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ABSTRAK

Pada sistem generator turbin angin, daya yang dihasilkan
bergantung kepada kecepatan angin yang menggerakkan
turbin. Pemanfaatan turbin angin sebagai pembangkit listrik
terkendala karena karakteristik angin yang cenderung tidak
teratur, fluktuatif, dan bervariasi. Salah satu metode yang bisa
digunakan untuk mengatasi fluktuasi kecepatan angin adalah
dengan memanfaatkan energy storage system (ESS) terutama
Battery Energy Storage System (BESS). Baterai memiliki
kapasitas penyimpanan energi tertentu sehingga energi yang
masuk harus lebih kecil daripada kapasitas baterai. Baterai
memiliki batas saat proses charge-discharge. Perbedaan arus
yang dihasilkan oleh generator dengan batas arus yang
diperbolehkan untuk charging ke baterai dapat menyebabkan
penurunan lifetime pada baterai. Dengan demikian, diperlukan
adanya suatu sistem kontrol untuk melakukan regulasi supply
arus ke baterai, sehingga permintaan beban dapat terpenuhi dan
dapat mencegah terjadinya overcharge dan penurunan lifetime
pada baterai. Pada penelitian ini, arus yang masuk ke baterai
dijaga agar tetap berada pada range operational nya yaitu
maksimum sebesar 15A. Sistem kontrol pada BESS
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menggunakan kontroler Pl dengan besar gain Kp yaitu 10 dan
Ki juga bernilai 10. Dari penelitian yang telah dilakukan
didapatkan hasil yaitu untuk perubahan nilai kecepatan angin
dari 9 m/s - 17 m/s pada sistem generator turbin angin,
diperoleh besarnya nilai arus untuk proses pengisian baterai
yaitu rata-rata sebesar 14,9A dengan nilai error sebesar 0,53%,
maximum overshoot sistem yaitu sebesar 0,11% dengan
settling time yaitu sebesar 0,25 detik.

Kata Kunci : Sistem Generator Turbin Angin, Battery
Energy Storage System (BESS), Kontroler
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ENERGY STORAGE SYSTEM (BESS) FOR WIND
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ABSTRACT

In a wind turbine generator system, the power generated
depends on the wind speed that drives the turbine. The use of
wind turbines as power plants is constrained due to wind
characteristics that tend to be irregular, fluctuating and varied.
One method that can be used to overcome wind speed
fluctuations is by utilizing energy storage systems (ESS),
especially Battery Energy Storage System (BESS). The battery
has a certain energy storage capacity so the incoming energy
must be smaller than the battery capacity. The battery has a
limit during the charge-discharge process. The difference in
current generated by a generator with a current limit that is
allowed to charge to the battery can cause a decrease in battery
lifetime. Thus, there is a need for a control system to regulate
the current supply to the battery, so that load demands can be
fulfilled and can prevent overcharge and decrease the lifetime
of the battery. In this study, the current entering the battery is
kept in its operational range, which is a maximum of 15A. The
control system on BESS uses a PI controller with a gain of Kp
which is 10 and Ki is also worth 10. From the research that has
been done the results are for changes in the value of wind speed
from 9 m/s-17 m/s to the wind turbine generator system,
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obtained the current value for the battery charging process is
an average of 14.9A with an error value of 0.53%, the
maximum overshoot system is 0.11% with a settling time of 0.25
seconds.

Keywords: Wind Turbine Generator System, Battery Energy
Storage System (BESS), Controller.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Konsumsi listrik saat ini terus meningkat seiring dengan

meningkatnya jumlah populasi manusia. Tercatat sepanjang
Januari-Juni 2018, konsumesi listrik terbesar masih berasal dari
sektor rumah tangga dengan porsi mencapai 42,25 persen atau
mencapai 47,5 TWh. Pertumbuhan konsumsi sektor rumah
tangga tercatat 3 persen secara tahunan (Primadhyta, 2018).
Sedangkan untuk pembangkit listrik saat ini masih
menggunakan energi fosil yaitu batu bara. Hal ini akan
membuat ketergantungan manusia terhadap energi fosil juga
akan terus meningkat. Salah satu cara yang dapat dilakukan
untuk mengurangi ketergantungan manusia akan energi fosil
yaitu dengan memanfaatkan sumber energi alternatif.
Pemanfaatan sumber energi alternatif yaitu energi terbarukan
menjadi salah satu solusi yang tepat untuk mengurangi
ketergantungan manusia terhadap penggunaan energi fosil
(Raul Sarrias-Mena, 2014). Salah satu energi terbarukan yang
dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik yaitu energi
angin.

Pada pembangkit listrik tenaga angin, energi kinetik angin
dikonversikan menjadi energi listrik melalui dua konverter
utama, yaitu turbin angin untuk mengkonversikan energi
kinetik angin menjadi energi mekanik dengan perputaran rotor
dan generator untuk mengkonversikan energi mekanik yang
dihasilkan turbin angin menjadi energi listrik. Sistem operasi
pembangkit listrik tenaga angin terdiri atas operasi terhubung
dengan grid (grid connected) dan operasi sendiri (stand alone).
Pada sistem pembangkit listrik tenaga angin, daya yang



dihasilkan bergantung kepada kecepatan angin yang
menggerakkan turbin. Karakteristik kecepatan angin di
Indonesia sendiri cenderung fluktuatif dan relatif rendah
sehingga menyebabkan Sistem Konversi Energi Angin
(SKEA) belum dapat dilakukan secara optimal (Celtis EImas,
2016). Pemanfaatan turbin angin sebagai pembangkit listrik
terkendala karena karakteristik angin yang cenderung tidak
teratur, fluktuatif, dan bervariasi. Pemanfaatan sistem
pembangkit tenaga angin menjadi tidak stabil karena fluktuasi
output daya yang dihasilkan akan mengganggu stabilitas
pembangkit itu sendiri. Sehingga meningkatkan kesulitan
dalam pemasangan dan operasi sistem pembangkit tenaga
angin (Ji W, 2017)

Pada sistem pembangkit tenaga angin, masukan energi
mekanik yang menggerakkan rotor akan berubah sesuai dengan
perubahan kecepatan angin karena angin sifat angin yang
fluktuatif. Sehingga akan terjadi perubahan pada daya yang
dihasilkan oleh generator. Daya yang dihasilkan ini terdiri dari
tegangan-frekuensi yang fluktuatif. Sistem pembangkit seperti
ini tidak dapat dihubungkan dengan jaringan listrik karena sifat
fluktuatif tegangan-frekuensi yang dihasilkan (Chincilla M,
2006). Untuk sistem pembangkit sendiri (standalone),
tegangan-frekuensi yang fluktuatif juga tidak bisa digunakan
karena akan berubah apabila terjadi perubahan permintaan
beban. Sehingga dibutuhkan suatu sistem kontrol yang tepat
pada sistem pembangkit listrik tenaga angin yang dihubungkan
dengan jaringan (grid connected) ataupun sistem pembangkit
operasi sendiri (standalone) (Hemmati R. A.-K., 2018).

Pada sistem pembangkit operasi sendiri (standalone),
dibutuhkan suatu sistem kontrol untuk mengatur daya,
tegangan, dan frekuensi ke beban akibat variasi kecepatan



angin. Sistem kontrol yang sesuai akan memberikan pengaruh
yang signifikan untuk kinerja generator dan inverter. Jenis
generator seperti induksi generator atau Permanent Magnet
Synchromous Generator (PMSG) dapat dipasang pada turbin
angin. PMSG dan konverter dapat mengatur besarnya tegangan
AC dan tegangan DC serta frekuensi. Disisi lain, generator juga
dapat dikendalikan untuk mengekstrak energi angin yang
optimal. Penelitian untuk mengendalikan generator ini telah
dilakukan oleh (Harianto, 2018). Dan hasilnya menunjukkan
bahwa dengan mengendalikan kecepatan generator turbin
angin menggunakan supervisory control diperoleh ekstraksi
daya maksimum pada turbin angin skala kecil walaupun terjadi
perubahan kecepatan angin. Namun pada penelitian tersebut
belum dijelaskan mengenai pemasangan baterai sebagai sistem
penyimpanan energi/daya yang dihasilkan oleh generator.
Salah satu metode yang bisa digunakan untuk mengatasi
fluktuasi kecepatan angin adalah dengan memanfaatkan energy
storage system (ESS) terutama Battery Energy Storage System
(BESS). Baterai akan menyimpan daya listrik (charging) dari
generator ketika daya yang dihasilkan generator lebih besar
dari kebutuhan beban, sebaliknya baterai akan ikut menyuplai
daya ke beban (discharging) ketika daya yang dihasilkan
generator di bawah kebutuhan beban. Kecepatan angin yang
selalu berubah membuat tegangan yang keluar dari generator
menjadi bervariasi. Sehingga tegangan yang disalurkan ke
beban juga akan berubah sesuai dengan perubahan kecepatan
angin. Dengan menggunakan baterai sebagai sistem
penyimpanan energi diharapkan tegangan yang disalurkan ke
beban tetap bisa terpenuhi walaupun tegangan yang dihasilkan
oleh turbin angin berubah-ubah. Baterai memiliki kapasitas
penyimpanan energi tertentu sehingga energi yang masuk harus



lebih kecil daripada kapasitas baterai. Baterai memiliki batas
saat proses charge-discharge. Perbedaan arus yang dihasilkan
oleh generator dengan batas arus yang diperbolehkan untuk
charging ke baterai dapat menyebabkan penurunan lifetime
pada baterai (Hemmati R. , 2017). Dengan demikian,
diperlukan adanya suatu kontrol untuk melakukan regulasi
supply arus dengan baterai, sehingga permintaan beban dapat
terpenuhi dan dapat mencegah terjadinya overcharge dan
penurunan lifetime pada baterai.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, adapun

permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana pengaruh Battery Energy Storage System
(BESS) pada sistem generator turbin angin yang telah
dilengkapi dengan supervisory control?

2. Bagaimana merancang sistem kontrol pada Battery
Energy Storage System (BESS) sehingga dapat mencegah
terjadinya overcharge dan penurunan lifetime baterai ?

3. Bagaimana performansi sistem generator turbin angin
yang menggunakan dan tidak menggunakan sistem
kontrol pada Battery Energy Storage System (BESS)?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah, maka

tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas

akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Merancang sistem kontrol pada Battery Energy Storage
System (BESS) sehingga arus yang digunakan untuk
proses charging pada baterai tetap sesuai dengan set point
dan baterai bisa digunakan sebagai sumber tegangan



apabila permintaan beban lebih besar dari tegangan yang
dihasilkan oleh turbin angin.

Mengetahui performansi dari Battery Energy Storage
System pada sistem generator turbin angin.

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah maka batasan masalah

dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1.

Turbin angin yang digunakan adalah jenis Horizontal Axis
Wind Turbine (HAWT) dengan daya nominal 400 W.

. Turbin angin yang digunakan merupakan jenis turbin angin

skala kecil dan tidak tersambung dengan grid (jaringan
listrik PLN)

. Profil angin yang digunakan yaitu dengan range kecepatan

angin sebesar 8-17 m/s.

Baterai yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini
adalah baterai lead acid.

Sistem kontrol dilakukan pada switching bidirectional DC-
DC converter yang menyalurkan energi dari turbin angin ke
baterai dan menyalurkan energi dari baterai ke beban.
Variabel yang dikontrol adalah arus yang masuk ke baterai
agar tidak terjadi overcharge dan penurunan lifetime baterai
dengan variable yang dimanipulasi adalah besarnya duty
cycle sebagai input dari bidirectional DC-DC converter.

. Penelitian dilakukan dengan simulasi menggunakan fitur

simulink pada software matlab R2014a dengan komponen
model seperti turbin angin, bidirectional DC-DC converter,
dan baterai diambil dari simulink library.



1.5 Sistematika Laporan

Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dan dilengkapi

dengan daftar pustaka. Secara garis besar, sistematika dari
penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

a.

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab | ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika laporan.
BAB Il DASAR TEORI

Pada bab Il ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan penelitian yang dilakukan, seperti turbin angin,
baterai, bidirectional dc-dc converter, dan kontrol PID.
BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab 11 ini berisi mengenai rancangan dari penelitian
yang dilakukan, metode, dan langkah-langkah dalam
penelitian.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab IV ini berisi tentang analisa hasil perancangan
sistem kontrol pada Battery Energy Storage System (BESS).
BAB V PENUTUP

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir
yang telah dilakukan berdasarkan hasil yang diperoleh, serta
diberikan saran sebagai penunjang dalam pengembangan
tugas akhir selanjutnya.



