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ABSTRAK

PEMODELAN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BAYU
PADA SISTEM HYBRID
DI TEKNIK ELEKTRO ITN MALANG

Prima Adhi Triana, NIM 0912008
Dosen Pembimbing : Ir. Teguh Herbasuki, MT dan
Ir.Choirul Saleh, MT

Energi angin dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternative untuk
menghasilkan listrik melalui konversi pembangkit listrik tenaga bayu. Namun
sumber angin vang berfluktuatif menghasilkan dava keluaran vang tidak stabil.
Maka dari itu pada tugas akhir ini disamping untuk mengetahui karakteristik dari
PLTB (pembangkit listrik tenaga bayu) di ITN Malang pada sistem hybrid, juga
dilakukan pemodelan dan desain sistem kendali dengan pengaturan sinyal gate
pada converter dengan menggunakan MPPT (Maximum Power Point Tracker)
menggunakan metode P&Q (Perturbation and Observation) control untuk
meningkatkan daya keluarannya, Metode tersebut bekerja dengan mengukur nilai
tegangan dan arus pada sisi beban sebagai inpur kontrol. Pemodelan ini dilengkapi
dengan generator sinkron magnet permanen (PMSG), penyearah diode (Rectificr)
dan boost converter. Maka diperoleh hasil pertama, perbandingan antara model
simulasi tanpa MPPT dengan hasil yang menggunakan MPPT. Hasil kedua,
perbandingan antara model simulasi tanpa MPPT dengan hasil pengukuran dari
keluaran konverter pada PLTB. Maka Dapat disimpulkan bahwa turbin angin
yang menggunakan MPPT memiliki daya rata-rata yang lebih besar daripada tidak
menggunakan MPPT. Nilai eror perbandingan antara model simulasi tanpa MPPT
dengan pengukuran dari keluaran konverter adalah 4,41% untuk nilai rata-rata
tegangan, dan 6,10% untuk nilai rata-rata arus. Pemodelan dan simulasi
pembangkit listrik tenaga bayu ini menggunakan software MATLAB/SIMULINK
R2008b.

Kata kunci ;: PLTB, Turbin Angin, PMSG, MPPT, diode rectifier dan boost
converter
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Indonesia adalah negara yang memiliki sumber daya energi berlimpah dan
beragam baik yang bersumber dari fosil seperti minyak bumi, batubara dan gas
bumi. Ataupun sumber energi alternatif dan terbarukan lainnya seperti tenaga
surya, tenaga angin, tenaga air, geothermal, biomasa dan lain-lain. Namun pada
kenyataannya ,banyak pembangkit listrik di Indonesia yang menggunakan energi
berbahan dasar fosil sebagai bahan bakar untuk menggerakkan turbin
generatornya. Permasalahannya pada pembangkit listrik yang menggunakan
bahan bakar fosil yaim mulai dari ketersediaannya yang terbatas sampai emisi
udara hasil pembakaran yang mengakibatkan pemanasan global. Maka dari itn
pemanfaatan energi lerbarukan (Renewable Energy) mutlak digunakan disamping
dapat mengurangi krisis energi, juga sebagai sumber energi yang ramah
lingkungan.

Energi angin merupakan salah satu potensi energi terbarukan (Renewable
energy) yang dapat memberikan kontribusi terhadap kebutuhan energi listrik
domestik, khususnya wilayah terpencil. Pembangkil energi angin yang biasa
disebut Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) ini merupakan energi bebas
polusi dan tersedia di mana pun, maka pembangkit ini dapat menjawab masalah
lingkungan hidup dan ketersediaan sumber energi.

Permasalahan lain yang timbul dari Pembangkit Listrik Tenaga Bayu vaitu
ketidakstabilan tegangan dan daya oufput yang disebabkan oleh fluktuasi
perubahan kecepatan angin terhadap waktu dan besarannya yang tidak bisa
diprediksi. Maka dari itu diperlukan pemodelan pembangkit energi angin untuk
mempermudah perancangan dan analisa dari sistem Pembangkit Listrik Tenaga




Bayu serta sistem kendali untuk menjaga kestabilan serta mengontrol kerja dari
turbin angin dengan menggunakan power control,

Sistem kendali dengan menggunakan kontrol daya {power control)
digunakan untuk menghasilkan daya output yang stabil tanpa terpengaruh dengan
fluktuasi kecepatan angin. Sistem MPPT merupakan salah satu sistem kontrol
vang digunakan pada turbin angin secbagai pengendali power comfrel. Dalam
skripsi ini, penulis membuat pemodelan sekaligus memvalidasikan dari model
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Teknik Elektro ITN Malang dengan
menggunakan software MATLAB Simulink. Model yang dibuat merupakan
gabungan dari beberapa model yang sudah dikembangkan para peneliti
sebelumnya, dan digunakan sebagai alat bantu dalam merancang, membangun dan
menganalisa sistem pembangkit energi angin.,

1.2  Rumusan Masalah
Permasalahan yang diangkat pada skripsi ini dapat dirumuskan sebagai
berikut ;
|. Bagaimana cara untuk memodelkan dan menganalisa pembangkit listrik
tenaga bayu di Teknik Elektro ITN Malang?
2. Bagaimana kesesuaian validasi antara model yang dibuat dengan
Pembangkit listrik tenaga bayu di Teknik Elektro ITN Malang?
3. Seberapa besar nilai eror antara hasil pengukuran dengan hasil simulasi.

1.3  Tujuan
Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka. tujuan dalam
penulisan skripsi ini adalah
1. Untuk melihat karakteristik pambangkit listrik tcnaga bayu di Teknik
Elekiro ITN Malang dengan memodelkannya.
2. Menganalisa pengaruh — pengaruh hasil pemodelan PLTB.
3. Mengetahu besarnya eror wvang dihasilkan dari pengukuran dan

simulasi.




1.4  Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak terlalu meluas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
1. Memodelkan kecepatan angin dengan kecepatan nominal dengan sample
Om's - 6.4 mis
2, Sistem menggunakan generator jenis PMSG  (permanent magnet
sinchronous generator)
3. Tidak membahas hubungan antara pembangkit listrik tenaga bayu dengan
sisitem hibrid.
4. Hanya membahas konstruksi PLTB secara umum,
1.5  Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :
1. Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang terkait melalui
literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan, eksplorasi
model matematik pembangkit listrik tenaga bayumembuat simulasi,
eksplorasi program MATLAB/SIMULINK.
2. Pengumpulan Dala
Bentuk data yang digunakan adalah :
* Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk angka-angka.
e Dala kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram.
3. Menganalisa data — data yang telah di kumpulkan pada Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu di Elektro ITN Malang.
4. Menguii hasil valid pemodelan dengan Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
vang ada di Elcktro ITN Malang.
5. Kesimpulan

Menarik kesimpulan hasil analisa data keluaran dari simulasi.




1.6 Sistematika Penulisan
Sismatika dari pembahasan didalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB1 : PENDAHULUAN
Berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah,
metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BABIL : DASAR TEORI
Pengertian dan penjelasan teori dasar tentang Pembangkit listrik

tenaga bayu di Elektro ITN Malang

BABIII : PEMODELAN SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA

BAYU
Pada bab ini menjelaskan tentang pernodelan dari sistem pembangkit
listrik tenaga bayu di Elektro ITN.

BAB 1V : SIMULASI DAN ANALISA HASIL
Pada bab ini berisi data dan hasil simulasi dari MATLAR 7 1.

BABV : PENUTUP
Berisi kesimpulan dan saran,

DAFTAR PUSTAKA




BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

2.1  Konstruksi Sistem Hybrid

Sistem pembangkit energi hibrid adalah sistem yang menggabungkan
beberapa sumber energi untuk memasok energi listrik ke beban. Tujuan utama
sistem hibrid adalah memaksmimalkan energi bebas polusi, kualitas daya yang
bagus, dan energi yang berkesinambungan. Karena karakteristik dari masing-
masing pembangkit yang berbeda-beda, menyebabkan beberapa variasi dalam
arsitektur sistem hibrid seperti diperlihatkan pada gambar 2.1

PV Panels

Hyb erter E
& l lar 1

Wind Generater . 1

Gambar 2.1
Struktur Sistem Hybrid

(Sumber : www. WeiKu.com)

Pembangkit listrik tenaga bayu merupakan salah zatu bagian dari Sistem
hybrid. Peran dari pemodelan PLTB ini adalah untuk mengetahui karakteristik




turbin angin sebelum dihubungkan pada keseluruhan dar system hybrid. Maka
dari itu untuk membuat Aardware dari system hybrid perlu mengacu pada
pemodelan dan masing-masing pembangkit baik dari pembangkit listrik tenaga
bayw, panel surya ataupun baterai.

