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ABSTRAK

Nama : Wuri Listyarini
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : MATRIKS KONVERTER UNTUK APLIKASI PEMBANGKIT

LISTRIK TENAGA ANGIN

Matriks konverter adalah salah satu jenis power elektronik yang menjadi
penghubung antara generator dengan jala-jala, menggantikan pasangan rectifier-
inverter yang membutuhkan DC Link yang besar. Skripsi ini akan menunjukkan
bahwa penggunaan matriks konverter dalam PLTA dapat memberikan daya ke
dalam jala-jala, sekaligus dapat mengubah magnitude tegangan keluaran,
frekuensi keluaran, dan faktor daya masukan. Pengaruh dari perubahan kecepatan
angin, frekuensi keluaran, rasio tegangan, sudut bilah, sudut tegangan keluaran,
dan pengaturan faktor daya terhadap daya keluaran juga akan di jabarkan di dalam
skripsi. Simulasi yang dihasilkan stabil dengan daya aktif yang disuplai ke jala-
jala sebesar 88,413 KW, dengan kecepatan angin minimal yang diperlukan antara
6,077 m/s sampai 6,078 m/s.

Kata kunci: turbin angin, generator induksi sangkar tupai, Matlab/Simulink,

matriks konverter
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ABSTRACT

Name : Wuri Listyarini

Study Program : Electrical Engineering

Title ‘MATRIX CONVERTER FOR WIND TURBINE
APPLICATION

Matrix converter is a kind of power electronic that connects the generator to the
grid, and replacing rectifier-inverter pair which need a bulky DC Link. This thesis
will show that configuration using matrix converter in wind turbine system could
supply power to the grid, change magnitude of output voltage, output frequency,
and input power factor. Variation effect of wind speed, output frequency, voltage
ratio, pitch angle, voltage output angle, and displacement power factor control
also will be evaluated in the thesis. The simulation is stable with active power
88,413 KW supplied to the grid, with minimal wind speed to run the induction
machine into a generator is between 6,077 m/s until 6,078 m/s.

Key Words: wind turbine, squirrel cage induction generator, Matlab/Simulink,

matrix converter
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan akan energi akan selalu meningkat. Hal ini dapat terlihat dari
gambaran populasi dunia yang sekarang masih 6,9 milyar penduduk akan
meningkat menjadi 9,1 milyar penduduk pada tahun 2050, menunjukkan
peningkatan sampai 32%. Hal lain yang perlu diperhatikan adalah
perkembangan teknologi dan infrastruktur pada berbagai negara yang juga
semakin berkembang. Semua hal tersebut membuat permintaan akan energi
dunia meningkat hingga dua kali lipat dalam waktu dua puluh tahun, melebihi
25.000 TWh/Tahun pada tahun 2020 atau 2025.

Energi memang tidak dapat diciptakan ataupun dihancurkan, energi hanya
berubah dari satu bentuk ke bentuk yang lain. Pada penggunaan bahan bakar
fosil seperti minyak dan batu bara, energi berubah dari energi kimia ke
berbagai jenis energi lainnya seperti energi panas ataupun listrik. Tetapi
kuantitas dari bahan bakar itu sendiri menjadi semakan berkurang. Tidak
sama halnya dengan energi terbarukan seperti energi cahaya matahari ataupun
energi angin yang sumbernya tidak akan pernah habis di alam. Kelebihan lain
dari energi terbarukan adalah polusi yang dikeluarkan sama sekali tidak ada,
sedangakan pada pembakaran bahan bakar selalu ada zat-zat berbahaya yang
dikeluarkan ke alam.

Dengan penggunaan power elektronik yang bisa memaksimalkan energi
yang dihasilkan oleh turbin angin, turbin angin menjadi salah satu energi
terbarukan yang makin berkembang. Bahkan sudah menjadi energi terbarukan
dengan harga pengadaan yang paling murah dan sudah mendekati harga batu
bara. Hal ini disebabkan berkembangnya teknologi elektronika daya. Bila
dibandingkan dengan energi terbarukan seperti sel surya yang pemanfaatan
sinar matahari secara efektif hanya dilakukan dari jam sepuluh pagi hingga
jam dua siang saja, maka rasio investasinya cukup tinggi yaitu Rp70.000
untuk setiap watt yang dihasilkan. Bandingkan dengan rasio investasi bila
menggunakan turbin angin yang hanya Rp30.000.
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1.2

Potensi turbin angin dapat dilihat pada perkembangan turbin angin di
dunia. Pada pertengahan tahun 2011, kapasitas tambahan sebesar 25,500 MW
diharapkan untuk bangkit pada berbagai belahan dunia, yang akan membawa
instalasi baru sebesar 43,900 MW, bandingkan dengan 37,642 MW pada
tahun 2010. Total kapasitas energi angin yang terinstal akan mencapai
240,500 MW pada akhir tahun ini. Kapasitas ini dapat mencukupi tiga persen
dari permintaan listrik dunia. Dari pengadaan energi angin, sampai saat ini
negara dengan penggunaan turbin angin terbanyak masih dipegang oleh cina,
amerika, jerman, spanyol dan india sampai dengan 74% dari kapasitas angin
global.

Bila ingin mengikuti perkembangan turbin angin seperti yang ada di luar
negeri, mereka pada umumnya mempergunakan turbin angin dalam jumlah
banyak di suatu tempat yang mempunyai potensi angin yang besar. Jenis yang
dipergunakan untuk menjadi turbin angin biasanya adalah Doubly Fed
Induction Generator (DFIG), yaitu generator induksi yang dicatu pada bagian
stator dan rotor nya. Untuk penghubung antara generator dan jala-jala
biasanya dipasang pula pasangan rectifier-inverter untuk mengontrol daya
yang masuk ke jala-jala. Hal ini masih mempunyai kelemahan, karena pada
pasangan rectifier-inverter terdapat DC Link yang di dalamnya terdapat
kapasitor yang besar, sehingga dirasa tidak efisien bila dipergunakan.
Sehingga saat ini dikembangkanlah jenis power elektronik baru yaitu matriks
konverter. Penggunaan matriks konverter tidak hanya menghilangkan adanya
DC Link pada pasangan rectifier-inverter yang memakan banyak tempat, tapi
juga dapat mengubah magnitude tegangan keluaran, frekuensi keluaran, dan
faktor daya masukan dari matriks konverter.

Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan dari skripsi ini adalah untuk memodelkan dan

mensimulasikan sistem PLTB menggunakan Matlab/Simulink dengan

menggunakan matriks konverter.
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1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan yang akan dibahas menjadi jelas, maka penulis
membatasi pembahasan pada beberapa hal, antara lain:
e Menggunakan generator induksi yang bertipe squirrel cage
e Menggunakan bidirectional matrix converter.
1.4 Metodologi Penulisan
Metodologi yang dilakukan dalam penulisan seminar ini adalah:
e Melakukan studi literatur dengan membaca buku hasil konferensi, ataupun
jurnal yang sesuai dengan topik yang sedang dibahas.
e Mensimulasikan model matematika dan rancangan sistem dengan
menggunakan MATLAB/Simulink
e Menganalisis hasil simulasi
1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan seminar ini terdiri dari lima bab. Bab pertama
membahas tentang latar belakang, tujuan penulisan, batasan masalah, dan
sistematika penulisan. Bab kedua membahas tentang sistem PLTB dan model
matematikanya. Pada bab tiga akan dibahas mengenai simulasi dan parameter
yang dipergunakan. Pada bab empat akan dijelaskan mengenai hasil simulasi
dari MATLAB/Simulink secara keseluruhan dan analisa dari hasil yang
didapat. Pada bab terakhir akan dijelaskan mengenai kesimpulan dari skripsi

ini.
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BAB 2
SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA ANGIN

Turbin angin adalah alat yang dipergunakan untuk mengubah energi angin
menjadi energi listrik. Bagian-bagian turbin angin secara garis besar dapat
dikelompokkan menjadi tiga bagian yaitu turbin, drive train, dan generator.
Turbin berguna untuk menangkap energi angin dengan sayapnya dan memutar
poros. Drive train berfungsi untuk menyalurkan kecepatan mekanik dari turbin ke
generator, biasanya terdapat suatu faktor pengali yang melipat gandakan
kecepatan dari turbin. Generator adalah bagian yang berfungsi mengubah
kecepatan mekanik menjadi energi listrik.

2.1 Desain Pembangkit Listrik Tenaga Angin
Energi angin dapat ditangkap dengan mempergunakan Pembangkit Listrik
Tenaga Angin, terdiri dari bilah bilah sayap turbin angin, generator elektris,
dan konverter power elektronik yang terhubung dengan suatu sistem kontrol.
Pada PLTA banyak sekali hal yang harus dipertimbangkan untuk dipilih,
mulai dari jenis generator yang dipergunakan, jenis kontrol, dan lain
sebagainya. Berikut akan dijabarkan jenis-jenisnya dan hasil akhir yang akan
dikembangkan pada seminar ini.
2.1.1 Kilasifikiasi Turbin Angin
Berdasarkan orientasi axisnya berotasi terhadap arah angin, maka turbin
angin dapat dibagi menjadi dua jenis.

o
Drive Train Blade

Gearbox
Generator . \Nacellec

(a) (b)

Gambar 2.1 (a) Vertical Axis (b) Horizontal Axis

Freries, L. L. (1990). Wind Energy Conversion System. Prentice Hall.
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Vertical axis hanya diterapkan dalam skala kecil. Keuntungannya
adalah mudah untuk dirawat karena generator dan gearbox berada di
darat, menerima angin dari arah manapun, desain bilah sayap yang
mudah dan murah. Kerugiannya yaitu membutuhkan generator untuk
bekerja sebagai motor pada awalnya, karena tidak dapat berputar sendiri
pada mulanya, efisiensi rendah, sulit untuk mengontrol bilahnya,
komponen osilasi pada torsi aerodinamis tinggi.

Horizontal axis dipergunakan oleh sebagian besar turbin angin
modern. Pada jenis ini dipergunakan tiang untuk menaikkan turbin
angin lebih tinggi dari tanah sehingga mendapatkan angin yang lebih
banyak dan menghasilkan energi lebih besar. Keuntungannya adalah
efisiensi yang tinggi, bilah dapat diputar, energi yang dihasilkan lebih
murah. Kerugiannya adalah generator dan gearbox harus dinaikkan
sehingga sulit untuk di rawat, desain lebih rumit karena membutuhkan
penggerak sumbu. Klasifikasi lebih lanjut lagi dari horizontal axis yaitu
upwind atau downwind turbin berdasarkan arah menerima angin.
Upwind saat turbin mengarah ke angin secara langsung. Downwind bila
turbin terpapar angin dari arah belakang. Upwind menguntungkan
karena langsung mendapatkan angin dan tidak tertutup oleh tiangnya
sendiri, tapi membutuhkan pengontrolan sumbu agar selalu menghadap

kearah angin.

Yaw
mechanism

—

v

v

2
et - :p._ -
— - —
(b)

(a)
Gambar 2.2 (a) Upwind (b) Downwind
Mathew, S. (2006). Wind Energy Fundamentals, Resource Analysis, and

Y

Economics. Springer.

Universitas Indonesia

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



2.1.2 Tipe Generator
Generator elektris berfungsi untuk menyediakan konversi energi
antara torsi mekanik dari rotor turbin, sebagai penggerak utama dan jala-
jala listrik. Sistem turbin angin modern, kebanyakan diberi masukan listrik
AC tiga fasa. Jenis AC generator yang mungkin dipergunakan yaitu:
2.1.2.1 Motor Induksi Sangkar Tupai

Motor induksi adalah tipe generator yang umum dipergunakan
pada turbin angin modern. Motor induksi dianggap sebagai keuntungan
karena memberikan suatu derajat fleksibelitas saat kecepatan angin
berfluktuasi. Motor induksi sangkar tupai populer karena harganya yang
murah, simpel secara mekanik, struktur yang tahan banting, dan
ketahanan terhadap gangguan dan getaran.

2.1.2.2 Motor Induksi Belitan

Motor induksi belitan cocok untuk pengontrolan kecepatan dengan
mengubah resistansi dari rotor. Tapi lebih mahal daripada generator
sangkar tupai

2.1.2.3 Doubly Fed Induction Generator (DFIG)

DFIG dapat mempergunakan baik generator sangkar tupai maupun
generator belitan. Pada DFIG, belitan stator dan rotor terhubung ke
sumber. Belitan rotor dikoneksikan ke rangkaian catu yang diam
dengan konverter elektronika daya. Keuntungan menghubungkan
konverter ke rotor ialah operasi variable speed memungkinkan dengan
konverter yang lebih kecil, dan karenanya lebih murah. Rating daya
dari konverter biasanya sepertiga dari rating generator

2.1.2.4 Generator Sinkron Dengan Eksitasi Medan

Generator singkron mempunyai kemampuan koneksi langsung
(drive-drive) ke turbin angin tanpa adanya gearbox. Keuntungan ini
disukai karena melihat umur dan perawatan alat. Pada generator
eksitasi medan, magnetisasi disebabkan oleh catu DC pada rotor. Hal
ini memungkinkan operasi dengan power factor yang tinggi dan

efisiensi yang tinggi.
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2.1.2.5 Generator Sinkron Dengan Permanen Magnet
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) yang
mempergunakan magnet permanen lama-lama kekuatannya akan
menurun karena kekuatan magnetnya menurun dan mahal.
2.1.3 Gearbox Mekanik
Koneksi mekanik antara generator dan turbin dapat dilakukan
secara langsung maupun melalui gearbox. Gearbox memungkinkan
kecepatan generator sama dengan kecepatan turbin. Penggunaan gearbox
tidak bergantung dengan jenis generator yang dipergunakan. Kerugian
penggunaan gearbox adalah pengurangan efisiensi dan kehandalan sistem.
2.1.4 Teknik Kontrol
2.1.4.1 Fixed-speed Fixed-pitch
Konfigurasi ini merupakan konfigurasi yang paling sederhana,
tidak ada kendali kecepatan poros turbin maupun sudut dari bilah.
Keuntungannya mudah dan biaya rendah
2.1.4.2 Fixed-speed Variabel-pitch
Pada konfigurasi ini, memungkinkan untuk melakukan kendali
terhadap sudut (pitch) blade, tetapi kecepatan putar generator tidak
dikendalikan. Tujuan dari pengendalian pitch adalah untuk
mendapatkan daya aerodynamic yang optimal berdasarkan kurva
karakteristik turbin angin. Pengontrolan pitch dirasa sulit untuk
diimplementasikan karena setiap sayap harus ada pengontrolnya sendiri
dan sulit dilakukan saat kecepatan angin sangat tinggi
2.1.4.3 Variabel-speed Fixed-pitch
Konfigurasi ini memungkinkan untuk melakukan kendali terhadap
kecepatan generator, tetapi sudut blade tidak dikendalikan. Tujuan dari
mengendalikan kecepatan putar adalah agar bisa mendapatkan nilai
lamda optimum pada kondisi angin tertentu. Keuntungan dari metode
ini yaitu dapat diterapkannya pengecekan daya maksimum sehingga
didapatkan energi tertinggi dari angin, tekanan mekanik yang lebih
rendah, variasi pada daya listrik menjadi minimum, pengurangan suara

