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امروزه توربینهای بادی بخش اعظمی از بازار انرژیهای تجدیدپذیر را به خود اختصاص دادهاند. آنچه در این بین اهمیت دارد، لزوم کنترل مطلوب توان (توان اکتیو و راکتیو) و دریافت حداکثر توان مکانیکی قابل جذب از توربین متناسب با شرایط محیطی میباشد. عملکرد سیستمهای کنترلی برای سیستمهای بادی دارای یک هدف اساسی یعنی کنترل ژنراتور بوده که توسط روشهای مختلفی انجام میپذیرد. پایان نامه پیش رو به بررسی یک سیستم بادی دارای ژنراتور القایی دو سو تغذیه که از طریق یک مبدل الکترونیک قدرت متصل شده، پرداخته است. در این پایاننامه، یک روش جدید کنترل مستقیم توان اکتیو و راکتیو با استفاده از کنترل مد لغزشی مرتبه 2 پیشنهاد میشود. روش کنترل پیشنهادی، ولتاژ کنترل مورد نیاز روتور را با استفاده از کنترل کننده غیرخطی مد لغزشی، به طور مستقیم محاسبه میکند، به طوری که خطاهای لحظهای توانهای اکتیو و راکتیو برابر صفر شوند و نیازی به حلقههای کنترل جریان نبوده که در نتیجه آن طراحی سیستم سادهتر شده و میزان عملکرد گذرا بهبود مییابد. روش پیشنهادی علاوه بر امکان تأمین هم زمان دو هدف کنترلی یعنی حذف نوسانات توانهای اکتیو و راکتیو، پاسخ دینامیکی سریعی داشته و نسبت به تغییرات پارامترها نیز مقاوم است. روش پیشنهادی به وسیله نرمافزار Matlab/Simulink پیادهسازی شده است که بیانگر صحت طرح پیشنهادی میباشد. نتایج مربوطه با نتایج روش معمولی کنترل برداری ولتاژ و نتایج به دست آمده از جدول کنترل توان مستقیم مقایسه میشود.

واژگان کلیدی: ماشین القایی دو سو تغذیه، کنترل مد لغزشی، انرژی باد، مدل دینامیکی
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افرایش روزافزون مصرف انرژی و محدودیتهای سوخت فسیلی جوامع گوناگون را بر آن داشته است تا در اندیشه منابع دیگری از انرژی باشند. بهرهبرداری از منابع تجدیدپذیر و استفاده از روشهای تولید انرژی با راندمان بیشتر، بیش از پیش مهم جلوه میکند. انرژی های تجدیدپذیر[footnoteRef:1] به آن دسته از منابع انرژی اطلاق میشود که طبیعت همواره در حال بازسازی آنهاست و لذا هیچ گونه محدودیتی در استفاده از این منابع انرژی وجود ندارد. انرژی باد، انرژی خورشید، انرژی گرمایی زمین و انرژی امواج مهمترین منابع تجدیدپذیر انرژی هستند که تا کنون به کار برده شدهاند.  [1:  Renewable Energy] 

اولین تلاشها برای استفاده از انرژی باد توسط ایرانیان در به کارگیری آسیابها آغاز شد. در حال حاضر نیز در بین منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستمهای بادی توجیه اقتصادی بیشتری نسبت به دیگر منابع انرژی دارند، از دیگر مزایای این نوع انرژی این است که اگر به طور سرعت متغیر از آنها بهره گرفته شود 20 الی 30 درصد راندمان انرژی بیشتری نسبت به سیستمهای سرعت ثابت دارند ]1-3[.
مهمترین مسأله در به کارگیری این دسته از منابع انرژی، کنترل و استحصال توان مطلوب از آن است به طوری که بتوان متناسب با تغییرات شرایط محیطی، ماکزیمم توان خروجی را بدون وقفه و با کیفیت بالا استخراج کرده و به شبکه سراسری منتقل و یا به تغذیه مصارف محلی رساند. برای دستیابی به توان مطلوب در سرعتهای مختلف باد بایستی سرعت توربین در محدوده وسیعی قابل تغییر باشد. به منظور عملکرد سیستم در سرعت بهینه علاوه بر انتخاب نوع توربین، ژنراتور، مبدل و نوع کنترل کننده عوامل دیگری از جمله نوع مشخصات ماشین، شدت و سرعت باد محل نصب، قیمت تجهیزات و تعمیر و نگهداری نیز دارای اهمیت است. 
امروزه با به کارگیری روشهای کنترلی موثر میتوان راندمان بهرهبرداری از انرژی الکتریسیته تولیدی توسط این منابع را به حداکثر رساند که در نتیجه آن، هم تولید انرژی از این طریق مقرون به صرفهتر میشود و هم هزینه انرژی الکتریسیته تولید شده تا حد قابل توجهی کاهش مییابد. 
برنامههای پیش رو در کشورهای توسعه یافته و همچنین در حال توسعه نشان میدهد که در آینده سهم این منابع در تأمین انرژی مورد نیاز جهان، افزایش چشمگیری خواهد داشت به طوری که سرمایهگزاری در این زمینه رونق بسیاری خواهد گرفت، اگر چه امکان توسعه بیشتر توان توربین بادی وجود دارد، لیکن محدودیتهای سازهای، نصب و مکانیکی بازار را برای توربینهای 2 مگاوات آنچنان مساعد ساخته که همچنان پر فروشترین رنج توربین برای مزارع بادی میباشد.
[bookmark: _Toc109063990]انگیزه تحقیق
   مسأله اصلی در سیستمهای تبدیل انرژی باد [footnoteRef:2]، کنترل توان است که هم کیفیت هم کمیت برق تولیدی را تضمین میکند. در واقع با به کارگیری کنترل کنندههای توان، هم میزان کیفیت توان تولیدی را بالاتر میبریم و هم حداکثر میزان انرژی قابل استخراج از توربین را به ماکزیمم مقدار آن افزایش میدهیم. [2:  Wind Conversion System] 

   با پیشرفت فنآوری در حوزه ادوات الکترونیک-قدرت، استفاده از کانورترها، امکان کنترل همه جانبه توربینهای بادی را فراهم آورد، در حقیقت با کمک این مبدلها میتوانیم ژنراتور و نهایتا توربین را به نحو مطلوب کنترل کنیم. 
   از ابتدای انجام مطالعات در حوزه تکنولوژی سیستمهای بادی، روشهای کنترلی مختلفی در مقالات علمی بیان شد که عملکرد توربینهای بادی را بهبود میبخشید. با توجه به وابستگی عملکرد توربین به شرایط محیطی و منحنی غیر خطی توان آن، همواره روشهای کنترلی برای تطبیق لحظهای نقطه کار توربین با نقطه توان ماکزیمم، به کار برده میشود که با عنوان ردیابی ماکزیمم توان [footnoteRef:3] نیز به آن اشاره میشود. در واقع توان اکتیو یا توان آیرودینامیکی تولید شده توسط توربین به طور پیوسته با مقدار بیشینه توان تولیدی در سرعتهای متغیر باد که همان مقدار مرجع توان اکتیو است مطابقت داده میشود. کنترل توان راکتیو نیز به منظور حفظ کیفیت توان از دیگر جوانب مهم کنترل توان در این سیستمهاست. از آن جایی که سیستمهای بادی، سیستمهایی غیرخطی همراه با نامعینی پارامتریک هستند لذا برای کنترل آنها بهترین روش به کارگیری کنترل کنندههای غیرخطی است که در مقابل اغتشاشات و عدم قطعیتهای سیستمی نیز مقاومت مطلوب داشته باشند.  [3:  Maximum Power Point Tracking] 

   ژنراتورهایی که بیشترین استفاده را در سیستمهای مدرن تولید توان بادی به خود اختصاص میدهند، ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه [footnoteRef:4] میباشند، چرا که مزایای زیادی مانند: عملکرد سرعت متغیر، امکان تنظیم مستقل توان اکتیو و راکتیو و هزینه کم مبدل را دارا میباشند. [4:  Doubly-Fed Induction Generator] 

در این پژوهش با توجه به موارد بالا کنترل مناسب توانهای اکتیو و راکتیو ژنراتور القایی دوسو تغذیه به طور مستقیم [footnoteRef:5]، توسط کنترل کننده مود لغزشی [footnoteRef:6] پیشنهادی انجام میگیرد. سیگنال کنترلی که ولتاژ مطلوب روتور ژنراتور توربین بادی است به وسیله مدولاسیون بردار فضایی [footnoteRef:7] به مبدل الکترونیک قدرت و در نهایت به ژنراتور اعمال میشود. در این پژوهش با به کارگیری مدولاسیون بردار فضایی، کلیدزنی کانورتر با فرکانس ثابت سوییچینگ انجام میگیرد که باعث سادگی طراحی مبدل توان میشود. یکی از جوانب نوآوری در مطالعه پیش رو مدل سازی دینامیکی ژنراتور القایی دوسو تغذیه در قاب مرجع روتور میباشد، که موجب طراحی کنترل کننده بدون تبدیل پارامترها به مختصات سنکرون شده است. با مقایسه نتایج حاصل از شبیهسازی متوجه عملکرد مناسب کنترل کننده پیشنهادی در مقایسه با سایر موارد طراحی شده میشویم. [5:  Direct Power Control]  [6:  Sliding Mode Control]  [7:  Space Vector Modulation] 
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هدف از این پایان نامه بررسی و توسعه استراتژی کنترل‌ مدل لغزشی برای DFIG است. برنامه‌های کاربردی سرعت متغیر هدف که باید در نظر گرفته شوند، توربین‌های بادی متصل به شبکه هستند. اهداف پایان نامه به شرح زیر است:
· استراتژی کنترل لغزشی مرتبه 2 برای کاربرد سرعت متغیر در نظر گرفته و بررسی شود.
· شبیه‌سازی‌های کامپیوتری را در Matlab/Simulink برای مقایسه اولیه عملکرد یک توربین بادی دوسو تغذیه بدون جاروبک انجام شود.
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در این پژوهش مطالب در 5 فصل و به ترتیب زیر آورده شده است:
فصل اول شامل مقدمه است، در فصل دوم به بیان اصولی در مورد توربینهای بادی و اجزای تشکیل دهنده پرداخته می شود. در فصل سوم، پیشینه تحقیقاتی در زمینه کنترل توان ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه از جمله، کنترل برداری، کنترل مستقیم گشتاور و کنترل مستقیم توان را  بررسی کرده و سیر تکاملی کنترلرهایی که به منظور بهرهوری هر چه بیشتر سیستمهای بادی طراحی شدهاند ارائه می شوند. فصل چهارم به تبیین روش کنترل پیشنهادی اختصاص داده شده است، طوری که روند طراحی و روش پیادهسازی طرح مورد نظر، از مدلسازی دینامیکی ژنراتور القایی دو سو تغذیه در قاب مرجع روتور تا بیان سطوح لغزشی در کنترلر، نحوه استفاده از قانون لیاپانوف، طراحی کنترلر و اثبات پایداری و مقاومت آن در برابر اغتشاشات خارجی و بررسی نتایج شبیهسازی شده کنترل کننده و سیستم مورد نظر پرداخته می شود. در فصل پایانی نیز به نتیجهگیری و بیان چندین طرح پیشنهادی جهت نیاز به ادامه تحیقات پرداخته میشود.