Alasan teknis dimanfaatkannya system hybrid adalah sebagai berikut:

a. Saling melengkapi keunggulan dan kelemahan masing-masing
pembangkit : Misalnya untuk PLTB, melihat kondisi kecepatan angin
di Indonesia tidak merata / dapat di kategorikan kecepatan angin
lambat.

b. Mengoptimalkan kemampuan system pembangkilt @ pada Hybrid
PLTB - PLTS.

¢. Mengurangi keterpantungan pada suplai BEM.

Alasan ekonomisnya adalah sebagai berikut:

a. Meningkatkan efisiensi system pembangkit: Hybrid PLTB — PL'I'S -
mengurangi jauh dibawah kapasitas genset, maka genset dapat
dimatikan dan PLTS - PLTB menggantikan, sehingga genset tidak
dibiarkan beroperasi pada kapasitas dibawah kapasitas optimum.

b. Meningkatkan keandalan (reliability) dan pelayanan.

22 Sistem Turbin Angin

Turbin Angin merupakan sualyu sislem yang mampu mengkonversi energi
angin secara langsung menjadi energi listrik. Oleh karenanya energi maksimum
vang dihasilkan tidak hanya tergantung pada batas dari generalor tetapi juga pada
kecepatan angin. Energi listrik yang dihasilkan oleh turbin angin biasanya
digunakan untuk pengisian sirkuit batcrai, sistem tenaga listrik untuk skala
perumahan, sistem generasi terdistribusi, dan jaringan kelistrikan yang

mempunyai skala besar.
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Gambar 2.2
Komponen Turbin Angin
{Sumber : envirogreentechnoelogies blogspot.com)

Pada gambar 2.2 prinsip dari turbin angin ini yaitu saat energi angin
melewati blade yang mengakibatkan baling-baling berputar dengan kecepatan
tertentu maka akan menghasilkan energi mekanik yang berputar menggerakkan
rotor dari generator, perputaran rotor yang memotong dari medan magnet akan
menimbulkan GGL (gaya gerak listrik) dari generator. Listrik AC (dfernaring
Current)y yang dihasilkan oleh generator dapat ditransformasikan pada sistem
konversi dari tegangan AC (Alfernaring Current) menjadi tegangan DC (Direct

Clurrent).

Sistem kontrol yang digunakan pada turbin angin diantaranya meliputi
sensor. pengendali mekanik, tangkaian listrik, komputer, dan aktuator. Sistem
kontrol ini sangat penting untuk operasi dar turbin angin sehingga dapat
menghasilkan energi listrik yang maksimal, Oleh karena itu kontrol yang handal
diperlukan uniuk mengoperasikan turbin pada nilai efisiensi tertinggi.




2.3 Jenis Turbin Angin

Ada 2 macam turbin angina yang baisanya digunakan sekarang ini vaitu
Turbin angin tipe HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) dan Turbin angin type
VAWT (Vertical Axiy Wind Turbine), Turbin angin yang digunakan merupakan
wrbin angin dan jenis HAWT (Horisontal axis wind turbine) / sumbu rotasi
horisontal, Gambar 2.3 menunjukkan komponen turbin angin modern sumbu
horizontal.

Herizantal Axiz Turbine Verhicsl Axis Turbine

Gambar 2.3
Jenis Turbin Angin
{Sumber : Hill Country Wind Power, L.P.)

2.3.1 Turbin Angin Jenis HAWT (Horizontal Axis Wind Turbin)

Merupakan jenis turbin angin dengan poros horizontal seperti baling- baling
pesawat terbang pada umumnya. Turbin angin ini harus diarahkan sesuai dengan
argh angin yang paling tinggi kecepatannya. Untuk turbin angin skala kecil
menggunakan air tail (sirip ekor ) sebagai penggerak arah angin, sedangkan untuk
turbin angin dengan skala besar pada umumnya menggunakan sensor angin yang
dihubungkan pada servo meotor untuk menggerakkan turbin sesuai dengan arah

angin




A. Kelebihan HAWT
Dengan menggunakan menara sebagai tempat turbin angin  mampu

memudahkan turbin angin dalam mendapatkan besaran angin vang diinginkan.

B. Kekurangan HAWT

1.

=

Menara yang tinggi, serta blade yang panjang mencapai 20 meter, sulit
dipasang serta biaya yang besar.

Mempengaruhi radar dari airport

Mengurangi nila estetika kama dengan ukurannyva yang menjulang
tinggi.

Untuk turbin angin skala besar, membutuhkan control yaw untuk
membelokkan turbin angin sesuai arah hembusan angin.

2.3.2 Turbin Angin Jenis VAWT

Turbin angin jenis imi memiliki sumbu poros utama yang tegak lurus.

Kelebihan dari jenis ini adalah turbin tidak selalu diarehkan sesuai arah angin,
serta berguna pada tempat-tempat yang arah anginnya bervariasi. Denpgan sumbu

turbin angin yang vertical maka generator dapat diletakkan dengan permukaan

tanah, sehingga tidak memerlukan biaya yang tinggi untuk pemasangannya, serta

lebih mudah dalam perawatannya. Adapun kelebihan dan kekurangan turbin angin
jenis VAWT yaitu :

A, Kelebihan VAWT

It
2.

Tidak membutuhkan struktur menara yan tinggi.

Karena mempunyai sumbu vertical, maka tidak membutuhkan
mekanisme vaw untuk menentukan arah angin,

Dengan desain blade yang vertical memiliki daerah tiupan yang lebih
besar untuk diameter tertentu daripada jenis HAWT

Memiliki kecepatan awal angin yang lebih rendah dari jenis HAWT
Jenis VAWT biasanyamemiliki tio speed ratio yang lebih rendah
sehingga lebih kecil kemungkinannya rusak disaat angin berhembus
kencang,
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B. Kekurangan VAWT
1.  Kebanyakan VAWT mempunyai torsi awal yang lebihrendah
danmembutuhkan energy untuk memutamya.
2. Karena leteknya dekat dengan permukaan tanah maka kecepatan angin
yang didapat relative lebih rendah,

Turbin angin yang mempunyai sudu banyak akan mempunyai torsi yang
lebih besar, sedangkan dengan sudu yang lebih sedikit digunakan untuk keperluan
pembangkitan listrik karena mempunyai torsi rendah tetapi putaran rotor yang
tinggi.

2.4. Energi Angin

Energi angin adalah udara yang bergerak yang diakibatkan oleh rotasi bumi
dan juga karena adanya perbedaan tekanan udara disekitarnya. Angin bergerak
dari tempat bertekanan udara tinggi ke bertekanan udara rendah. Turbin angin
sering disebut sebagai Sistem Konversi Energi Angin (SKEA).

Hal vang dijadikan patokan untuk mengetahui potensi angin adalah
kecepatannya. Permasalahan yang ada adalah untuk kesetabilan kecepatan angin.
Scbagaimana diketahui kecepatan angin akan berfluktuasi terhadap waktu dan
tempat. Jika terlalu dekat dengan permukaan tanah, kecepatan angin yang
diperoleh akan kecil sehingga daya yang dihasilkan sangat sedikit. Semakin tinggi
gkan semakin baik. Untuk memperoleh kecepatan angin di kisaran 5-7 m/s
umumnya diperlukan ketinggian 5-12 m.
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Gambar 2.4.
Kecepatan Angin Terhadap Permukaan Tanah

2.5  Ekstraksi Daya Mekanik Dari Turbin Angin

Baling-baling pada turhin angin berputar untuk mengubah energi dari
aliran udara menjadi energi rotasi untuk menggerakkan sistem mekanis pada rotor
dari generator listrik. Energi kinetik dalam udara terdir dari massa m yang
bergerak dengan kecepatan v adalah sama dengan:

Daya dari udara yang bergerak di udara, jika kita asumsikan dengan kecepatan
angin konstan, adalah:
dE
Puinag = W
Dimana m adalah laju aliran udara massa per detik. Ketika udara melewati
sebuah luasan A, seperti daerah sapuan oleh rotor baling-baling, daya dari udara
terschut dapat diperkirakan menjadi:
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Pring = % DAV (W) e eereses e s en s (2.3)

p adalah densitas udara, Kepadatan udara bervaniasi dengan tekanan udara
dan temperatur, sehingga p = 1,225 kg/m3, nilai tersebut sebagai acuan dari
pemodelan ini. Persamaan di atas digunakan untuk memperkirakan berapa banyvak
daya yang terdapat dalam udara, Seperti yang ditunjukkan dalam |E.Hau|, energi
mekanik yang dirubab dari aliran udara akan sama untuk daya aliran udara
sebelum dan sesndah melewati baling-baling:

1
Puing =3 PV1 A (BFBTY O o conmiaiinim e s e e ae (2.4)

Dengan menggunakan hukum kekekalan momentum, daya yang diberikan
oleh angin vang melewati blade adalah:

e . N (2.5)

dan daya mekanik yang diekstraksi adalah:

Dengan membandingkan persamaan 2.4 dan 2.8 kita akan dapat
memperaleh hubungan untuk aliran kecepatan angin v ":

e 2 = 0 [T viscmssnssssouss s iesonsassominscavin aovicveies @7

Dengan demikian kecepatan aliran udara yang melewati blade samu
dengan nilai rata-rata dari v, dan .. Daya mekanis keluaran yang melewati blade

kemudian dapat dinyatakan sebagai:
A 9 (/8 1 73 N ) R (2.8)

Perbandingan keluaran daya mekanik dengan daya dari aliran udara yang
mengalir melalui luas penampang (A) yang sama, rasio antara ekstraksi daya
mekanik dengan daya pada aliran udara yang melewati blade disebut dengan davya
koefisien" Cp dan dapat direpresentasikan sebagai berikut:
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1 ) 2
p “PA(VE-VE )V +Vs)
O = D o s e ree st nen e (2.9)

— -
P Puing SPAT?

