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ABSTRAK
Nama : Arnol Sinaga
NPM : 0806330711
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Perancangan Pengendalian Daya dan Observer Pada Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB) Berbasis SCIG (Squirrel Cage

Induction Generator)

Penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu makin meningkat sebagai
sumber energi listrik terbarukan. Salah satu permasalahan dalam pemanfaatan
PLTB adalah pengendalian generator induksi. Pada penelitian ini telah dirancang
pengendali RFOC, Full Observer dan pengendali daya sebagai satu kesatuan
kendali generator induksi. Tipe generator induksi yang dipakai adalah SCIG.
Pengendali Rotor Flux Oriented Control (RFOC) adalah pengendali vektor yang
mengatur arus stator. RFOC terdiri dari dua bagian yaitu decoupler dan
pengendali PI untuk mengendalikan arus. Pengendali RFOC adalah pengendali
yang memerlukan masukan arus stator referensi, arus stator generator dan
kecepatan putar rotor generator. Untuk mendapatkan kecepatan putar rotor
generator, dalam penelitian ini didesain full order observer sebagai masukan
pengendali RFOC sehingga tidak menggunakan sensor kecepatan. Sedangkan
pengendali daya didesaian agar daya keluaran generator sesuai dengan daya
referensi yang diberikan. Analisa dilakukan berdasarkan hasil simulasi pada
MATLAB/Simulink dan C-Mex S-Function. Berdasarkan hasil simulasi, RFOC
yang dirancang telah berhasil mengendalikan generator dengan perubahaann arus
stator sumbu q, full observer dapat mengestimasi state dengan error 5% pada
model dan kecepatan putar dengan error 0.43% dan waktu stabil 1.4s dan

pengendali daya bekerja dengan baik.

Kata kunci— Pembangkit Listrik Tenaga Bayu, Gear Box, SCIG, Vector Control,
RFOC, PI, PWM, Full Order Observer.
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ABSTRACT

Name : Arnol Sinaga

NPM : 0806332711

Study Program : Electrical Engineering

Title : Design of Power Control and Observer on SCIG

(Squirrel Cage Induction Generator) Wind Power

The use of wind power plants as a source of renewable electric energy is
increasing. One of the problems in the utilization wind turbin is the control of an
induction generator. In this study, RFOC, Full Observer and Power Controller
have been designed as control of induction generator. Induction generator type
used is SCIG. Controlling Rotor Flux Oriented Control (RFOC) is a vector
controller that regulates the stator currents. RFOC consists of two parts, decoupler
and current PI controller. RFOC controller requires input reference stator current,
stator current generator and the generator rotor rotational speed. In this study,
instead of speed sensor , full order observer has been used to estimate generator
rotor speed. Power controller is used to regulate the generator output power in
accordance with the references given. In this study, verification of controller
performance has been done by using simulation MATLAB/Simulink. Simulation
results show that RFOC, full observer and power controller have achieved its
performance. RFOC has control the generator with change of g-axis stator
current. Full observer has estimate with 5% error, and rotational speed with

0.43% with 1.4s. Power control have also worked well.

Keyword : wind power, wind turbines, gear boxes, squirrel cage induction

generator, power converter, three-phase load, Matlab / Simulink.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik dalam kehidupan sehari-hari semakin meningkat
seiring dengan meningkatnya teknologi, bertambahnya bangunan perumahaan dan
industri-industri. Disamping itu ketersediaan energi fosil yaitu minyak bumi dan
batubara sebagai sumber utama energi dunia semakin menipis sehingga
dibutuhkan solusi-solusi untuk meminimalisasi penggunaaan sumber energi fosil.
Dalam perkembangan pengetahuan didapat solusi dalam mengatasi masalah
tersebut dengan menemukan energi terbarukan seperti energi matahari, energi
angin dan biomassa. Disisi lain energi terbarukan adalah sangat ramah lingkungan
apabila dibandingkan dengan energi fosil karena energi terbarukan tidak
menghasilkan  zat-zat kimia yang bisa merusak lingkungan. Untuk
memaksimalkan penggunaan energi terbarukan terutama yang bersumber dari
angin, maka skripsi ini membahas pembangkit listrik tenaga angin/bayu.

Angin adalah salah satu sumber energi melimpah yang tersedia di alam.
Pemanfaatan tenaga angin sebagai sumber energi di Indonesia sangat perlu
dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Indonesia terlebih di
daerah-daerah pesisir pantai yang tidak dapat dijangkau transmisi listrik PLN.
Berdasarkan hasil pemetaan Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional
(Lapan) pada 122 lokasi menunjukkan bahwa beberapa wilayah Indonesia
memiliki kecepatan angin diatas 5 m/s yaitu Nusa Tenggara Timur, Nusa
Tenggara Barat, Sulawesi Selatan dan Pantai Selatan Jawa.

Dalam pembangunan pembangkit listrik tenaga angin terdapat beberapa
masalah yaitu efisiensi konversi energinya masih sangat rendah, kecepatan angin
yang kecil dan berubah-ubah. Untuk itu dibutuhkan beberapa metode dalam
merancang pembangkit listrik tenaga bayu supaya konversi energinya dapat

mencapai maksimal.

1
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Pembangkit listrik tenaga bayu yang didesain adalah menggunakan
generator induksi tipe squirrel cage (SCIG). Generator induksi sering digunakan
karena lebih murah, biaya perawatannya rendah, robust, dan lebih mudah
diaplikasikan dengan kecepatan angin yang relatif kecil (3-6 m/s). Tapi memiliki
kekurangan yaitu efisiensi konversi yang rendah dan menyerap daya reaktif dari
sistem. [1]

Skripsi ini fokus pada optimasi generator induksi sebagai generator yang
digunakan pada pembangkit listrik tenaga bayu. Optimasi generator dilakukan
dengan melakukan pengendalian Rotor Flux Oriented Control (RFOC) pada frame
alfa/beta model generator. Dengan adanya pengendali ini maka diharapkan dapat
mengendalikan generator supaya dapat bekerja maksimal.[2]

Dalam desain RFOC dibutuhkan masukan arus dan kecepatan putar rotor
generator yang diakibatkan oleh putaran turbin angin, arus referensi stator . Untuk
itu, skripsi ini membahas bagaimana pengaruh arus referensi stator tersebut
terhadap kemampuan kerja generator dan daya yang dikeluarkannya.

Disamping itu, Skripsi ini membahas bagaimana memanfaatkan full
observer sebagai alat untuk mengestimasi kecepatan putar rotor. Hal ini dilakukan
untuk menghindari penggunaan sensor kecepatan yang harganya mahal [3].
Sehingga dengan mengetahui arus dan tegangan keluaran generator maka dengan
menggunakan observer dapat diestimasi kecepatan putar rotor. Kecepatan putaran
rotor ini sangat penting diketahui karena diperlukan dalam pengendali RFOC.
Untuk itu, skripsi ini akan membahas bagaimana karakteristik kerja observer
dibandingkan dengan mengunakan sensor dan pengaruh penggunaan observer
terhadap kemampuan kerja generator.[4]

Skripsi ini juga membahas bagaimana kita dapat mengendalikan daya
aktif dan daya reaktif sesuai dengan besar daya yang kita inginkan menggunakan
pengendali PI. Dimana dalam hal ini dilakukan dengan memperhitungkan error
daya referensi dan daya output untuk mengendalikan arus i, referensi ( iqs* ) pada
RFOC. Dari penelitian ini dapat dilihat bahwa i, sebanding dengan daya aktif
dan arus Id sebanding dengan daya reaktif. Dan besar arus iz dan i, memiliki
batas tertentu untuk menjaga sistem tetap stabil dan observer bekerja dengan

baik.[4]
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1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah pada skripsi ini adalah bagaimana mendesain
pengendali RFOC untuk dapat mengendalikan generator induksi tiga phasa
supaya dapat bekerja dengan maksimal. Dalam penelitian ini dapat dilihat
bagaimana pengaruh besar igs dan iqs* pada sistem pembangkit listrik tenaga bayu.
Disamping itu, juga membahas bagaimana mendesain observer sebagai pengganti
sensor untuk estimasi state dan besar kecepatan putaran rotor generator yang
diperlukann dalam pengendali RFOC dan bagaimana kemampuan kinerja
observer pada sistem. Skripsi ini juga membahas bagaimana mengendalikan daya

keluaran generator.

1.3 Batasan Penelitian

Skripsi ini dibatasi pada desain sistem pengendalian generator induksi
tipe squirrel cage, desain observer, dan pengendalian daya pada sistem
pembangkit listrik tenaga bayu dalam tingkat simulasi menggunakan software
MATLAB. Pada simulasi pembangkit listrik tenaga bayu ini dibatasi hanya
sampai sisi mesin dan tidak dihubungkan ke beban atau grid. Analisa mengenai

sistem pembangkit dilakukan berdasarkan hasil simulasi.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah :

1. Memahami model matematis komponen-komponen sistem PLTB (turbin,
gearbox dan generator).

Memahami dan merancang simulasi sistem PLTB.

Memahami sistem desain RFOC

Memahami sistem desain full observer.

Memahami perancangan pengendalian daya.

Mengetahui batasan kemampuan sistem pengendali RFOC dan observer.

Menverifikasi kinerja pengendali dan observer yang dirancang.

© N Uk WD

Mengetahui pengaruh pengendali dan observer terhadap sistem pembangkit.
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1.5 Metodologi Penelitian
Metodologi yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

1. Studi literatur dengan membaca buku, jurnal tentang topik yang dibahas
serta mendiskusikan dengan dosen pembimbing, dosen pendukung dan
teman.

2. Menurunkan model matematis komponen-komponen PLTB.

3. Merancang sistem PLTB dengan menggunakan simulasi
MATLAB/Simulink dan menggunakan program C-mex.

4. Merancang pengendali Rotor Flux Oriented Control (RFOC) sebagai
pengendali generator induksi tipe squirrel cage.

5. Merancang observer

6. Merancang pengendali daya.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima bab. Bab satu
membahas mengenai latar belakang, tujuan penulisan, batasan penelitian,
metodologi penelitian dan sistematika penulisan yang dilakukan. Bab dua,
membahas mengenai dasar teori yang diperlukan untuk melakukan penelitian ini
dan pemodelan komponen-komponen pembangkit. Bab tiga, membahas
bagaimana mendesain pengendali RFOC, desain observer dan desain pengendali
daya. Bab empat, menampilkan hasil simulasi dan analisa hasil simulasi. Skripsi

ini diakhiri Bab lima yaitu kesimpulan dari penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Sistem pembangkit listrik tenaga bayu akan mengkonversikan energi
angin menjadi energi mekanik, kemudian mengubah energi mekanik tersebut

menjadi energi listrik.

2.1 Potensi Angin di Indonesia

Angin adalah salah satu energi melimpah yang tersedia di alam.
Pemanfaatan tenaga angin sebagai sumber energi di Indonesia sangat perlu
dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Indonesia terlebih di
daerah-daerah pesisir pantai yang tidak dapat dijangkau transmisi listrik PLN.
Potensi energi angin di Indonesia umumya berkecepatan lebih dari 5 m/s.
Berdasarkan hasil pemetaan Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional
(Lapan) pada 122 lokasi menunjukkan bahwa beberapa wilayah Indonesia
memiliki kecepatan angin diatas 5 m/s yaitu Nusa Tenggara Timur, Nusa
Tenggara Barat, Sulawesi Selatan dan Pantai Selatan Jawa.

