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ABSTRAK

Nama : Dwi Sanjaya
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Perancangan Kendali Daya Pada Pembangkit Listrik Tenaga

Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) Berbasis Kendali
Vektor Dan Particle Swarm Optimization
Sehubungan dengan semakin meningkatnya perhatian mengenai emisi gas
CO, dan berkurangnya bahan bakar fosil, energi terbarukan menjadi topik utama
dalam pembahasan ekonomi. Salah satu sumber energi terbarukan yaitu energi
yang dapat diekstraksi dari angin. Skripsi ini membahas mengenai rancangan
pengendalian daya pada sistem pembangkit listrik tenaga bayu. Tipe generator
induksi yang dipergunakan adalah doubly fed induction generator (DFIG). Tujuan
pengendalian daya ini agar daya yang dihasilkan generator dapat maksimum.
Melalui pengendalian inverter DC-AC PWM yang dikoneksikan antara
kutub rotor DFIG dan tegangan DC, DFIG dapat dioperasikan untuk kecepatan
bervariasi tetapi dengan frekuensi stator yang konstan.Saat kecepatan angin
dibawah rata-rata, DFIG mengendalikan daya turbin angin untuk mengikuti titik
kerja terbaik dan ketika kecepatan angin diatas rata-rata, sudut pitch dari kincir
turbin disesuaikan untuk membatasi daya yang diperoleh dari angin.
Sebagai strategi pengendali terdepan, kendali vektor melalui decoupling d-
q untuk DFIG dengan menggunakan inverter DC-AC telah diaplikasikan pada
sistem turbin angin bebasis self-tuning pengendali PID dengan particle swarm
optimization (PSO). Dibawah orientasi pengendali stator-flux oriented control
(SFOC), untuk pengendali konverter bagian rotor, komponen d rotor (vi4, i)
mengendalikan daya reaktif dari stator (arus eksitasi rotor) sementara komponen q
rotor (v, 1rq) mengendalikan daya aktif dari stator (daya elektris). Algoritma PSO
telah diaplikasikan pada pengendali PID di kendali vektor untuk mengoptimalkan

tuning parameternya.

Kata kunci : DFIG, PSO, Inverter DC-AC, PID, SFOC, Kendali vector

vii
Universitas Indonesia
Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT Ul, 2012



ABSTRACT

Name : Dwi Sanjaya
Study Program : Electrical Engineering
Title : Design Power Control of Wind Turbine System with Doubly

Fed Induction Generator Based Vector Control and Particle
Swarm Optimization
Due to increasing concerns about CO; emissions and the shortage of fossil
fuels, renewable energy has become a major topic in economic discussions. One
renewable source is energy that can be extracted from the wind. This paper covers
the design power control of wind turbine system. Type of induction generator
which used in this paper is doubly fed induction generator. The purpose power
control of wind turbine system to maximize the output power of generator.
Through the control of DC-AC PWM inverter connected between the
DFIG rotor and DC voltage, a DFIG can operate at variable speed but constant
stator frequency. Below rated wind speed, the DFIG controls the wind turbine
power to track the best operating point and above rated wind speed, the pitch
angle of the turbine blades is adjusted to limit the power captured from the wind.
As an advanced control strategy, decoupled d-q vector control for DFIG
using DC-AC inverter is applied to wind turbine system based self-tuning PID
controller with particle swarm optimization (PSO). Under a stator-flux oriented
control (SFOC), for the rotor-side converter controller, the rotor d-component (i.e.
Vid, 1rq) controls the stator reactive power (rotor excitation current), while the rotor
q-component (i.e. Vg, 1q) controls the stator active power (electrical power). PSO
algorithm is applied to PID Controller in vector control to optimize tunning

parameter.

Keywords : DFIG, PSO, DC-AC Inverter, PID, SFOC, Vector Control
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut data World Wind Energy Association (WWEA) yaitu mengenai
total pertumbuhan sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) di dunia,
dapat dilihat bahwa kapasitas sistem PLTB meningkat dua kali lipat setiap tiga
tahun. Berdasarkan data tahun 2011, kapasitas total dari sistem PLTB telah
mencapai 239.000 MW. Di Indonesia sendiri, Mengacu pada kebijakan energi
nasional, maka sistem PLTB ditargetkan mencapai 250 megawatt (MW) pada
tahun 2025.

Penggunaan Doubly Fed Induction Generator (DFIG) dalam aplikasi
sistem PLTB menjadi perhatian utama dalam proses implementasinya karena
keuntungan yang dapat diperoleh dari sistem ini. Keuntungan dari sistem
PLTB dengan menggunakan DFIG diantaranya:

- Pengendalian daya yang menyeluruh dengan menggunakan pengendali
konverter bagian rotor dan pengendali konverter bagian beban

- Kecepatan rotor dapat divariasikan £33% dari kecepatan sinkron mesin

- Konverter dengan topologi sistem ini dapat mengalokasikan daya sekitar
25% hingga 30% dari daya total yang dihasilkan oleh generator untuk
memenuhi kebutuhan daya dari kutub rotor ketika kecepatan angin
dibawah rata-rata. Hal ini akan meningkatkan efesiensi sistem.

- Pengendalian daya aktif dan reaktif dengan kemampuan menjaga frekuensi
elektris agar tetap konstan dapat dicapai dengan menggunakan pengendali
pada bagian konverter.

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi unjuk kerja sistem PLTB. Salah
satunya adalah ketidakstabilan tegangan, daya keluaran generator, maupun
frekuensi dikarenakan kecepatan angin yang berubah-ubah terhadap waktu
dan tidak dapat diprediksi besarnya. Untuk itu, PLTB memerlukan suatu
skema pengendalian untuk menjaga ketidakstabilan dan mengendalikan

kinerja pembangkit saat beroperasi. Pengendalian sistem PLTB dapat
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dilakukan dengan pengendali torsi, pitch control, kendali vektor dan
pengendali daya.

Pengendali torsi (forque control) berfungsi untuk mengendalikan
perubahan torsi yang dihasilkan turbin angin akibat putaran turbin yang selalu
berubah-ubah. pitch control digunakan untuk mengendalikan gerak maju
baling-baling (pitch) di turbin angin ketika kecepatan angin melebihi
kecepatan nominal. Kendali vektor (vector control) berfungsi untuk
mengendalikan tegangan tanpa dipengaruhi oleh frekuensi elektris dan
mekanis sistem. Sedangkan, pengendali daya (power control) bertujuan agar
turbin angin menghasilkan daya output yang stabil tanpa dipengaruhi oleh
kecepatan angin.

Pada penelitian ini digunakan skema kendali vektor yang digunakan untuk
mengendalikan daya dari sistem PLTB. Kendali vektor diaplikasikan untuk
sisi kutub rotor dari generator dengan menggunakan orientasi pengendali
stator flux oriented control (SFOC) sebagai dasar proses decoupling tegangan
rotor. Kendali vektor untuk sisi kutub rotor dari generator digunakan untuk
memastikan daya yang berasal dari energi potensial angin dapat secara
maksimal dikonversi menjadi daya elektris dan meminimalkan daya reaktif.
Skema pengendalian kecepatan untuk sistem PLTB diaplikasikan pada bagian
aktuator turbin angin yaitu dengan menggunakan pitch control untuk
membatasi daya yang dihasilkan dari energi potensial angin dengan mengatur
arah sudut pitch. Algoritma particle swarm optimization (PSO) pada sistem
PLTB digunakan untuk optimasi skema kendali vektor yaitu dengan

memaksimalkan proses tuning parameter dari pengendali PID.

1.2 Perumusan Masalah
Sistem PLTB dengan menggunakan doubly fed induction generator
(DFIG) yang dirancang, disimulasikan, dan dianalisis pada penelitian ini
adalah sistem PLTB menggunakan kendali vektor untuk sisi rotor dengan
optimasi pengendali memakai algoritma PSO dalam proses tuning pengendali
PID. Model sistem PLTB dengan kendali vektor ini diaplikasikan untuk
sistem yang tidak terhubung dengan sistem jaringan tenaga listrik (isolated

system). Skema sistem PLTB untuk isolated system disimulasikan untuk
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model dengan torsi masukan generator dalam kondisi konstan, torsi masukan
generator berubah-ubah dan untuk torsi masukan generator terhubung dengan
turbin angin. Kendali vektor untuk sisi rotor digunakan untuk
memaksimalkan daya aktif yang dihasilkan oleh generator berdasarkan daya
mekanik yang diberikan serta meminimalkan daya reaktif. Variasi torsi yang
diberikan ke generator digunakan untuk melihat performa pengendali yang
telah dirancang dimana diharapkan kendali vektor mampu mempertahankan
daya aktif dari generator agar sesuai dengan daya mekanik yang dihasilkan
oleh torsi masukan. Perbandingan kinerja dari kendali vektor dengan proses
tuning secara langsung dan funing parameter dengan algoritma particle
swarm optimization (PSO) dilakukan dengan harapan didapatkan hasil

maksimal dari proses pengendalian dengan menggunakan kendali vektor.

Batasan Penelitian

Penelitian dibatasi untuk perancangan kendali daya pada Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) berbasis
kendali vektor dan Particle Swarm Optimization (PSO). Pembahasan di
dalam penelitian ini mengenai proses rancang bangun sistem PLTB dan
pengendalinya, simulasi sistem PLTB, dan analisis mengenai sistem PLTB

tersebut berdasarkan hasil simulasi.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah:

1. Memahami dan merancang simulasi sistem PLTB dengan doubly fed
induction generator (DFIG).

2. Mendesain model pengendali daya untuk sistem PLTB dengan doubly fed
induction generator (DFIG).

3. Memahami fungsi sistem kendali vektor yang digunakan pada sistem
PLTB.

4. Memahami algoritma particle swarm optimization (PSO) sebagai metode
optimasi tuning pengendali PID dari sistem kendali vektor yang telah

diaplikasikan.
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5. Mengetahui karakteristik daya yang dihasilkan untuk sistem PLTB untuk
torsi konstan, torsi berubah-ubah dan torsi masukan terhubung turbin

angin.

Metodologi Penelitian

Metodologi yang dipergunakan dalam penelitian ini antara lain, adalah :
studi literatur, permodelan matematik sistem PLTB, aplikasi model
matematik ke dalam model simulasi dengan bantuan program
MATLAB/Simulink, penyusunan model simulasi sistem PLTB dengan
doubly fed induction generator (DFIG), analisa data hasil simulasi dan
penyusunan skripsi.

Studi literatur dilakukan untuk mencari referensi buku, thesis, skripsi dan
jurnal ilmiah yang sesuai dengan topik pembahasan. Permodelan matematik
sistem PLTB dilakukan untuk mendapatkan model matematik yang sesuai
dan dapat merepresentasikan sistem PLTB. Aplikasi model matematik ke
dalam blok-blok model simulasi yang dilakukan melalui program
MATLAB/Simulink. = Pembuatan = simulasi sistem PLTB dilakukan
berdasarkan blok-blok model simulasi yang telah dibuat. Tahap selanjutnya
yaitu menganalisa karakteristik keluaran dari model simulasi. Penyusunan

skripsi dilakukan berdasarkan karakteristik data yang telah dianalisa.

Sistematika Penulisan

Pada bab satu, membahas mengenai latar belakang, tujuan penelitian,
batasan penelitian, dan metodologi penelitian. Pada bab dua, diberikan dasar
teori yang diperlukan untuk melakukan penelitian ini. Pada bab ini dijelaskan
mengenai sistem pembangkit listrik tenaga bayu (PLTB), energi angin, turbin
angin, drive train, inverter DC-AC, sejarah dan prinsip kerja generator
induksi, pengendalian sistem PLTB dan particle swarm optimization (PSO).
Pada bab tiga, membahas mengenai proses perancangan sistem PLTB dengan
doubly fed induction generator (DFIG) dan pengendalinya, dimana terdapat
pembahasan mendalam mengenai tiap bagian dari sistem PLTB dengan
doubly fed induction generator (DFIG), permodelan sistem kendali vektor

dengan orientasi pengendali menggunakan stator flux oriented control
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(SFOC) dan penjelasan algoritma PSO untuk proses self-funing pengendali
PID. Pada bab empat, penulis membahas mengenai hasil simulasi dan analisa
sistem PLTB dengan doubly fed induction generator (DFIG) berbasis kendali
vektor dan particle swarm optimization (PSO) untuk torsi konstan, torsi
berubah-ubah dan torsi masukan terhubung turbin angin serta studi
perbandingan antara tuning PID menggunakan algoritma PSO dan secara
langsung. Skripsi ini diakhiri pada bab lima yang berisi mengenai kesimpulan

dari penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB)

Prinsip kerja dari sebuah sistem pembangkit listrik tenaga bayu terdiri dari
dua proses konversi, yakni konversi energi kinetik yang berasal dari energi
potensial angin menjadi putaran mekanis yang dilakukan oleh rotor turbin
angin, kemudian konversi putaran mekanis tersebut menjadi energi listrik
yang dilakukan oleh generator. Gambar 2.1. mengilustrasikan prinsip dasar

dari kerja sistem PLTB.

Wind Energy | Mechanical Energy | Flectrical Energy

=

Control

System

Gambar 2.1. Ilustrasi sistem PLTB

Dalam aplikasinya terdapat tiga jenis generator yang sudah
diimplementasikan pada sistem PLTB. Perbedaan utama diantara ketiganya
adalah pada sistem pembangkitannya dan efesiensi aerodinamika dari rotor.
Ketiga Jenis generator yang sudah diaplikasikan pada PLTB adalah:

1. Squirrel cage induction generator
2. Doubly fed (wound rotor) induction generator

3. Direct drive synchronous generator

Konfigurasi umum dari sistem PLTB dengan menggunakan squirrel cage
induction generator yaitu terdiri dari sebuah generator induksi konvensional
jenis squirrel cage yang dikopel secara langsung dengan grid seperti
digambarkan pada Gambar 2.2. a dan b. Jumlah daya maksimum yang

dibangkitkan oleh PLTB akan sangat mempengaruhi variasi slip dan
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kecepatan rotor dari generator induksi tipe squirrel cage. Namun, variasi
kecepatan rotor ini sangat kecil, hanya sekitar satu sampai dua persen, karena
itulah jenis PLTB yang menggunakan sistem pembangkitan semacam ini biasa
dikenal sebagai PLTB kecepatan tetap atau kecepatan konstan. Generator
induksi squirrel cage yang digunakan pada PLTB biasanya mampu bekerja
pada dua kecepatan yang berbeda (tetapi konstan) dengan mengubah jumlah
pasangan kutub dari lilitan stator. Pada Gambar 2.2. ditampilkan konfigurasi

umum dari jenis-jenis generator yang sudah diaplikasikan pada sistem PLTB.

