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Figure 3: Load voltage control strategy. 
 
Here,  Tem_PMSG_ref  is  the  electromagnetic  reference 

torque of  the PMSG. According to reference [16],  this 
torque  should  have  the  following  expression  which 
ensures the MPPT from the PMSG: 
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Then,  the  stator  voltages  “Vsd”  and  “Vsq”,  are 
calculated in the Park reference frame [10],[20]as 
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The  inverse  Park  transmission  of  these  voltages 

gives  the  three‐phase  voltages  “Va”,  “Vb”  and  “Vc”. 
Three  duty  cycles  are  then  determined  to  generate 
three  PWM  signals  for  the  rectifier  control.  Fig.  2 
shows PMSG control strategy. 

B.  DC bus control strategy 

The DC bus control strategy mainly depends on the 
power  flow  management  which  if  keeps  a  balance 
between  generation  and  consumption.  In  order  to 
maintain  a  DC  voltage,  a  speed  control  regulator  is 
designed  to  ensure  the  regulation of  the DC bus  to  a 
reference voltage fixed at 400 V (Fig. 1) 

C.  Load voltage control strategy 

According  to  references  [4],[18]‐[20],  the  load 
voltage consists in controlling the line‐to‐line voltages 
at the RLC filter output “Uc1” and “Uc2”. Two resonant 
controllers  “Cr(s)”  are  designed  to  regulate  these 
sinusoidal  quantities.  This  type  of  controller  is  well 
adapted for regulating alternating waveforms. 
The reference voltage “Uc1‐ref” and “Uc2‐ref”which will 

be  considered  in  regulating  the  line‐to‐line  voltages 
can be expressed as follows [21]: 
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“Un_ref” is the RMS line to line voltage. 
Since  the  transfer  function  of  the RLC  filter  has  a 

second  order  from  as  presented  in  Eq.  (5),  the 
resonant controller should be expressed as illustrated 
in Eq. (6): 
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where “c0, c1, c2, c3, d0, d1” are the resonant controller 
parameters  and  “ωp”  is  the  angular  frequency  of  the 
regulated  quantities.  Determination  of  these 
parameters is given in detail in Ref. [4].  
The  resonant  controller  outputs  “Um13_reg”  and 

“Um2_reg”  give  the  three‐phase  regulated  voltages 
according to the following matrix form: 
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From these voltages and the DC bus voltage,  three 

duty  cycles  of  the  PWM  signals  driving  the  inverter 
are  generated.  Fig.  3  shows  the  load  voltage  control 
strategy. 

 
Figure 4: Wind profile. 
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Figure 5: Pitch angle. 
 
 

 
Figure 6: Consumer loads variation. 
 
 

 
Figure 7: DC bus voltage. 

3.  SIMULATION RESULTS 

This  section  shows  the  system  performance  by 
means  of  some  simulation  results.  The  proposed 
system  is  modeled  and  simulated  in  MATLAB,  with 
Simulink  and  SimPowerSystems  toolbox.  The 
simulation  is  carried  out  with  the  ode23t 
(mod.stiff/Trapezoid)  solver.  The  parameters  are 
given in the Appendix. 
Fig.  4  shows  the  rotational  speed  of  the  turbine. 

The  rotational  speed  is  limited  to  the  nominal  value 

with the pitch control system applied to wind turbine 
model which varies the pitch angle as depicted in Fig. 
5. 
Fig. 6 draws the consumer load variation. As can be 

seen  from Fig. 7, speed control regulator ensures  the 
regulation of DC bus voltage according to a reference 
value fixed at 400 V. 
Fig.  8  shows  the  line‐to‐line  voltage  at  the  filter 

outputs  “Uc1”  and  “Uc2”  which  follow  their  reference 
voltages  “Uc1_ref”  and  “Uc2_ref”.  The  similarity  between 
reference  and  measured  the  voltages  proves  the 
effectiveness  of  the  resonant  controller 
implementation in spite of the three‐phase unbalance 
load. 
Fig.  9  gives  a  description  of  the  test  sequences. 

Each time corresponds to the application of a resistive 
or  an  inductive  load  which  may  be  balance  or 
unbalance. 
Fig. 10 (a‐d), shows the stability of the three simple 

voltages “Vc1”,  “Vc2” and “Vc3”  in spite of  the variation 
of the three line currents “IL1”, “IL2” and “IL3”. 
Fig.  11  shows  the  harmonic  voltage  analysis. 

According  to  reference  [22],it  indicates  that  the 
system has an acceptable performance. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8: Line‐to‐line voltages. 
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Figure 9: Test sequences. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 10: Load voltages and currents. 
 

 
 
Figure 11: Harmonic voltage analysis. 
 

4.  CONCLUSIONS 

In this paper, a simple system and control method for 
small  scaled  wind  power  generating  system  using 
permanent  magnet  synchronous  generator  has  been 
proposed.  The  above  analysis  and  simulation  have 
shown  that  the  step  and  search  algorithm developed 
is  suitable  for  wind  turbine  generation  systems.  In 
addition,  an  autonomous  WECS  supplying  a  three‐
phase  load  was  proposed.  In  order  to  avoid  any 
disturbance on the generation system, the line‐to‐line 
voltages was directly regulated through two resonant 
controllers.  A  speed  control  regulator  was  also 
designed to control the DC bus voltage. In conclusion, 
this control  strategy and system design can be easily 
implemented  and  will  be  able  to  improve  the 
efficiency of wind turbine systems. 

APPENDIX  

The  corresponding  system  parameters  used  to 
obtain the simulation results are: 
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 PMSG:  nominal  power:  3  kW,  number  of  pole 
pairs:  4,  stator  resistance:  0.82  Ω,  stator 
inductance:  15.1  mH,  inertia:  99×10‐4  kgm2, 
friction  coefficient:  10‐3 N m  s  rad‐1,  permanent 
magnetic lux: 0.5 Wb. 

 DC bus: Capacitance 2200μF, Maximum voltage: 
800 V. 

 Three‐phase  load:  maximum  active  power:  3 
kW, Maximum reactive power 1.5 k VAR. 
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