Daya total yang dapat dihasilkan angin adalah sama dengan energi
kinetik yang dihasilkan angin tersebut P; = %mVZ, dengan m adalah massa

angin dan V adalah kecepatan angin [5]

m=p.AV (2.1.1)
Rzé.pAVS (2.1.2)
Dimana:

P : Daya total yang disimpan angin
p : massa jenis angin (1,225 kg/m?)
A: luas penampang turbin angin
2.2 Model Angin
Model dari kecepatan angin secara umum adalah merupakan superposisi
dari 2 komponen yaitu [1]:
V() =V, () + V(1) (2.2.1)

Dimana: Vs(t)= komponen frequency rendah;

5
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Vit(t)= komponen turbulence (variasi frequency tinggi)
Komponen frequency rendah merupakan kecepatan angin yang sangat rendah,
dapat dimodelkan dengan Weibull’s distribution atau Rayleigh’s distribution.

-1

V. () = ave 2~ (2.2.2)

Keterangan: v : rata-rata kecepatan angin/jam
a : parameter tergantung pada rata-rata kecepatan angin dalam waktu
yang lama
Variasi kecepatan angin yang cepat Vt(t) dimodelkan dengan komponen
turbulence. Properties turbulence dynamic menggunakan  spectrum yaitu
Kaimal’s spectrum. Kaimal’s spectrum lebih baik digunakan untuk berhubungan

dengan data eksperimen ketika turbulence ada.

2.3 Model Turbin Angin

Turbin angin adalah bagian dari pembangkit listrik tenaga bayu yang
berfungsi untuk mengubah energi angin menjadi energi mekanik yang akan
memutar poros dari turbin tersebut.

Turbin angin memiliki blade yang memiliki bentuk penampang khusus
yang memungkinkan terjadinya aliran angin pada satu sisi lebih cepat dari pada
sisi lain saat angin melewatinya. Perbedaan kecepatan ini akan menimbulkan gaya
yang menyebabkan turbin berputar.

Energy yang ada didalam angin dengan kecepatan V adalah :

p :%pAys (2.3.1)

Maksimum efisiensi daya pada angin adalah n = g sehingga daya maksimum

pada angin:
1 , 16
P=—C oAV (2 (2.3.2)
5 CoP (27)

Apabila angin melewati turbin maka turbin akan berputar sehingga didapat daya
angin yang maksimum setelah melewati turbin:

1

8
P==—C pAV 3 (— (233)
5 CoP (27)
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Jadi efisiensi maksimum dalam melakukan konversi energi angin menjadi energi
mekanik adalah sebesar 8/27.

Koefisien daya (Cp) adalah efisiensi dari konversi daya pada turbin
angin, bergantung pada nilai speed ratio (L) dan besarnya sudut pada sudu (i).
Speed ratio adalah perbandingan antara kecepatan rotor yang dihasilkan pada low

speed shaft(Q,,) dengan kecepatan angin (V) [5]:

A=Ra,, |V (2.3.4)

Nilai koefisien daya bisa didapatkan dengan menggunakan persamaan :
1 1 0.035

B ey

1

~12.5
7 (2.3.5)

1

116
Cp (A,0) = 0.22(Ti - 04i—-95).e

Dari persamaan diatas didapat hubungan antara Cp dan A yang dapat

diilustrasikan seperti pada Gambar 2.1 berikut.

C, (A)

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 .

0 i A
0 Aopt 15

Gambar 2.1 Hubungan Cp dan A4
Torsi yang dihasilkan oleh turbin angin sebanding dengan daya yang dihasilkan,
dan kecepatan putar turbin angin pada saat itu sehingga torsi didapat seperti:

P

T=—2 (2.3.6)
wwt
P, = %.pjr.Rz.V3.Cp A (2.3.7)
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Dengan mensubstitusi persamaan (2.3.6), (2.3.7) dan (2.3.4) maka didapat

hubungan besar torsi yang dihasilkan turbin dengan lamda dan Cp adalah

RV 2cp
=T 1 (3.2.11)
C
G = =P
A (3.2.12)
Keterangan:

T: torsi angin
Ct: karakteristik turbin
Simulasi turbin ini dibuat dengan menggunakan program C-Mex MATLAB

sesuai persamaan diatas.

2.4 Model Drive Train

Pada sistem pembangkit listrik tenaga bayu ini, drive train yang
digunakan adalah one mass drive train. Pada one mass drive train ini terdiri dari
LSS (Low side shaft), gear box dan HSS (High side shaft). Pada gearbox terdapat
multiplier dimana yang menentukan besar peningkatan kecepatan dan penurunan
torsi. Besar perubahan kecepatan putar dari low speed shaft ke high speed shaft
akan dipengaruhi oleh momen inersia yang ada pada rotor turbin dan rotor
generator dan torsi rotor turbin dan generator. Ilustrasi drive train ditampilkan
pada Gambar 2.2 di bawah ini.
Model gearbox adalah: [5]

Rotor !

N -—Jzen
omg wt, K HSS

Gambar 2.2 Gear box

T_em—T"_wtzJechW (2.4.1)
t

omg_em=K*omg_wt (2.4.2)
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Dimana:
" T wt
T" _wt= e (2.4.3)
Jwt

Jech= Jgen+F 2.4.4)
Keterangan:
T_em = torsi elektrik (N.m)
T_wt = torsi mekanik (N.m)
omg_wt = kecepatan putar rotor sisi low speed shaft (rad/s)
omg_em = kecepatan putar rotor sisi high speed shaft (rad/s)
Jgen = momen inersia sisi low (kg.m?)
Jwt = momen inersi sisi high (kg.m?)

K

perbandingan gear

Simulasi turbin ini dibuat dengan menggunakan program C-Mex MATLAB

sesuai persamaan diatas.

2.5 Model Squirrel Cage Induction Generator (SCIG)

Generator adalah sebuah alat yang dapat merubah energi mekanik
menjadi energi listrik. Pada umumnya, generator terbagi menjadi dua tipe yaitu
generator induksi dan generator magnet permanen. Generator induksi bekerja
dengan prinsip elektromagnetik. Kumparan stator diberikan arus bolak-balik tiga
fasa, sehingga akan menimbulkan medan magnet yang arah resultannya selalu
berputar. Karena pengaruh medan magnet tersebut, akan terjadi induksi pada
kumparan rotor. Karena medan magnetnya berubah-ubah, akan timbul GGL
induksi pada rotor akibat perubahan fluks. GGL tersebut akan menyebabkan
timbulnya medan magnet pada rotor. Interaksi antara kedua gaya tersebut, akan
menimbulkan gaya Lorentz yang akan memberikan gaya kepada rotor untuk
berputar. Tetapi pada generator induksi, rotor tersebut akan diputar lebih cepat
dari kecepatan medan putar melawan gaya Lorentz tersebut, sehingga akan timbul
arus di stator yang lebih besar dibandingkan sebelumnya.[6]

Berbeda dengan generator induksi, generator magnet permanen
menggunakan magnet permanen sebagai rotornya. Prinsip kerjanya hampir sama,

hanya saja generator sinkron tidak perlu menunggu rotor mengalami induksi dari
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stator untuk menghasilkan medan magnet, karena rotor dibuat dengan magnet
permanent.

SCIG memiliki daya tarik yang tinggi untuk digunakan dalam
pembangkit listrik tenaga angin karena biasanya menggunakan drive AC, robust,
murah dan harga perawatan yang murah. Namun memiliki kekurangan yaitu
effisiensi konversi yang rendah dan menyerap energi reaktif dari sistem. [1]

Dalam melakukan perancangan pengendali dan dalam melakukan
simulasi suatu sistem, harus mengetahui bentuk model dari sistem tersebut. Dalam
hal ini sistem yang digunakan adalah generator induksi. Pada perancangan sistem
ini menggunakan software komputer maka dibutuhkan model matematik
generator yang dapat digunakan sebagai pengganti generator dan juga sebagai
dasar dalam melakukan perancangan observer dan pengendali yang akan
dirancang dalam skripsi ini.

Pada pemodelan generator induksi dapat dilakukan dengan beberapa
bentuk yaitu model dengan kerangka acuan stator (sumbu a-f) atau rotor (sumbu
dq), model dengan keluaran arus stator dan arus rotor, dan model dengan keluaran
arus stator dan fluks rotor.[6]

Pada skripsi ini dilakukan dua pemodelan yaitu dalam kerangka acuan
rotor (sumbu dq) dan kerangka acuan stator (sumbu a-f) dimana keluaran yang
diinginkan adalah arus stator dan fluks rotor.

2.5.1 Model Generator Induksi Acuan Rotor.

Rangkaian ekuivalent dari generator induksi dibagi dalam 2 sumbu yaitu
dalam sumbu d dan dalam sumbu g, dan dua bagian yaitu bagian rotor dan bagian
stator . Hal ini ditunjukkan pada gambar dibawah. [7]

r:# f

ar
R = o L{IkLl-Lm 'Li'=;'r-'.'m e RJ’

Gambar 2.3a Generator pada sumbu d
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y - o
R, — Lo, Lett, - R

Gambar 2.3b Generator pada sumbu d

Keterangan:

Vds  : tengangan stator pada frame d Wds : fluks stator pada frame d
Vdr  :tengangan rotor pada frame d Wdr : fluks rotor pada frame d
Vgs  : tengangan stator pada frame q Wgs : fluks stator pada frame q
Vgr : tengangan rotor pada frame q Wgr : fluks rotor pada frame q
Ids : arus stator pada frame d idr : arus rotor pada frame d
Igs : arus stator pada frame q iqr : arus rotor pada frame q
Rs : hambatan stator Rr: : hambatan rotor

Ws  :kecepatan putar stator Wr  : kecepatan putar rotor
Lls : Lss-Lm Llr: Lrr-Lm

Lss  :induktansi stator Lrr: induktansi rotor

Lm  :induktansi bersama s: slip

P : pole generator

Dari perhitungan dari model rangkaian listrik diatas (gambar 2.3a dan 2.3b)

dengan menggunakan metode mesh maka didapat persamaan equivalent yaitu:

dan

LAYy
Ve :Rslds+d_td_a)el//qs (251)
e YL
Vqs = Rslqs +7%+0)£,l//ds (252)
Vdr = Rridr +% o (a)e - a)r )l//qr (2.5.3)
1
Ly,
v, =Ri, + th +(w -0y, (2.5.4)

Model generator ini adalah model generator squirrel cage dimana jenis

rotor sangkar yang terhubung singkat maka tegangan rotor Vr =0 sehingga

persamaan (2.5.3) dan persamaan (2.5.4) menjadi:
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—= ~Ri, +(w -y, (2.5.5)
d
% = _Rriqr - (a)e - a)r )l//dr (2'5’6)

Dari rangkaian ekuivalent generator didapat persamaan sebagai berikut:

W, =Li,+L,, (2.5.7)
Yy =Ly + L0, (2.5.8)
v,=Li +Li, (2.5.9)
Vo = Lyl + L, (2.5.10)

Per. 2.5.9 dan 2.5.10 diubah menjadi:

(wd, o (2.5.11)

r

-2 ( W~ L) 2.5.12)

dan dengan mensubstitusi persamaan (2.5.11) dan (2.5.12) ke persamaan (2.5.5)
dan (2.5.6), didapatkan

d R .