Iransiommar

i

Iranslomar .

)

Gambar 2.2. Konfigurasi umum dari jenis-jenis generator untuk sistem PLTB
a) fixed speed squirrel cage induction Generator. b) variable
speed squirrel cage induction gemerator. c) variable speed
doubly fed induction generator. d) variable speed direct drive

synchronous generator

Sistem PLTB dengan menggunakan Doubly fed (wound rotor) induction
generator (Gambar 2.2.c) dan Direct drive synchronous generator (Gambar
2.2.d) merupakan sistem PLTB yang dapat beroperasi pada kondisi kecepatan
putaran yang berubah-ubah. Untuk memungkinkan dilakukannya operasi
kecepatan yang berubah-ubah, kecepatan mekanis dari rotor dan frekuensi
elektris dari grid harus dipisah (decouple). Pada doubly fed induction

generator, digunakan sebuah voltage source converter untuk menyuplai lilitan
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rotor tiga fasa dimana tegangan masukan voltage source converter berasal dari
tegangan grid dengan pulsa referensi adalah sinyal pwm yang telah dipisahkan
(decouple) antara frekuensi mekanis dan elektris dari rotor serta frekuensi
elektris stator dan grid. Dengan cara ini, frekuensi elektris rotor dan grid serta
stator bisa disesuaikan secara terpisah dari kecepatan mekanis rotor. Pada
Direct drive synchronous generator, generator secara keseluruhan dipisahkan
dari grid dengan menggunakan sebuah konverter elektronika daya dimana
umumnya dipakai sebuah volfage source converter, seperti sebuah IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) bridge. Sisi generator dapat berupa sebuah
voltage source converter atau sebuah penyearah diode. Generator tersebut
dieksitasi dengan menggunakan sebuah lilitan eksitasi atau magnet permanen.

Tiga jenis utama generator ini memiliki keunggulan dan kelemahannya
masing-masing. Kelebihan dari sebuah sistem PLTB dengan kecepatan turbin
konstan adalah bahwa arsitekturnya relatif sederhana. Oleh karena itu, harga
dari PLTB dengan kecepatan konstan cenderung lebih rendah dari turbin
dengan kecepatan berubah-ubah. Sedangkan kelebihan utama dari PLTB
dengan kecepatan berubah-ubah adalah adanya jumlah energi lebih yang bisa
dibangkitkan pada sebuah lingkup kecepatan angin yang spesifik.

Jika kita membandingkan antara kedua sistem PLTB dengan kecepatan
putaran yang berubah-ubah, maka dapat dilihat bahwa pada konsep doubly fed
induction generator memiliki kelebihan jika dibandingkan dengan Direct
drive synchronous generator dari sisi standar generator yang diperlukan dan
konverter yang digunakan. Kelemahan konsep ini yaitu perawatan yang lebih
intensif diperlukan untuk menjaga kinerja sistem. Perbandingan kinerja dari
dari masing-masing tipe PLTB berdasarkan generator yang digunakan
disajikan pada Tabel 2.1., yaitu [3] :

Tabel 2.1. Perbandingan performa sistem PLTB berdasarkan tipe generator

Squirrel cage Doubly fed Direct drive
Kelebihan Sederhana dan | Tekanan mekanis lebih | Tekanan mekanis lebih
kuat sedikit sedikit

Lebih murah Tidak terlalu berisik Tidak terlalu berisik

Efesien secara Efesien secara Efesien secara
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elektris aerodinamis aerodinamis
Generator Generator standar Tidak ada gearbox
standar
Cukup menggunakan
konverter kecil
Kelemahan | Kurang efesien | Kurang efesien secara | Kurang efesien secara
secara elektris elektris
aerodinamis
Terdapat Terdapat gearbox Membutuhkan
gearbox konverter yang besar
Terdapat Mabhal Mabhal
tekanan mekanis
berisik Menggunakan
generator yang besar
Generator kompleks
2.2 Angin

Angin merupakan udara yang bergerak dari tekanan udara yang lebih

tinggi ke tekanan udara yang lebih rendah. Perbedaan tekanan udara ini

disebabkan oleh perbedaan suhu udara akibat pemanasan atmosfir yang tidak

merata oleh sinar matahari. Akibat perbedaan suhu maka terjadi perputaran

udara dari kutub utara ke garis khatulistiwa menyusuri bumi ataupun

sebaliknya.

Gerakan angin mengakibatkan timbulnya energi kinetik dimana energi ini

dapat dikonversi menjadi energi listrik ataupun mekanik dengan bantuan

turbin angin. Aliran angin bisa diilustrasikan sesuai Gambar 2.3.
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Mean Wind Speed

Wind Speed
-

Time

Gambar 2.3. Tlustrasi aliran angin

Keterangan:
a : Amlitudo ¢ : Nilai maksimum angin
b : Rise Time d : Waktu saat angin turun

Angin mempunyai profil geseran (wind shear profile) atau profil
kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan bumi.
Di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan bumi sama
dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi sebanding
ketinggian dari permukaan bumi. Ada dua jenis profil geseran angin yang
biasa digunakan untuk menghitung energi, yaitu: profil geseran angin
eksponensial (exponential wind shear profile) dan profil geseran angin
kekasaran permukaan (surface roughness wind shear stress). Gambar 2.4.,
menunjukkan profil geseran fluida eksponensial yang dijabarkan dengan

rumus berikut [4]:

v = vref( L )a @.1)

Keterangan :
v : Kecepatan angin pada ketinggian h (m/s)

h  :Ketinggian dari permukaan tanah sampai hub turbin angin (m)
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Vrer - Kecepatan angin referensi saat pengukuran dilakukan (m/s)
h;er : Ketinggian referensi (m)

Dari persamaan (2.1), didapatkan grafik hubungan ketinggian terhadap
kecepatan angin (Gambar 2.4.). Untuk virdan hyr masing-masing 10 m/s dan
10 m. Profil geseran fluida eksponensial tergantung pada kekasaran
permukaan. Untuk fluida secara umum o mempunyai nilai 1/7. Profil angin
pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti perkebunan atau hutan,
nilai o dapat mencapai 0,3 sedangkan untuk laut atau daerah-daerah yang

terbuka o bernilai 0,1 [5].

Kurva Hubungan Ketinggian terhadap Kecepatan Angin
140

120

100

80 /

Ketinggian (m)

60 .

40

20

0 o =il | T
0 5 10 15

Kecepatan Angin (m/s)

Gambar 2.4. Profil umum geseran angin

Ketinggian (h) didefiniskan tinggi dari permukaan tanah terhadap hub
turbin angin. Dari Gambar 2.4 terlihat bahwa ketinggian mempengaruhi
kuantitas kecepatan angin. Saat kecepatan angin 10 m/s maka ketinggian
mencapai 10 meter. Untuk ketinggian 120 meter didapatkan kecepatan angin
sebesar 14,2 m/s.

Data angin bisa didekati dengan suatu fungsi kontinyu berupa distribusi
Weibull untuk mendapatkan prediksi yang akurat mengenai keluaran turbin

angin dan juga untuk mengetahui karakteristik pola angin.
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2.2.1 Energi Kinetik

Besarnya energi kinetik pada angin dinyatakan dengan rumus empiris :

Ey = smv? (2.2)
Keterangan:
Ex : Energi kinetik angin (Joule)
m : Aliran massa angin (Kg/s)

v : Kecepatan angin (m/s)

2.2.2 Daya Angin

Daya maksimum turbin angin adalah besarnya daya total yang diserap oleh
blade turbin angin. Gambar 2.5. menunjukkan kurva keadaan tekanan dan
kecepatan angin yang melewati rotor turbin angin. Jika tebal blade turbin
diasumsikan a-b, kecepatan dan tekanan angin akan berkurang setelah
melewati blade. Artinya, kecepatan angin keluar lebih kecil dibandingkan

kecepatan angin saat menuju blade.

Tekanan Tebal E;'lade.‘ K=cepatan
Pl w
Tehal Bl=de
‘ " - e |
| A N, | ol | R
//--_-
& ! Vi | Ve
| I B
| |
1 a h |5 1 i h £

Gambar 2.5. Kurva tekanan dan kecepatan angin.

Dari grafik tekanan terlihat tekanan saat angin belum melewati blade (Pa)
memiliki nilai yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan tekanan saat angin
melewati blade Pb atau (Pa > Pb). Untuk grafik kecepatan angin terlihat
bahwa kecepatan angin saat angin belum melewati blade (Va) memiliki nilai
yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan saat angin melewati

blade Vb atau (Va > Vb). Hal ini terjadi karena energi kinetic dari angin telah
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diserap oleh turbin yang dikonversikan menjadi energi mekanik. Besar daya

angin nominal Py, adalah:

Paom = Ei = smv? 2.3)
Jika harga aliran massa angin dinyatakan sebagai :

m = pAv 2.4)
Sehingga akan didapat persamaan besar daya angin nominal yaitu :

Prom = 5 pAV? (2.5)

Namun menurut Betz law tidak seluruhnya daya angin nominal yang dapat

dikonversikan menjadi energi mekanik dimana dipengaruhi oleh faktor
koreksi yang dinyatakan dalam koefisien daya Cp sehingga dapat dinyatakan

bahwa besar daya total yang dapat dikonversikan dari energi angin menjadi
energi mekanik dalam persamaan berikut [6]:
Pro =5 prr?u3Cp 2.6)
Keterangan :
Ptot : Daya total angin (Watt)
m : Aliran massa angin (Kg/s)
v : Kecepatan angin yang melewati turbin (m/s)
p  :Massa jenis udara (Kg/m3)
r : Radius dari blade turbin angin (m)

C, : Koefisien daya (constant)

2.3 Turbin Angin

Turbin angin merupakan satu bagian terpenting pembangkit listrik tenaga
angin. Turbin angin adalah komponen mekanik yang mengkonversikan
kecepatan angin menjadi daya poros. Turbin angin mempunyai sudu dengan
bentuk irisan melintang khusus di mana aliran udara pada salah satu sisinya
dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi yang lain ketika angin
melewatinya. Fenomena ini menimbulkan daerah tekanan rendah pada
belakang sudu dan daerah tekanan tinggi di depan sudu. Perbedaan tekanan ini

membentuk gaya yang menyebabkan sudu berputar.
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Turbin angin dibagi menjadi dua kelompok utama berdasarkan arah
sumbu, yaitu: vertikal dan horizontal. Perbedaan kedua kelompok ini dapat

dilihat pada Gambar 2.6.

Rotar
Criarneter
- o o—w

T
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) s . / |_I|Qn:n_1:|:i_lr
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GearBox
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Gambar 2.6. Turbin angin sumbu horizontal dan vertikal.

2.3.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal (TASH)

Turbin angin sumbu horizontal disingkat TASH memiliki poros rotor
utama dan generator listrik di puncak menara. Turbin berukuran kecil
diarahkan oleh sebuah baling-baling angin (baling-baling cuaca) yang
sederhana, sedangkan turbin berukuran besar pada umumnya menggunakan
sebuah sensor angin yang dihubungkan ke sebuah servo motor. Sebagian besar
memiliki sebuah roda gigi yang mengubah putaran kincir yang pelan menjadi
lebih cepat berputar.

Karena sebuah menara menghasilkan turbulensi pada bagian belakang
maka turbin diarahkan melawan arah anginnya menara. Bilah-bilah turbin
dibuat kaku agar mereka tidak terdorong menuju menara oleh angin
berkecepatan tinggi. Bilah-bilah itu diletakkan di depan menara pada jarak
tertentu dan sedikit dimiringkan. Sebagian besar TASH merupakan mesin
upwind (melawan arah angin) untuk meminimalkan dampak turbulensi yang

dapat menyebabkan kerusakan struktur menara dan realibilitas.
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2.3.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal (TASV)

Turbin angin sumbu vertikal (TASV) memiliki poros/sumbu rotor utama
yang disusun tegak lurus. Kelebihan utama susunan ini adalah turbin tidak
harus diarahkan ke angin agar menjadi efektif. Kelebihan ini sangat berguna di
tempat-tempat yang arah anginnya sangat bervariasi. TASV mampu
mendayagunakan angin dari berbagai arah.

Dengan sumbu yang vertikal, generator serta roda gigi bisa ditempatkan di
dekat tanah. Sehingga, menara tidak perlu menyokongnya dan lebih mudah
diakses untuk keperluan perawatan. Disisi lain, sejumlah desain TASV
menghasilkan tenaga putaran yang berdenyut. Drag (gaya yang menahan
pergerakan sebuah benda padat melalui fluida (zat cair atau gas) dapat
ditimbulkan saat kincir berputar.

Kecepatan angin lebih pelan pada ketinggian yang rendah sehingga
menghasilkan energi angin yang rendah. Aliran udara di dekat tanah dan
obyek yang lain mampu menciptakan aliran yang bergolak, yang bisa
menyebabkan berbagai permasalahan yang berkaitan dengan getaran,
diantaranya kebisingan dan bearing wear yang akan meningkatkan biaya
pemeliharaan atau mempersingkat umur turbin angin. Jika tinggi puncak atap
yang dipasangi menara turbin kira-kira 50 persen dari tinggi bangunan dan
merupakan titik optimal bagi energi angin maksimal dan turbulensi angin

minimal.

2.4 Drive Train

Drive Train merupakan salah satu komponen mekanik yang digunakan
sebagai penghubung turbin angin dengan generator. Pada drive train dipasang
roda gigi yang berfungsi untuk mengubah putaran rendah turbin angin menjadi
putaran tinggi.