Persamaan im pertama kali ditemukan oleh A. Betz, maka dari itu disebut
juga dengan persamaan "Beiz factor” atau "Betz limit " [J.F.Manwell]. Nilai ini
adalah nilai teoritis maksimum dava koefisien, Oleh karena itu, efisiensi teoritis
maksimum dari konversi energi angin adalah 46%. Hal ini dikatakan baik jika
nilai daya koefisien diperoleh merupakan nilai yang ideal dan aliran udara yang
melewati blade. Dalam kondisi nyatanya, turbin angin akan selaln memiliki daya
koefisien maksimum yang lebih kecil dibandingkan taktor Befz, hal ini karena
banyak rugi-rugi aerodinamis, tergantung pada desain dan konstruksi rotor
(jumlah blade, berat, kekakuan, dll). Daya koefisien dan efisiensi dari sistem
turbin angin akan berbeda. Koefisien daya biasanva diberikan sebagai fungsi dan
A kecepatan ujung rasio dan pitch blade sudut (. Sudut pitch adalah sudut antara
bidang rotasi dan penampang blade [Z.Lubosny]. Tip speed ratio turbin angin
didefinisikan sebagai

Dimana :

u = kecepatan tangensial pitch blade.

o = kecepatun sudul rotor.

R = jari-jari rotor (m).

1= kecepalan angin.

Grafik daya Koefisien berbanding fip speed ratio ditunjukkan pada

Gambar 2.5. Grafik ini merupakan elemen dalam menentukan karakteristik dari
sistern konversi energi angin [S.N. Bhadra].
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Gambar. 2.5
Karakteristik Cp-A Turbin Angin.

2.6 Karakteristik Daya Retor Turbin
Dengan menggunakan daya Koefisien, dava mekanis pada rotor dapat
dihitung sebagai fungsi dari kecepatan angin:

di mana:

A = Dacrah sapuan blade (m*)
Uy, = kecepatan angin (m /' 8)
Cp = Koefisien daya

p = kerapatan udara (kg/m3)
Fr = Daya rotor (W)

Daya koefisien dapat diperoleh dengan data pada tabel kunci atau
menggunakan fungsi analitis. Dalam skripsi ini, untuk menentukan daya koefisien
menggunakan table kunci untuk memodelkan turbin angin, yang ditunjukkan
dalam [Z.Lubosny]:
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G4 B) =€ (G5 =GB~ C4) s I ¢ X 0

Koefisien ¢l-cb dan x dapat berbeda untuk berbagai turbin. Hal
tergantung pada jenis turbin angin dan desain blade. Parameter 1/A didefinisikan
sebagai:

1 1 0.035
A T TRODBR aaf s

e (213)

Untuk simulasi model nilai berikul telah dipilih untuk keefisien c1-¢6:
c=05:c=116:c3=04;cs=0;:¢c5=35;csg=2l. Dari persamaan {2.11) kita
tahu bahwa daya mekanik diekstraksi dari udara merupakan fungsi dari kecepatan
angin dan daya koefisien, Jika kita mengasumsikan bahwa kecepatan angin adalah
konstan, maka daya mekanik menggunakan fungsi dari daya koefisien. Dava
mekanik kemudian dapal dinyatakan sebagai berikul,

Dimana, Py = %pﬂv.f, dan ini merupakan nilai untuk kecepatan angin konstan.

Dengan asumsi kecepatan angin dan sudut piteh blade adalah konstan,
maka daya kocfisicn menjadi fungsi dari @g kecepatan rotor. Oleh karena itu daya
mekanik dapat dinyatakan sebagai

P S Cplogdly < corsrammsmsepnermsinsmensrrsnssvssspappnsusspssssesosnne (S ba)
Dengan demikian ;
Pl 55 D eisn i simn o s i S A A S S S A R AR S {2.16)

Gambar 2.6. menunjukkan perbandingan antara daya mekanik dengan
kecepatan rotor dari generator untuk desain turbin angin yang ditunjukkan di atas.
Hal ini penting untuk mengetahui bahwa setiap desain turbin angin akan memiliki
daya yang berbeda dibandingkan grafik kecepatan rotor. Selain itu, daya koefisien
masing-masing turbin akan ditentukan oleh desain blade dan sudut pisch (lihat
Gambar 2.5).
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Gambar 2.6
Karakteristik Daya Mekanik Turbin Dengan Kecepatan Rotor Generator

Daya ekstraksi dari angin akan bernilai maksimal jika nilai Coefficient
Power Cp jupa maksimal. Nilai optimal dari Cp terjadi pada nilal yang ditentukan
dari A kecepatan ujung rasio. Untuk setiap besaran kecepatan angin nilai
kecepatan rotor dapat optimal jika daya yang diekstraksi dan angin maksimum,
Oleh karena itu, jika kecepatan angin diasumsikan konstan nilai Cp tergantung
pada kecepatan rotor dari turbin angin dengan demikian, pengontrolanan
kecepatan rotor juga sebagai mengendalikan daya keluaran dari turbin.

Penting untuk mempclajan perbandingan antara karakteristik lorsi dengan
kecepatan rotasi dari  turbin  angin. Dengan mengetahui  torsi-kecepatan
karakteristik turbin angin akan memungkinkan untuk menyesuaikannya daya yang
dihasilkan terhadap beban, dan mengoperasikan generator di wilayah yang stabil.
Ciri karakteristik dari kecepatan torsi turbin angin sumbu horisontal yang
ditunjukkan pada Gambar. 2.7. Profil dari kurva torsi-kecepatan berasal dari
hubungan berikut,
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Tmech adalah torsi mekanik pada rotor dan Py dan wp adalah daya
mekanik rotor dan kecepatan sudut masing-masing rotor, Seperti yang bisa di lihat
dari Gambar 2.7 karakteristik hubungan antara torsi denpan kecepatan rotor

generator
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Gambar 2.7

Karakteristik Torsi-Kecepatan Rotor Generalor

Daya keluaran mekanik adalah hasil dari perbandingan antara torsi dan
kecepatan rotor karena itu, dengan pengendalian generator dengan benar diperoleh
karakteristik beban yang bisa disesuaikan, untuk menghasilkan daya yang
maksimum dengan kecepatan angin yang berubah-ubah. Untuk mengendalikan
turbin angin agar menghasilkan daya maksimum pada kecepatan angin yang
berbeda harus menggunakan peralatan elektronika daya.

2.7 Sistem Elektrik

Hasil ekstraksi energy angin menjadi energy listrik perlu digunakan
system elektrik sebagai pengubah energy mekanik dari putaran rotor turbin angin
menjadi cnergy listrik keluaran DC. Sistem elektrik dalam turbin angin terdiri dari
beberapa komponen diantaranya akan dijelaskan dari generator sinkron magnet
permanen, penyearah terkendali, serta hoost converter de-to-de.
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2.7.1 (Generator Sinkron

Generator sinkron biasanya digunakan pada kecepatan konstan dan
terhubung langsung ke jaringan listrik. Untuk aplikasi dengan kecepatan variable
maka digunakan generator sinkron dengan magnet permanen (PMSG). PMSG
telah banyak ditemukan aplikasinya sebagai drive mesin dengan kinerja tinggi
karena karakteristiknya bebas dari riak torsi dan strategi kontrolnya sederhana.
Dibandingkan dengan generator induksi, PMSG memiliki losses rotor yang kecil
maka dari itu berpotensi lebih efisien. Selain itu. PMSG dapat mencapai
kecepatan torsi lebih tinggi dari rotor yang seimbang.