bising saat kecepatan angin rendah. Penjelasan kenapa variasi daya
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menjadi minimum dapat dijelaskan sebagai berikut. Saat turbin
beroperasi akan ada fluktuasi yang disebabkan komponen elektrik
maupun mekanik. Contoh fluktuasi karena komponen mekanik yaitu
fluktuasi arus karena bilah melewati tiang atau karena kecepatan angin
yang berubah. Fluktuasi karena komponen elektrik diantaranya
tegangan harmonik karena konverter elektrik. Harmonik dapat
diminimalisir dengan memilih filter elektrik yang sesuai, tapi karena
time constant yang besar dan fluktuasi komponen mekanik maka tidak
dapat dihilangkan dengan komponen elektrik biasa. Hal ini dapat diatasi
dengan mempergunakan metode kecepatan berubah. Kerugian dari
metode ini ialah biaya ekstra untuk komponen dan cara pengontrolan
yang rumit.
2.1.4.4 Variabel-speed Variabel-pitch
Konfigurasi ini merupakan konfigurasi yang paling baik dan akan
menghasilkan daya yang lebih tinggi. Karena dapat melakukan
pengendalian terhadap kecepatan generator dan sudut blade.
Penggunaan metode ini akan mengakibatkan biaya produksi akan
menjadi sangat tinggi.
2.1.5 Power Elektronik (PE) Konverter
Power elektronik konverter penting dalam metode kecepatan
berubah, untuk
e Mendapatkan transfer daya maksimum dari angin, saat kecepatan angin
berubah-ubah dengan mengontrol kecepatan dari rotor turbin
e Mengubah frekuensi dan AC magnitude yang berubah-ubah menjadi
frekuensi dan magnitude yang tetap dan dapat di supply ke jala-jala.
Karena perkembangan zaman, semikonduktor bisa mengatasi arus
yang lebih tinggi dan kehandalan yang lebih tinggi, dan harga yang
lebih murah. Daya yang pelewati PE konverter tergantung dari
konfigurasi PLTA yang dibangun, bisa sebagian atau semuanya. Jenis
PE yang sering dipergunakan yaitu pasangan rectifier-inverter. Matriks
konverter yang bisa mengubah dari AC ke AC menjadi metode baru
dari PE konverter pada PLTA.
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a. Back-to-back rectifier-inverter pair
Terdiri dari 2 PWM (pulse width modulation) voltage source

converters (VSC) seperti terlihat pada gambar di bawah

Rectifier Inverter
| S Y S a—

_\‘\\ N
1 d‘l | S—
\ il SRR

Gambar 2.3 Back-to-back Converter

Al
7
o)

Freries, L. L. (1990). Wind Energy Conversion System. Prentice Hall.

Salah satu konverter bekerja pada mode penyearah sedangkan yang
lainnya bekerja pada mode inverting. Kedua konverter ini dikoneksikan
bersama dengan satu DC Link terdiri dari satu kapasitor. Tegangan DC
Link akan dijaga supaya lebih tinggi daripada amplitude dari tegangan
line-to-line dari jala-jala, agar tercapai pengendalian terhadap arus yang
dicatu ke jala-jala. Aliran daya dikontrol oleh konverter yang berada
pada sisi jala-jala, sedangkan konverter pada sisi generator mengatur
eksitasi generator (bila mempergunakan generator induksi sangkar
tupai) dan mengontrol generator agar mendapatkan daya maksimum ke
DC Link. Karena banyak yang sudah membuat modul untuk metode ini,
maka harganya sudah turun. Keberadaan DC Link memungkinkan
dekopling antara rectifier dan inverter. Tapi keberadaan DC Link cukup
berat, memakan banyak tempat, menambah harga, dan mengurangi life
time dari sistem.

b. Matriks konverter (MC)

MC adalah converter AC/AC langsung yang terdiri dari sembilan
bidireksional switch menghubungkan setiap fasa masukan ke fasa
keluaran. lde dasarnya adalah frekuensi keluaran yang diinginkan,
tegangan keluaran, dan sudut displacement dari masukan bisa

didapatkan dengan mengoprasikan switch secara benar. Pada tahun
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2001, topologi MC yang baru dengan cara switching yang mudah tanpa
permasalahan komutasi dikembangkan oleh Wei dan Lipo. Matriks
konverter yang beru berdasarkan konsep “fictitious DC Link” yang
dipakai pada MC biasa, tapi tanpa mempergunakan elemen penyimpan
energi antara bagian generator dan jala-jala. MC memberikan sinusoidal
masukan dan keluaran yang minimum distorsi, aliran daya dua arah,
power factor masukan yang dapat dikontrol. Keuntungan dari MC
adalah desainnya yang ringkas sehingga cocok untuk aplikasi yang
membutuhkan berat dan ukuran yang kecil. Kekuarang dari MC
magnitude dari tegangan keluaran hanya bisa mencapai 0,866 dari
tegangan masukannya, desain masukan filter dari MC kompleks, dan
karena tidak adanya kapasitor DC Link, dekopling antar masukan-
keluaran tidak terjadi sehingga penggunaan MC terbatas. Efisiensi MC
dan pasangan rectifier inverter dengan rating yang sama dites. Hasilnya
adalah saat frekuensi switching yang rendah MC mempunyai efisiensi
yang lebih tinggi daripada pasangan rectifier inverter. Tapi dengan
teknik modulasi yang berbeda performa pasangan rectifier inverter
dapat diperbaiki. MC juga dapat ditingkatkan lagi dengan mengurangi
banyak switching dan mempergunakan pendekatan SVM (Space Vector
Modulation).
2.1.6 Pembangkit Listrik Tenaga Angin Yang Ingin Dikembangkan
Berikut adalah bentuk PLTA yang akan dikembangkan. Dengan
jenis generator induksi yang dipergunakan adalah generator induksi
sangkar tupai dan matriks konverter yang dipergunakan adalah matriks
konverter dari tiga fasa di bagian jala-jala ke tiga fasa di bagian generator.
SCIG dipilih karena mesin yang kuat, sudah sering dipergunakan
pada industri, dan mempunyai properti mekanik yang sesuai dengan turbin
angin, seperti slip dan kemampuan overload.
Penggunaan gearbox akan meningkatkan kecepatan poros.
Perhatikan bahwa saat bekerja saat kecepatan poros rendah berarti
frekuensi generator induksi yang rendah yang dapat mengakibatkan

saturasi inti kecuali kalau diberikan tegangan rendah pada terminalnya.
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Saat tegangan terminal rendah, arus akan tinggi, membuat hal ini tidak
mungkin untuk dilakukan. Sebagai PE konverter dipergunakan MC. MC
menghubungkan jala-jala dengan SCIG dan mengimplementasikan kendali
kecepatan poros. MC masukan dihubungkan ke jala-jala dan bagian
generator dihubungkan ke MC keluaran. MC dapat dikontrol, dan
memungkinkan kontrol magnitude tegangan keluaran, frekuensi, dan fasa
dari faktor daya masukan. Bila dibandingkan dengan DC Link AC/AC
converter sistem, keuntungannya adalah mengeliminasi DC Link yang
termasuk di dalamnya kapasitor yang berat dan menghabiskan banyak
tempat.
2.2 Model Aerodinamik
Daya mekanik dan torsi dari poros rotor turbin angin dapat dilihat pada

persamaan di bawah ini

1 2.1
Pr =5 p4,C,(8, DV’ @

1 2.2
Tr = =— oA G B, )V @2
Wt

Keterangan:

Py = daya mekanik dari rotor turbin [Watt]

p = masa jenis udara [Kg/m3]

A, =area yang terjangkau oleh rotor [m?]
= R?

R = jari-jari rotor turbin [m]

C, = koefisien daya

B =sudut sayap rotor

A =tip speed ratio (TSR)

Vyw = kecepatan angin [m/s]

Ty = torsi mekanik dari rotor turbin [Nm]

w7 = kecepatan sudut dari poros turbin [rad/s]
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Rumus C,, bisa dilihat pada persamaan [1]

n(—=3+ 2 2.3
C, (8, 1) = (044 — 0.01678)sin [F D _g0018a(-3+ g @Y
15 — 0.38
A dapat dihitung dengan persamaan
_ Kecepatan ujung sayap  wrR (2.4)
B Kecepatan angin C Vy

Dari rumus-rumus diatas dapat dilihat bahwa hal cukup berperan adalah
kecepatan angin dan ukuran dari rotor, tapi angin berubah-ubah dan karena
faktor ekonomi dan teknis, maka ukuran dari rotor juga terbatas. Nilai C,
(koefisien daya) memang berubah tergantung dengan £ dan A, tapi nilai
terbaik didapatkan dengan nilai g = O[7]. Karena itu pada skripsi ini, sudut
sayap tetap dengan nilai nol.

2.3 Model Mekanik

Model turbin angin pada dasarnya merupakan model dengan tiga masa,
yaitu masa rotor turbin angin, masa gearbox, dan masa generator. Momen
inersia dari gearbox dianggap kecil bila dibandingkan dengan masa dari rotor
turbin dan masa generator. Karena itu, model mekanik pada sripsi ini

menggunakan model yang menggunakan dua masa.

Aerodynamic

Gear |High-speed
box | Shaft

Low-speed
shaft

Generator

Gambar 2.4 Model Mekanik Dari Turbin Angin

Barakati, S. M., Kazerani, M., & Aplevich, J. D. (2009). Maximum Power Tracking Control
for a Wind Turbine System Including a Matrix Converter. IEEE TRANSACTIONS ON
ENERGY CONVERSION, 705-713.
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%a)T = ]ir [Tr — (K560 + Béw)] (25)
%69 = dw (26)
d 1] 1 (2.7
%= ]—G Ny (K;660 + BSw) — Te
) (2.8)
56 = 6 Ngjar
w
dw = wp — Ngir (2.9)
Keterangan:
wp = kecepatan poros turbin angin[rad/s]
Jr = inersia turbin angin [K gm?]
Tr = torsi turbin angin [Nm]
K, = koefisien kelembaman[Nm/rad]
B = koefisien damping [Nm/rad/s]
Je = inersia generator [Kgm?]

Ngeqr = rasio gear

Te = torsi elektromekanika generator [Nm]
Or = sudut poros turbin angin [rad]

04 = sudut poros generator [rad]

Wy = kecepatan poros generator [rad/s]

2.4 Model Dinamik Mesin Induksi
Model induksi yang dipakai berdasarkan keterkaitan fluks. Berikut

rangkaian ekuivalen dari mesin induksi dalam qdo frame

oo, L L, (0, -0)¥, T

Gambar 2.5 Rangkaian Ekuivalen Dari Mesin Induksi
Krause, P. C. (1987). Analysis of Electrical Machinery. McGraw-Hill Book Co.
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Pada rangkaian ekuivalen tersebut, semua parameter dari rotor sudah di

transfer ke sisi stator. Berikut persamaan state dari mesin induksi tersebut

dlpqs

dt

dlpds
dt

dlpqr
dt

dlpdr
dt

= Cllpqs — WeYys + Czl/)qr + wa;qs
= welpqs + C1gs + Cohgr + wpVys
= C31pqs + C4l/)qr — (We — Wre)Par

= C3gs + (we — wre)‘/)qr + Coar

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Nilai koefisien diatas dapat dilihat pada rumus di bawah ini

C1=

Cz =

C3:

C4 =

bt =" + 0t -+ )~

Keter
Vqs
Yas
Yar
Yar

Xis

*

s (X 1
Wp— | — —
Xis \ Xis

*
s Xmi
wWp —
Xis Xir

*
T xml
wp —
Xis Xir

*

T (X it

Wp— | — —
Xir \ Xy

1

angan:

= Q (Daya Reaktif) axis stator fluks
= d axis stator fluks

= Q (Daya Reaktif) axis rotor fluks
= d axis rotor fluks

= reaktansi stator

= reaktansi rotor

= reakktansi magnetisasi

= resistansi stator

= resistansi rotor

= kecepatan sudut elektrik stator

= kecepatan sudut elektrik base

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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wyr. = kecepatan elektrik rotor

V;s =tegangan Q (Daya Reaktif) axis stator
V4 = tegangan d axis stator

Vg =tegangan Q (Daya Reaktif) axis rotor
V4 = tegangan d axis rotor

Arus stator dan rotor pada rangkaian ekuivalen dapat dicari dengan rumus
berikut

J ! 2.19
igs =~ (Yas = ¥mq) (2.19)
Xis
J ! 2.20
las = x_ (Yas — Yma) ( )
ls
] : 2.21
lgr = x— (d)qr — l/)mq) ( )
lr
J : 2.22
= (l/)dr e ¢md) ( )
Xir
Dimana ll}mq dan ¢md adalah
i Pgs I.l’qr> (2.23)
IIJan = xml (XIS + Xlr
% lpds lpdr> (2_24)
land " (xls " Xir
Dengan mensubstitusikan (2.23) dan (2.24) ke (2.19) dan (2.20), maka didapat
e Wis = %3 (ﬁ b &) = %(1 . xfnl) _ Yar¥m (2.25)
qs Xis qs ml Xis Xir Xis Xis X1 X1

Xis Xis Xl Xis Xis XisXir

las = — (lpds — Xy (""“ + ‘pdr)) _ Yas (1 N xi‘nz)  Yar X (2.26)

Berikut rumusan untuk mencari torsi elektromekanik, dengan memasukkan

persamaan (2.25) dan (2.26) ke rumus Te
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3/P\ 1 ] ]
T, = E <E) w_b (l/)dslqs - l/Jqslds)
3/P\ 1 l/)cIS Xmi l/)qrx:nl
=2 (5) = s (22 (1 - 224 -
2\2/ wy Xis Xis XisXir

s (wds (1 B ml) _lpdrxr*nl)
Xis Xis XisXir

3Pt <¢d5¢qs  Wasthgs X YasWarXm

22wy Xis Xis  Xis XisXir
* *
. quwds it l/Jqsl»bds Xmi N lqus7~,bci7~xrrll)
Xis Xis  Xis Xis Xl
3 P x5,

2 2 “)bxlsx " (qulpdr l/)dsl/)qr)

= Cs(lpqslpdr 25 l/}dsl/}qr)
S
CS ml
27 WpXisXir

Lo

-i-— Generator
|
I

-0.5 pu slip =
1.5n, Speed

n, = synchronous speed

Mosmal oparating ——1*
condition |

Gambar 2.6 Torsi Elektrik Terhadap Kecepatan

Error! Reference source not found.

16

(2.27)

(2.28)

Mesin induksi akan bekerja dalam mode generating bila diputar dengan

kecepatan lebih tinggi daripada kecepatan sinkron oleh prime mover. Pada

saat bekerja sebagai motoring, nilai Te menjadi negatif.
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2.5 Model Matriks Konverter

Berikut struktur matriks konverter (MC) yang dipergunakan

Matrix Converter

—a Iz-—
S,ib
Side-1 Sy Side-2
Input System A Qutput System
Jrequency: f; frequency:
R L i v, S5

Vg

5_

Input filter
1 ]
i
.
i

Gambar 2.7 Struktur MC Yang Dipergunakan

Barakati, S. M., Kazerani, M., & Aplevich, J. (2008). An Overall Dynamic Model for a
Matrix Converter. ieee, 13-18.

