+3%�>$%0(.%�%.+();+(,*�,-�$,+,$�>,.(+(,*�;*1�.>%%1�(.�5%$=�1(--(0'/+A�D'$4+3%$@�<(+3,'+�>$%4G*,</%12%�,-�+3%�OP�03;$;0+%$(.+(0.�;*1�<(*1�.>%%1@�;�'*(5%$4.;/�766P�0,*+$,/�;/2,$(+3)�:;.%1�,*�-'QQ=4/,2(0�3;.�:%%*�>$,5%1�+,�:%�5%$=�%--%0+(5%�IRSKA�D,$�,>+()')�$,+,$�.>%%1�0,*+$,/@�;�-'QQ=�/,2(0�0,*+$,//%$�BDTNE�(.�'.%1�(*�IRRK�<3(03�1,%.�*,+�(*5,/5%�1%+;(/%1�);+3%);+(0;/�),1%/�,$�/(*%;$(Q;+(,*�;:,'+�;*�,>%$;+(*2�>,(*+@�;*1�(.�(*.%*.(+(5%�+,�.=.+%)�>;$;)%+%$.U�5;$(;+(,*A�V*�VWDM8�:;.%1�.>%%1�;*1�>,.(+(,*�%.+();+(,*�,-�6789�(.�>$%.%*+%1�(*�IJK�<3(03�;$%�%..%*+(;//=�$%&'($%1�+,�,>%$;+%�+3%�.=.+%)�;+�766A�W%5%$+3%/%..@�+3%�>%$-,$4);*0%�,-�;�.%*.,$/%..�0,*+$,/�1%.(2*�-,$�;�2$(1�0,**%0+%1�<(*1�%*%$2=�.=.+%)�.3,'/1�;/.,�:%�(*5%.+(2;+%1�'*1%$�;:*,$);/�,$�2$(1�-;'/+�0,*1(+(,*.�IXKA�V�1%+;(/%1�.+'1=�,*�>,.(+(,*?.>%%1�.%*.,$/%..�0,*+$,/�-,$�6789�:;.%1�<(*1�%*%$2=�.=.+%)�3;.�:%%*�>%$-,$)%1�(*�IXKA�YZ[Z\]̂_̀\_abĉdeaacdb_ea\̂cfg_̂chcabi\O(*1�(.�;�-$%%�;*1�;:'*1;*+�.,'$0%�,-�%*%$2=�;*1�3%*0%@�(.�;++$;0+(5%�(*�+%$).�,-�+3%�0,.+@�;*1�%*%$2=�.%0'$(+=A�L,<%5%$@�<(*1�(.�(*+%$)(++%*+�(*�*;+'$%�;*1�1'%�+,�<(*1�.>%%1�5;$(;+(,*.@�+3%�,'+>'+�>,<%$�,-�OP�-/'0+';+%.�<3(03�);=�0;'.%�2$(14-$%&'%*0=�1%5(;+(,*.A�P3(.�(.�,*%�,-�+3%�);j,$�+%03*(0;/�>$,:/%).�,-�<(*1�%*%$2=�.=.+%).A�D'$+3%$@�+3%�(*0$%;.%1�>%*%+$;+(,*�,-�OP.�(*+,�+3%�>,<%$�.=.+%)�3;.�;�/;$2%�()>;0+�,*�>,<%$42$(1�.+;:(/(+=�;*1�3;.@�+3%$%-,$%@�/%1�+,�.%$(,'.�0,*40%$*�;:,'+�(+.�(*-/'%*0%A�L%$%@�+3%�;++%*+(,*�(*�+3%�2$(1�(*+%$0,**%0+(,*�$%&'($%4)%*+.�(.�1$;<*�);(*/=�+,�+3%�,'+>'+�>,<%$�.),,+3(*2�;*1�$%;0+(5%�>,<%$�0,*+$,/�(*�;11(+(,*�+,�-;'/+4$(1%4+3$,'23�BDkPE�;*1�2$(1�.'>>,$+�0;>;:(/(+(%.�(*�6789�:;.%1�<(*1�%*%$2=�.=.+%).�;.�-,//,<.l�mnonmnpqrstrsptuvwxpyzuus{|}~p�}�pxw��s|�wptuvwxp�u}sxu�pM*�;�2$(1�(*+%2$;+%1�<(*1�%*%$2=�.=.+%)@�+3%�>,<%$�-/'0+';+(,*.�/%;1�+,�/;$2%�$;+(*2.�,-�(*.+;//%1�%/%0+$(0;/�0,)>,*%*+.@�>,,$�>,<%$�&';/(+=�;*1�3(23�/,..%.A�P3%�>$();$=�0,*+$,/�,:j%0+(5%�,-�+3%�5;$(;:/%�.>%%1�OP.�(.�*,+�,*/=�+3%�);F()(4Q;+(,*�,-�>,<%$�%--(0(%*0=�:'+�;/.,�%*3;*0%1�1=*;)(0�03;$;0+%$(.+(0.�.,�;.�+,�$%41'0%�,'+>'+�>,<%$�-/'0+';+(,*.A�P3%�:/;1%�>(+03�;*2/%�0,*+$,/@�<3(03�0;*�:%�
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Table 1.5 
Trends in the technological development of permanent-magnet-synchronous-generator (PMSG)-based wind energy systems. 