Untuk menjaga putaran poros generator setelah roda gigi agar bekerja pada
titik aman ketika kecepatan angin maksimal maka dipasang brake sistem. Alat
ini bekerja untuk mencegah kerusakan generator (kawat generator putus,
overheat, dan lain-lain) akibat putaran yang tinggi saat kecepatan angin

melebihi kecepatan nominal.
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2.5 Inverter DC-AC
Inverter atau pengubah DC ke AC (konverter DC-AC) merupakan suatu
rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk mengubah tegangan listrik
arus searah (DC) menjadi tegangan listrik arus bolak-balik (4C) satu fasa atau
tiga fasa. Komponen utama dari rangkaian inverter hampir sama dengan
rangkaian rectifier yang membedakannya hanya adanya switch yang dipasang
secara paralel dengan IGBT Diode. Gambar 2.7. merupakan rangkaian

inverter tiga fasa tiga lengan yang menggunakan IGBT sebagai saklar

JIJ JL)&

] ,rid}_

Gambar 2.7. Skema inverter gelombang penuh tiga fasa

elektronik.

yLE
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2.6 Generator Induksi

2.6.1 Sejarah perkembangan generator induksi

Pembangkitan energi listrik secara umum sejauh ini masih didominasi oleh
penggunaan bahan bakar fosil sebagai sumber utama pembangkitannya
diantaranya yang berasal dari minyak bumi, gas bumi dan batu-bara.
Penggunaan sumber non-fosil seperti energi cahaya matahari, panas bumi dan
nuklir telah diaplikasikan pada sistem pembangkitan energi listrik namun
masalah-masalah seperti biaya investasi, dampak terhadap lingkungan dan
efesiensi dari daya yang dihasilkan masih menjadi pembahasan yang perlu
dikaji ulang. Kebutuhan energi yang terus meningkat dan semakin

berkurangnya sumber energi konvensional mengakibatkan semakin
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meningkatnya wusaha pengembangan dan penggunaan sumber energi
terbaharukan, terutama setelah kenaikan harga bahan bakar selama periode
1970an. Penggunaan mesin induksi sebagai sebuah generator menjadi semakin
popular untuk sumber energi terbarukan yang membutuhkan konversi energi
dari mekanik menjadi energi listrik. Adanya konsumsi daya reaktif, tuntutan
menghasilkan daya aktif semaksimal mungkin dan pengaturan tegangan yang
buruk di bawah kecepatan yang bervariasi adalah tantangan-tantangan terbesar
dalam penggunaan generator induksi. Walaupun demikian adanya
perkembangan pada alat-alat konverter telah memfasilitasi pengendalian dari

keluaran daya aktif dan reaktif generator induksi.

2.6.2 Prinsip Kerja Generator Induksi

Generator induksi atau disebut juga generator asinkron adalah mesin listrik
yang dapat mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik. Penamaan
induksi didasarkan pada tegangan yang timbul pada stator, yang nantinya akan
menghasilkan medan magnet stator dan arus stator, diinduksikan pada
kumparan stator dan tidak dihubungkan secara langsung dengan menggunakan
bahan konduktor tertentu. Sedangkan penamaan generator asinkron atau tak
serempak karena kecepatan medan putar pada stator tidak sama dengan
kecepatan putar rotor. Perbedaan kecepatan inilah yang disebut dengan
kecepatan slip.

Suatu mesin induksi terdiri dua bagian utama yaitu kumparan stator dan
kumparan rotor. Konstruksi statornya berupa kumparan yang harus
disesuaikan dengan jumlah fasa yang akan digunakan. Konstruksi rotor yang
bisa digunakan untuk mesin induksi ada dua jenis yaitu rotor belitan (wound
rotor) dan rotor sangkar (squirrel cage). Rotor belitan menggunakan
kumparan yang berbentuk lilitan dari kawat dan memungkinkan
dihubungkannya bagian rotor dengan komponen listrik lain seperti hambatan,
kapasitor atau pengatur tegangan (voltage source converter). Pada rotor
sangkar tidak terdapat kumparan, konstruksinya hanya terdiri dari batang-
batang logam yang dirangkai sedemikian rupa sehingga batang-batang logam

tersebut melintang disepanjang permukaan rotor untuk kemudian ditiap ujung
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batang-batang logam tersebut disatukan dengan menggunakan cincin. Rotor
jenis ini tidak dapat dihubungkan dengan komponen listrik.

Kumparan stator mesin induksi tiga fasa dengan masukan tegangan listrik
arus bolak-balik (AC) tiga fasa akan mengalirkan arus listrik disepanjang
kumparan tersebut. Arus listrik yang mengalir dalam kumparan stator akan
menimbulkan medan magnet keluar dari kumparan stator. Karena tegangan
yang diaplikasikan pada kumparan stator merupakan tegangan tiga fasa
dengan konstruksi kumparan yang disesuaikan, maka resultan medan magnet
dari ketiga fasa tersebut setiap waktunya akan berubah-ubah. Perubahan
resultan medan magnet setiap waktunya ini akan terlihat seperti suatu medan
magnet yang berputar.

Besarnya kecepatan medan putar (kecepatan sinkron) pada stator ini
tergantung dari frekuensi tegangan bolak-balik (4C) yang diberikan seperti

direpresentasikan pada persamaan berikut ini:

n, ==k 2.7)
Keterangan :
N; : Kecepatan sinkron atau kecepatan medan putar stator (rpm)
fe : Frekuensi tegangan bolak-balik (4C) yang diberikan pada stator (Hz)
P : Jumlah kutub stator

Medan magnet yang berputar ini kemudian akan menimbulkan fluks pada
bidang rotor yang besarnya berubah-ubah setiap waktunya (d¢/dt) akibat dari
perubahan besarnya medan magnet dari kumparan stator. Dengan adanya
perubahan fluks pada kumparan rotor setiap waktunya, maka akan timbul
GGL induksi pada rangkaian rotor. Karena rangkaian rotor merupakan suatu
rangkain tertutup, maka akan timbul arus listrik bolak-balik (4C) pada
kumparan rotor. Arus listrik hasil induksi tegangan pada kumparan rotor ini
menyebabkan timbulnya gaya Lorentz pada rotor akibat interaksi arus pada
kumparan rotor dengan medan magnet putar dari kumparan stator. Dengan
adanya gaya Lorentz, maka mesin ini bisa dikatakan menghasilkan torsi yang
digunakan untuk memutar rotor pada suatu kecepatan tertentu (ny,).

Dalam kondisi tersebut maka akan terdapat perbedaan antara kecepatan

medan putar stator (ns) dengan kecepatan putar rotor (ny,). Perbedaaan antara
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kedua kecepatan tersebut yang dinormalisasikan pada kecepatan medan putar

stator dinamakan slip seperti dinyatakan pada persamaan berikut ini:

g = s (2.8)

ng
Keterangan:
N; : Kecepatan sinkron atau kecepatan medan putar pada stator (rpm)
N; : Kecepatan putar rotor ( rpm)
s : Slip (constant)

Sesuai dengan penjelasan diatas, berarti mesin ini akan menghasilkan gaya
yang searah dengan arah putarnya. Dalam kondisi ini, berarti mesin ini bekerja
sebagai motor dengan kecepatan putar rotornya lebih rendah daripada
kecepatan medan putar pada stator (slip bernilai positif). Gambar 2.8. berikut
ini memperlihatkan karakteristik torsi yang diinduksikan oleh motor asinkron

dalam fungsi besar slip.
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Gambar 2.8. Kurva karakteristik torsi

Jika rotor mesin asinkron yang beroperasi sebagai motor diberi gaya dari
luar dengan arah gaya yang sama dengan arah putaran rotornya oleh suatu
prime mover, maka kecepatan putar rotor pada suatu saat akan melampaui
kecepatan sinkronnya sehingga nilai slip menjadi negatif. Dalam keadaan ini,
maka mesin asinkron tidak lagi bekerja sebagai motor, melainkan bekerja
sebagai generator dengan menyuplai daya aktif yang diterima mesin dari
prime mover kembali ke sistem tenaga listrik dimana statornya terhubung.

Pada kondisi operasi dengan slip negatif, maka torsi yang dihasilkan oleh
mesin asinkron berubah menjadi negatif (melawan torsi yang diberikan prime

mover) dengan karakteristik.
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Ketika mesin asinkron beroperasi sebagai generator, maka aliran daya
aktif pada mesin menjadi berlawanan dari operasi mesin sebagai motor dengan
aliran daya reaktif yang tetap. Jadi, generator asinkron akan meyerap arus
reaktif dari sistem dimana statornya terhubung untuk menginduksikan
tegangan eksitasi pada rotor sehingga pada rotor akan mengalir arus eksitasi.
Arus eksitasi ini yang kemudian akan menginduksikan tegangan kembali pada
kumparan statornya. Generator asinkron yang beroperasi dalam kondisi seperti
ini dinamakan self excited induction generator. Oleh karena itu, sistem dimana
generator induksi terhubung harus dapat menyediakan cukup daya reaktif
untuk mengeksitasi generator induksi. Jika generator terhubung pada suatu
beban resistif murni (menyerap daya daya aktif), maka eksitasi ini akan
berfungsi untuk mengkonversikan energi mekanik dari prime mover menjadi
energi listrik melalui suatu sirkuit magnetic antara rotor dan stator (induksi
tegangan pada kumparan stator).

Tegangan dan frekuensi yang diinduksikan pada rotor pada mesin asinkron
merupakan fungsi dari slip seperti pada persamaan berikut ini:

V, = sV (2.9)
fr = sfs (2.10)
Keterangan:
V; : Tegangan yang dinduksikan pada rangkaian rotor (Volt)
V, : Tegangan yang diaplikasikan pada kumparan stator (Volt)
fi : Frekuensi tegangan induksi pada rangkaian rotor (Hz)
f; : Frekuensi tegangan yang diaplikasikan pada kumparan stator (Hz)

Dengan demikian, jika slip berubah akibat dari perubahan keceptan putar
rotor, maka frekuensi tegangan stator (yang terhubung dengan beban) dapat
dijaga konstan dengan mengendalikan frekuensi tegangan pada rotornya
sesuai dengan perubahan tersebut. Perubahan tegangan juga terjadi akibat dari
perubahan slip dan untuk menjaga agar tegangannya konstan, maka
pengaturan eksitasi dapat dilakukan. Kedua pengaturan tersebut bisa dilakukan
untuk mesin asinkron yang menggunakan rotor belitan karena rotor dengan
konstruksi seperti ini dapat dihubungkan dengan suatu rangkaian diluar mesin

itu sendiri (seperti pengendali). Oleh karena itu, generator asinkron biasanya
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diaplikasikan untuk mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik
dengan prime mover yang memiliki kecepatan tidak konstan seperti turbin

angin dan turbin air.

2.7 Pengendalian Sistem PLTB

Sistem PLTB dengan menggunakan doubly fed induction generator
merupakan salah satu konfigurasi sistem pembangkitan menggunakan turbin
angin yang memungkinkan sistem bekerja pada kecepatan angin yang
berubah-ubah. Terdapat beberapa pengaturan yang dapat dilakukan pada
sistem PLTB jenis ini sehingga dapat menghasilkan kemampuan beroperasi
pada kecepatan angin yang tidak tetap dan juga pada kondisi beban
berfluktuasi.

Skema pengendalian yang dapat diimplementasikan pada PLTB kecepatan
berubah-ubah adalah kendali vektor dan pengendalian gerak maju baling-
baling (pitch control). Kendali vektor dapat direalisasikan dengan mengatur
daya dari generator atau torsi dari generator. pifch control adalah sebuah
metode pengendalian yang biasa digunakan untuk mengatur daya aerodinamis

turbin.

2.7.1 Kendali Vektor

Teknik kendali vektor telah umum diaplikasikan untuk doubly fed
induction generator dengan menggunakan inverter DC-AC. Skema kendali
vektor untuk sisi rotor menjamin pengendalian decouple dari daya aktif dan
reaktif yang diambil dari generator. Nilai referensi dari daya aktif sisi rotor
Pyt ref didapat melalui perhitungan energi kinetik dari kecepatan angin.
Perhitungan matematis daya maksimum dari angin diambil melalui
pendekatan berdasarkan daya nominal yang dikonversi dari energi kinetik
angin dan koefisien daya Cp yang menentukan berapa besar faktor koreksi
dari daya nominal yang dapat diubah menjadi daya mekanik. Untuk kecepatan
angin diatas nilai yang ditentukan, skema pitch control mengambil alih
pengendalian turbin angin untuk membatasi keluaran daya. Walaupun

demikian, skema kendali vektor akan bersama-sama bekerja dengan pitch
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control pada daerah kecepatan angin yang tinggi yang menghasilkan
berkurangnya fluktuasi pada daya keluaran turbin angin.
Skema kendali vektor sisi rotor yang didisain untuk sistem PLTB,

diperlihatkan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9. Diagram blok dari skema kendali vektor pada sistem PLTB

Keterangan:

Tabe.r : Arus tiga fasa rotor (ampere)

¥5n3 : Tegangan tiga fasa rotor (volt)

P : Daya total yang telah dikonversi dari energi angin (watt)
o : Kecepatan putar rotor (rpm)

B : Pitch angle

P on  : Daya aktif generator referensi (watt)

Q gen @ Daya reaktif generator referensi (VAR)

2.7.2 Pitch Control

Model aerodinamis dari turbin angin telah menunjukan bahwa efesiensi
aerodinamis sangat dipengaruhi oleh variasi dari pitch kincir angin turbin
dengan memperhatikan arah dari angin atau terhadap bidang dari rotasi.
Perubahan kecil pada sudut pitch bisa menimbulkan efek yang signifikan pada

keluaran daya.

Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT Ul, 2012



23

Pada kecepatan angin rendah sampai menengah, turbin seharusnya akan
mencoba untuk memproduksi daya sebanyak mungkin, dengan demikian
secara umum tidak perlu untuk merubah sudut pitch. Sudut pitch hanya harus
berada pada nilai optimumnya untuk memproduksi daya maksimum. Pada
kecepatan angin yang tinggi, kontrol pifch memberikan sebuah cara yang
sangat efektif dalam pengaturan daya aerodinamis dan beban yang dihasilkan

rotor sehingga batasan-batasan disain tidak dilewati.

2.8 Particle Swarm Optimization (PSQO)

Sejak pertama kali diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun
1995, PSO telah mengalami kemajuan yang sangat pesat dan telah banyak
diterapkan dalam berbagai masalah pencarian. Pada umumnya peningkatan
algoritma PSO bertujuan untuk meningkatkan sifat konvergen dan divergen
dari algoritma tersebut.

PSO terdiri dari kumpulan-kumpulan partikel yang bergerak pada ruang
pencarian. Partikel-partikel ini bergerak mencari solusi. Posisi partikel
merupakan hasil dari posisi partikel sebelumnya ditambah dengan kecepatan
pergerakannya. Kecepatan partikel ditentukan dengan rumus sebagai berikut.
vt = x(Wi () + c;Rand Q(pi(t) — x:(8)) + c;Rand () (py (&) — x:(6)))

(2.11)
x,(f) merupakan vektor posisi partikel ke-i (i = 1,2,3,...) pada iterasi ke-t (¢ =
0,1,2,...). v{#) merupakan kecepatan partikel ke-i pada iterasi ke-z, y
merupakan faktor konstriksi yang bernilai kurang dari 1, ¢; dan ¢, adalah
faktor akselerasi yang mengatur distribusi dari pengaruh komponen kognitif
dan sosial, p; dan pg adalah local best dan global best, xi(t) adalah posisi
partikel ke-i pada iterasi ke-¢ dan Rand() adalah bilangan acak antara 0 sampai
1.