[bookmark: _Toc28433246]
[bookmark: _Toc109063993]فصل دوم
 
1 
1. 
[bookmark: _Toc109063994]مقدمه
در این فصل از کار با طبقهبندی مطالعات پیشین انجام شده بر روی سیستمهای بادی و خورشیدی، در هر بخش خلاصهای از این فعالیتها بررسی می شود. در انتهای مطالعات انجام شده، فرآیند پژوهش مورد نظر در این پایاننامه، بررسی و نقاط قوت و ضعف بیان می شود.

[bookmark: _Toc109063995]روش‌های کنترل توان ژنراتور القایی دو سو تغذیه
[bookmark: _Toc490910099][bookmark: _Toc491253702][bookmark: _Toc494749574]  با کنترل کانورتر سمت روتور و کانورتر سمت شبکه می‌توان عملکرد ژنراتور را کنترل کرد. روش‌های مختلف کنترلی با استفاده از روابط حاکم بر ژنراتورها، با ایجاد پالس برای کلیدزنی کانورترها به گونه‌ای که شرایط مطلوب ایجاد شود، عمل می‌کنند.
کنترل نیروگاه‌های بادی مجهز به ژنراتور القایی دوسو تغذیه، به طور سنتی بر پایه کنترل برداری شار استاتور است. کنترل توان اکتیو و راکتیو با کنترل جریان روتور به دست می‌آید. روش کنترل مستقیم گشتاور ماشین القایی، نوع دیگری از کنترل برداری است که استفاده از پارامترهای ماشین را کم می‌کند و پیچیدگی الگوریتم کنترل برداری را ندارد.
در این روش غیر خطی، حلقه کنترل جریان کاملاً حذف شده و سیگنال کنترل مستقیماً از یک جدول فرمان می‌گیرد. اگر چه روش کنترل مستقیم گشتاور در زمان شروع کمی کند عمل می‌کند اما به دلیل استفاده کمتر از پارامترهای ماشین، پیچیدگی کمتر الگوریتم کنترلی و هم چنین بهبود سرعت پاسخ گذرای سیستم، این روش نسبت به روش کنترل برداری عملکرد بهتری را ارائه می‌دهد.
اصل کنترل مستقیم توان نیز بر مبنای انتخاب یک بردار ولتاژ روتور مناسب، به منظور کنترل لحظه‌ای توان اکتیو و راکتیو است. از مزایای این کنترل کننده، دینامیک بالا، عملکرد قوی و سادگی پیاده سازی آن است.

3-2-1. کنترل برداریVC 
برای اولین بار کنترل برداری برای ماشین‌های القایی قفس سنجابی به کار گرفته شد. روش‌های کنترل برداری بر پایه جهت یابی شار روتور[footnoteRef:8] و شار استاتور[footnoteRef:9] هستند و با کنترل جریان روتور با استفاده از کنترل کننده‌های تناسبی-انتگرالی[footnoteRef:10]، توان‌های اکتیو و راکتیو لحظه‌ای استاتور را کنترل می‌کنند، عیب اصلی کنترل کننده‌های تناسبی-انتگرالی مقاوم نبودن در برابر تغییرات جزیی در پارامترهای سیستم است. [8:  Rotor Flux Orientation]  [9:  Stator Flux Orientation]  [10:  Proportional-Integrator] 

در ]17[کنترل کننده شبکه عصبی به کار گرفته شده است اما ضرورت جداسازی مولفه‌های dq جریان روتور از اشکالات این روش محسوب می‌شود.
از جمله مشکلات روش کنترل برداری می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
· لزوم انتقال به دستگاه مرجع سنکرون
· نیاز به تنظیم دقیق پارامترهای کنترل کننده انتگرالی-تناسبی
· لزوم تعقیب زاویه فاز و ولتاژ شبکه
· بر مبنای مدل ماشین است به این علت به پارامترهای سیستم وابستگی دارد
· پیاده سازی پیچیده‌ای دارد
در واقع با به‌کارگیری کنترل برداری در مبدل سمت روتور در راستای شار استاتور، مستقلاً توان‌های اکتیو و راکتیو کنترل می‌شوند]18[
در صورتی که قاب مرجع، هم راستا با شار استاتور در نظر گرفته شود بدست می آید]19[:
وو (1-2)                                                                                                                          
اگر قاب هم راستا با شار استاتور قاب dq نامگذاری شود، با ثابت فرض کردن شار استاتور و صفر در نظر گرفتن مقاومت استاتور، توان‌های اکتیو وراکتیو استاتور برابر با مقادیر زیر خواهد بود:
(2-2)                                                                                                      
(3-2)                                                                                                                                         
برای مولفه‌های جریان استاتور داریم:
(4-2)                                                                                                                                                       
(5-2)                                                                                                                                                              
نهایتاً برای توان‌های اکتیو و راکتیو استاتور داریم:
(6-2)                                                                                                                                                            
(7-2)                                                                                                                                             

همان طور که در روابط (2-6) و (2-7) مشاهده می‌شود، توان اکتیو استاتور با جریان محور q و توان راکتیو با جریان محور d روتور به طور مستقل کنترل می‌گردند، این موضوع در واقع اصل مفهوم کنترل برداری است. به عبارت بهتر برای کنترل توان‌های اکتیو و راکتیو ابتدا باید مولفه‌های جریان روتور جدا سازی شوند اما با توجه به این که هدف اصلی کنترل توان‌های اکتیو و راکتیو از طریق تزریق ولتاژ روتور می‌باشد، باید مولفه‌های جریان با مولفه‌های ولتاژ مشخص شوند.
3-2-2. کنترل مستقیم گشتاور DTC
استراتژی کنترل مستقیم گشتاور که در ابتدا به طور گسترده برای ماشین‌های القایی قفس سنجابی به کار گرفته می‌شد، برای کنترل گشتاور الکتریکی در ماشین‌های القایی دوسو تغذیه نیز به دلیل عملکرد دینامیکی خوب مورد استفاده قرار گرفت. شرکت ABB اولین بار کانورتر توان پایینی برای کنترل ماشین‌های القایی دوسو تغذیه برای کاربردهای بادی با استفاده از این تکنیک توسعه داد]20[.
به منظور پیاده سازی این استراتژی دانستن زاویه و دامنه بردار شار روتور ضروری است. در این صورت شار روتور با استفاده از جریان روتور و استاتور که در قاب مرجع روتور بیان شده‌اند به صورت زیر به دست می‌آیند: 

(8-2)                                                                                                                 
(9-2)                                                                                                               
(10-2)                                                                                                                   
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در روابط (2-10) و (2-11) منظور ازو  جریان‌های استاتور در محورهای β-𝜶 در قاب مرجع روتور می‌باشد. در این روش گشتاور الکتریکی برابر است با:
(12-2)                                                                                                         

3-2-2. کنترل مستقیم توان DPC
روش کنترل مستقیم توان در حدود 15 سال پیش به منظور کنترل یکسوسازهای سه فاز PWM مطرح شد. به خاطر طبیعت غیرخطی اینورترها، محدودیت حالت‌های کلید زنی و تغییرات پارامترهای ماشین حین کار کنترل غیر خطی مستقیم توان، در دهه‌های اخیر ارائه شده است. این روش برای کنترل ژنراتور القایی تغذیه دوبل، بر اساس اصول روش کنترل مستقیم گشتاور برای درایوهای موتوری، با به کار بردن کنترل کننده‌های هیسترزیسی توسعه داده شد.
در این حالت، ابتدا توان‌های اکتیو و راکتیو با مقادیر مرجع مقایسه و خطای آنها به کنترل کننده‌های هیسترزیس تزریق می‌شوند، در آخر با بر اساس خروجی کنترل کننده و موقعیت شار استاتور یا روتور و با توجه به جدول کلیدزنی از پیش تعیین شده سوییچینگ مبدل سمت روتور انجام می‌گیرد.
فرکانس کلیدزنی در این روش متغیر است که این موضوع سبب افزلیش هزینه مربوط به ادوات الکترونیک قدرت می‌شود. مشکل دیگر این روش، هارمونیک‌های زیادی است که در نتیجه پیاده سازی آن تولید می‌شود. اصل روش کنترل مستقیم توان، کنترل توان‌های استاتور با به‌کارگیری بردار ولتاژ مناسب روتور ماشین است]20[.
روش‌های کنترل مستقیم توان، پیچیدگی روش‌های کنترل برداری را نداشته و دارای پاسخ سریعتر و دقت بالاتری است. هم چنین با وجود این که روشی مبتنی بر مدل است نسبت به تغییرات پارامترهای ماشین مقاومتر هستند، اما به دلیل این که الگوی کلیدزنی آن‌ها مستقیماً از یک جدول کلیدزنی بهینه انتخاب می‌شود، فرکانس سوییچینگ متغیر دارند.
توان‌های اکتیو و راکتیو استاتور از روابط زیر استخراج می‌شوند:
(13-2)                                                                                      
(14-2)                                                                                       

برخی از روش‌های کنترل مستقیم توان، شامل کنترل هیسترزیس توان یا گشتاور هستند و خروجی‌های کانورتر به وسیله جدول کلیدزنی انتخاب می‌شوند، در برخی دیگر از روش‌ها از مدولاسیون برداری برای ثابت نگه داشتن فرکانس به کار می‌روند. لازم به ذکر است که در هر کدام از روش‌های بالا در صورت تمایل به ردیابی ماکزیمم توان، اندازه‌گیری سرعت نیاز است.
[bookmark: _Toc109063996]مروری بر تحقیقات گذشته
کنترل مود لغزشی برای سیستم‌های غیرخطی که در آنها نامعینی وجود دارد از جمله سیستم‌های بادی، مناسب است. مزایایی از جمله مقاومت بالا، پیاده سازی ساده و پاسخ سریع این روش کنترلی نیز قابل توجه است. کاربرد کنترل لغزشی جهت درایو ماشین‌های الکتریکی در]21[آورده شده است، در مراجع]24-22[از این کنترل کننده برای کنترل توان‌های ژنراتور القایی تغذیه دوبل در توربین‌های بادی و آبی استفاده شده است.
مشکل اصلی در این مراجع ضرورت جدا سازی مولفه‌های جریان روتور برای کنترل توان‌های اکتیو و راکتیو است. در مراجع ]27-25[این مسأله را با استفاده از روش کنترل مستقیم توان و به‌کارگیری مود لغزشی حل شده است، استراتژی کنترل در این مراجع به گونه‌ای است که ژنراتور باید در هر لحظه حداکثر توان قابل جذب توربین را ردیابی کند.
 کنترل ژنراتور با استفاده از روش‌های کنترلی مود لغزشی مرتبه بالا از جمله روش‌های کنترلی پر کاربرد است. در مقاله ]28[از روش کنترل مود لغزشی مرتبه بالا[footnoteRef:11]، به علت مزیت‌هایی هم چون کاهش تنش[footnoteRef:12] مکانیکی و مقاوم بودن در برابر دینامیک‌های مدل نشده و اغتشاشات خارجی استفاده می‌شود. [11:  High-Order Sliding Mode]  [12:  Stress] 