Z/l‘dr B L: (l//dr - Lmlds)+ (a)e - a)r) qr (2:5.13)
dy, . R
7 L v, — L)~ (@ -0 )y, (2.5.14)

mensubstitusikan persamaan (2.5.7) dan (2.5.8) ke persamaan (2.5.1) didapatkan:

d
Vo = Ri+L— i, +Lj —oLi —-aLi (2.5.15)
t

s°gs e —m qr

mensubstitusikan persamaan (2.5.11) dan (2.5.12) ke persamaan (2.5.15)

diperoleh:
d. L,d L’d L L’

v,=Ri,+L—i, +——VW, ————i, —a,Li —a)l +m i 2.5.16
ds stds s dt L dt l//dr L dt ds e stqs r qu e , qs ( )
Substitusi persamaan (2.5.13) ke persamaan (2.5.15) didapatkan:

d R, LS L L, v,

—i, = -, +—" + +wi +— 2.5.17
dr® [ ol, oL Lrj ® oLLt Var oL, OV Ol oL, ( )
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Analog dengan penurunan diatas, untuk mencari iy, maka dengan

mensubstitusi persamaan (2.5.7) dan (2.5.8) ke (2.5.2), diperoleh

d d
Voo = Ry Loy Ly iy + 0 L + 0L, (2.5.18)

Substitusi persamaan (2.5.11) dan (2.4.12) ke persamaan (2.5.5), didapatkan:
L, d L’>d.

d
v =Ri +L —i +2—w ——2—| +wlLi
qs s°qs s dt qs Lr dt l//qr Lr dt qs e stds
L L’
+@, "y, —0,——i, 2.5.19
eL l//dr e L d. ( )

r r

Substitusi persamaan (2.5.14) ke persamaan (2.5.18) didapat:

dt oL, olLLt)” oLLt oLL

s

d R L°Z L L v,
—i, = [— . ——’"—]iqx R T — U — [ 0'2 (2.5.20)

Dari persmaan 2.5.13; 2.5.14; 2.5.17 dan 2.5.18 didapat persamaan keadaan dari

generator induksi squirrel cage adalah:

di, R, L’ ) , L L Vg,
— == " 4+ @]+ , =0y, +—= 2.5.21)
dt [ oL, GLSL,z'J g . oLt & oL, 4 oL, (

di R L L L v
9 _ —@i | — s ‘m i - ™ D 4 K L 0 2522
= { ]“ o M o mle

dt oL, olLLzt O .
1
% = l Lmidx - l//dr + (we Eis wr )‘//qr (2'523)
dt T
d 1
l//"r = l L/niq.r - y/qr i (a)e Y a)l )y/dr (2524)
a 7 T

2.5.2 Model Dinamik pada Kerangka Referensi Stator

Pada model generator induksi sumbu (sumbu a-f) kumparan rotor
maupun stator dapat dianggap sebagai sebuah rangkaian resistif dan induktif,
dimana model rangkaian ekuivalentnya hampir sama dengan model rangkaian
ekuivalent sumbu dq seperti gambar 3.9 dan 3.10. Pada model generator sumbu
o-f memiliki nilai w, (kecepatan medan magnet putar stator) adalah konstan
sehingga nilai w, dapat dianggap sama dengan nol. Sehingga persamaan
equivalent generator induksi (persamaan (2.5.1; 2.5.2; 2.5.3 dan2.5.4)) dalam
sumbu dq dapat diproyeksikan kedalam sumbu a-f menjadi: [8]
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v, =Ri + (2.5.24)
dt
dy,
vy =Ri, +—2 2.5.25
Ps 5" Bs dt ( )
. dy,
v, =Ri, +Tf +(@ s, (2.5.26)
t
d
v =Rig + Z/ﬁ’ -0y, (2.5.27)
1

Oleh karena generator induksi yang digunakan adalah jenis squirrel-cage
yang terminal-terminalnya terhubung singkat, maka tegangan rotor v," bernilai

nol, sehingga persamaan (2.5.26) dan persamaan (2.5.27) menjadi:

dy, .
‘Yoo _pi '~ 2.5.28
dt rior rl//ﬂr ( )
dv/ﬁr .
i —Ri; +oy, (2.5.29)

Dengan mengubah persamaan (2.5.7) dan (2.5.8) sumbu dq menjadi sumbu a-f
didapat sebagai berikut
W, Sl L 1 (2.5.30)
W =Lig +L,ig (2.5.31)
Dengan mengubah persamaan (2.5.9) dan (2.5.10) sumbu dq menjadi sumbu a-
[ didapat sebagai berikut:

l//ar = Lmiav + Lr im

i, = i(yxm ~L,i,) (2.5.32)
-

dan

l//ﬁr . nziﬁs + Lri[)’r

. 1 ;

iy = f(z//ﬂ, N Ry (2.5.33)

Dengan mensubstitusi persamaan (2.5.32) ke persamaan (2.5.28) didapatkan:

Wa o Ry Ry —ay, (2.5.34)

dl‘ L L m-os

Dengan mensubstitusi persamaan (2.5.33) ke (2.5.29) didapatkan:

dy/ﬁr _ Rr
dt L

r

R, .
Ws + ?’Lmzﬂy +ay,, (2.5.35)
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Dengan mensubstitusi persamaan (2.5.30) ke persamaan (2.5.24), maka:

d d

Vy=Ri,+L—i, +L —i, (2.5.36)
dt dt
Substitusi persamaan (2.5.32) ke persamaan (2.5.36) diperoleh
d. L,d L’d
v,=Ri, +L —i, +—"—y, ——"—Ii, (2.5.37)
‘ S dt L dt L dt
Substusi persamaan (2.5.28) ke persamaan (2.5.37) diperoleh
d L R L
v, =Ri +\oL )—i -—Li ——"® 2.5.38
as stas ( s ) d 1 as Lr ar Lr rl//ﬁr ( )
dengan
48 S
o = ———"—=leakage factor
LL

s r

Substitusi persamaan (2.5.32) ke persamaan (2.5.38) didapatkan

d 1 R L’ L L
Bl S Vot Tl WV, t——— O (i
dt (oL,) oL, oLLTt oL Lt oL,L

dengan 7=L,/R,= rotor time constant
Untuk menurunkan persamaan dalam sumbu S, maka, dengan pertama

kali mensubstitusi persamaan (2.5.31) ke (2.5.25) diperoleh

vy = Riig +L, %iﬂs . %iﬂ, (2.5.40)

Substitusi persamaan (2.5.33) ke persamaan (2.5.40), didapatkan

d i )
v, =Ri, +L —i, +—2—W, ————Ii, 2.5.41
A e i ] g P o ( )
Substitusi persamaan (2.5.29) ke persamaan (2.5.41), didapatkan
d L L
v, =Ri, +\oL )—i, ——2i, + 2w 2.5.42
s 5" s ( s) dt s r pr L rl//ar ( )

4

Substitusi persamaan (2.5.33) ke persamaan (2.5.42), didapatkan

d 1 R L’ L L
g =V | iy Y ——"— Y, (2.5.43)
dr " oL, p [ oL, GLSLrTJ p oL, Vo oL L v

Jadi, Model dinamik generator induksi dalam kerangka referensi stator (sumbu a-

p) yaitu
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%im = oiisv”“ + (— OI;; - Oé"’: ,T}m + O:’er v, + Oé"’L r oY, (2.5.44)
Ly, [ A ;LJ oy, (545
% = %Lmim —%wm -y, (2.5.46)
dzjtﬁ’ = IZeri/iv +oy, —IZ’y/ﬁr (2.5.47)

2.6 Transformasi Tiga Fasa Ke Dua Fasa

Generator induksi merupakan generator tiga fasa sedangkan model
generator yang digunakan pada umumnya adalah model generator dua fasa karena
lebih mudah dianalisa dan diaplikasikan dalam program C-Mex. Oleh karena itu
dibutuhkan suatu metode untuk mengubah model generator tiga fasa menjadi
model generator dua fasa. Metode tersebut adalah metode transformasi yang
terdiri dari dua metode yaitu: transformasi Clarke dan transformasi Park.

2.6.1 Transformasi Clarke

Transformasi Clarke merupakan transformasi sistem tiga fasa (a,b,c)
menjadi sistem dua fasa (o,) yang stasioner atau ds (direct stationary) dan gs
(quadrature stationary) dalam keadaan diam. Misalnya, suatu sinyal sinusoidal
tiga fasa (abc) dengan perbedaan fasa sebesar 120, maka sinyal tiga fasa tersebut
dapat diubah ke dalam dua fasa yang diam, yaitu sumbu o-f3, dimana sumbu o
sebagai nilai real-nya, dan sumbu 3 sebagai nilai imajinernya. Sistem transformasi

clarke dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut:

5 \ B

Gambar 2.4 Transformasi Clarke
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Arus s pada gambar 2.4 diatas bila dinyatakan sebagai fungsi dari

komponen tiga fasa adalah sebagai berikut:

K SJ0° e 1207 | . j240°
iP=ie” +ie +i e’ (2.6.1)

5 sa sc

dan dengan menggunakan identitas Euler ejot = cos(ot) + jsin(mt),

7S

maka komponen isa dan isp dari vektor ks (dengan superscript s

mengimplikasikan kerangka referensi stasioner/stator) dapat dinyatakan sebagai:

i =i [cos@)+ jsin(0%)]+i,,[cos1207) + jsin120°)|+i [cos2407) + jsin(2407)]

[. 1 R j |3, 3.
i lsa _7lsb__lsc +.] lsb_ lsc
2 2 2 2z

= isa + -] lsﬂ
sehingga persamaan dalam bentuk matriks untuk mengubah komponen
tiga fasa menjadi dua fasa, adalah sebagai berikut:

: 1 1 e L
i 2
{“}z\g ]2 12 i, (2.6.2)
‘s 0 =3 —=3
2 2

lC

2.6.2 Transformasi Park
Transformasi Park digunakan untuk mentransformasikan sistem dua fasa
yang diam (a dan f) menjadi sistem dua fasa berputar yaitu direct (d) dan

quadrature (q)

Gambar 2.5 Transformasi Park

Dari gambar 2.5 diatas, diketahui bahwa dengan perputaran sumbu dq
maka akan didapat sudut putar sebesar @ terhadap keadaan diam. Nilai dari 6

akan berubah-rubah terhadap waktu sesuai dengan perputaran dq. Jadi hubungan
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antara vektor i ' pada kerangka referensi stasioner dan vektor i pada kerangka

referensi yang bergerak adalah :

if=i'e’ (2.6.3)

persamaan di atas dapat dijabarkan menjadi:
iy + iy = lisg + iy Jeos(=6)+ jsin(-6)]
= [im cos(&) +i sin(&)]+ j [— i, sin(9)+ 1 cos(@)]

atau bila persamaan di atas dinyatakan dalam matriks, maka:
i, cos@ sinf || i,
.| = ; (2.6.4)
Iy, —sin@ cosf | iy

dan sebaliknya:

I, cos@ -—sin@ | iy,
| = ; (2.6.5)
Lig sin@ cosé@ |1,

2.6.3 Transformasi abc ke dq
Untuk mengubah sinyal tiga fasa (abc) menjadi dua fasa berputar (dq)
digunakan gabungan antara transformasi Clarke dan tranformasi Park sehingga

didapat persamaan:

) cos @ cos(H—zl) cos(¢9+2—7[) ]
i 4 23 23 i

T T
i |==—|-sin@ sin(f-—) sin(d+— i 2.6.6
Ak (6-=5) sin(6+=5)| iy (2:6.6)
iy 172 1/2 1/2 le
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BAB 3
PERANCANGAN PENGENDALI SCIG
DAN FULL ORDER OBSERVER

Pada perancangan pengendali dan full observer yang akan didesain pada

sistem ini dapat digambarkan seperti gambar berikut:
/7

// P_keluaran
A o ) Y = >
) Al [ 9 =
T
a,be"| sV
d r;i PWM
a.b.c
d.q
[
vd [
v Y RFOC vg oo
> a >
Id.ref [—— I
penGenpaLl | ldref we
ot e [ T
T vy Vd( oBsERvER
P_kejluaran_ Vg 5|
Id
Ig
Wet—y
Wr_estimasi
P_keluaran |

Gambar 3.1. Rancangan struktur pengendali dan observer

3.1 Pengendali Vektor Arus DQ dan Persamaan Decoupling

Dari persaman ruang kedaan model SCIG dengan keluaran arus stator
dan arus rotor dengan menggunakan beberapa asumsi maka dapat dirancang
persamaan decoupling dengan tujuan untuk menghilangkan persamaan nonlinier
yang terdapat pada model SCIG sehingga arus dapat dikendalikan dengan
pengendali PIL.