Selanjutnya posisi partikel adalah posisi.partikel sebelumnya ditambah
dengan kecepatan pergerakannya.

x; () = x; () + v (tF) (2.12)

Faktor kecepatan yang dihitung pada persamaan (2.11) menentukan

pergerakan partikel selanjutnya. Kecepatan ini diperoleh dengan
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menggunakan informasi dari partikel itu sendiri dan partikel-partikel lainnya.
Informasi dari partikel itu sendiri disebut dengan komponen kognitif, di mana
nilainya merupakan jarak dari posisi partikel tersebut dengan posisi terbaik
yang telah diperoleh partikel tersebut selama pencarian. Posisi terbaik partikel
tersebut dinamakan /ocal best (p;). Setiap partikel memiliki informasi local
best-nya masing-masing. Dari local best yang telah diperoleh dari setiap
partikel, tentu ada lokasi yang memiliki posisi terbaik di antara semua /local
best lainnya. Posisi terbaik ini disebut dengan nama global best (p,). Global
best inilah yang disebut dengan komponen sosial dari PSO.

Untuk mengetahui seberapa baik posisi yang telah ditemukan, maka
diperlukan suatu fungsi yang dapat mengukurnya. Fungsi ini disebut dengan
fungsi fitness f(x). fungsi ini memiliki domain vektor posisi x dengan keluaran
berupa nilai tertentu yang menunjukan seberapa baik vektor posisi x. Makin
baik nilainya, makin dekat posisi tersebut dengan solusi. Dengan fungsi ini,
posisi-posisi yang telah ditemukan bisa dibandingkan kedekatannya dengan
solusi yang dicari. Fungsi fitness berbeda pada tiap-tiap permasalahan
bergantung pada masalah yang akan dihadapi.

Pada parameter ¢; dan ¢y, jika ¢; lebih besar maka pengaruh komponen
kognitif akan lebih besar daripada komponen sosial dan begitu pula
sebaliknya. Komponen kognitif yang lebih besar akan membuat partikel
bergerak lebih menuju kepada local best-nya sendiri, sementara pengaruh
komponen sosial yang besar akan membuat partikel bergerak lebih menuju
kepada global best. Untuk permasalahan dengan solusi tunggal, pengaruh
komponen sosial yang lebih besar akan memberikan hasil yang lebih efisien.
Sementara pengaruh komponen kognitif yang lebih besar mungkin akan
memberikan keuntungan pada permasalahan dengan banyak solusi .

Setelah kecepatan setiap partikel dihitung dengan rumus (2.11), perubahan
posisi dari tiap partikel juga akan dihitung dengan menggunakan rumus (2.12).
Hal ini akan dilakukan pada setiap iterasi.

Algoritma PSO bersifat konvergen dimana pada iterasi tertentu seluruh
partikel akan menuju ke satu titik global best. Jika hal ini terjadi, maka

kemungkinan pergerakan partikel-partikel tersebut tidak akan menjadi terlalu
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signifikan yang membuat perhitungan PSO menjadi tidak efisien. Pada saat

inilah akan ditentukan apakah pencarian akan dilanjutkan atau tidak. Sifat

konvergen ini menentukan apakah solusi yang ditemukan sudah dapat

dianggap berhasil atau tidak.

Bagian terakhir dari algoritma PSO adalah kondisi tertentu yang dapat

menyebabkan pencarian berhenti. Terdapat beberapa kondisi yang dapat

dijadikan parameter untuk membuat PSO berhenti.

1.

Iterasi yang terjadi sudah melebihi batas waktu yang ditentukan.
Batas waktu ini menjadi hal yang penting dalam kondisi ini. Jika batas
waktu terlalu singkat, pencarian akan berhenti sebelum solusi ditemukan.
Jika batas waktu terlalu panjang, pada pencarian yang gagal PSO akan
terus berjalan walaupun PSO sudah mencapai titik konvergen dimana
pergerakan menjadi tidak signifikan.

Solusi yang bisa diterima sudah ditemukan. Jika dalam pencarian
ternyata ditemukan solusi yang dapat diterima, maka pencarian akan
dihentikan. Batas diterima di sini adalah ambang batas dimana solusi yang
ditemukan sudah sesuai dengan apa yang diinginkan. Jika ambang batas
terlalu jauh, solusi yang ditemukan mungkin tidak cukup sesuai dengan
apa yang diinginkan. Sementara ambang batas yang terlalu kecil akan
membuat PSO cukup kesulitan untuk menemukan solusi yang dapat
memenuhinya.

Tidak ada peningkatan dalam beberapa iterasi. Terdapat beberapa cara
untuk mengetahui apakah peningkatan masih cukup signifikan untuk dapat
dilanjutkan atau tidak. Jika perubahan posisi partikel cukup kecil, maka
dapat dipastikan PSO sudah menuju ke titik konvergen. Cara lain, jika
perhitungan kecepatan pada PSO memberikan hasil yang mendekati nol
maka partikel hampir tidak bergerak, dan perhitungan PSO dapat
dihentikan.

Radius normal dari kumpulan partikel mendekati nol. Radius normal

dihitung sebagai berikut.
= Fmax__ (2.13)

R
norm diameter(S)
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diameter (S) merupakan diameter dari kumpulan partikel awal dan R
merupakan jarak maksimum partikel dari global best.

Rpax = ||xm - yg” m =..,n(partikel) (2.14)
dan

Rmax = ||xi — yg” V=..,n(partikel) (2.15)
jika R, mendekati nol, maka kumpulan partikel memiliki kemungkinan
kecil untuk melakukan peningkatan. Perlu didefinisikan batasan cukup
dekat dengan nol. Jika batasan terlalu besar, maka PSO akan berhenti
sebelum solusi optimum ditemukan. Sebaliknya, jika batasan terlalu kecil,
akan dibutuhkan iterasi yang lebih panjang untuk dapat mencapat batasan
tersebut.
. Ketika perubahan solusi yang ditemukan mendekati nol. Kondisi ini
terjadi dengan melihat perubahan solusi yang telah ditemukan. Perubahan

solusi dihitung dengan rumus berikut.

£ = F(pg(®©)=Flog(t)
R Y )

(2.16)

f(x) adalah fungsi fitness yang menghitung seberapa besar solusi telah
ditemukan pada posisi X.

Jika f* terlalu kecil, maka kumpulan partikel dapat diasumsikan
sudah konvergen menuju satu titik. Di sini juga dibutuhkan batasan
seberapa dekat perubahan yang terjadi dengan nol. Seperti pada kondisi-
kondisi sebelumnya, jika ambang batas terlalu besar, maka PSO akan
berhenti sebelum solusi yang optimal ditemukan. Begitu pula sebaliknya.

Konvergen dalam PSO seperti yang telah dibahas di atas belum
tentu berarti partikel sudah menemukan titik optimum (lokal atau global).
Konvergen di sini berarti PSO telah mencapai titik keseimbangan
(equilibrium). Partikel-partikel bergerak hanya menuju ke satu titik, bisa

itu berupa titik optimum atau bukan [8].
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BAB3
PERANCANGAN KENDALI DAYA PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA BAYU DFIG (DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR)
BERBASIS KENDALI VEKTOR DAN PSO

3.1 Angin
Model kecepatan angin yang berubah-ubah terdiri dari komponen
deterministik dan stokhastik kecepatan angin dimana Komponen
deterministik dari kecepatan angin diyatakan dengan kecepatan angin rata-
rata dari angin untuk ketinggian tertentu sedangkan untuk komponen
stokhastik dari kecepatan angin dinyatakan dengan kecepatan angin yang
fluktuatif (turbulence wind). Persamaan matematis dari model kecepatan

angin yang berubah-ubah yaitu [4]:

Vwind (&, Y) = Vi—get (V) + Vyy—sto (6, V) (3.1
Keterangan:
Viw-det : Komponen deterministik dari kecepatan angin (m/s)
Vi-sto : Komponen stokhastik dari kecepatan angin (m/s)
] : Posisi sudut dari rotor turbin (rad)
t : waktu (sekon)

3.1.1 Komponen Deterministik

Komponen deterministik dari kecepatan angin hanya dipengaruhi oleh
posisi sudut dari rotor turbin. Komponen ini terdiri dari kecepatan angin rata-
rata, efek menara dan gesekan angin. Gesekan angin sangat penting dalam
menganalisa beban dari kincir turbin angin namun model tersebut tidak
ditransmisikan ke model daya elektrik sehingga dapat diabaikan. Dalam
implementasi turbin angin, menara turbin merupakan salah satu hambatan
yang menyebabkan arah distribusi angin berubah. Model efek menara ini
hanya dibatasi pada efek angin untuk model turbin horizontal (Horizontal
Axis Wind Turbine/HAWT) dan model tubin angin untuk tiga buah blade
(Three Bladed Wind Turbine). Model efek menara yang digunakan
merupakan fungsi white noise generator dengan keluaranya melalui filter

kaimal dan filter harmonik yang akan dijelaskan lebih lanjut pada komponen
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stokhastik. Persamaan matematis dari komponen deterministik kecepatan
angin yaitu [4]:
Vw—det = Vmean T fraima1(9) frnarmonic(0) (3.2)

3.1.2 Komponen Stokhastik

Komponen stokhastik dari kecepatan angin dipengaruhi oleh dua variabel
yaitu waktu (s) dan posisi sudut dari rotor turbin (). Untuk memodelkan
komponen deterministik ini diperlukan sinyal masukan berupa sinyal derau
putih (white noise generator).

Karakteristik =~ komponen  stokhastik dapat dimodelkan dengan
menggunakan filter kaimal spectral. Dimana  filter ini menyatakan
karakteristik distribusi sebaran sinyal dalam fungsi frekuensi. Persamaan

filter kaimal yang digunakan yaitu [5]:

Ky

(@) = (3.3)
Keterangan:
Ky : Konstanta daya turbulen (turbulence power)
Ty : Konstanta frekuensi turbulensi

Seperti halnya pada komponen deterministik, filter harmonik juga
digunakan untuk memperhalus keluaran dari filter kaimal. Persamaan
matematis dari komponen stokhastik kecepatan angin yaitu [4]:

Vw—sto = fraimai(t; @) faarmonic(t, o) (3.4)
Dimana ¢ merupakan sinyal derau putih dan t menyatakan waktu.
Fungsi transfer yang digunakan dalam memodelkan filter harmonik dalam

domain s dapat dinyatakan sebagai berikut [9]:

0.2766ds+0.0307
0.3691d252+1.7722ds+1

G(s) = (3.5)

Dimana d menyatakan diameter dari kincir turbin angin.
Untuk fungsi transfer yang digunakan dalam memodelkan filter kaimal

berdasarkan persamaan (3.3) dapat dinyatakan sebagai berikut [5]:

0.0182¢2%52+1.3653¢5+0.9846
1.3463¢252+3.7593cs+1

G(s) = (3.6)

Dimana ¢ menyatakan konstanta intensitas turbulensi.
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Pada Gambar 3.1. ditampilkan diagram blok simulasi kecepatan angin

berdasarkan persamaan (3.1) hingga (3.6) yaitu [9]:

i

White Nois

Ini

Cul1

Kaimal Filter

4.7069°ds+0.9904

¥_mean L1l

b

i

White Noiset

: D B codult))
Omega Rotor
Gain :

Clock

White hoise2

I

Qu

Hamanic Filter

0.2766°ds+0.0307

»
7 682302547, 3618%d5H

v

L
03691026841, 77220841

Kaimal Filter]

Harmonie Filter!

H aniu(t)

N
E| oM
’—i

Gambar 3.1. Diagram blok simulasi kecepatan angin

0.2786'45+0.0307
Jin1 o -
0 3601°d 2P+ 7722051
Kaimal Filter? Harmanic Filter?

h

(D

Wind

i
i

i

i

il

‘

N‘
i

H

i
il

Gambar 3.2. Grafik respon keluaran blok kecepatan angin

0
iy ‘1'

4000

Pada Gambar 3.2. menunjukkan respon angin pada kecepatan rata-rata 12

m/s, waktu 4000 detik, blade diameter 5 m dan intensitas turbulen 24 persen.
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3.2 Turbin Angin

Model aerodinamik dari turbin angin dirancang untuk merepresentasikan
perubahan energi kinetik dari angin menjadi energi mekanik yang dihasilkan
turbin angin. Konversi energi ini sangat bergantung pada besarnya koefisien
daya C, yang menyatakan persentase dari daya potensial energi angin yang
dapat dikonversi menjadi energi mekanik. Koefisien daya Cp merupakan
koefisien performa yang dinyatakan dalam fungsi tip speed ratio (\) dan pitch
angle (B). Daya dan torsi mekanik dari turbin angin dapat ditentukan melalui

persamaan berikut [6]:
Putr = 3PTR*03C, (3.7)
Tyer = 5= PER?VC; (3.8)

Keterangan:

Py : Daya mekanik dari turbin angin (Watt)
Twer - Lorsi mekanik dari turbin angin (Nm)
p : Kerapatan udara (Kg/m?)

R : Blade radius (m)

v : Kecepatan angin (m/s)

C, : Koefisien daya

O, : Kecepatan sudut dari turbin angin (rad/s)

Untuk mengetahui karakteristik dari koefisien daya Cp, kita dapat
menganalisisnya melalui kurva karakteristik Cp. Persamaan yang digunakan

untuk menggambarkan kurva ini yaitu [6]:

C(ALB) = ¢ (Cz % Tica = C4) e®a +col (3.9)

dengan

11 0.035
A~ A+0.088 1+pB3

(3.10)

A =2mR (3.11)

v

Nilai dari koefisien ¢ sampai c¢ yaitu:

c1=0.5176;¢c,=116;c3=0.4; c4=5; ¢cs =21 dan ¢ = 0.0068
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Berdasarkan persamaan (3.7) hingga (3.11) telah diaplikasikan diagram
blok simulasi turbin angin dalam C-Mex yang berbasis pada blok S-Function
Simulink. Nilai Cp maksimum diperoleh untuk nilai A = 12,375 dan pitch
angle f = 0° berdasarkan persamaan karakteristik turbin angin [6]. Gambar

3.3. menampilkan model simulasi dari turbin angin.