BAB Il
TEORI PENUNJANG

2.1 Sistem Generator Turbin Angin
Pada sistem generator turbin angin akan dijelaskan

mengenai komponen untuk sistem generator turbin angin,
prinsip kerja turbin angin, dan karakteristik turbin angin.

2.1.1 Komponen Sistem Generator Turbin Angin
Turbin Angin adalah sistem konversi energi angin untuk

menghasilkan energi listrik dengan proses pengubahan energi
angin menjadi putaran mekanis rotor dan selanjutnya menjadi
energi listrik melalui sebuah generator. Sistem konversi energi
angin ini merupakan suatu sistem/peralatan yang berfungsi
untuk mengubah energi angin menjadi energi listrik, mekanis,
atau bentuk energi lainnya (Armaditya, 2012). Untuk
memproduksi listrik bolak-balik (ac), sistem ini harus didesain
untuk selalu beroperasi pada kecepatan sudut yang tetap pada
kecepatan angin yang berubah-ubah agar didapat frekuensi
yang konstan. Ada bermacam-macam jenis turbin angin,
termasuk turbin propeller dan lain-lain turbin aksial, juga
sistem radial yang dippasang pada sumbu tegak (Archi W.
Cuip, 1979).

Turbin angin terdiri dari 2 bagian utama yakni kincir angin
dan generator. Kincir angin berfungsi sebagai penerima dan
pengumpul energi aerodinamis angin dan mengubahnya
menjadi energi mekaik berupa torsi, sedangkan generator
berfungsi untuk mengubah torsi kincir angin menjadi energi
listrik (Manwell J., 2009). Pada dasarnya turbin angin
berdasarkan orientasi porosnya dapat dibedakan menjadi
Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) dan Vertical Axis Wind



Turbine (VAWT). Untuk dapat bekerja dengan optimal, turbin
angin terdiri dari beberapa komponen seperti pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Komponen-komponen turbin angin (Manwell J.,
2009)

Berdasarkan buku (Manwell J., 2009), komponen turbin angin
dijelaskan sebagai berikut:

1. Rotor
Rotor adalah komponen yang dirancang untuk mengambil

(ekstrak) daya dari angin dan mengkonversinya menjadi
gerakan rotasi. Berikut adalah tiga komponen penting dalam

rotor yaitu :



2.

a. Blades
Blades merupakan salah satu komponen penting dalam rotor
dimana blades adalah perangkat yang mengkonversi energi
angin menjadi torsi yang dibutuhkan untuk menghasilkan
tenaga yang berguna.
b. Aerodynamics control surface
Aerodynamics control surface adalah perangkat yang dapat
dipindahkan untuk mengubah karakteristik aerodinamis
rotor. Berbagai jenis aerodynamics control surface dapat
digabungkan dalam bilah turbin angin. Perangkat ini harus
dirancang agar bisa bekerja sama dengan rotor, terutama
blades.
c. Hub
Hub dari turbin angin adalah komponen yang
menghubungkan blade ke poros utama dan akhirnya ke
seluruh drive train. Hub mentransmisikan dan harus mampu
menahan beban yang dihasilkan oleh blade. Hub umumnya
terbuat dari baja, baik dilas atau cor. Rincian dari hub
berbeda-beda tergantung pada filosofi desain keseluruhan
turbin.

Drive train

Sebuah drive train dari turbin angin yang lengkap terdiri

dari rotor, poros utama, kopling, gearbox, rem, dan generator.
Dengan pengecualian dari komponen rotor, yang telah dibahas
diatas, semua komponen akan dibahas yaitu sebagai berikut :

a) Poros Utama
Setiap turbin angin memiliki poros utama, disebut
sebagai poros rotor. Poros utama adalah elemen putar
utama yang digunakan untuk menyalurkan torsi dari
rotor ke seluruh drive train.

b) Kopling
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Kopling digunakan untuk menghubungkan poros. Ada
dua lokasi dimana kopling digunakan dalam turbin angin
yaitu antara poros utama dan gearbox dan antara poros
output gearbox dan generator.

C) Gearbox
Kebanyakan drive train turbin angin termasuk gearbox
digunakan untuk meningkatkan kecepatan poros input ke
generator. Peningkatan kecepatan diperlukan karena
rotor turbin angin dan poros utamanya bisa berubah pada
kecepatan angin yang lebih rendah dari yang dibutuhkan
oleh sebagian besar generator listrik.

d) Rem
Hampir semua turbin angin menggunakan rem mekanik
di drive train. Rem mekanik biasanya digunakan
bersama rem aerodinamis. Bahkan, beberapa standar
desain membutuhkan dua sistem pengereman yaitu rem
aerodinamis dan lainnya yang pada drive train.

e) Generator
Generator adalah komponen penting dimana generator
berfungsi mengkonversi daya mekanik dari rotor
menjadi tenaga listrik.

3. Yaw System

Beberapa turbin menggunakan yaw aktif sebagai cara
untuk mengatur daya.

Ada dua tipe dasar dari sistem yaw yaitu yaw aktif dan yaw
bebas. Turbin dengan yaw aktif biasanya melawan angin.
Mereka menggunakan motor aktif untuk menyelaraskan turbin.
Turbin dengan yaw bebas biasanya mengikuti arah angin.
Untuk turbin yang lebih besar, yaw aktif mungkin akan lebih
dipertimbangkan dibandingkan dengan yaw bebas.
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4. Main Frame and Nacelle

Nacelle adalah rumah untuk komponen utama dari turbin
angin (dengan pengecualian untuk rotor). Ini termasuk main
frame dan penutup nacelle. Main frame adalah komponen
struktural dimana gearbox, generator, dan rem telah terpasang.
5. Tower

Tower adalah bagian dari turbin angin yang digunakan
untuk meningkatkan Kkinerja bagian utama dari turbin. Tower
turbin angin biasanya memiliki tinggi sebesar diameter rotor.
Umumnya, ketinggian tower tidak boleh kurang dari 24m
karena kecepatan angin lebih rendah dan lebih turbulent jika
terlalu dekat dengan tanah.

2.1.2 Prinsip Kerja Sistem Generator Turbin Angin
Proses konversi energi angin menjadi daya mekanik pada

turbin angin berdasarkan persamaan energi kinetik. Daya angin
yang ditangkap turbin angin dapat dirumuskan sebagai berikut:

P, = % =05pAv 2.1)

Karena area tangkapan turbin angin berbentuk lingkaran,
maka luas area tangkapannya ditentukan oleh jari-jari R,
sehingga Persamaan (2.1) dapat juga dituliskan dengan :

Py ="%£=05pmR? v} 2.2)
Daya angin yang ditangkap turbin (Pw) ini dikonversikan
menjadi daya mekanik (Pm) untuk memutar generator. Daya
mekanik yang dihasilkan turbin angin ditentukan oleh koefisien

daya (Cp), yang dirumuskan dengan (Yuhendri M. d., 2011) :
P,= P,Cp= 05Cppn R?> Vv (2.3)
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Koefisien daya adalah perbandingan antara daya mekanik
yang dihasilkan turbin dengan daya angin yang ditangkap
turbin (Yuhendri M. d., 2015a). Menurut hukum Betz,
koefisien daya ditentukan oleh kecepatan angin sebelum
mengenai blade v,,; dan kecepatan angin sesudah mengenai
blade v,,, (Manwell, 2005) seperti yang ditunjukan oleh
Gambar 2.2

-~ : _A__,--"‘ \\

Gambar 2.2 Aliran angin yang mengenai bidang rotor turbin
angin (Manwell, 2005)

Kecepatan angin v,,; yang mengenai bidang rotor turbin angin
akan mengalami penurunan kecepatan menjadi v,,, , yang
disebut sebagai faktor induksi (a), yang dirumuskan dengan
(Wagner, 2009) :

a= 217 (2.4)

V1

Berdasarkan faktor induksi a, koefisien daya turbin angin dapat
dirumuskan dengan :
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_ _Pm N2
Cp = Toa 4a(1—a) (2.5)

p3

Berdasarkan Bezt limit, nilai maksimum a =1/3 , sehingga nilai
koefisien daya maksimum turbin angin adalah :

C,= 4a(1—a)? = 4§(1 —§)2 = 22=05926 (26)

Nilai koefisien daya ini dapat diartikan sebagai efisiensi
turbin angin. Berdasarkan Bezt limit, efisiensi maksimum
turbin angin hanya sekitar 59,26%. Nilai koefisien daya ini
ditentukan oleh Tip Speed Ratio (TSR) A dan sudut pitch turbin
angin . Sudut pitch merupakan sudut arah datang angin
terhadap bidang sudu rotor turbin, sedangkan TSR merupakan
rasio kecepatan putaran jari-jari turbin dengan kecepatan angin
(Muldi Yuhendri, 2015b). Gambar 2.3 menunjukan hubungan
koefisien daya dengan sudut pitch dan TSR turbin angin.
Koefisien daya memiliki nilai maksimum pada titik TSR yang
berbeda ketika sudut pitch turbin divariasikan. Nilai TSR turbin
angin dapat dinyatakan dengan :

A= emf 2.7)

Vw

Dimana :
wy, adalah kecepatan mekanik turbin angin dalam radian/detik.

Nilai TSR ini dipengaruhi oleh bentuk sudu turbin angin.
(Schubel, 2012) menjelaskan bentuk sudu turbin angin
berdasarkan nilai TSR vyang diinginkan seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 2.4. Sudu turbin angin yang lebar
akan menghasilkan nilai TSR yang rendah. Artinya turbin
angin memiliki rating kecepatan putaran rendah yang cocok
dipakai untuk generator kecepatan rendah. Turbin angin yang
memiliki TSR rendah akan menghasilkan torsi yang lebih
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besar, sebaliknya, turbin angin yang memiliki TSR yang tinggi
akan menghasilkan torsi yang rendah.

Cp 051

044
Sumbu rotor
0,34
0,24

01

00 {

-01

-0,2
0 25

Tip-speed Ratio A ———=
Gambar 2.3 Kurva koefisien daya berdasarkan TSR dan sudut
pitch turbin angin (Wagner, 2009)
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Gambar 2.4 Bentuk sudu turbin angin berdasarkan nilai
TSR(Schubel, 2012)
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2.1.3 Karakteristik Turbin Angin
Ketika turbin angin mendapat energi angin dengan

kecepatan angin sebesar v,,, maka turbin akan bergerak dengan
kecepatan putaran w,,, dan menghasilkan daya mekanik sebesar
B, seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.5 a , dengan torsi
mekanik sebesar T, .

P,

P,, K

m_max

Kecepatan Generator o,  a, o,

wd

a. Kurva daya mekanik turbin angin

= *
O D o

b. Kurva torsi mekanik turbin angin

Gambar 2.5 Karakteristik daya mekanik dan torsi mekanik
turbin angin (Yuhendri M. d., 2015a)
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Daya mekanik yang dihasilkan turbin angin linear dengan
kubik dari kecepatan angin, sedangkan torsi mekaniknya linear
dengan kuadrat dari kecepatan angin. Pada satu kecepatan
angin, daya mekanik turbin dapat berubah, sesuai dengan
perubahan kecepatan putaran poros rotor turbin. Hal yang sama
juga berlaku pada torsi mekanik yang dihasilkan turbin angin.
Gambar 2.5 menunjukan kurva daya mekanik dan torsi
mekanik turbin angin ketika diberi kecepatan angin yang
bervariasi. Ketika angin bervariasi maka torsi dan daya yang
dihasilkan juga berbeda-beda. Dari Gambar 2.5 b dapat
diketahui bahwa besarnya daya maksimal yang dihasilkan oleh
turbin angin tidak selalu berada pada torsi maksimal, tetapi
daya maksimal turbin angin didapatkan ketika torsi turbin
angin optimal.