Pengendali arus dq yang digunakan adalah pengendali PI. Pegendali PI
ini digunakan untuk membandingkan antara nilai referensi ids* dan igs* dengan
nilai dari ids dan igs yang sebenarnya, dimana nilai ids dan igs didapat dari umpan
balik dari generator induksi, untuk melihat apakah terdapat error antara referensi

dan actual. Apabila terdapat error, maka error tersebut harus diminimumkan
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dengan cara mengalikan error tersebut dengan konstanta proportional dan
konstanta integrator. Pengendalian PI memiliki keterbatasan yaitu hanya bisa
mengendalikan persamaan yang linier. Persamaan model SCIG yang didapat
merupakan persamaan yang nonlinier sehingga dibutuhkan persamaan dekopling
untuk menghilangkan sistem nonlinier pada persamaan tegangan Vsd dan Vsq
dari model generator. Dengan demikian maka akan didapat persamaan linier
sehingga pengendali PI dapat digunakan untuk mengendalikan arus ids dan igs.
Untuk itu dilakukan penurunan-penurunan dari model generator untuk
mendapatkan persamaan dekopling dan nilai PL.[1][11]

Pada vektor kontrol yang berorientasi pada fluks rotor, vektor dapat

berorientasi dengan baik jika fluks dari rotor berkumpul pada frame sumbu d.

Maka fluks rotor pada sumbu q dianggap menjadi nol (‘qu i 0) [4]. Dengan

Wqr

mensubstitusikan =0 kedalam persamaan(2.5.23) dan persamaan (2.5.24)

maka didapat persamaan( 3.1.1) dan persamaan( 3.1.2)

R
= (Wdr) = A (—Lm.ids—¥dr) (3.1.1)
dt Lrr
pwrWdr=— - U igs—ws\dr (3.1.2)
Lrr

¥

Dengan memasukkan * 4" =0 dan persamaan (3.1.1) ke dalam persamaan

(2.5.21) maka didapat persamaan pada sumbu d sebagai berikut:

2uey) +o0.Ls.wsigs+ P i
dt Lrr dt

Pada persamaan sinyal kendali persamaan (3.1.3) terdapat persamaan linier dan

Vds = —(Rs).ids—o.Ls.

(3.1.3)

persamaan nonlinier dimana persamaan nonlinier adalah:

Lm d(\Wd
VcdzO'.Ls.ws.iqs+—m( (Fdn 3.1.4)
Lrr  dt
Dengan memasukkan ¥9" =0 dan persamaan (3.1.2) ke dalam persamaan

(2.5.22) maka didapat persamaan pada sumbu q sebagai berikut:

d(igs)

1-o0).Ls.
Vgs=—Rsigs— O'.LS.T) —ws.o.Lsids+ ﬂ
t

Ydr  (3.1.5)

Lm
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Pada persamaan sinyal kendali terdapat persamaan linier dan persamaan nonlinier
dimana persamaan nonlinier adalah:

(1-0).Ls.ws

Veg=—-ws.o.Ls.ids+
Lm

Wdr (3.1.6)

Pengendali PI digunakan untuk mengendalikan arus yang linier. Maka persamaan
sinyal kendali harus dikurangkan dengan persamaan nonlinier sehingga didapat
hanya persamaan linier pada sinyal kendali seperti berikut:

d(ids)

Uds=Vsd—Vcd =—Rs.ids—o.Ls. E ) (3.1.7)
t

Ugs=Vsq—Vcq=—Rs.igs—o0.Ls. @) (3.1.8)
t

Untuk merepresentasikan sistem yang sebenarnya, maka delay (dead-
time) dibutuhkan untuk mensimulasikan sistem tersebut agar mendekati sistem
yang sebenarnya. Dalam domain waktu, step-response dari dead-time merupakan
sinyal step yang mengalami delay:[8]

h(t) =1 =T,) (3.1.9)

dan fungsi alihnya adalah:
H(s)=G(s)=¢e'* (3.1.10)
Untuk memproses delay yang ada dalam analisa, maka akan lebih mudah
jika delay tersebut dinyatakan dalam bentuk fungsi rasional. Untuk mengubah
time delay yang berbentuk eksponensial menjadi bentuk rasional, maka Padé
Approximation dapat digunakan. Padé Approximation merupakan suatu metode
yang paling sering digunakan untuk memperkirakan dead-time dengan sebuah
fungsi rasional. Berikut adalah tabel yang menunjukkan fungsi alih dari Padé
Approximation R,.;,(s) dan R,,(s) (dengan indeks n-/,n atau n,n menunjukkan

pangkat tertinggi untuk numerator dan denumerator), sampai orde ke-empat:[8]

Tabel 3.2 Padé Approximation
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n Ry1.(5) Rauls)
1 1 2—sT
14T 2+sT
2 6—2sT 12— 65T +(sT)’
6+4sT +(sTJ 12+ 65T +(sT)’
3 60 —24sT + 3(sT)’ 120 —60sT +12(sT)* —(sT )
60+36sT +9(sT) +(sT) 120 +60sT +12(sT) +(sT)
4 840 —360sT +60(sT) —(sT)° 1680 —840sT +180(sT)* = 20(sT) +(sT)*
840 +480sT +120(sT)* +16(sT)* +(sT)* | 1680 +840sT +180(sT)* +20(sT)’ +(sT)"

Penggunaan R, ,(s) menunjukkan adanya lompatan pada saat r=0 yang
sangat tidak diinginkan untuk terjadi, sehingga untuk mencegah adanya lompatan
pada step response, R,.;(s) lebih direkomendaikan untuk digunakan. Untuk time

delay yang kecil, Padé Approximation orde (0,1) dapat digunakan, sehingga:

e ! (3.1.11)
1+T,s

Jika pengendali didesain dengan respon delay orde satu maka sesuai dengan

persamaan (3.1.11).

1 5

ids = ids (3.1.12)
1+sTd

igs = ; igs (3.1.13)

o L o

Untuk mendapatkan fungsi transfer dari pengendali arus digunakan respon orde
satu persamaan(3.1.11) didapat persamaan berikut:

Uds _ —(Rs+0.Ls.s)ids _—Rs _olLs _ E+ Kp (3.1.14)
s

Tids —ids  (\+sTd)ids—ids sId Td

Gd,,

Sehingga didapat parameter pengendali Kp dan Ki pada pengendali arus sumbu d

seperti berikut:

Kdi:_Rs de:_a.Ls
Td Td
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' l*]qs' _ —(Rs+0'..Ls.s)l.qs _ —Rs o.Ls _ E+Kp (3.1.15)
igs —igs (1+s1d).igs—igs sId Td s

Gqp =

Sehingga didapat parameter pengendali Kp dan Ki pada pengendali arus sumbu d

seperti berikut:

—Rs o.Ls
Kqgi = —— Kgp = -
" L T
Untuk mendapatkan persamaan decoupling pada sumbu d dianggap F¥qr=0
d(Wdr) »
sehingga dt dengan mensubstitusikannya ke persamaan(3.1.4) maka
didapat :
o.Ls.
Vg il e, (3.1.16)
14 s.7d

Dengan mensubstitusikan persamaan(3.1.12) dan persamaan(3.1.1) ke dalam
persamaan(3.1.6) maka didapat persamaan decoupling pada sumbu q sebagai

berikut:

ws.o.Ls ids’ + (1-0).Ls.ws 5"

Veg = — 1d. Jd
1+ s.Td 1+ s.(Lr/ Rr)

(3.1.17)

Struktur dar RFOC yang terdiri dari pengendali arus dan observer dapat dilihat

pada gambar 4.7 dibawah.
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T1+sT, o = 3
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Gambar 3.3 Diagram Vektor Kontrol dan Decoupling

3.2 Rancangan Full Order Observer

3.2.1 Estimasi Arus dan Fluks

Dalam hal ini dilakukan estimasi arus dan fluks pada generator induksi
yang diaplikasikan pada sistem pembangkit listrik tenaga angin. Dengan
menggunakan estimasi tersebut maka tidak diperlukan lagi sensor untuk
mengetahui arus dan fluks pada generator. Metode estimasi yang digunakan
adalah full observer. Observer adalah suatu perangkat sistem dinamik yang
mengestimasi keadaan sistem berdasarkan masukan dan keluarannya dan observer
dapat digunakan bersama pengendali yang didesain menggunakan state vector.
Full order observer adalah observer yang digunakan untuk mengestimasi semua
state variable dari plant yaitu generator dimana orde dari plant adalah sama
dengan orde dari observer. Dengan masalah keterbatasan harga, ketersediaan dan
akurasi dari perangkat keras yang digunakan untuk mengakses variable keadaan
maka diperlukan estimasi variable keadaan yaitu observer. Keadaan yang
diestimasi tersebut yang kemudian akan diumpankan ke kontroler. Model
observer pertama kali diperkenalkan oleh Luenberger dengan diagram blok seperti

berikut:[4]
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u =1 x [ =] x e~ i
- B | e N O3 v
| I —+ L2 | ! | —|

|
|
[
= v — v Ea
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| | AN
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| = | N+ S L J | | |~ | 7
|
|
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A L |

Gambar 3.4 Diagram Blok Observer

Sistem pembangkit listrik tenaga bayu yang didesain diharapkan dapat
mengestimasi kecepatan putaran rotor dari generator induksi yang digunakan
sehingga tidak diperlukan lagi sensor. Untuk dapat mengestimasi kecepatan putar
rotor generator maka diperlukan observer yang dapat mengestimasikan fluks, arus
dan kecepatan putar rotor yang diakibatkan turbin.

Perancangan observer pada penelitian ini menggunakan sumbu dq.
Dimana persamaan observer didapat dari penurunan persamaan ruang keadaan
generator induksi sehingga model generator yang digunakan adalah model ruang
keadaan pada sumbu dq dan dengan keluaran arus stator dan fluks rotor.
Penurunan persamaan observer mengacu pada [4] .

Model persamaan ruang keadaan sistem secara umum adalah

X=Ax+Bu (3.2.1)

y=Cx (3.2.2)

Dimana u adalah masukan, x adalah state dan y adalah keluarannya.

Jika sistem dengan persamaan ruang keadaan diatas diestimasi maka
bentuk persamaan ruang keadaan dapat diubah menjadi dengan mengubah state
menjadi state estimasi dan keluaran menjadi keluaran estimasi karena pada
observer yang diestimasi adalah nilai keluaran dan statenya, sehingga didapat
bentuk ruang keadaan:

%$=A%+Bu (3.2.3)

y=Cx (3.2.4)
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Tanda topi <> menunjukkan parameter yang diestimasi, sedangkan yang
tidak menggunakan tanda tersebut merupakan nilai aktual sistem.

