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Ringkasan
Paper ini menyajikan studi tentang kontrol menggunakan pengontrol PD (Proportional
Derivative) berdasarkan simulasi fungsi sistem konversi energi angin. Terdapat beberapa
simulasi menggunakan generator asinkron yang diimplementasikan pada MAT¬LAB-Si-
mulink menggunakan toolbox MATLAB-PSB (Power System Blockset). Dari hasil simu-
lasi dapat dilihat bahwa struktur kontrol WECS yang digunakan memberikan performa
kontrol yang cukup baik
Kata Kunci : sistem konversi energi angin, kontrol, generator asinkron, simulinkMATLAB

1. PENDAHULUAN

Perkembangan dibidang teknik dan penge-
tahuan yang dikombinasikan dengan adanya
dorongan dibidang politik mengenai produksi
dan konsumsi energi ekologi mendorong cepat-
nya perkembangan WECS (Wind Energy Con-
version Systems atau Sistem Konversi Energi
Angin). Kecenderungan ekonomi politik dunia
mengindikasikan bahwa industri energi angin
tampaknya mengalami perkembangan yang
penting.

Paper ini menggambarkan struktur WECS
diimplementasikan pada simulasi MATLAB-Si-
mulink menggunakan toolbox PSB khusus, di-
desain untuk pemodelan dan simulasi energi
dan komponen listrik [1]. Pada Gambar 1 ditun-
jukkan diagram MATLAB – Simulink menggu-
nakan kincir angin yang komponen-komponen-
nya terdiri dari : mesin asinkron, mesin sinkron,
turbin angin, frekwensi regulator dan beban si-
sa. Masalah-masalah praktis yang berhubungan
dengan penggabungan jaringan kincir angin
menunjukkan kasus khusus tentang desain dan
analisis pada energi sistem tenaga [2-4].

2. TEORI PENUNJANG

Model Mesin Asinkron
Model mesin asinkron didasarkan pada per-

samaan bidang dq. Model matematika dari me-
sin asinkron mewakili dua subkomponen: sistem
elektrik dan sistem mekanik. Persamaan (1-9)
menunjukkan model mesin asinkron dq.
Persamaan sistem elektrik:

Uqs=Rsiqs+
dt

d (Lsiqs+Lmiqr)+ω(Lsids+Lmidr) (1)

Uds=Rsids+
dt

d (Lsids+Lmidr)-ω(Lsiqs+Lmiq (2)

Uqr=Rriqr+
dt

d (Lriqr+Lmiqs)+(ω-ωr)(Lridr+Lmids)    (3)

Udr=Rridr+
dt

d (Lridr+Lmids)+(ω-ωr)(Lriqr+Lmiqs)    (4)

Te=
2

3 p((Lsids+Lmidr)iqs-(Lsiqs+Lmiqr)ids) (5)

dengan: Ls=Lls+Lm (6)
Lr=Llr+Lm (7)
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Gambar 1. Diagram WECS pada MATLAB-
Simulink

Persamaan sistem mekanik:

dt

d ωm=
J2

1 (Te-Tm) (8)

dt

d θm=ωm (9)

dengan:
Rs, Lls – tahanan stator dan induktansi bocor,

Jurnal INTEKNA,  Tahun XI, No. 2, Nopember 2011 : 127 - 129

127



Rr, Llr – tahanan rotor dan induktansi bocor,
Lm – induktansi magnetik,
Ls, Lr – induktansi total stator dan rotor,
Uqs, iqs – sumbu q tegangan dan arus stator,
Uqr, iqr – sumbu q tegangan dan arus rotor,
Uds, ids – sumbu d tegangan dan arus stator,
Udr, idr – sumbu d tegangan dan arus rotor,
ωm – kecepatan putar rotor,
θm - posisi sudut rotor,
p – jumlah pasang kutub,
ωr – kecepatan putar elektrik (ωm× p ),
θm - posisi sudut elektrik rotor (θm × p),
Te – torka elektromagnetik,
Tm- sumbu torka mekanik,
J – kombinasi rotor dan beban inersia konstan.