Pada setiap kecepatan angin, daya mekanik turbin angin
memiliki satu titik nilai maksimum Pm_max, yang berada pada
titik koefisien daya maksimum Cp_max dan titik TSR
optimum. Berdasarkan persamaan (2.3), daya mekanik
maksimum turbin angin dapat dirumuskan dengan :

Pnax = 05mp Cp max (Aopt'ﬁ) R? Uv?fi (2.8)

Daya mekanik turbin angin dapat diatur pada titik maksimum
dengan mengatur kecepatan putaran poros turbin angin pada
sisi generator. Kecepatan generator untuk daya mekanik
maksimum dirumuskan dengan :

Wl = A‘I’;’fvw (2.9)

Ditinjau dari torsi mekanik, daya mekanik maksimum turbin
angin berada pada titik optimum torsi mekanik (Topt), seperti
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yang ditunjukan oleh Gambar 2.5 b. Torsi mekanik yang
dihasilkan turbin angin dirumuskan dengan :

Pm _ 0.5 Cp p (AB)TR? vy,

Wm Wm

T, = (2.10)

2.2 Energy Storage System
Sejarah mengenai sistem penyimpanan energi (energy

storage system) dimulai pada awal abad ke 20 dengan
munculnya berbagai sistem dengan kemampuan untuk
menyimpan  energi  listrik  dalam  bentuk  charge
(mengisi/menyimpan energi) ataupun discharge (menyalurkan
energi) saat energi dibutuhkan. Pencapaian pertama sistem
penyimpanan energi yaitu aplikasi akumulator timbal-asam
yang digunakan untuk memasok beban sisa pada jaringan arus
listrik searah. Seiring dengan perkembangan teknologi,
semakin banyak sistem penyimpanan energi (ESS) yang
muncul seperti sitem hidro terpompa/Pumped Hydro System
(PHS), baterai yang portabel dan ekonomis, penyimpanan
energi udara terkompresi/Compressed Air Energy Storage
(CAES), fuel cell (FC), superkapasitor, flywheel,
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) dan
perangkat penyimpanan energi thermal.

Pada dasarnya, berbagai jenis perangkat penyimpanan
energi yang tersedia diklasifikasikan dalam empat kategori
utama Yyaitu penyimpanan energi secara mekanis (misalnya
flywheel, CAES, dan PHS), elektrik (misalnya kapasitor,
SMES, dan superkapasitor), thermal (misalnya sistem
penyimpanan energi suhu rendah dan suhu tinggi), dan dalam
bentuk energi kimia (misalnya penyimpanan elektrokimia yaitu
baterai, termokimia, dan perangkat penyimpanan secara kimia)
(Suberu, 2014).
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Pada perspektif yang lebih luas, Energy Storage Systems
(ESS) memiliki subklasifikasi yang bervariasi berdasarkan
pada jenis dan fungsinya. Sistem penyimpanan energi ini pada
dasarnya digunakan untuk menyimpan energi listrik
berdasarkan fenomena pengisian (charging) dan pemakaian
(discharge). Sebuah Energy Storage Systems (ESS) dapat
digunakan dalam pamakaian energi listrik dengan
menggunakan sumber daya yang dapat diperbarui. Salah satu
perangkat yang digunakan sebagai sistem penyimpanan energi
yaitu baterai.

2.3 Battery Energy Storage System (BESS)
Pada dasarnya, Battery Energy Storage System (BESS)

dikategorikan kedalam perangkat penyimpanan energi secara
elektrokimia. Jenis-jenis baterai dapat dilihat pada Gambar 2.6
berikut :

Battery

!
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A J h

Sodium-suphur Flow Nickel metal Lithium ion
battery battery hydnde

r

¥ A v
Nickel Fuel cells I snhate hase

Lead acid I |Lk|il uel cells th?sphdlL based
cadmium Li-ion battery

Gambar 2.6 Jenis-jenis baterai (Suberu, 2014)

Baterai merupakan perangkat penyimpanan energi yang
dirancang untuk mengubah energi kimia yang tersimpan
menjadi energi listrik saat proses discharging dan juga
kebalikannya, yaitu dari energi listrik menjadi energi kimia saat

Cobalt based

Li-ion
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proses pengisian (charging). Baterai terdiri dari satu atau

beberapa sel, terhubung secara seri atau paralel, atau keduanya,

tergantung pada tegangan dan Kkapasitas output yang
diinginkan. Sel baterai terdiri dari tiga komponen utama:

e Anoda atau elektroda negatif yaitu elektroda pereduksi
atau yang melepaskan elektron ke sirkuit eksternal dan
teroksidasi selama reaksi elektrokimia.

e  Katoda atau elektroda positif yaitu elektroda pengoksidasi
yang menerima elektron dari sirkuit eksternal dan
berkurang selama reaksi elektrokimia.

e  Elektrolit merupakan konduktor ionik yang menyediakan
medium untuk transfer muatan ion yang terletak di dalam
sel antara anoda dan katoda. Elektrolit biasanya cair,
seperti air atau pelarut lainnya, dengan garam terlarut,
asam, atau alkali untuk ditanamkan konduktivitas ionik.

Baterai mamiliki dua sifat yaitu baterai primer dan baterai

sekunder (rechargeable battery), disebut baterai primer berarti

baterai ini hanya bisa satu kali pakai saja sedangkan baterai
sekunder berarti baterai yang dapat dipakai berkali-kali dengan
cara isi ulang bila dayanya sudah mulai habis (David Linden,

2002). Salah satu jenis baterai sekunder yang banyak

digunakan yaitu baterai lead acid.

Baterai saat ini telah digunakan untuk berbagai aplikasi
seperti pada peralatan elektronik dan sebagai sistem penyimpan
energi pada sistem generator turbin angin. Komponen dasar
dari BESS terdiri dari baterai, sistem kontrol dan
pengkondisian daya (C-PCS), dan bagian lain dari BESS terdiri
dari sistem proteksi seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.7.
Prinsip operasi BESS saat proses charge discharge
berdasarkan Gambar 2.7 dijelaskan sebagai berikut. Pada
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proses charging baterai, ion akan berpindah dari katoda menuju
anoda melalui elektrolit. Selain itu elektron juga mengalir
dalam arah yang berlawanan melalui rangkaian. Ketika ion dari
katoda sudah berhenti mengalir, pada kondisi ini baterai telah
mencapai keadaan full charged dan siap untuk digunakan.
Kemudian pada proses discharging baterai, ion akan mengalir
kembali dari anoda menuju katoda dan elektron juga mengalir
dalam arah yang berlawanan melalui rangkaian. Pada saat ini,
baterai digunakan untuk menghidupkan alat-alat yang
dibutuhkan.

External
Grid
C-PCS
Discharge Charge
> J | <
€ ey
() A
2 Electrolyte
b Electrode (D) «—{Electrode
oV - 12O Thage| + Y$
Disch
(anode) | 's°5'9904—1cathode) A‘ s
connected
O Cation in series/
O Anion parallel

Gambar 2.7 Komponen dasar dan prinsip operasi dari BESS
(Suberu, 2014)

Penggunaan baterai dapat dilihat pada kendaraan listrik hybrid,
operasi aerospace, sistem elektronik portabel, sistem jaringan
nirkabel, dan stabilitas jaringan listrik. Saat ini, teknologi
sistem baterai merupakan perangkat penyimpanan energi yang
paling luas digunakan dalam sistem pembangkit.
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Pada sistem pembangkit listrik yang memanfaatkan energi
terbarukan seperti angin, daya yang dihasilkan tidak selalu
bernilai konstan karena sifat angin yang fluktuatif. Dengan
penambahan baterai sebagai sistem penyimpanan energi pada
sistem pembangkit, maka akan membantu menyeimbangkan
pendistribusian daya dalam sistem pembangkit tersebut.
Baterai dalam sistem pembangkit dapat bertindak sebagai
beban ataupun sebagai generator Dbergantung pada
perbandingan antara supply dan permintaan beban.

2.3.1 Karakteristik Baterai
Beberapa parameter yang digunakan untuk mengetahui

karakteristik baterai adalah sebagai berikut :

a. Kapasitas Baterai
Kapasitas baterai menunjukkan berapa banyak energi yang
dapat disimpan di dalam baterai. Jumlah energi yang dapat
disalurkan oleh baterai yang tersisi penuh saat proses
discharge bergantung pada temperatur, rate of discharge,
umur baterai dan jenis baterai. Ada 3 parameter utama yang
digunakan untuk menunjukkan kapasitas dari baterai, yaitu:
1). Ampere-hour (Ah) : besarnya laju arus yang digunakan
pada proses discharge dalam interval waktu tertentu
2). Reserve capacity : panjangnya waktu baterai untuk
proses discharge (dalam menit)
3). Kapasitas kWh : besarnya energi yang dibutuhkan untuk
mengisi penuh baterai yang habis.

b. Tegangan Baterai
Tegangan baterai adalah ukuran saat baterai dalam keadaan
full charge. Tegangan baterai ini bergantung pada jumlah
sel dan tegangan per selnya. Tegangan baterai berkurang
ketika baterai mulai discharging.
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c. Cycle depth
Keadaan baterai yang full discharge dapat menyebabkan
kerusakan dan akan mengganggu lifetime baterai. Deep
cycle baterai dapat menyalurkan energi (discharge) sebesar
15%-20% dari kapasitasnya. Sehingga baterai memiliki
batas discharge yaitu sebesar 85%-80%.

d. Energy Density
Energy density adalah ukuran berapa banyak energi yang
dapat disalurkan oleh baterai per unit berat baterai atau
volume

e. Power Density
Power Density adalah ukuran berapa banyak daya yang
dapat disalurkan oleh baterai per unit berat baterai atau
volume

f. Durability (cycling capacity)
Sistem penyimpanan energi dirancang untuk melepaskan
energi yang tersimpan setelah baterai diisi ulang dalam
waktu tertentu. Berapa kali sistem penyimpanan energi
dapat melepas energi setelah baterai diisi ulang disebut
sebagai daya tahan atau kapasitas siklus.

2.3.2 Baterai Lead Acid
Dalam sistem generator turbin angin, baterai merupakan

salah satu bagian penting yang saat ini penggunaannya semakin
meningkat. Baterai banyak dimanfatkan karena menawarkan
solusi terbaik untuk sistem penyimpanan energi dan ramah
lingkungan. Baterai lead acid merupakan baterai sekunder
yang paling umum digunakan. Baterai lead acid banyak
dimanfaatkan dalam sistem pembangkit karena waktu pakai
baterai yang panjang dan biaya pemasangan yang rendah jika
dibandingkan dengan jenis baterai sekunder yang lain. Berikut
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merupakan struktur baterai lead acid yang digunakan dalam
sistem pembangkit:

A lead acid battery contains

6 cells 2V each

Anode

Linked Plates with grids
filled with

spongy lead (Pb)

m Cathode
Linked Plates with grids
filled with Lead Oxide
(Pb0O2) -

Plate Separator

Gambar 2.8 Baterai Lead Acid (RF Wireless World, 2019)

Baterai lead acid terdiri dari beberapa sel yang masing-
masing terdiri dari lempeng timah yang direndam dalam
elektrolit asam sulfat encer. Tegangan per sel biasanya sebesar
2 V sampai 2,2 V. Untuk baterai yang memiliki nilai tegangan
sebesar 12 V, maka terdapat enam sel yang dihubungkan secara
seri seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8. Masing-masing
lempeng, terdiri dari beberapa katoda dan anoda yang tersusun
secara pararel dengan separator berupa karet berpori yang
terletak diantaranya. Katoda baterai lead acid terbuat dari
timbal peroksida (PbO.), anoda baterai terbuat dari timbal
murni (Pb) dengan cairan elektrolit yaitu asam sulfat (H2SOa4).
Perbandingan antara jumlah air terhadap asam sulfat adalah
3:1.

Untuk memodelkan baterai lead-acid, maka perlu
diketahui parameter- baterai yaitu :



24

Nominal Voltage (V)

Merupakan tegangan nominal baterai (Vnom) dalam (Volt).
Tegangan nominal baterai merepresentasikan akhir dari
zona linear dari karakteristik discharge.

Rate Capacity (Ah)

Rate Capacity (Qrated) pada baterai bisanya dalam Ampere-
Hour (Ah). Merupakan kapasitas efektif minimum dari
baterai.