Power converter topologies Control methodologies MPPT control algorithms Grid-interconnection requirements 

MSC control GSC control 

     

Diode 

Rectifier 

2-Level 

VSC 

CSC ZSI Multi- 

level 

MC  9-Switch 

ac/ac 

Pitch 

  Control

FOC DTC DCVC VOC   DPC DCVC ORB TSR OTC  P&O / 

HCS 

 Sensorless 

Control 

  Output Power   

Smoothing 

 Reactive Power 

Support at PCC 

FRT 

Capability 

29.49% 35.90% 12.82

% 

 

3.85% 

10.26%  6.41% 1.28% 71.43

% 

22.86% 5.71%    80.77% 11.54% 7.69% 36.84% 18.42%10.53% 34.21% 30.61% 12.24% 57.14% 

29.52% 3.66% 22.93% 14.29% 11.18% 18.42% 
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������������	
�����
����������	����
����������
�����������	����	��	���	���
��	������
����
��������������                                                                                                                                                      !"    �������#$%&'( )*+!* ,-.('/(' 0122$34( 1&/0&/ .14/5%( .(6/1'2 $- /7( 89 045-(*  :�;���<=<� >?$/67$-% 2/5/(2 5-@ .14/5%( .(6/1'2 1A B>,* ��� ��� ��� C	����������	�C�D D D D DE F �+ D D + )G HIE EF �+ + D ) + GG GHI HIE E J EF K�D + D G + GG GHI HIE E J EFL K�D + + M )G HIE EFL �D D + ! + GG GHI HIE E J EFL L�+ D + N + GG GHI HIE E J EF L�+ + + O DE F �� PQRQ C<STTUV� CTSTUUV�CWSTUTV�CXSUUTV�CYSUTTV�CZSUTUV� [[[[�����=Z� ����=<�����=Y�����=X�CUSUUUV�C\STTTV� ����=W�����=T�



���������������	��
����
���������
��������
������
��
��������
�����
�������
���
���
��������
���
����� 
	 !��"!��#$%&�'(&�)*+,-./�012&3�(45�6&&$�78&5&$'&29�'(&�8&5'�1:�'(&�;8<2,5<2&�5=5'&0�%1071$&$'5�48&�4$43=>&2�$&?'@�'(&�<$2A%'<B&�C3'&8�4$2�'(&�;8<2�B13'4;&�012&3D��EFGFHFIJKLMINOMPQI IR(&�;8<2�B13'4;&�<5�012&3&2�45�4$�<2&43�'(8&&,7(45&�6434$%&2�B13'4;&D�R(&�'(8&&,7(45&�5=5'&0�%4$�6&�012&3&2�45�'(8&&�<$2&7&$2&$'9�6A'�&SA<B43&$'9�5<$;3&,7(45&�5=5'&05�45�2&7<%'&2�<$�T<;A8&�UDV�D� �


 
 


 

 �T<;A8&�UDV�D�.<073<:<&2�&SA<B43&$'�5<$;3&,7(45&�;8<2�%<8%A<'�W4�7(45&XD��R4Y<$;�<$'1�4%%1A$'�'(&�2&:<$<'<1$5�1:�B48<463&5�:810�'(&�%<8%A<'�5(1Z$�<$�T<;A8&�UDV�9�'(&�&SA4'<1$5�:18�;8<2�%A88&$'�2=$40<%5�%4$�6&�8&Z8<''&$�<$�'(&�5'4'<1$48=�[,\�8&:&8&$%&�:840&�45�'(&�:1331Z<$;�B&%'18�&SA4'<1$�]V̂_@�` `abc d eb faghihi hi hij k k 
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�����������	
��
����������������
������	��
������
�
�������������	
�
��
�������������������
�����������������
���
����
	��������	� 
�	��������!����������������������������������������������������������������������������"#$$�̂&$Y4<=;>63;<S$R4<_63:63$:4$\6$;>69̀?$ 0aA) ' BB+ b- $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$%./0"&$2345$6789:;4<=$%./0̂&$9<>$%./0"&?$ 0 0A) aHB I B'* b- $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$%./.@&$2345$6789:;4<=$%./.@&$9<>$%./#G&$R3;:;R9̀$;<>8R:9<R6$4T$R4<_63:63$R9<$\6$4\[:9;<6>$9=?$ 0##HbI I' * IEc d- -e fDg h$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$%./.#&$$$$$$$$$$$ZK6$>6R48ì;<S$R9i9R;:9<R6$jk$R4<:34̀=$:K6$>48\̀6$̀;<6$T36786<RU$4_63$:K6$J;<>$i4J63$R4<>;:;4<;<S$=:9S6/$$$$$
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��5%6�D%8G8=B:K@%C>DBA>H%8HI>A:BF;%v>A%;89:;<;%=>?@A%=>:DB%BA8C�:DI%v>A%?:DG%@D@AIJ%C>DK@AE:>D%EJEB@;ELM%{ScPQR�cWPdQcTc|W�YQQO�cW~OT�QRcTPy|W�TÒcPUO|W�OPSRTU|W�SOSaŜ|Weff�pW.�/%12�4���
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���		����
���	������������������ c�����jkl]NXm$fWnWfNZ[Q$MN]ZRQ$NXePfZWXfR$MN]ZRQ$QR̀ǸZWXfR$dWZRe$OQNe$noẀR$g[]ZWOR� UUhh$pM$%h$Yq$hTUh$r$UUh$i�
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�$����"�����������%��$�����&���'������������ �����������()*+,-�./�0/�123-,)4-5678�,-9+869�:;�6<-�=)5>�3:=-,�9?96-4�=)6<�6<-�3,:3:9->�*,)>@9)>-�A:56,:8�4-6<:>/�B�CD�EFG�:;�*,)>�A+,,-56�75>�H:867*-/�B�C�I-79+,->�J:=-,�;7A6:,�KJ(L/�MNONPQRSTUVWXRS�Y5�6<)9�Z<736-,[�75�-26-59):5�:;�7�,:\+96�;+]]?�4+86)H7,)7\8-�\79->�4:>-8�3,-@>)A6)H-�A:56,:8�K(IIJZL�96,76-*?�<79�\--5�7338)->�6:�6<-�GẐGZ�\::96�A:5H-,6-,�)5�:,>-,�6:�-5<75A-�6<-�A737\)8)6?�:;�A736+,-�6<-�472)4+4�=)5>�3:=-,�:;�6<-�=)5>�6+,\)5-/�Y5�6<-�A:59)>-,->�A:56,:8�96,76-*?