1)
Lambds
2 )
Omega_Turbin -
- 2 wie =P Cp
WV _wind B I.
P_mech
Fitzh angle —»( 2 )
Torque_sero

Gambar 3.3. Model simulasi turbin angin

3.3 Drive Train
Energi mekanik yang dihasilkan dari kecepatan angin akan menimbulkan
momen inersia pada turbin angin. Pada roda gigi turbin angin akan
menyebabkan munculnya gaya pada rotor generator. Model matematik yang
menyatakan hubungan antara roda gigi bagian turbin angin dan bagian

generator dapat diturunkan dalam model drive train two mass.

aerodynamic | turbine rotor |  main shaft gearbox i generator

Gambar 3.4. Model mekanik untuk drive train two mass

Pada Gambar 3.4. diilustrasikan model mekanik untuk drive train two
mass [10]. T, merupakan torsi aerodinamik yang didapat berdasarkan model
turbin angin. Untuk sudut rotor turbin angin Oy diturunkan berdasarkan

kecepatan sudut rotor turbin angin @y Tae merupakan torsi mekanik bagian
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generator dan kecepatan sudut dari generator mg., diturunkan berdasarkan
posisi sudut generator Ogep.
Variabel state pada bagian generator didapat dengan menentukan

perubahan sudut antara poros rotor turbin angin dan poros utama yaitu [10]:

9 en
Ok = Ower — O15s = Owir — gT (3.12)

Nilai //f merupakan konstanta rasio perubahan yang menyatakan rasio
gear untuk kecepatan putar poros yang rendah dan tinggi.

Persamaan variabel state dari model drive train two mass yaitu [10]:

§ £
%100 o 1ll2|.]?
Ower | = | _bms o _ems| | 2| F] O, [Tae (3.13)
Wwtr Iwtr Iwtr Wwer
fthr thr

Persamaan dari model keluarannya yaitu [10]:

k C
Tgen ms tms
wtr

(thr

WtT Tae

] ) (3.14)

Wwtr
Dimana ks dan ¢ menyatakan konstanta pegas dan konstanta redaman
yang diakibatkan antara poros turbin angin dan poros utama.
Dengan menggunakan persamaan (3.13) hingga persamaan (3.14) dapat
diaplikasikan model simulasi drive train two mass dalam C-Mex S-function

seperti terlihat pada Gambar 3.5.

drive_train =

Omega_gen Omega_turbin

Gambar 3.5. Model simulasi drive train two mass

3.4 Inverter DC-AC
Inverter DC-AC pada sistem PLTB digunakan sebagai penyedia tegangan
AC pada bagian kutub rotor dari doubly fed induction generator yaitu dengan
menghubungkan bagian kutub rotor dari generator induksi dengan tegangan

masukan DC melalui inverter DC-AC.
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Blok dari model simulasi rangkaian inverter DC-AC ini dibuat dengan
menggunakan IGBT Diode yang terdapat pada sofiware MATLAB/Simulink.

Gambar 3.6. menampilkan model simulasi Inverter DC-AC.

g

Iy

”I:

DC-AC Inuer‘ter
IGBT Diode

Gambar 3.6. Model simulasi inverter DC-AC

3.5 Doubly Fed Induction Generator

3.5.1 Kerangka Acuan

Untuk mempermudah dalam menganalisis model Doubly Fed Induction
Generator, maka besaran-besaran yang terdapat dalam Doubly Fed Induction
Generator ditransformasikan ke dalam bentuk kerangka acuan. Kerangka
acuan ini digunakan untuk mentransformasikan besaran dalam sistem abc
(sistem fasa) menjadi besaran dalam sistem berputar dq. Teori kerangka
acuan menyatakan besaran-besaran pada sumbu-sumbu quadrature dan direct
dengan mengasumsikan suatu nilai kecepatan putar dari kerangka acuan pada
transformasinya

Persamaan yang digunakan dalam transformasi variabel 3 fasa dari suatu

rangkaian yang diam ditentukan menjadi kerangka acuan yaitu [12]:

qus = Ksfabes (3.15)

Dimana:

2T 21
fags [fq]:fabcs fb' fl—sme —sm 9—2?”) —sin(6+2§)
= fota)(f)df"‘e(o)

Dengan & adalah variable pengintegralan.

Jika ditulis dalam bentuk persamaan maka bentuk matriks diatas menjadi:
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fa = \E[f“ cos 8 + f;, cos (9 - 2?”) + f. cos (6 + 2?”)] (3.16)
f,= —\E[fa sin + f, sin (9 —2?”) + f. sin (9 +2?”)] (3.17)

Untuk merepresentasikan variabel kerangka acuan sebagai variabel 3 fasa
dapat digunakan invers dari persamaan di atas yaitu:
fabes = Ks_lquOS (3.18)

dimana:

cos 6 —sin @

9 (9 271) _(9 271)
Ks‘lz 4|cos 3 sin 3

3 (9 N Zn) ) (9 i3 211)
cos 3 sin 3

atau dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan yaitu:

£ =\E[fd cos O — f, sinf)] (3.19)
i \E [ficos (6 = 22) = £, sin (6 = 22)] (3.20)
o= JElfacos (0.4 78)~ fsin 0.+ 2) 621

Variabel f dalam persamaan tersebut dapat merepresentasikan tegangan,
arus, fluks gandeng, ataupun muatan listrik. Notasi subskripsi s menunjukkan
bahwa variabel, parameter dan transformasi berhubungan dengan rangkaian
stasioner. Transformasi tersebut dapat digunakan untuk mentransformasikan

kumparan mesin induksi yang berubah terhadap waktu.

Gambar 3.7. Hubungan abc-dq
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Dari Gambar 3.7., dapat diketahui bahwa persamaan transformasi
kerangka acuan merupakan transformasi yang meletakkan variabel f,, dan fd
secara tegak lurus yang berputar dengan kecepatan sudut o diatas f, f5,, dan
fes (besaran dalam fungsi waktu) yang diasumsikan sebagai variabel dalam

suatu sumbu yang diam dengan beda fasa 120°.

3.5.2 Model Doubly Fed Induction Generator
Model Doubly Fed Induction Generator yang digunakan dalam

permodelan ini dapat digambarkan seperti Gambar 3.8. berikut ini yaitu [13]:

| ; . |

L=

L=

Gambar 3.8. Doubly Fed Induction Generator 2 kutub 3 fasa dengan
konfigurasi Bintang

Gambar 3.8., menggambarkan penampang stator dan rotor dari sebuah
Doubly Fed Induction Generator 2 kutub 3 fasa dengan konfigurasi Bintang.
Kumparan stator merupakan kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik
dengan induktansi Ly dan memiliki tahanan r;. Sedangkan kumparan rotor

terdiri dari tiga kumparan yang terdistribusi sinusoidal identik dengan
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induktansi L, dan hambatan r,. Ketiga fasa yang tergambar pada gambar
diatas merupakan fasa a,b,c dengan urutan positif.
Persamaan tegangan dari Doubly Fed Induction Generator dinyatakan

dalam persamaan [1]:

_ . dlpabcs

Ugbes = Tslabes + dt (3-22)
_ . dlpabcr

Ugper = Trlaber + dt (3-23)

Dengan notasi subskripsi s dan r mengindikasikan variabel stator dan
rotor. ¥ melambangkan fluks gabungan.

Persamaan (3.22) dan (3.23) dapat dinyatakan dalam referensi sumbu dq
dengan transformasi sumbu abc-dq. Persamaan tegangan Doubly Fed

Induction Generator dalam referensi sumbu dq yaitu [1]:

d‘}’s‘dq
dt

Usdq = rsis,dq +jwelps,dq il (3.24)

dLPT,dq
dt

Urdq = rrir,dq +j(we = a)r)qu,dq ar (3.25)

Dengan memisahkan komponen d dan q dari persamaan tegangan stator
dan rotor maka akan didapat persamaan tegangan stator dan rotor dalam

komponen d dan q yaitu [1]:

A dqjds
Ugs = Tslgs — welpqs + 7
L dlpqs
Ugs = Tslgs + WeWys + T
: ¥,
Ugr = Trlgr = (We — wr)lpqr + TT
AWy,

Ugr = Trlgr + (W — 0, )Wqy + (3.26)

dat

Keterangan:
o, : Kecepatan angular elektris dari kerangka acuan
o, : Kecepatan angular dari rotor
Persamaan fluks Doubly Fed Induction Generator dalam referensi sumbu
dq yaitu [1]:
Wsaq = Lsisaq + Liniraq
Ly =Ly + L (3.27)

Lpr,dq = Lrir,dq + Lmis,dq
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L, =Ly + Ly, (3.28)
Keterangan:
Lis: Induktansi leakage stator
Lj;: Induktansi leakage rotor
Ly, : Induktansi magnetizing
Persamaan fluks stator dan rotor diatas dapat dinyatakan dalam komponen
d dan q yaitu [1]:
Was = Lisiags + Linlas + Limlar
Wys = Lisigs + Linigs + Linigr
War = Liplar + Linlas + Liniar
Wor = Lipigr + Lipigs + Lipigr (3.29)
Dengan menggunakan persamaan diatas, maka dapat digambarkan
rangkaian pengganti dari Doubly Fed Induction Generator dalam referensi

kerangka acuan seperti yang terlihat pada Gambar 3.9. yaitu [14]:
R @y Yoy LL‘: L“ (- @) Wor Rr

. e A v L

e

o\ N

Wiz Wir Ly é War Var

a)
R, W-Wie I, I, (00, R

—

4= -
e B S —

-7 o R~

'L?;.___ fF T _[,‘ 8 g W._-‘. ¥

b)
Gambar 3.9. Rangkaian Ekuivalen Doubly Fed Induction Generator dalam
sumbu dq a) Rangkaian ekuivalen dalam sumbu d. b) Rangkaian

ekuivalen dalam sumbu q

Universitas Indonesia
Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT Ul, 2012



38

Daya yang dibangkitkan dari Doubly Fed Induction Generator terdiri dari
daya aktif dan daya reaktif dimana daya ini dibangkitkan baik itu pada
bagian stator dan rotor. Dengan mengabaikan rugi-rugi daya yang
diakibatkan resistansi dan induktansi stator maka dapat ditentukan persamaan
daya aktif dan reaktif yang dihasilkan oleh kutub stator dalam sumbu dq yaitu
[15]:

3 , .
P =~ (Usqisa + Usqisq) (3.30)

3 . .

Qs = 2 (usqlsd - usdlsq) (3.31)

Dengan cara yang sama dapat ditentukan daya yang dibangkitkan pada
kutub rotor (slip power) dalam sumbu dq yaitu [15]:

3 F g
B = 5 (urd lrg + Urg qu) (3.32)

Qr == (ttrqira —tirairg) (3.33)

Daya total yang dibangkitkan oleh Doubly Fed Induction Generator

merupakan daya yang dibangkitkan oleh kutub stator dan disalurkan ke beban

serta daya yang dikonsumsi oleh bagian kutub rotor dari beban melalui

Konverter AC-DC AC. Dari penjelasan tersebut maka kita dapat menentukan

persamaan daya total yang dibangkitkan oleh Doubly Fed Induction
Generator yaitu [16] :

Pajig =B — P (3.34)

Qarig = 0s — Or (3.35)

Persamaan mekanis dari Doubly Fed Induction Generator dapat

diturunkan dari persamaan torsi yang dibutuhkan untuk menggerakan kutub

rotor dari generator. Untuk menggerakan kutub rotor sebesar o, dibutuhkan

torsi total yang dihasilkan oleh torsi mekanis dan torsi elektris dimana dapat

dinyatakan dalam persamaan berikut [1]:

dwrm

o (3.36)

Te = BnWrm — 7, =J
Keterangan:
1. : Torsi elektromagnetis (Nm)
1, : Torsi mekanis mesin (Nm)

B : Koefisien gesek mesin (constant)
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J :konstanta inersia mesin (Kg.mz)
Om : Kecepatan putar mesin (rpm)
Persamaan yang menyatakan hubungan antara perubahan sudut mesin dan

kecepatan putar mesin yaitu [1]:

dbrm _ . _ r
T Wrm ; Wrm = P (3.37)

Dimana besar torsi elektromagentis yang dihasilkan oleh Doubly Fed

Induction Generator yaitu [1]:

Te = EE we(Lpdsiqs o qusids) + ((‘)e = wr)(Lpdriqr - llJqridr)] (3-38)

Dengan melihat persamaan fluks pada persamaan (3.27) hingga (3.29)
dapat diketahui bahwa

(lpdsiqs - l‘Iquids) = _(lpdriqr = lIJqridr) = Lp (idriqs o iqrids) (3.39)

Sehingga persamaan torsi elektromagnetis mesin induksi dapat dituliskan

sebagai [1],
3p

Te = iy, (1, 00— i, 40P) (3.40)
3.5.3 Variabel State Doubly Fed Induction Generator
Variabel state yang digunakan pada model Doubly Fed Induction
Generator ini yaitu arus stator dan arus rotor dalam referensi sumbu dq.
Dengan mensubstitusikan persamaan fluks stator dan rotor yaitu persamaan
(3.29) ke dalam persamaan tegangan stator dan rotor yaitu persamaan (3.26)
maka akan didapat persamaan berikut [1]:

d(Llsids + Lmids i Lmidr)

Uds = Tslgs =WelLisigs + LinigstLmiqr) +

dt
Ugs = Tsligs + We(Lislas + Lmlas + Lmiar) + A(Lastas + Ldmtiqs + Limigr)
ar = Trigy — (e — ) (Lipigr + Lonigs + Lmigr) + 20rter L;"tids * Lmlar)
Ugr = Trlgr + (We — @) (Lipiar + Linlas + Liniar) + d(Liriqr + chi’;iqs + Lmiqr)

(3.41)
Persamaan differential arus stator dan rotor dalam referensi sumbu d dan q
dapat diperoleh dari persamaan (3.41) dengan mengeliminasi variabel

differential arus dari tegangan stator dan rotor untuk komponen d dan q.
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Persamaan differential dengan variabel state arus stator dan arus rotor dalam
referensi sumbu dq yaitu [1]:
digs 1

dt = L —L.2 [(Ler - Lmz)weiqs = Lyrgigs + LinTylar
sbr m

+ Lyy(Linigs + Lyigr)@r + Lytigs — LinUar ]|
digs 1
dt Ll —L,

s [—Litsigs — (LsLy — L) @eigs + LnTyigr

- Lm (Lmids A Lridr)wr + Lruqs - Lmuqr]
dig, 1
= 7[L
dt LsLy = Ly

] 2 ; .
mTslas + (Ler —Lm )welqr — Lsnyigr

— Lg(Lmigs + Lyigr)®, — Lpugs + Lsugy]

di 1 , : ;
dzr 7 b — 1L, [Lmrslqs = Lriigr — (LSLT - Lmz)weldr
S= m

+ Ly(Lmigs + Lyigr)@y — Lpugs + Lsug, ]
(3.42)
Persamaan differential arus pada persamaan (3.42) dapat disederhanakan
dengan mendefinisikan variabel ¢ sebagai

Lm

oc=1- L (3.43)
Sehingga akan didapat persamaan berikut:
i T L,* 7Ly, L, 1
2 — g S g e M —— (U [ Y
dt 0 L gl 3 "W gt WL
L,
= Ugr T Wel
LSLTO' dr etqs
diqs—_ L’ i —ii _L_mwl' +Mi _|_Lu
dt LG R N TNy 1 g9
L, .
— Uy — Wel
LerO' qr elds
dldr 5Ly L . . 1 . Ly 1
= Wylgs ———1 —Wyplgyr — u
dt  LL,o® oL, "%¥ oL rar Lo % oL, ¢
+ weiqr
di L TsL 1 n L 1
qr m . sHm . s r m
= lgs + lgs + —wWrlgyr — lgr — Ugs +—U
dt L, " L Lo ® ¢ " oL T Lo * oL T
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(3.44)

Persamaan differential untuk bagian mekanis dari Doubly Fed Induction

Generator dapat diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan torsi

elektromagnetis yaitu persamaan (3.40) ke dalam persamaan hubungan torsi

mesin dan kecepatan putar yaitu persamaan (3.36) serta dengan menyatakan

hubungan perubahan sudut putar dan kecepatan putar rotor maka akan
didapat persamaan differential berikut [1] :

dwy _ 3P2 Bm P

ac ?Lm(iqsidr . idsiqr) YL (3.45)
daeé
& (3.46)

Pada Gambar 3.10., menampilkan model simulasi dari Doubly Fed

Induction Generator yang digunakan dalam simulasi dengan program

MATLAB/Simulink.