. State of Charge dan Depth of Discharge (%)

State of Charge (SOC) merupakan sisa kapasitas baterai
yang dinyatakan dalam bentuk persentase. Nilai SOC 100%
menyatakan bahwa baterai dalam keadaan terisi penuh,
sedangkan nilai SOC 0% menyatakan bahwa baterai dalam
keadaan kosong. Depth of Discharge (DOD) menyatakan
nilai tegangan yang telah digunakan oleh baterai. Baik SOC
maupun DOD dinyatakan dalam bentuk (%)

Maximum Capacity (Ah)

Kapasitas maksimum dari baterai dilambangkan dengan Q,
merupakan jumlah energi maksimum yang dapat diambil
dari baterai. Kapasitas maksimum ketika diskontinuitas
terjadi pada tegangan baterai. Nilai kapasitas maksimum
menurut (Karimi, 2014) dinyatakan dalam persamaan

berikut :

105
Q= 100 X Qrated (2-11)

Dimana :
Q = Maximum Capacity (Ah)
Qratea = Rated Capacity (Ah)

Fully Charged Voltage (V)
Menyatakan tegangan saat baterai dalam keadaan terisi
penuh (full charged).
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g. Nominal Discharge Current (A)
Nominal Discharge Current menyatakan besarnya arus
yang digunakan saat proses discharge.

h. Internal Resistance
Menyatakan resistansi dalam baterai. Biasanya dalam
satuan ohm. Resistansi ini seharusnya bernilai konstan saat
proses charge maupun discharge dan tidak bervariasi
dengan amplitudo arus.

2.3 Bidirectional DC-DC Converter
Bidirectional DC-DC Converter atau konverter DC-DC

dua arah saat ini telah banyak digunakan bersama dengan
sistem penyimpanan energi seperti baterai. Kombinasi antara
bidirectinal DC-DC converter dengan baterai menjadi pilihan
yang cukup menjanjikan untuk banyak sistem seperti sistem
pembangkit, kendaraan listrik, dan sel bahan bakar kendaraan
karena mengurangi biaya, meningkatkan efisiensi, dan
meningkatkan kinerja sistem (Karimi, 2014).

Dalam sistem generator turbin angin misalnya,
bidirectinal DC-DC converter digunakan untuk menyalurkan
energi ke baterai apabila kecepatan angin tinggi sehingga turbin
angin menghasilkan daya yang besar dan digunakan untuk
menyalurkan tegangan dari baterai ke beban ketika tegangan
yang dihasilkan turbin angin rendah. Bidirectinal DC-DC
converter memiliki 2 switch utama yaitu S1,S2 dan induktor.
Masing-masing switch menjaga agar konverter bekerja dalam
mode buck dan mode boost.

a). Konverter Mode Buck

Konverter mode buck digunakan untuk menghasilkan

tegangan atau arus keluaran yang lebih rendah dibanding
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dengan tegangan atau arus masukan. Rangkaian konverter buck
digambarkan sebagai berikut :

Il Y Y Y
q I
iy A 1 > 4+
4 I
= )

Gambar 2.9 Rangkaian Konverter Buck (Merpaung, 2017)

Konverter buck ini bekerja dalam dua mode, mode 1 saklar S
induksi (saat t=0 sampai t=t1), maka arus akan mengalir dari
sumber melalui induktor L dan beban R. Kondisi ini disebut
sebagai periode pengisian arus induktor. Mode 2 saat saklar S
dipadamkan (saat t=t1 sampai saklar dinyalakan pada periode
berikutnya), diode D akan konduksi karena adanya aliran arus
pengosongan dari induktor. Arus mengalir dari induktor, ke
beban, lalu menuju dioda D dan kembali ke induktor. Pola
penyalaan saklar selanjutnya didefinisikan sebagai duty cycle
(k). Duty Cycle (k) merupakan rasio antara interval waktu saat
saklar Q menyala dan periode sistem (Ashari, 2015).

= tn’;_sz = an (2.12)
ton = kT =k/f (2.13)
torr = (1= I)T (2.14)
Dimana :
k = duty cycle

ton = waktu saat saklar menyala
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toff = waktu saat saklar padam

Pada saat mode 1, tegangan sumber merupakan jumlah dari
seluruh tegangan beban. Dan saat mode 2, tegangan sumber
terpisah dengan induktor dan beban. Sehingga untuk mode 1
dan mode 2 didapatkan persamaan sebagai berikut :

Mode 1

Vo= =+, (2.15)
Mode 2

Hasil substitusi kedua persamaan (2.5) dan (2.6) diperoleh hasil
sebagai berikut :

v, = %z—f;+% (2.17)

V,= V,(1+ Z—fj) (2.18)

v, = kV, (2.19)
Dengan :

V; = tegangan sumber

V, = tegangan rata — rata keluaran

L = nilai induktor

Al = riak arus

Persamaan (2.5) diubah kedalam bentuk berikut:

Va-V,
L=, (2.20)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.13) dan (2.19)
kedalam persamaan (2.20) maka bisa didapatkan besarnya nilai
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L apabila parameter-parameter yang lain seperti AI dan f telah
ditentukan terlebih dahulu.

Va(1-k)k
Al f

L= (2.21)

b). Konverter Mode Boost
Untuk arah yang berbeda, maka mode pada bidirectional
DC-DC converter juga berbeda. Konverter dengan mode boost
digunakan untuk menghasilkan tegangan atau arus keluaran
yang lebih tinggi dibanding dengan sumber atau masukannya.
Rangkaian konverter boost dapat dilihat pada gambar berikut:
L D
Y Y TY »

760 ) c == § .

Gambar 2.10 Rangkaian Konverter Boost (Merpaung, 2017)

Sama seperti konverter Buck, konverter Boost bekerja dalam 2
mode, yaitu mode 1 saat pengisian arus induktor (saklar S
konduksi) dan mode 2 saat terjadi pengosongan arus induktor
(saklar S padam).

Pada mode 1 saat saklar S konduksi, induktor akan
terhubung dengan tegangan sumber. Semua arus mengalir
melalui saklar dan tidak ada arus yang mengalir ke beban R.
Tegangan resistor V,adalah tegangan output konverter dan
bernilai 0 saat saklar S konduksi. Persamaan tegangan
rangkaian dituliskan sebagai berikut :
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_
Vo= L (2.22)

Karena saklar S konduksi selama t,,, maka dt dapat diganti
dengan t,, sedangkan dI = Al sehingga

Vo= L— (2.23)
LAI = Vyt,, (2.24)

Pada mode 2 saat saklar S padam, tegangan sumber akan
terangkai seri terhadap induktor dan beban. Induktor yang
awalnya dalam mode pengisian arus, akan berubah menjadi
mode pengosongan arus. Artinya, induktor akan berfungsi
sebagai sumber arus atau sumber tegangan, sedangkan resistor
sebagai beban. Resistor R dicatu oleh 2 sumber yaitu tegangan
sumber dan tegangan induktor. Kondisi ini yang menyebabkan
tegangan output konverter Boost selalu lebih tinggi dari
tegangan input. Rentang waktu saat Q padam adalah t,zf
sehingga persamaan tegangan berubah menjadi

Vi+ L2 =y, (2.25)
toff

Persamaan (2.24) disubstitusi dengan persamaan (2.25)
sehingga

Vy= Vg2 4y, (2.26)
toff
— _ ton
Vo = Vg(1 toff) (2.27)

Karena ton + torp = T dan t,rr = (1 — k)T maka persamaan
(2.17) dapat diubah menjadi

1
Vo= Vao (2.28)
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2.4 Kontrol PID
Kontrol PID merupakan metode kontrol linear tradisional

yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi. Kontroler
dalam sebuah sistem kontrol memiliki peranan yang penting
terhadap perilaku dari sistem tersebut. Salah satu fungsi dari
kontroler sendiri yaitu mengurangi sinyal error. Sinyal error
merupakan perbedaan nilai antara set point dengan nilai output
plant. Set point adalah nilai referensi atau nilai yang
diinginkan, sedangkan output plant merupakan nilai aktual
yang terukur pada keluaran plant tersebut. Apabila nilai error
yang didapatkan semakin kecil, maka kinerja sistem kontrol
bisa dikatakan semakin baik. Prinsip kerja dari kontroler
sendiri yaitu membandingkan nilai keluaran dengan nilai
masukan (set point), menentukan besarnya nilai kesalahan dan
menghasilkan sinyal kontrol yang digunakan untuk
meminimalkan kesalahan (error) (Bredley, 2002)

Pengendali Pl merupakan suatu algoritma kontrol yang
digunakan untuk menghitung besarnya koreksi yang
diperlukan suatu alat pengendali untuk mengendalikan sebuah
proses. Kontrol proportional digunakan sebagai pembesar
sinyal atau penguat sehingga process variable dapat mencapai
set point. Namun penambahan gain proportional akan
meninggalkan offset atau error steady state. Oleh karena itu,
kekurangan dari  kontrol proportional yang selalu
meninggalkan offset diperbaiki oleh kontrol integral untuk
menghilangkan offset tersebut. Fungsi kontrol integral adalah
menghasilkan respon sistem yang memiliki error steady state
nol. Namun, kemampuan kontrol intergal untuk
menghilangkan offset tidak disertai dengan kemampuan respon
secara cepat. Sehingga untuk memperbaiki respon, dapat
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dilakukan dengan menggunakan kontrol derivative. Algoritma
pengendalian Pl dirumuskan sebagai berikut :

ut) = Kyle(t) + Tl Jy e(0)dr] (2.29)

Dimana :

u(t) = variabel output dari kontroler
e = variabel kesalahan kontrol

Parameter pengontrol dari Pl adalah gain proporsional K dan
waktu integral Ti.

Algoritma pengendalian PID dirumuskan sebagai berikut :
u(®) = Kple(®) +5 Jye@dr+ Tye(®]  (2:30)

Sedangkan untuk parameter pengontrol dari PID adalah gain
proporsional K, waktu integral Ti, dan waktu turunan Td.
Gambar 2.11 merupakan sinyal kontrol keluaran dari kontroler
Pl yang merupakan hasil penjumlahan antara Kp (sebanding
dengan kesalahan) dan Ki (sebanding dengan integral dari
kesalahan/error). Sedangkan Gambar 2.12 merupakan sinyal
kontrol keluaran dari kontroler PID yaitu hasil penjumlahan

Kp, Ki, dan Kd.
P > Kt —[
u(t)

1> K flear X e

Set point

Gambar 2.11 Diagram blok kontrol PI (Suyadhi, 2018)
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—{ P 2> K,e()

e(t) v

Set point u(t)
A~ 1 3K [fe®at _.(_.

z
de(t)
dt

4

— D =2 K,

Gambar 2.12 Diagram blok kontrol PID (Suyadhi, 2018)

Untuk mendapatkan hasil respon sistem yang stabil, suatu
sistem pengendalian harus mendapatkan proses tuning atau
penyetelan alat. Berbagai macam metode tuning telah
ditemukan. Seperti metode Ziegler Nichols, metode trial and
error, atau metode adaptive Pl. Beberapa parameter dalam
algoritma PID yang harus diketahui dalam suatu system closed
loop adalah maximum overshoot, settling time, dan error steady

state
a. Maximum (percent) overshoot merupakan nilai
puncak tertinggi respon sistem pengukuran terhadap

keadaan yang diinginkan.
Yp~—Vss

Vss

Maximum Overshoot = x 100% (2.31)

dengan yp merupakan nilai maksimum respon sistem
dan yss adalah nilai steady state sistem

b. Settling time adalah waktu yang dibutuhkan respon
sistem untuk mencapai dan berada direntang £5% atau
+2% dari nilai akhir.
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c. Error steady state adalah nilai error yang dihasilkan
dari keadaan steady ketika belum mencapai set point
yang diinginkan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Prosedur Umum Penelitian
Pada bab 3 ini, dijelaskan mengenai prosedur penelitian

tugas akhir yang digunakan untuk merancang sistem kontrol
pada Battery Energy Storage System untuk sistem generator
turbin angin. Untuk mencapai tujuan penelitian, maka
metodologi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini
sesuai dengan diagram alir penelitian pada Gambar 3.1 yang
mendeskripsikan tahap-tahap penelitian sebagai berikut :

a.

Studi literatur diperlukan pada penyusunan tugas akhir
untuk dijadikan referensi dalam melakukan pengerjaan
dan penyusunan tugas akhir. Pada tahap ini dilakukan
studi terhadap beberapa literatur dari referensi text
book, manual book, serta jurnal-jurnal ilmiah yang
memuat materi-materi berkaitan dengan penelitian
yang akan dilakukan. Materi-materi yang berkaitan
dengan penelitian tugas akhir ini yaitu proses charge
dan discharge pada Battery Energy Storage System
(BESS), kontrol PID, dan bidirectional DC-DC
converter.

Pemodelan proses charging dan discharging pada
baterai didapat dari jurnal yang telah melakukan
penelitian sebelumnya. Pemodelan proses charging
dan discharging ini disimulasikan pada fitur Simulink
pada perangkat lunak Matlab R2014a. Apabila
pemodelan sudah sesuai, dimana terjadi perubahan
nilai SOC maka dilanjutkan ke langkah selanjutnya,
namun jika tidak, maka akan kembali dilakukan
pemodelan charging dan discharging pada baterai.