Generator sinkron dengan magmet permanen memiliki nmilai reaktansi
rendah daripada jenis mesin listrik yang lain. Selain itu, generator sinkron dengan
permanen magnet (PMSG) memiliki kemampuan ftorsi tinggi yang akan
bermanfaat bagi sistem turbin angin jika terjadi hembusan angin yang keras.
Mesin ini juga dapat menahan pulsations torsi berulang hingga 20% dari niltai
torsi rata-rata [S.N. Bhadra].

rotor stator rotor bearing permanent magnets

Gambar 2.8
Konfigurasi Dasar Dari PMSM Eksterior.

Gambar 2.8 menunjukkan konfigurasi dasar dari sistem eksterior PMSM

dengan 28 kutub. Magnet permanen dipasang pada rotor, sedangkan stator telah
didistribusikan dengan gulungan sinusoidal. Kecepatan mekanis rotor dapat




19

direpresentasikan sebagai wm dan posisi mekanik scbagai B, Kecepatan rotor
listrik dapar diketahui dari persamaan sebhagai berikut

F P
Wy = SO OO, =Sl coiiin (2.18)

Persamaan tegangan dalam kerangka acuan abc stasioner, seperti yang
ditunjukkan pada [H.A. Toliyat], yang diberikan oleh,

V= tig + 2 Ag oo e, (2.19)
d
Vb = Tsih + Eﬂ.b ............................................................ {2.2{”
B e o A A A A N R T RS S T AP (2.21)
Persamaan keterkaitan fluks dinyatakan sebagai berikut,
sinw,
tn (v~ )
b = O L, [ oot i o | RS (2.22)

i 4+
sin (vr ~ ?)

A "menunjukkan amplitudo dari hubungan fluks vang ditimbulkan oleh
permanen magnet seperti yang ditunjukkan dan belitan fase stator, Dalam

induktansi stator matriks, Ls dilunjukkan sebagai,

1 1 ;
Lic + Ly + Locosze, ~5ba = Lncos? (e %) —5ha — Lacos2 (e + %)
1 2 1
L= | ~5ts —Locos2 (6. —3)  Lutly— Lacos2 (6, - 5'-') -5k — Lgcos2(8, +7)
1 i 2
—5La — Lyeos? (26, + 9 =Ly = Locos2(26, 4 7) Lty — Lacos? (ﬂ, + TK)

Torsi dan kecepatan yang berkaitan dengan persamaan gerak

elektromekanis
d P
jEmm = ;(Tg il A e L e R AR R R LD (2.24)

T adalash moment inersia, Bm adalah redaman mekanik karena pesekan,
dan T, adalah torsi beban. Ketika mesin digunakan sebagai generator pengperak,
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maka diperlukan penggerak utama untuk memutar generator. Dalam aplikasinya
turbin angin adalah penggerak utama untuk generator. Pada kondisi mantap, torsi
elektromekanik dari mesin harus keseimbangan dengan torsi mekanik pada poros
rotor dari turbin angin, termasuk rugi-rugi mekanik,

Prcch = Tmeant®syn adalah daya mekanik yang dihasilkan oleh turbin angin,
Pen = Temteyn adalah dava genemtor, dan Pios = Tioswem adalah rugi-rugi vang
ditimbulkan daya mekanik. Daya yang dihasilkan dapat dinyatakan sebagai,

P = LamGopy = JEalac0stOBa L) vnvvavmmmammmssiiinsasia (2.27)

¢Eala adalah sudut antara fasor Ea dan ia.

X, la
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Gambar 2.9,
Salah Satu Fase Dari Mesin Sinkron Dioperasikan Sebagai Generator.

Ketika resistansi belitan fase berlawanan di gambar 2.9 diabaikan, daya
keluaran listrik diberikan oleh,

B = P = 3VeliC080 i manmrmsisnssivint spes i aipas s sind {2.28)
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2.7.2 Power Electronics

Tugas utama dari sistem elektronik daya adalah untuk memproses dan
mengontrol efisiensi aliran energi listrik dengan menyediakan tegangan dan arus
dengan menggunakan perangkat semikonduktor sehingga daya dapat optimal

sesuai kebutuhan beban.

Pada peralatan elektronika daya biasanya terdiri dari sirkuit terpadu linear
dan /atau sinyal prosesor digital. Sebuah pengontrol dengan umpan balik (close
loop) yaitu membandingkan daya keluaran unit konverter denpgan nilai
dikehendaki atau referensi dan perbedaan atau kesalahan antara dua pengurangan
oleh confroller. Aliran daya yang mengalir melewati konversi elekironika daya
dapat diatur sesuai kemampuan perangkat semikonduktor vang digunakan.
sehingga terjadi perubahan pada sisi input dan output.

Peralatan elektronika dayas biasanya terdiri dari lebih dari satu sistem
konversi daya. Tahapan-tahapan dalam proses konversi dengan cara penyimpanan
energi dalam kapasitor dan induktor. Setiap tahap konversi daya disebut
konverter, yang merupakan modul dasar dari sistem elektronika daya.
Berdasarkan jenis sinyal (AC atau DC) yang merupakan input dan output
konverter, maka konverter daya listrik dapat dikategorikan sebagai berikut:

s Konverter AC ke DC
o Konverter DC ke AC
+ Konverter DC ke DC
» Konverier AC ke AC

perubahan tegangan AC menjadi DC disebut sebagai rectifier. Dalam
beberapa kasus. satu converter dapat membalikkan aliran daya dan beroperasi
sebagai penyearah atau sebagai inverter. Dalam situasi ini konverter disebut dalam
modus operasi. Berikut akan dijelaskan dasar karakteristik AC ke DO (rectifier)

converter
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2.7.2.1 penyearah tegangan (Recfifier)

Sebuah penyearah terkendali adalah suatu penyearah dengan pengaturan
konverter yang menggunakan dioda untuk memasok listrik ke rangkaian DC dari
sumber AC, Sebuah penyearah terkendali memberikan tegangan DC konstan
untuk suplai AC yang diberikan. Gambar 2.10 menunjukkan rangkaian tipa fase,
dioda penyearah jembatan gelombang penuh. Pada sirkuit, Cd merupakan filter
tegangan DC pada bus DC dan LS adalah induktansi dari sumber AC per-fase.
Jika rectifier terhubung langsung pada generator (induksi atau sinkron), LS
merupakan induktansi generator.

Jika nilai dari Lg keeil dan Cd besar, tegangan keluaran DC akan halus
dengan riak vang sangat sedikit, tetapi arus pada AC terdapat riak di setiap
setengah siklus dinamakan sebagai harmonisa pada sumber AC. Jika Ly tidak
digunakan, maka arus transient yang ditimbulkan akan sangat tinggi.

AD EDE AD,
Va L!
Vb Y -
5 _._®_._m—w., ,-"'""\_Cd Rg 1_.D
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@ FTe
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Gambar 2.10
Dioda Tiga Fasa Penyearah Jembatan Penuh.

Dengan menggunakan penyearah jembatan penuh di bawah beban resistif
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10 diatas, penyearah jembatan penuh dianggap
sebagai kombinasi kelompok dioda positif pertukaran D1, D2, D3. dan pertukaran
dioda negatif kelompok D4, D5, dan D6. Pada waktu tertentu hanya ada dua dioda
vang bekerja, salah satu dari sisi positif dan salah satu dari sisi negatif. Mengingat
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bahwa satu dioda adalah dari sisi positif’ dan salah satu dari sisi negatif pada
diperlukan waktu kerja tertentu agar dapat bakerja secara bergantian, tegangan
output, Vo, diberikan oleh,

t?u - i"’Fﬂ = UN“ FR e W8 LRI el e R F e I e o R Rt S e ey R e e W g e R T [2429}

Diketahui, vy, dan vy, adalah tegangan output masing-masing yang
bernilai positif dan negatif pertukaran sisi dioda ke netral. Dengan asumsi Lg = 0,
tegangan keluaran rata-rata diberikan oleh

1 3]
Vo= 7 76 V2V c0S(@E) MWL) —oovoveceeee e (2.30)
Vo = 220 = L35V v 231)

Dalam prakicknya Ls bernilai bukan nol. Oleh karena itu, arus melalui
dioda akan keluar menurun secara bertahap dan arus melalui dioda yang masuk
akan naik secara bertahap.

Efek ini menyebabkan arus tumpang tindih, seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.11. Jika =saat perpantian seketika karena Ls sama dengan nol. maka
tegangan Vpn akan sama dengan Van. Namun, dengan Ls terbatas ada drop
tegangan di Vpn selama Interval pergantian sehingga tegangan de output rata-rata

menjadi,
¥, = 1.35V,, -r—iXSfd S RPRRTORR 1 5 V.|

Selain tidak dapat mengendalikan tegangan de dan menciptakan ripple
pada sisi ac, penyearah penuh dioda jembatan memiliki kelemahan lain. Menurut
[S.M. Bhadra], penggunaan dioda-penyearah jembatan bersama dengan generator
sinkron mermiliki nilai reakiansi tembaga vang tinggi dan rugi-rugi besi. dan
ketidakstabilan ketika dioda- penyearah jembatan tiba-tiba terbebani.