Gambar 3.10. Model simulasi Doubly Fed Induction Generator

3.6 Perancangan Pengendali

3.6.1 Pitch Control
Pengendali sudut (pitch control) dapat dimodelkan sebagai sistem dinamik

berorde satu dimana Persamaan diferensialnya adalah [5]:

1 1
B=—-B+_ba (3.47)
Nilai B dan B4 adalah sudut aktual dan sudut yang diinginkan. Batas sudut
untuk pitch control ini dipertahankan nilainya antara 0.01° dan -0.01°.

Diagram blok pengendali sudut ditunjukkan Gambar 3.11.
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F D

Pitch_angle

O-pitch_max Rate Limiter

W_base

Gambar 3.11. Diagram blok pengendali sudut (pitch control)

3.6.2 Kendali Vektor

Model kendali vektor untuk sistem PLTB dengan menggunakan Doubly
Fed Induction Generator ini diaplikasikan pada sisi rotor. Kendali vektor
digunakan untuk mengendalikan daya yang dihasilkan oleh sistem agar sesuai
dengan daya referensi. Pada Kendali vektor sisi rotor digunakan daya
mekanik masukan ke generator sebagai daya referensi dari daya aktif stator
yang dihasilkan generator sedangkan daya reaktif yang dihasilkan diusahakan
nilainya seminimal mungkin.

Persamaan kendali vektor yang diaplikasikan pada sisi rotor menggunakan
prinsip Stator Flux Oriented Control (SFOC) dimana persamaan differential
untuk SFOC ini menggunakan variabel state arus rotor dan fluks stator dalam
referensi sumbu dq. Persamaan differential untuk SFOC dapat diturunkan
dengan mensubstitusikan persamaan = fluks yaitu persamaan (3.29) ke
persamaan tegangan stator yaitu persamaan (3.24) dan ke persamaan
differential arus rotor yaitu persamaan (3.44).

Dari persamaan fluks stator dalam sumbu d dan q didapat persamaan arus
stator dalam sumbu d dan q yaitu:

Was = Lslgs + Lmiar

il = ‘Vds';l;midr (3.48)

dan

Wys = Lsigs + Linigy

, Woo—Linior
igs =~ (3.49)

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.48) dan (3.49) ke persamaan

tegangan stator (3.24) serta dengan mengasumsikan tegangan stator pada
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sumbu d dan q adalah nol (uq¢ = 0 dan u,, = 0) maka akan diperoleh

persamaan berikut:

Was — Lmlar d¥ys
02%( L, >_‘“ew‘“+ dt
av s . s
== TTS‘dr - Z‘sq’ds + we Wy (3.50)
dan
Yoo — Ly, d¥,
0=r, (——"S I = "T) + w,Wys + —dtf’s
a¥ sl - T
qu = SLS’" g L—SSquS — w, Wy, (3.51)

Persamaan differential arus rotor untuk sumbu d dan q diperoleh dengan
mensubstitusikan persamaan (3.48) dan (3.49) ke persamaan differrential
arus rotor pada persamaan (3.44) sehingga diperoleh persamaan berikut:
digr _ Tslp (‘Pds - Lmidr) L o b (‘qu — Lmiqr> Flte 1

= lgr — — Wyl
T = A i T el

o T
—L—mu + — Uy + W,
LSLrO’ ds ULr ar elqr

dig 1 g | T
dtr = oL, [— (rr + 75 L_Tz) lar + (we = wr)ULrlqr 5 %q’ds
L L
- fm‘wrlpqs i _Lmuds - udr]
s s
(3.52)
dan
di L Was — Ll b s = 1 T
qr_:_mwr( ek mdr>+ = ( == mqr>+—wrl'dr__rl'qr
dt oL, L L¢L,.o Lg o .
i 1 .
e Lero_uqs + O__LTuqr — Welgr
di , L, L
d‘;r = oL, [—(we — wy)oLyig, — <rr + 75 L_T:z> lgr + L_r:wrlpds
TsLm Ly, 1
+ Wi — Ugs +—U
Ls2 ® Lglyo ™ oL, T
(3.53)

Pengendali PI hanya dapat digunakan untuk mengendalikan sistem linear,

oleh karena itu, ketidaklinearan dari sistem dihilangkan dengan cara
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menambahkan decoupling pada sistem. Proses penurunan persamaan
decoupling dalam skripsi ini didapat dengan mensubstitusikan persamaan
differential dari model mesin induksi dengan orientasi SFOC yang telah
didapat dari persamaan (3.50) hingga (3.53).

Pada kendali vektor dengan orientasi pengendali SFOC, ketika vektor
telah terorientasi dengan baik maka fluks stator akan searah dengan frame
sumbu d. Hal ini mengakibatkan fluks stator dalam referensi sumbu q akan
bernilai nol (yg = 0).

Dengan mensubstitusikan (yqs = 0) ke persamaan fluks stator yaitu
persamaan (3.29) maka akan didapat persamaan berikut [2]:

Was = Lslgs + Limiar

— 0 (3.54)

Dan

. _ Lm .
lgs = — L_s lgr (355)
B
- {.Ilr . — », @, R efirence sy=stem
V a¥ Irr — : odented o ¥,
bl e R d
'\'\‘ v LR Y Cem——
v " g ﬁ' * &b Recfirence svsiom
i "lr.'." '~.x a i . 4 anented to rotar
: ¥,
W Hr . ‘Ill; & Bkt svsmen

fixed to stator

Gambar 3.12. Referensi frame dalam kendali vektor SFOC

Pada Gambar 3.12. yaitu gambar referensi frame dalam kendali vektor
SFOC dapat dilihat bahwa pengendalian arus stator dimungkinkan dengan
mengendalikan arus rotor dimana hal ini dapat direpresentasikan dalam
persamaan (3.54) dan (3.55). Untuk mendapatkan arus rotor dalam sumbu dq

yang telah terorientasi terhadap fluks stator maka arus rotor yang terorientasi
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terhadap frame rotor harus ditransformasikan ke frame fluks stator dimana
sudut antara frame fluks stator dan arus rotor adalah sudut slip (6s).
Persamaan untuk menentukan sudut slip yaitu:

05 = [(we — w,)dt (3.56)

Dari persamaan (3.56) dapat diketahui bahwa sudut slip merupakan
integral dari perbedaan antara kecepatan putar elektris (®.) dan kecepatan
putar rotor (o).

Persamaan untuk menentukan kecepatan putar elektris diturunkan dari
persamaan tegangan stator dalam sumbu q dengan mengasumsikan fluks
stator dan tegangan stator dalam referensi sumbu q bernilai nol (yq = 0) dan
(ugs = 0). yaitu sebagai berikut:

0=rigs+ W%y + 0

s oS
i (3.57)

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.55) ke persamaan (3.57) maka

akan didapat persamaan berikut:

_ Tsly i
£ LsY¥qs K

(3.58)

Persamaan untuk menentukan fluks stator dalam sumbu d diturunkan dari
persamaan fluks stator sumbu d dan tegangan stator sumbu q serta dengan
mendefinisikan time konstan stator (Ts = Ly/rs) maka akan didapat persamaan
berikut:

Wis=Lslgs + Lipigr

Vi Do Lar (3.59)

Atau dapat dinyatakan dalam fungsi Laplace sebagai,
Lpds(l i Tss) = Lipigr

g, = Lmliar (3.60)

- (1+Tss)
Dengan mensubstitusikan yg = 0 ke persamaan (3.50) dan (3.51) maka

akan didapat persamaan berikut:

dWas 75 .
d—td = Z_S(Lmldr — Wys) (3.61)
0= LL'" g — WeWas (3.62)
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Persamaan decoupling tegangan untuk referensi sumbu d didapat dengan
mensubstitusikan yq = 0 dan persamaan (3.61) ke persamaan (3.52) seperti

diturunkan pada persamaan berikut:
2

dig, [ Ly TsLm Ly
oL, — = |—"nig + (W, — W)L ig — rs—lgr + —5 WPus — — Uy
T dt rlar e r)OLylgr — Ts Lsz r Lsz s T, s
+ udr:|
didr . . Lm Lm . Ts Lm
oL, dr = [_rrldr + (we — wr)ULrlqr g L_S(rs L_Sldr - L_SLPdS> - L_Suds
+ udr]
dig : . I R
O_er_tr = [_Trldr + (we — wr)GLrlqr - L_TTS - L_r:uds 3 udr]

Dengan mengasumsikan tegangan stator pada sumbu d adalah nol (ugs = 0)
dan mengelompokannya menjadi bagian linear dan tidak linear maka akan

didapat persamaan berikut:

digr
dat

. . Ly dWgs
= [Trldr + oL, ] + [—(we =20, )0 L gt L—S—d] (3.63)

dt
Persamaan tegangan dalam referensi sumbu d yang hanya terdiri bagian

tidak linear yaitu:

: L d¥ s
gy = |~ (e = ©)0Lrig, +T22L] (3.64)

Persamaan decoupling tegangan untuk referensi sumbu q diperoleh dengan
mensubstitusikan yq = 0 dan persamaan (3.62) ke persamaan (3.53) seperti

diturunkan pada persamaan berikut:

di . . .
qr X ]
O-Lr dt_ = [—rrqu K (we —3 wT)ULrldr — L—rzwelpds + L_‘r:wrlpds _ L_y:uqs
+ uqr]
di L
qr A )
O'Lr dt = [—Trlqr - ((l)e - wr)O'Lrldr —_ L_quds(we _ wr) _ L_r:uqs

+ uqr]
Dengan mengasumsikan tegangan stator pada sumbu q adalah 0 (ugs = 0)

dan me ngelompokannya menjadi bagian linear dan tidak linear maka akan

didapat persamaan berikut:
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, digr s Ly
Ugr = [T‘rlqr + oL, d—‘;] + [(a)e — w,)0Lyig, + L—S‘Pds(a)e - wr)] (3.65)
Persamaan tegangan dalam referensi sumbu q yang hanya terdiri bagian

tidak linear yaitu:
Ugr = [(we - wr)aLridr + %qjds(we - (1),«)] (3.66)

Pada perancangan blok simulasi dari vector control untuk bagian rotor ini
diasumsikan perubahan fluks stator dalam referensi sumbu d cukup kecil
sehingga dapat diabaikan (dygs/dt = 0). Pendekatan ini akan berakibat nilai
dari fluks stator dalam referensi sumbu d adalah nol (yg = 0) sehingga
didapat persamaan pengendali tegangan untuk komponen tidak linear yaitu
[2]:

Uar = [~(@e = 0)0Lrig] (3.67)
Ugr = [(@, = ©,)0Lylgr] (3.68)

Dari persamaan (3.67) dan (3.68) telah dirancang blok simulasi dari

kendali vektor untuk bagian rotor seperti terlihat pada Gambar 3.13., yaitu:

@

Thets_refersnce

D——

omega_rotor

A AN i

_Irg

decoupling_daxis

=
] . em_id
I

+1rw

Transformesi
dq axis to sbc axis

Vrg_Feedbade

decoupling_gaxis
H decoupled_Ird I

0Q_reference

&

F_reference

Gambar 3.13. Diagram blok kendali vektor sisi rotor

Proses pengendalian dari blok kendali vektor sisi rotor yaitu pada bagian
decoupling komponen sumbu d digunakan referensi masukan berupa daya
reaktif acuan (Q reference) yang nilainya seminimal mungkin dan daya reaktif

umpan balik diperoleh dari daya reaktif stator (Q s). Hasil error antara kedua
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masukan tersebut akan dikendalikan dengan pengendali PID berbasis
algoritma PSO untuk memberikan arus rotor acuan sumbu d (I4*). Tegangan
rotor sumbu d (U,,) didapat dengan mengendalikan error antara [;4* dan arus
rotor sumbu d dari generator (I,4) meggunakan pengendali PID berbasis
algoritma PSO. Hasil Tegangan rotor sumbu d (U,) kemudian akan
dipisahkan komponen tidak linearnya dengan penambahan decoupling
tegangan komponen sumbu d (Ug) sehingga didapatkan referensi U,g*.
Untuk decoupling komponen sumbu g, referensi masukan diambil dari daya
mekanik masukan generator dengan umpan balik adalah daya aktif stator
(P ). Error antara keduanya akan dikendalikan dengan pengendali PID
berbasis algoritma PSO untuk memberikan arus rotor acuan sumbu q (I*) .
Nilai I,q* akan diumpan balik dengan arus rotor sumbu q dari generator (I,q)
untuk menentukan error yang akan dikendalikan oleh pengendali PID
berbasis algoritma PSO agar didapatkan tegangan rotor sumbu q (Uyg). Nilai
tegangan rotor acuan sumbu q (U,*) didapat dengan menambahkan
decoupling tegangan komponen sumbu q (Ucy) pada tegangan rotor sumbu q
(Uyg). Tegangan U¢* dan U™ akan ditransformasikan ke dalam sumbu abc
untuk kemudian dimodulasi agar mendapatkan pulsa referensi yang akan
dijadikan referensi pulsa untuk PWM inverter bagian rotor.