35
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Studi Literatur

v

Pemodelan proses
charging dan discharging |-
pada baterai

i Tidak

erjadi perubahan nilat
SOC baterai

Perancangan Bidirectional | _
DC-DC Converter i

'

Konverter sesual

Tidak

®

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
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Perancangan Sistem Kontrol

A

Pengujian Sistem Kontrol Tidak

i

Performansi Kontrol Baik
(dilihat dari Mp, ts, ess)

Analisa respon & pembahasan

Penarikan Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.2 [Lanjutan] Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
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Setelah dilakukan pemodelan proses charge dan
discharge pada baterai, maka dilakukan perancangan
bidirectional DC-DC converter. Seperti telah
dijelaskan pada bab 2 sebelumnya, bidirectional DC-
DC convereter ini digunakan untuk menyalurkan
energi ke baterai apabila kecepatan angin tinggi
sehingga turbin angin menghasilkan daya yang besar
dan digunakan untuk menyalurkan tegangan dari
baterai ke beban ketika tegangan yang dihasilkan
turbin angin rendah. Apabila konverter telah sesuai
maka dilakukan perancangan sistem kontrol.
Perancangan sistem kontrol dilakukan dengan
merancang kontroler PID. Perancangan kontroler PID
yang bertujuan untuk menentukan nilai parameter
proportional, integral dan derivative yang mampu
menghasilkan respon yang baik untuk sistem. Metode
yang digunakan untuk mendapatkan nilai parameter-
parameter tersebut ialah metode trial and error.
Pengujian sistem kontrol Pl dilakukan degan melihat
parameter-parameter dari respon berupa Maximum
overshoot (Mp), error steady state (ess), dan time
settling (ts). Apabila parameter tersebut sesuai dengan
rentang yang diinginkan maka akan dilanjutkan ke
tahap selanjutnya. Namun apabila sistem kontrol
belum sesuai maka akan kembali dilakukan
perancangan sistem kontrol.

Langkah terakhir dalam melakukan penelitian tugas
akhir ini adalah pembuatan kesimpulan. Pembuatan
kesimpulan dilakukan berdasarkan hasil analisa dan
pengujian. Kesimpulan ini disusun sesuai dengan
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tujuan penelitian untuk menjawab permasalahan
penelitian.

3.2 Pemodelan Proses Charge dan Discharge Baterai
Pemodelan proses charge dan discharge pada baterai

dilakukan dengan menggunakan fitur simulink pada matlab
R2014a. Pemodelan ini bertujuan untuk mengetahui nilai SOC
pada baterai apabila diberi sumber tegangan. Sebelum
melakukan pemodelan proses charge dan discharge pada
baterai, terlebih dahulu ditentukan jenis baterai yang akan
digunakan pada sistem generator turbin angin. Menurut
(Karimi, 2014), jenis baterai sekunder yang banyak digunakan
untuk sistem pembangkit adalah baterai lead acid. Salah satu
baterai lead acid yang dapat digunakan untuk sistem energi
terbarukan seperti PV dan turbin angin adalah BSB Solar Series
SLA Battery 12-150. Berdasarkan (Company, 2018), baterai
lead acid ini memiliki beberapa kondisi operasi seperti berikut:

Tabel 3.1 Kondisi Operasi Baterai Lead Acid

Parameter Nilai Satuan
Battery Model Solar 12-150
Tegangan baterai 12 V
Kapasitas Baterai 150 Ah
Arus charge 15 A
Waktu charge 10 hour
Internal resistance 0,0035 Ohm

Untuk pemodelan proses charge dan discharge pada baterai,
dibuat dengan menggunakan instruksi pilihan. Instruksi pilihan
adalah instruksi yang dipakai untuk memilih suatu proses dari
beberapa kemungkinan proses berdasarkan suatu persyaratan.
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Pada pemodelan proses charge dan discharge pada baterai ini
digunakan instruksi pilihan if..then yaitu sebagai berikut:

If (tegangan masukan/input lebih besar daripada tegangan
baterai)

Then baterai akan charge

Else baterai akan discharge

End

Untuk lebih jelasnya, pemodelan proses charge dan discharge
pada baterai dapat dilihat pada diagram alir berikut:

Jika tegangan Input lebih besar dari
tegangan baterai

Tidak

Charge Discharge

<l
-

Y

( Selesai )

Gambar 3.3 Pemodelan Baterai Charge dan Discharge
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Saat proses charge maka nilai SOC baterai akan meningkat,
sedangkan saat proses discharge nilai SOC baterai akan
menurun. Untuk pemodelan proses charge dan discharge pada
baterai dengan menggunakan fitur simulink secara lebih
lengkap akan ditampilkan pada lampiran.

3.3 Perancangan Bidirectional DC-DC Converter
Setelah pemodelan charge dan discharge baterai selesai

dilakukan, maka langkah selanjutnya yaitu merancang
bidirectional DC-DC converter seperti ditunjukkan oleh
Gambar 3.4. Berdasarkan Gambar 3.4 dapat dilihat bahwa saat
arah ke kanan, konverter akan bekerja pada mode buck
sedangkan saat arah ke kiri konverter akan bekerja dalam mode
boost. Pada penelitian tugas akhir ini, perancangan konverter
dua arah dilakukan dengan menggunakan fitur simulink.

S1 Buck
Mode
Q1 L1
Ik N Y e———
DC D1

Link = Vo 2l Cl1=—
S2 J: e ucAP
Boost

Mode

Gambar 3.4 Rangkaian bidirectional DC-DC converter baterai
(Murali Bottu, 2013)

Pada Bab 2 telah dijelaskan mengenai penentuan nilai
induktansi pada induktor. Untuk merancang bidirectional DC-
DC converter, maka perlu diperhitungkan besarnya nilai
komponen yang akan digunakan pada rangkaian. Perlu
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ditentukan nilai duty cycle terlebih dahulu sebelum
menentukan nilai komponen induktor. Rangkaian konverter ini
harus dapat bekerja pada rentang duty cycle yang lebar, yaitu
0,01<D<0,99. Rangkaian konverter ini memiliki ripple sebesar
10%. Beberapa parameter yang sudah didapatkan dari
penelitian yang dilakukan oleh (Karimi, 2014) yaitu sebagai
berikut :

a. Frekuensi switching (f) yang digunakan adalah 20 KHz
Tegangan input (Vd) sebesar 230 V

Tegangan Output (Vo) sebesar 149,55 V

Arus rata-rata sebesar 5A

Nilai ripple 10% adalah sebesar 0,52A

Dari parameter yang telah ditetapkan, maka dapat dihitung nilai
komponen yaitu nilai induktor yang digunakan pada rangkaian.
Dengan menggunakan persamaan (2.19) yaitu :

© oo o

V, = kV, (3.1)
Besarnya nilai k dapat dihitung melalui persamaan
k= g—d (3.2)
_ 149,55V
230V
k = 0,65

Setelah didapatkan nilai k, maka besarnya nilai induktor L
dapat diketahui dengan menggunakan persamaan (2.21) yaitu
sebagai berikut :

Va(1-k)k
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_230V(1 —0,65)0,65
0,52 Ax2.10% Hz

L= 5x107H
Tabel 3.2 Nilai variabel pada bidirectional dc-dc converter
No. Variabel Nilai
1. Tegangan input (Vd) 230V
2. Frekuensi switching 20.000 Hz
3. Nilai induktor (L) 5x10° H
4, Tegangan Output 149,55V

Tabel 3.2 diatas menunjukkan nilai tiap variabel yang terdapat
pada rangkaian konverter. Seperti telah dijelaskan pada subbab
2.3, bahwa bidirectional DC-DC converter memiliki 2 switch
utama yaitu S1 dan S2 yang masing-masing digunakan untuk
mode buck dan mode boost. Pada perancangan bidirectional
DC-DC converter ini, fungsi switching dilakukan oleh
komponen vyaitu IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
IGBT akan bekerja sesuai dengan sinyal yang diberikan pada
gate. Apabila sinyal pada gate bernilai 1 (g=1) maka IGBT
akan on. Sedangkan apabila sinyal pada gate bernilai 0 (g=0),
maka IGBT akan off. IGBT juga akan dalam keadaan off
apabila nilai tegangan antara kolektor dengan emiter bernilai
negatif. Mode buck bekerja apabila S1 on dan S2 off.
Sedangkan mode boost sebaliknya, bekerja ketika S1 off dan
S2 on.

3.4 Perancangan Sistem Kontrol pada BESS
Perancangan sistem kontrol pada BESS secara
keseluruhan ditunjukkan seperti pada diagram blok berikut:
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+ IGET!Diode
P1 Controller |  (Bidirectional -
DC-DC Converler)

Arus Terukur

Baterai -

5ens0

rArus -

Gambar 3.5 Diagram Blok Sistem

Berdasarkan diagram blok diatas, dapat diketahui bahwa
perancangan sistem kontrol dilakukan untuk memperkecil
sinyal error akibat perbedaan arus yang terukur dengan arus
referensi. Perancangan kontroler yang digunakan pada tugas
akhir ini adalah Pl control. Terdapat 2 Pl control pada
penelitian tugas akhir ini. Masing-masing digunakan sebagai
kontrol masukan untuk mode buck dan mode boost pada
IGBT/diode yang digunakan pada rangkaian bidirectional DC-
DC converter. Perancangan Pl control yang digunakan pada

Set point

penelitian dapat dilihat pada gambar berikut :
»( ) » - » Fiis
Saturation Fl Controller
Operator
Ibatersi .
Repeating
Sequence
N » - » Pl
Saturationt Pl Controllert

Repesting

Sequencel

Gambar 3.6 Rancangan PI Controller
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Pengendali Pl pada tugas akhir ini dirancang untuk
mengendalikan arus yang akan masuk ke baterai. Sesuai
dengan kondisi operasi yang direkomendasikan, maka arus
maksimal masukan ke baterai dibatasi yaitu sebesar 15A.
Sehingga kontroler disini digunakan untuk menjaga agar arus
keluaran dari konverter tetap berada pada range operasional
sehingga arus yang masuk ke baterai tetap terjaga sesuai
dengan set point. Berdasarkan persamaan (2.29) maka
persamaan fungsi transfer dari kontroler dapat diketahui yaitu
sebagai berikut:

u(t) = Kyle(t) + Tl Jy e(0)dr] (3.4)

Persamaan (3.4) diubah kedalam bentuk laplace, sehingga
didapatkan hasil yaitu :

U(s) = K,[E(s) +Tii§E(s) (3.5)
U(s) = KpE()[1+1] (3.6)
U(s) = EG)[K, + T’f—;] 3.7)
% = K, + % (3.8)

Dengan menggunakan metode trial and error, maka nilai
parameter P1 yang digunakan adalah sebagai berikut

Kp =10
Ki =10

3.5 Penerapan BESS pada Sistem Generator Turbin Angin
Setelah dibuat sistem kontrol pada baterai, kemudian

dilakukan simulasi apakah kontroler yang dirancang sudah
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memiliki performansi yang baik atau tidak. Apabila kontroler
baterai sudah sesuai, maka kontroler akan digunakan pada
sistem generator turbin angin untuk menjaga masukan ke
baterai sehingga diharapkan dapat mengatasi fluktuasi yang
ditimbulkan akibat perubahan kecepatan angin. Secara
keseluruhan sistem generator turbin angin dengan sistem
kontrol pada baterai dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Sistem Generator

Beban
Turbin Angin

5
Bidirectional DC-DC Konverter < Pl Kontroler

A
A4
Battery Storage ————
T +

Set Paint
Arus Referensi

Gambar 3.7 Skema sistem secara keseluruhan

Berdasarkan Gambar 3.7 dapat dilihat bahwa keluaran dari
sistem generator turbin angin akan digunakan untuk memenubhi
permintaan beban dan mengisi baterai melalui dc bus. Saat
keluaran sistem generator turbin angin lebih besar dari
permintaan beban maka akan terjadi proses pengisian pada
baterai. Sedangkan apabila keluaran sistem generator turbin
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angin lebih kecil maka baterai akan menjadi supply untuk
memenuhi permintaan beban. Fungsi ini dilakukan oleh
bidirectional dc-dc converter. Switching dari bidirectional dc-
dc converter ini dikontrol oleh kontroler PI. Keluaran dari
kontroler berupa nilai duty cycle yang menentukan apakah
switch pada konverter membuka/menutup. Saat switch tertutup
maka konverter bekerja dan saat switch terbuka maka konverter
akan dalam keadaan off. Prinsip kerja dari bidirectional dc-dc
converter sesuai dengan Gambar 3.4. Kontroler Pl dalam
sistem digunakan untuk menjaga arus saat proses pengisian
pada baterai agar sesuai dengan arus referensi. Diagram blok
sistem kontrol pada baterai ini dapat dilihat pada Gambar 3.5
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil pemodelan untuk proses charge dan discharge
pada baterai
Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan seperti

ditunjukkan oleh Gambar 3.3, didapatkan hasil pemodelan
untuk proses pengisian baterai (charge) dan proses penggunaan
baterai (discharge) yaitu sebagai berikut:

Pada saat tegangan masukan (input) lebih kecil daripada
tegangan nominal baterai, maka baterai tidak mengalami proses
pengisian energi (charge) tetapi baterai akan mengalami proses
menyalurkan energi (discharge). Hal ini dapat dilihat pada
kurva arus yang turun saat nilai tegangan masukan (input) lebih
kecil daripada nilai tegangan beterai. Sedangkan saat nilai
tegangan masukan lebih besar dari nilai tegangan baterai, maka
baterai akan mengalami proses pengisian (charge). Tegangan
nominal baterai sesuai dengan tabel 3.2 yaitu sebesar 12V.
Untuk pemodelan proses charge dan discharge pada baterali,
tegangan baterai dibuat sebesar 9,6 V. Saat nilai tegangan
masukan lebih kecil daripada tegangan tersebut, maka baterai
akan discharge dan nilai arus baterai turun. Nilai arus akan
meningkat, ketika tegangan masukan lebih besar daripada nilai
tegangan baterai. Selain itu, proses charge dan discharge pada
baterai dapat dilihat dari perubahan nilai SOC. Initial State of
Charge pada baterai dibuat sebesar 80% atau 0,8. Saat proses
charge nilai SOC akan meningkat, sedangkan saat proses
discharge nilai SOC akan menurun.

Berikut merupakan beberapa hasil yang didapatkan untuk
mengetahui proses charge dan discharge pada baterai. Untuk
mengetahui proses discharge, diberikan nilai tegangan

49
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masukan yang lebih rendah dari nilai tegangan baterai.
Diberikan tegangan vyaitu sebesar 2V, 4V dan 5V dan
didapatkan hasil yaitu sebagai berikut:

Kurva Arus, SOC, dan Tegangan Saat Vsumber Lebih Kecil dari Whaterai

14000 T T T T T T T T T
: : : : : : Tegangan
Arus saat Vsumber 2
S0C
Arus saat Vsumber 4%

12000

10000

Arus saat Vsumber Y
8000 - : :

5000

A000 e ........ .......... .......... .......... RO .........

2000

] 1 2 3 4 3 5 7 8 ]
Waktu Simulasi (s)

Gambar 4.1 Kurva saat nilai tegangan masukan lebih kecil
daripada nilai tegangan baterai

Dari Gambar 4.1 diketahui bahwa nilai arus pada baterai
menurun apabila nilai tegangan masukan lebih kecil daripada
nilai tegangan baterai. Saat diberikan tegangan masukan 2V
maka arus baterai menurun dari 12.000 mA menjadi 2400 mA.
Begitu juga ketika tegangan masukan bernilai 4V dan 5V, nilai
arus akan menurun masing masing dari 8900 mA menjadi 1800
mA dan 7400 mA menjadi 1500 mA. Selain kurva arus yang
menurun, proses discharge ini dapat diketahui dari nilai SOC
baterai yang juga menurun.

Untuk mengetahui proses pengisian pada baterai (charge),
maka diberikan nilai tegangan masukan yang lebih besar dari
nilai tegangan baterai. Saat nilai tegangan masukan lebih besar
dari nilai tegangan baterai didapatkan hasil yang berbeda. Nilai
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arus baterai akan meningkat begitu juga dengan nilai SOC
baterai. Diberikan nilai tegangan masukan yaitu sebesar 10V,
12V, 15V, 20V, 25 V, dan 30V sehingga didapatkan hasil untuk
pemodelan pada proses pengisian baterai (charge) yaitu
sebagai berikut :

Kurva Arus, SOC, dan Tegangan Saat Vinput Lebih Besar dari
Vbaterai

—— 10V Vsumber
. 5000 10V 50C
& 10V1
5 @ 12V Vsumber
< 2 2 4 6 8 10 12— 19vsoc
£ 5000 .
= 10000 —— 15V Vsumber
8 —15vsoc
i —
= ’g -15000 15v1
T 3 —— 20V Vsumber
4§ -20000 ——20Vs0C
= — 20V
= -25000 25V Vsumber
o 25V S0C
@ 30000 5y
2 30V Vsumber
w® 35000 ——30vsOC
= Waktu Simulasi (s) 30V

Gambar 4.2 Kurva saat nilai tegangan masukan lebih besar
daripada nilai tegangan baterai

Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa nilai arus baterai
meningkat yang menunjukkan proses pengisian (charging)
pada baterai. Saat diberikan nilai tegangan masukan yang lebih
besar, maka nilai SOC juga mengalami peningkatan. Untuk
nilai tegangan masukan sebesar 10V yang hampir sama dengan
nilai tegangan baterai maka tidak menunjukkan nilai
peningkatan SOC yang signifikan. SOC baterai berubah yaitu
dari 0,8 menjadi 0,80038. Sedangkan untuk nilai tegangan 12V,
15V, dan 20V nilai arus dan SOC meningkat. Hasil yang
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berbeda ditunjukkan pada tegangan masukan yang bernilai 25V
dan 30V. Berdasarkan Gambar 4.2 diketahui bahwa saat waktu
kurang dari 2 s, maka sudah tidak terjadi peningkatan nilai arus.
Hal ini berarti bahwa sudah tidak terjadi proses pengisian
(charge) ke baterai. Saat diberikan nilai tegangan masukan
30V, nilai SOC bernilai 1 yang artinya baterai sudah dalam
keadaan full charged (baterai dalam keadaan penuh) sehingga
nilai arus pada grafik konstan. Hasil pemodelan dari proses
charge dan discharge pada baterai yang telah dilakukan, secara
lebih lengkap dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4.1 Hasil Pemodelan Proses Charge dan Discharge

Menggunakan Simulink

Viom | VInput | Initial | Vsaat | SOC | Keterangan

bat State SOC
of 0,8
Charge
12V 2V 0,8 9,6 V | 0,7205 | discharge
12V 4V 0,8 9,6 V |0,7401 | discharge
12V 5V 0,8 9,6 V |0,7502 | discharge

12V 0V 0,8 9,6V | 0,8004 charge

12V 12V 0,8 9,6V |0,8080 charge

12V 15V 0,8 96V |0,8221 charge

12V 20V 0,8 9,6V |0,8436 charge

12V 25V 0,8 9,6V |0,9602 charge

12V 30V 08 |96V 1 Full
charged

Untuk membandingkan hasil yang telah didapatkan pada
pemodelan proses charge dan discharge pada baterai maka
dapat dilihat pada Gambar 4.3. Proses discharge ditandai
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dengan menurunnya kurva arus dan nilai SOC, sedangkan
proses charge ditandai dengan meningkatnya nilai arus dan
meningkatnya nilai SOC dari initial state of charge.

Pemodelan Charge dan Discharge Baterai

— 2V Vsumber

15000

2V 50C
21
— 10000 4V Vsumber
= — 4\ 50C
% - —av]
b 5000 — 5V Vsumber
o —— 5V S0C
1] 0 —G5VI
<2 0 2 3 3 10 12 — 10V Vsumber
E — 10V S0C
= -5000 —10v
o 12V Vsumber
% -10000 12vsoc
= 12vi
= 15V Vsumber
& -15000 —— 15V 50C
= 15V |
c 5 — 20V Vsumber
g 20000  ovsoc
g —20v1
i -25000 25V Vsumber
= ——35VS0C
= : — 25V
30000 30V Vsumber
30V s0C
-35000 30V

Waktu Simulasi (s)

Gambar 4.3 Grafik hasil pemodelan proses charge dan
discharge baterai

4.2 Hasil Perancangan Bidirectional DC-DC Converter
Untuk mengetahui apakah rangkaian bidirectional DC-

DC converter berjalan dengan baik atau tidak, maka dilakukan
pengujian yaitu memberikan nilai 1 atau O pada transistor
pertama dan transistor kedua.

Saat nilai duty cycle 1 pada transistor pertama, dan 0 pada
transistor kedua, maka bidirectional dc-dc converter akan
bekerja dalam mode buck. Transistor pertama akan on
(keadaan menutup) sedangkan transistor kedua akan off
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(keadaan membuka). Hal ini berarti baterai menjadi beban dari
sumber tegangan. Arus mengalir dari sumber tegangan melalui
transistor 1 menuju ke baterai. Saat mode buck berlangsung
maka baterai akan mengalami proses charge karena terjadi
pengisian ke baterai. Arus yang masuk ke baterai meningkat.
Tegangan yang dihasilkan oleh baterai nantinya akan
digunakan untuk memenuhi permintaan beban. Berikut
merupakan bidirectional konverter saat konverter bekerja
dalam mode buck dimana transistor 1 (S1) dalam keadaan on
dan transistor 2 (S2) dalam keadaan off

No L mp

al o/ (e -ﬂmr\—n—‘
s1 Induktor e
N
DC Voltage Source1 m>
s2 4'% (

s
ok
¢

Battery1

E w
v 3

Gambar 4.4 Bidirectional konverter dalam mode buck (arah
kanan)

Sehingga didapatkan hasil yaitu ketika transistor 1 menutup
dan transistor 2 membuka, arus mengalir dari sumber tegangan
melewati transistor 1 lalu menuju induktor. Baterai saat
bidirectional dc-dc converter bekerja dalam mode buck
berperan sebagai beban. Sehingga dapat dilihat bahwa arus
pada baterai meningkat. Kurva arus yang dihasilkan meningkat
menunjukkan baterai sedang dalam proses pengisian
(charging). Kurva arus yang masuk ke baterai saat proses
pengisian (charge) dapat dilihat pada Gambar 4.5. Dari gambar
tersebut diketahui bahwa nilai arus meningkat dari 0 sampai
15000 mA.
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Arus saat proses charge dan belurn terjadi perubahan permintaan beban

16000 T T T T T T T T T
4000 et .......... O ERRRPPNT ......... ........ ........ — -~ 4
TN E v - oo e L a
£ : : : : ; : : :
0000 [T T SRR o RPN DO R
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z : : : : : : : :
SOB0O0f [T o SO [T TTTITT e IR 4
@ : : : : : :
z : . : : : : : :
E BOOO |- veevboe e Do g L ......... P FERRRIRRR F T .
= : : : : : : : :
@ : : : : : : : :
R e e
000k - .......... IR ......... NIRRT ......... ........ L a
il I | I i 1 1 | I i
0 04a 1 14 2 24 3 3A 4 4.4 <}

Waktu Simulasi (s)
Gambar 4.5 Arus saat proses charge

Selain nilai arus yang masuk ke baterai, tegangan baterai juga
meningkat karena proses charging. Tegangan baterai
meningkat dari 9,6 V menjadi sekitar 29,3 V. Kurva
peningkatan nilai tegangan baterai ini dapat dilihat pada
Gambar 4.6.

3o

Tegangan saat charge dan belum terjadi perubahan beban

25

[
=

[T

Tegangan (%)

5 1 I i i 1 i
0 0.5 1 1.8 2 25 3 35 4 45 g
Waktu simulasi (s)

Gambar 4.6 Tegangan baterai saat proses charging
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Keluaran baterai pada simulasi perancangan bidirectional dc-
dc converter merupakan nilai SOC baterai. Nilai SOC hasil dari

konverter saat mode buck ditunjukkan pada Gambar 4.7

50C
0.88

0.87

0.86

0.85

Waktu Simulasi (s)

Gambar 4.7 Nilai SOC Baterai

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa ketika proses charge maka
nilai SOC mengalami peningkatan dari initial state of charge
sebesar 0,8 menjadi 0,88.