در این مقاله از یک سطح لغزش برداری مرتبه 2 برای تولید سیگنال‌های کنترلی استفاده می‌شود که برای ایجاد دینامیک خطا، استفاده از جریان روتور و گشتاور الکتریکی برای بیشینه کردن توان خروجی است.
مقاله]29[، به کنترل توان تولیدی در توربین‌های بادی با سرعت متغیر که دارای دو ناحیه کاری وابسته به نرخ پیک سرعت هستند می‌پردازد. روش کنترل مود لغزشی مرتبه بالا، برای اطمینان از پایداری سیستم در هر دو ناحیه کاری و تحمیل کنترل فیدبک ایده‌آل به رغم عدم قطعیت مدل استفاده می‌شود.
این روش کنترل دارای خصوصیات خوبی از جمله مقاوم بودن در برابر عدم قطعیت‌های پارامترهای سیستم است. در این روش سرعت روتور و گشتاور آن توسط یک رویتگر مود لغزشی به دست آمده و تفاوت آن با گشتاور بهینه، خطای مورد نیاز کنترل‌کننده مود لغزشی را برای کنترل توان خروجی ایجاد می‌کند.
در مقاله]30[، از یک کنترل کننده ساختار متغیر انتگرالی-فازی-تطبیقی استفاده شده است. در این سیستم کنترلی، اساس کنترل کننده بر روی کنترل کننده‌های مود لغزشی-انتگرالی می‌باشد که برای تخمین زدن عدم قطیت‌ها در بهره سوئیچینگ، از روش فازی تطبیقی استفاده می‌شود. در انتها نیز پایداری کنترل کننده توسط روش لیاپانوف اثبات گردیده است.
در مقاله ]31[(3-1)، یک روش کنترل توان توربین بادی سرعت متغیر متصل به شبکه ارائه شده است. هدف‌های کنترلی در این روش بر اساس تغییر ناحیه‌های توربین که به واسطه تغییر سرعت باد به وجود می‌آید، تغییر می‌کنند. در این حالت هدف، بیشینه کردن توان اکتیو در ناحیه بار جزئی[footnoteRef:13] و ثابت نگه داشتن آن در زمان عملکرد سیستم در ناحیه بار کامل[footnoteRef:14] می‌باشد. علاوه بر این توان راکتیو باید نیازهای شبکه را تأمین نماید. [13:  Partial Load Zone]  [14:  Full Load Zone] 

روش استفاده شده در این مقاله بر اساس کنترل مود لغزشی مرتبه 2 و لیاپانوف است که از الگوریتم بهبود داده شده الگوریتم پیچشی شدید[footnoteRef:15] به همراه ضریب متغیر برای سیستم چند ورودی چند خروجی غیرخطی استفاده شده است. الگوریتم به کار رفته دارای خصوصیات شناخته شده‌ای هم چون مقاوم بودن، سادگی الگوریتم و مشخصه تطبیقی است. [15:  Super Twisting Algorithm] 

شکل (2-1) سیستم کنترل توربین بادی]31 [

مقاله ]32[یک کنترل کننده پس‌خور/پیش‌خور غیر خطی بر روی توربین‌های بادی سرعت متغیر با ژنراتورهای القائی دوگانه را ارائه می‌دهد. با تنظیم کردن ولتاژ روتور و زاویه خمش پره‌ها می‌توان، توان فعال در هر دو مود دنبال‌کردن توان بیشینه و تنظیم توان را کنترل کرد و نیز کنترل توان غیرفعال، به گونه‌ای که ضریب توان مطلوب نگهداشته شود، انجام گیرد.
در مقاله ]33[یک روش کنترلی مستقیم بهبود یافته توان، برای توربین بادی متصل به شبکه در زمانی که ولتاژ شبکه متعادل نیست، ارائه شده است. این روش بر اساس مفهوم کنترل مود لغزشی بیان شده است که وظیفه تنظیم توان اکتیو و راکتیو بدون نیاز به دنبال کردن زاویه فاز و ولتاژ شبکه را دارد. یک روش ترکیبی توان جدید، در طی مدت زمان عدم تعادل شبکه به منظور رسیدن به اهداف کنترلی زیر ارائه شده است:
دستیابی به جریان استاتور مقاوم و سینوسی، حذف ریپل‌های توان راکتیو استاتور و نیز جلوگیری از نوسان‌های توان اکتیو خروجی استاتور. اجزا توان اکتیو و راکتیو توسط یک روش ساده و با در نظر گرفتن سه هدف کنترلی ذکر شده و بدون نیاز به بسط دادن دنباله منفی اجزا جریان استاتور، می‌تواند به دست آید.
هم‌چنین در مقاله]34[شکل (2-2)، از کنترل مود لغزشی مرتبه 2 برای کنترل توان در سنکرون سازی شبکه استفاده شده است. در این مقاله از یک کنترل کننده مود لغزشی درجه 2 برای کنترل توربین بادی استفاده می‌گردد. دو الگوریتم مختلف برای دستور دادن به مبدل‌های سمت روتور در فرکانس سوئیچ ثابت طراحی شده است که وظیفه کنترل توان سنکرون سازی شبکه را بر عهده دارند. این روش هم چنین انتقال مناسب بین دو کنترل کننده در لحظه اتصال بین توربین و شبکه را تضمین می‌نماید.
 شکل (2-2) کنترل کننده مود لغزشی توان اکتیو و راکتیو] 34[
   
در مقاله]35 [به علت تأثیر زیاد تنظیم زاویه خمش بر روی کیفیت توان تنظیمی، یک کنترل کننده مود لغزشی-فازی-تطبیقی که از خطی‌سازی فیدبک استفاده می‌کند، برای ژنراتور توربین‌های بادی سرعت متغیر به کار برده می‌شود. قانون کنترل مد لغزشی به دست آمده و پایداری نیز اثبات می‌گردد.
به علت خصوصیات خوبی که کنترل مود لغزشی دارد، از جمله عدم حساسیت در مقابل اغتشاش و تغییرات پارامترها، از یک کنترل کننده مود لغزشی بر روی زاویه خمش استفاده می‌شود که قانون کنترل آن توسط خطی سازی فیدبک به دست می‌آید. از تکنولوژی فازی-تطبیقی به همراه کنترل کننده مود لغزشی برای اطمینان از پایداری و بازدهی مطلوب استفاده می‌شود. از تخمین زننده فازی برای اجتناب از به کار بردن مدل ریاضی و حساس نبودن نسبت به اغتشاشات خارجی استفاده می‌شود. یک قانون تطبیقی نیز برای تنظیم پارامترها به صورتی که خطای دنبال‌کردن[footnoteRef:16] را به صورت مجانبی به صفر برساند، به کار می‌رود. پایداری کلی سیستم نیز توسط تئوری پایداری لیاپانوف اثبات می‌شود. [16:  tracking] 
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از زمان پیدایش آنها، انواع مختلفی از مفاهیم توربین بادی معرفی شده اند.  دو نوع اصلی توربین های بادی عبارتند از: توربین های بادی محور افقی (HAWT) و توربین های بادی محور عمودی (VAWT).  HAWT انواع غالب هستند و به دلایل مختلف از جمله کارایی و سهولت نصب در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار می گیرند.
توربین های بادی را می توان بر اساس ویژگی های مختلف طبقه بندی کرد که در زیر توضیح داده شده است.
از نظر کنترل سرعت دو نوع توربین بادی وجود دارد:
1. توربین های بادی با سرعت ثابت (FSWT)
2. توربین های بادی با سرعت متغیر (VSWT)
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این نوع توربین های بادی تحت هر شرایط باد با سرعت ثابت می چرخند.  راندمان پایین تر از توربین های بادی با سرعت متغیر است زیرا سرعت چرخش را نمی توان با توجه به تغییر سرعت باد تغییر داد.  بنابراین، این نوع توربین‌های بادی در مکان‌هایی نصب می‌شوند که سرعت باد معینی در طول سال حاکم است.  مزیت توربین بادی با سرعت ثابت این است که ساخت آن نسبتاً ساده است و هزینه آن ارزان تر از توربین بادی با سرعت متغیر است.  با این حال، الزامات ساخت و ساز قوی تر است.  از آنجایی که سرعت روتور را نمی توان تغییر داد، نوسانات سرعت باد مستقیماً به نوسانات گشتاور قطار محرک تبدیل می شود که می تواند بارهای ساختاری بالاتری ایجاد کند.
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VSWT می تواند سرعت چرخش خود را با کمک کنترل زمین تغییر دهد.  این به توربین ها اجازه می دهد تا با سرعت های مختلف باد سازگار شوند.  توربین از منحنی های ضریب توان متفاوت () برای سرعت های مختلف باد پیروی می کند.  در VSWT تنش مکانیکی کمتر است زیرا روتورها به عنوان چرخ پرواز عمل می کنند (انرژی را به عنوان یک سپر ذخیره می کنند) و تغییرات در گشتاور قطار محرک را کاهش می دهند.  شکل (2-3) ضریب توان یک VSWT معمولی را نشان می دهد که در آن در سرعت های باد مختلف، توربین از منحنی متفاوتی پیروی می کند.  نوک هر منحنی مربوط به حداکثر توان خروجی توربین بادی در یک مقدار سرعت باد معین است.  خط سیاه از تمام خروجی های حداکثر توان عبور می کند.
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از نظر کنترل زمین، انواع توربین های بادی در زیر آمده است:
1. استال تنظیم شده
2. شیب تنظیم شده 
شکل (2-3) منحنی برای VSWT
توربین بادی تنظیم شده استال
تنظیم استال با شکل دادن به پره‌های توربین بادی به‌گونه‌ای حاصل می‌شود که در سرعت‌های باد بالا متوقف شوند، بنابراین گشتاور کاهش یافته و توربین متوقف می‌شود.  آنها ساده و ارزان هستند و مکانیسم کنترل شیب را ندارند.
توربین های بادی تنظیم شده
توربین‌های بادی تنظیم‌شده دارای مکانیزم گام معمولاً به شکل موتور سروو(موتور کنترل) هستند که زوایای پره توربین را حول محور آن تغییر می‌دهد و از این رو زاویه بین باد ورودی و لبه جلویی پره‌ها را تغییر می‌دهد.
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کمیسیون بین المللی الکتروتکنیکی (IEC) انواع استانداردهای  را تعریف کرده است (Ackermann, 2012).
  اینها هستند:
1) توربین بادی مدل A
2) توربین بادی مدل B
3) توربین بادی مدل C
4) توربین بادی مدل D

جدول (1-2) انواع توربین بادی بر اساس کنترل زمین و استال
	زاویه شیب
	سرعت چرخش
	مفهوم توربین بادی

	ثابت
	ثابت
	کنترل استال غیرفعال

	متغیر
	ثابت
	کنترل استال فعال

	متغیر
	متغیر
	کنترل شیب(زمین)


جدول خلاصه ای از طبقه بندی را نشان می دهد.