Penentuan sudut slip referensi yang diperlukan sebagai referensi sudut
untuk transformasi sumbu dari dq ke abc serta sebaliknya menggunakan
persamaan (3.56) hingga (3.60). Pada Gambar 3.14., menampilkan diagram
blok simulasi dari penentuan sudut slip referensi yang digunakan dalam

simulasi dengan program MATLAB/Simulink yaitu:

Flux
Calculation

L Fhiz
Eq.(2.80)
ABC to d !
5. g Teta
conversion .
Calculation
1 - Ird labe,r labe =
Ird - - I Phis [ Omega_Rotor
— Irg Teta_slip b Teta_slip wr
: =Rl o}t
Irg
_ Eq.(2.58 & 3.58)
2 e
Theta_slip I I

Gambar 3.14. Diagram blok simulasi penentuan sudut slip referensi
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3.7 Model Beban

3.8

Permodelan dari beban ini digunakan untuk mereperesentasikan
penggunaan daya yang dihasilkan oleh generator yaitu untuk beban daya
aktif. Pada Gambar 3.15., menampilkan diagram blok simulasi dari model
Beban yang digunakan dalam simulasi dengan program MATLAB/Simulink.

Three-Phase

FResistive Load

of b5
e

ajc

Gambar 3.15. Model simulasi beban

Tuning Pengendali PID dengan Particle Swarm Optimization

3.8.1 Algoritma Particle Swarm Optimization

PSO yang diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995
merupakan suatu teknik komputasi yang evolusioner dan dikembangkan
berdasarkan simulasi dari kebiasaan kawanan burung (bird flocking).
Prosedur pencarian untuk teknik komputasi PSO ini dapat dirangkum sebagai
berikut [17], [18]:
Tahap 1: Inisialisasi

Tahap ini digunakan untuk mengumpulkan suatu populasi dari partikel
dalam suatu dimensi permasalahan yang akan menjadi kandidat vektor solusi
dari permasalahan.
Tahap 2: Evaluasi

Pada tahap ini dilakukan estimasi nilai fitness dari tiap partikel dimana
digunakan untuk mengevaluasi performa dari tiap partikel tersebut.
Tahap 3: Stopping criteria

Tahap untuk stopping criteria akan menentukan kondisi dari iterasi dalam
menentukan nilai fitness yang sesuai dengan hasil dari tahap evaluasi.

Kondisi dari stopping criteria harus mampu menentukan nilai local best dan
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global best dimana dapat dilakukan perbandingan untuk tiap iterasi sebagai

berikut:

- Bandingkan antara posisi tiap partikel saat ini (x;) dengan posisi terbaik
partikel yang dihasilkan oleh fungsi fitness (Xipbest). Jika posisi partikel
saat ini lebih baik dari posisi yang dihasilkan oleh fungsi fitness maka
Xi,pbest — Xi

- Jika X; phest hasil perbandingan diatas telah tersimpan maka dapat dilakukan
perbandingan terhadap posisi partikel terbaik global (swarm best position)
yang dihasilkan oleh fungsi fitness (Xgbest). Jika Xippest Iebih baik dari Xgpes
maka Xgpest = Xipbest -

Tahap 4: Update posisi partikel dan kecepatan pergerakannya
Bedasarkan nilai yang didapat dari fungsi fitness, operator yang berbeda

dapat digunakan dalam algoritma untuk melakukan update vektor posisi dari

partikel sehingga dapat dilakukan pencarian di ruang yang berbeda dalam
dimensi permasalahan.
Persamaan yang digunakan dalam proses update posisi partikel dan

kecepatan pergerakannya untuk algoritma PSO yaitu [17]:
v+ 1) = w®);,(0) + eary (x5, = x(0)) + ey (% = x1,(0) (3.69)

x;i(t +1) =x;;(t) +v,;(E+ 1) (3.70)

Dimana i = 1,2,...,n; j = 1,2,...m ; n merupakan indeks yang menyatakan
partikel dalam tiap populasi dan m merupakan indeks yang menyatakan
individu dari partikel. v;;(t) dan v;; (t+1) adalah kecepatan pergerakan dari
tiap individu dari partikel saat waktu t dan t+1. w adalah faktor bobot dari
kecepatan pergerakan dan c; serta c, adalah konstanta percepatan. r; dan r;
adalah bilangan acak antara 0 dan 1. x;j(t) dan x;;(t+1) adalah vektor posisi
dari tiap individu dari partikel saat waktu t dan t+1. Untuk x;;* adalah vektor
posisi terbaik yang dicapai oleh individu dalam suatu partikel tertentu atau
disebut juga local best (pbest) sedangkan untuk x;** adalah vektor posisi
terbaik yang dicapai oleh partikel dalam suatu populasi tertentu atau disebut
juga sebagai global best (gbest).
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3.8.2 Tuning Parameter Pengendali PID dengan PSO

Pada skripsi ini, algoritma PSO diaplikasikan untuk menentukan nilai
optimal dari parameter pengendali yang digunakan dalam mengendalikan
sistem PLTB dengan doubly fed induction gemnerator (DFIG). Penentuan
parameter yang tepat sangat penting dalam proses tuning pengendali dimana
proses ini diharapkan mampu memberikan tegangan rotor referensi yang
sesuai untuk regulator tegangan. Prosedur dari tunning parameter pengendali

PID dengan PSO ini yaitu:
Tahap 1: Inisialisai

Pada bagian 3.6.2 telah dijelaskan bahwa digunakan kendali vektor untuk
bagian rotor dimana kendali vektor ini disusun oleh pengendali PID dengan
referensi acuan tertentu sehingga sinyal masukan dapat diatur agar sesuai
dengan referensi acuan. Error antara referensi acuan dengan sinyal masukan
diharapkan mampu dikompensasi oleh pengendali PID sehingga didapat
sinyal keluaran yang sesuai. Penentuan parameter dari pengendali PID dari
kendali vektor dalam skripsi ini digantikan dengan menggunakan algoritma
PSO sehingga pengendali dapat menentukan secara self tuning parameter
yang sesuai berdasarkan error yang ada. Pada sistem pengendali PLTB
dengan doubly fed induction generator (DFIG) digunakan 5 buah pengendali
PID dimana 4 buah pengendali PID diaplikasikan di pengendali bagian rotor
dan 1 buah digunakan pada bagian pengendali pifch. Dari data tersebut
diperlukan inisialisai parameter gain dari masing-masing pengendali yaitu
gain proporsional (K;), gain differential (K4) dan gain integral (K;) sehingga
total parameter yang harus dilakukan inisialisai untuk bagian rotor dan beban

yaitu 15 parameter.

Dalam dimensi pencarian, n partikel {X;0), i = 1,2,...,n} dapat
diinisialisasi secara acak dimana X;(0) = { x;;(0), j = 1,2,...,m} adalah
inisialisasi pencarian vektor posisi partikel dalam suatu populasi dan
merupakan titik pencarian pertama. Inisialisasi dari kecepatan pergerakan

V(@) = { vij(0),1=1,2,...,n; j = 1,2,...,m} dapat diinisialisasi secara acak.
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Untuk c), ¢; dan w diinisialisasi dengan suatu bilangan konstanta sedangkan

untuk R; dan R; diinisialisasi dengan bilangan acak.
Tahap 2: Evaluasi

Proses evaluasi dengan menggunakan fungsi fitness dari suatu populasi

dari partikel dapat dinyatakan sebagai fungsi berikut [17]:
F = max{i,} (3.71)

Dimana F adalah fungsi fitness dan i, adalah arus rotor. Tujuan dari fungsi
fitness ini yaitu untuk meminimalkan nilai F agar dapat mengurangi nilai
maksimum dari arus rotor pada kondisi dipengaruhi disturbance. Berdasarkan
fungsi fitness, local best dan global best dapat ditentukan sehingga tujuan

diatas dapat tercapai.
Tahap 3: Stopping criteria

Jika stopping criteria telah terpenuhi maka proses iterasi dapat dihentikan
dan dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya. Stopping criteria dapat berupa
nilai maksimal iterasi atau fungsi fitness yang dihasilkan dari global best

telah lebih kecil dari yang diharapkan (bernilai negatif).
Tahap 4: Update posisi partikel dan kecepatan pergerakannya
Proses update untuk vektor kecepatan pergerakan dari partikel yaitu [17]:
LE i) N0 | S NNtk Ll V) 1
if v j(t +1) < Vjsnin then v; j(t + 1) = Vj i (3.72)
Sedangkan untuk proses update untuk vektor posisi partikel yaitu [17]:
if x;;(t +1) > Xjmax then x; j(t + 1) = Xj max

lf xi_j(t + 1) < Xj min then Xi,j (t + 1) = Xj min (373)
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pada Gambar 3.16. ditampilkan model simulasi dari model pengendali PID
dengan algoritma PSO dan pada Gambar 3.17. dapat dilihat diagram alir dari

algoritma yang digunakan dalam proses tuning pengendali PID dengan

algoritma PSO.

o>
[//
Proporsional Gain
KT:
@ pe> SEE I

integrater Gain

Add

optsiminit

Gambar 3.16. Diagram blok simulasi model pengendali PID dengan PSO

Inisialisas parameter urtule PSC: M, w, e, con 20, Ba, vooene

v

Tnisia1 2381 wactor posist dan kecepatan pergeralan partlel @ =ow
- - .
S

T erientast pencaran param efer dengar PS0

=lieras Maksimal

— Milat Cptimal dent paramcter pengendali = giebal best (Mope)

Gambar 3.17. Flowchart algoritma tuning pengendali PID dengan PSO
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISIS HASIL

Bab ini akan menjelaskan hasil simulasi perancangan Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu DFIG (Doubly Fed Induction Generator) Berbasis Kendali
Vektor dan Particle Swarm Optimization (PSO) yang telah dilakukan. Hasil
ini kemudian akan dianalisis sehingga dapat diketahui karakteristik performa
pengendali yang telah dirancang.

Proses simulasi sistem PLTB dijalankan dalam tiga tahap utama yaitu
simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator dalam kondisi
konstan, simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator dalam
kondisi berubah-ubah dan simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan
dipengaruhi oleh torsi mekanik yang dihasilkan oleh turbin angin. Tujuan dari
pengendalian untuk simulasi sistem PLTB dengan torsi masukan ke generator
dalam kondisi konstan yaitu untuk melihat karakteristik daya yang dihasilkan
ketika kondisi torsi masukan sistem dalam keadaan konstan. Skema simulasi
yang kedua dilakukan dengan memberikan torsi masukan ke generator
berubah-ubah dimana tujuan dari skema simulasi ini yaitu skema kendali
vektor yang telah dirancang mampu mempertahankan daya aktif stator agar
sesuai dengan daya mekanik masukan dan meminimalkan daya reaktif.
Skema simulasi yang ketiga dilakukan dengan menghubungkan torsi masukan
generator ke sistem turbin angin. Perubahan kecepatan angin yang berubah-
ubah akan menyebabkan torsi pada drive frain yang ditransmisikan ke
generator berubah-ubah. Tujuan dari pengendali yang digunakan pada
simulasi ini yaitu perubahan energi mekanik dari sistem turbin angin dapat
secara maksimal dikonversi menjadi daya aktif stator dari generator dan
meminimalkan konsumsi daya reaktif oleh generator. Analisis terhadap
performa penentuan parameter pengendali PID dengan menggunakan
algoritma PSO dilakukan dengan membandingkan kinerja yang diperoleh
untuk proses funing dengan PI tuner yang terdapat pada fitur pengendali PI
dari software MATLAB/Simulink dan self tuning dengan algoritma PSO.
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Pada simulasi sistem PLTB untuk kondisi konstan digunakan torsi

masukan ke generator sebesar 35 Nm dengan waktu simulasi selama 10 sekon.

Beban resistif murni 2000 Watt dengan konfigurasi bintang dihubungkan ke

bagian kutub stator melalui kapasitor eksitasi sebesar 10 pF dimana kapasitor

eksitasi ini digunakan sebagai penyeimbang ketiga fasanya. Grafik kecepatan

putar rotor untuk torsi masukan ke generator dalam kondisi konstan dapat

dilihat pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk torsi konstan
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Gambar 4.2. Grafik tegangan line terminal sisi kutub stator generator
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Pada Gambar 4.2. dapat dilihat bahwa tegangan line terminal fluktuatif
untuk kondisi awal dimana respon yang sama juga terjadi pada kecepatan
putar rotor. Ketika tegangan telah dibangkitkan seluruhnya oleh generator
maka respon tegangan akan mencapai peak maksimum yaitu dapat dilihat
pada grafik, tegangan peak mencapai 1500 Volt. Setelah mencapai titik
maksimumnya maka respon tegangan akan berosilasi selama kondisi
transiennya dan menuju titik kestabilannya yaitu 740 Volt.

Karakteristik performa dari kendali vektor yang telah diaplikasikan pada
skema simulasi sistem PLTB untuk torsi masukan ke generator dalam kondisi
konstan dapat dilihat melalui karakteristik daya aktif pada kutub stator dari
generator dan daya mekanik masukan. Pada Gambar 4.3. digambarkan
karakteristik performa kendali vektor dilihat dari daya aktif dan daya mekanik
yang dihasilkan oleh sistem PLTB.
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Gambar 4.3. Grafik karakteristik daya aktif kutub stator dan daya mekanik

untuk torsi konstan

Dari Gambar 4.3. dapat diketahui bahwa kendali vektor sisi rotor telah
mampu mempertahankan daya aktif kutub stator untuk mengikuti daya
referensinya yaitu daya mekanik untuk kondisi torsi konstan. Grafik berwarna
biru merupakan grafik untuk daya mekanik yang dihasilkan oleh torsi

masukan ke generator dan kecepatan putar mekanik. Grafik berwarna merah
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merupakan grafik dari daya aktif kutub stator dari generator. Pada respon
karakteristik daya aktif kutub stator dari generator terjadi ripple yang cukup
besar dimana nilainya mencapai 550 Watt. Hal ini dapat disebabkan oleh efek
switching dari inverter yang digunakan pada kutub rotor sehingga
mempengaruhi daya elektris yang dihasilkan oleh kutub stator.
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Gambar 4.4. Grafik daya reaktif kutub stator untuk torsi konstan

Pada Gambar 4.4. dapat dilihat grafik karakteristik daya reaktif kutub
stator dari generator untuk kondisi torsi konstan dimana dapat dilihat pada
kondisi awal pembangkitan dibutuhkan daya reaktif yang cukup besar. Untuk
kondisi tunak dari daya reaktif kutub stator yaitu 50 VAR dimana nilai
referensi daya reaktif dari pengendali yaitu 0 VAR. Dari hasil yang didapat
untuk daya reaktif terjadi perbedaan antara referensi dan daya aktual dimana
nilai ini dipengaruhi oleh penggunaan kapasitor eksitasi yang dipasang

diantara generator dan beban.

