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Abstrak—Energi angin merupakan salah satu energi alternatif
selain dari minyak bumi dan batu bara. Generator merupakan
komponen terpenting sistem konversi energi angin karena dapat
mengubah energi kinetik menjadi energi listrik. Pada tulisan ini,
model dari permanent magnet synchronous generator (PMSG) yang
merupakan model non linear ditransformasikan ke sistem linear
dengan menggunakan metode feedback linearization control.
Langkah pertama yang dilakukan adalah menganalisis model
PMSG dengan menurunkan model matematis sistem fisis.
Selanjutnya, setelah dilakukan linearisasi, diperoleh nilai kl, kz,
dan k; yang memenuhi dengan menggunakan kriteria kestabilan
Routh Hurwitz. Dengan nilai k;, k,, dan k; tersebut, dilakukan
simulasi dan analisis kestabilan sistem dan error kecepatan
generator. Selain itu, dengan memvariasikan parameter kecepatan
angin dan kecepatan rotor, dilakukan simulasi dan analisis untuk
menentukan daya yang dihasilkan dari sistem konversi energi angin.

Kata Kunci—feedback linearization control, kriteria kestabilan
Routh Hurwitz, sistem konversi energi angin.

. PENDAHULUAN

AAT ini energi menjadi masalah penting karena telah terjadi

peningkatan konsumsi energi yang sangat signifikan. Namun
peningkatan konsumsi energi tersebut menjadi permasalahan
ketika persediaannya semakin langka dan terbatas.

Angin adalah udara yang bergerak dari tekanan udara yang
lebih tinggi ke tekanan udara yang lebih rendah. Perbedaan
tekanan udara disebabkan oleh perbedaan suhu akibat
pemanasan atmosfir yang tidak merata oleh sinar matahari.
Karena bergerak, angin memiliki energi kinetik. Untuk dapat
memanfaatkan energi angin, maka energi angin harus
dikonversikan terlebih dahulu ke dalam bentuk energi lain yang
sesuai dengan kebutuhan dengan menggunakan turbin angin. Oleh
karena itu, turbin angin sering disebut sistem konversi energi
angin (SKEA) [1]. Untuk menghasilkan energi listrik dari energi
angin, maka energi angin diubah menjadi energi mekanik oleh
Kincir angin dalam bentuk putaran poros dan selanjutnya dengan
menggunakan permanent magnet synchronous generator
(PMSG), energi mekanik diubah menjadi energi listrik.

Sistem konversi energi angin merupakan sistem non linear.
Sehingga dalam tulisan ini, digunakan metode feedback
linearization control untuk mengatasi ketidaklinearan tersebut
melalui perubahan variabel dan input kendali yang sesuai
sehingga dapat diketahui daya maksimal. Kemudian dilakukan

simulasi hasil dari analisis konversi energi angin menjadi energi
listrik.

Il. MODEL SKEA

Dalam tulisan ini, digunakan jenis generator PMSG
sehingga putaran turbin memiliki putaran yang relatif lebih

rendah dengan konversi bahwa 1@ = % rpm.
s

Diberikan model non linear PMSG berdasarkan sistem
konversi energi angin [2] seperti berikut:
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dengan:
ig ,iqadalah arus listrik (d,q) (A), Ly, L, adalah induktansi

(d,q) (H), Q, adalah kecepatan rotasi generator (rad/s),
L, adalah induktansi stator (H), R adalah hambatan (Q),
R,adalah hambatan stator (Q2), p adalah banyak pasangan
kutub, @, adalah fluks yang konstan karena magnet permanen,
J adalah inersia (kgm?), dan v adalah kecepatan angin
(m/s).
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I1l. FEEDBACK LINEARIZATION CONTROL

Metode feedback linearization control dapat diterapkan ke
sistem non linear dalam bentuk:

x=f(xX)+g(xX)u 2

y =h(x) (3)
dengan x e R"adalah vektor keadaan, u adalah input, dan
y adalah output.

Untuk memahami sistem (2) dan (3), digunakan turunan Lie
dengan menggunakan aturan rantai.
Definisi 1 [2]: Turunan Lie didefinisikan sebagai hasil kali
% dengan f(x) atau secara umum ditulis:

X

oh(x)
— f(x

x ()
dengan L;h(x) diartikan sebagai turunan fungsi h atas vektor
f.

Elemen dari turunan Lie adalah:
n

Zz_hifi(x)
i1 OXi
Definisi 2 [2]: Yang dimaksud dengan L} h(x) adalah:

(LT h(x) .