جدول (2-2) انواع توربین های بادی
	کنترل قدرت
	کنترل سرعت

	استال فعال
	شیب
	استال
	

	نوعA2
	نوعA1
	نوعA0
	نوعA
	سرعت ثابت

	نوعB2
	نوعB1
	نوعB0
	نوعB
	سرعت متغیر

	نوعC2
	نوعC1
	نوعC0
	نوعC
	

	نوعD2
	نوعD1
	نوعD0
	نوعD
	



مدل A
توربین بادی نوع A یک توربین بادی با سرعت ثابت است که مستقیماً به ژنراتور کوپل شده و هرگونه نوسان در چرخش های مکانیکی مستقیماً به نوسانات در خروجی الکتریکی تبدیل می شود.  توربین برای چرخش با سرعت ثابت طراحی شده است و اغلب با یک بانک خازن برای تامین توان راکتیو همراه است.  توربین های بادی نوع A از ژنراتور القایی قفس سنجابی (SCIG) برای تولید برق استفاده می کنند.
شکل (2-4) توربین بادی نوع A
توربین های بادی نوع A بیشتر در دسته A0 طبقه بندی می شوند.  انواع A1 و A2 بر اساس Stall، Pitch و Active Stall Control.

مدل B
این نوع توربین بادی به عنوان توربین بادی با مشخصات متغیر محدود شناخته می شود.  دارای ژنراتور القایی روتور سیم پیچی (WRIG) برای تولید برق.  ژنراتور دارای مقاومت متغیری است که به کنترل سرعت چرخش کمک می کند.
شکل (2-5)  توربین بادی نوع B

مدل C
توربین بادی نوع C مجهز به ژنراتور القایی روتور سیم پیچی (WRIG) به همراه مبدل فرکانس مقیاس جزئی است.  این نوع توربین بادی کنترل بهتری بر سرعت دینامیکی توربین بادی فراهم می کند.  بسته به مبدل فرکانس مقیاس جزئی، توربین نوع C می تواند محدوده سرعتی از 40٪ تا 30٪ سرعت سنکرون را ارائه دهد.
شکل (2-6)  توربین بادی نوع C

مدل D
توربین بادی نوع D یک توربین بادی با سرعت متغیر کامل است که در آن ژنراتور از طریق مبدل فرکانس مقیاس کامل به شبکه متصل می شود.  ژنراتوری که معمولاً مورد استفاده قرار می گیرد، ژنراتور سنکرون مغناطیسی دائمی (PMSG) یا ژنراتور القایی دوسو تغذیه (DFIG) است.  توربین بادی نوع 4 امکان استخراج حداکثر توان را از توربین بادی با بهینه‌سازی سرعت روتور توربین در سرعت‌های کم باد و به حداقل رساندن تنش‌های وارده بر قطار محرکه توربین بادی در طول تندبادها باد می‌دهد (Gagnon, 2018).  رابط الکترونیکی قدرت، پشتیبانی از توان راکتیو لازم و همچنین اتصال نرم‌تر به شبکه را فراهم می‌کند.  مبدل فرکانس در مقیاس کامل در توربین بادی نوع D، الکتریسیته تولید شده در سطوح مختلف ولتاژ و فرکانس را به یک ولتاژ شبکه استاندارد تبدیل می کند.

شکل (2-7)  توربین بادی نوع D
فرکانس.  این شامل یک مدار الکترونیک قدرت متشکل از یکسو کننده ها، اینورترها و سایر قطعات الکترونیکی قدرت است.  از یک مبدل سمت روتور و یک مبدل سمت شبکه تشکیل شده است.  مبدل سمت روتور گشتاور و توان راکتیو ژنراتور توربین بادی را کنترل می کند در حالی که مبدل سمت شبکه وظیفه تغییر سطح ولتاژ و فرکانس توان خروجی را بر عهده دارد.  برای این پایان نامه از توربین بادی نوع D استفاده شده است.  مقادیر ضریب توان  و منحنی توان از یک توربین بادی مرجع 2 مگاواتی استفاده شده در بخش انرژی بادی دانشگاه فنی دانمارک گرفته شده است.  دلیل استفاده از این توربین بادی این است که آخرین نوع VSWT است که در اکثر مزارع بادی مورد استفاده قرار می گیرد.  این نوع توربین بادی مجهز به مبدل فرکانس کامل است که توان خروجی از توربین بادی را به طور کامل کنترل می کند.
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در این بخش فیزیک عملکرد توربین بادی ارائه شده است.  مانند سایر فرآیندهای تولید، توربین بادی انرژی جنبشی باد را به چرخش پره های توربین تبدیل می کند.  این گشتاور به حرکت چرخشی ژنراتور تبدیل می شود که به نوبه خود آن را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند.  تفاوت اصلی در منبع اصلی انرژی است که در مورد توربین بادی منبع طبیعی است، یعنی باد.  یک HAWT استاندارد 3 پره از اجزای مختلفی تشکیل شده است که در تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی الکتریکی نقش دارند.  شکل (2-4) اجزای اصلی توربین بادی را نشان می دهد.  روتورهای آیرودینامیکی انرژی باد جاری را جذب می کنند و از طریق یک محور و یک جعبه دنده به ژنراتور متصل می شوند که می چرخد ​​و نیروی الکتریکی تولید می کند.  توربین های بادی مدرن در خروجی به مدارهای الکترونیک قدرت مجهز هستند.  خروجی ژنراتور بیشتر به ترانسفورماتور متصل می شود تا ولتاژ را افزایش دهد تا نیروگاه های بادی بتوانند به سطوح مختلف ولتاژ شبکه (انتقال، انتقال فرعی یا توزیع) متصل شوند (Hansen, 2016).

شکل (2-8) اجزای توربین بادی منبع: (Hansen, 2016)
آیرودینامیک روتور
روتور توربین بادی از سه پره تشکیل شده است که در پایه به هاب متصل می شوند.  توان تولید شده از توربین های بادی به صورت بیان می شود:
								(15-2)	 
جایی که
'' چگالی هوا است که 1.225 در نظر گرفته می شود.
'R' شعاع روتور توربین  بر حسب متر است.
'U' سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه است.
'' ضریب توان است.
‘’ نسبت سرعت نوک است.
' ' زاویه گام است.

ضریب توان ()
ضریب توان منحنی توربین بادی است که درصد توانی را که می تواند از باد استخراج کند را نشان می دهد.  توان مکانیکی را می توان بر حسب توان کل در باد  نشان داد:
 
حد بالای تئوری  طبق فرمول حد بتز 16/27یا 0.59 است که به این معنی است که یک توربین بادی می تواند حداکثر 59 درصد توان را از باد ورودی استخراج کند (ون کویک، 2007).  ، تابع نسبت سرعت نوک (TSR) و زاویه گام است:

فرمول مورد استفاده برای محاسبه "":
							(16-2)
)									(17-2)
جایی که  نسبت سرعت نوک (TSR) و  زاویه گام(شیب) است.

TSR() به عنوان نسبت سرعت نوک پره های توربین () به سرعت باد ورودی (U) تعریف می شود:

شکل (2-9) یک منحنی ضریب عملکرد معمولی  یک توربین بادی را نشان می دهد.

منحنی قدرت
منحنی توان رابطه بین سرعت باد و توان خروجی توربین بادی را نشان می دهد.  شکل (2-11)  توان آیرودینامیکی و منحنی توان یک توربین بادی استاندارد را نشان می دهد.  منحنی نقطه چین حداکثر توان آیرودینامیکی است که می تواند توسط توربین استخراج شود.

شکل (2-9) منحنی نسبت سرعت نوک در مقابل 

.
شکل (2-10)  ، منحنی یک توربین بادی مرجع 2 مگاواتی در سرعت های باد مختلف

روتورها مطابق (2-16)، در حالی که خط مشکی یکپارچه نشان دهنده قدرت واقعی یا عملی استخراج شده توسط توربین بادی در نتیجه محدودیت ها و کنترل توربین بادی است.


شکل (2-11)  منحنی قدرت یک توربین بادی منبع: (Hansen, 2016)