4.2 Analisis Hasil Simulasi Sistem PLTB Untuk Torsi Berubah-ubah
Pada simulasi sistem PLTB untuk kondisi torsi berubah-ubah dilakukan
perubahan torsi setiap 2 sekon selama 10 sekon waktu simulasi seperti terlihat

pada Gambar 4.5. yaitu grafik torsi masukan ke generator untuk kondisi torsi

berubah-ubah.
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Gambar 4.5. Grafik torsi masukan ke generator berubah-ubah

Grafik kecepatan putar rotor untuk torsi masukan ke generator dalam

kondisi berubah-ubah dapat dilihat pada Gambar 4.6. yaitu:

Keoegpetan Putar (rad's)

Gambar 4.6.

Grafik Kecepatan Putar Rotor
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Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk torsi berubah-

Pada Gambar 4.6. dapat dilihat bahwa saat kondisi tunak terjadi fluktuasi

dari kecepatan putar rotor ketika dilakukan perubahan torsi dan menuju satu

titik kestabilan kembali.

Grafik dari tegangan /ine terminal untuk kondisi torsi berubah-ubah dapat

dilihat pada Gambar 4.7. dimana dapat dilihat bahwa perubahan torsi masukan
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ke generator membuat tegangan /ine terminal pada kutub stator berubah-ubah

sebanding dengan waktu perubahan torsi masukan.

Grafik Tegangan Line Terminal Generator dalam sumbu abc

2000 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
| | | | | | | | Va
P v
| | | | | | | | Vc
1000 J,,,,L,,,J,,,,L,,,J,,,,L,,,J,,,,L,,,J,,,,
| ! | | | ! ! |
g | | IH\”\\ \I 0 Hl il
o 500 - i Il
% \‘N I H i I '\\N V"”U M\\ Wi H\ i
||||H|\H |||\u.\|h‘h| SRR
‘\N H‘MH | H\ b U‘ il \H! i H'\H b HI i H\h LA H\\l Il
Il
= -500 ‘n ‘ ‘l\ ‘l\ ‘|‘| l\\ H‘ |‘|\| | " ‘ ” I "‘
. x4 1 _ L iy _ L ,,J,,,,L,,,J,,,,
I \ I | I | I | |
I | | | I | I I |
-15007»Af”f:f”fj‘mf;mj‘m‘r
| | I I I | I | |
. s % ¥y r
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar

Time (Second)

4.7. Grafik tegangan [line terminal sisi kutub stator generator

untuk torsi berubah-ubah

Grafik perbandingan antara karakteristik daya aktif pada kutub stator dari

generator dan daya mekanik masukan untuk kondisi torsi masukan berubah-

ubah dapat dilihat pada Gambar 4.8., yaitu:
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Grafik karakteristik daya aktif kutub stator dan daya mekanik

untuk torsi berubah-ubah
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Dari Gambar 4.8. dapat diketahui bahwa perubahan daya mekanik yang
diakibatkan oleh variasi torsi yang diberikan ke generator mampu diikuti oleh
daya aktif kutub stator. Kendali vektor sisi rotor yang telah dirancang
memiliki kemampuan yang cukup untuk mengatasi perubahan daya mekanik
yang diberikan ke generator agar menghasilkan daya aktif kutub stator yang
sesuai dengan daya mekanik referensi.

Grafik Karakteristik Daya Reaktif Stator
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Gambar 4.9. Grafik daya reaktif kutub stator untuk torsi berubah-ubah

Pada Gambar 4.9. dapat dilihat grafik karakteristik daya reaktif kutub
stator dari generator untuk kondisi torsi masukan berubah-ubah. Dari grafik
yang ditampilkan didapat hasil yang tidak jauh berbeda dengan daya reaktif
untuk torsi konstan. Untuk kondisi tunak terjadi perubahan daya reaktif ketika
dilakukan perubahan torsi dimana perubahan titik operasi dari torsi masukan
generator mempengaruhi daya reaktif yang dihasilkan oleh kutub stator dari
generator namun daya reaktif yang dihasilkan masih mendekati daya reaktif

referensi yaitu 0 VAR.

4.3 Analisis Hasil Simulasi Sistem PLTB Terhubung Turbin Angin

Pada simulasi sistem PLTB terhubung turbin angin, doubly fed induction
generator dihubungkan dengan turbin angin melalui drive train. Kecepatan
angin yang berubah-ubah akan membuat daya mekanik yang dihasilkan oleh

turbin angin dan torsi masukan generator berubah-ubah. Sistem kendali vektor
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sisi rotor yang digunakan pada skema simulasi sistem PLTB terhubung turbin
angin ini harus mampu mengatasi perubahan ini dan mendapatkan daya yang
maksimal berdasarkan perubahan daya mekanis tersebut sedangkan untuk
daya reaktif dijaga nilainya agar seminimal mungkin.

Pada Gambar 4.10. dan Gambar 4.11. dapat dilihat grafik torsi masukan
dan kecepatan putar rotor dari generator untuk sistem PLTB yang telah

terhubung dengan turbin angin.
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Gambar 4.10. Grafik torsi masukan ke generator terhubung turbin angin
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Gambar 4.11. Grafik kecepatan putar rotor dari generator untuk sistem PLTB

terhubung turbin angin

Karakteristik dari turbin angin untuk kecepatan angin rata-rata 6 m/s dapat
dilihat pada Gambar 4.12. dimana digambarkan grafik dari tip speed ratio (L),
Cp dan daya total turbin angin.
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Grafik Blade Tip Speed Ratio (Lambda)
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Grafik Daya Mekanik Dari Turbin Angin
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Gambar 4.12. Grafik karakteristik keluaran turbin angin
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Gambar 4.13. Grafik kecepatan angin berubah-ubah dan pitch angle

Pada Gambar 4.13.(atas) digambarkan grafik keluaran angin berubah-ubah
untuk kecepatan angin rata-rata 6 m/s, intensitas turbulensi 24 % dan diameter

blade 6 m. Gambar 4.13.(bawah) memperlihatkan grafik keluaran sistem
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pengendali pitch (pitch control) dimana dari grafik dapat dilihat bahwa
pengendali pitch mampu menjaga titik kerja optimum dari pitch angle pada
nilai 0°- 0.001°.

Karakteristik kinerja dari kendali vektor yang digunakan untuk
mengendalikan daya pada sistem PLTB terhubung turbin angin ini dapat
dilihat dari karakteristik daya aktif dan daya reaktif generator. Pada Gambar
4.14. digambarkan grafik perbandingan karakteristik daya aktif kutub stator
dari generator dan daya mekanik referensi. Dari Gambar 4.14. dapat diketahui
bahwa kinerja dari kendali vektor telah cukup mampu mempertahankan daya
aktif kutub stator dari generator untuk berada pada nilai daya mekanik
referensinya. Dari grafik pada Gambar 4.14. dapat diketahui juga bahwa
terjadi ripple yang cukup besar dari daya aktif kutub stator namun nilainya

masih berada di sekitar daya mekaniknya.
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Gambar 4.14. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik
sistem PLTB terhubung turbin angin

Pada Gambar 4.15. dapat dilihat grafik karakteristik daya reaktif kutub
stator dari generator untuk sistem PLTB telah terhubung dengan turbin angin
dimana dapat dilihat pada kondisi awal pembangkitan dibutuhkan daya reaktif
sebesar 500 VAR sedangkan untuk kondisi tunak dari daya reaktif kutub stator
yaitu 100 VAR dengan nilai referensi daya reaktif dari pengendali yaitu 0O
VAR. Dari hasil yang didapat untuk daya reaktif terjadi perbedaan antara

referensi dan daya aktual dimana torsi yang berubah-ubah dari turbin angin

Universitas Indonesia
Perancangan kendali..., Dwi Sanjaya, FT Ul, 2012



64

mempengaruhi besar beban reaktif yang diberikan oleh kapasitor eksitasi yang

dipasang diantara generator dan beban.

Grafik Karakteristik Daya Reaktif Stator
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Gambar 4.15. Grafik daya reaktif kutub stator untuk sistem PLTB terhubung

turbin angin

4.4 Analisis Hasil Simulasi Uji Perbandingan Tuning Pengendali PID Dengan
Algoritma PSO dan Tuning Dengan Fitur PID Tuner
Pada simulasi uji perbandingan kinerja dari proses tuning pengendali PID
dengan algoritma PSO dan proses tuning dengan fitur PI tuner yang terdapat
pada blok PI di software MATLAB/Simulink dilihat parameter error yang
dikendalikan sebagai acuan untuk melihat karakteristik performa dari masing-
masing pengendali. Selain itu karakteristik daya yang dihasilkan yaitu; daya
aktif dan daya mekanik referensi sistem PLTB juga digunakan sebagai
referensi untuk melihat kinerja dari masing-masing proses tuning pengendali.
Pada gambar berikut digambarkan salah satu grafik error yang
dikendalikan oleh pengendali. Gambar 4.16., digambarkan grafik error yang
dikendalikan untuk bagian kendali vektor sisi beban komponen sumbu d
melalui proses funing pengendali PID dengan algoritma PSO dan Gambar
4.17., digambarkan grafik error yang dikendalikan untuk bagian kendali
vektor sisi rotor komponen sumbu d melalui proses funing pengendali PI
dengan fitur PI funer. Dari Gambar 4.16. dan Gambar 4.17. dapat dilihat
bahwa proses funing pengendali PID dengan algoritma PSO lebih cepat
menghasilkan error yang konvergen jika dibandingkan dengan proses funing

pengendali PI dengan fitur PI tuner.
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Gambar 4.16. Grafik error untuk tuning pengendali PID dengan PSO
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Gambar 4.17. Grafik error untuk tuning pengendali PI dengan PI tuner
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Pada Gambar 4.18 dapat dilihat grafik perbandingan karakteristik daya

daya mekanik referensinya.

aktif dan daya mekanik untuk tuning pengendali PID dengan PSO. Jika
dibandingkan antara grafik karakteristik daya aktif yang dihasilkan tuning
pengendali PID dengan PSO dengan grafik karakteristik daya aktif yang
dihasilkan tuning pengendali PI dengan PI funer yaitu grafik pada Gambar
4.19. dapat diketahui bahwa karakteristik daya aktif yang dihasilkan oleh
tuning pengendali PID dengan PSO memiliki respon yang lebih baik dalam

mempertahankan daya aktif kutub stator dari generator agar sesuai dengan
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Grafik Perbandlngan Karakteristik Daya Aktif Stator dan Daya Mekanik
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Gambar 4.18. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik
untuk funing pengendali PID dengan PSO
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Gambar 4.19. Grafik perbandingan karakteristik daya aktif dan daya mekanik
untuk funing pengendali PI dengan PI tuner
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BABS
KESIMPULAN

Hal-hal yang dapat disimpulkan dari penelitian dalam penulisan skripsi ini

adalah :

1.

Pada simulasi sistem PLTB untuk torsi masukan ke generator dalam
kondisi konstan, untuk kondisi torsi berubah-ubah dan untuk torsi
masukan ke generator terhubung turbin angin didapat hasil yang cukup
baik dimana daya aktif kutub stator dari generator telah mampu mengikuti
daya mekanik referensi. Untuk daya reaktif kutub stator dari generator
masih terjadi perbedaan terhadap daya reaktif dimana hal ini dipengaruhi
oleh penggunaan kapasitor eksitasi.

Pada Hasil yang didapat untuk daya aktif dan reaktif kutub stator dari
generator terjadi ripple yang cukup besar dimana hal ini dapat dipengaruhi
oleh proses switching dari inverter pada bagian kutub rotor. Pengggunaan
filter tambahan ke dalam sistem PLTB dapat diaplikasikan untuk
mengatasi adanya ripple ini.

Skema pengendali kecepatan dengan menggunakan pitch control mampu
menjaga arah dari sudut pitrch (B) untuk berada pada nilai optimalnya
sehingga didapat nilai Cp yang maksimum yaitu berada dikisaran 0.5.
Proses tuning pengendali PID dengan menggunakan algoritma PSO yang
diaplikasikan pada skema kendali vektor memiliki kinerja yang lebih baik
jika dibandingkan dengan menggunakan funing pengendali PI melalui
fitur PI funer yang disediakan oleh sofiware MATLAB/Simulink. Hal ini
dapat diketahui dengan melihat karakteristik error dan karakteristik daya
aktif yang dikendalikan untuk masing-masing pengendali dimana tuning
pengendali PID dengan algoritma PSO memiliki respon karakteristik

keluaran error dan daya aktif yang lebih baik.
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Lampiran 3. Tabel Parameter sistem PLTB yang digunakan pada penelitian

Angin Kecepatan Angin Rata-rata (Vimean) 6 m/s
Intensitas Turbulensi (c) 24 %
Diameter Kincir Turbin (d) 6m

Turbin Angin Kerapatan udara (p) 1.3416 Kg/m’
Blade radius (R) 3m

Drive Train Momen Inersia Poros Turbin Angin | 0.031 Kg.m”
(Lytr)
Konstanta Pegas (Kis) 0.01
Konstanta Damping (Cps) 0.01
Rasio untuk kecepatan Rendah dan | 3
Tinggi (f)

DoublyFed Induction | Tegangan Stator (Uap.s) 380V

Generator (DFIG) Tegangan Rotor (Uabe,) 190 V
Resistansi Stator () 3.25 Ohm
Resistansi Rotor (r;) 2.75 Ohm
Induktansi Leakage Stator (L;s) 0.00264 H
Induktansi Leakage Rotor (L) 0.00372 H
Induktansi Magnetizing (L,,) 0.664 H
Frekuensi 50 Hz
Jumlah Pole (P) 4
Momen Inersia Mesin (J) 0.038 Kg.m’
Koefisien Gesek Mesin (By,) 0.005752

Inverter DC-AC Hysterisis Band 20
Snubber Resistance 10° Ohm

Lampiran 4. Diagram Blok Simulasi Voltage Regulator
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