Gambar 2.11
Proses Pergantian Diode Penyearah.

2.7.2.2 DC/DC Konverter

Konverier DC/DC yang sering digunakan dalam pengaturan switch-mode
suplay daya DC dan aplikasi drive motor DC. Sebagian besar, masukan pada
konverter adalah tegangan DC yang tidak diatur yang dapat diperoleh dengan
penyearah dengan sumber tegangan AC. Tegangan tidak stabil akan berfluktuasi
karena dari perubahan circuit Untuk mengontrol tegangan DC yang variabel
menjadi keluvaran DC yang dapat diatur, maka perlu menpgunakan DC/DC
konverter, Ada banyak jenis DC/DC konverter diantaranya termasuk buck
converter, boost converter, dan buck-boost converter dan banyak lainnya. Berikut
inmi akan uraian untuk penaik tegangan (boost) konverter yang ditunjukkan pada
Gambar.2.12.

wi




25

S .
I -
i L
n ey -
=l= 0
G
VJ'!'LC'—D \
@

Gambar. 2.12
Boaost (Step Up) Converter.

Fungsi rangkaian ini adalah ketika saklar ditulup, tegangan input
mengalir melewati induktor (lihat Gambar.2.13 (a)), menyebabkan arus yang
melalui induktor akan dinaikkan yang kemudian akan meningkatkan energi vang
tersimpan dalam induktor. Saklar yang terbuka akan memaksa arus dari induktor
mengalir melalui dioda dan beberapa cncrgi vang torsimpan dalam induktor
ditransfer ke kapasitor filter output dan cutput beban, Hasil rangkaian untuk mode
2 dapat dilihat pada Gambar.2.13 (b).

L i L
YTy L YT Y Y =
-y by ;:Cu
V,'n &_) Vm Ii:_;l
B
(a) (b)
Gambar, 2.13

Boost Converter: (A) Mengaktitkan (Mode 1), (B) Matikan (Mode 2).

Bila saklar pada kondisi tertutup maka tegangan induktor adalah Vin dan
arus melalui induktor diberikan oleh :




i, (£) =%D’mt+ @Y Bt BT v ammmnasa

Dimana I, (0) adalah nilai induktor awal pada t = 0, D adalah duty cycle
dan T adalah periode, Dalam modus 2 tegangan induktor adalah Vin - Vo, dan
arus induktor diberikan oleh

i) =2 (Vin = Vo) (£ = DTY + [,(DT) 0 £ 2 DT .oovvenn (234)

Mengevaluasi persamaan (2.33) dan (2.34) pada t = Dy dan t = T, dan
dengan asumsi bahwa I, (T) = Ip (@), kita memperoleh persamaan konversi

tegangan seperti vang ditunjukkan dalam [M.Mohr),

....................................................................

Dari persamaan (2.35) dapat dilihat bahwa tegangan vang diperoleh akan
selalu lebih dari satu dan denpan mengendalikan nilai D siklus kita dapat

mengatur tegangan output, Dengan asumsi sirkuit lossless,

B e e B e o e ey e ) {2.36)
Olch karena itu,
!
e 1 L L TS (2.37)

Menurut [H.A, Toliyat], nilai kritis induktor yang akan membuat bentuk
konverter berkonduksi secara kontinyu dihitung sebagai berikut,

dan peak to peak riak tegangan output untuk bentuk operasi konduksi

kontinyu dapat dihitung dengan,
V, DT.
Al B =Rl s s e T (2.39)




BAB I11
PEMODELAN SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA
BAYU

Pada bab tiga akan dijelaskan mengenai pembuatan model simulasi dengan
menggunakan Sofiware MATLAB/SIMULINK untuk setiap komponen dari
pembangkit listrik tenaga bayu. Untuk model MATLAR terdiri dari model turbin
angin, PMSG (Permanent Maghnet Synchronous Generator) dan DC konverter.
Model simulasi yang dibuat didasarkan pada kondisi nyata pada pembangkit
listrik tenaga bayu di Elekiro TN Malang. Turbin angin dipasang pada ketinggian
+ 10) meter dari atas permukaan tanah dengan kecepatan angin 8 m/s. Gambar 3.1
metupakan diagram blok sistem ckstraksi dari energi angin menjadi energi listrik.
Turbin angin mengubah energi angin menjadi daya mekanik pada poros rotor,
daya mekanik pada pores tersebut kemudian diubah menjadi energi listrik
menggunakan generator magnet permanen sinkron (PMSG). Tegangan dihasilkan
oleh generator magnet permanen diperbaiki menggunakan pasif recrifier tiga faze,
yang mengubah tegangan AC yang dihasilkan oleh PMSG menjadi tegangan DC.

% r:wj n “»

;EI'I lﬂﬁ 0s
R 1 E ’ o R %
PRESE) =
Em F § L % vz

Fiactifipr DG 82 DT Corverisr

Gambar 3.1
Skema Sistem Ekstraksi Dari Turbin Angin Hingpa Beban Resistif
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Cambar 3.2

Sistem Turbin Angin Dengan Kontrol MPPT

3.1 Maximum Fower Point Tracker Algorithm

Maksimum Power Point Tracker (MPPT) adalah suatu metode yang
digunakan untuk mengoptimalkan daya keluaran berbagai pembangkit listrik.
Pada pembangkit listrik tenaga angin, metode MPPT yang cukup sederhana
adalah dengan algoritma Perturbation & Observation (P&0). Algoritma ini
didasarkan pada monitoring owipul generator dengan mengukur tegangan atau
arus kelvaran dari gencrator dan mengatur duty cyele dari de/dc converrer sesuai
hasil perbandingan antara nilai daya keluaran generator. Algoritma P&QO bisa
dilihat pada gambar 3.3,

DC-DC konverter yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah Boost
Converter. Boost converter terdiri dari indukior, dioda, kapasitor dan Mosfer
scbagai komponen pensaklar. Beostr converrer bekerja berdasarkan sinyal
pensaklaran, t,, dan t,z. Perbandingan wakiu hidup (t.,) terhadap jumlah waktu
keduanya disebut juga dengan duty cycle .Saat saklar hidup (on), energi disimpan
pada induktor menjadi medan magnet, saat saklar mati (off), energi vang
tersimpan pada induktor diubab lagi menjadi listrik dan didorong oleh tegangan
inpndt menjadi tegangan oufprut sehingga nilainya menjadi lebih besar. Tegangan
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ouput boost converler dapat di kontrol dengan mengatur besar duly cycle atau
sinyal pensaklaran. Nilai D yaitu 0 <D <1,

Seiting Tegangan DC
Wa

Pengukuran
"i"d‘m dam [ﬂiﬂ

Perhitungan

Tl TR PR

Vi pn = Vam-8 Ve Vaepin =Yg~ 8 Va Vaon™ Vem-8 Vi Vargen = Vg - & Ve

| !

Garnbar 3.3
Diagram Alir Maximum Power Poimt Tracker.

Penjelasan untuk sistem algoritma dari Maximum Power Point Tracker
diberikan pada Gambar. 3.3 adalah sebagai berikut: untuk memulai proses
pencarian daya maksimum yailu dengan menetapkan sisi de menjadi tegangan
referensi Vref, Pengontrolan dilakukan dengan mengukur nilai arus dan tegangan
pada sisi dc sebagai nilai masukan, dan kemudian digunakan untuk menghitung
nilai daya Py = Vpc Inc. Maka, tegangan referensi Vref akan meningkat sebesar
AVde, sehingga

Vref {K} = ref (K.. 1] + ﬂVdC ........................................ {3- I]

Daya dc dapat dihitung dengan Py = Vpe ) Inc oo. Jika Pgg > Py,
Maxinum Power Poind {racker belum tercapai, maka tegangan referensi AV, perlu

ditingkatkan, dan kemudian daya dc akan dibandingkan P x; > P (k.1;. Proses ini
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akan berulang sampai daya maksimum dapat tercapai Jika P g < P . dan
tegangan referensi AVdc mengalami penurunan. Dalam proses pencarian daya
maksimum pada setiap kecepatan angin empat kondisi haruslah bertemu.
Tika P () = P . dan Ve ) 2 Voo gen. maka nilai (egangan referensi AVde
harus ditingkatkan. Ketika kondisi ini terpenuhi turbin akan beroperasi pada
kecepatan rendah, hal ini dapat dilihat pada Gambar. 3.4 kurva daya. Jika P iy >
P k-1y dan Vpe ) < Vpe ). saat turbin beroperasi pada kecepatan tinggi maka
tegangan referensi AV, perlu dikurangi. Ketika P ) < P .1y dan Voo ag =
Voo ey sistem Maximum Power Point Tracker akan dilewatkan dan langkah
mundur harus diambil untuk mengurangi tegangan referensi AVy,. Kondisi ini
terpenuhi ketika turbin beroperasi pada kecepatan lingygi/puncak dan dayanya
mengalami penurunan, Di sisi lain, ketika P ), <P . dan Vpe k) < Ve x-1ydaya
menurun saat turbin beroperasi pada kecepatan rendah, sehingga tegangan
referensi AVde akan ditingkatkan.