�6<-�(IIJZ�9?56<-9)9�)9�\79->�:5�6<-�>)9A,-6-�E@_�;+]]?�4:>-8[�:36)4)]76):5�6-A<5)̀+-�75>�8)5-7,�476,)2�)5-̀+78)@6)-9�KaIY9L�;:,4+876):5/�Y5�6<)9�733,:7A<[�76�-H-,?�97438)5*�3-,):>�7�̀+7>,76)A�A:96�;+5A6):5�=)6<�7�93-A);)A�3,->)A6):5�<:,)]:5�75>�A:56,:8�<:,)]:5�)9�4)5)4)]->�9+A<�6<76�A:596,7)569�:5�6<-�A:56,:8�)53+6�75>�:+63+6�7,-�976)9;)->/�E<-�;+]]?�8:*)A�IJJE�A:56,:88-,�<79�\--5�789:�-438:?->�)5�6<)9�Z<736-,�6:�>-,)H-�6<-�:36)4+4�,-A6);)->�A+,,-56�A:,,-93:5>)5*�6:�6<-�\-96�3:=-,�3:)56�:;�=)5>�6+,\)5-�\79->�:5�6<-�H7,)76):59�:;�4-79+,->�-8-A6,)A78�GZ�3:=-,�75>�,-A6);)->�H:867*-/�b<)8-�6<-�(IIJZ�A:56,:88-,�<79�\--5�>-9)*5->�6:�6,7Ac�6<-�>-,)H->�:36)4+4�A+,,-56�=)6<�4)5)4+4�96-7>?@9676-�6,7Ac)5*�-,,:,�75>�<-5A-�6:�7A<)-H-�6<-�472)4+4�-8-A6,)A78�-5-,*?�;,:4�=)5>�*-5-,76:,/�_)4+876):5�75>�-23-,)4-5678�,-9+869�<7H-�A:5;),4->�9)*5);)A756�-5<75A-4-569�)5�-8-A6,)A78�3:=-,�<7,H-96[�4-A<75)A78�96,-99-9�,->+A@6):5[�75>�A737\)8)6?�:;�:36)4)])5*�6<-�,-;-,-5A-�,-A6);)->�A+,,-56�6,7Ac)5*�3-,;:,@475A-9�A75�\-�7A<)-H->�H)7�6<-�9+**-96->�A:56,:8�96,76-*?/�E<-�3,:3:9->�A:56,:8�96,76-*?�789:�<79�<)*<-,�:H-,788�A:56,:8�-;;)A)-5A?�75>�A75�\-�-2A-88-56�+9->�6:�4:,-�-;;-A6)H-8?�-26,7A6�6<-�472)4+4�=)5>�-5-,*?�79�A:437,->�=)6<�6<-�A:5H-5@6):578�JY�A:56,:8�4-6<:>/�� d����BeC� f����BfC� 
�B&Cgh�Bfe%C�
�$����������f ����BfC����d ����BeC � B�C� B�C�



������������	
���������
������
����������������
���������	�����������	�����������	
��������	������
���	����������������� ������������	����!�	� ����"�	
�#�	��������������������������������������������$%&'�()*)+),-)./0%1�2������3���	��3����
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�
�!3����
��3��������4$5�CD8HH:G8CD$E<CD7<H$<=$?$EH?KK$<=$;:CL$8C87GM$E<CI987K:<C$KMKD8>KNO$~[[[T�\YRWT[RQ\]̂T��R_Q\WTb���cTb����eTffgb��j�bda�g$0%�1$����	�����3�t�	
� ����3�"�����t4$5£A¡¡M$¤<G:EO$:L8CD:=:E?D:<C$?CL$o78L:ED:98$}<CD7<HNO$����	���3�����	3�¥¦¦§u$0%&1$��������3��������4$56$KD?yH8$><L8HIy?K8L$=A¡¡M$B78L:ED:98$E<CD7<H$y?K8L$<C$=A¡¡M$LMC?>:E$B7<G7?>>:CGNO$~[[[T�\YRWgT̈V©©̂TŴWXQªWT̀aajcb�T���eTffgj�d�j��gT0%�1$����	�!u�3���
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