Dengan terjadinya gangguan pada sistem mengakibatkan ketelitian dari
sistem menjadi rendah maka diperlukan observer untuk mengoreksi kesalahan
yang terjadi akibat dari gangguan tersebut, sehingga model ruang keadaan
observer menjadi:

= AR+Bu+G(y—9) (3.2.5)

y=Cx (3.2.6)

Dimana G adalah gain observer yang menjadi factor pengali error atau

kesalahan antara y aktual dengan y estimasi. Dengan mensubstitusi persamaan

(3.2.2) dan (3.2.4) ke (3.2.5), maka:

x

AR+ Bu+G(Cx—C%) (3.2.7)
=(A-GC)%+ Bu+GCx (3.2.8)

Model ruang keadaan generator induksi dalam kerangka referensi dengan

keluaran arus stator dan fluks rotor adalah:
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ix:Ax+B.u
dt
_ , _
R L, o L L,
l. o, oLz oLl oL |
B R L’ 1, L, |*
AR a a i
S |2 a, o lLr oL oLt | *
an\ ¥, 1l1 0 1 ( ) Yar
- — -
l//qr T g T ¢ g _qu
1
0 . o-e-e) L
L T (2
I
oL, _
1 ~
+ 0 — (3.29
d‘s qs
0O 0|
y=Cux
ids
A - 0..090| i,
. = (3.2.10)
qu O 1 O 0 l/jdr
Vo

Persamaan ruang keadaan diatas persamaan (3.2.9) diubah dengan state dan

keluaran yang terdiri dari dua variable yaitu arus stator dan fluks rotor. Sehingga

didapat persamaan seperti:
i B
AR NI (3.2.11)
dt 7 A21 1/7)‘ 0 l
x + B
i =] o{i} (3.2.12)

Penentuan gain observer dilakukan dengan menggunakan model generator

induksi dengan kerangka acuan dq dimana yang diperhitungan dalam penentuan

gain ini adalah keluaran arus stator sehingga persamaan (3.2.5) dapat diubah

menjadi:

d (3.2.13)

& = AR+ Bu+G( -1)
d
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Matriks G adalah matriks gain observer.Mengacu pada nilai gain observer dapat

dinyatakan sebagai:

r T
G= 8 & & g4:| (3.2.14)
1= 82 & —84+ 83
atau
(e +g,J
G=|8" T8 } (3.2.15)
_g31+g4\~]
dengan:

1 0 0 -1
I = dan J =
[0 1} L O}

Untuk mencari nilai eigenvalue dari model generator induksi adalah
dengan menggunakan persamaan det(xd — A)=0 dimana # merupakan nilai
eigenvaluenya. Nilai eigenvalue model observer didapat dari persamaan
det(a'l —(A—GC))ZO dimana « meruapakan nilai eigenvaluenya. Misalkan
nilai eigen observer («) adalah sebesar perkalian factor k dengan nilai eigen
generator (u) sehingga a=ku, dimana nilai k lebih besar dari satu. Maka didapat
persamaan sebagai berikut:

det(ul — A) = det(ad - (A-GC))
det(ul — A) = det(kul —(A - GC)) (3.2.16)

Pada perhitungan nilai eigenvalue dari model generator induksi maka dididapat
persamaan karakteristik :

det(ul —A)=0

det[|:'u 0}_[1411 Alz}jzo
0 wu A, Ay

det(|:ﬂ_All _Alz :D:O
_A21 :U_Azz

(/1_A11)(:U_A22)+A12A21 =0
/12 —A - A+ A A, +ARA, =0

Pada perhitungan nilai eigenvalue dari model observer maka didapat persamaan

karakteristik:
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det

det

det

(ke 0
| 0 ku
[k 0
L0 ku

H
H
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| A, +g,l+g,J

kp — A,,

_kﬂ_A11+g11+82*J -Ap }J

k2 = Ay kgt — A, kgt + kg il + kg, fi] + Ay A,

—Apg,J —ApAy, +Aygl+AL8, ] —Ayg =0

Dari semua komponen yang mengandung x pada model generator dan model

obeserver maka didapat:

— Ay~ Ay =-Apk— Ak + kg, I +kg,J
(k_l)(An +A22)=k(g1[+g2])

k—1
%(Au +A22)=g]1+g2-]

(k_l)[{an a12:|+|:a33 a34} =|:g1 _82}
k ay Ay Ay Ay 8>, &

sehingga:

untuk mencari g;:
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k-1
& :u(am +"43)
-2 -(@-a)
:@(—2@ +@)) (3.2.18

Dengan mengabaikan nilai kecepatan slip (wy) yang kecil, maka nilai &, dapat

diasumsikan bernilai sama dengan @), ,sehingga persamaan untuk g, menjadi

g, = _gk;_l)(@r) (3.2.19)

Dari semua komponen yang tidak mengandung p

A Ay —ApAy, = A Ay, —ALA, —Ayg,  + A8l + A8, T - Ayg
Apgl+Ayg,J =A,81+A,8,J

_a33 a34:”:g1 Ojl+|:as3 a34:||:0 _g2j|:|:als aM:”:g3 O:|+|:a13 a14:“:0 _g4}
[dy ay | 0 g Az Ay | 8> 0 ay, a, | 0 g, Ay; oy || 84 0
_a33g1 a34g1}+{a34g2 —a33g2}=|:a,3g3 a14g3}+{a14g4 _a13g4:|

| Q4381 G448 A8, —dp8 Ar383 Ay83 a8, —Ap84
_a33gl tayg, au§, —a33g2}:[a13g3 T a8, 41483 —a13g4:|

| 44381 T A8, A48 —Ap38> 383 T4y 8, Gy83 U338,

Ay 8 +a3,8, =01385 0148,
A3481 U338, = A1383 — A1384
A8+ a8, =ay8; a8,

A48 =038, =083 =038y

a,, a,, =—d,,
Ay =0y A,y =ay,
as, =da, afi= -a;

Sehingga:

3381 — 38, = ;383 — U8, (3.2.20)
0438, 08, = T038; — 4138, (3.2.21)
381 1Ay 8, = 0n8; 14138, (3.2.22)
3381 — 38, = 01383 —dn8, (3.2.23)

Apabila dilihat dari persamaan diatas (3.2.20) = (3.2.23) dan (3.2.21) =

(3.2.22), dan dengan asumsi nilai @, = @ maka didapat:
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38— 0438, = 41385+ 4,48,
1(k-1){ —-R R L L .
Bl Sl I Sl A N m +—" @& 3.2.24
Tk ( ol O'L,J oL Lt & oL L, 8 ( )
A3,8) — 0338, = A1y 83 — 438,

1(k—-1),, N N ~\(k-D[-R R L . L
— o =20, )+ 0, -20, - =0 g, +— 3.2.25
Tk @ )+, ) k oL, ol ) oLL, 83 oL Lt 8 )

dengan mengalikan persamaan (3.1.24) dan (3.1.25) di atas dengan oL L 7 , maka

(k1)

(RL,+RL)=L,g,+L,td8,%

&lz—l) (O—l‘eraA)s) = _LmTa)lgS + ng4 X—

kol e, (1) L

m T m r r m

L
(k—l)[RSR,Jr R’L, _aLL&)j:&

Ko’ +1)\ Lo, L Ld, L

m

(k1) (RSRr R’L, O'LSer),} X
47 = T, = 8,

Sehingga:

k-1 RL +RL —oLL7®’
g3 - ( ) ( S T r S O- h rTa)r J (3‘2‘26)

ke +1) i
Dari persamaan (3.1.24) dan (3.1.25) yang dikali dengan oL L 7 :
(k—1)

(Rer + RrLs) 3 ng3 it LmTé)rgét X‘l—

1

A

L T

m r

(k1)

(oL L& )=Ltwg +L,g, |x

sTrTr
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(k—1)(RL +RL,
k L,

(k—1) crLSL,j:_g3+ g

Jz g3 +Ta’\)rg4

k Lt

A

T,

r

‘s

k L L7t

m m

(k=D(RL +RL, ol L,j . g,

(k-1) (RL +RL  oLL, ) .
22 ik Ta)r = g4
k(z' o, +1) L Lt

m m

Sehingga:
(k-1 RLt+RL7T+0LL )D
84=15 ( ) (3.2.27)
k(r , +1) L,
Sehingga, pada akhirnya, matriks G yang didapat yaitu:
81 8
B 8> &
83 ~ &4
84 83
[ (k-D(-R R, k=1 (5) ]
k o, o koo
_k=D ) (k—l)(—R,\_R,.]
ko k- ol ol
G= r N | (3228)
(k-1) (RL+RL -oLLw’) (k-1 ((RLz+RL7+0LL)d
Kea? +1) L, Keea? +1) i
(k=1 ((RLz+RLz+0LL)b, (k-1 (RL +RL —olL1®’
| K0, +1) . Ko +1) X

Sehingga persamaan generator induksi full order observer adalah:
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diy [_R __L P T T S
dt d‘s O-lJS Lr T “ o O-lJS Lr T u dJS Lr ' ”

+ Z;j + gl(l'ds _;ds)_ gZ(iqs _2\45) (3.2.29)

5

dqu__w; I L’ P L oy, + L, 7
ot O-IJS O-LYLr T * dJSLr ' “ d‘SLr T v

V. R ~
+ i + gZ(id.r - id.r)+ gl(iqs - iqs) (3’2'30)

A

dy, 1 . 1, . - s
dld = ;Lmlds o ;l//dr it (a)e - a)r )‘//qr o g3 (lds - lds )_ g4 (lqs = lqs ) (323 1)
d l/}” 1 ~ 1 A A R S = 2
—= —'Lmlqs - _y/qr 1 (a)e - a)r )l//dr + g4 (lds B lds )+ g3 (lq.r B lqs) (3232)
dt T T
__ Rs . l’m2 ) Lm Lm |
: oL, oLLrt y oLLt oLL ‘| .
ids R\' Lm2 LIT( Llﬂ idr
d| i -, B =T @, i
| P | = oL, oLLczt oL,L, oL Lt a
dt| W, 1 1 7
Y ~L, 0 — (m-w)|
Vo T T | YV
1 1
0 P Lm 3 (a)e e wﬂ ) T
L T G
T ~
— 0
O-Ls i g8 — &
1 V b . = &
b O } MECEL [’d ’f’} (3.2.33)
0 O-Os qs g3 - g4 lqs iy lqs
84 83
[ 0 O .
Atau
__ RS e Lm2 a) Lm Lm a) |
. OL,__ ginl T oLLt oLL | .
ldr R L 2 L L ldr
~ —w i il 1S 'm e m (U_ m o
LR ' oL, olLLt oLL ' oLLt |'»
dt lﬁ T lﬁ( T
. le 0 1 (0 -w) "
V., T v ~ v,
1
0 ~L, -(0,-0) -=
L T T
_L . _
oL, 81 &2
1 [V, iy =1,
Ao | e f B e e (3033
O-Ls Vqs g3 - g4 lq.y - lqy
8 8 84 83
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3.2.2 Estimasi Kecepatan

Pengestimasian kecepatan putaran rotor generator pada observer didapat
dari perhitungan error arus stator d dan arus stator q. Dari peritungan nilai state
tersebut maka  dapat ditentukan posisi rotor dan posisi sinkron. Untuk

mengestimasi kecepatan putaran rotor digunakan teorema Lyapunov. [4]

Suatu sistem model dinyatakan dengan persamaan berikut : X = f(x)

x =0 adalah titik keseimbangan dari persamaan x= f(x) di atas dan D adalah
suatu daerah yang didalamnya terdapat x = 0. Apabila terdapat suatu fungsi
V :D — R yang kontinu dan dapat dideferensiasikan, dan memenuhi persamaan

V(0)=0 dan V(x)>0 dan V(x)<0 pada daerah D maka x =0 stabil. Dan

jika V(x) <0 pada daecrah D maka x = 0 stabil asimptotik. Maka fungsi V(x) di

atas disebut fungsi Lyapunov. Untuk memastikan suatu fungsi adalah fungsi

Lyapunov bagi sistem tersebut maka dipakai :

o WAV &V
Vi(x)= ;a—x[xi = Z‘a;f, (%)

i=1 i

fi(x)
_|ov oV oV | f2(x)
£ (x)

Persamaan state space untuk model generator induksi adalah:

ix=Ax+Bu (3.2.34)
dt

Sedangkan state space untuk model observer adalah

ji = A%+ Bu+G(Cx—C%) (3.2.35)
1

Estimasi error keadaan dapat ditulis sebagai:
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die:Ax+Bu—Afc—Bu—G(Cx—C)?)
t

d£e=Ax+Bu—Afc—Bu—GCx+GCfc
t

diez(A—Gc)x—Achxmx—Ax
t

%e=(A—GC)x—(A—GC))E—(A—A)fc

2 o= (A-GCle— Mz
dt

Dengan :

A

e=xXxX—X

AM=A-A

Nilai dari AA yaitu:

0 -1
Dengan ¢ :&dan J =L }

R I Iy, ¥ A
d, dlz  dlr dL’| | & dlr
- R _ Q’@ b -
1 e L™
-I, 0 — (o) =y iy
T T T
0 £ T 0
T 7T