Parameter:

V,i;(i=a,b,c) = tegangan dan arus tiga fasa MC masukan
Vi, i;(j =A,B,C) = tegangan dan arus tiga fasa MC keluaran
Viin(i=a,b,c) = sumber tegangan masukan tiga fasa
Vi, (&=4,B,C) = sumber tegangan keluaran tiga fasa

R; = resistansi masukan

L; = induktansi masukan

C = kapasitor filter masukan

R, = resistansi keluaran

L, = induktansi keluaran
S;j(i=A,B,C,j = a,b,c) =switch antara fasa i dan j

MC terdiri dari sembilan bidirectional switch, setiap switch
menghubungkan antara fasa masukan ke fasa keluaran. LC filter dipergunakan
pada bagian masukan untuk memfilter harmonik frekuensi tinggi dari arus
masukan. Penggunaan MC memungkinkan asupan tegangan sinusoidal ke

keluaran, arus sinusoidal ke sisi masukan, mengontrol power factor dari

Universitas Indonesia

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



18

masukan dan mengontrol tegangan keluaran dan sudut fasanya. MC
menggunakan bidirectional switch, hal ini dapat di buat dengan menggunakan
IGBT, dan dioda. Ada beberapa konfigurasi yang bisa dipergunakan, tetapi
konfigurasi common emitter lebih sering dipergunakan karena dapat
meminimalisasikan induktansi. Berikut stuktur bidirectional switch common

emitter dengan mempergunakan dua dioda dan dua IGBT.

Li -

N

Gambar 2.8 Struktur Common Emitter Bidirectional Switch
Barakati, S. M., Kazerani, M., & Aplevich, J. (2008). An Overall Dynamic Model for a

Matrix Converter. ieee, 13-18.

MC bekerja dengan membentuk pola switching, dengan memilih pola

modulasi.

1,5;j closed : (2.29)
Sij = { 0,5;; open i=4,B,C,J=a,b,c

Untuk dapat bekerja, ada beberapa ketentuan yang harus dipenuhi dalam

menjalankan MC.

Sia + Sip + STH=lii='A,B/C (2.30)

Ketentuan tersebut ada karena MC dicatu oleh sumber tegangan dan pada
umumnya beban bersifat induktor. Menghubungkan lebih dari dua fasa
masukan ke fasa keluaran yang sama akan menyebabkan hubungan singkat.
Sedangkan pemutusan semua fasa masukan ke fasa keluaran akan

menyebabkan sirkuit terbuka.
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0 [ ML N7
o

4 L\

v v
£ Loadl ‘ Load|

(a) )

Gambar 2.9 (a) Hubung Singkat Sumber (b) Rangkaian Terbuka
Barakati, S. M., Kazerani, M., & Aplevich, J. (2008). An Overall Dynamic Model for a

Matrix Converter. ieee, 13-18.

Dengan memperhatikan dua kondisi pada masing-masing sirkuit. Maka
ada 512 kemungkinan yang dapat ditimnulkan dari sembilan switch yang ada.
Tapi karena adanya batasan yang sudah dijelaskan diatas, maka hanya ada 27

kemungkinan yang diperbolehkan.

Van Van iq i (2.31)
Vave = |Yon |, Vapc = |Van |, lave = |ib |, tapc = |iB
Vcn VCN ic iC
Saa  Sab  Sac (2.32)
S=|Ssa SBpr Sae
Sca  Scp Sce
Hubungan masukan-keluaran dapat dihubungkan dengan persamaan berikut
Vape = SVapc (2.33)
fabe = ST iapc (2.34)

ST adalah transpose dari matriks S. Karena frekuensi switching jauh lebih
tinggi daripada frekuensi masukan maupun keluaran, maka matriks S dapat
digantikan dengan komponen frekuensi rendahnya. Komponen frekuensi
rendah yang dimaksud adalah duty cycle dari switch tersebut. Duty cycle dapat

didefinisikan sebagai

tis
dij = ij ,i=AB,C,j=a,b,c (2.35)
Tseq

t;; adalah periode on dari switch ij pada satu periode. Batasan yang berlaku

pada duty cycle adalah sebagai berikut
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0<d;<1

dia+dib+diC:1’i

=A4,B,C,j

=aqa,b,c

Matriks S bisa digantikan dengan matriks D yang disebut juga matriks

modulasi atau komponen frekuensi rendah dari matriks S

dAa dAb dAc
D = dBa de dBC

dCa dCb dCc
Vage = DVapc

. _ T .
labe = D" igpc

|

Berikut adalah matriks D yang memenuhi semua batasan diatas [14]

D, =
1+ 2qcos(6s1)

1+ 2qcos (6, + 21/3)

|1+ 2qcos(8,, — 21/3)

D, =

1 + 2qcos(6;,)

% 1+ 2qcos(05y — 21/3)
| 1+ 2qcos(8sq + 21/3)

1+ 2qcos(65, — 21/3)
1 + 2qcos(6,)
1+ 2qcos (6, + 21 /3)

1+ 2qcos(65, — 21/3)
1+ 2qcos(6,, + 21 /3)
1 + 2qcos(6,,)

051 = wit — (Wt + )

055 = wit + (wot + ay)

wj = 21f;
fi = MC masukan fre

w, = 21mf,

kuensi

f, = MC keluaran frekuensi

1 + 2gcos(04; + 2m/3)]
1+ 2qcos(8s; — 21/3)
1+ 2qcos(6;,)

1+ 2qcos(0¢, + 2m/3)]
1 + 2qcos(6;,)

1+ 2qcos(0s, — 21/3)]

20

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)
(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)

a, = sudut tegangan keluaran (sudut tegangan masukan sebagai referensi)

q= ‘;"—m = rasio tegangan keluaran terhadap masukan pada MC, 0 < g < 0.87

m

V,m= tegangan maksimum keluaran

V;:m= tegangan maksimum masukan

Bila mempergunakan matriks D;, maka PF dari masukan akan sama

dengan PF keluaran. Sedangakan bila mempergunakan D,, maka akan

memberikan PF masukan dengan nilai yang sama dengan PF keluaran dengan
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tanda yang berbeda. Tapi jika keduanya dipergunakan, maka akan membuat
PF masukan yang bisa dikontrol. Berikut matriks D gabungan.
D=aD,+(1-a)D, (2.45)
a (Displacement Power Factor Control) merupakan nilai konstanta
dengan rentang 0 < a < 1. Untuk mendapatkan PF dengan nilai satu pada
MC terminal masukan, maka a diset 0,5. Tapi hal ini tidak membuat PF pada
terminal sumber masukan sama dengan satu.
Untuk membuat model secara keseluruhan, maka variabel tegangan dan
arus harus di alihkan menjadi satu frame yang sama. MC akan dialihkan
menjadi frame keluaran. Untuk memindahkan frame masukan ke frame

keluaran, maka dapat dibuat persamaan

Vape = DVape = VanC (2.46)
Diype = igbc (2.47)
Persamaan tegangan pada bagian masukan
. . (2.48)
Vabc = Vabc_in — Rilabci e Li E Labci
R, 0 0 (2.49)
Ri=(0 R O
[0 0 R;
L; 0 O (2.50)
Li == 0 Li 0]
[0 0 L;
Persamaan tegangan kemudian dipindahkan ke frame keluaran
- d. (2.51)
DVape = DVape_in — DRilgpci — DL; p Labe
: : (2.52)
VABC = Vanc_in - Rilgbci i DLi %labci
Persamaan tegangan bagian keluaran
. . (2.53)
Vagc = Vapc_out + Rolapc + Lo g tBC
R, 0 0 (2.54)
R,=|0 R, O ]
0 0 R,
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L, 0 O (2.55)
L, = [ 0 L, O ]
0 0 L,
Samakan kedua persamaan tegangan diatas (2.53) dan (2.52)
. . ) , (2.56)
VABC_out + Roliapc + Lo d_t lupc = Vanc_in - Ril(ll)bci —DL; E Labci
Persamaan arus pada kapasitor
. d (2.57)
lgpec = C a Vabe
c 0 O (2.58)
C=|0 C O
0 0 C
Tranfer persamaan arus (2.57) ke frame keluaran
d 2.59
D™ tigpec = C—=D"'Vyp¢ (2:59)
dt
(2.60)

. = DCiD‘lV

abcC dt ABC
Untuk mengubah nilai time varying dari frame abc ke nilai steady state

yang time invariant, maka sistem akan dialihkan ke qdo reference frame. Cara

pengalihannya dengan mengikuti persamaan berikut

fqdo = Kofabc' fabc = Ko_lfqdo (2-61)
i 21 21 )
cosb, cos(f, — ?) cos(8, + ?) (2.62)
Zld _ 21 ; 2m
K, = 3 sinf, sin(8, — ?) sin(6, + ?)
1 1
2 2 2
0, = w,t (2.63)

Ubah persamaan tegangan ke gdo reference frame dengan rumusan (2.61)

- 1 iy (2.64)
Ko 1quo_out + RoKo 1lqdo + Lo EKO 1quo
. d . i
= Ko_lqudo_in - RiKo_llgdoi —DL; EKO 'D 1lgdoi
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. d (2.65)
quo_out + Ro lqdo + L Ko dt o lqdo

= qdo in Riiquoi - ld 1D qdm

. d (2.66)
quo_out + Ro lqdoO + L d lqdoO +L Ko dt o quoO

. a.
quo in Rilgdoi - Li E l([;doi
d 1 1 D
= KoDLi — K5 D™ igao;

Ada beberapa bagian dari rumus (2.66) yang bisa disederhanakan. Berikut

penyederhanaannya.
[ —sinf, cos@, O] (2.67)
d [ . 21 21 |
. —sin(6, ——=) cos(6, — —) 0
EKO = W 3 |
: 21
| =sin(6, + ?) cos(6, + —) 0f
d 0 w, 0 (2.68)
LOKOaKO‘1 =L,|-w, 0 0
0 0 0
0 Dl 0 (2.69)
K,D d K7D~ 1= 2a—1""
L d —w; 2a — 1)L; 0 0
0 0 0
_ i 0w, 0] (2.70)
quo,out + R, lgdoo T L, E lgdoo T+ Lo|l-w, 0 O lqdoo
0 0 Ol
quo in Riiquoi e Li E igdoi
0 /5
B 2a-1" |
—wi(Za = 1)Ll 0 0 qdoi
0 0 0

Matriks konverter..
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Rumus arus juga dipindah ke dqo reference frame

1. d . _ (2.71)
Ko 1lgqu = DCaD 1Ko 1quoo
. d . _ d (2.72)
lgqoc = KODCED 1Ko 1quoO + Cd_tquOO
0 —C 0
—w;(2a — 1)C 0 0| “daco
0 0 0

d
+C I Vagoo

Setelah itu bentuk menjadi persamaan state space. Persamaan tegangan

dipisah antara g axis dan d axis

. i : (2.73)
Vg out + Rolgo + Lo > igo T Lowolgo
d w;
o VqDln R;i qz_LLElqz za_lLilgl
: (2.74)
Vd out + R ldO + L d - Lowolqo
D D d -D
= Vdin S Rildi d ldl + w; (Za 1)Lilqi
Disusun persamaannya menjadi terhadap turunan
d . (2.75)
dt '
D .D d .D Wi .D . A
Vq in Rilqi —L; dttai ~ ml‘ildi = (Vq_out + Ryigo + Lowyiap)
= 3
d . (2.76)
%ldo
. d . . .
VdDin - Rilgi ldt ldl + w;(2a — 1)Lilc?i - (Vdout + Rolao — Lowolqo)

Lo
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Kalau diperhatikan, bagian sebelah kanan persamaan tegangan (2.70) adalah

persamaan keluaran terminal MC

v, Vo im— Rl — L-iiD
qdoo = qdo_in itqdoi ldt qdoi

0 Y0
B 2a-1" |
—w;(2a —1)L; 0 0| “adot
0 0 0
Persamaan (2.77) dipisah menjadi q axis dan d axis
D d (OF] .D
Vgin=Vqo + RquL + L‘&““ + 2a — 1Lildi

s B ;
Viin = Vao + Riig; + L; a ig; — w;(2a — 1)L;ip;

Substitusikan ke persamaan tegangan total (2.75) dan (2.76)

ii _ VqO =) quut L Ro qu o Lowoido
i i
ii _ VdO T Vdaut = RoidO + Lowoiqo
dt %° s,

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

Persamaan state yang lain di dapat dengan mengatur ulang persamaan

tegangan menjadi terhadap persamaan turunan yang lain
d

;D

dt

VD D

W; . . d . .
qin — Rilgi — za—_llLichii . (Vq_out S RolqO + L, Elqo + Lowoldo)

L;
d .
EldDi

Va,

L

. ; : d .
in Rilgi i wi(za - 1)Liqui - (Vd_out + Rolao + Lo Eldo — Yo

Ly
Substitusikan lagi seperti sebelumnya

. (OF;
iiD V(?ln - Rilql 20 — 1L ldl - VqO
dat ¢ L;
iin _ Vi, — Riil + w;(2a — DL;ig; — Vgo
dat * L;

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)
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Atur persamaan terminal kapasitor, dan ubah ke dalam bentuk gdo reverence

frame
labcc = Labci — labe (286)
Ko'D Y il00c = Ko ' D7 ily0i — DTKy Yigao (2.87)
iquOC = iquOi - KODDTK()_liqu (288)
K,DDTK;1 (289)

cos(a,) sin(a,) 0
= g%cos(a,) |(2a — 1)*sin(a,) (2a — 1)*cos(a,) 0 |

| 0 0 _
l qzcos(ao)J
w.
2a—1 v +clty
—wi(2a —1)C 0 o[ Vaaoo 7z /a0
0 0 0

= iquoi

cos(a,) sin(a,) 0
— q2cos(a,) (2a — 1)?sin(a,) (2a — 1)?cos(a,) 2 !

0 0 i SR
g%cos(a,)

iV y iiDi . q? cOS(ao){COS(ao)iqo + sin(a,) ido} o (2.91)
dig g C C 20T 2
. (2.92)
EVdO
_i%  q?cos(a,){(2a = 1)? sin(a,)ig, + (2a = D cos(a,) igo)
== .