Berbeda apabila terjadi perubahan permintaan beban saat
proses charge berlangsung. Kurva yang semula meningkat
akan menurun yang menunjukkan terjadi proses menyalurkan
energi dari baterai (discharge). Dapat dilihat pada hasil
simulasi berikut yaitu dari detik ke 0 sampai detik ke-2 belum
terjadi perubahan permintaan beban, sehingga baik nilai
tegangan baterai dan arus yang masuk ke baterai akan
meningkat dan baterai dalam keadaan charge. Saat detik ke 2,
terjadi perubahan permintaan beban yang nilainya lebih tinggi
dari nilai tegangan masukan. Dalam hal ini baterai diperlukan
untuk memenuhi permintaan beban tersebut. Sehingga nilai
tegangan baterai akan turun.
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Tegangan saat charge dan terjadi perubahan permintaan beban

Tegangan (¥)

0s 1 15 2 25 3 348 4 45
YWaktu simulasi (s)

Gambar 4.8 Tegangan baterai saat charging dan terjadi
perubahan permintaan beban

Secara lebih jelas, proses charging pada baterai yang
melibatkan terjadinya perubahan permintaan beban dapat
dilihat pada Gambar 4.8 yang menunjukkan perubahan nilai
tegangan baterai. Hal ini menunjukkan tegangan keluaran dari
baterai akan digunakan untuk supply tegangan ke beban.

Saat baterai digunakan supply ke beban, maka tidak ada
proses pengisian ke baterai sehingga nilai arus baterai akan
menurun. Gambar 4.9 menunjukkan perubahan nilai arus saat
proses charging dan terjadi perubahan permintaan beban. Arus
yang masuk ke baterai meningkat saat detik ke 0 sampai detik
ke 2, saat ini baterai berperan sebagai beban. Kemudian, terjadi
perubahan nilai arus pada detik ke-2 saat terjadi perubahan
permintaan beban yaitu nilai arus baterai menurun. Saat ini
baterai tidak lagi berperan sebagai beban, melainkan sebagai
sumber untuk memenuhi permintaan beban.
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Gambar 4.9 Arus saat charging dan terjadi perubahan
permintaan beban

Saat belum terjadi permintaan beban, maka tegangan baterai
yang awalnya 9,6 V meningkat menjadi 20,673 V. Namun saat
baterai dalam proses charging dan terjadi permintaan beban
nilai tegangan baterai menurun. Hal ini menunjukkan bahwa
tegangan keluaran baterai digunakan untuk memenubhi
permintaan beban yang lebih besar daripada tegangan yang
dihasilkan oleh sumber. Selain itu nilai SOC juga berubah saat
proses charge dan terjadi perubahan permintaan beban, yaitu
dari 0,88 menjadi 0,83.

Sebaliknya, saat nilai duty cycle 0 pada transistor pertama
dan 1 pada transistor kedua, maka bidirectional dc-dc
converter bekerja dalam mode boost. Hal ini menunjukkan
bahwa tidak ada arus yang mengalir dari sumber tegangan ke
baterai, karena rangkaian terputus. Saat mode boost ini, baterali
berperan sebagai sumber tegangan untuk memenuhi
permintaan beban dan arus mengalir dari baterai menuju ke
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beban melalui induktor. Saat mode boost berlangsung, maka
baterai akan mengalami proses discharge. Arus pada baterai
akan menurun. Tegangan baterai nantinya akan digunakan
untuk memenuhi permintaan beban. Saat mode boost
berlangsung, nilai SOC baterai juga menurun. Berikut
merupakan bidirectional konverter saat konverter bekerja
dalam mode boost dimana transistor 1 (S1) dalam keadaan off
dan transistor 2 (S2) dalam keadaan on

Yo L mp

al o/ res g
s1 Induktor S
L N
DC Voltage Source1 m>
52 ﬂ'ﬂ: (

-
sk
c

Battery1

E w
>3

Gambar 4.10 Bidirectional konverter dalam mode boost (arah
Kiri)

Saat mode boost berlangsung, maka tidak terjadi proses
pengisian pada baterai. Arus pada baterai saat proses discharge
ditunjukkan seperti pada Gambar 4.11 yang mengalami
penurunan. Nilai arus menurun dan bernilai negatif
menunjukkan bahwa baterai sedang dalam proses discharge.
Tidak ada arus yang mengalir dari sumber tegangan ke baterai
saat mode boost berlangsung karena transistor 1 dalam keadaan
off. Arus mengalir dari baterai ke induktor lalu menuju
transistor 2. Saat mode boost, baterai akan menjadi supply
untuk memenuhi permintaan beban sehingga kurva arus, kurva
tegangan, dan nilai SOC baterai akan menurun.
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Arnus saat proses discharge dan belum terjadi perubahan permintaan beban
1000 T T T T T

-1000

-3000

Current measurement (rm)

-4000

5000 ; | i i i i
i] 0.s 1 1.5 2 25 3 3.4 4 45 5
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Gambar 4.11 Arus saat proses discharge

Tegangan saat discharge dan belum terjadi perubahan permintaan beban
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a 0s 1 15 2 248 3 35 4 45 g
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Gambar 4.12 Kondisi tegangan saat proses discharge

Selain nilai arus, nilai tegangan baterai saat proses discharge
juga menurun dari 9,6 V menjadi 4,43 V. Penurunan tegangan
baterai dapat diketahui dari Gambar 4.12, selain itu nilai
keluaran baterai berupa nilai SOC akan menurun. Nilai SOC
baterai menurun dari 0,8 menjadi 0,775 seperti ditunjukkan
pada gambar berikut :
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SOC Baterai

Gambar 4.13 SOC baterai saat proses discharge

Saat proses discharge kemudian diberikan perubahan
permintaan beban, maka nilai tegangan akan semakin menurun.
Grafik perubahan tegangan baterai dapat dilihat seperti pada

Tegangan [v)

Gambar 4.14.
Tegangan saat discharge dan terjadi perubahan permintaan beban
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Gambar 4.14 Tegangan baterai saat discharge dan terjadi
perubahan permintaan beban
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Saat detik ke 0 sampai detik ke 2 tegangan baterai mengalami
penurunan, saat detik ke 2 dan terjadi perubahan permintaan
beban tegangan baterai akan turun kembali untuk memenubhi
permintaan beban tersebut.

Arus saat discharge dan terjadi perubahan permintaan beban
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a 0.5 1 15 2 25 3 348 4 45 5
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Gambar 4.15 Arus saat discharge dan terjadi perubahan
permintaan beban

Saat proses discharge dan terjadi perubahan permintaan
beban, maka perubahan nilai arus baterai ditunjukkan seperti
Gambar 4.15. Arus baterai terus menurun karena saat transistor
1 membuka dan transistor 2 menutup, baterai tidak mengalami
proses pengisian dari sumber tegangan tetapi baterai justru
menjadi sumber untuk memenuhi permintaan beban sehingga
terjadi proses penyaluran energi dari baterai ke beban sehingga
arus baterai menurun.

Saat proses discharge maka tegangan baterai berubah dari
9,6 V menjadi 4,43 V. Saat terjadi perubahan permintaan
beban, nilai tegangan baterai menurun kembali menjadi 3,576
V dan SOC nya berubah dari 0,8 menjadi 0,77. Secara ringkas,
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hasil perancangan bidirectional dc-dc converter ini bisa dilihat
pada tabel berikut
Tabel 4.2 Tabel Hasil Perancangan Bidirectional DC-DC

Converter
Nilai Duty Cycle Output Baterai
Transist T s t Mode Tegangan | SOC Proses
ranlssls or ran:ls ol Baterai | Baterai | Tegangan | SOC '
1 0 Buck 9.6V 0.8 203V 0,88 charging
0 1 Boost 96V 0.8 443V 0,775 | discharging

Saat terjadi perubahan permintaan beban saat detik ke-2 yang

nilainya lebih besar dari tegangan dan arus yang dihasilkan

oleh sumber maka terjadi perubahan nilai pada baterai yang

ditunjukkan seperti pada tabel berikut :

Tabel 4.3 Tabel Hasil Perancangan Bidirectional DC-DC
Converter Saat Terjadi Perubahan Permintaan

Beban
Detik | Detik
Nilai I_Jul_'y ke 0-2 ke 2- Tegang Output Baterai
Cycle selesa =R SoC
Mode 1 an . i Proses
Baterai Baterai
Vdan | Vdan W) Tega
51 52 I I ngan 50C
W)
1 0 Buck | Naik | Turun 9.6 0,8 20,673 | 083 | charging
T Naik disch
0 1 Boost | ~ ot A 9.6 0.8 3576 | 077 | @EE
ing

Rangkaian dari bidirectional dc-dc converter ini secara
lengkap ditampilkan pada lampiran. Sistem kontrol kemudian
dirancang untuk mengatur duty cycle yang digunakan untuk
switching pada bidirectional dc-dc converter sehingga
transistor dapat membuka dan menutup sesuai dengan sinyal
kontrol.
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4.3 Hasil Perancangan Sistem Kontrol pada Baterai
Perancangan sistem kontrol pada baterai dibuat dengan

menggunakan kontrol Pl dengan besarnya gain Kp yaitu 10 dan
Ki sebesar 10. Dari simulasi yang telah dilakukan didapatkan
hasil bahwa arus yang masuk ke baterai dapat diatur sesuai
dengan set point atau arus referensinya.

Simulasi dilakukan dengan membuat nilai arus referensi
sebesar 2 pada initial value dan -2 pada final value. Simulasi
dilakukan selama 2 detik dan nilai akan berubah saat waktunya
1 detik. Saat sistem kontrol pada baterai ini disambungkan
dengan sumber tegangan dan terjadi perubahan permintaan
beban didapatkan hasil bahwa arus bisa dikontrol sesuai dengan
set point, pada detik pertama terjadi perubahan permintaan
beban sehingga arus pada baterai menurun. Namun nilai arus
dijaga agar sesuai dengan set point. Berikut merupakan hasil
arus setelah dikontrol menggunakan kontroler Pl :

Arug Masukan Baterai

Current Measurement (A)
o

i i i i i i i i i
1} 0z 04 06 o0& 1 12 14 16 18 2
Waktu Simulasi (s)

Gambar 4.16 Arus terkontrol
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Selain nilai arus, hasil keluaran dari baterai yang duty cycle nya
sudah dikontrol ditunjukkan seperti pada Gambar 4.17. Dari
gambar tersebut diketahui bahwa, saat detik ke 0 sampai detik
ke 1, belum terjadi perubahan permintaan beban sehingga saat
periode ini baterai mengalami proses charge. Arus mengalir
dari sumber tegangan menuju baterai sehingga tegangan yang
dihasilkan meningkat begitu juga dengan nilai SOC juga
meningkat. Ketika terjadi perubahan permintaan beban saat
detik ke 1 maka baterai mengalami proses discharge. Saat ini
tidak ada arus yang mengalir ke baterai dan baterai berperan
sebagai sumber tegangan untuk memenuhi permintaan beban
sehingga tegangan baterai menurun dan nilai SOC juga
menurun. Berikut merupakan hasil keluaran baterai, yang nilai
duty cycle untuk mengatur switching pada bidirecional dc-dc
converter sudah dikontrol dengan menggunakan kontroler PI.

. _Voltage (v}

L |
s s o 1

5
Waktu Simulasi (s)

Gambar 4.17 Output baterai yang sudah dikontrol dengan
kontrol Pl

Saat sistem kontrol digunakan pada baterai lead acid dengan
kondisi operasi seperti pada Tabel 3.1 maka arus yang masuk
ke baterai untuk proses pengisian baterai (charge) dapat
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dikontrol sesuai dengan set point sebesar 15A. Arus terkontrol
saat menggunakan baterai lead acid 12 V 150 Ah ditunjukkan
seperti pada Gambar 4.18. Sedangkan rangkaian simulasi
perancangan sistem kontrol pada baterai secara lengkap dapat
dilihat pada lampiran.

Hasil Kantrol Arus yang Masuk ke Baterai
16 T T T T T

e
o

Current Measurermnent (A)
o
]

ek

— St Font

== Current Measurement ||
: Set Point

0 i I i i i i 1 i i
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Waktu simulasi (s)

Gambar 4.18 Arus terkontrol sebesar 15A

Berdasarkan respon sistem yang telah didapatkan pada Gambar
4.18 dapat diketahui bahwa dari hasil perancangan sistem
kontrol pada baterai ini didapatkan nilai maximum overshoot
sebesar 0,11% dengan settling time sebesar 0,25 detik dan error
sistem sebesar 0,53%.