Lm ) -
00 0 c@a(’ )
A L,
0 0 —(a),—a),)o_LyLr
0 0 0 (& -w)
00 (0. -w) 0 |
0 0 0 A, [k
0 0 -Aw/k 0O
00 0 —-Aw
0 0 Ao 0
0 —AwJ/k
0 AwJ

0

m

35

(3.2.36)
L L
‘o anr an”
L A g L
d, dlLr dl = dlz
0 — (@-q)

T
L, He-a) -
T

(3.2.37)
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Digunakan fungsi Lyapunov function candidate sebagai berikut:
V=ée+(@)-w) /5 (4.2.38

Dimana O adalah konstanta positif. Turunan waktu dari V adalah:

d.  d d
Lyv=L(le)+Z|ad-w)is
dt dt( ‘) dt( ]
_i T Ti 2(d)r_wr)£’\
dr (e )e+e dt(€)+ o dt a),
cod . d A0 d .
V=— —(e)+ o
dt(e )e+e dt(e) ) dtw’
_[(A<GCle= AdiTe+e [(A-GCle— Adi]+ 222 2 5
[( ) I I( ) ] e
L [(4 ~GC)ef el (Ari et (A= GOl rair 222 2 5
[( Je] e —(AA%) ( ) —
=" [(A-GC)[ e—3"AATe+e"(A—GC)e— " AAZ + A5 dicb,
V=e|(A-GCY +(A-GC)k— (FAATe +eTAAR)+ ZA;‘” gt—c?), (3.2.39)

Bagian tengah dari persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut:
%" AA"e+e’ AA% dapat dituliskan kembali menjadi:
#TAATe + " AAZ = 3T AAT (x — 2)+ (x = %) AAZ

=" AA"x - 3" AAT X + x" AA% — &7 AAR
FTAATx =T AA" £ + X" AAX — 3T AAR

:[; ‘4{ Aa())J/k A(oJ}[ } F "7[ Aa())J/k Aa?]}lz.
swwely 2 1R el
|

:[lx W’J{—szJ/k+Awl//J} _—Aa)zJ/k+Aa)l//J

g
N { Aa)t//J/k} { Aa)l//J/k}

Aoy, J Aoy,J

"Sb ~-l>
C

©

|

‘SD ~-l>

1

v,
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- szs% +AG I +%—Aw I,

+Aa)rl/7r'1;r"+%_Aa)r‘]l/i/r2

- 2[— —A“’f]j W Ao Jw i+ —Awf:f"”f — A IV 2] (3.2.40)

Dan dengan mengasumsikan bahwa i, ~ 7, , maka:

F'AATe +e' AAx = QL_ Awr:s% N Aa)r:s'//,]

_ 2(_ AwJ =~ j(; —?)
k
r T
L0 sk
N _Aw /k O ')Z}rq eisq

AZ’ e, ~ve.) (3.2.41)

Maka didapat differensial dari persamaan Lyapunov V(x) adalah:
20w, d

(quezd Vdreiq‘ )

Ve |(a- e+

Kesalahan dinamik dari observer akan stabil jika turunan V definite
negative. Nilai gain matrik G bernilai semidefinit negatif, jadi turunan V akan
definite negative jika baris suku kedua dan ketiga dari persamaan di atas bernilai
nol, sebagai berikut :
20w, d

—— a)r
o dt
2Aw, d
a)r
o dt

0==2

%, 5.0,
qrei{,S _y/dreiq\. +

Z)r (Aqrez, =V, i )

Lo, =L le, ~vie, ) (3243

Dengan Ki = d/k adalah gain integral. Persamaan estimasi kecepatan:
aA)r = KIJ. (l/?qreidj _l/?dreiqj ht (3244)
Dan dengan ditambah kontroler proporsional, maka:

o =K, (y}qreidj - I/A/dreiqv )+ Ki_[ (y}qreidj - lr,}drei,“ )dl (3.2.45)
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Dengan:
@, = estimasi kecepatan angular rotor

e, = error arus stator sumbu d (A) e, = error arus stator sumbu g (A)

4

K,= Konstanta gain integral K ,= Konstanta gain proporsional
¥, = Estimasi fluks rotor sumbu d (Wb)

.= Estimasi fluks rotor sumbu g (Wb)

3.3 Pengendali Daya

Pada pengendali daya yang didesain pada sistem pembangkit listrik
tenaga bayu ini adalah menggunakan pengendali PI, dimana nilai konstanta P dan
I ditentukan dengan menggunakan uji coba. Keluaran pengendali PI ini digunakan
menjadi masukan pada pengendali RFOC sebagai pengganti arus stator q
referensi. Pada pengendali ini maka daya referensi dan daya keluaran akan
dibandingkan secara terus menerus sehingga errornya akan dikalikan dengan PI.
Dimana hasilnya akan digunakan untuk mengendalikan arus stator q referensi
sehingga error yang didapat mendekati nol sehingga daya referensi mendekati
daya keluaran sistem. Struktur pengendali PI dapat dilihat pada gambar 3.3

dibawah ini.

P ref + e | P —|__ﬂ_q—'
4|"\/
R N el

P lkeluaran

Gambar 3. Stuktur pengendali daya

Universitas Indoneia
Perancangan pengendalian..., Arnol Sinaga, FT Ul, 2012



BAB 4
SIMULASI HASIL RANCANGAN DAN ANALISANYA

Simulasi dilakukan dengan menggunakan model sistem dari persamaan
di bab 2, dan sistem observer dan pengendali yang didapat pada bab 3 dengan
menggunakan Simulink Matlab. Model turbin, gearbox, generator induksi tipe
squirrel cage, PWM, RFOC, observer dan pengendali daya dibuat dengan
menggunakan C-MEX S-Function yang ditulis dalam bahasa C.

4.1 Simulasi Model Pembangkit Listrik Tenaga Bayu

Simulasi model adalah untuk menguji kebenaran simulasi model
matematik yang dilakukan di bab sebelumnya. Hal ini sangat penting dilakukan
sebelum mendesain pengendali.

4.1.1 Simulasi Model Angin

Dalam simulasi ini diambil rata-rata kecepatan angin sebesar 3-5 m/s
sesuai dengan kecepatan angin di Indonesia. Dari simulasi (gambar 4.1)
menunjukkan bahwa hasil kecepatan angin yang berubah-ubah sesuai dengan
perubahan waktu dimana dari hasil simulasi didapat kecepatan minimum 2 m/s

dan maksimum 6.5 m/s.

Kecepatan angin (m/s)

L L L L L L L L L
] 0.5 1 1.5 2 258 3 3.5 4 4.5 5
Waktu (s)

Gambar 4.1 Perubahan kecepatan angin terhadap waktu
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4.1.2 Simulasi Turbin Angin

Parameter turbin angin yang digunakan adalah

Pameter turbin angin
Jari-Jari Sudu (m) 5
Masa Jenis Udara (kg m’) 1.25

Dari gambar 4.2 menunjukkan grafik keluaran torsi mekanik dari turbin

angin dimana besar torsi mekanik ini sebanding dengan besar kecepatan angin.

1000 : : : :

‘E 800

=

= 600

[~}

=

2 400

‘W

5 200 . .
0 H 1 H "
0 1 2 3 4 5

Waktu (detik)

Gambar 4.2 Torsi mekanik turbin

Hubungan Cp dan lamda hasil simulasi ditunjukkan seperti gambar 4.2
dibawah:

05

04r B

035 B

03+ B

Cp

025 B

02r B

015 F B

L L L L L L L
2 3 4 5 6 T 8 2 10
Lamda

Gambar 4.3. Hubungan Cp terhadap lamda keluaran simulasi
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Grafik hubungan lamda diatas (gambar.4.2) menunjukkan hasil yang
hampir sama baik besar maupun bentuk dengan hubungan Cp dan lamda yang
ditunjukkan pada gambar 2.1, sehingga dapat dikatakan model turbin yang
digunakan benar dari simulasi adalah benar.

4.1.3 Simulasi Gear Box

Parameter gearbox yang digunakan adalah

Parameter gear box

Gearbox ratio 20
high speed shaft inertia (kg.m") 100
low speed shaft inertia (kg.m") 11

Didapat keluaran simulasi seperti pada gambar 4.4

2
B £
2 =
£ =
= I
E g
r

1 1 1 1 % 1 1 1 1

| L L L -5 | h h |

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 ]
Waktu (detik) Waktu (detik)
(a) Hasil (Te-Tm)/(J) (b) Integral (Te-Tm)/(J)

Kecepatan rotor (rad/s)

Kecepatan putar rendah (rad/s)

ESU 34
Waktu (detik) Waktu (detik)
(c ) kecepatan putar rendah (d) kecepatan putar rotor

Gambar 4.4 Keluaran gear box

Gambar 4.4 menunjukkan hasil simulasi keluaran gearbox dengan masukan Iq
tetap (-3A). Dari hasil menunjukkan bahwa hasil (Te-Tm)/(J) adalah bernilai

negatif seperti pada gambar 4.3(a) karena torsi elektrik (Te) pada generator
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bernilai negatif dan torsi mekanik bernilai positif sehingga akan menghasilkan
nilai negatif. Integral dari suatu nilai negatif yang relatif konstan adalah suatu
grafik menurun dengan nilai negatif seperti pada gambar 4.3 (b). Dengan
demikian, maka kecepatan putar rendah pada gambar 4.3(c) dan kecepatar putar
rotor pada gambar 4.3(d) menurun seiring dengan bertambahnya waktu.

4.1.4 Simulasi Generator Induksi Tipe Squirrel Cage

Parameter generator induksi

Rs (ohm) 2.76
Rr (ohm) 2.9

Ls (H) 0.2349
Lr (H) 0.2349
Lm (H) 0.2279

Mesin induksi bekerja saat terjadi perbedaan antara keceatan putar
mekanik dan kecepatan putar elektrik. Apabila kecepatan putar elektrik lebih
besar dari kecepatan putar mekanik maka mesin tersebut bekerja sebagai motor .
Apabila kecepatan putar mekanik lebih besar dari kecepatan putar elektrik maka
mesin tersebut adalah generator. Dari hasil simulasi menunjukkan (gambar 4.5)
bahwa kecepatan putar mekanik lebih besar dari kecepatan putar elektrik. Maka
mesin bersifat generator induksi.

Pada generator kecepatan putar elektrik lebih besar dari kecepatan putar
mekanik maka slip pada mesin adalah negatif sesuai dengan persamaan (4.1.1).
Dari hasilsimulasi (gambar 4.6) menunjukkan bahwa slip pada mesin adalah
negative maka mesin tersebut bersifat generator.

o (we— p.wr)

“4.1.1)
we
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==
m
=
T
|

Kecepatan putar (rad/s)
=
(=]
|

mn
=

Mekanik (WWr) N
Elektrik (We)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Waktu (s)

Gambar 4.5 Perbandingan kecepatan putar mekanik dan elektrik

Slip Generator
o &
ha e
1 1

05 I I ! I I I 1 ! 1
0 05 1 1.5 2 2 > 35 4 4.5 B

Waktu (s)
Gambar 4.6 Slip generator

4.1.5 Simulasi PWM

Parameter generator induksi
Frekuensi Carrier (Hz) 10"
Tegangan DC (Volt) 311

PWM digunakan pada rectifier untuk mengubah sinyal AC menjadi
sinyal DC [9]. PWM memiliki keluaran ON-OFF dimana kondisi sinyal ON-
OFFnya dibandingkan dengan sinyal segitiga yang telah dibentuk [10]. Hal ini

dapat dilihat dari hasil simulasi pada gambar 4.6.

Gambar 4.7 Hasil Keluaran PWM

Universitas Indoneia
Perancangan pengendalian..., Arnol Sinaga, FT Ul, 2012



44

4.2 Simulasi dan Analisa Pengaruh Perubahaan Arus Stator dengan Sensor
Kecepatan

Simulasi yang dilakukan terdiri dari simulasi pengendalian generator
induksi dengan sensor kecepatan pada kecepatan angin tetap (4 m/s). Dari hasil
simulasi yang dilakukan dianalisa pengaruh perubahaan arus stator referensi (iz;
dan iqs*) terhadap respon pengendalian generator induksi dengan menggunakan
sensor kecepatan. Hal ini bertujuan untuk menentukan nilai arus stator reference
yang terbaik.