+ w;(2a — 1)V
Total ada 6 persamaan state untuk memodelkan MC, berikut ke enam

persamaan tersebut

d R, ] 1 (2.93)
Elqo = - L_Olqo — Wolgo + L_ (VqO - Vq_out)

0 0
d (2.94)

1
, , o .
—1 = Wyl ——1 +—WV,0 =V,
dt do 0‘q0 Lo ao Lo( ao d_out)
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d R, w; 1 1 (2.95)
.D L.D l :D D
— b —_"tip V. 4+ —yD.
dcle T Tt T g — gt T a0 Y Van
d R; 1 1 (2.96)
— il = w;,2a-1)i2 —=Li. ——y —Vyb.
dt Lai wl( a )lql L Lai L; do + L d_in
d _ q*cos*(ay) . q*cos(ay)sin(a,) 1, (2.97)
EV"O == C lgo — C ldo Elqi
W
2a—1%
d q*(2a — 1)2cos(a0)sin(ao)i (2.98)
dt %~ o 10
q*(2a — 1)%cos?*(a,) . R,
- C lgo T Cldi

+ w;(2a — 1)V
Pada persamaan state di atas, membutuhkan data tegangan masukan keluaran
dalam gdo frame. Hal ini bisa didapatkan dengan cara berikut
cos(w,t + ay) ] (2.99)

2T
|cos(w0t o- B —) I

Vabcout = Vin_out 3
21
[cos(a)ot T . 3 J
Ubah ke qdo reference frame
quo_out (2-100)

=K, Vabckout

[ cos(w,t + ay)

= KoVin_out —sin(a,)

21
cos(wyt + a, — ?)| ey [
0

cos(a,) ]
|cos(wot + a5 + Z?E)J

Sedangkan untuk tegangan masukan yang dilihat dari sisi keluaran dapat

dilihat penurunannya berikut ini

cos(w;t + a;) (2.101)

| 2|

3 )
2m

cos(w;t + a; + ?)

cos(w;t + a; —
Vabc_in = Vmin[ ( : '
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Dibawa ke qdo reference frame

cos(a,) (2.102)
Vquo_in = KoDVape_ in = QVim_in [ —sin(a,)
0

Daya pada masukan dapat dicari dengan penurunan bahwa daya aktif pada qdo

reference frame adalah

Py = 5 ado._inlqdo (2.103)

Persamaan tersebut harus dinyatakan dalam variabel state yang sudah

dinyatakan sebelumnya

igaoi = Ko(@o)Digpei (2.104)

iabei = (Ko(@o)D) iggo; (2.105)

iqaoi = Ko(w)) (Ko (@o)D) " igss; (2.106)
[cos(ao) —sin(a,) 0] (2.107)

| sin(a,) cos(a,) |
Ko(wi)(Ko(wo)D)_l = 5' 2a — 1 2a — 1 |

1
0 0 —j

Persamaan tegengan masukan dalam gdo reference frame dinyatakan sebagai
berikut

—sin(a;)
0
Substitusi persamaan tegangan dan arus ke dalam rumus daya. Karena

cos(a;) (2.108)
quo_in = Kovabc_in = Vm_in

menganggap sumber tegangan masukan sebagai referensi, maka nilai «;

adalah nol. Sehingga mendapatkan persamaan
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[cos(ao) —sin(a,) O] (2.109)
3 cos(a;) 1" 1| sin(@)  cos(@o)
P, = EVm-i" [—sin(ai)] a 2a—1 2a —1 i{idoi
0
0 0 qJ

3
= ZVm_in {cos(al-) (cos(a,) ig; — sin(a,) ig:)

sin(a
Za( ) (sin(a,) i2; + cos(a,) igi)}
3 . i . 2.110
Py, = ZVim[cos(ao) lgl- — sm(ao)lgi] ( )

Rumusan daya reaktif pada qdo reference frame adalah Q = %(Vdiq —
V,iq), dengan membandingkan dengan P = E(tiq + V4iy), maka Q (Daya
Reaktif) bisa didapat dari P, dengan mengganti V, menjadi V; dan V; menjadi
—V;. Rumus Q (Daya Reaktif) menjadi seperti rumus di bawah ini. Jangan

lupa sumber tegangan masukan sebagai referensi, maka nilai «; adalah nol.

Sehingga mendapatkan persamaan

Qin = %Vm_in {Sin(al-) (cos(ay) ig; — sin(a,) i5;) (2.111)
_ CZO:(aJ (sin(e,) iP igi + cos(a,) lcu)}
Qin = 23q o [sm(ao) ig; + cos(ar,)il] (2.112)

2.6 Model Dinamik Turbin Angin Secara keseluruhan
Secara garis besar, berikut adalah alur yang terjadi di dalam sistem, dan

input output maupun persamaan state dari sistem

Gambar 2.10 Sistem PLTA Secara Keseluruhan
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x=[2 B Vi Vio Ve Was Yo War @ 60 @]

U=[w, ¢ a a, Vw BI

Y = [Pgria Qgrial”

Hal yang perlu diperhatikan saaat menggabungkan semua state yang ada
adalah nama variabel. Berikut persamaan nama variabel
Tegangan terminal generator Vos =V s Vs = Vi out
Arus terminal generator igs = Vo, las = Lao
Frekuensi sinkron generator dan frekuensi masukan MC w, = w,, w; = wgyiq
Sumber tegangan terminal V¢ = Vg in, Vag = Vain

Perhatikan bahwa pada tegangan terminal generator, Vs dan Vs harus
dinyatakan dalam masukan variabel dan state variabel. Masukan variabel pada
sistem keseluruhan adalah Vg dan V. Demikian juga harus dilakukan sedikit
perubahan pada persamaan fluks pada stator menjadi berdasaarkan variabel
state. Penurunannya ada pada rumus di bawah ini. Rumus (2.25) dan (2.26)
yaitu rumus igs dan ids dimasukkan ke persamaan tegangan. Setelah itu
pisahkan antara yang variabel state dengan yang bukan. Nilai VVgs dan Vds
yang didapatkan dari hasil substitusi tersebut, yaitu persamaan (2.113) dan
persamaan (2.123). Dimasukkan ke persamaan fluks ds dan fluks gs dari
generator induksi pada persamaan (2.10) dan (2.11). Setelah itu untuk

mempermudah penulisan dipergunakan koefisien bantu yang ada di persamaan
(2.117)-(2.122).
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Vqs = VQ_out = 0 d

-] _(% (1 _ xr*nl) _ l/)qrx:nl>
0 dt Xis Xis XisXiy

_R, (% (1 _ Xmi _ l/)qrx:nl>

—R lqs weidsLo + V;zo

* *
_R <¢qs (1 & xml) TS l/)qrxml>
o
Xis Xis XisXir

X 5
N (t/)ds (1 \ ml) _Yar ml> Lo + Vyo

Xis X1s XisXir
d qu ( x:nl>
== ——= T —
dt Xis Xis
+ Lo [C3¢qs Uy C47~/)qr I ( wg)lpdr] x (2'113)
IsXir
" R <¢qs ( r*nl) r l/)qrxr*nl>
Xis Xis XisXir
oo X,
_ (I/st ( ml) 1 Yar ml) Lo + Vi
Xis Xis XisXir

o P sz)
T,
dt qu ( Xis

* Ro Xmi
o
& lpqs [ 4 XisXir Xis
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dlpqs
dt = Cllpqs — WeYys + Czl/)qr + wa;qs
= Cll/)qs — Welys + Czl/qu (2114)
d -L, Xmi
+ wp [ (1 - ﬂ)
b dt as Xis Xis
Xy, Ro x:nl
ol o)
l/)qs 3 XisXiy Xis Xis
weLo ( x:nl) x:nl
- 1—2) 4 o — [L,Cy + R
l/)ds X X lpqr xlsxlr[ o“4 o]
XpmiLowy l
+ —+V
wdr XisXir 10
dt,l)qS [1 wyL, (1 x;*n,>] (2.115)
Xis Xis
= s €y, Pl —w”R"(1—x:’”)]
T - : o 3xlsxlr Xis Xis
[ wbweLo ( x:nl)]
+ — o 1-—
lpds | We X1 X1
; wbxr*nl wbx:nll'o(‘)g
C ILNC, R _— =
+lpqr _ 2+ XXy [ () 4+ o] +lpdr XXy
+ (Ubqu
dt = Clqu + CrwePgs + Cs¢qr i C4wg'~/’dr + Cswp Vo
wpL - 2.117
C,= 1% bo(l_ ml) ( )
Xis X1s
170 wpR 53 2.118
;= —|c, T b°(1—ﬂ>] (2.118)
CO XisX1r Xis Xis
[ wpL X 2.119
CZ*:__1+ bo(l_ ml)] ( )
CO L Xis Xis
1 [ WpX (2.120)
c; =—|C, + L,Cy +R
3 CO | 2 XisXir [ * ]
cr =L 'wbx?nzLo] (2.121)
* CO L X5 Xy
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(2.122)
d . . .
as = Va out = —Lo d— lgs — Rolgs + (‘)elqsLo + Vo
- % d Vs ( x:nz> _ lpdrx:nl]
Odt Xis Xis XisXiy
R, [wds ( xml) wdrx;z]
Xis XisXiy
lpqs ( x:nl) l/)qrx:nl
1— - L,+V,; =
(Uel Xis XisXir ? do
d B d X,
i _Lo_lpds (1 _ﬂ> + Lo_m
dt Xis Xis dt Xi1s X1y
¥ R [‘/)ds ( ml) r l/)drxr*nl]
Xis Xis Xy (2.123)

[‘/)qs xml) a I/qux:nl

L, +V
xlsxlr] 2 do

Xis

*

X.
+ L, [CSII’ds i (we wg)lpqr + C4l/}d7’] =

X1s X
* *
l/)ds Xl lpdrxml
- R, 1— -
Xis Xis XisXiy
Y K YarXy
qs ml qr*ml
e e i,
Xis Xis XisXiy

o [ (12 e [ (1 - 22
= I ™ . h —
dt Vas Xis X1s Vas Xis Xis

_LoC3xml ey &(1 xml)]

L XXy Xis

+ lpds X;
s

r * *
" —L, (we - wg)xml n wexmlLol
qr
| XisXir XisXir

+ lpdr
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dyg (2.124)
—= = (‘)elpqs + Cigs + Cohgr + wpVys

dt
= welpqs + C1Ygs + Cohgr

d —L .
won e[ (130

Xis Xis

weLo xr*nl

s [ (1)
s Xis Xis
Y [LOC3x,*nl B &(1 _ x:m)] . XmuLowy
XisX1r Xis Xis X1sX1r

Xmi
+ lpdr_ [LOC4- R Ro] + Vdo] b

XisXir

digs [1 # wpL, (1 @)] (2.125)
dt xls xlS
wbweLo ( xr*nl)]
= — = = 1 -
IIJQS[ We X5 X1
wpL,C3x:, wuR X,
+1/’ds[C1+ blolzXm; Wp 0(1_ ml)]
XisXir X1s Xis

Wp Xy Low Wp Xy

~ o — S Rl + —— i C, + Rl
XisXir Is*lr
+ wadO
dip, . . ; X . (2.126)
dts = —Coweqs + C1Pas — Cathgrwg + C3Par + Cswp Vg,

Selain persamaan yang ada di generator induksi yang dimodifikasi,
persamaan state yang ada di MC juga perlu di modifikasi. Rumus
turunan Vqo dan turunan Vdo pada MC (2.97) dan (2.98) diganti
nilai igs dan ids nya sesuai dengan rumus (2.25) dan (2.26).
Kemudian seperti sebelumnya pula, pisahkan state variabel dengan
parameter yang lain. Variabel pembantu yang lain (2.128)-(2.131)

dipergunakan agar penulisan rumus menjadi lebih mudah.
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d q?cos?(a,) . q*cos(a,)sin(a,) | 1,
—Voz_—lo_ I’d0+_li
dt 9 C a C ¢
2a—1 %
q?cos*(a,) . q*cos(a,)sin(a,) . 1,
= — qus - I Las Equ
_ Wyria
2a—1 %

- _ qZCOSZ(ao) lpqs (1 . x;m) . l/)qrx:nl
C. X1

Xis XisX1r (2.127)
o qzcos(ao)Sin(ao) 1/)ds (1 e x:nl) o l/)drx;nl]
C Xis Xis XisXir
1 Wgri
.D grid
X N
2 2 *
—q“cos“(a,) X%l
:lpqsl U (1_ m)l
Xis Xis
—q*cos(a,)sin(a Dy
+7~/st[ q ( o) ( 0)<1— ml)]
Cxls Xis
4 q?cos® (o) Xm; q?cos(ay)sin(ag)xm,
o Cxlsxlr i Cxlsxlr
1 Wgri
.D grid
T Clae T g 21740
1.
= YasAz + PasA7 + Pords + hards + = ige
1% wgrid
2a—1-2°
_ —q*cos*(a,) (1 x;‘nl) (2.128)
Cxls Xis
_ —q*cos(a,)sin(a,) (1 _ @) (2.129)
Cxls Xis
_ q%cos®(a,)xpy (2.130)
Cxlsxlr
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_ q*cos(ay)sin(a,)xm (2.131)
Cxlsxlr
d q*(2a — 1)?cos(a,)sin(a,) .
gz /40 =~ v iqo
2 2.2
q°(2a —1)%cos*(a,) . 1
- C %Zigo + EldDi

+ w;(2a — 1)V

B q*(2a — 1)%cos(a,)sin(a,) |

= = fas
q*(2a — 1)%cos?(a,) W,
- C fas + =g
+ wgrig(2a — DVyo
- q*(2a — 1)?cos(a,)sin(a,) [% (1 § @> (2.132)
g Xis Xis
VarXm

> q*(2a — 1)2cos?(a,) [Yas (1 3 x:nl) B lpdrx:nl]
L Xis Xis XisXir

1
+ c i + Wgria(2a — DVye

Y ] :
q“cos(a,)sin(a,) Xmi
Yes(2a —1) _ - =

+ Pgs(2a — 1)? o) (1 X;l)l

| Cx ls Xis

[2 - -

q COS(“O)Sln(ao)xml
2a — 1)?

+ Ygr(2a — 1) _ g

q%cos? (o)X

1
+ Ygr(2a — 1)? ~igc
Cxlsxlr C

+ wgria(2a — Vg
= l/Jqs(za - 1)214; + Yus(2a — 1)2A7

1
+ Pgr(2a — 1?45 + Yar (20 = 1)*Ag + Z id

+ wgria(2a — Vg
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Secara keseluruhan berikut adalah sebelas persamaan state secara lengkap

y R o 1 1 (2.133)
— b —__t;pp _ _9rd .p _ _ —yP
dc'ee = T tac T34 —qtac ~ Vao t Ve

d . R; 1 1 (2.134)
Elgc; = wgrig(2a — 1)150 - L_:lgc; - L_ino + L_ch?G

d \ , 1 Wgria (2.135)
EVqO = lpqu7 + YAz + l/)qrAS + YarAg + ElgG - zag—r_llvdo

d ) (2136
anO = lpqs(za - 1)2A7 + Pas(2a — 1)2A7 + lpqr(za - 1)2‘48 ( )

1
+ Par(2a — 1)%Ag + Eiga + wyrig(2a — Vg0

dfs = Cll/)qs + Cwegs + Cslpqr - C4wgll)dr 4 Cswaqo
dq ] ; . ; : (2.138)
TS = _Czwelpqs + Cias — C4l/}qrwg + Gy + CswpVao
dip (2.139)

d;IT = C3lpqs + C41/qu — (@, @) Par
dyg (2.140)

dtr = C3gs + (We — wre)lpqr + Caar

d 1(_t (§w B( 2wy, > oot (2.141)
dt = ]G ngear i r PNgear ° L

== ¢ds¢qr)

d 2w .
L 50 = wy = g (2.142)
dt PNgear

(2.143)

Jr | 207

2wy
— | K;60 + B a)T—PN
gear

d 11 1 3
EwT =7 _pAGC(ﬁ'/l)VW

Universitas Indonesia

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



38

Rumusan daya jala-jala dapat ditulis berdasarkan daya masukan MC, dengan

perubahan nama variabel yang bersesuaian
3 : . . 2.144

Peria = ZVGm[COS(ao) lgc; - Sln(ao)lgc] ( )

3 Ve (2.145)

[sin(a,) i8; + cos(a,)il]

Dengan V;,,adalah tegangan fasa maksimum dari jala-jala.