0 F T T T T T T 3
160 | // i i
= ,/ 11
£ 10t A E
ﬁ 100 | it |
£ 1
i Ta ‘ \
5 50 Jlrj’-'____, =
St L
/ 4
2} y ]
G _-*f 1 i i I ;
1] 20 k' 50 100 150 200
Kecepatan Rotor (Radss)
(Gambar 3.4

Proses Maximan Power Point Tracker.

Dalam Gambar 3.4. hubungan daya mekanik berbanding dengan
kecepatan rotor ditunjukkan untuk tiga kecepatan angin vang berbeda, di mana
vl < v2 < v3. Panah menunjukkan lintasan di mana turbin akan dioperasikan
menggunakan Maximum Power Point Tracker algorithm ysng ditampilkan pada
Gambar. 3.3, Jika kecepatan angin v1 kontroler akan melekukan pencarian daya
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maksimum dari penjelasan alporitma. Jika perubahan angin untuk 3, turbin tidak
lagi dioperasikan pada titik daya maksimum sehingga kontroler akan mencari titik
daya maksimal baru. Setelah mencapai titik dava maksimum tersebut, maka turbin
angin akan beroperasi pada titik yang optimal hingga terjadi perubahan angin,
sehingga pencarian daya maksimum dilakukan pada setiap perubahan kecepatan

angin.

3.1.1 Perubahan Langkah Variabel (AVde)

Dalam proses algoritma optimasi daya dilampilkan pada Gambar. 3.4,
langkah yang menpgabungkan kecepatan konvergensi dan keakuratan hasil akan
dikembangkan, Setiap perubahan didasarkan pada metode Newiton-Raphson, Nilai
tersebut dapat dihitung sebagai,

_FU)

Ry s (32)

Xp—1 = X

dimana Xn adalah nilai yang diketahui dari x, fXn) merupakan nilai
fungsi di xn, dan { "(Xn) adalah turunan di Xn. Fungsi fXn) dapat ditunjukkan
sebagai berikut,

= o P PHECPGY
f(Xn]' = f(vd._-_- {k]) = WWae  Varoy—Vde e = Siﬂpﬂ'[k} . {3.3)

Dan f "(Xn) sebagai,

d?p __ slopeg)—slopek-y)
avy, Ve (Ve ike=1)

f'X,) = f’(vdc {k}) =

Dengan menggunakan persamaan (3.2), (3.3), dan (3.4), AVde dapat dinvatakan
sebagai berikut,

Pig=Fle-1)
_f (Vae #) Ve )y~ Ve (e—1) _ Proy=Pie—1)

AV, = = = =
€ " filVacig)  SPPER)SIOPeR—1) — slopeq—slopeik-1)
Ve tky Ve (k—-1)

. (3.5)

Oleh karena itu referensi de tegangan dapat dibitung dengan
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V?'Ef (K) - V:’*Ef (K-1) + an-‘: S N e R A

Menggunakan langkah-langkah yang bervariasi akan memungkinkan
pencarian daya maksimum untuk lebih cepat mencapai ke titik daya maksimum
dan akan menurunkan osilasi daya karena nilai yang besar dari AVdc ketika daya
maksimum tercapai, Untuk memberikan batasan terhadap nilai AVdc. Batas AVde
dapat diubah berdasarkan ukuran generator dan desain parameter.

32  De¢/De Kontroler Konverter

Pada kontroler de — de konverter Tegangan referensi akan digunakan
untuk mengontrol tegangan dc - dc penyearah pada sisi terminal. Pada konverter
dc - dc menggunakan kontroler umpan balik yang sederhana. Tegangan referensi
vang dihasilkan oleh Maximum Power Point Tracker algorithm akan dibandingkan
dengan tegangan sebenarnya, dan kesalahan sinyal diumpankan pada kontroler P1.
Kontroler Pl digunakan untuk menyesuaikan dufy cyele dari pensaklaran
konverter. Metode kontrol ini sederhana dan handal, dan dapat diimplementasikan
dengan mudah. Pada Gambar. 3.5 merupakan diagram blok dari kontroler.

¥, irelerence)
D ——— I r‘—
M 2
Contraller = Sacjgh comir|

-

Fal (P B
W, laciugl) / f i sigral
! i M1 PO I—;

Piepetitive Trigngulur
Wi efiorm

Gambar 3.5
Blok Diagram Dari Kontroler De/De Konverter,

Untuk menyesuaikan tegangan de, sinyal keluaran dan kontroler PI akan
dibandingkan dengan gelombang segitiga frekuensi tetap secara berulang. Hal ini
membuat sinyal akan mengaktifkan atau menonaktifkan saklar. Duty cycle
konverter diberikan oleh,

t-EI'F'I.
N < 1)
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Dimana, t,, adalah waktu pensaklaran aktif {tertutup) dan Ts adalah
switching periode. Switching periode diberikan oleh gelombang frekuensi secara
berulang. Metode ini disebut pulse-width modulation (PWM) dan dengan
mengubah Ly lebar dari perubahan switching gelombang.

MPPT Sistem Kontrol

4

AR Elicor

Y

T —
leve

CGambar 3.6
Model Matematis Kontrol MPPT




33 Flowchart Validusi Model MATLAB/SIMULINK
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34 Model Turbin Angin

Besaran daya turbin angin yang diekstrak dari energi angin tergantung
pada desain turbin, Faktor-faktor seperti diameter rotor dan kecepatan angin
mempengaruhi jumlah daya cupur mrbin yang dickstrak dari energi angin. I'urbin
angin dimodelkan dengan menggunakan persamaan matematik vang ditunjukkan
pada Bab II. Gambar 3.8 menunjukkan simulasi model turbin angin dan parameter
turbin angin.

Sistem konversi Torbin Angin

fiezld Dl e

by Twed

Gambar 3.8
Model Matematis Turbin Angin

Pada bagian berikut diketahui parameter dari turbin angin, Nilai dari
Turbin angin yang digunakan diperoleh dari hasil simulasi dan pengukuran.
Parameter untuk model turbin angin terdiri atas diameter rotor, densitas udara,
nilai cut in dan cut out dari kecepatan angin dan sudut blade (Pitch angle) yang
mempunyai nilai 0°, Tabel 3.1 menunjukkan parameter turbin angin.




36

Tabel 3.1.
Parameter Turhin Angin
Parameter Symbol Nilai Satuan
Daya keluaran | P 1000 W
Cut-in angin Viwin 3.0 m/s
Kec.angin rata-rata Viated 7.0 m/s
Rotor diameter 2R 2.1 M
~ Pitch angel R 0 deg.
Air density - 1.225 Kg/m’
Dava koefisien
eanb e Cp (.46 -

15 PMSG Dan DC Konverter

Sistem kelistrikkan dari proses ekstraksi turbin angin dibentuk dari
komponen generator sinkron permanen magnet, penyearah pasif, DC/DC

konverter, seperti ditunjukkan pada model simulasi generator dan DC/DC
keonverter Gambar 3.8.

FPermanent Magnet Svachronous Machine

= J R
F' 55 . f ‘I)‘_Etl A= ®_
" T WE M I e .‘.:""_:.i.:mw
r ‘ ‘ Begiher Synchronzes Hechire
L
W -i_

Gambar 3.9
Model PMSG Dan DC/DC Konverter

Pada bagian berikut diketahui parameter dari generator. Nilai dari

generator yang digunakan diperoleh dari data rew! di lapangan. Tabel 3.2
menunjukkan parameter gencrator.




Tabel 3.2.

Parameter Generator Listrik

Parameter Symbol | Nilai Satuan
Daya rata-rata P; 200 W
Tegangan DC Vo Rated 48 V

Resistansi stator R 0.485 9

Induktansi staior | Ld.Lq 0.25 mH
fluks magnet - | 000945 | Wb

Momen Inersia J 0,00025 | Kg*m®
Jumlah pole P 28 -
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Pada bagian berikut diketahui parameter dari peralatan elektronika daya.
Nilai tiap elernen dari DC/DC konverter sisi bus telah diperoleh dari data rea/ di
lapangan. Tabel 3.3 menunjukkan parameter DC konverter.