Pada perancangan pengendali vector arus dan decoupling yang dibahas

di bab 4.1 dapat digambarkan seperti gambar 3.1. Dimana terdapat iz, dan iqx*
sebagai masukan pada pengendali RFOC dan keluaran dari pengendali ini adalah
tegangan tiga phasa yang digunakan untuk mengendalikan PWM yang digunakan
untuk mengendalikan generator. Dengan menggunakan pengendali ini maka arus
igs dan iy dapat dikendalikan sesuai dengan referensi yang diberikan ids* dan iqs*.
Dalam hal ini kecepatan putar rotor yang menjadi masukan RFOC adalah
langsung diambil dari kecepatan putar rotor generator sebagai pengganti sensor
kecepatan. Dari percobaan yang dilakukan maka i4 dan i, akan sangat
berpengaruh pada sistem generator yaitu slip, torsi, daya, dan lain-lain.
Stuktur simulasi dengan menggunakan simulink matlab dapat dilihat pada
lampiran 1.

Struktur dari sistem ini adalah seperti pada gambar 4.8 dibawah.
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Gambar 4.8 Struktur PLTB tanpa observer

Dari percobaan-percobaan yang dilakukan dengan menjalankan simulasi

seperti pada maka didapat pengaruh perubahaan ids dan iqs sebagai berikut:

Tabel 4.1 Pengaruh ids dan igs terhadap sistem PLTB

Pengaruh ij dan i, Pada Sistem Pembangkit Tenaga Bayu
Ids Iqs | Daya aktif | Daya reaktif Slip Torsi elektrik
ROFC
1 -2 90 -60 -0.2
-3 105 -66 -0.305 -1.33
-4 103 -76 -0.45
-5 84 -87 -0.63 -2.22
-6 50 -96 -0.87 -2.65
2 -2 220 -220 -0.085 -1.75
-3 300 -226 -0.135 -2.65
-4 355 -234 -0.185 -3.5
-5 400 -250 -0.24 -4.4
-6 420 -266 -0.305 -5.3
-7 425 -280 -0.38 -6.2
3 -2 360 -492 -0.056 2.7
-3 490 -494 -0.086 -4
-4 610 -500 -0.118 -5.4
-5 710 -510 -0.15 -6.6
-6 800 -528 -0.185 -8
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-7 [ 860 | -548 |-.0.224 [-9.3 |

Dari data hasil simulasi yang didapat menunjukkan bahwa semakin besar
arus stator iqs*. maka daya aktif akan semakin besar dengan ids* tetap. Hal ini
menunjukkan bahwa arus stator iqs* sebanding dengan daya aktif. Disamping
meningkatnya daya aktif, peningkatkan arus stator sumbu q mengakibatkan
meningkatnya daya reaktif tapi tidak sebesar peningkatan daya aktif. Dari
percobaan yang dilakukan didapat bahwa ids* dan iqs* memiliki nilai tertentu
supaya sistem dapat bekerja dengan baik pada daya yang maksimal. Apabila
dilihat dari data menunjukkan bahwa saat ids* =1 A dan ids* =2 A, daya aktif dan
daya rekatif sangat kecil dimana daya aktif maksimum 450 untuk igs, =2 A dan
daya aktif maksimum 105 untuk i = 1A sehinga hal ini tidak sesuai dengan
yang diharapkan. Rating dari generator tiga fasa yang didesain ini memilki besar
ids* maksimum adalah 3 A. Saat idx* = 3 A maka daya keluaran generator
maksimal,sehingga dapat disimpulkan bahwa arus stator sumbu d (ids* ) terbaik
adalah 3 A maka dalam sistem arus sumbu d dijaga tetap sebesar 3 A. Arus stator
sumbu d (iy, ) mempengaruhi arus magnetisasi (Imr) sehingga arus magnetisasi
pada rotor ini akan menghasilkan fluks, fluks ini akan mempengaruhi tegangan
dan daya pada PLTB. Jadi dari tabel 4.1 dapat dikatakan bahwa dalam
pengendalian generator induksi pada sistem pembangkit listrik tenaga angin
adalah cukup hanya mengendalikan arus stator pada sumbu q (iqx* ) . Dengan iqx*
yang terkendali maka akan dapat mengendalikan torsi elektrik, daya, slip, dan

kecepatan putar rotor sesuai dengan yang diinginkan.

4.3 Simulasi dan Analisa Pengaruh Kecepatan Angin dan Observer

Pada perancangan full observer didesain untuk dapat mengestimasi
semua state yang ada pada model generator induksi. Dalam hal ini, state yang
diestimasi adalah arus stator dan fluks rotor pada generator induksi.
Pengestimasian kecepatan putaran rotor pada generator adalah bertujuan supaya
sensor tidak perlu digunakan untuk membaca besar kecepatan putar rotor
generator. Kecepatan putar rotor sangat perlu diketahui untuk masukan pada
sistem pengendali RFOC sehingga kecepatan putar generator ini sangat

berpengaruh pada sistem pembangkit listrik tenaga bayu. Masukan pada observer
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adalah arus stator d (ids), arus stator q (igs), tengangan stator d (vds), tegangan

stator q (vqgs) dan kecepatan estimasi kecepatan putar elektrik (w,) dari RFOC.

Masukan ids* dan iqs* akan dibandingkan dengan iz dan iy hasil estimasi sehingga
menghasilkan sinyal kesalahan arus stator. Sinyal iy, iy , Vas, v¢s dan w, yang
berasal dari vector control digunakan untuk mengestimasi arus stator dan fluks
rotor sumbu dq. Hasil estimasi arus stator dan fluks rotor sumbu dq dan sinyal
kesalahan arus stator digunakan dalam perhitungan estimasi kecepatan putar rotor
generator menggunakan persamaan lyapunov.

Parameter observer yang digunakan adalah Kgpserver = 0.95 konstanta
pengendali proporsional K, = 0.01 dan konstanta pengendali integral K; = 120
dengan waktu cuplikan sebesar 1x107” detik.

Pada simulasi ini dapat diketahui bagaimana pengaruh observer pada
sistem pembangkit listrik tenaga angin baik terhadap waktu mencapai nilai
sebenarnya dan kesalahan yang terjadi karena kecepatan putar rotor generator
hasil estimasi observer digunakan dalam mengendalikan generator.

Stuktur simulasi dengan menggunakan simulink matlab dapat dilihat pada
lampiran 2.

Struktur sistem ini ditunjukkan pada gambar 4.9 dibawah ini:
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Gambar 4.9 Struktur sistem PLTB dengan observer

Hasil simulasi pengaruh kecepatan angin dan observer ditunjukkan pada

gambar 4.10 dibawah ini.

Kecepatan angin (m/s])

Torsi mekanik (N.m)

Waktu (detik)
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(b) Torsi mekanik turbin
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Gambar 4.10 Hasil simulasi pengaruh kecepatan angin dan observer
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Dari hasil simulasi pengaruh kecepatan angin dan observer maka akan
terjadi kesalahan antara referensi dengan keluaran pada RFOC dan kesalahan
antara nilai sebenarnya keluaran generator dan nilai hasil estimasi observer. Pada
RFOC maka kesalahan antara ids* dengan i, adalah 3 % dan kesalahan antar iqs*
dan i, adalah 3%. Pada observer maka kesalahan antara iy dan iz estimasi
adalah 5% ; kesalahan antara i, dengan i, estimasi adalah 3%; fluks sumbu d
dengan fluks sumbu d estimasi adalah 1.4 %; fluks sumbu q dengan fluks sumbu q

estimasi adalah 0.006 Wb; dan kecepatan putar rotor generator (w, ) dengan w,

estimasi adalah 0.43%.

Dalam hal ini observer membutuhkan waktu sebesar 1.2 detik untuk
mencapai nilai actual sehingga hal ini sangat mempengaruhi sistem lain pada
pembangkit listrik tenaga bayu karena kecepatan putar rotor keluaran observer ini
digunakan sebagai variable masukan pada pengendali sehingga keluaran sistem
generator dan pengendali membutuhkan untuk waktu mencapai stabil sebesar 1.2

detik.

4.4 Simulasi dan Analisa Pengaruh Perubahan Arus Stator Sumbu q

Pada simulasi ini arus stator sumbu q ( iqs* ) diubah-ubah dari -5 A, -4 A
dan -6 A dimana arus stator sumbu d (iz ) dijaga tetap pada 3 A karena
meruapakan nilai idx* terbaik sesuai dengan hasil tabel 4.1. Dari hubungan ini
dapat dilihat bahwa keluaran dari sistem pembangkit listrik akan berubah sesuai
dengan perubahan dari arus stator sumbu q tersebut. Hal ini dapat diketahui dari

hubungan matematis sebagai berikut:

iy
= (4.4.1)
ki,
dw, T -T
Y LeTom (4.4.2)
dt J
P=T w, (4.4.3)
R i,
w, =pw, +—-— (4.4.4)
L i,
s= e TPV, (4.4.5)
w
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Dari persamaan (4.4.1) ditunjukkan bahwa semakin besar arus stator
sumbu q maka torsi elektriknya akan semakin besar karenan torsi elektrik
sebanding dengan arus stator sumbu q (iqs*), Hubungan ini ditunjukkan dari hasil
simulasi gambar 4.10(i) dan 4.10 (j). Karena arus stator sumbu q pada generator
adalah negatif ( iqs* bernilai negative) maka torsi elektrik yang dihasilkan akan
bernilai negatif sesuai dengan persamaan (4.4.1). Dengan perubahan torsi elektrik
tersebut maka akan mempengaruhi kecepatan putar rotor generator pembangkit
sistem pembangkit tenaga bayu sesuai dengan persamaan 4.4.2. Torsi elektrik

semakin negatif dan torsi mekanik keluaran turbin selalu positif maka 7, -7,

akan semakin negatif. Sehingga integral dari suatu nilai yang negatif adalah
membentuk grafik menurun sehingga kecepatan putar rotor generator selalu
menurun seperti ditunjukkan pada gambar 4.10(w) dan 4.10(x). Karena terjadi
perubahaan pada torsi elektrik dan kecepatan putar rotor maka daya yang
dihasilkan akan sebanding dengan perkalian torsi elektrik dan kecepatan putar
rotor sesuai persamaan (4.4.3), hal ini ditunjukkan pada hasil simulasi gambar
4.10 (y) dan 4.10(z). Persamaan (4.4.4) menunjukkan pengaruh perubahan arus
stator sumbu q terhadap kecepatan putar medan, hal ini menunjukkan bahwa
kecepatan putar medan sebanding dengan iqs* dan besar kecepatan putar medan (

w, ) akan selalu lebih kecil dari perkalian pole generator dengan kecepatan putar
rotor (p.w, ) karena iqs* adalah bernilai negatif. Hal ini sesuai dengan hasil
simulasi pada gambar 4.10(m). Pada generator (w,) lebih kecil dari (p.w, ) maka

slip yang terjadi akan bernilai negatif sesuai dengan persamaan (4.4.5) dan
ditunjukkan pada hasil simulasi gambar 4.10 (n). Maka hasil simulasi dapat
dikatakan benar sesuai dengan sifat karakteristik generator yaitu memenuhi
persamaan-persamaan generator.
Stuktur simulasi dengan menggunakan simulink matlab dapat dilihat pada
lampiran 3.
Struktur sistem sistem PLTB ini ditunjukkan pada gambar 4.9.