منحنی توان از دو ناحیه تشکیل شده است:
1. منطقه بهینه سازی توان
3. منطقه محدودیت قدرت
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بخش منحنی توان بین  (سرعت باد قطع شده) و  (سرعت نامی باد) منطقه بهینه سازی توان نامیده می شود.  توربین بادی حداکثر توان را با توجه به سرعت باد در این منطقه تولید می کند.
·  حداقل سرعت باد است که برای شروع چرخش توربین بادی و تولید نیروی الکتریکی لازم است.
·  سرعت نامی باد سرعت باد است که در آن توربین بادی به حداکثر توان خود می رسد و هر گونه افزایش بیشتر در توان خروجی را محدود می کند.
·  آخرین مقدار سرعت باد است که پس از آن توربین باید متوقف شود تا از شرایط روان آب جلوگیری شود که ممکن است باعث آسیب های مکانیکی دائمی شود.
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این ناحیه منحنی توان بین سرعت نامی باد و سرعت باد قطع شده است.  در طول این بخش از منحنی، توان خروجی به حداکثر امتیاز توربین محدود می شود.
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ژنراتور وسیله مکانیکی است که حرکت چرخشی روتورها را به انرژی الکتریکی خروجی تبدیل می کند.  همانطور که قبلا توضیح داده شد، ژنراتورهای مورد استفاده در یک توربین بادی می توانند ژنراتورهای سنکرون، ناهمزمان یا القایی باشند.  برای توربین بادی نوع D معمولاً از ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمی (PMSG) استفاده می شود.
سرعت زاویه ای الکتریکی توسط:
							(18-2)
جایی که:
 "" فرکانس شبکه50 HZ است .
برای تبدیل سرعت چرخش در دور در دقیقه
								(19-2)	
که در آن:
 '' تعداد جفت‌های قطب در ژنراتور است.
برای تبدیل سرعت چرخش در دور در دقیقه
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گیربکس وسیله مکانیکی است که چرخش آهسته روتور را به چرخش زیاد ژنراتور تبدیل می کند.  نسبت جعبه دنده توسط
									(21-2)
این نسبت با تغییر تعداد جفت‌های قطب در ژنراتور متفاوت است.
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وجود مبدل های الکترونیک قدرت بستگی به نوع توربین بادی دارد.  توربین بادی با سرعت ثابت قدیمی از رابط الکترونیکی توان ارزان تشکیل شده است در حالی که توربین بادی VSWT دارای یک رابط الکترونیکی قدرت پیچیده است که عملاً توربین و ژنراتور را از شبکه جدا می کند.  توربین بادی نوع D دارای یک مبدل فرکانس در مقیاس کامل (شامل یک مبدل سمت روتور و یک مبدل سمت شبکه) است.  این رابط الکترونیکی قدرت قابلیت‌های کنترل بهتر شبکه را فراهم می‌کند و توربین‌های بادی را قادر می‌سازد تا خروجی را بر اساس نیازهای شبکه تغییر دهند.
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کنترل ژنراتور القايی دو سو تغذيه با استفاده از روش پیشنهادی 
2 
4. 
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تکنولوژی انرژی باد در چند دهه گذشته به طور قابل توجهی افزایش یافته است. ظرفیت (رتبه بندی) یک توربین بادی تک از چند محدوده KW به دستگاه های تولید کننده 1-5 مگاوات [50، 90] افزایش یافته است. تولید انرژی باد را می توان به سه دسته گسترده بر اساس ظرفیت تولید کل قدرت طبقه بندی کرد. (الف) مقیاس ابزار، که به توربین بادی بزرگ (900 کیلو وات 3.5 مگاوات) مربوط می شود، به طور عمده برای تولید قدرت فله ای برای بازار انرژی استفاده می شود.
 (ب) مقیاس صنعتی مربوط به توربین های متوسط (50KW-600KW) هر کدام، که عمدتا توسط صنایع برای تولید شبکه های از راه دور استفاده می شود برای پاسخگویی به نیاز محلی محلی، و (C) مقیاس مسکونی که مربوط به توربین های کوچک است (هر دو 1-pahes و 3-phase
قابلیت اطمینان رو به افزایش سیستم توربین های بزرگ بادی (مزرعه باد) به عنوان بخشی جدایی ناپذیر از شبکه به کاهش مربوط به هزینه، با در دسترس بودن دستگاه های مدرن به 97-99٪ رسید [89]. بسیاری از پیشرفت ها در اجزای مربوط به ادغام شبکه، دستگاه الکتریکی، مبدل های برق و قابلیت کنترل ساخته شده است. با این حال، چالش های بسیاری وجود دارد و مسائل حل نشده است. در حال حاضر ممکن است قدرت واقعی و راکتیو دستگاه را برای یک عملیات متغیر سرعت کنترل کنید. این منطقه از استراتژی کنترل تبدیل به یک موضوع تحقیق بسیار چالش برانگیز شده است، و تکنولوژی در حال توسعه است که ارائه می دهد مقدار زیادی از قابلیت های آینده است. این نیاز به درک سیستم های قدرت کلی و ادغام سیستم، ماشین آلات و برنامه های کاربردی مبدل های الکترونیکی قدرت و طرح های کنترل با هم در یک پلت فرم مشترک است.
توربین های بادی بر اساس تکنولوژی ژنراتور القایی دو سو تغذیه (DFIG) (نوع 3) به طور گسترده ای در سراسر جهان استفاده می شود. در مقایسه با توربین های بادی با استفاده از ژنراتورهای القایی ثابت (نوع 1)، توربین های بادی مبتنی بر DFIG، مزایای متعددی را ارائه می دهند، از جمله عملیات متغیر سرعت و توانایی های فعال و یک چهار جانبه. چنین سیستمی نیز باعث کاهش هزینه های مبدل پایین تر و تلفات پایین تر نسبت به یک سیستم بر اساس یک ژنراتور همزمان کامل (نوع 4) با مبدل کامل شده است. به طور معمول، DFIG در مقایسه با سایر دستگاه های امتیاز مشابه با توجه به امتیاز قدرت پایین تر مبدل روتور، هزینه های قابل توجهی نسبت به مبدل کامل را دارد.

ژنراتور القایی دو سو تغذیه

DFIG، همانطور که قبلا ذکر شد، اساسا یک دستگاه القایی روتور معمولی است که در آن Stator به طور مستقیم به شبکه "از طریق یک ترانسفورماتور متصل می شود، و اتصال روتور به استاتور (و شبکه) از طریق یک مبدل منبع ولتاژ برگشت به عقب است سیستم مبدل روتور شامل یک مبدل سمت شبکه (GSC) و مبدل روتور روتور (RSC) از طریق پیوند DC متصل می شود. یک نمودار شبیه سازی ساده از سیستم تولید انرژی باد مبتنی بر DFIG در شکل 3-1 نشان داده شده است

شکل 3-1 پیکربندی سیستم تبدیل انرژی باد DFIG (یک ژنراتور تک) با استفاده از مبدل برگشت به عقب
ژنراتور DFIG نامیده می شود، زیرا قدرت از هر دو استاتور و مدارهای روتور به شبکه تغذیه می شود. مدار روتور معمولا حدود 25 تا 30 درصد از قدرت دارایی ژنراتور را کنترل می کند، این درصد اجازه می دهد تا DFIG در حدود 30٪ سرعت عملیات عملیاتی در اطراف سرعت همزمان داشته باشد و امتیاز و هزینه مبدل روتور را کاهش دهد [28، 36]. اندازه مبدل به قدرت کل ژنراتور مربوط نیست، بلکه به محدوده سرعت انتخاب شده و از این رو، به قدرت لغزش، بنابراین هزینه مبدل افزایش می یابد زمانی که محدوده سرعت گسترده تر می شود. بنابراین انتخاب محدوده سرعت، بر اساس بهینه سازی اقتصادی هزینه های سرمایه گذاری و افزایش بهره وری است. از آنجا که DFIG به شبکه متصل است، جریانهای گذرا بالا به علت اختلالات شبکه ممکن است دستگاه های الکترونیکی قدرت مبدل روتور را از بین ببرد. سیستم حفاظت به نام "crowbars" مورد استفاده قرار می گیرد که در آن سیم پیچ روتور می تواند کوتاه مدت در طول دوره گسل از طریق یک مقاومت کوچک از طریق یک مقاومت کوچک و زمانی که خطا پاک شده است، آزاد شود.
اصول عملکرد ژنراتور القایی دو سوتغذیه 
ماشین های الکتریکی دو طرفه در صنعت سه فاز نوع روتور هستند. اگر چه اصول عملیات آنها برای دهه ها شناخته شده اند، برنامه بزرگ فقط اخیرا وارد شده است و تقریبا به دلیل ظهور فن آوری های قدرت باد است. DFIG در هر دو زیر همزمان (سرعت روتور پایین تر از سرعت همزمان) و سوپر (بالا)همزمان (سرعت روتور بالاتر از سرعت همزمان) عمل می کند که به طیف وسیعی از سرعت عملیاتی حدود 30٪ در اطراف سرعت همزمان را می دهد.
مزیت اصلی ژنراتور القایی دوبرابر هنگام استفاده در توربین های بادی این است که توانایی حفظ دامنه و فرکانس ولتاژ خروجی را اساسا ثابت در مقادیر شبکه، بدون توجه به سرعت روتور توربین بادی است. به همین دلیل، ژنراتور القایی دوبعدی می تواند به طور مستقیم به شبکه برق AC متصل شود و همیشه در تمام زمان ها هماهنگ شود. مزایای دیگر شامل توانایی کنترل توان راکتیو از مدارهای روتور به شبکه، که DFIG را قادر می سازد تا از ثبات ولتاژ و اصلاح فاکتور قدرت در نقطه اتصال مشترک (PCC) پشتیبانی کند. 
ویژگی کنترل سرعت روتور برای غلبه بر تغییرات سرعت باد با تنظیم فراوانی ولتاژ AC و جریان های تغذیه شده به سیم پیچ روتور انجام می شود. این اصل را می توان با توضیح حالت های زیر همگام و فوق هم همگام سازی عملیات مورد بحث در زیر درک کرد.

3-3-1- حالت زیر سنکرون
هنگامی که سرعت روتور ژنراتور  کمتر از سرعت سنکرون  باشد، فرکانس روتور  ولتاژ القایی متناسب با آن افزایش می‌یابد و (طبق قرارداد معمولی) دارای قطب مثبت است.  این قطب مثبت به این معنی است که توالی فاز جریان های AC تزریق شده به سیم پیچ های روتور ژنراتور باعث می شود که میدان مغناطیسی روتور در همان جهت روتور ژنراتور بچرخد و در نتیجه کنترل توالی فاز جریان تزریقی روتور برق از شبکه از طریق مبدل های روتور (GSC و RSC). دریافت می کند.  این رویکرد برای کنترل جریان توان در سیم پیچ روتور DFIG در حالت زیر سنکرون را می توان با درک معادلات جریان توان یک ماشین القایی توضیح داد، همانطور که در زیر توضیح داده شده است [24، 71].


، قدرت شکاف هوا، قدرت مکانیکی بین روتور و محور منتقل می شود و  قدرت "لغزش" () است که بین مبدل های روتور و شبکه الکتریکی در مورد DFIG منتقل می شود. لغزش "S" توسط:

موتور القایی معمولی با سیم پیچ های روتور مدار کوتاه با سرعت کمتر از سرعت سنکرون خود کار می کند.  توان مکانیکی  هنگامی که از روتور به محور منتقل می شود و سپس بار مکانیکی را هدایت می کند (مانند پمپ یا فن) مثبت در نظر گرفته می شود، در این حالت لغزش مثبت است ()، قدرت شکاف هوا که  انتقال از استاتور به روتور مثبت خواهد بود.  اگر جهت جریان برای هر دو  و  معکوس شود (یعنی و دارای مقادیر منفی هستند) ماشین در حالت ژنراتور (DFIG در حالت زیر سنکرون) کار می کند.  توان لغزش Pنیز منفی خواهد بود و توسط مبدل های (RSC و GSC) به روتوری که مبدل سمت روتور (RSC) به عنوان یک اینورتر و مبدل سمت شبکه (GSC) به عنوان یکسو کننده عمل می کند، تامین می شود.  برگشت جهت قدرت لغزش در مدار روتور با معکوس کردن توالی فاز ولتاژ یا جریان AC که به سیم پیچ روتور DFIG تزریق می شود، انجام می شود.  شکل 2.2 جهت جریان قدرت لغزشی DFIG را در هر دو حالت زیر سنکرون (شبکه به روتور) و فوق سنکرون (روتور به شبکه) نشان می دهد.