2.7 Model Dinamik Turbin Angin Secara Keseluruhan Dengan Strategi V/f
Konstan
Tegangan terminal dan frekuensi dari generator induksi biasanya dikontrol
berdasarkan stategi V/f konstan untuk menghindari saturasi fluks dan arus
yang tinggi. Hal ini harus dilakukan, karena sistem dipersiapkan untuk
variable speed dimana kecepatan frekuensi akan diubah-ubah. Dengan strategi
V/f, maka tegangan akan dibuat sebanding dengan frekuensi. Nilai yang di

pergunakan untuk mengontrol variasi dari tegangan dan frekuensi adalah

rated (2.146)
K=
Vf W,
R (2.147)

Dengan begitu, sebelas persamaan state harus dimodifikasi agar sesuai
dengan strategi V/f konstan. Bagian yang diubah adalah bagian-bagian yang
mencantumkan variabel g (rasio tegangan), seperti lggd dan Idgd. Selain itu
variabel pembantu (2.128)-(2.131) juga terdapat variabel g. Terakhir pada
bagian keluaran juga harus dimodifikasi karena terdapat konstanta g.

d R; Wi 1 1 (2.148)
.D __ lL.p grid .p D
PTA _L_L-L‘IG T 5g— 16 _L_dio +L_diG
Ri .D Wyrid .D

1 1
= _L_ilqc Toa—1 lag _L_dio +L_iVquCOS(a°)

_ Ri .D Wyrid .D 1

—_—ijp  Lorid up
L,'96 " 2q — 146 T, a0

+ L—VGmKVfa)ecos(ao)
i
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d . » Ri 1 1 (2.149)
Elgc; = wgrig(2a — 1)id; — L_:lgc; - L_ino + L_ch?G
D i.p 1
= wgrig(2a — Digg — 7. tac ~ deo
L l
— Vamgsin(a,)
i
] R; 1
= wgrid(za - 1)136 - ildDG - EVdO
L l
— EVGmKVfwesin(ao)
l
a = —q*cos?(a,) (1 _ x;‘m) _ (Kyywe)®cos?(a,) (x,*nl B 1) (2.150)
’ Cxls Xis Cste Xis
Kvs (Xm
= w,cos(a,) CL: (x_z - 1) = w,cos?(a,)As;

Kyr rx
A = i (ﬂ - 1)

CL, \x (2.151)
Ty —q*cos(a,)sin(a,) (1 x,*nl)
7 Cxls Xis (2152)
_ (Kyywe)?cos(a,)sin(a,) (x;*nl B 1)
CLS(Ue Xis
Ao Kys (X
= Esm(Zao)we CL. (x—r:; = 1)
-
= ESln(Zao)weA71
4 4Pcos® (@)t _ (Kypwe)*cos® (ag)xm,
8 Cxsx;y T . (2.153)
Kszx* l
= w,cos%(a,) Tx: = w,co05%(a,)Ag;
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A = Ky X1
8 CLsxlr
_ q%cos(ay)sin(@,)xy  (Kyrwe)®cos(a,)sin(ag)xm

Cxlsxlr Cstexlr

8

Ky Zx*l .
ﬁ = Esm(Zao)weA81

Berikut sebelas persamaan state yang sudah dimodifikasi

1
= Esin(Zao)a)e

d . Ri . (‘)grid .
a lgG = — L_l l(l:[)G - Za——llgG — L_diO + L_iVGmKVfweCOS(ao)
i 1
. : i .
algc = wgriq(2a — 1)quG & L_ilgc N L_inO

- EVGmKVfa)esin(ao)
L

d i
Vo = a7, |05 (@ ihgs + 5 120 s |

1 1
+ Ag; [COSZ(CZO)l[}qr it ESin(Zao)lpdr]} + E iqDG

wgrid
2ge=al W

d 1
EVdO = (2a - 1)2we {A71 [E Sin(zao)lpqs + cosz(ao)z/)ds]

1 1
+ Ay, [ 5in@ato)gr + c05*(@o)bar |} + 5 e

15 wgrid(za s 1)Vq0

dlp * * * * *

dth = Cllpqs + G we g, + C?ﬂ/’qr i C4-(‘)gl/)dr + Cswaqo
dlpds _ * * * * *

dt - _Czwelpqs + Cllpds = C4¢qrwg + CSI:Ddr + Cswado
ay

dzr = C3l»bqs + Céﬂbqr - (we — wg)lpdr
dg

dtr = G345 + (we — wg)lpqr + Cygr

40

(2.154)

(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)
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d 1| 1 K.60 + B( 20, ) Cobuntd (2.164)
_w —
dt g ]G ngear PNgear : asar
- lpdslpqr)
d 2w .
@ 56 = o - 2 (2.165)
dt PNgear
d (2.166)

111
w777 [ pA-Co (B, )V
T

dt
K.50 + B 20g
° 0 PNgear

Rumus daya keluaran juga dimodifikasi sedikit menjadi
3 (2.167)

P Vem[cos(a,) i% = sin(ay)iZ]
e
Ty o : . 2.168
Q=- 2Ky rwe 2a in1 [sin(ao) ige + cos(ao)ige] e
e

2.8 Model Linear Turbin Angin

Model linear dibentuk dengan cara menurunkan dengan turunan parsial
setiap persamaan stater terhadap setiap state variabel dan terhadap masukan
variabel. Model yang sudah dilinearkan ditandai dengan adanya tanda A.
Persamaan awal yang menjadi dasar untuk dilinearisasi dapat dilihat pada
persamaan (2.156)-(2.166) sebagai persamaan keadaan. Selain sebelas
persamaan tersebut, tentunya persamaan keluaran P (Daya Aktif) dan Q (Daya
Reaktif) juga dilinearisasi. Karena terlalu panjang, beberapa hasil linearisasi
dimasukkan dlam variabel-variabel pembantu lainnya. Variabel pembantu di
cari agar memudahkan yaitu hasil penurunan terhadap masukan atau state.
Bila terhadap state, maka dipergunakan notasi a sebagai bagian dari matriks
A. Bila terhadap masukan maka diberi notasi b sebagai bagian dari matriks B.
Angka yang menyertai notasi a dan b tersebut menunjukkan persamaan state
keberapa terhadap state apa. Contoh pada persamaan (2.172) dengan notasi

variabel pembantu a3,5 artinya hasil penurunan persamaan state ke 3, yaitu
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turunan Vqo terhadap variabel state ke 5 yaitu fluks

42

gs. Linearisasi pada

bagian mekanik harus dilakukan dengan hati-hati karena terdiri dari beberapa

fungsi yang mengandung banyak perkalian variabel masukan maupun state,

sehingga rumus penurunan terhadap perkalian dua fungsi harus dilakukan.

Untuk mempermudah penulisan rumus, maka dipergunakan lagi beberapa

variabel bantuan yang ada di persamaan (2.188)-(2.191).

d R Wri 1 (2.169)
.D __ L A:D grid ,.p
EAqu - _L_LAqu - Za — 1AldG - L_lAVqO
1 ngrididDG
+ L—iVGmKVfcos(ao)Aa)e + (ZCIT)Z a
— EVGmKVfwesin(ao)Aao
i
1 (2.170)

d R;
B AT SO N S

- L—VGmKstin(ao)Aa)e + 2wgrialgcAa
i

T VemKyrcos(a,)weAa,
i
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d 1
- WWa0 = Bgs{,C05% (@) Ars)} + Bgs {5 512 )|

dt
+ Alpqr{wecosz(ao)A81}
1 1,
+ APy, {E sm(Zao)weAgl} + EALqG
(‘)grid
— AV,
2a—1" %

+ Aw, {An <¢qscosz(ao) + %wdssin(2a0)>

+ A81 (1/qucosz(ao) N %derSin(Z%))}

20griaVao

Aaj—= = }
* a{(Za —1)?

+ A, w, {A71 (—2¢qssin(ao) + l/)dSCOS(Za’O))

+ Ags (—Zv,bqrsin(ao) + zpdrcos(Zao))}

= Alpqsa3,5 s Al/sta'3,6 + Al/)qra3,7 + AlpdraS,S

1 Wgri
+ _AL(?G iy grld AVdO + A(J)eb3’1

C R0 B

N {zwgrid Vao

a & 1)2} + Aa,bs3

Q35 = wecosz(ao)A71
iF .
aze = Esm(Zao)weAm

a3,7:weC052(a’o)A81

1 .
a3,8:55m(2ao)we1481
2 1 g
b3,1 = Ay l,[)qSCOS (ao) + Ed)dsSLn(Zao)

+ A81 (lquTCOSZ(ClO) + %d}drSin(Z“o))

b3,3 = we {A71 (_lpquin(zao) + l,[)dSCOS(Za’O))

+ A81 (_lpquin(zao) + l/)drCOS(Za’o))}

43

(2.171)

(2.172)
(2.173)

(2.174)
(2.175)

(2.176)

(2.177)
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d 1 2.178
EAVdO = AlpqS(ZCl - 1)2 ESin(Zao)(l)eA71 ( )

+ Ay (2a — 1)%w,cos%(a,)As,

1
+ Ay, (2a — 1)2 Esin(Zao)weAgl

1
+ Ay, (2a — 1)*wecos?(a,)Agy + EAigG

+ wgria(2a — DAV,

+ Aw,(2a — 1)? {An <¢qs %sin(Zao)
o)

+ Ag; (wqr % sin(2a,) + P 4rcos? (a0)>}
+Aa {4(2a

amml) (), {An <1/)q5 %sin(Zao) ke tpdscosz(ao)>
+ Agy <¢qr % sin(2a,) + Pgarcos? (a:o))}

+ ngn-quo}

+ Aa,w,(2a — 1)? {A71 (v,bqscos(Zao)
—Z lpdsSin(zao))
o A81 (I/)quOS(Zao) 1 l/)drSin(zao))}

dAl/)qs . . T . (2.179)
dt = (] Aqu + G w Ay, + C3A¢qr + C4ngl/)dr

+ CiweAVyp + CiAwgPar + Awe (C3as + CaVyp)

dias _ .. : : : (2.180)
T = ~Ci0elgs + CiMpas — Cidgrwg + C30¢g,

+ C;weAVdo - Czl/)qrAwg + Awe(_cslpqs + C;Vdo)
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dAY (2.181)
dtqr = C3Al/)q5 + C4Al/)qr - (we - wg)Alpdr — Aw Y

+ Awglpdr

Ay, (2.182)
dt - = C3AY 46 + (we - wg)Al/)qr + C4AY g + Awelpqr

- Awglpqr
d 1 K504 B 20, ; (2.183)
dt ©g _]G Ngear S wr PNgear 5(1/’qs7~/’dr

T wdsl/’qr)

1
c, = (2.184)
Je
d (2.185
EAwg = Alpqs(_cscﬁbdr) o Alpds(CSC6¢qr) + Alpqr(csc6¢ds) )
2BCq
+ Alpdr(_CSC6¢qs) - Awg - PN 2
gear
K.C BC
+A60< > 6>+AwT< 6)
Ngear Ngear
CsCs
+ Awe ) (quwdr = lpdslpqr)
e

d 2Aw (2.186)
—A80 = Awy — 2
dt “T  PNyear
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wrR 2.187
d 11 (= 3) (2187
—wr = —|=—prR?< (0.44 — 0.0167B)sin [—L——
2t = 7 (2w PR € Bsin |95 035
wTR 3
—0.00184(5,— = 3)B  Vw
w
2w
— (KS(SH +B<a)T ~ N g ))
gear
wrR
_ 0.44pnR?Vy,’° i m(g-=3)
B ]Tzw'r 15 - O-Bﬁ
wrR
0.01678pmR2V,,° ”( Vo 3)
2 ™5 03B
0.00184BpmR3V;,* 0.00184ﬁan2VW33
Jr2 Jr2wr
K80 wrB | 2w,B
Jr Jr PNgear)r
_ 0.44pmR?Vy,° (2.188)
: Jr2wr
ey w
" = e
_ 0.0167BpmR?*V,,° (2.190)
° Jr2wr
w
Wa = cos19e" 0535
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d K 2B (2.192)
—Awyp = —AS0 — + Aw, ————
de™ " Jr 9 PNgearlr
B 3BV2pmR?0.00184 W,W,
+ Awp | ——— = —
It 2Jrw7 wr
W TR WoW,
My, (15-038) wr
FWLW, R
374y, (15 — 0.38)
3W,W. nTwrR 3WSW.
+ AVW 1A _ 1W4 5 T 3VV2
Vi Viw?(15 — 0.38) Vi
TwrR 2V, pR?0.00184
+ Wy — T B BVwp
Viw? (15 — 0.35) 2Jr
3ﬁ3VV§an20.00184>
2]rwr
T 0.3rwrR s wWsw,
a4 Vw(15-038)2 B
0.3mwrR 0.00184pmR3 Vi
L WLW, T u P w
V(15 — 0.38)2 Jr2
0.00184pmR?*Vy,> 3)
Jri2wr
3 e _ . (2.193)
APS= Aa)e —mVGm[COS(QO) lgc — sm(ao)ldc]
aF Aao mVGm [—sin(ao) igG == COS(CZO)idDG]]
- 3
+ Aqu mVGm cos(ao)
- AlgG [m sin(ao)l
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v (2.194)

AQ =A
Q= Aw, 2Kyfwé 2a —1

[sin(a,) i2; + COS(ao)igc]]

3 VGm

+4
‘& 0. 2a—1)?

[sin(a,) i2; + COS(ao)igc]]

3 VGm
Zva(l)e Za - 1

[cos(a,) ils — Sin(“o)igc]]

3 VGm
2Ky rwe 2a — 1

— A, [ sin(ao)l

3 VGm
— AR
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BAB 3
MODEL SIMULASI SISTEM PLTA

Simulasi dibuat dengan mempergunakan Matlab R2011a, dengan
menggunakan Simulink dan cmex. Persamaan state yang sudah dibuat pada bab 2
dimasukkan ke dalam block Simulink matlab dengan menggunakan cmex.

