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�E�����A����##����E�����A����##����E�����A����##����E�����A����##���� ���
����
�� .�6��5������ ����������� �5� ��2� ��4� �<�.���6�2��4� 5��� � �������6� �����������.�
./������4� ��� ��6������ �6�����.� 5��� ���.�4�������� 1�9�� � ���� ��;����4� 4/�� ���
��;������.� ���.�4� ��� �1�� ��.�.� �5� �1�� ���������� 5��� ��4 ��� �����5������:� �1��
������1����1����6��.�5������4��/�����.�=����>����6���� ��2�.��.�����.1�4����
4�9����� �� ��4/��4� ��4��� ���..� .������� =���>� 2��4� �/���� �� .0.���� 21��1�
�44��..�.� �1�� �������6� ��;������.� �0� /.��6� �� ������������ �5� ��������.� ��4�
.1����6� ���1��F/�.� ��� ��4/��� �1�� �9������ ���� �5� ��2��4� �/�����7� ����/4��6��1��
���4�.7�����������4���2��:��
�
�1�� �������4� /.�� �5� ��..�9�� ��������.� ��4� .1����6� ��� ��� ���.�� �1�� ���� �5�
�������0�����5���.��.�2�����.�����.1�4:��1�.����;����.� �3.�����44��..��1�.��������0�
�../���0�/.��6����������������5����9�����������4���9���.� ����1����1����6��.����
��4/����1���9��������4������..�.�������=���>��5��1��2��4� �/���������4�.7���������
��4���2��:��1���������;����9�.��5��1�����6������2���� ��G�
�
=�>� �4����50� �1�� ��;��� ���� �������/����.�5���� �� �/��� ��� ��4� /�4��.���4�21��1�
=��� ����.� �5� �9������ ���� ��4/������ 9��./.� ��.�>� 2�/�4� ��.� � ����5��� 5����
���������.�%�.1����6�
�
=��>� 4�9����� ������������ ���� ���������.� 5��� �1�� ��2 ��7� �������� ��4� ���4�.�
�1��/61� �� ������������ �5� �/������ ��4�����67� .1����6� � �4� ��.�����6� ���
��5������6���������.�4�.�6��
�
=���>� 4����.������ ���������� ��������������� �5� ���������� �0� 9������ ����
��4/������ ���1��F/�.� �0� �1�� ���/5���/��� ��4� �1��������.� ����� �5�
�����.������9�� ���4�7� ��2��� ��4� �������� .������.� ��� �� 4��� ��� 4�C��.3� �1��
���/5���/����5����������/������.��/����:�
�
�1�� ���6������ 2�.� ��4� �0� ���� �0.���.� �49����4� ���1���� 60� ������� 2��1�
A�.��.� ���1����60� �B� ��47� �1�� ���9��.��0� �5� �1�55���4� � �4� �1�� ���9��.��0� �5�
#���1�.�����.����.����/���������.:�
�
�������� ����9����.� 2��1��� �1�� ���6������ 5��/..�4� ��� ����/ ���6� �1�� �����
��F/�������.�5�����.�����10�2��4��/������21�������.�4�� ������2�.�6�9�������1��
���6�� �/����� �5�2��4�5���� �������6� ������������ ��;��� ���.� ���.�4���� �1�� ����:�
������.� �5� �1�� ��4��� .0.���.� 2���� �������4� ��� ��4��� ��� 4��������� �1�� ��4���
��������6� 5��F/�����.� �5� ������.�� ��4� �� ����5� ��.�� ���6 ��� �<����.�� 2�.�
/�4����3��� ��� �.�����.1�21��� �44�������� ��.�.� ��0���� ������ ����:���� ���� ��4�
��4�����4�����6��<����.��2�.���.��/�4����3������4������� ���1����9��.��5���4���
���..� .������� ��3��0� ��� ��� ��F/���4� 5��� ���1� �/������ ������ ���� ��� ��4��� ���
����6�����1�������5��������55���.:�
�
�������� ��4�����6� �4����5��4� �1��� �1�� ����.������ ��� � �5� �1�� ��2��� ��4� ��������
���������.���/�4������4/��4�.�6��5������0��0�.1����6����� ��2��1�/���1�����4�
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5��� �1�� ������������ �5� ��4��� ��.�����6� ��������.�=��#> :� ��#� ���������.�2����
4�9�����4� 5��� ���1� ���������.� 4/���6� �1�� ���6������ �/ �� �1�� .1����6�
���1��F/�� 2�.� �4����5��4� �.� ���5������� �.� ��� 4�4� ���� � �F/���� ��0� .�6��5������
�1��6�.� ��� �1�� �/������ ���/5���/���6� �����..�.:� ��� �44����� 7� �1�� ���� �5� �1��
��.������2�.�����.�6��5�����:�
�
#�4�����6�2��3�/�4����3���5������1��55.1������4���.1��� �2��4�5����.�������.�
��4�����4� �1��� 2��1� �� .1���4� ��2��� ��4� �������7� �1�� �� ��� �������/����� ��� �1��
���� �5� �� 2��4� �/������ 2�.� 5���� �1�� ���4�.:� ��� ������� � ��4��� ������� .�/40�
�4����5��4� �1��� �1�� .1����6� �5� �1�� �������� ��4� ��2�� � ���������.� 4�4� ��4/���
.���� �5� �1�� �����5������� �55���.� ��/.�4� �0� �1��2��4�5�� �� �/�� �1�.�� 2���� ����
���������0�����9�4��.�����./����5��1�����6���������/��� ��5�����1�����4�.�21��1�
���9�4�� �1�� ���6�.�� �������/����� ��� �1�� ���� ��� �� .1��� 4� �/�����:� ��#�
���������.� 2���� 4�9�����4� 5��� ����6������� ����� �1�� �/ ������ A�.��.� A) � ���4��
���������.� ��.�4� ��� ���.��9��6� �1�� �<������� 6������0� � �4� ���/5���/���6�
�����..�.� ��4� ��� ������.��6� �1�� ������.�� ��� ��..� ��4� �1��3 ��..� 2��1��� �1��
���4�:�
�
�� .�����10� ���4��4����.������� .�������2�.� ���/5���/��4� �� .�4� ��� �� �/�����
�5� ��#� .�1���.� 4�9�����4� 5��� ������������ ��� �� �/����� � 5� 4�55������ ��6���.�
2��1��� �� ���4�� ���������:� �1�� ��4��� ���..� .������� �5� �1�� ���4��4����.�������
.�������2�.� �1��������.�4� ��� ��� ����1���� �1������ ��4� ������ �4� ��� �1��� �5� ��
.���4��4�=/�������4>� ���4�� .������� �5� .�������4����.��� .:� ��6��5������ ��9��.� �5�
���� ��4/������ 2���� ��1��9�4� ���1�/61� ��� �� �/����� �5� 5 ��F/�����.� �1��
���5�������� 2�.� ��������.�4� �0� �� �/����� �5� 4�55��/���� .� ����/4��6� ���
���������������4/���6����/5���/��:�
�
��#�.�1���.�2������.��4�9�����4�5����1����2�����4������ ������������.���4�
�1�������5��������9���4���4��1��/61��1�����/5���/��� ��4��1��������.�������5���
�/������5�5������.�������.:�
�
�� .����4� .��6�� �5� ��4��� .0.���� ��4�����6� 2�.� /�4����3��� � �� 4��������� �1��
��������5��1��.1����6���4���#����������.�����1�������5 ��������5�.�9�����2��4�
�/�����.�2��1� ������ ��4��� .0.���.� 5��� ���1� �1�� ��.1���� � �4� �55.1���� ��.�.:� ��
.�6��5��������4/�����������4����������2�.����4����4����� ��1���.�:��
�
��5���/�����07� 4/���6� �1�� 5����� .��6�.� �5� �1�� ���6��� ��� A�.��.� 1�4� ���
.�6��5������0� ��4/��� �1���� �������/����.� ��� �1�� ���6��� ��� 4/�� ��� 1�61�
2��3���4.� ��� ��1��� ����.� 2��1��� �1���� �/.���..� ��F/����6� �1��� ��.�/���.� ���
����������4� ��� ��1��� ���;���.:� �� .�6��5������ ���/��� �5� 4 �9��������� ����9����.�
2���� �1���5���� ���� ��������4� ����/4��6� ���/5���/���6� �����..� 4�9���������
��4��1�����1��������..�..������5��1�������.�4����4����#�.�1 ���.:�
�
�1�� ����� ���6������ 1�.� �44��..�4� �1�� ��;��� �������� �5� � 1�� �����5�������
��/.�4� �0� 2��4� 5���.� ��� ��4��� .0.���.� ��� �1�� .�/���� ��� 4��� 9��� �� .��� �5�
������0��� �/������ 4����.������� ���������.� 21��1� ��3�� .��� � ���6��..�
��2��4.� 4�C��.3��6� �1�� ���/5���/��� �5� �� .�����1� 2��4� �/ ������ .��/�����
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./55�������0� ��� ������� �1�� ���/5���/��� �5� �� 5/��� .�H�7� ��2� ���� �/������ 5���
�9��/�����������������.���:��
�
�1�� ���6������ 1�.� 4���9���4� �� ������1��.�9�� /�4��.���4 ��6� �5� �1�� ��;���
.��������6� .�/���.� ��4� ���1���.�.� ��� 2��4� �/�����.� ��4�1�.� �4 ����5��4� ���1�
��������� ��4� 4�.�6�� ���1�4.� 21��1� ���� ��� /.�4� ��� ������ .�� �1�� ������� �5�
2��4� �/�����.� ��� ���6��� ��4��.:� ��� �44�����7� ��4��� .0.� ��� ��4�����6� ��4�����.�
�1����1�� �������������5����1�.1����6���4���������.�.��/ ����.���6��1���1�9���1��
���������������4/����1�������5��������55���.�./55����� ��0������.������1��������0��5���
��4������4��������������������������6��.�����1��9����� �0��5���2��4�5���:�
�
���/����.�1�9�� ����� �����.�4�5��� �1���������� ��4���2� �� ���������.� �1�������
��� ����������4�2��1�/�� ��0�.�6��5������ �1��6�.���� �1�� �/������ ���/5���/���6�
�����..:� �� �/����� �5� ��#� ���������.� 1�9�� ����� 4�9�����4 � 5��� �1�� �/������
���4�� ���������.� �/�� 5/��1��� 4�9��������� 2��3� �.� ��F/� ��4� ��� 5/��0�
/�4��.���4��1�����1��������4������������9�������0��5��� ��0��6��1���������������
A�.��.I����4�.:�
�
�� �/����� �5� ����9����.� 1�9�� ����� ��������4�4� ��� ��4��� ��� ������� �� 5/��0�
������4� �/������ .0.���� ��� ��� ��.�����4� ��4� �9��/���4: � �������� ����9����.� .1�/�4�
5��/.� ��� �..�..��6��1�� ���3��� ����������5��� .�����1�2��4� �/������ .0.���.����1�
2��1��� �1�� �B� ��4� �����4� ��4� �1�� ��F/�������.� ����/�� 4� 2��1��� �1�� �����
���6������ .1�/�4� ��� ��9��2�4� ��4� /�4���4� �5� ����..��0: � *�����/���� 5��/.�
.1�/�4��������4�����1����4�����������.���4��1��2��4�� /���������/5���/���.:�
�
�1�� �../�.� �4����5��4� 2��1� �1�� ��.�.��9�� ��������� 4�9��� ��4� 4/���6� �1�� �����
���6������ .1�/�4� ��� �44��..�4� ��4� 5/��1��� 2��3� /�4����3� �� ��� ��4��� ���
������.���1�����4����#�.�1���.��������.��5��1�������5��� �������4�����6�������
�5� �1�� ��������.� ����� �1�� �/������ ���4�� ���������.:� �� �.�4�������� .1�/�4� ���
6�9��� ��� �� �/����� �5� ��F/�������.� ���� ���.�4���4� 4/��� 6� �1�� �����
���6����������/4��6����1��1��.��/��/������4���61���6�.� ��3�����5���������5��1��
���4�.:� �1��� ��������7��1�� ���/5���/��� ��4� ��.���������� �5� �� .�����10� �/������
.0.���� 2���� ������� �1�� �55����9���..� �5� �1�� ���� ��4/���� �� ���1��F/�.� ��� ���
F/����5��4���4��1����4���.0.������4��.�������9���4���4 :�
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 - Yaw (Y), Rotation Angle (R), Turbine Pitch (T), Blade Pitch (B)
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decreases tower becomes entirely conical 
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