L h(x) =

Lth(x) = (%)

dengan L}h(x) diartikan sebagai turunan ke-n fungsi h atas
vektor f .
Sistem non linear (2) dan (3) mempunyai derajat relatif n, vx
dipersekitaran x, jika [3]:
Lo LT h(x) =0dan LyLih(x)0
Diasumsikan bahwa derajat relatif sistem adalah n. Dalam
kasus ini, setelah mendifferensialkan output ke- n diperoleh:

y = h(x)
y=Lih(x)
§ =L3h(x)

y = L h(x)

yv =L{Nn(x)+ Ly LT h(x)u
Transformasi variabel yang didefinisikan oleh z =¢(x) [3]

mengakibatkan sistem menjadi bentuk normal dan secara umum
ditulis:

h(x) |

y

2(();()) ; Lh(x)

Z=|g(0) |=| ¥ |=| Lih(x)
¢ (%) ym>_WWa

z; =¢.(x) = LU*h(x),i=12,...,n
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Transformasi ini mengakibatkan sistem non linear (2) dan (3)
menjadi sistem linear dan terkontrol:

(h=1,
{ 1,1 =1,
Zn_uv
\Y=12

Dengan demikian, dari sistem non linear menjadi sistem
linear:
Z7=Az+Bu 4
y=Cz+Du (5)
Jika diberikan (4) dan (5), maka dapat ditentukan kestabilan
dari suatu sistem tersebut dengan menggunakan Kkriteria
kestabilan  Routh-Hurwitz melalui polinomial karakteristik
untuk mencari nilai k agar sistem stabil. Untuk mendapatkan
nilai karakteristik tersebut adalah sebagai berikut [4]:
det(Al —A)=0
dengan:
A = nilai karakteristik
I = matriks identitas
A = matriks ordo nxnbernilai real

IV. PEMBAHASAN

Model PMSG (1) didasarkan pada persamaan (d,q) [2].

Persamaan yang digunakan untuk membangun model PMSG ini
terdiri dari persamaan tegangan untuk masing-masing sumbu d
dan g, persamaan torsi magnet listrik, dan torsi mekanik.

Persamaan tegangan untuk masing-masing sumbu d dan ¢
adalah sebagai berikut:

Ud = Rld + Ld %Id - Lq|qa)5

. d. .
ug = Rig +anlq +(Lgig + D)0

dengan:

Ug,Ugadalah  tegangan stator (d,q) (V), R adalah
hambatan (), iy,i; adalah arus listrik (d,q) (A), Lg,L,
adalah induktansi  (d,q) (H), @4,®, adalah fluks

(d,q) W,), @,adalah fluks yang konstan karena magnet
permanen (W,) , @, adalah getaran stator (rad/s).
Persamaan torsi magnet listrik yang ditulis T'; diperoleh

seperti berikut:

I'g = p(®yiq —DPyig)
dengan p adalah banyaknya pasangan kutub. Jika magnet
permanen dipasang dipermukaan rotor maka Ly =L, dan torsi
magnet listrik menjadi:

I = pCI)miq

Torsi mekanik (T, ) diperoleh sebagai berikut:
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Toee = 0qv2 +dvQ, +daQ2 Model linearnya:
Sehingga PMSG berdasarkan model sistem konversi energi 2| _ 0 111z + 0 u
angin dapat ditulis seperti (1). Z, 00 1
Untuk menentukan derajat relatif dari sistem, akan dihitung
turunan Lie seperti berikut: y [1 0] { }
2

_1 2
Leh() = J (dyv +daVxg + d3X3 —dyXp) dan input u sebagai berikut:

dengan: d, = pd, u=-lk k] Ak ‘£
1 1 2 22 3
1

_yref . \ref .Zl
L e=y™ —y=y™-[o O]LJ

Ketika L,Lih(x) # 0, derajat relatif sistem adalah n=2.  Sistem linear menjadi:

Sistem akan diubah ke bentuk normal melalui transformasi 4 0 10z 0 0

variabel yang memenuhi kondisi diffeomorphism: /=10 0 Oz |+|1|-u+|0fy
&l |-1 0 0|z |0 1