Hasil simulasi pengaruh perubahan arus stator sumbu q ( iqs* )

ditunjukkan pada gambar 4.11, dibawabh ini.
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Gambar 4.11 Hasil simulasi pengaruh perubahaan arus stator sumbu q

Dari hasil simulasi pengaruh perubahaan arus stator sumbu q , pada
RFOC terjadi kesalahan antara ids* dengan iy adalah rata-rata 3 % dan
kesalahan antar i, dan iz adalah rata-rata 6%. Pada observer terjadi kesalahan
antara ig dan ig estimasi adalah rata-rata 5% ; kesalahan antara i,, dengan i,
estimasi adalah 4%:; fluks sumbu d dengan fluks sumbu d estimasi adalah rata-

rata 0.29%; fluks sumbu q dengan fluks sumbu q estimasi adalah 0.006 Wb; dan
kecepatan putar rotor generator (w, ) dengan w, estimasi adalah 0.43%.

Dalam hal ini observer membutuhkan waktu sebesar 1.1 detik untuk
mencapai nilai actual sehingga hal ini sangat mempengaruhi pengendali sehingga
keluaran sistem generator dan pengendali membutuhkan waktu untuk mencapai

stabil sebesar 1.1 detik.

4.5 Simulasi dan Analisa Pengendalian Daya

4.5.1 Daya Referensi Tetap

Pada simulasi ini, dilakukan pengendalian terhadap daya aktif sehingga
daya aktif keluaran generator stabil pada daya aktif referensi yang diberikan. Hal
ini bertujuan untuk menjaga daya keluaran generator tetap pada suatu nilai
sehingga dapat ditransmisikan. Keluaran pengendali daya digunakan untuk
mengendalikan arus stator sumbu q ( iqs* ) sehingga iqs* digunakan untuk
mengendalikan sistem pembangkit agar menjaga daya keluaran stabil pada suatu
nilai walaupun kecepatan angin berubah-ubah sedangkan arus stator sumbu d (izs )

dijaga konstan pada besar 3 A.
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Dari perbedaan daya aktif keluaran generator dengan daya aktif referensi
akan menghasilkan kesalahan. Dengan menggunakan pengendali PI maka
kesalahan tersebut bisa dimanfaatkan untuk mengendalikan besar iqs* yang harus
dimasukkan ke pengendali RFOC supaya besar kesalahan tersebut semakin kecil
hingga nol. Maka nilai iqs* akan berubah-ubah sesuai dengan besar yang
dibutuhkan sistem pembangkit agar daya aktif tetap stabil, hal ini ditunjukkan
pada gambar 4.11(e) dan 4.11(f). Dengan berubah-ubahnya arus stator sumbu q
maka torsi elektrik keluaran generator akan berubah-ubah sesuai dengan
perubahaan iqs* tersebut, sesuai dengan persamaan (4.4.1) dan ditunjukkan pada
hasil simulasi gambar 4.11(1) dan 4.11(j). Perubahaan torsi elektrik ini akan
mempengaruhi kecepatan putar rotor generator sesuai dengan persamaan (4.4.2)
sehingga sistem akan menyesuaikan besar torsi elektrik dan besar kecepatan putar
rotor generator sehingga akan menghasilkan besar daya yang stabil pada suatu
nilai sesuai dengan persamaan (4.4.3). Persamaan (4.4.4) menunjukkan pengaruh
perubahan arus stator sumbu q terhadap kecepatan putar medan dan dari
persamaan ini ditunjukkan bahwa kecepatan rotor lebih besar dari kecepatan putar
medan karena arus stator sumbu q selalu negatif sehingga slipnya adalah negatif,
hal ini sesuai dengan hasil simulasi pada gambar 4.11(m) dan 4.11(n). Maka
semua variable pada sistem akan saling mempengaruhi dengan perubahaan arus
stator.

Stuktur simulasi dengan menggunakan simulink matlab dapat dilihat pada
lampiran 4.

Struktur sistem PLTB dengan pengendali daya ditunjukkan pada gambar 4.13
dibawah:
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Hasil simulasi pengendalian daya ditunjukkan pada gambar 4.13,

dibawah ini.
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Dari hasil simulasi gambar 4.11(z) dan 4.11(z1) menunjukkan bahwa
keluaran generator sudah mengikuti referensi daya yang diberikan yaitu 700 watt
sehingga dapat dikatakan hasil simulasi sesuai dengan yang diharapkan.

Dari hasil simulasi pengaruh perubahaan arus stator sumbu q , pada
RFOC terjadi kesalahan antara iz dengan i4 adalah rata-rata 3 % dan
kesalahan antar iqs* dan i, adalah rata-rata 6%. Pada observer terjadi kesalahan
antara ig; dan ig estimasi adalah rata-rata 5% ; kesalahan antara i, dengan iy
estimasi adalah 4%:; fluks sumbu d dengan fluks sumbu d estimasi adalah rata-

rata 0.29%; fluks sumbu q dengan fluks sumbu q estimasi adalah 0.006 Wb; dan
kecepatan putar rotor generator (w, ) dengan w, estimasi adalah 0.43%.

Dalam hal ini observer membutuhkan waktu sebesar 1.4 detik untuk
mencapai nilai actual sehingga hal ini sangat mempengaruhi pengendali sehingga
keluaran sistem generator dan pengendali membutuhkan waktu untuk mencapai
stabil sebesar 1.4 detik.

4.5.2 Daya Referensi Berubah-ubah

Percobaan ini dilakukan dengan membuat daya referensi berubah-ubah
yaitu 600 watt, 700 watt, dan 650 watt. Perubahaan daya referensi ini akan
mengubah keluaran pengendali yang menjadi arus stator sumbu q referensi (iqs* ).
Perubahaan ini sangat mempengaruhi sistem PLTB, dimana iqs* mengendalikan
torsi elektrik keluaran generator seperti ditunjukkan pada gambar 4.12(i) dan
4.12(j), dimana bentuk perubahaan iqs’k sesuai dengan bentuk perubahan torsi
elektrik sesuai persamaan (4.4.1) . Perubahan torsi elektrik ini sangat berpengaruh
pada kecepatan putar rotor sesuai dengan persamaan (4.4.2), sehingga pengendali
ini bekerja dengan mengendalikan torsi elektrik dan kecepatan putar supaya hasil
kalinya (daya) sesuai dengan referensi yang diberikan , persamaan (4.4.3).
Perubahan arus stator sumbu q mempengaruhi kecepatan putar rotor sehingga hal
ini juga berpengaruh pada kecepatan putar medan sesuai dengan persamaan
(4.4.4) seperti pada gambar 4.11(m). Pada generator kecepatan rotor lebih besar
dari kecepatan putar medan karena arus stator sumbu q selalu negatif sehingga
slipnya adalah negatif, hal ini sesuai dengan hasil simulasi gambar 4.11(n).
Perubahan arus stator sumbu q ini juga mempengaruhi kemampuan kerja observer

baik error estimasi maupun waktu estimasi untuk mencapai target.
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Stuktur simulasi dengan menggunakan simulink matlab dapat dilihat pada

lampiran 4.

Hasil simulasi pengendalian daya dengan daya referensi berubah-ubah

ditunjukkan pada gambar 4.14 seperti dibawah ini.
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Gambar 4.14 Hasil simulasi pengendalian daya dengan referensi berubah

Dari keluaran hasil simulasi gambar 4.12(y) dan 4.12(z) menunjukkan
bahwa keluaran daya generator mengikuti referensi daya yang diberikan dari 600
watt, 700 watt dan 650 watt. Dimana dari hasil ini menunjukkan bahwa daya
keluaran mencapai stabil pada 600 watt saat waktu 1.3 detik dan saat referensi
berubah menjadi 700 watt maka keluaran generator dapat langsung mengikuti
perubahaan yang terjadi. Tapi saat referensi berubah menjadi 650 watt keluaran
daya generator tidak langsung mengikuti perubahan yang terjadi tapi berosilasi
dari waktu 3.75detik hingga 3.95 detik, setelah itu mengikuti referensi yang
diberikan. Hal ini terjadi karena dipengaruhi oleh observer, dimana observer
membutuhkan waktu dalam melakukan proses estimasi sesuai dengan perubahan
yang terjadi pada sistem. Dari keluaraan hasil simulasi terjadi osilasi error rata-

rata 8.57%.
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Observer membutuhkan waktu dalam mengestimasi kecepatan putar
rotor sehingga sangat berpengaruh pada sistem PLTB karena pada sistem
pembangkit ini semua komponen-komponennya berpengaruh satu sama lain. Pada
waktu O detik hingga 1.3 detik dan 3.75detik hingga 3.95 detik adalah waktu
yang dibutuhkan observer dalam melakukan estimasi kecepatan putar rotor
sehingga variabel keluaran baik kecepatan medan putar, daya , arus stator, arus
magnetisasi, fluks dan tegangan mengalami ketidakstabilan pada waktu tersebut.
Sistem mulai stabil setelah kecepatan putar rotor estimasi obsever mencapai nilai

sebenarnya.
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari penelitian di atas dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

Model matematika komponen-komponen pembangkit listrik tenaga bayu
diatas dapat dikatakan benar karena sesuai dengan referensi yang diambil.
Semua variable matematis komponen-komponen pembangkit listrik tenaga
bayu berkaitan satu sama lain.

Hasil simulasi model menunjukkan bahwa hasil simulasi model komponen
pembangkit listrik tenaga bayu yang satu berhubungan dengan hasil
simulasi model yang lain.

Pengendali RFOC dan Observer yang telah didesain dapat bekerja dengan
baik pada nilai arus stator sumbu d referensi adalah 3 A dan nilai arus stator
sumbu q referensi antara -2 A sampai -7 A.

Semua variable-variabel pada sistem PLTB saling berkaitan satu sama lain,
sehingga satu variabel berubah maka variabel lainnya akan berubah sesuai
dengan perubahan variabel tersebut.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali RFOC dan Observer dapat
bekerja dengan baik. Dimana referensi yang diberikan dapat diikuti oleh
keluaran sistem pengendali RFOC dan Observer dapat mengestimasi state
model generator dan kecepatan putar rotor generator.

Semakin negatif nilai arus stator sumbu q maka torsi elektrik generator
akan semakin negatif sesuai dengan bentuk arus stator tersebut. Hal ini
sangat mempengaruhi kecepatan putar rotor generator sehingga berpengaruh
pada daya keluaran sistem.

Perubahan besar arus stator sumbu d mempengaruhi arus magnetisasi
sehingga akan mempengaruhi fluks, fluks ini akan berpengaruh pada
tegangan dan daya pada pembangkit listrik tenaga bayu. Nilai arus stator
sumbu d 1A dan 2 A tidak memiliki hasil yang maksimal tapi saat 3A
memiliki nilai yg maksimal.

Observer sangat berpengaruh pada sistem baik terhadap error dan waktu

mencapai stabil. Karena sistem stabil setelah observer mencapai nilai
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kecepatan putar sebenarya. Dimana dari percobaan didapat error rata-rata
4% dan membutuhkan waktu stabil 1.4 detik.

Sistem PLTB mengalami ketidakstabilan sesaat sebelum nilai estimasi
observer mencapai nilai keluaran sebenarnya, dan stabil saat observer sudah
mencapai nilai sebenarnya.

Semakin negatif arus stator sumbu q maka error estimasi akan semakin
besar dan waktu mencapai nilai sebenarnya semakin lama.

Pada pengendalian daya maka pengendali akan mengubah-ubah arus stator
sumbu q sehingga akan mengubah torsi elektrik dan kecepatan putar rotor
sehingga akan menghasilkan daya yang stabil dimana arus stator sumbu d

tetap 3A.
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LAMPIRAN 1
Diagram Simulink Simulasi dan Analisa Pengaruh

Perubahaan Arus Stator dengan Sensor Kecepatan
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LAMPIRAN 2
Simulasi dan Analisa Pengaruh

Perubahan Arus Stator Sumbu q
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LAMPIRAN 3
Simulasi dan Analisa Pengaruh

Perubahan Arus Stator Sumbu q
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LAMPIRA 4

Simulasi dan Analisa Pengendalian Daya
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