Tabel 3.3
Parameter Konverter DC/DC
Parameter Simbol | Nilai | Satuan
Daya rata-rata P, 200 W
Kapasitor 1 C 47 pkF
Kapasitor 2 Cs 100 ul
Inductor L 200 uH I\




BAB IV
SIMULASI MODEL DAN HASIL

4.1  Perbandingan hasil pemodelan tanpa MPPT dengan hasil
pengukuran keluaran konverter.

Pada simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandingan
antara data hasil pengukuran dengan hasil simulasi Selanjutmyva keluaran
tegangan dan arus dari hasil pengukuran dan hasil simulasi akan dianalisa
schingga akan di peroleh besaran nilai eror dari perbandingan tersebut. Berikut
merupakan pemodelan dari sistem pembangkit listrik tenaga bayu di TEKNIK
ELEKTRO ITN MALANG tanpa menggunakan MPPT schagai kontrolnya,
pemodelan dilakukan menggunakan software MATLAB/SIMULINK di mana
setiap blok merupakan sebuah sub sistem yang berisi tentang model matematik
untuk setiap subsistemnya.

MODEL PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BAYU ITN MALANG

L

S T

Gambar 4.1
Model PLTB tanpa MPPT dengan software MATLAB/SIMULINK
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4,2  Data Hasil Pengukuran Dan Simulasi

Data hasil pengukuran diperoleh dari data record yang dilakukan secama
real fime untuk mendapatkan nilai tegangan dan arus dilakukan pengukuran
menggunakan avometer dengan nilai beban sebesar sebesar 24 voly, 35 watt dengan
durasi kecepatan angin mulai dari 0 m/s hingga 6.4 m/s. Data dan hasil simulasi ini
berisikan kecepatan angin, nilai tegangan DC, Arus DC dan daya DC keluaran dari

konverter.

F e

-

g
5
g
Ea

b

Crambar 4.2
Kecepatan Angin Pada Turbin

Gambar 4.2 diatas menjelaskan tentang kecepatan angin yang berfluktuasi
mengikuti lingkungan sekitarnya berguna sebagai penggerak blade pada turbin
angin. Untuk mengukur kecepatan angin menggunakan Anemometer, kecepatan
angin dimulai dari batas minimalnya 0 m/s hingga batas maksimalnya 6.4 m/s.
pada pambar dibawah merupakan data perbandingan antara hasil pengukuran
dengan hasil simulasi dari software Matlab.
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Tabel 4.1
Data Hasil Pengukuran dengan Data Hasil Simulasi Tanpa MPPT

Data Hasil Data Hasil Simulasi
Kecepatan Pengukuran Tanpa MPPT
Angin | Tegangan | Arus | Tegangan | Arus
- (DC) (DC) (DC) (DC)
227 8.2 0.5 8.0 0.48
1.5 4.1 028 43 0.261
4.75 19.4 1.36 20.62 1,253
6.1 26.3 135 2746 1.67
AT 15.1 1.02 15.9 0.965
4.56 189 1.3 19.92 1.21
3.44 14.6 0.93 14.15 0.858
1.9 6.3 0.43 6.6 04
0 0 0 0 0
5:3 217 1.48 23.06 1.4
5.86 253 1,72 26.45 1.6
6.4 28.4 1.87 29 1.764
2.1 7.2 0.48 7.8 0.474
32 12.3 0.83 12,75 0.775
2.95 11.9 0.74 11.5 0.7
34 13.4 0.92 14.09 0.855
4.18 17.3 1.17 18.26 1.11
1.1 2.9 0.18 2R 0.17

4.3  Hasil Simulasi Model

Dengan software MATLAB/SIMULINK ini secara skematik kita dapat
memodelkan rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk kontrol dan
alat-alat ukur, Bertkut adalah hasil simulasi dari pemodelan.
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Gambar 4.3
Hasil Simulasi Tegangan Keluaran Dari Konverter Tanpa MPPT

Gambar 4.3 menerangkan tentang bentuk tegangan dari hasil pemodelan.
Terlihat pada gambar terscbut bentuk gelombang tegangan yang berubah-ubah
nilaimya. Hal ini disebabkan karena bentuk gelombang tegangan tersebut
mengikuti dari kecepatan angin yang berfluktuasi. Simulasi dijalankan dengan
time step sebesar 0.5 second dengan durasi selama 9 second dan kecepatan angin
vang digunakan antara 0 m/s sampai dengan 6.4 my/s.

Gambar 4.4
Hasil Simulasi Arus Keluaran Dari Konverter Tanpa MPPT
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Gambar 4.4 menerangkan tentang bentuk gelombang arus dari hasil
pemodelan. Terlihat pada gambar tersebut gelombang tegangan yang berubah-
ubah nilainya. Hal ini disebabkan karena bentuk gelombang tegangan terscbut
mengikuti dari kecepatan angin yang berfluktuasi. Simulasi dijalankan dengan
time step sebesar 0.5 second dengan durasi selama 9 second dan kecepatan angin
vang digunakan antara 0 m/s sampai dengan 6.4 m/s.

Gambar 4.5
Hasil Simulasi Daya Keluaran Dari Konverter Tanpa MPPT

Hasil simulasi daya keluaran dari konverter didapat dari perkalian antara
tegangan dengan arus, karena pada skripsi ini menggunakan beban resistif’ maka
untuk nilai cos phi diabaikan.

4.4  Perhitungan Prosentase Nilai Error
Untuk mengetahui nilai error tegangan dan arus keluaran dari konverter
dengan mengacu pada table perbandingan antara hasil pengukuran dengan hasil
simulasi dapat diketahui dengan rumus sebagai berikut :
Pangukuran=Simulasi

error = RO o il s s eii d et ma v nmmna {(4.1)

Simulast
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Untuk kecepatan angin 2.27 m/'s, maka untuk menghitung error tegangan

dan arusnya adalah:;

Nilai error tegangan :
8.2—8.0
8.0

X 100% = 2.5%

Nilai error arus -

0.5=0.48
———— % 100% = 4.16%
Tabel 4.2.
Perhitungan Nilai Error Tegangan Dan Arus Keluaran Dari Konverter
Nilai Error
Kecepatan (%)
A Tegangan Arus
227 2.5 4.16
1.5 4.88 BT
4.75 6.28 8.54
B 6.1 a4 4.79
3.7 53 5.7
4.56 5.4 7.44
3.44 .18 8.39
1.9 4.76 7.5
0 ! {}
5.3 6.27 4,96
5.86 455 75
6.4 211 6.0
2.1 8.33 7.59
32 3.66 7.09
2.95 3.48 4.0
34 5.15 7.6
4.18 5.55 54
1.1 3.57 5.9
Error rata-rata 4.41 6.10

Sehingga dari perhitungan diatas dapat diketahui nilai error dari masing-
masing tiap kecepatan amgin, nilai error rata-rata tegangan sebesar 4.41 % dan
nilai error rata-rata arusnya sebesar 6, 10%.
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Perbandingan taganganﬁsfl pengulzurmengan hasil
simulasi tanpa MPPT
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4.5  Perbandingan Hasil Pemodelan Tanpa MPPT Dengan Hasil

Pemodelan Menggunakan MPPT

Kali ini simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandinpan
antara hasil pemodelan tanpa MPPT dengan hasil pemodelan dengan
menggunakan MPPT. Setelah itu hasil keluaran tegangan dan arus tersebut juga
akan dianalisa untuk besaran nilai kenaikannya dari perbandingan tersebut, Untuk
mensimulasikannya tetap mengpunakan software MATLAB/SIMULINK. Simulasi
juga akan dijalankan dengan time step sebesar 0.5 s dengan durasi selama 9 s,
dengan parameter Pl pada P&O conirol vaitu Kp adalah 0.001 dan Ki adalah 10 .
Berikut adalah pemodelan lengkap dari PLTB dengan menggunakan kontrol
MPPT di mana setiap blok merupakan sebuah sub sistem vang berisi tentang
maodel matematik untuk setiap subsistemnva.