Berikut nilai parameter yang dipergunakan saat melakukan simulasi

Tabel 3.1 Nilai Parameter Turbin Angin

Generator Induksi Sistem Turbin Matriks Konverter Grid
Angin
Ve = 4[KV]
Tp = 1.98 % fe = 60[Hz]
103[Nm], Igrapg = =2
93.6[4] X 10°[Nm /rad]

x. = 1.206[0], x,. J

= 1.206[0], ¥,

= 54.02[0]

T ELL06[K gm?] - <1 -_—
-, P N4

P=d4[pole], B=10[m]

Ngear=20 0=<q =087

Pmsch_iuss =y

i %Pf‘ﬂ ted

Error! Reference source not found.
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Berikut blok simulink yang dipergunakan untuk membuat simulasi turbin angin
dinamik dengan V/f strategi

|| (I
We ‘>|7 ’-’Q grid
B ]

TurbinDinVf

S-Function

Wit

Gambar 3.1 Blok Simulink Turbin Dinamik Dengan Strategi V/f

Masukan ada lima, dengan dua keluaran. Persamaan state space
dimasukkan dalam S-Function TurbinDinVf. Untuk memasukkan masukan
menggunakan blok mux dan untuk mengeluarkan keluaran dipergunakan blok
demux. Keluaran sistem ada dua yaitu bagian daya yang disupply ke jala-jala
dalam bentuk daya aktif P (Daya Aktif) jala-jala dan daya reaktif Q (Daya
Reaktif) jala-jala. Bagian lain yang dikeluarkan dari sistem adalah nilai state
variabel. Nilai masukan mempergunakan blok step agar mudah melakukan
perubahan nilai, apabila diinginkan masukan berupa suatu nilai konstan maka
diset pada blok stepnya nilai awal dan nilai akhirnya sama. Nilai state variabel
dikeluarkan agar dapat menentukan nilai titik setimbang yang akan dimasukkan
dalam pembuatan nilai linear model dari turbin angin. Berikut parameter masukan

dan nilainya
Universitas Indonesia
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Tabel 3.2 Nilai Parameter Masukan

o1

W, q a Ao Vw B
We q a Alfa Vw Beta
(kecepatan
angin)
2160 0.5 0.8 0 10[m/s] 0
Berikut parameter yang dikeluarkan
Tabel 3.3 Parameter Keluaran

iqDG igc Vgo Vao ‘/)qs

lqgd Idgd Vqo Vdo FluksQS

Pas Yor Var Wy 66 W

FluksDS FluksQR FluksDR Wg Teta Wit

Hasil simulasi ada pada bab berikutnya. Hasil kemudian di masukkan ke

dalam persamaan linear model dari turbin angin. Persamaan state space dari

turbin angin linear juga ada di bagian hasil dan analisa. Berikut blok yang

dipergunakan dalam mensimulasikan linear model turbin angin.
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TurbinLin

[|&] [

S-Function

Vdo

]

FluksDS

FluksQR

g

R

wg ™

jul
2 jg| [
a 2

Wit
Gambar 3.2 Blok Simulink Turbin Linear

Blok S-Function TurbinLin berisi state space model dari turbin angin
linear. Masukan dan parameter yang dikeluarkan sama dengan saat
mensimulasikan turbin angin dinamik dengan strategi V/f

Pada saat menganalisa, mungkin nilai masukan akan diubah-ubah, hal
tersebut akan tidak dijelaskan satu persatu bagaimana blok simulinknya, karena

hanya melakukan perubahan nilai parameter.
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BAB 4

HASIL DAN ANALISA

Dengan mempergunakan blok simulink dan parameter yang ada di bab

empat, maka didapatkan nilai steady state tiap variabel masukan, variabel state,

dan variabel keluaran berikut

Tabel 4.1 Nilai Steady State Masukan, Keluaran dan State Variabel

w, = 2760 g = 0.5 a=0.8 a, =0
|
-+ 2 |
A =1 igs igec = 2.5[4] \ Vao
= —8.45[A] =1632.3[V]
|
qu | wr:!s tpq'r wﬂf'
| = 26.45[Wb]| = 16325[Wb]| = 109.5[Wb] | = 1591.1[Wh]
‘ 66 iy R rid | Qgria
= 82.79[KW]| =40.88[KW]

‘ = ﬂ.ﬂﬂ4[rad]| = 9.45[rad]

= 378.5[rad
/5]

Dengan memasukkan nilai steady state sistem ke dalam persamaan linear

model dari turbin angin, maka didapatkan matriks sistem berikut dalam bentuk

state space

d
—AX = AAX + BAU
dt

AY = CAX + DAU

Dengan matrikaks AX, AU, AY dan A,B,C dan D sebagai berikut

(4.1)

4.2)

. . T
AXZ[AL(?G Algc Aqu AVdo Al;bqs Alpds Alpqr Al/)dr Awg A6 Awt]

AU = [Aw, Aq Aa A«a,

AY = [ Pgrid AQgrl’d]T

53

AVy  AB]T
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r 4331.6 0  5243.1 0 0 0
0 0 —-6371.2 —9.798e5 0 0
22411 0 —4527.5 —7.9796e6 0 0
—76199 0 —1.792¢7 3.0415e6 0 0
—22294 0 0 0 0 0
B=] 2459 0 0 0 0 0
—15911 O 0 0 0 0
10947 0 0 0 0 0
0.39844 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 22.848 —5.3188-
C= 9798 0 0 0 00O 0 0 O O]
0 —16330 0 0 0 0 0 O O O O
b [219.62 0 0 —24528 0 O]
10844 0 1.35627e5 1.3799¢5 0 O

Karena ukuran matriks A yang besar, maka matriks A akan di tampilkan dalam
bentuk landscape pada halaman berikutnya.

Karena matriks A merupakan matriks sistem, tentu semua bagian dari
sistem dapat memberikan kontribusi terhadap stabil atau tidaknya matriks A
tersebut. Contohnya sistem mekanik sistem, karena berhubungan langsung
dengan vaktor penting seperti kecepatan angin dan area sapuan bilah.
Sedangkan SCIG sendiri mempunyai karakteristik mengurangi kecepatan
restorasi tegangan setelah gangguan dan dapat menyebabkan ketidakstabilan
tegangan dan kecepatan rotor. Untuk mencegah hal tersebut dipergunakan

voltage regulator seperti MC.
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Berikut matriks nilai matriks A

r —100
226.19
1ets

DD Do DO OO

—E28.32
—100
0
1=6
0

DD Do Do

—1000
0
0
226.19
J325.55

O i D

—1000
—628.32

32

1]

Y
1]
5
o
1]
0
1]
1]

55

0 0 i) 1]
0 0 1] 0
—1.04759e5 0 1.0n25e5 1]

o —377ie 0 3t
—45.54 —3176.59 44.375 b0.52E
37e.99 —a0.54 —50.528 44.375
28.905 0 —28.551 1.5439

0 28.905 —1.5489 —28.551
0.87472  —0.060182 —0895742 0.014545

0 0 ] 1]

0 a o 0
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212.38
—14.612
15911
—109.47
—1.0631
1]
125

[ IO o O o o R o e Y

168349
0
—20000
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42123

D m O OO oo o

—55.302
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Analisa kestabilan sistem dapat dilakukan dengan mencari nilai eigen dari

matriks A. Dengan mempergunakan matlab masukkan matriks A, kemudian

pergunakan fungsi adalah

eig(A)

Nilai eigen matriks A adalah sebagai berikut

1.0e+004 *

-0.0050
-0.0050
-0.0050
-0.0050
-0.0051
-0.0051
-0.0025
—0.0012
-0.0012
-0.0028
—0.0028

[ O s T L T W N R

2 o o a

«24001
. 24001
15743
15741
03731
037341

00321
L00321
. 01401
.01401

Gambar 4.1 Nilai Eigen Matriks A

Dapat dilihat dari nilai eigen value yang negatif, menandakan bahwa

semua pole ada di sebelah Kiri sumbu imajiner, dan sistem stabil.

Berikut akan ditampilkan beberapa grafik yang menunjukkan hasil

simulasi dan analisanya. Dengan mempergunakan MC, maka karakteristik

mesin induksi yang dapat bekerja sebagai motor maupun sebagai generator

masih tetap terlihat. Berikut adalah grafik baik daya aktif maupun daya reaktif

saat diberikan step pada kecepatan angin dari O m/s menjadi 10 m/s saat waktu

simulasi 0,6 s dengan waktu simulasi total 1 s.
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x 10° Grafik Daya Aktif
4 T T T T T T T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R =
Y S O O SO SN SO SN OSSN SO O _
= H
= :
S ;
- :
z ;
o .
(=] e -
o ;
| | | | |
05 16 07 08 08 1

Gambar 4.2 P (Daya Aktif) Dengan Kenaikan AVw (kecepatan angin)
Dari 0 m/s ke 10 m/s Saat 0,6 s

x10° Grafik Daya Aktif

P Daya Aktif [VVatt]

Gambar 4.3 Perbesaran P (Daya Aktif) Dengan Kenaikan AVw
(kecepatan angin) Dari 0 m/s ke 10 m/s Saat 0,6 s

Daya aktif yang diasup saat masih menjadi motor -1.1543e+005. Daya
aktif saat sudah menjadi generator 88,413 KW. Rentang perubahan saat sudah
steady antaral,051e5 W sampai 1,849e4 W.

Universitas Indonesia

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



58

Grafik Daya Reaktif

| | | | J. | | | I
01 02 03 04 Wagﬁ = 06 0.7 08 09
Gambar 4.4 Q (Daya Reaktif) Dengan Kenaikan AVw (kecepatan angin)
Dari 0 m/s ke 10 m/s Saat 0,6 s

Q. Daya Reaktif [Var]

4
05 0.55 0.6 0.65 07 075 0.8

Gambar 4.5 Perbesaran Q (Daya Reaktif) Dengan Kenaikan AVw
(kecepatan angin) Dari 0 m/s ke 10 m/s Saat 0,6 s

Nilai rata-rata daya reaktif saat menjadi motor 2.4860e+004 W. Nilai rata-
rata daya reaktif saat menjadi generator 4.1757e+004 W. Rentang antara 6,62e4

W sampai dengan 1,035e4 W.
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Pada simulasi diatas terjadi perubahan fungsi motor induksi dari motor
menjadi generator seiring dengan meningkatnya kecepatan angin yang membuat
kecepatan poros turbin bertambah. Sehingga arah aliran daya berubah dari yang
awalnya jala-jala menyuplai mesin induksi menjadi mesin induksi yang bertindak
sebagai generator yang menyuplai jala-jala. Pada bagian awal terjadi transien yang
sangat besar karena simulasi tidak mengikutsertakan prosedur soft starting sirkuit
untuk mengurangi arus yang berlebihan di awal. Tapi hal ini masih dapat diterima,
karena perhatian lebih terpusat kepada nilai steady state saat mempergunakan
MC.

Selanjutnya akan diperlihatkan akibat dari step pada Aw, (frekuensi

keluaran output) sebesar 2*pi*3 rad/s

X107 Grafik Daya Aktif
g T

1— ------------ i

P, Daya Aktif

4

5
05 0.65 0.6 0.65 07 075 08 0.85 0.9 095 1
Waktu [s]

Gambar 4.6 P (Daya Aktif) Dengan Kenaikan Aw, (frekuensi keluaran
output) Dari 2*pi*60 rad/s ke 2*pi*63 rad/s Saat 0,6 s

10" Grafik Daya Reaktif

@, Daya Raktif [Var]

08 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.9 1

Gambar 4.7 Q (Daya Reaktif) dengan kenaikan Aw, (frekuensi keluaran
output) dari 2*pi*60 rad/s ke 2*pi*63 rad/s saat 0,6 S
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Akibat dari Aw, (frekuensi keluaran output) yang dinaikkan adalah P
(Daya Aktif) dan Q (Daya Reaktif) juga akan naik, hal ini akan terlihat lebih jelas
pada analisa bagian berikutnya yang akan memplot nilai steady state untuk P dan
Q untuk peningkatan nilai Aw,. Grafik diatas ingin menunjukkan sifat dari MC
dari sisi control, yaitu sistem termasuk dalam sistem minimum fasa, karena
meskipun respon sistem positif, akan timbul respon negatif terlebih dahulu. Hal
ini menunjukkan bahwa ada pole atau zero dari sistem yang berada di sebelah
kanan bidang kompleks. Tapi karena sudah ditunjukkan bahwa nilai eigen matriks
A semuanya berada pada sisi Kiri bidang kompleks, sehingga sistem stabil. Maka
dapat dipastikan bahwa ada zero dari sistem yang berada pada sebelah kanan
sumbu kompleks. Zero yang berada di sebelah kanan sumbu kompleks tersebut
tidak menyebabkan ketidakstabilan sistem.

Untuk mencari zero dari sistem maka dipergunakan perintah berikut

> [z,p. k] = =832zp (&;B,C,D, 1)

z =
Yode+00S, *
-1.89350 0.0086 + 0.275Ei
-0.0008 + D.31781 0.0086 — 0.27551
-0.0006 - 0.3178i -0.1084
0=0005.+ 0.0815% 0.0186 + 0.0826K1
0.0005.- 0.0815% 0.0186 — 0.08261
-0.0002 +.0.002&1 0.0485
-0.0002 - 0.00261 * -0.0003 4+ 0.00141
—-0.0003 + 0.0014i -0.0003 — 0.0014i
—0.0003% - 0.0014i 0.0005
0.0000 0.0001
-0.0003 —0.0001

Gambar 4.8 Zero Sistem

Berikutnya akan dilihat pengaruh nilai masukan. Akan ditinjau akibat dari
nilai a (Displacement Power factor Control) pada sistem. Perlu diingat nilai a
berfungsi untuk mengontrol PF di terminal masukan dari MC. Perubahan nilai a

tidak mempengaruhi nilai daya aktif secara signifikan
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x10 Daya Aktif
& T T T
E St St SOt ORIt AU SO -
= I H
£ :
4 H
= :
2 H
5 : H
8 remnnfen e bbb —
o ;
|
0.6 0.8 1 1.2 14 16

Waktu [s]

Gambar 4.9 P (Daya Aktif) Dengan Kenaikan Aa (Displacement Power factor
Control) Berbentuk Ramp Dengan Nilai Awal 0 slope 1 Saat 0,6 s

Masukan yang diberikan adalah ramp yang dimulai dari t = 0.6 s dengan
slope satu. Sedangkan untuk perubahan nilai pada Q (Daya Reaktif) terhadap a
(Displacement Power factor Control) dapat dilihat pada table berikut. Selain
menunjukkan nilai Q pada steady state pada berbagai macam nilai a ditunjukkan
juga nilai P (Daya Aktif) yang seperti digambarkan pada grafik sebelumnya tidak
terlalu terpengaruh dengan perubahan a. Selain itu dihitung juga nilai daya

kompleks S dengan rumus

s =PI Q2 3)

Rumusan tersebut dapat dilihat dari gambar segitiga daya berikut

S
a,

B—

P
Gambar 4.10 Segitiga Daya
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S dicari agar bisa dicari PF nya. Untuk perhitungan PF dipergunakan rumus

P
PF = cos(¢) = S

(4.4)