4.4 Sistem Generator Turbin Angin dengan Battery Energy
Storage System (BESS)

Sistem Generator Turbin Angin yang digunakan
merupakan sistem generator turbin angin yang telah dilengkapi
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dengan supervisory control dan menggunakan buck converter.
Hasil tegangan yang dihasilkan oleh sistem generator turbin
angin akan digunakan untuk memenuhi permintaan beban. Saat
nilai keluaran turbin lebih besar dari permintaan beban, maka
sisanya akan digunakan sebagai sumber untuk proses pengisian
pada baterai. Namun, proses pengisian pada baterai ini harus
tetap dijaga supaya arus yang masuk saat proses charging tetap
berada pada range operational baterai, meskipun nilai
kecepatan angin berubah-ubah. Hal ini dilakukan untuk
menjaga lifetime baterai dan mencegah terjadinya overcharge
pada baterai. Berdasarkan datasheet baterai lead acid yang
telah dibahas pada subbab 3.2, maka arus masukan maksimal
pada baterai harus sebesar 15 A.

Sedangkan apabila nilai keluaran turbin lebih Kkecil
daripada nilai permintaan beban, maka baterai akan digunakan
sebagai sumber untuk memenuhi permintaan beban tersebut.
Sehingga permintaan beban tetap terpenuhi meskipun keluaran
dari turbin kecil.

Saat sistem kontrol pada baterai ini digabungkan dengan
sistem generator turbin angin, maka arus yang masuk ke baterai
bisa dikontrol sesuai dengan range operasi yang
direkomendasikan sesuai dengan tabel 3.1. Arus masukan pada
baterai dijaga agar maksimal sebesar 15 A. Berdasarkan
simulasi yang telah dibuat, pengambilan data dilakukan pada
kecepatan angin sebesar 8 m/s - 17 m/s dan didapatkan hasil
yaitu sebagai berikut:

e  Saat Kecepatan Angin Konstan dan Beban Konstan

Hasil yang didapatkan saat kecepatan angin dan beban
bernilai konstan ditunjukkan oleh Tabel 4.4. Dari tabel tersebut
diketahui bahwa ketika permintaan beban lebih kecil dari
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keluaran turbin, maka baterai mengalami proses charge dan
arus yang digunakan untuk proses charging tersebut terjaga
sesuai dengan range operational nya yaitu kurang dari 15 A.

Salah satu hasil yang didapatkan dapat dilihat pada
Gambar 4.19 yang menunjukkan hasil ketika kecepatan angin
sebesar 13 m/s. Pada Gambar 4.19 tersebut set point berupa
arus referensi ditunjukkan oleh warna biru sedangkan arus
terukur ditunjukkan oleh warna ungu. Didapatkan hasil yaitu
nilai arus terkontrol agar sesuai dengan set point yaitu arus
bernilai kurang dari 15A atau sekitar 14,9 A. Respon sistem
pada Gambar 4.19 menunjukkan bahwa sistem kontrol baterali
yang diterapkan pada sistem generator turbin angin dengan
nilai kecepatan angin konstan dan beban konstan memiliki nilai
maximum overshoot sebesar 0,173% dengan nilai settling time
yaitu 0,22 detik dan error sebesar 0,53%.

Tabel 4.4 Sistem Generator Turbin Angin dengan BESS

Kecepatan Tegangan . Tegangan Arus yang
Angin kelua_lran da_rl beban masuk l_<e
(mfs) Turbin Angin V) baterai

V) (A)
8 2,065 2 2,052
9 2,028 2 7,902
10 2,8 2 14,93
11 3,468 2 14,93
12 3,905 2 14,92
13 4,364 2 14,92
14 4,623 2 14,92
15 4,953 2 14,92
16 5,211 2 14,92
17 5,45 2 14,92
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Arus saat charge dan kecepatan angin konstan
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2 I 1 I 1 I I I I

I
0 02 04 06 08 1 12 14 18 1.8
Waktu simulasi (g)

P

Gambar 4.19 Arus yang digunakan untuk proses pengisian

baterai saat kecepatan angin 13 m/s
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Gambar 4.20 Nilai SOC yang telah dihubungkan dengan sistem

generator turbin angin
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Sedangkan untuk nilai keluaran dari baterai terlihat bahwa, saat
terjadi perubahan pada detik ke-1 maka baterai akan
mengalami proses charge dan nilai SOC baterai akan
meningkat seperti ditunjukkan pada Gambar 4.20.

e  Saat Kecepatan Angin Berubah dan Beban Konstan

Saat terjadi perubahan kecepatan angin, maka besarnya
arus yang masuk ke baterai juga harus tetap dijaga agar sesuai
dengan range operational nya. Hasil yang didapatkan ketika
terjadi perubahan kecepatan angin dapat dilihat pada Tabel 4.5.
Arus yang digunakan untuk charging ke baterai terkontrol
sebesar 14,9 A meskipun terjadi perubahan nilai kecepatan
angin. Gambar 4.21 menunjukkan grafik nilai arus yang
digunakan untuk pengisian baterai yaitu saat terjadi perubahan
kecepatan angin dari 9 m/s menjadi 12 m/s.

Tabel 4.5 Nilai Arus yang masuk ke baterai saat terjadi
perubahan kecepatan angin pada sistem generator

turbin angin

Tegangan Arus yang
Kecezar\]t;r:]awal Kecepgtan akhir keluaran.turbin masuk l.<e

() Angin (m/s) angin baterai

V) (A)

8 9 2,037 7,906

9 10 2,872 14,94

9 11 3,435 14,93

9 12 3,945 14,93

9 13 4,367 14,92

9 14 4,711 14,93

9 15 4,965 14,92

9 16 5,241 14,92

9 17 5,45 14,92
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Arus gaat charge dan kecepatan angin berubah
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Gambar 4.21 Arus yang digunakan untuk proses pengisian
baterai saat kecepatan angin berubah dari 9-12
m/s

Hasil tracking arus dapat dilihat pada Gambar 4.21. Set point
berupa arus referensi ditunjukkan oleh warna biru sedangkan
arus terukur ditunjukkan oleh warna ungu. Didapatkan hasil
yaitu nilai arus terkontrol agar sesuai dengan set point yaitu
arus bernilai kurang dari 15 A atau sekitar 14,9 A. Berdasarkan
persamaan (2.31) maka didapatkan besarnya nilai maximum
overshoot sistem yaitu sebesar 0,167% dengan settling time
yaitu sebesar 0,278 detik. Dengan menggunakan kontroler
maka arus yang masuk ke baterai tetap bisa dijaga sebesar
kurang dari 15 A yaitu sebesar 14,9 A meski terjadi perubahan
nilai kecepatan angin. Didapatkan nilai error sebesar 0,6%.
Gambar 4.22 menunjukkan nilai SOC baterai saat kecepatan
angin berubah dan beban konstan. Nilai SOC baterai yang
dihasilkan meningkat. Keluaran dari baterai ini nantinya akan
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digunakan untuk memenuhi permintaan beban saat permintaan
beban lebih besar dari keluaran yang dihasilkan oleh sistem
generator turbin angin. Sehingga baterai akan berperan sebagai
sumber tegangan dan mengalami proses discharge
(menyalurkan energi).

Nilai SOC
0.814 ! ! I : , ! ! :

0.812

0.81H

0.805

ac

@ :
(1R=1 ] RPN
0.804

0.802

0z 04 0.6 0.a 1 12 1.4 16 18 2
Waktu simulasi (g)

0.8 : i '
u]
Gambar 4.22 Nilai SOC baterai

e  Saat Kecepatan Angin Konstan dan Beban Berubah

Saat kecepatan angin konstan dan beban berubah-ubah
maka apabila perubahan beban lebih kecil daripada nilai
keluaran sistem generator turbin angin, baterai akan charge dan
arus yang masuk ke baterai dijaga agar tetap sesuai dengan arus
referensi. Salah satu hasilnya ditunjukkan ketika kecepatan
angin konstan sebesar 13 m/s dan beban berubah namun
perubahan nya masih lebih kecil jika dibandingkan dengan
keluaran turbin yaitu dari 2V menjadi 3V. Sehingga proses
pengisian baterai akan berlangsung dan arus pengisian baterai
terjaga sebesar 14,92 A. Gambar 4.23 merupakan hasil yang
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didapatkan saat kecepatan angin konstan dan terjadi perubahan
beban. Perubahan beban ini lebih kecil dari keluaran turbin
angin sehingga terjadi proses pengisian pada baterai.

Arus Pengisian Baterai saat Beban Benubah-ubah

urement (4)

ent Meas

.2 : : = Set Point

: : = Current Measurement
-4 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Waktu simulasi (s)

Gambar 4.23 Arus yang digunakan untuk proses pengisian
baterai saat kecepatan angin konstan dan
permintaan beban lebih kecil dari keluaran
turbin angin

Dari perancangan sistem kontrol pada baterai yang telah
dilakukan dan diterapkan pada sistem generator turbin angin,
untuk kecepatan angin yang konstan dan nilai beban berubah-
ubah, maka didapatkan besarnya nilai maximum overshoot
yaitu sebesar 0,267% dengan settling time yaitu 0,4 detik dan
error sebesar 0,53%.

Saat beban berubah dan nilai perubahan beban tersebut
lebih besar dari keluaran turbin angin maka arus yang semula
terjaga sebesar 14,92 A, nilainya akan menurun. Saat ini tidak
ada proses pengisian pada baterai. Melainkan baterai menjadi
sumber untuk memenuhi permintaan beban. Hasil yang
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didapatkan saat baterai discharge dan terjadi penurunan nilai
arus dapat dilihat pada Gambar 4.24. Gambar tersebut
merupakan hasil yang didapatkan saat kecepatan angin konstan
sebesar 13 m/s dan perubahan beban dari 4V menjadi 5V (lebih
besar dari keluaran turbin yang hanya 4,177 V)

Saat perubahan beban Lebih besar dari keluaran sistem generator turbin angin
T

20 T T T T T

Set point
= Current Measurement

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Waktu simulasi (5)

Gambar 4.24 Arus baterai saat kecepatan angin konstan dan
permintaan beban lebih besar dari keluaran
turbin angin

Secara keseluruhan rangkaian sistem kontrol pada baterai
dan yang telah digunakan pada sistem generator turbin angin
akan ditampilkan pada lampiran.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan

didapatkan kesimpulan dati tugas akhir mengenai Perancangan
Sistem Kontrol pada Battery Energy Storage System untuk
Sistem Generator Turbin Angin adalah sebagai berikut :

Perancangan sistem kontrol pada Battery Energy
Storage System telah dilakukan dan menghasilkan
respon yang benar. Sistem kontrol dengan Kp dan Ki
sebesar 10 dapat digunakan untuk menjaga arus yang
masuk ke baterai kurang dari 15 A yaitu sebesar 14,9A
dengan nilai error sebesar 0,53%, maximum overshoot
sistem yaitu sebesar 0,11% dengan settling time yaitu
sebesar 0,25 detik sehingga tidak terjadi overcharge
yang akan menurunkan lifetime baterai.

Untuk sistem kontrol pada baterai yang diterapkan
pada sistem generator turbin angin didapatkan hasil
yaitu saat kecepatan angin konstan dan beban konstan,
nilai arus terjaga sesuai dengan set point dengan
besarnya nilai maximum overshoot sebesar 0,11%,
settling time sebesar 0,2 detik dan error sebesar 0,53%.
Saat kecepatan angin berubah-ubah maka sistem
kontrol pada baterai mampu menjaga besarnya nilai
arus untuk charging baterai sebesar 14,9 A dengan
nilai maximum overshoot sebesar 0,167%, settling time
sebesar 0,278 detik dengan besarnya nilai error yaitu
0,6%.

Dari perancangan sistem kontrol pada baterai yang
telah dilakukan dan diterapkan pada sistem generator

75
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turbin angin, untuk kecepatan angin yang konstan dan
nilai beban berubah-ubah, maka didapatkan besarnya
nilai maximum overshoot yaitu sebesar 0,267% dengan
settling time yaitu 0,4 detik dan error sebesar 0,53%.

5.2 Saran
Dari tugas akhir ini terdapat saran yang dapat digunakan

untuk penelitian selanjutnya, yakni pengembangan sistem
kontrol pada baterai ini dapat dilakukan secara real time pada
miniplant dengan menggunakan berbagai macam pengunaan
strategi kontrol serta menggunakan jenis konverter lain seperti
boost konverter pada sistem generator turbin angin.
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D. Rangkaian Sistem Kontrol Pada Baterai







E. Rangkaian keseluruhan (Sistem Generator Turbin
Angin dengan BESS)
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