Input kendali u,,, diperoleh seperti berikut:

dengan: a; =—

91( )+ gz(x)+ g3(x) 0

Kondisi ini memenuhi z; = a{x ] .Transformasi variabel dari 4
X2 u =—lki ky —k;]-| 2,
sistem menuju linearisasi parsial adalah: £
| Jadi, sistem loop tertutup:
1 X3 2 0 1 0| |0 2 0
7= j(dlv2+d2vx3+d3x§—d4x2) Z,1=|| 0 0 0|-[1]|[k; ky, —kg]|-|z,|+|Ofy"™
Xy & -1 0 0| |0 £ 1
a;—
L X2 J Z
- (3h(+u,) y=t 0 oz
LyLih(x) €
dengan: Dengan menggunakan kriteria kestabilan Routh Hurwitz,
1 1 diperoleh nilai k;,k,,dan Kky:
L0 = =5 8y = (R = PlLg + L + P 12 G s
gt hs k, >0
1 1
PP Xg + (- (dpv+ 205%))( (v, + k>0
J J koki—ks o ks
doVxg +d3X5 — POy X)) ) —h >_2

1
L Lsh(X) =—=d a5x
oL N(X) == dadsX, V. SIMULASI DAN ANALISIS
Untuk memastikan zero error, sebuah integrator ditambahkan Diuji berbagai macam nilai k;,k,, dan ks yang memenuhi

dalam sistem seperti yang ditunjukkan pada Gambar1: kriteria kestabilan Routh Hurwitz untuk menunjukkan bahwa

) sistem tersebut stabil seperti berikut:
Y iO+ ‘, "l ks Ol - Az B y=Cz |y ® Untuk k; =14;k, =0,4;ks =0,2:

» |-

ky,2

Gambar. 1. State Feedback Control [2]
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Analisis Kestabilan Sistem
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Gambar 2. Analisis Kestabilan untuk k; =1,4;k, =0,4;k3 =0,2
Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik
ke-36,5 hingga detik ke-50, kecepatan generator konvergen

menuju mendekati 1 sehingga sistem tersebut dapat dikatakan
stabil.

e Untuk k; =82k, =4,7;k; =6,9:

Analisis Kestabilan Sistem
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Gambar 3. Analisis Kestabilan Sistem untuk k; =8,2;ky =4,7;k3 =6,9

Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik ke-
6 hingga detik ke-50, kecepatan generator konvergen menuju
1 sehingga sistem tersebut dapat dikatakan stabil.

e Untuk k; =4000;k, =136;k; =40000:

Analisis Kestabilan Sistem
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Gambar 4. Analisis Kestabilan Sistem untuk ky = 4000;k, =136;k3 = 40000
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Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik ke-
1,3 hingga detik ke- 50, kecepatan generator konvergen menuju
1 sehingga sistem tersebut dapat dikatakan stabil.

Selanjutnya, dengan berbagai macam nilai k;,k,, dan k;yang

telah diuji bahwa sistem tersebut stabil, akan dianalisis error
kecepatan generator. Error dari Kkecepatan generator
didefinisikan sebagai selisih antara keluaran aktual (i-aktual)
dengan keluaran yang diharapkan (y-ref).

Pada tulisan ini, dianalisis beberapa nilai y-ref untuk
dibandingkan dengan nilai y-aktual, pada sistem yang stabil
dengan nilai k;,k,,dan k; sebelumnya sehingga diperoleh nilai

error kecepatan generator untuk mengetahui keakuratan sistem
dengan:

y-ref | =5rad/s, y-ref Il =10rad/s,

y-ref Il = 15rad /s, y-ref IV = 20rad /s,

y-refV = 25rad /s, y-ref VI =30rad/s.

k,=0,2:
y-referénsi vs'y-aktual

= y-aktual V

y-aktual VI

60 T T T T T
| | | | | yoref |
| | | | | y-ref Il
y-ref 111
50 L e 2 LA
| i i T T ] —— ety
| | | | | yeref Vi
| | | | || —eakualt
| | | | || = yeakual
OF -\t -~~~ e y-aktual 111 [
| J—y -aktual IV
|
i
i

Kecepatan Generator (rad/s)
w
o

N
o NN AT

40 50 60 70 80 90 100
Waktu (s)

Gambar 5. y-referensi vs y-aktual untuk k; =1,4;k, =0,4;k3 =0,2

Error Kecepatan Generator
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Gambar 6. Error Kecepatan Generator untuk k; =1,4;k, =0,4;k3 =0,2
Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik ke-
0 hingga detik ke- 46,88, kecepatan generator masih mempunyai

error yang besar, kemudian error kecepatan generator semakin
mengecil tepat mulai detik ke- 75 hingga detik ke-100.