Tabel 4.2 Variasi Nilai a (Displacement Power factor Control)

a Q[Var] P[Watt] S[VA] PF
0 -8.43E+04 8.29E+04 1182215 0.70
0.1 -6.86E+04 8.29E+04 107617 0.77
0.2 -5.30E+04 8.29E+04 98365.57 0.84
0.3 -3.73E+04 8.29E+04 90884.29 0.91
0.4 -2.17E+04 8.29E+04 85645.25 0.97
0.5 -6.02E+03 8.28E+04 83061.34 1.00
0.6 9.64E+03 8.28E+04 83375.97 0.99
0.7 2.53E+04 8.28E+04 86561.48 0.96
0.8 4.09E+04 8.28E+04 92334.38 0.90
0.9 5.66E+04 8.28E+04 100262.2 0.83
1 7.22E+04 8.28E+04 109861.8 0.75
aVvs Q
1.00E+05
2
5.00E+04 s ®
- o
S 0.00E+00 * ¢
g ) 0.2 o 0.6 0.8 1 1.2
-5.00E+04 * ¢
L 4
-1.00E+05 ? -

Gambar 4.11 Nilai Steady State Q (Daya Reaktif) Dengan Variasi Nilai a
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1.20E+00

1.00E+00 o ¢
PN L 2

8.00E-01 o * 5 1, 7.54E-01

& 6.00E-01

4.00E-01
2.00E-01

0.00E+00

Gambar 4.12 Nilai Steady State PF Dengan Variasi Nilai a (Displacement
Power factor Control)

Dapat dilihat dari grafik tersebut bahwa perubahan a (Displacement Power
factor Control) dapat mengubah nilai PF baik menjadi lagging atau leading. Nilai
steady state yang dipergunakan sekarang 0,8. Menunjukkan nilai Q (Daya
Reaktif) yang positif, berarti sistem mempunyai PF 0,896 lagging. Sistem bisa
saja ditingkatkan lagi PF nya dengan mengurangi nilai a. Nilai a (Displacement
Power factor Control) 0,5 akan menyebabkan unity power factor pada terminal
masukan MC, tapi belum tentu unity power factor pada sumber masukan, karena
masih ada RLC antara sumber tegangan dengan terminal masukan MC. PF yang
sekarang dirasa aman karena kalau ditingkatkan terlalu dekat dengan unity power
factor (PF=1), maka pada saat switching maka sistem akan berosilasi antara
leading-lagging PF

Selanjutnya akan dibahas mengenai akibat peningkatan Aw, (frekuensi
keluaran output) pada P (Daya Aktif) dan Q. Pada simulasi kali ini Aw, akan
divariasikan dari rentang 0,7*2m * 60 sampai dengan 1,6*2m * 60 dengan

peningkatan 0,1
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Tabel 4.3 Variasi Nilai Aw, (Frekuensi Keluaran Output)

We, base[rad/s] Pengali We[rad/s] Q[Var] P[Watt]
376.9911 0.7 263.89 2.82E+04 7.15E+04
376.9911 0.8 301.59 3.24E+04 7.53E+04
376.9911 0.9 339.29 3.67E+04 7.90E+04
376.9911 1.0 376.99 4.09E+04 8.28E+04
376.9911 1.1 414.69 4.52E+04 8.66E+04
376.9911 1.2 452.39 4.95E+04 9.04E+04
376.9911 1.3 490.09 5.37E+04 9.41E+04
376.9911 1.4 527.79 5.80E+04 9.79E+04
376.9911 1.5 565.49 6.22E+04 1.02E+05
376.9911 1.6 603.19 6.65E+04 1.06E+05

We VS P
1.20E+05
1.00E+05 . ‘,—0’

*

 8:00E+04 s RS
S 6.00E+04
& 4.00E+04
2.00E+04
0.00E+00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
We [rad/s]

Gambar 4.13 Nilai P (Daya Aktif) Terhadap Variasi Aw, (Frekuensi Keluaran

Output)
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We VS Q
8.00E+04
*

6.00E+04 *®
= P 4
S 4.00E+04 s *
o **

2.00E+04

0.00E+00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
We [rad/s]

Gambar 4.14 Nilai Q (Daya Reaktif) Terhadap Variasi Aw, (Frekuensi
Keluaran Output)

Hasil menunjukkan bahwa saat Aw, (frekuensi keluaran output) ditingkatkan,
maka P (Daya Aktif) dan Q (Daya Reaktif) akan meningkat. Hal ini dikarenakan
dipergunakannya konstan V/f strategi, sehingga perubahan pada frekuensi
proporsional terhadap perubahan penguatan tegangan MC. Jika tidak
mempergunakan V/f strategi, maka Q (Daya Reaktif) akan menurun seiring
peningkatan Aw, sedangkan untuk P (Daya Aktif) akan tetap sama seperti
sekarang. Untuk menerangkan grafik pada P, maka perlu diperhatikan kembali
kurva daya terhadap kecepatan dan grafik daya terhadap frekuensi pada generator.
Sedangkan untuk Q, meningkatnya frekuensi keluaran pada MC akan
meningkatkan konsumsi daya reaktif sistem, sehingga daya reaktif yang disupply

pada jala-jala akan berkurang.

Berikut akan dijabarkan pengaruh «, (sudut tegangan keluaran) pada P (Daya
Aktif) dan Q (Daya Reaktif) jala-jala. a, dalam radian akan divariasikan dari

0*pi sampai dengan pi dengan peningkatan 0.1
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Tabel 4.4 Variasi Nilai A, (Sudut Tegangan Keluaran)
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pi pengali Alfa (sudut Q[Var] P[Watt]
tegangan keluaran)
3.141593 0.0 0.00 4.09E+04 8.28E+04
3.141593 0.1 0.31 -8.69E+03 5.32E+04
3.141593 0.2 0.63 -5.83E+04 2.36E+04
3.141593 0.3 0.94 -1.08E+05 -6.15E+03
3.141593 0.4 1.26 -1.58E+05 -3.58E+04
3.141593 0.5 1.57 -2.07E+05 -6.55E+04
3.141593 0.6 1.88 -2.57E+05 -0.52E+04
3.141593 0.7 2.20 -3.06E+05 -1.25E+05
3.141593 0.8 2.51 -3.56E+05 -1.55E+05
3.141593 0.9 2.83 -4.06E+05 -1.84E+05
3.141593 1.0 3.14 -4 55E+05 -2.14E+05
alfaVSP
1.00E+05 ¢
5.00E+04 |—@
0.00E+00 hd &
% -5.00E+040-00 050 1.00 91 11) 2.00 2,50 3.00 3.50
2. .1.00E+05 ? 3
o L
-1.50E+05 L 4
<*
-2.00E+05 'S
-2.50E+05
alfa[rad]

Gambar 4.15 Nilai P (Daya Aktif) Terhadap Variasi Aa,, (Sudut

Tegangan Keluaran)

Universitas Indonesia

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



67

alfaVvs Q
1.00E+05 L
0.00E+00 |—¢
0.00 @ 1.00 2.00 3.00 4.00

-1.00E+05 *
= ®
> -2.00E+05 *
o L 2

-3.00E+05 *

L 2
-4.00E+05 *
2
-5.00E+05
alfa[rad]

Gambar 4.16 Nilai Q (Daya Reaktif) Terhadap Variasi Aa, (Sudut Tegangan
Keluaran)

Grafik menunjukkan perubahan yang besar terhadap Aa, baik pada P
(Daya Aktif) maupun Q. Ternyata perubahan Aa, membuat mesin induksi bekerja
pada mode motoring bila ditingkatkan. Hal ini menunjukkan bahwa Aa, buka
merupakan masukan yang cocok untuk mengendalikan sistem. Jadi untuk
selanjutnya Aa,, akan tetap bernilai nol.

Inspeksi selanjutnya akan dilakukan terhadap masukan kecepatan angin.
Simulasi dijalankan dengan memvariasikan kecepatan angin dari 0 m/s sampai

dengan 10 m/s dengan peningkatan 1.

Tabel 4.5 Variasi Nilai Vw (Kecepatan Angin)

Vw (kecepatan angin)[m/s] Q[V ar] P[Watt]
0 2.34E+04 -1.28E+05
1 2.52E+04 -1.07E+05
2 2.69E+04 -8.60E+04
3 2.87E+04 -6.49E+04
4 3.04E+04  -4.38E+04
5 3.22E+04 -2.27E+04
6 3.39E+04 -1.63E+03
7 3.57E+04 1.95E+04
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8 3.74E+04 4.06E+04
9 3.92E+04 6.17E+04
10 4.09E+04 8.28E+04

Vw VS P
1.00E+05
L 2
5.00E+04 ,‘
—_ L 2
£ 0.00E+00 *
= 0 ¢ 10 15
= -5.00E+04 ’9 ®Vw Vs P
-1.00E+05 —"
-1.50E+05 t
Vw [m/s]

Gambar 4.17 Nilai P (Daya Aktif) Terhadap Variasi },, (Kecepatan

Angin)
Vw VS Q
5.00E+04
4.00E+04 o 004
e L
= 3.00E+04 “—0
2 ¢®
g 2.00E+04
*VwWVsQ
1.00E+04
0.00E+00
0 5 10 15
Vw [m/s]

Gambar 4.18 Nilai Q (Daya Reaktif) Terhadap Variasi V,, (Kecepatan
Angin)

P (Daya Aktif) dan Q (Daya Reaktif) meningkat seiring meningkatnya
kecepatan angin. Hal ini sesuai dengan dasar teori yang menyatakan bahwa

kecepatan angin sangat berpengaruh pada keluaran kincir angin, seperti yang
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tertulis dalam rumus untuk daya mekanik dan torsi mekanik yang diambil dari
turbin angin adalah fungsi dari kecepatan angin.

Sudah digambarkan sebelumnya bahwa seiring peningkatan kecepatan
angin, maka mesin induksi akan beralih dari mode motoring menjadi mode
generator. Pertanyaan berapa angin yang dibutuhkan untuk membuat generator
bekerrja dalam mode generating tentu patut untuk dijawab. Karena itu, berikut
akan dilakukan pencarian nilai angin yang menyebabkan mesin induksi beralih
fungsi dari motor menjadi generator. Dari variasi nilai Vw (kecepatan angin) pada
bagian sebelumnya, diketahui peralihan nilai terjadi antara 6 m/s sampai dengan 7
m/s. Karena itu pencarian dilakukan dalam rentang tersebut. Beberapa data
diambil, hanya disisakan lima data yang paling mendekati nilai yang diinginkan.
Hal ini dikarenakan hubungan Vw (kecepatan angin) dan P (Daya Aktif)
sebenarnya tidak linear, untuk didekati dengan persamaan linear semakin kecil
rentang Vw (kecepatan angin yang diambil maka pendekatan linear akan semakin
baik.

Tabel 4.6 Variasi Nilai Vw (Kecepatan Angin) Untuk Titik Potong

Vw P
(kecepatan

angin)

6.07 -148.807
6.075 -43.2895
6.077 -1.0824
6.078 20.0211

6.08 62.2282
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Vw Vs P Pencarian titik potong

100

=21104x - 128247
! RZ=1 2

50

0 T T T T
6.068 6.07 6.072 6.074
-50

-100
-150 /

-200

6 6.078 6.08 6.082

P [Watt]

Vw [m/s]

Gambar 4.19 Nilai P (Daya Aktif) Terhadap Variasi V;,, (Kecepatan
Angin) Untuk Mencari Titik Potong

Dari plot dengan mempergunakan excel, didapat persamaan antara daya dan

kecepatan angin adalah sebagai berikut
y = 21104x — 128247

Karena ingin mencari titik perpotongan, maka cari nilai angin yang menyebabkan

P (Daya Aktif) menjadi 0
0 =21104x — 128247

128247
T 21104

X = 6.0769 m/s

Kalau dilihat dari tabel, sebenarnya nilai tersebut masih membuat mesin induksi
bekerja pada kondisi motoring. Ketidak sesuaian terjadi karena hubungan Vw
(kecepatan angin) dan P (daya aktif) yang tidak linear didekati secara linear.

Kecepatan yang dicari bearada pada rentang 6,077 m/s sampai dengan 6,078 m/s.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Desain dari Pembangkit listrik tenaga angin yang diajukan
mempergunakan SCIG (Squirel Cage Induction Generator) dipilih karena
mesin yang kuat, sudah sering dipergunakan pada industri, dan
mempunyai properti mekanik yang sesuai dengan turbin angin, seperti slip
dan kemampuan overload. Penggunaan gearbox akan meningkatkan
kecepatan poros, dipakai two mass model agar mempermudah model
tanppa mengurangi dinamik dari sistem. Mempergunakan Matriks
konverter yang memungkinkan kontrol magnitude tegangan keluaran,
frekuensi, dan faktor daya masukan.

Model yang sudah diturunkan sudah disimulasikan dan mendapatkan hasil
yang bersesuaian dengan teori. Turbin angin dengan mempergunakan
matriks konverter stabil dan dapat dipergunakan untuk menggantikan
turbin angin dengan pasangan rectifier-inverter dengan keunggulan
menghilankan adanya DC Link yang memakan banyak tempat.

Pengaruh masukan sistem sebagai berikut. Aw, (frekuensi tegangan
keluaran) yang meningkat akan menyebabkan P (Daya Aktif) dan Q (Daya
Reaktif) meningkat karena sudah menggunakan strategi V/f. Aq (rasio
tegangan) sudah diatur bersesuaian dengan Aw, yang dimasukkan,
sehingga hubungan Aq (perbandingan tegangan) dan Aw, sebanding. Aa
(DPF control) dapat dipergunakan untuk mengontrol PF (Power Factor)
sumber tegangan. Aa, (sudut tegangan keluaran) yang meningkat
menyebabkan mesin induksi bekerja pada mode motoring, jadi sebaiknya
tetap dijaga 0. AV}, (kecepatan angin) yang meningkat menyebabkan P
(Daya Aktif) dan Q (Daya Reaktif) yang meningkat sesuat rumus torsi dan
daya mekanik turbin. A (sudut bilah) dijaga tetap 0O, sesuai yang
dinyatakan dalam literatur agar mendapatkan nilai Cp (koefisien daya)

yang optimum.