3-3-2- حالت فوق سنکرون
به طور مشابه، هنگامی که سرعت روتور ژنراتور ، بالاتر از سرعت سنکرون  افزایش می یابد، فرکانس جریان های  که باید به سیم پیچ های روتور ژنراتور وارد شوند، بر همین اساس افزایش می یابد و اکنون قطبیت منفی دارد، قطب منفی فرکانس   نشان می دهد  که توالی فاز جریانهای AC سه فاز وارد شده به سیم پیچ های روتور باید باعث شود که میدان مغناطیسی روتور در جهت مخالف روتور ژنراتور بچرخد، این بدان معناست که لغزش (s) بالاتر از سرعت سنکرون منفی است ()، DFIG در حالت فوق سنکرون کار می کند، جایی که توان لغزش   با کنترل توالی فاز جریان های تزریق شده به سیم پیچ های روتور DFIG کنترل می شود.  در این حالت، توان لغزش مثبت خواهد بود و از طریق مبدل های روتور DFIG از روتور ژنراتور به شبکه منتقل می شود، جایی که RSC به عنوان یکسو کننده و GSC به عنوان یک اینورتر عمل می کند.

طرح کنترل عمومی برای DFIG
DFIG در حال حاضر به طور گسترده در بسیاری از کاربردهای انرژی باد با سرعت متغیر استفاده می شود و نزدیک به 50 درصد از صنعت تولید برق بادی را اشغال می کند.  به دلیل محبوبیت DFIGS برای تولید انرژی بادی، سیستم های کنترل مناسب برای این کاربرد به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته اند.  شکل 1.4 یک طرح کنترل معمولی از یک DFIG را نشان می دهد که در حال حاضر در بازار وجود دارد.  طرح های کنترل بر اساس اتصال به شبکه به سه سطح اصلی طبقه بندی می شوند.  با افزایش ظرفیت باد و تعداد توربین های بادی، اپراتورهای شبکه باید اطمینان حاصل کنند که کیفیت برق مصرف کننده به خطر نیفتد.  برای فعال کردن کاربرد وسیع انرژی باد بدون به خطر انداختن پایداری سیستم قدرت، توربین ها باید متصل بمانند و به شبکه کمک کنند حتی اگر اختلالی مانند ولتاژ سه فاز نامتعادل وجود داشته باشد.
مزارع بادی باید مانند نیروگاه های معمولی برای بارهای محلی عمل کنند و توان های اکتیو و راکتیو را برای بازیابی فرکانس و ولتاژ بلافاصله پس از وقوع خطا تامین کنند.  بنابراین، یکی از اولین متغیرهایی که باید کنترل شود، فرکانس شبکه ولتاژ  و ضریب توان  هستند که در شکل 1.4 با عنوان "Control Level III" مشخص شده اند.  این مقادیر مرجع باعث می شود که توربین های بادی مقدار مشخصی از توان فعال و راکتیو را از استراتژی کنترل توربین بادی که در شکل 1.4 به عنوان "سطح کنترل II" برچسب گذاری شده است، درخواست کنند.  ورودی های این سطح کنترل عبارتند از: سرعت باد (از طریق بادسنج)، زاویه شیب  و سرعت شفت روتور.  زاویه گام، محور طولی پره‌های توربین بادی است که می‌توان آن را برای تغییر ویژگی آیرودینامیکی پره‌ها کنترل کرد.  با توجه به این ورودی ها، زاویه گام برای دستیابی به توان باد مورد نظر تنظیم می شود.
بسته به توربین بادی، ساختار فیزیکی آن و سرعت باد، سطح کنترل Il می تواند نقطه حداکثر توان (MPP) را تشخیص دهد.  این نقطه حداکثر توان باید از طریق DFIG به عنوان یک بار پردازش شود.  برای دستیابی به این "سطح کنترل I" همانطور که در شکل 3-2 نشان داده شده است نقش کنترل روتور و مبدل سمت شبکه را ایفا می کند.  مبدل سمت روتور گشتاور توسعه یافته ، توان اکتیو و توان راکتیو را تنظیم می کند در حالی که مبدل سمت شبکه ولتاژ پیوند DC ثابت را ارائه می دهد.  این قسمت از کنترل به عنوان کنترل مبدل جانبی روتور و شبکه نامگذاری شده است.  کلیدهای مدار CB#1 و CB#2 در طول فرآیند راه اندازی و در صورت بروز خطا برای جداسازی DFIG از شبکه و بارهای محلی استفاده می شوند.
شکل 3-2: سیستم انرژی باد مبتنی بر ژنراتور القایی دوسو تغذیه [1].

مبدل الکترونیکی قدرت استاندارد مورد استفاده در سیستم انرژی باد مبتنی بر DFIG، یک مبدل پشت سر هم است که از دو مبدل منبع ولتاژ سه فاز (VSI) تشکیل شده است که پیوند DC را به اشتراک می گذارند.  شکل 3-3 نمودار مدار ساده شده را برای یک مبدل سه فاز عمومی پشت به پشت نشان می دهد.

شکل 3-3: مبدل شماتیک کلی پشت به پشت.

در شکل 3-3، هر مبدل از شش سوئیچ  به برای مبدل سمت روتور و  به برای مبدل سمت شبکه تشکیل شده است.  هنگامی که مبدل یک ولتاژ شبکه AC با مقدار و فرکانس ثابت را به یک ولتاژ DC قابل تنظیم تبدیل می کند، معمولاً به عنوان یکسوساز فعال یا یکسو کننده PWM [6] شناخته می شود که در مورد مبدل سمت شبکه صادق است.  هنگامی که مبدل یک ولتاژ DC ثابت را به یک ولتاژ متناوب سه فاز با مقدار و فرکانس متغیر برای بار AC تبدیل می کند، اغلب به آن اینورتر می گویند.  به عنوان یک اینورتر یا یکسو کننده عمل کند، جریان برق در مدار مبدل دو طرفه است: برق می تواند از سمت DC خود به سمت AC جریان یابد و بالعکس.  بنابراین، مبدل پشت به پشت، مبدل AC/AC غیر مستقیم دو جهته [4]، [6]-[8] در نظر گرفته می شود.  مبدل‌های سمت شبکه و مبدل‌های سمت روتور مبدل‌های دو طرفه هستند که ولتاژ یا جریان سه فاز را با بزرگی و فرکانس دلخواه برای اعمال روی سیم‌پیچ‌های روتور تولید می‌کنند.  ولتاژها یا جریان های مورد نظر پیامد رویکرد کنترلی است که می تواند کنترل برداری و کنترل مستقیم توان یا گشتاور باشد که تمرکز اصلی این کار پژوهشی است.  همانطور که در شکل 3-2 نشان داده شده است، خروجی های کنترل کننده ها سیگنال های فرمان () هستند که می توانند فرمان های ولتاژ یا جریان باشند.  این سیگنال‌های فرمان تعیین می‌کنند که چگونه کلیدها در هر فاز روشن یا خاموش می‌شوند تا ولتاژها یا جریان‌هایی را که از سیگنال‌های فرمان در سطوح مختلف کنترل پیروی می‌کنند، تعدیل کنند.
ارزیابی روشهای کنترل برای DFIG
تقریباً تمام روش‌های کنترل پیشرفته‌ای که برای مطالعه موتور القایی در سال 1974 ایجاد شده‌اند، می‌توانند برای DFIG اعمال شوند [9].  با این حال، کنترل DFIG پیچیده تر از کنترل یک موتور القایی استاندارد است، در فصل بعدی نشان داده خواهد شد که هر کمیت سه فاز، اعم از اتصال ولتاژ، جریان یا شار، می تواند به صورت یک بردار چرخشی منفرد بیان شود.  [10].  کنترل برداری برای کنترل این بردارهای فضایی در اندازه و فاز [11]-[12] عمل می کند.  بسیاری از ترکیبات مختلف می توانند کار کنند و هر کدام مزایا و معایبی دارند [13]-[31].  شکل 3-4 طبقه بندی استراتژی های کنترل را در بازار DFIG نشان می دهد.  کنترل میدان جهت یابی [10],[13],[24](FOC)  کنترل گشتاور مستقیم (DTC) [25],[28]و کنترل مستقیم قدرت (DPC) [29],[37]استراتژی های کنترل عملی هستند که  از سال 1996 برای سیستم های تولید انرژی بادی مبتنی بر DFIG به خوبی توسعه یافته اند. بخش فرعی زیر بیشتر در مورد تکامل این روش های کنترل بحث می کند.

شکل 3-4: طبقه بندی روش های کنترل ماشین های القایی.

1-5-3- کنترل میدان جهت یابی
کنترل میدان جهت یابی (FOC) در دهه 1970 بر اساس روش کنترل ماشین DC با تحریک جداگانه اختراع شد.  در یک ماشین DC، شار میدان توسط سیم‌پیچ میدان عمود بر میدان آرمیچر که توسط سیم‌پیچ‌های استاتور تامین می‌شود، تولید می‌شود.  به دلیل رابطه جداسازی بین بردارهای فضای استاتور و شار میدان، هنگامی که گشتاور کنترل می شود، تغییر شار میدان بر شار آرمیچر تأثیر نمی گذارد.  همین مفهوم برای ماشین القایی [13] با استفاده از تبدیل سه فاز (abc) به دو فاز (dq-frame) که در آن متغیرهای سینوسی به مقادیر DC در محور مستقیم چرخشی (d) و محور مربعی (q) پیش‌بینی می‌شوند، بسط داده شده است.  
روش کنترل برداری که برای موتور القایی قفس سنجابی [13] اعمال می شود را می توان به DFIG [8]،] [14گسترش داد.  در ماشین قفس سنجابی، مبدل الکترونیکی قدرت به سیم‌پیچ‌های استاتور متصل می‌شود تا جریان‌های ورودی را در قاب dq هم‌تراز با شار روتور کنترل کند [13].  به طور مشابه همانطور که در شکل 3-5 نشان داده شده است، در DFIGS، مبدل سمت روتور به سیم پیچ های روتور متصل می شود.  بنابراین، استراتژی‌های کنترلی بر روی جریان‌های روتور با استفاده از یک قاب دوار هم‌تراز با شار استاتور به‌نام جهت‌گیری شار استاتور [8],[14][15]، یا با جهت‌گیری شکاف-شار هوا[16],[17] اعمال میشوند.  جریان روتور مرجع بر اساس توان فعالو توان راکتیو  محاسبه می شود. سپس جریان های روتور را می توان به دو جزء تقسیم کرد، یکی در راستای شار استاتور،  (محور مستقیم)، که مسئول کمک به آن است، و دیگری، (محور چهارگانه)، که متعامد است.  توان را می توان با تغییر مقدا و در عین حال ثابت نگه داشتن شار میدان کنترل کرد. برای انجام این کار، بزرگی و زاویه فاز نسبت به بردار شار استاتور باید کنترل شود.  به این ترتیب یک رابطه خطی بین توان و متغیر کنترل وجود دارد، می توان نشان داد که، می تواند بیشتر به توان واقعی ، و  به توان راکتیو  مرتبط باشد، که امکان کنترل جداشده از این متغیرهای مهم را فراهم می کند.  [8].  دشواری تخمین شار در روش جهت گیری استاتور-شار، محققان را به توسعه جهت گیری بر اساس اطلاعات ولتاژ شبکه سوق می دهد [18[-[20].  برای جهت گیری ولتاژ شبکه، تمام متغیرها باید از قاب مرجع سنکرون 3 فاز ABC به 2 فاز dq منتقل شوند.  برای تبدیل، زاویه چرخش محور  و فاز ولتاژ استاتور مورد نیاز است که به ترتیب از طریق رمزگذاری و حلقه قفل فاز (PLL) قابل دستیابی هستند.
شکل 3-5: شماتیک کنترل میدان جهت گرا