-30
0
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_ Waktu (s) Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik ke-
Gambar 7. y-referensi vs y-aktual untuk k =82k =4,7:ks =69 0 hingga detik ke-3,6, kecepatan generator masih mempunyai
Error Kecepatan Generator error yang besar, kemudian error kecepatan generator semakin
0 1 1 1 1 1 1 1 [ ——— mengecil tepat mulai detik ke- 5,6 hingga detik ke-100.
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S | e A A S, M| lebih rendah dibandingkan dengan negara-negara pengguna
g N A ; ; ; ; ; ; | —Erorv sistem konversi energi angin seperti Finlandia dan Amerika
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G0N e diterapkan di wilayah Indonesia yang memiliki potensi angin
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Gambar 8. Error Kecepatan Generator untuk k; =8,2;kp =4,7;k3 =6,9
Dari hasil simulasi di atas, dapat dilihat bahwa mulai detik ke-
0 hingga detik ke- 29,5, kecepatan generator masih mempunyai
error yang besar, kemudian error kecepatan generator semakin
mengecil tepat mulai detik ke- 36 hingga detik ke-100.
e Untuk k; =4000;k, =136;k,; =40000:

konversi energi angin (turbin angin) dihasilkan oleh jari-jari
rotor (r)adalah sebagai berikut [5]:

Pt :%pHr2v3Cp(/1)
Pada Tugas Akhir ini, digunakan C, maksimum =0,47 dan

jari-jari rotor (r) = 2,5m sehingga:

1
y-referensi vs y-aktual Pu = EpHI’SVZQl (0,47) = 0,235pHr3V2Q|
35 T T T T T T T ]
| | | | | | | y-ref | R .
“ ! ! ! ! ! ! ! yret dengan kecepatan angin  (v)=3m/ssampai 7m/sdan
L o T kecepatan rotor Q, =5rad /s sampai 30rad /s.
I | | | | | | |
=5 ; ; ; ; ; ; B At LA Pada Gambar 11, terlihat bahwa semakin besar kecepatan
= | ! ! ! ! :ref\/l . - - ’
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e rotor dengan kecepatan angin antara 3m/s sampai 7m/s, maka
= [ l L l L yeakual 1 semakin besar pula daya yang dihasilkan dari turbin angin
| | | | | | | - .
Q5 | | | | | | | el seperti yang terlihat pada Tabel 1:
< | | | | | | | y-aktual IV
8 10— — : — yakual v Tabel. 1
3 -aktual . .
§ | | | | | | | [yl Daya Turbin Angin vs Kecepatan Rotor
° 'R | | | | | | | | Kecepatan Rotor Kecepatan Angin Daya yang Dihasilkan
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30rad /s 3m/s 3,82kW.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30rad /s am/s 6,79kW.
Waktu (s) !
Gambar 9. y-referensi vs y-aktual untuk kq =4000;k, =136;ks = 40000 30rad /s 5m/s 10,60kW.
30rad /s 6m/s 15,25kW.
30rad /s m/s 20,78kW.
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% 10" Daya Turbin Angin vs Kecepatan Rotor

Daya Turbin Angin (\Watt)

Kecepatan Rotor (rad/s)
Gambar 11. Grafik Daya Turbin Angin vs Kecepatan Rotor

VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisis dan simulasi konversi energi angin menjadi
energi listrik diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Dari hasil simulasi terlihat bahwa untuk nilai k;,k,, dan ks

yang memenuhi kriteria kestabilan Routh Hurwitz, sistem
akan stabil.
2. Dari hasil simulasi nilai k;,k,,dan ks yang diubah berturut-

turut terlihat bahwa sistem yang paling stabil dan memiliki
keakuratan sistem yang baik adalah sistem untuk
k, = 4000; k, =136;k; = 40000, dan sistem yang memiliki
performansi  yang  baik  adalah  sistem  untuk
kl = 1,4, k2 = 0,4, k3 = 0,2.

3. Semakin tinggi kecepatan angin dan kecepatan rotor maka
akan menghasilkan daya yang semakin besar.

Saran yang penulis berikan untuk penelitian selanjutnya
adalah:

1. Untuk penelitian selanjutnya, sistem konversi energi angin
dapat dikaji dengan menggunakan metode sliding mode
control, Pl control, QFT robust control, ataupun On-Off
control.

2. Untuk penelitian selanjutnya, penentuan daya maksimal
yang dihasilkan dari tubin angin yang lebih optimal dapat
dilakukan dengan menggunakan metode Maximum Power
Point Tracking (MPPT).
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