71
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5.2 Saran
Untuk kedepannya perlu ditambahkan rangkaian soft staring agar transient
yang terjadi saat simulasi pertama kali dijalankan tidak terlalu besar.
Pengontrolan dapat dilakukan lebih baik lagi sehingga nilai P (Daya Aktif)
dan Q (Daya Reaktif) sesuai dengan set point yang diinginkan.
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Lampiran 1 Program Turbin Dinamik V/f
[* ==SOURCE file list of “IM.c” with Structure C == */

#define S_ FUNCTION_LEVEL 2
#define S_FUNCTION_NAME TurbinDinVf
#include "simstruc.h"

#include <math.h>

#define Masukan(element) (*uPtrsO[element])
#define Rs 0.262

#define Rr 0.187

#define Xls 1.206

#define Xlr 1.206

#define Xm 54.02

#define Jg 11.06

#define P (Daya Aktif) 4
#define Jt 100

#define Ks 2e6

#define B 5e3

#define Ngear 20

#define rho 1.25

#define R 10

#define Ri 0.1

#define Ro 0.1

#define Li le-3

#define Lo 1e-3

#define C 0.1e-3

#define Fg 60

#define pi 3.1416

#define Wjala-jala 2*pi*Fg
#define Kvf 1.32628e-3
#define VII 4000

#define Vgm sgrt(2)*VIl/sqrt(3)
#define Xbinml 1/(1/Xm+1/Xls+1/XIr)
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#define kecil 1e-6

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumContStates(S, 11);

if (!ssSetNumMasukanPorts(S, 1)) return;
ssSetMasukanPortWidth(s, 0, 6);
ssSetMasukanPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetMasukanPortOverWritable(S, 0, 1);

if (!ssSetNumKeluaranPorts(S, 2)) return;

ssSetKeluaranPortWidth(S, 0, 2);

ssSetKeluaranPortWidth(S, 1, 11);
[Lanjutan]

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE);
}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);

ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);
}

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

{
real T *X0 = ssGetContStates(S);

int_T nStates = ssGetNumContStates(S);

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012

76



int T i;

/* initialize the states to 0.0 */
for (i=0; i < nStates; i++)

{

XO0[i] = 0.0;

¥

static void mdlKeluarans(SimStruct *S, int_T tid)

{
real T *Y0 = ssGetKeluaranPortRealSignal(S,0);
real_ T *Y1 = ssGetKeluaranPortRealSignal(S,1);
real_ T *X = ssGetContStates(S);

MasukanRealPtrsType uPtrsO = ssGetMasukanPortRealSignalPtrs(S,0);
real_T We,q,a,alfa,Vw (kecepatan angin),beta;
real_T lggd,ldgd,Vqo,Vdo,FluksQS,FluksDS,FluksQR,FluksDR,Wg, Teta, Wt;

real T Wel,;
We=Masukan(0);
g=Masukan(1);
a=Masukan(2);
alfa=Masukan(3);
Vw (kecepatan angin)=Masukan(4);
beta=Masukan(5);
lqgd=X[0];
Idgd=X[1];
Vgo=X[2];
Vdo=X]3];
FluksQS=X[4];
[Lanjutan]
FluksDS=X]5];
FluksQR=X]6];
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FluksDR=X[7];
Wg=XI8];
Teta=X[9];
Wit=X[10];

if(abs(We)<kecil)
{if(We>0)
We=kecil;

else
We=-1*kecil;}
else

Wel=WEse;

YO[0]=((3*Vvgm)/(2*Kvf*We))*((cos(alfa))*Iqgd-(sin(alfa))*I1dgd);
//Pjala-jala

YO[1]=((3*Vgm)/((2*Kvf*We)*(2*a-1)))*((sin(alfa))*Iqgd+(cos(alfa))*Idgd);
//Qjala-jala

Y1[0]=lqgd;
Y1[1]=Idgd;
Y1[2]=Vqo;
Y1[3]=Vdo;
Y1[4]=FluksQsS;
Y1[5]=FluksDS;
Y1[6]=FluksQR;
Y1[7]=FluksDR;
Y1[8]=Wg;
Y1[9]=Teta;
Y1[10]=Wr;

#define MDL_DERIVATIVES
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static void mdlDerivatives(SimStruct *S)
{

real T *dX = ssGetdX(S);

real T *X = ssGetContStates(S);

MasukanRealPtrsType uPtrsO = ssGetMasukanPortRealSignalPtrs(S,0);

real_T We,q,a,alfa,Vw (kecepatan angin),beta;

real_T lggd,ldgd,Vqo,Vdo,FluksQS,FluksDS,FluksQR,FluksDR,Wg, Teta, Wt;

real T

79

dolggd,doldgd,doVqo,doVdo,doFluksQS,doFluksDS,doFluksQR,doFluksDR,do

W(g,doTeta,doWt;
real_T Ls,A71,A81,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6;
real_T Clbin,C2bin,C3bin,C4bin,C5bin;
[Lanjutan]
real T Whb;
real_ T Vw (kecepatan angin)1,Wel Wbl Wtl;

We=Masukan(0);
g=Masukan(1);
a=Masukan(2);
alfa=Masukan(3);
Vw (kecepatan angin)=Masukan(4);
beta=Masukan(5);
lggd=X[0];
Idgd=X[1];
Vqgo=X[2];
Vdo=X[3];
FluksQS=X[4];
FluksDS=X]5];
FluksQR=X[6];
FluksDR=X[7];
Wg=X[8];
Teta=X][9];
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Wt=X[10];

if(abs(Vw (kecepatan angin))<kecil)
{if(Vw (kecepatan angin)>0)

Vw (kecepatan angin)1=Kkecil;

else

Vw (kecepatan angin)1=-1*kecil;}
else

Vw (kecepatan angin)1=Vw (kecepatan angin);

if(abs(We)<kecil)
{if(We>0)
Wel=kecil;

else
Wel=-1*kecil;}
else

Wel=We;

if(abs(Wh)<kecil)
{if(Wb>0)
Wh1l=kecil;

else
Whb1=-1*kecil;}
else

Wb1=Wb;

if(abs(Wt)<kecil)
[Lanjutan]
{if(Wt>0)
Wtl=kecil;

else
Witl=-1*kecil;}
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else
Witl=Wrt;

Whb=Wel,

Ls=Xls/Wel;

AT71=(pow(Kvf,2)/(C*Ls))*(Xbinml/Xls-1);

A81=(pow(Kvf,2)/(C*Ls))*(Xbinml/XIs);

CO=(Whb1*Lo/XIs)*(1-Xbinml/XIs)+1;

C1=(Wb*Rs/Xls)*(Xbinml/Xls-1);

C2=Wb*Rs*Xbinml/(Xls*XIr);

C3=Wb*Rr*Xbinml/(XIr*XIs);

C4=(Wb*Rr/XIr)*(Xbinml/Xlr-1);

C5=3*P*Xbinml/(2*2*Wh1*XIs*XIr);

C6=1/Jg;

C1bin=(1/C0)*(C1+C3*(Wb*Lo*Xbinml/(XIs*XIs))-(Wb*Ro/XIs)*(1-
Xbinml/XIs));

C2bin=(1/C0)*(-1-(Lo*Wb/XIs)*(1-Xbinml/Xls));

C3bin=(1/C0)*(C2+(Wb*Xbinml/XIs)*(C4*Lo/XIs+Ro/Xls));

C4bin=Wb*Lo*Xbinml/(CO*XIs*XIs);

C5bin=1/C0;

dolggd=-(Ri/Li)*Iggd-(Wjala-jala/(2*a-1))*Idgd-
(1/Li)*Vgo+(Vgm*Kvf*cos(alfa)/Li)*We;

doldgd=Wjala-jala*(2*a-1)*Iqgd-(Ri/Li)*1dgd-(1/Li)*Vdo-
(Vgm*Kvf*sin(alfa)/Li)*We;

doVqo=(1/C)*Iqgd-(Wjala-jala/(2*a-
1))*Vdo+We*A71*pow(cos(alfa),2)*FluksQS+We*A71*0.5*sin(2*alfa)*FluksD
S+We*A81*pow(cos(alfa),2)*FluksQR+We*A81*0.5*sin(2*alfa)*FluksDR;

doVdo=(1/C)*Idgd+Wijala-jala*(2*a-1)*Vgo+pow((2*a-
1),2)*We*A71*0.5*sin(2*alfa)*FluksQS+pow((2*a-
1),2)*We*A71*pow(cos(alfa),2)*FluksDS+pow((2*a-
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1),2)*We*A81*0.5*sin(2*alfa)*FluksQR+pow((2*a-
1),2)*We*A81*pow(cos(alfa),2)*FluksDR,;

doFluksQS=C1bin*FluksQS+C2bin*FluksDS*We+C3bin*FluksQR+C4bin*Wg*
FluksDR+C5bin*Vqo*We;
doFluksDS=-C2bin*FluksQS*We+C1bin*FluksDS-
C4bin*Wg*FluksQR+C3bin*FluksDR+C5bin*Vdo*We;
doFluksQR=C3*FluksQS+C4*FluksQR-(We-Wq)*FIluksDR;
doFluksDR=C3*FluksDS+(We-Wqg)*FluksQR+C4*FluksDR;
doWg=C6*(-C5*(FluksDR*FluksQS-
FluksQR*FluksDS)+(1/Ngear)*(Ks*Teta+B*(Wt-(2*Wg/(P*Ngear)))));
[Lanjutan]
doTeta=Wt-(2*Wg/(P*Ngear));
doWt=(1/3t)*((0.5*pi*rho*pow(R,2)*pow(Vw (kecepatan
angin),3)/Wt1)*((0.44-0.0167*beta)*sin(pi*(R*Wt/Vw (kecepatan angin)1-
3)/(15-0.3*beta))-0.00184*(R*Wt/Vw (kecepatan angin)1-3)*beta)-
(Ks*Teta+B*(Wt-(2*Wg)/(P*Ngear))));

dX[0]=dolqgd;
dX[1]=doldgd;
dX[2]=doVqpo;
dX[3]=doVdo;
dX[4]=doFluksQsS;
dX[5]=doFluksDS;
dX[6]=doFluksQR;
dX[7]=doFluksDR;
dX[8]=doWg;
dX[9]=doTeta;
dX[10]=doWt;

static void mdITerminate(SimStruct *S)
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{} /*Keep this function empty since no memory is allocated*/

#ifdef MATLAB_MEX_FILE

I* 1s this file being compiled as a (Displacement Power factor Control) MEX-
file? */

#include "simulink.c” /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /*Code generation registration function*/

#endif
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Lampiran 2 Program Turbin Linear
[* ==SOURCE file list of “IM.c” with Structure C == */

#define S_ FUNCTION_LEVEL 2
#define S_FUNCTION_NAME TurbinLin
#include "simstruc.h"

#include <math.h>

#define Masukan(element) (*uPtrsO[element])

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{
ssSetNumContStates(S, 11);

if (!ssSetNumMasukanPorts(S, 1)) return;
ssSetMasukanPortWidth(s, 0, 6);
ssSetMasukanPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);
ssSetMasukanPortOverWritable(S, 0, 1);

if (!ssSetNumKeluaranPorts(S, 2)) return;
ssSetKeluaranPortWidth(S, 0, 2);
ssSetKeluaranPortWidth(S, 1, 11);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE);
}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);

ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);
}
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#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

{
real T *X0 = ssGetContStates(S);
int_T nStates = ssGetNumContStates(S);
int_ T i

/* initialize the states to 0.0 */

for (i=0; i < nStates; i++)

{
XO0[i] = 0.0;
¥

¥

[Lanjutan]

static void mdlKeluarans(SimStruct *S, int_T tid)

{
real T *Y0 = ssGetKeluaranPortRealSignal(S,0);
real_ T *Y1 = ssGetKeluaranPortRealSignal(S,1);
real_ T *X = ssGetContStates(S);

MasukanRealPtrsType uPtrsO = ssGetMasukanPortRealSignalPtrs(S,0);
real T We,q,a,alfa,Vw (kecepatan angin),beta;
real_T lggd,ldgd,Vqo,Vdo,FluksQS,FluksDS,FluksQR,FluksDR,Wg,Teta,Wt;

We=Masukan(0);

g=Masukan(1);

a=Masukan(2);

alfa=Masukan(3);

Vw (kecepatan angin)=Masukan(4);
beta=Masukan(5);
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1qgd=X[0];
Idgd=X[1];
Vgo=X][2];
Vdo=X]3];
FluksQS=X[4];
FluksDS=X[5];
FluksQR=X]6];
FluksDR=X]7];
Wg=XI[8];
Teta=X[9];
Wit=X[10];

YO0[0]=9798*1qgd+219.62*We-24528*alfa;
Y0[1]=-16330*Idgd+108.44*We+1.3627e5*a+1.3799e5*alfa;
Y1[0]=lqgd;

Y1[1]=Idgd;

Y1[2]=Vqo;

Y1[3]=Vdo;

Y1[4]=FluksQsS;

Y 1[5]=FluksDS;

Y1[6]=FluksQR;

Y1[7]=FluksDR;

Y1[8]=Wg;

Y1[9]=Teta;

Y1[10]=Wr;

[Lanjutan]

#define MDL_DERIVATIVES
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static void mdlDerivatives(SimStruct *S)
{

real T *dX = ssGetdX(S);

real T *X = ssGetContStates(S);

MasukanRealPtrsType uPtrsO = ssGetMasukanPortRealSignalPtrs(S,0);

real_T We,q,a,alfa,Vw (kecepatan angin),beta;

real_T lggd,ldgd,Vqo,Vdo,FluksQS,FluksDS,FluksQR,FluksDR,Wg, Teta, Wt;

real T
dolggd,doldgd,doVqo,doVdo,doFluksQS,doFluksDS,doFluksQR,doFluksDR,do
W(g,doTeta,doWt;

We=Masukan(0);
g=Masukan(1);
a=Masukan(2);
alfa=Masukan(3);
Vw (kecepatan angin)=Masukan(4);
beta=Masukan(5);
lqgd=XI[0];
Idgd=X[1];
Vao=X[2];
Vdo=X[3];
FluksQS=X[4];
FluksDS=X[5];
FluksQR=X]6];
FluksDR=X[7];
Wg=X[8];
Teta=X[9];
Wit=X[10];

dolggd=-100*1ggd-628.32*1dgd-1000*Vqo+4331.6*We+5243.1*a;
doldgd=226.19*Iqgd-100*1dgd-1000*Vdo-6371.2*a-9.798e5*alfa;

Matriks konverter..., Wuri Listyarini, FT Ul, 2012



88

doVqo=1e6*Iqgd-628.32*Vdo-
1.0479e5*FluksQS+1.025e5*FluksQR+22411*We-4527.5*a-7.9796e6*alfa;

doVdo=1e6*Idgd+226.19*Vqo-37726*FluksDS+36902*FluksDR-7619.9*We-
1.792e7*a+3.0415e6*alfa;

doFluksQS=325.55*Vq0-45.54*FluksQS-
376.99*FluksDS+44.375*FluksQR+50.528*FluksDR+212.38*W(g-222.94*We;

doFluksDS=325.55*Vdo+376.99*FluksQS-45.54*FluksDS-
50.528*FluksQR+44.375*FluksDR-14.612*Wg+24.59*We;

doFluksQR=28.905*FluksQS-29.551*FluksQR+1.5489*FluksDR+1591.1*Wg-
1591.1*We;

doFluksDR=28.905*FluksDS-1.5489*FluksQR-29.551*FluksDR-
109.47*Wg+109.47*We;
[Lanjutan]

doWg=0.87472*FluksQS-0.060182*FluksDS-
0.89748*FluksQR+0.014545*FluksDR-
1.0531*Wg+16849*Teta+42.123*W1t+0.39844*We;

doTeta=-0.025*Wg+1*Wt;

doWt=1.25*Wg-20000*Teta-55.302*W1t+22.848*VVw (kecepatan angin)-
5.3188*beta;

dX[0]=dolqgd;
dX[1]=doldgd;
dX[2]=doVqo;
dX[3]=doVdo;
dX[4]=doFluksQsS;
dX[5]=doFluksDS;
dX[6]=doFluksQR;
dX[7]=doFluksDR;
dX[8]=doWg;
dX[9]=doTeta;
dX[10]=doWt;
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static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{} /*Keep this function empty since no memory is allocated*/

#ifdef MATLAB_MEX_FILE

I* 1s this file being compiled as a (Displacement Power factor Control) MEX-
file? */

#include "simulink.c” /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /*Code generation registration function*/

#endif
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