هوش مصنوعی (AI) کنترل‌کننده‌ای پیشرفته است که مبتنی بر دانش تخصصی (دانش انسانی) و عدم دقت ضمنی است [21].  کنترل کننده منطق فازی (FLC) و شبکه عصبی مصنوعی (ANN) به عنوان کنترل کننده های Al شناخته می شدند که به طور گسترده در کاربردهای الکترونیک قدرت استفاده می شدند [22]-[24].  در [23]، از کنترل کننده های منطق فازی به جای کنترل کننده PI استفاده می شود تا از وابستگی کنترل کننده به پارامترهای ماشین جلوگیری شود.  کنترل زاویه گام برای توربین بادی DFIG از طریق شبکه عصبی در [24] مورد بحث قرار گرفت. از آنجایی که FOC بر اساس کنترل بردار جریان روتور است که در چارچوب مرجع ولتاژ یا شار استاتور است، نیاز به تغییر ولتاژ، جریان و متغیر خروجی استاتور در بین قاب های مرجع ثابت و سنکرون دارد.  همچنین FOC به اطلاعات دقیق پارامترهای DFIG مانند استاتور، مقاومت روتور و اندوکتانس متقابل نیاز دارد.  بنابراین، زمانی که مقدار واقعی پارامترها با مقادیر مورد استفاده در سیستم کنترل FOC متفاوت باشد، عملکرد کنترل ممکن است کاهش یابد.  همچنین، کنترل کننده های جریان روتور باید به دقت تنظیم شوند تا پاسخ دینامیکی خوبی داشته باشند [20].  این اشکالات FOC به محققان انگیزه داد تا یک روش کنترل جدیدتر را توسعه دهند که وابستگی کمتری به پارامترهای ماشین و همچنین تلاش‌های کمتری برای تنظیم جبران‌کننده داشت.  این روش کنترل جدید به عنوان کنترل گشتاور مستقیم (DTC) شناخته شد [27].
2-5-3- کنترل مستقیم گشتاور/قدرت
برای کاهش دشواری کنترل و تلاش‌های تنظیم در FOC، کنترل گشتاور مستقیم (DTC) برای موتور القایی قفس سنجابی در اواخر دهه 1980 توسعه یافت [25].[26].  این کنترلر در سال 2002 به DFIG گسترش یافت [27].  تکنیک DTC بر اساس یک نمایش برداری فضایی از ولتاژهای AC خروجی قابل دستیابی مبدل سمت روتور است که برای یک اینورتر منبع ولتاژ دو سطحی استفاده می شود.  شکل 3-6 سشماتیک اصلی روش DTC را نشان می دهد.  بخش کنترل DTC از سه بلوک، بلوک تخمین، کنترل‌کننده‌های مبتنی بر هیسترزیس و جدول تعویض DTC تشکیل شده است.  گشتاور و دامنه شار روتور  متغیرهای کنترل اولیه است [27].[28].   بردارهای فضای شار روتور و شار استاتور در جهت عقربه های ساعت (زیر سنکرونیسم) یا خلاف جهت عقربه های ساعت (فوق سنکرونیسم) تا فاصله ای به نام زاویه گشتاور می چرخند که در بلوک تخمینی با استفاده از جریان های روتور و استاتور تخمین زده می شود.  گشتاور واقعی نیز با استفاده از جریان های استاتور و روتور و مقدار ولتاژ اندازه گیری شده تخمین زده می شود.  با اصلاح زاویه بین بردارهای فضای شار استاتور و روتور، می توان گشتاور را کنترل کرد.  به منظور تأثیرگذاری بر مسیر و دامنه شار روتور، بردارهای ولتاژ متفاوتی از DTC به روتور دستگاه تزریق می شود.  گشتاور مرجع و شار روتور با مقادیر واقعی خود مقایسه می‌شوند و به ترتیب از طریق کنترل‌کننده‌های پسماند سه سطحی و دو سطحی پیش می‌روند تا وضعیت سیگنال خطا را برای جدول سوئیچینگ برای انتخاب بردار ولتاژ روتور مناسب فراهم کنند.  این بردارهای ولتاژ توسط مبدل منبع ولتاژ دو سطحی معروف به مبدل سمت روتور ارائه می شود که برق سیم پیچ های روتور را تامین می کند.
شکل 3-6: بلوک دیاگرام معمولی کنترل گشتاور مستقیم (DTC).

بر اساس DTC، تکنیک کنترل توان مستقیم (DPC) حدود بیش از یک دهه پیش برای کنترل یکسو کننده های سه فاز توسعه داده شد [29].  در رویکرد DPC، سیگنال های متغیر اولیه فعال استاتور و توان راکتیو  هستند.  [30]، [31]، [32].  همچنین در DPC بلوک وجود دارد و نیازی به تخمین متغیرهای کنترلی نیست زیرا توان اکتیو و راکتیو استاتور با استفاده از ولتاژ و جریان استاتور قابل محاسبه است.  
شکل 3-7 شماتیک اصلی کنترل توان مستقیم (DPC) را نشان می دهد.  همانطور که نشان داده شده است، DPC بر اساس نحوه انتخاب بردارهای سوئیچینگ اینورتر از جدول سوئیچینگ DPC با استفاده از موقعیت شار روتور یا استاتور و خطاهای توان اکتیو و توان راکتیو است.  بنابراین، عملکرد بالا، استحکام و حساسیت کم به تغییرات پارامترهای سیستم را می توان به عنوان مزایای اصلی روش DPC در نظر گرفت [31].



شکل 3-7: بلوک دیاگرام معمولی کنترل توان مستقیم (DPC).

با مقایسه DTC با DPC، می توان مشخص کرد که DPC به اطلاعات جریان روتور و بلوک تخمین متغیر کنترلی نیاز ندارد.  هر دوی آنها به دلیل استفاده از کنترل کننده های مبتنی بر هیسترزیس، عملکرد دینامیکی بالایی دارند.  با این حال، استفاده از کنترل‌کننده‌های مبتنی بر هیسترزیس دارای جریمه ریپل بالا در گشتاور یا قدرت توسعه‌یافته است و همچنین در فرکانس سوئیچینگ غیر ثابت کار می‌کند که منبع رفتار غیرخطی است.  در فصل دوم نشان داده خواهد شد که فرکانس سوئیچینگ مبدل سمت روتور به شدت تحت تأثیر سرعت محور است که عمدتاً به دلیل شیب توان است که به سرعت روتور بستگی دارد.  همچنین فرکانس سوئیچینگ متغیر ممکن است نویز صوتی قابل توجهی با شدت متغیر ایجاد کند، توزیع غیر یکنواخت تلفات سوئیچینگ برای هر کلید نیمه هادی در اینورتر قدرت و جریان هایی که دارای محتوای هارمونیک غیر قطعی هستند [32]، [33].  هارمونیک در جریان های استاتور طراحی یک فیلتر AC با قابلیت جذب طیف وسیعی از اجزای فرکانس را پیچیده می کند و همچنین طراحی هیت سینک را پیچیده می کند.  از این رو، تعدادی از محققین روی DPC و DTC برای DFIG کار کرده اند تا امواج خروجی را کاهش دهند و سوئیچینگ مبدل سمت روتور را ثابت نگه دارند [32]-[40].  اینها شامل استفاده از مدولاسیون برداری فضا (SVM) [32]-[34]، تکنیک مدولاسیون برداری گسسته (DSVM) [35]، [36] است.  طرح کنترل توان مستقیم پیش بینی (PDPC) [37],[39]، و کنترل حالت لغزشی (SMC) [40].  منطق فازی در کنترل توان مستقیم DFIG با جایگزینی کنترل کننده مبتنی بر هیسترزیس و جدول سوئیچینگ معمولی با کنترل کننده های مبتنی بر فازی استفاده شد [41]، [42].  همه این مشارکت‌ها به بهبود عملکرد DPC اجازه می‌دهند، اما در عین حال منجر به طرح‌های پیچیده‌تر می‌شوند.  در [32]، بردارهای ولتاژ روتور مورد نیاز در یک دوره ثابت با مدولاسیون بردار فضا محاسبه و پیاده سازی می شوند.  اگرچه این روش ویژگی فرکانس سوئیچینگ ثابت را به سیستم DPC اضافه می کند، اما محاسبه نسبت وظیفه هر بردار ولتاژ در هر زمان نمونه، محاسبات ریاضی را افزایش می دهد.  در روش SVM گسسته (DSVM) [35]، سه بردار ولتاژ روتور اعمال شده در دوره سوئیچینگ با استفاده از جدول جستجوی اصلاح شده و مقایسه کننده پسماند پنج سطحی انتخاب می شوند.
در کنترل توان مستقیم پیش‌بینی‌کننده مبتنی بر مدل (PDPC)، در طول دوره زمانی ثابت، سه دنباله از بردارهای ولتاژ روتور به سیم‌پیچ‌های روتور تزریق می‌شوند.  این بردارها بر اساس به حداقل رساندن توابع هزینه خطاهای توان اکتیو و راکتیو انتخاب می شوند.  مشکلات محاسبه آنلاین از دیدگاه ریزپردازنده و پیچیدگی در کنترل از معایب اصلی PDPC هستند.  در [43]، استفاده از استراتژی کنترل حالت لغزشی (SMC) برای درایو DPC پیشنهاد شد.  در استراتژی SMC، با انتخاب تابع لیاپانوف درجه دوم مناسب، کنترلر طوری طراحی شده است که مرجع ولتاژ خروجی مبدل سمت روتور را به عنوان ورودی به ماژول SVM ارائه دهد.
حالت عملیاتی مستقل WECS مبتنی بر DFIG
همانطور که در ادبیات حالت متصل به شبکه DFIG ذکر شد، استاتور به ولتاژ شبکه سفت متصل می شود که بردارهای توان مورد استفاده در فیدبک برتر را فراهم می کند.  با این حال، در مورد عدم وجود ولتاژ شبکه در خرابی شبکه یا برق‌رسانی یک منطقه دورافتاده بدون شبکه، استراتژی‌های کنترل متصل به شبکه دیگر معتبر نیستند.  این موارد حالت مستقل DFIG هستند که در آن ولتاژ شبکه به استاتور متصل نیست.  این مورد را می توان با بستن CB#1 و باز کردن CB#2 در شکل 3-8 نشان داد.  یک سیستم مولد مستقل باید ولتاژ و فرکانس تنظیم شده را برای بارها فراهم کند [44].  دو روش کنترل متفاوت برای سیستم مستقل وجود دارد که به نام‌های جهت‌گیری شار استاتور غیر مستقیم (ISFO)[47]-[43] و کنترل ولتاژ مستقیم (DVC) [49][48]شناخته می‌شوند.  شکل 1.10 بلوک نمودار ISFO و DVC رویکردهای کنترل مستقل را نشان می دهد.
(الف) شار استاتور غیر مستقیم (ISFO)