MODEL PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BAYU ITN MALANG

By ] el

Gambar 4.6
Model PLTB Menggunakan MPPT Dengan Software MATLAB/SIMULINK
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4.6  Data Hasil Simulasi

Hasil simulasi ini membandingkan antara pemodelan PLTB tanpa MPPT
dengan pemodelan yang menggunakan MPPT. Kecepatan angin yang digunakan
seperti sebelumnya yaitu antara 0 m/s hingga 6.4 m/s dan nilai beban sebesar
sehesar 24 volt, 35 watt. Pada hasil simulasi ini berisikan kecepatan angin, nilai tegangan
DC, Arus DC dan daya DC keluaran dari konverter,

Tabel 4.3
Hasil Perbandingan Antara Hasil Simulasi Tanpa MPPT
Dengan Yang Menggunakan MPPT

Data Hasil Simulasi | Data Hasil Simulasi
Kecepatan Tanpa MPPT Dengan MPPT
Angin Tegangan Arus Tegangan Arus
(DC) (DC) (DC) (DC)
227 8.0 0.48 103 0.63
i5 a3 0.261 52 032
475 20,62 1.253 28 17|
6.1 77.46 1.67 377 33 |
37 15.9 0.965 206 125 |
456 19.92 121 6.7 162 |
344 14.15 0,858 18.7 114
19 6.6 04 78 0.47
0 0 0 0 0
53 73.06 14 32 1.95
5.86 36.45 16 36 22
64 79 1764 a0 2.43
21 78 0474 92 0.56
%) 1275 0775 167 1.02
2.95 113 0.7 15 0.01
34 1400 0.855 183 112
418 18.26 111 237 1.45
T 78 017 3 018
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Gambar 4.7
Hasil Simulas: Tegangan Keluaran Dari Konverter Menggunakan MPPT

Gambar 4.7 menerangkan tentang bentuk tegangan dari hasil pemodelan.
Simulasi dijalankan dengan time siep sebesar 0.5 second dengan durasi selama 9
second dan kecepatan angin yang digunakan antara 0 m/s sampai dengan 6.4 m/s.
Pemodelan dihubungkan dengan beban resistif 30 watt/24 volt de, dan nilai Kp
0.001 dan Ki 10.

Gambar 4.8
Hasil Simulasi Arus Keluaran Dari Konverter Menggunakan MPPT
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Gambar 4.8 menerangkan tentang bentuk gelombang arus dari hasil
pemodelan. Simulasi dijalankan dengan time step sebesar 0.5 second dengan
durasi selama 9 second dan kecepatan angin yang digunakan antara 0 m/s sampai
dengan 6.4 mis. Pemodelan dihubungkan dengan beban resistif 30 watt/24 volt de,
dan nilai Kp 0.001 dan Ki 10.

Gambar 4.9
Hasil Simulasi Daya Keluaran Dan Konverter Menggunakan MPPT

Hasil simulasi dava keluaran dan konverter didapat dari perkalian antara
tegangan dengan arus, karena pada skripsi ini menggunakan beban resistif maka
untuk nilai cos phi diabaikan.

4,7  Perhitungan Prosentase Nilai Kenaikan Antara Hasil Simulasi Tanpa
MPPT Dan Dengan MPPT
Untuk mengetahui prosentase nilai kenaikan tegangan dan arus keluaran
dari konverter antara hasil simulasi tanpa MPPT dan dengan MPPT yaitu dengan
mengacu pada tabel perbandingan hasil simulasi tanpa MPPT dengan hasil
simulasi menggunakan MPPT dapat diketahui dengan rumus sebagai berikut :

MPPFT—-Tanpa MPPT
Tanpa MPPT

Nilai kenaikan =
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Untuk kecepatan angin 2.27 m's, maka untuk menghitung kenaikan

tegangan dan arusnya adalah:

Nilai kenaikan tegangan :

10E2=-8.0

x 100% = 28%

Nilai kenaikan grus ;
0.63~0.48
.48

X 100% = 31.25%

Tabel 4.4
Hasil Perhitungan Nilai Kenaikan Tegangan Dan Arus
Nilai Kenaikan
Kecepatan (%e)
Angin
Tegangan Arus
2.27 28 31.25
1.5 20.93 22.61
4,75 358 35.67
6.1 37.29 3Tz
37 29,56 29.53
4.56 34.04 3388
344 32,16 32.87
1.9 18,18 17.5
0 0 0
5.3 38.77 39.29
5.86 36.11 375
6.4 37.93 37.76
2.1 1795 18.14
3.2 3,98 31.61
295 3043 a0
3.4 2928 30.99
4,18 29.79 30.63
1.1 7.14 5.88
Kenaikan =
A 275 J 27935

Sehingga dan perhitungan diatas dapat diketahui nilai kenaikan dari tiap

kecepatan angin, nilai kenaikan rata-rata tegangan sebesar 27.3% dan nilai

kenaikan rata-rata arusnya sebesar 27,935%.
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Hasil perbandingan tegangan tanpa MPPT dengan yang
menggunakan MPPT

—e—Tanpa
E MIPPT
a
=
E —E—MPPT
£

kecepatan Angin (m/fs)

Grafik 4.3
Hasil Perbandingan Tegangan Tanpa MPPT Dangan Yang Menggunakan MPPT

Hasil p;'i:andingan arus tanpa MPPT dengan ran&
menggunakan MIPPT

—&—MPPT

o SR M. b A 3 = = =] =<
" oE e W — wi Moo
= =t [T

21
32
295
34
4.18
11

Kecepatan Angin (m/s)

Grafik 4.4
Hasil Perbandingan Arus Tanpa MPPT Dangan Yang Menggunakan MPPT




5.1

BAB Y
PENUTUP

Kesimpulan

Hasil dari pemodelan pembangkit listrik tenaga bayu di Teknik Elektro

I'TN Malang dengan menggunakan bantuan sofiware MATLAB/SIMULINK, maka
dapat diambil kesimpulan :
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. Turbin angin bekerja sesuai dengan karakteristik turbin dengan kecepatan

rata-rata 6.4 m/s , untuk mendapatkan Cp sebeszar 0.46; daya dari turbin
(Pmecn) Sebesar 830 walt dan TRS adalah 8,1.

. Power koeffisien diperoleh nilai 0.46 pada kecepatan angin 6 m/s, kerja

turbin angin tidak optimal setelah kecepatan angin melewati nilai & m/s hal
ini dikarenakan nilai Cp menjadi lebih kecil.

. Untuk validasi model antara hasil simulasi tanpa MPPT dengan hasil

pengukuran turbin angin diperoleh nilai rata-rata error tegangan konverter
sebesar 4.41 % dan rata-rata nilai eror arus konverter sebesar 6.10 %.

. Untuk hasil simulasi tanpa MPPT dengan hasil simulasi yang

mengpunakan MPPT nilai rata-rata kenaikan teganpan sebesar 27.5 % dan
rata-rata nilai eror arus konverter sebesar 27.935 %.

Saran
Pada pemodelan ini perlu ditambahkan pengendali gerak maju baling-

baling (Pitch Control) vang berfungsi untuk mengendalikan sudut f§ pada saat
sistem kelebihan beban atau kecepatan angin terlalu besar. Kemudian pengendali

kecepatan dari generator (Speed Control) yang berfungsi sebagai pengaturan
kecepatan rotasi turbin angin. Manfaat perlu ditambahkan pengendali kontrol

yang lain agar memberikan variasi sistem kontrol selain dan sistem kontrol yang
sudah digunakan ini.
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Berikut adalah data hasil pengukuran nilai tegangan dan arus keluaran
converter, untuk avometer sebelah kiri menunjukkan nilai tegangan dan avometer
scbelah kanan menunjukkan nilai arus. Dalam pengukuran ini dilakukan
menggunakan beban lampu DC 35 watt 24 volt.

Pengukuran dengan kecepatan angin 2.95 m/s




Badap Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika
Stasiun Klimatologi Kelas IT Karangploso Maling
Jl Zentana Mo 33 Karangploso, Malang
Telp : 0341-461595, Fax ; 464827

| Tunggul 18 Februuri __Tanggal 09 Februari Tangpal 10 februari

Waktu Kee. Angin (Knot) Waktn Kee. Angin (Knot) Waktu Kec. Angin (Knot)
07.00 0 07.00 0 07.0:0 0

08.00 0 08.00 1] 08.00 0

09.00 4 090 3 09,04 )

10.00 4 i 10,00 3 10.00 B

11.00 7 11.00 5 11.00 5

12.00 8 12.00 3] 12.00 4

13.00 9 13.00 3 12.00 b

14.00 13 14.00 0 14.00 14

15.00 10 15,00 0 15.00 14

16.00 [[d] 16.00 =3 16.00 40— ]
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PROGRAM CODE MPPT SOFTWARE MATLAB

“unct ion [Veefl, Slops, Pe, K, DeltaP|-
fen(Va,vl, Ia, Il, Vref, Vliref, Slopel, t)

1 Bagian Ini mendudany semrodgramarn cari bahasn MA AR
g Umtuk “obth ledgeasnya lihat packa bae Belp

e ] fita Hazaksn ————————————-
P EeE=002)

Vral=75;

Veefl=75;

Voref=0;

Yi=0;

11=0;

Dava=0;

Blope=0;

Vrefl=Vref;

Pe=Va*Ia; & Daya A«tual

el laP=|Pe-F1}; ¥ Fasubmhan Daya. F1 adalah Days k-

DellaV=1{Va-¥1); ¢ Fosubghen Tegoiigaoil. ¥ cdaTall s-

Tazangun dea~ar
DeliavVeel=1¥rel-Vlical); ¥ Pasubabign Legengs telTerensia Vlrgl
agalah n-lysferenszi

o Pangnoan falag Uegasads e
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