Struktur Kontrol Sistem Konversi Energi
Angin

Mesin asinkron beroperasi pada model
pembangkitan. Pada model ini, input ke mesin
berupa energi mekanik dan output berupa e-
nergi listrik. Kecepatan rotor diatur untuk me-
ngubah kecepatan angin pada tingkat agar ter-
capai efisiensi maksimum aerodinamik [5]. Pada
WECS ini, turbin angin dimodelkan sebagai
kontrol sederhana sumber torka mekanik yang
mensuplai generator asinkron. Input frekwensi
regulator diwakili oleh frekwensi tegangan [6-7].
Pada frekwensi tegangan digunakan sistem
Phase Locked Loop (PLL) tiga phasa untuk
mengukur frekwensi dari tegangan 3 phasa ja-
ringan. Kemudian frekwensi yang diukur diban-
dingkan dengan frekwensi referensi sehingga
diperoleh nilai kesalahan frekwensi. Setelah itu,
nilai kesalahan  ini diintegrasikan untuk mempe-
roleh kesalahan phasa. Kesalahan phasa di-
peroleh pada pengontrol jenis PD klasik.

Sinyal yang diperoleh (sinyal analog) kemu-
dian dikonversikan pada sebuah sinyal 8 bit
yang memberi perintah ke elemen saklar pada
beban. Output regulator menunjukkan daya
yang kuat pada beban sisa. Beban sisa digu-
nakan untuk menghilangkan kelebihan daya
yang dihasilkan oleh kincir angin dan secara si-
multan menjaga frekwensi tetap konstan. Beban
sisa memiliki delapan resistor tiga phasa yang
dihubungkan secara seri dengan saklar tipe
GTO (Gate Turn-Off). Beban sisa menggunakan
perintah binary 8-bit. Pada struktur kontrol kincir
angin yang digunakan, mesin sinkron hanya di-
wakili oleh sebuah kompensator sinkron [3].
Pada Gambar 2 digambarkan secara detail
struktur frekwensi regulator yang digunakan.
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Gambar 2. Frekwensi Regulator

3.  HASIL SIMULASI (STUDI KASUS SISTEM
KONVERSI ENERGI ANGIN)

Fungsi nominal pada daya dasar dari Gene-
rator Asinkron

Studi kasus yang digunakan adalah fungsi
normal pada daya dasar dan kecepatan dasar
angin. Kecepatan angin yang digunakan mem-
punyai nilai rata-rata 8 (m/s) selama periode
waktu simulasi. Kecepatan angin menunjukkan
variasi yang acak. Interval waktu  simulasi diatur
selama 3 detik. Generator hanya dihubungkan
pada pelanggan utama dengan daya 50 kW.
Pada t1=1[s], generator hanya dihubungkan pa-
da pelanggan tambahan dengan daya nominal
40kW. Pada t2=2[s] hubungan pada pelanggan
tambahan diputuskan.

Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3, yang
menunjukkan perubahan daya beban yang di-
gunakan.
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Gambar 3. Daya Beban (kW)
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Gambar 4. Frekwensi (Hz)

Pada Gambar 4, ditunjukkan perubahan fre-
kwensi energi listrik. Dapat dilihat bahwa pada
kondisi kecepatan angin yang bervariasi dan
daya beban yang berbeda, seluruh struktur kon-
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trol WECS sukses mengontrol parameter-para-
meter energi listrik (tegangan dan frekwensi ja-
ringan). Dapat dilihat pula bahwa frekwensi ha-
nya sedikit bervariasi.

Pada Gambar 5, ditunjukkan kecepatan me-
sin asinkron (rpm) dalam pu (per unit) unit. Da-
pat dilihat bahwa rotasi kecepatan sedikit agak
diluar kecepatan sinkron disebabkan mesin ber-
operasi pada model pembangkitan.

Pada Gambar 6 perubahan daya turbin a-
ngin (kW) ditunjukkan dalam pu unit. Dapat di-
simpulkan bahwa struktur kontrol WECS yang
digunakan memberikan performa kontrol yang
cukup baik [8-9].
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Gambar 5. Kecepatan Mesin Asinkron (pu)
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Gambar 6. Daya pada Turbin Angin (kW)

4.  PENUTUP

Kesimpulan
1. Pada studi kasus yang telah dilakukan me-

nunjukkan bahwa penggunaan energi terba-
rukan telah dilakukan  secara global, teruta-
ma pada masalah WECS. Tetapi, untuk
mempelajari performa WECS sepenuhnya,
ada beberapa aturan yang harus dipenuhi
untuk menganalisis secara detail sifat-sifat

dari semua komponen jaringan WECS: tur-
bin angin, generator listrik, konverter dan ja-
ringan [9].

2. Dalam studi kasus yang dilakukan (pada wi-
layah fungsi nominal) struktur WECS me-
nunjukkan performa yang baik secara me-
nyeluruh pada parameter-parameter energi
daya dalam konteks penggabungan daya
pada jaringan distribusi.
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