(ب) کنترل ولتاژ مستقیم (DVC) 
شکل 3-8: بلوک نمودار سیستم های کنترل مستقل.
در ISFO، شار استاتور یا ولتاژ استاتور مربوطه توسط جریان روتور کنترل می شود.  زاویه ولتاژ استاتور از طریق ادغام آزادانه فرکانس ولتاژ استاتور مرجع تنظیم می شود.  در DFIG کنترل شده توسط ISFO، مقادیر ولتاژ و جریان به قاب مرجع تراز شده با شار استاتور ارجاع داده می شود.  محور جریان روتور از جریان مغناطیسی با استفاده از یک کنترل کننده PI به دست می آید.  اشکال اصلی کنترل ISFO عدم وجود گشتاور الکتریکی مستقیم یا کنترل توان فعال DFIG است.  این به این دلیل است که تحت کنترل ISFO مولفه مربعی جریان استاتور () توسط بار تنظیم می شود و برای حفظ جهت میدان DFIG، مولفه q جریان روتور () باید متناسب با   نگه داشته شود.  بنابراین،  را نمی توان برای کنترل  یا  استفاده کرد. کنترل ولتاژ مستقیم (DVC) روش جایگزینی است که می تواند مستقیماً ولتاژ و فرکانس سمت استاتور یک DFIG را همانطور که در شکل 3-8 (الف) نشان داده شده است، کنترل کند.  در DVC بردار فضای استاتور مرجع در یک قاب مرجع قطبی دوار با سرعت دلخواه همانطور که در شکل 3-8 (ب) نشان داده شده است، نشان داده شده است.  دامنه و فرکانس جریان روتور مستقیماً از تنظیم کننده ولتاژ استاتور محاسبه می شود.  مزیت اصلی این روش عدم نیاز به اندازه گیری سرعت محور است.  سرعت محور از خروجی جبران کننده خطای فرکانس استاتور [49] به دست می آید.
فرآیند همگام سازی و انتقال بدون شکاف بین حالت های SA و GC
اکثر روش های کنترل DFIG به همگام سازی شبکه نمی پردازند.  این موضوع مهمی است که همزمان با حفاظت اجرا می شود [6].[7].  روش ایجاد شده برای همگام سازی شبکه با استفاده از کنترل میدان جهت یابی (FOC) [50] از یک حلقه ولتاژ بیرونی و یک حلقه جریان روتور داخلی برای دستیابی به همگام سازی فرکانس، فاز و بزرگی بین DFIG و شبکه استفاده می کند.  شکل 3-9  بلوک نمودار روش FOC را برای فرآیند همگام سازی نشان می دهد.  هنگامی که استاتور و ولتاژ و فرکانس شبکه برابر باشند () مدار شکن بسته می شود.  سیستم حلقه قفل فاز می تواند مقدار ولتاژ و فاز استاتور و سمت شبکه را محاسبه کند که برای کنترل جریان روتور در محور مستقیم استفاده می شود.  محور مربعی جریان روتور ، در طول فرآیند همگام سازی صفر نگه داشته می شود زیرا هیچ توانی بین دو طرف استاتور و شبکه جریان نمی یابد.

شکل 3-9: بلوک نمودار برای فرآیند همگام سازی مبتنی بر FOC

این روش ها همگی ایرادات FOC را به ارث می برند و نیاز به اندازه گیری ولتاژ شبکه و استاتور، جریان روتور و موقعیت دارند که در نتیجه الگوریتم های کنترل پیچیده ای ایجاد می شود.  یک طرح کنترل ولتاژ مستقیم با استفاده از کنترل ساختار متغیر انتگرال بدون حلقه کنترل جریان در [51]-[54] ارائه شد.  با این حال، همچنان به اندازه گیری ولتاژ شبکه و استاتور نیاز دارد.  علاوه بر این، به دلیل پیچیدگی آن، پاسخ گذرا به خطر می افتد.  همگام سازی شبکه با استفاده از DTC در سال 2002 پیشنهاد شد [53].  در مقایسه با FOC، عملکرد گذرا بهتری به دست آمد.  این روش از سه تنظیم کننده PI استفاده می کرد و نیاز به اندازه گیری موقعیت و جریان روتور و ولتاژ استاتور و شبکه داشت.  در سال 2009، همگام سازی سریع شبکه بدون نیاز به تنظیم کننده های PI و اندازه گیری ولتاژ استاتور با معرفی مفهوم گشتاور مجازی [54] به دست آمد.
  متأسفانه، شکل موج ولتاژ استاتور به دلیل موج‌های شار و گشتاور زیاد تحریف شد.  این یک مانع بزرگ برای اتصال صاف به شبکه است.  با این حال، فرکانس سوئیچینگ متغیر است.  موضوع مهم دیگر نیاز به تنظیم سریع و انعطاف پذیر توان اکتیو و راکتیو پس از اتصال به شبکه است.  این امر واحدهای DG را قادر می سازد تا در مدیریت انرژی و بهبود کیفیت توان در یک سیستم DG مشارکت کنند.  یک استراتژی همگام‌سازی شبکه مبتنی بر DPC در سال 2009 پیشنهاد شد که می‌توانست با تنظیم توان اکتیو و راکتیو بدون تغییر پیکربندی‌های کنترل، انتقال صاف بین همگام‌سازی و عملکرد عادی را به دست آورد [55].  این استراتژی کنترل تقریباً مشابه آن چیزی است که در [54] ارائه شده است به جز اینکه از نیروی مجازی به جای گشتاور مجازی استفاده می کند و همچنین از کنترل پیش بینی برای ارائه فرکانس سوئیچینگ ثابت استفاده شده است.
بار یک DFIG ممکن است شامل بسیاری از دستگاه های حساس مانند تجهیزات پشتیبانی حیات، دستگاه های ابزار دقیق، تجهیزات بیمارستانی و پخش مایکروویو باشد که به ولتاژ ورودی تمیز با اعوجاج هارمونیک کل کم (THD) نیاز دارند.  WECS مبتنی بر DFIG متصل به شبکه پیشرفته (GC) باید بتواند در حالت GC و مستقل (SA) کار کند تا در هنگام قطع برق، بار اضطراری را تامین کند.  یک روش انتقال بدون شکاف از اتصال به شبکه به مستقل و بالعکس برای بارهای بحرانی در [57] توضیح داده شده است.  این الگوریتم مقدار و فاز ولتاژ اینورتر و ولتاژ شبکه را در زمان قطع یا وصل مجدد به شبکه مطابقت می دهد تا هرگونه تغییر ناگهانی ولتاژ در بار را به حداقل برساند.
[bookmark: _Toc109064010]مدل دینامیکی ژنراتور القایی دو سوتغذیه 
بردارهای شار پیوندی روتور و استاتور در مدل مرجع ساکن استاتور در زیر آورده شده است:
(1-3)                                                                         
                                                                                         
با توجه به رابطه(3-2) بردار شار پیوندی روتور را میتوان بر اساس جریان و شار پیوندی استاتور به صورت زیر باز نویسی کرد:
(2-3)                                                                                                
که در آن  پارامتر پیوند میباشد.
بر اساس شکل(3-1) بردارهای ولتاژ روتور و استاتور به صورت زیر میباشند:
(3-3)                                                                                    
(4-3)                                                                             

                                                          
بر اساس روابط(3-3) تا (3-5) تغییرات لحظهای جریان استاتور را به صورت زیر میتوان بیان کرد:
(5-3)                 

همچنین تغییرات لحظهای توانهای اکتیو و راکتیو خروجی استاتور که به شبکه تزریق میشود به صورت زیر محاسبه میگردد:
(6-3)                                                                                                   
و
(7-3)                                                                                           
(8-3)                                                                                                
هرگاه  بدین معنی است که ماشین القایی به عنوان ژنراتور و هرگاه  یعنی ماشین به صورت موتور کار میکند. هم چنین گشتاور الکترومغناطیسی میتواند به کمک رابطه زیر بیان شود:
(9-3)                                                         
که p تعداد جفت قطبها میباشد. معادله مکانیکی توربین بادی مجهز به DFIG برابر است با:
(10-3)                                                                                                                         
که J ثابت اینرسی سیستم بادی،  گشتاور الکتریکی از رابطه (3-10) محاسبه میشود و  گشتاور مکانیکی توربین است که از مشخصه سرعت-گشتاور بهینه طبق مراجع]32[ و ]33[ به دست میآید.
(11-3)                                                                                                                          
که  ثابت گشتاور بهینه توربین بادی است. تغییرات توانهای اکتیو و راکتیو برابر است با:
(11-3)                                          
(12-3)                                           
همان طور که از رابطههای (3-11) و (3-12) مشخص است تغییرات ولتاژ شبکه مورد نیاز است. در یک شبکه ایدهآل داریم:
(15-3)                                                                                        
(16-3)                                                             
بنابراین برای تغییرات ولتاژ شبکه خواهیم داشت:
(17-3)                                                                                
(18-3)                                                                             

[bookmark: _Toc109064011]تبدیل مرجع مختصات
به منظور ساده سازی تجزیه و تحلیل، مطالعات شبیه سازی و طراحی کنترل کننده، تبدیل dq برای ژنراتور القایی رلوکتانسی دو سوتغذیه بدون جاروبک استفاده می‌‌شود. توزیع فضایی MMF (یعنی بردار فضای فعلی) در مرجع مختصات ثابت dq با فرض توالی فاز مانند شکل (3-4) را می‌توان به صورت زیر نوشت [34]:
	(3-19)
	



[bookmark: _Toc109064029]شکل(3-4)توالی فاز ABC یک سیم پیچ 3 فاز عمومی [34]
با استفاده از (3-11)، همچنین می‌توان مؤلفه‌های جریان d-q را بر حسب جریان‌های 3 فاز بیان کرد.
	(3-20)
	



یا برعکس با اعمال یک تبدیل معکوس:

	(3-21)
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تبدیل از ثابت به مرجع مختصات دوار (و بالعکس) در شکل (3-5) را می‌توان با استفاده از روابط معروف زیر انجام داد:

[bookmark: _Toc109064030]شک(3-5)جابجایی زاویه‌ای مرجع مختصات‌های چرخشی ("e") و ثابت ("s") d-q [34]
	(3-22)
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	(3-23)
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[bookmark: _Toc28433256]که در آن، نشان دهنده موقعیت زاویه‌ای مرجع مختصات دوار نسبت به همتای ثابت است که در شکل بالا نشان داده شده است.
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